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Resumen. Empleando un esquema numérico variacion total disminuida (TVD) de Harten Yee estudia-
mos la dindmica de arcos magnéticos de la corona solar. Para ello empleamos un modelo magnetohi-
drodindmico (MHD) no ideal que incluye términos fuente en las ecuaciones de energia y cantidad de
movimiento. Dichos términos fuente incluyen efectos de conduccion no lineal de calor, pérdidas por ra-
diacién térmica y efectos de deposicidn de energia para modelar correctamente la termodindmica de los
arcos coronales, de acuerdo a la literatura especifica. El esquema ademads incluye un modelo para las con-
diciones de borde basado en caracteristicas y también un esquema de integracién temporal implicito que
conserva la propiedad TVD. Calibramos el modelo partiendo de soluciones analiticas hidrodindmicas e
hidrostaticas para luego estudiar efectos en la dindmica introducidos por perturbaciones.
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1. INTRODUCCION

La superficie del Sol presenta distintas regiones con diferentes propiedades. La cromésfera
es la regién mas interna, posee temperaturas del orden de los 10* K, la mayoria de la radiacién
que emite se encuentra dentro del espectro visible y la principal forma de almacenar energia
es a través del campo magnético. Separada por una region de transicion, se encuentra la region
de la corona solar. En esta region la densidad es mucho menor y las temperaturas del orden de
los los 10° K, 1a mayoria de la informacién que se conoce de esta region se obtuvo a través de
radiotelescopios que fitran las frecuencias mas altas del espectro ultravioleta (EUV) y las mas
bajas de los rayos X (Soft X Ray).

El pardmetro 5 = BQL/MO provee de una forma simple de cuantificar la importancia relativa en-
tre la energia interna térmica y la energia almacenada en el campo magnético. En la cromdsfera,
este pardmetro toma valores mayores a 1, y para la corona del orden de 1073,

Los arcos de la corona solar son estructuras curvilineas dominadas magnéticamente cuyas
bases se encuentran en la cromoésfera. Consisten de lineas de campo magnético que conectan
dos regiones de distinta polaridad, y que encapsulan el flujo de plasma, actuando como tubos
de flujo. En general tienen tamafios que van desde los 4 - 10%m a los 400 - 1057, y una dindmica
energética bastante compleja, que involucra fuentes y sumideros de energia.

Existen diferentes modelos en la literatura para analizar la dindmica de los arcos coronales:
los primeros fueron hidrostaticos (Rosner et al., 1978), (Serio et al., 1981) , (Aschwanden y
Tsiklauri, 2009), existen otros modelos basados en las ecuaciones de Euler, tanto analiticos
(Cargill y Priest, 1980) como numéricos (Muller et al., 2003). En el grupo de trabajo se ha
usado un modelo MHD ideal para simular la dindmica de los arcos coronales (Fernandez et al.,
2009). En general todos ellos analizan al arco como un tubo de flujo unidimensional en el que
es despreciable su curvatura. En la figura 1, tomada de la referencia citada, se esquematiza el

modelo.
Subsomc/f_)—\SUDersomk
L

Figura 1: Esquema del modelo del arco de Cargill y Priest (1980)

2. MODELO MHD CON TERMINOS FUENTE

El modelo magnetohidrodindmico (MHD) es un modelo sencillo para analizar la dindmica
de plasmas empleando la mecénica del continuo. Posee la ventaja de considerar al plasma como
un conjunto homogéneo de particulas en estado de cuasi neutralidad, lo que permite reducir el
nimero de ecuaciones a resolver e ignorar los efectos de las oscilaciones de alta frecuencia. En
el caso de un plasma, en general pueden existir particulas con diferente carga eléctrica neta y la
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interaccion entre particulas de distinta carga.

Dicho modelo surge de una combinacién de el sistema de ecuaciones de Euler acopladas a
las ecuaciones del electromagnetismo de Maxwell, que luego de una serie de hipétesis simpli-
ficativas y de trabajo algebraico, permite obtener un nuevo sistema de 8 ecuaciones escalares:

= una de conservacion de la masa

= tres de conservacion de cantidad de movimiento en cada direccién de los ejes de coorde-
nadas

= tres de induccidn electromagnética
= una de conservacion de la energia

mads la ecuacién de la divergencia nula de B, que se establece como condicién inicial.

En el caso de tratarse de un modelo unidimensional, la ecuacion de la divergencia nula se
reduce a B, = 0y la ecuacion de la induccion en x se hace idénticamente nula, por lo tanto se
obtiene un sistema de 7 ecuaciones.

Siendo p y p la densidad y presion respectivamente, u, v, w las componentes del vector ve-
locidad V, B,, B,, B, las componentes del campo magnético B, e introduciendo la definicion
de energia total e;(¢, z) como la suma de la energias interna, cinética y magnética por unidad de
volumen:

pV?  B?

=pe; +— + 1
€t P€+2+2M0 (D

el problema de valores iniciales para el sistema de ecuaciones de la MHD para un dominio
2 puede ser escrito en la forma compacta como ley de conservacion vectorial de la siguiente
manera:

ou

E—F(VF):S(U) en xeNt>0

donde U es el vector de variables conservativas, F' es el vector de flujos a través de las interfases,
y S el vector de términos fuente

2)

— - pU — .
P 2 B2 B2 0
pU pus+p+ 2541_03 o S
pU puv — ﬁ Ss
U=|pw |, F= pUwW — == S=1|5 | 3
By Byu — va S5
B. B.,u — B,w Se
L € <et—|—p+%)u—ka(Bxu—l—ByquBzw) L 57

Una ecuacion de estado (EOS) dada por relaciones termodindmicas provee la ecuacion adi-
cional necesaria para la clausura del sistema . Si se considera en todos los casos que el fluido es
una mezcla de gases térmicamente perfectos, puede emplearse la ecuacion de estado caldrica :

pei = —— “4)

C . . .
donde v = Fp es el exponente isoentrdpico para el gas o mezcla de gases considerados.
v
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3. TERMINOS FUENTE

Se ha comprobado a través de observaciones y modelos tedricos que los arcos coronales in-
tercambian masa y energia con la corona y la cromdsfera. Este intercambio se realiza a través de
difusién térmica por conduccion de calor a través de sus bases, y por radiacion hacia el exterior
a lo largo del arco. Ademads, existe un incremento de energia dentro de la corona cuyas causas
aun no estan del todo claras, pero que también cumple un rol crucial en la dindmica energéti-
ca. Dichos efectos tienen gran importancia en la dindmica de los arcos coronales, y a su vez
permitieron que se obtuvieran soluciones analiticas para casos simplificados, proporcionando
leyes de escala y estabilidad para distintos pardmetros del problema (Serio et al., 1981). En el
presente trabajo se tuvieron en cuenta dichos efectos como términos fuente. Se aplican sobre
la ecuacién de la energia, mediante funciones simples basadas en observaciones o propuestas
en la literatura. Ademads, para las soluciones hidrostéticas o los casos en los que la longitud del
arco fuera suficientemente grande fue necesario agregar los efectos de la gravedad en la ec. de
cantidad de movimiento y en la de la energia.

3.1. Pérdidas de calor por radiacion hacia la corona

Se usa un modelo semiempirico de gran aceptacion en la literatura (Aschwanden, 2004), que
expresa a las pérdidas radiativas como funcién de la densidad de particulas n y una funcién A(7')
obtenida de correlaciones de observaciones mediante radiotelescopios en espectro ultravioleta
y de rayos X . Mediante el uso de ciertos filtros en los radiotelescopios es posible obtener
imagenes en las que la intensidad de rayos mostrada es proporcional a la densidad de energia
en el arco. Luego, en base a consideraciones de equilibrio de energia, es posible expresar las
pérdidas por radiacién como funcién de la densidad de particulas n = [part/m?] y una funcién
empirica A(T). Dicha funcién fue obtenida por (Rosner et al., 1978) como una correlacién de
las observaciones de varios autores. En la Fig. 2 se reprodujo el gréfico de dicha funcion.

Lyag = n*A(T) (5)

=21

g2k

idz.’a:_

P(T) (ergsec’'em?)

T (K)

Figura 2: Funcién A(T') de pérdidas radiativas en funcién de la temperatura.

Las funciones de correlacion para A(7") se presentan a continuacion:
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A(T) = 10758707881 1040 < T < 10*2 (62)
A(T) = 1072298 10*? < T < 10** (6b)
AT) =10722%  10%% < T < 10*° (6¢)
AT) =107 10*° < T < 10*? (6d)
AT) =10"2"% 10 < T < 10°* (6e)
AT) =107172 10°* < T < 10>™ (61)
A(T) =104 10" < T < 10%° (6g)
A(T) = 107178723 1053 < T < 107 (6h)

3.2. Conduccion de calor

Para el flujo de calor se emple6 el modelo de Spitzer, basado en el modelo desarrollado
por el mismo autor para obtener la conductividad eléctrica. Dicho modelo propone la siguiente
relacién no lineal para calcular el flujo de calor en la direccién paralela a las lineas del campo
magnético B .

q=—kry,T°*VT (7)

De manera que el término de difusién puede expresarse como

: d dT 2 d*T7?
Qcond =-V- q= % (/{SPT5/2%) = ?HSPW (8)

3.3. Funcion de Calentamiento

De acuerdo a observaciones mediante telescopios de Raxos X'y UV, la temperatura aumenta
drasticamente desde la zona de la fotésfera (donde 7' < 10* K) hacia la Corona (donde T' ~
10° K) a través de una pequefia zona de transicién. Debido a que no se conoce con certeza la
causa de dicho incremento, el efecto del calentamiento se modela mediante funciones simples
con un s6lo maximo en toda la longitud del arco. En el presente trabajo se empled una funcién
de calentamiento simétrica, definida para la mitad del arco como:

F M,

cal
Este tipo de funciones de calentamiento se han empleado para obtener soluciones analiticas
en varios trabajos, como (Rosner et al., 1978), (Serio et al., 1981), (Aschwanden y Tsiklauri,
2009); asi como en soluciones numéricas (Muller et al., 2003) En este trabajo se analizaron
casos para distintos valores de la constante espacial H,.,; y para tiempos caracteristicos 7., que
tienden a infinito, es decir para calentamiento uniforme en el tiempo.

o (t—tg)?
Ey(x,t) = 6<Ta?)e( e ) para0 < X < L/2 )

4. ESQUEMA NUMERICO
4.1. Discretizacion en Voliimenes finitos
En el esquema de volimenes finitos, se discretiza el dominio {2 del problema en un nimero

finito N de celdas 2, = [a:jfl,xﬂé} , (j=1,2,...,N).

2
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Dentro de cada celda §2; se propone una interpolacion a las variables del vector de estado
por funciones constantes a trozos. Es decir, se asume que las variables conservativas toman un
valor constante dentro de cada celda, que se va actualizando conforme se avanza en el tiempo
tiempo.

De esta manera la forma integral de una ley de un sistema no conservativo, dada por la Ec. 2
puede escribirse para cada celda (2, en la forma discreta como:

AU, 1 (= _
At A v F

] +8S(U), (10)

NI

donde Ax = z;41 — x; > 0, U es el vector de variables de estado, y F]—H /2 €s una funcion de
flujo numérico, evaluada en la interfase de dos celdas contiguas, que debe aproximar de forma
discreta la funcién de flujo del sistema hiperbdlico continuo. Dicha funcion debe ser consistente
con el flujo del sistema continuo, y ademds debe cumplir con otras propiedades matematicas
para garantizar la estabilidad y convergencia del esquema.

4.2. Esquema numérico de Harten-Yee

Para evaluar los flujos numéricos en las interfases es necesario resolver un problema de
Riemann para asi obtener los vectores propios Ré. L1 valores propios )\é, L1y coeficientes de
2 2

expansion espectral ozé. L1 asociados a la cara j + % .
2

AR§+1/2 = )‘2+1/2R2+1/2 (11)

Como para el sistema MHD no existe una solucion analitica a dicho problema para el caso
general, se emplean en general solvers de Riemann aproximados. Uno de los mds exitosos de
estos solvers es el llamado solver de Roe (1981), que ademds de garantizar la hiperbolicidad de
la solucién aproximada, tiene la propiedad de cumplir con la condicién de Rankine Hugoniot
de conservacion a través de las discontinuidades. Esto permite al esquema resolver discontinui-
dades de forma exacta.

En el presente trabajo empleamos el solver de Riemann aproximado de tipo Roe desarrollado
por Cargo y Gallice (1997), que posee la propiedad de resolver de forma exacta un sistema MHD
1D de 7 ondas para cualquier valor del exponente isoentrépico 7.

La funcién de flujo numérico empleada en el presente trabajo es la de Harten Yee, un esquema
de variacion total disminuida (TVD) de segundo orden desarrollado a partir del flujo numérico
de Harten (1983) para una ley de conservacion escalar. Un esquema TVD es aquel esquema
cuya variacion total de la solucién , definida como:

0
TV = / e (12)
Ox
no aumenta en el tiempo
TV (u™) < TV (u") (13)
El flujo de Harten-Yee se expresa para para sistemas de leyes de conservacién como:
— 1
Fii1)0= B [Fi+1 +F; + Ri+1/2q)i+1/2} (14)
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Donde la funcién @ es la funcién de viscosidad numérica, cuyas componentes se expresan
como:

¢é+1/2 = 0l<>‘é+1/2)(gzl'+1 + gzl) - ¢(>\é+1/2 + 7£+1/2)a§+1/2 (15)

Y donde ¢! es la funcién limitadora minmod aplicada a cada una de las componentes del
sistema de leyes:

gi = S.max { [O, min ((Aéﬂ/z)méﬂ/z‘a ()\§71/2>04271/2Si+1/2))] } (16)
S = sign(aﬁﬂ/z) (17)
Y los coeficientes vé +1/2 S€ expresan como:

l l
9j+179;

ol
l — ) o St QXjt1/2 #0
Vi+1/2 = 0 J

0

(18)
51 O‘§'+1/2 =

La funcién o()\) , para retener el segundo orden de precision en la integracién temporal
explicita con Euler (Yee, 1989), se define como:

1 At
o' (M) = 3 (Wiﬂ/z) - M(Aéﬂ/zf) (19)

Y la funcién (Al 41 /2) es la funcién encargada de introducir la disipacién numérica pro-
piamente dicha. Para respetar la condicion de entropia en ondas de expansion y lograr la con-
vergencia a una solucién fisicamente correcta (Harten y Hyman, 1983), esta funcion se define
como: z o

|>\i+1/2’ S1 ‘)‘i+1/2| > 01

. )\é _ . (20)
( +1/2) <<)\é+1/2)2 + 6%) /251 S1 |/\i+1/2| < 0

donde 4; es un nimero real pequefio.

5. INTEGRACION TEMPORAL

En el presente trabajo implementamos un esquema de integracién implicito TVD tipo Back-
ward Euler, con jacobianos evaluados numéricamente para los términos fuente y las condiciones
de contorno. Este esquema, para el caso convectivo puro, es estable para valores del nimero de
Courant Friedrichs (C'F'L) mucho mayores a 1. Sin embargo, con la adicién de términos fuente
y condiciones de contorno mds sofisticadas el margen de estabilidad resulta menor.

5.1. Esquema Implicito de Yee-Warming-Harten

Para implementar un esquema implicito que tenga segundo orden de precision en la integra-
cidn espacial sin presentar oscilaciones, debe verificarse que los términos convectivos cumplan
la propiedad TVD. Yee et al. (1985) desarrollaron el siguiente esquema de integracion implicito
tipo Backward Euler que para un sistema de leyes de conservacion:

Definiendo la variable d;, que reresenta el cambio de la variable de estado entre dos pasos

sucesivos de tiempo
d; =Ujtt —uy 21)

Puede escribirse el esquema de la forma

At
Eq1dj_1 + Eqd; + Ezd;jy, = Ax [ G2 F?—l/Q] (22)
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donde los coeficientes E; se expresan mediante:

At "
By = 37 (A7)
At - n n
E, = 1+M [J ()‘+7>j+1/2+‘]+(/\+’7)j+1/2} (23)
At N
By = —— [T (A + )]
Donde
in—i-l/2 = R?+1/2diag<ci(>\l + 71>?+1/2)(R71)?+1/2 (24)

Donde para el flujo de Harten los términos C~ y C'" se expresan como:

1
Ciiape = 5 [P +25012) F Nirae + %0p2)] (25)

Donde las expresiones de A, 7'y g; estdn dadas por las Ecs. 11, 18 y 16 respectivamente.
Con la diferencia que la funcién o (), en caso de buscar un esquema de segundo orden en la
integracion temporal, se expresa como:

1 At]

o) =3 [w(A) + N

Cuando se desee un esquema para encontrar soluciones estacionarias puede emplearse:

debido a que el esquema es mas estable, permitiendo pasos de integracion mayores.

6. CONDICIONES DE CONTORNO

Un modelado consistente y fisicamente correcto de las condiciones de contorno (BC) es
fundamental para lograr la estabilidad numérica del modelo, asi como para lograr que conver-
ja a una solucién fisicamente correcta. En el presente trabajo implementamos un modelo de
condiciones de contorno basadas en caracteristicas desarrollada por Thompson (1987) y luego
generalizado en el trabajo Thompson (1990).

El presente método propone resolver un sistema de ecuaciones en variables caracteristicas
para una ley de conservacion de la forma 2 en el contorno, para asi poder identificar qué ondas
entran y salen del dominio, y de esta forma calcular con mayor precision los gradientes e integrar
las variables en las celdas del contorno de manera consistente con la integracién de las mismas
en el dominio.

Para determinar cudles ondas son entrantes y cudles salientes, basta con evaluar su veloci-
dad caracteristica en el contorno considerado proyectada en la direccién a la normal a dicho
contorno.

Para ello, analizando el sistema de ecuaciones en variables caracteristicas, se define para cada
onda un operador £ que define su amplitud. Si la onda es saliente del dominio, el operador £
toma el valor fisico de la amplitud de la onda. Si la onda es entrante al dominio, dicho operador
toma valor igual a O en caso de que se desee una condiciéon de no reflexion, u otro valor de
acuerdo a la condicién de contorno fisica que se desee imponer. Luego, estas ecuaciones se

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXII1, pags. 675-689 (2014) 683

integran en el tiempo para obtener los valores de las variables en el contorno. Definiendo el

operador L;
- )\ili%—‘; B si la onda es saliente (26)
0 u otro valor definido para las demas ondas

Puede escribirse el sistema en variables caracteristicas como:

li%[ L LC =0 27)

Donde V es el vector de variables primitivas del sistema. \; y [; son el valor propio y el
vector propio izquierdo asociados a la onda analizada.
El presente modelo permite el uso de distintos tipos de condiciones de contorno, entre ellas

= Presion, temperatura u otra variable termodindmica constante en el contorno
» Gradiente de fuerza nulo en el contorno
= Entrada con caudal mésico constante

Para integrar temporalmente con el esquema implicito las variables en el contorno, es necesa-
rio evaluar las matrices jacobianas de los operadores L respecto de las variables conservativas.
Debido a la complejidad del sistema, dichas jacobianas debieron ser evaluadas numéricamente,
mediante la metodologia propuesta por Knoll y Keyes (2004).

. Rj£<U + €kek) — RJ,C(U)

J e, ~JW = - (28)

Donde el parametro ¢, se estima, de acuerdo a dichos autores, para cada variable U j como:

Donde b = O (1 /ecomp), para una computadora de 64 bits y doble precision basta con hacer
b=1075.

7. CASOS ANALIZADOS
7.1. Solucion Hidrostatica

Para comprobar que el cddigo calcula de forma correcta los términos fuente del problema
astrofisico a estudiar, se empled una solucion hidrostatica aproximada propuesta por Aschwan-
den y Schrijver (2002) para arcos de diversos tamafios y condiciones iniciales. El modelo tiene
en cuenta:

= Efectos de gravedad variables a lo largo del arco
= conduccidn térmica de acuerdo al modelo de Spitzer, dado por 7
= disipacion por radiacion de acuerdo a la Ec. 5

= una ley de calentamiento de la forma

_(s—s0)
EH = EH()G SH
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Para el caso general de un arco con una distribucién de temperatura, seccion y una funciéon
de calentamiento generales no existe una solucion analitica. Los autores obtuvieron soluciones
aproximadas basadas en correlaciones estadisticas de un gran nimero de soluciones numéricas
para distintos valores de los pardmetros.

Este modelo sencillo permite validar los términos fuente para arcos de diferentes longi-
tudes, con diferentes funciones de calentamiento y diferente ley de variacion de seccion. A
continuacion se presentan los resultados para un arco de seccidn constante con semilongitud
L = 400Mm. Para este caso ademds existen graficos de resultados de una simulacién con un
codigo hidrostético en el trabajo de los autores Aschwanden y Schrijver (2002), que también
se emplearon para comparar resultados. Una vez obtenidas las soluciones hidrostéticas aproxi-
madas para la presion y densidad, se emplearon éstas como condicion inicial para el codigo de
FVM desarrollado. De esta forma, comparamos los términos fuentes calculados por el cédigo
de volimenes finitos (FVM) para dichas condiciones como los calculados para obtener la solu-
cion hidrostatica aproximada y los que estaban en el gréfico de resultados. En todos los casos
se obtuvo una muy buena correlacion.

Por otro lado, para la condicion inicial planteada el c6digo desarrollado dio como resultado
velocidades casi nulas en todo el dominio (salvo pequefias oscilaciones cerca de las bases,
posiblemente debido a que la solucién hidrostatica propuesta es aproximada), y conservo esta
configuracion de presion, densidad y velocidad a lo largo del tiempo. En la figura 3 se presentan
los resultados obtenidos para los términos fuente.

Terminos fuente

cal an hid

cond an hid|
— - — - cond apr hi
rad hid

o cond graf
cond FVM
—  — rad FVM

— ———————5 -
. o —0_

15 2 25 3 35 4

x 10

Figura 3: Comparacién de las funciones de términos fuente para sol. analiticas y numéricas de un arco hidrostético

7.2. Modelo MHD con una perturbacion

En el trabajo de Fernandez et al. (2009) se model6 un arco coronal de L = 150 - 10%m
con MHD ideal, suponiendo que los términos fuente de la ecuacion de energia se compensaban
entre si, garantizado la adiabaticidad. Las condiciones iniciales consistieron en tres estados
constantes, como se muestra en la figura 4. Proponiendo distintas condiciones iniciales se llegd
a reproducir velocidades de propagacion de ondas observadas con los telescopios.
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Figura 4: Esquema del modelo utilizado en el trabajo de Fernandez et al. (2009)

Tomando un caso simétrico de los analizados en el trabajo mencionado, con condiciones:

pr=py=p3=16723-10"" 74
U1:U2:U3:0%

p1=p3=0,318 Pa p2 = 3,18 Pa

Se tomé la componente normal del campo magnético B, = 20 G y las demds componentes
nulas.

Para esta condicidn se obtuvieron dos ondas de choque que viajan desde el centro del arco
hacia abajo, cuya velocidad de frente de onda coincidia con la de observaciones. Este resultado
permiti6 sugerir que los abrillantamientos observados podrian explicarse como ondas de choque
descendentes. En la figura 5 se reproducen los resultados obtenidos.
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Figura 5: Resultados para el caso ideal

Como primera medida analizamos la influencia de la conduccién térmica en el modelo. Agre-
gando esta condicidn, el modelo deja de ser isoentrépico pero sigue siendo adiabdtico, ya que
la conduccion distribuye la energia dentro del arco, sin disiparla hacia afuera. Los resultados
obtenidos se muestran en la figura 6.

Se observa que la conduccién térmica es un mecanismo mucho mas eficiente que la con-
veccion para este caso, debido al elevado valor del coeficiente de conductividad térmica. La
difusién térmica ademas penaliza mucho el valor del paso de tiempo, y a pesar de emplearse un
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Figura 6: Resultados incluyendo efectos de difusion

esquema implicito existieron oscilaciones en las primeras iteraciones. La difusion, al aumentar
la temperatura de los alrededores de la zona de la perturbacién produce incrementos de presion,
que producen a su vez velocidades que descienden desde el dpice del arco.

Sin embargo, los incrementos de densidad para este caso fueron mucho menores que para el
caso ideal. Pero curiosamente la velocidad de propagacion de los frentes de onda fue mayor.

A continuacién se propuso incorporar la funcién de pérdidas por radiacion, una funcién de
calentamiento constante a lo largo del arco que compensara globalmente dichas pérdidas. Una
funcién que satisface tal condiciéon de manera aproximada es:

Ey(x,t) =8,59-107* . ¢ 6771073 {ZJ
m

Observamos que los resultados para este caso no difirieron casi de los resultados con sélo
conduccién, ya que como se muestra en la figura 7 el orden de magnitud de las pérdidas por
radiacién es mucho menor al del transporte de calor por conduccién. En la misma figura se
observa ademads que el modelo de discretizacion para la conduccidn satisface la condicién de
adiabaticidad. En la figura 8 se visualizan los resultados para el caso que incluye todos los
términos fuente.

7.3. Perturbaciones a la solucion hidrostatica

Otra estrategia que propusimos para modelar las ondas que ocurren en los arcos coronales es
partir de una condicion de equilibrio hidrostético, que ya de por si satisface el equilibrio entre
las funciones de términos fuente y posee una distribucién de presiones y densidades dadas por
el equilibrio hidrostético, e introducirle una perturbacién de la misma naturaleza.

En la figura 9 se muestran los resultados obtenidos para una perturbaciéon de 10 veces la
temperatura en la zona central del arco.

En estos casos también verificamos que la difusién cumple un rol importante en el transporte
de energia, y que la amplitud y velocidad de los frentes de onda que se propagan hacia abajo
también se ven influenciadas por este efecto. Sin embargo, la magnitud de las velocidades en
este caso son un orden de magnitud menores a las del caso anterior, y ademds no hubieron
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Figura 7: Conduccién, pérdidas radiativas y balance de energia a lo largo del arco
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Figura 8: Resultados incluyendo todos los terminos fuente

cambios significativos en la densidad. Esto puede deberse a que, como se trata de un arco
de gran longitud el efecto de estratificacion debido a la gravedad es muy importante, lo que
genera gradientes de presion en la direccidn opuesta al flujo (descendente). Restaria entonces
probar perturbaciones en soluciones hidrostaticas para arcos mas cortos, donde los gradientes
de presion debidos a la gravedad tienen menor influencia.

8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En el presente trabajo demostramos que el cédigo desarrollado es capaz de calcular adecua-
damente los términos fuente y calcular la evolucién temporal del sistema, a pesar de tratarse
a veces de un problema gobernado por la difusién. Concluimos también que la velocidad de
propagacion de los frentes de onda depende fuertemente de la conduccién térmica, siendo ésta
quizés el término més influyente en la dindmica del arco. En los casos analizados las condi-
ciones de contorno no tuvieron influencia, ya que en ningiin momento las ondas llegaron a
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Figura 9: Resultados para una perturbacion en la solucién hidrostatica

los contornos. Queda para otro trabajo futuro, una vez que hayamos calibrado el modelo con
observaciones, determinar como interactian las ondas con el contorno.

Resulta llamativo ademds que en los casos analizados las ondas asociadas al modelo MHD
no tuvieron importancia, ya que en las soluciones sélo aparecen ondas del tipo gasdindmico.
Ademais, las soluciones hidrostaticas empleadas en el presente trabajo estdn basadas en un mo-
delo gasdindmico; sin embargo los resultados obtenidos con el cédigo MHD para un campo
magnético longitudinal B, = 20G no mostraron diferencias significativas con éstas. El modelo
introducido anteriormente por el grupo basado en perturbaciones resulté muy influenciado por
la conduccidn de calor, por lo que en el futuro se partird de un estado constante con funciones
de calentamiento concentradas en las bases o en el dpice del arco, para generar gradientes de
presion y velocidad a través de desbalances de energia.
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