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LA ALTA ATMOSFERA SOBRE EL PERU
AGOSTO 2023

Durante el mes de agosto presenciamos una tormenta geomagnética asociada a una llamarada solar de clase
X que produjo perturbaciones en la componente horizontal del campo geomagnético (Figura 4) y posiblemente
afecté el desarrollo de irregularidades ionosféricas en la capa F[1], como se aprecia en la Figura 1.
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Figura 1. Efectos de la tormenta geomagnética del 4-5 de agosto en la ocurrencia de F-Dispersa.

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

Existen 3 tipos de ondas atmosféricas con un rol crucial
en la dindmica de la atmésfera neutra y que se propagan
desde la superficie de la Tierra hacia la atmésfera
superior.

Tipo |: ondas de gravedad de baja frecuencia u ondas
de gravedad interna. Se ocasionan al desplazar un
elemento de volumen de forma vertical, siendo la fuerza
de restauracién la gravedad, por lo que imparte un
movimiento transversal a las moléculas de aire[2].

Tipo II: ondas acdsticas de alta frecuencia y debe su
existencia a la fuerza de restauracién producida por la
compresién del aire, por lo que desplaza a las moléculas
de aire de manera longitudinal.

En general, al combinar las ondas del tipo | y Il se
generan ondas gravito-acusticas (Figura 2) con un
movimiento elipsoidal[3]. Estudios sefalan que estas
ondas juegan un papel fundamental en la formacién y
modulacién de los Ecos de 150 km[4], asi como también
en la generacién de la F-dispersa nocturna[5] que se
detectan con el radar de Jicamarca.

Tipo lll: ondas de Lamb que se propagan
horizontalmente, son  propias de vibraciones
superficiales y pueden transportar energia a grandes
distancias. Un ejemplo de estas ondas se observaron
en el evento volcdnico de Tonga del 15 de enero
del 2022. la erupcién produjo ondas de Lamb que

1. Climatologia del mes

la actividad geomagnética (indice Kp[4]) fue
predominantemente tranquila en un 95 % del tiempo,
moderada en un 3% y alta en un 2 %; por ofro lado,

la actividad solar (indice F10.7[5]) fue altaen su 71 %
del tiempo y 29 %, moderada (Figura 3 y Tabla 1).
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Figura 3. los valores de los indices Kp y F10.7 cm
(ufs. = 1072Wm™2Hz"') para el mes de agosto.

Extraidos de OMNIWeb [7].

se propagaron alrededor del mundo hasta 4 veces,
dejando huellas en diferente tipos de mediciones, entre
los que se encuentran las mediciones de magnetémetros
y satélites[4].
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Figura 2. Relacién de dispersién de las ondas gravito-acUsticas.
Podemos apreciar que solo las ondas con frecuencias mayores
a la frecuencia acistica (w,) y menores a la frecuencia de
flotabilidad (ws) pueden propagarse en la atmésfera, de lo
contrario se generan ondas de corta duracién o evanescentes.

Gréfico adaptado de [2].

Ondas evanescentes

Ademds, investigaciones previas sefialan que hay una
fuerte relacién entre la variabilidad diaria y estacional
de la componente horizontal del campo geomagnético
(H)[8], lo que se refleja en nuestras mediciones. Para
los meses cercanos al equinoccio de septiembre en
un régimen de actividad solar alta, se espera que la
ocurrencia de F-Dispersa sea mayor para el intervalo
de tiempo anterior a la medianoche, entre los 200
y 600 km de altura, ademds de una muy baja
incidencia de eventos posteriores a la medianoche[8].
Las mediciones muestran una buena concordancia
con la climatologia[8], salvo para el 4-5 de agosto
durante la fase principal de la tormenta geomagnética
del mismo dia, cuando una irregularidad ionosférica
en la capa F llegé a alturas de hasta 850 km.

la climatologia de agosto para un régimen de
actividad solar alta (dada 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 méximo de cerca de 18 m/s a las 11:30 horas.
Posteriormente, estos valores disminuyen hasta 12 m/s
a las 16:30 horas, cuando vuelven a incrementar
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temporalmente debido al fenémeno de pre-reversal
enhancement[?], hasta cerca de 15 m/s a las 17:30
horas, para finalmente decrecer hasta los -29 m/s
antes de la medianoche. Los valores indicados por la
climatologia muestran una buena concordancia con la
climatologia, siendo el caso de mayor discrepancia el
de las 20:30 horas, cuando esta asciende hasta casi

los 10 m/s.

2. Llamaradas solares y tormentas
geomagnéticas

H = Hs dias més tranquilos - TOrmentas magnéticas (agosto 2023)
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Figura 4. Perturbaciones en H (curva verde) ocasionadas
por la formenta geomagnética del 4-5 de agosto registradas
en la estacién de Jicamarca. La curva azul representa las
perturbaciones magnéticas para un dia geomagnéticamente
tranquilo (15 de agosto). La regién sombreada de rojo
indica el periodo de tiempo que comprende la fase principal
de la tormenta geomagnética.

El 1 de agosto acontecié una llamarada solar de clase
M3.6 (01:28-02:19 LT) que no tuvo efectos en nuestra
instrumentacién y que estuvo asociada a una eyeccién
de masa coronal (CME). Esta CME alcanzé la
magnetésfera terrestre el 4-5 de agosto, produciendo
una tormenta geomagnética de intensidad G1-G2 que
causé perturbaciones en la componente horizontal H
del campo geomagnético, como se muestra en la
Figura 4. Ademés, el dia 4 se registré la ocurrencia
de una irregularidad ionosférica en la capa F con
alturas de hasta 850 km, correspondiendo a un evento
atipico para la presente climatologia (Figura 1). El dia
5, fuimos testigos de la ocurrencia de una llamarada
solar de clase X1.6 (16:45 - 17:44 horas) que
ocasiond el incremento temporal de la componente
horizontal H del campo geomagnético, como se
aprecia en la Figura 5. Debido a la hora que acontecié
no pudimos ver efectos en la absorcién de sefiales
en la capa D. Por ofro lado, el 6 de agosto se
registré otra llamarada solar de clase M5.51 (13:20 -
13:58 horas), la cual no produjo perturbaciones en
las mediciones de nuestros magnetémetros, pero si
causé la absorcién de sefiales en la capa D, como

se puede observar en los ionogramas presentados
en la Figura 6. Finalmente, otra llamarada solar de
clase X1.6 (15:30- 16:18 LT) acarred la absorcién de
sefales en la capa D el dia 7.

Variacién de H (nT) vs Flujo de rayos X (2023-08-05)
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Figura 5. Aumento temporal de H en la estacién de
Jicamarca (curva azul) antes de las 18:00 horas debido al
excedente de ionizacién producido por la llamarada solar
del 5 de agosto y que coincide con el valor maximo de flujo
de rayos X (curva roja). También se ilustra el promedio de
la variacién de H de los 5 dias geomagnéticamente mds
tranquilos (curva negra).

Absorcién en la capa D debido a una llamarada solar M5.51 (2023-08-06)
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Figura 6. Absorcién de sefales emitidas por la ionosonda
del IGPRQOJ en la capa D originada por el exceso de
jonizacién producido por la llamarada solar del 6 de agosto.

3.0bservaciones de la alta

atmésfera con radares

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 Radio
Observatorio de Jicamarca del Instituto Geofisico del
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Perd (IGP-ROJ) en su modo JULA-MP (Figura 7).
Estas mediciones indican que las derivas verticales
promedio empezaron aproximadamente a -18 m/s
(hacia abajo) después de la medianoche para
inmediatamente aumentar su magnitud y cambiar
de direccién (hacia arriba) cerca de las 06:30
horas. Luego, incrementaron hasta llegar a su valor
pico de 15 m/s a las 11:30 horas. Posteriormente,
descendieron hasta que acontecié el incremento
subito a las 18:30 horas conocido como pre-reversal
enhancement[?], con valores cercanos a los 15 m/s.
Finalmente, las derivas verticales continuaron su
descenso hasta llegar a valores cercanos a -23 m/s
a la medianoche. Los valores predichos por el modelo
de Scherliess-Fejer son concordantes con los indicados
por las mediciones, siendo la mayor discrepancia de
casi 10 m/s a las 20:30 horas.

Promedio de los dias de mediciones - derivas verticales (m/s) - Agosto
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Figura 7. Promedio mensual de las derivas verticales ISR
para el mes de agosto. 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.

Asimismo, se registraron 21 dias de mediciones con
el sistema de radar AMISR-14, periodo durante el cual
se observé la presencia de 11 burbujas de plasma en
8 noches. La morfologia dominante fue Bottomside y
Bottom-type, con un 55% de ocurrencia, secundada
por los tipos Pluma de Radar y Post Midnight, con 18 %
cada uno, seguidos por la morfologia Bottomside,
como se aprecia en la Figura 8. Esto concuerda con
lo sefialado por la climatologia[8].

Mapas de ocurrencia de ESF - AMISR (Agosto 2023)

800 800

700 700

Altura (
o
g
8
e
g
8

400 400

300 300 -

=750 =500 - 500 750

750 0 250 20700 22:00 00300 02:00 04:00 06:00
Rango Oeste-Este (km)

Hora Local (h)

Figura 8. Derecha: Mapa de ocurrencias tradicional.
Izquierda: mapa de ocurrencias polar.

Adicionalmente, se registré el comportamiento de los
vientos zonales y meridionales en la regién de la

mesésfera y baja termésfera para el mes de agosto,
como se aprecia en la Figura 9, donde se muestran
periodos predominantes de 24 horas (marea solar
diurna). En la mesopausa (~90 km) se observa que
el valor del viento zonal promedio méximo fue de
+28.7 m/s a las 12:30 horas y el promedio minimo
de -27.5 m/s a las 00:30 horas, mientras que el
valor del viento meridional promedio méximo fue de
+51.5m/s alas 18:30 horas y el promedio minimo de
-65.9 m/s a las 03:30 horas. El viento zonal méximo
fue de +114.2 m/s a las 16:15 horas del dia 29 de
agosto y el minimo -95.9 m/s a las 02:45 horas del
dia 4 de agosto, mientras que el viento meridional
méximo fue 115.7 m/s a las 18:45 horas del dia
5 de agosto y el minimo -134.4 m/s a las 04:15 horas
del dia 16 de agosto.
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Figura 9. Promedio de los vientos zonales y meridionales
durante el mes de agosto del 2023.

4, Observaciones con la red de
instrumentos LISN

Variacién de la componente horizontal del campo geomagnético H (nT) - Agosto
—— Jicamarca

—f— Huancayo
—f— Nazca
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Figura 10. Valores del promedio horario de la variacién
diurna de H para todas las estaciones magnéticas operativas
durante el mes de agosto del 2023.

las mediciones de la variacién diurna de la
componente horizontal del campo geomagnético (H)
de las estaciones magnéticas del IGP-RO]J se presentan
en la Figura 10. Aqui se aprecia que el promedio
de la estacién de Jicamarca estuvo muy por encima
de las demds debido a que se encuentra en el
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ecuador magnético y el Electrochorro Ecuatorial (EEJ)
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
del mes de agosto de H por cada estacién: Jicamarca,

136 nT; Arequipa, 71 nT y Nazca, 74 nT.

5. Conclusiones

e Presenciamos una tormenta geomagnética de
intensidad moderada (4-5 de agosto) ocasionada
por una CME asociada a una llamarada solar
ocurrida el 1 de agosto, cuyos efectos se
manifestaron en perturbaciones de la componente
horizontal del campo geomagnético y generaron
un posible aumento de las alturas de ocurrencia
de las irregularidades ionosféricas en la capa F
(hasta 850 km).

e Los promedios en alturas (300 km - 400 km) de las
derivas verticales de plasma del presente mes son,
en promedio, 20 % més bajas que las predicciones
del modelo de Scherliess-Fejer.

e la incidencia de irregularidades en la capa F fue
baja y mayormente antes de la medianoche, lo que
concuerda con la climatologia.
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