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LA ALTA ATMOSFERA SOBRE EL PERU
OCTUBRE 2025

Durante el mes de octubre de 2025 fuimos testigos de 4 tormentas geomagnéticas, 2 de clase G1, y dos de
clase G2. Una de las tormentas de mayor intensidad (G2) acontecié entre el 18 y 19 de octubre y tuvo un
impacto significativo sobre las velocidades verticales de plasma (Figura 1), donde en la madrugada se registré
un movimiento inusualmente ascendente de plasma de 30 m/s, asimismo al mediodia se observé una velocidad
de casi 40 m/s lo cual duplica la velocidad méxima promedio durante los dias geomagnéticamente tranquilos.

Efectos de la tormenta geomagnética
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Figura 1. Efectos de la tormenta geomagnética de clase G2, ocurrida el 18-19 de octubre, sobre las derivas verticales ISR.

Tabla 1. Resumen de las mediciones de parédmetros ionosféricos y condiciones predominantes del clima espacial del mes de

octubre del 2025.

Vientos promedios Variacién maxima 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: 162 TPP: 84 Min. Méx.
Min: 55.4 S Min: 47.9 O
HYO: 158 PIU: 85 -31 28
Méx: 53.3 N Maéx: 14.1 E
ACTIVIDAD SOLAR: MODERADA
A:29% M:71%B: 0%
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Tormentas geomagnéticas
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Figura 2. Intensidad de las tormentas geomagnéticas del mes de octubre.

:SABIAS QUE?

En 1958, el fisico y astrénomo Bill Gordon propuso que
la caracteristica mas importante de los electrones libres
en la iondsfera es que podrian ser medidos desde la
superficie ferrestre, lo cual competiria con las mediciones
hechas por satélites. Esta técnica se basé en la dispersion
en todas las direcciones de las ondas de radio por los
electrones libres y que si se “iluminara” con la potencia
suficiente, una parte de la energia retornaria devuelta a
la Tierra y que una antena podria captar estos ecos. Al
mismo tiempo, el ingeniero eléctrico Ken Bowles disefié
y construyé un arreglo de 1024 antenas dipolo para
poder probar experimentalmente la técnica de dispersion
incoherente, en donde pudo encontrar que el ancho
de los ecos era mucho més angosto que lo esperado,
cuyo orden se asemejaba mds a las velocidades de
los iones que de los electrones. Este hecho, abrié
nuevas posibilidades para la técnica, donde se podria
determinar la composiciéon de iones en la ionésfera,

1. Climatologia del mes

la actividad geomagnética (indice Kp[2]) fue
predominantemente tranquila en un 72 % del tiempo,
moderada en un 19 % y alta en un 9 %; por ofro lado,
la actividad solar (indice F10.7[3]) fue alta un 29%
del tiempo y 71% moderada (Figura 4 y Tabla 1).
Ademés, investigaciones previas sefialan que hay una
fuerte relacién entre la variabilidad diaria y estacional
de la componente horizontal del campo geomagnético
(H), lo que se refleja en nuestras mediciones.

Para los meses cercanos al equinoccio de septiembre
(agosto, septiembre, octubre), en un régimen de
actividad solar moderada o alta, se espera que la ocu-

debido a que diferentes pesos de los iones producirian
diferentes anchos de banda[1].
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Figura 3. Primera medicién de ecos incoherentes en la ionésfera
realizada en octubre de 1958. Imagen extraida de Woodman

etal., 2019.[1]
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Figura 4. Valores de los indices Kp y F10.7 cm
(ufs. = 1072*Wm ™ 2Hz"") para el mes de septiembre.
Extraidos de OMNIWeb.
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rrencia de F-Dispersa sea moderada para las horas
anteriores a la medianoche, entre el 30% y 50%
de ocurrencia. Las mediciones muestran una buena
concordancia con la climatologia.

Asimismo, la climatologia de octubre para un régimen
de actividad solar alta (dada por el modelo de
Scherliess-Fejer) indica que el promedio en altura
(300-400 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 22 m/s a las 10:00 horas.
Posteriormente, estos valores disminuyen hasta 7 m/s
a las 16:00 horas, cuando vuelven a incrementar
temporalmente debido al fenémeno de pre-reversal
enhancement[4], hasta 22 m/s a las 18:00 horas,
para finalmente decrecer hasta los 22 m/s antes de la
medianoche. Los valores indicados por la climatologia
muestran moderada concordancia con las mediciones,
donde las mayores discrepancias ocurren durante la
madrugada.

Estudios climatolégicos indican que cerca a los meses
del equinoccio de septiembre los Ecos de 150 km
aparecen alrededor de las 09:00 horas, desaparecen
pasadas las 15:30 horas y estén contenidos entre los
138 km y los 160 km de altura. En este periodo,
encontramos que la maxima altura de aparicién fue
mayor en 20 km, mientras que la minima altura de
aparicién fue 2 km mayor a lo esperado. Ademés, la
hora de aparicién de estas irregularidades ocurre una
hora antes en las mediciones, mientras que la hora de
desaparicién concuerda con lo esperado.

2. Tormentas geomagnéticas
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Figura 5. indices geomagnéticos Kp y Dst del 16 al 21 de

octubre. La linea horizontal negra representa el valor de Dst
igual a -50 nT.

La moderada/alta actividad solar se manifesté en la
ocurrencia de 4 tormentas geomagnéticas, las cuales
acontecieron los dias 01-03, 1213, 18-19 y 30-31
de octubre. La primera y la tercera fueron clasificadas
como clase G2, mientras que la segunda y la cuarta
como G1. La primera formenta mas intensa (01-03 de

octubre) fue ocasionada por la constante influencia de
vientos solares répidos[5], mientras que la segunda
tormenta més intensa del mes (18-19 de octubre) se
produjo por el arribo de una eyeccién de masa coronal
(CME) que fue emitida por el Sol entre el 13 y el
15 de octubre[6], lo cual ocasioné que el indice Dst
disminuya hasta un valor de -70 nT (Figura 5).

La tormenta geomagnética G3 del 18-19 de octubre
comenzé alrededor de las 12:30 horas y produjo
perturbaciones en las mediciones de la variacién
diurna de la componente horizontal del campo
magnético terrestre (H) en la estacién de Jicamarca
(Figura 6). Como consecuencia, se registraron valores
atipicos (curva verde) a comparacién del promedio de
los dias geomagnéticamente tranquilos (curva roja).
luego de las 08:00 horas (13:00 horas UTC) se
observan fluctuaciones y que estas mediciones llegan
a sobrepasar los 300 nT a las 11:30 horas (16:30
horas UTC), el doble que el valor maximo durante los
dias tranquilos.

Efectos de la tormenta geomagnética
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Figura 6. Efectos de la tormenta geomagnética G2, ocurrida
el 18 de octubre, sobre la variacién diurna de H de la
estaciéon geomagnética de Jicamarca.

Similares perturbaciones fueron detectadas en las
estimaciones de las derivas verticales ISR (Figura 1)
medidas con el radar principal del Radio Observatorio
de Jicamarca, sede del Instituto Geofisico del Per
(IGP-RQJ). Se observa que pasadas las 03:00 horas
el movimiento de plasma cambia repentinamente a
una direccién ascendente (velocidades positivas) con
valores de hasta 30 m/s. Luego, pasadas las 08:00
horas se observan fluctuaciones en el movimiento
ascendente alcanzando valores de hasta 40 m/s,
el doble que el valor méximo durante los dias
tranquilos, y ademas a pesar de estas perturbaciones
se puede apreciar que el pre-reversal enhancement
ocurrié a la hora esperada como se esperaba segin
la climatologia.

3.0bservaciones de la alta

atmésfera con radares

Se logré monitorear el comportamiento de las
derivas verticales y la ocurrencia de los Ecos
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de 150 km durante 10 dias geomagnéticamente
tranquilos, utilizando el modo JULIA-MP, en la regién
de transicién entre las capas E y F. En la Figura 7
se observa que los ecos inician alrededor de las
08:00 horas y desaparecen antes de las 16:00
horas, contenidos entre los 138 km y los 180 km de
altura. Este comportamiento presenta una discrepancia
moderada respecto a lo predicho por la climatologia
(realizada con el modo JULIA) ya que las mediciones
exceden en 20 km la altura méxima esperada, ademas
de comenzar una hora antes y persistir alrededor de
media hora més de lo esperado.

Mapa de ocurrencias - Ecos de 150 km - Octubre 2025
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Figura 7. Mapa de ocurrencias de los Ecos de 150 km vy el
promedio en alturas de sus derivas verticales durante los dias
geomagnéticamente tranquilos.

En relacién con las derivas verticales de plasma,
se realizaron  mediciones durante 19  dias
geomagnéticamente tranquilos (8 dias completos y
11 dias solo durante la noche) entre los 300 km y
400 km haciendo uso del radar principal del IGP-RO)J
con el modo JULIA-MP. Las mediciones muestran que el
promedio de las derivas verticales iniciaron alrededor
de 25 m/s (movimiento descendente) después de la
medianoche, incrementando progresivamente hasta
invertir su direccién (movimiento ascendente) alrededor

de las 07:00 horas.

Promedio de los dias de mediciones - derivas verticales (m/s) - Octubre 2025
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Figura 8. Promedio de las derivas verticales ISR para los
dias geomagnéticamente tranquilos de octubre. la curva
roja representa el promedio en alturas entre los 300 km
y 400 km vy la curva negra, las predicciones del modelo
de Scherliess-Fejer.

Posteriormente, alcanzaron un valor cercano a 20 m/s
hacia las 10:00 horas, para luego disminuir hasta
el incremento subito observado a las 18:00 horas,

asociado al fenémeno conocido como pre-reversal
enhancement[4], con magnitudes préximas a 28 m/s
(Figura 8). Los valores estimados por el modelo de
Scherliess—Fejer muestran moderada concordancia con
las mediciones, donde durante las horas antes del
amanecer la prediccién no muestra el decremento
pasadas las 02:00 horas que se observa en las
mediciones, y que antes de la medianoche las
mediciones estiman un movimiento descendente mds
répido que los predicho. Finalmente, se observé que
las derivas diurnas obtenidas mediante ISR fueron
mayores que las asociadas a los Ecos de 150 km,
con una diferencia promedio de 0.89 m/s.

Mapa de Ocurrencias - F-Dispersa (AMISR-14) - Octubre 2025
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Figura 9. Mapa de ocurrencias de F-Dispersa con el
radar AMISR-14.

Mapa de Ocurrencias - F-Dispersa (JULIA-MP) - Octubre 2025
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Figura 10. Mapa de ocurrencias de F-Dispersa con el radar
principal en su modo JULIA-MP.

Asimismo, se realizaron 13 noches de mediciones
con el sistema de radar AMISR-14 durante dias
geomagnéticamente tranquilos, periodo durante el
cual solo se observé la presencia de 7 irregularidades
en la Capa F, entre los 200 km y 800 km de
altura, donde la Unica morfologia observada fue la
de tipo Pluma de radar, como se aprecia en la
Figura 9. Ademés, el sistema del radar principal en su
modo JULIA-MP funcioné durante 17 noches, durante
las cuales se detectaron 20 irregularidades entre los
200 km y los 800 km, siendo la morfologia més
frecuente la del tipo Pluma de radar, con 47 %, seguida
por la de tipo Bottom-type con 33 % y Bottomside con
20 %, como se aprecia en la Figura 10. La diferencia
en el nimero de irregularidades detectadas por ambos
sistemas puede atribuirse a que no necesariamente
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operaron durante la mismas noches o que en algunas
ocasiones solo el radar principal en su modo JULIA-MP
logré detectar irregularidades probablemente por su
frecuencia de operacién (50 MHz) diferente a la del
radar AMISR-14 (445 MHz), ademds de que ambos
radares no apuntan a la misma regién de la ionosfera.
Las observaciones de ambos sistemas concuerdan con
lo sefialado por la climatologia (realizada con el

modo JULIA).
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Figura 11. Promedio de los vientos zonales y meridionales
durante el mes de octubre del 2025.

El promedio en tiempo y altura de los vientos zonales y
meridionales para el mes de octubre, como se aprecia
en la Figura 11, muestra 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 +14.1 m/s alas 16:00 horas
y el promedio minimo de -47.9 m/s a las 23:30 horas,
mientras que el valor del viento meridional promedio
maximo fue de +53.3 m/s a las 18:30 horas y el
promedio minimo de -55.4 m/s a las 04:00 horas. El
viento zonal méximo fue de +144.4 m/s a las 16:15
horas del dia 23 de octubre y el minimo -144.5 m/s a
las 23:45 horas del dia 07 de octubre, mientras que el
viento meridional maximo fue +121.3 m/salas 21:15
horas del dia 03 de octubre y el minimo -148.1 m/s a
las 06:45 horas del dia 06 de octubre.

4. Observaciones con la red de
instrumentos LISN

Los valores de la amplitud de las cintilaciones GPS
(indice S4) de las estaciones de lquitos, Piura, Pucallpa,
Jicamarca, Pontificia Universidad Catélica del Perg
(PUCP), Ayacucho y Tacna se muestran en la Figura 12.
Durante el periodo de estudio se observaron distintos
niveles de actividad entre las 19:00 y 22:20 horas.
La cantidad de dias con valores altos fue mayor que
el mes anterior, lo cual sigue la tendencia observada
el afio pasado[7]. la mayor actividad del mes
(S4m.=1.7) se produjo en la estacién de Ayacucho el
dia 12 a las 21:00 horas aproximadamente.

Octubre 2025
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Figura 12. Valores diarios maximos de S4 para las estaciones
de lIquitos, Piura, Pucallpa, Jicamarca, PUCP, Ayacucho y
Tacna durante el mes de octubre.

las mediciones de la variacién diurna de la
componente horizontal del campo geomagnético (H)
de las estaciones magnéticas del IGP-RO) durante los
dias geomagnéticamente tranquilos se presentan en la
Figura 13. Aqui se aprecia que el promedio de las
estaciones de Jicamarca y Huancayo estuvieron por
encima de las demds 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 diariq,
mayormente a las 11:00 horas (16:00 horas UTC).
Se registraron las maximas variaciones del promedio
del mes de octubre de H por cada estacién: Piura,
85 nl;, Tarapoto, 84 nl; Huancayo, 158 nT vy
Jicamarca, 162 nT.
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Figura 13. Valores del promedio horario de la variacién
diurna de H para todas las estaciones magnéticas operativas
durante los dias geomagnéticamente tranquilos de octubre.

5. Conclusiones

e El dia 18 octubre se registraron fluctuaciones en
las derivas verticales de plasma debido a la
tormenta geomagnética de clase G2, en donde al
mediodia se observaron valores de hasta 40 m/s lo
cual duplica el méximo valor promedio registrado
durante los dias tranquilos.

e la ocurrencia de F-Dispersa detectada por el radar
principal se mantuvo similar al mes anterior antes
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de la medianoche (~50 %), lo cual concuerda con
la climatologia.

e El indice S4 muestra mayores amplitudes de alta
actividad antes de la medianoche durante una
mayor cantidad de dias en comparacién al mes
anterior, lo cual se asemeja a lo observado durante
el afio pasado. Ademds, la actividad alta se
correlaciona con lo observado por los sistemas

AMISR-14 y JULIA-MP.
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