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RESUMEN

Para poder inferir las caracterlsticas de una anomalfa en la conductividad
terrestre en la zona ecuatorial, a partir de las variaciones geomagnéticas dia-
rias (v.g.d.) es necesario conocer previamente el sistema de corriente ionosfé-
ricas que la producen. Dado que en la zona ecuatorial peruana, las v.g.d. han
sido medidas en una extensa zona es posible encontrar un modelo para representar
el sistema de corrientes lonosféricas que debe incluir una parte extensa (parte
planetaria) y una parte localizada (electrochorro). Los pardmetros de dicho mo-
delo se determinan aqui, ajustando el campo producido por dicho sistema en la
superficie terrestre con el campo medido. Como en esta zona la corriente se ha
medido simultaneamente con el campo, se la puede camparar con los resultados

obtenidos con el modelo propuesto y orobar asf su validez.

ABSTRACT

In order to Infer the characteristics of an anomaly in the earth's conduc-
tivity in the equatorial region from the daily geomagnetic variations (d.g.v.)
it is necessary to know beforehand the lonospheric current system that produces
them. As in the Peruvian zone the d.g.v, have been measured over a large region,
it is possible to find a model to represent the lonospheric current system which
must Include an extended (planetary) part and a locallzed part (the electrojet).
The parameters of this model are determined here fitting the field produced by
this system at the earth's surface to the measured field. As in this reglion the
current and the field have been measured simultaneously, the former can be com-

pared with the results of the proposed model whose validity is thereby proved.

*
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1. INTRODUCCION

La zona del ecuador magnético peruano presenta la bien conocida anomalfla
Andina que fue detectada por Schmucker y otros (1966) en bahfas geomagnéticas.

Es objeto del presente trabajo contribuir a la descripcién de esa anomalfa uti-
llzando la Informacidn contenida en las variacliones geomagnéticas diarias (vgd)

En la zona ecuatorial peruana estas fueron medidas exhaustivamente por
Forbush y Casaverde (1961), asimismo, esta es la dnica zona donde perfiles la-
titudinales y verticales de la corriente lonosférica que las produce, él elec-
trochorro ecuatorial, fueran obtenidas mediante mediciones In situ (Maynard,
1967; Davis y otros, 1967; Shumman, 1970).

Este conocimiento simultidneo de las v.g.d. y de las corrientes ionosféricas
permitié a Duhau y Osella (1982) revisar la validez de los métodos de separacién
de las v.g.d. en sus partes de orfgen interno y externo utilizados previamente
(Forbush y Casaverde, 1961; Romanelli y otros, 1982) y proponer un nuevo método
que permite una adecuada correlacion entre la corriente observada y las parte
externa de las v.g.d. en esa zona.

La parte Interna y externa de las v.g.d. separadas por Duhau y Osella (1982)
se utilizé en el presente trabajo para discutir la distribucion de la conducti-
vidad del manto superior terrestre. Para ello es necaserio conocer el sistema de
corrientes externas y proponer un modelo que describa la morfologfa de la conduc-
tividad. En esta primera parte del trabajo se discute exhaustivamente el sistema

de corrientes externo y se obtiene un modelo sencillo para su descripcion.
2. SEPARACION DE LAS VARIACIONES GEOMAGNETICAS DIARIAS

Las figuras 1 y 2 muestran la parte externa (1a y 2a) y la interna (1b y 2b)
de las componentes horizontal H y vertical Z, respectivamente, de las v.g.d. en
la zona ecuatorial peruana medidas al mediodla seglin la separacié6n hecha por
Forbush y Casaverde (1961) (curva A), Romanelli y otros (1981) (curva B) y Duhau
y Osella (1982) (curva C).

NGtese que tanto el perfil de la parte externa (figura 1a) como el de la
Interna (figura 1b) de la componente horizontal, dados por (A) y (C), difieren
entre si s6lo en el nivel y no en la morfologfa general, mientras que el dado
por (B) difiere marcadamente de los otros dos. Notese asimismo que el resultado
de separar la componente vertical es distinto en los tres casos, y que aunque la
suma de la parte Interna y la externa debe ser slempre igual al campo total, es-
ta suma es distinta para las curvas (A).

Para explicar estas diferencias en lo que sigue se resedard brevemente el
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FIGURA 1

a) La parte externa, He, y b) la interna H' de la componente horizontal de las
v.g.d. en la zona ecuatorial peruana segin Forbush y Casaverde 1961,‘curvas A,
Romanelli y otros 1981, curvas B y Duhau y Osella 1982, curvas C
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a) La partes externa, Ze, y b) Interna Zl de la componente vertical de las
v.g.d. curvas A, B y C idem que en Flgura 1
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método utllizado por cada uno de los respectivos autores. Todos ellos utillizan

la transformada de Hilbert de las componentes del campo medido:

K (f(u)) = ; :(3'3, du’ (1)

que permite separar éstas en sus partes de orfgen interno y externo segun las

ecuaciones (Siebert y Kertz, 1957):

H = {H-K(Z)}/2 (2a)
H® = {H+K(2)}/2 (2b)
2! = {Z+k(H)}/2 (3a)
2% = {Z-K(H)}/2 (3b)

donde los suprafndices | y e indican la parte interna y la externa respectiva-
mente.

Segin las ecuaclones (2a) a (3b) es posible separar el campo siempre y cuan-
do se pueda calcular la transformada de Hilbert (ecuacién 1) de ambas componen-
tes, lo cual requiere el conocimiento de lasmismasen todo el intervalo de inte-
graclion, conocimiento del cual siempre se carece en el caso considerado, puesto
que, como es habitual en este caso las mediciones abarcaran un entorno bien lo-
calizado del ecuador. Los tres trabajos mencionados difleren en la forma en que
este problema ha sido resuelto.

Forbush y Casaverde supusieron primero que la componente horizontal tiene

una parte planetarlia de la forma

1. . (X Xo)z

D
donde A, D y x, son parametros a determinar. Luego supusieron que el campo ex-
presado por la ec. (4) debe ser Igual al observado s6lo en los extremos del in-
tervalo medido, con lo cual resulta ain necesario agregar una condicién adicio-
nal para poder determinar los tres parametros.

Supusieron ademas que la parte Interna de la componente horizontal y ver-
tical del campo planetario son una fraccién de 0,4 y -b,h de las partes externas
de cada una de esas componentes respectivamente. En base a esta hip6tesis y al
conocimliento de la transformada de Hilbert de (4) (ver p.e. Slebert y Kertz,

1957):
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X - X
G= A ° (5)
D (x-xo) 2
1 + 5

se pueden separar ambas componentes del campo planetario en su parte interna y
externa y, simul tdneamente, separar el campo planetario del proveniente del elec-
trochorro que segiin este procedimiento resulta cero fuera del Intervalo medido

y de cuyas componentes, por lo tanto, se pueden ahora calcular las transformadas
de Hilbert dadas por la ec. (1).

Como dijimos, existen Infinitos juegos de parimetros que ajustan (4) al
valor de H en los extremos del intervalo medido. Se debe elegir el trio que me-
Jor ajuste la componente Z. (Téngass en cuenta que para ambas, la parte planeta-
ria por un lado, y la incremental por el otro, deben cumplir simultdneamente las
ecuaciones (2a) a (3b)).

Sin embargo Forbush y Casaverde encontraron que no existe ningin juego de
parametros que ajuste en forma correcta la componente Z en la zona de Yauca
(zona sur), por lo cual usaron sélo la zona norte. Ello explica por que la suma
de la parte interna y externa de esta componente en la zona sur (Figuras 2ay b
curvas C) resulta menor que el campo total observado en esa zona.

Duhau y Romanelli (1979) encontraron que las hipdtesis sobre la parte indu-
clida por el campo planetario podrfan no ser correctas en la zona de Peri. Para
eliminar estas hipdtesis Romanelli y otros (1981) continuaron arbitrariamente
las dos componentes del campo total fuera del perfll latitudinal medido. Con el
perfil asl obtenido calcularon las transformadas de Hilbert de ambas componen-
tes del campo total y luego aplicaron las ecuaciones (2a) a (3b). NGtese que
con este método, el intervalo donde,gl campo puede separarse en sus partes de orige:
externo e Interno se reduce a la mitad del medido por Forbush y Casaverde (ver figu-
ras 1y 2) ello se debe al error Introduclido al completar arbitrariamente el perfil
fuera del mismo. Una evaluacifn cuidadosa de la forma adecuada de continuar los per-
files fuera del intervalo medido por dichos autores fué hecha por Duhau y Oselia
(1982) quienes encontraron que para la componente vertical la forma correcta de com-
pletar el perfil es utillzando todas las mediciones globaies de las v.g.d. en esta-
ciones que se encuentren mds alld de los 1000 km del ecuador magnético local; la
figura 3b muestra el perfli que resulta de este procedimiento junto con el utilizadc
por Romanelli y otros (1981).

En cuan to a la componente horlzontal Duhau y Osella encontraron que no existe
forma de continuar el perfil latitudinal que permita calcular su transformada con
l2 suficiente exactitud. Ello se debe a que esta componenie es ain muy grande en
los extpgmos del intervalo medido.

Por lo tanto estas autoras utilizaron las ecuaciones (1) y (2a,2b) para separar
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FIGURA 3

a) La componente horizontal, H, y b) la vertical , Z, de las v.g.d. en la
zona ecuatorlal peruana normmallizadas en forma que H = 100 nT en Huancayo.
Los puntos y la curva llena representan las observaciones de Forbush y
Casaverde (1961); las cruces, corresponden a) dfas quietos Internacionales
durante Septiembre y Octubre de 1958 b) al Afo Polar Internacional 1932-
1933. Las curvas de puntos y trazos son las continuaciones del perfll
medido por Ramanelll y otros, 1981 y Duhau y Osella, 1982, respectivamente.
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FIGURA &4
La parte planetaria externa de la componente horlzontal

Hg. Curvas A, By C, idem que la figura 1I.
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la camponente horizontal pero para separar la componente vertical recurrieron a
otro método.

Se supuso que la componente horizontal del campo total, He’ es igual a la
parte de dicha componente, Hz, fuera del intervalo (-800 km, 800 km) alrededor
del ecuador magnético y se ajustd una curva de la familia de dunciones dada por

la ecuacién (4) con la curva real fuera de dicho intervalo, obteniendose:

HE = 34 nT (6)
P 1 +(7‘3§0)

donde x estd dado en km, la figura (4) curva C, muestra el perfil dado por esta
funcién.De 1a transformada de Hilbert de la misma (ecuacién 5) se obtuvo la par-

te planetaria externa de la componente vertical ZT)

ze - 3‘0 nT (X - 360) (7)
1.536 [n +(’,‘—j§§-2)2]

Mientras que la parte Incremental externa Zi’ se obtuvo camo:
e e
ZJ K (Hj ) (8)

donde Hf, es la parte incremental externa de la componente horizontal que se

obtuvo restindole a H®, el valor de H® dado por (6).

Sumando (7) y (8) se obtuvo Z%, restando esta de Z, resultd 2!, observese
que esta (ver figura 2.b curva C) muestra ahora una notable anomalfla en los al-
rededores de Yauca (-600 km<x<-200 km), esta anomalfa fué ya sefalada por

Schmucker y otros (1966)*qulenes la detectaron en las bahlTas geomagnéticas.

3. EL SISTEMA DE CORRIENTES

3.1. El electrochorro -

-«

Sliendo la forma de los perfiles de las camponentes del campo Incremental
muy poco sensible a cambios en la forma de distribuclidon latitudinal de la den-
sidad de corriente integrada que las produce, se supone para el electrochorro
una distribucidn muy simple dada por Chapman (1951):

'

X

(o]
-J°1-D—- =D <x<D

5, ) (9)
=0 x<-D , x>D

Esta distribucliéon de densidad de corriente produce un campo:
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FIGURA S

La parte incremental externa de la componente horizontal, H?, obtenida por
Dubau y Osella (1982), curva A, a partir de la corriente medlda, curva B y
por Forbush y Casaverde (1961), curva C.
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FIGURA 6 !

Las componentes horizontal, He, y vertlical 2% del campo

planetario externo, segun las' ecuaclones (6)Py (7), curvas
Vlenas y las (13) y (14), curvas de trazo, respectivamente.
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H
n°J (x) = T° Jg Klx,0 ) (10)
x'z
con 1 -
0
K(x,D ) = T ——— dx (11)
o ‘+[x-x']
-D Z
(o]

donde Zo = 107 km (Davis y otros, 1967)

Si X, Y X, son dos puntos cualesquiera del perfil de He, de (10) resulta:

e e
5. HJ(gz) - HJ(xl) (12)
K(xz,D ) - K(x1,D )

Para un dado D se calculd Jg para todo posible par de valores de Hj en el in-
tervalo (-500 km, 500 km). Se varié sistemiticamente D hasta hallar el valor de
este pardmetro que diera la menor dispersién en J.

Resulto:
D = (400£10) km , J = (0,094t0,015) Amp/m

en completo con el valor experimental de estos parametros (Duhau y Romanelli,

1979):

D = (400t10) km |, Jo = (0,093£0,010) Amp/m

La figura 5 muestra el campo Incremental Hj encontrado por Duhau y Osella (19

(curva A),e) obtenido de la corriente medida (curva B) y el resultado de Forbusnh
y Casaverde (1961) (curva C). Notese que la asimetrfa aprente en este Gltimo
(curva C) no se observa en los otros dos y que la curva A coincide con la B en
el intervalo (-400 km<x<500 km) y es levemente inferior a ésta fuera de éste in-

tervalo, ello se debe a que en el método aplicado aqul para obtener H; se ha su-

e

J m3s all3 de los 800 km de distancia al ecuador.

nuesto nulo H

3.2. La componente planetaria
Si bien la representacion de HZ mediante la curva dada por (6) es adecuada

cuando se la utlliza para separar la componente vertical en una zona localizada,
no representa correctamente el campo lejos de la zona ecuatorial siendo su rango

de validez un intervalo aproximado de (-1200, 1200) km alrededor del ecuador

magnético.
La morfologfa global de 1a componente horizontal de las v.g.d. puede repro-

duclrse adecuadamente sl se supone que H® es de la forma (0osella y Duhau, 1983;
. p ’ ]
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Duhau y Osella, 1983):

H: - [a + Acos k (x - xo)] nT (13)
donde x estd dado en km y k = 7.6 x 10 -h km-l. La transformada de Hilbert de
esta funcion, camblada de signo, que da Z;' es:

e
p

7" = - [ A sen k (x - xo)] nT (14)

los pardmetros de la ecuacién (13) se obtienen ajustando esta a (6) en el inter-
valo medido, y son: A= 22 nT , B=9 nT k = 7.6 x IG-h km-l Y X = 350 km. EI
resultado puede verse en la figura (6). ‘

La corriente que produce el campo cuyas componentes estdn dadas por (13) y
(14) es:

J = = [A e-kzo cos k (x - x, ) + B] (15)

Finalmente, la corriente total estd dada por la suma de (9) y (15).
L. COMPARACION CON RESULTADOS PREVIOQS

En el parrafo 3.1 se mostré que la corriente del electrochorro predicha a
partir de la componente horizontal del campo externo hallado por Duhau y Osella
(1982) coincide notablemente con 1a medida, siendo ambas mas simétricas respecto
del ecuador magnético que la que se obtiene del resultado de Forbush y Casaverde
(1961).

En cuanto a la componente planetaria el resultado de Forbush y Casaverde
(curva A de la figura 4) aunque morfolégicamente simllar estd siempre por encima
del resultado de Duhau y Osella (curva A, de la figura 4). Esto muestra que la
syposicion hecha por Forbush y Casaverde de que el coclente entre H: y H; es de
0,4, Yleva a una subestimacidn de H; y por ende, a una sobreestimacion de H:.
como ya fuera sugerido por Duhau y Romanelli (1979).

La densidad de corriente planetaria integrada media predicha por Duhau y
Osella se puede obtener promediando (5) entre - 1000 km y 1000 km, y es de 9,045
Amp/m, mientras que la medida en regidon E, supuesta constante con la latitud, es
de 0,034 Amp/m (Duhau y Ramanelll, 1979), la diferencia entre ambas resulta ser
0,011 Amp/m lo que representa un 8% de la densidad de corriente Integrada total,
y puede atribulrse a corrientes que circulan por emcima de la region E, ya que,
segin el resultado tedrico de Untiedt (1967) hasta un 103 de la corriente inte-
grada total estarfa circulando a esas alturas. Muy por encima de este valor es
la diferencia que resulta de calcular la corriente a partir del valor de H: ob-

tenido por Forbush y Casaverde (curva A de la figura 4), puesto que en este
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caso la densidad de corriente Integrada media resulta de 0,058 Amp/m.

Si a H® obtenido por Ramanelll y otros (curva B de la figura 1a) se le res-
ta el campo Incremental que resulta del electrochorro medido en region E se ob-
tiene el resultado graficado en la figura 4 , curva B, el cual implicarfa, o
bien la existencia de otras corrientes laterales de retorno del electrochorro,
localizadas en region E, las cuales no han sido detectadas en las mediciones de
la densidad de corriente integrada en regidon E (ver Davis y otros, 1967) o bien
corrientes locallzadas latitudinalmente de intensidad comparables a las del elec-
trochorro, circulando a alturas de regién F, 1o cual no es compatible con el va-
lor del campo eléctrico y la baja conductividad a esa altura (ver p.e. Duhau y

Azpiazu, 1981).
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