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CAPITULO 1: INTRODUCCION



l.

Entre los 60 y 1000 km de altura aproximadamente se extien

de la ionósfera, formada por la fotoionización por el sol de
las moléculas de la atmósfera neutra. De acuerdo a la distri

bución en altura de la densidad electrónica, se distinguen

tradicionalmente tres regiones o capas: la región D (60 - 90

km), E (90 - 120 km) y F (120 - 1000 km). Esta última es la

de mayor contenido electrónico, con una densidad electrónica

máxima del orden de 1012 m-3 durante el día y 10ll m-3 duran

te la noche. La región F de 1a ionósfera coincide aproximada

mente con la termósfera, la región de la atmósfera neutra don

de 1a temperatura es esencialmente constante con la altura. A

título comparativo, corresponde mencionar que a la altura del

máximode concentración electrónica de 1a región F, la densi

dad numérica de moléculas neutras es del orden de 1014 m_3.

Para mayor ilustración, la Figura 1.1 muestra un esquema de

la densidad electrónica (Banks y Kockarts, 1973) y la densidad

y temperatura neutras en 1a atmósfera superior (Jacchia, 1977,

con un valor tipico de la temperatura exosférica de 1000 K).

La termósfera se halla en equilibrio hidrostático en la

dirección vertical, mientras que en el plano horiaontal está
sujeta principalmente a la fuerza de gradiente de presión, la

de Coriolis (despreciable a bajas latitudes) y el arrastre de
bido a las colisiones con los iones. La ionósfera, en cambio,

está gobernada esencialmente por el campomagnético terrestre,

y el campo eléctrico que se genera en su seno, debido nuevamen



te a las colisiones entre iones y moléculas neutras.

La ionósfera y la atmósfera neutra se hallan, por lo tan
to, ac0p1adas dinámicamente a través del efecto de las coli

siones. A su vez, la distribución espacial de la composición

y densidad de la ionósfera también se ve afectada por el movi"

miento de las partículas cargadas. DiVersos modelos teóricos

han sido elaborados para estudiar aspectos parciales del Sist"

tema atmósfera-ionósfera, y en particular en 1a región ecua

torial que presenta, comose verá, características especiales

que 1a diferencian de otras latitudes. Asi por ejemplo, An

derson (1973) estudió la formación de la región F ecuatorial,

resolviendo la ecuación de continuidad de iones y electrones

utilizando modelos empíricos de velocidades neutra y iónica.

Otros autores (Geisler, 1966, 1967; Kohl y King, 1967; Challi

nor 1968, 1969, 1970; Ill y otros, 1975; Harris y Mayr, l975)
han desarrollado modelos teóricos de la dinámica de la termós

fera, introduciendo las velocidades iónicas comodato externo

al modelo, e inversamente, otros (Steninq, 1968, 1969; Volland,

1971; Tarpley, 1970; Richmond y otros, 1976; Zalesak, 1982)

han modeladovelocidades iónicas y corrientes, parametrizando

el campode velocidades de la atmósfera neutra.

Rishbeth (1971a, b) y Heelis y otros (1974) modelaron en

cambio la llamada dínamo de la región F ecuatorial, resolvien

do simultáneamente las ecuaciones de movimiento de] gas neutro

y el ionizado, dada la distribución de densidad electrónica. Pr

tos modelos, sin embargo, se basaban en una descripción inade»



cuada del sistema de corrientes en esa región de la ionósfera,
al suponer que el intercambio de corriente eléctrica entre

las regiones E y F se produce solamente en la dirección parale

la al campomagnético terrestre, debido a que la conductividad

eléctrica es muchomayor en esa dirección.

La presencia del campo geomagnético implica que 1a conduc

tividad eléctrica de la ionósfera no es isótropa. La conducti

vidad en la dirección paralela al campoes muypredominante,

y de las componentes normales al campo predominará la de Hall

(normal al campoeléctrico) o la de Pedersen (paralela al cam

po eléctrico) según que el cociente entre la frecuencia de co

lisión ión-neutro y la girofrecuencia iónica, vin/aï , sea res
pectivamente mucho mayor o menor que la unidad. Debido a que

la densidad neutra, y por lo tanto también v. decrecen expo1n'

nencialmente con la altura (ver Figura 1.1) mientras que ai
no sufre mayores variaciones, predomina la conductividad de

Hall a alturas inferiores (aproximadamente región E) y la de

Pedersen a alturas superiores (región F). La predominancia de

la conductividad paralela conduce a la suposición usual de que

ésa sea también la dirección preferencial para la corriente.

Sin embargo, ésto no es necesariamente válido siempre: en la

zona ecuatorial, por la simetría del campomagnético, 1a co
rriente paralela tiende a cero, y es sabido que en 1a región

E, donde predomina la conductividad de Hall, surge entonces

una fuerte corriente en la dirección este-oeste, denominada

"electrochorro ecuatorial"; Duhau (1978) propuso que también
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en la región F podia ser importante la corriente normal a

las lineas de campo magnético, y Duhau y Iouro (1980, 1983a)

mostraron mediante un modelo simple del acoplamiento eléctri

co entre las regiones E y F ecuatoriales que a la altura de

1a transición entre las dos regiones ionosféricas, la corrien

te normal predomina sobre la paralela. Mediciones in situ rea

lizadas con el satélite Magsat (Maeday otros, 1985) muestran

que esto es válido en un amplio rango de alturas y latitudes

en la región F cercana al ecuador.

En este trabajo se presenta un modelo teórico de la dinámi

ca de 1a ionósfera y la atmósfera neutra a alturas de la red

gión F ecuatorial, que predice simultáneamente las velocida

des zonales iónica y neutra y el sistema de corrientes meridio

nales a toda hora del dia. El modelo incorpora 1a nueva condi

ción sobre 1a corriente en 1a interfase entre las regiones E

y F descripta recién; esta condición conduce a una notoria sim

plificación de las ecuaciones pertinentes, y en particular,

según se verá, el campoeléctrico en la región F queda determi

nado por su valor en la base, y consiguientemente, la velocidad

iónica y la fuerza de arrastre iónico sobre el gas neutro tam

bién. En el capitulo 2 se presentan las ecuaciones de transporn

te relevantes al sistema ionósfera-atmósfera. El capitulo 3
resume la información existente sobre corrientes meridionales

en 1a región E, necesaria para definir condiciones de contorno

para las ecuaciones de la región F del modelo. En el capítulo

4 se deducen las ecuaciones de transporte particularizadas para



las condiciones de la región F ecuatorial. En el capitulo 5

se presenta un modelo dinámico de la base de la región F,

y se calculan las velocidades neutra y iónica en la dirección

zona], así comola corriente que fluye entre las regiones E

y F. En los siguientes dos capitulos se estudia el efecto so

bre la región F de las condiciones en 1a base determinadas

en el capitulo anterior: en el capítulo 6 se calcula el campo

de velocidad neutra en la región F ecuatorial, comparandolos

resultados con observaciones in situ de Wharton y otros (1984),

y finalmente, en el capitulo 7, se calcula el sistema de

corrientes meridionales en la región F alrededor del ecuador,

comparándose también con las observaciones in situ de Magsat

mencionadas antes. Las condlusiones que se extraen de este

trabajo se presentan en el capítulo 8.



CAPITULO 2: ECUACIONES DE TRANSPORTE DE LA

ATMOSFERA NEUTRA Y EL PLASMA IONOSFERICO



2.1 Introducción

En este capítulo se establecen las ecuaciones de transporte

básicas aplicables a la atmósfera superior que luego habrán de

resolverse bajo condiciones de contorno apropiadas. En la sec

ción 2.2 se introducen las ecuaciones de transporte analizando

en especial los términos que incluyen el efecto de las colisio

nes entre partículas. En la sección 2.3 se presenta un modelo

aproximadode un fluido para el plasma ionosférico, analizán

dose cuidadosamente las condiciones de validez de las aproxi

maciones introducidas. Las ecuaciones de la sección 2.3 son

aplicadas al cálculo de la conductividad eléctrica del gas io

nosférico en la sección 2.4, y 1a variación con 1a altura de

la conductividad eléctrica permite distinguir dos zonas dife

rentes, coincidentes con las regiones E y F de la nomenclatura

ionosférica tradicional, lo que se discute en la sección 2.5.

Ecuaciones de transporte

Los fenómenos que hemos de estudiar - vientos, campo eléc

tricos y corrientes - son de una escala temporal (:3 media ho

ra) muchomayor que los tiempos de colisión entre particulas

(algunos segundos), de modoque son válidas las ecuaciones de

1a hidrodinámica, en particular las de continuidad y conserva

ción del impulso:



2 :: —
-fiflL-+ V'Lfl4“3)=—ág“ 9-“9C át

ELLA —" —: " —' = ha ¿'—__——+ a. Mu + v-P + FA óó '5 _....:Í at 4 ji; w‘ t

Aqui el subIndice s designa cada especie (neutra (n), ionizada,

(i) o electrones libres (e)); y es la densidad, H la velocidad,
É el tensor intrínseco de 1a presión, F 1a fuerza externa, fuer

za no inercial o campoautoconsistente:

._——

_. __ v -_ {H .- _7
CL :M4L[g +,Z,.Slxzo¿fl—_(lx(_flxm)_/ (2.3)

donde m es 1a masa, a es la aceleración de la gravedad,ÍÏ es

1a velocidad angular terrestre y ï es la posición geocéntrica,

Y

FÁBe: gti-’Q + ¡LL¿)¿X5)+ «Live? (2.4)

donde q es la carga eléctrica, É es el campoeléctrico auto

consistente y É es el campomagnético total (campoterrestre

másel generado por las corrientes ionosféricas). Los térmi

nos éï/St y dF/ÁCrepresentan las variaciones en las corres
pondientes variables debidas a fuentes y sumideros o colisio

nes entre partículas de distintas especies.

Las variaciones de densidad ¿f6/Át sólo contribuyen a
las ecuaciones para iones y electrones: se generan partícu

las cargadas libres por fotoionización de moléculas neutras,



y se pierden por recombinación.

Las variaciones de impulso ÁF/¿t son debidas a colisiones
elásticas entre partículas de distintas especies, y suelen ex
presarse como:

á_ " /——- '"

31:: :fifzizzs ¿Hd/DM“) (2'5’

donde Vsp es la frecuencia de colisión para transferencia de
impulso (ver p. ej. Rishbeth y Garriott, 1969). Morse (1966)

ha mostrado la validez de (2.5) para distintos potenciales de

interacción cuando los gases involucrados están en equilibrio

separadamente, y las velocidades relativas cumplen que el núme

ro de Machpara difusión, definido como

: ——- rïtzzzg“ (2-6),L’qzá)
' d

donde cp y cs son velocidades térmicas, sea mucho menor que 1.

Con valores típicos aproximados de Ts N 103 K y [up —us! N 50

m/s, resulta que Md'v 2,5 x 10"4 para colisiones entre iones y

electrones o entre electrones y neutros, y Mdíw5 x 10-3 para
colisiones entre iones y neutros.

La jerarquía de ecuaciones de transporte se cerrará despre

ciando los términos no diagonales del tensor de la presión en
(2.2), y parametrizando la presión escalar. En el caso de los

componentes ionizados, estos son considerados usualmente sufi

cientemente poco densos comopara considerar la ionósfera como



un plasma frío, ignorando totalmente el efecto del gradiente de

presión (ver p. ej. Rishbeth y Garriott, 1969) o cuando éste es

incluído, se supone siempre que la presión es escalar (ver p.

ej. Banks y Kockarts, 1973, Maeda, 1977, 1981). En el caso de

la atmósfera neutra, algunos autores de modelos dinámicos han

incluído un término viscoso del tipo Navier-Stokes (p. ej. Blum

y Harris, 1973, 1975; Heelis y otros, 1974; Clairemidi, 1979),

mientras otros han desestimado la fuerza viscosa por completo

(p. ej. Rishbeth, 197lb; Volland, 1976). Rishbeth (1972) esti

mó la importancia relativa de la fuerza viscosa sobre la atmós

fera neutra, hallando que podia ser apreciable en la termósfera

superior (por encima de los 300 km). Debe tenerse en cuenta, sin

embargo, que 1a estimación del gradiente de la velocidad supo

nía una escala vertical característica para ésta igual a la esca
la vertical de la densidad de 1a atmósfera, aproximadamenteen

tre 50 y 100 km; sin embargo, mediciones in situ de vientos neu

tros (Wharton y otros, 1984) han mostrado por el contrario muy

escasa variación con la altura (del orden de 5 m/s cada 100 km,

lo que da una escala vertical de 1000 kmpara velocidades típi

cas del orden de 50 m/s), lo que tornaría despreciable el efec
to de la fuerza viscosa (véase también el resultado del cálculo

del presente trabajo en la sección 6.4).

2.3 Ecuaciones ionosféricas

Comose verá en la sección 5.3 , se puede considerar una
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única especie simplemente ionizada en las ecuaciones dinámicas

de las regiones E y F ionosféricas con muy buena aproximación.
Entonces, introduciendo la velocidad media

(2.7)

j )Ï;(ll( ":‘.Z

de las ecuaciones de movimiento (2.2) se obtienen las siguien

tes ecuaciones de un fluido:

Ecuación de movimiento

¡[77 Á f í- Jin (:3 fi (¡IX

_ (í¡ ¡”fereI )Í( ¡—L JL'd) (.%; ) I)

_ - (y , , o ».“4'“(e\'(‘I.’!J y ‘1'’l



1)

9‘,“ —' --- —7 77 / m" '72 z ——v- v la w v- -- -—.»J—) E —.at ‘l ( ¿f “PJ ) ( 771/. ¡”a e ‘
/' / ,/ 1 —‘ — / , . ,. " ‘

“ (7531i.+31;;) Í VxB + ' EL ¿24.5.7?_ _.
e L 077€+472: 'n-ze “7) THC 7*’7714'

.. fi 7’ l 5 {771€ : / ...
Ñ. ( ¿ ¡WL — ID_ ) : e (474. V4.1” __ 77‘? Mein )¿_¿4

_ ’rl'ïïzejL r. 7 l ."
v4.47- V('72 ( 7L. ) j

71€. 4 1 nÁfg e. 7L¿ 77‘:

/ .‘(V
, ,7_ . 7 
a 7 lV/í).1_1207€ van 'J¿)(’7Ï¿V¿( +"71E

hef¿-+In¿jk_

)\..

(2.10)

En el caso del sistema que nos ocupa, estas ecuaciones pue

den simplificarse muchomediante las siguientes consideraciones:

Los fenómenos que se estudiarán aqui son de bajas frecuencias,

con tiempos característicos del orden de 1 hora, y en consecuen

cia las derivadas temporales son despreciables. Así, con los va

lores típicos consignados en la Tabla 1,

///// xÉ-lA] “e. 1/0
en la ecuación de movimiento, y en 1a ley de Ohm, estimando 1a

magnitud de los términos

a, _ ¡.i_ _“*
1L V . 1 ..ig; ( c/ í(/J/)

como del orden BÏYQt , se encuentra que /FÏ¿Pt



2
V

3
V

4
V

5 v

6)

12.

Las longitudescaracterísticas de los fenómenosa estudiarse

son mucho mayores que la longitud de Debye, por lo que rige con

muybuena aproximación la cuasineutralidad. Esto implica que

S’q

minos que contienen!)q pueden ser omitidos.

<< nie ó nee y en consecuencia se puede observar que los tér

La masa electrónica es muchomenor que la iónica.

E1 término

*"“e Ve} )(’11--J’¿ ,l' vu: m
/ I._ 2: ..‘J7. ('

por las aproximaciones 2) y 3), se desprecia frente a

x HL' nz a 7><fd

\_ >71€ -r7: ' ; __Ï;1 --—Ï Li}: Ïd ¡‘L'J"( le. .r. l l

por ser Vei<K (de, como se desprende de 1a Tabla 2.
La presión es considerada isótropa

N.”r3 Ï.’.‘ (2.11)

de acuerdo con el análisis de la sección 2.2.

Debe.notarse también que el campo É equivale sólo al geomagné

tico (3 x 10-5'T) que supera ampliamente al campo generado por

las corrientes ionosféricas, del orden de las decenas de nT

(ver p. ej. el capítulo 7 de este trabajo).

Con estas aproximaciones, las ecuaciones (2.9) y (2.10)

se reducen a:
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“A, bag. U cf

': A W
- I 'TÏÍ

/ Í \ V1“ __4._ / ‘< /1 __.{_ VC” jhp Jr,” _
77cc a .5 , 7‘

72-etwé
lJ{:-’ "' VC,’L “ -fi

7 (V «¿1) (2.13)
¿(Je

donde se han introducido las fuerzas

F?a. "lung-j +

j :1 vpe (2.14)
7'11emeL

que dan cuenta de los efectos de la gravedad y las fuerzas de

gradiente de presión. Debenotarse que es usual ignorar estas

fuerzas (ver p. ej. Maeda, 1977), si bien no es posible demos

trar que son despreciables a priori. En lo que sigue se deses

timarán las correcciones ocasionadas por las fuerzas (2.14)

y en 1a sección 5.4.2 se estimará su efecto sobre la componen

te este-oeste de la velocidad iónica, que es de interés para

el modelo que se presentará aquí.

2.4 El tensor de conductividad eléctrica

En un sistema que se mueve con la velocidad del viento neu

tro, el campoeléctrico se escribe como:
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'"l
E =É+L7xé (2.15)

y de las ecuaciones (2.12) y (2.13), ignorando las fuerzas

(2.15), se puede despejar

""l
E (2.16)Q1”df :

donde E es el tensor de conductividad eléctrica que, en un

sistema de coordenadas magnéticas (1,n,fi) (ver Figura 2.1)
. _ A
donde B = B1, tiene la siguiente expresión

g U4 dz O

0-“ 5 — a“ o” O
g 2, 4

O O Ü
L

donde

, a1 1 m{ ‘3 _
Go "1- ,51 L) * x (conductividad directa)e C'N

0' n el[. uk" - V¿“ 77 , 7n?(u¿3¿\¿íJ, ,H¿JÜÏJJ¿ÉJJ( Pedersen) (2.17)

' ¿LJ (,4) '. 7. e 4,
0': z -" - " , 4“ , ( Hall)

( [file-(wei: 4'LL’') ¡",41“¿1+

En un sistema de coordenadas esféricas (ver Figura 2.1), la

conductividad eléctrica se expresa como:



«.u-_J

donde

+ cr;coszf0

CT‘
, : (7- — ‘ __ __29 ' (00 a; ) (.051 ,ó¿¡¿J:

0/195z '0;¿w - o; (Los I

(Be d 0- C05 I + o; «SenzI

oéíó = -03” z G; ¡dm I (2.19)

0,895 0-4

e I es el ángulo de inclinación magnética.

2.5 Variación de É con la altura: regiones Egy F de la ionósfera

Puesto que las frecuencias de colisión Ven y Vin son pro
porcionales a la densidad neutra, que varía fuertemente con

la altura, así comola densidad electrónica, también las cóm

ponentes de É deben«exhibir una fuerte variabilidad con la al

tura. La figura 2.2 muestra los valores de Gi y dé en función
de la altura calculados por Baker y Martyn (1953) utilizando

valores representativos de las variables involucradas. Se ob

serva que de las conductividades transversales, dé predomina

notoriamente sobre oi en la zona comprendida entre los 90 y
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140 kmaproximadamente, mientras que la relación se invierte

por encima de los 140 km. Esta relación permite definir dos

zonas de comportamientoelectrodinámico diferente, que coin

ciden aproximadamente con las regiones ionosféricas E y F.

La ecuación de movimiento de 1a atmósfera neutra

En el caso de la atmósfera neutra, la ecuación de movimien

to (2.2) es:

aii —e— —= r-,— —,,—»r- — ,_ :7
fm +u.\7 () + VHF?”+fnuá+2niu —_(1><(_r2x,t)J

:1 = )/’ . f ¡Z ___ + l] y,“" H
¿f fm '"t- 4; ' ) f4: me (¿(2 'Áí) (2.19)

Los términos de colisiones pueden expresarse en función de V

y í de la siguiente manera:

..- - 1) 4- ll) .Z . — J-Jc' gt n. HC(51 4): JE en )1 f
ne}!

/‘ / ,,_
J'C l(4h; )f(.

+,,ïjh
é/ag,
(‘Í' c y

_fefi HI¡r ¡jé'H)

\í{, «n C + ¿”e "77(

Considerando nuevamente la presión isótr0pa en virtud del aná

4 ¿Í (2.20)
fl,

lisis de la sección 2.2, y aplicando la condición de cuasineu

xralidad,(2,l9) se puedeescribir:



(2.2i)



CAPITULO 3: LAS CORRIENTES EN LA REGION E DE

LA IONOSFERA
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3.1 Introducción

En este capítulo se analizan modelos teóricos y observacio

nes experimentales de las corrientes eléctricas en la región E
de 1a ionósfera ecuatorial comopreparación para establecer más

adelante la condición de contorno apropiada para la corriente

en el limite inferior de la región F. En la sección 3.2 se des

cribe el modelo de capa de Baker y Martyn (1953) que sirve de

base para los modelos teóricos posteriores de la reqión E. En
la sección 3.3 se discute el sistema solenoidal de corrientes

con corriente vertical no nula que se forma a latitudes ecua
toriales.

3.2 El modelo de capa

Para explicar algunas discrepancias en tempranos modelos de

la conductividad eléctrica en la ionósfera, Baker y Martyn (1953)

elaboraron lo que se dió en llamar "modelo de capa de la región

E", que se basa en la premisa de que esta región puede conside

rarse comouna capa conductora esférica de espesor-despreciable

que rodea a la tierra. Llamando5 a la corriente que circula en

esa capa, ésta se expresa en función del campoeléctrico inte

grando en altura la ecuación (2.18). Si se considera que el cam

po eléctrico varia muypoco a lo ancho de la capa, entonces

':¡
¿J "1‘: (3.1)
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donde ZZes la conductividad integrada en altura:

N!H dí a“ c¿?, (3-2)
¿lap/I E'/

Como1a corriente horizontal es muchomayor que la vertical en

la regiónE, comose verá abajo, por lo tanto en primera aproxi

mación se puede considerar que Jr = 0. De esta condición se eli

mina Er en (3.1), y resulta finalemente:

- r v -1
¿7 - ' c +- É9 ’999 CJ
'T' I r- o" ___

\_/ Z ,0 l loa 9 fi '00 b“

con
31 "T

)¡ /--10 ¿_J/._./ —

99 \, 3, ’ Ton ¿(IL - f 1 I/ (“5‘ l.

' ‘7 —vIZIOlg; .LI.
_ 3' _
- 1.Jóg " ‘ _

I l 2’10 ¿(.IIZI 7'“23/ C052]

'1Nu"!
1 <7 ¿42,
óó -'
1 / -;’ I .2. ‘l, J 2‘ 7.“o ,Ílïl’L. -/' 5 .1.

donde I es el ángulo de inclinación magnética. Nótese en parti

cular que en el ecuador, donde I = 0,
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22 7 ;>.2 (3.4)I : 7'- "'2 ‘, ’
IQ/(Í‘ 2-44 ' 4..13.'..J/

donde X3 es la llamada conductividad de Cowling (integrada en

altura), de manera que:

/". ; 7' :z,\‘.)0
t

(3.5)

y además X3 es el valor máximoen latitud de la componenteï}ñ.
Esta corriente en la dirección este-oeste en el ecuador se de

nomina"electrochorro ecuatorial".

La corriente vertical en la region E

Varios autores han desarrollado con posterioridad modelos

de 1a región E para estudiar las corrientes en el ecuador. Un

tiedt (1967) eliminó la hipótesis de espesor despreciable de

la capa E, y permitió que jr # 0 en sus ecuaciones. Para cal
cular las corrientes eiéctricas en la región E integró 1a ecua
ción de continuidad

V-á‘ :: O (3.6)

donde í está dado por la expresión (2.25), y tanto las conductí

vidades comoel campoeléctrico están dados comoparámetros.



Sin embargo, utilizó conductividades que se anulan a los 70 y
II O300 km de altura, e impuso como condición de contorno que jr

a los 500 km de altura.

Con su modelo, Untiedt predijo la existencia de un sistema

solenoidal de corrientes en el plano meridional, comprendidona

turalmente entre los limites de altura fijados para que la con
ductividad no se anulase. La máximadensidad de corriente verti

cal en el ecuador predicha por este modelo era de 5 x 10-7 Am‘2

aproximadamente un orden de magnitud inferior a la densidad

máximadel electrochorro, y se producía a los 120 kmde altura,

en acuerdo con la suposición de que la corriente horizontal pre

dominasobre la vertical en la región E. Por el carácter sole

noidal de este sistema de corrientes, el campomagnético genera

do por ellas no sería detectable en la superficie terrestre.

Musmanny Seiler (1978) informaron sobre una serie de 6 lanza

mientos de cohetes hasta una altura máxima de 220 km alrededor

del mediodia en Natal, Brasil (aproximadamente 380 km al sudeste

del ecuador magnético). Los campos magnéticos medidos indicaron

en efecto la existencia de un sistema meridional de corrientes

comoel predicho por Untiedt.

Sugiura y Poros (1969) elaboraron sobre el modelo de Untiedt

introduciendo un modelo más preciso del campo geomagnético (Un

tiedt lo habia representado comoun campodipolar), y obtuvie
ron resultados similares.



CAPITULO 4: LA TERMOSFERA ECUATORIAL



4,1 Introducción

En este capitulo se presentan las ecuaciones de transporte

para.e1 gas ionizado y el neutro particularizadas para la zona

de la región F ecuatorial. En la sección 4.2 se trata el compo

nente ionizado, estudiándose cómo1a región F está conectada

con la región E subyacente, y analizándose la condición de con

torno para la corriente en la base de 1a región F.

El acoplamiento entre la ionósfera y 1a atmósfera neutra

debido a las colisiones entre partículas de ambasespecies

obliga a la resolución simultánea de la ecuación de movimiento
neutra. Esta es analizada en la sección 4.3.

La región F de la ionósfera

Ecuaciones de transporte

Las ecuaciones (2,12) y (2,13) para la velocidad media de

la ionósfera y la densidad de corriente pueden simplificarse

si se considera además del hecho de que en toda la ionósfera

vale que

(4.1)

ej. Rishbeth y Garriott, 1969), en la región F(ver p.

¡\ (4.2)
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Entonces se obtiene, a primer orden en vin/Qï :

__ j: y, _
J" = “¿e -""’—Ï(V—M) (4.3)

¿(J-(I

Y

É? —- « . 
——+be - / —/U){A}.

Más aún, con excepción de la base de la región F, vale con

muy buena aproximación la aproximación de orden cero en

Vinflui de la ley de Ohm:

E+ VxB=O (4.5)

Se ve que las variables de interés, ï y V, quedarán determi

nadas por Ü y É. La velocidad neutra a su vez estará dada por

la ecuación de movimiento de la atmósfera neutra, que se tra
tará en la sección 4.3.

En anteriores modelos teóricos, el campoeléctrico ha sido

tratado bajo alguna de las siguientes suposiciones (Louro,
1982):

É = 0 (Geisler, 1966; Kohl y King, 1967; Challinor, 1970). En

este caso, de las ecuaciones (4.3) y (4.5) se deduce que
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V: (Í-É)É (4.6)

o sea que los iones serian sencillamente arrastrados por las

moléculas neutras en la dirección paralela al campomagnético.

É es transmitido desde 1a capa E a la F por las lineas de cam

po altamente conductoras (Challinor, 1970; Heelis y otros, 1974;

Ill y otros, 1975).

Según se vio en la sección anterior, la región E contiene

un sistema de corrientes predominantemente horizontal; el cam

po eléctrico necesario para inhibir la corriente vertical se

ria transmitido a la región F.

Los vientos neutros producidos a alturas de la región F tam
bién generan un campoeléctrico por efecto dinamo al arrastrar

a los iones y electrones a través de las líneas del campogeo

magnético. Esta "dínamo de región F" fue propuesta por prime

ra vez por Rishbeth (1971a), quien señaló que este camposería

parcialmente cortocircuitado por las lineas de campomagnético

y la capa E, salvo a bajas latitudes y especialmente a 1a no
che.

indiLa evidencia experimental (ver p. ej. Woodman,1972),

ca la existencia de este último mecanismo, que adoptaremos

aqui para describir el campoeléctrico.
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4.2.2 La dinamo de la región F ecuatorial

i

ii

iii

V

V

)

V

Considérese la ionósfera comose representa en la Figura 4.1.

Por debajo de la región F, se encuentra la capa E considerada

comouna lámina delgada de corriente horizonal. Ambasregio

nes están conectadas por las lineas de campomagnético terres

tre altamente conductoras, de manera que el campoeléctrico

es constante a lo largo de ellas (Richmond, 1973).Supónganse

ademáslas siguientes aproximaciones que simplifican el trata

miento del problema:

campogeomagnético dipolar, con el ecuador magnético y geo

gráfico coincidentes;

simetría alrededor del ecuador (equivalente a condiciones equi

nocciales; esta condición implica que no fluye corriente de

un hemisferio a otro);

derivadas longitudinales de magnitudes ionosféricas desprecia

bles frente a las derivadas en otras direcciones (Rishbeth,

1971a,b; Heelis y otros, 1974, Duhau y Louro, 1983a,b);

no circula corriente a través de la base de la región E.

A frecuencias bajas, en toda 1a ionósfera vale que
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V'f = O (4.7)

que por la suposición iii) se reduce a:

(mz/¡m + —-——/——-——-_.2_
_ ' (í, a =

,¿z 2/7 ¡24.641,6 99 (¿y en j 0 (4‘8)

Si bien la corriente horizontal es muchomayor que la verical

en 1a región E comose discutión en el capítulo anterior, el

término ajr/ar es del mismoorden que las otras derivadas en
(4.7) y no puede despreciarse (Cocks y Price, 1969).

Integrando en r sobre el ancho de la región E, y conside

rando r z la altura de 1a capa E, y usando la condiciónIE,
iv), resulta:

l
3% (Jé ¿un Q) : —[fr (4.9)IZE-Aon,9 ("L

dondeel asterisco será utilizado para designar todas las va

riables evaluadas a la altura de la interfase entre las regio

nes E y F.

La corriente integrada de región E, 3 , puede expresarse

en función del campoeléctrico de la región E con su valor en

la interfase E*, de manera que se puede reescribir (4.9) como:

/ 3 / *"* -)4‘- “y.’ - -— ¿S 9 ¡j Z"991 (¿Muze/¿»py0,4
Considerando ahora 1a región F, la corriente vertical puede
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descomponerse en partes normal y paralela al campomagnético:

.Y ‘ .*.A - 7‘ '* n05 T
¿a —/l tu; +6” -- —- (4.11)

donde la corriente paralela se obtiene de integrar (4.7), esta

vez a 10 largo de una linea de campo, desde el ecuador (1=0)

hasta el punto deseado:

¿("1): - j Búhdá. (4.12)
o

y se ha aplicado la hipótesis de simetría ii) para considerar

j1(1 = 0) = 0. Por su parte, la componente normal está dada por
(4.3), y pOdemosescribir:

. V- .1

¿n = me Ji (xt/9, vas) (4.13)

E1 sistema de ecuaciones se cierra con la ley de Ohm(4.5)(ver

p. ej. Heelis y otros, 1974). (Comose mencionó antes, en la

base de la región F, la frecuencia de colisión entre iones y

neutros es todavia suficientemente alta comopara usar la ex

presión más exacta (4.4); esta corrección será discutida en la

sección 5,4,1 , en conexión con el modelo del oresente trabajo).
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4.2.3 El intercambio de corriente entre las regiones E y F.

En los modelo teóricos previos, la condición de contorno

utilizada para la corriente era (Goldberg, 1965; Maeday Mura

ta, 1965; Rishbeth, 1971b; Heelis y otros, 1974):

:0}? ¿LrLI (4.14)

con la suposición implícita de que la componente normal de la

corriente debía ser despreciable frente a la paralela, debido

a la muysuperior conductividad en esta última dirección. Sin

embargo, en el ecuador, (4.14) implicaría que j; = 0, en con
tradicción con las observaciones de Musmanny Seiler (1978) y

las predicciones de Untiedt (1967) para la capa E, como se vio

en la sección 3.3. Por otra parte, comose ha comentado antes,

en condiciones de simetría, j1 = 0 en el ecuador, y también
sen I = 0 ahí, de manera que cabe considerar la posibilidad de

que 1a contribución de la corriente normal a la corriente ver

tical total en el ecuador no sea despreciable. Esto fue plan

teado por primera vez por Duhau (1978).

Duhauy Louro (1983a) utilizaron un modelo sencillo de la

región F ecuatorial para verificar si la contribución del tér

mino j; cos I a 1a corriente vertical total es o nó apreciable.
Este modelo estaba inspirado en el de Rishbeth (197lb), pero con

una importante modificación: mientras la densidad electrónica

es usualmente representada por un perfil de Chapman,que impli
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ca conductividad de Pedersen nula en la base de la región F,

consistentemente con la aproximación (4.14) a la corriente

vertical, estos autores elaboraron un modelo semiempírico de

la densidad electrónica de la región F ecuatorial más ajustado

a los valores medidos (Duhauy Louro, 1983a; este modelo está

descripto en el Apéndice). Se halló que la contribución de la

corriente normal a la corriente vertical total es muchomayor

de manera queque la de la paralela a latitudes ecuatoriales,
la aproximación correcta a la condición de contorno (4.11) es:

¡7%

0/1,
'ií

Jn dos I (4.15)

La Figura 4.2 muestra el cociente Qn/Ql entre los flujos de
corriente normal y paralela en dos intervalos de latitud:

o°s G S 4° y 4°< 9 S 6°. En ambos casos, ón/ól >> 1 en ge
neral, y particularmente en el intervalo ecuatorial.

La atmósfera neutra

La ecuación de movimiento del gas neutro (2.21) puede sim

plificarse al particularizarse para las condiciones de la ren

gión F ecuatorial. Se analizará aqui la componentelongitudi

nal de esa ecuación, ya que es la única de interés para el

presente trabajo, comose verá más adelante en la sección
5.2 .

Los términos colisionales se reducen al tener en cuenta que:



1) 772€,(V¿%V—V%)_6É_:1 _m¿ Van á (4.16)

pues VenZO vin en toda la ionósfera (ver p. e] Rishbeth y
Garriott, 1969).

2) n; V491,+WV€41VIZ/(,7):¡mon-¿m (4.17)

por la condición (4.1).

3) Si se estima Ï por su componente normal a1 campo magnético

expresada por (4.3)

“¿a ¡»Z/m (4.18)

el término meven Ï/e resulta despreciable frente a
(V - Ü) puesnimivin

y ¿ie I N
’"e e41

I / —’__3€; _ —-É; l_ m, www!“ '” e ¡L _ I

1969).en toda la ionósfera (ver nuevamente Rishbeth y Garriott,

Por otra parte,

«l_ú‘ _- _Z 2 ¿L 4‘
(a [7}/L ¡L [a

e.) (4.19)s‘
en el ecuador, pues Ur 0, y si suponemos Ü simétrico alrede
dor del ecuador,‘3Ü/99== 0 ahí.
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Finalmente, si se supone que las variables atmosféricas no

dependen explícitamente de fi, sino tan sólo de la hora local

(ver p. ej. Rishbeth, 1971b; esto equivale a suponer estaciona

rio el problema en un sistema fijo al sol):

ÉÉL l a ’¿Í—— ———--« 4.20
9;!» 11/7, at ( )

se puede reescribir la componente longitudinal de (2.21) como:

1+ (¿105..l .311; _ _ WL-.- 1- 71.. ,V. V __u
( “¿t?' ¿un ar +fn -‘ <w ' a) (4-21)
(Rishbeth, 1971b; Duhau y Louro, 1983a).



CAPITULO 5: LA BASE DE LA REGION F
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5.1 Introducción

En este capítulo se presenta el modelodel presente traba

jo basado en 1a nueva condición de contorno sobre la corriente

en la base de la región F. En la sección 5.2 se deducen las

ecuaciones a resolver, y se muestra que en virtud de la nueva
condición de contorno esta zona se desvincula del resto de 1a

región F. En 1a sección 5.3 se detallan los parámetros a uti

lizarse en los cálculos, y los resultados de éstos se descri
ben en la sección 5.4.

5.2 Ecuaciones en la base de la región F

La nueva condición de contorno lleva al modelo del presente

trabajo, que se detalla a continuación (ver Duhauy Louro,

1987 ).

Designaremoscon un asterisco los valores de las variables

evaluadas en 1a base de la región F.

En 1a ecuación (4.10), el campoeléctrico debe ser reempla

zado en términos de las velocidades por el campogenerado lo

calmente en la base dado por la expresión (4.4) más el genera

do por el viento neutro en la región E, que designaremos ÜE:

y.
H._ .u _ yk .7 ,- ,_ y
Ey a "qufi + —33(V*—¿FÜ+ (HEKBÏ

(IJ‘.
<

(5.1)

de donde, despreciando Ur,
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+4 E v; ,n
Em. = (M95 “V;)5 +- F‘wf.VnB (5.2)

* V* #
_ * ¿az _ %

Comose comentó antes, a alturas superiores en la región F,

donde Vin/“i se torna despreciable, es válida la aproximación

(4.5),’y Efiz VnB.Utilizando la notación ilustrada en la Fi
gura 5.1, 1a conservación del campoeléctrico a lo largo de

una linea de campo geomagnético implica que

*
¡ “y. + vá;: — .12: ÁÁ — (5.4

1

por lo que a primer orden en Vin/w; , las componentes del cam
po eléctrico en la base pueden expresarse como:

E 9‘“ x)? 1

E: z (ud, 4/95 + z)"; vn)5 (5.5)

E; z V45 (5.6)

y además

E; = —E”: ÁC/nI (5.7)

Consideraremos en este trabajo Vá independiente de la altura
y dada por valores medidos (Fejer, 1981), y por lo tanto E*

será considerado independiente de la latitud, de acuerdo con
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(5.6).

Por otra parte, la corriente vertical en la base viene da

da por (4,15), y de (4.3) se extrae la componente normal:

f*- _ X'_ u .fi \
¡W ——'72, (Z (¿lá —XI“,// (5.8)

Con estos elementos, 1a ecuación (4.10) se transforma en una

ecuación para W;en función de la latitud. Introduciendo las
siguientes funciones auxiliares:

fact/9) = 4+ a“tdan (5.9)

Í
fm) = 7?.3. (5.10)

003269

y los cocientes de conductividadesrzí’íï
L4

2:4/zof3

con lo que se definen:

F(9): fil_(íÉÉÍ_/l)—aoÏ-Ü (5.11)

¿(9): _ fisura/2, f4 (5.12)



36.

La ecuación (4.10) se convierte en:

#- - 1V- E'
aves 9" b J; I / * *
_¿.. = v}; -/Cls¿ +(Éz _ ¿27%L + i414 +x‘c5,(/u 495)29 z; a; 99 f

(5.13)

La condición inicial se obtiene evaluando esta mismaexpresión

en el ecuador e imponiendo las condiciones de simetría 2) men

cionadas en 1a sección 4.2.2. En efecto, tomando 69:77/2, su

UEponiendo Y; y ó simétricos alrededor del ecuador, con lo que

* E9V

gÉ = Qué = 0 (5.14)9 28 ,N9-1 9:. [/2]

y dividiendo ambosmiembros por F(6), resulta

V4: ZZ ,/ E VGy (MW-É)»“9’?”
¡já ._._ ___. ___ _________< ___-.__. (5 . 15 )

Si bien F(9) y G(9) divergen en el ecuador, de las ecuaciones

(5.11) y (5.12) se obtiene que:

, 63(9)
¿tm ——--'— = — (5.16)

e = 7/72 73(9) 2'

de donde 1a condición inicial resulta finalmente

E _* 4 *
* usó - EE. 52.5.+ if. A1,;V 21 57‘ --——-— (5.17)



donde todas las magnitudes son evaluadas en el ecuador.

La ecuación (5.13) puede resolverse simultáneamente con

1a ecuación de movimiento zonal de la atmósfera neutra (4.21).

aplicada en la base. Con los valores de U; y v; se calcula la
corriente normal j; de la expresión (5.8).

Finalmente, la velocidad iónica zonal se puede obtener a

cualquier altura en 1a región F teniendo en cuenta la conser

vación del campoeléctrico a lo largo de las líneas de campo

geomagnético. En efecto, de 1a ley de Ohmpara la región F

(4.5) se obtiene que

Em = — V565 (5.13)

Igualando esta expresión con la (5.5), y usando nuevamente la

notación de la Figura 5.1,

‘ *Í f E' ' l
v = V -11 — 84-41 V (5.19)

4

El modelo presentado aquí contine dos innovaciones con

respecto a modelos teóricos anteriores. En primer lugar, la

nueva condición de contorno para la corriente (4.15) modifica

el rol de 1a región F en el problema: mientras la aproximación

(4.14) implica la necesidad de considerar el circuito formado

por la región E y toda la región F ya que 1a corriente verti

cal en 1a base de 1a región F estaría determinada a través de
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la ecuación (4.12) por las condiciones a toda altura, en el

presente modelo, en cambio, esa corriente vertical sólo depen
de, por (4.13), de las condiciones en la misma base de 1a re

gión F. En el circuito formado por las capas a ambos lados de

1a interfase queda determinada la corriente que se intercam

bia entre las regiones E y F, asi comoel campoeléctrico en

toda 1a región F transmitido desde la base por las lineas de

campo geomagnético. De este modo, la región F superior juga

ría un papel pasivo. En los capitulos posteriores se verá cómo,

una vez determinadas la corriente y el campoeléctrico en la

base, fas variables dinámicas en toda la región F quedan de

terminadas por ellas.

También cabe señalar que en la ecuación de movimiento de

1a atmósfera neutra (4.21) se ha preservado el término de arras

tre iónico, lo que acopla esta ecuación con la (5.13) y obli

ga a su solución simultánea. En modelos previos no se conside

raba el arrastre mutuoentre iones y moléculas neutras a la

altura de la base de la región F (ver p. ej. Heelis y otros,

1974). No hay, sin embargo, motivos para descartar este efec

to a priori, y de hecho se verá su influencia en los resulta

dos para el viento neutro zonal en la sección 5.4.

Parámetros

La densidad electrónica ha sido representada por el modelo

semiempírico de Duhau y Louro (1983a), descripto en el Apéndi
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Las conductividades integradas de la región E han sido eva

luadas mediante las expresiones dadas por Heelis y otros (1974):

El = 1,2 x 10-lo N3 y [b = 1,2 x 10-7 Ni en unidades SI, donde

NEes la densidad electrónica máximade la región E. A este pa

rámetro a su vez se le han asignado valores medidos correspon

dientes a La Paz, Septiembre 1967, citados por Rishbeth (1971)

y Heelis y otros (1974) para las horas diurnas, y el promedio

de las curvas para actividad solar minima (Huancayo, 1964) y

máxima (Boulder, 1957, 1958) dadas por Wakai (1971).

La temperatura y densidad del gas neutro han sido evaluadas

mediante el modelo termosférico de Jacchia (1977); estas varia

bles dependen de la temperatura exosférica, a la que en el pre

sente cálculo se le han asignado valores medidos en Jicamarca,

Perú, por Waldteufel y McClure (1969).

La frecuencia de colisiónentre iones y neutros en la base

de la región F ha sido evaluada considerando que a los 150 km

el ión predominante es el NO+a la noche, mientras que durante

el dia los iones mayoritarios son el NO+y el o; con densida
des aproximadamente iguales (Holmes y otros, 1965). Además, co

moSe desprende de la Tabla 3, las frecuencias de colisión en—

tra estos iones y las especies neutras mayoritarias, O y N2,
son prácticamente iguales. Por lo tanto, la frecuencia de co

lisión ha sido calculada usando los valores correspondientes al

N0+durante todo el dia, utilizando los datos de Stubbe (1968)

que se presentan en la Tabla 3.
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Finalmente, dada la similitud entre las masas de los iones
+

NO y 0;, se le ha asignado a la masa iónica m; un valor de 31
amu. La densidad iónica es igual a la electrónica por la cuasi
neutralidad.

Resultados y discusión

La velocidad iónica zonal

La Figura 5.2 muestra la variación temporal de la velocidad

iónica zonal en la base, VJ, en el ecuador. Para estudiar la
importancia del arrastre ión-neutro, el campoeléctrico genera

do por el viento zonal de la región E, UE, y la corrección

(Vin/wi)v¿ en 1a ecuación (5.13) para W; y en (5.19), se cal

culó ñ; incluyendo sucesivamente cada uno de estos efectos. Los
resultados muestran que el arrastre entre iones y neutros no

altera drásticamente la velocidad iónica cuando se incluyen los

demás efectos mencionados (compárense las curvas (a) y (b)). Sin

embargo, la inclusión de los otros efectos en el modelo es im

portante: la curva (a), que no contiene ninguno, difiere noto

riamente tanto en fase comoen amplitud, mientras que la curva

(c), que sólo contiene el efecto de UE, concuerda mejor con (b)

en amplitud pero no en fase.

La Figura 5.3 muestra W; relativo a su valor en el ecuador
en función de la hora y la latitud. Las variaciones latitudina

les son más pronunciadas durante el período nocturno que duran

te el diurno, una característica que, comose verá en la sec
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ción 5.4.3, se ve reflejada en la componentezonal de la velo

cidad neutra por la acción de la fuerza de arrastre entre iones

y neutros.

La evolución temporal calculada de Éfi puede ser comparada
con valores medidos utilizando la expresión (5.19) para obte

nerla a partir de los valores en la base. En la Figura 5.4 se

muestran los valores correspondientes a una altura de 300 km

junto con valores medidos en Jicamarca, Perú (Fejer, 1981).
Los resultados teóricos muestran un buen acuerdo con los ex

perimentales, con la excepción de las primeras horas de la

noche, cuando los valores teóricos ascienden sólo a la mitad

de los observados. Cabe advertir que las mediciones a esas ho

ras adolecen de una mayor incerteza que durante el resto del

dia, porque la relación señal-ruido del radar con que son rea

lizadas a los 300 km decrece debido a que su nivel óptimo es

a la altura del pico de la región F, que asciende a alturas

hasta los 600 km aproximadamente (Fejer y otros, 1985).

Estimación del efecto de despreciar fuerzas en las ecuaciones
de movimiento ionosféricas

Comose señaló en la sección 2.3, en la ecuación de movi

miento y la ley de Ohmpara la ionósfera, (2.12) y (2.13), es

usual descartar las fuerzas (2,14), que contienen las fuerzas

gravitatoria, no inercial y de gradiente de presión. Esto equi
vale a hacer en esas ecuaciones el siguiente cambio de varia
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bles:

..-¡ ’ú/
V = L’ í

. (5.20)
n e V4"’7/ l’f‘,;l1 + )

¿41‘ 5')”. I

) "i’
: l! E Fl! .5 ¡x ( “¿n L'I‘“¿Lt JB)

L- I x :3 ¡A -----/ y, Í J
771€ "»’.- /. u q > «n-(ia) ' hu War )( ( (1).; ¡”a 4 v ‘2k ¡'- f" ¡[fl-v

si se identifica nuevamentela derivaEn la dirección zonal,

da de la presión en esa dirección con la derivada temporal se
= — ' ' 0ya Vwa la veloc1dad es.gún (4.20), la corrección Ava

l f "PP
(5.22)

, , ,1 l" Í /,_‘ ,

71(.e :3 =\LA’í 4. V” ) ,ÍIKN+/z) 9C. , 7”.H" ,
' (L

donde R es el radio terrestre y h es la altura medida desde

la superficie de la tierra.
Esta expresión puede elaborarse más haciendo las siguien

tes consideraciones:

- I \ / ) L1) gen/,e < x in/Ui (ver ec. (4.1))

2) R h
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'C

donde se ha definido un tiempo característico

9 ,Í/n ¡yz.
._ _. .1“...

'31:

m
/ 9 ,,

ï- >> 3t- lxw(7j+7‘¿) (5.24)

Siguiendo a Heelis y otros (1974), se puede representar la

frecuencia de colisión entre iones y neutros en la región F
como:

h-ZOo
—Ié ,. ‘ ’fii’ó)”

dm : 7,3 x lo n200(0) e (5.25)

donde n (O) es la densidad del O a los 200 km de altura, y200

¡{un E kT/m(0)g es la escala de altura del O (T es la tempe

ratura del gas neutro y m(0) es la masa del átomo en cuestión).
Resulta:

AVFS= ab -- (5.26)

donde
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—Zkkyí{

/<(_7Ï¿+7¿)e,

7,3 “04" «¿00(0)'m¿fl1'z
(5.27)

A fines de estimar el efecto, se pueden adoptar los siguien

tes valores tipicos:

H = 50 km (Jacchia, 1977)

n200(0) = 4.26 x 1015 m-3 (Jacchia, 1977, con una tempera
tura exosférica de 1000 K)

m = 16 amu

QR = 500 ms"1

Ti = Te = 1000-K (McClure, 1969)

con lo que resulta a = 12,7 m.

La Figura 5.5 muestra la correcciónAVfi en función de la
altura para valores de'U entre 1 y 24 horas. Comose puede

apreciar, la corrección es despreciable a los 300 kmindepen

dientemente del valor de C, pero aumenta bruscamente con la

altura y se torna importante a partir de los 450 a 500 kmapro

ximadamente, dependiendo de U.

Durante los periodos diurno y nocturno, C “’24 hs, y ¿ya
no es significativo a las alturas de interés. A1anochecer, es

posible estimar U con el tiempo característico de pérdida de

iones y electrones por recombinación, para el cual Van Zandt y

otros (1960) dan la siguiente expresión empírica para la re

gión F a bajas latitudes:
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ï/ = 6)gX/o_4ex/D ,5-4¡05 (5.28)

l
5’syAVrs'r70ms-.A los 600 km, t 2 3 X 10

El viento neutro zonal

La Figura 5.6 muestra la velocidad neutra zonal relativa

al valor en el ecuador en función de la hora y la latitud.
El efecto del arrastre iónico se hace visible en las varia

ciones latitudinales: comola fuerza de gradiente de presión

es independiente de la latitud, esas variaciones se deben a

la fuerza de arrastre i6nico,_que depende de la latitud a
través de la velocidad iónica zonal.

La Figura 5.7 muestra la evolución temporal de g; en el
ecuador calculada con y sin arrastre iónico. Tambiénaquí se

puede apreciar el efecto del arrastre iónico durante el día
en contraste con la noche.

La densidad de corriente normal

La Figura 5.8 muestra j; en función de la hora y la lati
tud. Las caracteristicas sobresalientes de la densidad de

corriente normal son los picos en el ecuador al amanecer y

atardecer. El pico del amanecer es negativo, y crece a valo

res positivos con la latitud, cambiandode signo en 9 T 2°,
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mientras que el pico del atardecer es positivo en el ecuador,

y decae con 1a latitud. En ambos casos, la densidad de corrien

te es del orden de 10-7 Am-z. Esto es consistente con el siste

ma de corrientes hallado con el satélite Magsat, que también

muestra una corriente vertical positiva al atardecer, según se

infiere de los valores medidos de la componente D de las pertur

baciones geomagnéticas (Maeday otors, 1985). Nótese también

que más allá del entorno inmediato del ecuador, la densidad de
corriente nocturna es esencialmente nula.



CAPITULO 6: EL VIENTO NEUTRO ZONAL A ALTURAS

DE LA REGION F ECUATORIAL
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6.1 Introducción

N

Comose adelantó en el capitulo anterior, el cálculo de

las corrientes y los camposeléctricos en la base de la re

gión F, junto con la equipotencialidad de las lineas de cam

po magnético, permiten predecir las variables dinámicas de

interés en toda la región F. En este capitulo se tratará el

viento neutro zonal, comparandolas predicciones teóricas

con mediciones realizadas con el satélite DynamicsExplorer

2 (DE2). El contenido de este capítulo se basa en el trabajo

de Louro y Duhau (1987a)

Ecuaciones de la atmósfera neutra

Se trata aquí de resolver la componentezonal de la ecua

ción de movimiento de la atmósfera neutra (4.21). A las al

turas a considerarse aqui (por encima de los 200 km) esta

ecuación puede simplificarse omitiendo el término no lineal

de la derivada convectiva: se ha comprobadoa posteriori que

cuando este término es nuevamente introducido comouna per

turbación, la diferencia entre las soluciones perturbada y
no perturbada es a lo sumo l ms“1 y por lo tanto desprecia

ble. En consecuencia, se puede escribir con muybuena aproxi
mación:

21145 l Ï _ 7, l i
"¡EME/4,”, (¿(gg —tú) (6.1)31‘: 11m 'Bt
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A1 ser lineal esta ecuación, Uy puede descomponerse en dos
partes:

¿(fi : Alf + ¿'{¿< (6.2)

donde Up está determinada únicamente por la fuerza de gradien
te de presión:

"¿M 9
f 4 = ‘ "Z (6.3)Dt at’

dá(“\

y en cambio Ud es determinada por el arrastre entre iones y
neutros:

344
A + ¡(z/¿L:—rn.rm.lj. (/(C-Vd) (6.4)

,9t o i ¿At 4 4 441 ¡P

La velocidad iónica zonal VBen un punto arbitrario de la re

gión F se calcula a partir del valor en la base v; en un pun
to sobre la misma linea de campogeomagnético mediante la re

lación (5.19).
Es interesante notar que esta descomposición implica tam

bién distinguir entre la parte de Ufique es determinada por

las condiciones locales (Up) y la parte que es afectada por
las condiciones en otras regiones de la ionósfera (Ud) a tra

vés de 1a velocidad iónica ya que depende del campoeléctrico.



49.

Para hallar 1a solución completa, se deberia partir de una

condición inicial arbitraria para U?y computarse ciclos dia
rios hasta que la solución se hiciera estacionaria, siendo

de interés el valor medio diario <Ufi>que daría la superrota

ción atmosférica (King-Hele, 1972). Comogd resulta en este

cálculo de la suma de Up y Ud, y por lo tanto no está defini
do qué parte de la superrotación corresponde a cada término,

pues ambosestán definidos a menos de una constante atbitra

ria, para simplificar, se supondrá

(¡LL/p> = O (6.5)

y se asignará consiguientemente (Ufi> = (Ud) .
La ecuación (6.3) puede integrarse sencillamente, reempla

zando 1a ecuación de estado de gas ideal, y aproximando

AM, 41 (A) : AM) +B(A) 7_+C(/1)7_2 (6.6)n,

donde nn es la densidad neutra, h es la altura que se medirá
desde 1a superficie terrestre y T es la temperatura. Los coe

ficientes A, B y C han sido determinados empiricamente (ver

la sección 6.3).

Entonces (6.3) se reduce a:
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¡alfip K' 19L41 47
—— = ’ — (7 ———” l) (6.7)

que al reemplazar (6.6) puede integrarse inmediatamente, re
sultando:

u .__ _ K ___.I __ B z 2 3 3If, T <T>+ (r- <T)+C(T—(r y]
mfiIL/z ,Z

donde la constante de integración está determinada por la

condición (6.5) y se ha supuesto que mn no varia con 1a al
tura.

Con los valores calculados de Up, puede obtenerse Ud inte

grando (6.4), y se completa asi el cálculo de Ufi.

Parámetros

La temperatura neutra ha sido calculada a cada altura me

diante el mismoprocedimiento que en el capítulo anterior. Los

valores obtenidos han sido utilizados para calcular la densi

dad neutra nn siguiendo el modelo termosférico de Jacchia
(1977i, y los valores de los coeficientes A, B y C han sido

determinados ajustando la expresión (6.6) por cuadrados mini
mos a cada altura.

La girofrecuencia iónica ha sido evaluada comoa)i = 160 5-1

y la masa molecular neutra mn ha sido supuesta independiente
de la altura e igual a 16 amu, considerando que en la región

I
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F la especie neutra predominante es el o. La frecuencia de

colisión entre iones y neutros es:

-/6 _¡
124,]:Voto : 7,3x/O 41(0) A (6.9)

donde [n(O)J = m-3 (Dalgarno, 1964; Knof y otros, 1964).

La densidad electrónica ha sido representada nuevamente por

el modelo semiempírico de Duhau y Louro (1983a).

Cálculos y discusión de los resultados

Las ecuaciones (6.3) y (6.4) han sido resueltas en primer

lugar a cinco alturas, desde 250 hasta 450 km cada 50 km,

usando los valores de vb calculados mediante la ecuación (5.19)

y luego a los 300 km utilizando los valores medidos de Vp
citados en el capitulo anterior (Fejer, 1981). Para ejemplifi

car los resultados, 1a Figura 6.1 muestra Up, Ud y Uficalcula

dos a los 300 km con los valores de Vwdel modelo, y Ufi calcu

lado con los valores medidos de Vb , juntamente con los valo
res promedio del viento zonal en la banda de latitudes de 0°
a 10° medidos entre las alturas de 200 a 700 km con el satéli

te Dynamics Explorer 2 (Wharton y otros, 1984).

Nótese en primer lugar que 1a componente dependiente del

arrastre iónico del viento zonal, Ud, yace en la dirección o
puesta a la de la componente dependiente sólo de la fuerza de
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gradiente de presión, Up, durante todo el dia. Por otra parte,

Up sola no corresponde a los valores medidos de Ufi : Up tiene
una diferencia de fase de entre 2 y 4 horas con respecto a los

valores experimentales, y las amplitudes en general no coinci
den a todas las alturas consideradas. Esta caracteristica mues

tra claramente la importancia del efecto del arrastre iónico

sobre la atmósfera neutra en la región F ecuatorial.

El viento zonal total Uficalculado coincide en fase con los
valores medidos, y también en amplitud durante la última parte

de la noche. Su amplitud es sin embargo más pequeña durante el

dia y durante la primera parte de la noche. En conexión con

esta última discrepancia, resulta relevante notar que los valo

res medidos son promedios entre 200 y 700 km, alturas que com

prenden la zona donde el incremento en V debido al gradiente

de presión estimado en el capítulo anterior es apreciable: el

valor medio de A%óen ese rango de alturas calculado a partir
l . . ., que c01nc1de con la dlsde (5.26) es aproximadamente 50 ms

crepancia entre los valores calculados y medidos de dfi de la

figura 6.1. También cabe notar que los valores de Ud calculados

a partir de los valores medidos de v; concuerdan mejor con los
observados durante la primera parte de la noche.

Se investigó también el efecto de la llamada anomalía de me

dianoche, la que consiste en una elevación de la temperatura

termosférica a bajas latitudes durante 1a noche, detectada con

el satélite AE-E (Spencer y otros, 1979). Los valores de tempe

ratura neutra medidos corresponden a una altura de 275 km y se
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han usado para recalcular la fuerza de gradiente de presión,

y junto con el término de arrastre iónico calculado con los

valores medidos de Wómencionados antes, se calculó nuevamente

Ud a los 300 km. Los resultados se ven en la Figura 6.2 para
dos casos de 1a anomalía de temperatura: un caso extremo (Fi

gura 2 de Spencer y otros, 1979) y un caso más tipico, menos

pronunciado (ibidem, Figura 3). Se observa una mejoría en la

predicción de qfi durante el primer periodo de la noche. Tam
bién cabe notar que mientras la amplitud de las curvas después

de la medianoche sigue 1a forma de la banda de mediciones,

la curva correspondiente a valores más tipicos de la anomalía

está desfasada en unas 2 horas con respecto a los valores me

didos, lo que es atribuible al hecho de que el máximode.tem

peratura ocurre a las 2.40 HL, y no a la medianoche local,

como en el caso extremo.

Los resultados de los cálculos también proveen información

sobre dos aspectos interesantes de la dinámica de la atmósfera

neutra: la dependencia con la altura del viento neutro zonal,

y la superrotación, definida comola velocidad zonal media dia
ria relativa a la tierra.

En cuanto a lo primero, los resultados muestran que mientras

Up aumenta fuertemente con la altura, esto es compensadopor
el arrastre iónico, manteniendoel viento zonal total prácti
camente constante con la altura dentros del rango cubierto por

el presente cálculo. Esto puede apreciarse en la Figura 6.3

donde se ve que el viento zonal calculado en ambos extremos de
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ese rango, 250 y 450 km, apenas difieren. Esto concuerda con

la evidencia experimental de Wharton y otros (1984).

En lo que concierne a la superrotación, mientras el valor

promedio medido en el intervalo de latitudes de 0° a 10° es

aproximadamente 18 ms_l, el valor calculado en las mismas

condiciones a los 300 km es 7 ms_1 con los valores de ïó de

este modelo, y 25 ms_1 con los valores medidos de Vp . El pri
mer valor es demasiado bajo, consistentemente con la discre

pancia entre Va calculado y medido durante la primera parte
de la noche.



CAPITULO 7: LAS CORRIENTES MERIDIONALES

EN LA REGION F ECUATORIAL
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7.1 Introducción

Las velocidades iónicas zonales calculadas en el capitulo

5 y las neutras calculadas en el capitulo anterior se utili

zan aqui para predecir el campomagnético generado por las

corrientes en el plano meridional en la región F ecuatorial
en función de 1a hora local. Por su carácter solenoidal, es

tas corrientes no son detectables en la superficie terrestre.

En cambio, fueron registradas por primera vez in situ por el

satélite geomagnético Magsat en 1977 sobre el meridiano del

amanecer y atardecer. Las predicciones del presente modelo

son analizadas a la luz de esa medición en este capítulo.

El campomagnético generado por las corrientes eléctricas
meridionales

El contenido del presente capitulo está basado en el tra

bajo de Louro y Duhau (1987b).

A frecuencias bajas y despreciando nuevamente los gradien

tes longitudinales (ver sección 4.2.2), la ecuación de conti

nuidad para la corriente es:

9/'¿

3L
Z":

341,
(7.1)

y por lo tanto la corriente en el plano meridional genera un

camnomaqnético en la dirección zonal É = BBtal que:
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'38‘—_.
l

ókn, _ /Z; ¡3¿ (7.2)

815
__—' (7.3)

'___¿_
f6- ftp 'an

Asumiendode nuevo simetría alrededor del ecuador, de ma

nera que los sistemas de corrientes en amboshemisferios son

imágenes especulares, se deduce que B debe ser una función

antisimétrica de la latitud, y por lo tanto se anula en el
ecuador. Conesta.condici6n,B puede hallarse integrando (7.2)

a lo largo de una linea de campo. Para un campo dipolar

Z
¡Z = llo IÁLWL E9 (7.4)

sobre una linea de campo, y r0 es su altura sobre el ecuador,
parámetro que puede usarse para caracterizar cada línea. Si

se toma l = 0 en el ecuador, resulta:

¿ IL _//

¿(a no)=-J/¿dt= JJ; (/_ ¿fix/z (7.5)
o ¡zo

La densidad de corriente normal al campogeomagnético está

dada por (4.3):

. f

Job: Mi“; (Mg-Vu) (7.6)
1.1
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donde Ud y Va en la región F están dados por los cálculos de
los capitulos 5 y 6, y los parámetros son los mismos que los
utilizados en esos cálculos.

Por el carácter solenoidal de las corrientes, las lineas

de B constante son también lineas de corriente para Ï, y

por lo tanto sirven para visualizar el sistema de corrientes.

Por otra parte, permiten una fácil comparación con los datos

experimentales, pues la magnitud medida en forma directa es

precisamente B.

Resultados y discusión

Las Figuras 7.1 a 7.5 muestran B a varias horas represen

tativas de su evolución diaria.

Los resultados predicen la existencia de dos vórtices de

corriente meridional en la región F antisimétricos con respec

to al ecuador, en una posición aproximadamenteestable duran

te todo el dia, y variando en magnitud, creciendo a un máximo

al mediodia, luego decreciendo hacia el atardecer, y exhibien

do nuevamente valores grandes durante la primera mitad de la

noche, para desaparecer virtualmente durante la última mitad

de la noche. El signo del campose invierte a la l y a las 21

HL.

Es interesante considerar en particular los resultados para

el amanecery el atardecer a la luz de las mediciones realiza
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das con el satélite Magsat, que circuló a alturas de la región

F a lo largo del meridiano que separa los sectores diurno y

nocturno. La Figura 7.6 muestra la componenteeste-oeste del

campo anómalo medido (esto es, la diferencia entre el campo me

dido y el campogeomagnético principal),¿lD, al atardecer en

el plano meridional medio (longitudes entre 270° y 340°) (Mae

da y otros, 1985). Las mediciones muestran dos estructuras so

lenoidales prominentes en la región F muysimilares en forma

y magnitud a los valores calculados de la Figura 7.3, aunque

a una altura mayor.

El Magsat no detectó campo anómalo ADen el sector del ama

necer. Los resultados actuales predicen un sistema de corrien

tes similares a las 6 HL (Figura 7.1), a una altura a la que

no serian detectadas por el Magsat.



CAPITULO 8: SINTESIS DE RESULTADOS

Y CONCLUSIONES
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Se ha presentado un modelo con el objetivo de predecir si

multáneamente los campos de velocidades zonales de la ionósfe

ra y 1a atmósfera neutra y el sistema de corrientes meridiona

les en la región F ecuatorial. Este modelo incorpora comocon

dición de contorno la hipótesis, basada en estimaciones pre

vias y avalada por las observaciones experimentales, de que a

bajas latitudes la corriente que circula entre las regiones E
y F de la ionósfera lo hace predominantemente en la dirección

normal al campo geomagnético. Comoconsecuencia, se ha visto

que esa corriente, y el campoeléctrico en toda la región F

transmitido desde la base por las líneas de campogeomagnéti

co, quedan determinados por las condiciones en la misma inter

fase, mientras la región F superior juega un papel pasivo.

Así, el cálculo propuesto se pudo simplificar notablemente,

dividiéndose en dos partes: en primer lugar, se halló un sis

tema de ecuaciones para las velocidades zonales neutra y ióni

ca en la base. La velocidad iónica calculada en la región F su

perior que se determina por el valor en la base muestra un buen

acuerdo con los valores medidos, con la sola excepción de una

reducción en la amplitud durante las primeras horas nocturnas.

Se estimó también el efecto de considerar las fuerzas de gra

diente de presión sobre la ionósfera, usualmente no tenidas en

cuenta, hallándose que podrian tener un efecto apreciable en

la alta región F a las horas de rápida variación relativa de
la densidad electrónica.
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Se predijo también el intercambio de corriente entre la re

gión E y la F en la cercanía inmediata del ecuador, con picos

de intensidad al amanecery al atardecer.

En segundo lugar, la velocidad iónica en la base se utilizó

para determinar la fuerza de arrastre iónico sobre el gas neu

tro en la región F, prediciendo primeramente la velocidad neu
tra zonal. Nuevamentelos resultados del modelo muestran un

buen acuerdo con las observaciones experimentales, con la ex

cepción nuevamente del primer periodo de la noche, reflejando

por lo menosen parte la discrepancia observada antes en los

valores de la velocidad iónica zonal. Los resultados del pre

sente cálculo indican también muypoca variación con la altu

ra del viento neutro zonal, y escasa superrotación, en concor
dancia con las mediciones in situ de esa variable.

Finalmente, se calculó 1a densidad de corriente meridional

en 1a región F ecuatorial, prediciéndose la existencia de sen
dos sistemas solenoidales de corriente a ambos lados del ecua

dor, con intensidad vairable durante el día, máximaalrededor

del mediodia y minima durante 1a segunda mitad de la noche. Un

sistema de corrientes muysimilar en forma e intensidad al des

cripto fue observado con el satélite Magsat al atardecer a una

altura algo superior a 1a predicha aqui.



APENDI CE
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Una representación adecuada de la variación de la densi

dad electrónica es crucial para un modelo dinámico de la re

gión F ecuatorial. Esta variable es usualmente representada

o bien por una solución de la ecuación de continuidad de los

electrones bajo hipótesis simplificatorias restrictivas, o
bien por un modelo semiempirico global (Chiu, 1975; Rawer,

1981). En el primer caso, el modelo más usual es el de Chap=

man (Rishbeth y Garriott, 1969; Rishbeth, 1971b; Heelis y

otros, 1974) que presupone que la ionósfera se halla en es-

tado estacionario y que se puede despreciar la variación de

ne con la altura debida al transporte de electrones. En la
región F no se cumplenen general estas hipótesis durante to

do el dia, y consiguientemente no se observa un acuerdo en

tre este modelo y las observaciones. En lo que atañe al pre

sente trabajo, se ha señalado en la sección 4.2.3 que la

muy baja densidad electrónica dada por el modelo de Chapman

en la base de la región F no es consistente con la existen

cia de un flujo predominante de corriente normal a1 campo

geomagnético a esa altura. Los modelos semiempïricos globa

les por su parte, no reproducen bien las condiciones parti
culares de la zona ecuatorial.

Duhau y Louro (1983a) elaboraron un modelo semiempirico

sencillo para la densidad electrónica en la región F a bajas
latitudes, ajustando dos funciones analíticas, una diurna y
otra nocturna, a mediciones de esa variable:
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7-16 A6.- ne: waf(Azz-st); z=A-h,,, (A.1)

( 3734)”{7-18 33-4“.- n 2Nm“ _____
y e P l _ (22D >79.2)2’: AKA

donde A, B, nl, nz, D1 y D2 son parámetros que gobiernan

la forma del perfil y varian con la hora; Nmes la densidad

máximade la región F, y hmes la altura a la que se produ
ce; h es la altura medidadesde la superficie de la tierra.

Para los cálculos de este trabajo, se han utilizado los

valores de Nmpromedio del mes de septiembre, 1967, en Huan

cayo, Perü (Rishbeth, 1971b; Heelis y otros, 1974), y de hm
de agosto, 1958, también sobre Huancayo, corregidos median

te la fórmula empírica de Thomas (1962) para la actividad
solar:

/%w(zi) = ÁGn fiezcb)7L 654 %€ (A_3)

para coincidir con la actividad solar de las mediciones de

Nm.Los coeficientes de forma del perfil se obtuvieron ajus
tando las funciones (A.1) y (A.2) a datos medidos en Huan

cayo, agosto 1957 (Thomas, 1962).

La Figura (A.1) muestra la densidad electrónica en fun

ción de la altura y la hora local calculada con el presente

modelo, utilizada en este trabajo.
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A fin de corroborar la mejora introducida por el modelo

descripto aqui, la Figura (A.2) muestra una comparación en

tre la densidad electrónica medida en el ecuador a los 250

km de altura (Waldteufel y McClure, 1969), caculada median

te un modelo de Chapmande acuerdo a Rishbeth (1971b), y

calculada mediante el modelodel presente trabajo.
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ngLA 1

Valores típicos de magnitudes ionosféricas

\fñ (región E) 5x10_16 a 5x10.15 kgm_3

_fm (región F) 2.7x10‘15 a 2.7x1o‘14 kgm"3

[VI ¿5 102 ms-1

ÍÏÍ (región E) 10-7 a 10-6 Am-2

IÏÍ (región F) 10-8 a 10-7 Am-2

¡El

ne (región E) 1010 a 1011 _3

n (región F) 1011 a 1012 rn-3e



TABLA 2

V_alores dg Vei dados por Banks y Kockarts (1973) en región

E (no N 1011 m-3, TAN 1000 K) y región F (no/V1012 rn-3 I

TArv 2000 K), l 1a girofrecuencia electrónica (.33.

1
Vei (región E) 160 s .

. -l
Vei ¡(reglón F) 560 s
w 5.3x1o6 s’1e
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TABL5_¿

Valores de la constante de colisión

Ein_ÁZ¿ÏÉinÍ21¿EnLHnL

. . . . -]6 3 -1
Espec1e 16n1ca Espec1e neutra Kin, 10 m s

+
O2 0 5,00

NO+ o 4,94
+

O2 N2 4,75

N0+ N 4,65
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Figura 4.1: Esquemadel perfil de densidad numérica electrónica
con la altura (Banks; 1966), y la densidad numérica y temperatu
ra de la atmósfera neutra (Jacchia, 1977, con temperatura exos
férica igual a 1000 K).
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Figura 2.1: Esquemade los sistemas de coordenadas
geográficas y geomagnéticasutilizadas en este tra
bajo.
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Figura 4‘1: Esquemadel modelo de capas ionosféricas
del presente trabajo.
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Figura 4.2: Cociente entre las componentes normal, Q , y paran
lela, QI , a las líneas de campomagnético, del flujo total de
corriente que ingresa en la capa F, (a): en el intervalo de la
titudes entre 4° y 6°, y (b) entre 0° y 4°.



Base de la región F

Figura 5.1: Esquemade la notación de la ecuación (5.4).
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Figura 5.2: La velocidad ionica zonal en la base de la región
F. Curva a: calculada sin fuerza de arrastre iónico; curva b:
calculada con arrastre iónico, incluyendo la corrección h&fiqfiv¿
y el viento zonal de región E, gg; curva c: calculada con arras
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Figura 5.3: La velocidad iónica zonal relativa a su valor en
el ecuador calculada en la base de la región F en func16n de
la latitud y a intervalos de l hora.
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Figura 5.6: La velocidad neutra zonal'relativa a su valor en
el ecuador calculada en la base de la región F en función de
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Figura 5‘72 La velocidad neutra zonal caléulada en la base de
1a región F en el ecuador. La curva (a) fue calculada sin la
fuerza de arrastre iónico, y la curva (b) fue calculada con esa
fuerza.
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Figura 5‘8: La densidad de corriente normal al campo geomag
nético calculada en la base de la región F en función de la
hora a intervalos de latitud de 0,02 rad.
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Figura 6.1: Velocidad neutra zonal a los 300 kmy en el ecua
dor: presente cálculo y valores medidos (Whartony otros, 1984).
Estos últimos están representados por una banda que indica el
área aproximada que los contiene.



0 4 8 12 16 20 24

HORA LOCAL (hs)

Figura 6.2: Velocidad neutra zonal a los 300 kmy sobre el
ecuador calculada usando valores medidos de temperatura neu
tra (Spencer y otros, 1979) para un caso extremo de anomalía
ecuatorial de temperatura (curva de trazos) y un caso típico
(curva de puntos), junto con la banda de valores medidos de
la Figura 6.1 (Wharton y otros, 1984).
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Figura 6.3: Velocidad neutra zonal calculada a los 250 (a)
y 450 km (b) sobre el ecuador.
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