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ANALISIS EN FRECUENCIA DEL EFECTO PRODUCIDO

POR UNA ANOMALIA SUPERFICIAL

* *
A. M. Osella y S. Duhau

Dto. de Figica - Facultad de Ciencias Exactas y Naturales UBA

BESUMEN

Se estima el efecto producido sobre las variaciones geomagnéticas por la
presencia de una cosla oceinica en funcidn de la frecuencia del campo inductor,
teniendo en cuenta la influencia de la conductosfera. Para calcular lz intensi-
dad del campo anémalo debido a esta anomalia superficial se utiliza un modelo
previamente introducido por las autoras. Los resultados muestran que el campo
andmalo horizontal es despreciable mientras que el vertical varia fuertemente
con la frecuencia, siendo su contribucidn significativa a partir de aproximada-
mente 1 c/hora. Se encuentra tambidn una dependencia del efecto de costa con la
profundidad a la cual comienza la conductosfera, lo cual muestra que, contra-
riamente a la hipotesis usual, &sta debe ser tenida en cuenta afin para frecuen-

cias altas.
ABSTRACT

The effect produced on the geomagnetic variation by the presence of an ocean
coast, taking into account the influence of the conductosphere is estimated as
a function of the frequency of the inducting field. To calculate the intensity
of the anomalous field a model previously introduced by the authors is used.
The results show that the horizontal anomalous field is negligible meanwhile
the vertical one varies strongly with frequency, providing a significant con-
tribution from approximately 1 c/hour. Also, a dependence of the coast effect
with the depth at which the conductosphere begine is found; this shows that,
contrary to usual assumptions, the presence of the conductosphere must be

taken into account even for high frequencies.

Miembro de la Carrera del Investigador Cientifico del CONICET.



92  ANALISIS EN FRECUENCIA...

1, INTRODUCCIN

Las variaciones geomagndticas medidas en la superficie amon producidas por las
corrientes de origen externo y por las inducidas por éstas en el interior de la
tierra. A partir del andlisis de estas variaciones se puede obtener informacién
acerca de la distribucidn de la conductividad terrestre.

Se han desarrollado distintos métodos para obtener tal informacidn. Los prime-
ros estudios se hicieron a escala global, en cuyo caso se infiere 1la distribu-
cién vertical vromedio de conductividad, suponiendo simetria esférica (ver p. e.
Rikitake, 1966: Hutton, 1976).

Por otro lado, cuando se estudian zonas localizadas, se pueden detectar inho-
mogeneidades en la distribucidn de la conductividad, utilizando distintas t&cni-
cas. Las variaciones verticales, suponiendo una tierra estratificada horizontal-
mente, se pueden estimar a través del método magnetoteliirico (Cagniard,1953) y del
sondaje geomagnético profundo (Caner et al., 1967). Las variaciones laterales (ano-
malias en la conductividad) se pueden obtener comparando el campo gecmagnético
medido en distintas estaciones (p. e. Schmucker, 1964). Por lo tanto, para calcu—
lar el campo inducido en una zona localizada, el modelo utilizado debe tener en
cuenta las discontinuidades tanto verticales como laterales de la conductividad;
como la profundidad de penetracidn de una onda electromagnética depende de la
frecuencia del campo inductor, es usual suponer que para variaciones de baja
frecuencia (f * lc/dia) el efecto predominante se debe a la conductosfera (zona
altamente conductora del manto superior), mientras que discontinuidades latera-
les superficiales no contribuyen apreciablemente; en cambio, para frecuencias
mayores (f 5 lc/min), este efecto es predominante y el que proviene de la con-
ductosfera es despreciable. Resulta importante, entonces, para la descripcion
del modelo utilizado para calcular el campo inducido, reexaminar lo'sllimites de
validez de estas suposiciones en funcidon de la frecuencia,

En particular, en el presente trabajo, se estima el efecto producido por una
inhomogeneidad lateral debida a la presencia de una costa ocednica, teniendo en
cuenta la presencia de la conductosfera, en funcidn de la frecuencia del campo
inductor y se evalia en qué casos el efecto de la costa o de la conductosfera

pueden ser despreciados.
1. DESCRIPCION DEL MODELO TEORICO

Para estimar la contribucidn de la conductosfera y del efecto de costa. se uti-
liza un modelo previamente introducido por las autoras y aplicado a las variacio-
nes diarias (Duhau y Osella, 1984a).

De acuetrdo a este modelo, se calcula el campo inducido por un sistema de co-
rrientes no uniformes, suponiendo la siguiente distribucidén de conductividad: una
capa no conductora de profundidad p con una franja en su superficie de ancho 2a,
longitud infinita, espesor e (e<<a) y conductividad O, que representa el océano,

ubicada dicha capa sobre un semiespacio perfectamente conductor (ver figura 1).
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FIGURA 1

Esquema del modelo propuesto para evaluar el efecto de costa.
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Dada la linealidad de las ecuaciones de Maxwell, la induccién producida en
esta estructura por la corriente externa se puede obtener haciendo un anélisis
de Fourier, de modo de estudiar cada frecuencia w separadamente. Para que el pro-
blema sea bidimensional sdlo se considera el modo TE (sistema de corrientes ex-
termno paralelo a la franja).

Egte modelo tiene dos aproximaciones importantes: un contorno bidimensional
infinito y un sistema de corrientes que circula paralelo a la costa. La primera
aproximacién podria llegar, a lo sumo, a sobreestimar muy parcialmente el efecto,
si se tiene en cuenta la relacion entre las dimensiones de la fuente y de la
zona localizada estudiada: la segunda, podria subestimarlo, ya que se desprecia
el modo TM, sin embargo se ha encontrado que este modo no contribuye apreciable~
mente por lo menos para frecuencias no muy altas (ver p.e. Bennett y Lilley, 1973:
Cox y Filloux, 1974)., De hecho, anilisis tedricos (ver p. e. Duhau y Osella, 1982)
y resultacdos empiricos (ver p. e, White y Polatajko, L978) nuestrah»que estas
aproximaciones pueden ser hechas en forma confiable aGn para frecuenclas del or-
den de algunos ciclos por hora.

Suponiendo una corriente externa representada por

.o~ 160,0) eiwt;, (4))

la corriente inducida en la franja conductora, I1(x), estda dada por (Duhau y

Osella, 1984a):

x
I(x)-I(o) = iwoe! Z(x*) ax’ )
con a
z- ze * Zec + zeo + zoc z.1)

donde Z es la amplitud de la componente vertical del campo total,'ie el campo

extemmo, Z,. ¥ Z,, los campos que provienen de las corrientes inducidas en la

conductosfera y en el ocdano, respectivamente, y Z,c el campo que proviene de la
corriente inducida en la conductosfera por la corriente que circula en el océano,

As1, el campo andmalo debido a la presencia de la franja, Z,, resulta

Z,= 2.+ 2, )
los cuales estfn dados por:
po v
Z = 21 (x*) _(x—x') & (3a)
oc = 4m J‘
x-x' )2 +4p2
-8
Y 21 (x')
- . lo 21(x' ).
Zee ™ - 4 x-x') ! (3v)

Para resolver la ecuacidn (2), se debe conocer el sistema de corrientes exter-

no. Una buena representacidn para la amplitud de esta corriente est@d dada por:

J = J, cos {k(x~!°v)} ®
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ya que ©3r3 valores gdecuados de k y Xo» se pueden reproducir los componentes

horizontal, H , y vertical, Z del campo externo, en una zona localizada (ver

e e*
por ejemplo Osella y Duhau, 1983),

En este caso, Z, y Z,. resultan:

Zo = - Yoo sin {k(x=x,)} (58)
2
y n.J
Zee =20 e'ZkP sen {k(x-x,)} (5b)
2

Resolviendo la ecuacidn con estas expresiones para Z, ¥ Zgo» se obtiene la
corriente inducida en la franja y luego. a partir de la ecuacidn (3) se puede
calcular la componente vertical, Z, y en forma andloga la horizontallﬂaldel cam-
po andmalo.

Como es usual, para que los resultados resulten independientes de la intensi-
dad de la corriente inductora, se calcula el cociente Za/H, y “a/“n- donde Hn
es la componente horizontal del campo normal (el que resultaria en ausencia de
discontinuidades laterales), Este cociente coincide con el mddulo de los vectores
de induccidn definidos por Schmucker (ver Schmucker, 1970) para describir el
efecto de costa.

De las expresiones de los campos se puede observar que, dado que a medida que
p aumenta Z,. disminuye tendiendo asintdticamente a cero y Z, aumenta, se tiene
que para valores de p suficientemente grandes (equivalentemente, frecuencias al-
tas) se puede despreciar la corriente en la conductosfera y asi Z, se debe exclu-
sivamente a las corrientes que circulan en la franja.

3. APLICACION

Para repregentar la configuracion de una costa ocednica se eligieron el si-

guiente conjunto de parimetros (ver Duhau y Osella, 1984a):
e=Skn a = 2000 km o= m~t

Para la corriente inductora se han elegido valores de k y x, de modo de repre-
sentar un campo externo extenso pero no uniforme (ver p. e. Price, 1982; Osella

y Duhau, 1983):
k=7.6x10"%kn1 Xo = & - 200 km

Se evalud el efecto de costa para distintas frecuencias, variando en cada caso
el valor de p, entre 200 y 1000 knm.

La figura 2 muestra la variacidn de Z, /Hy para f = lc/dia, (2a), | c/hora, (2b)
y 8c/hora (2c) . Se puede observar que la intensidad del campo vertical andmalo
varia fuertemente con la frecuencia y que este efecto es pequefio para variacio-

nes diarias, como ya se discutid en el trabajo anterior (Dubau y Osella, 19B4a),

pero aumenta con la frecuencia, contribuyendo apreciablemente desde aproxima-
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FIGURA 2
Variacidn del cociente Z,/H, para diferentes valores del pardmetro p para f=lc/dia (2a),

f=lc/hora (2b) y f=8c/hora(2c).
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damente 1 ciclo/hora. E1 campo horizontal andmalo es, en cambio, despreciable,
como era de esperar, aun para frecuencias altas.

Notese que el efecto de costa depende de la profundidad a la cual comienza la
conductosfera, produciendo esta capa un apantallamiento mayor a medida que la
profundidad disminuye.

La contribucién relativa de la conductosfera se mantiene constante con la fre-
cuencia, como se observa en la figura 2; por lo tanto la presencia de &sta y su
ubicacidn debe ser tenida en cuenta aun para frecuencias altas, contrariamente
a la suposicidn usual. Este resultado muestra que el gpantallamiento sobre el
efecto de costa producido por la conductosfera puede ser una de las causas que
producen distintos diagramas de decaimiento observados en diferentes regiones
(ver p. e. White y Polatajko, 1978), ya que los valores de p incluidos en el
presente cilculo representan variaciones reales, no sélo en los distintos con-
tinentes sino también en distintas regiones dentro de cada uno de ellos, como
ya fuera discutido por las autoras en trabajos previos (Osella y Duhau, 1983;
Duhau y Osella, 1983, 1984b).
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