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LA ALTA ATMOSFERA SOBRE EL PERU
JUNIO 2026

Durante el mes de junio del 2026 se registraron 4 tormentas geomagnéticas: 3 de tipo G1 y una de tipo G2. La
tormenta més intensa se desarroll6 el 5y 6 de junio, mientras las otras tormentas ocurrieron el 11, 25 y 30 del mes.
La tormenta de intensidad G2 tuvo un impacto considerable en las velocidades verticales de plasma, en donde
cerca al mediodia del 5 de junio se observa un valor que difiere al promedio de los dias geomagnéticamente
tranquilos. Las velocidades de plasma alcanzaron valores de hasta 54 m/s a las 11:30 horas y de -31 m/s a
las 21:30 horas. En este dia tampoco se observé el fenémeno de pre-reversal enhancement (Figura 1).
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Figura 1. Efectos de la tormenta geomagnética de clase G2, ocurrida el 5 de junio, sobre las derivas verticales ISR.

Tabla 1. Resumen de las mediciones de parédmetros ionosféricos y condiciones predominantes del clima espacial del mes de
junio del 2026.

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 lima: 116 Piura: 64 Min. Max.
Min: 61.8 S Min: 2.6 O
Huancayo: 112 | Arequipa: 67 21 20
Méx: 175 N Méx: 49.8 E
ACTIVIDAD SOLAR: MODERADA
Alta: 30 % Moderada: 70 % Baja: 0 %
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Tormentas geomagnéticas

Escala: G2
Escala: G1

Escala: G1 Escala: G1

12 3 475 6 7 8 9 10 N

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Figura 2. Intensidad de las tormentas geomagnéticas del mes de junio.

:SABIAS QUE?

las sefiales de los Sistemas Globales de Navegacién
por Satélite (GNSS) son cada vez més utilizadas
para proporcionar servicios de posicionamiento,
navegacién y sincronizacién. Sin embargo, la precision
y disponibilidad de estas sefiales no solo pueden
verse afectadas por el clima espacial. Ademés de
fenémenos ionosféricos, como la F dispersa, existen
ofros factores que pueden degradar su desempefio,
entre ellos el jamming y el spoofing. El jamming
consiste en transmitir sefiales de radio en las mismas
frecuencias utilizadas por los sistemas GNSS, impidiendo
que los receptores reciban correctamente las sefales
provenientes de los satélites y afectando asi la
determinacién de su posicién. El spoofing, por su
parte, consiste en transmitir sefiales GNSS falsas con
el propésito de engafar al receptor, haciendo que
calcule una posicién o un tiempo incorrectos sin que
necesariamente detecte la interferencia. Si desea obtener
mds informacién sobre este tipo de interferencias
y sus posibles consecuencias en la navegacién
aérea, puede consultar el boletin SIB 2022-02R4:
Global Navigation Satellite System Outage

1. Climatologia del mes

la actividad geomagnética (indice Kp[2]) fue
predominantemente tranquila durante el 92% del
tiempo, moderada el 4% y alta el 4 %; por otro lado,
la actividad solar (indice F10.7[3]) fue alta el 30%
del tiempo y moderada el 70% (Figura 4 y Tabla 1).
Asimismo, estudios previos han demostrado una fuerte
relacién entre la variabilidad diaria y estacional de
la componente horizontal del campo geomagnético
(H)[4],lo cual es consistente con lo observado en
nuestras mediciones.

and Alterations Leading to Communication /
Navigation / Surveillance Degradation[1], el
cual describe sus causas, efectos y recomendaciones
para la operacién aerondutica.
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Figura 3. Diagrama de ataque o interferencia de tipo spoofing
a sefiales GNSS (especificado por GPS en el diagrama).
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Para los meses cercanos al solsticio de junio (mayo,
junio, julio), en un régimen de actividad solar
moderada o alta, se espera que la ocurrencia
de F-Dispersa sea baja en el intervalo previo
a la medianoche[5]. las mediciones mostraron
concordancia con la climatologia esperada.

Asimismo, la climatologia de junio para un régimen
de actividad solar moderada descrita por el modelo
de Scherliess-Fejer, indica que el promedio en altura
(300-400 km) de las derivas verticales de plasma
alcanza valores cercanos a los 20 m/s pasada la
medianoche, y su valor se incrementa progresivamente
hasta aproximadamente 18 m/s hacia las 11:00
horas, para luego disminuir hasta 7 m/s alrededor
de las 16:00 horas. Mas tarde se observa un
incremento asociado al fenémeno de pre-reversal
enhancement[6], alcanzando valores cercanos a los
8 m/s alrededor de las 18:00 horas, para finalmente
decrecer nuevamente hasta valores cercanos a los
21 m/s antes de la medianoche, tal y como se detalla
en la curva negra de la Figura 7. En general, los valores
observados presentan concordancia moderada con la
climatologia. La diferencia entre las mediciones es de
algunas unidades durante todo el dia, con una mejor
concordancia en el intervalo desde las 00:00 hasta
las 15:00.

Estudios climatolégicos indican que en los meses
cercanos al solsticio de junio los ecos de
150 km aparecen alrededor de las 09:00 horas, y
desaparecen cerca a las 16:00 horas distribuyéndose
tipicamente entre los 140 km y los 165 km de altura.
En el presente periodo, se observa que la altura
maxima de aparicién excede en aproximadamente
10 km el valor esperado mientras que la altura minima
de aparicién coincide con la climatologia. Ademds,
estas irregularidades se presentan casi una hora antes
de lo esperado, coincidiendo en la hora de
desaparicién (Figura 7).

2, Tormentas geomagnéticas
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Figura 5. indices geomagnéticos Kp y Dst del 2 al 8 de junio.
La linea horizontal negra representa el valor de Dst igual

a-50 nT.

La actividad solar moderada a alta se manifesté en la
ocurrencia de 4 formentas geomagnéticas, registradas
los dias 05-06, 11, 25 y 30 de junio, la primera
de intensidad G2 y laos demés de intensidad G1
(ver Figura 2). las tormentas fueron producidas por
el arribo de vientos solares rapidos [7][8][?][10]. Las
tormentas produjeron variaciones en el indice Dst, el
cual disminuyé hasta -57 nT el dia 05 de junio a las
17:50 horas (22:50 UTC), hasta -60 nT el dia 5 de
junio a las 11:20 horas (04:40 UTC del dia siguiente),
hasta -30 nT el dia 24 de junio a las 23:50 horas (4:50
UTC del dia siguiente), y hasta -6 nT el dia 29 de junio
a las 9:07 horas (14:07 UTC). El efecto de la tormenta
de los dias 05-06 se muestra en la Figura 5.

Efectos de la tormenta geomagnética
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Figura 6. Efectos de las dos tormentas geomagnéticas G2
sobre la variacién diurna de H en la estacion geomagnética
de Jicamarca, ocurridas del 5 al 6 junio del 2026.

la tormenta geomagnética de tipo G2 ocurrida el
05 al 06 produjo perturbaciones significativas en las
mediciones de la variacién diurna de la componente
horizontal del campo magnético terrestre (H) en la
estaciéon de Jicamarca (Figura 6). En comparacién
con el promedio de dias tranquilos (curva roja), se
observaron desviaciones notables en las mediciones.
En particular, se registré un valor méximo de 269 nT a
las 11:24 horas (16:24 horas UTC) y un valor minimo
de -57 nT a las 17:27 horas del 06 de junio (22:27
horas UTC).
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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.
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Se monitoreé el comportamiento de las derivas
verticales y la ocurrencia de los ecos de 150 km por
8 dias durante el mes, todos ellos 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 aparecen alrededor de las 08:00
horas y desaparecen cerca de las 16:00 horas, y estén
distrbividos entre los 140 km y los 175 km de altura.
Estos resultados muestran una concordancia moderada
con las predicciones climatolégicas (obtenidas con el
modo JULIA[11]), dado que el inicio de los ecos de
150 km ocurre alrededor de una hora antes de lo
esperado, mientras que hay una mejor coincidencia
en la hora a la que desaparecen. Ademds, la altura
maxima de ocurrencia excede en aproximadamente
10 km lo esperado.

Promedio de los dias de mediciones - derivas verticales (m/s) - junio 2026
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Figura 8. Promedio de las derivas verticales ISR para los
dias geomagnéticamente tranquilos de junio. 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.

En relacién con las derivas verticales de plasma,
se realizaron mediciones durante 19  dias
geomagnéticamente tranquilos (9 dias completos
y 10 dias Unicamente durante la noche) en
el rango de 300 o 400 km, utilizando el
radar principal del Observatorio Geofisico del
Jicamarca (OGJ) en el modo JULA-MP. las
observaciones indican que después de medianoche
las derivas de plasma presentan valores cercanos a
-18 m/s (movimiento descendente), cuya magnitud
disminuye progresivamente hasta invertir su direccién
(movimiento ascendente) alrededor de las 06:00
horas. Posteriormente, alcanzan velocidades cercanas
a 20 m/s hacia las 10:00 horas. Finalmente,
cabe mencionar que para los datos de este mes
en promedio no se observé el fenémeno conocido
como pre-reversal enhancement (PRE)[6](Figura 8). Las
estimaciones del modelo de Scherliess—Fejer muestran
una concordancia moderada con las observaciones.
En el modelo, pasada la medianoche, la magnitud de
las derivas disminuye progresivamente hasta alcanzar
valores positivos; sin embargo, en las observaciones
se evidencia un incremento abrupto alrededor de las
06:00 horas. Finalmente, se encontré que las derivas
diurnas obtenidas mediante ISR difieren en promedio

en 1.68 m/s respecto a aquellas asociadas a los
ecos de 150 km. Ademés, se puede observar que
el modelo predice la existencia de PRE, pero como se
mencioné en el punto anterior, esta no se observa en
las mediciones de este mes.
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Figura 9. Mapa de ocurrencias de F-Dispersa con el radar
AMISR-14 para el mes de junio.
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Figura 10. Mapa de ocurrencias de F-Dispersa con el radar
principal en su modo JULIA-MP.

Asimismo, se realizaron 24 noches de mediciones con
el sistema de radar AMISR-14[16] durante condiciones
geomagnéticamente tranquilas. Durante este periodo
se identificé una irregularidad de tipo bottom-type en
la capa F, distribuida entre los 240 y 280 km de altura,
previo a la medianoche, ademds de una irregularidad
tipo post-midnight, distribuida entre los 220 vy los
380 km, que se dio entre las 05:00 y 06:00 horas.
La morfologia de los ecos en promedio se muestra en
la Figura 9.

Por ofro lado, el radar principal operado en modo
JULIA-MP funcioné durante 18 noches. Durante dicho
periodo, se observé una irregularidad previa a la
medianoche y a una altura similar a la observada
por AMISR-14. Resulta peculiar la baja presencia de
irregularidades observadas en el mes de Junio. Estas
observaciones se respaldan por los estudios mostrados
en [12], donde concluye que las irregularidades se
forman menos en el mes de Junio. Agregar que, ambos
sistemas funcionaron en diferentes dias, no cubriendo
la totalidad de los dias del mes y operan a diferente
frecuencia (A 445 MHz y 50MHz para AMISR-14 y
JULIA-MP respectivamente).
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Figura 11. Promedio de los vientos zonales y meridionales
durante el mes de junio del 2026.

El promedio en tiempo y altura de los vientos zonales y
meridionales para el mes de junio, 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 +49.8 m/s a las 12:00 horas
y el promedio minimo de 2.6 m/s a la 23:00 horas,
mientras que el valor del viento meridional promedio
méximo fue de +17.5 m/s a las 15:00 horas y el
promedio minimo de -61.8 m/s a las 05:00 horas. El
viento zonal méximo fue de +118.2 m/s a las 16:15
horas del dia 10 de junio y el minimo -140.9 m/s a
las 21:15 horas del dia 21 de junio, mientras que el
viento meridional méximo fue +92.6 m/s a las 18:45
horas del dia 30 de junio y el minimo -138.4 m/s a
las 06:45 horas del dia 29 de junio.

4. Observaciones con la red de
instrumentos LISN

Los valores de la amplitud de las cintilaciones GNSS
(indice S4) de las estaciones de Iquitos, Piura,
Jaén, San Bartolomé, Jicamarca, Pontificia Universidad
Catélica del Perd (PUCP), Huancayo, Ayacucho y
Tacna se muestran en la Figura 12. Se observaron
valores moderados de S4 solo en algunos rangos
de horas previo a la medianoche y solo en algunas
estaciones. La mayor actividad del mes (S4msx=0.54)
se registré en la estacion de la universidad catélica el
dia 4 alrededor de las 22:30 horas.

Junio 2026

Hora local

Figura 12. Valores diarios méximos de S4 para las
estaciones de Iquitos, Piura, Jaén, San Bartolomé, Jicamarca,
PUCP, Huancayo, Ayacucho y Tacna durante el mes
de junio.

las mediciones de la variacion divrna de la
componente horizontal del campo geomagnético

(H) obtenidas en las estaciones magnéticas del
OGJ durante los dias geomagnéticamente tranquilos
se presentan en la Figura 13. Se observa que
los promedios correspondientes a las estaciones
de Jicamarca y Huancayo son mayores que los
de ofras estaciones lo cual se explica por su
ubicacién cercana al ecuador magnético, donde
la contribuciéon del electrochorro ecuatorial  (EEJ)
intensifica la componente horizontal del campo
magnético. Asimismo, se evidencia una marcada
variabilidad diaria, principalmente alrededor de las
11:00 horas (16:00 horas UTC). Los valores méximos
de variacién promedio mensual de H para cada
estacién fueron: Piura, 64 nT;; Huancayo, 112 nT;
Jicamarca, 116 nT y Arequipa, 67 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 del mes
de junio.

5. Conclusiones

e El dia 5 de junio el movimiento del plasma fue
perturbado, especialmente cerca al mediodia,
debido a la tormenta geomagnética de

intensidad G2.

e la ocurrencia de F-Dispersa detectada por el radar
principal disminuyé respecto al mes pasado y a los
anteriores, en concordancia con el comportamiento
climatolégico esperado en el mes de junio.

e Las amplitudes del indice S4 evidencian que antes de
la medianoche la actividad de cintilaciones fue débil
durante la mayoria de dias en todas las estaciones.
Esto se correlaciona con la baja ocurrencia de
F-Dispersa observada con los sistemas AMISR-14,
JULIA-MP y con lo esperado por la climatologia.
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