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RESUMEN

El ozono estratosférico ha tenido un decrecimiento
significativo desde la década de los 1980°s a la fecha.
(1,2). La mayor parte de esta disminucion se atribuye a
la actividad humana (3). Sin embargo las variaciones
naturales también afectan su abundancia,

Dentro de las causas naturales de variacidén se han
identificado las siguientes: El Ciclo Solar de radiacion
ultravioleta (4,5) las erupciones volcanicas (6), los
cambios interanuales de temperatura y la dindmica
atmosférica (7), los grandes Eventos de Protones
Solares (8,9), los Rayos Cosmicos galacticos (10) y la
precipitacion de electrones relativistas (11),

Los mapas de abundancia global de ozono muestran que
el "Hoyo de ozono" se manifiesta en latitudes donde la
precipitacién de particulas es intensa ya que se encuentra
ubicado geograficamente donde se encuentran los 6valos
aurorales. Esto hace pensar que es posible encontrar una
conexién entre ambos fendmenos,

El presente trabajo propone una explicacion de como las
particulas aurorales pueden influir sobre la abundancia
del ozono estratosférico, contribuyendo asi como otro
factor a tomar en cuenta en el fendomeno llamado "hoyo
de ozono", También se muestra evidencia de una relacion
entre la actividad auroral y el tamaiflo del "hoyo de
ozono", con base en los datos de satélite para la
abundancia de ozono y los indices Ap de actividad
geomagnética en los évalos aurorales.

"

1. INTRODUCCION

La influencia de las particulas rapidas sobre la atmdsfera
s¢ puede dar por la interaccion directa o indirecta,
dependiendo de la energia de las particulas. Por ejemplo
los rayos cosmicos galacticos y las particulas solares de
alta energia tienen el suficiente "momentum” como para
penetrar en las capas inferiores de la atmosfera
provocando "chubascos" de particulas en un efecto
cascada que les permite alterar por colision directa a las
moléculas atmosféricas en las capas bajas, incluso el
efecto puede llegar a la superficie, como en el caso de los
GLE's (del inglés Ground Level Events) que pueden
influir las abundancias de ozono estratosférico durante
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los eventos. Su efecto permanece durante varios meses -
después. Un estudio profundo del impacto de estas
particulas energéticas se puede encontrar por ejemplo en
Jackman et al. 1995 (8).

En el caso de las particulas aurorales, en su mayoria no
pueden penetrar profundo en la atmdsfera ya que poseen
un momento menor (en el orden de los KeV's) y por ello

Latitudes alcanzadas por al
"Hoyo de ozono" y la posicion de la
frontera Inferior del ovalo auroral.

1989

Figura 1. Méixima latitud alcanzada por el "hoyo de
ozono" para los aflos .1980-1998 (la curva mds
interna) y la posicién aproximada de la frontera baja
para el dvalo auroral sur (el circulo con marcas
cuadradas). Datos obtenidos de la pdgina internet
TOMS (12).

llegan a penetrar sélo hasta alturas de unos 60 Km, en
periodos de mucha actividad geomagnética. Estas
particulas son muy numerosas y se precipitan
practicamente de manera continua, por lo que su
influencia sobre la atmdsfera terrestre es de largo plazo.
Esto conduce a investigar ;qué



lu'h,_ e
G S ﬂnﬂa =1 AR —1F
e F'!‘(r jlmh?mr':[}"r l"51 III“'I EI I-I “
el Imr afsd rfprensn gcaley aredir. 4rq, vy ]

Iy ey
n e
" Pt

—

E

]
=]

i
2
I
e
lr:

ik
"I
e
o it
L2
#

10 G

™~
L

Bemicchens povwer 3

TR
T WA BancA Pt siepont Catitar

GEN: 29 2001

(b)

EP/TOMS Toisd Omone for Qct 21, 2001

GAFC/916

SU93a R I e 5882
Dobson Umts
Dark Gray < 100, Aed > 500 DU

Figura 2. A la Izquierda (a) se ilustra la precipitacion de particulas en la zona auroral sur para el 21 de octubre de

2001; a la derecha (b), la posicion del "hoyo de ozono" en el hemisferio sur para la misma fecha. En esta figura se
aprecia como la precipitacion de particulas aurorales se manifiesta justo por encima del "hoyo de ozono". Fotografia

y mapa obtenidos de internet en las paginas de POES Energetic Particles (13) y TOMS (12) respectivamente.

tan importante es su influencia en la atmoésfera? ;Cudles
son los mecanismos fisicos de interaccidn involucrados a
tales alturas?

Aquf se propone la existencia de una conexidén entre la
precipitacion de las particulas aurorales y la erosién del
ozono estratosférico antdrtico, que se establece por vias
tales como: La inyeccion de cargas eléctricas al circuito
global a causa de los electrones aurorales, la emisién de
radiacidon UV en las auroras y el calentamiento de la
atmosfera neutra por parte de las particulas aurorales. Se
muestran evidencias, con base en los datos satelitales de
ozono (12), que apoyan la idea de una conexidn fisica
entre la precipitacion auroral y un aumento en la talla del
"hoyo de ozono" antartico.

Se considera que hay "hoyo de ozono" si la cantidad de
ozono es de 220 DU o menor en una localidad
geografica especifica (12). La razén para proponer una
conexidn, entre la actividad auroral y el "hoyo de
ozono", es que ahibos fendmenos se manifiestan en 4reas
geograficas semejantes (fig. 1), coinciden, en general, en
latitud y longitud fig. (2) pero se manifiestan a distintas
alturas. Mientras que el "hoyo de ozono" se encuentra en
la estratosfera (entre los 20-30 km. de altura), las
auroras son un fendémeno de la atmdsfera alta, cuyas
particulas penetran aproximadamente hasta unos 90-95
km. de altura, Véase por ejemplo un perfil vertical tipico
de la densidad de electrones durante una aurora fig. (3).
Adicionalmente encontramos un patroén de variacién en
el 4rea del "hoyo de ozono", que es compatible con la
amplitud y comportamiento del ciclo de variacién auroral
de 11 afios.
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2. MODELO DE LA INTERACCION

El escenario general propuesto en este trabajo es el
siguiente: Las particulas se precipitan en una zona donde
la geometria del campo magnético favorece su
propagacion hacia la atmosfera baja, dado que las lineas
son aproximadamente perpendiculares a la superficie
terrestre. Esto propicia el ingreso de cargas positivas y
negativas a la atmésfera (altura *ilO{}Km) ya que las
particulas aurorales se precipitan y chocan con

los 4tomos y moléculas locales en las capas atmosféricas
superiores,  provocando  ionizacién,  disociacién,
excitacidn, iones y electrones secundarios que penetran
aun mas bajo. Estas cargas se asimilan, en su mayorfa, en
la ionosfera baja, produciendo una alteracién en el
circuito global, la cual lleva a una modificaciéon del
campo eléctrico y las corrientes que circulan en la
estratosfera,

También se tiene un calentamiento de la atmésfera
neutra, debajo de la aurora lo cual produce vientos
ascendentes (14). Adicionalmente, existe en ocasiones la
emision de UV a causa de la interacidn de los electrones
aurorales con la atmoésfera. Esta radiacion llega incluso
hasta la superficie.

En este escenario general es de esperarse que se
produzca un perfil vertical de cargas positivas y un perfil
de cargas negativas que dependeran de la altura, los
cuales deberian ser cualitativamente semejantes y
ligeramente distintos en altura, a causa de la diferencia
en movilidad (son mas moviles los electrones) y en
seccion eficaz de colisién con los constituyentes
atmosféricos.



Los perfiles verticales de densidad de electrones en las
regiones aurorales son como el que se ilustra
esquemadticamente en la (fig.3), donde se aprecia que un
maximo de particulas entre los 90-95 km., con

densidades del orden de 10° particulas por cm’ (14).
Puesto que las particulas aurorales se precipitan a la
atmoOsfera impulsadas por algin mecanismo de
aceleracidn originado en la magnetosfera, se espera que
el perfil correspondiente de cargas positivas y negativas
para ¢l mismo evento sea semejante para no romper con
las condiciones de cuasi-neutralidad de la capa
(ionosfera), sin embargo, en principio se tienen tres
opciones que son: primera, que las cargas positivas sean
menos abundantes que las cargas negativas, Segunda que
las distribuciones de carga sedn

180
160
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Niimero de electrones por cm’

Figura 3. Forma general de los perfiles
verticales de la concentracion de electrones en
una aurora. Véase por ejemplo (14)

semejantes pero no idénticas (por ejemplo que alcancen
el maximo én alturas ligeramente superiores por efecto
de la mayor movilidad de los electrones, etc.) y tercera

que la distribucidén de los iones positivos sea
exactamente igual a la de los electrones.
Bajo las dos primeras alternativas tendremos

(adicionalmente) una componente de campo eléctrico
efectivo que penetrard las capas bajas de la atmdsfera, lo
que no ocurre con la tercera opcion.

La intensidad del campo dependera, en el primer caso de
la densidad de los electrones y en el segundo caso de la
forma de las distribuciones de densidad de jones y
electrones. Actualmente aun se estd haciendo trabajo
para establecer la magnitud y duracion de los campos
eléctricos que se  inducen durante los fendémenos
aurorales, principalmente a grandes latitudes ya que
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pueden tener influencia local significativa en |y
atmésfera baja. Véase por ejemplo Michnowsky (15),

Las mediciones aun no han aportado una visjgy
definitiva en cuanto a las relaciones causa-efecto, dadg
que el fenémeno implica relaciones complejas con Jag
condiciones locales donde se mide y no ha sido sencillo
determinar de manera unfvoca las causas de lag
variaciones medidas en los campos eléctricos que a
nivel de la superficie alcanzan hasta unos 3000 V/m ey
la zona Antértica, de acuerdo a Burns et al. 1995 (16),
pero su origen no e€s necesariamente auroral. " Sin
embargo en la misma referencia se reportan variaciones
en el campo eléctrico "de buen tiempo" que se pueden
asociar con la actividad geomagnética y se menciona que
los campos aumentan de su valor normal (que es de]

Datos mensuales para septiembre
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Figura 4. Area del Hoyo de ozono (K'm?*) con base en
los datos de promedios mensuales del mes de
septiembre  (12). Los datos para el 2000 y el 2001
son datos aproximados tomados de los reportes
graficos reportados en (12) y los datos para 1993-
1995 se tomaron de las graficas reportadas en (19).

orden de los 100V/m) hasta unos 260 V/m, que es
aproximadamente el doble del valor normal esperado al
nivel de la superficie terrestre (17).

Un aumento del campo eléctrico global de esta magnitud
implica que la corriente global a nivel estratosfera puede
también duplicarse, suponiendo que la conductividad se
mantiene aproximadamente igual ya que por la ley de

Ohm;

J = OE, (1)
Donde J es la densidad de corriente eléctrica vertical, E
es el campo eléctrico y & es la conductividad
atmosférica. Sin embargo los experimentos han mostrado
que no siempre existe un aumento de la corriente
asociado a los eventos aurorales ya que en ocasiones

J permanece igual, de ahi se infiere que en algunos
eventos ¢ es la que se modifica. Véase por ejemplo



Olson 1976 (18). Dentro del contexto del presente
trabajo lo relevante es que en algunos casos J si se
incrementa del orden del doble de su valor, por lo que o
ha de permanecer casi constante, En tales casos
suponiendo © constante, el aumento esperado en la
corriente eléctrica a nivel estratosfera puede llegar al
doble del valor normal aproximadamente, Un aumento
en la densidad de corriente J implica un aumento en el
nimero de cargas que s¢ mueven o un aumento en la
velocidad de ellas.

J= 25 N; g; v (2)
Donde i es cada uno de los tipos de portadores de carga;
N; es el nimero de portadores por unidad de volumen del
tipo 1; q; es la carga de cada tipo de portador; y v;es la
velocidad de desplazamiento promedio para el portador
de la carga tipo 1.
Asi que, en las ocasiones donde la densidad de cargas no
se modifica en la estratosfera como consecuencia de un

cambio en la actividad geomagnética (o constante), la
velocidad de las cargas estarfa aumentando al doble y
su energia cinética aumentarfa 4 veces, asi que las
cargas que circulan tienen mayor oportunidad de disociar
ozono y oxigeno en sus colisiones con el medio
circundante, y por consecuencia, de

intervenir en los procesos de creacidn y destruccién del
0zono estratosférico.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

De acuerdo al presente modelo de interaccién se esperara
encontrar una relacion entre la actividad auroral y la
erosion del ozono estratosférico ya que un aumento en la
corriente a nivel estratosfera implica un mayor nimero
de colisiones de iones y electrones que pueden llegar a
disociar el ozono y oxigeno circundantes, afectando el
balance en los procesos fotoqufmicos de creacién vy
destruccidén del ozono (esto ocurre aun en ausencia de
luz solar!). Ademds, las auroras también emiten
radiacidn en el UV, y a ésta radiacién hay que sumarle
el efecto de los vientos ascendentes que se provocan a
causa del calentamiento de la atmdsfera neutra, justo
debajo de las auroras, lo que pudiera favorecer que las
PSC (Polar Stratospheric Clouds) alcancen mayores
alturas (debajo de la aurora) y participen en el proceso de
erosion del ozono al llegar la iluminacidn solar a la zona.
Por lo anterior se espera que aun durante las épocas
obscuras (no iluminadas) del invierno en el 4rea antartica
s¢ produzca una erosién de ozono en las épocas de gran
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Figura 5. En la parte superior (a) se muestran los indices anuales de actividad geomagnética Ap y en la parte
inferior (b) se tienen las curvas del drea del "hoyo" de ozono. Su valor total con linea continua, en linea
punteada la parte ciclica asi como un suavizamiento a estos datos.
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actividad auroral.

En principio parece sencillo comprobar esta hipétesis sin
embargo los satélites que monitorean el ozono total lo
hacen aprovechando la iluminaci6n solar y por tanto no
toman datos bajo condiciones de obscuridad.

Sin embargo es de esperarse que durante los primeros
dias de iluminacién (el primer mes por ejemplo) el efecto
de ta actividad auroral debe ser aun perceptible, antes de
que la quimica y la dindmica atmosférica seca
completamente dominada por la iluminacidn solar.
Buscando esta posible conexién se analizaron las areas
del "hoyo de ozono" antdrtico con base en los promedios
mensuales para Septiembre desde 1979 al 2000 (primer
mes completo con datos de ozono en la regién Antértica)
con base en los datos reportados en Internet (12) y (19).
El comportamiento del tamafio de "hoyo de Ozono" se
ilustra en la fig. 4. Aqui se aprecian dos patrones (al
menos), uno con tendencia mondtona creciente,
consistente con lo que se espera a causa de la
contaminacién antropogénica (20) y un patrén ciclico
(oscilante) que tiene una periodicidad semejante a la del
ciclo de actividad auroral de 11 afios.

Cuando se le compara este patron ciclico con la grafica
de los indices de actividad geomagnética Ap (que son un
parametro de la actividlad en el O4valo auroral) se
encuentra que tienen comportamientos cualitativamente
semejantes (véase fig. 5); la relacidn no es lineal puesto
que no todos los eventos aurorales afectan de la misma
forma a la estratosfera y los mecanismos de interaccién
aurora-estratosfera son por lo menos tres diferentes.

La variacion ciclica esperada (en el area del "hoyo de
ozono") tiene una contribucion que varfa en importancia
puesto que la talla del "hoyo" es cada vez mayor. De
acuerdo a la curva suavizada de la componente ciclica,
antes de 1991 la contribucidn esperada al tamafio del
"hoyo" era del mismo orden o mayor que la esperada por
la tendencia lineal creciente atribuida a los
contaminantes de tipo antropogénico. Después de 1991
la tendencia lineal es mayor. Ya para el afio de 1999 la
contribucién esperada por la componente ciclica es de
apenas un 30% aproximadamente, que sigue siendo
significativa, durante el mes de septiembre,

Por consecuencia podemos decir que, dada la magnitud
de su efecto la actividad auroral es un factor natural mas
a tomar en cuenta dentro de las causas de variacidn a
largo plazo. Probablemente por los "relativamente"
pocos affos de informacidn las causas asociadas a este
tipo de actividad pasaron desapercibidas, dado que la
aparicion del "hoyo" se hizo patente hasta la década de
los 1980°s cuando los efectos de los contaminantes
antropogénicos se manifestaron de manera més
contundente; aunque quiza solo sea ausencia de datos, y
efectivamente se haya tenido un "hoyo de ozono"
anteriormente o simplemente una erosion de tipo ciclico,
(que no llegod a considerarse "hoyo") como consecuencia
de las variaciones de tipo natural.

Sin embargo parece claro que en el presente existe un
proceso dominante que estd haciendo que el "hoyo"
tenga un tamafio cada vez mayor de manera consistente y
el candidato natural que se ha identificado es Ia

contaminacién antropogeénica.

4. CONCLUSIONES

Este modelo predice que aun bajo condiciones de
obscuridad (sin iluminacién solar) en el invierno
antartico también se tendria erosion del ozono
estratosférico y es posible que se forme un "hoyo (o
depresién) de ozono"  de cardcter ciclico como
consecuencia de un periodo de gran actividad auroral,
Esta prediccién se podria confirmar con observaciones
que utilicen otro método distinto al TOMS que usan los
satélites considerados en este trabajo (12).
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