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RESUMEN:

Este articulo describe las caracteristicas y presenta recientes mediciones realizadas por el primer obser-
vatorio distribuido, que estd siendo instalado en América del Sur para estudiar la ionosfera y la alta
atmosfera ecuatorial. El observatorio distribuido 1lamado LISN (Low-latitude Ionospheric Sensor
Network) estard constituido por 70 receptores GPS con capacidad para medir pardmetros de la ionos-
fera como el Contenido Electrénico Total (TEC), centelleos de amplitud y fase y perturbaciones ionos-
féricas mas conocidas como TIDs (Traveling Ionospheric Disturbances). La red también incluird 5
ionosondas y 5 magnetémetros que seran colocados a lo largo del mismo meridiano magnético. Esta
red de receptores GPS y de sensores ionosféricos se extenderd de norte a sur del continente
Suramericano y al oeste del meridiano de longitud -55°. Los instrumentos componentes de la red se
complementardn entre si para llevar a cabo, de manera permanente, continua, y espacialmente distri-
buida, observaciones de la densidad ionosférica, estudiar sus movimientos, y las estructuras e inestabi-
lidades que se desarrollan en esta regién dindmicamente activa. La red LISN se complementard con un
modelo fisico asimilativo que permitird efectuar una prediccién actual de las mediciones ionosféricas
tales como la densidad electrénica, conductividad, y desplazamientos ExB del plasma incluyendo los
vientos de las particulas neutras. Este nuevo observatorio distribuido permitira entender la variabilidad
de dia-a-dia asi como la estabilidad de la ionosfera en bajas latitudes y hacer predicciones regionales
de su estado. Este articulo describe la instrumentacion, presenta las primeras mediciones y discute los
beneficios cientificos que ofrece la red LISN.

Palabras clave: observatorio distribuido, contenido total de electrones, vientos termosféricos neutros,
electrodinamica, técnica de asimilacion.

ABSTRACT:

This paper describes the characteristics and illustrates the early measurements of the first distributed
observatory that is being installed in the South American region to study the low-latitude ionosphere
and upper atmosphere. The LISN distributed observatory will be comprised of nearly 70 GPS receivers
with the capability to measure Total Electron Content (TEC), amplitude and phase scintillation and
Traveling Ionospheric Disturbances (TIDs). The network will include 5 ionosondes able to measure
nighttime E-region densities and 5 collocated magnetometers that will be placed along the same
magnetic meridian. This network of GPS receivers and ionospheric sensors span from north to south in
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the South American continent and west of the 55° West meridian. They will complement each other to
provide new, time continuous and spatially extended observations of the background ionosphere, its
motion and the embedded structures over this large dynamic region. The LISN network is being
complemented with an assimilative physics-based model that will provide a nowcast of the ionospheric
electron density, conductivities, ExB plasma drifts, and neutral winds. This new distributed
observatory will bring the opportunity to understand the day-to-day variability and the stability of the
low-latitude ionosphere and to make forecasts on a regional basis. This paper describes the
instrumentation, presents the first measurements and discusses the scientific benefits of the LISN
network.

Key words: distributed observatory, total electron content, thermospheric winds, electrodynamics,
assimilation techniques.

1. INTRODUCCION

En bajas latitudes la ionosfera es un ambiente muy dindmico donde las lineas
magnéticas son casi horizontales permitiendo que los campos eléctricos originados
en las regiones E y F formen imdgenes en lugares bien lejanos. En estas latitudes, la
energia es transferida a la ionosfera penetrando desde los niveles bajos de la atmds-
fera por impacto de las mareas atmosféricas, la conveccion térmica, y las ondas
atmosféricas planetarias y de gravedad.

Cuando existen perturbaciones magnéticas las caracteristicas de la ionosfera son
controladas por enormes campos eléctricos de origen magnetosférico. Otros campos
eléctricos son creados localmente por el efecto dinamo que la atmésfera neutra per-
turbada impone en la ionosfera. Durante periodos de condiciones magnéticas tran-
quilas el viento neutro controla la electrodindmica de la ionosfera. Los vientos neu-
tros que circulan en la termosfera producen corrientes creadas por la diferencia de
velocidades entre los iones y electrones como respuesta a la fuerza de colisién. En
la regién E los iones se mueven casi paralelos al viento y a los campos eléctricos,
mientras que en la regién F los iones se mueven de manera perpendicular a estas
fuerzas. Se generan campos eléctricos polarizados debido a la necesidad de las
corrientes de fluir continuamente, es decir, tener una divergencia nula. Estos nuevos
campos eléctricos redistribuyen el plasma ionosférico en direccién perpendicular al
campo magnético. En la capa E, se forman campos eléctricos polarizados en res-
puesta a los gradientes latitudinales del viento neutro y a los cambios sibitos de la
conductividad que existen al amanecer y anochecer. En la regién F, aparecen cam-
pos polarizados en respuesta a acumulaciones de carga eléctrica asociadas a vientos
zonales que causan un movimiento UxB de los iones (dinamo de la regién F). El
desarrollo de desplazamientos zonales y verticales en la region ecuatorial ha sido
también explicado en términos de los procesos dinamo en las regiones E y F
(Rishbeth 1971a, b; Heelis 2004).

Una caracteristica importante de la velocidad vertical de los iones es un repenti-
no incremento que se desarrolla antes de que la velocidad cambie de signo y se vuel-
va positiva, llamado incremento pre-reverso (PRE de su sigla en inglés) (Woodman,
1970). El PRE se forma debido al decaimiento nocturno de la capa E que es alta-
mente conductora y crea un campo eléctrico polarizado en direccion oeste cerca del
Terminal diurno (Farley et al., 1986). Cualquier gradiente del viento termosférico
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zonal también puede influir el valor del pico del PRE (Crain et al., 1993) e incre-
mentar la variabilidad diaria del PRE. En bajas latitudes la densidad del plasma pre-
senta una caracteristica casi-estacionaria consistente en dos bandas conteniendo
plasma de densidades mads altas separadas entre 12° y 20° del ecuador magnético.
Las dos crestas y el valle intermedio se denominan la anomalia ecuatorial o de
Appleton. La anomalia se forma debido al movimiento ascendente del plasma y su
consecuente difusion a lo largo de las lineas de campo magnético debido a la fuer-
za de gravedad y los gradientes de presion (efecto fuente) (Hanson y Moffett, 1966).
La anomalia también se puede distinguir en los perfiles latitudinales de TEC.
Comienza a producirse alrededor de las 11 horas TL, durante el dia se aleja del ecua-
dor a medida que la region F ecuatorial se moviliza a mayores alturas, y alcanza su
maximo desarrollo alrededor de las 20 horas TL. Después de las 21 horas TL, algu-
nas veces las crestas de la anomalia se mueven rapidamente hacia el ecuador a medi-
da que la ionosfera ecuatorial desciende. Este ultimo proceso se ha observado y se
llama “‘el efecto fuente inverso” (Sridharan et al., 1993; Balan y Bailey, 1995). Las
crestas de las anomalias no siempre son simétricas. Walker et al. (1994) indicaron
que una asimetria de la amplitud de las crestas y/o del ancho puede producirse por
un viento que sopla del hemisferio mds caliente (verano) hacia el mas frio.

Durante la noche varias condiciones ionosféricas hacen la capa F ecuatorial inhe-
rentemente sensible al mecanismo de la inestabilidad de Rayleigh-Taylor (IRT). En
estas condiciones, existe una capa E muy pequefa que no permite cancelar las irre-
gularidades de la regién F. El PRE eleva la region F hacia niveles mas inestables.
Adicionalmente, ondas gravitacionales propagando hacia el este pueden actuar
como una semilla creando burbujas del plasma ionosférico. En consecuencia, no es
sorprendente que se hayan identificado cerca del ecuador magnético diferentes tipos
de estructuras o irregularidades. Las burbujas de plasma, también denominadas plu-
mas (cuando se observan con un radar) o disminuciones de plasma, se originan en
la parte mds inferior de la regién F y pueden alcanzar altitudes superiores a los 2000
km (Woodman y LaHoz, 1976). Ellas son la fuente de los mayores centelleos que se
observan en la ionosfera terrestre. Las estructuras casi sinusoidales fueron llamadas
“sinusoides del lado inferior” (SLI) por Valladares et al. (1983). Otros tipos de
estructuras son los trazos tipo “bottomtype” y “bottomside” detectados en la zona
inferior de la region F (Hysell y Burcham, 1998), y los ecos casi-periddicos obser-
vados en la parte inferior de la regién F por Woodman y Chau (2001).

Varios investigadores han correlacionado la existencia de burbujas del plasma
con condiciones especificas o un estado particular de la ionosfera en baja latitud.
Farley et al. (1970) indicaron una asociacion de F dispersa con la altitud de la region
E. Fejer et al. (1999) indicaron una buena relacién con la maxima amplitud (> 20
m/s) del PRE. Luego se sugirié que una gran anomalia ecuatorial puede usarse como
un precursor de la aparicién de los fendmenos de F dispersa (Raghavarao et al.,
1988; Sridharan et al., 1994). Valladares et al. (2001) correlacionaron la ocurrencia
de plumas de radar o fuertes centelleos en la banda UHF con la relacién de cresta a
valle de la anomalia. Ellos concluyeron que la aparicién de plumas de radar o altos
niveles de los valores de S4 en la banda L se correlacionan bien con valores de 2, o
mayores, en la relacién cresta/valle. Mds tarde, Valladares et al. (2004) indicaron
que una region F inestable ocurre no solamente cuando la ionosfera ecuatorial sube
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a altas latitudes, sino también cuando se presenta una gran separacién latitudinal en
las crestas de la anomalia. El desarrollo del primer observatorio en América del Sur
es una respuesta de la comunidad de fisica espacial para investigar con mas preci-
sién la dindmica de la ionosfera de bajas latitudes y la alta atmésfera y para desarro-
llar herramientas que puedan predecir el inicio de las irregularidades del plasma.

2. LA RED DE SENSORES IONOSFERICAS PARA LATITUDES BAJAS

El observatorio distribuido LISN incluird 70 receptores GPS con capacidad para
medir el contenido total de electrones, el centelleo de amplitud y fase y las pertur-
baciones viajeras de la ionosfera. La red LISN también tendrd 5 ionosondas moder-
nas con capacidad para medir la capa E durante la noche y 5 magnetémetros insta-
lados con las ionosondas a lo largo de la misma linea magnética. La red de recepto-
res GPS cubrird un area extendiéndose desde el norte al sur de América del Sur y al
oeste del meridiano de longitud -55°. Los 3 tipos de instrumentos que se utilizan en
la red LISN se complementan mutuamente y proporcionardn un nuevo tipo de obser-
vaciones, continuas en el tiempo y con gran extensioén espacial, de los parametros
basicos de la ionosfera, de su velocidad, y de las irregularidades que se desarrollan
en la capa F. Los datos de cada instrumento serdn transmitidos en tiempo casi real
con una cadencia de 15 minutos a un servidor central que se encuentra en las ofici-
nas del Instituto Geofisico del Pert en Lima. La red LISN operard como un arreglo
permanente de instrumentos geofisicos en América del Sur funcionando como un
observatorio distribuido. La red LISN ha sido disefiada para medir con precision el
estado cadtico y complejo que ocurre en la ionosfera ecuatorial casi todos los dias
después del ocaso y para observar, en varios lugares simultdineamente, la electrodi-
ndmica del sistema ionosfera-termosfera (ITE), y para indagar cémo se crean las
condiciones apropiadas para el inicio de turbulencia y estructuras del plasma.

La Figura 1 muestra el lugar donde los receptores GPS han sido y serdn instala-
dos. Los tridngulos indican receptores GPS que estan operando en América del Sur.
Algunos de ellos todavia no poseen conexion Internet, como por ejemplo en los pai-
ses de Argentina, Bolivia y Chile. Los asteriscos corresponden a GPS que serdn
colocados en los proximos 6 meses como parte del proyecto LISN. Ademas, se ins-
talaran 5 ionosondas aproximadamente alineadas y uniformemente espaciadas a lo
largo de la misma linea magnética que cruza el ecuador magnético en el meridano
de longitud -69°. Una ionosonda serd instalada en Leticia, Colombia, y otra al sur
de Antofagasta, Chile, con el fin de observar las densidades en la capas E y F. Las
lineas magnéticas que pasan a 100 Km de altura en estas dos estaciones contindian
hasta cruzar el ecuador magnético a 250 y 270 Km respectivamente. Una tercera
ionosonda serd colocada cerca del ecuador magnético en Puerto Maldonado, Perd.
Dos ionosondas mds serdn instaladas en El Leoncito, Argentina, y en Mérida,
Venezuela, ambas cerca del lugar de las crestas de la anomalia.

La Figura 2 muestra el valor del TEC en dos estaciones Boa Vista (latitud = 2.8°,
longitud = —60.7°) y Ji Parana (latitud = —10.9°, longitud = —61.9°) medido durante
los dias de 06-07 y 10-11 de Marzo de 2008. Boa Vista se encuentra cerca de la cres-
ta de la anomalia y Ji Parana cerca del ecuador magnético. Ambas estin cerca de la
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Figura 1.- Mapa geografico de los lugares donde los receptores GPS han sido instalados (tridngulo) y
otros que serdn instalados en el futuro (asterisco).

Fisica de la Tierra 203
2008,20  199-213



C.E. Valladares y J. Villalobos  LISN una red para la caracterizacion del estado actual y prondstico de ...

misma linea magnética. La Figura 2 muestra la variabilidad diurna del TEC en fun-
cion de la hora local de todas las sefiales GPS que son visibles desde estas 2 estacio-
nes. Cada uno de los 4 paneles muestra también rapidos decrementos del TEC o
fluctuaciones que ocurren después de la 19 TL con un periodo de menos de 1 hora.
Estas variaciones de TEC estdn relacionadas con burbujas del plasma; sin embargo
las caracteristicas de estas fluctuaciones son diferentes en estos 2 dias. El 11 de
Marzo, los decrementos de TEC tienen amplitudes pequefias y duran entre las 21 y
las 24 horas TL. El 7 de marzo, los decrementos poseen profundidades més grandes
y son vistas durante un periodo mas largo (19 — 02 horas). Otra caracteristica impor-
tante es la presencia de un crecimiento del TEC nocturno en Ji Parana (parte infe-
rior izquierda) entre las 20 y 01, hora local, en Marzo 11. Este incremento del TEC
estd ausente el 7 de Marzo. Este tipo de crecimiento del TEC que aparece durante la
noche en estaciones cercanas al ecuador magnético ha sido observado con cierta fre-
cuencia (25%) pero no ha sido explicado ni modelado efectivamente.

Los perfiles de TEC grabados en Boa Vista muestran caracteristicas que varfan
draméticamente en estos 2 dias. El 11 de Marzo, el valor de TEC es superior a 20
TECus hasta las 21 horas TL, pero el dia 7 disminuye por debajo de 20 TECus mas
temprano. En efecto, el valor de TEC es aproximadamente 15 unidades a las 16
horas. Es posible que el crecimiento nocturno del TEC y el desvanecimiento de las
fluctuaciones de TEC y del respectivo centelleo, observados en Ji Parana, estén pro-

Figura 2.- Valores de TEC medidos el 7 y 11 de Marzo de 2008 en las estaciones de Boa Vista y Ji
Parana, ambas en Brasil.
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ducidos por el desarrollo del efecto fuente inverso, que ocurrié el 11 de Marzo pero
no el dia 7. Como se ha indicado anteriormente, el efecto fuente inverso consiste en
un desplazamiento del plasma a lo largo del campo magnético pero en sentido con-
trario, desde altas latitudes hacia el ecuador magnético. Este efecto es producido por
el desplazamiento del plasma cerca del ecuador magnético hacia alturas mas bajas
que, comtinmente, ocurre después de 20 horas TL. Este desplazamiento del plasma
produce densidades mas altas lejos del ecuador que generan un fuerza de presion
que supera la fuerza de gravedad originando el desplazamiento del plasma hacia el
ecuador (Valladares et al., 2004). Este mecanismo s6lo puede ser estudiado usando
varios instrumentos funcionando en diferentes lugares a lo largo de la misma linea
magnética formando un observatorio distribuido. El observatorio LISN tendra la
capacidad para encontrar los mecanismos causantes de la variabilidad diaria de la
ionosfera.

La figura 3 presenta los indices de centelleo medidos en la regiéon Oeste de
América del Sur. Ambos paneles muestran los valores de S4 obtenidos durante 25
minutos, correspondiente a los periodos 01h45m—-02h10m y 02h15m-02h40m
TU del 8 de Marzo de 2008. Estas figuras indican que la amplitud del centelleo
y el nimero de eventos en el primer grafico estdn restringido a las longitudes que
se extienden entre 55° y 63° Oeste. Este grafico también sefiala que en la region

Figura 3.- Valores del indice S4 medidos por 30 receptores GPS que operaban en América del Sur el 8
de Marzo de 2008. EI valor S4 se calcul6 usando el nivel de S/R medido por los GPS y substrayendo el
nivel de S4 producido por el ruido del receptor.
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cercana a 60° Oeste, el centelleo empieza horas después de haber aparecido a 75°
Oeste, es decir 2-3 horas después de la puesta del Sol. Los receptores GPS insta-
lados por la red LISN en América del Sur cubrirdn casi todo el continente cuan-
do se termine la instalacién y se proporcione conexion Internet a los 70 recepto-
res de la red LISN. En bajas latitudes, el centelleo intenso estd asociado con la
presencia de las burbujas del plasma que consisten en pronunciadas y rdpidas dis-
minuciones de la densidad del plasma que se extienden por miles de kilémetros
a lo largo de la linea magnética. Estas disminuciones del plasma pueden también
ser detectadas en los valores de TEC obtenidos en tiempo real por todas las esta-
ciones. El proyecto LISN tiene como unas de sus metas producir graficos que
cubran grandes regiones mostrando la presencia de las disminuciones del plasma,
(burbujas) en un formato similar a los gréaficos de centelleo mostrados en la
Figure 3. Las disminuciones del plasma pueden tener variaciones del orden de
decenas de unidades de TEC que pueden generar errores de posicién del orden de
varios metros. Adicionalmente, si el centelleo es observado simultaneamente en
diferentes canales, entonces se puede producir pérdida en la sefial, incluso en la
banda de frecuencias L1.

El observatorio LISN contard también con 5 ionosondas completamente digita-
les que seran instaladas a lo largo de la misma linea magnética que cruza el ecuador
magnético cerca del meridiano 69° Oeste. Uno de los propdsitos importantes de las
ionosondas LISN es medir la densidad en las capas E y E esporédica (E,) durante la
noche en ambos extremos de la linea magnética cuando ésta se vuelve inestable. Las
ionosondas también proporcionardn medidas continuas de la densidad de plasma
ionosférico en la capa F para su empleo en técnicas de asimilacién de datos y/o
métodos de modelizacién inversa.

Figura 4.- Diagrama esquemadtico de la antena transmisora (lado derecho) y del conjunto de 8 antenas
receptoras (lado izquierdo).
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La Figura 4 muestra la distribucién de las antenas transmisoras y receptoras que
estan siendo usadas por la primera ionosonda LISN que ha sido instalada en el
observatorio de Jicamarca. Una antena periodo-logaritmica de cuatro torres fue
construida en Jicamarca con una respuesta casi lineal en funcién de la frecuencia
transmitida. También existen planes para afiadir un dipolo plegado para mejorar la
ganancia de la antena en el rango de frecuencias cercanas a 900 kHz. La ionosonda
consiste de un radar de altas frecuencias en el rango de 0.1 — 30 MHz con todas las
funciones de sintesis de frecuencias, formacién de pulsos de transmisién, ancho de
banda, y recepcion de los ecos definidos en programas computacionales. Los 8
receptores digitales proporcionan una deteccion perfecta de los 2 componentes en
cuadratura (I, Q), y caracteristicas idénticas entre los receptores sin acoplamiento.
Las antenas receptoras constan de 8 dipolos, 4 dispuestos en la direccidon norte-sur
y 4 distribuidos en la direccién este-oeste. El espaciamiento entre las antenas recep-
toras es variable lo que sirve para optimizar el cdlculo y mejorar la precision de la
medida de los gradientes horizontales de la ionosfera. Combinando las sefiales
medidas por el arreglo de antenas receptoras, se estima con mds precision la direc-
cion de arribo y la polarizacion de las sefiales reflejadas. El cdlculo final da la den-
sidad de electrones y los gradientes de la ionosfera en 3 dimensiones.

En el momento de escribir este articulo, una de las ionosondas LISN esté siendo
probada en el radio observatorio de Jicamarca con el fin de determinar las condicio-
nes Optimas que permitan cumplir con las metas del proyecto LISN. Uno de los
objetivos es medir la capa E y capas E esporddicas que se han observado contenien-
do densidades tan bajas como 10* electrones/cm?. Para cumplir con este cometido
el barrido en frecuencia empezard a 900 kHz. Esta frecuencia se sitia en la mitad de

Figura 5.- Ionograma medido en el Observatorio de Jicamarca usando la primera ionosonda LISN. La
nueva ionosonda fue disefiada y construida por Terence Bullett y Robert Livingston.
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la banda designada para radios AM, lo que implica evitar la transmisién cuando se
encuentre una estacion local. Igualmente se estd probando la respuesta en frecuen-
cia de la antena transmisora a estas bajas frecuencias y se estd intentando mejorar la
estadistica de la sefal recibida usando cédigos de fase. Igualmente se estdn proban-
do otro tipo de antenas transmisoras. La Figura 5 muestra un ionograma medido en
Jicamarca a las 01h27m38s del 18 de Junio de 2008 utilizando la primera de las
ionosondas LISN. Esta es una de las primeras mediciones que han sido realizadas
con el nuevo sistema en Jicamarca. Es importante mencionar que en este observato-
rio, debido a su situacién préxima al ecuador magnético, los ecos de la capa E estan
generalmente acompafiados con una fuerte dispersién causada por las irregularida-
des que se forman por la presencia del electrochorro ecuatorial. En alturas mayores
de 300 km se puede observar los ecos provenientes de los modos ordinario (O) y
extraordinario (X). Una dispersioén bien pequeia es visible entre las frecuencias 1.5
y 3 MHz. Estas frecuencias indican el inicio de la F dispersa que ocurrié durante esta
noche. Los ecos en alturas por encima de 600 km corresponden al primer rebote de
la ionosfera.

3. EL MAGNETOMETRO LISN

El prototipo de un nuevo magnetémetro que mide los tres componentes del
campo magnético ha sido disefiado por Oscar Veliz del observatorio de Jicamarca
con el fin de contar con un instrumento econémico y eficiente que pueda ser usado

Figura 6.- Componentes del campo magnético medido en Puerto Maldonado el 9 de Marzo de 2008.
La curva superior indica la variacion de la componente D en minutos de arco. Las curvas intermedia e
inferior corresponden a los valores H y Z medidos en nT.
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en América del Sur o en otros lugares con condiciones climdticas parecidas. El
nuevo magnetémetro ha sido calibrado para operar con €xito en climas calidos y
himedos como generalmente se encuentra en la region Amazonica, o frios y secos
como predomina en el lado oeste de los Andes. Los magnetémetros LISN tienen una
alta sensibilidad y una resolucién del campo de 0.1 nT. El disefio electrénico y la
construccion del sistema (circuitos impresos de multiples capas) aseguran una esta-
bilidad mecénica y térmica de larga duracion. El sistema también incluye una inter-
fase robusta con la posibilidad de enviar datos via Internet cada 5 minutos. La Figura
6 muestra los 3 componentes del campo magnético medidos en Puerto Maldonado
el 9 de Marzo del 2008. EI campo magnético presenta la variacidn tipica diurna que
en este dia no fue tan diferente de las variaciones observadas en Ancén que estd
situado 850 km al Oeste. El magnetometro de Puerto Maldonado ha operado conti-
nuamente durante 4 meses enviando los datos a nuestro servidor en Lima. Los gra-
ficos diarios del campo magnético pueden obtenerse en la pagina Web de LISN. La
construccién de los 4 otros magnetémetros ha sido terminada conjuntamente con las
pruebas de los mismos. Estos equipos serdn instalados a lo largo del meridiano LISN
(69° Oeste).

4. ASIMILACION DE DATOS

El alto nimero de sensores disponibles ahora y otros que pronto estardn insta-
lados en América del Sur presenta un nuevo desafio en la sintesis de la informa-
cién, asimilacién de los resultados, y comparacion de los datos experimentales
con las predicciones de los modelos fisicos. El propdsito de la asimilacidn es usar
toda la informacién que esta disponible y determinar tan exactamente como sea
posible el estado de la ionosfera ecuatorial. La informaciéon puede ser directa,
como la densidad y vientos medidos con satélites, o indirecta como el TEC medi-
do con receptores GPS y los perfiles de rango-frecuencia registrados con ionoson-
das. Otra fuente de informacidén consiste en los principios fisicos que gobiernan la
dindmica de los procesos a medir. Todos estos tipos de informaciones pueden ser
introducidos en un modelo de asimilacién. Una de las técnicas mds importantes en
asimilacién de datos son los filtros Kalman (Kalman, 1960), empleados frecuen-
temente en meteorologia y oceanografia, no solamente para asimilar y combinar
datos de diferente sensores, sino también para formar la base de un programa
numérico para predecir el clima.

El diagrama de flujo de la Figura 7 muestra los algoritmos de procesamiento
y la secuencia en que serdn requeridos para realizar el modelado inverso y la esti-
macién de los pardmetros de control o entrada del sistema ionosfera-termosfera.
Los pardmetros de entrada al método de inversidn consistirdn de un conjunto de
valores de los 3 componentes de los vientos neutros. La variacion de estos valo-
res serd escogida de acuerdo a valores tipicos de los vientos medidos con cohe-
tes, satélites o interferometros de tipo Fabry-Perot. El modelo LLIONS produce
valores de la densidad numérica en 3 dimensiones y la composicién de iones en
cualquier sector longitudinal desde 90 hasta 4000 km de altura (Anderson 1971,
1973). LLIONS realiza este cometido resolviendo las ecuaciones de continuidad
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Figura 7.- Diagrama de flujo para hacer un modelado inverso de las observaciones LISN. Esta técnica
numérica determinard el estado de la ionosfera y la magnitud de los parametros de control
ionosféricos.

y de movimiento a lo largo de una linea magnética en un marco de referencia que
es transportado perpendicularmente al campo magnético. Este modelo tiene en
cuenta la difusién a lo largo del campo magnético, los vientos termosféricos, los
cambios en la composicién de los neutros, la produccién de iones debida a la
radiacion solar en las bandas UV y EUV, la iluminacién de las estrellas, los rayos
X, la conduccidn térmica, y las reacciones quimicas entre iones y neutros. Las
entradas al modelo LLIONS son la distribucion de las particulas neutras, el vien-
to meridional y la velocidad vertical del plasma. El modelo LLIONS ser4 inicia-
lizado usando los valores de la velocidad vertical iénica dados por el modelo
empirico de Fejer y Scherliess (1999), y un conjunto de valores del viento meri-
dional para obtener una representacion global — en 3 dimensiones — de la densi-
dad del plasma. Estos perfiles de la densidad del plasma se utilizardn para calcu-
lar cantidades promediadas a lo largo del campo magnético que son necesarias
para resolver la ecuacién de la electrodindmica en la ionosfera ecuatorial. Estas
operaciones estdn representadas en el lazo de la parte inferior izquierda.
Diferentes conjuntos de perfiles de vientos zonales y verticales para todas las lati-
tudes y longitudes usadas en el sistema constituyen entradas adicionales a la
ecuacién de la electrodindmica. La salida mds importante de esta ecuacién es la
velocidad vertical del plasma que serd después utilizada para iterar y controlar el
modelo LLIONS. EI ciclo LLIONS-electrodindmica serd repetido secuencial-
mente hasta completar un dia entero de simulaciones usando 288 iteraciones de
5 minutos cada una. Se planea la simulacién de unas 10x10x10 combinaciones de
los vientos neutros para completar el proceso de simulacidn inversa. La fase final
de este proceso consiste en un proceso de minimizacién del error entre los resul-
tados de las simulaciones y las mediciones. Este método nos permite seleccionar
la especificacién mds Optima de los pardmetros controladores de la ionosfera
ecuatorial.
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6. CONCLUSIONES

La instalacion del observatorio LISN estd progresando rdpidamente. En el
momento de escribir este articulo se cuenta con 35 receptores GPS, 1 magnetome-
tro y una ionosonda instalados y enviando datos al Servidor central en Lima, Pera.
La primera ionosonda fue instalada en el observatorio de Jicamarca en Junio de
2008 con el fin de realizar una serie de pruebas, ayudar a desarrollar los programas
de operacién mds Optimos, y comparar las mediciones del nuevo sistema con las
densidades tomadas con el radar incoherente. También se estd estudiando la respues-
ta en frecuencia de la antena transmisora y su adaptabilidad para operar en frecuen-
cias tan bajas como 900 kHz. Otra de las tareas a desarrollar en Jicamarca consiste
en determinar la mejor configuracién y la distancia ptima entre los dipolos recep-
tores con el fin de maximizar la capacidad de la ionosonda para medir el lugar ori-
ginario de los ecos y los gradientes del plasma ionosférico. En la pagina WEB de
LISN (http://jro.igp.gob.pe/lisn/) se pueden encontrar varios tipos de graficos que
muestran resultados en tiempo real del TEC medido en mds de 30 estaciones GPS y
de varios magnetometros. Es importante recalcar que la red LISN junto con la asi-
milacién de datos proporcionard una caracterizacion en tiempo real de la densidad
del plasma ionosférico, las conductividades a lo largo del campo magnético, la velo-
cidad del plasma y el valor del viento meridional. Uno de los propédsitos del proyec-
to LISN, es usar datos del radar de Jicamarca para validar los resultados de la asi-
milacién y luego extender la asimilacién incorporando valores de la densidad y velo-
cidad medidos en Jicamarca. El objetivo principal del observatorio LISN es obtener
nuevas y mds completas mediciones que son necesarias para resolver varias incog-
nitas cientificas relacionadas con (1) la importancia de las capas E esporadicas para
favorecer o inhibir el desarrollo de la F dispersa, (2) la deteccion y el papel de las
ondas de gravedad atmosféricas para iniciar la inestabilidad que origina las burbujas
del plasma, y (3) determinar las causas de la abrupta variabilidad en longitud que
existe en la estadistica de las burbujas del plasma en América del Sur.
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