”\“"«.% »
PERU [ Ministerio Instituto
del Ambiente Geofisico del Pert

/
“Decenio de la Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres ”
“Afio del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la conmemoracién

IGP / ROJ / 2024-01

de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

LA ALTA ATMOSFERA SOBRE EL PERU
ENERO 2024

Este mes pudimos ser testigos del efecto en las mediciones de nuestros magnetémetros a causa de la inversién de
direcciéon del electrochorro ecuatorial y a su vez provocando la desaparicién de los ecos del mismo (Figura 1).
Ademds, monitoreamos la ionésfera peruana en busqueda de irregularidades en la Capa-F con dos de los
sistemas con los que contamos (JULIA-MP y AMISR-14).

Perturbaciones geomagnéticas (6H) - 08 Enero 2024
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Figura 1. Efecto del cambio de direccién del electrochorro ecuatorial (EEJ) en las mediciones de la componente horizontal del
campo geomagnético de nuestros magnetémetros.
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Tabla 1. Resumen de las mediciones de parédmetros ionosféricos y condiciones predominantes del clima espacial del mes de

enero del 2024.

Vientos promedios Variacién méaxima Derivas verticales de
MLT a 90 km de campo geomagnético plasma promedio
[m/s] horizontal (H)[nT] (300 km- 400 km) [m/s]
Meridional Zonal LIM:122 AQP:71 Min. Max.
Min: 26.7 S Min: 8.6 O
HYO: 115 NZC: 74 -33 30
Méx: 33.7 N Méx: 32.3 E

¢SABIAS QUE?

El indice Kp se cre6 para cuantificar la actividad
geomagnética de corta duraciéon y de origen
magnetosférico. Con este fin, una red de observatorios
magnéticos estd distribuida alrededor del mundo
(Figura 2), para cada cual se calcula un indice K, que
es promediado para obtener el valor final de Kp[1].
El célculo del indice K para un observatorio especifico
se realiza estimando la componente regular del campo
geomagnético, es decir, la contribucién debida al nicleo
fundido de la Tierra[2] y la correspondiente al sistema
de corrientes originados por la radiacién solar ubicado
en la regién E (Sq o solar quiet), las que son restadas
de las mediciones para asi aislar la llamada “variacién
K”. A continuacién, los valores de esta variacién son
subdivididos en intervalos de 3 horas en los que se
calcula el rango del intervalo, dado por el valor absoluto
de la resta de los valores maximo y minimo en ese
intervalo, para posteriormente asignarle un valorde 0 a 9
de acuerdo a una escala semilogaritmica llamada limites
K (K-limits) que es propia de cada observatorio y depende
de su latitud[1]. Esta definicién del indice Kp nos
permite distinguir entre perturbaciones provenientes de
la ionéstera o de origen externo a la Tierra, como ocurrié
el 8 de enero, cuando se detecté un decremento notable

1. Climatologia del mes

la actividad geomagnética (indice Kp[3]) fue
predominantemente tranquila en un 99 % del tiempo
y moderada en un 1%; por ofro lado, la actividad
solar (indice F10.7[4]) fue alta un 68% del
tiempo y 32% moderada (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

en la componente horizontal del campo geomagnético,
més acentuado en las estaciones ubicadas en el ecuador
magnético, mientras que los valores del indice Kp se
mantuvieron bajos (Figura 1). Esto nos da indicios de
que la perturbacién pudo no tener un origen asociado a
fenémenos del clima espacial.

Figura 2. Red de observatorios magnéticos involucrados en el
célculo del indice Kp. Imagen adaptada de la publicacién “The
Geomagnetic Kp Index and Derived Indices of Geomagnetic
Activity”de J. Matzka[1].

(H)[5], lo que se refleja en nuestras mediciones.

Para los meses cercanos al solsticio de enero en un
régimen de actividad solar alta o moderada, se espera
que la ocurrencia de F-Dispersa sea mayor para el
infervalo de tiempo anterior a la medianoche, entre
los 200 y 600 km de altura. Por otro lado, se espera
una muy baja incidencia de eventos posteriores a la
medianoche[6]. Las mediciones muestran una buena
concordancia con la climatologia.
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Figura 3. Valores de los indices Kp y F10.7 cm
(ufs. = 1002*Wm™2Hz™') para el mes de enero.

Extraidos de OMNIWeb [7].

Asimismo, la climatologia de enero para un régimen
de actividad solar alta o moderada (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 20 m/s
pasada la medianoche, cuya magnitud incrementa
hasta llegar a un valor de cerca de 15 m/s a las
11:30 horas. Posteriormente, estos valores disminuyen
hasta 5 m/s a las 15:00 horas, cuando vuelven
a incrementar temporalmente debido al fenémeno
de prereversal enhancement[8], hasta cerca de
23 m/s a las 19:00 horas, para finalmente decrecer
hasta los 20 m/s antes de la medianoche. Los
valores indicados por la climatologia muestran una
moderada concordancia con las mediciones salvo
durante los periodos comprendidos entre las 03:00
y las 10:30 horas y el circundante a la ocurrencia de
pre-reversal enhancement.

Estudios climatolégicos[?] indican que cerca a
los meses del equinoccio de marzo los Ecos de
150 km aparecen alrededor de las 9 horas,
desaparecen pasadas las 15:30 horas y estén
contenidos entre los 140 km y los 165 km de altura.
Las mediciones muestran una buena concordancia
con la climatologia.

2. Perturbaciones magnéticas de
origen ionosférico

El 8 de enero observamos un decremento inusual
en las mediciones de la componente horizontal H
del campo geomagnético simultaneamente en todas
nuestras estaciones entre aproximadamente las 06:00
horas y las 15:00 horas, como se muestra en el
panel superior de la Figura 1. Lla intensidad de estas
perturbaciones fue mayor para las estaciones en el
ecuador magnético (Jicamarca y Huancayo), lo cual
es un indicio de que fueron ocasionadas por la una
inversién de direccién del EEJ (panel inferior de la

Figura 1). Por ofro lado, los valores del indice Dst
durante este periodo son muy altos como para que las
perturbaciones hayan sido originados por corrientes en
la magnetésfera (panel intermedio de la Figura 1).

3.0bservaciones de la alta

atmésfera con radares
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Figura 4. Promedio de las derivas verticales ISR para los dias
de enero. 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.

Se pudo monitorear el comportamiento de las
derivas verticales de plasma entre los 300 vy
400 km de altura con el uso del radar principal del
Radio Observatorio de Jicamarca, sede del Instituto
Geofisico del Peri (IGP-ROJ) como se muestra en la
Figura 4. Estas mediciones indican que las derivas
verticales promedio empezaron aproximadamente a
25 m/s (hacia abajo) después de la medianoche
para disminuir hasta -33 m/s a las 05:30 horas.
Posteriormente, los valores de las derivas aumentaron
hasta cambiar de direccién (hacia arriba) a las
08:00  horas. luego, incrementaron  hasta
llegar o wun valor cercano a 12 m/s a
las  10:30 horas. Posteriormente, descendieron
hasta que aconteci6 el incremento subito @
las  18:30 horas conocido como pre-reversal
enhancement[8], con valores cercanos a los
25 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 exhiben una moderada
concordancia con las mediciones, siendo la mayor
discrepancia de 14 m/s a las 21:30 horas.

Por otro lado, se realizaron 14 dias de mediciones de
las derivas verticales de los Ecos de 150 km, en la
regién de transicién entre las capas E y F. Podemos
apreciar en la Figura 5 que los ecos empiezan desde
las 08:00 horas, que desaparecen un poco antes
de las 16:00 horas y que estan contenidos entre los
130 km y los 165 km de altura, lo que concuerda con
lo predicho por la climatologia.
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Figura 5. Promedio de las derivas verticales de los Ecos de

150 km.

Asimismo, se realizaron 14 dias de mediciones con
el sistema de radar AMISR-14[10], periodo durante
el cual se observé la presencia de 12 irregularidades
en la Capa F en 11 noches, entre los 250 km y
900 km de altura. la morfologia dominante fue la
del tipo Pluma de Radar, con un 84 % de ocurrencia,
secundada por los tipos Bottom-type y Post-midnight,
con 8% cada uno, como se aprecia en la Figura 6.
Ademds, el sistema de radar JULIA-MP funcioné
durante 26 noches, durante las cuales se detectaron
26 irregularidades entre los 200 km y los 850 km,
siendo la mas frecuente la morfologia del tipo Pluma
de Radar, con 81 %, seguida por Bottom-type, con
15% y Post-midnight, con 4 %. Las observaciones de
ambos sistemas concuerdan con lo sefialado por la
climatologia (realizada con el modo JULIA)[6].

Mapas de ocurrencia de ESF - AMISR (Enero 2024)

Altura (km)
&
%

400 . 20

300 10

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 20100 22000 00000 0200 0400  06:00
Rango Oeste-Este (km) Hora Local (h)

Figura 6. Derecha: Mapa de ocurrencias tradicional.
Izquierda: mapa de ocurrencias polar.
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Figura 7. Mapa de ocurrencias de F-Dispersa con el sistema

JULIA MP.

El promedio en tiempo y altura de los vientos zonales
y meridionales para el mes de enero, como se aprecia
en la Figura 8, muestra periodos predominantes de
24 horas (marea solar diurna). En la mesopausa
(~90 km de altura) se observa que el valor del viento
zonal promedio méaximo fue de +32.3 m/s a las 05:30
horas y el promedio minimo de -8.6 m/s a la 21:00
horas, mientras que el valor del viento meridional
promedio méximo fue de +33.7 m/s a las 18:30 horas
y el promedio minimo de -26.7 m/s a las 01:30 horas.
El viento zonal méaximo fue de +108.9 m/s a las 04:15
horas del dia 01 de enero y el minimo -76.5 m/s a
las 20:45 horas del dia 22 de enero, mientras que el
viento meridional méximo fue 94.2 m/s a las 14:45
horas del dia 05 de enero y el minimo -83.7 m/s a las
04:15 horas del dia 23 de enero.
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Figura 8. Promedio de los vientos zonales y meridionales
durante el mes de enero del 2024.

4, Observaciones con la red de
instrumentos LISN

Variacién de la componente horizontal del campo geomagnético H (nT) - Enero

175 1 —t— Jicamarca
Huancayo
150 | —+ Nazca
125 —— Arequipa
= |
£100
I
@ 75 |
b
s 50 }
25
—
0
0 5 10 15 20

UT (h)

Figura 9. Valores del promedio horario de la variacion
diurna de H para todas las estaciones magnéticas operativas
durante el mes de enero del 2024.

las mediciones de la variaciéon diurna de la
componente horizontal del campo geomagnético (H)
de las estaciones magnéticas del IGP-RO]J se presentan
en la Figura 9. Aqui se aprecia que el promedio de las
estaciones de Jicamarca y Huancayo estuvieron muy

(m/s)

(m/s)



La Alta Atmésfera en el Perd - Enero 2024

por encima de las demés debido a que se encuentran
en el ecuador magnético y el Electrochorro Ecuatorial
(EEJ) contribuye al incremento en sus mediciones. Asi
también, se aprecié una gran variabilidad diarig,
mayormente a las 11:00 horas (16:00 horas UTC).
Se registraron las maximas variaciones del promedio
del mes de enero de H por cada estacién: Huancayo,
131 nl; Jicamarca, 136 nl; Arequipa, 84 nl
y Nazca, 85 nT.

5. Conclusiones

e la perturbacién magnética observada el 8 de
enero coincide con una ausencia en los ecos del
electrochorro ecuatorial.

e Se registré alta variabilidad en los promedios en
altura de las derivas verticales entre los 300 km y
400 km de altura y de los Ecos de 150 km.
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