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CORRIENTE INDUCIDA POR EL ELECTROCHORRO
EN SUDAMERICA ECUATORIAL

S. DUHAU y L. ROMANELLI

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Buenos Aires

Para correlacionar la corriente del electrochorro ecuatorial con las
variaciones diarias S_ es necesario determinar qué parte de las mismas es
debida a las corrientes inducidas por aquél en la tierra. La importancia
de esa contribucién estd actualmente en discusibn y, en particular, se ha
afirmado que ella es nula.

En este trabajo se propone un nuevo método para separar la parte indu
cida y un modelo que permite comprobar simultineamente la validez del méto
do propuesto y de los usuales. Se encuentra que la contribucién a las va-
riaciones S_ de las corrientes inducidas por el chorro ecuatorial es impor
tante y que el nuevo método es el que mejor correlaciona los valores medi-
dos de la corriente integrada en el mismo con esas variaciones.

In order to correlate the electrojet current with the geomagnetic day
1y variation S; it is necessary to decide which is the better way to take
into account the internal part of the enhancement field.

The importance of this contribution has been discussed by other auth-
ors, who have disregarded it. Here, a new method of separating the inter-
nal to the external parts is proposed and a model that allows to verify
its validity simultaneously with other usual methods is also given. It is
found that the contribution of the induced current to the geomagnetic va-
riations is importan and the new method is the one that better correlate
the measured values of the integrate current with these variations.
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I.- INTRODUCCION

Cuando se correlacionan las corrientes ionosféricas con las variacio-
nes geomagnéticas, es indispensable conocer qué parte de estas variaciones
son originadas por las corrientes inducidas. Se suele suponer (Untiet 1967,
Richmond 1973) que la corriente inducida responde a 1la hipdtesis de Chap-
man (1951) que considera la tierra perfectamente conductora a partir de u-
na cierta profundidad, lo cual implica que esa corriente es la imagen espe
cular de la corriente ionosférica. B

Separando las corrientes internas y externas mediante el operador de
Kertz, Fambitakoye (1973) 1legb a la conclusidn que para las variaciones
diurnas la corriente inducida es despreciable, lo que no estd de acuerdo
con la hipdtesis de Chapman; mientras que encuentra el hecho contradicto-
rio que, para las variaciones debidas a las tormentas magnéticas, la contri
bucién de la corriente inducida es importante.

Fambitakoye y Mayaud (1976a) propusieron un modelo para el electrocho
rro que incluye parametros directamente comparables con el rodelo de Rich-
mond (1973a). Concluyeron nuevamente que los efectos de la corriente indu-
cida son despreciables cuando se correlacionan las variacioncs geomagnéti-
cas con el modelo propuesto, y esta hipétesis ha sido usada posteriormente
para predecir la dindmica del electrochorro (Fambitakoye y Mayaud, 1976b,
Fambitakoye et al 1976).

Nosotros usaremos el desarrollo en amménicos esféricos del potencial
del cual cerivan las variaciones diurnas (Chapman y Bartels 1962, Matsushi
ta y Maeda, 1965) como método alternc: .5 para la separacidén en las contri
buciones externas e internas de esas variaciones. Las mediciones de las co
rrientes del electrochorro provistas por los satélites (Davis, et al, 1967,
Shuman 1970; Maynard );1967; nos permitirdn evaluar en forma inequivoca la
importancia de la contribucién de las corrientes inducidas en ese fenémeno
y elegir cl método de separacién mds adecuado.

En el capitulo IT se analizan las hipdtesis a utilizar y se propone
un modelo general que incluyc las mis usuales como casos particulares: cs-
to permite predecir la corriente ionosférica a partir de las variaciones
geomagnéticas con un error conocido a priori.

En el capitulo III se¢ desarroila un método numérico que utilizando e-
se modelo permite seleccionar el conjunto de hipétesis que predice mejor
la corriente.

En el capitulo IV se detallan los resultados obtenidos.

En el capitulo V sec dan las conclusiones.

I1.- DISCUSION DE TAS HIPOTESTS BASTCAS DE UN MODELO PARN EL
LELECTROCHORRO LECUATORTAL

a) Anroximacidn de cana delaada

Se analizdé ¢l error que introduce la aproximacién de que ¢l eclectro-
chorro fluye en una capa de espesor infinitesimal en la prediccion del cam
po geomagnético y sc concluyd que si:

o
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se usa para calcular la componente norte de las variaciones geomagnéticas
en el ecuador, €stas serdn obtenidas con un error menor que el 5%.

En (1) las coordenadas x y x' varian de este a oeste, z es la distan-
cia vertical entre el punto de observacidén y la posicién del electrochorro
y J(x'), a la que denominaremos corriente integrada, es la componente hori
zontal de la corriente del electrochorro integrada en la direccién verti-
cal.

Para las otras componentes pueden obtenerse expresiones similares.
b) Distribucidén latitudinal de la corriente integrada.

La ecuacién (1) requiere, para su cémputo, el conocimiento de la dis-
tribucién latitudinal de la corriente integrada.

La Figura 1 muestra una recopilacidén de las mediciones de ésta, reali
zadas al mediodia. De las mismas pueden inferirse las siguientes conclusio
nes.

i) Fuera de la zona incremental la corriente tiende a un valor constante
Jo. Promediando los valcres experimentales fuera del intervalo -35(<x
<350 km se obtiene Jy = (0,035 + 0,005) Amp/m.

ii) La corriente en el ecuador magnético es mixima; el promedio de los da-
tos experimentales alli es J, = (0,138 + 0,005) Amp/m.
Notese que si definimos J; tal que Jy = J; + Jy resulta
Ji = (0,104 + 0,010) Am/m.

1ii) No se puede predecir la forma exacta en la zona donde la corriente va
ria ripidamente pero es evidente que &sta toma su valor constante a u
na distancia D no menor que 350 Km y no mayor que 380 Km. Ello impli-
ca que la corriente incremental tiene un ancho caracteristico D =
(355 + 25) Km.
Por otra parte, Burrows (1970) encontrd que las fluctuaciones en el
ancho ¢ :1 electrochorro son menores que 50 Km, es decir, que dentro
de su ¢rror D no varia con la intensidad.

Superpuesta a los datos observacionales, en la Figura 1 se ve la va-
riacién latitudinal de la corriente integrada encontrada por Richmond
(1973). Nosotros creemos que, si bien este autor obtuvo un valor para el
médulo que discrepa en un 30% de los valores medidos, la forma de la curv:
nrodria ser correcta. Una buena aproximacidén de la misma a efectos de reali
zar la integral en (1) es suponer un valor constante J. en el intervalo
(-x0, Xo) y a partir de alli con una variacién lineal, hasta alcanzar el
valor constante J, en los bordes de un intervalo mis ancho, (-D,D); es de-
cir que la corriente incremental estard dada por:

J = Ji , “Xp £ X £ X (2a)

J=J v (L+p), DEx< X, (2b)

J=Jiy(1-3[§~), Xo € x<D ; (20)
donde y=1- %ﬁ

La Figura 2 muestra una recopilacién de las mediciones para las varia
ciones latitudinales de la componente norte del campo y la separacién he-
cha por Onwumechilli del campo total en sus componentes planetaria e incre
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Figura 11 Variacion de la corriente integrada con la latitud respecto del
ceuador magnético, corca del mediodia. Los puntos son una recopilacion he-
cha por Richmond (1973b) de las mediciones hechas por Davis ot al (1967),
Maynard (1967) v Shuman (1970). La curva representa el resultado encent ra-
do por Richmond (1973b) cov su modelo tedrico (1973a).

La corriente se ha normalizado de forma tal que produce en Hoancavo una
componente norte del campo ipual a 100
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Figura 2: Variacidn del rango diario de H con la latitud a partir del ecua-
dor magnético. -La linea punteada indica la parte planetaria, tal como fue-
ra separada por Onwumechilli (1967). Se han recopilado datos de: Forbush

y Casaverde (1961), circulos, Affolter (1968), cruces; y Giesecke (ver
Chapman 1951), tridngulos, y estdn normalizados de la misma forra que los
de la figura 1.
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mental. Alli se observa que el valor del campo planetario en el intervalo
0 < 65 10° es aproximadamente Hy = 43y, lo que requeriria una corriente
externa de .049 Amp/m, mucho mayor que la corriente J, medida.

Nosotros creemos que esta discrepancia es significativa y es debida
al hecho que parte de las variaciones geomagnéticas en tierra son produci-
das por corrientes que no fluyen en la capa E, sino que provienen de regio
nes mds altas y en consecuencia no han sido medidas. Nosotros las hemos e-
valuado de la siguiente manera: en la regién F se tiene (Rishbeth 1971):

C - Ne O N
j_ = Ne 4 (Vn Un)

y (3)

N densidad electrdnica, e carga del electrén, Q frecuencia de ciclotrén pa
ra los iones 0+ y V,, U, son las velocidades de los iones y de los neutros
en la direccidn vertical.

En el ecuador U, = ¢, V, = 20 m/seg, al mediodia (Woodman, 1970). To-
mando N =-10'%/m?®, 3 = 1/seg, Q = 160/seg, resulta j, = 2x10 ® Amp/m? que
es 10 2 veces menor que la corriente en la capa E y por lo tanto no es a-
preciable cuando se mide ésta. Una estimacidn mis detallada, que omitimos
por brevedad, muestra que esa pequefia corriente, integrada en toda la capa
F, da una.contribucién total de .01 Amp/m. Como el incremento de Cowling
de la conductividad sélo ocurre en la capa E, es posible que la F s6lo con
“ribuye a la corriente planetaria y no a la incremental. Si esto es vilido,
los valores de J, y J; obtenidos para las variaciones del campo magnético
excederin los valores medidos de estos pardmetros en 0,01 Amp/m pero J; y
D se mantendran iguales a los valores medidos, de (0,104 + 0,010) Amp/m y
(355+ 25) Km respectivamente.

c) Separacidn de las variaciones geomagnéticas del chorro ecuatorial en
sus partes de origen interno y externo.

Chapman (1951) supuso que la tierra es un conductor perfectc a partir
de una cierta profundidad z, que para Sudamérica es de 250 Km; de tal for-
ma que la corriente incremental inducida es una banda de igual intensidad
a la ionosférica situada a 2z¢ + h donde z, es la altura a la que se halla
la banda ionosférica. Supuso ademds que la contribucién interna de la par-
te planetaria es una fraccién 1/ (1 + b) de la externa donde b se obtiene
del andlisis en esféricos armdénicos sobre el resto del globo. Considerd
que en el ecuador es b = 0,6.

En los estudios de las variaciones geomagnéticas diarias sobre todo
el globo la separacién se realiza mediante un andlisis en arménicos esféri
cos (Chapman, 1962). Matsushita y Maeda (1965) han demostrado que tomando
un nimero suficientemente grande de términos en ese desarrollo éste es va-
lido incluso en el ecuador. De tal manera que para el campo geomagnético
total H = Hy + Hi (x) (Hi incremental y Hy, planetario) vale la relacién:

b = H, (x)/Ho @

b se obtiecne de ese andlisis y no depende del nfmero de manchas solares co
mo se ve en la Tabla I. Es decir no depende del mdédulo de las variaciones
geomagnéticas. Existe por lo tanto una relacién lineal entre el campo ex-
terno y el interno, lo que permite escribir:

b = Io/Eo = Ii/Eji (5)

I |

L
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En la Tabla I se dan los valores numéricos del coeficiente b, cocien-
te entre la parte cxterna ¢ interna de las variaciones latitudinales como
funcién del nimero de manchas solares R. Calculado utilizando los coefi-
cientes del desarrollo en amménicos esféricos dado por los autores corres-
pondientes.

TABLA I - Valores de b

AUTOR ANO R b
Chapman 1902 5 .41
Hasegawa y Ota 1932-1933 8 .43
Chapman 1905 64 .38
Matsushita y Maeda 1965 185 .41

Estas relaciones permiten separar sirultaneamente la parte incremental
y la planetaria en sus componentes externa e interna sin conocer la corrien
te inducida, a este proceso lo denominareiios "método global'.

d) Correccidn por la curvatura terrestre.

La curvatura de la tierra es usualmente despreciada cuando se descri-
be el chorro ecuatorial (Chapman, 1951; Richmond, 1973; Fambitakoye, 1973;
Onwumechilli, 1967). Dadas las dimensiones reducidas del mismo, y el hecho
que se encuentra en una capa concéntrica con la tierra, ese efecto se pue-
de introducir sin recurrir a coordenadas curvilineas si se considera la al-
tura del chorro z, constante dentro de la latitud que &ste abarca, y fuera
de alli:

[y
1]

z, + R(cosB,- cos8) » 020, ;

(6)

z z , 0B go

0

donde R es el radio de la Tierra y 6o la latitud en el borde del electro-
chorro.

Esta correccién se hace mids importante a medida que aumenta la lati-
tud, por ejemplo a la altura de Talara ( 6 = 6.7°), introduce ya una dife-
rencia apreciable, del 10%, en el mddulo de las variaciones geomagnéticas.

IT1.- PREDICCION TEORICA DE LA CORRIENTE A PARTIR DE LAS
VARIACIONES GEOMAGNETICAS LATITUDINALES

A partir de (1) y de la expresion de la corriente integrada dada por
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(2) se puede computar el ‘campo magnético externo en tierra. A su vez el
campo interno se puede calcular por medio de (4) y (5), o sea utilizando
el método global, o bien las hipdtesis de Chapman, -0 suponiendo no induc-
cién. Ello permite obtener:

2 1-F(x) 100y
—C
u

[
—
=
Nt
1

= , (7
1-£(x) K (H)

0

2 1 T - f
sooow s T gy ®)

Uy 1+b 1-f(x)

en estas ecuaciones se ha supuesto que el valor de las variaciones geomag-
néticas en hHuancayo es de 100y, se define f(x) = H(x)/100, y

F(x) = k(x)/ck(H) (x(H) es k(x) computada en Huancayo con:
K(x) = k(x,z) + bik(x,zt), donde z esta dada por (6) y, andlogamente
Zp T 24, C R(cosB, - cosB) es la posicién de la corriente imagen y:
Xo 1 X X
k(x,z) = (1-——) [g+ (D) - g% (xo) 2+—(g" (D) - g (x,)) -
D D
z
- — (£m) - f(xo))] : )
D
N 1 xX+y X-y
g~ =—[actg (—-—) * actg ( )J (10)
T z Z
1 X+y x-y
£(y) =———|:1n z' 1+ ( )21+ ( )2] ; (11)
2m z z

y finalmente a) ¢ = 1/(1+b), bi =0y b-=20,4 para el método global;

]

b) ¢ bi =1y b=0,6 para las hipbétesis Chapman y

c) bi 0, b=0,4yc=1si se supone no induccidn.

IV. - RESULTADOS OBTENIDOS

a) Método numérico

Los valores de J; y J, pueden ser calculados mediante las ccuaciones

(7) y (8)conociendo el valor del campo geomagnético a una latitud arbitra-
ria cercana al ecuador (6 < 109.

Para cada método de scparacién se busca el par (x;,D) que hece minima
la dispersidn de los valores de J, y Jt obtenidos para distintas latitudes,
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esto determina la distribucién latitudinal de la corriente = partir del )
campo H(x). La eleccién final estid dada por el par (x,,D) que mejor predi-
ce el médulo de esos pardmetros. La Tabla Il resume los resultados:

TABIA 11
Jo Ji Disper- D X
Anp/m Amp /m sién A Km Km
Valor medido 25.050 (.104+£.005) -- 2= 2| 350+25{=2100
a) .054 .098 5% 2.19 330 90
b) .034 .102 5% 2.98 450 150
c) .055 .127 30% 2.23 400 100

Paramétros que determina la forma y magnitud de la corriente del elec-
trochorro mis compatible con la variacién latitudinal de H(x), para los mé-
todos de separacidén: a) Método global, b) Hipbtesis ce Chapman, c) Hipdte-
sis de no induccién.

b) Discusion de los resultedos.

Se observa que de todos los métodos el que presenta mayor dispersidn
es el (c); este método requiere una corriente incremental mayor que la me-
dida. E1 método (b) requiere un valor de Jo, muy pequeilo y para la corrien-
te incremental un valor de J. adecuado pero un ancho D mucho mayor que el
medido. El1 método (a) es el Unico que requiere parametros para la corrien-
te compatibles con los medidos.

El significado de este resultado puede comprenderse mejor observando
la Figura 3 donde se ha graficado el cociente I/E para los distintos méto-
dos. El1 método de imigenes da un cociente mucho mayor que el global ain pa-
ra zonas donde el campo magnético producido por el electrochorro no es im-
portante y al mismo tiempo el método que supone no induccién da un cocien-
te mucho menor en las mismas latitudes, esto indica nuevamente que uno so-
brevalta las corrientes inducidas mientras que el otro las subestima.

La Figura 4 muestra el campo producido por la distribucién de corrien-
te requerida por cada método dc separacién. El método de imigenes predice-
un campo menor que el esperado a latitudes mayores de 5°. Tanto el método
que supone no induccidén como el global reproducen correctamente las obser-
vaciones y dan amplificaciones similares. Esto indica que no es posible de-
cidir partiendo Gnicamente del conocimiento de las variaciones diarias
cuil es el mejor método de separacidén, como fuera hecho por Fambitakoye
(1973) y Fambitakoye y Mayaud (1976). Para decidir sin ambigucdades, se re-
quiere el conocimiento simultidneo de la corriente ionosférica.

V.- CONCLUSIONES

a) Mediciones recientes de la corriente ionosférica ecuatorial permiten de-
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Figura 3: E1 cociente entre la parte interna I y la externa E de K fue cal-
culado usando: hipdtesis de Chapman con b = .6, linea llena, con b = .4,
linea punteada e hipdtesis de no induccidn, linea de puntos. El valor cons-
tante de .4 corresponde al método global.
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Figura 4: Variacion latitudinal de H cerca del mediodia calculada mediante:
el método global, linea llena; hipdtesis Chapman (b = .4), linea punteada,
e hipdtesis de no induccidn, linea de puntos. Los datos son los mismos que
en la figura 2.
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cidir acerca de la importancia de las corrientes inducidas por la parte
incremental de las mismas en la determinacidén de las variaciones geomag-
néticas diarias.

b) Se encuentra que la corriente inducida es importante y que es correcta-
mente incluida si se supone una relacién lineal entre la parte interna
y externa del campo n. gnético.

c) Esto permite separar las variaciones geomagnéticas sin recurrir a la
componente vertical de las mismas y sin conocer la corriente inducida,
lo cual permite predecir ésta.

d) La correlacidn entre la corriente ionosférica de base y las variaciones
geomagnéticas planetarias muestra que una parte sustancial de esa co-
rriente fluye en la capa F.
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