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El espacio cercano a la tierra 

• Interacciona 
principalmente con el 
sol mediante EUV y 
rayos X, 
recombinando atomos 
neutros (O,N2,O2).

• Permite la 
radiocomunicaciones 
a larga distancia y 
navegación mediante 
GNSS o GPS.

 



Efectos en la navegacion y 

Radiocomunicaciones

• Perturbaciones en la ionósfera 
producen distorsión y degradación 
en la señal GPS (F dispersa, vientos 
solares).

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



Efectos en la navegacion y 

Radiocomunicaciones

• Afectación al sistema 
electronico por alta 
radiacion solar.



¿Cómo realizamos mediciones de 

monitoreo? 

• Sondeo de frecuencias de tipo vertical

• Rango de frecuencias: 0.5 – 30 MHz

• Resolución de altura: ~2.5 km (0 – 1000 km)

• Los resultados son guardados en ionogramas.

Ionosondas de la Vertical Incidence 
Pulsed Ionospheric Radar (VIPIR)



Ionogramas vs F dispersa con ARTIST 5.0

Con F dispersa Sin F dispersa



Definicion del problema

• Los ionogramas contaminados con F dispersa debe ser 
corregidas manualmente con algún programa de 
escalamiento de ionogramas.

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



Desarrollo



Objetivos

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



Recolección de datos

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

• Los ionogramas recolectados provienen de observaciones 
realizadas en varios días seleccionados dentro del periodo 2017–
2024.

• Se dividió el 75% y 25% de los datos para el conjunto de 
entrenamiento y validación.

• Los datos corresponden a ionogramas corregidos 
manualmente.



Metodología
IPESN Model

Series de ionogramas Perfil de densidad

Ionospheric Profile Estimation Sequence Network

Modelo de regresión



Exploración de datos

• La distribución se 
encuentra demasiado 
desigual. El modelo no 
dará importancia a 
valores extremos.

• Establecemos entonces 
pesos para cada rango 
de valor a estimar:

𝒘𝒊 =
𝟏

𝒄𝒐𝒖𝒏𝒕𝒔
 

Cada intervalo = 0.25 MHz



Entrenamiento

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

• El modelo fue optimizado con la siguiente función de perdida Median 
Absolute Error (MAE) ponderada: 
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Score en el set de Validacion 

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



Analizando datos 

nuevos



Caso 1: F dispersa

F dispersa

Modo Automatico 
presenta errores



Caso 1: F dispersa

F dispersa 
corregida

Corregido 
manualmente



Caso 1: F dispersa Obtenido con el 
modelo



Caso 1: F dispersa



Caso 1: F dispersa



Caso 1: F dispersa

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



Caso 2: Tormenta magnetica y F dispersa



Caso 2: Tormenta magnetica y F dispersa

Pico de la tormenta

De tipo G4



Caso 2: Tormenta magnetica y F dispersa

Pico de la 
tormenta

F dispersa



Caso 2: Tormenta magnetica y F dispersa

Pico de la 
tormenta



Caso 2: Tormenta magnetica y F dispersa

F dispersa

Tormenta 
magnetica

F dispersa

F dispersa



Caso 2: Tormenta magnetica y F dispersa

Tormenta 
magnetica

F dispersa

F dispersa

F dispersa



Caso 2: Tormenta magnetica y F dispersa

Tabla 3. Correlación de Pearson (R) para las variables hmF2 y foF2 del 

periodo 1 al 4 de Enero del 2025 en diversos intervalos.



Conclusiones

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

• Esta metodología resulta aplicable para cualquier ionosonda 
instalada alrededor del mundo.

• Con esta metodología es posible obtener parámetros y valores de 
densidad confiables para el monitoreo constante del clima espacial.



Centro de Monitoreo de Clima Espacial
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