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Resumen

Las auroras constituyen uno de los grandes espectaculos naturales de la Tierra que pueden verse
a simple vista en regiones de alta latitud y son una de las manifestaciones del vinculo entre el Sol y
la Tierra mas antigua observada por la humanidad. Los évalos aurorales forman las regiones donde
ocurre con mayor frecuencia la precipitacion de particulas energéticas que generan las auroras. Su
posicion y area son afectados por cambios en el campo magnético intrinseco de la Tierra y por las
condiciones del viento solar. En este trabajo se analizan las consecuencias de las variaciones a largo
plazo que presentan ambos forzantes sobre los 6valos aurorales en base a relaciones de escala y
un modelo semi-empirico. Los resultados predicen un mayor efecto sobre la latitud de los limites del
6valo auroral para una dada variacion del campo magnético que para la misma del viento solar. Dado
que la variacién porcentual del campo magnético es ~15 veces menor que la del viento solar en el
periodo entre 1978 'y 2017 (3% vs. 43% de decrecimiento en M y P, respectivamente), es mas notorio
el efecto a largo plazo de la actividad geomagnética que la del campo magnético de la Tierra.
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Changes in auroral ovals due to trends in the solar wind
and the geomagnetic field secular variations

Abstract

Auroras constitute one of Earth’s great natural displays, visible to the naked eye in high-latitude re-
gions, representing one of the oldest observed connections between the Sun and Earth. The auroral
ovals are the regions where the precipitation of energetic particles, leading to auroras, occurs most
frequently. Their position and area are influenced by changes in Earth’s intrinsic magnetic field and
solar wind conditions. In this study, we analyze the long-term consequences of variations in both driv-
ers on the auroral ovals using scaling relationships and a semi-empirical model. The results predict
a more significant effect on the latitude of the auroral oval boundaries due to a given variation in the
magnetic field compared to that from solar wind. Since the percentage variation in the magnetic field
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is ~15 times smaller than that of the solar wind in the period between 1978 and 2017 (3% vs. 43%
decrease in M and R, respectively), the long-term effect of geomagnetic activity is more pronounced

than that of Earth’s magnetic field.

Key words: auroral oval, geomagnetic field, solar wind

Introduccion

Los ¢valos aurorales son cinturones a los que
llegan particulas transportadas por el viento so-
lar aceleradas a lo largo de las lineas del cam-
po magnético hacia la alta atmosfera (Akasofu,
1983; Feldstein, 2016). Directamente vinculados
a estos Ovalos se encuentran los casquetes po-
lares o0 “polar caps”, que son areas sobre la su-
perficie de la Tierra donde las lineas del campo
magnético estan abiertas y conectadas al campo
magnético interplanetario (IMF, por sus siglas en
inglés). Su limite, denominado también “limite en-
tre lineas de campo abiertas y cerradas” constitu-
ye el limite polar del évalo auroral.

Lasregiones de los Gvalos aurorales son vulnerables
a los efectos de la precipitacion de particulas car-
gadas energéticas. Un problema relevante en es-
tas areas es la interrupcion de las sefnales de radio
que se propagan por la ionosfera, lo que afecta las
comunicaciones y la geolocalizacion de satélites,
que es fundamental para los sistemas de posicio-
namiento de aviones y barcos. Otras consecuen-
cias de estas precipitaciones son los cambios en
la quimica de la atmosfera, favoreciendo la diso-
ciacion del ozono (Glassmeier y Vogt, 2010), la
degradacion de sistemas y componentes electro-
nicos de las naves espaciales (Olson y Amit, 2006)
y los efectos de radiacion que podrian ser peligro-
s0s para los pasajeros, la tripulacion y el equipo en
vuelos transpolares (Riley et al., 2018).

La geometria de los casquetes polares, es decir,
su centro, forma y area, puede ser determinada
identificando y siguiendo estas lineas de campo
abiertas utilizando modelos que pueden variar en
complejidad, desde modelos magneto-hidrodina-
micos (Gombosi et al., 2004) hasta modelos sim-
plificados (Hill y Rassbach, 1975; Stern, 1973).
Estas caracteristicas dependen directamente de
la morfologia de la magnetosfera, que a su vez
depende del campo magnético de la Tierra y de
las condiciones del viento solar.
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Ambos forzantes presentan variaciones de largo pla-
70 que afectan ala magnetosferay por consiguiente a
los 6valos aurorales. En la actualidad, el campo mag-
nético se puede aproximar por un dipolo geocéntrico
con su egje inclinado aproximadamente 11° con res-
pecto al eje de rotacion de la Tierra, y presenta una
variacion secular que consiste fundamentalmente en
la disminucién del momento dipolar. Esta disminu-
cion esta acompanada de otras variaciones, como €l
aumento en la intensidad de las componentes mul-
tipolares, y la variacion de la inclinacion vy la posicion
del dipolo magnético (Glassmeier et al., 2009; Amit
et al., 2010).

Por su lado, el viento solar presenta variaciones en
un amplio rango de escalas de tiempo relacionadas
con la variabilidad de la actividad solar. Entre ellas es-
tan la variacion cuasi-decadal de la actividad solar y
la variacion de largo plazo de entre 80 y 120 afios
denominada ciclo de Gleissberg (Demetrescu y
Dobrica, 2008; Feynman y Ruzmaikin, 2014). Los
ultimos minimos del ciclo de Gleissberg se dieron al-
rededor de ~1910 y ~2010, con un doble maximo
en ~1955 y ~1985 y un minimo parcial en ~1970.
Otra cuasi-periodicidad de largo plazo de la actividad
solar es el ciclo de Suess, o de de Vrie, de ~200 anos
(May Vaquero, 2020).

En este trabajo se analiza el efecto de la varia-
cion secular del campo geomagnético y de los
cambios de largo plazo del viento solar a lo largo
del periodo 1978-2017 sobre la geometria de los
ovalos aurorales, bajo la hipbtesis de un campo
magnético terrestre puramente dipolar y un IMF
en direccion sur, lo que permite utilizar relaciones
de escala. Los resultados, en el caso del efecto
del viento solar, se comparan luego con los obte-
nidos a partir de un modelo semi-empirico.

Metodologia y datos

Para estimar la variacion de la posicion y area de
los 6valos aurorales debido a las variaciones del



cet

44: (2023)
ISSN: 1668-9178

viento solar y del campo magnético terrestre se
utilizé la relacion o hipdtesis de escala de los para-
metros necesarios para hacer estas estimaciones.
Las relaciones de escala se utilizan para determi-
nar de manera simple algunas caracteristicas de la
magnetosfera en paleomagnetismo considerando,
entre otras condiciones, un campo geomagnéti-
co de configuracion dipolar (Siscoe y Chen 1975;
Vogt y Glassmeier 2000; Glassmeier et al. 2004;
Zossi et al., 2019). Estas relaciones tienen forma
de ley de potencias entre parametros fisicos tanto
del campo magnético terrestre como del viento so-
lar, los cuales a priori deberian ser independientes.

En escalas de tiempo geoldgico, la magnitud del
momento dipolar de la Tierra, M, puede variar entre
0.1y 2 veces el valor actual. Si el angulo de inclina-
cion del eje del dipolo respecto del eje de rotacion
de la Tierra es pequeno y las componentes mul-
tipolares son de mucho menor intensidad que la
dipolar, la topologia del campo no deberia cambiar
demasiado con la variacion de M. Bajo estas con-
diciones se puede suponer que la magnetosfera
varia de manera “auto-similar”, lo que permite uti-
lizar relaciones de escala para estimar ciertos pa-
rametros o caracteristicas de la misma en funcion
de M y de la presion cinética del viento solar, P.
Como se menciond mas arriba, se trata de relacio-
nes sencillas que, si bien no reemplazan las solu-
ciones completas del sistema real, tienen la ventaja
de proporcionar una estimacion aproximada de las
cantidades fisicas sin entrar en detalles del dinamo
real dentro de la Tierra, ni del enfoque magneto-hi-
drodinamico de la interaccion de la magnetosfera
con el viento solar (Olson y Christensen, 2006).

Uno de los parametros de la magnetosfera que
se puede estimar mediante una relacion de escala
es la latitud geomagneética del limite del casque-
te polar, A. Corresponde a la latitud de la Ultima
linea cerrada de la magnetosfera, la cual a su vez
coincide con el limite polar, o interno, del évalo au-
roral, y esta dada por (Vogt y Glassmeier 2000;
Glassmeier et al. 2004; Zossi et al., 2019) (ver
deduccion tedrica en el Apéndice |)

cos A, o< M~1/6p1/iz (1)

Es decir que un aumento de P produciria un des-
plazamiento de A, hacia el ecuador, y vice versa.
En el caso de M ocurre lo contrario, es decir, un
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aumento de M induciria un desplazamiento de A,
hacia el polo, y una disminucion, hacia el ecuador.
Para el limite ecuatorial de los évalos aurorales,
keq, supondremos una dinamica similar a la de A
y aplicaremos la misma relacion propuesta en (1).

El area del 6valo auroral, A, puede calcularse a
partir de la diferencia entre el area del casquete
delimitado por xeq y el area del casquete polar de-
limitado por A El area de un casquete esférico de
radio R, delimitado por una latitud A, esta dada
por A=2nR’[1-cos(90-A)], es decir A=2nR?[1-
sin(A)], por lo que A, resulta:

App =21 RTZ(sin/lp — sin Aeq) (2)

Partiendo de un tiempo inicial, en el cual A=\’
(donde A representa a xp o] keq), M=M’y P=P’, se
obtiene A en un tiempo dado en funcidn de My P,
a partir de la Ec. (1), resultando

(M6 [ p\1/12
cos(4) = cos(1") (H) (E) (3)
Para analizar la variacion de A con P independien-
temente de la variacion del campo geomagnético,
suponemos que M no varia, de manera que

cos(1) = cos(1) (5)1/12 (4)

De igual manera, para analizar la variacion de A con
M independientemente de la variacion del viento
solar, suponemos condiciones estacionarias para
la actividad geomagnética, de manera que:

cos(1) = cos(1) (%)1/6 (5)

Los valores iniciales de Ay A_, se obtuvieron del
modelo de Starkov (1994), descripto brevemente
en el Apéndice II.

Los valores de P se obtuvieron directamente a
partir los datos de OMNI (Low Resolution OMNI,
LRO) que cuenta con una compilacion desde
1963 hasta la actualidad de datos promedios
horarios del plasma del viento solar cerca de la
Tierra medidos por varias sondas espaciales.
Estos datos estan disponibles de manera libre y
gratuita en https://omniweb.gsfc.nasa.gov/. En
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este trabajo se usaron los valores de promedios
diarios. Dado que P presenta variaciones de corta
escala de amplitud mucho mayor que la variacion
de largo plazo de interés en este trabajo, se filtra-
ron las variaciones menores al ciclo un-decenal
de actividad solar calculando el promedio mavil
de 11 anos de la serie diaria. De esta manera ob-
tenemos la variacion asociada a la variacion de
Gleissberg que se grafica en la Fig. 1(a). Si bien
la serie original comienza en 1963, eliminando los
primeros anos que tienen muchos datos faltantes
y teniendo en cuenta que el promedio movil de
11 anos descarta los primeros y Ultimos 5 anos
y medio de datos, el periodo de la serie filtrada
resulta 1978-2017, que corresponderia a una fase
de descenso del ciclo de Gleissberg.

Los valores de M se calcularon con los coeficien-
tes de Gauss del modelo IGRF-13 (Alken et al,
2021) considerando para este caso solo los coe-
ficientes dipolares , a partir de

41
M=-=R;’\gi +9i+hi (6)

Dado que M no presenta variaciones de corta
escala de tiempo, no es necesario hacer un fil-
trado. Precisamente, dada la variacion lenta del
campo magnético terrestre de origen interno,
los coeficientes de Gauss se recalculan cada
5 anos.

La Fig. 1(b) muestra la tendencia de M en el
periodo disponible por el IGRF 1900-2023. Se
sefala el sub-periodo analizado en este traba-
jo, determinado por la disponibilidad de datos
del viento solar.

Resultados y Discusion

Reemplazando la serie filtrada de P en la Ec. (4),
y considerando como tiempo inicial el afio 1978,
se obtiene la variacion de largo plazo de Ay A,
graficada en la Fig. 2, asociada a la tendencia deci
viento solar. Los valores iniciales 2" 'y A’ utiliza-
dos en este trabajo y estimados a partir del mo-
delo de Starkov corresponden a los valores pro-
medios zonales en 1978, los que resultan 69.64°
y 73.88°, respectivamente.
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Figura 1(a)

Promedio mavil de 11 afios para la presion del viento solar

3.2

3.0

2.8

2.6

nPa

2.2

2.0

1.8

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Afias

Figura 1 (b)

1e37 Momento dipolar terrestre

8.3

8.2

811

194

7.8

7.71

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Anos

Figura 1. (a) Promedio movil de 11 afios de la serie de
valores diarios de la presion cinética del viento solar, P, en
nPa, obtenidos de OMNI. (b) Momento dipolar del campo
geomagnético, M, en Am2, obtenido del IGRF. Las lineas
verticales de trazo rojas indican el intervalo de tiempo de
los datos de P.

En la misma figura se muestra la prediccion del
modelo de Starkov para la tendencia en ambas
posiciones latitudinales del ovalo auroral, consi-
derando la latitud que devuelve el modelo pro-
mediado en todas las longitudes. Se observa
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en general que las posiciones de ambos limites
se desplazan hacia mayores latitudes, es decir
acercandose el polo magnético, como es espe-
rable para una disminucion en la intensidad del
viento solar.

Figura 2 (a)
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Figura 2. Variacion a largo plazo de la latitud de los
limites ecuatorial Ao, (@) y polar 2 (b) de los ovalos
aurorales obtenidos a partir de la hipotesis de escala
para la variacion de la presion dinamica del viento so-
lar P (linea azul) considerando M constante, a partir del
modelo de Starkov (linea naranja) y a partir de la hip6-
tesis de escala para la variacion de M manteniendo P
constante (linea negra).
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De manera similar, reemplazando la serie de M
en la Ec. (5), y considerando los mismos valores
iniciales A’ |y A’ _, se obtiene la variacion de largo
plazo de Ay Y kg, graficada también en la Fig. 2,
asociada a la variacion secular del campo geo-
magnético. En este caso, dado que M disminuye
en el periodo considerado, los limites aurorales
se desplazan hacia latitudes menores, aunque
en mucho menor medida que en respuesta a la
variacion del viento solar.

Observamos que para keq las curvas obtenidas
por ambos modelos son parecidas, sin embargo
en el caso de A_ la variacidon es mucho menos
marcada en el caso del modelo de Starkov. Esto
se debe a que la relacion de escala es la misma
para ambos limites aurorales resultando en idén-
tica variacion relativa, y con simetria azimutal, es
decir, no se hace distincion en funcidn de la hora
local. El modelo de Starkov, por el contrario, da
cuenta de la poca sensibilidad que tiene kp a
la actividad geomagnética, mostrando un efecto
casi nulo, y levemente opuesto en el lado de no-
che para este limite en particular.

La Fig. 3 muestra la variacion de A, obtenida a
partir de la Ec. (2) considerando las series de Ay
A, due resultan de la relacion de escala. La ten-
dencia general decreciente en P resulta en una
disminucion de A,,,, la cual es coherente con el
desplazamiento del dvalo auroral hacia latitudes
mayores (ver Fig. 2a). Ademas, el ancho del éva-
lo (xp-xeq) también disminuye con el aumento de
P lo que enfatiza esta disminucion. La tendencia
también decreciente de M resulta en un incre-
mento de A,, coherente con el desplazamiento
del dvalo auroral hacia latitudes menores (ver Fig.
2b). En este caso, el ancho aumenta con la dis-
minucion de M lo que acentla este incremento.

La Fig. 3 presenta también la variacion de A,
obtenida a partir del modelo de Starkov. En este
caso, A_ se ve menos afectado por las variacio-
nes del viento solar, 1o que hace que la disminu-
cion de A, en el periodo considerado sea mas
acelerada debido a que A aumenta, de manera
similar a la predicha por la relaciéon de escala,
aproximandose a xp y generando un mayor de-
crecimiento en el ancho del ¢valo lo que poten-
cia alun mas la disminucion del area.
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Figura 3 (a)
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Figura 3. (a) Variacion a largo plazo del area del dvalo
auroral, AOA, obtenidos a partir de la hipotesis de escala
para la variacion de la presion dinamica del viento solar P
(linea azul) y para la variacion de M (linea negra). (b) Idem
(a) junto con la variacién de AOA estimada con el modelo
de Starkov (linea naranja).

Conclusiones

Tanto el campo magnético de la Tierra como el
viento solar presentan variaciones de largo pla-
Z0, en escalas de tiempo superior a la decadal,
que afectan a la magnetosfera de la Tierra, y por
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consiguiente a los 6valos aurorales. A partir de las
relaciones de escala es claro que un aumento en
la presion dinamica del viento solar produce un
desplazamiento del dvalo auroral hacia latitudes
menores (es decir hacia el ecuador) con un con-
secuente aumento de su area, mientras que una
disminucion de esta presion produce el efecto
opuesto, acercando los dvalos aurorales a los po-
los magnéticos. Por su parte, una disminuciéon en
el momento dipolar del campo terrestre (como el
que esta ocurriendo en la actualidad) produce un
desplazamiento de los dvalos aurorales hacia lati-
tudes menores, mientras que un aumento produ-
ce un desplazamiento hacia los polos magnéticos.

La relacion de escala predice un efecto sobre la
latitud de los limites del dvalo auroral que es ma-
yor para una dada variacion porcentual del campo
magnético que para la misma variacion porcentual
del viento solar. Por ejemplo, si suponemos un
50% de incremento en cada forzante, se debiera
esperar un aumento de 3.4% en cos(A) debido al
viento solar y una disminucion de 6.5% debido
al campo magnético. Si suponemos un debilita-
miento del 50% en ambos forzantes, entonces
se esperaria una disminucion de 6.6% en cos(A)
debido al viento solar y un aumento del 12% de-
bido al campo magnético. No obstante, como la
variacion porcentual del campo magnético es ~15
veces menor que la del viento solar en el periodo
entre 1978 y 2017 (3% vs. 43% de decrecimiento
en My P, respectivamente), es mucho mas noto-
rio el efecto de la variacion de largo plazo de la
actividad geomagnética que la del campo magné-
tico de la Tierra, como se observa claramente en
las Figuras. 2y 3.

Por otro lado, la variacion a largo plazo del viento
solar observada seria parte del ciclo de Gleissberg
de la actividad geomagnética de manera que es
esperable que se revierta y que a muy largo pla-
70 su promedio sea nulo. El campo magnético de
la Tierra, por el contrario, continuara cambiando
hasta que la componente dipolar axial se vuelva
nula antes de la proxima inversion de polaridad
magnética, la cual, aungue muy distante en el
tiempo, ocurrira con seguridad en algin momen-
to. Durante este periodo de transicion los 6va-
los aurorales distaran mucho de la configuracion
actual y superaran seguramente cualquier limite
imaginado.
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Apéndice |. Deduccion de la relacion de
escala para el limite del casquete polar.

Suponiendo que el campo magnético de la Tierra
es puramente dipolar axial de momento M, y re-
emplazando el efecto del viento solar por un cam-
po magnético uniforme (Hill & Rassbach, 1975)
se obtiene una aproximacion simple de la magne-
tosfera. Para un escenario en el que este campo
uniforme es negativo, es decir que tiene direccion
opuesta a la direccion del campo de la Tierra en el
punto subsolar, se obtiene una magnetosfera con
lineas abiertas que son las que en la superficie
de la Tierra delimitan al casquete polar. Con estos
supuestos se obtiene para A_ la siguiente expre-
sion (Ecuacion A3 de Hill y Rassbach, 1975)

1

3
Ry )
2+(—
Rmp

(7)

2 _qRr
(cos4p,) = 3RMP*

donde y son el radio de la Tierra y la posi-
cion del punto sub-solar de la magnetopausa
respectivamente.

Dado que en el presente (R,/R, .)*<<1 resulta

cos A, Ryp Y? (8)

Para obtener R, , consideramos que la formacion
de la magnetosfera esta controlada principal-
mente por la interaccion entre el viento solar vy el
campo magnético de la Tierra (Beard, 1960). El
equilibrio entre la presion del plasma proveniente
del viento solar y la del campo magnético terres-
tre controla la forma de la magnetopausa. Dado
que el viento solar esta dominado por la presion
cinética, P, y el tenue plasma de la magnetosfera
externa esta dominado por la presidon magnética,
la ecuacion de equilibrio de estas presiones en la
magnetopausa resulta

BZ
kpv? cos = e 9)
(0]

donde es el angulo entre la velocidad del viento
solar y la normal a la magnetopausa, es la densi-
dad de masa promedio en el viento solar (corres-
pondiente a la densidad de masa de protones),
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es la velocidad del flujo del viento solar, es un
factor de escala que relaciona la presion cinética
del viento solar con la presion de la magnetosfera
aplicada en la magnetopausa, B es la intensidad
del campo magnético total en el punto subsolar
de la magnetopausa, y es la permeabilidad en el
vacio. Considerando =0 y teniendo en cuenta que
BocM/R, .° (campo dipolar en el punto subsolar de
la magnetopausa) se encuentra que

Rypoc MMPP—3/5 {(10)

Reemplazando esta expresion en la ecuacion (8)
se obtiene finalmente la hipbtesis de escala para
A o dada por

(11)

cos A, o« M~1/6p1/1z

Apéndice II. Modelo de Starkov

El modelo de Starkov (1994) es un modelo se-
mi-empirico que da férmulas simples para MY kg
en funcién de la actividad geomagnética, a través
de la variable AL que se obtiene en funcion del
indice Kp como

AL = 18.0 — 123 Kp + 27.2 Kp* — 2.0 Kp® (12)

La co-latitud de los limites aurorales, es decir
0=90-2, se obtienen a partir de

6 =A,+ A cos[15(t + a;)] + A, cos[15(2t +
aj)] + A;cos[15(3t + a3)] (13)

donde t corresponde el tiempo en hora local y las
amplitudes A y fases o, se obtienen de

A;jora; = ag+ a, log,,(AL) + a, loglOZ(AL) +
as 109103(141') (14)

Los coeficientes a, son constantes tabuladas para
los limites polar y ecuatorial del 6valo auroral, dis-
ponibles en el trabajo de Starkov (1994).
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