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LA ALTA ATMOSFERA SOBRE EL PERU
MAYO 2023

Durante el mes de mayo se observé la disminucién en la ocurrencia de burbujas de plasma (Figura 4), una
tendencia que se aprecia también en los anteriores meses del afio. Adicionalmente, se realizé la comparacién
entre los promedios en altura (300 km - 400 km) de las derivas verticales de plasma de los meses alrededor al
equinoccio de marzo y se presenta gran similitud (Figura 1). Sin embargo, estos presentan ligeras diferencias a
los estimados correspondientes al presente mes de mayo.

Meses cercanos al equinoccio de marzo 2023 - derivas verticales
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Figura 1. Promedio mensual de las derivas verticales promediadas en altura (300 km - 400 km) para los meses cercanos
al equinoccio de marzo y el presente mes. Podemos notar que casi no existen diferencias significativas entre los diferentes
meses (panel superior) ni con las respectivas predicciones del modelo de Scherliess-Fejer, con excepcidn a los del mes de
mayo.

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

La primera transmisién de radio transatléntica la realizé
Guglielmo Marconi en 1901 desde Reino Unido hasta
Canadd. Debido a la curvatura de la Tierra, Arthur
Heaviside y Oliver Kennelly propusieron de manera
independiente la existencia de una capa de cargas
en la atmésfera superior que refleje las sefiales de
radio y asi permita la comunicacién entre 2 puntos
alejados en la superficie de la Tierra. Posteriormente,
a esta capa se le llamé capa E y le debe su nombre
a la letra que representa el campo eléctrico (E). Esta
regién se extiende desde los 90 km hasta los 160 km
de altura aproximadamente, su dindmica es dominada
por las mareas de 24 horas que deben su origen al
calentamiento del Sol y es formada mayormente por la
ionizacién del oxigeno molecular (O3) generada por la
radiacién solar extrema ultravioleta (EUV). Presenta una
densidad pico en un rango entre 10! electrones/m? y
2x10'electrones/m? entre los 100 km y 120 km de
altura durante el dia, mientras que durante la noche,
debido a que la recombinacién es mdés lenta que en
alturas menores, esta capa no desaparece aunque su
densidad de electrones disminuye[1]. Por ofro lado, se
puede destacar que el IGP - ROJ estudia fenémenos

1. Climatologia del mes

la actividad geomagnética (indice Kp[4]) fue
predominantemente tranquila en un 87 % del tiempo,
moderada en un 7 %y alta en un 6 %; por otro lado, la
actividad solar (indice F10.7[5]) fue moderada en un
16 % del tiempo y alta en un 84 % (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)[6], lo que se refleja en nuestras mediciones.

indices Kp y F10.7 - Mayo 2023
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Figura 3. los valores de los indices Kp y F10.7 cm
(s.fu. = 1072Wm™2Hz7') para el mes de mayo.

Extraidos de OMNIWeb [7].

muy importantes para la aeronomia ecuatorial en esta
capa con la ayuda de técnicas de radar como lo es el
fenémeno conocido como Electrochorro Ecuatorial[2], la
estimacién de pardmetros ionosféricos como la densidad
de electrones. Ademds, se desarrollé un método para
transmitir mensajes de voz y datos mediante la dispersién
de sefiales VHF en el Electrochorro Ecuatorial[3].

Capa E

Inglaterra

Figura 2. Esquema de la primera transmisién trasatldntica de
radio hecha por Guglielmo Marconi en 1901 desde Reino
Unido hasta Canadd, usando la capa E como medio reflector.

Los estudios climatoldgicos realizados para los meses
cercanos al equinoccio de marzo (febrero, marzo,
abril) fueron hechos con el modo JULIA del radar
principal del Radio Observatorio de Jicamarca-IGP,
que opera a 50 MHz, y estos indican que se espera
una ocurrencia baja de burbujas de plasma, con
burbujas contenidas entre los 200 km y 600 km
de altura y con una incidencia mayor antes de
la medianoche[8]. Las mediciones realizadas para
este mes con el radar AMISR-14[9], que opera a
450 MHz, muestran una concordancia moderada con
lo esperado por la climatologia.

la climatologia de mayo para un régimen de
actividad solar alta (dadas por el modelo de
Scherliess-Fejer) indica que el promedio en altura
(300 km - 400 km) de las derivas verticales de plasma
tiene un valor cercano a los 25 m/s pasada la
medianoche, cuya magnitud incrementa hasta llegar
a un mdaximo de cerca de 20 m/s un poco antes del
mediodia. Posteriormente, estos valores disminuyen
hasta 8 m/s a las 16:30 horas, cuando vuelven a
incrementar temporalmente debido al fenémeno de
pre-reversal enhancement, hasta cerca de 12 m/s
antes de las 18:00 horas, para finalmente decrecer
hasta los -23 m/s antes de la medianoche. Las
mediciones de este mes discrepan con la climatologia
antes de las 06:00 horas, cuando estas superan
las predicciones del modelo de Scherliess-Fejer en
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hasta 10 m/s (03:00 horas) y después de las
16:00 horas, siendo la ausencia del fenémeno de
pre-reversal enhancement el rasgo mds saltante de esta
discordancia entre mediciones y climatologia.

2.0bservaciones de la adlta

atmoésfera con radares

Con el radar AMISR-14[9] se realizaron mediciones
de FDispersa por 18 dias con los apuntes
disponibles[?]. Se observaron 5 burbujas durante
5 dias, entre 200 km y 450 km de altura, como
se puede apreciar en la Figura 6. Se encontré que
la morfologia dominante fue la del tipo Bottomside
con 80%, seguida del tipo Bottom-type con 20 %
de ocurrencia. Se encontré una buena concordancia
con la climatologia, en donde se indica que la
gran mayoria de burbujas se producirian antes de
la medianoche con una ocurrencia baja, aunque
la méxima altura de aparicién de ecos resultd ser
150 km menor que las reportadas por
la  climatologia[8]. Este comportamiento  nos
muestra que la ocurrencia de burbujas de
plasma en este periodo del afio y en este
régimen de actividad solar tiende a disminuir
progresivamente, ya que en enero tuvimos 12 burbujas
en 16 dias; en febrero, 14 en 28 dias y en marzo,

3 en 10 dias.

Mapas de ocurrencia de ESF - AMISR (Mayo 2023)
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Figura 4. Mapas de ocurrencias de F dispersa o ESF
(Equatorial Spread F) para las mediciones de AMISR-14
del mes de mayo. Izquierda: mapa polar. Derecha: mapa
tradicional.

Asi mismo, las mediciones de derivas verticales
de plasma del presente mes, para el periodo
de la madrugada, guardan semejanza con las
correspondientes al mes de abril, mientras que difieren
en hasta 25 m/s con las de los meses de febrero y
marzo durante este periodo. Posteriormente, estas
mediciones muestran una gran concordancia con
las correspondientes a todos los meses cercanos
al equinoccio de marzo, para el lapso de tiempo
comprendido entre las 06:00 horas hasta las 10:30
horas, para después discrepar nuevamente en hasta
15 m/s durante el periodo que abarca desde las

10:30 horas hasta las 17:00 horas. Por otro lado, las
mediciones de este mes evidencian la ausencia del
fenémeno de pre-reversal enhancement (a diferencia
de los demds meses). Finalmente, para las horas de
la noche, los valores de las derivas promedio de este
mes estdn por encima de los correspondientes a los
meses de marzo y abril en hasta 15 m/s, mientras
que estan por debajo de las mediciones de febrero en
hasta 10 m/s, como puede apreciarse en la Figura 1.

Como ya se viene haciendo en los Gltimos meses, se
pudo monitorear el comportamiento de las derivas
verticales de plasma entre los 300 km y 400 km de
altura con el uso del radar principal del IGP-ROJ
en su modo JULIAMP. Estas mediciones indican
que las derivas verticales promedio empezaron
en cerca de -25 m/s (hacia abajo) después de
la medianoche para inmediatamente aumentar su
magnitud y cambiar de direccién (hacia arriba)
cerca de las 07:00 horas. Luego incrementaron
hasta llegar a su valor pico de 17 m/s al mediodia.
Posteriormente, descendieron casi monoténicamente,
salvo por un incremento sibito a las 18:00 horas
conocido como prereversal enhancement[10]. A
partir de este momento, continuaron su descenso
hasta llegar a valores cercanos a 25 m/s a la
medianoche. Las mediciones (curva roja) muestran una
buena concordancia con las predicciones del modelo
Scherliess-Fejer (curva negra), como se muestra en
la Figura 5. Por ofra parte, estas mediciones diurnas
guardan semejanza con las correspondientes a los
meses anteriores de este afio, mientras que podemos
observar discrepancias para horas de la madrugada
y la noche como se muestra en la Figura 1.

Promedio de los dias de mediciones - derivas verticales (m/s) - Mayo

—— Scherliess-Fejer ‘ 30
—+ ISR

380

w
o
o

| .

Rango (km)

w
5
o

S
.o .
Derivas verticales (m/s)

320

300
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Hora Local

Figura 5. Promedio mensual de las derivas verticales ISR
para el mes de mayo. La curva roja representa el promedio
en alturas entre los 300 km y 400 km y la curva negra, las
predicciones del modelo de Scherliess-Fejer.

Adicionalmente, se registré el comportamiento de los
vientos neutros zonales y meridionales para el mes de
mayo, como se aprecia en la Figura 6, en los cuales
muestra periodos predominantes de 24 horas (marea
solar diurna). En la mesopausa (~90 km) se observa
que el valor del viento zonal promedio mdximo fue
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de +29.2 m/s a las 09:30 horas y el promedio
minimo de -7.5 m/s a las 20:30 horas, mientras que
el valor del viento meridional promedio maximo fue de
+29.3m/salas 18:30 horas y el promedio minimo de
-62.6 m/s a las 03:00 horas. El viento zonal méaximo
fue de +86.7 m/s a las 09:15 horas del dia 6 de
mayo y el minimo -84.3 m/s a las 16:15 horas del
dia 19 de mayo, mientras que el viento meridional
méximo fue +112.3 m/s a las 09:15 horas del dia
9 de mayo y el minimo -119.1 m/s a las 03:15 horas
del dia 19 de mayo.
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Figura 6. Promedio de los vientos zonales y meridionales
durante el mes de mayo del 2023.

3.0bservaciones 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 7.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) - Mayo
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Figura 7. Valores del promedio horario de la variacién
diurna de H para todas las estaciones magnéticas operativas
durante el mes de mayo 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 mayo de H por
cada estacién: Jicamarca, 139 nT, Huancayo,
136 nT, Arequipa, 70 nT, Noazca, 87 nT y
Tarapoto, 77 nT.

4, Conclusiones

e La ocurrencia de burbujas de plasma muestra una
tendencia a la baja en lo que va del afio, para un
régimen de actividad solar alta.

e Los promedios en alturas (300 km - 400 km) de las
derivas verticales de plasma del presente mes son
bastante parecidos a los de los meses cercanos al
equinoccio de marzo.
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