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EXPERIMENTACION NUMERICA DE LA CONVECCION HUMEDA
CHATA BAJO DISTINTAS CONDICIONES A TMOSFERICAS
Matilde Nicolini y Mario N. Nuflez*
Comisién Nacional de Investigaciones Espaciales y
Departamento de Meteorologia de la Facultad de

Ciencias Exactas y Naturales (U, B. A.)
Buenos Aires, Repiblica Argentina

RESUMEN

Se investiga la conveccién hiimeda chata en pequeila escala, simulada mediante un
modelo bidimensional no divergente con simetria rectilinea, suponiendo una atmésfera
de referencia condicionalmente inestable y en reposo.

Se realizan distintos experimentos numéricos con el fin de estudiar la influencia so-
bre la conveccién de distintos factores,tales como la forma y el valor maximo de la per-
turbacién inicial de la temperatura, la temperatura en superficie y la distribucién verti-
cal de la humedad relativa en la atmésfera de referencia.

Se obtienen distintos tiempos para la culminacién de 1a etapa de crecimiento de la
nube asf como distintas intensidades de 1a circulacién, de calentamientos medios de la

capa y de los valores maximos de algunas variables dinimicas y termodindmicas.

ABSTRACT

Shallow moist convection is studied and simulated by means of a two-dimensional
nondivergent model assuming a conditionally unstable reference atmosphere at rest. Nu-
merical experiments are performed in order to study the effects of changing diffarent
parameters in the reference atmosphere, such as the shape and the initial maximum
temperature perturbation, the surface temperature and the vertical distribution of rela-
tive umidity, on the spatial and temporal evolution of convection. Different times are
found for the end of the developing stage, for the intensity of the convective circulation and
the average warming of the layer and for the maximum values of both dynamical and ther-

modynamical variables.

* Miembro de la Carrera del Investigador Cientffico del CONICET.
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1. INTRODUCCION

Es sabido que diferentes condiciones atmosféricas generan diferentes tipos de nu-
bes cumulus y que el desarrollo de una nube supone complicados procesos ffsicos. Da-
do que gran parte de los problemas relacionados con la dinimica de nubes cumulus no
han sido resueltos satisfactoriamente, se intenta en este trabajo describir algunos as -
pectos del problema convectivo, en particular de l1a conveccién hiimeda chata, Este tipo

de conveccién generalmente resulta de una estratificacién inestable en la atmésfera in-

ferior, producida por el calentamiento radiative de 1a superficie terrestre. Los cumu-
lus "chatos" se forman por eﬁcima del nivel de condensacidn representativo del aire en
capas bajas, cuando la conveccién estd limitada en su tope por una capa estable superior.

A partir del anflisis de escala de Ogura y Phillips (1962), varios autores han simu-
lado numéricam'ente la conveccién chata utilizandc el sistema aproximado Boussinesq;
Nufiez y Nicolini (1983) analizan y comparan el comportamiento de las variables dindmi-
cas ¥ termodindmicas durante la etapa de desarrollo de la conveccién himeda y la seca,
experimentando numéricamente con diferentes valores del coeficiente de intercambio
turbulento, supuesto constante, Estos autores adelantan algunos resultados al experimen
tar con diferentes condiciones de humedad en el entorno.

En el presente trabajo se utiliza el mismo sistema de ecuaciones que utilizaron Nu-
fiez y Nicolini (1983), si bien se lo hace menos restrictivo al reemplazar los factores
1/ Too y 1/(900 por los correspondientes valores variables con la altura de 1as condi-
ciones atmosféricas iniciales. Too ¥ 600 representan los valores de temperatura y tem
peratura potencial en superficle, respectivamente.

Se experimenta numéricamente con el objeto de probar la capacidad del modelo des
arrollado para reproducir el comportamiento de la conveccién cuando se varian las con-

diciones ambientales o iniciales del modelo. El tiempo de simulaci6n de 1a evolucién de

la conveccibn se extiende en todos los casos a 25 minutos con el fin de asegurar queen

todos los casos se alcance la culminaci6n de 1a etapa de desarrolio de la conveccién.

2. MODELO UTILIZADO

2.1 Sistema de ecuaciones.

'

El modelo de conveccién himeda desarrollado es bidimensional, no divergente y su-

pone simetrfa rectilinea.
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Las ecuacicnes bésicas utilizadas en este trabajo son similares a las derivadas
por Ogura y Phillips (1962) para convecci6n hiimeda chata. Se ha incorporado una modi-
ficacién que permite incluir la contribucién al empuje, proveniente del vapor de agua, co-
mo hizo Orville {(1965). Se adopta ademis un estado bdsico no-isoentrépico en una forma
similar a la realizada por Wilhelmson y Ogura (1972), y por Gltimo se incorporan los tér
minos de intercambio turbulento, tal como se hizo en Nifiez y Nicolini (1982), El sistema

de ecuaciones resultante es el siguiente :

dn 2 O* 2
?‘?‘J(w.ﬂ)'g—b; (?o +O,61qv*—q1)+Kv n 1)
btp B ay blneo 2
St " d (w0t 3 5, tKvT e (2)
ﬂ=J(«p q) + Kvig 3
ot :
L
o v
dond =9 v __
onee *c e "ot W 4)
o P "o
estd relacionada con s la entropia especifica del aire a través de:
8 = ¢Cp+1n 9,
a=9q,* q (5)
n- v ©)
oy
U= 2z N
A
YT ek ®)

En las ecuaciones anteriores, n es la componente de la vorticidad normal al plano
de movimiento, g la aceleracién de la gravedad, © y T la temperatura potencial y la tem
peratura del aire, respectivamente, q ¥ 9 la relacién de mezcla del vapor de agua y
del agua l{quida, respectivamente, K el cocficiente de intercambio turbulento, Cp el ca-
lor especifico a presién constante, L, el calor latente de evaporaci6n, u y w las compo-
nentes horizontal y vertical del movimiento, respectivamente y ¢ es la funcién corrien-
te. Por Gltimo, J representa la expresion matemaitica usual para el jacobiano.

Se utiliza el mismo criterio utilizado por Ogura (1963) para decidir si el aire esté
o no saturado en cada instante y punto y para calcular los valores de 6%, q, y ql. Pa-
ra ello se requiere una ecuacién para la relacién de mezcla de saturacién g+ due e

obtiene de :
0,622 e,

Ve~ Th, ®)
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y de derivar e, la tensi6én de vapor de saturacién, de la ecuacién de Clausius Clapey-

ron y aproximarla de 1a siguiente manera:

~ L TH* | ~ L o* L 2 ©*2
Y T —)=e_(T [1 + ——— — + (——) (== 10
eg = eg (Ty) e’fip(RvT0 T, ) g ( o) R, T, @o (RVTO) (ee)}( )
donde se ha utilizado l1a aproximacién vélida para la convecci6n chata
T* ~ e*
To eo

y eg (T,) se computa de acuerdo con la f6rmula

e, (T,) = 6,11 x 107+5 (Tg = 273)/(T_ - 36)

s (T, en °K)

En lo anterior, Rv es la constante del vapor de agua, y las variables indicadas con
asterisco represehtan las desviaciones respecto de los correspondientes valores en el

estado bédsico que se indican con subfndice cero, tal que si a e8 una variable cualquie-

ra, « = a, + o *x,

2.2 Estado basico, condiciones iniciales y de contorno.

El estado bisico, que en esu; trabajo se define como no-isoentrépico, estd repre-
sentado por condiciones ambientales que varfan en los distintos experimentos numéri-
cos a través de perfiles verticales ideales de temperatura y humedad. Estos perfiles
se suponen lineales y condicionalmente inestables. La atmésfera se encuentra en repo-
s0 y no existe fase liquida. Respecto a las condiciones de contorno, se suponen los li-

mites superior, inferior y laterales representados por paredes rigidas, lisas y desli-

zantes. Fn otras palabras, se cumplen las relaciones :
du
%z
ow
dx

donde H y L representan la extensién vertical y horizontal del recinto de integracién,

w =0, en z=0y z=H

u =0, en x=0y x=L
respectivamente.

En consecuencia, se verifica que

$ =0, n =20 en todos los Ifmites.

Las variables termodindmicas y de humedad se suponen constantes e iguales a sus
valores iniciales en los limites verticales y constantes en la direccién x en los latera-
les. Las condiciones iniciales estin dadas por el estado bésico al que se ha superpucs-
to un impulso en la temperatura potencial, ubicado préximo a la superficie en el cen-
tro del dominio de integracién. Esta perturbacifn inicial en la temperatura estd defini-
d;l por ;

% = &%, gén (%) %, (x) para z < 600 m,
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o =0 para z > 600 m.

2.3 Esquema numérico

El esquema de diferencias finitas utilizado en la resolucién numérica del sistema
de ecuaciones es centrado en el tiempo.

Para las derivadas espaciales se utiliza en el caso de los términos advectivos el
jacobiano de Arakawa, emplefndose diferencias centradas para los restantes términos,

Los tdrminos turbulentos se evaldGan en un paso de tiempo anterior al de ejecucién
con el fin de asegurar la estabilidad computacional. El paso de tiempo At se fij6 en 4 se
gundos durante todo el tiempo de integracién. Dado que se ha supuesto simetria rectili-
nea, se integra el modelo solamente en el semiplano vertical x >0 con dimensiones de
3,0 km de altura y 2,0 km de extensién horizontal. En ese recinto se introduce una ma-
lla rectangular de retfcula constante Ax = Az = 100 m.

3. EXPERIMENTACION NUMERICA Y RESULTADOS

La Tabla 1 presenta los valores de los parimetros constantes y variables en los

Tabla 1: Experimentos numéricos
Valores constantes
Yo 3T,/ 3z = -7,2 x 102 gradom™!, k=40 m2 s}
rooo= 1 Py = 1013,25 mb
EKpparam. e*i %) @*_ (°C) | T,, () Yro (10—3 m—l)
E1l lexp (-2, 3 (x/320)) 1 15 0
E 2 " 2 15
E3 " 1 30 0
E4 " 1 15 0 (z<1500 m)
\0,3 (z>»1500 m)
ES cos (27Wx /4000) 1 15 0
Tabla 1. Experimentos numéricos.
cinco experimentos realizados. En ella
ro(z);roo+ yroz
T, (2) = T00 + yTo 2.

En el andlisis de los resultados y a fin de investigar la influencia en la evolucién
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de la conveccién bajo distintas condiciones iniciales, se toma como referencia el expe-
rimento E1. En la Figura 1 se ha dibujado el campo inicial de perturbacién de la tempe
ratura potencial (O*i), comiin a los experimentos E1 a E4. La Figura 2 represcntalos
campos de 8% y ¢ para E1, a los 18 minutos de evolucién de la conveccién. Se observa
que la burbuja inicial se ha expandido e intensificado, superando en su nicleo caliente
los 2,5 °C. En la zona de descenso compensatorio, el calentamiento mis leve responde
a un proceso de compresién adiab4tica, En la Figura 3, también para E1, las lineas de
corriente indican una circulzcién de tipo v€rtice anular, mientras que las isolineas de
relacién de mezcla del agua lguida (q;) muestran una configuracién similar a la de &«.
En la nube formada (cuyos lfmites estan determinados convencionalmente por la isolinea
de 5x10°2 g kg‘1 ), 1a ubicacién del miximo de q, no supera todavia los 2,0 km de al-
tura.

La evolucién de los campos, tanto de las variables termodindmicas como dinidmi~
cas,para el experimento E2, eg més ripida que en el experimento E1l. El desplazamien
to vertical, tanto del nicleo caliente como del nicleo de la corriente ascendente, es ma-
yor, y la circulacién mis intensa. Sin embargoe, las configuraciones de los distintos cam
pos son similares en ambos experimentos.

La Figura 4 muestra el campo de ©* para E3 (el caso mfs inestable). Se observan
no solo valores mayores sino una etapa méis avanzada en el crecimiente del elemento con
vectivo con respecto al experimento E1. El ncleo caliente se ha alejado del eje de si-
metria y se ha deformado el campo de 8*, al inclinarse el eje de la corriente ascenden-
te una vez alcanzado su valor miximo. El desplazamiento coincide con la aparicién en la
capa inferior de una circulaci6n opuesta a la principal (Fig.5). Esia circulacién secunda-
ria se ird extendiendo haciaarriba en tanto que 1a inicial se ha desplazado aproximéndose al
limite superior del recinto, sin dejar de intensi‘ficarse. Este hecho provoca valores muy
elevados de la velocidad horizontal en 12 rama superior (13 m s—l). La regién saturada

se aleja horizontalmente del eje de simetria sn su regi6én superior, extendiéndose como

un yunque simétrico debido a la ausencia de viento con cortante vertical en el entorno.
El experimento E4 (Fig.6) se caracteriza por presentar a los i8 minutos una cta-
pa de crecimiento anterior a la de E 1, especialmente en lo que hace al ascenso del ni-
cleo caliente. Este nidcleo, al intensificarse, crea un fuerte gradiente vertical de las va-
riables en la zona superior de la nube. Este comportamiento se debe a la prasencia de
una capa superfor mis seca que actiia como freno a.la conveccién. En esie experimento,

el tope virtual de la nube s6lo alcanza el Iimite superior del recinto a los 24 minutos.
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El experimento ES5 se ha rcalizado con el fin de estudiar la evolucién de 1a convec-
cién cuando se fuerza, précticamente desde el comienzo, un movimiento descendente en
la mitad del recintu de integracién a través de la forma de la funcién G*i (Fig.7). Enla
Figura 8 se obsevva que 1a conveccibn se desarrolla més rdpidamente, encontrindose a
los 18 minutos en la culminacién del crecimiento. Se confirmaademsésunacaracterfstica
de la conveccién, que es 1a tendencia a reducir rdpidamente el 4rea de ascenso respecto
de la de descenso, circunstancia que Bjerkness (1938), en su método de la capa, sefiala
como favorable al desarrollo de la conveccibn. En la misma figura se observa también
que la columna que une la parte superior de la nube a la base de la capa se destruye de-
bido a la incorporacién de aire més seco proveniente de la zona de descenso.

Con el fin de estudiar la evolucién en el tiempo de algunas variables dindmicas y ter
modinimicas y comparar los resultados obtenidos en los distintos experimentos numéri-
cos, se analizan los valores miximos de é*, de la velocidad ascensional w, de los valo-
res medios de ®* v de la vorticidad n, en funcién del tiempo (solamente se presentan
las Figuras 9 y 10 come ejemplos de este andlisis).

Se define como valor medio de una variable A :

H /L
<A>=Lff A dx dz
HLO o

Es posible arribar a los siguientes resultados ;

1. La presencia de una capa en la que decrece la humedad relativa hasta alcanzar un
valor de 55% en su tope, superpuesta a una capa saturada como condicién inicial
(E4), reduce considerablemente tanto la intensidad como la velocidad de ¢recimien-
to de la conveccién. Por lo tanto, la humedad relativa es uno de 1os factores princi-
pales que condicionan la conveccién.

2. La duplicacién de la perturbacién inicial mixima @*0 (E 2) incide fundamentalmen-
te en aumentar la velocidad de crecimiento de las variables, aunque no significati-
vamente, en los valores miximos alcanzados durante la etapa de crecimiento.

3. La inclusién de una perturbacién inicial e*i periédica con x (E5) da lugar a una
convecci6on mas intensa que en el caso de una perturbacifn inicial positiva, que de-
crece expenencialmente con x (E1).

4. En la etapa de debilitamiento de la conveccién se observa un régimen de oscilacién
estable ya seflalado por otros autores (Ogura, 1963) (ver la Fig.9, E 3).

5. Al elevarse la temperatura de superficie Too (E3) y por lo tanto la inestabilidad,

se observan una intensificacién en la circulacién y un mayor calentamicnto medio
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de la capa. Este dltimo efecto depende de la liberacién del calor latente en la condensa-
cién. La ausencia en este modelo de una provisién de vapor de agua en la capa inferior
hace que la disminucién mas rdpida de la humedad en capas bajas acorte el tiempo de vi-

da de la convecci6n en una nube cumulus, al intensificarse la circulacién.

‘4. CONCLUSIONES

El modelo numérico aqui desarrollado simula razonablemente bien algunas caracte-
risticas de 1a conveccién hiilmeda chata, al menos en la etapa de desarrollo.

Al experimentar numéricamente, variando las condiciones iniciales, se observan di
ferencias en las velocidades de crecimiento de las distintas variables dinimicas y termo
dinimicas y en los valores extremos alcanzados. Con el fin de prolongar més alld de la
etapa de desarrollo el estudio de la conveccién, seria necesario modificar el modelo in-
corporando un tratamiento parametrizado de la microffsica de 12 fase liquida. Ademds,

es necesario tener en cuenta la influencia de una atmésfera de referencia en movimien-~

to, que dé lugar a una cortante vertical del viento.
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ANCMALIA DE EPISOBIOS EXTRIMOS EN EL BALANCE DE AGUA RIGISTRADOS IN 1A
PROVINCIA DE BUENCS AIRES

por : J.J.Burgos, A.Troha y J.A.Forte lay
Centro de Investigaciones Biometeoroldgicas (CONICET)
Buecnos Aires, Replblica Argentina

RESUMEN

Este trabajo fue motivado por las consecuencias graves para la economia na-
cional que resultan de la sequias e inundaciones en la provincia de Bucnos Aires
y con el propdsito de contribuir a la descripcién de sus caracteristicas fisicas
que se relacionan con su impacto socio-econdmico.

Se utilizaron los valores de probabilidad de 1lluvia mensual de una red de
200 estaciones pluviométricas de las cuales casi todas disponian de un registro
de 60 afios de observaciones (1911-1970). Para ello se aplicé la funcién normal -
raiz clibica que en un trabajo anterior (Troha, 1978) demostrd el mejor ajuste
con los valores empiricos de la regibn.

Fueron analizados los siguientes casos: sequia estivo-otofial de 1979; sequia
estival 1979-1980; inundacién de 1980 y sequia inverno-primaveral de 1981.

Se sugieren diferentes estrategias para moderar el impacto socio-econémico
de esta clase de adversidades segln el grado de su anomalia y como mejorar la in-
fraestructura meteoroldgica actual para establecer servicios rutinarios de adver-

tencia sobre las mismas.

ABSTRACT

The severe consequences on national economy resulting from droughts and
floods in the province of Buenos Aires motivated this work, which intend to be a
contribution describing their physical features in relation with their socio -
economic impact.

Probability values of monthly rainfall data, calculated on a 200 rainfall
stations network, in nearly all cases with 60 years record of observations (1911-
1970) was used. For such purpose the cubic root-nomal function,which was find

the best fitted function all over the region (Troha, 1978), was applied.
Were analysed the following events: 1979 summer-spring drought, 1980 sumer

drought, 1980 autumn flood, 1981 winter-spring drought for which several proba-
bility map are shown.

It is suggested several strategic policies to alleviate the socio-cconomic
impact of these kind of adversities, accordingly to their anomaly degree, and how
to improve the present mecteorological infrastructure to establish routine agro-

meteorological warnings for this purpose.
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INTROMICCION
La conformacién de episodios extremos en el balance de agua, como son las
sequias y los excesos de agua, resulta de factores muy diversos. El programa "I's-
tudios de los excesos y deficiencias de agua en la Repiiblica Argentina dél ""Cen-
tro de Investigaciones Biometeoroldgicas (CIBIOM-CONICET)' ha previsto una prime-
ra etapa de estudios con métodos analiticos, para el conocimiento de la estructu-
ra intima de los fendémenos; y otra posterior, con métodos de sintesis,para deter-
minar su forma externa o sensible por la cual se pueda -evaluar su impacto econd-
mico y social (Burgos, 1970 y 1975).
. Se reconocen asi, en la formacién de estos fendmenos complejos, los grandes
componentes y elementos que se enumeran a continuacién :
1. Componente meteorolégica :
a)Volumen e intensidad de las precipitaciones y sus anomalias.
b)Anomalia en la circulacidn regional y general de la atmésfera.
Tipos de masas de aire y estados de tiempo que las caracterizan.
c)Flujo vertical y transporte advectivo del vapor de agua en relacién con la
evaporacidn.
d)Balance de energia local y regional.
2. Camponente edafoldgica :
a)Capacidad de almacenaje de agua y fuerza de su retencidn, seglin el tipo de
suelo.
b)Infiltracién y escurrimiento superficial, segiin el tipo de suelo.
c)Geomorfologia, relieve y pendiente del suelo.
d)Manejo, estructura y textura del suelo.
3. Componente biolégica :
a)Tipo de cubierta vegetal natural o cultivada.
b)Extensién superficial y profunda del sistema radicular.
c)Fenologia y é&poca del cultivo.
d)Resistencia y tolerancia de la vegetacién a los episodios extremos del balan-
ce de agua.
4. Componente socioeconémica
a)Uso de la tierra.
b)Tenencia de la tierra.
‘c)Productividad potencial y real de la tierra.
d)Densidad y tipo de poblacidn.
e)Proyectos de desarrollo y colonizacién.
Varios proyectos sc han desarrollado y terminado en el CIBI'M en las compo-
ngntes 1 y 2,ya mencionados. Algunos de ellos se realizaron para caracterizar el
régimen de las precipitaciones en su volumen, intensidad y distribucién temporal

y otros para determinar sus efectos en el suelo, como escurrimiento, arrastre,



BURGOS, TROHA Y FORTE LAY 17

infiltracién y variacién de su almacenaje de agua. En el desarrollo de estos pro-
yectos la provincia de Buenos Aires constituyd un 4rea piloto importante, dentro
de la regi6n pampeana, utilizada ademds para el ajuste de los métodos usados. La
red de estaciones climatolégicas y pluviométricas es en ellas la mis densa y con
la serie mids larga y unifomme que posee el pais. El periodo disponible con obser-
vaciones depuradas y crdenadas de los afios 1911 a 1970 (60 ahos), no es tan larga
como para incluir repeticiones de grandes fluctuaciones a largo plazo, sin embar-
go, resulta suficiente para que sus pardmetros estadisticos y las conclusiones
que permiten puedan ser aplicados a muchos problemas pricticos.

En el presente trabajo se hace s6lo un andlisis de los episodios de sequias
y excesos de agua extremos ocurridos entre 1979 y 1982 sobre la base de la infor-
macién pluviométrica disponible. Esto significa un tratamiento del elemento a),
de la componente meteoroldgica de los fenémenos estudiados, anteriormente refe-
ridos. Estos episodios fueron la sequia estivo-otofial de 1979 en el centro este
de la provincia de Buenos Aires, que afectd especialmente a la ganaderia; la se-
quia estival de 1979-1980, que determiné una sensible baja en la cosecha de maiz
y girasol; las catastréficas inundaciones de 1980 y la sequia inverno-primaveral

de 1981 que origind una sensible baja en la produccién del trigo.
MATERIAL Y METODO
1. Probabilidad de la precipitacién camo indicador de episodios extremos en el

balance de agua.

En un estudio previo se ordenaron los valores de precipitacién diaria de

200 estaciones (2 estaciones por partido, aproximadamente) como para obtener las
distribuciones de frecuencia de este fendmeno discreto en cualquier intervalo de
tiempo mayor que 1 dia. Se comprobdé ademids, mediante las pruebas de-)Lz y el pa-
rametro Kolgomorov-Smirnov, que el mejor ajuste se obtiene mediante la aplica-
cidn de la funcién normal-raiz cibica, a la cual siguen ordenadas en esta condi-
ci6én la gamma incompleta 1112 de Pearson, normal-logaritmica, y normal-gaussiana
(Troha, 1978). Por esta razén se aplicé la funcién nommal-raiz cfibica a todo el
material disponible y se calculd la probabilidad de ocurrencia de precipitacio-
nes iguales o menores (en el caso de sequias), o iguales o mayores (en el de los
excesos de agua) para los intervalos que correspondieron con parte o todo el pe-
riodo en que se registraron los episodios extremos analizados.

2. Evaluacién del impacto socio econtmico de los episodios extremos estudiados .

Es indispensable vincular la magnitud de la anomalia de los episodios de se-
quia y exceso de agua, o sea su probabilidad de ocurrencia, con la estrategia que
se debe adoptar para paliar sus consecuencias sobre los recursos naturales y ar-
tificiales renovables (agricultura, ganaderia y forestales cultivados) que a su
vez depende de su impacto socio econémico. El fundamento de esta afirmacién y de
la metodologia propuesta es la admision de que la frecuencia y magnitud de los
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fenGnenos extremos conforman la experiencia y la capacidad de adaptacién al me-
dio, tanto del individuo como de la sociedad que integra (Burgos, 1975; Burgos
et al., 1979).

Si se acepta como experiencia individual la que se puede acumular en los 30
6 40 afios de vida activa de un individuo y a ella se agrega, la de los 30 & 40
afios de la generacién precedente, se obtiene un conjuntc de experiencia personal
de 60 a 80 afios. Un fenbmeno que se presenta t&mino medic entre 1 vez cada 5 a-
fios (P = 20%) y 1 vez cada 20 afios (P = 5%), habrid ocurrido en la experiencia
personal del individuo de 12 a 3 veces en una serie de 60 afios. Se puede estimar
que las consecuencias de tales anomalias son suficientemente conocidas como para
solucionarlas o moderarlas con el esfuerzo individual, afin cuando ello pueda ser
apoyado por servicios de extensidén o educacién. En el caso de sequias, se podrin
emplear tecnologias apropiadas como el riego suplementaric, aumento de la capaci-
dad de agua (barbecho limpio o sucio) y modificacién de su textura, cubiertas or-
ginicas e inorginicas, reservas de forraje, etc.; y en el caso de 1os excesos de
agua, labores de evacuacién y desviacién de escurrimientos superficiales, drenaje
de escurrimiento profundo, mejoramiento de la infiltracién, etc.

Se puede afirmar que el individuo carece.de experiencia personal cuando 1a
anomalia tiene una frecuencia media menor que 1 vez cada 20 afos (P = 53%). Es de-
cir, cuando el fendmeno se repite en una serie de 60 afios menos de 3 veces (P<5%).
En estos casos no se puede pretender que el individuo tenga medios eficaces para
que la comunidad a la cual pertenece pueda afrontar las consecuencias. Sin embar-
go, se estima conveniente distinguir 2 magnitudes de tales anomalias : la primera,
cuando el fendmeno ocurre desde 1 vez cada 20 ahos (P = S%) hasta 1 vez cada 100
afios (P = 1%) y los casos mds extremos aiin, como los que pueden presentarse a in-
tervalos mayores de 100 afios. En el primer caso, si el fendmeno no se extiende so-
bre grandes superficies, debera preverse una asistencia social regional para evi-
tar sus graves ccnsecuencias; en el segundo, sdlo la asistencia social nacional o
aln internacional (sequia Sahel 1970-1977), podrd evitar que la calamidad pdGblica
generada llegue a sus mdximas consecuencias.

En los casos descriptos en este trabajo se han delimitado y considerado las
tres magnitudes de anomalias, tanto en el andlisis de los fenGmenos y de sus con-
secuencias como en las cartografias que los ilustran. El Cuadro N°1 resume cl

criterio expuesto.

RESULTADOS OBTENIDOS
1. Sequia estivo - otonal de 1979

Durante el verano y el otofio de 1979, parte de la provincia de Buenos Aires
experimentd una sequia cuya existencia e intensidad provocé una persistente con-
troversia entre las asociaciones de productores agropecuarios y los organismos

provinciales responsables de la conduccién econbmica, de la cual sc hizo eco la
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prensa local, provincial y nacional (Burgos et al., 1979). Corn la infomacién

de 150 estaciones de la red pluviométrica bisica ordenada para el periodo 1911-
1970, se calculd la precipitacion ocurrida durante los bimestres encro Tebrero,
narzo-abril, mayo- junio y en todo el semestre enero-junio. Desde 1970 Gltimo afo
hasta pusada la sequia,30 estaciones fueron clausuradas y de las restantes no se
recibidé 1a informacifn oportunamente. Luego, para cada localidad se establecid
la probabilidad de ocurrencia de una precipitacién igual o inferior al volumen
registrado en el periodo estudiado. In sendos mapas se trazaron las isohietas e
isolineas de equiprobabilidad correspondientes a.los niveles indicados en el

tCuadro N° 1.

Referencias en Figs. | Probabilidad Recurrencia media Grado de
de P § P4 1 vez cada : asistencia
20 5 afios
10 10 afios Tecnolégica
> << 20 afos
> ig a?os Social
2z anos Regional
=1 <100 afios )
i 100 aitos Social
0.5 200 afos Nacional
<0.5 >200 afos

pondiente en relacién a las medidas paliativas que pueden aconsejarse en ca-
da caso.

De la observacién de las isohietas normales del periodo enero-junio y su
comparacidn con las del mismo periodc de 1979, ya se pudo tener una apreciacién
aproximada del fendmeno ocurrido. Como se puede notar en la Fig.N® 1, ay b,
mientras las precipitaciones normales dcl.pcriodo disminuyen regularmente, desde
el N (> 500 mm) hacia el SW (< 200 mm), el afio 1979 s¢ caracterizé por cle-
vadas precipitacioncs cn el NW de la.provincia (> 500 mm), aproximadamente nor-
males en el S, pero muy deficientes en la parte oriental especialmente en el cur-
so bajo del rio Salado (<Z200 nm).

Sin embargo, mucho mis objetiva resulta la evaluacidn de la anomalia si se
consideran los valores de probabilidad de las precipitaciones ocurridas. Una se
ric de mapas de 1a secuencia bimestral encro-febrero, marzo-abril y mayo-junio
que no se presenta aqui por razones de espacio mostré la dindmica de este parame
tro. lLuego del periodo antecedente con precipitaciones abundantes, cnero-febrero
mostrd un drea extensa con '<20% y la denominada "Depresidn del Salado” un drea

con I’ << 5%, con un centro de mayor anomalia sobre el Partido de  Chascomis



20 ANOMALIA DE EPISODIOS EXTREMOS

(P <<1%). En el ocste de esta regidn se apreciaron dafios en el maiz que se halla
ba cn flotacién y e¢n ¢l sur, en el girasol. In la '"Depresidn del Salado' los da-
flos en pastizales no fueron tan aparentes por el tipo de vegetacién y porque las
lluvias anteriores fueron abundantes. Fa el periodo marzo-ubril la anomalia con-
tinud pero algo replegada hacia el Este, sin embargo, en este periode la mixima
anomalia se desplazd hacia cl SW al norte de las Sierras de Tandil entre los
partidos de Azul, Rauch y Tandil. Fsta situacién provocé en el Sur dificultades
en las siembras de verdeos y praderas y en la "Depresién del Salado" la falta de
forraje se torné critica. En mayo-junio la anomalia permanecid en el NE de la
provincia con pequefios focos en Tandilia y Ventania aunque la mayor intensidad
se registrd sobre la ribera del Rio de la Plata (P <« 2%). Los dafos ocurrieron
principalmenté sobre los-pastiza]es y la ganaderia de carne y lcche.

La anomalia para el periodo enero-junin se puede apreciar en la Fig.N° ic,
que afectdé aproximadamente la mitad del territorio de la provincia y una buena
parte con una P <<5%, ubicindose 1a mayof intensidad (P<0,5%) sobre los parti-
dos de la Plata, las Heras, Caﬁuélas, San Yicente, Brandsen, Magdalena, Roque
Pérez, Monte, Gral. Paz, Chascomiis, Saladiilo, Gral. Alvear, Gral. Belgrano,

Las Flores, Pila, Castelli y parte de 1os de Rauch, Tapalqué y Azul.

2. Sequia estival 1979 - 1980

Durante el verano 1979-1980, los cultivos estivales de la regidn pampeana
denominados cosecha gruesa, estuvieron expuestos a condiciones de sequia que
detenninaron una disminucién apreciable de sus rendimientos. El total de la co-
secha,estimado inicialmente en 32.000.000 toneladas, s¢ vic amenguado en
7.000.000 1o cual resultd en una reduccién importante de los saldos exportables
del pais.

Los materiales pluviométricos del Servicio Meteoroldgico Nacional ordenados
por el CIBIOM, permitieron establecer c@mo afectd esta sequia ¢l territorio de
la provincia de Buenos Aires. In este casc se utilizd 1la informacién de 175 es-
taciones de las cuales 148 fueron las correspondientes a las 200 del ordenamien-
to original y las restantes nuevas que pemitieron suplir a las clausuradas o
carentes de informacién.

El andlisis realizado con los valores y cartografias dcl periodo total XII-
1979 a 1I-1980 indicaron que, en casi toda la provincia, las precipitaciones
fueron cercanas y afin supcriores a los valores normales; con cxcepcidn de algu-
nas areas en su extremo este y del centro-oeste y del sur donde, por el contra-
rio, resultaron apreciablemente inferiores. En cambio, sélo si se consideran los
valores correspondientes a los meses de enero y febrero de 1980 se puede o:servar
las caracteristicas de la anomalia en la provincia de Buenos Aires.

la Fig.N°2, a y b, muestra la precipitacion nommal de enero y la correspon-

diente al mismo mes de 1980. Se comprucba asi que mientras la primers supera los
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100 mm en ¢l NW y desciende mis o menos regulammente hasts menos de 30 mm en el
Sur,cn el afio 1980 cxtensas dreas cn el Ny en ¢l W de la provincia -asi como en
su extremo SW y centro-ceste- fueron bastante inferiores a los valores normales.
Como en el caso anterior, mejor definido resulta el fendmeno si se analiza a
través de 1a probabilidad de que se produzcan totales de precipitacién iguales o
inferiores a los ocurridos, cuando sc tiene en cuenta ademids ¢l uso de la tierra
de las dreas afectadas y el estado fenolégico de su produccién. lLa Fig. N° 2, ¢
y d, ilustra la probabilidad referida en los meses de encro y febrero de 1980.
In encro sobre parte del N de 1la provincia de Buenos Aires, en sus limites con
Fntre Rios, Santa l'e, (6rdoba y La Pampa, se extendié un &rca irregular con pre-
cipitaciones inferiores al nivel P = 20% con porciones de P =< 2%. Estas condicio-
nes fucron par{icularmentc perjudiciales para el maiz, que en este mes se encon-
traba en floracidn, asi como para otros cultivos estivales como girasol, sorgo
y soja. La sequia impidié también la segunda época de siembra de soja que se rea-
liza a fines de diciembre. Seguramente estcs dafios fueron alin mayores hacia las
provincias limitrofes. Otras dreas deficientes se ubicaron entre la Bahia de Sam-
borombon y Mar del Plata, hacia las Sicrras de Tandil, y en el SW de la provincia
con perjuicios en los pastizales.
En febrero se observé un drea de P < 20% sobre la costa, entre Magdalena, La
Plata y Villa Gesscll, con un niicleoc de P << 2% en el N. Otro irea con P < 2% se u-
bicé en el S con un nidcleo de P < 5% entre Necochea y Cnel. Dorrego y con dafios en

cultivos estivales como el girasol.

3. La inunda¢idén otofial de 1980 .

Las espectaculares inundaciones de 1980 en la provincia de Buenos Aires fue-
ron consecuencia de anomalias en el volumen de las precipitaciones frente a las
particulares condiciones de relieve casi plano y de infiltracién 1lenta de Ilas
dreas afectadas. De ellas se puede hacer un andlisis similar al de los casos ante-
riores usando los mismos materiales basicos.

En este caso se obtuvieron los valores pluviométricos del Servicio Meteorold-
gico Nacional correspondientes a los meses de abril y mayo de s6lo 120 estaciones
de la red basica. Las restantes 80 estaciones no pudieron utilizarse por haber si-
do clausuradas o no haber 1lcgado la informacifn respectiva oportunamente. La ob-
servacién de los valores y cartografias correspondientes a los meses de abril y
mayo separados o conjuntos demuestra elocuentemente, aunque en forma simple, una
anomalia poco comin. Segiin ellos en abril solamente un 4rea,que abarcd parte de
los partidos de Tapalqué, lLas Flores, Azul y Rauch,registrdé una precipitacién su-
perior a 600 mm, casi equivalente al valor normal del afio (700-800 mm).

[n el bimestre abril-mayo el drca con este valor se extendid sobre una super-
ficie casi 5 veces mayor cubriendo los partidos de Azul, Gral.Alvcar, las Flores,

Pila, Rauch y parte de los siguientes partidos : Tandil, Judrez, Olavarria vy
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Tapalqué.

la figura N°3, a, b y ¢ ilustra la magnitud de 1a anomalia de la precipita-
¢ién en el periodo analizado. En ella se muestra los niveles de probabilidad de
la precipitacién ocurrida durante el periodo trisemanal con las lluvias mis in-
tensas desde el 16 de abril al 6 de mayo, el mes de abril y el bimestre abril
mayo. El periodo trisemanal con las lluvias mds intensas muestra grandes drcas
con anomalia muy extrema P <Z0,5% (correspondiente a una frecuencia inferior a 1}
vez cada 200 afios) cuyos contornos son alge irregulares probablemente debido a
lo breve del periodo considerado. Mis de ia mitad del territorio de la provincia
soportd una anomalia inferior a 1 vez cada 20 afios (P = 5%) limite considerado
fuera del alcance de una reparacidn por medios tecnoldgicos.

Si se considera todo el mes de abril la irregularidad de los contornos de
las dreas de equiprobabilidad persiste pero la magnitud de extensidn afectada es
aproximadamente la misma. Si se observa el mapa correspondiente a la anomalia
del bimestre abril-mayo se puede comprobar que la extensién del fendmeno ha va-
riado muy poco en relacidn con los periodos mAs cortos precedentes pero sus <on-
tornos resultaron algo mis unifdmmes. El1 mes de mayo,cuya cartografia no aparece
aqui, presentd anomalias mucho mencs extremas y sdlo la isolineca de ' = 5% ¢ncie-
rra cierta extensién en el SW de la provincia. El mapa del pericdo abril-mayo
muestra asi que poco menos de la mitad del territorio provincial estuvo sometide
a la rareza de un fendmeno probable 1 vez cada 200 aftos o mds, para el periodo
calendario analizado que abarcé el centro, centro-sur ) sudeste del mismo. los
partidos afectados en su superficie total fueron: Saladillo, Gral. Alvear, las
Flores, Gral. Belgrano, Tapalqué, Pila, Olavarria, Azul, Rauch, Ayacucho, Gral.
Lamadrid, Laprida, Judrez, Tandil, Balcarce, Mar Chiquita, Gonzdlez Chaves, lo-
beria, Gral. Pueyrreddn y Gral. Alvarado; gran parte de los de Necochea, Tres
Arroyos, Cnel. Pringles, Cnel. Sudrez, Caseros, Bolivar, 25 de Mivo, Chivilcoy,
Navarro y Gral. Guido; y parte de Maipd, Gral. Madariaga, Chascomis, Gral. laz,
Monte, lobos, Suipacha, Alberti, Bragado, 9 de Julio, Saavedra, Pudn, Tornquist
y San Cayetano.

Debe tenerse en cuenta que este anilisis se refiere s6lo a la precipitacién
y que la magnitud de la inundacifn catastréfica que provocd puede no tener una
rclacién directa con aquéllos. Sin duda, el relieve, la infiltracién y el usoy
mancjo del suelo pueden agravar o aliviar el efecto de las Tluvias excesivas. A-
demds de los dafos provocados sobre las commicaciones, viviendas y las pérdidas
de vidas humanas, la actividad mds perjudicada fue la ganaderfa pues.si bien en
cl 4drca de esta anomalia se encuentran zonas agricolas muy bnportantessestas se
sitdan sobre relieves positivos como en las Serranfas de Tandilia y Ventania,don
de el escurrimiento es relativamente mis rdpido. Los dafios mis graves se concen-

traron en las zonas deprimidas o mis bajas.
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4. la sequia inverno - primaveral de 1981

Poco después de las extraordinarias precipitaciones, cuya consecuencia fue
la trigica inundacion de 1980 en la provincia de Buenos Aires; ocurridé la sequia
inverno-primaveral que se describe a continuacién. La scquia comenzé a notarse
cen el mes de junio y culminé hacia fines de octubre.

El Servicio Meteorolégico Nacional proveyd la informacién pluviométrjca del
periodo mayo-octubre de 1981 de 168 estaciones,de las cuales s6lo 131 correspon-
dieron a la red bdsica utilizada c¢n la determinacién de los pardmetros probabi-
listicos originales ya mencionados. Ademis, se utilizaron 37 estaciones adiciona-
les para reemplazar las estaciones de la red bisica clausurada o cuya informa-
cién no ilegd oprotunamente. Con esta informacidén se obtuvieron los valores y se
elaboraron mdpas de isohietas correspondientes a los trimestres imbricados junio-
julio-agosto y julio-agosto-seticmbre y al periodo en el que sc centrd la sequia,
entre €l 1° de junio y el 22 de octubre de 1981.

Ademds se estimd,para cada localidad,la probabilidad de ocurrencia de una
precipitacién igual o inferior para cada periodo considerado. Con estos valores
se construyeron los mapas con isolineas de equiprobabilidad de los mismos nive-
les que muestra el Cuadro N° 1.

La observacién de los valores normales de precipitacién para el periodo de
Ia sequia 1° abril al 22 de octubre, muestra una gradacién muy regular de este e-
lemento en una dircccidn NE-SW desde valores mdximos de 325 mm, sobre la ribera
del Rio de la Plata entre el delta bonaerense y Punta Indio ,hasta 125 mm en el
extremo SW,en el limite con el Rio Colorado. La precipitacién durante este mis-
mo periodo del ano 1981 fue muy baja en toda 1a provincia. S6lo se registraron
valores proximos a los normales en el extremo noreste de las dreas mds lluviosas,
especialmente entre La Plata y Magdalena. En el resto de la provincia se observa
ron valores muy bajos de 150, 100, 50 mm que en los extremos NW y SW se aproxima
ron a 0 mm.

IEn la Fig. N° 4, a, b y ¢ se muestra los mapas con isolineas de equiprobabi
lidad de los periodos calendario trimestrales imbricados junio-julio-agosto y
julio-agosto-scticmbre,y el del periodo de sequia 1° de junio al 22 de octubre.
Se puede notar,con la secuencia de los tres mapas,que el fenémeno sc detecta mis
definidamente cuando es considerado en el periodo de 144 dias en el cual mostrd
sus consecuencias. Se¢ individualiza asi en la Fig. N° 4, c, una gran area con
P <<0,5% (1 vez cada 200 afos o mis, con 1luvias iguales o inferiores a las regis
tradas) en el centro sur y sudoeste de la provincia y otra de menor extensién en
su extremo NW.

Dada la época de esta scquia, la misma alectd a los cultivos de cercales fi-
nos de siembra otofio- invernal por hallarse los mismos ¢n fase de germinacién has-

ta floracién, segiin la especie y cultivar; mientras que los cercales y oleagino-
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sas de grano grueso o estivales se vieron afectados por el atraso de su siembra
La zona mds afectada correspondid en gran parte con el drea triguera tipica
y el periodo, con el mids critico para el desarrollo del trigo (prefloracién v
floracién). Si se ticnen en cuenta los datos proporciocnados por la Bolsa de Ce-
reales, segiin los cuales ¢l drea sembrada con trigo en esta campafia fue de un to-
tal de 4.600.000 has contra 3.202.000 has de la campafia precedente, en tode ¢l
pais, mientras que su produccidén fue de 5.000.000 tn contra 5.053.000 tn dc la
campafia anterior, se puede inferir una disminucién del rendimiento global de al-

go mas del 20%, lo cual equivale aproximadamente a 317 kg hu'1 en promedio.
5. Conclusiones :

1. El andlisis de los casos descriptos, indica hasta ddnde es posible apreciar 1a
magnitud de las anomalias extremas en el balance de agua, cuando se cuenta s6lo
con valores diarios de precipitacidén, con una serie de observaciones homogéneca,
continua y ordenada de 60 afics, sobre una red de 1 estacién cada 1600 kmz, apro-
ximadamentey en una regién relativamente 1lana.

2. Esta apreciacién puede perfeccionarse mediante la consideracidn de otros com-
ponentes y elemenitos mencionados en la Introduccién. Otros elementos de las com-
ponentes meteorolégica y edafoldgica, ya determinados o aproximados mediante es-
timaciones verificadas, pueden contribuir a un mayor ajuste en la evaluacidn de
estos fendmenos.

3. La transferencia de estos conocimientos, en forma permanente, a los mediaos
vinculados con la produccién agropecuaria y para el uso racional de los recursos
naturales renovables, requerird Ja adecuacidn de una infraestructura nccesaria
que ain no dispone el pais. Esta deberi atender la reinstalacién de estaciones
clausuradas e instalacidn de nuevas esfcaciones,con intercomunicacién diaria, comr
centracidn de la informacién pluviométrica, centro de depuracién y andlisis de
la informacidn y para la difusidn de advertencias sobre la evolucién de las
anomalias y sus consecuencias. De otro modo trabajos como el presente no dejarin

de ser puros ejercicios académicos.
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EPIGRAFES DFE LAS FIGURRS
Sequfa estivo - otonal de 1979.
Isohietas de precipitacién normal del perfodo enero-ju
nio en mm.
Isohietas de la precipitacién ocurrida en el perfodo
enero-junio de 1979 en mm.
Zonas de equiprobabilidad de ocurrencia de precipita-
ciones iguales o inferiores a las -observadas en el pe-
riodo enero-junio de 1579. Los valores numéricos indi-
can P %.
Sequia estival de 1979 - 1980
Precipitacidn normal del mes de enero en mm.
Precipitacifn ocurrida en el mes de enero de 1980 en mm
Zonas de equiprobabilidad de ocurrencia de precipitacio
nes iguales o inferiores a las registradas en enero de
1980. Los valores numéricos indican P %.
Zonas de equiprobabilidad de ocurrencia de precipitacio
nes iguales o inferiores a las registradas en febrero
de 1980. Los valores numéricos indicarn ¢ %.
La inundacibn otofial de 1980. Los valores numéricos in-
dican P &.
Zonas de equiprobabilidad de ocurrencia de precipitacio
nes iguales o superiores a las observadas en el perfiodo
trisemanal entre el 16 de abril y el 6 de mayo de 1980.
Zonas de equiprobabilidad de ccurrencia de precipitacio
nes iguales o superiores a las observadas en el mes de
abril de 1980.
Zonas de equiprobabilidad de ocurrencia de precipitacioc
nes iguales o superiores a las observadas en el bimestre
abril-mayo de 1980.
Sequia inverno-primaveral de 1981. Los valores numéricos
indican P %.
Zonas de equiprobabilidad de ocurrencia de precipitacio-
nes iguales o infericres a las registradas en el trimes-
tre junio-julio-agosto de 1981.
zZonas de equiprobabilidad de ocurrencia de precipitacio-
nes iguales o inferiores a las observadas en el trimes-
tre julio-agosto-setiembre de 1981.
Zonas de eguiprobabilidad de ocurrencia de precipitacio-
nes iguales o inferiores a las registradas durante el

perfodo de sequfa: 1° de junio a 22 de octubre de 1981.
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RESUMEN

Se analizan los registros de fase y amplitud de sefiales de 12,9 KHz emiti-
das desde la estacion Omega-Argentina (43,20°S; 294,60°E) y recibidas en Tucu-
man (26,90°S; 294,70°E) para estudiar la variacion estacional de la altura de
la guia de ondas que es representativa del comportamiento de la densidad elec-
tronica a ese nivel. Se compararon los resultados experimentales con los obteni-
dos utilizando el modelo de 1a lonosfera Internacional de Referencia (iRI-79),
encontrandose en los primeros una fuerte variacidon estacional que no se observa
en el modelo. Se explican estas discrepancias como fendmenos nocturnos caracte-
risticos del camino de propagacidn usado, que no son tenidos en cuenta por. el
modelo IRI-79.

ABSTRACT

To study the seasonal behaviour of the wave-quide height, the phase and
amplitude records of a very low frequency wave (12.9 KHz) emitted from Omega-Ar_
gentina (43.20°S; 294.60°E) and received at Tucumdn (26.90°S; 294.70°E) have
been analized. The waveguide height variations are representative of the
behaviour of the electron density at that level. The experimental results have
been compared with the values obtained using the International Reference Ionosphe-
re model (IRI-79}itbeing found that the experimental data showsa seasonal variation
not predicted by the model. The differences are explained as nocturnal phenomena
characteristics of the propagation wave-path, that are not taken into considera-
tion by the IRI-79 model

(*) Miembro de la Carrera de Investigador del CONICET.
{**) Becaria del CONICET
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INTRODUCCION

Utilizando los datos de fase y amplitud de una onda de muy baja frecuencia
(MBF) que se propaga en la guia de ondas Tierra-Iondsfera se pueden determinar
las variaciones que se producen en el perfil de concentracion electrdnica en
las regiones mas bajas de la ionosfera.

En el presente trabajo se usaron los valores de fase y amplitud de una on-
da de 12,9 KHz emitida por la estacién Omega-Argentina (43,20°S; 294,60°E) y
recibida en Tucumdn (26,90°S; 294,70°E). E1 circuito tiene direccién norte-sur
y se encuentra en la zona afectada por la Anomalia Geomagnética del Atlantico
Sur.

A partir de los datos de fase y amplitud se determinan las variaciones de
altura y del gradiente de conductividad de 1a guia de ondas formada por la Tie-
rra y la iondsfera, valores que posteriormente permiten inferir variaciones en
el perfil de concentracién electrénica de la regién D.

Las variaciones de altura son comparadas con las obtenidas con el modelo
de londsfera Internacional de Referencia (Bilitza, 1981).

ANALISIS DE LOS DATOS

E1 campo eléctrico de una onda de MBF que se propaga a una distancia ma-
yor que 500 km, puede escribirse (Wait, 1962):

(1) E=Aexp (Jg)

donde A es la amplitud de la intensidad de campo y ¢ la fase de la onda
recibida.

A y ¢ dependen de 1a altura de la guia de ondas y de las propiedades
eléctricas de sus paredes.

Se define el parametro de conductividad:

(2) w. = wo/v

donde vy = Nezlmeo es la frecuencia angular del plasma

e = carga electrdnica
m = masa del electron
eg= permitividad del vacio
= concentracion electronica
v = frecuencia de colisidn

En este trabajo se supone que N y vvarian exponencialmente con la altura.
Por 1o tanto, el parametro de conductividad puede escribirse de la siguiente
manera;
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(3) w. = w. exp B (h - ho)
donde Wpg = 2,5.105 (determina la altura de reflexidn)
= gradiente de conductividad
o = altura de la guia de ondas

Cuando se producen variaciones en el perfil de concentracion electrénica,
la altura de la guia de ondas (ho) y el gradiente de conductividad (8) varian
en sh y AR, que se pueden calcular de la siguiente manera:

_ (MAB3d _ Ad BA 8 B9 _ BA 3¢ y-l
(4) ah = (™" 38 ae)(Sﬁo 3% ° 3 3&0)

_ (DA 3% - A DA 3R 3¢ - BA 34y-]
(5) 88 = ( 5%0 RIS ;‘,%0 e i

donde AA y a¢ son las variaciones de amplitud y fase de la onda que se leen
en los registros.

Para determinar las derivadas parciales que aparecen en las ecuaciones
(4) y (5) se debe conocer la variacion de Ta velocidad de fase y de la razén
de atenuacidn con la altura de 1a guia de ondas (ho) y el gradiente de conduc-
tividad (8)(Wait y Spies, 1964; Burgess y Jones, 1967 y Pintado y otros, 1981).
Es necesario usar un modelo de concentracidn electrénica nocturna, para calcu-
lar los valores de h0 y 8 de referencia. Utilizando el modelo de la Iondsfera
Internacional de Referencia (IRI-79) (Bilitza, 1981) se obtuvieron los valores:

h, = 83,0 kn g = 1,14 ko !

Luego se calcularon las derivadas parciales con los siguientes resultados:

3A _ 2 3A _
B = 4,71.10% a8 .= 138 ¢B/kn
(6) )
2. 1,08.1072 rad.km 2 - -8,23.107 rad/km
o]

Con los datos de fase y amplitud se calcularon las variaciones de altura.

E1 receptor de Tucumdn tiene un patrdn de frecuencias inestable, razdn por
la cual los registros de fase presentanuna deriva (drift). Esto hace que no se
puedan determinar valores absolutos de fase, y por 1o tanto se consideran (nicamente

las diferencias de fase que corresponden a diferencias de altura.
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MODELO SEGUM LA IONOSFERA INTERNACIONAL DE REFERENCIA

E1 perfil de densidad electrdnica en la regién D, dado por la Iondsfera
Internacional de Referencia, es un modelo empirico en donde 1a concentracidn
electrdnica depende del angulo cenitaly de Tla actividad solar (Bilitza, 1981).

E1 perfil de densidad electrdnica muestra un punto de inflexidn debajo
del miximo de la regién E (Figura 1), cuya altura es Hmax y su concentracidn
electronica es Nmax.

La densidad electrénica se representa por la siguiente ecuacidn:

2

(7) N(h) = Nmax exp (F1.X + F2.x% + F3.x°)

donde X = h - Hmax

Nmax = F(R).]Oa. exp{-0,1(cos x)'2’7)
F(R) = 6,05 + 0,088 R

X = angulo cenital solar

R = niimero de manchas solares

Para 1a noche Nmax toma un valor fijo:

Nmax = 4.108 n3

Las constantes F1, F2 y F3 toman diferentes valores para el dia y para la
noche, y presentan una dependencia latitudinal. Los valores usados en el cdlcu-
lo.estdn dados en la Tabla I.

TABLA I
DIA NOCHE
Fl 0,02 0,05
F2 _2,1078 -1,25.1073
F3 9,37.1073 1,22.1072 si h < Hmax
F3° 4,89.10"° 8,79.1073  si h > Hmax
Hmax 81 Km 88 Km

Como se muestra en la Figura 1, (Bilitza, 1981} este models tiene un
buen ajuste con los datos experimentales.
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En la Figura 2 se muestran perfiles calculados diurnos para las 12.00 TML
y los meses de diciembre de 1980, abril y junio 1981, juntc con un perfil noc-
turno. Se han considerado latitudes bajas.

PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Con el fin de estudiar la variacidn estacional de la altura de la guia
de ondas Tierra-Ionosfera para el camino de propagacion utilizado en el pre-
sente trabajo, seanalizan los datos obtenidos entre los meses de noviembre
de 1980 y octubre de 1981.

Para calcular las variaciones de altura dia a dia, se tomaron las dife-
rencias dia-noche de fase y amplitud como valores representativos de cada mes.
Se consideraron Jas medianas mensuales. La linea de trazos en la parte infe-
rior de la Fiqura 3 muestra la variacién estacional encontrada con los datos
experimentales. Se determinaron también las variaciones de altura dia-noche
correspondientes at modelo IRI-79 para las mismas condiciones de la Fig.2,
haciendo cumpiir 1a condicién de que el pardmetro de conductividad w_ debe
tomar el valor 2,5.]0'5 s para que ocurra la reflexion. Estas curvas se
representaron también en la Figura 3 con linea llena. En la parte superior
de la misma se muestra el dngulo cenital (x) y el nimero de manchas solares
R. Comparando los resultados obtenidos con los datos experimentales y con
el modelo IRI-79, prede observarse que los primeros muestran una variacion es-
tacional distinta a los segundos.

En las figuras da, b y c se representaron las variaciones de altura (ah)
obtenidas experimentalmente para un mes de verano (diciembre, 1980), uno de
equinoccio (abril, 1981) y uno de invierno (julio, 1981). En las mismas fi-
guras se representd el indice magnético As. En estas grdficas se cbserva una
marcada variacion dia a dia del pardmetro ah, segln los resultados experimen-
tales.

DISCUSION

Los resultados experimentales muestran dos caracteristicas principales:
a) una pronunciada variacion estacional distinta a la observada usando
los perfiles del modelo IRI-79, con valores experimentalmente mas bajos en
primavera y verano.
b) una marcada variacidon dia a dia de ah en todos los meses.
Las diferencias entre el modelo IRI y los datos experimentales, pueden atribuir-
se tanto a variaciones estacionales de la region de reflexidn diurna, inversas a
las previstas por el modelo IRI, como a variaciones nocturnas de la misma region.
Esta indeterminacion se debe a que los datos de ah no permiten identificar de por
s1 los valores absolutos de altura durante el dia y Ta noche.
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Teniendo en cuenta los datos de base,a partir de los cuales se determinaron
los perfiles de densidad electrdnica en 1a capa D para el modelo IRI {Bilitza,
1981), se puede suponer que el modelo diurno es suficientemente representativo
de las condicicnes reales no perturbadas. En particular el valor de Nmax de
la ecuacion (7) responde adecuadamente a los valores experimentales obtenidos

tpor medio de cohetes y distintas técnicas. Una posible fuente de variacidn
estacional no tenida en cuenta por el modelo puede ser la variacidon del coe-
ficiente F1 de 1a mismecuacidn, que es considerado constante. Una variacidn
estacional del misms puede indicar variaciones de la quimica de iones negati-
vos en la region de reflexidon, que se encuentran a alturas en donde la varia-
cidn del contenido de esos iones ¢s un factor importante para el perfil de elec-
trones (Arnold, 1981). Si el gradiente de la densidad electrdnica diurna sufre
importantes variaciones estacionales, estas deberian reflejarse en cambios equi-
valentes dellgradiente de conductividad g{ecuacidn 3). Sin embargo, estas varia-
ciones no son observadas en los valores experimentales, 1o que permite consi- -
derar que el comportamiento estacional no corresponde a cambios de los perfiles
de densidad electronica diurna.

Por 1o anterior, es necesario considerar que la causa de esa variaciones
estd en el comportamiento de la reqidon de reflexién durante la noche.

Las condiciones nocturnas de la region D que asume el modelo IRI son
basadas en un nimero reducido de observaciones (EBilitza, 1981), lo que permite
justificar que la posible variabilidad estacional de los mismos, no sea tenida
en cuenta por el modelo.

El oéigen de importantes cambios estacionales en la regidn D nocturna,
particularmente en el nivel de transicion entre las alturas en donde los iones
negativos son numéricamente importantes y aquellos en donde dominarn los elec-
trones, debe buscarse en cambios aerondmicos que involucran particularmente a
las especies menores neutras. Estas son responsables de los procesos de inter-
cambio de cargas que originan iones negativos estables, que s6lo desaparecen
por recombinacion ion-i6n por medio de reacciones de deadhesidn.

Las dos especies menores de mayor importancia son el mondxido de nitrdgeno
(NO) y el oxigeno atdmico. Radicella y otros {1981) han mostrado que cambios
importantes del primero deben estar acompafiados por variaciones igualmente
importantes del gradiente de la densidad electrdnica. Estas variaciones deben
ser visibles en el gradiente de conductividad calculado a partir de los datos
de MBF. Esto no es observado, permitiendo descartar los cambios estacionales
de NO como causa de las variaciones descriptas.

Dickinson y otros (1980), con observaciones experimentales simultdneas de
contentracion de oxigeno y de densidad electrdnica, y Radicella y Restberags
(1981) con analisis tedricos, han demostrade por otra parte, que el perfil
de la densidad electrdnica en la region D nocturna es muy sensible a las variaciones
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en el perfil de oxigeno atdmico. En las mediciones experimentaies (Dickinson y
otros, 1980) aparece claramente que la densidad electrdnica necturna sigue de
cerca en altura a las variaciones del oxigéno atémico. Estas mediciones muestran
también que el nivel en el cual se produce la transicién entre dominio de iones
negativos y el dominio de electrones es basicamente el mismo a partir de] cual
se hace no detectable la concentracion de oxigeno atomico. Por otra®arte, este
nivel varia en 5 Km 0 mas de una medicién nocturna a otra, acompahando
variaciones similares en el perfil de densidad electrdnica, sin obsefvarse,
cambios de gradiente, sino desplazamientos.de todo el escaldon del nivel de
transicion.

Cabe destacar que Pintado y otros (1981) y Radicella y otros {1981) han
considerado que algunas anomalias de fase observadas en circuitos transecua-
toriales de MBF sdlo parecen ser explicadas como efecto de variaciones de la
distribucidn vertical de oxigeno atdmico.

Del andlisis realizado mds arriba, se hace evidente que una causa de las
variaciones estacionales observadas en ah para el circuito de MBF estudiado,
puede ser la variacion estacional del oxigeno atdmico mesosférico. Este debe-
ria encontrarse a alturas mds bajas en primavera y verano y mis altas en oto-
fio e invierno. Acompafiando a este componente menor neutro, la densidad electrd-
nica nocturna necesaria para la reflexion de las ondas de MBF se encontraria
a mayor altura durante estas Gltimas estaciones. Como resultado, los valores
de ah serian mayores en otofio e invierno, segin lo observado experimentalmente.

Una mencion especial merece el mes de mayo de 1981 (Figura 3), para el
cual el valor de Ah es 2 Km menor que en los meses de abril y junio. Cabe
mencionar que el promedio de la actividad geomagnética medida por el indice
As durante ese mes fue un 50% por encima que el de los meses mencionados.

Abdu y otros (1981) y Pintado y Radicella (1981) han mostrado que el efecto

de las tormentas geomagnéticas sobre ah, en la region de influencia de la Ano-
malia del Atlantico Sur, es el de una disminucién de su valor, atribuible a

un aumento de la ionizacidn nocturna debida al incremento de la precipitacidn
de particulas. En consecuencia, 10 observado en mayo, que indica una dismi-
nucién de ah, puede atribuirse a la mayor actividad geomagnética registrada
durante ese mes.

La variacidn dia a dia de ah que se observa en todo el periodo en estudio
indica también un fuerte control aeronémico que puede atribuirse tanto a varia-
ciones de las fuentes de ionizarion como a cambios en la distribucion de espe-
cies menores neutras. Esto Gltimo parece mas probable, dado que las variaciones
de las fuentes de ionizacidon deberian correlacionarse con variaciones de la

actividad geomagnética, cosa que no ocurre (Figuras 4a, b, c).
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CONCLUSIONES

1.- En las latitudes cubiertas por el circuito de MBF estudiado, se observa
una pronunciada variacion estacional de la diferencia de altura de re-
flexion dia-noche, con méximos valores en otofio e invierno y minimos en
primavera y verano. Cuando se utiliza el modelo 1RI-79, la variacién
estacional observada es menos marcada y contraria, con valores maximos
en otono e invierno.

2.- E1 origen de la variacidn observada es atribuida a cambios en la regién
de reflexidn nocturna, vinculados a variaciones de la distribucidn
vertical de oxigeno atémico mesosférico.

3.- Se observan marcadas varijaciones dia a dia en todas las estaciones,
las que se consideran vinculadas a cambios en las concentraciones de
componentes menores neutros mesosféricos.
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EPIGRAFES DE LAS FIGURAS

Figura 1: Perfiles experimentales de la regidn D, comparados con el modelo
IRl (Bilitza, 1981).

Figura 2: Perfiles de concentracidn electrdnica obtenidos con el modelo IRI.
Los perfiles diurnos se calcularon para las 12 TL y Tatitudes medias.

figura 3: Varjaciones de altura dia-noche, obtenidas con el modelo (1inea
1lena) y a partir de datos experimentales (1inea de trazos). También
se representan el anqulo cenital (x). y el nimero de manchas solares (R).

Figura 4: Variaciones de altura dia-noche obtenidas con el modelo (17nea
1lena) y a partir de datos experimentales (linea de trazos). También
se representa el indice magnético As.
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ONDAS GRAVITATORIAS DETECTADAS
EN AUSENCIA DE FUENTES IMPULSIVAS DE ENFRGIA
Alberto E. Giraldez y Roberto 0. Pautasso
Laboratorio lonosférico de 1a Armada

Buenos Aires, Argentina

RESUMEN

Se estudia la posible existencia de modos gravitatorios en ausencia de
fuentes impulsivas de energia, a través de sus efectos sobre la densidad de la
especie atémica o*. La regién de experimentacidén comprende la zona sudamericana
para latitudes medias y alturas entre 250 km y 350 km, donde es vadlida la hipé-
tesis de jondsfera horizontalmente estratificada. Debido a la baja densidad de
muestreo a 1o largo de la ventana de interés, hubo de recurrirse a un método
que garantizara mejor resolucion espectral (a igual estabilidad) queAIa que pu-
diera obtenerse a través de métodos clasicos como la FFT. Se hizo uso entonces
de un filtro de prediccion MEM, con el cual pudo observarse que en condiciones
calmas los espectros analizados muestran alternativa o simultdneamente dos 17-
neas espectrales centradas en valores medios de 640 km y 430 km para la longi-
tud de onda horizontal. También se pudo comprobar un corrimiento de las lineas
espectrales {en longitudes de onda horizontal) a lo largo de la trayectoria del
satélite de muestreo, efecto interpretable en términos de una trayectoria ico-
nal curva de las ondas gravitatorias. Se sugiere la posibilidad de que las on-
das gravitatorias puedan generarse también a partir de fenomenos dindmicaos at-

mosféricos de gran escala.

ABSTRACT

It is studied the posible existénce of gravity wave modes in the ab-
sence of impulsive energie sources, through its effects upon density of atomic
0* ion. The experimental region is limited to southamerican region, for mid lat-

itude and altitudes between 250 km and 350 km, where the hipotesis of horizon-
tally stratified ionosphere is valid. Due to the poor sample density through
the window of interest, it have been necesary to search for a method that guar-
anteed better spectral resolution (with. iqual stability) than could be obtainda
through classical methods, 1ike FFT. The MEM prediction filter have been used
with this purpose. It have been observed then, that in quiet conditions the an-
alized spectra show alterrativly or simultaneously two spectral Tines centered
in mean values of 640 km and 430 km for horizontal wavelength. It is also ob-
served a spectral line shift through the sample satellite trajectory, that could
be interpreted as an effect of a curved iconal trajectory of gravity waves. It
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is suggested then, the posible generation of gravity waves through large scale
atmospheric dinamic phenomena.

INTRODUCCION

Algunos autores (Friedman, 1966; Reddy, 1969) han estudiado tebricamen-
te el espectro discreto correspondiente a ondas gravitatorias, encontrando va-
rios modos guiados o parcialmente guiados posibles. Yu y otros (1980) reducen el
probTema de hallar tales modos guiados a un problema de scattering en un pozo de
"potencial” (que no es un potencial de fuerzas) dependiente de los pardmetros me
dios de la atmdsfera y aproximadamente independiente de la frecuencia de las on-
das, para periodos mayores de 30 minutos. Analizando los autoestadoé de dicho po
tencial (y sin considerar mecanismos disipativas) se encuentran solo dos modos
guiados, en adelante S; y S, . Este resultado aparentemente se contrapone a los
estudios anteriores que predecfan la existencia de un conjunto mayor de modos
discretos. Tuan y Tadic (1982) concilian &stas diferencias al mostrar la existen
cia de un fendmeno de "interferencia” de ios modos guiados (no se trata de la in
terferencia cldsica de las amplitudes) cuyo efecto resulta en la observabilidad
de los modos S; y S, Unicamente. La inclusi6n de términos disipativos, por otra
parte podria dar lugar a otros modos gravitatorios diferentes del S, y S; (Rich-
mond, 1978; Yu y otros, 1980).

También ha sido estudiada y discutida (Hines, 1960; Friedman, 1966 ;
Frangis, 1973a y b) l1a posible relacién entre los modos guiados gravitatorios y
el fendmeno de las TID (Travelling loncspheric Disturbances), considerando a és-
tas como el efecto de la propagacién de aquellas (en el gas neutro) sobre la den
sidad electrbnica a alturas ionosféricas (regién F), donde son observadas. Tipi-
camente existen dos rangos de velocidades de fase horizontal asociadas a las TID,
1o que las clasifica en las categorias de mediana escala (entre 100 m/s y 250m/s)
y de gran escala (entre 300 m/s y 1000 m/s). Por otra parte el modo gravitatorio
Sy ha sido frecuentemente observado propagdndose cerca de la superficie de la
tierra luego de ser exitada alguna fuente troposférica de energia (terremotos ,
explosiones nucleares, etc.). E1 modo S, es observado éon mucho menor frecuencia
aunque parece habérselo detectado, también propagéndose.sobre la superficie de
la tierra, luego de la erupcidn del volcdn Krakatoa (Pekeris, 1939). Si bien no
hay duda sobre la existencia de é&stos modos gravitatorios, es en cambio dudosa
su importancia para las TID, ya que las velocidades de fase asociadas a §; y %
(respectivamente 312 m/s y 253 m/s) no caen dentro del rango tipico en gue son
observadas. Se ha sugerido también (Francis, 1973a) que las caracteristicas ob-
servadas de las TID de mediana escala serian consistentes con la presencia de
ondas internas gravitatorias libres y no como manifestaciones de modos gravita-
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torios guiados. La inclusidn de términos disipativos permite obtener un espectro
de varios modos gravitatorios con velocidades de fase horizontal entr . 300 m/s y
700 m/s, compuesto de ondas gravitatorias libres, consistentes con las caracte-
risticas de las TID de gran escala (Francis, 1973b).

DESARROLLO

La regidn experimental de interés corresponde a 1a zona sudamericana
comprendida entre las latitudes geogrdaficas 26°-51°(S), los meridianos 352°-358°
{Long. E) y el rango de alturas 250-350 km. La misma estd suficientemente aleja-
da del polo y de la anomaiia ecuatorial como para ser vdlida la hipétesis de io-
nésfera horizontalmente estratificada. Ademds, la especie atémica 0% es mayorita
ria en dicha regi6n (representa el 99% de la densidad idnica total). La densidad
idnica de dicha especie atomica fue medida por el satélite pasante $3-2, parte
de cuyo recorrido de muestreo incluye la zona de interés. Dentro de la misma, la
trayectoria del satélite es lineal formando un dngulo de 2°con la horizontal. El
muestreo es uniforme en el tiempo pero no en el espacio, debido a las variacio-
nes en la velocidad del satélite. Sin embargo, estas variaciones son pequefias en
la regidn de interés, por lo cual se las puede incluir dentro del error experi-
mental de determinacidn de la densidad idnica.

La extensidn horizontal de muestreo (en adelante: ventana de datos) es
td constituida por 20 datos aproximadamente, distanciados horizontalmente en 153
km.

Se estudian tas caracteristicas de las ondas gravitatorias a través de
sus efectos sobre la distribucién de 0% que pueden predecirse con la ecuacidn de
continuidad correspondiente a dicha especie atémica.

an/at + 9.(n V) =0 (1)

donde n es la densidad de 0* y ¥ la distribucién de velocidades asociadas. Para
bajas frecuencias se puede suponer que el campo de velocidades asociado a 0" es
igual al campo de velocidades de perturbacifn asociado al paso de una onda gra-
vitatoria, que a su vez puede expresarse en términos de la densidad perturbada
gravitatoria. En tal caso es posible demostrar (Chiu, Ching, 1978) que a primer
orden se cumple :

an{z,t)/ng(z) = -(1 + yH n'g/ng) sp(z,t) / (v-1) pq(2) (2)

donde an(z,t) es la perturbacidn en la densidad de 0 inducida por la perturba-
cidn gravitatoria ap(z,t), ng(z) es la distribucidn de 0% en ausencia de 1a mis
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ma, po(z) es densidad media del gas neutro, ¥ es el cociente de calores especi-
ficos, H es el factor de escala vertical, y con ' se indica derivacién respecto
az. '

En el presente trabajo se ha realizado un andlisis armbnico de la dfs-
tribucién espaéia] (en longitudes de onda horizontal) de la densidad de ot a o
largo de la trayectoria del satélite, lo cual equivale con muy buena aproxima -
¢idn a un andlisis arménico espacial en la direccién horizontal., Dicho andlisis

'estd sujeto a las siguientes consideraciones. A primer orden, las perturbacio -
nes en la densidad de 0% estdn relacionadas con las perturbaciones asociadas a
las ondas gravitatorias a través de un factor de"amplificacion" que depende del
perfil medio de la densidad de 0% (ecuacidén 1). Este tiene como principal efecto
el introducir "ruido" a muy baja “frecuencia® (kx pequeﬁo;) pero sin introducir
arménicos espaciales no presentes en 4p, en el rango de valores de k, de interés.
Es importante recalcar que el andlisis espacial de los datos es licito debido a
que la velocidad del satélite es mucho mayor que la velocidad de fase de las on-
das, por lo cual, a los fines practicos se cuenta con un muestreo "instantdneo"
del fenémeno gravitatorio. Debidd a la poca cantidad de muestras (20-30 datos)
con que se cuenta (en virtud de las dimensiones reducidas de la ventana de inte-
rés) hubo de recurrirse a un procedimiento especial que garantizara mejor reso-
Jucion espectral {a igual estabilidad) que 1a que pudiera obtenerse a través de
procedimientos clisicos, como la FFT (Fast Fourier Transform). Consecuentemente,
se recurrid a un filtro de prediccion MEM (Maximum Entropy Method) que cumple
con el requisito mencionado (por ej.,Burg, 1967; Ulrych y Bishop, 1975). Es sa-
bido que en todo andlisis espectral es imposible gbtener simultdneamente una re
solucidn y estabilidad arbitrariamente altas, debiéndose recurrir a una solucidn
de compromiso entre ambas. En el procedimiento MEM el factor que regula la inci-
dencia reciproca de dichos dos términos es el nimero de elementos de filtro M,
que puede variar entre 1 y N (nimero de datos); cuanto mayor es mejor resolucign
y peor estabilidad tiene el espectro, e inversamente. Un posible criterio para
la asignacidn del nimero dptimo de elementos de filtro (adoptado en este trabajo)
y generalmente aceptada, es el que 1o estima como N/3. E1 andlisis de datos de
satélite muestra sin embargo que incrementando dicho valor en algunos casos has-
ta N/2, se logra aumentar la resolucidn sin pérdida sensible de la estabilidad
y sin que se produzca el caracteristico desdoblamiento espurio de las lineas es-
pectrales, para valores grandes de M.

La figura 1 muestra el resultado obtenido para los datos de satélite co
rrespondientes al 22/03/76, fecha en que fueron observadas condiciones particu-
larmgnte calmas y la actividad geomagnética era muy baja (Kp <2). Se observa un
Gnica 1inea en 470 km (longitud de onda horizontal) con buena resolucidn.
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Fig.l. Espectro MEM correspondiente a los datos de
satélite del 22/03/76 (revolucién 1519).

La siguiente tabla resume otros resultados para dias calmos y para dis-
tintas revoluciones del satélite en una misma fecha.

Fecha Kp Rev. 1, (MEM)

22/03/76 <2 1519 470 km
25/03/76 <2 1550 680 km

" " 1551 610 km

" " 1553 590 km

" " 1554 670 km
27/03/76 2<Kp<5 1570 450 km
" " 1580 390 km

" " 1584 650 km y
420 km

Tabla 1. Longitudes de onda horizontal asocia-

das a las perturbaciones en la densidad de 0%,

Se indican la fecha,nimero de Orbita y el coe-
ficiente de actividad magnética Kp-

Los espectros correspondientes al 27/03/76 fueron obtenidos una vez que se res-
tauraron las condiciones no perturbadas, posteriores a la tormenta magnética del
26/03/76. Los espectros previos y posteriores a dicha tormenta muestran alterna-
tiva o simultdneamente dos longitudes de onda horizontal tipicas, centradas en va
lores medios de 640 km y 430 km.
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Si se grafican los valores de la densidad de ot (correspondientes al 2%
03/76) en funcién de la altura del satélite respecto a la superficie de la tie-
rra, se obtiene la distribucion mostrada en la figura 2.

320}

Altura (km)

280

250

7 5 (x10°)
Densidad de 0% (ianes/cma)

Fig.2. Variaciones de 1a densidad de 0% (curva punteada)

con la altura correspondientes a los datos de satélite

del 22/03/76 (rev. 1519). La curva 1lena representa el
perfil medio, cuya obtencidn se describe en el texto.

Dichos valores, representados por cruces cuyas dimensiones son indicativas del e
rror experimental, han sido unidos por medio de una curva "suave” (Tinea puntea-
da) obteniéndose una caracteristica estructura ondulatoria que no es mds que la
"proyeccién" vertical de la obtenida a To largo de la trayectoria del satélite.
La curva 1lena representa el valor medic, que antes 1lamamos ng{z}, y fué obteni
do ajustando ura curva tedrica (superposicién de dos gaussianas proximas de dife
renteo ) a los puntos dados, imponiendo que la dispersidon y valor medio fueran
minimos. Dicho perfil medio coincide en forma y magnitud con el esperado segin
Ta lIondsfera Internacional de Referencia (IRI), confirmando asi la hipitesis de
iondsfera horizontalmente estratificada. Sustrayendo el perfil medio se obtiene
la figura 3. La 1ongitud.de onda, que ??amaremos‘iz. asociada a dicha estructura
ondulatoria no debe confundirse-co la lengitud de onda vertifal A, asociada a la
perturbacion gravitatoria. Se observa, en dicha figura, que A, aumenta con la al
tura del satélite respecto a tierra.
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Fig.3. Variaciones con la altura de la densidad de 0%
alrededor del valor medio. Obtenido de la fig.2 por
sustraccion del perfil medio,

Los puntos obtenidos por intersecci6n de Ta curva punteada con el eje vertical,
en la G1tima figura, permiten graficar la longitud de onda iz con la altura,los
puntos asi obtenidos se ajustan a una recta con mucha precision (figura 4). E1
andlisis de regresion lineal arroja un valor de 0,18 (adimensional) para la pen
diente, en tanto el coeficiente de regresion resulta ser 0,95,

Debido a la simetria del problema, y si despreciamos en principio los
efectos disipativos (que en la zona de observacidon solo podrian provenir de la
presencia de una conductividad térmica no nula) es 13gico considerar que A, sea
constante. En tal caso la variacifn lineal encontrada , que en (ltima instan-
cia representa una variacion lineal de la longitud de onda de la perturbacién
a lo largo de la trayectoria del satélite, solo puede provenir de un aumento
de la longitud de onda vertical i, con la altura 2z (para una dada posicién ho-
rizontal x fija). En otras palabras, los frentes de onda se van inclinando dan
do por resultado una variacién de la longitud de onda observada a lo largo de
la trayectoria de muestreo. Aqui hay que destacar que el ancho de linea asocia
do a A, = 470 km en el espectro de la figura 1 se relaciona estrechamente con
la variacién de la longitud de onda a lo largo de la trayectoria del satélite,
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Fig.4. Determinacidn de la pendiente de la variacién

lineal de x7 con la altura (cruces) a partir de 1la

figura anterior. La recta es el resultado del andli-
sis de regresidn iineal.

" 3 " 3
+

La figura 5 muestra la relacidn geomztrica entre iz Yy Az; de ella es fa-
cil deducir que dr,/dg = dx,/dz. E) miembro izquierdo de la igualdad es el que se
ha determinado experimentalmente. Concluimos que la longitud de onda vertical Az
crece linealmente con la altura z con una pendiente de 0,18,

La variacion de la longitud de onda con la altura es posible explicarla
cualitativamente si suponemos que es vdlida la siguiente relacidn de dispersidn a
sintdotica, respecto a la relacién de dispersion de Hines (1960).

A/Ag= /T (3)

donde Ty, es el periodo de BrUnt-vaisdla. Tat relacidn asintética puede obtenerse
para periodos mayores de 30 minutos y velocidades de fase vertical un drden de
magnitud mas peguefas que la velocidad del sonido, Equivalentemente, dicha rela-
cidn asintética la cumplen aquellos modos gravitatorios para los cuales el flujo
de energia es cuasihorizontal; tal el caso de los modos ‘guiades.

En la zona de observacidn el pericdo de Brunt-Vaisala crece linealmente
con la altura, a razdn de 1072 min/km, y de {3) se ve que el aumento lireal de
la longitud de onda X, con la altura se deberfa al crecimiento lineal del perio-
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Ax X

Fig.5. Se muestran dos frentes de fase constante;la tra-

yectoria del satélite formando un dngulo 8 con la horizon

tal y la relacién geométrica entre X; y Az. £ es la coor-
denada vertical del satélite.

do de Briunt-Vaisala. Como efecto de las variaciones de Tb, resultaria una trayec
toria iconal curva que explicaria las variaciones en la longitud de onda observa
da a lo largo de la trayectoria del satélite,

De (1) se deduce que {con ' se indica derivacién respecto de z) :

_2
Ve = X'z/T'y = 0,18 km/10° min = 300 m/s

Sin embargo, al no contarse con una determinacién independiente de la velocidad
de fase horizontal (o alternativamente del periodo), no se puede establecer si
Ta explicacibn también es vdlida cuantitativamente, De cualquier manera la mani-
festaci6n de ondas gravitatorias a través de sus efectos sobre la densidad elec-
tronica a alturas ionosféricas muestra una estructura estable en ausencia de
fuentes impulsivas de energia (las reconocidas como generadoras de ondas gravi-
tatorias, tales como tormentas magnéticas, terremotos, explosiones nucleares,et
cétera), 1o que 1leva a sugerir la posibilidad de que sean generadas también

por fendmenos dindmicos globales tales como mareas atmosféricas y efectos meteo
rolégicos de gran escala.
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CONCLUSIONES

E1 andlisis espectral (MEM) de las perturbaciones en la densidad ioni
ca de la especie 0% para latitudes medias, permite inferir algunas propiedades
de los modos gravitatorios a través de sus efectos sobre dicha especie atémica.
En ausencia de fuentes impulsivas de energia, los espectros muestran alternati
va o simultdneamente dos longitudes de onda horizontal tipicas, centradas en
valores medios de 640 km y 430 km, Pudo determinarse asimismo un corrimiento
lineal de las mismas a lo largo de la trayectoria del satélite, lo cual median
te un modelo simplificado pudo interpretarse como efecto de una trayectoria i-
conal curva de las ondas gravitatorias, Estos resultados indican sin lugar a
dudas que su generacidn en la atmisfera terrestre no estd exclusivamente liga-
da a la presencia de fuentes impulsivas de energia, pues en condiciones calmas
existe una estructura espectral de alta estabilidad en longitud de onda, y cu-
ya explicacién deberia buscarse en las interacciones de fendmenos dindmicos
globales {mareas atmosféricas y efectos meteorolfgicos de gran escala).
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YARIACICIES GEULAGL.ETICAS SOLARES DE DIAS TRAMMUILGS EN
TERRITURIGC ARGENTINO SEGUN LA ACTIVIDAD SOLAR
marfa del C. Vecchi,flarfa A.Van Zele y Gtto Schneider
Consejo Nacional de Investigaciones Cientfficas y Técnicas

Buenos Aires, Repdblica Argentina

RESUREN

Ampliando estudios anteriores referentes a condiciones de baja
actividad solar, se ha determinado la variacidn tranquila, Sq, del
campo geomagnético en alta actividad, contemplando también la come
ponente vertical, Los observatorios inclufdos son siete, formando
una cadena desde el extremo norte del pafs hasta latitudes subau-
rorales. La respuesta de Sq frente a la actividad solar dista de
ser uniforme, variando caonsiderablenente segqdin la latitud, la es-
tacién del afio y el elemento magnético contemplado. Se concluye
que la actividad solar, ademds de afectar 81 grado-de icnizacidn
de la regidn £, debs influir también en los pardmetros de la at-

mésfera neutra y su distribucidn vertical,

ABSTRACT

As an extensicn of former studies referring to 5q at low solar
activity, vectograms of guiet geomagnetic variations, both
horizontal and vertical, are presented for high activity. Seven
observatories are included , forming a chain from tha northern end
of Argentina till subauroral latitudes. The solar cycle response
of Sq is far from uniform, as regarde latitude, season, and the
magnatic elemznt considered. This illustrates the influence which
solar activity, in addition to its effect on E-layer ionization,
must exert on the pararmesters of the nsutral atmesphere and their

vertical distribution.
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INTRODUCCICN

El objetivo del presents estudio es aportar nueves elemnentos de
juicio para el andlisis comparativo de las variaciones geomagnéticas
diarias solares en conaiciones tranquilas, seadn la actividad solar
y la latitud, Se eligieron parzs ello resultados de bhaja y alta ac-
tividad solar en sendos perfodos anuales, qalculados a pertir de re-
gistros efectuados en los 7 cbservatorios instalazdos ern territorio
argentino que se consignan en la tabla 1. Tales variac:ones (Sqg)
estén dete;minadas‘aqui a partir de 5 dfas tranguilcs de cada mas
del perfddo anual elegido. Como los fndices de actividad ragnética
estdn definidos en tienpo universal, y el tiempo local en los ob-
servatorios argentinos tisne aproximadamonte un corrimiento de 4 ho-
ras respecto de aquél, se eligen aquellos dfas internzcionales tran-
quilos que satisfacen:

Sim<20 Ky<2 Ky< 2

donde Il es el valor semidiario del fndice aa ccrrespondiente al dfa
elegido (liayaud,1973 ; Mayaud y Romand, 1977),
K1 v K2 son los dos primeros fndices trihcrarios del dfa si-
guiente al elegido.
Un dfa internzcional “trenquile® pero afectadc por una poerturbacidn
moderada, y que no satisfTace la primera condicidén es adnitido si
dicha perturbacidn se registra en las primeras horas del mismo,no
pertenecientes al dfa local en los observatorics considerados.Aque=
llos dfas internacionales tranquilos que no satisfacen las citadas
condiciones son reemplazados, de ser posible,por otras aproximada-
mente equivalentes,
Unea componente C de Sq pucde escribirse corno

c(t)=cp(t) + C

donde t es el tiempo lccal, CD es la variacidn diurna nmedida a par-

tir del valor ds la medianoche CN’ Vv CN s C;'(* indica el mdximo
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valor alcanzado). La varizcidn diurna CD e3 debida principalmente
a corrientes ionosfdricas sriginadas en movisientos petiddicos de
origen solar y CN es causada por corrientes inducidas pcr las ante-

riocres en el planeta.

VECTOGRARAS REFNESILTATIVCS DE LA WGNFCLOGIA DE Sq

A nodo de ejenmgloc se presentan grdficos co-respcndientes a tres
de los ohservatorics mencicnadés.

Los vectegramus herizontales (Y,X) representan la trzza de 1la
proyeccidn del cxtrerno del vector campe nagnético % scbre el plano
tangente a la superficie terrestre an el observetorio (figuras 1 vy
2), en tanto que los vectogranmas verticales (X,Z) dan la traza and-
loca sobre el planc meridiano (ficuras 3 y 4). En todos lcs casos
el origen del sisteia de coordenadas indica }a medianoche local.

Los perfodes anuales elegidos pare la consideracidn de la varia-
cidn geamegndtica y el valor medio anual de R (nduero relativo de
manchas solares,redida de la actividad solar del respectiveo perfocdo)
para cada observatorio se detallan en la tabla 2.

Las variaciones se definen para los cuatrimestres constitufdos
por los meses sceqdn se detazllan:

Solsticio de verano: noviembre, diciembre, enero, febrero;
equinoccios: marzo, abril, setiembre, octubre;
solsticio de invierno: mayo, junid, julio, agosto.

tn las figuras 1 a 4, el trazo grueso sefiala el intervalo entre
la salida y puesta del sol a los 105 km sobre el nivel del mar,al-
tura gue sc considera el nivel medio de la regiﬁn £ ionosférica,
principal regidn resronsable de las variaciones estudiaduas.Tal in-
tervalo para cudu uno de los cuatrimestres y observatorios consta
en la tabla 3. l‘ura los vectogrames medios anuvales se adupta el

intervalo diarig correspondiente a los equinoccios.
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VARTACIOWNES CRSERVADAS COM LA LATITUD GECGRAFICA

El observaterio de Trelew es el mds préximo al vértice de corrien-
tes ionosféricas equivalentes rasponsables de 5q.

Se confirma cualitativanente la morfolcgfa de Sq y su dependencia
de la latitud (Chupiian y Bartels ,1940;Schneider ,1978) en
las tres conmpcnuntes,salvo en la componente vertical de Isla Afio
Nuevo, cuya marcha diaria es andmala, originando un ciro inversc en
los vectogramas del plano meridiano. La interpretacidn de tal com-
portamiento es de potencial interés geoffsico, pero escapa al rarco

tei.dtico del presente estudio.

VARIACIONES OBSERVADAS CCN LA EPLCA DEL ARG

Al norte de Treléuw la amplitud del slemento Y dis:zinuye notable-
mente en el solsticio de invierno.

En Trelew, las amplitudes de Y y Z disminuyen apreciablernents
en el solsticio de invierno.

Al sur de Trelew las anplitudes de las tres componentes disminu-
yen consideratlemente en el sclsticio de invierno, notéZndsse una
vaeriacidn estac’onal, tanto nds marcada cuanto rfs al sur estd vkbi-

cado el observatorio.

VARTACIONES CON LA ACTIVIDAD SCLAR

El aumento de lz actividad soler produce un zumento de las am=-
plitudes diarias de las componentes, lo que no se ohserva en el
comportamiento de Y,en La Quiaca y Pilar en el solsticic de verano
y en ka Nuiaca en el equinoccio.

El observatorio de Trelew registra una variaciédn sirilar a los
ubicados mds al norte en &poca de alte actividaed snler, pero simi-
lar a 1cs ubicados hacia el sur en época de baja zctividad solaer,

durante el solsticio de verano. tllo parece indicar quse ccn el
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incremento de la activided solar el vdrtice de las corrientes io-

nosféricas equivalentes se desplaza hacia el sur.

Del estudio del incremento relativo ne d2 la variacidn diaria

de cada componenta C per unided de B

me = (€F=CR)/ Cpl = (C5-CJ5)/ Coof

donde C*-CE es la diferencia entre la amplitud de le caomponente

geomagnética € medida para el valor R de actividad solar, y la

calculada para R=0, CB-CEU cs la diferencia anfloga para el térrino
diurno, se deéprende que:

i) en gencral, coro es consabido, m.> 0, v 30.107% mg 70.10-4,_93
decir gque de un aumento de 100 en el fndice de sctividad solar R
resulta un incremento relativo entre el 30 y el 70%) en la conpo=-
nente;

ii) el observatorio que pone dz manifiesto la mayor uniformidad en
los valores m. por componeénte y &poca del affo es Treleu;

iii) la respuesto @ la actividad colar no es unifcrice en un observa-
torio, ni con la época del afic ni para upa couponente, como no
loc es para una dada época del af.o y componcnte con la latitud,
Pur ctra parte,puede calcularse un incremento relativo andlcgo

para la densided electrdnica M de la regidn E

#(R) = £(0) (1 + mcR)
partiendo de la relacidn cuadrdtica de N con la frzcuencia crfitica

fE v de la dependencia de esta Ultima respecto de la activid~d so-

tas £E(R) = K(R) (cos )" (R)

donde K(R) = 2,25 + 1,5 cos¢-+[0,01-0,007 cosW]R

n(R)= 0,21 + 0,12 cos{f 4+ 0,002 R
paral|{p[¢609 y cos%<0,95 , sicndo {f la latitud geogréfica, R el
promedio mensual de manchas solares, X el 4ngulo cenital del sol,

y Kyn pardmetros empfricos ( Dieminger, 1952).
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En la tabla 4 sc indican los valores de me para cada corponente
C, seqdn el obscrvatorio v la época del aiio y el aho entero respec-
tivamente, asf{ como el aumecnto relativo equivalente en la densidad
electrdnica m. de la regién E, C4lculos andlogcs muestran (para la-
titudes medias) un incremento relativo medio del valor de pico de
la regidn Eymg - 32,1078 (Comisiones de estudio del CCIR,1980), o
:':3.,‘10-4 (UAG-82,19B1), en ambos casos indecpendiente de la latitud,
Puede concluirse entonces que la variabilided de lz densidud elec-
trénica no es simplenmente la causa de la variatilidad observada en
las componentes geomagnéticas, con la actividad solar, y gqus en ce-

neral la primera es infericr a la segunda,

CAUSAS DE La DISPARIDAD DE RESFUESTAS DE Sq A LA ACTIVIDAD SOLAR

I) Un aumento de la actividad solar afacta:

i) la atmésfera neutra: la temparatura, la composicidn, el rrado de
disociacidén, los vientos y su perfil vertical;

ii) el grado de ionizacidén de la atmdsfera y su perfil vertical;
iii) 1a localizacién de la regidn E, que depende de las variables
anteriores.,

Si la regién F también participa en la génesis de Sq, caomo es de
suponer que ocurra en cierta medida, lcs efectos sehalados en i) e
ii) se manifestardn en ella con caracterf{sticas distintas de las de
la regidn E.

11) De observaciomes directas registrades en la atmdsfera se des-
prende que:

a) en perfodos de alta actividad solar, la radiacién solar X es una

fuente importante de ionizacidn en la recién D (Schridtke,19681);

b) el flujo total dec radiacidn solar en el ultravioleta lejano (EUV)
ge triplica aproximadamente de baja a alta actividad solar (Schridt-
ke,1981);

¢) la radiacidén EULV, [5,105]nm, es absorbida principzlmente por
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encima de los 150 km (Kockarts,1981);

d) la altura donde se produce cada tipo de ion depende de la acti-
vided solar y de la &poca del aio (Kockarts,1981);

e) la radiacidn de [120,400]nm estarfa relacionada con los procesos
de fotodisociacidén ques se producen entre la superficiec terrestre y

los 130 km de alturz (Simon,1981).

CONCLUSIONES

La fraccidn de radiacién EUV atsorbida varfa con la actividad
soclar (Kockarts,1981), asf como la altura scbre €l nivel del war a
la gue se produce tal absorcidn (Kockarts,1981); la conposicidn y
la temnperatura del nodelo neutro se nodifican sinulténeamcnte con
la variacidn de le actividad solar (Kockarts,1981). i'e ello se des-
prende gue la enisidn sular a lo largo del ciclo undecenal influye
en forma irreguler en las variables gue daterminan Sq, las que po-
nen da manifiestc la complejidad en la cowmbinacidn de los procesos
responsables de tales variaciones,

Una forma de separer los efectos que la actividad sclar produce
en la marea térmica de la atmdsfera neutra,de los que sz oricinan
en 2l variable nivel de la densidad electrdénica,serfa estudiar la
respuesta de la marea ceomannética lunar frente a la actividad solar,
por ser ella mds preponderantcmente gravitacional, aungue tampoco

insensible 2 los efectos de esta Jltima,
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Observatorio Sigla tat.geocr. Lcno.ceogr.0
La GQuizca L0 ~22,1¢ 65,62
Pilar Pi -31,7°® 63,9¢
Las iicacias LA -35,0° 57,7¢
Trelew Tw ~43,2¢ 65,3°
Isla Aifio fueve IAN =54,69 64,19
Orcadas del Sud cs -60,7°¢ 44,82
Islas Arcentinas 1A -65,2°% 64,3¢
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Tabla 1: codrdenadas geogrdficas de lcs observatorios considerados.
geog

Obs. Vectoorara horizontal Vectograna vertical

Py ﬁ1 P, R P, ﬁ1 P, ﬁz
Ly |5-64/4-65{9,5]1-~69/12-69{105,6|9-32/8-33|7,6]1-69/12-69(105,6
Pi | 9-43/8-44]7,6(1-69/12-69|105,6{9-43/68-44|7,6]1~69/12-69|105,6
LA |5-64/4-65|9,5|4-69/ 3-70{104,2 4-~69/ 3-70|104,2
Tw |5-64,4-65|9,5|4-69/ 3-70|104,2|5-64/4-65|9,5}4-59/ 3-70|104,2
1AN {4-02/3-03|6,8|1-17/12-17|103,8|4-02/3-03|6,8
0S 9-32/8-33| 7,6|7-37/6-38 |108,4
1A |5-64/4-65{9,5|1-67/12~67| 93,8|5-64,4-65(9,5|1-67/12-67| 93,8

Tabla 2: perf{odos considerados de baja (P1) y alta (DZ) actividad

solar y promnedios correspondientes de R.
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Dbs. jolsticio de verano £quinnccios Solsticio de invierno
hg hp hg h, h hp
Ly 4,66 19,34 5,26 18,74 5,75 16,25
Pi 4,28 19,72 5,19 18,81 5,06 18,04
LA 4,12 19,88 5,16 18,84 6,04 17,95
Tuw 3,62 20,38 5,05 18,95 6,24 17,76
IAN 2,38 21,62 4,80 19,20 6,561 17,39
0s 0 0 4,57 19,43 6,66 17,12
1A o 0 4,52 19,58 7,14 16,86

Tabla 3: hora de salida (hs) y de puesta (hp) del sol poura cada

observatorio, en tiempo local, a 105 km sobre el nivel del mar.

Obs. my-10% m,.10% n,.10" nge10"
SV EQ SI A SV 0 SI A SV In SI A SV 0 SI A
Lle B2 42 50 71 ~22 -13 27 24 27 37 26 31 20 20 19 20
Pie 8987 5986 -18 7 38 6 128 68 141 96 24 23 22 23
Lhe 7063 1025 54 7 7350 - - - - 26 25 23 25
Tu 52 34 36 65 54 37 41 61 122 48 56 74 31 30 28 30
IAN 38 95 87 65 34 52 91 46 - - - - 41 39 35 39
0S® 63 70 143 96 58 70 168 94 -~ - - = 47 45 39 45
Ine B1 68 52 72 47 57 45 63 33 38 63 38 53 50 42 50

Tabla 4: incremento relativo por unidaed de R, de cada cormponerte
geomagniftica diaria (observada) y de la densidad electrdnica de la
recién £ (caleculadu}, para el solsticic de verazno (5V),los equinoc-
cios (Ei), el solsticio de invierno {SI) y el afoc {#).Laos valores
anuales de Mg Se suponen icuales a los de los squinoccios.

e no satisfacen cos xnin< 0,95 en SV

@ no satisfacen [P|C 602



VECCHI, ¥a¥ ZELE Y SCHNEIDER 67

02 0Ol

iy
(o]}

foz
1y
vVivas3

SVNILN3IOHYV
SVis|

EREHS

gvilid

ID|OS PDPIAI}OD

ploq pipd sa|pjuoziioy spwpnibojosa .| oinbig

ONY3IANI 34 ONVY3A 30
OID1LSTTOS SOIDOONIND3 OI21LST10S




68 VARIACIONES GEOMAGNETICAS SOLARES. ..

0e Ol

Ot
0z
Lu
viIvIisS3

SVYNILNIOYV
SVS|

M3IT3IHL

dvlid

ID|0S PDPIAIOD

ONV

D}|0 DIDd S8IDJUOZIIOY SDWDIBOJOBA 2 BINDI 4

ONY3IANI 30 ONVH3IA 3d
OID1LST10S SOIJO0ONIND3 01211487108




7 SCHMNEIDER 69

Fk

VECCHT, VAN

Ju Ll#iv#

t+C2
1y

vVivosd

SVNILNZOYY
SVSH

M3IN3d 1L

gv1id

iD|0S pOPIAIOD DIDG DIDd $3|DJIIBA SDWDIHOLIBA ¢ DINDI 4

ONd3IANI 34

ONVYH3A 3d

OID011LS170S SOIDOONIND3 0I121LS710S




70 VARTIACIONES GEOMAGNETICAS SOLARES...

1D|OS pDPIAIOD D}|D DDA S3|DOI{IBA SOWDAIB0}d8A: 4 DINBIY

¥ S ONY3IANI 340 ONVYH3IA 3Fd
T_ ONV OID211ST10S SOIJJCONIND3 0I101LS16S

o2
Lu
vIvos3

SVYNILNIOYV
SVIS|

M3 1341
2

dvld




GEOACTA, vol. 12, n. 2 (1985) pig. 71 a 83

MAREXS GEOMAGNETICAS PARCIALES DESFEJADAS DE SERIES ANTIGUAS

Otto Schneider
Censejo Nacional de Investigaciounes Cient{ficas y Técnicas

Busnos Aires, Repiblica Argentina

RESUMEN

Aljunas mareas geomagnéticas lunarss, otras que lus corres=
pondientes al término principal M2 del potencial de mareas, pueden
ser rescatzdas de los coeficientes arménicos reprasssataiivos de
la nares priacipal, gque son los qus s2 obtienen con los métodos
tradicionales dc andlisis. De una serie larga ya exictante de ta-
les coeficientes, provenientes de 21Ul dfas no perturvados, con
rezistros de la cowponcnie Y en una estaclén ecuaiorial (Batavia,
noy Yacarta) fué posible extrzer la zarea eliptica N, que espre-
Sa lz influencia de la distancia lunar, como asi ta.bién otra
marsa parcial czusuda en el proceso de interaccidn del amoviamiento
atmosférico, de periodo lunar, con la conductividad eléctrica de
1la alta dtm6aie”i, 1 :neibén de perfodo sclar. La marsz Nz, de unos
0.5 a 0.7 naqoteslas de emplitud, acusa respecto de la zcetivid=zd

solar una respuestaz débil y apenas significativa.

ABSTRACT

Some geomagnetic partial tides others than those stemming
from M., the main term of the tide-generating potentinl, can be
extracted from the liarmcnic coefficients reg rescntlng the noin
tide, as obtained by the classical methods of znelysis. ¥rom an
elreedy existing long series of* such coefficients corresgvonding
to 2101 undisturbed days, East component (Y), at an equaztorial
stetion (Batzvia, now Djakarta), it was possible to isolate the
elliptical tide NE’ which expressss the influence of lunar dis-
tauce; in addition, another rertial tide gensrated by the
interaction of 1ﬁnar tidal atwospheric motion with the sclar
periodic variation of the electrical conductivity in the upper
atmosphere could also be rescued. The amplitude of the N2 tide
ranges between some 0.5 aad 0.7 noncteslas, showing only & weak

and acarcely sigunificant res;onse to solar ectivity.
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En los estudios de las mareas geomagnéticas lunares, L, que
se van efectuando con el fin de lograr una cobertura geogrética
més completa del fendueno y posibilitar un andlisis més ajust-do
de su relacién con los pardmetros ionosféricos y solares sucle
darse preferencia a aquella parte de L que proviene del térwino
prineipal, M2 (semidiaria lunar), del potencial gener-.dor de ma-
reas. La transforuzcidén de esta 1{nea esrectral predominante, eun
una serie dz ondas geowmagnéticas parciazles de tipo luni-solar
tue descubierta hace mis de medio siglo (Chapman, 1913); al con-
Junto de estas -ondas 1arciales se refiere la cldsica "Lay de
FPases", enunciada por Chapman (Chapman y Bartels, 1540).

Si no se ha vrest2do tanta atencién a otras mareas parcia-
les, integrantes también de 1a familiza de las variaciones geomag-
néticas lunares, es porgue su pequeliez torna casi prohibitivos
los esfuerzos por Wislarlas dz entre las antes citadas, ya de por
8i subliminares al lado de las variaciones geomagnéticas solares,
que en la mayor parte de la superficie terrestre enmascaran a las
lunares, y al ledo también de un considerable ruido estadi{stico
causado principalmente por la actividad solar y la concomitante
actividad geoma ,nética.

Lgs dificultades sefialadas no justifican, sin cmbargo, gque
se desista de las tentativas dirigidas & determinar numéricamente
los aportes menores, ya jue de su andlisis (en particular, su dig
tribucifn planetaria, sus fases y su dependencia solar) pueden
surgir eleumentos de juicio complementarios respecto de la teorie
general de las mareas geomagnétices, (e implicitamente, de las
atmosféricas). &s en vista de estas conMidersciones que estimamos
oportuno no desperdiciar le informacifn respecto de algunas mareas
geomegnéticas parciales que se pueden despejar de los téruminos
principaies correspondientes a 1a Ley de Fa;es, resultado de un
antiguo andlisis (Schneider, 1936) de la componente Este {Y) re-
gistrada en el observatorio de (entonces) Batavia, hoy Yacarta
(1at. geogr. 0c® 11' S; iong. geosr. 106° 45' E). La eerie anali-
zada abarca 2101 dfas no perturbados (carécter magnético « 1.1),

cercanos al Solsticio del Sur (11 de noviewbre al 20 de febrero)
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de los afios 1906 a 1929.
Las ondas parcicles gue trataremos en primer lugar son del
tipo:
o= f,.sen{a'h?wyvj = g5 sen [o‘r*-(O'*Q)WYa-} (1)

(o=12,...)

donde son: %, el tiempo solar medio; T°, 2l tiempo lunar medio, y

v=t -T (2)
Con estas notaciones, la maréa geomagnética principal (la ge-
herada por Mg) toma bajo las suposiciones de la cldsica Ley de

Feses, la forma:
L )= Z L= Z o senlot-2vres] = T4, sen [ortlcTvtes] ©3)

Para mayores detalles respecto de las mareas :E;r' que son de ori-
gen hibrido, nos remitimos al trabajo primitivo en el:ocual fueron
definidas y determinadas paré la declinacién D en Greenwich (Schnei
der, 1963), y otro, reciente, donde se informa de su determinacién
para el miswo elemento geomagnético en el observatorio argentino

de Isla Afio Nuevo (Schneider, 1982).

Considersuos an 1z (2) el sezundo miembro exuresado en tieapo
solar t. De no existir las mareas parciaies referidas (.:Zo_), un
desfasamiento en + 2V , de la ¢ -ésima onda parcial hallada a la
edad lunar ¥, arrojarfa, salvo residuos estadi{sticos, una onda idén
tica a la que corresponde al novilunio (y=0), (y esto es, en efeg
toy el procedimiento de “"reducciédn a luna nueva" usado para hallar
lcr ¥y Eo sobre la base de las ondas originariasmente discriminadas
segin ¥ , y asimiladas de este modo para poder acuaular las sefla-
les en busca de una mayor nitidez).

De hecho, no se da tal coincidencia de los aportes ;proveniepn
tes de cada edad lunar ¥ , como se dsuostrard a la luz de las fi-
guras 1 y 2. Elias representan relojes arufnicos -ara las ondas
diarias y semi-diarias, respectivamente, agrupadas segln 4 niveles
de la actividad solar (de izquierda a derecha: R=0; 0 <R<30;

30% R< 60; R 269) prevaleciente en cada uno de loa 2101 dias. Los
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veclores gque termi:an en el centro de las curves truzadas en la
pafte inferior de las figurcs expresan las ondas L1 y Lz, obteni-
das como promedins de lecs grup:s de edades lunares indicados sobre
las curvas por los ntmeros indices 1 al 6; 1lzs equivzlencizs de
éstos Gltimaes con los valores de Y en horas figuran en los geque-
flos cuadros insertos. (Ha de entenderse que con czda Y se han en-
globado ticitzmente los casos de ( ¥V + 12), dada su equivaleucia
con aguelloe en virtud de' factor 2 en el argumento de las (1) y
(3)). Los puntos 1l...6 provienen de la reduccidn = luna nusva me-
diante desfeasgmiento en +2Y , como yz se explicé.

Be evidente a siuwple vista que la uo-coincidencia de los 6
£Tupos sezgln la eded lunar no res;onde al azzr sino gue contieae
una pronunciade tendencic sistemética, reveladora de las ondas =ge.
Estas se pueden despajar Rallando para cada edad lunar los resi-
duoas vectoriales respecto del L1 ¥y L2 medio, desfasédndolas lucgs
en —4¥ , y promediando. (El desfasauicntc en -4V se irpone para
anular el. desfasaziento en +2¥ introducido en la primer: rsduc-
¢idén & luna nuevz, y luego efectuar otro igual, ean -2¥ , en consi
deracidén del signo del sunmardo 2% en el argumentc de la (1),
opuesto al del misxno sumandc en la (3)). Los resultados de estas
operaciones s& hallen graficedos veetorialmeate en la hilera su-
perior de las figuras 1 y 2.

Se aprecian los siguientes rasgos generales:

. No obstante la ex‘remada pequefez de le seflal (manteniérndose,
en general, 1or debajoc de 1 nT), las supiitudes y fases de
ambas mareas parciales presentan uva cuadro coherente;

. en particular narece destacarse la buena constancia, a través
de los didferentes niveles de actividad solar, de la Iase ae.EE;

. la relacibn de a L, es sorprendente, llegindo al valor de
1

-
;L.l :
0.7 en el gruro correspondieate a la zctivided dolar minima
(R=0) y casi 4 =2.. el conjinto de los casos; vule decir gue 1la
componente diaria (LL) de la marea geomagndtic: luner esté
contaminada por una ounda moduladora que es casli de su uiema mag

nitud;
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. en = ,, ial relacibn es bastante menor, {del orden de 1/4 a
1/€), debide principaslmentc al hecho de gue la progia compo-
n::nte L2 es tan pronuanciade;

. no se alcanza a reconocer una dependencia de_EZl, ni delz?z,

respeecto de la actividad solar.

También analizamos, con los mismos datos originzales, la marea

N la que a diferencia de las marcas hibridas del tipo (1), es de

2’
origen s6lo gravitzcional, ya que responde 2 la exceutricidazd de
la S8rbita lunar (sieirdo la wés importante wntre las mareas “elip-

ticas"). Su exprecidn analitica:

N,=n, sen[2v-(s-p)+ 2, ] (4)
en donde T , como antes, es &l tiempo medio lunar; s= longitud de
la luna media y p= longitud del perigeo de le luna media, desde
luego se puede escribir tzubién en térmimos de tiempo solar t ,
recurriendo a la (2), y simplificar algo mediante el pardmetro

7T =s-p (5)

gue mide la distzncia angular de la luna respecto de su perigeo
(JT=0). Dicho de otra manera, Jr , en analogiz con VY que expresa la
edad de la luna ca la lunzcibn sinbaica, mide su edad en el nzes
anomalistico; se encuentrz tabulado (Bartels y Fancelau, 1537;
véase tanbién Gupta, 1975). Al igual que ¥ , el parimetro JT suele
expresarse en unidades de horzs lunares (1 hora= 15°). Por 1oydemés,
nos remitimos a un estudio similar realizado para lz declinacidn
geomagndticea en la estacidn argentina de Isla AKo Huevo (Van Zele
y Schneider, 1982).

En analogis con las figuras dnteriocres, la figura 3 muestra,
en su parte inferior, las ondas semidiaries grincipales, L2, para
niveles crecientes de actividad solar (R).

Asimismo, se hallan indicados, mediante circunferencias, los
errcres probables de los vectores medios. La parte superior de la
figura contiene los residuos que, respecto de diclios vectores medios,
subsiten en los coeficientes arudnicos seuidisrios, si se los agru-
pa segin la distancia lunar; las equivalericizs de los indicés corre

lativos 1....4 coun el pardnetro & de la (5) estéun consignados en el
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cuadrito inserto en la parte inferior de la figura. L cruz gue,

unida al origen Thgura en cada une de los diagrauas parcimles, in-

dica la onda N2 que resultz de "reducir a perizeo" los vectores
parcieles, con un procedimiento de desfasaje a.ilogo al usado en
las ondas principales para la "rzduccidn a luna nueva". Por Bltimo,
la traza poligonal del diagreue parcial qt.e se hulla en 21 dngilo
superior derecho, resume dici:os promedios pzrciales obtenidos se-
gin la actividad solar. Resjecto de estos resultauos, resunidos en
la TABLA I, caben los sizuientes comentzrios:

1) Los vértices de los trazos poligonales 2r los dizgraias parcia-—
les, zufique distribufdos e.. forma un tanto erridtica, acusan en
grandes raesgos el giro de 360°, en el sentido de las agujas del
reloj, que exige la teoria. Este comportamiesto se aprecia con
mayor nitidez en el guinto de los diagrawas rarciales.

2) Las irregularidades e£s suavizen sensiblemente con la reduccién
a perigeo; prucba de ello es 1a similitud, 2 través de los 4
grupos de actividad solar, de 1los vectores resultantes en tal
reduccibdn, setialados por un truzo de Truyas ¥y una Crus ea cada
uno de los diagramas parciales.

3) La amplitud de N

todos los casos.

5 B8 mantiene clarawente por debajo de 1 nT en

4) La relacién de dichas amplitudes a las de lz rmarea seaidiaria
principal, L2, oscilando entre 0,21 y 0,28 superaz en algo el
valor de 0,13, estipulado por la iteoria gravit:ocional de mareas.
Tal discrepancia, aunque no rigurosamente ebonada por una esti-
macibén de lz significacidn estadistice, parece sin embargoc re-
presentar una ceracteristica persistente de las mareas geomag-
néticas N,, desafiando por el momento las tentativas de expli-
cacibn; véanse al respecto 10s resultzdns de un andlisis exten-—
so para- Huancayo (Bartels y Johnston, 1940) y otro, de Isla
Afio Nuevo (Van Zele y Schneider, 1982).

5) Las fases, notablemente persistentes de grupo en grupo, tanbién
ecusan unz eznomalfa similer a la observada en Huuncayo: en el

perigeo, la onda N, culmina por lo general, unzs 2 & 3 horas
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an%es gue L2, o dicho de otra manera, no «nyra en c¢oincidencia
de fase son L, sino algunos dias después dal perigeo.

21 erecimiento relativo de N2 con la zctividad sclar ss d=21 mig
mG orden de magnitud, aproxim:=Adzmente, que el Ae L2, acusando
también fluctuaciones irregulares tomo las manifiestaz en esta
dltima onda.

Existe una llawativa similitud, de gruyo en grupo, entre las ang
malfas residuales de fases de las ondas L2 ¥ NZ’ come puede apre
¢larse comparendo tales fluctuaciones en el diagroma resumen de

N2 a la derecha ., con las fases individuales de L, en los relo

2
jes armbnitos iuferiores; obsérvese gn particular, la disminu-
c¢ibdn similar de las fases de N2 ¥y L2 en el grupo simbolizado
por O .

El pequefic sxceso sistemdtico de las amplitudes y el desfasa-

miento pavsistente, sefialados en los puntos 4 y 7, respectivamentg

merecen ser investizudos en futuros estudios de las marezs geomag-—

néticas y atrosféricas.
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Relojes zrabnicos de lus ondazs diarias Ly =
(ecuacicnes (1) y (3)) de la merea Ocoma“nbtlca lunar
en la couponente Y, Batavia, 2101 dias ao gersurbados,
cercaunos al SOltlle del sur, parz progresivos. estedes
de actividad solar (definidos en la ¥isura: 3). Fila
inferior: ondas medizs L,, expresadas por el vecior
central, conjuntamente c0n la trazza de los vectores re-—
sidvales, nwaerados correlativa.cnte segfin la ed=d lu-

>
nar ¥ (ecuazcidn (2)). Yila superior: marea parcial dia-
ria.desrejade mediante desfasanientos ayropizdos de los
vectores residuales.

Andlogs a la Figura 1, para las ondas semidiarius.

Similar a las Figuras 1 y 2, vpara la marza eliptica
semidiaria K,, gue responde a la variable distancia lu-
nar. ¥ila inferior: L, con sus errores probzbles vecto-
riales. Fila superior: iMarea parcial N,, con los resi-
duos vzctoriales resyecto de L, para cuatro grupos de
dias correlativamente nuner.dos seslin la aistancia angu
lar 7 Je la Luna al perigeo (ecuacidn (5)).

Marea geonz;nética 'arcial N, (el{ptica), Batavia Y,
solsticio del sur, d{us no ;erturbados. Zelacidn de N
con la marea sexidizria »rinc1pal L2 y degpendencia
resecto de la actividad solar.
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O

JAN

>< Todos
S{imbolo \
Actividad solar R=0 O RC30 |30{R{60 | 60LR

Nimero de d¥as 448 579 482 592 2107
Marea eliptica N,

Amplitud {nT) 0.51 0,72 0.64 0.81 | 0.69
Fase (°) 123 115 1133 137 . | 127
N2/ L, 0.22 0.25 0.21 v.28 | 0.24
Nz/ N, (o) 1.00 1.40 1.2% 1.58 | 1.35

Tabla I
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ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA DE LAS CORRIENTES IONUSFERICAS ECUATORIALES
Lilia Romane]]iﬁyFrancisco A,Hirsch*

Centro Argentino de Estudios -de Radiocomunicaciones
y Compatibilidad Electromagnética (CAERCEM)

Julién Alvarez 1218, 1414 Buenos Aires
Argentina

RESUMEN

Con el objeto de comprender mejor la estructura de las corrientes fonos-
féricas ecuatoriales, se estudian modificaciones al modelo de capa delgada del
electrochorro ecuatorial a fin de explicar resultados previamente obtenidos
por los autores.

Se ensaya un modelo que toma en cuenta también otros sistemas de corrien-
tes en latitudes prdéximas al ecuador.

ABSTRACT

In order to understand better the structure of equatorial ionospheric
currents, the need of modifications to the thin-layer equatorial electrojet
model is studied with the aim of explaining results previously obtained by
the authors.

A model is proposed that also takes into account other current systems
at latitudes near the equator.

(*) Miembros del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET)
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INTRODUCCION

En un trabajo previo, Hirsch y Romanelli (1982) presentaron un método ba-
sado en el propuesto por Siebert y Kertz (1957), que permite separar las varia-
ciones geomagnéticas diarias en sus partes internas y externas sin necesidad
de recurrir a hipdtesis previas sobre la conductividad terrestre.cuande se sos-
pecha anomalias en &sta,como es el caso de las zonas ecuatoriales de Perid y
Nigeria.

Se aplicd este resultado para ambas zonas (Hirsch y Romanelli, 1982; Duhau
y otros, 1982). '

Por otra parte, Romanelli y Hirsch (1982) sugirieron que para obtenar una
buena correlacifn entre las.variaciones geomagnéticas y las corrientes ionosfé-
ricas era necesario incluir un sistema de corrientes mis complejo que fluyera
a alturas mayores que el electrochorro.

En este trabajc se presenta un modelo que toma en cuenta ese sistema de
corrientes,lo que conduce a una mejor correlacién entre las corrientes ijonos-
féricas y las varfaciones geomagnéticas. -

RESULTADOS PREVICS

Tanto observaciones realizadas en las zecnaz ecuatoriales come los resulta-
dos tedricos, obtenidos por otros autores, sugieren que el sistema de corrien-
tes que circula en Ta capa £, responsable de las variaciones geomagnéticas dia-
rias no se 1imita simplemente a las contribuciones debidas a una corriente lo-
ca]izada'(electrochorro) y a una extensa {planetaria) sino que éste es més
complejo.

Sigiura y Poros (1968) en su modelo del chorro ecuatorial muestran la
existencia de dos corrientes laterales secundarias de intensidade: menores
que la del electrochorro central.

Tanto Shuman (1970),como Maynard {1967),en sus mediciones "in situ" en
zonas proximas al ecuador peruano observan que.a 1os 120 km de altura se pre-
senta un pico en la densidad electrfnica, ademds Maynard en sus observaciones
al norte del dip muestra la presencia de una corriente sccundaria ubicada a
unos grados del mismo.

Por ctra parte, Musman y Seiler (19/8) proponen gque ¢! sistema de corrien-
tes ecuatorial es mis compiejo. Este consistiria en dos hilos de corrientes su-
perpuestos al campo gicbal -y al electrochorro, ubicados entre 115 y 125 kn de
altura a una distancia del dip entre 400 y 500 km con intensidades de I = 0.3 1,.

Richmond - (1973) mostrd quc un modelo que incluya los efectos de vienios
iohosféricos dependientes en altura circulando este-oeste podrian generar taley
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corrientes secundarias.

Ademds, en las recopiiaciones de mediciones "in situ” de la corriente inte-
grada, rea’izadas por Romarelli y Hirsch (1982) se observ: una gran dispersidn
de los datos. En ese trabajo previo consideraron como I, (valer miximo de la
corriente incrementada) el valor medio de ellas, siendo éste de 1050,094Amp m'l,
lo que produciria un campo externo de 64 nT. Mientras yue el campo externo obte_
nido a partir de las variaciones geomagnéticas resulta de H® = 78.1 nT. Esta
discrepancia se expTica con un exceso de corriente no contemplada en el valor
medio y que resulta I;= 0.124 Amp m , siendo este valor el que serd utilizade
en el resto del trabajo.

CAMPOS EXTERNOS REMANENTES

La variacion latitudinal de 1a corriente integrada en altura estd dada
por:

I(x) = Iqa(x)+ Ip (1)

donde 1, es la corriente incremental (localizada), 4 (x) su forma, en este
caso descripta por una banda parabdlica de 400 km de semiancho, e I, su magni-
tud planetaria (exfensa)

Los campos remanentes H y Z se obtienen luego de separar del campo mag_
nético externo las contr1buc1ones debidas a una corriente localizada (He
Z ) y las debidas a la corriente planetaria (H y ¢ ). Esto es:

e .
HE(x) = HE(x) - HS(x) - K (x)
(2)
e _ € e e
Z.(x) = 7°(x) - Zj(x) - Zp(x)

Observamos en la figuia ) que las variaciones que ellas presentan indicarian
la existencia de un sistena generatriz de corrientes mas complejo.

Sin embargo, para simplificar el pruuvlema se contempld la posibilidad
de que estas variaciones provengan de ruido numérico, lo que fue descarta_
do inmediatamere debido a la suavidad de la variacién y a l1a magnitud del
mismo.

Se analizé adémés, la posibiiidad de que este fendmeno provenga de un
ensanchamiento en altura del electrochorro (es decir, se verificd nuevamen_
te la aproximacion de capa delgada) pero este efecto resultd despreciable,
confirmando la validez de esta aproximacion.

Estas comprobaciones reforzaron la hipdtesis anterior, esto es, que existe
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un sistema de corrientes mds complejo que el usual para describir las variacio-
nes geomagnéticas.

MODELO PROPUESTO

Para visualizar mejor este sistema de corrientes separamos los campos re-
manentes en sus partes simétrica y antisimétrica. Esto se muestra en la figura
2. Se observan dos sistemas involucrados: un Sistema I, que por razones de si-

2 e e . e e
metr : .
etria, genera Hrs y Zra y un Sistema II que genera Hra y er

De Ta observacidn del Sistema I surgen las siguientes posibilidades:

a) Una corriente central descripta por una banda parabdlica de semiancho
400 km fluyendo a una altura superior a la que circula el electrochorre
{107 Km de altura) pero en sentido opuesto.

Esta posibilidad se descarta ya que no es compatible con Zia.

b) Dos corrientes secundarias Yaterales con el mismo sentido que el electro-
chorro central ubicados a + X, del dip circulando a altura mayor que el cen-
tral. Este sistema eg perfectamente compatible con los campcs observados y

si suponemos ademds que estas corrientes presentan una distribucidn parabdlica,
su aproximacion mejora.

Del Sistema 1] surge, que el sistema propuesto consiste en dos corrienies
secundarias antiparalelas ubicadas a3 1a misma distancia del dip y a la misms
altura que las encontradas en b}.

Suponiendo estos dos sistemas de corrientes se observa un sistema desba _
1ancea?o‘latitudinalmente que consiste en dos corrientes secundarias de Il=0ﬁﬁ7
Amp.m~ e I,= 0,0036 Amp,m” a Xy = * 425 km del dip y a 2 = 120 km. Estos pa_
rémetros fueron obtenidos por ajuste numérico.

"En la figura 3 se muestran las predicciones del modelo propuesto junto
con los campos remanentes observados.

Se puede ver que este modelo ajusta muy bien con los campos observados
no obstante su simplicidad.

Naturalmente, 1a solucién no es dnica, pero considerando Tos resultados
obtenidos debe ser tenida en cuenta a fin de poder correlacionar correctamen-
te las variaciones geomag:.“ticas diarias de las corvientes ionosféricas.
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CONCLUSIONES

a). Para obtener una mejor correlacidn entre las corrientes ionosféricas y las
variaciones geomagnéticas diarias se describen estas corrientes como un sis-
tema que -opsiiste en dos corrientes secundarias de intensidades I] = 0,03 IQ e
I, = 0,38 I, ubicados a una distancia x =+ 405 km del dip, circulands »

Z = 120 km de altura y superouesta al campo giobal y al electrochorro central
descripto éste {i1timo por una banda parabdlica de semi ancho de 400 km con in-
tensidad 1 = 124 Amp m~ a una altura z = 127 km.

b) E1 modelo propuesto describe correctamente la correlacién entre las corrien-
tes ionosféricas ecuatoriales y las variaciones geomagnéticas diarias: sin
embargo,.no estd univocamente determinado. Se necesita un estudio mds completo
del problema que involucre condiciones mas generales. Esto serd pbjeto de un
futuro trabajo.
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EPIGRAFES DE LAS FIGURAS

Fig. 1: Componentes horizontales y verticales de los campos remanentes externos
en Rerli. H(1inea de rayas); Z(punto y raya).

Fig. 2: Campos remanentes externos separado en sus partes simétricas y antisi-
métricas a) Sistema I; b) Sistema II descriptos en el texto.

Fig. 3: Campos remanentes externos obtenidos a partir de las mediciones del
campo geomagnético (1inea 1lena). Modelo propuesto (linea punteada).
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MODELOS GRAVIMETRICOS Y CARTA DE ISOANOMALAS DE AIRE LIBRE SOBRE
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RESUMEN

Con los datos gravimétricos de la campafna ‘‘Islas Orcadas " 13-14/77, y de otras campa-
fias, se confeccioné una carta de isoanémalas de aire libre, 12 que muestra una orientacién gene-
ral este-oeste de las anomalias, con un mdximo hacia el sur del Banco coincidente con el aflora-
miento de las capas de alta velocidad y densidad y hacia el norte un bajo gravimétrico asociado
a la presencia de grandes espesores de sedimentos de baja velocidad.

Sobre la carta se toman dos perfiles que se correlacionan con dos cortes sismicos de refrac-
cién existentes. S¢ dan modelos de profundidades de corteza y de la interfase corteza - manto

(Mohorovicic) para dichas secciones.

ABSTRACT

With gravity data from the “Islas Orcadas”, cruise 13-14/77, and from other cruises, a map
of free air anomalies has been made that shows an E-W trend of the anomalies, with a maximum
to the South of the Burdwood Bank coincident with the outcropping of high speed and high density
layers and with a gravity low to the North on an area of thick low speed sedimentary layers.

Two profiles are studied from the map and correlated with two seismic refraction profiles.

Models of crust depth and mantle-crust interface depth are given.

INTRODUCCION

Como parte de los estudios que la Repiblica Argentina realiza en el Atldntico Sudocciden-
tal, se efectué en junio-julio de 1977 con él buque de Investigaciones Cientificas A.R.A. “Islas
Orcadas”, un levantamiento geofisico en el area del Banco Burdwood, y sus adyacencias. Este
comprendi6é batimetria de precision en dos frecuencias, gravimetria, sismica de reflexién mono-
canal y magnetometria.

Este trabajo fue realizado sobre la base de la informacién obtenida durante el mencionado

levantamiento y con la de los cruceros R/V “Conrad” 16 y 16 del Lamont-Doherty Geological



96 MODELOS GRAVIMETRICOS...

Observatory (L.D.G.0.) de New York.

El presente aporta, por un lado, una carta gravimétrica de anomalias de aire libre y por otro,
una interpretacion de la estructura profunda del Banco Burdwood, resultante de la correlacion de
las anomalias con dos perfiles sismicos de refraccion obtenidos durante la campahna ‘“Vema (LDGO)-

Sanavirén (SIHN)”, por Ludwig y otros (1968).

ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Para gravimetria se utilizd un gravimetro marino Graf-Askania GSS-2, montado sobre una
plataforma Anschultz giroestabilizada. La sefial analogica es corregida del error de “Crosscoupling’
por un medio de un procesador electrénico.

El registro continuo se hizo en banda de papel y se muestreé a intervalos de 10 minutos para
su procesamiento en computadoras de tipo digital.

El sistema de navegacién gonsistié en un posicionador por satélite Transit marca Magnavox,
con corredera convencional y girocompas. El error medio del posicionador para cada obervacion ais-
lada de un paso de satélite es menor de 200 m.

El procesamiento de la informacién se realizé en la computadora IBM 1130 de a bordo, co-
rrigiendo los datos gravimétricos por el efecto EStvos ; al dato de gravedad observado se le resto
la gravedad tedrica y se obtuvo la anomalia de aire libre.

Los datos observados se vincularon al valor de referencia de Migueletes (Prov. de Buenos Aires)

del Instituto Geografico Militar (979.705,0 mGal).

EMPLAZAMIENTO DEL BANCO BURDWOOD (Fig. 1)

El banco estd situado en el limite norte del Mar de Scotia, integrando la configuracion tecto-
nica conocida como arco de Scotia. Al norte se halla separado de la plataforma de las islas Malvinas
por una garganta que, corriendo en direccion este-oeste, se profundiza hacia el este hasta llegar a los
3.000 m.

Considerando como limite la isobata de los 200 m., el banco queda comprendido entre los -56°
30’ ylos 61° 30" de longitud, y los 54° y 54° 50” de latitud sur, conformando una figura alargada en
direccion de los paralelos, de 300 Km. de largo por 90 Km. de ancho.

Dentro de la isobata mencionada, su profundidad media es de 140 m. y la minima observada

de 90 m. Hacia el oeste, esta separada de Isla de los Estados por un idrea deprimida de 400 m. de
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profundidad. Hacia el sur culmina en un talud de fuerte pendiente cuyo pie esta definido por la iso-

bata de 4.000 m.

CARTA DE ISOANOMALAS DE AIRE LIBRE (Fig. 2)

La razén de haberse hgcho esta carta gravimétrica utilizando valores de anomalias de aire libre
estd fundada en el hecho de que éstos no requieren asumir para su determinacion valores de densi-
dad, permitiendo asi su uso para éste y futuros analisis.

E! error medio obervado en los cruces de las derrotas gravimétricas fue de *5 mgls., lo que da
una idea del orden de precisién de la carta.

El error observado es en gran parte atribuible a errores en la navegacién. La equidistancia de
las isoandmalas trazadas es 10 mgls.

La orientacion predominante de las curvas es este-oeste concordando, como era de esperar,
con la topografia del fondo marino.

Hacia el norte, se observan bajos gravimétricos, de hasta -100 mgls., coincidentes con la gargan-
ta que separa el banco de la plataforma de Malvinas.

La parte central del banco tiene valores de A.Al. positivos, que estin en el orden de 40 mgls. y

hacia el sur, en el borde del talud, se observan los maximos valores positivos de hasta 120 mgls.

MODELOS GRAVIMETRICOS

Para la confeccién de los modelos gravimétricos, se hace una serie de consideraciones que
fijan ciertos parimetros necesarios para el calculo.

Los datos bdsicos son las anomalias de aire libre observadas.

De la observacion de los lineamientos este-oeste de las curvas isoandmalas, se supone la bi-
dimensionalidad de los modelos.

Se considera una corteza “standard” homogénea (sin discontinuidad de Conrad) de 33 Km.
de espesor, con una densidad media de 2,84 g/cm3, yaciendo sobre un manto de densidad 3.3 g/
em3,

Para computar los efectos gravimétricos de las capas sedimentarias, y determinar la posicién
de las interfase corteza-manto (Mohorovicic), se utiliza el algoritmo aplicado por Talwani y otros
(1959), mediante un programa rdpido para computadoras digitales desarrollado por los autores de
este trabajo.

La batimetria utilizada proviene de los datos del crucero “Islas Orcadas’ 13-14/77 y de la in-
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formacion compilada por el Scrvicio de 1lidrografia Naval.

Para la asignacion de valores de densidad de las capas sedimentarias observadas en los perfiles
sismicos, sc uso la tabla de valores de velocidad versus densidad de Nafe y Drake (en Talwani y
otros 1959).

Los modelos se apoyan en dos perfilcs sismicos de refraccion (Ludwig y otros, 1968) que atra-
viesan el banco. Uno ubicado al este ( N° .78-79-80-81) y el otro a) oeste { N° 56-57-58-59), como se

muestra en figura 2.

Perfil “Este”. (Figura 3)

Sobre las derrotas de los perfiles sismicos (N° 78-79-80-81) se leyeron los valores de ano-
malfas de )a carta.

Se establecieron las ;orrecciones gravimétricas resultantes de reemplazar el material sedimenta-
rio de cada una de las capas observadas por material de corteza ( § : 2,84 g/cma). Las corre<':cio-
nes (componente vertical) se calcularon en puntos separados 10 Km. entre si.

La suma de estas correcciones y de las anomalias de aire libre observadas, a la que llamare-
mos anomalia residual, se considerd igual (en valor absoluto) al efecto causado por la topografia
del manto, en relacién al nivel de referencia ya citado (33 Km.). En este perfil se observd que, a-
teniéndonos con rigor a los resultados sismicos, la curva de anomalia residual obtenida presenta-
ba variaciones que, por su alta frecuencia, no eran atribuibles a la interfase manto-corteza.

De tal manera, se reinterpreto el perfil sismico, respetando la continuidad de las capas, de
manera de lograr una anomalia residual que pudiera ser atribuible a la citada interfase,

Se determinaron asimismo las profundidades de los pisos de las capas de 2,64 g/cm3 (5.1 Km/
seg) y de 2,75 g/cm3 (5.9 Km/seg) inferidas a partir de los perfiles de refraccion, en los que apare-
cian aisladamente.

Se modificaron ligeramente algunas pendientes en las capas sedimentarias superiores, sobre to-
do en las que presentaban un fuerte cambio de pendiente al pasar de una seccion sismica a la si-
guiente.

El techo de la.corteza (de & : 2,84 g/fcm3) quedd ubicado a una profundidad de 13 Km. ba-
jo el banco y area de la garganta y se eleva sensiblemente hacia el sur, llegando a 10s 9 Km. en el bor-
de superior del talud sur. La interfase manto-corteza fue ubicada por aproximaciones sucesivas del
efecto del modelo de las anomalias residuales, en un nivel medio de 21 Km. a lo largo del perfil con
siderado, profundizandose en Ta parte sur hasta los 23 Km., en concordancia con el mayor espesor

del material de alta densidad suprayncente.
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Perfil “‘Qeste”. (Figura 4)

En este perfil se observaron discrepancias entre los valores batimétricos del perfil sismico
para un punto determinado, y los valores batimétricos mas recientss para el mismo punto. Asu-
miendo que el error en la determinacién de la profundidad es relativamente pequeho, es 1ogico
suponer que estas discrepancias son debidas a errores en la posicion del perfil sismico, que fue
ubicado mediante navegacion astrondmica. De manera que la ubicacién del perfil fue modifica-
da, parcialmente, buscando la coincidencia de los valores batimétricos.

Al igual que en el perfil anterior, se modificaron algunas pendientes y la posicién de extre-
mos de la seccién sismica.

También se infirieron los pisos de las capas de & : 2,64 g/cm3 y & :275 g/cma.

El espesor de la capa de & : 2,75 se considerd semejante al del perfil Este, quedando el te-
cho de la corteza (de & : 2,84 g/cm3) a profundidades del orden de los 11 Km. sobre el banco,
elevindose en el norte hasta los 8 Km. y en el sur hasta los 10 Km.

La interfase corteza- manto fue calculada a una profundidad media de 23 Km., con un mini-
mo de 21 Km. en un drea donde se observa una gran acumulacién de sedimentos y profundizandose

nuevamente al Norte sobre el borde superior del talud hasta los 24 Km.

CONCLUSIONES

Se ve en este trabajo la importancia de una correlacién entre la gravimetria y la sismica, a los

efectos de lograr un modelo mas ajustado a la realidad, especialmente en los casos en que la sismica
.no logra una informacion completa.

Igualmente, los modelos gravimétricos obtenidos estan fundamentaimente apoyados en los per-
files de refraccion ya citados.

Los modelos obtenidos son comparables a los de Davey (1968) el que realiz6 una interpreta-
cion analoga utilizando anomalias de Bouguer.

Analizando losmodelos{perfiles Este y Oeste) se aprecia una profundizacién de la superficie del
manto hacia el oeste, con una pendiente de 1,5 igual a la que resultaria de considerar una pendien-
te uniforme para la misma hacia la Tierra del Fuego, donde se estima una profundidad, de dicha
superficie, de unos 30 Km. segin Ludwig y otros (1965).

La capa indicada con una densidad de 2,75 g/cm3 (5.9 Km/seg.) constituiria el basamento
precretacico (vulcanitas jurdsicas) de una cuenca sobre la que se depositan en primer término los

sedimentos cretasicos de relativamente alta velocidad (Urien y otros, 1973).
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Los sedimentos de baja velocidad (1,8 a 3,0 Km/seg.) podrian estar relacionados con los sedi-
mentos de igual velocidad que se encuentran en la cuenca de Malvinas, ligeramente al norte de nues-
tros perfiles y a los que Ludwig y otros (1978), asigna una presumible edad Terciaria.

Resumiendo lo expresado se concluye que los estudios gravimétricos confirman la presencia de
una cuenca sedimentaria con mayor desarrollo en la parte norte del banco y que se continila en esa
direccion en la cuenca de Malvinas. Estudios posteriores permitiran hallar la vinculacién de esta

cuenca con su vecina cuenca marina austral, la que esta siendo objeto de intensas investigaciones.
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INCIDENCIA DE LAS TORMENTAS GEOMAGNETICAS SOBRE EL COMPORTAMIENTO
TRANQUILO DE LA IONOSFERA

.Ana Martf{nez de Garat (%)

Laboratorio de Ion6sfera - Facultad de Ciencias Exactas y Tecnolo-
gla - Universidad Nacional de Tucumin

RESUMEN

Se realiza un estudio del comportamiento tranquilo de la Ton8sfe
ra para poder poner de manifiesto las deformaciones que ella sufre
durante el desarrollo de las tormentas geomagnéticas. Este andlisis
se efectfia para la cadena australiano-japonesa de sondadores, ha-
biéndose seleccionado los que estin a una longitud aproximadamente
constante. Se consideran los meses de verano del afio 1975 y tres
tormentas que tienen lugar en esos meses.

Se estudia la variacién de la concentracifn electrdénica mixima
en funcidn de la latitud geomagnética. Se concluye que: a) se en-
cuentran presentes los mecanismos qQue dan origen a la formacidn y
existencia de la anomalia ecuatorial y b) las tormentas magnéticas
afectan severamente la iondsfera produciendo en ella cambios signi
ficativos; en particular alteran notablemente la estructura de la

anomalia ecuatorial.

ABSTRACT

A study of the ionosphere during quiet conditions has been made
in order to make evident the deformations ocurring during the devel
opment of geomagnetic storms. This analysis is performed for the
Australian-Japanese ionosonde network,having been selected those 1g
cated around the same longitude. The 1975 summer months and three
storms ocurring during those months have been considered. The maxi-
mum electron  concentration variation as a function of the geomag-
netic latitude is studied. The conclusions are: a) the mechaniems
responsible for the equatorial anomaly formation and existence are
present; b) the magnetic storms affect severely the ionosphere pro
ducing significative changes; particulary they notably alter the
equatorial anomaly structure.

(*) Becaria del CONICET.
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INTRODUCCION

Bajo la accidn de las tormentas geomagn&ticas, la ionésfera apa

ece severamente perturbada presentando desviaciones a veces muy
marcadas de su comportamiento normal. Para interpretar corréctameg
te estos fendmenos conocidos como tormentas ionosféricas, es nece-

sario encontrar un'"sistema de referencia" que permita establecer
con razonable confiabilidad clal es la magnitud de la perturbacidn
analizada. Es importante poder decidir con claridad si los hechos
observados son "normales" o debides a la tormenta. En consecuencia,
el anilisis de la ionésfera de base debe acompafiar siempre los estu
dios que se hagan sobre las perturbaciones ionosféricas.

En particular resulta de especial inter&s estudiar el comporta-
miento de la anomalla ecuatorial, sus horas de aparicidn y desapari
cidn asi como las modificaciones que ella sufre durante las tormen-
tas.

La produccién de la ionizacibén en la zona ecuatorial tiene lugar
en la baja regidn F en*su mayor parte y el pico de produccidn estd
alrededor de los 200 km sobre el ecuador magnético (Anderson, 1971,
1973).1a ionizacidn producida se transporta por derivaelectromagnéti
ca a mayores alturas,difundiendo luego a lo largo de lineas de cam-
po hacia zonas de latitud geomagnéticas aproximada + 15°.E1 campo
eléctrico ionosférico, que posibilita el movimiento vertical de la
ionizacidn con velocidad-i’ﬁ E;, juega un papel dominante en la e-
lectrodindmica de bajas latitudes (Woodman, 1970; Woodman y otros,
1977; Fejer, 1981; Martinez de Garat, 1982). De esta manerael trang
porte electromagnético de la ionizacidn ha sido tomada como un
proceso bidsico en la formacidn de la anomalia ecuatorial.

Por otra parte se sabe que las tormentas geomagnéticas tienen
una influencia profunda sobre la morfologia global de 1la atmbsfera
superior ionizada y neutra (Prolss, 19380). A pesar de los esfuerzos
realizados durante largos afios, los mecanismos que causan las per-
turbaciones ionosféricas no han sido alin definitivamente identifica
dos. Las tormentas ionosféricas estdn determinadas fundamentalmente
por apartamientos de los valores normales tanto de las concentracip
nes electrdnicas como de las alturas de las regiones ionizadas (Mar
tinez de Garat y Manzano, 1981; 1982 b). El comportamiento de la
iondsfera perturbada tiene mlltiples aspectos que deben ser justifi
cados tales como fases positivas simultineas o no con el SC de la
tormenta; fases negativas a veces exclusiva de la iondsfera de al-
tas latitudes y otras veces presente en estaciones de baja latitudy
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oscilaciones en la altura que se propagan como perturbaciones ionos-
féricas viajeras.

Sobre este problema puede consultarse una bibliografia muy frondo
sa, por ejemplo, Mendillo (1971, 1973), Matuura (1972), Davies
(1974), Ruster y King (1976), Manzano (1978), Prolss (1980), Turunen
y Mukunda Rao (1980), Alamelu y otros (1982).

OBSERVACIONES

El presente trabajo tiene por objeto estudiar, al menos parcial-
mente, cémo responde la iondsfera a las tormentas geomagnétiéas. Se
ha trabajado con una extensa cadena de sondadores que se extiende
desde las zénas aurorales del hemisferio sur hasta las del hemisfe-
rioc norte, pasando a través de la regidn ecuatorial. Las estaciones
de sondadores, ubicadas todas aproximadamente a la misma longitud,
son: Terre Adelie, Hobart, Canberra, Brisbane, Townsville y Vanimo
(pertenecientes a Australia), Manila (Filipinas), Okinawa, Yamagawa
Akita y Wakkanai (del Japdn) y finalmente Yakutsk (Unidn Soviética)
Los datos completos correspondientes a estas estaciones se dan en
la tabla I.

Se han considerado los meses de verano del afio 1975 (enero, fe-
brero, noviembre y diciembre) analizando primero el comportamiento
tranquilo de la ionésfera y luego las tormentas.

El pardmetro con el que se ha trabajado es NmF2, o sea la concen
tracién electrénica mixima de la capa F2, calculado a partir de la
frecuencia critica foF2 mediante la expresién

donde NmF2 queda expresado en m-3 si foF2 se expresa en Hz. Los da-
tos, considerados en tiempo local, se grafican en funcién de la la-
titud geomagnética, lo cufl permite obtener una seccidn longitudinal
bastante completa de lo que ocurre en la iondsfera que cubre es-
ta cadena de sondadores.
La figura 1 muestra el comportamiento tranquilo para los meses
de enero y febrero. Este no es simétrico respecto del ecuador geo-
magnético y el pico cerrespondiente al hemisferio de invierno es mis
alto que el de verano. La anomalia se insinfiar a las 10 hs TL, a las
12 TL ya est8 formada y entre las 14 y las 16 hs TL (excepto quizis
en enero) alcanza su méximo de aproximadamente 18 x 1011 elec/m”.
lLa asimetria existente entre ambos hemisferios puede ser explicada
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por la accidn de los vientos neutros.

Tambi&n se observa que a las 00 hs TL la concentracidn se mantie
ne bastante alta todavia y alcanza el minimo recién alrededor de
las 04 hs.

En la figura 2, para los meses de noviembre y diciembre, la ano-
malia no se manifiesta tan nitida como para los meses anteriores
Qas curvas de diciembre han sido construidas con las medianas men-
suales,por carecer de los datos necesarioskpara hacer los promedios)
Aln asi puede concluirse que los picos de la anomalfa se forman, en
estos meses sobre Vanimo, en el hemisferio sur, a los 12° de latitud
geomagnética y sobre Okinawa en el hemisferio norte, a los 15° de
latitud. A diferencia de los meses de enero y febrero los valores
maybres en concentracién aparecen en el hemisferio sur.

Tormenta del 10 de febrero (fig. 3)

Esta tormenta presenta su SC (Comienzo 8{ibito) el dia 10 de febre
ro a las 00.40 TL (hemos considerado TL = TU + 9, correspondiente al
meridiano de 150° E).

Para tener una idea de la magnitud de la tormenta es conveniente
considerar los valores gque presenta el fndice auroral magnético AE.
A las 01 hs TL su valor es muy bajo, de apenas unos 65 7% y ocho ho
ras después a las 09 hs TL alcanza unos 4008 ; a las 15 hs TL su
valor es de unos 600% . En consecuencia esta tormenta puede clasi-
ficarse como moderada.

En horas de la mafiana el efecto mis notable es la desaparicidn
del pico de las 12 horas en el hemisferio norte. En horas de la tar
de igualmente, los efectos de la tormenta son mis notables en el he
misferio de invierno que en el de verano. Existe una pugna entre
los mecanismos generadores de la anomalfa ecuatorial y los fendme-
nos ocasionados por la tormenta. En este caso la tormenta es capaz
de eliminar las elevadas concentraciones que aparecen fundamental-
mente sobre Okinawa durante los dias tranquilos del mes de febrero
a las 12, 14 y 16 horas.

El hemisferio de verano no es afectado pricticamente por la tor-
menta.

Tormenta del 23 de febrero (fig. 4)

El SC se presenta el 23/2 a las 17.30 hs TL. A las 18 hs TL el
fndice AE muestra un valor relativamqnte bajo, de unos 170 % , a
las 20 hs TL vale 500T y a las 21 hs TL ha superado los 1400 s .
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Esta tormenta es, por lo tanto, sensiblemente mis fuerte que la pri
mera.

Como en los casos anteriores se ha graficado la concentracidn e-
lectrdnica mdxima en funcidn de la latitud geomagnética. Para las
distintas horas se han considerado los dias 23 y 24 de febrero para
apreciar mejor el desarrollo de la tormenta, teniendo en cuenta su
horario de comienzo,

Puede observarse que en horas de la tarde del dia 23, la tormen-
ta ha "barrido", prdcticamente, con la anomalia ecuatorial, quedan-
do &ésta reducida a un {inico pico totalmente desplazado hacia el
hemisferio sur magnético y casi centrado con el ecuador geogrifico.
Solamente desde las 18 hs. se manifiesta un efecto de anomalia. Es
evidente el retardo de este mecanismo por la tormenta. In horas de
la mafiana, los valores son sustancialmente menores que los de la
iondsfera de base. Ln la mafiana del dia 24/2 los efectos de la tor
menta son todavia muy prenunciados, puesto que las curvas de las 10
vy 12 hs se encuentran totalmente deformadas e invertidas en su com-
portamiento. AlGn en horas de la tarde es muy apreciable la distor-
sidn sufrida por la concentracidén electrdnica. In general, las 1li-
neas se entrecruzan, aunque se nota la tendencia a recuperar el com

portamiento normal.

Tormenta del 22 de noviembre (fig. 5)
Esta tormenta comienza a las 08.05 hs TL del dfa 22 de noviembre

y, como en las anteriores, ¢l valor de AE en este momento es bajo,
de unos 90 ¥ , siete horas después,sobrepasa los 500 % y 10 hs des-
pués del SC los 1400% . Aunque va desencadendndose de una manera es
calonada, esta tormenta puede ser catalogada como fuerte y alin a pe
sar de que en horas de la mafiana el comportamiento de la iondsfera
es casi normal, a la tarde pueden observarse picos muy pronunciados

11 gjec. m~3. Estos va-

a la altura de Okinawa, del orden de 24 x 10

lores de N son sensiblemente mayores que lo normal. [n este caso se

presentan los mecanismos causantes de la anomalia exageradamente re

forzados por los fendmenos responsables de la tormenta ionosférica.
DISCUSION Y CONCLUSIONES

Son tantos, y a veces contradictorios, los efectos producidos so
bre la iondsfera por las tormentas geomagnéticas, que se hace nuy
diffcil de explicar la estructura fina de estos procesos. e arrieg
gan algunas ideas tentativas, susceptibles obviamente de ser mejora
das.
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La produccién de la ionizacién tiene su lugar en la baja regidn
F en su mayor parte, aproximadamente a los 200 km sobre el ecuador
geomagnético. La ionizacidn producida es elevada por un proceso e-
lectromagnético a mayores alturas difundiendo luego a lo largo de
lineas de campo geomagnético hacia zonas de latitud aproximéda
*+ 15° (Anderson, 1873). De esta manera son formadas las crestas nop
te y sur de la anomalia ecuatorial. En el presente trabajo (en rela
cidén al comportamiento tranquilo) puede observarse la existencia de
asimetria en las crestas. En los meses de enero y febrero los picos
mis altos son los del hemisferio norte, mis alejados del ecuador
geogrifico. En los meses de noviembre y diciembre, la cresta mis
préxima al ecuador geogrifico es la mayor.

Puede notarse que los mecanismos que dan origen a la formacidn y
existencia de la anomalia se encuentran perfectamente vigentes bajo
las circunstancias particulares estudiadas aqui. El pico se forma a
proximadamente a los 15° de latitud geomagnética aunque esto no es
siempre respetado rigurosamente, ya que puede sufrir tanto un co-
rrimiento hacia mayore§ latitudes como en ensanchamiento,

Anderson (1973) demuestra que las crestas de la anomalia son a-
fectadas por los vientos neutros y los campos eléctricos. Asi mismo
hace un detallado estudic sobre los efectos del campo geomagnético.
Tanto la atmdsfera neutra como los vientos neutros que se consideren
son simétricos respecto al ecuador geogrifico y debido al desplaza-
miento entre los dos ecuadores, probablemente sean los generadores
de la asimetria en la distribucidn de la ionizacidn.

Por otra parte, todos los procesos que pueden ser importantes pa
ra explicar el comportamiento de una tormenta ionosférica, se piensa
que ya son bisicamente conccidos (Matuura, 1972; Rishbeth, 1974
Prdlss, 1980). Los vientos neutros, los campos eléctricos y la compo
sicibn neutra son las variables mis importantes que entran en juego
en cualquier modelo fisico, pero, desafortunadamente, de estos pari
metros s8lo los datos de la composicién quimica estdn disponibles en
gran escala.

En términos generales puede indicarse que las tormentas geomagng
ticas afectan muy fuertemente a la iondsfera, la que pareciera ser
extremadamente sensible a alteraciones muy pequefias en el campo geo
magnético. A través del fndice AE se ha tratado de estimar la magni
tud de la tormenta, ya que este indice esti relacionado con la in-
tensidad de las corrientes ionosféricas en las zonas aurorales. La
tormenta del 10 de febrero, que se ha-calificado como moderada, pre
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senta apartamientcs menos pronunciados respecto de los valores nor-
males que las otras tormentas.

Sin embargo, resulta bastante diffcil sacar conclusiones muy de-
finitivas, al menos con lo que se ha visto hasta ahora, ya que la
respuesta de la iondsfera a estas tres tormentas analizadas, mues-
tra algunas caracteristicas diferentes.

Como se dijo anteriormente, la tormenta del 10 de febrero, si
bien no presenta efectos excesivamente notables, consigue barrer
las crestas del hemisferio norte. 'a tormenta del 23 de febrero re
duce la anomalia a un Gnico pico ubicado en el hemisferio sur (al
dia siguiente, 24 de febrero, ya-se observa una tendencia a la recu
peracidn en horas de la tarde). En la tormenta del 22 de noviembre
se observa una tendencia muy marcada, y quizis un poco extrafia a re
forzar los fendmenos asociados con la anomalia ecuatorial. Su depre
5i6n a la altura del ecuador geomagnético se hace muy marcada, mis
que durante los dias tranquilos y los picos se acentlan exagerada-
mente, sobre todo el del hemisferioc norte.

Las variaciones ocurridas durante estas tormentas en la iondsfe
ra de altas latitudes no son tan significativas como las que apare
cen en la iondsfera ecuatorial y subecuatorial.

La disimil caracteristica de las tormentas estd indicando una e
vidente competencia entre el "efecto fuente" generador de la anoma
lia ecuatorial y la circulacidn de aire neutro con arrastre idnico

generada en zonas aurorales despu&s de la inyeccidn de energila..
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TABLA 1

RED AUSTRALIANA - JAPONESA - RUSA
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Longitud

Estacién Geszfltﬁggn. Seog. Magn. T;:ggg
Terre Adelie -66,70 -75.860 140,09 231.°%0 135°
Hobart -42,90 -51.61 147.40 224.92 150°
Canberra -35.30 -43.90 149.00 224.80 150°
Brisbane ~27.50 -35.85 152.90 227.36 150°
Townsville -19.30 -28.39 146,70 219.28 150°
Vanimo - 2,70 -12.,53 141.30 211.57 150°
Manila 14.70 3.41 121.10 190.24 120°
Okinawa 26.30 15.30 127.80 196.02 135°
Yamagawa 31.20 20.36 130.60 198.25 135°
Akita 39.70 29.53 140.10 205.87 135°
Wakkanai 45,40 35.33 141.70 206.45 135°
Yakutsk 62.00 50.98 129.60 194.10 120°
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EPIGRAFES DE LAS FIGURAS

1 Representa la concentracidn electrénica mixima en funcién de

la latitud geomagnética en condiciones tranquilas para las
distintas horas del dia para los meses de enero y febrero de
197s5.

2 Idem anterior para los meses de noviembre y diciembre.

3 Representa la concentracidn electrdfnica mixima en furicién de

la latitud goemagnética para las distintas horas del dia para
la tormenta del 10 de febrero de 1975.

% Idem anterior para la tormenta del 23 de febrero. Se han re-

presentado los dias 23 y 24 de febrero.

5§ Idem fig. 3 para la tormenta del 22 de noviembre.
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MAXIMO NOCTURNO DE INVIERNGO EN CONTENIDO ELECTRONICO FARADAY Y
DENSIDAD ELECTRONICA, OBSERVADAS SOBRE TUCUMAM Y SAl JUAN.

N. 9rtiz de Adler, R. G. Ezquer?* y J. R, 'Manzano®?®

Laboratorio de Ionésfera - Facultad de Ciencias Exactas y Tecnolg
3la - Universidad Nacional de Tucumin - Tucumin - Argentina.
RESUMEN

En este trabajo se analizd el miximo nocturno de invierno
(1MN) del contenido electrénico Faraday (Np) observado en Tucunin a
las 0150 TU del dia 25/7/81, con la sefial del satélite ATS-5.

Un canpo eléctrico hacia el oeste, asociado a una subtormenta
magnética, noveria plasma desde altas a bajas alturas en la ionds-
fera, bajando la altura de la regidn F. Tal mecanismo, sroduciria
grandes variaciones en las pérdidas por recombinaci’dn, lo que ex-=
Plicaria las variaciones observadas en regién F durante el MU.

Un anfilisis comparativo de Np y datos de sondador de tierra,

indican que el cambio principal en N_. durante el MN, se da en la

iondsfera. El aumento en regidn F stharia a expensas de plasma de
mayores alturas.

Un mecanismo de compresiin de plasma en los tubos de fuerza,
activo en el lapso de iniciacidn del MN, comb fuente del flujo que
justifica el MN, parece ser poco probable, ya que se requerirfa un
flujo de 6,4 x 1013 p=2 g1

por lo menos 30 veces mayor que la estimada y observada.

, lo que implica una densidad de plasma

No se descarta que haya existidosun mecanismo de almacenamien
to previo en regidén F establecido con anterioridad durante el desa
rrollo de la tormenta iniciada el dia 23. La subtormenta que ocu-
rre hacia las 2100 TU del 24 solo produciria, a traviés de un ade-
cuado campo el&ctrico, un reacomodamientoc de la ionizacidn almace-

nada en la regidn F.
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ABSTRACT

The winter nocturnal maximum (MN) in Faraday electron content
(NF); observed over Tucumin al 0150 (UT) of July 25, 1981, with the
ATS-5 satellite signals, has been analyzed.

A westward electric field, associated with a magnetic sub-
storm, would move plasma from higher to lower ionosphericaltitudes,

pushing the whole F-region down . Such a mechanism would produ-
ce great variafions in recombination losses, 'sich would explain
the F-region observed variations during the MN.

A comparative analysis of N. and ground based iornosondes data,

indicated +that the main change gl N during the develoring of *the LI
takes place at the bottom-side of the ionosphere. The increase at T
region densiky would occur at higher altitude plasma expense.

A suggested mechanism of compression of plasma into magnetic
force tubes, acting during the lapse of initiation of the !, as a
source of inward flux to justify the {21, is not likely
since it would be necelsary a flux of 6,4 x 1013 072 577, ~wis fi-
gure implies a plasma density in the tube 30 times greater than the
density estimated and observed.

It is not discarded the possible existence of a previous plas-
ma storage in F-region, established during the developing of the
storm initiated on 23 of July. The substorm at 2100 UT of the 24
would produce, through an adequate electric field, 1 rearrangement

of the ionization stored in F-region.

# Trabajo parcialmente financiado por el CONICET (Consejo Hacional
de Investigaciones Cient{ficas y Técnicas) a través ‘el PROJARP
(Programa Macional de Radiopropagacién).

* Becario del CONICFT.

*#% Miembro de la carrera del Tnvestigador del CONTCET.
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INTRODUCCION

Ll MN de invierno en contenido electrdnico Faraday (NP)’ ha si
1o estudiado tefrica y experimentalmente por numerosos investigado-
res: Park (19715; Park y !leng (1973); Park y Banks (1374); Titherid
ge (1968); *vans (1965); da Rosa y Smith (1967). Lste fendmeno esti

caracterizado segiln estos trabajos por:

1.- Un miximo cerca de los 55° de latitud geomagnética sur,

2.- Un pico principal que ocurre cerca de la medianoche local, con
un ocasional pico secundario cerca de las 0300 TU,. ‘

3.- Un incremento nocturno que aparece principalmente en el hemis-

ferio de invierno.

Se cree (Park, 1971) que el !N resulta de un flujo de plasma
desde la plasmasfera hacia la ion&sfera, ocasionado por un campo
eléctrico hacia el oeste asociado con una subtormenta magnética.

Por otra parte, Davies y otros (1379) han observado un proce-
sos similares, que las variaciones del contenido plasmasférico son
pequefias lo que indicaria que el incremento en NF no se hace a ex-
pensas del contenido plasmasférico, o bién que existe un mecanismo
de rellenado de la plasmasfera. Jna explicacidn posible es que un
campo eléctrico hacia el oeste, comprima plasma desde altos valo=
res de L a bajos valores de L, de manera que el exceso de presién
de plasma aumenta el flujo de plasma a lo largo de tubos de campo
desde la plasmasfera a la iondsfera, lo que aumentari el contenido

ionosférico en ambos extremos del tubo para L bajo (Park y Banks,

1974).

MEDICIONES

Se realizaron mediciones del contenido electrdnico Faraday en
Tucumdn (26,9° S; 65,4° W) desde julio a agosto de 1981, con sefia-
les del satélite ATS-5 (0°; 70° W).

A las 0150 TU del dia 25 de julio se observa un miximo noctur
no (MN) en NF’
co de San Juan (31,5° S; 65,6° W).

Cste miximo nocturno ha sido analizado, completando la informa

el que también se detecta en el sondador ionosféri-

cidn con datos del sondador de Tucumin y magnetogramas de La Quiaca
(22,1° 3; 65,6° W), las Acacias (35,0° 3S; 57,68° W) y Trelew (43,
20°S; 65,3° W)

La figura 1 muestra el contenido electrfnico Faraday, la mixi-
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ma concentracibn electrdnica en la regién F2 (Nm F2) y la altura de
pico de la regidn F2 (hp F2) para el dfa 24 de julio y comienzos.
del 25.

El contenido electrdnico Faraday ha sido determinado en Tucu-
min, con datos del sat@lite ATS-5, y los datos de NmF2 y hp F2 co-
rresponden al sondador de San Juan. Los datos del sondador de Tucu-
min fueron usados con cierta precaucién al estar afectados por mayo
res.

Es evidente en la figura la presencia de un MN que se inicia a
las 2350 TU en NF y una- hora md.; tarde en NmF2,

En la figura 2 se graficaron las variaciones de las componen-
tes Hy Z del campo geomagnético registradas en La Quiaca, las Aca-
cias y Trelew. Fn todos los casos se observa un minimo en el valor
de la componente H a las 0000 TU del 25/7.

La figura 3 indica la variacidn del indice Dst para los dias
23 y 24 de julio, periodo en el que se observa el comienzo de una
tormenta magnética alrededor de las 1200 TU del dfa 23 y el comien-
zo de una subtormenta alrededor de las 2100 TU del dia 24, cuando
la tormenta anterior afin se encuentra en fase de recuperacién.

¥n las tres primeras figuras las curvas de trazos representan
las curvas de control, obtenidas con datos de dias magnéticamente
tranquilos prdéximos a 1la fecha de anflisis.

La figura 4 muestra los perfiles virtuales de densidad elec-
trénica para la regién F, obtenidos con datos de icnogramas de Tu
cumdn para las 0109 TU y 0200 TU del dfa 25. Las lineas punteadas
de las curvas corresponden a una extrapolacidn realizada con los
datos de San Juan, ya que los valores correspondientes a Tucumln
estdn afectados por mayor. Se destaca que se usa un factor de co-

rrelacifn igual a 1, 7ue es menor que el real.

DISCUSION

Segln la figura 1, antes del comienzo del !N, el M estd solo
un 8% por encima de su valor promedio, en tanto ImF2 estd incremen
tado en un 127%. Isto indica que la regidn F tiene una concentra-
cidn electrdnica anormalmente alta. I's posible que haya existido
un mecanismo de almacenamiento de ionizacidn previo en la regién F
establecido con anterioridad durante el desarrollo de la tormenta
iniciada el dia 23.

Una estimacidén del contenido ionpsférico desde los 340 Km hag

ta la base de la ionAsfera, realizada con los datos {tiles de iong
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gramas de Tucumdn (figura %), indica un valor de 0,53 x 1017 m_2

hacia las 0100 TU y de 9,79 x 1017 n™? a 1as 0200 TU. Para las mis

nas horas el contenido electrdnico Faraday es de 5,65 x 1017 m—2 y

5,85 x 1017 m_2 respectivamente. Se ha considerado que por tratar-
se de datos nocturnos, el perfil real no se aparta sustancialmente
del virtual.

Por lo tanto, en este lapso de tiempo, el incremento en Hp es

igual a 0,2 x 1017 m_z, correspondiendo a la iondsfera de base un

aumento mayor que 0,26 x 1017 m_2. Esto evidencia que en la regidn
que se extiende desde el pico de la regién F hasta por lo menos
los 2000 km, se tiene que haber producidc una disminucidn en el
contenido électrdnico.

El aumento nocturnc observado seria, en consecuencia, reflejo
del aumento de concentracidn en la regidn F inferior. liste incre
mento se deberia a la presencia de un campo eléctrico este-ceste,
asociado a la subtormenta que se inicid a las 2100 TU, el que pro-
duciria una deriva E x B de plasma a zonas de menor altura, origi-
nando una variacién en:el perfil de ut y en consecuencia de of. ©1
nuevo perfil de ot produce un incremento de NmF2 (Park, 1971) para
poder neutralizar globalmente el plasma.

Otro mecanismo propuesto para-explicar el MN de invierno (Da-
vies, 1979) consiste en el estrujamiento de plasma a lo largo de
tubos de campo magnético, como consecuencia de un aumento de pre-
5idn en la zona ecuatorial de ese tubo, debido a la deriva E x B
originada por el campo E alba-crepiisculo magnetosférico.

Para estimar la factibilidad de este mecanismo en el evento
analizado, se realizaron los cilculos que se mencionan a continua
cidn.

La velocidad de cambio de NF para el MN, es de 1,2 x 1013
n~% s71. si no hubiera pérdidas por recombinacidn, este seria el
flujo necesario para obtener el MN observado, Dado que las pérdi
das existen se toma como coeficiente de recombinacién promedio pa~
ra la regién F 0 = 107" s71, obtenido a partir de la ecuacién
@ = % g% con datos promedio de ionogramas de Tucumin, correspon-
dientes al intervalo 2200 TU a 0200 TU. Con ese valor de @ y te-
niendo en cuenta que Np = 5,2 x 1013 =2 5_1, de manera que el flu
jo total requerido es dAN/dt = 6,4 x 1013 m—z s_l.

Seglin Davies y otros (1379), este flujo puede expresarse como
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donde:
V = es el volumen de un tubo de flujo que se extiende desde
los 103
de 1 m2 en este punto, hasta el ecuador. (V = 11 x 106

nd 7 m? tubo, para San Juan)

Jon de altura sobre la estacidn, con una seccidn

Rg= es el radic terrestre

NT= es el contenido de plasma del tubo

v,,= es la componente vertical de la velocidad de deriva en
el ecuador geomagnético.

L = es el parimetro de !lle Ilwain. (L = 1,31 a 103 km sobre

San Juan).

En la figura 1(c) se ve que hp varia desde 420 km hasta 230
lan entre las 0200 y 0400 TU, de manera que la velocidad de descenso
de la capa, V., es 18 m s™!. ™ CQnsecuencia la velocidad de deriva
normal al campo geomagnético es v, = 20 m s—l. Suponiendo un campo
geomagnético dipolar,,la relacidn entre v y v es:
Vi _ Vs sen’

(1 + 3 cos2 @ ) 1/2

donde © es la colatitud dipolar. En San Juan, donde &= 70°, un va-

lor de vi = 20 m s ! indica un Vi,= 28 m s1.

1 (dv/dL)_
T _2 -

Usando la ecuacidn (1) y con un valor de 6,95, se
obtiene para San Juan un valor de NT = 2 x 1018
Considerando que la concentracidn de plasma en el tubo se man
tiene uniforme ¥y que el volumen del tubo calculado para L = 1,31,
que corresponde al tubo que pasa a 103 km sobre San Juan es 4,3 x
105 m3/ n?
1011 ma. Este valeor de concentracidn es mayor que los obtenidos con
mediciones experimentales que indican una densidad mixima de S5 x
1010 m—3 (Bauer, 1973). Por otra parte, Banks y Kockarts (1973) es

timanvque la densidad deberia ser como miximo 1,5 x 1010 =3,

tubo, se obtiene un valor de concentracién de C = 4,8 x

Los
cdlculos de N fueron repetidos para Tucumdn (L = 1,24; 7 = 2,7 x
108 m3/m2 tubo; M, = 1,38 x 1018 m_z; c=5x 10! m_a),

dose que las consideraciones anteriores siguen siendo vilidas.

-
encontran

CONCLUSIONES

Los resultados del presente trabajo sugieren que el méximo
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nocturno del contenido electrdnico Faraday analizado, tiene lugar

principalmente en la iondsfera, debido a descenso de plasma de al-
tas a bajas alturas en la misma, por una deriva E x B, causada por
un campo eléctrico orientado hacia el ceste, asociado a una sub-

tormenta magnética.

Una comparacidn entre el contenido eléctrdnico Faraday y el
de iondsfera de base, indica que debe haber una disminuciédn del
contenido electrdnico entre el pico de la regidn F y los 2000 Xm,

Para el caso analizado, parece poco probable el mecanismo de
compresidn de plasma para justificar el m&ximo nocturno, por dos
motivos:

a) por que este mecanismo implicaria concentraciones de plas-

ma anormalmente altas a los 1000 km de alturaj;

b) por que no es compatible el aumento de densidad a los 1000

km que requiere el modelo de "estrujamiento", con la dismi
nucidn de contenido electrdnico entre el pico de regidn F

y los 2000 km, que se determina por la comparacidn entre

el contenido electrdénico Faraday y el contenido de iondsfe-

ra de base.
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LPIGRAFES DE LAS FIGURAS

Variaciones de N obtenido usando la sefial enviada del sa

s
télite ATS-5 y chibida en Tucumin, de NmP2 y hpF2 regis -
trados en €an Juan, correspondientes al 24 y comienzos del
25 de julio de 1981, La flecha indica las 0000 TL. lLas 1i-
neas de trazos representan las curvas de control tomadas

en base a dias tranquilos.

Variaciones de los componentes H y 7 del campo geomagnéti-
20 registradas en la Quiaca, las Acacias y Trelew, corres-
pondientes al 24/7/81. Las lfneas de trazos representan

las curvas de control.
Variaciones del Indice Dst para los dias 23 y 24/7/81.

Perfiles virtuales de densidad electrdnica de la regidn F
en Tucumin correspondientes a las 0100 TU y 0200 TU del

25/7/81. Las lineas punteadas corresponden a una extrapo-
laci®n realizada con los datos ‘de San Juan, usando un fac-

tor de correlacibn igual a 1 que es mencr que el real.
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LA RELACION Z-E EN LA ZONA NORTE DE MENDOZA
#Maria E. Saluzzi y José M. Nuhez
Comisidn Nacional de Investigaciones Espaciales

Buenos Aires, Argentina

RESUMEN

A partir del anilisis de lag fotografias de pantalla del radar FPS-18, donde se
registran los ecos de nubes convectivas, se obtienen los valores del factor equi
valente de reflectividad del Radar (Z) correspondientes a cada eco.
Asimismo, para cada granizada registrada en la zona, se han obtenido medidas de
la Energia cinética de impacto (E), seglin la acusaron los impactadores instala-
dos en la mesored.
Se plantea el procedimiento a seguir para obtener una funcidn vincular entre am-
bas magnitudes, analizando en detalle el proceso para:

a) Atribuir Z a la E de impacto registrada.

b) Determinar el intervalo de tiempo correspondiente al trénsito del eco so

bre el impactor.

Definido el procedimiento, se obtiene la informacidn bdsica, que se analiza y cal
cula por varios métodos para asegurar la bondad de la correlacidn establecida.
se define la forma de la funcién vincular como una relacidn potencial E = d Z€,
en la que serdn ajustados los pardmetros d y c, aplicando el método de Hooke y

Jeeves, ya que la relacidn planteada es reducible a una forma linecal,

ABSTRACT
The values equivalent to the radar reflective factor (2) corresponding to ecach
echo is obtained analyzing the images on the FP5-18 radar screen where conveoti-
ve cloud echoes are registered.
Also, for each hailstorm registered in the zone, measurements of the impart's
Kinetic Enerqgy (E) have been obtained, as the impactors installed at the Mesehet

work informed.
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The procedure to follow for the obtainment of a 1inking function between both
magnitudes is analyzing two processes in detail:

a) The attribution of Z to the E of the impact registered.

b) The determination of the interval of time corresponding to the movement

of the echo on the impactor.

Having defined the procedure, the basic information is obtained which is analy-
zed and calculated using several methods to assure the reliability of the esta-
blished corrélation.
The form of the linking function is defined as a potential relation E = d 2€ in
which the d and c parameters will be adjusted using‘the Hooke and Jeeves methods

since the relation discussed is reducible to a lineal form.

1. INTRODUCCION

Varios investigadores, han intentado, por medios y métodos diversos estable
cer una relacidn entre el factor equivalente de reflectividad del radar (2) vy,

o bien el flujo de energfa cinética (E) de las piedras de granizo o el valor de
la energia cinética de impacto (E), segln se la mide por la huella de los mismos
en ios impactores.

En nuestro caso contamos con una larga serie de medidas de E ciné&tica de im
pacto, lograda durante el transcurso de las tormentas acaecidas desde loz ufios
1975-1976. Para éstas también existe el correspondiente seguimiento de los ecos
responsables, registrado en peliculas y convenientemente volcados y analizados.
Sin embargo, al plantearse el problema ; decidir el procesamiento, se presentan
serias dificultades. La presente comunicacién intentard explicar cuales han si-

do y como se han resuelto hasta el momento.

2. LA ATRIBUCION DE LA REFLECTIVIDAD

La asignacién de un valor del factor equivalente de reflectividad del rada:

2

a la energia de impacto leida en un impactor de 1/8 de m“ de superficie, es uno

de los mas importantes problemas a resolver cuando se pretende establecer una
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funcién vincular entre ambas medidas: es preciso justificar la correlacidn de
hecho establecida entre las mismas.

Por una parte, nuestra red de impactores tiene una densidad relativa y no
uniforme (en general, 1 impactor cada 6 1/2 Km) y los registros obtenidos han si
do tratados de modo de brindar un valor de E/m2 a partir de la medida en el impac
tor. Esta se obtuvo como la suma de las energias de impacto calculadas (segin
los cadnones cldsicos) de acuerdo con el espectro de tamafios registrados (en fun-
cién de la calibracién de los impactores, Pomposiello et al, 1979) y extendida
al m2.

Establecer la correspondencia de este total con los valores de reflectivi-
dad del eco que va transitando sobre el impactor, obliga a definir un triterio
objetivo de asignacidn tratando de respetar las caracteristicas del fendmeno.
Este problema no se resuelve sin error, sino recurriendo a situaciones y eguipos
especiales (cspectrdmetros). Sin embargo el error cometido puede valorarse y su
incidencia podrd estimarse cuando, obtenida la funcidn vincular, se controlen
los resultados para nuevos casos. Pero dade gque el conocimiento de la funcidn
vincular podrfa tener un valor de "prognosis", para estimar “"a priori" y en tiem
po real la importancia de la granizada esperada y asimismo permitiria evaluar,
por comparacién, el efecto de la siembra artificial, resulta interesante inten-
tar su establecimiento.

2.1. Criterio de asignacidn

Los valores de Z atribuibles pertenecerdn siempre al drea de alta reflecti-
vidad en la nube, vista en PPI (Plan Position Indicator), que contenga al Zmdx.
Se define un limite inferior del valor de Z, coincidente con nuestra experiencia
y tomando en consideracién los antecedentes de la literatura sobre el tema para
radares de 10 cm., Waldvogel et al, 1980. Se procede entonces segiin:

1) Los valores de Z (dBz) a atribuir serdn Z » 50 dBz.

2) Cuando el area de 50 dBz, se correlaciona verticalmente con el puesto de
la red donde se ha leido el impactor, se procede de acuerdo con la dimensién del

drea. Si pucde atribuirse una variacidn de la reflectividad desde el borde hacia
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el centro trazando isolineas cada 2 dBz, se atribuye el valor de Z gue se encuen
tre en correspondencia vertical. Si el irea es muy pequeia el valor atribuido
serd Zmax.

3) Cuando el Area de 50 dBz registra transito sobre el impactor, el valor
de Z atribuido serd el mayor de todos los que pudieron asignarse durante el tran
sito.

4) si existe registro en tierra, pero la correspondencia vertical estricta
no existe, se asignard el valor de Z = 50 dBz a la energia leida, solo si la dis
tancia entre el puesto y el borde del &rea de S50 dBz es £ 2 Km.

5) Los registros en tierra que no cumplen las condiciones antedichas se de-
sechan.

Estas asignaciones pueden realizarse con precisién, dado que se cuenta con
mapas de la mesored en escalas correspcndientes a cada uno de los rangos de ob-
servacién del radar.

Los rangos mas usados son los de 75 Km y 100 Km de alcance para los cuales,
de acuerdo con las escalas respectivas 1 mm = 6,25 Km y ' mm = 8,33 Km. E1 dlti
mo rango es el mads frecuente y para &l sdlo es posible la.asignacién del valor de
Z cuando existe correspondencia vertical estricta.

2.2. El calculo de la energia de impacto en funcidn de la reflectividad

Segfin los antecedentes es posible calcular el flujo de energia cinética en
funcién de Z. Atlas y Ulbrich (1981) y Federer y Waldvogel (1978) han deducido
férmulas que posibilitan este calculo. En nuestro caso, obtenida la correlacién
entre Z y los registros en tierra, se aplicd la formula de Waldvogel et al
(1978) :

E = 5.10"6 20.84 para 2 (mm® m™3) (1
Entonces la relacidn E/ﬁ resulta una f(t) con el tiempo medido en segundos, en
efecto:
E (de impacto) EJ m'z_-l = E (flujo de energia) |:erg.10_7 m_z_] . bt |:s]
La magnitud del 2°miembro es, segin la férmula (1), una funcidn potencial de la

reflectividad que para equipararse al ler. miembro debe multiplicarse por unAt[iL
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Esta equiparacidn permite suponer que la E estard vinculada con Z, tam-

bién por una funcidn potencial de Z con sus coeficientes modificados:

E =E . At donde E = a.zb

" E (a . Zb)khdunue se puedc considerar que At modifica sblo al coeficien-
te aoa ambos factores ay %? Y tambi&n al coeficiente b, dado que 2 es un da
to leido.

En ier. lugar, el uso de la funcidn potencial elegida, se justifica en la
medida que ha demostrado su buena aplicabilidad en los trabajos de Waldvogel y
Federer (1978). Ademis, seglin Atlas 1981, el espectro ocbservado por el radar
contiene piedras por sobre determinado didmetro que depende de su ubicacidn en
el eco, asi como del tiempo de observacidn durante el lapso de vida de la nube.

Estos tamafos estdn vinculados con la reflectividad y la Energia de impacto'
naturalmente.

En 2° lugar, la importancia del valor de Z, en la funcién potencial es evi-
dente, pero su exponente no puede ser tal que magnifique esta circunstancia a ex
tremos no compatibles con los valores de Z realmente observados. Entonces la va
riacidn de b, estd limitada por la vinculacidn existente entre las caracteristi-
cas de la funcidn potencial y las del fendmeno que se estid analizando. En cambio
la modificacidn de a serd cuantitativamente mis importante pero de discusidn mids
simple.

De modo que parece importante considerar, al obtener el ajuste buscado, un
andlisis del peso obtenido por ambos factores.

2.3. El problema del tiempo

Ha quedado planteado el problema de determinar el intervalo de tiempo corres
pondiente al trdnsito del eco sobre el puesto, que medido en segundos serd el va-
lor de ajuste de los coeficientes de la funcidn potencial.

Para efectuar la determinacidn del tiempo involucrado es preciso conocer la
velocidad de desplazamiento del eco. Siempre es posible determinarla en funcién
del area de 50 dBz, su desplazamiento y los registros horarios. El tiempo a con

siderar serd entonces: el lapso necesario para que el Area de 50 dBz transcurra
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sobre el impactor.

Los kildémetros recorridos, segin el rango de observacidn y la hora estin re-
gistrados en la pelicula y consiguiente andlisis segfin la presentacidn digitali-
zada que figura en la consola del radar y que se fotografia junto con el eco.

Estas definiciones est3n presuponiendo continuidad en el comportamiento del
eco (en cuanto a velocidad de desplazamiento) para las distancias consideradas.
Esto s8lo podri mantenerse cuando las observaciones no estin demasido espaciadas,
por lo tanto serdn desechados aquellos casos en gue no puede verificarse la con-
tinuidad de las observacicnes.

Asimismo favorece la determinacidn del At la cuasi-estacionaridad de las gran
des nubes bien organizadas (en cuanto a regularidad del desplazamiento) para los

lapsos graniceros.

3. LA ENERGIA DE IMPACTO

3.1. Las energias de impacto leidas

Se da en la Tabla 4, la informacidn disponible por impactor, con un ejemplo.

TABLA 1

FECHA 20-10-77 PUESTO N° 2070
o sz 2 2 J
Diam.medido Diam.real N° de marcas Idem/m Masa/m Energia/m2
(4) (1) (2) 3
0.80 cm 1.42 cm 10 80 10.79 0.15E 08
0.60 cm 1.23 cm 375 3000 6.85 0.81E 07

ENERGIA TOTAL/M2: 0.17E11
(Sumatoria de 3 por 1)

MASA TOTAL/M2: 20079.51
(Sumatoria de 2 por 1)

N TOTAL/M2 73880
(Sumatoxia de 1)

DIAMETRO MEDIO: 0.815 cm (Sumatoria de 4 por 1/N TOTAL)

En la Tabla mostrada puede apreciarse que se dispone, por impactor,del re-
gistro del espectro completo de las piedras que lo impresionaron. EL didmetro
real, obtenido a partir del leido, lo es considerando la calibracidn realizada.

La extensidn al m? se realiza multiplicando por 8, dada la superficie del impac-

tor. Los cdlculos de masa y energia se realizan segfin los cdnones habituales y
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finalmente se obtienen los totales de los cuales el de Energia Total por mz, es
el que deberd ser considerado al efectuar las correlaciones.

3.2. La informacién obtenida

5eglin las definiciones antedichas y con las limitaciones apuntadas, se revi
saron las tormentas de las temporadas 1975-76, 76~77 y 77-78 para las cuales exis
ten los datos de la E de impacto.

Se obtuvieron asi 63 impactores bien correlacionados con los ecos origina-
rios de la precipitacidn registrada y de los cuales se determind el valor del fac
tor reflectividad del Radar que se asignd a la Energia de impacto lefda y el At
correspondiente.

La Figura 1 ilustra el proceso seqguido en cada caso, mostrando como se co-
rrelaciona el frea de alta reflectividad del eco con la ubicacién del puesto don
de se encuentra el impactor y los cilculos realizados para determinar el interva
lo de transcurso sobre el mismo y como calculando segln la ecuacién (1) y consi-

’
derando el At, es posible lograr un buen ajuste para la E(Z) calculada.

4. EL METODO DE AJUSTE DE LA FUNCION VINCULAR

Definida la funcidn vincular buscada como una funcidén potencial de 2, una
de las alternativas a considerar para determinar el valor de los coeficlentes se-
rd la aplicacién del método de Hooke y Jeeves que permite lograr el mejor ajuste
de una funcidn dada. La funcidn considerada debe poder ser reducible a una forma
lineal, en nuestro caso si

E=c2d. serd logE = log ¢ + d log 2 (2)
que se deberd optimizar, definiendo el &ptimo como el valor de la funcidn que ha
ga minima una funcién de criterio (FCT) que inicialmente se calcula en base a Fg
dos los valores de la E de impacto leida de los impactores y a los 63 valores co
rrelacionados dé E (2). Es decir la funcidn de criterio se considera inicialmen
te definida y se ird revaluando a medida que se progresa en el ajuste de los coe
ficientes de modo tal que la diferencia entre los valores de E leidos y calcula-

dos disminuya tanto come sea posible.
{
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N Eco C at/nnfye
l?ur/l“/lo

Fig. 1: Desplazamiento del Area de 50 dBZ del eco C sobre los pues-
tos 2148, 2645 y 3152 de la meso red.

Extensidn del 3rea (Eje NE-SO): 10,829 Km.
Recorrido total: 5,831 Km. en 33 min.

Velocidad de desplazamiento: 10,6 Km. /hora

Estimacidn del intervalo de transcurso sobre los puestos 2645 y 2148

[A t < 23 1/2 mig] considerando sobre los puestos un desplazamiento

de 5 mm. del Aarea.

Puesto Hora 4 At é(Jm—2§1) E(Z) EL(Jm™2)

2148 22:47 60.2 960s 0.569 0.547E03 0.54E03
2645 23:06 67.5 1410s 2.358 3.297E03 0.33E04
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Cabe decir que el método computacional de Hoocke y Jeeves, si bien no es com
plicado y se programa bastante ficilmente, no obstante involucra un tiempo de
cdlcule bastante grande. Este gasto solo se justifica por la calidad del ajuste
que se logra y que por ejemplo, el método de los cuadrados minimos no permite en

el caso preciso de funciones reducibles a formas lineales.

5. EL CONTROL DE LOS DATOS OBTENIDOS

Las dos series finales de datos obtenidos que deben vincularse pueden con-
trolarse mediante la aplicacién de las férmulas que (en condiciones especialmen
te disenadas) obtuvieron Waldvogel et al, 1978 y Atlas y Ulbrich 1981,

Todas ellas presuponen el conocimiento del tiempo t durante el cual se con-
sidera expuesta a la granizada el A&area considerada, problema que ha sido resuel
to. Si todos los datos obtenidos con las nuevas férmulas convalidan los ya obte
nidos, quedarid consolidada la determinacidn del tiempo.

Asimismo, dichas férmulas necesitan del conocimiento de D, (di&metro medio
del espectro) y por lo tanto del espectro mismo D y puede apreciarse en la TA-
BLA I que ambos datos han sido observados, registrados y calculados.

En 1gr. término, a los fines de controlar los Z leidos y atribuidos a un es
pectro determinado se aplicd la férmula de Ulbrich (1977).

%=a N DD
o =3

1 donde aq y by dependen de la longitud de onda del radar y

de si el granizo es seco o hiimedo. N, puede variar entre 1,10 o 100 con peso
muy relativo en la determinacién de Z.D, es el didmetro medio del espectro regis
trado.

Para el radar de 10 cm de longitud de onda, dié valores numéricos a la fbr-
mula que resultaron:

Z = 0.254 N 005‘82

y que fue aplicada en nuestro caso para Ny igual a 100 y para el didmetro medio
de cada espectro corxelacionado, resultando un valor de Z que se compard con la

Z (R) leida y atribuida al impactor. E1l coeficiente de correlaciém entre las

dos series resultd 0,954 revelando la buena atribucién realizada y la bondad de
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la calibracidn del Radar.

Esta fSrmula plantea como necesario el conocimiento de No. Waldvogel (1978)
lo calculd en funcién de E y de Z. En nuestro caso y con un procedimiento simi
lar se ha determinado

N, = 0.354.z 0-279
éue deberd controlarse en reiteradas aplicaciones.

La E cinética de impacto calculada segliin los registros de los impactores
puede ser asimismo controlada aplicando la férmula de Waldvogel et al, 1978, ob
tenida con el espectrdmetro, para tiempos definidos y constantes

E = 4,58 . 106 g “in
1=1

QOnde_Di es el didmetro promedio, n; es el N° de piedras/m2 en el intervalo AD

Y p es el N° de intervalos involucrados en cada espectro. En nuestro caso todos

los factores son conocidos, excepto el tiempo involucrado en base a cuyo conoci-

miento fue deducida la férmula anterior., Las discrepancias en los resultados

permitirdn apreciar la incidencia del factor temporal.

6. CONCLUSIONES
1) Se ha conseguido plantear un método de establecer la funcidn vincular 2-E
para el zona Norte de Mendoza, justificando su aplicacién.
2) Se ha determinado la forma de la funcidn vincular definiéndola como una fun-
cidn potencial de Z : E = d Z€ en la que serdn ajustados los valores de los pa-
rimetros.
3) Se han obtenido valores computables de reflectividad del radar (2) atribuibles
a las E de impacto dispenibles, mediante correlaciones espaciales estrictas; los
valores obtenidos son controlables,
4) Se han determinado los intervalos tenpora1e§ de duracién de cada granizada so
bre el impactor correspondiente. También serd posible apreciar la validez de es

tas determinaciones.
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7. RECOMENDACIONES
Obtenida la funcidn vincular, se considerari la aplicacién de la misma a
nuevos casos para conseguir:
1) Apreciar el valor de los errores cometidos.
2) Obtener la experiencia necesaria para utilizar la f8rmula con fines de con-
control de la intensidad y extensidn de las granizadas.
3) Usarla como medio para valorar los efectos de la siembra artificial de nubes

convectivas potencialmente graniceras.
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COMPACTADO DE ARCHIVOS ME TEOROLOGICOS
MEDIANTE El. USO DE FUNCIONES ORTOGONALES EMPIRICAS

Maria Luz D. de Lloret y Gustavo V. Necco(*)
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires
Buenos Aires, Argentina

RESUMEN

Se ensaya el uso de funciones ortogonales empiricas para construir un
archivo compactado de la informacién meteorolégica a ser utilizada en mini-
computaioras.

Determinando los errores cuadrdticos medios por sondeo y por nivel pa-
ra las listintas reconstrucciones posibles se realiza un andlisis de la varianza
para confirmar que los autovectores desechados no agregan informacién sobre
el campo meteoroldgico real. '

Se establece que con seis autovectores se logran los objetivos propuestos
reduciendo en mds del 50% la cantidad de digitos a alimacenar.

1. INTRODUCCION

EFiward N. Lorenz (1956) , introdujo el uso de funciones ortogonales
empiricas (e.o.fs. :"Empirical orthogonal functions' ) en meteorologia.Va-
rios investigadores han aplicado las mismas a grandes volimenes de infor-
macién con distintos objetivos.

En noviembre de 1977 se llevé a cabo en el European Centre for Me-
dium Range Weather Forecast (ECMWF) un seminario sobre el uso de fun-
ciones ortogonales empiricas en meteorologia en el cual se mostrdé la uti-
lidad de dichas funciones para comprimir grandes volimenes ie datos,trans-
formidndolos en conjuntos mds facilmente manejables,de los cuales se eli-
mina la informacién redundante, manteniendo un alto porcentaje Je la varian
za del conjunto original.

En la publicacidén interna del ECMWF se muestran los resultados obte-
nidos al explorar la eficiencia Jdel uso de e.o.fs. para archivar los campos
je alturas de 500 mb. ,encontrandoque para la misma cantidad de informa-
cién a archivar, lichas funciones son aproximadamente el Jdoble de efectivas
con respecto al uso de funciones arménicas esféricas, cuando se quiere rea-
lizar un archivo de alta densidad de informacién.

Por otra parte, se ha visto que el anflisis de grandes volimenes de
informacién mediante el uso de computadoras esti{ sujeto a errores compu-
tacionales debidos al truncado. Especialmente cuando se llevan a cabo
largos cédlculos , la acumulacién de dichos errores puede llevar a resul-
talos bastante alejados ide la solucién real . En éstos casos las e.o.fs.

(*)Miembro de la carrera de Investigador Cientifico del CONICET.
Jefe del Instituto de Investigaciones Sinépticas del Servicio Meteorolégico
Nacional.
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tienen la, ventaja frente a los polinomios y algunas otras funciones de ser prac-
ticamente inmunes respecto a los errores por truncado, ademds de ser mds
adecuadas para obtener la representacién de campos con discontinuidades tales
como los perfileas verticales de temperaturas.

2.APLICACION

En la actualidad, debido a la poca disponibilidad de computacién, se ha
intensificado en nuestro pais el uso de minicomputadoras en el dmbito meteoro-
légico. Uno de los principales inconvenientes de sy uso es la limitada capaci-
dad de almacenaje.

El Dcpartamento de Meteorologia de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales posee una minicomputadora Apple. La informacién necesaria para
procesar los diferentes programas puede ser almacenada en diskettes cuya con-
figuracién es de 35 pistas de 16 sectores con una capacidad de 256 bytes cada
uno, dando una capacidad total de almacenaje de 143. 000 bytes por diskette.

En el proyecto "Tratamiento estadistico de los datos aerolégicos de la
Repiblica Argentina', de dicho Departamento, se utiliza como base de datas la
informacién de las estaclones aeroldégicas de la Repiblica Argentina correspon-
diente a 20 afios, actualmente almacenada en cintas magnéticas de 2800 pies,
incompatibles con el sistema del minicomputador. Para disponer la informacién
en forma conveniente para ser utilizada con la misma seria necesario grabar
500 diskettes. Ello significaria que durante un periodo de tiempo extremadamen-
te prolongado deberia utilizarse la computadora unicamente para ingresar la
informacién, no contdndose, para los distintos trabajos que se llevan a cabo,
con el agravante de que posteriormente el acceso seria bastante dificultoso.

En un trabajc anterior , Lloret y Necco (1979) , se mostrd la posibi-
lidad de lograr una descripcién compacta de la informacién de radiosondeos
mediante la determinacién de las e.o.f.s.

Sea P la matriz de datos correspondientes a uno de los elementos me-~
didos en los radiosondeos: alturas geopotenciales, temperaturas, humedad o
velocidad del viento, donde cada elemento Pij de la misma corresponde al des-
vio en el nivel i eldia j con respecto al valor medio muestral en dicho nivel.
Cada vector Pj puede ser expresado como:

n i
13;; 2 My Vi Y]

- k=l
donde Vj son los autovectores de la matriz de covarianzade P y n es
igual a la cantidad de niveles considerados.

En Lloret y Necco (_1981) se realizdé un andlisis de la cantidad de auto-
vectores a considerar, de acuerdo con el criterio de Farmer (1971), para con-
servar el mayor pocentaje de la varianza del campo original, encontrdndose
que si se considera el campo de temperaturas en los niveles tipo entre 1000 y
100 mb. y se ordenan los autovectores en orden decreciente respecto a la va-
rianza explicada por los mismos, la representada por todos los autovectores
desde el quinto en adelante corresponde al ruido (blanco) de la base de datos u-
tilizada. Por lo tanto serdn suficientes cuatro autovectores para conservar el
mayor porcentaje de la varianza original.



LLORET Y NECCO 149

MS \;MS‘B/ ‘ VMSIJ MS | MSDN MS 1 MSyT Ve
No. A D e  YN*E  VrtVHVon+VE[VoT+VE|YNTHVE | MSE
I AV, 7.066 15.080.472 16 L5904 .967 5,526 L3365
2 AV, 6.910 15.054.879 188 1,205 964 328 282
3 AV, 6.792 15.089.612 16 1. 488 943 243 211
4 AV, 6.677 15.070.419 126 1.599 871 215 188
5 AV. 7.009 15.077.743 1 1.616 821 136 182
6 AV, 7.043 15.080.310 1 1.653 833 80 171
7 AV, 7.071 15.073.706 4 1.682 835 21 161
8 AV, 7.065 15.073.002 4 1.700 835 12 160
g AV. 7.062 15,073.693 3 1,713 834 11 157
10 AV, 7.059 15.073.987 5 1.721 835 9 155
11 AV, 7.056 15.074.197 6 1.727 833 6 155
12 AV, 7.055 15.074.307 6 1.729 834 5 155
TABLA I-Valores de cua.drados medios (MS) correspondientes a las dis-
tintas fuentes de variacién,obtenidos para las doce muestras
consideradas segin la expresién (4).

En la tabla I se tienen los valores de MS calculados, correspondientes
a todos los términos de la ecuacién (5) , indicdndose las varianzas estimadas
por los mismos. Analizando las varianzas debidas a las interacciones vemos
que en todas las muestras consideradas son muy significativas las correspon-
dientes a dias y niveles y dias y tipo de sondeo y cuando se consideran las re-
construcciones con un autovector también hay interaccidn entre tipo de sondeo
y nivel. Las dos primeras interacciones son obvias ya que dependen de la es-
tructura térmica en cada caso. La dltima se puede explicar facilmente obser-
vando la figura 1 y la tabla II, alli se ve que tanto ¢l primero como el segundo
autovector contribuyen significativamente en los distintos niveles del sondeo
mientras que el resto tienen asociados coeficientes mucho menores.

Debido al distinto comportamiento de los diferentes niveles es necesa-
rio analizar en cada nivel las varianzas dentro de las series y entre las serics.
Dichos resultados se presentan en la Tabla III, los valores gridados son aque-
llos que al serle aplicada la prueba de la razén de las varianzas de Snedecor
(Moroney, 1965), para un nivel de confianza del 1%, dan un valor no significativo,
indicando que las diferencias entre muestras son del mismo orden de magnitud

My} Mp| My | Mg Mg | Mg | M, | Mg} Mgj Myg| My | Mz

7
Méx.| 34 11 11 7 7 5 5 3 3 2] 3
Min. | -18 | -17 -9 -6 -9 -5 -5 -4 -4 -4 -2 -1

TABLA II. Rango de variacién de los multiplicadores de enero en Santa Rosa,
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Posteriormente se realizé el mismo andlisis con las alturas geopoten-
ciales y velocidades del viento también entre 1000 y 100.mb. y con las humeda-
des relativas entre 1000 y 300 mb., encontrindose que e¢n: dichos casos es sufi-
ciente conservar tres, cuatro y cuatro autovectores respectivamente.

De acuerdo con éstos resultados la ecuacién (1) se puede expresar co-
mo:

M-1

- i -

. - R g

k=l

. n

. —

con Ej= my; Yy (3)

ka

donde M es el nGmero de autovectores a partir del cual la varianza explica-
da corresponde al ruido y tal como se vié anteriormente depende de la variable
que se considere.

3. RESULTADOS

-
Se reconstruyeron los sondeos a partir de los autovectores (Vi) y los
coeficientes asociados (mij) obtenidos de la matriz de datos P

- L
PL) =5 m V) (4)
) kj
k=l
y se obtuvieron doce muestras haciendo variar L desde 1 hasta 12 , o sea

que Pj‘(l) es el sondeo del dia j obtenido a partir de la reconstruccién
con un autovector, 15-3 (2) es el obtenido con dos autovectores y asi sucesiva -
mente. )

Para cada una de las muestras asi obtenidas se establecid la hipo;Lesis
nula de que provenia de la misma poblacidn que los sondeos originales Pj y se
comprobé dicha hipdtesis a través del andlisis de la varianza.

Para ello se supone que la varianza total (V) puede ser reducida a dis-
tintas componentes, a saber:

Vz Vp+ VN +Vr+ Vpnt VTt VNT+ VE (5)

VD son las variaciones entre dias, VN entre niveles, VT entre tipos de
sondeo (sondeo real y reconstruido), VpN., VNT Y VpT soa las iateraccio-
nes entre las distintas fuentes de variacién antes mencionadas y VE es la va-
ranaza residual debida a los errores.

Los cuadrados'medios (MS)

MSx: SS: (6)
af,
fdonde SS_ es la suma de los cuadrados correspondientes al efecto x y dfy
los grados de libertad asociados a dicha suma) son estimadores de las corres-

pondientes varianzas.
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que las correspondientes dentro de las muestras. A partir de la reconstruc-
cién con seis autovectores las diferencias entre sondeos de uno y otro tipo, en
todos los niveles, son despreciables frente a las diferencias ¢ntre sondeos, o
sea que los seis Gltimos autovectores contienen unicamente en ruido de la ba-
se de datos utilizada.

Para verificar los resultados obtenidos se calculd el error cuadrdtico
medio de la recopstruccién en cada nivel, mediante:

- N B3 2

E; (L) _ 2 (R] (L) - Py
j=1 N

donde E: { L) es ¢l error cuadrédtico medio de la reconstruccidn con L auto-
vectores y se puso como cota el error observacional (1°C). En la figura 2 se
han graficado dichos errores en fu.nién de L para cada nivel, E; (L) dismi-
nuye rdpidamente hasta L=4 donde, sin embargo, en varios niveles ¢s supe-
rior al °C, luego el decrecimiento es mds lento hasta alcanzar un valor de a-
proximadamente 0.3°C en L =12 que es el error debido al truncado en los
diversos cdlculos. A partir de la reconstruccién con seis autovectores {L=6)
en todos los niveles el error es menor que ¢l error observacional.

También se calculd el error cuadrdtico medio de la reconstruccidn de
cada sondeo mediante:

Ej(L)_ 3 (P (L) - Py)

Tiel

2

N

y luego se calcularon las frecuencias porcentuales de dichos errores las cuales
se encuentran graficadas en la figura 3 . .

Alli se ve que para una reconstruccién con cuatro vectores en el 40%
de los casos €l error es superior a 1° C, mientras que con seis autovectores
dicha frecuencia se reduce al 15%.

Se han graficado algunos sondeos reales y sus correspondientes recons-
trucciones obtenidas a partir de seis autovectores y sus coeficientes asocia-
Jos,notdndose que el ajuste es totalmente satisfactorio pese a ser éstos los
casos que presentan el mayor Ej(é).

4, CONCLUSIONES

Los resultados indican que las temperaturas que se obtienen a partir de
seis autovectores y sus coeficientes asociados reflejan totalmente las caracte-
risticas de los sondeos originales. )

Para almacenar las temppraturas de trece niveles de los sondeos co-
rrespondientes a diez afios de una estacién cualquiera se requieren 62 bytes
por sondeo lo cual hace un total de 446. 400 bytés mientras que para almacenar
los correspondientes autovectores y coeficientes asociados serdn necesarios
190.000 bytes lo cual reduce en méds del 50% la cantidad de informacidn a ser
ingresada y consecuentemente el tiempo necesario para llevar a cabo su archi-
vo. Resultados similares se han encontrado para otras c¢staciones y periodos.,
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De este trabajo surge asi la gran utilidad de la aplicacién de funciones
ortogonales empiricas en la comprensién de archivos que, por su volimen, re-
sultan de uso engorroso o inconveniente en sisternas de cémputo con limitada ca-
pacidad.

Es importante destacar que la base de datos utilizada ha sido consistida
s6lo por rangos (Velasco y Necco (9)), no asi hidrostdticamente, por lo tanto
los niveles de error que se han tomado como cota son suficientemente débiles
como para permitir que se introduzcan errores en la base de datos generada pe
ro aseguran que la informacién contenida en los diskettes sea equivalente a la
original.

Agradecimientos: Los autores agraidecen la colaboracién técnica de la Srta. Mé-
nica Yacobone.
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EL METODO GRAVIMETRICO INVERSO UTILIZANDO
ANOMALIAS DE GRADIENTES VERTICALES DE GRAVEDAD

Antonio Introcaso y Eduardo Huerta
Instituto de Fisica de Rosario
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas

y Técnicas

Rep@Gblica Argentina

RESUMEN

Se propone un método que permite resolver el problema gra
vimétrico inverso, utilizando anomalias de gradientes vertica-
les de gravedad agl/az . Se analizan también sus condiciona-

mientos.

ABSTRACT

A method for resolving the gravimetric inverse problem,
using anomalies of vertical gradient of gravity ag/bl is pro-

posed. It's conditionalitics are analized.
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INTRODUCCION

El uso de gradientes horizontales de gravedad, ag/az , pa-
ra exploracifn de trampas estratigr&ficas ha sido analizado
por Hammer y Anzoelaga (1975) recomendando su empleo. Por 6tra
parte los gradientes verticales de gravedad, ag/az ., han to-
mado ultimamente renovado inter&s por el avance del instrumen-
tal y de las técnicas de medicidn. No obstante que existe una
tendencia significativa al uso de agﬂﬂz, diversas y fundamen-
tales criticas determinan que seamos cuidadosos respecto del
uso indiscriminado de ellos.

Asi por un lado Zbigniew J Fajklewicz (1976) enfatiza so-
bre el hecho que las anomalias de gradientes verticales de "g"
pueden proporcionar valores grandes. Esto éuede analizarsé,por
ejemplo, a través del m&ximo gradiente gue puede ser usado pa-
ra un cuerpo simple. El correspondiente a una estacién ubicada

sobre la esfera, en la vertical de su centro.
*

dg/3z= 559V E¢ (1) donde: g: : EBtvds
V_ : densidad
diferencial

Si la densidad diferencial V' entre la esfera y las masaa
encajantes es del orden de 1 a 2 gr /cc. el valor del gradien-
te'es grande, y suceptible de ser medido. Sin embargo Hammer
(1979, 1981) destaca que las anomalfas de dg/3z provocadas por
cuerpos subsuperficiales serdn raramente mayores de un pequeno
porcentaje del gradiente vertical normal. Asi, si siguiendo el

mencionado investigador tomamos una densidad diferencial de

40.25 gr/cc. que parece bastante adecuada y reemplazamos en (1)
Bg/az = 140 E°. Este valof es inferior al 5 % del gradiente
vertical normal.

Siguiendo al mismo autor digamos que los pequehos valores
de anomalfas de ( ag[az) exigen mediciones de muy alta preci-
sibn y de utilizarse torres para la medida de gradientes
verticales, esta técnica debe limitarse a estudios que involu-
cren gradientes muy grandes.

Para tener una idea del orden de estas anomalias senalemos
que Fajklewics (1976) informa gradientes verticales de "g" de

50 a 150 E° sobre cavidades.
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Creemos, no obstante, que los estudios de ( 23g /3z) mere
cen ser impulsados atendiendo, claro estd, a las consideracio
nes previas. Los gradientes verticales de "g" han sido trata-
dos en la literatura extensamente. As{ Evjen (1936) sugiriéd
prolongar el campo de gravedad a profundidad "h" utilizando
tanto la gravedad "g" como el gradiente vertical ( Qq/az Jo e
didos sobre la superficie topogrdfica y agreg6 que el gradien-
te vertical normal (provocado obviamente por la curvatura te-
rrestre) es de 0,3086 mgal/m y deberfamos estar preparados pa

4

ra medir variaciones del orden de 10 = de este valor normal.

Luego Baranov (1952) y Baranov y Tassencourt (1953) se ocupa-
ron de los gradientes verticales de "g", su cdlculo y sus erro
res.

Sobre técnicas de medicidn (incluyendo el uso de torres en
algunos casos), 6rdenes de precisibn, etc. podemos citar ade-
mis de Hammer (1979, 81), Kumagai y colaboradores (1960), T.
Bornemisza (1970), Ager y Liard (1981) entre otros.

El interés inicial sobre la utilizacién de gradientes ver-
ticales de "g" descansaba en un concepto simple: ellos enfati-
zan las respuestas de las estructuras someras sobre las pro-
fundas. Hoy el campo de utilizacibén se ha ampliado considera-
blemente y ademis de tratar de detectar pequenas estructuras
geolbgicas y formas antfopogénicas (Fajklewicz 1976, Kumagai
et al 1960), se emplean para estudios de alteraciones de rocas
causadas por exploracién de minas, extraccién de aguas subte-
rraneas, licuefaccifn de suelos luego de terremotos, deteccién
de cavidades, conductos subterraneos (TuUneles), fundaciones en
ingenierfa, etc.

En la Argentina, el Instituto Sismolégico Zonda en conjun-
to con la Facultad de Ingenierfa de Rosario (1978) y luego Vol
poni y colaboradores (1981, 82) midieron gradientes verticales
de gravedad en distinas estaciones que atraviesan el rumbo de
la falla muy probablemente vinculada al sismo del 23/11/77 de
Caucete. Se encontraron valores fuertemente anémalos que fue-
ron involucrados en la interpretacifn de movimientos vertica-
les mediante remediciones de gravedad y renivelaciones (Volponi
y colaboradores, 1982).

El presente trabajo fué preparado atendiendo también a la

circunstancia de cuantificar los estudios mencionados y futwos
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que incluyen gradientes verticales de "g".

Se prepararon dos programas, uno para el método directo de
cdlculo de gradientes y el otro para el método inverso utili-
zando paralelepipedos bidimensionales y siqguiendo los mismos
condicionamientos que los de un trabajo previo (Introcaso Huer
ta, 1982)

Planteo del Problema

En el presente trabajo se desarrolla un programa escrito
en lenguaje Basic para la microcomputadora Texas TI-99/4A pa-
ra la resolucién del problema gravimétrico inverso en el caso
de modelos constituidos por paralelepipedos bidimensionales
de seccibn vertical rectangular a partir de gradientes verti-
cales de gravedad.

Se establecen las siguientes hipbtesis simplificativas:

* Se fija la densidad ( 8 =cte.) de los bloques bidimen

sionales.

* Se fija el ancho ( 0 =cte.) de los bloques bidimensio-

nales.

* Se fija la profundidad (hj=cte.) del techo (6 del fon-

do) de los bloques bidimensiocnales.

* Las estaciones se ubican en la vertical del centro de

cada estacibn.

Consecuentemente el problema se reduce a encontrar las so-

luciones del siguiente sistema de ecuaciones:

. D '
_§___P) Z _aQEj ([;hi) i:1,2,...n J:1,2,..,n (1)
3 3 dh
donde:
3gPj (Lhi) 5 268 ¢ orc tg E(i.ida _ orc.tg Eliida__
) hy +¢j h+c)+ Ly
oh 1+ <)
rctg £(iila+a _arc ig Eli,jlasg
+ores h+q+ﬂm 9 M¢q
i
siendo:

€(i,)) zi-j- 21
) 2

hy: profundidad del techo (6 del fondo) respecto del ni-

vel del mar.
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a : ancho de los bloques bidimensionales.
cj : cota de las estaciones respecto del nivel del mar.
FA) h; : espesor de los blogues.

& : contraste de densidad.

n : nmero de bloques o de estaciones gravimétricas.
Igb5 (th)) : gradiente anémalo provocado por el bloque de es-
oh pesor Zth sobre Pj.
jLﬁPi : gradiente anémalo observado sobre el punto Pj.

Dado que el sistema (1) es no lineal se linealiza utili
zando la férmula de Taylor.
Tomando  Lh; :Lh“? +Hl- i=1,2,....n

donde @ LK i=1,2,...,n son los valores
iniciales para las incbgnitas.

Resulta el siguiente sistema lineal en

n n
— 2 .
Z( 80Py H; - AR _ ) 39F(en) 212, p
- ALt oh i1 3h

siendo:

2

6P _ 2660 fa . __  fera _
abh? (h'+Cj?Ah,)2*(€a)2 (n',c)-»,th)" (Ec+q)

Calculadas las rafces de (2) se pueden determinar itera
tivamente las soluciones de (1) con una aproximacién prefija-
da.

El programa se desarrolla seglin el diagrama de flujo de
la Fig. 1. Este programa permite resolver hasta un sistema de
ecuaciones de 30 por 30. v

Se han calculado numerosos ejemplos tebSricos, encontrén-
dose que, en caso gue el modelo inicial arroje residuos signi-
ficativos, se pueden producir problemas de divergencia, lo que
exige redimensionar el modelo inicial a partir de los residuos

observados. La figura 2 muestra un ejemplo.

CONCLUSIONES
Han transcurrido mds de 45 afios desde que Evjen (1936)
sefialé la necesidad de medir 39/32 con precisiones de 1074
del valor normal. En los Gltimos anos se han desarrollado
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gravimetros especiales de alta sensibilidad y ha habido un a-
vance, aunque no suficientemente significativo, en la metodo-
logfa de la medicidn de dg/az en torres, no obstante las
propias caracterifsticas de los gradientes verticales de"g" ha
cen que las posibilidades que se desprenden de los estudios
analiticos queden fuertemente condicionadas tanto a la forma,
densidad diferencial y profundidad de las estructuras anfma-
las, como a la precisidn de las mediciones .y a la alta depura-
cién exigida en el célculo de anomalfas de gradientes vertica-
les de "g".

La presente contribucién permite resolver el problema inver-
SO en gravimetria a través de la curva de respuesta de anoma-
lfas de gradientes verticales de gravedad y si bien es riguro-

sa analiticamente no escapa a los condicionamientos apuntados.
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DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE LA CAPA NO CONDUCTORA EN NIGERIA
Y AFRICA CENTRAL

S. Duhau™ y A.M. Osella
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Universidad de Buenos Aires

RESUMEN

Se representa el sistema de corrientes ionosféricas usando un modelo similar
al hallado para la zona ecuatorial peruana, ajustando sus parametros de modo tal
que la componente horizontal del campo producido por dicho sistema en la superfi-
cie terrestre reproduzca la parte externa de la componente horizontal de las varia-
ciones geomagnéticas diarias (v.g.d.) medidas.

Utilizando un modelo de conductividad sencillo, introducido en el trabajo pre-
vio, se calcula la componente horizontal del campo inducido por dicho sistema y se
ajusta el pardmetro p, profundidad de la capa no conductora, de modo de reproducir
la parte interna de la componente horizontal de las v.g.d.. Para probar la validez
del modelo propuesto, se calcula la componente vertical del campo producido por el
sistema de corrientes y la del campo inducido con el valor de p hatlado, y se lo
compara con las partes externa e interna, respectivamente, de la componente vertical
de las v.g.d.. La metodologia descripta se aplica a las v.9.d. observadas en Nigeria

y Africa Central.

ABSTRACT

The ionospheric current system is represented by a model similar to the one
used at the Peruvian dip equator and its parameters are obtained by fitting the
horizontal component of the magnetic field produced at ground by that current
system with the external part of the measured geomagnetic daily variations (g.d.v.)

The horizontal component of the induced field is computed using a simple
model for the distribution of the earth conductivity, which parameter p, the depth
of the non-conducting layer, is obtained by fitting this field to the internal
part of the horizontal component of the g.d.v..

To test the validity of the proposed model, the vertical components of the
field produced by the current system and the field induced with the value of p
found here are computed and compared with the external and internal parts, re-
spectively, of the vertical component of the g.d.v..

This methodology is applied, in the present work, to the g.d.v. measured in

Nigeria and Central Africa.

*
Miembro del CONICET
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1. INTRODUCCION

La profundldad de la capa no conductora puede ser estimada a partir del andll-
sls de las variaciones geomagnéticas diarias (v.g.d.) y del sistema de corrientes
ionosféricas.

En la zona ecuatorial Africana, las v.g.d. fueron medidas por Ogbuehi y Onwu-
mechilli (ver Onwumechilli, 1967) en Nigeria y por Fambitakoye (1973) en Africa
Central, pero se desconocen las corrientes ionosféricas an ambas zonas, ya que
éstas aln no han sido medidas. En un trabajo previo (Duhau y Osella, 1983) las
autoras introdujeron un método para inferir el sistema de corrientes a partir de
las v.g.d., que fue'aplicado a la zona ecuatorial peruana, donde se pudo comprobar
su validez por estar medidas simultdneamente las v.g.d. y las corrientes ionosfé-
ricas. Por lo tanto, en el presente trabajo se aplicard este método para inferir
el sistema de corrientes en Nigeria y en Africa Central. Con el sistema de corrien-
tes asi obtenldo y las v.g.d. previamente separadas en sus partes de origen externo
e interno, se determinard la profundidad de la capa no conductora, siguiendo el
procedimiento aplicado en la zona peruana (Osella, 1983) y se compararon los resul-

tados obtenidos en las distintas zonas.
2. SEPARACION DE LAS V.G.D. Y OBiENCION DEL SISTEMA DE CORRIENTES

2.]. Descripcidon del método utilizado

Las v.g.d. se pueden separar en sus partes de origen externo e interno, sin ha-
cer ninguna hipStesis previa sobre el campo inducido, usando el método propuesto
por Siebert y Kertz (1957), con el cual se separa cada componente, siempre que se
pueda calcular previamente la transformada de Hilbert de la otra, con suficiente
precisién. Este problema fué analizado por las autoras en un trabajo previo (buhau
y Osella, 1982), y se probd que, en zonas ecuatoriales, se puede aplicar la trans-
formada de Hilbert a la componente vertical, Z, pero no a la horizontal, H. Por lo
tanto este método se va a aplicar para separar la componente horizontal en sus par-
tes de origen externo, He, e interno, Hi' que estdn dadas por (Siebert y Kertz,

1957):

H ()= 3 (0 + KZ(x)) (1a)
H ()= 3 (H(x) - KZ(x)) (1b)
con Kl(x)-% I"“ lx(_"—;,)— dx* (2)
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El sistema de ejes usados es una terna cartesiana con x positivo hacia el nor-
te, y positivo hacia el este y z positivo hacia abajo.

Una vez separado H, se determina el sistema de corrientes. £En la zona ecuato-
rial, el sistema de corrientes ionosféricas tiene dos contribuciones: una extensa
(planetaria), J;{ y una localizada (electrochorro), Jj, que clrculan a una altura

h = 107 km (Davis y otros) y que se pueden representar por (Duhau y Osella, 1983):

J;’ - k2 cos{k(x-xo)} + B (3a)
(x-x.)2 ~
J6 - _——EL_— }§(z+h)y -D+xj<x<D+x_
J o ]
Je (3b}
0 -D+x.>x & x>D+x
Jj b

Los valores de los parametros C, B, Jo‘ k, D, Xg ¥ xj se determinan calculando
primero la componente horizontal del campo producido por estas corrientes y luego
ajustando, por cuadrados minimos, a la parte externa.de la componente horizontal de
las v.g.d. previamente obtenida.

Con el sistema de corrientes asi obtenido, se calcula la componente vertical
del campo que produce, Ze, y restandolo de la componente vertical del campo total,

Z, se obtiene la parte interna, Zi'

2.2, Aplicacién del método en Nigeria y en Africa Central

En Nigeria, las v.g.d. fueron medidas en una cadena de once estaclones cubrien-
do el Intervalo (-450km, 450km) alrededor del ecuador magnético, por Ogbuehi y On-
wumechilli (ver Onwumechilli, 1967). En Africa Central, fueron medidas por Fambita-
koye (1973) en una cadena de nueve estaciones cubriendo el Intervalo (22°48'N ,
-0.4°23'S) alrededor del ecuador magnético. Los perfiles resultantes se muestran en
la figura 1. Todos los datos se han normallzado, de modo de dar 100 nT a 140 km al
norte del ecuador magnético.

Aplicando el método descripto en la seccién anterior, se separaron las dos com-
ponentes de las v.g.d. en sus partes externa e interna y se obtuvo el sistema de
corrientes, en ambas zonas.

Para los pardmetros definidos en las ec. (3a) y (3b) se obtuvieron los siguien-
tes valores:

C B J K 0 X x

o - J
An/m Am/m An/m (k") (km) (km) (km)
Nigeria 0.0299  0.0087 13k 7.6x10°7 390 -200 0

A. Central| 0.0302 0.0240 .109 7.6x10'“ 350 -700 4o
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FIGURA 1a

Las v.g.d. medidas en Nigeria por Ogbuehi

y Onwumechilli

(ver Onwumechilli, 1967)

normalizadas para dar 100 nT a 140 km al norte del ecuador
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FIGURA 1b
las v.g.d. medidas por Fambitakoye (1973) en Africa Central, normalizadas para dar

100 nT a 140 km del ecuador magnético.
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La Figura 2 muestra la parte interna de las componentes horizontal y vertical
obtenida en Nigerla (Fig 2a) y en Africa Central (Fig 2b).

3. ANALISIS DE LA PARTE |INTERNA

En zonas donde no hay discontinuidades en la profundidad de 1a capa no conduc-
tora, es posible calcular el campo inducido por el sistema de corrientes hallado
previamente, suponiendo un modelo simple consistente en una capa no conductora

“hasta una profundidad p y un semiespacio perfectamente conductor debajo de ésta.
El campo inducido resultante frente a esta configuracidn depende de un Gnico para-
metro, p, (0Osella, 1933) cuyo valor se obtiene ajustando, por cuadrados minimos,di-
cho campo con la parte interna de la v.g.d.. Como la componente horizontal estd me-
nos afectada por anomalias locales de la conductividad se usard sélo esta compo-

nente para determinar p.

3.1. Nigeria

Analizando la parte interna de las v.g.d. (Fig 2a) no resulta aparente la exis-
tencia de una discontinuidad en p al norte del ecuador magnético. Por lo tanto, el
modelo previamente descripto se aplicé en el intervalo (-100 km, 400 km), obte-
niéndose un valor de p = (500£30) km. Con este valor de p se calculé la componente
vertical del campo Inducido. La Figura 3 muestra la parte interna de las v.g.d. vy
el'campo inducido con el valor de p hallado, para las componentes horizontal (Fig
3a) y vertical (3b). Se puede ver que ambas componentes ajustan muy bien al norte y
que la notable anomalia en el sur se ve claramente en ambas camponentes, lo cual
implica la presencia de una discontinuidad latitudinal en p, ya que si esta fuera

paralela al perfil medido, no se detectarfa en la componente horizontal.

3.2, Africa Central

Un andlisis cualitativo de la parte interna de las v.g.d. (Fig 2b) muestra cla-
ramente una diferencia en la profundidad de 1a capa no conductora que parece mantener
se constante en los intervalos (-1200 km, -400 km) y (600 km, 1200 km). Por lo.tan-
to se aplicd el modelo descripto en estas dos zonas.

En el intervalo al norte del ecuador magnético se consiguid un buen ajuste con
p=500£50km, mientras que en el sur el ajuste no es tan bueno y parecerfa que den-
tro de ese intervalo la profundidad de la capa no conductora aumentaria suavemente
hacia el sur, teniendo una profundidad promedio igual al doble de la que tiene al
norte (Fig. 4). Existe, por la tanto, un fuerte gradiente en p localizado en el in-

tervalo (-400 km, 600 km) alrededor de! ecuador magnético.
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Parte interna de las componentes horizontal (Hi) y vertical (Zi) de las v.g.d.

obtenidas en Nigeria (Fig. 2a) y Africa Central (Fig. 2b)
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FIGURA 3
Parte interna de las v.g.d. (1fnea llena) y <! campo inducido con

p = 500 km {raya-punto) para las componentes horizontal (a) y ver-

tical (b), en Nigeria.
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Parte interna de las v.g.d, (lfnea )lena) y el campo inducido

con p = 500 km (punto-raya) y p = 1000 km (raya) para las com-

ponentes horizontal (a) y vertical (b), en Africa Central.
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4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La figura 5 muestra la ubicacidn de las cadenas usadas por Ogbuehi y Onwumechi-
11i y por Fambitakoye.

NStese que en ambas zonas se obtuvo que al norte, la profundidad de la capa no
conductora permanece constante y aproximadamente igual a 500 km.

En el sur en cambio, no se logré un buen ajuste en Africa Central, mientras que
en Nigeria, donde la cadena es mucho menos extensa se manifiesta, en forma clara,
la presencia de una anomalia que podria estar extendida hacia el sur.

"Esto permite»conclgir que, en la zona ecuatorial africana, el manto se encuen-
tra a una profundidad relativamente constante al norte, con un valor medio de 500
km, y que aumenta progresivamente, hacia el sur del ecuador, llegando a duplicarse

la profundidad que tiene al norte.
BIBL1OGRAFIA

Dubau, S. y Osella, A.M., 1982: A correlation between measured E-region current
and geomagnetic daily variation at equatorial latitudes; J. Geomag. Geoelec.,
34, 23.

Duhau, S. y Osella, A.M., 1983: Estudio de la anomalia en la conductividad terres-
tre en la zona ecuatorial peruana ). An3lisis del sistema de corrientes ionos-
féricas; Seoacta,X!l (1)

Faﬁsitakoye, 0., 1973: Effects induits par l'electrojet equatorial an centre de
1'Afrique; Ann. Geophys. 29, 149.

Onwumechilli, A., 1967: Physics of geomagnetic phenomena; Editado por Matsushita
and Campbell, Vol. 1, pp. L26.

Osella, A.M., 1983: Estudio de la anomalia en la conductividad terrestre en la zona
ecuatorial peruana. |l. Determinacion de la profundidad de la capa no conduc-
tora; Geoacta, XM1(1)

Siebert, M. y Kerts, W., 1957: Zur Zerlugung aines lojaken erdmagnetishen Feldes
in ausseren und inneren Anteil; Narch. Akad. Wiss. Gottinger, Math-Physik k1,
N°S.



20°

Do

-10°

-20°

DUHAU Y OSELLA 177

! ! T
s Tamantasset [
| . |
L - e - -~ = N 4 - = -— = - - - - = -
t ] |
1 i ¢ Largean
I I
, xlllela I
; X Sakoto o Bol
x Gusa 1
Rontagoray rZaria * Koundqul = _ .
IMitlton, . _ _
-%otongoro
* Bouca
ogangui
I
|
-~ == --
{
1
OBinza:
I
1
1
e
[
{
]
[
!
[
|
t
- — -~ - - -~ -
|
i
|
|
\
1
20°

FIGURA S5

Ublcacidn de las estaciones usadas por Ogbuehi y Onwumechilli (ver

Onwumechi 111, 1967) (cruces) y por Fambitakoye (1973) (puntos)






GEOACTA,vol.12,n.2 (1985), pag 179 a 188

ESTUDIO DE LA AMPLIFICACION DEL ELECTROCHORRO ECUATORIAL

*
S. Duhau y A. Osella
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas y HNaturales
Universidad de Buenos Aires

RESUMEN

Las diferencias de velocidad de fase este-oeste de irreqgularidades en la re-
gion E medidas con radar por otros autores indica la existencia de inhomogeneida-
des longitudinales en el electrochorro ecuatorial cuyas caracteristicas sugieren
como causa un factor geografico. En el presente trabajo se agrega a la citada evi-
dencia la aportada por las variaciones geomagnéticas diarias (v.g.d.) segilin traba-
jos previos de las autoras. Se analizan los sistemas de corrientes ionosféricas
hal lados en la zona ecuatorial peruana, nigeriana y de Africa Central & partir de
la parte externa de las v.g.d. y se las correlaciona con inhamogeneidades latera-
les del manto superior halladas a partir de la parte interna de dichas variaciones.

Se correlaciona la intensidad de la corriente con los rasgos tectdnicos basicos
de América del Sur y Africa encont randose una fuerte evidencia a favor de un factor
geografico como la causa de las inhomogeneidades del electrochorro, estando este
factor geografico vinculado a variaciones laterales en la profundidad del manto

superior,

ABSTRACT

The phase velocity of E-region irregularities measured with radar by other
authors indicate the existence of longitudinal inhomogeneities in the equatorial
electrojet whose characteristics suggest that they are caused by a geographical
factor. In the present work further evidence is added from the daily geomagnetic
variations (d.g.v.) according to previous works by the authors. The ionospheric
current systems in the Peruvian, Nigerian and Central African equatorial regions
are analyzed using the external part of the d.g.v. and they are correlated with
lateral inhomogeneities of the upper mantle found from the internal part of
those variations.

The intensity of the current is correlated with the basic tectonic features
of South America and Africa, and strong evidence is found in support of a geo-
graphical factor as the cause of the electrojet inhomogeneities; this geogra-

phical factor is linked to lateral variations in the depth of the upper mantle.

*
Miembro del CONICET
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1. INTRODUCCION

La corriente del electrochorro,deducida de las velocidades de fase de irre-
gularidades en la region E medidas con el radar de dispersiémlﬂuestfa en alqu-
nos casos, y contrariamente a los esperado, grandes variaciones en la direccién
este-oeste ( Balsley 1959 Crochet y otros, 1976). Como una de las causas mads pro-
bables de este fendmeno, Balsley (1969) propuso la influencia de factores geogr§-
ficos.

Perfiles norte-sur de la corriente Integrada en el electrochorro han sido
obtenidos recientemente, a partir del andlisis de la parte externa de las varia-
ciones geamagnéticas diarias (v.g.d.), por Duhau y Dsella (1982, 1983 a y b) y
Osella y Duhau (1983). Estos perfiles anortan evidencias adicionales acerca del
fendmeno sefialado por Balsley (1969}, puesto que corresponden a zonas proximas a
las que se hallan ubicados los radares y para ellos se ha estudiado tambien Ja
ﬁarte interna de las v.g.d. lo cual da informacidn acerca de la estructura de
conductividad de la tierra.

Por lo tanto, en &1 presente trabajo se sintetizan y discuten tanto los
resultados de radar cano los obtenidos de las v.g.d. y luego se los correlacio-
na con un mapa tectonico simple de Africa y América Central, que son las zonas

donde se han obtenido ambos tipos de datos.
2, LA VELOCIDAD DE FASE DE I1RREGULARIDADES EN LA REGION E.

La velocidad de fase, Vf, de las irregularidades se deduce de la frecuen-
cla Doppler de los ecos de radar mediante un andlisis espectral de potencia. La
velocidad de los electrones Ve, puede obtenerse de la Vf de las inestabilidades
de campo normal mediante la relacién (Rogister y D'Angelo, 1970):

VoV,

€ ]
Ve=Vf 1+§:—§Ti (])

donde Ver Vi ¥ Qe' Qi son las frecuencias de colisién y de ciclotron de los elec-
trones e iones respectivamente.

La Vf obtenida por el radar correspondea un promedio en alturas, a lo lar-
go de una distancia de aproximadamente 5 km alrededor del mdximo de corriente
del electrochorro, por lo que practicamente es una medida de la Vf alli (Balsley,
1969) .

En la regldn E, a esas alturas ((107%3) km) la movilidad de los iones es
mucho menor que la de los electrones (ver p.e. Rishbeth y Garriotg 1969) de ma-

nera que la densidad de corriente, } , vale:
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.
T=en ¥ (2)

donde e es la carga de! electrén y n, es la densidad numérica de los electrones.
NStese que segin (1)} y (2), j resulta proporcional a Vi siempre y cuando
n, se mantenga constante. Como en la regidén E existe equilibrio fisico-quimico du-
rante las horas diurnas, es muy probable que el fenbmeno que se estudia en el pre-
sente trabajo, cuyo origen es dindmico, no afecte esta variable de forma que, para
el mismo, sea efectivamente Vf una medida de j.
Durante Ws horas cercanas al mediodia la intensidad de la corriente del
electrochorro deberia ser uniforme en la direccidén este-oeste, sin embargo Bals-

ley (19569) observs que la V,_ medida desde Jicamarca, Perd (J), varia bruscamente

con la direccidn como se mue:tra en la figura 1

La misma experiencia fué hecha en Africa en dos estaciones, una situada en
el centro de ese continente, Sarh-Fort-Archambault, (S), (Hanuise y Crochet, 1975)
y otra en su costa este, Arta-Dijihuti (A), (Crochet y otros, 1976). La ubicacién
de estas estaciones puede observarse en la figura 2. En estos casos se encontrd
que el electrochorro es uniforme en la direccién este-ceste alrededor de S pero
que una variacién en su wntensidad enesa direccidn adn m3s notable que la halla-
da en J, existe alrededor de A.

E1 contraste entre el comportamiento de Vf en Sy A, permitié a Crochet y
otros (1976) concluir que se debe descartar e) proceso de inestabilidad en si
mismo como posible causa del fendmeno de asimetria este-oeste en el electrocho-
rro. Este hecho y diversas consideraciones de indole morfoldgico permitieron a
estos autores concluir ademds que la asimetria encontrada se debe muy probable-
mente a un efecto de induccidn no debida a la presencia de una costa oced-
nica sino a la proximidad de la plataforma continental.

En 1a figura 2 se muestra un mapa tectdnico simple de Africa y Sudamérica
en el cual se ha indicado la posicidn de las estaciones de radar y del ecuador
magnético. NGtese que S estd sobre e) escudo continental mientras que Ay J es-
tan junto a un plegamiento montaficso terciario orientado mayormente en la di-

reccién Norte-sur.
3. LAS VARIACIONES GEOMAGHNETICAS DIARIAS EN EL ECUADOR MAGNETICO

En la iondsfera ecuatorial la corriente circula casi exclusivamente en la
direccidn este-ceste presentando su intensidad una drdstica variacidn en la di-
reccidn norte-sur. Ello hace que las variaciones geamagnéticas diarias (v.g.d.)
en esa zona deban ser estudiadas en cadenas de estaciones lo m3s alineados a esa

direccién. En la figura 2 se muestran las cadenas utilizadas hasta el presente
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por Forbush y Casaverde (1961) en Perd, Onwumechilli (1967) en Nigeria y Fambl-
takoye (1973) en Africa Central.

Las v.g.d. son originadas por corrientes ionosféricas que, a su vez, indu-
cen corrientes en tierra por lo que para interpretarlas es necesario separar
sus componentes en una parte de origen externo, de la cual pueden inferirse al-
gunos pardmetros del sistema de corrientes ionosférico, y otra de origen inter-
no, de la cual puede Inferirse la conductividad terrestre.

Lo que puede obtenerse de la parte externa de las v.g.d. es la densidad
de corriente Integrada en la regién E, pero como ésta se obtiene a partir del
campo magnético externo, no se pueden detectar detalles en la variacidn norte-
sur en esa densidad en una escala menor que los 100 km (ver p.e. Duhau y Romane-
11§, 1979), es decir, se detectardn asimetrias en esa densidad que tenga una
escala mayor que esa. Sin embargo, tienen la ventaja de que, como, a partir de
la parte interna, se conocen simultineamente la estructura lateral de la con-
ductividad terrestre {Osella y Duhau, 1933; Duhau y Osella, 1983b; Osella, 1983)
su medicidn permite verificar la hipStesis de Balsley (1959) sobre el origen,
en una asimetria en la conductividad terrestre, de las asimetrias en la densi-
dad de corriente externa.

Duhau y Osella (1982) revisaron los métodos de separacién de las v.g.d.
en su parte de origen externo .e interno y elaboraron una que permite separar-
las sin hacer nlnguna hipdtesis previa sobre la magnltud de la parte inducida,
lo cual hace el método apto para los fines del presente trabajo. Luego lo apli-
caron en la zona de Perd (Duhau y Osella, 1983b; Osella, 1983) y en la zona de
Nigeria y Africa Central (Duhau y Osella, 1983a y 1333¢).

La densidad de corriente integrada en funcién de la latitud obtenida en
esos trabajos para las tres cadenas geomagnéticas mencionadas, se.muestra en lg
figura 3. NGtese que existe una asimetrianotable en la direccién norte-sur en
Africa Central en contraste con una distribucién simétrica en la zona de Perd.

En cuanto a la distribucién de la conductividad terrestre e encontré
una discontinuldad trasversal (norte-sur) en la profundidad de la zona no.con-

ductora del manto superior en las tres zonas, como se resume en Ja Tabla |.

Tabla |
Profundidad de la capa no conductora (km}{
ZONA Norte del ecuador Sur del ecuador
magnético magnético _
Perd 450 150
Africa Central 500 m3s de 1000
Nigeria 5090 7 i
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La profundidad en la zona sur de la cadena Nigeriana no pudo determinar-
se debido por un lado a la pequefiez del intervalo latitudinal cubierto por esta
cadena (ver figura 2) y por otro a que .a}17 el resultado indica la existencia de una
discontinuidad que se extiendé del ecuador magnético hacla el sur; dicha discon-
tlnuidad podria estar asociada a la transicidn tecténica entre la plataforma
continental al Norte y el escudo continental al sur.

Obsérvese que, de ser cierto esto como la ubicacidn de la cadena de A-
frica Central presenta la misma correlacién tectdnica, la profundidad de la ca-
pa no conductora del manto superior deberia presentar alli la misma caracteris-
ticas que en Nigeria. Esto se ve confirmado puesto que se encuentra que la pro-
fundidad es la misma al norte y que aumenta rapidamente hacia el sur llegando a
duplicarse.

Un estudio m3s detallado de las discontinuidades de la profundidad tanto
en Perid como en Africa Central fué hecho por Osella (1983) y Osella y Duhau
(1983), encontriandose que en Perli &sta parece estar localizada longitudinalmen-
te mientras que en Africa Central parece extenderse ampliamente en esa direccién.
Observando el mapa tecténlco de la figura.Z, se ve que esto es coherente con el
hecho de que la discontinuidad en Peri estd asociada al plegamiento terciario
Andino que es una estrecha franja orientada en la direccidn Norte-sur y en A-
frica Central estd asociada, como dijimos, a la transicidn plataforma-escudo
continental, estando orientado el borde de esta transicidon bdsicamente en la di-
reccidn este-oeste, y abarcando cada una de las zonas adyacentes una buena por-

cidén del continente Africano.

4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En Africa Central, donde la cadena geomagnética utilizada est3d orientada nor-
malmente con respecto a la discontinuidad tectdnica, la corriente lonosférica pre-
senta una distribucidn latitudinal de la Intensidad claramente asimétrica, la posi-
cidn de su maximo se halla desplazada hacia el sur de) ecuador magnético y la inten-
sidad es mayor al sur del mismo. En Per(i donde la cadena estd alineada con la direc-
cion de 1a discontinuidad la distribucién latitudinal de 1a corriente es notablemen-
te simétrica. .

Los resultados obtenidos con radar a partir de 1a medicion de Vf son explica-
bles a partir de la presencia de las mismas discontinuidades. Recuérdese que lo que
se observa en este caso son perfiles longitudinales de la corriente ionosférica.

En Jicamarca, Perli, la corriente es mas Intensa al ceste, sobre el oceano, que
al este, sobre la cordillera de los Andes (Balsley,1969).

En Africa Central, Sarh-Fort-Archamauelt, la intensidad de la corriente es
homogénea sobre el escudo continental (Hanuise y Crochet ,1977). Y, finalmente en la

estacion Arta Dj ibuti, ubicada en la costa este de Africa existe una variacidn lon-
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gitudinal de la intensidad mis fuerte que en Jicamarca (Crochet y otros,1976), aso-
ciada con una doble transicidon tectdnica: de este.a oeste se atraviesa la platafor-
ma cont inental, una estrecha zona volcanica(cenozoico) y el escudo continental, su-
cediendo al igual que en la cadena geomagnética de Africa Central, que la mayor in-

tensidad de corriente esta asociada a la presencia del escudo continental.

5. CONCLUSIONES

Se encont rd que las discont inuidades en los perfiles de la corriente ionosfé-
rica tanto Iatitudinéles,obtenidos a partir de las variaciones geomagnéticas diarias,
como longitudinales, obtenidos a partir de la velocidad de fase, estan correlaciona-
das univocamente con los rasgos tectdnicos de cada zona. Se encontrd también que la
presencia de discontinuidades en la profundidad de la zona conductora del manto su-
perior terrestre no siempre parece estar asociada a transiciones tectonicas.

En resumen se puede concluir que la corriente ionosférica se ve afectada por
la presencia de discontinuidades en la conductividad de la corteza terrestre pero

no se manifiesta una univoca correlacién con discontinuidades a profundidades de la

conductosfera.
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LOS INDICES DE DISCONFORT ANIMAL
Miguel A. Navarro Dujmovich
Centro de Investigaciones Biometeoroldgicas

Buenos Aires, Argentina

RESUMEN
El objetivo fundamental de este trabajo es el desarrollo de
un método para estimar el nimero de dias de la estacibn célida
(NOV-MAR) con indice de temperatura y humedad (ITH) media diario

"stressante".

Se calculan rectas de regresidén del nimero de dias con ITH
stressantes en funcidén del ITH medio estacicnal para varias loca-

lidades. Se estiman rectas semejantes para localidades "Problema".

Abstract

The main objective is to develop a method to estimate the
number of days bearing a daily mean stressing temperature humidity

index (ITH) during the warm season (November to March).

Regression lines of number of stressing days as a function of
seasonal mean ITH are calculated for several locations. Similar

regression equation are estimated for "problem" stations.
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I. Introduccidn

La seleccidn del ITH comc indice de disconfort en el presente
trabajo surge del hecho que de acuerdo a la informacidn meteorold-
gica convencional disponible, este indice brinda una descripcidn
adecuada del medio ambiente fisico en cuanto a temperatura y hume-
dad atmosférica para fines ganaderos. Este indice, creado por el
U.S. Weather Bureau en 1959 ha sido correlacionado con la produc-
éién lechera (Berry et al, 1964, Hahn y Mc Quigg, 1967) y con la
tasa de concepcidn del ganado Holstein (Ingraham, 1973). Estos ante-
cedentes sumados al método grdfico para estimar horas de frio en
la Argentina (Damario, 1969) sugirieron la posibilidad de extender

el indice en sentido geografico.

‘La idea fue trata® de encontrar el tipo de relacidn existente
entre el ITH medio mensusly el niimero de dias con ITH medios cri-
ticos para intentar hallar un método de prediccidn del segundo so-
bre la base de datos de flcil disponibilidad. Se eligieron las pro-
vincias de noroeste dado que alli la ganaderia tropical argentina

tiene su mayor desarrollo.

II. Materiales y métodos

Las provincias consideradas fueron Santa Fé, Chaco, Formosa,
Misiones, Corrientes y ﬁntre Rios. Se,éefinié como estacidn cali-
da al periodo comprendido entre noviembre y marzo.

El primer paso fue hacer un andlisis de correlacidn entre los
ITH medios mensuales y el nfimero de dias con ITH medios por encima
de 3 niveles creciente; (70,73 y 75).Se Obtuvo una correlacién posi-
tiva y altamente significativa (tabla I)

Esto permitid pensar que se podia estimar el nlimero de dias
"stressantes" en funcidén de parametros sencillos. Sin embargo de-

bfan cumplirse 2 premisas: 1) que las ‘curvas se mostraran invariables
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cualquiera fuera su régimen de temperatura y humedad y 2) fue para
una misma localidad mantuvieran su forma y posicibén para diferentes
periodos de tiempo.

La tabla 2 muestra las localidades estudiadas y sus periodos
de registro. Para cada una se calculd las temperaturas medias dia-
rias de bulbo seco y del himedo para todos los dias de la estacidn
cdlida. Luego se calcularon los ITH medios diarios y se contabili-
26 para cada mes los dias con ITH medio mayor o igual a 70, a 73
y a 75. Los valores se corrigieron para llevarlos a meses de 30
dias.

La premisa queda demostrada en la figura 1 donde se ohser-
van que las curvas se mantienen invariables para 2 localiitades.

En cuanto a la segunda premisa, se comprcbo mediante el cdm-
puto para Villaguay (Entre Rios) del nimero de dias stressantes a
partir de datos correspondientes a 2 periodos de tiempo (figura 2)

El siguiente paso consistid en obtener las ecuaciones de re-
gresidn entre el ITH medio mensual y y 1ps niimeros de dias con
stress para los tres niveles elegidos, por el método de los minimos
cuadrados. Se calculd ademds el coeficieﬂte de correlacidn y su e-
rror standard.

La tabla 3 muestra los resultados obtenidos para algunas de
las localidades. El1 resto de los' datos asi como los grdficos corres
pondientes a todas las estaciones se encuentran disponibles en es-
te Centro.

Se encontrd que cada curva est& caracterizada por el ITH me-
dio estacional. Para estimar el niimero de dias en stress en una lo-
calidad problema se procede de la sigulente manera:

1) Se debe obtener el ITH medio estacional de esa localidad

ITH m.e.= T- (.55-55HR) (T - 58) , donde
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2)

3

4)

5)

cQ
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T= temperatura media de los 5 meses de la estacidn clli-

da en grados Farenhait

HR= humedad relativa media de los 5 meses de la estacién

cdlida expresada en décimos.

Con este valor se ubica la localidad ya caracterizada gue presen-

el I.T.H. m.e. mds cercano.

Se calcula una nueva ordenada al origen para la localidad proble-
)

ma, sobre la base de la ecuacidén de regresidn de la lécalidad

elegida en 2. La pendiente se mantiene inalterable. Asi se obtie-

ne una nueva ecuacidn.

con la nueva ecuacidn y el ITH m.e. de la localidad problema se

calcula el nlmero de dias con stress.

El resultado obtenido es un promedio mensual; luego para obte-

ner el nfimero de dias por estacibn basta con multiplicar por

cinco.

La comprobacidn del ajuste de este método se realizd sobre cin--

localidades. Las diferencias entre los valores calculados y ob-

servados permite garantizar el uso de este método para fines biome-

teorolégicos (tabla IV).

Este método de prediccidn sirve solo para fines y datos clima-

toldégicos y no debe ser aplicado para el cldlculo de dias con stress

en

meses o afios particulares.

Utilizando este método de prediccidn se calculd el nGmero de

dias con stress para cada uno de los 3 niveles para otras treinta

localidades de Noreste argentino, partiendo de los valores climiti-

cos decenales 1951-1960 (SMN, 1963). Contando asi en datos de u3

localidades en la regidén se trazaron mapas de isolineas que unen

puntos con igual nimero de dias de stress para cada unc de los tres

niveles. E1 mapa correspondiente al nivel 73 se observa en la figu-
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ra 3.

II1.RESULTADOS Y DISCUSION

El mapa de la figura 3 junto con dos mapas restantes, cuyas
reproducciones no aparecen, muestran la distribucidén de las isoli-

neas.

Se observa que el nimero de dias aumenta a medida que disminﬁ;
ye la latitud. Se comprueba también que todas las isolineas se des-
vian hacia el sur, incrementando el area con un mayor nfimero de
dias con stress, cuando se acercan a las grandes vias de agua como
son los rios Parand y Uruguay, debido principalmente a los altos
contenidos de humedad atmosférica. De igual manera, se observa que
las isolineas al entrar en la Mesopotamia, tienen una inflexién ha-
cia el norte, presentando por consiguiente toda la Mesopotamia me-
nor nimero de dias con stress, en su parte central que en las cer-
canias de las grandes vias de agua.

La tabla V muestra el porcentaje de dias con stress para la
estaciép cdlida, de acuerdo con las isolineas trazadas. Se ve asi
que ya en el extremo Sur de la regidn el 53% de los dias de la épo-
ca cdlida estén sometidos a stress. Se ve también que en el NE de
Formosa, el 67% de los dias poseen en ITH medio diario mayor o i-
gual a 75, encontrdndose asi bajo stress severo la mayor parte de

la estacidn cilida.
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Tabla I: COEFICIENTE DE CORRELACION Y :ERROR STANDARD ENTRE EL ITH
MEDICO ESTACIONAL Y EL NUMERO DE DIAS "STRESSANTES" FPARA
TODA LA ESTACION CALIDA, EN ALGUNAS LOCALIDADES

. > 70 > 73 > 75
Localidades r E.S. r E.S. r E.S
Villaguay 0.9y 1.83 0.95 1.89 0.91 2.31
Monte Caséros 0.96 1.66 0.96 1.78 0.8 2.66
Ceres 0.90 2.31 0.95 1.93 0.92 2.16
Las Brenas 0.91 2.06 0.95 2.07 2.92 2.28

Tabla IT LOCALIDADES Y ANOS DE REGISTRO UTILIZADOS. LA INFORMA-
CION FUE SUMINISTRADA POR EL SERVICIO METEOROLOGICO NA-
CIONAL Y POR EL INTA.

Localidad Afios de registro
1- Las Lomitas (Formosa) 1967-1977
2- Tacaagle (Formosa) 1967-1971
3- E1 Colorado (Formosa) 1967-1977
4- Las Brefias (Chaco) 1970-1980
5- Ceres (Santa Fé) 1967-1977
6- QOliveros (Santa F@) 1967-1974
7- Rafaela (Santa F&) 1966-1977
8- Cerro Azul (Misiones) 1968-1977
9~ Monte Caseros (Corrientes) 1967-1977
10- Mercedes (corrientes) 1967-1976
11- Corrientes (Corrientes) 1967-1977
12- Villéguay (Entre Rios) 1940-1977
13- Gualeguaychl (Entre Rios) 1967-1977
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Tabla IIT: ITH MEDIO ESTACIONAL (promedio de los cinco meses de la estacidn

cilida), FCUACION DF REGRESION, COFFICIINTE DE CORRELACION Y FRROT

STANDARD PARA CADA UNA DE LAS IOCALIDADFS ELEGIDAS Y PARA CADA NI-

VEL DE STRESS

2170

2 73

4

> 175

CORRIENTES

ITH m.e.= 74.92

CORRIENTES

ITH m.e. = 74.92

CORRIENTFS

JTH m.e.= 74.92

ITH m.e. = 72.88
y = - 134.6 + 2.17
r = 0.91

E.St = 2.06

ITH m.e. =72.88
y = -191.11+2,85%
r = 0.95

E.St = 2.07

y = - 74.34 + 1,34 y = ~163.36+2.54 x y = -173.25+2.53x |
r = 0.80 r = 0.91 r=0.91 i
E.St = 1.79 E.St = 2.15 E.St = 2.15
LAS BRERAS LAS BREFIAS LAS BREFAS

ITH m.e. = 72.88
y=-175.4342,56 x
r = 0.92

E.St= 2.28

CERES

ITH m.e. = 72.u4y
y = -139.73+2.23 x
r = 0.90

E.St = 2.31

CERES

ITH m.e. =72.4b

y = -188.37+2.82 x
r = 0.95

E.St = 1.93

CERES

ITH m.e. = 72,44
y = —159.98+2.35 3
r = 0.92

E.St= 2.16

VILLAGUAY
ITH m.e. = 71.76

y =-140.97 + 2.25 x
r = 0.93

E.St = 2.39

VILLAGUAY

ITH m.e. =71.786
y =-142.6142.17 x
r = 0.94

E.St = 2.19

YILLAGUAY
ITH m.e. = 71.76
y =-105,59+41.59 x
r = 0.88
E.St =2.49 '
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Tabla IV: COMPARACION INTRE LL NUMERO DF DIAS REGISTRADOS IN DIVERSAS LOCALI-

DADES DEL NORESTE ARGINTINO Y LOS ESTIMADOS MEDIANTE FL METODO

Localidad >70 >73 >75
_ Observados 129.3 104.0 80.6
Corrientes  (.culados 129.1 100.4 6.8
Monte Observados 107.0 70.0 45.2
Caseros Calculados 103.4 66.4 43.2
) 135.5 112.0 88.0
Las Lomitas Observados
Calculados 136.2 115.8 92.6
Observados 110.1 78.2 52.3
Ceres
Calculados 108.2 70.4 4u.s
Observados 116.4 82.6 55.9
Las Brefias (. cy1ados 118.8 91.3 61.7

Tabla V: FORCINTAJE DE DIAS CON STRESS SOBRE LOS 150 DIAS DE LA ESTACION

CALIDA
Isolinea Porcentaje de dias con stress
80 53
g5 63
» 70 110 73
125 83
140 93
40 27
60 40
> 73 80 53
100 67
120 80
20 13
u0 27
> 75 BN u0
80 100
100 67
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Ceres Las Brenas
= -188.37+ 2.82 x y= -191.11+ 2.85 x

ITH medio diario » 73
N [~;] l= ~ [«

Numero de dias con

@

0 —— o 1.

65 71 73 75 77 65 71 73 75 77 79
ITH medio mensual

Figura 1: Curvas de correlacién lineal entre el nimero de dias con ITH medio
diario mayor o igual a 73 computados para cada uno de los meses
de la estacidn cilida y el correspondiente ITH medic mensual para
Ceres (Santa F&) y Las Brefias (Chaco)
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301

28
Y=-142+217x

261
* 1952 — 1365

24 -
+ 1940 — 1951
22;
20
18

16 1

ITH>=73

14 1
12 1
101 +

de dias con

6 4

.

Numeno

7769 70 71 72 73 74 75 76 77 78

ITH medio mensval

ipura 2: Correlacidn entre el promedio obtenido a través de los afios con-
siderados del nimero de dias con ITH medio diario mayor o igual
a 73 para cada uno de los cinco meses de la estacidn cdlida y el
ITH medio mensual para la localidad de Villaguay (Entre Rios).
Los repistros tueron computados para diferentes periodos climti-
0%
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64 62 60 58 56 5|

ligura 3: Isolineas que unen puntos con igual nimero de dias con ITH medio
diario mayor o igual a 73, para la estacifn cilida



GEOACTA,vo0l.12,n.2 (1985) pag 201 a 216

TRAYECTORIAS DE GRANIZOS EN UNA NUBE NUMERICA ESTACIONARIA

Marta Ghidella de BHurtis
Comisidén Nacional de Investigaciones Espaciales (CNIE)

Buenos Aires, Repiblica Argentina

RESUMEN

Se presenta un modelo que calcula trayectorias aisladas de grani
zos que se desarrollan en la nube generada por un modelo unidimen-
sional estacionario.

Cada granizo crece a partir de un germen '"'introducido' en deter-
minada zona de la nube. Se consideran los procesos de conduccidn de
calor, difusién de vapor, acrecidn de agua y cristales de hielo en
condiciones de crecimiento seco, himedo y fusidn.

Se presentan los resultados obtenidos para un dia de tormenta en
Mendoza, observadndose que los granizos son llevados muy rapidamente
hacia arriba por la corriente ascendente y que luego caen, produ-
ciéndose la mayor parte de su crecimiento en la cafda. Se obtienen
granizos de mas de 3 cm (mds grandes que los recogidos en tierra)
pero que tardan alrededor de 50 minutos en llegar al suelo, conside
randose un resultado aceptable dado que la nube en que crecen es es

tacionaria.

ABSTRACT

A numerical model that calculates isolated trajectories of hail-
stones that evolve in the cloud generated by a stationary-state,
one dimensional model is presented.

Each hailstone grows departing ‘from an embryo 'introduced'" in a
given zone of the <cloud with the following proccesses being taken
into account: heat conduction, vapor diffusion, accretion of water
and ice crystals in dry and wet growth conditions, and melting.

The results obtained for a storm case in Mendoza are shown,and
from them is is seen that hailstones are quickly carried up by the
updraft, having their most important growth during their fall. The
hailstones obtained have diameters of more than 3 cm (greater than
those collected on ground) and they take 50 minutes before they
reach the ground, but this is considered an acceptable result since

the cloud in which they evolve is a stationary one.
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1. INTRODUCCION

E! tratamiento detallado de los procesos que ocurren en el creci
miento de los granizos grandes es muy dificil de hacer en modelos
numéricos que simulan la nube cémpleta. Por lo general se trata a
los granizos globalmente planteando ecuaciones de conservacion para
la concentracidn total de granizo en cada punto de la nube y supo-
niéndo en el planteo que todos los granizos de un porcidn de nube
se comportardn como aquél de masa media, determinada a partir de u-
na distribucion en tamafios prefijada. Sin embargo hay modelos mi3s
detallados: en Farley y otros (1976) se describe uno en el que los
granizos se separan en 20 categorias segin sus didmetros, y las e-
cuaciones de crecimiento se plantean para cada una surgiendo enton-
ces nuevas ecuaciones que vinculan las categorias entfe si. Pero to
do esto incrementa considerablemente el tiempo de computacidn.

Varios investigadores han desarrollado modelos de crecimiento y
trayectorias de granizos individuales considerando los procesos de
crecimiento seco, himedo y fusién. Pero en este tipo de modelos se
necesita como dato I'e nube en la cual se desarrolla el granizo. En-
glish (1973) utiliza para ello un modelo simple basado en el ascen-
so adiabatico de una parcela, al que agrega, de manera muy ingenio-
sa, los aspectos mas importantes conocidos de los estudios observa-
cionales de nubes. Dennis y Musil {(1973) crean numéricamente nubes
de caracteristicas tipicas sin representar ninguna tormenta particu
lar. En Farley y otros (1976) se muestran los resultados de trayec-
torias calculadas en una nube con velocidades de viento idealizadas
para una tormenta estudiada por Browning y Foote (1976). Nelson
(1979) utiliza los campos de viento dentro de una nube real medidos
por tres radares Doppler.

El presente trabajo también es un modelo de trayectorias de gra-
nizos aislados, pero los datos de 1a nube en la cual se desarrollan
los proporciona un modelo unidimensional estacionario (ME) descrip-
to en Ghidella y Saluzzi (1979). Tambié&n se muestran algunos resul-
tados de la utilizacidon para el mismo fin de otro modelo, unidimen-

sional dependiente del tiempo (MDT) descripto en Ghidella (1981),

2. TRAYECTORIA DE UN GRANIZO
Cada trayectoria comienza con la "introduccidén' de un germen de
didmetro dado, Do, en un lugar predeterminado de la nube numérica,
caracterizado por su temperatura {(Tg,)y su altura (Zg) para el caso

del ME y también por el tiempo de nube (ton) para el caso del MDT.
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2.1 Dindmica
El planteo de la ecuacidén de movimiento es cimple:

Z _ w. Y

Zz-_
donde Z es la coordenada vertical de la posicidn del granizo, w es
la velocidad de ascenso de! aire en 1i nube y vp es la velocidad de
caida del granizo respecto del aire.

La trayectoria del granizo se obtiene integrando esta ecuacién
lo cual debe hacerse numéricamente ya que a! deslizarse el granizo

varia de tamafio y v, depende del mismo:

D

U
e (555)

donde D es el diadmetro del granizo, g la aceleracién de la gravedad,
P; la densidad del granizo,tomada como constante e igual a 0,9 g/

cm , p la densidad del aire en la nube vy <y el coeficiente de arras
tre. El valor de D en cada paso de integracidn se calcula a partir
de la masa y el cilculo de las variaciones que experimenta la misma
constituye la parte m3s importante del modelo, que se verd en los
pirrafos gque siguen, Cadaltrayectoria termina cuando el granizo lle
ga al suelo o funde o, sin que ocurra ninguna de estas dos cosas,

cuando alcanza 60 min de vida.

2.2 Procesos microfisicos. Aspecto cinemadtico

En su deslizamiento a través de la nubé el granizo va colectando
agua y cristalitos en los procesos de acrecién., Se presentan aqui
las formulas cinem3ticas que rigen estos procesos. Luego se veran
las limitaciones que la termodinamica les impone.

a) Acrecidn de agua de nube.

Como se ve en Ghidella y Saluzzi (1980) el agua de nube (cuya
concentracién o relacidén de mezcla es Qc) consiste en gotas muy pe-
queiias de velocidad de cafda despreciable. La variacidn de masa de

un granizo debida a la coleccibén de estas gotas estd dada por:

2
d”"’c=Ec‘ﬂD’lprCPp
at q
Siendo Ec la eficiencia de coleccién vy 04 la densidad del aire seco.
b} Acrecidén del agua de lluvia.

La relacidén de mezcla del agua de lluvia es Qt' Pero esta canti

dad involucra todos los tamafos de gotas, cuya distribucidn es la
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siguiente:
-Au D
A/oH -€ “ Hc/l)y

donde D  es el didmet a
H metro de cada gota, NOH ¥ AH son pardmetros y NH

es el nimero de gotas por unidad de volumen. Adem3s las gotas de
lluvia tienen velocidad de caida apreciable dada por: Vou = @ Da
(ver Ghidella y Saluzzi, 1980). Todo esto complica la férmula de a-
crecién, que dependerd de la velocidad relativa entre e! granizo y

cada gota., Para un intervalo dDH se tendri:

Z 2
- -Au D
Z;”’ = Ey (D+ D)l -5l dt Nowa ™ cf D4 7 Pﬁw
donde P, €5 la densidad del agua. Integrando sobre todos los didme-

tros DH se tiene:

23 Ol - gfsat]o 1 s -allsale 1 )

*
c) Acrecién de cristalitos.

Los cristalitos, cuya relacidén de mezcla es Qi’ tienen velocidad
de cafda despreciable.
La variacion de masa de cada granizo debida a la acrecidn de

cristalitos serd entonces:
dm; > Q.
puliiad} = E,' 7 D /'j_;) ) Fp
dt ]
donde Ei es la eficiencia de coleccidn para este caso.

2.3 Termodinamica: condiciones de crecimiento seco, himedo y fusidn

Es la ecuacién de balance de calor en la superficie del granizo

la que gobierna el modo en que &ste crecer3, como se veri en este

apartado. Dicha ecuacién es T
21DV [¢L{p, vm)'H((Ts Ta)J+f(C”’"~9[(T-T¢)cw Let (e -T)e) +
~—— I"’/
)fC (Ts Ta) =0 (1)
lac

El término (1) representa el calor intercambiado con el ambiente
(nube) debido a la difusién del vapor hacia el granizo.pvs Y P,
son, respectivamente, las densidades del vapor en la superficie del
granizo y en el ambiente; L puede ser el calor latente de sublima-

cidén o evaporacién, segin si la superficie del granizo se encuentra



GHIDELLA DE HURTIS 205

seca o himeda, respectivamente. (1)) representa el calor por conduc
cién, que se va del granizo si éste crece o llega a é1 si funde. K
es el coeficiente de conduccidn.

Los términos {1) y (11) aparecen multipliicados por Ve que es el
coeficiente de ventilacién, que tiene en cuenta efectos del fiujo

del aire alrededor del granizo, y que se calcula con la expresidn:

fy o4
Ve = 4.6+ 0.3 s.° R’

donde Sc = V/¥ y Re = D ;g, nimeros de Schmidt vy de Reynolds, res-
pectivamente, siendo VvV la viscosidad cinematica.

E! término (I11t) representa, para el caso en que el granizo esta
creciendo, el calor liberado por el agua que sobre él se congela,
que se descompone en tres términos, correspondientes a tres etapas:
absorcidn de calor por el agua en estado liquido hasta llegar a Tg,
temperatura de fusidn; liberacién del calor de congelamiento y ab-
sorcidn de calor hasta Ijegar a la temperatura de equilibrio Ts' Cw
Y Ci son los calores especificos del agua y del hielo, respectiva-
mente.

Eij?vv - EiZﬂ‘ + Eifp“
dr ar dt

es el agua disponible cinemiticamente por acrecidn,y f es un factor
que tiene en cuenta que no toda esta agua podra congelar, con lo
cual serd f €1. (IV) representa el calor que absorben los cristali-
tos al incorporarse al granizo a una temperatura Ts' en general ma-
yor que la que tienen en la nube, Ta' Ci es el calor especifico del
hielo y f' es un factor que regula la acrecidn, relacionado con la
eficiencia de coleccidn ya que:
()2 2 (%)
at ac~ £\ 4t

Segiin esta ecuacidn, el granizo crecerd de dos modos: crecimien-
to seco,en que TS < 0°C, © crecimiento himedo, en que TS = 0°C. Se
verd a continuacidén cémo se la utiliza para determinar a la vez TS
y el modo de crecimiento.
ler. paso: se ponen f=1y f'=Ei. Utilizando el método de Newton-
Raphson se despeja TS. Se analiza el resultado: si T5 < 0°C el cre-
cimiento es seco y el granizo est3d en condiciones termodindmicas de
adquirir toda el agua disponible cinemdticamente por acrecién. Su

crecimiento estard dado por:
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am _ (CL”.!'_&’) + E;{_G_”'_"i)+ Revso
olt at fac dt

Ei = 0.01 para este caso, dado que sobre un granizo seco se adhie-
ren pocos cristales. Revsu representa el crecimiento debido a la su
blimacidn del vapor sobre el granizo. Este término es mucho menor

que los otros dos, y estd dada por:

= ~2wDVe Yy (Pys‘ Pra-)

evsu

22 paso: se realiza si del cdlculo resulta T, 0°C. Este resultado
inconsistente se explica porque el cdlculo fue hecho suponiendo que
toda el agua disponible iba a congelar. Se concluye que el creci-
miento ser3d himedo y que ser3 TS = 0. Pero siendo éste el caso la
eficiencia de coleccidn de cristalitos serd mayor y puede ser que
con el enfriamiento que éstos produzcan pueda congelar toda el agua.
En este caso se pryeba esta posibilidad, que se llama '"crecimien
to limite'. Se ponen f=1y Ts=0 en la ecuacién (1) y se calcula f',
que serd mayor que 0.01. Si resulta f' < 1 se acepta la hipodotesis

'de crecimiento limite y el resultado seré:

%ﬂ = (%n“’)a'c—l- ":,(%i)&j Ravsv

3er. _paso: se realiza si resulta f' > 1. Se concluye que harfan fal
ta mds cristales que los disponibles para que el agua pudiera conge
lar. Entonces no toda el agua congelard, el crecimiento serd himedo,
serad T5 =0, f' = 1, y la ecuacién (1) se utilizard para calcular
dmw/dt, de manera que habri 'Yagua sebrante'. Pero en este caso sur-
ge la duda de si solamente el agua que va a congelar llega a tener
temperatura igual a cero o si lo hace toda el agua que interactia
con el granizo. Ante esta duda, se consideran los dos casos por se-
parado, llamandoselos casos 1 y 2 respectivamente. Existe también
la posibilidad de que el granizo contenga alguna fraccidn liquida,
pero €ésta no se ha contemplado. Se tiene entonces:

Caso 1:
dm_ 21D Ve [WLs(p 7 a) 4 (T To)] #(47) G (T To)
dt Lf- Cw (To.Ta)
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con la siguiente ecuacién de crecimiento:

dn‘n - d/mw + (CJM,) _f' QQVSU

ac

Caso 2:

%w: %Dva [‘P'— (Pus - Qo)+ K (T - a,)] /d,w) aw (T T¢,+_mu (To-:a)

donde: L= Llsayl,(-o) y: &= donw (dxmw)
ac
Ademas: dm _ domy _dﬂ’l) o Rev
< g (B LT e

El caso 2 puede representar la posibilidad de que el granizo adquie
ra por un tiempo corto toda el agua disponible y que luego se le es
curra la que no congelé.Por eso es que L es un promedio entre LS Lv
con las fracciones del agua que congela y de la que no congela: se
supone que en la difusidn del vapor, una fraccidén a pasa a ser hie-
lo y el resto agua que también es liberada. En el caso 2 el granizo
crece mas que en el caso 1.

Cuando la temperatura en la nube (T3) es mayor que cero el grani
zo funde. No se siguen los primeros dos pasos del calculo porque
nunca va a ser TS<0 y ademds no van a3 haber cristalitos. Se estable
ce entonces T_ = 0 y se reconsidera la ecuacidn (1) segiin dos casos:
Caso 1: consistentemente con el caso correspondiente de crecimien-

to, se supone que no gay intercambio de calor con el agua 'barrida'

con lo cual se obtiene:

L{ amw - 2T DVe [l]V Lv(()vs—()va.) + K (Ts 'T“-)J

Caso 2: el agua barrida desciende su temperatura a cero, de manera

que la ecuacidén (1) queda:

27 PDVe [(,P Ls (Fvs _ev&) + K(Ts -Ta,>]+ %ﬂ)jfo-Ta.)Gu - Lf (da;':"__na - O

Para los dos casos la variacién de masa por fusidén est3d dada por

d_g_nz diﬂw+ Revso < ©
dzt dt



208 TRAYECTORIAS DE GRANIZOS...

Puede observarse que en el caso 2 el granizo funde mds que el el

caso 1.

3. EXPERIMENTACION REAL!ZADA

Para las variables de la nube se utilizaron los resultados del
ME para un dia de tormenta en Mendoza. Estos resultados dieron un
maximo de velocidad de ascenso del aire de 28.5 m/seg a los
7.100 m de altura con una temperatura en nube de -142C. El conteni-
do maximo de agua de nube fue de 4 g/Kg a los 4.700 m. El maximo de
1luvia fue de 6.7 g/Kg a los 7.300 m y el maximo de granizo de 7.6
g/Kg a los 8.500 m. Para hielo de nube se tuvo un maximo de 2 g/Kg
a los 10.700 m y un tope de 11.100 m.

El modelo de trayectorias fue analizado en 3 etapas:

la. _etapa: se supuso que el granizo podia adquirir toda el agua dis

ponible cinematicamente en su recorrido, es decir, toda el 'agua ba
rrida'. Se ignord entonces su temperatura superficial, obteniéndose
los resultados que figuran en la Tabla 1, donde Df es el diametro

final alcanzado, Hm es el punto mas alto de la trayectoria y t es
el tiempo que tardd el granizo en caer, que si no figura es porque
en 60 min de cdlculo no llegd al suelo, figurando entonces la altu-
ra a la que llegd. Es de observarse que:

- Los granizos de embridn de 1 mm no llegan a caer. La corriente as
cendente los empuja muy alto donde no tienen agua para crecer y a-
N7 se quedan o caen muy lentamente.

- Llegan a mayor altura aquellos que fueron introducidos donde la
corriente ascendente es mayor o sea a menor temperatura.

- Los que llegan a caer alcanzan tamanos enormes.

- E} diametro final alcanzado no varia demasiado con el tamafo del
germen porque los mayores caen antes y tienen menos tiempo para caer.
- El tiempo de caida varia mucho con el didmetro del germen.

- Los resultados dependen fuertemente del coeficiente de arrastre.
Al ser menor, los granizos caen mucha antes.

Al calcularse las temperaturas para la superficie del granizo pe
ro sin limitar su crecimiento, como si éste fuera siempre seco, se
obtuvieron resultados razonables s6lo cuando é€ste atravesaba zonas
de la nube de temperatura baja y con poca agua disponible para la
acrecidn comprobandose entonces la importancia de las limitaciones
termodinamicas al crecimiento.
2a. etapa: se realizaron los calculos teniendo en cuenta las limita

cliones termodinamicas.
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En la Figura 1 se muestran los resultados cbten;dos para una mis
ma trayectoria calculada de tres maneras distintas: sin limitacio-
nes termodidnmicas (caso 0) y con iimitaciones termodinamicas. Se-
gin los casos 1 y 2 explicados en 2.3. Se observa que para el caso
0 el granizo crece mds y cae antes, perc su temperatura alcanza va-
tores absurdos (mayores gque cero en gran parte de ia cafda). Los cg
sos 1 y 2 son mads razonables. No difieren al principec y 1z diferen-
cia total es pequefia. Experimentan dos periodos de crecimiento seco
(T < 0°C). Uno es al principio, cuando la acrecién es baja por ser
el granizo chico. El otro ocurre mas tarde, cuando el grac-izo, pese
a ser mas grande, se encuentra a gran altura donde la temperatura
es baja y hay menos agua disponible para la acrecidn por la presen-
cia de otros granizos. El tiempo de llegada a tierra estd entre los
25 y 30 min para los dos casos y el didmetro alcanzado entre 2.25 y
2.50 cm. Pero para estas trayectorias se ha utilizado cD=0.ﬁ, valor
mas bajo que el aceptado. Con cD=0.6 el germen de 1 mm todavia no
cae a los 60 min que es cuando se interrumpen los calculos.

En la Figura 2 puede verse la trayectoria de un germen de 3 mm
introducido a una altura en la cual la temperatura de la nube es de
-8°C, con cD=0.6. Se ve que es rapidamente llevado hacia arriba cre
ciendo muy poco en la subida. Crece mds cuando baja, llega a tener
3.25 cm para el caso 2 pero tarda 51 min en caer. Esta tardanza se
debe a que la nube es estacionaria y que en todo el tiempe la co-
rriente ascendente es relativamente intensa. De este resultado cabe
inferir que si la nube decayera el granizo caerfa antes y nocrecerd
tanto. Pero se han calculado también trayectorias con una nube no
estacionaria utilizandose para ello el MDT. Los resultadocs se mues-
tran en la Figura 3.

Los gérmenes fueron "introducidos'" a los 21 min de nube, cuando
ésta comenzaba a formar granizo y se encontraba por lo tanto en una
etapa de crecimiento. Se observa que el germen de didmetro 3 mm tar
da mas en subir y crece mads al hacerlo que el que se desarrolla en
la nube estacionaria.

Alcanza su altura méxima cuando la nube llega a su mayor desarro
1lo y llega al suelo aproximadamente a los 36 min de crecimiento vy
56 min de nube, cuando ésta recién comienza a decaer. Llega a tener
aproximadamente 3 cm, es decir, es casi igual al de la Figura 2 pe-
ro tarda menos tiempo en formarse. La diferencia principal est3 en
e! perfodo inicial: al principo la corriente ascendente es menos in
tensa, el granlizo no es llevado tan rapidamente hacia arriba y per-

manece mds tiempo en la regidén entre 6 y 8 Km de altura donde 1la
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acrecidn es relativamente alta. En la Flgura 3 aparece también la
trayectoria correspondiente a un germen de 1 mm. Es llevado bastan-
te alto, donde hay poca acrecién, y comienza a bajar cuando la nube
decae, tardando casi 60 min en llegar al suelo y habiendo crecido

muy poco.

4. CONCLUSIONES

Como era de esperar, son mis realistas los resultados obtenidos
con el MDT. Pero Iéjos de ser definitivos, estos resultados plan-
tean varios interrogantes, preparando el camino para continuar in-
vestigando.

El modelo de trayectorias de granizo a partir de un germen dado
puede mejorarse en varios aspectos:
- Tener en cuenta la variacidn de los coeficientes de difusidn de
vapor y de conduccidén del calor entre la superficie del granizo y
la nube.
- Estudiar e} coeficiente de ventilacién.
- Estudiar las-eficieAcias de coleccidn.
- Considerar que el granizo puede contener una fraccién de agua.

Sin embargo se considera que estos cambios no alterardn los re-
sultados obtenidos de manera demasiado significativa, siendo antes
m3s importante el estudio de los siguientes problemas:
- La representatividad de los gérmenes. LCudl es Ja probabilidad de
que en la nube utilizada de ejemplo haya un germen de 3 mm o uno de
1 mm a los 21 min de evolucidén?
- La unidimensionalidad es una restriccidn muy importante que obli-
ga a tratar toda la evolucidn del granizo en el seno de la corrien-
te ascendente. Debido a esto, los gérmenes pequefios son llevados ra
pidamente a las regiones muy frias de la nube limitandose su creci-
miento en el ascenso. Es posible de manera semi-artificial tener en
cuenta para la nube la variacidén de las magnitudes en la direccién
horizontal, tal vez a la manera de English (1973). Esta aproximacidn
puede conseguirse sin necesidad de implementar un modelo bidimensio
nal para nube entorno de los granizos aislados, y permite el trata-

miento bidimensional de las trayectorias de estos Gltimos.
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TABLA 1
0o Im Df t Zf
(cm) (km) (cm) (min) (km)
i 10.2 1.4 - 9.2
8.9 5.5 27.5 - Ton = -2°C
.5 7.8 5.4 14.0 - Cp = 0.6
.8 6.9 5.9 11.5 -
0.1 8.5 5.3 16.5 -
0.3 7.1 4.8 9.5 - Ton = -2°C
0.5 6.4 .3 8.5 - Cp = 0.4
0.8 5.7 3.5 7.0 -
0.1 10.5 0.4 - 10.5
0.3 .7 6.5 43.0 - Ton, = -B°C
0.5 .8 5.6 2h.0 - Cp = 0.6
0.8 7.7 5.4 12.5 -
0.1 10.5 0.2 - 10.5
0.3 10.1 1.4 - 9.1 Ton = -15°C
0.5 9.1 6.5 39.0 - tp = 0.6
0.8 8.8 6.5 22.5 -

Resultados principales para 12 trayectorias de granizos
calculadas segﬁﬁ el modo de ''crecimiento seco'. Dg: did
metro del germen; Zpy: altura méxima alcanzada; Df: diéd-
metro final; t: duracidén de la trayectoria; Zf: altura
alcanzada a los 60 min de ¢c3lculo, para las trayecto-

rias que no llegan a tierra; fon: temperatura del ger-

men; Cp: coeficiente de arrastre.
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EPIGRAFES DE LAS FIGURAS
Evolucién de la posicién, temperatura y didmetro segiin tres
modos de crecimiento para un granizo que crece a partir de
un germen de 1 mm (DO) con una temperatura de -2°C (Ton) y
con un cceficiente de arrastre de 0.k (CD) en una nihe esta

cionaria.

Evolucidn de la posicién, temperatura y didmetro segdn dos
modos de crecimiento para un granizo que crece a partir de
un germen de 3 mm con una temperatura de -8°C y con un coe-

ficiente de arrastre de 0.6 en una nube estacionaria.

Evolucién de posicidén, temperatura y diametro para granizos
que crecen a partir de gérmenes de 1 mm (----) y de 3 mm

(

arrastre de 0.6 y originados a los 21 minutos de una nube

) ambos con temperaturas de -7.4°C, coeficiente de

no estacionaria.
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D(cm)

—— CASO 1
=== CASO 2
ecaeemen Crec. seco
Do = 1 mm
Ton=2°C

Cd = 0.4
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DETERMINACION GRAYICA DE LA CRONOLOGIA RELATIVA
ENTRE ESPECIMENES PARA ESTUDIOS PAIEOMAGNEPICOS
Joeé Sellée Martinez
Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,
Universidad de bu:enos Aires

Buenos Airea, Repiblica Argentina

RESUMEN

Se fundamenta y desarrolla una técnica grafica que permite estable
cer la cronologia relativa entre especimenes obtenidos de cilindros
perforados en el laboratorio sobre muestras de mano orientadas en el
campo. La misma es de aplicacidn en aquellos casos en los que si bien
se conoce la actitud de la secuencia no es posible la identificacién
de niveles de referencia a escala de la muestra de mano. Técnicas de
proyeccién ortogrdfica y estereogrdfica permiten realizar los cdlculos

y dibujos necesarios.

ABSTRACT

A graphical method is proposed to stablish the relative chronology
between samples taken from cilinders drilled in laboratory out of
hand-specimens which have been oriented in the field. This method has
its application in those cores in which the attitude of the stratigra
phic secuence is known but it is not possible to identify reference
planes in the scale of the hand-specimen. Ortoghaphic and stereographic
projection techniques make it possible to make the necessary calcula-

tions and drawings.
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INTRODUCCION

Las variaciones en las caracteristicas paleomagnéticas de muestras
de rocas estratificadas se representan en orden estratigréfico con el
fin de obtener perfiles de la variacidén de la Declinacidén e Inclina-
cidén magnéticas en funcidn del tiempo, y también, conocer el comporta
miento polar en el perfodo representado por la secuencia muestreada.
En aquellos casos en los que las variaciones registradas corresponden
a intervalos de tiempo mayores que el representado por cada muestra
la graficacién no ofrece problemas ya que todos los especimenes de a-
quella presentarfan caracteristicas similares. Pero cuando los cambios
se producen con una frecuencia tal que aparecen registradas variacio-
nes dentro de cada muestra, se hace necesario conocer las relaciones
cronolégicas existentes entre especimenes provenientes de la misma.
Esto no es fdcil si la actitud del plano de estratificacidén no apare-
ce claramente representada en el ejemplar de rocas (en forma de ban-
das de color o cambios en la mineralogfa o volumetria) como seria el
cago de muestras provenientes de secuencias muy homogéneas o estratos
muy potentes. Para estos casos en los que el plano de estratificacidn
no es visible en la muestra de mano se sugiere la presente técnica
grdafica de determinacidn de relaciones cronolégicas entre especimenes.
La misma se ha desarrollado teniendo en cuenta que dadas las camacte-
risticas del muestreo paleomagnético todas las muestras presentan
una capa cuya orientacidén es conocida, asi como la actitud de la se-
cuencia sedimentaria en el drea d; muestreo. lLas técnicas usualee de
obtencidén de los cilindros (y de los especimenes a partir de aquellos}
{+), permiten establecer una serie de mlaciones geométricas constantes

que facilitan la determinacidn.
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PECNICA DE CALCULO

Datos necesarios

Los datos necesarios para el desarrollo de la técnica propuesta

son los siguientes:

Datos de campo: I - Acti:ud {rumbo e inclinacién} del

plano de estratificacidn (58).
II - Actitud (rumbo e inclinacidn) del

plano de referencia (Pr).

Datos de gabinete: III - Actitud (direccidn y buzamiento) del"

ejJe de las perforaciones

IV - Hundimiento de la interseccidn del
plano que une los ejes de las perfo-
raciones sobre el plano de referencia
(h).

V - Actitud (rumbo e inclinacién) del pla
no que une los ejes de las perforacho

nes (de).

Los parametros III a VI se calculan seguin se expone a continuacién:

Determinacidén de la actitud del eje de las perforaciones: la téc-

nica de obtencidén de los cilindros hace que los mismos presenten su
eje longitudinal perpendicular al plano de referencia (Pig.1). Su ac
titud sera por lo tanto coincidente con la del polo del plano de re-
ferencia. Si representamos en la red estereogrdfica el plano de refe
rencia, la posicién del polo del mismo estard a 90° del rumbo de rr
(en la direccifn contraria a la inclinacién de Pr; recordemos que por
convencién proyectamos siempre las intersecciones con el hemisferio
inferior) y su inclinacidén sera el complemento del dngulo de inclina-

cién del Pr (Fig.2).
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Medicidn del hundimiento de la lfnea que une los ejes de las per-

foraciones sobre el plano de referencia: Este valor se ovtiene di-

rectamente con un transportador sobre lamestra. Es el angulo que
forman la lfnea de rumbo del plano de referencia y la l{nea imagina-

ria que une los centros de las perforaciones (véase Fig. 1b).

Determinacidn de la actitud del plano que une los ejes de las per-

foraciones: Para ello contamos con dos datos, el primero (punto p)
surge del punto A4; el segundo es su interseccién con el plano de re
ferencia, y corresponde al hundimiento de la linea de interseccidn
sobre dicho plano (Fig.3, punto g). Haciendo coincidir amhos puntos
sobre un circulo waximo queda determinada la actitud del plano de los

ejes de las perforaciones (rumbo Az 1842 e inclinacidn 74° al Oeste).

Medicidn de la distancia entre los ejes de las perforaciones: Se

mide directamente sobre la muestra (Fig. 1b). Es la distancia entre

los centros de los circulos A y B, denominada de.

Metodologfa de Trabajo

Los casos mds sencillos, en los que no es necesario cdlculo ni re-
presentacién, son aquellos en los que el Pr es paralelo a S5 o perpen
dicular al wismo. Los ejes de las perforaciones son entonces perpendi
culares o paralelos a la estratificacién respectivamente. En el pri-
mer caso la distancia o intervalo estratigrdfico entre especimenes sg
rd simplemente la distancia o intervalo entre ambos medido paralela-
mente a los ejes (Fig.4). En aquellos casos en los que el plano de re
ferencia es perpendicular a SS, la relacidn de edades no depende de
las posiciones de los especimenes dentro de cada cilindro sino de la
orientacién del plano que une los ejes de las perforaciones (ya que

en este caso cada cilindro representa un mismo intervalo de tiempo).
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S1 Pe es paralelo a SS ambcs cilindros tienen la misma edzd (Pig.5s).
5i el Pe es perpendicular a SS el cilindro mds alto serd mds jéven
(Suponiendo que la muestra presenta la sucesidén en posicidn normal)
(Pig. 5b). Cuando ambos planos (SS y Pe) forman un dngulo diferente
de 0° § de 90° ambos cilindros pueden compartir o no un cierto ni~
vel estratigrdfico (Figs., 5¢ y S5d), dependiendo ello del dngulo en
cuestidén y de la distancia entre los centros de las perforaciones.

Para todos los otros casos en los que la relacidn entre la estra
tificacidén y el plano de referencia es diferente de los anteriores
la complejidad de su visualizacidn varfa en funcidn de las relacio-
nes espaciales entre los planos.

Bl procedimiento a seguir se 1lustrard mediante el ejemplo utili-
zado anteriormente (Fig.1). Supongamos que al realizar las perfora-
ciones los ejes de las mismas quedan separados 4,7 cm sobre el plano
de referencia y que la linea que une ambos centros de perforactones
forma un dngulo de 409 con la traza del rumbo del plano de referen-
cia. Tal como se ilustrd en las Figs. 2 y 3 tenemos ya representados
en la red estereogrdfica el plano de referencia, el plano de la es-
tratificacidn, el plano de los ejes de lés perforaciones y la direg
cidén de las perforaciones.

Para facilitar las operaciones es conveniente llevar el plano de
los ejes a la horizontal (con lo que el mismo coincidirfa con el pla
no del papel). Mediante la red estereogrdfica esto se logra rapida-
mente y con exactitud. El plano que va a ser rotado a 1la horizontal
se lleva a la direccidén norte-sur (Fig.6) y siguiendo los circulos
menores se gira en una cantidad igual a su inclinacidén hasta el cir-
culo ecuatorial; solidariamente y sin cambiar la posicidn del estereo
grama se desplazan (también por arcos de cfrculos menores), los ele-
mentos restantes (SS, Pr y p). Quedan asi definidas las nuevas posi-

ciones de todos estos elementos (kig.7).
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Tal c omo habiamos establecido, el plano del papel corresponde aho
ra el plano horizontal con el norte al frente del lector. Podemos
realizar un dibujo a tamafio natural o escala rapidamente de la si-~
guiente forma: La direccidn de los ejes de las perforaciones easta da
da por la posicién del punto p ¥ es N 72O 0, el rumbo de la estrati-
ficacidén es ahora N 3° E (Fig.7). La representacién correspondiente
se muestra en la Fig.8, en la que se han reﬁreaentado ambos ejes con
la separacién pertinente. la Figura 9 muestra un diagrama mds comple
to del wismo caso, donde se han identificado los cilindros (esto de-
be hacerse teniendo en cuenta cual era la direccidn del hundimiento
y cual de los cilindros estaba "mwda abajo" en esa direccidn). En la
Fig. 10 se ha completado el esquema tridimensionalmente. La interpre-
tacidn del mismo nos lleva a establecer que los especimenes A1 y B1
son respectivamente mds j6venes que las A, y B,. También que los es-
pecimenes A1 y B1 y los A2 y E2 comparten un cierto intervalo, pero
que el A1 es algo mds j6éven que el B1 y, en forma similar, A, es al-
go mds jéven gque B,. En este ejemplo en particular habria un cierto
intérvalo compartido por los cuatro especimenes.

En muchos casos no es sdficiente conocer la traza de la estratifi
cacién sobre uno s6lo de los planos que seccionan cada cilindro, si-
no que es necesaria su representaciodn sobre un segundo plano perpendi
cular al anterior. El valor del hundimiento de la traza de la estrati
ficacién sobre el plano perpendicular a Pr y Pe, que es el que utili
zaremos surge rapidamente del diagrama estereogrdfico. El1 plano en
cuestidén, Pp puede trazarse ya sea a partir del punto P o bien direg
tamente a 90° del rumbo del plano de referencia. la distancia angular
entre el punto p y la interseccién con el plano de estratificacidn
(Punto r en la Fig. 11) es el hundimiento buscado.

En la Fig.12 se representa la posicidn determinada. Puede observar
se que en el caso del ejemplo la interpretacidn no cawbia significati

vamente. Solo puede agregarse a lo dicho anteriormente que el interva
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lo compartido par los especimenes es menor que lo que aparentaba la
Fig. 10.-

51 se desea obtener un modelo espacial cuyas caras correspondan a
las direcciones de los tres planos hasta aqui utilizados se procede
de la siguiente forma: Sobre un desarrollo de un cubo (Fig.13) se di
bujan las trazas. k1 plano centralde la cruz se toma como plano de
los ejes de las perforaciones y la traza de la estratificacién se mar
ca formando un angulo igual a la diferencia entre la actitud de S y
de Pr (Fig.11). Sobre Pr se vepresenta el hundimiento correspondiente
y similarmente sobre el plano perpendicular. Finalmente midiendo el
dngulo entre la traza de la etratificacidén y el rumbo del plano de re
ferencia en el estado inicial (Fig.2) podemos reconstruir la traza de
la 1linea de rumbo del plano de referencia y asi orientar el modelo en

el espacio (Fig.14).
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Figura 1:

Figura 2:

Figura 3:

Figura 4:

EPICRAFES DE LAS FIGURAS

Esquema tridimensional y detalle del plano de referencia de
la muestra tomada como ejemplo. En la parte inferior se deg
taca la poeicién de las perforaciones, su ident;ficacién y
cémo se mide el éngulo con que hunde la linea que une los g
Jes de las perforaciones.

Representacidn estereografica de los pardmetros correspon-
dientes al ejemplo desarrollado en el texto. FPlano de estra
tificacién (SS) Rumbo Az 360° inclinacidn 30° E; Flano de
referencia (Pr) Rumbo Az 45° inclinacidn 20° SE; Folo del
Pr (p);Direccidén de los ejes de las perforaciones Rumbo Az
315° buzamiento 70°,

Haciendo coincidir los puntos py q (correspondientes al po
lo del Pr y al hundimiento (h) de la 1fnea de interseccién
del Pe con el Pr medido sobre Pr) con la traza de un circu-
lo mdxiwo queda determinada la actitud del Pe. Su Kumbo es
Az 184° ¥y su ineclinacidn 74° a1 oO. Téngase especlal cuidado
al establecer la direccidn del hundimiento (en el ejemplo
hacia el sudoeste) y recuérdese que este valor se grafica
llevando el plaro sobre el que se ha medido el valor del
hundimiento a la posicién Norte-Sur y contando desde el ex-
tremo correspondiente el valor angular de hundimiento, siem
pre sobre el arco de circulo mdximo correspondiente a la in
clinacién del plano sobre el cual se ha medido el hundimien
to (Pr).

Relacidn estratigrdfica entre especimenes que corresponden
a un mismo cilindro y a dos cilindros cuando el plano de rg
ferencia es paralelv a la estratificacidén. Kdad de Gt = Edad
de H1 y Edad de G2 = Edad de H2. Idad de G1 { tdad de G2 y
Edad de H1 { XEdad de H2 (').

(') Suponiendo que la sucesién se presenta normal y que la

muestra no ha sido obtenida en forma invertida.
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Figura 5: Cuatro casos posibles en los cuales el plano de referencia
es perpendicular a la estratificacidn. las relaciones estra
tigrdficas entre cilindros son diferentes en cada caso.

Figura 6: Se ilustra la forma en que el plano Fe es llevado a la hori
zontal (trayectorias « ) y como en forma solidaria giran los
planos S (trayectoria «J) y Pr (trayectoria <). El punto p
se translada segin la trayectoria « . Todas estas trayecto-
rias son arcos de circulos menores.

Figura 7: Posiciones finales de 1los elementos rotados en la figura 6.

Figura 8: Representacidén de la direccién de los ejes de las perfora-
ciones y de la traza de S sobre el plano Pe.

Figura 9: Al mismo esquema anterior se le han agregado los perfiles de
los cilindros y las posiciones de los especimenes obtenidas
de ellos. la 1linea ¢ es perpendicular a las direcciones de
los ejes y su actitud puede verificarse en la red estereogrd
fica teniendo en cuenta que corresponde a la interseccidn
del plano de referencia con el plano de los ejes de las per-
foraciones.

Figura 10: E1 esquema anterior en tres dimensiones.

Figura 11 :Cdlculo del hundimiento del plano de la estratificacién so-
bre el plano perpendicular al de los ejes y al de referencia
(Pp). E1 hundimiento es el angulo entre p y r.

Figura 12: Representacién de la informacidn sobre el plano perpendicu-
lar determinado en la figura 11.

Pigura 13:Desarrollo del cubo y disefio de las trazas de la estratifica

cién sobre sus caras.
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LA TEMPERATURA VIBRACIONAL DEL N, EN LA RECION £ DE LA IONOSFERA
. TEORIA.

¥
A. de 1a Torre y S. Duhau
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Universidad de Buenos Aires
RESUMEN

La temperatura vibracional del gas de N2 predicha de los modelos tedricos
en la regién E no es conpatible con las mediciones de la misma ni con su valor
inferido de la teoria de formacién de la iondsfera. Se revisan, por lo tanto,
las hipotesis y los pardmetros utilizados en dichos modelos.

Se evaldan los distintos mecanismos factibles de producir y absorber cuan-
tos de energfia vibracional del NZ’ suponiendo la existencia de equilibrio foto-
quimico, y la importancia en la creacidn de energia vibracional de los procesos

de colisién de las moléculas de N, con los &tomos de OlD provenicntes de la fo-

2
todisociacion del 02, considerando la eficiencia de produccidn de estos Gllimos
en el continuo de Schumann-Runge y longitudes de onda menores (hasta 1160A).

Se halla que los mecanismos de transferencia de cuantos con los gases de
CO2 y 0 son los principales desactivadores del N2 vibracionalmente excitado en

esa regidn.

ABSTRACT

The N2 vibrational temperature predicted by the theoretical models at E-
region heights is not consistent either with;its experimental value, or with
the one inferred from the theory of ionosphere formation. Therefore, the
hypothesis and parameters used in these models are revised.

Assuming the existence of photochemical equilibrium, the different mecha-
nisms that produce and uabsorb N2 vibrational energy quanta are studied, and the
importance in the production of vibrational energy of the collision between NZ
molecules and OID atoms originated in the photodissociation of the 02 malecules
is' evaluated, considering the efficiency of this process in the Schumann-Runge
continuum and shorter wave lengths (until 1160;).

It is found that the main sinks of the N2 vibrational enerqy are the co,

and 0 gases in this reqion.

* Miembro del CONICET,
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1. INTRODUCCION

A pesar del gran nimero de reacciones quimicas que tienen lugar en la ter-
mésfera, est3 bien establecido cuales son las que tienen rea) significacién en
la determinacidn de los valores de ciertos pardmetros. En particular, uno de los
procesos relevantes en la formacién de iones de D+ es la reaccidn de esta espe-
cie con el gas de Nz, dando lugar a la produccidn de iones de N0+, los cuales a
su vez se recombinan disociativamente capturando electrones libres. La velocidad
a la cual se produce la combinacidn entre N2 y 0" es una funcidn fuertemente de-
pendiente de la temperaturé traslacional de ambos gases y del grado de excita-
cién vibraciona) del N, (0'Malley, 1970; Van Zandt y -0'Malley, 1973). Imponiendo
una distribucidn de equilibrio termodindmico para esta energia vibracional, la
misma se halla cuantificada por la correspondiente temperatura vibracional, Tv’
y conociendo este parametro se puede evaluar el procesd antes mencionado. Corre-
lacionando densidades medidas de 0 y O entre 100 y 130 km, Duhau y Azpiadzu
(1983) mostraron que Tv podria estar por encima de 1000°K en estas altitudes.

La transferencia de esta energia de vibracién entre las moléculas de N2 y el
gas de electrones térmicos (Walker, 1968; Walker y otros, 1969} podria entonces
explicar la temperatura elevada de estos dltlmos, la cual se ha mostrado estd de
2 a 5 veces por encima de la temperatura neutra, dependiendo de la actividad so-

lar en dias geomagneticamente quietos y latitudes medias (Duhau y Azpiazu, 1981)

No obstante la importancia que adquiere la determinacidn de Tv' solo existen
mediciones in situ para condicliones aurorales (0'Neil y otros, 1974). Varios au-
tores han evaluado teoricamente perflles de esta temperatura tomando como limite
inferior 1a base de la capa £, para distintas condiciones atmosféricas y activi-
dades solares (ver por ejemplo Walker, 1968; Walker y otros, 1969; Varnum, 1972;
Jamshidi y otros, 1973; Kummler y Bortner, 1973; Kumer y James, 1974; Newton y
otros, 1974) obteniendo valores de Tv en la regidn E por debajo de los 900 K.

En los Gltimos afios, se han realizado progresos en la determinacidn de cier~
tos pardmetros y coeficientes de reaccidn intervinientes en las teorias utiliza-
das por los autores antes mencionados; por ello es que en el presente trabajo se
realizard una revisidn de sus conclusiones y resultados, incluyendo la evalua-
cién de nuevos mecanismos propuestos hasta la actualidad y ademds una estimacién

de la importancia relativa de los procesos que intervienen en el cdlculo de Tv.
2. LA ECUACION DE CONTINUIDAD PARA LOS CUANTOS DE VIBRACION DEL N3

En la regidn E ionosférica, la abundancia de colisiones entre moléculas de

N2 en distintos estados de excltacién vibraclonal garantiza una distribucién de
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Boltzmann para dicha energia de vibracién, frente a posibles apartamientos de
una distribucidn de equilibrio termodindmico ocasionados por mecanismos de
transferencia de energia, reacciones de caracter fotoquimico y transporte de
cuantos vibracionales (ver por ejemplo Walker, 1968; 1973).

Se puede suponer que entre 90 y 125 km el intercambio de cuantas con otras
altitudes por difusidn es un mecanismo comparativamente despreciable, por lo que
en dicha regidn rigce ademas equilibrio fotoquimico para las meléculas de Ny vi-

bracionalmente excitadas (Malker y otros, 1969). Este se pucde expresar como:

n o
I"qi(2) = "1 (2) )
=} =
con z entre 90 y 125 km; los términos qi(z) y lj(z) representan, respectivamen-
te, a las velocidades de produccidn y de pérdida por unidad de volumen de cuantos

de vibracion debidos a mecanismos de origen quimico y fotoquimico.

2.1. Procesos de intercambio de cuantos vibracionales

Los procesos que se han considerado hasta el presente aptos para producir un
intercambio de energia apreciable con los estados vibracionales del N2 en la ba-
ja termésfera son:
i) La desactivacidn de los dtomos de 0 en el estado ‘D por celisiones con molé-

culas de N excitandose estas Gltimas vibracionalmente de acuerdo con la reac-

2'
ciodn:
3

1 *
N2+0(D)-'NZ+0(

p) (2)

ii) La reaccidén quimica (Dalgarno, 1963)

N+ N > N+ 0 (3)

iii) Las colisiones entre electrones en equilibrio térmico a una cierta lempera-

tura T_y el gas de N Este mecanismo podria consistir en una fuente do cuan-
e

3
tos de vibracion para el NZ siempre que Tc sea mayor que TVA En caso conlrariv
(Tv > Te) significaria una pérdida de eneréfa de vibracién (Stubbe vy Varnam,
1972).

iv) La conversidn de energia cinética de los fotoelectroncs y elcctrones rio

termalizados en energia de excitacion de los niveles vibracionales dcl N, lo

que puede expresarse como (ver por ejemplo Timothy y otros, 1972)
e (E) + N, o Ny o+ e (E'<E) (4)
v) La desexcitacidn del gas de Nzx a través de tres mecanismos {ver por cjemplo

Taylor y Bitterman, 1969; Mc Neal y otros, 1972; O'Malley, 1970):
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* B L]
€o, + N,° 7 €O, +N, (s)
0 + N2 * 0+, (6)
o' + "z* - Mot o+ N, (7

donde se puede destacar la fuerte dependencia del coeficiente de la Gltima reac-
cién con la temperatura vibracional del N2.
En la tabla | se distinguen los procesos considerados por distintos autores

para el cdlculo de Tv en la baja termdsfera.

TABLA |
PROCESDO
i ii Pif iv v vi vii
Malker (1968) ® * % "
Walker y otros (1969) * % * *
Narnum (1972) % * % * x
Kummler y Bortner (1373) * ® ® % %
lemshidi y otros (1973) * % x * ®
Fumer y James (1974) * ¥ * = %

Procesos de produccién y pérdida de cuantos de vibracién considerados por
distintos autores en el cdlculo de Ty. Los mecanismos i , v y vi resulta-
ron, en el presente trabajo, los mds significativos a las aititudes consi-
deradas.

2.1.1. Velocidades de produccidn por unidad de volumen de cuantos de vibracidn
Las expresiones correspondientes a la creacidn de energia vibracional en los
procesos mencionados son:

proceso |)
q,(2) = ny k, {0'0}z) () (2) 8)

donde n, es la eficiencia de produccion de cuantos por reaccion e igual a 2.2
cuantos/reaccion (Slanger y Black, 1974), k, es la constante de reaccién, y

1 . - - .
{o'p}y {Nz} son las concentraciones respectivas. Los tomos de 0'0 son provis-
tos en la regién E fundamentalmente por procesos de fotodisociacién de las molé-

culas de 02 debidos a la accidn de la radiacién solar incidente. El rango de

longitudes de onda donde es energeticamente posible la produccién de esta espe-

cie electrdnica es el continuo de Schumann-Runge (aproximadamcnte entre 1750 vy
o o

1350 A) y por debajo hasta 1160 A. Existen ademds otros procesos de produccion

! . 1969):

de 0 D, camo por ejemplo la reaccidn (Black
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N(ZD) o, - NO(v=0) + o('o) +1.%91ev

. (9)
que no obstante no son competitivos con la fotodisociacidn a las altitudes aquf
consideradas y a latitudes medias (Hays y otros, 1978; Torr y otros, 1980). €1
proceso dado por la ecuacidn (9) resulta significativa sélo en zonas ~urorales
donde alcanza a ser el mecanismo mas importante en 1a produccidn de O’D (Waite
y otros, 1979).

La energia electrdnica de los atamos de O]D es también removida por el gas
de 02, y considerando que en la regidén E los primeros se hallan en &quilibrin
fotoquimico, en principio deber7a expresarse a la densidad de O]D como

velocidad de produccidn por fotodis./unid. de vol. (

{0'}(2)= : i ,(10)
k]{NZ} (z) + Ky {02} (2)

. . i .
Sin embargo, aungue kl es del mismo orden que k1 , es mas importante la desac-
tivacidn debida al N2 por la concentracién relativa de esta especie respecto al
02 (Hays y otros, 1979). Por lo tanto se puede considerar que toda la encrgia

disponible en el gas de O‘D se convierte en cuantos vibracionales de N

2-
Reemplazando (8) en (10) se obtiene:
q1(z) 1750
D06 [ 0,00 w00 |, 0 -
M 1160
. exp(—ooz(x) {m {0?}(2') secy(z') de'){ da (1)

z J

donde 002(X) son las secciones eficaces de absorcidn del 0,, p(A) es
el rendimiento cudntico de fotodisociacidn, ¢ _(X) es el flujo solar

incidente en la ex6sfera y X es el angulo cenital solar.

proceso ii)
a,(2)=n, k, (N} (2) (NO} (2) (12)

donde n, = 2.7 cuantos/reaccidn vy k2=7'10-]I em’ seg-] (Lin y Kaufman, 1971).

proceso iii) {e”} (2) {Nz) (2) T - 2000

_ 1n-12 e .
Q3(z)—---"—~——~w~~w-v—~ 2.99+10 exp (f T————fsaa) {exp
AE ¢
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-} cm ° seg (13)

donde:

AE= 0.293 e V es el intervalo de energia entre dos niveles vibracionales adya-
centes, y

F=1.06-10" + 7.51+10% tanh {1.10-10"3(Te - 1800))

g = 3300 + 1.233(Te - 1000) - z.oss-lo'l‘ (r, - 1000) (Te - 4000)

3

(Stubbe y Varnum, 1972).

proceso iv)

1 (Fe2
ql'(z) = i J V f(Ee /z){nz) (z) L (Ee/Nz) dEe (14)

dondg Ee1 y Ee2 son las energias cineticas limites de los fotoelectrones, dentro
de las cuales estas pueden excitar vibracionalmente las moléculas de Hz; Vf (Ee/7)
es el flujo de fotoelectrones por unidad de energia a una altura z y L(Eu/Nz)

es la seccidn eficaz de frenado de los mismos {ver por ejenplo Schunk y Walker,

1973).

2.1.2 Velocidad de pérdida por unidad de volumen de cuantos de vibracidn
Las expresiones relativas a la desactivacidn de moléculas de N2 en el
u-ésimo estado vibracional por colisiones con moléculas de CO2 y 0 son:

1 @)=, (2) [(glco,) (2)eky, {0) (2))] (15)

donde el subfndice 4 expresa la concentracién de N, en dicho nivel solamente.

2
El coeficiente k, ha sid? medido por Taylor y Bitterman (1369) ,y
ky = 1.2-107"3 exp(-23/7 /1) (McNeal, 1972).

Multiplicando por U y sumando sobre todos los niveles, la expresién anterior

queda en funcidn de la concentracidn de cuantos vibracionales p{z):

l‘(z)=P(z)[(k3{C02} (2) + &, {0} (z))] (16)

Este Gltimo pardmetro se puede obtener reemplazando directamente las exprusiones
{t1) y (16) en (1), para luego despejar de esta dltima:
q,(2)
plz)= - -
ka{COZ)(z) + kh{O)Tz_Y
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3. OBTENCION DE Tv A PARTIR DE p

Por otra parte, y habiendo supuesto una distribucién de Boltzmann para los

cuantos de vibracion, la densidad de cuantos se puede evaluar formalmente como:

p(z) = J7 u () (2)
u=1
J v exp(-uaE/kT )
={nz}(z)‘£ - (18)
o exp('UAE/kTv)

donde k es la constante de Bolizmann. Invirtiendo esta dltima expresidn,

{Nz} (2)
L Ak In {1+ "7TCD"') ) (19}

Calculando p a partir de la ecuacidn (17) y reemplazando en {19) <¢ pucde obte-

ner T .
v
4, RESULTADOS OBTENIDOS

A fin de realizar una evaluacidn de los procesos mas significativos en la
region E para el calculo de Tv' se utilizaron los distintcs pardmetros y coefi-
cientes mencionados en los apartados 2.1.1 y 2.1.2; para el flujo de energia so-
lar incidente se utilizd el modelo de Torr y otros (1980) y se recurrid al mode-
lo atmosférico de Jacchia {1977) para la obtencidn de concentraciones y tempera-
turas neutras, ademds del modelo de Duhau y Azpiazu (1981) de perfiles de T, Si
bien estos parametros presentan una variabilidad no tenida en cucnta por otros
modelos, no obstante se pueden utilizar para una primera estimacién. FI o proble-
ma de la variabitlidad de los parametros serd discutido ¢n otro trabajo.

Como resultado de la estimaci6n para bpja y alta actividad solar de cada
unu de los términos correspondientes a la produccion y pérdida de energia vibra-

cional del gas de N, dentro de la region E, se cvalud que los dnicos mecanismos

2
significativos son la excitacidn por colisiones con dtomos de O‘D y la desacti-
vacion a través de los gases de 0 vy COZ’ independientemente de la actividad so-
lar. E) resto de los procesos {ver tabla 1) representa , en todos los casos,
menos de un 5% de la produccidn y pérdida total de¢ cuantos de vibracién.

Como ejemplo de ecta conclusidn, se muestra en la tabla It el resultado para

baja actividad solar (7 +300°K)} y a 100 km de altura.
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TABLA 11
PROCESOS DL (cuantos, PROCESOS DE cuantos)
PRODUCC I ON ™ S5¢ PERDI DA cm seg
i) ii) iii) iv) v) vi) vii)
2.2(s) | 6.2(3) 1.8(2) 3.3(3) 1.9(5) 3.4(4) 1.1(1)

Estimaciones de los procesos de produccién y pérdida de cuantos vibra-
cionales a 100 km de altura y baja actividad solar.
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1A TEMPERATURA VIBRACIONAL DEL N, EN LA REGION E DE LA 1ONOSFERA
I1: ANALISIS DE LOS PARAMETROS Y RESULTADOS

%
A. de la Torre y S. Duhau
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Universidad de Buenos Aires

RESUMEN

Se evalda la temperatura vibracional de N2, Tv' en la region E ionosférica,
obteniéndose perfiles de dicho pardmetro para baja, media y alta actividad so-
lar en dias geomagnéticamente quietos.

Para ello se analizd cuidadosamente .. la eleccién de pardmetros intervinien=
tes en el cilculo de Tv’ evaluando la importancia de la variabilidad de cada
uno de los perfiles de dicha temperatura. Asimismo se realizd una estimacidn de
la incerteza que afecta a dicho cdlculo a partir de un conocimiento de los erro-
res relativos con que fueron obtenidos dichos pardmetros. Se observa que Jla de-
pendencia logaritmica de Tv con la densidad de cuantos vibracionales amortigua
la influencia de la considerable incerteza existencte en algunas variables fun-

damentales.

ABSTRACT

The Nz

calculated. Profiles of this parameter at low, medium and high solar activity

vibrational temperature, Tv’ in the ionospheric E-region has been

znd geomagnetically quiet days has been obtained.

To do so, the parameters of the model have been carefully selected and the
impor tance of their variability in the Tv profiles has been analysed. From the
relative errors in those parameters, an estimation of the error in Tv has been
wade. The logarithmic relation between Tv and the density of vibrational quanta

reduces the influence of the considerable uncertainty of some of the variables.

ES
Miembro de la Carrera del Ir' e tigador del CONICET,
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1. INTRODUCCION

En un trabajo previo (de la Torre y Duhau, 1983) se Ilevé a cabo una revi-
sion de todos los mecanismos de produccién y pérdida de energia vibracionat
del gas de N2 en la regién E jonosférica, evaluando asi la importancia relativa
de cada uno de dichos procesos a fin de determinar cuales de estos son realmen-
te significativos en el cidlculo de Tv' Se obtuvo como resultado que en el in-
tervalo de altura considerado predominan los mecanismos de excitacién por coli-

siones con Atomos de 0'D y de desactivacién a través de los gases de CO, y O.

2
A fin de investigar la precisi6n con que se calcula Tv y su variabilidad

serdn analizados cada uno de los pardmetros intervinientes en el cdlculo de los
procesos mencionados, considerando las variaciones que los mismos sufren, ya sea
debido a la incerteza con que fueran determinados o a las modificaciones dc tas
condiciones atmosféricas y ionosféricas correspondientes. Teniendo en cuenta esto
Gltimo es que se calculara Tv para tres actividades solares 30 y 125 km Je altura.
Se tomardn latitudes medias y dias geomagneticamente quietos a fin de poder utili-

zar mediciones en condiciones equivalentes.
2. MODELO TEORICO

2.1. Ecuaciones del modelo
La expresién correspondiente a la temperatura vibracional del gas de NZ en la

regidén E de la ionésfera es {ver p.e. Varnum, 1972):

AE
v {NZ}(Z)
k In{1 + R )

donde AE= 0.293 eV, k es la constante de Boltzmenn, {Nz](z) es la concentracidn

del gas de N, a una altitud z y p{z) representa la densidad de cuantos de vibra-

2
cidn. A las alturas aqui consideradas, y teniendo en cuenta unicamente los pro-
cesos relevantes en la produccién y pérdida de energia vibracional mencionados

en apartado anterior, resulta:

-1
plz) = J F3{C02}(7) + k“{O](z)l q|(7) . (2)

|

donde k3 y kh son lo< cocficientes de las reacciones de traasferiacia d- Ta
energia de vibracion del N7 a 1oy gases de C02 y 0. ql(z) represeitta la pro-
duccitn de cuantos debido a la desactivarion de 1os dtomos de 070 i proce

de colisidn con moléculas de NZ’ y es iqual a (ver p.e. Rusch oorro,, 19/4)
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1750
q,(2) = n, {02} (z) %, () v(x)-

1ie6¢

o

+ {0 (A) exp(—aoz(k) {02}(2')secx(z')dz') dx, (3)
J
z

siendo GOZ(A) la seccién eficaz de absorcidn del 0,, 1{X) el rendimiento cudnti-
co de fotodisociacidn, ¢_(A) el flujo de radiacién solar incidente en la exds-

dera, x el dngulo cenital solar y n, es la eficiencia de produccion de cuantos

1
por colisidn entre un 3tomo de 0'D y una molécula de N

2
2.2. Coeficientes de reaccién

Una revisidn exaustiva del coeficiente k3 en base a mediciones propias y de
otros autores ha sido llevada a cabo por Taylor y Bitterman (1963}, quienes ade-
mas realizaron un ajuste estadistico de dichos datos experimentales en funcidn

de la temperatura cinética de los gases de CO2 y N, {ver figura 1). La variabi-

2
lidad de dichos valores puede estimarse en menos de un 10%.

El coeficiente kh ha sido obtenido experimentalmente por Mc Neal vy otros
(1972, 1974) (ver figura 1) quienes evaluaron que el error que afecta dichas

mediciones es menor que el 40%.
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Figura | Cocficientes de reaccion de k3 LY
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2 +oe

2.3. Secciones eficaces y paradmetros fisicoquimicos

Las
lizadas
autores

medidas

secciones eficaces de absorcidn del 02 corresponden a las mediciones rea-
por Metzger y Cook (1964) (ver figura 2) con un error estimado por dichos
en menos de un 5%. Los rendimientos cudnticos de fotodisociacién han sido

por Lee y otros (1977) con un error evaluado en un 10% (ver figura 2). la

eficiencia de produccién de cuantos n, ha sido obtenida ultimamente por Slanger

y Black (1974) e igual a (2.2 * 0.4) cuantos por reaccién.

103
102
v
5 a
o~
;;3 1
10"
10°

Flgura 2. Rendimientos cudnticos de fotodisociacién y coeficientes
de absorcién del 02, kg,» donde k02=2.169-10‘3cm 3-00
2

2.4, Flujos solares y paradmetros atmosféricos y ionosféricos

El flujo de radiacidn solar ha sido parametrizado linealmente en funcidn del

indice solar Fi14.7 por Torr y otros {1980) en base a un gran ndmero de datos ex-

perimentales en el continuo de Schumann-Runge {ver tabla 1).

Los modelos de densidad y temperatura de los componentes neutros dan valores

coincidentes por encima de la regién E pero no sucede lo mismo dentro de esta

region.

En particular las mediciones hechas con radar de Thampson no dan resul-

tados coincidentes con los obtenidos in situ (ver p.e. Salah y Evans, 1975). Sin

embargo Duhau y Louro (1983) encontraron que existen limitaciones para la apli-

cacién de las teorias existentes debido a.las condiciones de la regidn E, pero

que en un caso seleccionado por baja actividad geomagnética cn el cual las con-
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diciones de aplicabilidad de dichas teorias se cumplen, la temperatura neutra, T ,
n

y la frecuencia de colisidn calculada con las densidades de N, y 0, dadas por el

2 2

modelo de Jacchia (1977} -en lo sucesivo J77- coinciden con el resultado medido

con radar. Esto daria un indicio de que el J77 describe adecuadamente T_, {02} y
n

(NZ}.

TABLA
INTERVALO DE i
o 5 b
RADIACION SOLAR {A}
1375-1400 L.56(7) 2.05(9)
1400-1450 7.68(7) 6.35(9)
1450-1500 7.86(7) 1.13(10)
15060-1550 1.13(8) 2.50(10)
1550-1600 1.16(8) 3.60(10)
1600-1650 1.32(8) 5.34(10)
1650-1700 2.55(8) 2.22(11)
1700-1750 2.07(8) 1.29011)

Coeficientes correspondientes al ajuste lineal ¢(AX)=a Fyp.,+b,

obtenido por Torr y otros (1980) en funcién del indice solar

Fio.7

No obstante, mediciones de {Nz}, {02} y {0} obtenidas recientemente in situ

con espectrdmetro de masa en un dia geomagncticamente perturbado (kp LY (Trinks
y otros, 1978), dan valores que se apartan sustancialmente en 13 regidn E de los
perfiles predichos por el J77 para las mismas condiciones {ver figura 3). Ademas
en el caso del 0, de acuerdo a los resultados experimentales obtenidos por Sharp
(1980) (Fio.7=140 y kp?l), la onda de choque que se forma rodeando al cohete de-
bido a la velocidad supersénica con la que estd se mueve cambia drasticamente la
densidad de esta especie en las proximidades del mismo, por lo que dicho aulor
implementd un dispositivo para medir fuera de la onda de choque. La figura 4
muestra el resultado junto con el valor dado por J77 y MSIS para las mismas
condiciones de actividad solar y magnética. £1 J77 y el resultado de Sharp coin-
ciden por encima de los 130 km mientras que MSIS da valores significativamente

por encima de aquellos. Obsérvese que alrededor de los 100 km J77 excede a Sharp
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en un 500 % aproximadamente.

Por Gltimo, debido a la gran escasez de mediciones de CO2 en Ya reqidn E, se
realizé una estimacion de su variabilidad con la actividad solar en base a los

resultados teéricos de Trinks y Fricke (1978), obtenidos para distintos angulos
cenitales (ver figura 5).

concentracidn (cm-3 )

Z(km)

Figura 3. Concentraciones de las especies mayoritarias
(—): J77, (---): Trinks y otros (1978)

10'3
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§ IOIZP'
S L~ - < HSIS
o ~ - Ry
g ~ o .
e np =~ <
by 10— i S~ o
g SHARP (1980) N
o
10‘0 A 'l 'l i A 1
90 100 110 120

Z(km)

Figura 4. Concentraciones de oxigeno atdmico
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Figura 5. Perfiles de €O, calculado por Trinks y
Fricke (1978) para 3 angulos cenitales

3. RESULTADOS OBTENIDOS

Se calculd en primer lugar la produccidn de cuantos de vibracidn con los da-
tos de 02 del J77 para baja, media y alta actividad solar y con los de Trinks y
otros (1978) para baja actividad solar, obteniéndose los perfiles de la figura 6.
Puede observarse que el efecto compensatorio que se produce al aumentar la alti-
tud entre la menor atenuacién de radiacion solar por la columna de 0, ¥ la dismi-
nucion de dicha especie, origina un pico de produccidn de 0'D entre 100 y 105 km.
Asimismo se evalud que la posibilidad de creacidn de estos dtomos excitados por
debajo de 1342 ; afecta a lo sumo la produccidn total en un 5%. Las contribucio-
nes mas significativas de 0'D por intervalo de longitud de onda se produce a ca-
da altura en general para A>1500 ; y por debajo de los 100 km unicamente para
A>1650 ;. También se encontrdé que la consideracidn de la leve variacion de las
secciones eficaces de absorcidn del 02 con Tn no justifica su inclusién en los
cilculos.

Luego se evalud la pérdida de cuantos de vibracion por unidad de concentra-
cién de los mismos, es decir los productos k3(Tn){C62}(z) y kk(Tn){O}(z) para

baja, media y alta actividad solar (ver figura 7), observdndose el efecto casi
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uniforme con la altura del O como desactivador de cuantos vibracionales y la no-

table variabilidad a su vez del C02 en dicho proceso.

Trinks vy
L ; . Fricke(1978)
-'—A - - === J77
o : .
Q
w
T 5100t .
5 ~~baja
» .
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Y
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\8 [ //
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%] ! / ’
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'8 ™ N 7/ /,//
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v
110°F L%
90 100 110 120
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Figura 6. Produccién de cuantos de vibracién, considerando perfiles
de 02 en distintas actividades solares.
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Figura 7. Pérdida de cuantos de vibraciép por unidad de concentracién de
los mismos, para baja actividad solar.
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Por Gltimo se procedid a calcular p y Tv de acuerdo a las expresiones (2) y
(3). Fueron tomados conjuntos de distintos grupos de datos de las especies neu-
tras N,, 0,, 0y CO2 seglin se menciond en 2.4. Los distintos perfiles de p y Tv
obtenidos se hallan clasificados en la tabla 2 y graficados en la figura 8. Pue-
de observarse en todos los casos que la midxima densidad de cuantos. se produce
entre 105 y 110 km, independientemente del conjunto de datos elegido y de la ac-
tividad solar. Asimismo la temperatura vibracional crece monotonamente en toda
la region E y lentamente sobre el perfil de Tn, hallandose ambas asintoticamente

en los 90 km.

TABLA 2

PERFIL DATOS DE

pE | ACTIVIDAD OBSERVAC | ONES
Py T, SOLAR N, 0, 0 co,

1 BAJA J77 J77 SH(80) [T y F(78) *

2 MEDIA | J77 J77 SH(80) |T y F(78)

3 ALTA J77 J77 SH(80) |T y F(78) *

I BAJA Ty o(78) Ty o(78)] SH(BO) [Ty F(78) *H

5 BAJA J77 477 977 [Ty F(78)

Detalle de los cinco conjuntos de datos de concentraciones neutras de
especies mayoritarias utilizados en el cdlculode py T . J77: Jacchia
(1977); SH:Sharp (1980); T y o: Trinks y otros (1978) va y F: Trinks

y Fricke (1978).

* Variabilidad del J77 para el 0.

**Variabilidad del J77 para el 0. Mediciones simultidneas de NZ’ 02 y COZ

Teniendo en cuenta los errores en cada parametro utilizado, los cuales se
han detallado en los apartados anteriores, se calculd el error en la determina-
cidén de cada uno de los términos correspondientes a la produccidn y pérdida de
cuantos de vibracién y el error en el cilculo de p y de Tv.

La tabla 3 resume estos resultados: obsérvese el modo en que el error en los
términos de desexcitacién por 0 y CO2 afectan alternativamente el error total en
0 a medida que se varia la altura, de manera que se compensan produciendo un Ap/p
porcentual bastante uniforme, cuyo maximo a 110 km coincide con el mdximo error

en Tv' E) aspecto quizas mas importante es que a pesar de las considerables in-
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certezas que afectan la mayoria de los coeficientes y paradmetros utilizados es

que la dependencia logaritmica de Tv con py N, limita toda posible variabili-

dad en Tv mas alld de un 30%. Se concluye que io existe duda en cuanto a que la
teoria usual no admite la existencia de Tv > 700°K, bien por debajo de las que
requieren las densidades de 0+ existentes seglin Duhau y Azpiazu (1983), mostran-
do, de ser ciertas las conclusiones de dichas autoras, la existencia de algin me-

canismo andmalo de excitacidn del gas de N2'

TABLA 3

Z (Km) €, ECOZ €, €5 €1,
i25 2.80 ©.004 V.00 0.26 .34 1.40 0.26
120 0.80 0.005 0.002 0.30 0.4 1.51 0.28
115 0.80 0.01 0.003 0.37 0.49 1.67 0.30
110 0.80 0.03 0.012 0.35 0.47 1.66 0.28
105 0.80 - 0.12 0.039 0.22  0.30 1.48 0.22
100 0.80 0.19 0.063 0.08 0.1 1.24 0.15
95 0.80 0.21 0.07 0.03 0.0b 1.5 0.11
90 0.80 0.33 0.11 0.07 0.01 1.25 0.10

Errores relativos en funcidn de la altura, Z, correspondientes a:
los téminos de produccidn de cuantos por fotodisociacidn (eqq) v
pérdida por colisiones con los gases de COp y O (Ct 2 Y Eo respect.),
densidad de cuantos (€p) y temperatura vibracional ?

ETV)-

500

Lon

100

Figura 3. Purfiles de temperatura y densidad de cuanto.
vibracionale«
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EL ACOPLAMIENTO ENTRE LA ATMOSFERA NEUTRA Y LA TONOSFERA EN
LA BASE DE LA REGION F ECUATORIAL

o

A.A. louro

Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Universidad de Buenos Aires
RESUHEN

De acuerdo a un modelo de la dindmica de la termdsfera ecuatorial previa-
mente introducido por S. Duhau y el autor, la velocidad idnica zonal en la base
de la regié6n F cumple una ecuacién diferencial que describe su dependencia de
tas condiciones de un circuito eléctrico formado entre las regiones E y F a
través de las lineas de campo geomagnético y del arrastre entre iones y neutros,
despreciando el efecto de dicho arrastre sobre la velocidad neutra, con lo
cual la ecuacidn de movimiento de los neutros queda desacoplada de la ecuacidn
para la velocidad idnica.  En este trabajo se incluye ese efecto, resolviéndose
el sistema de ecuaciones acopladas resultante, y calculdndose asimismo la den-

sidad de corriente intercambiada entre las regiones E y F.

ABSTRACT

According to a model of equatorial thermospheric dynamics previously in-
troduced by S. Duhau and the author, the zonal ion velocity at the base of the
F-region satisfies a differential equation that describes its dependence on an
electric circuit formed between the E- and F- regions by the geomagnetic field
lines, and on the drag between ions and neutrals, the effect of the latter on
the neutral velocity being considered negligeable, with the neutral equation of
motion consequently unccupled from the ion velocity equation. In this work the
effect of ion-neutral drag is included, and the resulting coupled system of
equations is solved. The current density exchanged between the E- and F-regions

is also calculated.

* Becario del CON{CET
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1. INTRODUCCION

En trabajos anteriores {(Louro y Duhau, 1981; Duhau y Louro, 1981) se presentd
un modelo teérico de la termdsfera ecuatorial que predecia las velocidades idnica
y neutra en esa zona, asi como la densidad de corriente intercambiada entre las
regiones E y F.

La velocidad idnica, que es proporcional al campo eléctrico, estd determina-
da en toda la zona en cuestidn por sus valores en el contorno, la base de la re-
éién F, gracias a la equipotencialidad de las 1iness de campo geomagnético. En el
trabajo mencionado, se halld uns ecuacidn diferencial para la velocidad idnica
en funcidn de la latitud en 13 base de la capa F. Por otra parte, la velocidad
neutra satisface la ecuacidn de movimiento para la atmdsfera neutra, que como se
vid en aguella ocasidn, contiene esencialmente dos fuerzas, la de gradiente de
presion y el arrastre i6nico, siendo este Gltimo proporcional a la corriente
eléctrica normal al campo geomagnético. En la base de la regidn F, es usual supo-
ner que el arrastre iénico es despreciable, pues se considera que la corriente
es exclusivamente paralela al campo. Esta suposicién permitia desacoplar las dos
ecuaciones. Sin embargo, Louro y Duhau {1981) mostraron que, por el contrario, en
la zona ecuatorial predomina la corriente normal al campo, y su magnitud es tal
que podria no ser despreciable su efecto aln en la base de la regidn F. En este
trabajo, por lo tanto, se estudia el efecto de retener el término de arrastre
iGnico en la ecuacién de movimiento neutra a esa altura, resolviendo el sistema

acoplado de ecuaciones.
2. ECUACIONES DEL MODELO

Segdn lo hallado por Louro y Duhau (1981) la condicién de divergencia nula
de la corriente en la capa E considerada como una lamina delgada de corriente
horizontal conduce a la ecuacidn

3J

%
-r';a—: = j, cos | (1)

donde J es la densidad de corriente integrada en altura en la capa E, re s la
altura geocéntrica de la capa E, j* es la densidad de corriente en la interfase
entre las regiones E y F, e | es la inclinacion magnética; 6 es la latitud y n
es la direccidn normal al campo geamagnético.

Por otra parte, ignorando el efecto de un campo eléctrico en la direccidn
este-oeste (Rishbeth, 1971; Louro y Duhau, 1931), la corriente meridional resul-

ta proporcional al campo eléctrico en la misma direccidn:
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] 00 "0 (2)

con

sen | + - cos |
)
0
donde EO y EI son las conductividades integradas paralela y de Pedersen respec-
tivamente.
En la ecuacion (1) se reemplazan Ee y jn en la base de la regidn F por sus
expresiones en términos de las velocidades dadas por la Ley de Ohm y la ecuac idn

de movimiento del plasma ionosférico {Louro y Duhau, 1981):

E6=—V¢Bsen | ()
Vi
jn=neeQ—.-(U¢-V¢) (%)

donde B es la induccién geomagnética, n, es ta densidad electrénica, vi es la
frecuencia de colisidn entre iones y neutros, Qi es la girofrecucucia icnica,
U es la velocidad de las particulas neutras, y el subindice ¢ denota la longi-
tud. Entonces ilamando x = m/2-0 a la latitud medida desde el ecuador, e intro-
duciendo los pardmetros o = XI/ZO << 1y B =1 -a, la ecuacién (1) puede es-

cribirse como:

v
a(x) V¢(X) *+b(x) =5 = elx) (6)
donde
218 2cos 2x (a - B sen2 2x) Vi
a(x) = — 7 7 +n, e g (7)
e (B sen” 2x + «) i
I B
bx) = - —Sem2x (8)
E Bsen 2x + a
Vi
cix) = n, e ﬁ? U¢(X) (9)
La evolucidn temporal de U¢ estd dada por la ecuacidn de movimiento {(Lcuro
y Duhau, 1931):
3u u g.B
) 2 S ) B R TT I
ot (r+ dt) bv, at _ p (U¢ V¢) (10)
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Las ecuaciones (6) y (10) permiten calcular las velocidades iénica y neutra
en la base de la region F, y Ja densidad de corriente se obtiene luego de la ec.
(5). Se ve que al retenerse el término de arrastre iénico en (10), ambas ecua-
ciones permanecen acopladas.

Para determinar univocamente la solucién de (6), es necesario fijar un va-
lor inicial de V¢. Desarrollando la ecuacién (6) en serie alrededor de x = 0,
bajo la suposicidn de que todas las funciones de la latitud involucradas son
simétricas con respecto al ecuador, de los términos a orden 0, se obtiene:

1

Ve (x=0) = T : A (x=0) ()

1+ — z __ 1
a n_ e VR
e

r

En el 1imite dé conductividad paralela infinita, a » 0, (11) indica enton-
ces que también V¢(0) + 0. En ese limite, y definiendo e) pardmetro adimensio-
nal v = o, rE/E‘ donde o, =n, e \Ji/Qi es la conductividad de Pedersen, (6) se
reduce a:

3V¢
I Y ‘J¢ sen 2x (12)

(y sen 2x - 2 cot 2x) V¢ +
Para resolver el sistema acoplado compuesto por las ecs. (10) y (12}, se aproxi-
md la derivada en esta Gltima segin el esquema de Euler:
Vv, (x+th) - V¢(x)

oV
)
xR (13)

y reordenando términos en (12) se obtuvo:
V¢(x+h) = h vy sen 2x {U¢(x) - V¢(x)]+V¢(x)(l+2h cot 2x) (14)

La condicidn inicial V,{(x=0)=0 permite calcular U, (x=0) de (10), y luego recur-
sivamente, conocidos U¢(x) y V¢(x), se calculan V¢(x+h) de (14) y U¢(x+h) nueva-
mente de (10).

3. PARAMETROS

La densidad electrdnica en la reqgién F ha sido representada por el modelo
semiempirico introducido anteriormente por Duhau y Louro (1980).

La conductividad integrada de Pedersen I, ha sido evaluada segin la cxpre-

1
sion de Heelis y otros (1974):
-10

21 =1.2 10 NmE
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en unidades m.k.s. NmE es la densidad electrénica méxima de la regién E. Los
valores asignados a este pardmetro, al igual que en los trabajos precedentes
(duhau y Louro, 1980, 1981), corresponden a los valores medidos durante el dia
en La Paz, Septiembre 1967, citados por Rishbeth (1971) y Heelis y otros {19/4),
y al promedio de las curvas para actividad solar minina (Huancayo, 1964) (Barg-
hausen, 1964, citado por Wakai, 1971) y maxima (Boulder, 1957, 1958) (Wakai,
1971) durante la noche.

La composidén y temperatura de la atmdsfera neutra a los 150 lun han sido
evaluadas con el modelo de Jacchia (1977) utilizando las mediciones de tempera-
tura exosférica en Jicamarca de Waldteufel y MclLure (19(9).

Para la frecuencia de colisién, se ha tenido en cuenta que a la altura de
interés, 150 km, el i6n predominante durante la noche es el NO+, mientras qgua
durante el dia predominan el NO+ y el 02+ con densidades aproximadamente iguales
(Holmes, et al. 1965). Por otra parte, las frecuencias de colisidn de estos dos
iones con los constituyentes neutros mayoritarios, 0 vy H2 506 practicamente i-
lo tanto, se han asignolo a toda liers a la frecuencia

guales (ver Tabla J). Por

- . NP
de colisidn los valores correspondientes al RO de atuerdo con los dates de

Stubbe (1968) consignados en la Tabla I.
*

Finalmente, dada la.similitud de masa de los iones ko' y 02 , la girofre-

cuencia iénica ha sido evaluada sobre la base de un idn ¢ mass 31amu.

TABLA 1
16n Neutro Ki“(loilfiwzs-l)
0, 0 5,00
NO© 0 L, 9
02+ N, 4,75
No* Nz 4,65
Valores de la constante K_n (v. = K. (“n/M‘)Nn) para los

iones 0

(1968) .

2

y NO vy

las especies neutras 0y

2

segln Stubbe
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1, La velocidad iénica
Dado que en toda la regidn F vale la ley de Ohm {ver p.e. Louro y Duhau,

1981)
E=-VxB {15)

y que las lineas de campo geomagnético son tamBEén equipotenciales eléctricos,
el valor de la velocidad idnica se mantendri constante a lo largo de ura iinea
de campo geomagnético. En particular, trasladando el perfil latitudinal de V¢ a
lo largo de las 1Tneas de campo puede obtenerse el perfil con ia altura sobre ei
ecuador, permitiendo la comparacidn de los resuitados del cdlculc con las obser-
vaciones experimentales.

La Figura 1 muestra la dependencia de V, con la latitud a los 150 km y la

altura sobre el ecuador vinculada magnéticamZnte con ésta, a intervalos de 3 ho-
ras.

En todos los casos, la velocidad idnica crece hasta alcanzar un maximo para
luego tender a un valor constante aproximadamente a partir de los 10° de latitud
en la base de la regidn F, equivalente a aproximadamente 350 km sobre el ecuador.
Cabe destacar que las mediciones de V¢ sobre el ecuador magnético en Jicamarca
muestran la misma caracteristica {Woodman, 1972).

Es interesante notar que a las 9 y 18 hs. 1a velocidad idnica calculada cam-
bia de signo alrededor de los 5° de latitud.

La variacion temporal de V¥V, en el ecuador a los 300 km se ilustra en la fig.
2 donde se puede comparar con los valores medidos en Jicamarca por Fejer.

(1981). Los valores calculados exiben un desfasaje con respecto a los medidos, y
amplitud algo menor. En particular, estd ausente el pico que se observa en los
valores experimentales aproximadamente a las 21 HL. Estas discrepancias podrian
deberse o bien a campos eléctricos generados en otras zonas de la iondsfera y
transmitidos a la altura en consideracion por las lineas de campo magnético, ya
que en el presente modelo sélo se contempla el campo eléctrico generado local-
mente a los 150 km, o bien a la contribucidn de la componente E¢ ignorada en el

presente modelo. Estas posibilidades serdn objeto de futuros estudios.

4.2, La velocidad de la atmdsfera neutra
Puesto que el término de arrastre en la ecuacién de movimiento {10) contie-
ne V¢ , su inclusidn deberd brindar como efecto novedoso una variacién latitudi-

nal de la velocidad neutra U tanto mas pronunciada cuanto mis importante sea

¢l

el efecto del arrastre idnico.
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FIGURA b; Variacién de jz con la latitud a los 150 km a intervalos

de 3 horas.
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%

La fig. 3 muestra U, en funcidon de la latitud a intervalos de 3 horas. Con

— S

excepcion del mediodia, los resultados exhiben en efecto una fuerte dependencia
con la latitud, llegando a duplicarse e! valor en el ecuador, o cambiar de sig-

no como es el caso a las 9 y 18 hs.

4.3. La densidad de corriente en la base de la regién F

La ecuacion (5) permite calcular la componenta normal al campo geomagnético
de la densidad de corriente, y de ahi la densidad de corriente que circula entre
las regiones E y F de la ionSfera ecuatorial, que segin se ha visto en trabajos
anteriores (Louro y Duhau, 1981; Duhau y Louro, 1931) puede expresarse con muy

buena aproximacién como:

=g (16)

z n

La fig. 4 muestra la variacidn con la latitud de jz a intervaios de 3 horas. Se
observa en general un pico de corriente alrededor del ecuador del orden de
10-7 Am_z; el signo de la corriente se invierte unos pocos grados afuera del
ecuador, para luego decrecer rapidamente a latitudes superiores. Es interesante
notar que a la 9 y 18 HL, Gnicas horas a las que la velocidad iénica cambia de
signo, la corriente calculada cambia de signo dos veces.

Finalmente, la evolucién temporal de j: en el ecuador estd ilustrada en la
figura 5 donde se destacan la fuerte corriente diurna, y los picos después del

amanecer y atardecer.

4.4, Importancia del arrastre idnico sobre la atmésfera neutra en la base de la

region F.

Los c3lculos realizados incluyendo el arrastre idnico sobre las particulas
neutras en la base de la regidn F permiten evaluar la importancia relativa de
esta fuerza frente a la del gradiente de presién a esa altura. La Figura 6 mues-
tra el cociente entre ambas en el ecuador en funcidn de la hora local. Como se
puede apreciar, el arrastre idnico resulta ser por lo menos del mismo orden que
el gradiente de presion durante todo el dia, y es mayor durante el periodo diur-
no, llegando a triplicar a aquel al mediodia, por lo que el efecto del arrastre

idnico a esa altura no puede ser despreciado a ninguna hora.
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UN MODELO DE DOS FLUIDOS PARA LA DESCRIPCION
DEL VIENTO SOLAR

*
S. Duhau

Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas y Naturale:

Universidad de Buenos Aires

RESUMEN

En trabajos previos de la autora se mosir6 que la componente paralela a las
Iineas de campo magnético del campo eléctrico debe ser incluida en iz descrip-
cion de fendmenos hidromagnéticos en plasmas de baja densidad, como lo es el
viento solar, y se encontrd un sistema de ecuaciones de dos fluidos que incluye
consistentemente esta componente del campo eléctrico. En el presente trabajo se
resumen estas ecuaciones, se estudia su aplicabilidad al viento solar y se com-
pieta el sistema utilizando el conocimiento empirico sobre el flujo de calor.
Se encuentra que provee un término de acoplamiento entre iones y electrones,
que i. ide, en le viento solar, desacoplar la descripcién para ambas especies,
contrario a lo que sucede en el modelo de Chew, Golberger y Low; haciendo indis-

pensable la descripcidn mediante un modelo de dos fluidos.

ABSTRACT

In previous works it was shown that the component of the electric field
paralle) to the magnetic field must be included in the description of hydro-
magnetic phenomena in low density plasmas, as is the case of the solar winds,
and a two fluid system of equations that Includes consistently this component
of the electric field was found. In the present paper these equations are
sumaraized, their application to the solar wind is investigated and the system
is canpleted using the experimental knowledge of the heat flow. It is found that
the inclusion of the parallel component of the electric field provides a cou-
pling term between ions and electrons that makes it impossible to unconple the
description for the two species in the solar wind, contrarily to the model of
Chew, Goldberger and Low, thus rendering indispensable a description by means

of a two-fluid model.

Miembro de la Carrera del Investigador del CONICET.
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1. INTRODUCCION

No se halla ain bien desarrollada la teorfa de plasmas de baje densidad
por lo que la fundamentacidn de las ecuaciones que se utilizan para describirlo
es aln precaria. No obstante diversos modelos propuestos de manera semiempirica
parecen describir adecuadamente aspectos parciales de los fendmenos que ocurren
en el viento solar (V.S.) (ver p.e. Cuperman, 1980), siendo este medio natural
el que provee la informacién mas amplia y detallada que se tiene actualmente de
ese tipo de plasmas.

En particular, la validez de los modelos magnetohidrodinimicos (M.H.D.)
para la descripcidn de fenémenos cuya escala e$ macroscdpica ha sido discutida
por Duhau (1974, 1979), quien concluyé que los modelos propuestos adolecen basi-
camente de dos limitaciones:

a) E1 campo eléctrico paralelo a las lineas de campo magnético, E

', » 0O se halla

adecuadamente incluido en las ecuaciones.
b) Se desconoce la expresidn mas adecuada para la descripcién del fiujo de calor.

Mediciones hechas de estas magnitudes en el V.S. muestran que E, es funda-
mental en el comportamiento de la funcidn de distribucién de los electrones y
que el flujo de calor para los electrones estd limitado por las inestabilidades
de plasma (Feldman y otros, 1975), por lo que ningdn modelo que no tenga en
cuenta estas inestabilidades puede predecir correctamente la dinamica del V.S.

Duhau (1974, 1983) desarrol1é un sistema de ecuaciones que incluye adecua-
damente E, para un plasma dé baja densidad sumergido en un campo magnético in-
tenso y en el cual se han retenido los términos que contienen del tensor flujo
de calor. La relacidn entre los elementos de este tensor y las otras variables
termodinamnicas no se ha especificado porque para ello debe conocerse Jla forma
de dependencia de las funciones de distribucién de velocidades de las particu-
las, en la direccidn paralela al campo magnético, la cual a su vez parece de-
pender , para un plasma de baja densidad, de las condiciones de contorno del
sistema particular, como se desprende de las observaciones hechas en el viento
solar (Feldman y otros, 1979).

Por lo tanto, en la seccidn |l se sintetiza el sistema de ecuaciones mencio-
nadas y las hipdtesis basicas implicitas en el método con el cual se las halls,
comentando simultaneamente la validez de las mismas para la descripcion de fend-
menos locales (como p.e. ondas) en el V.S.. En la Il| este sistema se completa
calculando el cuarto momento de las funciones de distribucidn tanto de iones co-
mo electrones utilizando el conocimiento empirico que se tiene de las mismas vy,

finalmente, en la IV se sintetiza el sistema de ecuaciones encontrado.
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2. EL SISTEMA DE ECUACIONES

Para la descripcidn de fendmenos locales en un piasma de baja densidad y a
efectos de fundamentar un sistema de ecuaciones M.H.D., se puede partir de la
ecuacién de Boltzman Vlasov:

s -
3f =
'——+V'T+qs(E+ x B) « — =0 (1)
or v

ol<]

donde E-y B son los campos eléctricos y magnéticos respectivamente y £ ¥ qs son
la funcién de distribucidn y la carga eléctrica, de la especie s (que para el
V.S. son: iones de hidrogeno, electrones y particulas alfa ionizadas, estas Gl-
timas en proporcidn mencr al 2%).

Se supone ahora un plasma de dos componentes y se definen tos pardmetros t

y o de la siguiente forma:

t = —?;—- (2a)
a = =2 (2b)

donde 2 y w son las frecuencias de ciclotrén, ( Q= %g , con ¢, la velocidad
de la luz) y caracteristica del fendmeno en estudio respectivamente , m y M
son las masas del electrén y del ién (de hidrégeno, en el caso del VY.S.) res-
pectivamente y z es el nimero atémico de este Gltimo.

Utilizando los pardmetros asi definidos se hace el siguiente desarrollo:

i i 2 i n

i
F —f0+tf1+r_ fy+ oo+t fn (3a)
e e e 2 e n e
f —f0+dtf1+(at) f2+...+(at) £ (3b)

el cual resulta Gtil si, no solo @, sino también t son mucho menores que la uni-
dad. En las ecuaciones (3a, b) los supraindices i y e denotan a los iones y a
los electrénes respectivamente.

Si se define la velocidad de deriva como:

=~ _ExB
G -ExB (4)
E B2
resuvlta:
E' =EFE + —- x8 = 0(t) (5)
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se define ahora la velocidad intrinseca de cada particula como:
V=V - T - u%e (6)

~

cone=B/B -t
Utilizando el desarrollo dado por las ecs. Ba y b), la definicidn de WS
dada por (6) y el orden de magnitud de E' dado por>(5) se puede mostrar que la

-ec. (1) es equivalente a )a serie de ecuaciones:

A fy
W xe) » —2=<0 (7a)
v
_ ~ of
(%+V-—3:+is'-i_)f3=-95(’»75xe)--—_—‘ (7b)
r v v
- s
~ af
) 3 e® = 3 s s =5 . n
AtV -3-F+—S-E -B—r) fn-l T (W xe)r ~— (7¢)
m v
De (7a) resulta que:
fo=f, xe-u)t,vee,7,0 (3a)
0 0 E ' 4 4
este resultado coincide con el que se obtiene cuando se supone E' = 0 (Chew y

otros, 1956) lo cual es l&gico porque ahora E'no es cero pero aparece recién en
la ecuacién de orden uno (ec. (7b)).
La forma de fo dada por 8a, implica que sus cuatro primeros momentos son

(en 1o que stgue se omitird el supraindice s):

U=0,+Uue+0(t) (9a)
P=p ee+P (I -5k (3p)
Q=0 €E§+Ql({l€}3-3?§€) (9¢)

o
o

G=G e —E+c({EET}_,4~ beeee)t

|),4>

(9d)

o]

6 (T, +3eces-(

donde U es la velocidad media, P, @ y G son los momentos intrinsecos de se-

gundo (tensor de presiones), tercer (tensor flujo de calor) y cuarto orden, res-
pectivamente, U, es la velocidad media paralela a las lineas de campo magnético,
T es el tensor unidad y el simbolo { }L , significa que deben sumarse todos los

términos que resultan de permutar todos los indices del tensor y luego dividir
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la suma por L!. Nétese que gracias a la forma de fO el ndmero de componentes in-
dependientes de los tensores P,@ y G se han reducido de 9, 27 y 81 a 2, 2y 3
respectivamente.

Cuando una especie cumple las propiedades expresadas por las ecs. (9a) a
(9c) se la llama nogirotrépica. Estas propiedades se cumplen tanto para los io-
nes (flundhausen y otros, 1967) como para los electrones en el V.5. (Feldmand y
otros, 1975) cuando se praomedian las fluctuaciones rapidas, es decir que, en
particular, resultan vilidas para fendmenos en el rango M.H.D. (w/Q << 1),

Por otra parte para este rango de frecuencias vale la condicidn de cuasi-

neutralidad (ver p.e. Shkarofsky y otros, 1962):

z N (10)

1]
3

por lo tanto;
U_~I+(1Ue=ﬁi
- 1 + a

+ 0(a) {11)
donde N y n son la densidad numérica de los iones y los electrones respectivamen-
tey U es la velocidad media conjunta de ambas especies.

Tomando los cuatro primeros momentos de la ecuacién de Boltzman Vlasov (ec.
1), teniendo en cuenta las ecs. (10) y (11) y redujendo el sistema de ecuacio-
nes resultante de modo de poner de relieve las variables independientes segin

ecs. (9b) a (9d) resulta al orden cero en t y a (Duhau, 1933):

g%-+ T+ NU=0 (12)
M N %% + 7 Pi= Cli E' (13)
TPt = o E e 125 (14)
2 2
d_ P8 _ B, — =
o Mo = 2o (2QV.e - V.Q,e) (15)
dt p3 p3
d P 1 —
T o8 - o8 (v.q e +0q,ve (18)
b q, 83 3P
p d /] _ 1/ _ F.o i 12
;3- I ( D“ ) = 5 {(ev Pl) Vee + e-V P }
(16a)
VGye 36, e
Q P
2.d L. 1 T .3 _ .5 -
ot g (= Fp T e T+@, &)+ 206, -6) Ve
p (16b)
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3
4 Q, B P
N d " - S @
8—33?(—N—E—)=‘3P”e'v-3- (]9)
2 Q P, P
N® d 1 - Sr 1 -
A R R S A R AR

En general, el flujo de calor de los iones es muy pequefio comparado con el
de los electrones (Whang, 1973).

3.2. Los electrones
Los electrones en el V.S. se distribuyen en dos poblaciones de diferencia-
das por su temperatura; el nidcleo, N, y el halo, H,de tal forma que su funcidn

de distribucidn puede expresarse como (Feldman y otros, 1975):

f=f,+C, f (20)
. _ ~(Ea - E) / k T¢
con: CH = e E<EBA
CH =1 E>EBA

donde fn y fH son dos funciones practicamente maxwellinas (Presentan, en reali-
dad, una ligera anisotropia que es despreciable a efectos del calculo del tensor
de presidn y del tensor flujo de calor). En la figura 1 se muestra en forma es~

quematica esta distribucién, en la direccién de B.

f{v)

T

V (velocidad de los eiectrones)

FIGURA 1
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donde 15a y b y 16a y b valen tanto para iones como para electrones. E] sistema
formado por las ecs. 12 a 16b no es cerrado a menos que se conozca la forma de
calcular G en funcién de las otras variables: U, N, Pl, Qe y Qt. Para encontrar
una relacidn de este tipo es necesario conocer como depende f0 de v, ; no se
puede hallar una forma general para esta dependencia pues la misma variara en
cada caso concreto puesto que, como ya enunciamos, depende de las condiciones de
contorno. En lo siguiente se resolverd este problema para el caso del V.S. te-

niendo en cuenta propiedades del mismo obtenidas observacionalmente.

3. APLICACION AL VIENTO SOLAR

3.1. Los iones

La funcion de distribucidon de los iones del V.S. admite una des¢ripcidn de

la forma (Whang, 1971):

fom [V o3 tys, 05 -0 ey s (s -] )

donde F es una bimaxwelliana de la forma:

3

- 2 -2 e 1 2 2
F = 3(2m) P exp 5 (35, + 5 )}
kT
con: 2.3k Tw , c?_ 1
m i m
Q
L LY
Y‘Zc,,P,, v TTor
L1l
o s
NLsF
ST

El desarrollo de f, dado por la ec. (17) es equivalente a un desarrollo en
polinomios de Hermite. Dicho desarrollo fué introducido por Grad (1949) para un
gas isdtropo y generalizado para un plasma anisotrdpico por Oraevskii y otros
(1968). Particularizando el resultado de estos autores para el caso de radio de

Larmour nulo {t = 0) resulta (omitiendo el supraindice i):
6= Py (18)

donde p = N M
con lo cual (16a) y (16b) se reducen a:
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Ambas poblaciones se mueven con velocidades relativas a la de los protones, AVH
y AVN, distintas entre si, pero con una velocidad media conjunta igual a la de

estos dltimos, de tal forma que:
= (21)
NN AVN + NH AVH ¢

donde NN y NH son la densidad numérica de los electrones del nicleo y del halo

respectivamente.
E] flujo de calor de los electrcnes se debe a este movimiento relativo de
las dos poblaciones puesto que el flujo intrinseco de cada especie es nulo. (fH

y fN son simétricas). De la forma de la funcidn de distribucidn dada por (17)

resulta:
FP=Ree+ Pt (22)
F=see+ el (23)
donde
R= m{ nqAV2 +n AV?) (24a)
NN H="H
s=m( nav) nHAva) (24b)
PEa Py + P (24¢)
Q= PyAV, + LAV, (244)
con P n,  k AV . Valores tipicos de los pardmetros de (2ha) a (2kb) eauel |

NLH T OONLHS SV K
viento solar (ver Feldman y otros, 1975) permiten despreciar Ry S en (22) y (23) res-

pectivamente, reduciéndose entonces (22) y (23) a:

PP = e (25)
&€ o ely (26)
Teniendc en cuenta que los elementos del vecor flujo de calor, q; estan dados pr:
= {1 -
q; {1/2) %;;

resulta que” ese vectcr estadado por:
G = (572) NV kT (/T - 1)
que da con muy buena aproximacién , el flujo de calor en el vinto solar{ Feldman
y otros, 1985)
Combinando (15) y (16) y teniendo en cuenta (25) y (26) se obtinen las ecuaciones

de la energia nara los electrones:

et} 4 8 )
2/3

= 1 (V. - 25.%%) (27)
B dt N 3
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y {15b) se tiene:

3
N/Z —d— —) = §' e (28)
3

dt
N/2

4. RESUMEN DE LAS ECUACIONES

Como el flujo de calor de los iones es mucho menor que el de los electrones,
el primero se puede despreciar respecto del segundo. Por otra parte si se suman
la ecuaciones (13) y (14) se puede eliminar el campo eléctrico puesto que debido
a la condicién de cuasineutralidad , es (0i +0%) Er = 0(t). Teniendo en cuenta

estos dos hechos y las ecuaciones 12a, 16b, 27 y 28, resulta el siguiente siste-

ma:
aN = —
TS +Ve+eNu=290 29)
du z e — _ J
MNE+V(P + P e)——c—xB (30)
P2
d(P’:B)—o (31)
dt N3
pi
d , %,
It ( N—EJ =0 (32)
d (P° A 55 e —
— = ——3V,Q e (33)
dt N3/2 N3/23
d ,-B 3 B - e
— (= - v
I (Nz/z — 73 3(° Ve - 26,7 0Q)
_ i == i - =
con PP =P, ee+ P (I -ee)

" 4

Nétese, que las ecuaciones de Chew y otros, (1956), que han sido ampliamente
usadas coinciden con la (29) a la (32) si en (30) se hace P° = 0, es decir que
segin el resultado de estos autores los iones resultarian desacoplados de los
electrones. La presencia de P° en la ecuacién (30) la cual se debe a la inclu-
si6n en las ecuaciones {13) y (14) de) campo eléctrico E' que fue despreciado
por estos autores impide ese desacoplamiento. Notese ademds que el flujo de ca-
lor de los electrones que es grande en e) V.S, resulta ahora importante en la
dindmica de los iones, puesto que este flujo de calor influye fuertemente en la
presién P segin las ecuaciones (33) y (34).

Se concluye por lo tanto que no es posible estudiar la dindmica de los iones
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desacoplada de )a de los electrones como, debido al resultado de Chew y otros

(1956), se ha convertido en una practica usual.
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