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La vida en la Tierra no seria posible sin la exis-
tencia del Sol, nuestra estrella mas cercana. A
medida que la tecnologia avanza, la proximi-
dad del Sol permite a los astrofisicos descubrir
nuevos rasgos en esta estrella que no es posible
observar en ninguna otra. Las observaciones
mas recientes muestran un Sol muy activo, no
s6lo con manchas y filamentos, sino también
con eyecciones de masa que se alejan de la es-
trella a mas de 1000 km s™. Lejos de la belleza
de las imagenes que proporciona el Sol duran-
te periodos de actividad, vivir bajo la influencia
de una estrella activa tienen sus consecuencias
para la vida diaria, ya que supone un potencial
peligro para los sistemas tecnoldgicos.
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METEOROLOGIA ESPACIAL

La actividad solar origina numerosos cambios en
el espacio cuyo estudio es el objeto de una ciencia
multidisciplinar denominada Meteorologia Espacial
que abarca desde la Heliofisica (incluyendo la Fisica
Solar e Interplanetaria) a la Geoffsica y la Aeronomia.
Ademéas de multidisciplinar, la Meteorologia Espacial
puede entenderse como una ciencia basica, cuyo
objetivo consiste en entender la interaccién entre el
Soly la Tierra, pero sin duda es una ciencia aplicada,
dedicada a la prediccion del denominado “tiempo
espacial” con objeto de anticiparse a las alteracio-
nes que la actividad solar produce en los sistemas
tecnoldgicos y mitigarlas en lo posible.

UN POCO DE HISTORIA

El primer suceso de “tiempo espacial” data de 1859,
cuando el astronomo Richard Carrington not6 la
“ocurrencia contemporanea” entre una fulguracion
solar en luz blanca y la perturbacion magnética ob-
servada en el observatorio de Kew (Inglaterra). Los
dos dias siguientes a la fulguracion numerosos mag-
netdbmetros de todo el mundo quedaron fuera de
rango y Unicamente se conserva el registro del mag-
netdbmetro de Colaba (India) en el que se observa
una perturbacion de mas de 1500 nT en aproxima-
damente una hora. Durante este periodo se registra-
ron numerosas alteraciones en el telégrafo, la Unica
tecnologia de la época.

Con el avance de la tecnologia la influencia de la ac-
tividad solar fue apareciendo en mas sectores. Asf, el
24 de marzo de 1940 el Sol alter6 por primera vez las
comunicaciones radio. Quiza el hecho de que esta
alteracion tuviera lugar un domingo, y por lo tanto
no afectara a la actividad econémica, fue la causa
de que no se le diera la importancia que merecia.
En mayo de 1967 una colosal emision radio en el
Sol causo¢ interferencias entre los 0.01 y los 9.0 GHz
produciendo de forma simultanea un corte en las
comunicaciones radio en toda la zona iluminada del
planeta Tierra. Esa fecha marca sin duda un cambio
respecto a la forma de contemplar el Sol por parte
del sector de las telecomunicaciones, que se extien-
de actualmente al posicionamiento tras el primer fallo
global en el sistema GPS en diciembre de 2006.

En marzo de 1989 el sector eléctrico notaba por prime-
ra vez los efectos de la actividad solar. El fallo irrecu-
perable de un transformador de la compania eléctrica
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Hydro-Québec (Canada) dejo sin luz a miles de usua-
rios durante nueve horas. El fallo fue provocado por
corrientes inducidas geomagnéticamente como resul-
tado de las répidas e intensas variaciones de campo
magnético asociadas a la llegada de una eyeccién de
masa coronal al entorno terrestre. Ademas del fallo
eléctrico, méas de mil satélites perdieron su érbita du-
rante este suceso de meteorologia espacial.

En octubre-noviembre de 2003, durante las conoci-
das como “tormentas de Halloween”, el fallo de va-
rios transformadores en Sudafrica puso en evidencia
que los problemas de la actividad solar no sélo afec-
tan a las regiones de altas latitudes. De hecho, ya en
1903 hay constancia de fallos en el telégrafo relacio-
nados con la actividad solar afectando a Espana y
Portugal (Ribeiro et al., 2016).

ENTRE LA CIENCIA BASICA Y LA APLICACION

Los efectos sobre la tecnologia mencionados an-
teriormente representan el final de una cadena que
comienza en el Sol. Conocer los eslabones interme-
dios de la cadena durante sucesos previos no resulta
sencillo, pero sf imprescindible para comprender los
diferentes procesos involucrados en la interaccion
Sol-Tierra y, de esta forma, predecir con precision y
con la mayor antelacion posible el tiempo espacial.

Asi, la Meteorologia Espacial puede plantearse como
un procedimiento en el cual existe un Unico input, la
actividad solar, con dos outputs, uno cientifico y otro
tecnoldgico. Mientras el cientifico que estudia la inte-
raccion Sol-Tierra busca como output el estado del
entorno terrestre, incluyendo la modificacién de las

corrientes magnetosféricas, el estado de perturba-
cién magnética (especialmente en el suelo) y dife-
rentes parametros que caracterizan las alteraciones
de la ionosfera; el usuario final esté interesado en in-
dicadores que revelen como se va a ver afectada su
tecnologia concreta y la probabilidad de que esto su-
ceda. La relacion de estos indicadores (outputs tec-
nolégicos) y las magnitudes fisicas que caracterizan
el entorno terrestre (outputs cientificos) avanza lenta-
mente y precisa de la colaboracion entre cientificos y
usuarios finales en materia de meteorologfa espacial.

Respecto al Unico input del proceso, la actividad
solar, encontramos tres posibles contribuciones: (1)
el aumento repentino de la radiacion electromagné-
tica emitida por el Sol (o fulguracién), (2) el incre-
mento del flujo de particulas de energias relativistas
(o suceso de particulas) y (3) la alteracion del deno-
minado viento solar normal, bien por una eyeccion
de masa coronal (CME) o bien por una corriente réa-
pida procedente de un agujero coronal. Durante los
sucesos mas importantes de meteorologia espacial
dos o tres de las contribuciones anteriores estan
asociadas, pero en ocasiones también suceden de
forma independiente. Asi, por ejemplo, una de las
perturbaciones geomagnéticas mayores del ciclo
solar 24, ocurrida en marzo de 2015, no estuvo rela-
cionada con ninguna fulguracién importante ni su-
ceso de particulas, sino Unicamente con una CME
(Kamide and Kusano, 2015). Otro ejemplo puede
encontrarse la region activa NOAA12192, que pro-
dujo una serie de fulguraciones tipo X (las de mayor
intensidad) durante octubre de 2014, pero ninguna
de ellas estuvo asociada a una CME.

Secuencia de imagenes del dia 6 de septiembre de 2017 donde se observa una CME alejandose del Sol mientras éste se encuentra tapado por el disco
de ocultacion del coronografo COR2 a bordo de Stereo A (el radio de la circunferencia blanca corresponde a 1 radio solar).
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FULGURACIONES Y CMES

Cuando se produce una fulguracion, el aumento de
radiacion solar alcanza el entorno terrestre en unos
minutos, aumentando la ionizacion en las capas altas
de la atmésfera terrestre, que modifican su altura y su
absorcion. La ionosfera terrestre se ve perturbada du-
rante unos minutos (el tiempo que dura la fulguracion),
fundamentalmente en el lado de dia, afectando a las
diferentes capas en funcién del espectro de la radia-
cion incidente. Asi, la radiacion ultravioleta y los rayos X
blandos afectan a las capas mas altas de la ionosfera,
y por lo tanto a los sistemas de navegacion por satélite
(GNSS), mientras que las capas mas profundas de la
ionosfera sélo se ven afectadas por los rayos X duros,
que alteran de esta forma la comunicacion en radio.

Aunqgue hay diferentes modelos para predecir fulgu-
raciones, actualmente la meteorologia espacial sélo

METEOROLOGIA ESPACIAL O LA CIENCIA DE LA INTERACCION SOL-TIERRA

El disco solaren 193 A,
observado por AIA/SDO,
muestra un extenso agujero
coronal cercano al ecuador
solar, ademds del agujero
coronal polar claramente
visible en el polo norte.

proporciona con fiabilidad la monitorizacion de estos
fendmenos. Para la clasificacién de una fulguracion
se utiliza el valor del pico alcanzado por el flujo en
rayos X medido en el canal 1-8 A por los satélites
GOES, considerandose relevantes aquellas fulgura-
ciones con flujo superior a 5 x 10% W m? (o0 M5),
pero es importante tener en cuenta que la emision
electromagnética en las distintas longitudes de onda
no siempre esta relacionada con la del canal 1-8 A,
por lo que se hace necesario encontrar un buen in-
dicador que proporcione informacion sobre cuando
una fulguracion alterara las comunicaciones o los
sistemas de posicionamiento.

Las CMEs son sin duda el fenédmeno mas peligro-
so del tiempo espacial desde el punto de vista de
la tecnologfa. La perturbacion del entorno terrestre
debido a la llegada de una CME puede durar varios
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dias. No obstante, desde la observacion solar del
fenémeno en un corondgrafo se dispone de entre
uno y tres dias para determinar si la CME alcanza-
ra el entorno terrestre y, si lo hace, cuales seran las
consecuencias. Los sucesos méas peligrosos estan
relacionados con intensos campos magnéticos in-
terplanetarios (>20 nT) en direccion antiparalela al
dipolo terrestre y gran velocidad (> 1000 km s™) y
densidad (>20 particulas cm®) del viento solar. Ob-
tener informacion sobre la velocidad de la CME y su
campo magnético es, por lo tanto, lo mas relevante
de cara a la prediccion.

Las iméagenes obtenidas con los coronégrafos, uni-
das al andlisis de la emision radio emitida por el
Sol, permiten realizar una primera estimacion de la
velocidad, pero la intensidad y direccion del campo
magnético son aun parametros dificiles de determi-
nar a partir de la observacion solar; mas aun, consi-
derando que los campos magnéticos intensos sur-
gen en el medio interplanetario como resultado de
la interaccion de varias CMEs, o incluso entre una
CME vy la corriente procedente de un agujero co-
ronal. En este escenario, las predicciones certeras
requieren de modelos aln en desarrollo, o la com-
binacién entre resultados de diferentes modelos y
la experiencia del cientifico experto en la evolucién
de sucesos a lo largo de la cadena Sol-Tierra. En
este tipo de sucesos la informacién sobre el medio
interplanetario se convierte en un input adicional ne-
cesario, tanto para el analisis cientifico, como para
aumentar la fiabilidad de las predicciones.

A la llegada al entorno terrestre del material proce-
dente de una CME, el primer efecto es una compre-
sién de la magnetosfera, cuya intensidad depende
de la velocidad del viento solar. A continuacion, las
distintas corrientes magnetosféricas se ven modi-
ficadas en funcion de la intensidad y direccion del
campo magnético y de otros parametros del viento
solar tales como su velocidad y densidad. Como
consecuencia el campo magnético del entorno te-
rrestre varfa, registrandose variaciones de hasta
varios cientos de nT en pocas horas (0 incluso en
pocos minutos) a nivel del suelo. Estas variaciones
de campo magnético inducen a su vez corrientes
en la ionosfera, que perturban las comunicaciones
durante varios dias, y en la corteza terrestre, con
consecuencias en aquellas instalaciones en las que
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se disponga de materiales conductores de gran
longitud tales como las redes eléctricas y gasoduc-
tos. En estas instalaciones, las tomas a tierra se
convierten en fuentes de alimentacién de corriente
continua inducida geomagnéticamente, que altera
su normal funcionamiento.

EL USUARIO FINAL COMO OBJETIVO

La comunidad cientifica es cada vez mas consciente
de la importancia de considerar las perturbaciones
geomagneéticas a nivel local, dado que los indices
planetarios o especfficos para latitudes concretas
(muy utilizados en estudios de investigacion cientifi-
ca) pierden informacién clave para los usuarios fina-
les. Asf, Espana es el primer pals en disponer de un
indice local para determinar, no sélo la perturbacion
magnética, sino también la probabilidad de que se
establezcan corrientes inducidas, facilitando a los
usuarios que pueden verse afectados por tiempo es-
pacial adverso informacion clave para la gestion del
riesgo (Cid et al., 2020).

En este escenario, el Servicio Nacional de Meteoro-
logia Espacial (SeNMEs) puede considerarse como
un servicio con dos finalidades. Por una parte, infor-
mando del tiempo espacial a los usuarios con los
productos desarrollados por diferentes instituciones
espanolas, y por otra como una herramienta de di-
vulgacion cientifica sobre la actividad solar y su in-
fluencia en nuestra vida diaria, asi como sobre la
relativamente nueva disciplina cientifica denominada
Meteorologia Espacial.
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