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§\\; El espacio cercano a la fierra

B .
Extreme UV  10-120 nm &£

Far UV 120-200 nm

Interacciona
principalmente con el
sol mediante EUV vy
rayos X,
recombinando atomos
neutros (O,N2,02).

Permite la
radiocomunicaciones
a larga distancia vy
navegacion mediante
GNSS o GPS.
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Perturbaciones en Ila iondsfera
producen distorsidon y degradacion
en la sefal GPS (F dispersa, vientos
solares).

Ciertas  aplicaciones se ven
afectadas por el incremento en el
error de posiciébn (ej. auto-
navegacion, aterrizaje de aviones,
etc.)

Efectos en la navegacion y
Rddlocomumcauones

Satelites GPS

ol

Altitude (km)

Distorsion o pérdida
de la seinal de GPS

Conumbe. Brazk 17 Nov 2001

Receptores

GPS

GPS scintillations



. EfegTos en Iaonav.egacion Yy
W Radiocomunicaciones

ESPANA >

Miles de aviones A320 de Airbus fuera de servicio por la
radiacion solar: “Puede corromper datos criticos para los
controles de vuelo”

Un problema en el software obliga a la empresa a enviarlos a revision, provocando cancelaciones y retrasos

f ©) (X lin) (4 N Guardar

 Afectacion al sistema
electronico por alta
radiacion solar.




ax 5Como realizamos mediciones de
L\ monitoreoe

lonosondas de la Vertical Incidence
Pulsed lonospheric Radar (VIPIR)

- Sondeo de frecuencias de tipo vertical

=f-2 I;"'J_’,t b,‘,t’t Ps's —_——
—— —_——

T

« Rango de frecuencias: 0.5 — 30 MHz

+ Resolucién de altura; ~2.5 km (0 — 1000 km)

* Los resultados son guardados en ionogramas.




:\\\\-:, lonogramas vs F dispersa con ARTIST 5.0

(’ﬁ Lowell
DIGISONDE

Station  YYYY DAY DDD HHMMSS P1 FFS S AXN PPS IGA PS
Jicamarca 2025 Octl5 288 050000 RSF 1 713 100 03+ 22
foF2 5.325 1280+
foFl N/A E
foFlp N/A E T
foE N/A 3 B
foEp 0.50 1100
fxI 5.70 3 ey
foEs N/A E Vo+
fmin 2.35 10007
MUF (D) 19.64 E
M(D) 3.69 E-
h*F 237.5 E NNW
h*F2 237.5 E e
h'E N/A E
hEs N/A :
hmF2 255.9 3
hmF1 N/A .
hme N/A E
yF2 28.1 E
yF1 N/A
yE N/A E
BO 28.6 -
Bl 1.89 :
C- level 33 3
Auto: E
ArtistS 3 ;
280200 807 T i T T i T T T i T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
D 100 200 400 600 800 1000 1500 3000 [km]

MUF 5.7 5.7 6.0 6.6 7.3 8.4 11.5 19.6 [MHz]
j191j 2025288050000.rsf / 480fx512h 25 kHz 2.5 km / DPS-4D JI91J 012 / 12.0 S 283.2 EIon2Png 1.3.20

Lowell Station

Con F dispersa

i YYYY DAY DDD HHMMSS P1 FFS S AXN PPS IGA PS
GISONDE Jicamarca 2025 Octl4 287 221500 RSF 1 713 100 03+ 11
foFz 11.725 1280
foFl N/ A E
foFlp N/ A E : , : .
foE 2.46 3 I - | - b
foEp 2.28 qq904 T &
fxI 12.13 3 : N Vo- |
foEs 2.85 E Vo+
fmin 2.43 10007
MUF(D) 28.29 E
M(D) 2.41 9003 E.
> N/ A E
. 800
hF 247.5 E [NNW |
h*F2 247.5 E
h'E 107.5 7003
h™Es 110.0 3
hmF2 396.8 600
hmF1 N/ A 3
hmE 110.0 E
yF2 161.7
yF1 N/ A
yE 20.0
=l0] 175.2
Bl 1.69
C-Level 22
Auto:
Artists
500200 i i i
13 14 15 16
o] 100 200 400 600 800 1000 1500 3000 [km]

MUF 12.1 12.2 12.5 13.2 14.0 15.3 19.0 28.3 [MHz]

ji91j 2025287221500, rsf / S560fx512h 25 kHz 2.5 km / DPS-40 JT91J 012 7 12.0 5 283.2 EIon2Png 1.3.20

Sin F dispersa




:\\\‘-:, Definicion del problema

* Los ionogramas contaminados con F dispersa debe ser
corregidas manualmente con algudn programa de
escalamiento de ionogramas.

- Esta actividad puede resultar muy costosa y cansada para un
operador. Ya que resulta una actividad diaria.



Desarrollo




S Objetivos

+ Desarrollo de modelo de Deep Llearning (DL) para el
escalamiento de ionogramas contaminados con F dispersa e
lonogramas limpios. Realizar comparaciones.



:\\\":' Recoleccion de datos

« Se recolectaron 15,520 ionogramas de las ionosondas de la red
VIPIR.

« Los ionogramas recolectados provienen de observaciones
realizadas en varios dias seleccionados dentro del periodo 2017-
2024.

« Se dividid el 75% y 25% de los datos para el conjunto de
entrenamiento y validacion.

- Los datos corresponden a ionogramas corregidos
manuaimente.



:\\\":- Metodologia
IPESN Model

lonospheric Profile Estimation Sequence Network

1000

Resnet Layers

CNN + BN LSTM
Output shape: Output shape: (@) ]
1 nx256 256
s‘ |

requency | Mz

Modelo de regresion
Series de ionogramas Perfil de densidad




:\\\"} Exploracion de datos

Cada intervalo = 0.25 MHz o .,
e La distribucion se

encuentra demasiado
desigual. EI modelo no
dara importancia a

30000 1

valores extremos.

320000-
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:\\\"} Entrenamiento

« Se probaron con distintos valores de numero de ionogramas: 1,3,5,7.

« El modelo fue optimizado con la siguiente funcidén de perdida Median
Absolute Error (MAE) ponderada:

N
256 —~
loss = lz i=1 Wpi |37pi R Ypil
N
p=1

256
i=1 Wpi




:\\\“}Score en el set de Validacion

Tabla 2. Resultados obtenidos con el set de validacion para
diferentes valores de n.

Model MAE
n=1|n=3|n=5|n=7

IPESN | 0.191 | 0.092 | 0.463 | 0.227




Analizando datos
NUEVOS




:\\\‘} Caso 1: F dispersa SO

presento errores

Frequency profile - ARTIST 5.0
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:\\\‘:. Caso 1: F dispersa Corregido

mManualmente

Frequency profile - Corrected
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modelo

:\\\‘:. Caso 1: F dispersa Obtenido con el

Frequency profile - IPESN
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Height [km]

:\\\.‘} Caso 1: F dispersa

Comparison of hmF2

550

n
o
o

AN
92
o

1SN
o
o

w
Ul
o

w
o
o

/

‘“ “\“ Uha’\

v"

A
A A
(P
\4
r A "7‘ \ «’Q\" ,\4-'.'\ '
!

—»— hmf2-ARTIST 5.0
—~— hmf2-Corrected
—— hmf2-IPESN

\ J" o
’\‘6‘. )L;"’“\w 3\ “/
]

o
o

03

06

09 12 15 18 21 00
UTC, hr (2025/01/10 - 2025/01/11)



:\\\.‘} Caso 1: F dispersa

Comparison of foF2
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:\\\‘-:. Caso 1: F dispersa

Tabla 3. Correlacion de Pearson para las variables hmF2 y foF2 del
periodo 10 de Enero del 2025.

ARTIST 5.0 Corrected IPESN
hmF2 | foF2 || hmF2 | foF2 || hmF2 | foF?2
ARTIST 5.0 hmF?2 1.000 | 0.060 0.935 | 0.024 0.899 | -0.083
foF?2 0.060 | 1.000 0.006 | 0.931 -0.083 | 0.915
hmF2 || 0.935 | 0.006 1.000 | 0.065 0.956 | -0.051

Corrected

foF?2 0.024 | 0.931 0.065 1.000 || -0.034 | 0.975
IPESN hmF?2 || 0.899 | -0.083 || 0.956 | -0.034 1.000 | 0.057
foF2 || -0.083 | 0.915 || -0.051 | 0.975 0.057 | 1.000




:\\\‘-:. Caso 2: Tormenta magnetica y F disperso

WATH, Updated

~ ¢ SEVERE Geomagnetic Storm ALERT Jan 01, 2025

1041 MST/MDT
WHAT: Geomagnetic Storm has stren

gthened and reached G4 conditions

Geospace delta B, North Amernca £ 20250

What is a severe geomagnetic storm?

A major disturbance in Earth’s magnetic field; often varying
intensity between lower levels and severe storm conditions
over the course of the entire event.

What you should do?

The general public should get properly informed of storm
progression by visiting the SWPC webpage. Those under or

near the 30-minute predicted auroral extent can look for T
the aurora if at night and should weather conditions permit.

Possible Technology Effects

Infrastructure operators and authorities have been notified to take action to mitigate any possible impacts and
situational awareness. Possible increased and more frequent voltage control problems - normally mitigable.
Increased possibility of anomalies or effects to satellite operations. More frequent and longer periods of

GPS degradation possible.

7 National Oceanic and

Atmospheric Administration Safeguarding Society with Actionable Space Weather Information Space Weather Prediction Center;

Boulder, CO



&} Caso 2: Tormenta magnetica y F dispersa

Regional Dst Peru Index

De tipo G4

00000

—————

_% If]ld I]llir lI{II 1 I3 lllE- llg 2I2 l}ll I.']Id DIT llﬂ 13 16 L
UTC, hr(2025/01/01 - 2025/01/03)

Pico de la tormenta



\\_ & Caso 2: Tormenta magnetica y F disperso

( F dispersa
Frequency profile - ARTIST 5.0
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\\_ & Caso 2: Tormenta magnetica y F disperso

Frequency profile - IPESN
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Comparison of hmF2

:\\\‘} Caso 2. Tormenta magnetica y F dispersa
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:\\\“} Caso 2: Tormenta magnetica y F disperso

Tabla 3. Correlacion de Pearson (R) para las variables hmF2 y foF2 del
periodo 1 al 4 de Enero del 2025 en diversos intervalos.

Interval time (UTC) Condition - R FoF2 | hm F;/IA]?O 7
01:00-09:00 (1 Jan 2025) Spread-F 0.908 0.28 29.9 1.3
11:00-22:00 (1 Jan 2025) | Magnetic storm | 0.788 0.824 | 21.53  0.85
01:00-09:00 (2 Jan 2025) Spread-F 0909 0.718 | 17.76 1.24
01:00-09:00 (3 Jan 2025) Spread-F 0915 070 | 24.72 0.66




:\\\“} Conclusiones

* El modelo IPESN muestra gran desemperno en escala de perfiles de
densidad en comparacion al ARTIST 5.0, inclusive con F dispersa.

« Con esta metodologia es posible obtener pardmetros y valores de
densidad confiables para el monitoreo constante del clima espacial.

- Esta metodologia resulta aplicable para cualquier ionosonda
instalada alrededor del mundo.



Lo A
PER! Ministerio
@ ERL del Ambiente
“Decenio de la Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres ”
“Afio de la iony lidacién de la peruana”

BOLETIN

IGP / ROJ / 2025-02

LA ALTA ATMOSFERA SOBRE EL PERU

FEBRERO 2025

Durante el mes de febrero de 2025 fuimos testigos de 4 tormentas geomagnéticas, tres de ellas de intensidad
G1, y una de intensidad G2 ocurrida el 27 de febrero. Esta Gltima tormenta perturbé la variacién diurna de la
componente horizontal del campo magnético terrestre (H), asi como las derivas verticales ISR, en las cuales se
registraron valores infrecuentes durante las horas de la mafiana, con un valor méxi
horas (Figura 1) . Ademds, las mediciones de las derivas verticales durante los dias ge
difirieron en hasta 23 m/s con lo predicho por la climatologia.

Efectos de la tormenta geomagnética
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Figura 1. Efectos de la tormenta geomagnética G2, ocurrida el 27 de febrero, sobre el prome
y 400 km de las derivas verticales ISR. La linea vertical negra indica el comienzo de la torme

DST

K INDEX

:\\k} Centro de Monitoreo de Clima Espacial

AH[nT]

Realtime estimated hourly-average variable of B,,

Local K Index in Real Time (3-Hour Data Average)

12:00 15:00
Time[UTC]

Disturbed ~ —  Storm

18:00

21:00 May 1

‘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: 139 TPP: 79 Min. Max.
Min: 44.9 § Min: 27.4 O
HYO: 137 PIU: 96 -32 39
Max: 44.6 N Méx: 3.6 E
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Gracias

Ing. Armando Castro
acastro@igp.gob.pe
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