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OBTENCION DE’ PARAMETROS IONOSFERICOS A PARTIR DE LAS'
VARIACIONES GEOMAGNETICA§ EN"EL “ECUADOR MAGNETICO

T L R T PN
S. Duhao*, F.A. H1rsch y L. Romanelli
-Centro Argenting de Estudiqs de Radiocomunicaciones

y Compat1b111dad E1ectromagnet1ca (CAERCEM)
Buenos Aires, Republica Argentina

RESUMEN

Se recopilan mediciones de la corriente ionosférica y se hace un ané]isis”g§§aﬁ
distico de 1a forma de la variacidn de Ja misma en las proximidades del .ecuador
magnético. En base a este resultado y a 1a. componente externa de.las variaciones
geomagnéticas en Perid, zona donde>ambas se conocen simultdneamente, se Snalizé
la validez de inferir ciertos parimetros. de la corrientg ignosférica @ﬁpégtf% de
1as variaciones geomagnéticas. Se compara la amplificacién de la co;riente: obte
n1da de las variaciones geomagnéticas, en d1st1ntas -zonas’ geog?af1cas

ABSTRACT

A compilation of ionospheric current measurements is pr@seﬂted, along with a
statistica] analysis of the shape variatipns of. the ionospheric current in thev
thh the externa1 component of the geomagnet!c da11y var1at10ns in Peru where
both are known, the soundness.of infering seme parameters qf the ipnaspheric
currents from the geomagnetic variations, is analyzed. A comparison is made of
the current amplification, obtained. from the geomagnetic .daily variations, in
different geographical zones. '
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En el presente trabajo se ha probado una forma para o(x) mids complicada,
pero con parametros que permiten un mejor ajuste de los datos experimentales y
de los distintos modelos tedricos (Untiedt, 1967; Richmond, 1973; Gurevich y o-
tros, 1976) dada por: )

1/2
afx) = [EXP('X/DI)NI/ (1+ (X/DZ)NZ] (3)

En la tabla 1 se detallan los valores de D,, N;, D,, N, para cada uno de
los modelos mencionados y se muestran en la Fig. 1.

Se observa que las formas de estas curvas son muy similares aunque los pa-
rametros atmosféricos y ionosféricos utilizados en cada caso son muy distintos
(Gagnepain y otros, 1977). Esta similitud puede atribuirse a que los mecanismos
fisicos involucrados en estos modelos son bdsicamente los mismos.

Sin embargo la gran diferencia entre los pardmetros atmosféricos usados se
refleja por ejemplo, en las magnitudes de las amplificaciones predichas por los
distintos modelos tedricos, puesto que, mientras Untiedt (1967) predice un va-
lor de 2,9 y Gurevich y otros (1976) de 2,7, ambos menores al obtenido de 3,7
en Peri (Duhau y Romanelli, 1979, 1980), el valor predicho por Richmopd’(1973)
es de 7,7 por encima incluso que el obtenido en Nigeria de 5,5 (Duhau y otros,
1980). ¢

De cualquier manera la diferencia entre los parametros iomasféricos y at-
mosféricos, no basta para explicar la notable discrepancia entre las amplifica-
ciones obtenidas a partir de las variaciones geomagnéticas entre Perd y Nigeria
pues estas zonas son geografica y geomagnéticamente equivalentes, de lo que se
concluye la existencié de algiin mecanismo .fisico no tenido en cuenta hasta ahora,
reforzando la conclusion ya adelantada por Duhau y Romanelli (1980 a y b).

2.2 Resultados experimentales.

En la Fig. 2 se muestra una recopilacion de los datos de la densidad de co-
rriente integrada obtenida por: (Davis y otros, 1967; Maynard, 1967; Shuman, .
1970) en Perii junto con la curva de la forma dada por la ec. 3 que mejor los a- .
Justa. '

Las mediciones realizadas al sur del dip ecuatorial son sdlo tres, por 1o
tanto, no permiten discutir en principio una posible asimetria. Sin embargo, la
curva hallada incluyéndoles no difiere apreciablemente de la obtenida sin ex-
cluirlos, 10 que da un indicio que de existir una asimetria, ésta no es marcada,
por lo cual en la Fig. 2 se los ha incluido al norte del dip.

De 1a observacién de l1a misma figura surge a la vista un resultado inespera
do, la curva presenta una amplia meseta desde el dip ecuatorial hasta 1057200 km
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y luego desciende rédpidamente hasta los 325 km. Se ve alli ademds, que este com-
portamiento es muy diferente al presentado por los modelos tedricos, 10 cual pre
senta una evidencia adicional de 1a existencia de un mecanismo fisico no contem-
plado por ellos que no sdlo afecta de manera importante al valor de la amplifica
cion, como fuera discutido en la seccidn anterior, sino que afecta también la
forma de la curva tedrica.

En vista a este resultado es importante analizar el error de los datos a
partir del cual se ha obtenido.

2.2.1. Analisis del error de las mediciones.

A partir de la descripcion det método de medicidn de la corriente dado por
Davis y otros (1967), Maynard (1967) y Shuman (1970) surgen las siguientes fuen-
tes de error:

a) Aproximacién de capa infinitesimal.

Para calcular la densidad de corriente integrada J{x) a partir del salto
del campo magnético AB, medido en la capa E, estos autores aplicaron la aproxima
cion de capa infinitesimal, lo cual segdn Davis tiene un error menor que el 7%.
De hecho éste es bastante menor y es del orden 2%.

b) Normalizacidn de los datos.

Como cada dato fue obtenido en dias distintos los autores se vieron en la
necesidad de efectuar un proceso de normalizacion de la corriente J(x). Para e-
1o, consideraron las variaciones geomagnéticas H(Hu) en Huancayo a la misma hora
en que fueron efectuadas las mediciones y calcularon:

JN(x) = (100 nT/H(Hu)) J(x) ., (4)

con JN(x) el valor normalizado de la corriente y se muestran en tabla 2.

Este proceso de normalizacidon presupone que el chorro cambia de magnitud pe
ro no de forma 1o cual es una buena aproximacion a los efectos de la normaliza-
cidén tal como fuera supuesto por Duhau y Romanelli {1979) ya que el campo H(Hu)
resulta de la integral de la corriente a partir de la ley de Biot y Savart. En e
fecto, si se calcula el campo incremental en Huancayo que resulta de dos hipdte-

-sis bien diferentes: a) con a(x) una pardbola de 390 km de ancho, Jo = 0,093
l\mp.m-1 valor &ste obtenido de las variaciones geomagndticas (Duhau y Romanelli,
1979) y b) con a(x) dada por la ecuacién 3) con los parametros que ajustan por
cuadrados minimos, (ver Tabla 1), las mediciones de la densidad de la corriente
integrada y el valor experimental de Jo = 0,094 Amp.m'! resulta una diferencia
en su valor menor que 2 nT, es decir, un error.menor que el 2%.
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¢) Error de lectura en aB.
Observando por ejemplo la Fig. 3 de Shuman (1970) se concluye que este error no
puede ser mayor que el 2%.

De este analisis surge que el error en los datos seria menor que el 6%, va-
lor Eéste que ha sido graficado sobre los datos de la Fig. 2.

E1 hecho que casi todos los puntos caigan lejos de la curva experimental
muestra que la variabilidad observada en los mismos no es producto del error ex-
perimental sino que es propia del fendmeno. La discusidén hecha en b) del proceso
de normalizacion de los datos muestra ademds que esa variabilidad no es detecta-
ble por las variaciones geomagnéticas.

3. ANALISIS DE LAS CONTRIBUCIONES AL CAMPQ GEOMAGNETICO EXTERNO

En 1a Fig. 3 se muestran superpuestos un electrochorro parabdlico dado por
la ec. 2 y otro producido por la curva hallada a partir de los datos experimenta
les (ver ec. 3) observdndose que el chorro no cambia sustancialmente de forma,
verificando asi, la hipotesis discutida en la seccidn anterior.

) En un trabajo reciente Romanelli y otros (1981) han separado el campo geo-

magnético en sus partes de origen externo e interno. Debido al conocimiento que
se tiene de la densidad de la corriente integrada en la capa E, sé‘puede separar
el efecto producido por el electrochorro restando esta contribucion al campo geo
magnético externo cuyo resultado se muestra en la Fig. 4. La curva asi obtenida
presenta variaciones que no son esperables en el campo proddcido por una corrien
te extensa.
‘ Con el objeto de discriminar el origen de tales variaciones, se puede supo-
ner que el campo producido por una corriente extensa que circula a altura de ca-
pa E varia linealmente de manera tal que en los extremos del intervalo medido to
me los valores del campo planetario externo. Por diferencia entonces, se obtienen
los campos remanentes H:r y Z:r producidos por corrientes que no circulan en ca-
pa E.

Para aislar el sistema de corrientes que los producen se simetrizan y anti-
simetrizan dichos campos, el resultado se muestra en las Fig. 5a y b. En 1a Fig.
6 se muestran estos mismos campos en escala ampliadas.

Evidentemente éstos son originados por sistemas complejos de corrientes que
fluyen a alturas de capa F. Esta separgcion nos permitiria proponer tales siste-
mas, de manera tal que por superposicion reproduzcan estos campos, 10 que sera

objeto de un proximo trabajo.
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4. CONCLUSIONES

a) Las amplificaciones de la densidad de la corriente integrada predicha
por los modelos tedricos son muy distintas de la observada en Peri como de la ob

servada en Nigeria.

b) La curva empirica que describe la densidad de 1a corriente incremental
integrada presenta una forma muy diferente a las predichas por los inodelos tedri
cos.

c) Las discrepancias expresadas en a) y b) entre los modelos tedricos y el
resultado experimental, muestran la necesidad de incluir un mecanismo fisico no
contemplado ain en los modelos tedricos del chorro ecuatorial.

d) La variacion con 1a latitud de 1a densidad de la corriente integrada pre
senta una variabilidad no detectable por las variaciones geomagnéticas diarias.

e) Para una correcta correlacidn entre las variaciones geomagnéticas y las
corrientes ionosféricas es necesario incluir sistemas de corrientes que circulan
a &lturas de capa F.
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Dy (km) D (km) N, N>
Richmond (1973) 215 285‘ 2 4
Untiedt (1967) 275 250 3,2 2
Gurevich y otros (1976) 324 280 2,5 3
Experimental 265 353 8 8

L

Tabla 1: Valor: - de los paradmetros D;, D, Ny, Ny de la ec. 3 para.los modelos
tedricos de corriente hallados por cuadrados minimos.

x (km) J(X)(Amp-m_l)
0 6,136
14 6,131
Davis y otros 100 0,129
(1967) 240 0,114
- 18 0,141
- 130 0,118
Mezynard 450 0,031

(1967)

830 0,037
49 0,112
Shuman 70 0,111
(1970) 285 0,067
350 0,037

Tabla 2: Valores de la densidad de 1a corriente integrada medida J(x) en funcidn

de la distancia al dip ecuatorial dada por los distintos autores.
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Fig. 1: Ajuste de la ec. 3 para los distintos modelos: Untiedt (1967} (-----i-),
Richmond (1973) (------), Gurevich y otros (1976)(...... .) y la prove-

niente .de los datos experimentales (——).
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Fig. 2

Valores experimentales de la densidad de la corriente integrada dados
por Davis y otros (1967), Maynard (1967), Shuman (1970) en funcidn de la

latitud con el error correspondiente, junto a la curva que mejor los ajus
ta dada por las ecuaciones (1) y (3).
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Fig. 5: Campos planetarios remanentes externos y su separacién em sus :partes si-
métrica y antisimétrica. (a) componente H, "(b) compenente 1.
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Fig. 6: Partes simétricas (1inea 1lena) y partes antisimétricas {1inea punteada)
de los campos remanentes en escala ampliada.
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