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DINAMICA DE LA TERMOSFERA ECUATORIAL: I, MODELO TEORICO
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RESUMEN

Se analiza un modelo teórico de la dinámica de la capa F ecuatorial basado 

en el acoplamiento eléctrico de esta capa con la capa E considerada como una lá­

mina delgada de corriente. Dentro del modelo se resuelve simultáneamente la ecua 

ción de movimiento de la atmósfera neutra. Se analizan exhaustivamente las hipó- 

tesis del modelo, haciendo énfasis en la condición de contorno sobre la corrien­

te en el límite entre las capas E y F.

ABSTRACT

A theoretical model of the dynamics of the equatorial F-region based on the 

electrical coupling between this layer and the E-region, considered as a thin 

current layer, is analyzed. In the model, the equation of motion of t^he neutral 

atmosphere is solved simultaneously. The hypotheses of the model are exhaustive­
ly analyzed, with particular emphasis on the boundary condition for the current 

at the limit between the E- and F-1ayers.
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1. INTRODUCCION

En un trabajo anterior (Duhau y Louro, 1980) se estudió la dinámica de la 

termósfera ecuatorial utilizando las ecuaciones de Rishbetn (1971), las cuales 

describen un circuito formado por la capa E considerada como una lámina delgada 

de corriente y las líneas de campo geomagnètico que la conectan con la capa F, 

y un modelo semiempíríco de la densidad electrónica más acorde con las observa­

ciones que el de Chapman de usual aplicación.
Entre los resultados de ese cálculo, se destaca la importancia del flujo de 

corriente normal a las líneas de campo magnético a través de la interfase entre 

las regiones E y F en un entorno alrededor del ecuador magnético. En el presen­
te trabajo se muestra que de hecho la contribución de la corriente paralela a 

la corriente vertical total es despreciable frente a la de la corriente normal 
en esa zona, lo que conduce a modificar la condición de contorno para la corrien 

te en la base de la región F.

Este resultado, junto con la eliminación de la suposición de que la veloci­

dad relativa entre iones y neutros fuese constante con la altura, hipótesis in­
troducida anteriormente por conveniencia matemática, permite formular un nuevo 

modelo de la dinámica de la termósfera ecuatorial.

2. DISCUSION DEL ACOPLAMIENTO ELECTRICO ENTRE LAS REGIONES E Y F

2.1. Geometría del modelo y coordenadas

Se considera la tierra plana, y la atmósfera neutra y ionosfera horizontal­
mente estratificadas; esta simplificación de la geometría del problema resulta 

adecuada, pues se estudia un pequeño intervalo de latitudes alrededor del ecua­
dor. Adicionalmente, se desprecian los gradientes longitudinales de las magnitu­

des ionosféricas involucradas. En particular, suponer que las velocidades iónica 

y electrónica son constantes en la dirección este-oeste implica suponer que es 

nulo el campo eléctrico en esa dirección. También se supone que no fluye corrien 

te a través del ecuador en condiciones equinocciales, ni a través de la base de 
la capa E.

Las direcciones paralela y normal a las líneas de campo geomagnètico son de­
signadas 1 y n respectivamente, mientras que las coordenadas x, y, z representan 

las direcciones este, norte y vertical respectivamente.

2.2. Ecuaciones de la ionosfera y atmósfera neutra
2.2.1. La región F

1.a región F se considera compuesta por dos fluidos cargados, de iones 0+ y 
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electrones respectivamente, que obedecen a la siguiente ecuación de movimiento:

donde k designa las especies neutras o cargadas que chocan con partículas de la
especie j Y v-i es jk la frecuencia de colisión de partículas de la especie j con
partículas de la especie k. Esta aproximación de) término de colisiones ha sido

fundamentada para estados de cuasiequi1ibrio (Morse, 1966)« Sí bien se descono­

cen lías funciones de distribución ionosféricas la hipótesis de cuasiequil¡brío 
es'razonable, dado que los tiempos característicos de los procesos hidromagnéti- 
cos son mucho mayores que vJ (ver Tabla l), en la práctica la única frecuencia 

de colisión de interés para la dinámica de la termósfera, como se verá (ec. (6)) 

Si se definen la densidad media y velocidad media de los iones y electro-
nes,

donde

(3)

(A)

la suma y de la diferencia de las ecuaciones de movimiento de los iones y elec­

trones dan un sistema de ecuaciones para un único fluido: la ecuación de movi­
miento y la ley de Ohm. Con los valores típicos de los parámetros termosféricos 

involucrados que se detallan en las Tablas I y II

TABLA I

h (km) V. (s"1) v (s_1) v .(s“1)
1 e e i

150 3 x 101 2 x 103 5 x 102

200 101 2 x 103 4 x 102

300 5 x 10 1 2 x 101 4 x 102

Valores típicos de las frecuencias de colisión ¡ón-neutros, electrón-neutros y 
electrón-ión en función de la altura.

donde el subíndice j denota iones o electrones; n es la densidad numérica, m es 
la masa, V la velocidad, p el tensor intrínseco de presión y q la carga eléctri­
ca de las partículas pertinentes, ? es el campo eléctrico y 5 el campo geomagnè­

tico. El miembro derecho de (i) representa la variación del impulso de las partí 

culas de la especie j debida a las colisiones con partículas de la otra especie. 

Este término suele aproximarse (ver por ejemplo Rishbeth y Garriott, 1969):

(1)

(2)
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TABLA II

Masa del ion 0+

’Masa del electrón
Girofrecuenci a iónica
Girofrecuencia electrónica
Campo geomagnético

Campo magnético debido a 
corrientes locales

Temperatura
Escala de altura
Densidad electrónica
Frecuencia de plasma

Valores típicos de magnitudes características de la capa F de la ionosfera.

y teniendo en cuenta que a frecuencias hidromagnétícas, vale que:

donde v. es la frecuencia de colisión entre iones y neutros, y

(5)

(6)

(7)

Puesto que n. = n y m. » mi e i e entonces y de (6) se obtiene que:P = P¡,

Nótese también qué V = V. con excelente aproximación.
■i

2.2.2. La región E
La región E es considerada como una lámina delgada de corriente horizontal, 

de mqdo que j « 0, y no se incluye el efecto del viento neutro. Entonces, la 
corriente meridional integrada en altura en la capa E es:

donde

(9)

(10)

i es la inclinación magnética, h la altura, y es la conductividad de Pedersen.
Un sencillo modelo de la conductividad de la región E (Rishbeth, 1971) 

conduce a la siguiente ecuación para Jp :

la ecuación de movimiento y la ley de Ohm se reducen respectivamente a:
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donde es la densidad electrónica máxima de la capa E, es la altura de esca_ 
la, y B es el campo geomagnético.

(15)
s i endo Vt la velocidad tangencial de rotación terrestre a la altura pertinente.

2.3. Condición de contorno en la interfase entre las capas E y F. 

La condición

(16)

(11)

donde además se ha tenido en cuenta la equivalencia entre las variaciones longi­
tudinales y las variaciones temporales:

(14)

si se considera además que n. ~ n .1 e
2) La componente zonal del término de Coriolis se anula en el ecuador.
3) Es posible despreciar el efecto de la viscosidad a alturas termosféricas 

(Kohl y King, 1967; Rishbeth, 1971; Rishbeth, 1972; 111 y otros, 1975).
Luego, la componente este-oeste de la ecuación (12) se reduce a (Rishbeth, 

1971):

(13)

donde ó y p son la densidad y presión de la atmósfera neutra respectivamente, y 

U es e| coeficiente de viscosidad. Se ha omitido la aceleración centrípeta, con­

siderándola como una pequeña corrección a la aceleración de la gravedad (Rish­

beth, 1972).
Esta ecuación, cuya componente zonal interesa aquí, puede simplificarse con 

siderando que:
1) m.v. » m v (ver Tablas I y II), y V. = V, de donde los términos de coli-1 tn e en ' i ’

siones se reducen a:

(12)

2.2.3. La atmósfera neutra
A alturas de la región F la atmósfera neutra actúa como un único fluido 

(Rishbeth,1972) que obedece la ecuación de movimiento de Navier-Stokes (Conrad 

y Schunk, 1979) que en un sistema de coordenadas que rota junto con la tierra 
con velocidad angular S, es:
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(17)

aplicada a un sebiento de la capa E comprendido entre el ecuador y una latitud

iio nula, implica que:

a esa latitud, donde se designan con un asterisco los valores de las magnitudes
en la base de la capa F, R^ es la 

lat i tud.

Es usual suponer que j = jj 

Schieldge y otros, 1973; Heelis y

distancia geocentrica de la capa E, y C es la 

sen I (Maeda y Murata, 19&5; Rishbeth, 1971;

otros, 1974)- Sin embargo, la condición de con
torno exacta para una corriente que circula en una lámina delgada es:

(18)

Duhau (1978) y Duhau y Louro (I98O) han encontrado que la contribución de la
corriente normal a las líneas de campo a la corriente vertical total a través de
la base de la capa F, es significativa. En lo que sigue, por lo tanto, se ha ut i
1 izado la condición de contorno completa (18).

Por su parte, puede expresarse en términos de j , integrando (16) a lo
largo de una línea de campo:

(i9)

donde 4 es la altura de la línea de campo en el ecuador.
Suponiendo que U1 = Ux - V* no depende de la altura ai de la latitud a efec_ 

tos de la integral en (19), de las ecuaciones (7), (8), (11), (17), (18) y (19) 
se obtiene el denominado factor de polarización (Rishbeth, 1971), definido como:

(20)

expresado en términos de los parámetros ionosféricos. La inclusión de este factor 

en la ecuación (12) permite calcular U*, y luego V* por definición de H.

2.4. La corriente vertical en la base de la capa F

Las proyecciones verticales de las corrientes normal y paralela a las líneas 

de campo, y la suma de ambas, calculadas según el modelo descrito arriba, están 

ilustradas en las Figuras 1, 2 y 3 respectivamente; también se han graficado las 

últimas dos calculadas representando la densidad electrónica en la región F por 
el modelo de Chapman. Los cálculos se realizaron para dos latitudes diferentes, 
a las cuales cruzan la base de la capa F las líneas de campo de 250 km y 300 km 

de altura sobre el ecuador. Como se puede ver, resulta en general:

al representar la densidad electrónica por el modelo semiempírico ames menciona^ 

do. Por lo tanto, la expresión (18) debe ser reennlázada por:

(21)
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Asimismo, la Figura 3 muestra que al representar la densidad electrónica de 

acuerdo a las mediciones, en vez de mediante el modelo de Chapman, resulta una 

significativa corriente vertical en la base de la capa F.

2.5. La hipótesis U' = constante.
Para calcular el factor de polarización sin conocer previamente, U1 se supo­

nía que esta magnitud podía considerarse independiente de la altura y la latitud 

a efectos del cálculo de la integral de la ecuación (19) (Rishbeth, 1971). Inte­

resa, por lo tanto, saber si esta hipótesis es consistente con los valores cal cu 
lados de U*.

Dada la expresión (8) de j , U' puede considerarse independiente de la altun —
ra h, si vale que:

3. EL NUEVO MODELO

donde a « (2/z) neRgV- U* i Y b = a/U* · La condición inicial para resol·

ver (25) es que V^Í3=0) = 0, lo que según (11) equivale a que.J^ = 0 en el ecua­
dor.

U* es calculado de su ecuación de movimiento independientemente de V*, pues 
a los 150 km la fuerza dé arrastre iónico es despreciable frente al gradiente de 
presión.en (l4). Por otra parte, conocer V(q) a una altura fija implica conocer 
su variación con la altura en el ecuador, puesto que las líneas de campo son equi 

potenciales eléctricos, y por lo tanto, según (7), V* también se conserva sobre 
una línea de campo. V* puede entonces reemplazarse en (14), cuya resolución a dis 
tintas alturas da como resultado U*(h). Finalmente, los valores obtenidos de U1 

permiten calcular j^.

(22)

(23)
Este cociente se ha graficado en la Figura 4 en función de la altura, esti­

mando el denominador en (23) mediante la diferencia entre los valores de U' a los 
250 km y 300 km, lo que da un valor de 5 x 10 km \

Teniendo en cuenta la nueva condición de contorno (22) para la corriente 
vertical en la base de la región F, la ecuación (17) puede escribirse:'

(2«)
La ecuación (2^), junto con (7), (8) y (11), permiten formularia siguiente 

ecuación diferencial para ^(9):
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4. CONCLUSIONES

Se ha hallado que la contribución a la corriente vertical total en la base 

de la región F de la corriente paralela a las líneas de campo es despreciable 

frente a la de la corriente normal, lo que ha conducido a formular un nuevo mo­
delo de la dinámica de la termósfera ecuatorial. El sistema de ecuaciones resul­

tante es además sencillo, al encontrarse desacopladas las ecuaciones que rigen 

las velocidades iónica y neutra.

Agradecimientos; Este trabajo fue subvencionado por el CONICET como parte del 

Programa Nacional de Rad¡opropagación.
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Variación con la hora local de j eos I en la base de la capa F a las latitudes 
de 7,1’Ccurva (a)) y 8,6°(curva °(b)).
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Variación con la hora local de j. sen I en la base de la capa F a las latitudes 
de 7,Io(curva (a)) y 8,6°(curva (b)).
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FIGURA 3

Variación con la hora local de la corriente vertical j = j. sen I + J eos I en 
la base de la capá F a las latitudes de 7»l°(curva (a)J y 8,6°(curva (B)), y 
j = jj sien I de acuerdo con Rishbeth (1971) (curva (c)).
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FIGURA 4

Variación con la altura de |(1/n v.) 9(n v.)/ 9h|/|(1/U1)/ 9U1/9h| para el mo­
delo de densidad electrónica utilizado por1 Rishbeth (1971) (curva (a)) y para' 
el modelo de este trabajo a las 12 HL (curva (t>)) y 0 HL (curva (c)).
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