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RESUMEN
Los modelos teóricos de la dinámica de la Región E de la ionosfera ecuato

rial no reproducen adecuadamente los valores medidos de la corriente y del cam
po eléctrico en esa zona. En el presente trabajo se estudia la influencia de 
los gradientes este-oeste y de la acción de los vientos neutros sobre la ionos
fera, se muestra que estos factores no pueden explicar las discrepancias obteni
das. Debido a esto se revisan exhaustivamente todos los parámetros intervinien- 
tes concluyéndose que aquéllas podrían deberse a que el campo eléctrico vertical 
se ha sobreestimado porque la inestabilidad de dos haces presente en esa zona 
de la ionosfera, que no se ha introducido en los modelos teóricos, podría limitar 
el crecimiento del campo eléctrico.

ABSTRACT
The theoretical models of the equatorial E-region dynamics are inadequate 

to reproduce the measured electric fields and currents. The east-west variations 
and the influence of the neutral wind on the ionosphere are studied in the 
present paper and it is concluded that their inclusion does not improve the 
accordance between the predicted and the experimental values of the current 
density distribution. Then, the paremeters of the theoretical model are exhaus
tively revised and it Is found that the vertical electric field could be 

overestimated because of the presence of the two-stream instability In the E- 
reglon, that has not been included In the models, could limit the growth of the 
electric field.
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1. INTRODUCCI ON

Se denomina electrochorro ecuatorial a la Intensa corriente que circula en 
la dirección este-oeste entre los 100 y 130 km de altura sobre el ecuador magné
tico. Se han propuesto varios modelos teóricos para describirlo, pero se han en
contrado discrepancias entre la corriente predlcha por los mismos y la medida. En 
un trabajo previo (Duhau y Azpiazu, 1981a) (A partir de ahora, trabajo l) se en
contró que si se tiene en cuenta el fuerte desequilibrio térmico existente a al
turas de reglón E(Duhau y Azpiazu, 198lb) mejora notablemente la predicción de 
la altura donde la corriente del electrochorro es máxima sobre el ecuador y el 
ancho latitudinal de mismo. Sin embargo en ese trabajo no fueron discutidas 
poslbjcs discrepancias en la amplitud.

La causa de esta restricción se debió a que, como es usual en estos modelos, 
se supuso que el campo eléctrico en la dirección este-oeste, E., es aquél que 
produce una corriente cuya magnitud permite una adecuada correlación con las va
riaciones geomagnéti cas diarias.

En el presente trabajo se estudia exhaustivamente la elección' correcta de 
este paranetro, así como también se tienen en cuenta los efectos provenientes del 
gradiente en la dirección este-oeste, el viento neutro y la variabilidad de 
la atmósfera neutra.

Se encuentra que ninguno de estos efectos es capaz de explicar la discre
pancia hallada entre la corriente medida y la predlcha.

Matsushita (1951) encontró que las E^ están bien correlacionadas con la 
intensidad del electrochorro lo que provee un Indicio de que las Inestabilidades 
del plasma ionosférico presentes en la zona ecuatorial pueden ser las causantes 
de la discrepancia encontrada.

Por lo tanto en el presente trabajo se estima la posible influencia de la 
inestabilidad de tipo I, como factor limitante del crecimiento del campo eléc
trico.

2. MODELO TEORICO

2.1. Ecuaciones
Se utilizan las ecuaciones hldrcmagnéticas usuales ya que las frecuencias

de interés caen dentro de su rango y el sistema de coordenadas dipolar (Figura 1). 
En este sistema de coordenadas, las ecuaciones son:

(1)
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FIGURA 1

Sistema de coordenadas di polar

Velocidad iónica vertical, V , medida 
por Fejer y otros (1979) sobre el ecuador 
magnético peruano a alturas de la reglón 
F y el campo eléctrico horizontal, E., 
correspondiente. *
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(3)

(5)

W

donde Gg, y 0% son conductividad paralela, de Pedersen y de Hall respec
tivamente, V el viento neutro y E el campo eléctrico. Integrando la ecuación 

(2)a lo largo de una* línea de campo magnético desde un punto Bp situado en la ba
se de la zona de conducción (a los 90 km de altura) hasta el punto simétrico 

(B^) situado al otro lado del ecuador y utilizando la expresión de T dada por la 

ecuaciónll^ se obtiene:

(6)

0%, se puede suponer que Qg 

£ •* 0 entonces

■* °° (Richmond 1973) con lo cual 

de las ecuaciones (3)y (Mresu 1 ta
Como Qq » o, y °0 »
de la ecuación(1)se desprende que E
que h^*E^ y h^’E^son constantes a lo largo de una línea de campo (condición de 

equipotencial Idad). Usando este resultado, la ecuaclón(6)se reduce a:

donde

(7)

El sistema de ecuaciones (5) y (7) se resuelve usando como condición de

contorno 

cIar amos

Eq y E^ a los 300 km de altura. SI en las ecuaciones (5) V (7) despre 

las derivadas longitudinales se obtiene el modelo de Richmond:

(2)
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(8)

2.2. Modelo de conductividad
La conductividad se obtiene de las ecuaciones hIdromagnéti cas, las expresio- 

nes son las usuales (ver trabajo 1). Para estimar las derivadas longitudinales que 

son equivalentes con muy buena aproximación a las derivadas temporales, se supuso 

que la variación temporal es de la forma de un coseno, cayendo de noche a 1/20 del 

valor del mediodía (Maeda, 193l)

(9)

(10)

(11)

(12)

donde q es

la especie 

distintas especies neutras en las ecuaciones (11)

carga 

neutra J

la del electrón, n su concentración,’ e ’
y n - n(N2) + n(02) + n(0). Como 

y
tre si, conviene promediarlos y así obtener una única 

ción de la densidad de la atmósfera neutra para toda

n(j) la concentración de 

los coeficientes de las 
(12) son semejantes en- 

expreslón para en fuñ

ía región E:

(13)

2.3. Parámetros

Para resolver el sistema de ecuaciones (5) y (7) u (8), se requiere cono

cer E^ y E^ a una dada altura,la conductividad y el perfil de vientos. Para com

parar los resultados, también se darán las mediciones de corriente. Se tendrá 

especial cuidado en tomar todos estos valores en iguales condiciones Ionosféri
cas .

I I 
donde t está expresado en horas, siendo 12 al mediodía, y es la conductivi

dad determinada a esta hora. Esta es una buena aproximación excepto en las horas 

del anochecer y amanecer donde la variación es más rápida que la expresada por 

un coseno. En (9) > las componentes de valen con buena aproximación:
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2.3.1. La conductividad
Los parámetros de los que depende la conductividad son T , T , n(0Q)t n(N_), 

+ + ®n(0), n(0 ), n(0^ ) , n(N0 ) y n^. Excepto n^, se usaron los dados en el trabajo 
I. La concentración de los electrones se obtuvo de la medición efectuada por 
Maynard (1967), hecha en forma simultánea con la medición de la corriente (ver 
punto 2.3.4.) 

2.3.2. Campo eléctrico en la reglón F
El campo eléctrico en la reglón F se conoce a partir de la relación E--V.xK 

donde V¡ es la velocidad iónica. De las mediciones de V¡ realizadas en Jicamarca 
(12° 76,99°O en el ecuador magnético peruano) se seleccionaron:

v^: se obtuvo del promedio dado por Fejer y otros (1979) de las mediciones 
realizadas durante los años 75-76 en el período equl nocci a.l .Es tos años co
rresponden a un mínimo de actividad solar (en promedio Fio.7“ 73). Los datos 
usados por estos autores corresponden, casi en su totalidad, a días geomagnética
mente quietos. En la figura 2 se pueden ver v^ y E^.
v^: se obtuvo del promedio dado por Fejer y otros (1981) de las mediciones 
realizadas durante los años 74-77 en el período equino.cci al .Estas mediciones 
prácticamente no dependen de
En la figura 3 se pueden ver 

la actividad geomagnética (Fejer y otros, 1981). 
v. y E .7 a

2.3.3- Perfil de viento
Como muy poco es lo que se sabe observaclonalmente acerca de los vientos 

ecuatoriales se consideraron dos perfiles de viento, uno medido por Bedinger 
(1977) y otro teórico dado por Richmond (1973).

La medición de Bedinger fué hecha en las cercanías de Jicamarca (12,5°5, 
76,8°O) al mediodía, con baja actividad solar (F1 o • 7=,70,8) y relativamente quie
to (k »3 ) geomagnétIcamente y en época de solsticio (3 de julio). El modelo 
teórico de Richmond es el modo (1,1) de mareas, que la teoría Indica como el 
predominante en la reglón, y que incluye efectos disipativos. En la figura k se 

pueden ver estos dos perfiles.

2.3.4. Corriente medida en el ecuador
La corriente fué medida en la zona ecuatorial en marzo de 1965 por Davis y 

otros (1967) y Maynard (1967). Se efectuaron mediciones a distintos horarios y 
latitudes (0°-19*S). La medición con que se comparan los resultados es la obtenida 
per el vuelo UNH 65-5, hacho sobre el ecuador magnético peruano (11°15’S, 3l°2O'O), 
durante el cual se midió simultáneamente la densidad electrónica. El vuelo ocu
rrió a 1a§ IT hs del 12 de marzo de 1965 que fué un día de baja actividad solar
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Velocidad iónica horizontal V. medida 
por Fejer y otros (1981) sobré el ecuador 
magnético peruano a alturas de la región 
F y el campo eléctrico vertical E corres
pond i ente.

Perfil de viento neutro al mediodía 
sobre el eduador magnético peruano.
a) Observado por Bedinger (1977).
b) Calculado por Richmond (1973).
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Perfil de densidad de corriente* J., a) Observado
por Maynard (1967)•» calculados en el presente trabajo ; b) 
sin considerar y c) considerando, derivadas longitudinales.

FIGURA 6
Densidad de corriente en función de la latitud geomag 
nética a los 106 km de altura, a) Observado por Davis y 
otros (1967) b) calculado en el presente trabajo.
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(Fi o•7 ■ 73) y geomagnétIcamente quieto (k^ • 1Q). La fecha corresponde a condi
ciones equlnoce)aleSiEn las figuras 5 y 6 se puede ver la corrientes detectada^ 
en 5 graflcada en función de la altura en el ecuador magnético y en la 6 grafi- 
cada a los 106 km de altura en función de la latitud.

3. RESULTADOS

En e I gráfico 7 se ve el campo eléctrico 
este-oeste ni el viento neutro. Engrad i entes

tante e Igual aO,63mV/m que es valor medido en la 
bién se gráfico el campo calculado considerando el

La corriente calculada a partir de estos campos se puede ver en la figura 

E obtenido sin considerar los a
esta aproximación, E^es tomado cons- 

región F (ver figura 2). Tam- 
gradiente este-oeste.

5. Se aprecia que la contribución del gradiente este-oeste a la corriente en el 
pico de corriente es del 10$ y que la diferencia entre el modelo teórico y la 
medición es del 100$ a alturas del pico de corriente. El doble pico de corriente 
que se observa en el modelo teórico se debe a una oscilación (a los 104 km de 
altura) que presenta la concentración electrónica utilizada.

Como de los vientos Sé tienen datos de los 90 a 160 km de altura, su contri
bución a la corriente se tuvo que estudiar sin considerar el gradiente este- 
oeste. Debido a la simetría del sistema la contribución de v es nula. La con- a
tribución a la corriente de los vientos dados en el apartado 2.3.3 se graf¡carón 
en la figura 8. Se ve que aunque las corrientes producidas por los dos perfiles 
de viento son muy distintas como los mismos vientos, la contribución máxima a la 
corriente por debajo de los 115 km de altura de cualquiera de los dos es de un 
10$ de la corriente total calculada, mientras que a los 130 km ya spn del mismo 
orden. Es decir, este efecto no puede explicar la diferencia del 100$ entre lo 
calculado y lo medido a alturas del máximo de corriente. Otra posible causa de 
la discrepancia hallada, podría ser debida a la variabilidad de la atmósfera 
neutra.

En el apartado 2.2 se vio que no depende de la atmósfera neutra en la 
región E, mientras que 6^ puede ser dado por (13) en buena aproximación. Despre
ciando los gradientes este-oeste y los vientos neutros se calculó J para la re
glón comprendida entre los 90 y 130 km de altura, tomando G*] según la expresión 
(13), pero reemplazando allí n por n*f(h). Partiendo de n provista por el modelo 

de atmósfera neutra de Jacchia y f(h) ■ 1, se fue variando el perfil en altura 
hasta que la corriente calculada coincidiera con la medida por Maynard^ En 
la figura 9 se gráfico n de Jacchla y la cocentraclón hallada (o sea n'f(h)) 
que reproduce correctamente (dentro de un error del 10$) la corriente medida, 
se observa que la densidad requerida para lograr este ajuste difiere en gran 
parte del perfil en casi un 100$ de la prescripta por el modelo de Jacchla, lo
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cual está muy por encima de cualquier posible error del modelo dado que, todos 
los modelos de atmósfera neutra y las mediciones Individuales coinciden dentro 
de un 10% por encima de los 115 km de altura y por debajo de los 105 km (ver p. 
e. Duhau y Azpiazu, 1933).

En la figura 6 se graficó la corriente calculada en función de la latitud 
a los 106 km de altura, para esto se utilizó la condición de equipotencial¡dad. 
Se aprecia sobre el ecuador la diferencia dél 100% entre lo calculado y lo medi
do ya mencionada. La altura para la cual se da el mayor apartamiento correspon
de a la de mayor Intensidad de corriente y es donde se detectan Irregularidades 

electrónicas con mayor intensidad (Fejer y otros, 1975). A los 2,2° del ecuador, 
las curvas teórica y experimental concuerdan. Esa latitud corresponde al campo 
eléctrico sobre el ecuador a los 118 km, altura a la cual no se detectan irregu
laridades^ A partir de los 3,5° del ecuador aproximadamente empieza a ser impor
tante la contribución del viento neutro (Maynard, 1967) ya que corresponde a 
campos eléctricos ecuatoriales fuera de la zona del electrochorro donde estos 
son menos Intensos. Sintetizando el análisis anterior, puede afirmarse que la 
corriente medida difiere notoriamente de la predlcha mediante los modelos usua
les. Esto puede afirmarse con bastante seguridad debido a la cuidadosa y exhausti
va selección de los parámetros que se ha hecho en el presente trabajo. Por su 
parte, el último punto tratado muestra la posible influencia de las irregulari
dades electrónicas sobre la corriente.

4. IRREGULARIDADES ELECTRONICAS

Las irregularidades electrónicas encontradas en el electrochorro son debi
das a las inestabilidades de los dos haces (Farley, 1963 y Buneman, 1963) y del 
gradiente de la deriva (Simon, 1963 y RogiSter y D'Angelo, 1970). Se va a estu
diar caul itativamente la Influencia del primer tipo de inestabilidades. Estas 
son ondas longitudinales que crecen espontáneamente a partir de una pequeña per
turbación cuando la velocidad relativa entre los electrones y Iones supera 
cierto umbral. Ello se debe a que las partículas con velocidades próximas a la 
velocidad de fase de la onda interactúan con ésta; si son más las partículas desa
celeradas que las aceleradas por la onda, ésta gana energía y crece.

Rogister (1971) propuso un mecanismo cuasi-llneal para estabilizar la ines
tabilidad mediante la reducción del campo eléctrico E^ y consiguientemente la 
reducción de la corriente. Cualitativamente, el resultado que encontró es el si
guiente: por efecto de la turbulencia se produce un flujo de electro
nes hacia abajo, para preservar la neutralidad de carga, se produce una dis
minución del flujo medio de Iones hacia arriba,se reduce el campo eléctrico
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Campo eléctrico vertical calculado a) sin 
considerar, b) considerando, derivadas lon
gitudinales y c) campo eléctrico estable 
(ver ecuación 15)

Perfil de densidad de corriente produ
cida por efecto del viento neutro a) 
medido por Bejinger b) calculado por 
R i chmond

Perfil de la concentración total de las especies neutras, 
n, a) modelo de Jacchia, b) el que reproduciría la corri
ente observada.
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en la dirección vertical y,por lo tanto,dIsmlnuyendo la corriente horizontal y 

limitando el crecimiento de la inestabilidad.

Cuantitativamente, el resultado de Roglster es:

(14)

donde ip - (v v.)/(Q Q ) y v , Q y v. son las frecuencias de colisión de el e i e e l i
las partículas neutras y de ciclotrón los electrones y iones respectivamente

y <ón ón > es el promedio cuadrático espacial de la fluctuaciones de 

ve que disminuye al aumentar el nivel de turbulencia (<Ón ón >).a e e
te al cual se estabiliza el sistema es:

n , ón . Se e e
El E lími- CL

(15)

donde C$ es la velocidad acústica de los Iones y B es el campo magnético.

A los 106 km de altura = 457 m/s,mientras que la velocidad relati

va entre Iones y electrones (considerando los iones quietos) es a partir de núes 

tros cálculos de 766 m/s, es decir que la inestabilidad está excitada.

En la figura 7 se gráfica el comportamiento estable dado por (15)* Vemos 

que entre los 107 y 115 km el campo calculado previamente supera este valor lí

mite. La disminución que tendría que sufrir E^ podría explicar la diferencia 

de amplitud hallada en la corriente.

5. CONCLUSIONES

Se ha buscado discernir hasta que punto los modelos teóricos usuales de di

námica de la región E ecuatorial reproducen correctamente las observaciones. Pa

ra esto se han incluido todos los efectos posibles dentro de la teoría usual, 

así ccmo también se han revisado cuidadosamente los parámetros del modelo para 

asegurar la equivalencia de las condiciones ionosféricas en las cuales estos 

fueron obtenidos. Se encontró:

a) Una discrepancia del 100 $ entre la corriente predlcha y la observada a las 

alturas del máximo de corriente
b) La discrepancia no puede atribuirse ni al efecto del viento neutro, ni al gra

diente este-oeste, ni a una adecuada estimación de los parámetros de la atmós

fera neutra dado que:

l) Aunque el ciento neutro no es bien conocido, se ha podido estimar que su 

Influencia sobre la corriente es menor que el 10% por debajo de los 115 

km de altura y dentro de un Intervalo en latitud de 3*5° a cada lado del
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ecuador magnético.
II) Del mismo orden de magnitud, en toda la reglón E, es el efecto que resulta 

de incluir el gradiente este-oeste en las ecuaciones.
II i) Para lograr ajustar lo predlcho a lo observado es necesario variar en casi 

un orden de magnitud la densidad de los componentes neutros, lo cual está 
muy por encima de la Incerteza de este parámetro.

c) Una disminución en el campo eléctrico del máximo de corriente podría atrlbuij^ 
se a la turbulencia existente en esa zona producida por las inestabilidades 
presentes, siendo este efecto capaz de explicar la diferencia encontrada.
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