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LA ALTA ATMOSFERA SOBRE EL PERU
MARZO 2023

Durante el mes de marzo se apreciaron los efectos de la tormenta geomagnética acontecida entre el 23
y el 25 de marzo, la cual es la mds intensa de los Gltimos 6 afios (G4). Estos efectos se manifestaron
sobre las mediciones de la componente horizontal del campo geomagnético, como se muestra en
Figura 1y en la Figura 2. A su vez, fuimos testigos de los efectos de la llamarada solar del 3 de marzo
(X1.2) que se registraron en las mediciones de campo geomagnético (Figura 4) y en la ionosonda
(Figura 5). Ademds, pudimos monitorear el comportamiento de las derivas verticales entre los
300 km y 400 km de altura medidas con el modo JULIA MP del radar principal y compararlas con
las mediciones realizadas con transmisores de alta potencia correspondientes al dia 9 de marzo.
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Figura 1. Variacién de la componente horizontal del campo geomagnético H respecto al promedio de los 5 dias del mes
geomagnéticamente mds tranquilos (H,q) para los dias 23, 24 y 25 de marzo.

Tabla 1. Resumen de las mediciones de pardmetros ionosféricos y condiciones predominantes del clima espacial del mes de
marzo del 2023.
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¢SABIAS QUE?

la evolucién de las tormentas geomagnéticas se
da en fases bien definidas[1]. La primera fase se
llama “comienzo stbito de la tormenta”(sudden storm
commencement o SSC) que consiste en el incremento del
valor del indice Dst de entre 10 nT y 50 nT en decenas
de minutos[2], como se puede apreciar en el intervalo
entre los instantes t; y ¢, en la Figura 2 (tormenta
acontecida entre el 23 y 25 de marzo). Esta fase no
siempre estd presente en las tormentas geomagnéticas y
cualquier incremento como el antes sefialado no significa
todas las veces que estemos ante un SSC[1][2]. Por otro
lado, la segunda fase, llamada fase principal, empieza
cuando el valor del indice Dst decrece por debajo de
-50 nT y termina cuando este valor llega a su valor
minimo, lo que puede tomar entre 2 a 8 horas (intervalo
entre los instantes t5 y t3). Finalmente, llega la etapa
de recuperacién, que comprende el periodo desde que
se llegé al minimo valor del indice Dst (instante t3),
hasta que haya incrementado a sus valores de dias
tranquilos (instante t4). Estas 3 fases son mostradas en la
Figura 2 y se puede apreciar una mejor concordancia
entre la tendencia de H durante la tormenta y los

1. Climatologia del mes
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Figura 3. los valores de los indices Kp y F10.7 cm
(s.fu. = 107*Wm2Hz"') para el mes de marzo.
Extraidos de [4].

la actividad geomagnética (indice Kp[5]) fue
predominantemente tranquila en un 81 % del tiempo,
moderada en un 14 % y alta en un 5 %; por ofro lado,
la actividad solar (indice F10.7[6]) fue moderada en
un 35% del tiempo y alta en un 65% (Figura 3 y
Tabla 1). Ademds, investigaciones previas sefialan
que hay una fuerte relacién entre la variabilidad
diaria y estacional de la componente horizontal del
campo geomagnético (H)[7], lo que se refleja en
nuestras mediciones.

valores del indice Dst que con los valores del indice
Kp (barras de colores). Esto se debe a que el indice
Dst se calcula monitoreando las variaciones de H en
observatorios en el ecuador magnético o muy cerca a
él[3], mientras que el indice Kp se calcula tomando
en cuenta estaciones magnéticas alrededor de todo
el mundo.

Variaciétn de H vs. Dst (23-25 de marzo)
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Figura 2. Evolucién de la tormenta geomagnética acontecida
entre el 23 y 25 de marzo. Variacién de H (curva negro),
indice Dst (curva azul) e indice Kp (barras de colores)
respecto al tiempo.

2, Tormentas geomagnéticas y
llamaradas solares

Entre los dias 23 y 25 del mes de marzo se
registré la tormenta geomagnética mds intensa de
los Gltimos & afos[8] (G4). Esta tormenta no fue
anticipada por los sistemas de prediccién del clima
espacial y se sospecha que pudo ser ocasionada
por una CME que pasé cerca a la Tierra[9] y cuya
influencia se manifesté mediante la interaccién de su
campo magnético con el campo magnético terrestre,
efecto conocido como reconexién magnética[10],
ocasionando perturbaciones en las mediciones de
los magnetémetros en tierra, como se muestra en la
Figura 1y en la Figura 2.

Por ofro lado, el dia 3 de marzo se registré una
llomarada solar de intensidad X1.2[9]. Esto se
tradujo en un incremento temporal de los valores
de la variacién diurna de H aproximadamente
entre las 12:48 horas y las 14:30 horas, como
podemos apreciar entre las lineas negras punteadas
en la Figura 4.

Ademds, el exceso de cargas causado por la
penetracién de las emisiones electromagnéticas de la
llamarada solar ocasioné la absorcién y atenuacién
de sefiales en la capa D entre las 12:48 horas y las
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13:53 horas aproximadamente, como se aprecia en
la secuencia de ionogramas mostrada en Figura 5.

Variacién diurna H (nT) vs Flujo de rayos X (2023-03-03)
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Figura 4. Incremento temporal (entre las lineas negras
punteadas) de los valores de la componente horizontal del
campo geomagnético H (curva azul) inmediato al pico de
rayos X proveniente de la llamarada solar (curva roja). La
curva negra representa los valores del promedio de dias
tranquilos Hyq a los que se resté 50 nT (curva negra).

Llamarada solar observada en ionogramas (2023-03-03)
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Figura 5. Secuencia del efecto de la llamarada solar. Panel
superior izquierdo: lonograma antes de la llamarada solar.
Paneles superior derecho e inferior izquierdo: Atenuacién de
sefales atenuadas por la absorcién en la capa D ocasionada
por la penetracién de la radiacién electromagnética
producida por la llamarada solar. Panel inferior derecho:
ionograma tipico sin atenuacién ni absorcién (después de la
llamarada).

3.0bservaciones de la alta

atmoésfera con radares

Durante el mes se monitoreé el comportamiento de
las derivas verticales de plasma entre los 300 km y
400 km con el uso del radar principal del IGPRO]
en su modo JULIAMP. Las mediciones mensuales
promedio indican que las derivas empezaron en cerca
de -25 m/s después de la medianoche hasta un poco
antes de las 4 de la mafiana, que empezaron a

incrementar sus valores, hasta llegar a un pico de
10 m/s cerca de las 10:00 horas.

Posteriormente, la magnitud de las derivas volvié a
disminuir hasta las 16:00 horas, llegando a los 5 m/s,
antes del sibito aumento en las derivas verticales hasta
los 10 m/s debido a un fenémeno conocido como
pre-reversal enhancement[11] a las 18:30 horas, para
finalmente descender durante la noche hasta valores
cercanos a los -35 m/s antes de la medianoche.

Ademds, se estimé el promedio en alturas entre
los 300 km y 400 km de las derivas verticales
de plasma medidas con el radar principal usando
transmisores de alta potencia correspondiente al dia
9 de marzo (curva magenta). Las mediciones (curvas
roja y magenta) muestran una buena concordancia
con las predicciones del modelo Scherliess-Fejer (curva
negra), como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. RTl promedio, derivas verticales promediadas
en altura medidas con el modo JULIA MP (curva roja) y
las derivas verticales promediadas en altura (transmisores
de alta potencia) para el 7 de marzo (curva magenta).
Comparacién del promedio en altura con las predicciones
del modelo de Scherliess-Fejer (curva negra).

Adicionalmente, se registré el comportamiento de los
vientos zonales y meridionales en la regién de la
mesosfera y la baja termésfera de la zona central
del Perd con la ayuda del sistema de radar de
meteoros especulares SIMONe. El promedio en tiempo
y altura de los vientos zonales y meridionales para
el mes de marzo, como se aprecia en la Figura 7,
muestra periodos predominantes de 24 horas
(marea solar diurna).
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En la mesopausa (~90 km) se observa que el valor
del viento zonal promedio méximo fue de -9.2 m/s a
las 13:00 horas y el promedio minimo de -70.3 m/s
a las 01:30 horas, mientras que el valor del viento
meridional promedio méximo fue de +58.3 m/s a las
18:30 horas y el promedio minimo de -70.0 m/s a las
03:00 horas.

El viento zonal mdximo fue de +131.6 m/s a
las 13:45 horas del dia 17 de marzo y el
minimo -135.6 m/s a las 01:45 horas del dia
4 de marzo, mientras que el viento meridional méximo
fue +120.5 m/s a las 11:45 horas del dia 27 de
marzo y el minimo -141.4 m/s a las 02:15 horas
del dia 6 de marzo.
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Figura 7. Promedio de los vientos zonales y meridionales
durante el mes de marzo del 2023.

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 IGP-ROJ se presentan
en la Figura 8. Aqui se aprecia que el promedio de
las estaciones de Jicamarca y Huancayo estuvieron
muy por encima de las demds debido a que ambas se
encuentran en el ecuador magnético y el Electrochorro
Ecuatorial  (EEJ) contribuye al incremento en
sus mediciones.

Variacién de la componente horizontal del campo geomagnético H (nT) - Marzo
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Figura 8. Valores del promedio horario de la variacién
diurna de H para todas las estaciones magnéticas operativas
durante el mes de marzo del 2023.

Asi también, se aprecié una gran variabilidad
diaria, mayormente a las 11:00 horas (16:00 horas
UTC). Se registraron las mdximas variaciones del
promedio del mes de marzo de H por cada estacién:
Piura, 90 nT; Jicamarca, 192 nT; Huancayo, 179 nT
y Nazca, 110 nT.

5. Conclusiones

e Lo llamarada solar del 3 de marzo causé un
aumento temporal en las mediciones de la variacién
diurna de H, ademés de la atenuacién y absorcién
de sefiales detectadas por los ionogramas en la

banda HF.

e Lo tormenta geomagnética del 23-25 de marzo
se manifesté en perturbaciones notorias de la
componente horizontal H del campo geomagnético.
Ademés, pudieron apreciarse las 3 fases tipicas de
una tormenta geomagnética.

e El promedio en altura entre los 300 km y 400 km de
las derivas verticales medidas con el radar principal
del IGP-ROJ en su modo JULIA MP mostraron
una buena concordancia con las predicciones del
modelo de Scherliess-Fejer y con las mediciones
tomadas usando transmisores de alta potencia, a
pesar de corresponder a un dia diferente (9 de
marzo).
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