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LA ALTA ATMOSFERA SOBRE EL PERU
FEBRERO 2022

Durante el mes de febrero de 2022 fuimos testigos de cémo el aumento de la actividad solar se
manifesté en las caracteristicas de la irregularidades ionosféricas que normalmente estudiamos: ecos
que empiezan mds tarde, tienen menor duracién, que comprenden rangos de alturas mds limitados
que otros meses para la capa de 150 km y una disminucién de la actividad después de la medianoche
para la F-dispersa. Durante los dias 4, 5 y 6 la altura virtual de la capa F medida por el enlace entre
la estacién ubicada en Ancédn y la ubicada en el Radio Observatorio de Jicamarca del sistema HF
mostré un comportamiento irregular entre la medianoche y las 4 de la mafiana, debido a presencia
de F-dispersa, como se aprecia en la Figura 1.

Altura de la primera reflexién - HF Tx-Ancén Rx ROJ (2.72 MHz canal 1) - Febrero 2022
500 gt

450

— 400
€
S3
% 350
=
s
©
< 300
=
<

250

*
200 } }
® 04 ® 05 ® 06 Otros dias

Il Il Il Il Il
18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00
Hora Local

Figura 1. Alturas virtuales de la primera reflexién de las sefiales del sistema HF para las estacién de transmisién de Ancén y
de recepcién del Radio Observatorio de Jicamarca durante el mes de febrero del 2022.

Tabla 1. Resumen de las mediciones de pardmetros ionosféricos, y condiciones predominantes del clima espacial del mes
de febrero de 2022.

Derivas verticales promedio Variacion maxima de campo
(Ecos de 150 km) [m/s] geomagnético horizontal (H) [nT]
Minimo Méximo LIM: 104 AQP: 65
0 12 HYO: 96 PIU: 56
NZC: 63
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¢SABIAS QUE?

la actividad solar y su influencia directa sobre el
geoespacio es crucial para entender la evolucién de
fenémenos de gran importancia en el clima espacial.
Una manera de cuantificar estas variables en el orden
de unas pocas horas puede resumirse mediante el indice
F10.7[1] y el indice geomagnético Kp[2]. El indice
F10.7 representa la intensidad horaria de radiacién
solar en la longitud de onda A = 10.7 cm, medida
en el Observatorio Astrofisico Dominion en Penticton,
Canadé y da cuenta directamente de la actividad solar
mientras que el indice Kp se estima como el promedio
de la variacién maxima en H registrada cada 3 horas
en 3 estaciones ubicadas en distintas partes del mundo
e infenta capturar la respuesta del campo geomagnético
a cambios en la actividad solar.

Estos indices nos permiten registrar de manera
cuantitativa eventos que pueden tener consecuencias
nefastas en los sistemas de comunicacién y de
navegacién que utiliza el hombre, tal como pasé con la
pérdida de 40 de los 49 satélites lanzados por “SpaceX”

1. Climatologia del mes

la actividad geomagnética (indice Kp) fue
predominantemente tranquila en un 87 % del tiempo,
moderada en un 9% y alta en un 4 %,; por otro lado
la actividad solar (indice F10.7) fue baja hasta en
un 43 % del tiempo y 57 % en régimen moderado
(Figura 2 y Tabla 1). Por ofro lado, investigaciones
previas sefialan que hay una clara relacién entre la
variabilidad diaria y estacional de la componente
horizontal del campo geomagnético (H), lo que
coincide con las mediciones[6][7].

Estudios previos realizados con el radar ionosférico de
Jicamarca[8] describen las caracteristicas de los Ecos
de 150 km medidas para las actuales condiciones del
clima espacial. Estos exhiben su caracteristica forma
de collar que se extiende desde alturas cercanas a
los 140 km hasta cerca de los 170 km de alturg,
entre las 09:00 horas y las 16:00 horas. En este
periodo encontramos que las alturas de menor y mayor
aparicién de los ecos son menores a lo esperado en
10 km y 5 km respectivamente.

Se espera una mayor ocurrencia de F-dispersa entre
las 21:00 y 23:00 horas y entre alturas que
comprenden entre los 200 km a 600 km, con alturas
mdximas entre las 21:00 y 23:00 horas. Después
de la medianoche, se espera que éstos tengan una
menor ocurrencia y se observen a alturas menores

el 3 de febrero[3] debido a la tormenta geomagnética
de nivel G1 del 4 de febrero, que puede apreciarse en
los valores del indice Kp en la Figura 2.
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Figura 2. El indice geomagnético Kp muestra que la actividad
geomagnética fue mayoritariamente baja durante el mes. La
actividad solar fue moderada (F10.7 >100 s.f.u) la mayor parte
del tiempo. Valores extraidos de “OMNIWeb Data Explorer”[4]
y GFZ Helmholtz Centre Potsdam[5].

a 400 km aproximadamente. Este comportamiento
concuerda con las observaciones realizadas[9].

2.0bservaciones con el radar

ionosférico de Jicamarca

Los Ecos de 150 km se observaron entre los 130 y
165 km de altura, como se muestra en la Figura 3,
lo que discrepa con la climatologia en cerca de
10 km menos en la altura inferior y 5 km menos en
la altura superior de aparicién de los Ecos[8]. Los
valores promedio de las derivas verticales (Figura 4)
durante las horas del dia fueron ascendentes con
un mdximo de aproximadamente 12 m/s cerca

de las 13:00 horas.

Mapa de Ocurrencias - Ecos de 150 km - Febrero 2022
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Figura 3. Mapa de ocurrencias de los Ecos de 150 km
durante el mes de febrero 2022.
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Promedio de los dias de mediciones - derivas verticales (m/s) - Febrero 2022
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Figura 4. Promedio de las derivas verticales de los Ecos de
150 km obtenidos cada 10 minutos.

Durante el mes de febrero se pudo apreciar una
ocurrencia moderada de burbujas de plasma: 11
burbujas en 12 dias con presencia de F-Dispersa de
los 13 dias disponibles de mediciones. La morfologia
dominante fue la del tipo ‘Pluma de Radar’, con
un 46 %; le siguen el tipo ‘Bottomside’, con 36 %,
‘Post-Midnight’, con 9 %; y ‘Bottom-type’, con 9 %. Las
burbujas ocurrieron en un rango de alturas entre los
200y 650 km, como puede apreciarse en la Figura 5.
La mayor incidencia de aparicién fue de 81 % durante
el periodo comprendido entre las 19:30 horas y las
21:00 horas y el 81 % de burbujas tuvo una duracién
entre 2 y 4.5 horas.

Mapa de Ocurrencias - F-Dispersa - Febrero 2022
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Figura 5. Mapa de ocurrencias de F-Dispersa para el mes.
Se observa que la mayor incidencia de los ecos ocurre antes
de la medianoche.

3. Sistema HF

Las alturas de la primera reflexién de las sefales
también conocidas como alturas virtuales de la capa F
medidas por el enlace entre el Radio Observatorio de
Jicamarca y el Observatorio de Ancén del sistema HF
para los dias con mediciones de febrero son mostradas
en la Figura 1. Podemos apreciar, en lineas grises,
que el intervalo que le sigue a la puesta de Sol
(18:00 a 22:00 horas) muestra un incremento en la
altura virtual debido a la elevacién de la ionosfera en
esas horas y a alguna presencia de F-Dispersa, entre
las 20:00 y las 22:00 horas, sin embargo, esto no
necesariamente indica un incremento en la altura de
la capa F. Para el periodo anterior a la puesta del
Sol (04:00-07:00) también se presenta un aumento en
los valores de la altura virtual, pero esto debe a que
durante la madrugada, la iondsfera se enfria tanto que
la recombinacién hace que la densidad de particulas
cargadas disminuya y la reflexién de las ondas se
realiza a una mayor altura, incluso, ocasionalmente
la ionésfera es transparente para las sefiales emitidas

0

de 2.72 MHz del sistema HF. Finalmente, durante los
dias 4, 5y 6 la altura virtual de la capa F mostré un
comportamiento irregular entre la medianoche y las 4
de la mafiana, debido a presencia de F-dispersa.

4, Observaciones con la red de
instrumentos LISN

las mediciones de la variacién diurna de la
componente horizontal del campo magnético (H) de
las estaciones magnéticas del Instituto Geofisico del
Peri se presentan en la Figura 6. Aqui se aprecia
que el promedio de las estaciones de Jicamarca y
Huancayo estuvieron muy por encima de las demés
debido a que ambas se encuentran en el ecuador
magnético y el electrochorro ecuatorial contribuye
al incremento en sus mediciones. Asi también, se
aprecié una gran variabilidad diaria, mayormente a
las 11:00 horas (16:00 horas UTC). Se registraron las
méximas variaciones del promedio mensual de H por
cada estacién: Jicamarca, 104 nT; Huancayo, 96 nT;
Arequipa, 65 nT; Nazca, 63 nT y Piura, 56 nT.

Variacién de la componente horizontal del campo geomagnético H (nT) - Febrero
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Figura 6. Valores de la variacién diurna de H promedio
mensuales por hora para todas las estaciones magnéticas
operativas durante el mes.

Los valores de la amplitud méxima de las cintilaciones
GPS (indice S4) de las estaciones de Piura, Jicamarca,
Huancayo y Tacna se muestran en la Figura 7.
Se observa actividad moderada y alta. Todas las
estaciones presentaron valores de S4 superiores a 1.0
en algin momento del mes. El valor méximo (1.57)
ocurrié en la estacién de Huancayo el dia 16 de
febrero a las 00:20 horas aproximadamente.

Febrero 2022
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Figura 7. Valores diarios méximos de S4 para las estaciones
de Piura, Jicamarca, Huancayo y Tacna durante el mes.



La Alta Atmésfera en el Pert - Febrero 2022

4

5. Conclusiones

e los indices geomagnéticos medidos con una
frecuencia de unas pocas horas proveen
informacién de tal importancia sobre el gecespacio
que nos permiten cuantificar la magnitud de eventos
y prevenir problemas que estos puedan generar
mediante un adecuado pronéstico.

e los valores de la altura virtual de la capa F
mostraron su valor méximo de aproximadamente
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