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La magnetosfera terrestre nos protege muy eficientemente de las perturbaciones espa-
ciales generadas por la actividad solar. El choque de proa de la magnetosfera evita que
penetren en el entorno de la Tierra buena parte de las particulas generadas en esas tor-
mentas y, ademds, controla la formacion de subtormentas magnéticas. Pero la magnetos-
fera no puede contener todos los efectos de los choques interplanetarios e impedir que se
generen tormentas magnéticas cuyas consecuencias alcanzan cotas suborbitales y la
superficie terrestre. Los vuelos interplanetarios y la exploracion planetaria implican salir
del manto protector de la magnetosfera, sometiendo a astronautas, instrumentos y utilla-
Jje embarcados a una segura exposicion a la radiacion generada por la actividad solar y
los rayos cosmicos, con los riesgos que ello representa. La Meteorologia Espacial trata
de dar soluciones operativas a estos problemas.

1. Introduccion

Una tormenta geomagnética
es una perturbacion transitoria
intensa del campo magnético
terrestre, casi siempre conse-
cuencia de la interaccion de la
magnetosfera terrestre con un
choque interplanetario generado
por una Eyeccion de Masa
Coronal (EMC) solar. Las mani-
festaciones visibles mas conoci-
das que suelen acompafiar a una
tormenta geomagnética son las
auroras boreales y australes; el
ovalo auroral generado por la
tormenta del 14 de julio de 2000
fue detectado y registrado por el
satélite de exploracion magne-
tosférica IMAGE (figura 1). Las
auroras no son el unico efecto de
las tormentas geomagnéticas;
ésta de julio, por ejemplo, fue
responsable de la pérdida del
satélite japonés ASCA. La tor-
menta del 13 de marzo de 1989,
dejo fuera de servicio —en apenas
diez minutos— la red de produc-
cion y distribucion de energia
eléctrica de Quebec y Montreal,
quedando a oscuras durante casi
un dia buena parte de sus areas metropolitanas. Ademas,
numerosos transformadores eléctricos resultaron dafiados; su
sustitucion costd millones de euros y se estimaron unas pér-
didas de casi medio milloén de euros por dia. De hecho, toda
la red eléctrica del noreste del Canada y de los Estados
Unidos estuvo a punto de sufrir un colapso general. Otras
tormentas geomagnéticas han sido responsables de la caida
prematura del observatorio Skylab (en 1979), de las disfun-
ciones sufridas por los satélites de comunicaciones cana-
dienses Anik E-1y -2 (1994) o, mas recientemente, la pérdi-
da del satélite de comunicaciones Telstar 401, valorado en
130 millones de dolares.

nasa.gov/).

REF Julio-Agosto 2003

Figura 1. Satélite IMAGE (Imagen for Magnetopausa-to-
Aurora Global Exploration). Secuencia temporal de imagenes
del 6valo auroral generado por la tormenta magnética del 14
de julio de 2000. Las cuatro imagenes han sido tomadas por la
camara FUV en el ultravioleta lejano (121,6 nm y 135,6 nm);
este instrumento tiene capacidad para resolver la aurora de
protones y de electrones, y calcular su estructura y densidad.
Son evidentes los rapidos cambios que tienen lugar en el évalo
en apenas una hora. Foto cortesia de NASA (http://gts.gdscc.

Las EMCs intensas generan
ondas de choque magnetohidro-
dinamicas en el viento solar;
estos choques pueden producir
flujos de particulas energéticas,
por ejemplo protones con
energias entre 30 keV'y 100 MeV
(a veces hasta algunos GeV). Las
fulguraciones solares también
aceleran particulas pero en gene-
ral los flujos son menos intensos
que los inducidos por las EMCs.
Bajo el nombre de 'tormentas
solares' aqui englobaremos los
diversos tipos de actividad solar
cuyos efectos se propagan por el
medio interplanetario, generando
perturbaciones importantes en el
viento solar. Los choques inter-
planetarios se expanden a lomos
del viento solar, mientras que las
particulas energéticas lo hacen
describiendo espirales a lo largo
del campo magnético asociado.
Estas tormentas también son peli-
grosas por la dosis de radiacion
que puede recibir un astronauta,
sea durante actividades extravehicu-
lares o en largas travesias espaciales.
Para més detalles, ver [1, 2 y 3].

La asociacion entre la actividad
solar, las tormentas geomagnéticas y sus efectos es un hecho
bien establecido. Las primeras noticias corresponden a cré-
nicas de hace casi 150 afios; el 2 de septiembre de 1859, la
linea telegrafica entre Boston y Nueva York funcioné duran-
te casi una hora 'tan sélo con baterias celestes', en palabras
de un ingeniero de la American Telegraph Co. Los sistemas
de comunicacion via satélite y los de navegacion (Loran,
GPS, Omega, Galileo, etc.), asi como los radares de defensa
aérea, quedan afectados por las perturbaciones que aparecen
en la ionosfera media y alta. La electronica embarcada en
satélites puede sufrir un incremento de su carga eléctrica a
causa de una tormenta; los sistemas de control a bordo resul-
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tan afectados de forma espuria por subsiguientes descargas
electrostaticas, o por pulsos electromagnéticos de ruido, y
puede producirse un deterioro general de las superficies
expuestas del satélite. En los oleoductos aparecen irregulari-
dades en los instrumentos de aforo y la corrosion prematura
es un problema real en el oleoducto Trans-Alaska. En los
paises nordicos, las alteraciones que se producen en los sis-
temas de control ferroviario suponen un importante proble-
ma de seguridad.

El primer indicio de la tormenta espacial del 14 de julio
de 2000 fue la deteccion de una imponente EMC por el
corondgrafo LASCO, a bordo del observatorio espacial
SOHO (SOlar Heliospheric Observatory), situado a 0,99 AU
del Sol (una unidad astronémica, 1 AU = 149,6x10¢ km),
justo por delante de la Tierra; casi simultaneamente, el teles-
copio ultravioleta EIT de SOHO detectd la fulguracion solar
que la acompafiaba. En algo menos de una hora SOHO fue
barrido por una rafaga de protones y electrones de alta velo-
cidad. Unas 26 horas mas tarde llegaron el frente del choque
interplanetario (viajando a 1.500 km s-1) y el grueso de las
particulas aceleradas en él. El impacto y posterior interac-
cion con la magnetosfera origind una tormenta magnética
que desencadend efectos similares a los ya descritos. La acti-
vidad magnética solar varia con el ciclo solar de 11 afios y
las tormentas geomagnéticas reflejan ese patron; su periodi-
cidad, sin embargo, puede quedar modulada por otros proce-
sos que producen efectos similares. Por ejemplo, las regiones
corrotacionales interactivas, asociadas con los chorros de
viento solar de alta velocidad generados por los agujeros
coronales, también pueden producir tormentas geomagnéti-
cas; pero sus efectos se incrementan hacia el minimo solar, y
no hacia el maximo.

2. Fisica de la relacion Sol-Tierra.
Meteorologia Espacial

La Fisica de la relacion Sol-Tierra es un campo interdis-
ciplinario uno de cuyos principales objetos es el estudio
de la interaccion de las particulas cargadas con los cam-
pos magnéticos existentes en el espacio, entre el Sol y
la vecindad de la Tierra. En este marco, la energia de la
mayor parte de las particulas deriva del Sol o de la inte-
raccion entre el viento solar y la magnetosfera de la
Tierra. Ademas de energia y particulas, el Sol aporta
variabilidad espacial y temporal al sistema viento solar
- magnetosfera, el cual constituye un imponente gene-
rador que transforma la energia cinética del movimien-
to del plasma del viento en energia eléctrica. Esta trans-
formacion involucra diversas y complejas interacciones
pues los campos magnéticos que determinan el movi-
miento de las particulas son a su vez afectados por el
movimiento de éstas, segun sean las condiciones loca-
les. De forma sucinta, puede decirse que la relacion
entre la energia cinética especifica de las particulas y la
energia especifica del campo magnético dicta las carac-
teristicas de su interaccion [4 y 5]. Otro aspecto impor-
tante dentro de la Fisica de la relacion Sol-Tierra es el
estudio de la variabilidad de la constante solar (flujo de
energia fotonica por segundo y metro cuadrado, medi-
do a 1 AU) y sus efectos en la atmosfera de la Tierra;
aqui nos referiremos exclusivamente a las particulas,
plasmas y campos magnéticos.
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La Meteorologia Espacial (Space Weather) remite al
estudio de las condiciones en el espacio que afectan a la
Tierra, a sus sistemas tecnologicos y de aquéllas que ponen
en peligro la vida humana o la salud [6 y 7]. La Meteorologia
Espacial se ocupa de la prevision, de la prediccion en tiem-
po real y a medio plazo de las tormentas solares y de sus con-
secuencias espaciales y geomagnéticas, y del andlisis de los
riesgos que existen para astronautas o tripulaciones de vue-
los a gran altura. Se ocupa también de las condiciones adver-
sas en el entorno espacial que dan lugar a disfunciones en las
operaciones de satélites, comunicaciones, navegacion y en
las redes terrestres de distribucion de energia eléctrica, asi
como de las potenciales pérdidas socio-econdmicas que
generan [8]. La figura 2 muestra un diagrama con los diver-
sos agentes de este campo, las interrelaciones entre ellos y
los efectos mas importantes que inducen. Los mecanismos
que producen diferentes tipos de perturbaciones pueden ser
cadenas causales facilmente reconocibles, como los efectos
ionizantes de las fulguraciones en la atmoésfera terrestre; en
muchos casos, sin embargo, las conexiones son mas comple-
jas y sutiles, como ocurre con las auroras que no siempre
siguen a una actividad solar especifica.

3. El viento solar y el campo magnético
interplanetario

El viento solar es un flujo de particulas solares ionizadas
—protones, electrones y una pequefia cantidad de otros iones—
y un remanente del campo magnético solar que llena el
medio interplanetario, formando la heliosfera. Por las obser-
vaciones de las sondas Pioneer y Voyager sabemos que el
viento solar se extiende mas alla de la orbita de Neptuno; los
modelos tedricos indican que los confines de la heliosfera
probablemente se encuentren al doble de esa distancia. La
existencia del viento solar fue propuesta por L. Biermann en
1940 para explicar la formacion de las colas idnicas de los
cometas; en 1958, E. Parker propuso un modelo hidrodina-

Figura 2. Entorno observable en Meteorologia Espacial. El diagrama
muestra los tres componentes principales del escenario: El Sol, el viento solar
y la magnetosfera terrestre. Los efectos en la atmoésfera, superficie terrestre y
en el espacio interplanetario se muestran en 6valos; las flechas de flujo sefia-
lan las interacciones o dependencias causales entre ellos. (LEO: Low Earth
Orbit, PEO: Polar Earth Orbit.)
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mico sobre su origen y propagacion. Pero no fue hasta 1962,
gracias al satélite Explorer 10 y a la sonda Mariner 2, que se
tuvo confirmacion observacional de su realidad. La veloci-
dad media del viento solar a 1 AU es de 430 km s-1, aunque
puede variar entre 200 y 1.000 km s-!. Su densidad es infe-
rior a 10 part. cm=3; en términos de densidades terraqueas se
trata de un vacio casi absoluto, pero su presencia es funda-
mental porque constituye el sustrato sobre el cual los efectos
de la actividad solar se propagan hasta la Tierra y por toda la
heliosfera.

El viento solar es consecuencia de la gran diferencia de
presion existente entre la caliente corona solar (~ 40 mPa) y
el frio medio del espacio interestelar (que a 1 AU es de ~ 30
pPa); este gradiente de presion produce la expansion del
plasma solar hacia el espacio, a pesar de que la gravedad
solar intenta mantenerlo confinado en su entorno coronal. La
interrelacion entre el plasma que constituye el viento solar y
el campo magnético interplanetario puede describirse —muy
aproximadamente— gracias a la condicion de 'campo magné-
tico congelado'. Se trata de una consecuencia de la ley de
Faraday: en un plasma eléctrico conductor el campo eléctri-
co en el sistema de referencia natural del plasma debe ser
nulo si no existen corrientes eléctricas en su seno. Como
resultado de esta condicion, el campo magnético interplane-
tario es transportado por el viento solar y, debido a la rota-
cion solar, sus lineas de campo se comban adoptando la
forma de una espiral arquimediana. La intensidad media del
campo magnético interplanetario a 1 AU es de 5 nT; su direc-
cion forma un angulo de ~45° con la linea Sol-Tierra y su
polaridad (£ 180°) depende de la direccion del campo
magnético coronal en el cual esta enraizado cada tubo de
flujo.

La expansion del viento solar, y las variaciones tanto en
su génesis como las asociadas a la actividad solar, dan lugar
a una amplia variedad, y variabilidad, de sus propiedades,
encontrandose situaciones experimentales dificiles, por no
decir imposibles, de reproducir en el laboratorio. Dos ejem-
plos: (a) las colisiones entre particulas son casi inexistentes
en el espacio interplanetario; el tiempo caracteristico para
una colision proton-protdon es de 15 horas mientras que su
tiempo de vuelo Sol -Tierra es inferior a 1,5 horas. (b) La
temperatura de los protones del viento solar (una medida de
su energia cinética media) es distinta de la de los electrones
(a1lAU, 1,2x105 K y 1,5x105 K respectivamente) y ambas
pueden presentar distintas anisotropias en las direcciones
perpendicular y paralela al campo magnético interplanetario.

4. La magnetosfera de la Tierra

El campo magnético terrestre actual se describe en pri-
mera aproximacion como un dipolo cuyo eje esta desviado
11,3° respecto al eje de rotacion de la Tierra; su momento
dipolar vale 8x1022 A m2 y viene decreciendo desde el siglo
XVI. La intensidad del campo magnético en el ecuador es de
~30.000 nT, y aproximadamente el doble en los polos. Los
estudios geoldgicos muestran la existencia de inversiones de
polaridad en el campo geomagnético con tiempos caracteris-
ticos muy dispares, de millones de afios a decenas de miles
de afos; no sabemos si se trata de variaciones de intensidad
con cambio de polaridad, o si son debidas a una rotacion
continua del eje dipolar.
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La interaccion entre el viento solar y el campo magnéti-
co de la Tierra fue descrita por primera vez por S. Chapman
y V. Ferraro, en los afios 30. El viento solar confina el campo
magnético terrestre en una cavidad que rodea el planeta, la
magnetosfera. El tamafio de la magnetosfera queda determi-
nado por el balance entre la presion del viento solar y la del
campo geomagnético en una superficie limitrofe - la magne-
topausa (figura 3). Por la parte diurna, la enfrentada al Sol y
contracorriente al viento solar, la magnetopausa se extiende
unos 10 Rg (un radio terrestre, 1 Rg = 6.370 km) por delan-
te de la Tierra, aunque puede encogerse hasta 6,5 Ry si
aumenta la presion dindmica del viento. Por la parte poste-
rior, la nocturna, y corriente abajo se forma la magnetocola,
que tiene un grosor entre 40 y 60 Rg y que se extiende mas
de 900 Rg. La zona de la magnetosfera controlada por el
campo magnético terrestre (corrota con ella) se conoce como
plasmasfera. En la region diurna, contracorriente de la mag-
netopausa, se forma un choque de proa (o arco de choque) en
el cual el viento solar supersonico se termaliza y deviene
subsonico. Su flujo alrededor de la magnetopausa crea una
capa de plasma turbulento denominada magnetofunda o
vaina magnética; el destino final de este plasma es reunirse
con el viento solar no perturbado en la parte posterior de la
cavidad magnetosférica.

Al principio de los afios 60, J.W. Dungey se percato de la
importancia de los procesos de reconexion magnética en los
plasmas magnetosféricos. Si las lineas del campo magnético
se debilitan mucho, o si se dan cambios (espaciales o tem-
porales) bruscos en su sentido, puede no ser valida la condi-
cion de campo magnético congelado. En esta situacion, las
lineas de campo se 'difunden’ en el plasma y, si existen regio-
nes del plasma con polaridad magnética opuesta, esas lineas
pueden romperse y reconectarse, dando lugar a una nueva

Figura 3. Flujo de plasma dentro de la magnetosfera conducido
por la reconexién magnética que se desarrolla en la parte diurna de la
magnetosfera (ver texto). Las lineas de campo numeradas muestran
la sucesion de configuraciones por las que una linea geomagnética de
campo (1) pasa después de reconectarse con una linea del campo
magnético interplanetario (1'). Las lineas de campo 6 y 6' se reco-
nectan en un segundo punto de la magnetocola, después de lo cual
retorna a bajas latitudes. La insercion inferior muestra la posicion de
la base de estas lineas de campo numeradas en el hemisferio norte, a
altas latitudes ionosféricas, y los correspondientes flujos de plasma
en las regiones polares.
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topologia magnética. Estas reconexiones son complejas pues
tienen lugar en presencia de plasmas que conducen facil-
mente la corriente eléctrica, la cual genera nuevos campos
que a su vez dan forma al plasma. En la parte central exter-
na de la magnetopausa y el choque de proa las lineas del
campo interplanetario se pueden reconectar con las magne-
tosféricas; la tension magnética que ejercen estas nuevas
lineas acelera el plasma que ha penetrado en la magnetosfe-
ra, alejandolo del lugar donde se ha producido la reconexion.
En consecuencia las lineas de campo se comprimen alrede-
dor de la magnetopausa y son transportadas hacia la magne-
tocola; este flujo fue identificado por primera vez por los
satélites ISEE-1 y -2, en 1978.

El plasma del viento solar en la magnetosfera fluye hacia
la magnetocola, transportando campos magnéticos congela-
dos de polaridad opuesta en el 16bulo magnetosférico sep-
tentrional (el superior) y en el meridional. En algin punto de
la parte nocturna la condicién de congelamiento magnético
se relaja, creandose una region de difusion en la cual esos
campos magnéticos se reconectan; dicha region es la capa o
lamina de plasma, una delgada capa del centro de la magne-
tocola, unos 90 R* detras de la Tierra. El plasma expulsado
en una reconexion producida en esta capa puede moverse
hacia la Tierra, renovando el plasma interno de la magnetos-
fera, o fluir corriente abajo, reintegrandose en el viento solar.
El ritmo de las reconexiones en la region diurna es mayor
cuando el campo magnético interplanetario tiene direccion
sur, opuesta al campo ecuatorial de la Tierra; cuando tiene
direccion norte el flujo magnético acaba 'perdiéndose’ en el
medio interplanetario.

5. Actividad solar y choques interplanetarios

Las fulguraciones son un fendmeno explosivo en la
superficie del Sol que involucra una importante liberacion de
energia, las mas intensas 1024 — 1025 W en unas horas. Las
EMCs representan un fenémeno violento de eyeccion de
material coronal (figura 4) a causa de la disrupcion de una
estructura magnética estable (durante dias o semanas) al
abrirse al espacio, tras sufrir una importante reconfiguracion.
En el proceso de reconexion parte de la energia magnética
almacenada se transforma en energia cinética o mecanica; la
masa involucrada en una EMC esta entre 1012y 1013 kg y su
velocidad en la corona varia entre 50 y 2.000 km s-1. Las
EMCs expulsan al medio interplanetario parte del material
cromosférico y coronal contenido en esas estructuras cerra-
das. Hasta que se dispuso de corondgrafos espaciales
(Skylab, Helios, SolarMax, etc.) no fue posible disponer de
observaciones coronales precisas y sistematicas de las
EMCs; se constatd entonces que no existe una relacion cau-
sal entre EMCs y fulguraciones, aunque con frecuencia éstas
acostumbran acompaifiar a aquéllas. Existen otros fenomenos
solares menos energéticos que también pueden dar lugar a
perturbaciones interplanetarias, como las desapariciones de
filamentos quiescentes o los agujeros coronales.

Los choques magnetohidrodinamicos en el medio inter-
planetario se identifican por los cambios caracteristicos que
originan a su paso, en particular un aumento rapido de la
densidad, velocidad y temperatura del plasma, y un salto
brusco —aumento o disminucion— en la intensidad del campo
magnético (figura 5). Entre 0,3 y 1 AU, sus caracteristicas
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Figura 4. A las 2300 UT del 26 de febrero de 2000 pudo verse la
erupcion de un largo filamento solar en las imagenes del telescopio
ultravioleta EIT (Extreme ultraviolet Imaging Telescope) a la luz de
19,5 nm emitida por los iones de Fe XII, hierro que ha perdido once
electrones. Aproximadamente una hora mas tarde se observd una
inmensa eyeccion de masa coronal en las imagenes del coronografo
LASCO (Large Angle and Spectrometer Coronograph). El disco del
corondgrafo oculta la region mas brillante de la corona; el campo
total es de 30 RE€ y el Sol es del tamafio del circulo blanco central.
Ambos instrumentos estan embarcados en SOHO [11]. Cortesia de
NASA/GSFC y ESA.

basicas son: una relacién de compresion hidrodinamica entre
1 y 8, una relacion de compresion magnética entre 1y 7,y
velocidades en el viento solar entre 300 km s-! (s6lo obser-
vables en regimenes de viento solar muy lento) y 2.000 km
s71 (el valor medio es 600 km s-!). Los parametros del cho-
que estan ligados a propiedades de la EMC como su veloci-
dad inicial, extension angular y energia total liberada en la
eyeccion; varian también segln se trate de una EMC explo-
siva, con alta velocidad inicial y que desacelera rapidamente
en el medio interplanetario, o de una EMC de progresion
lenta y que varia gradualmente. Los flujos de particulas aso-
ciados a un choque interplanetario son los 'sucesos solares de
particulas' (SEP, Solar Energetic Particle); dependiendo de la
energia de las particulas, la fuerza del choque y la posicion
del observador en el espacio (entre otras variables), los SEPs
muestran un importante incremento del flujo de particulas
con la llegada del choque (figura 6).

A1 AU, la estructura que frecuentemente se observa unas
12 horas después del paso del frente del choque - identifi-
quese como flujo bidireccional de protones o electrones,
rotacion suave y ordenada del campo magnético o nube
magnética, contiene parte de la EMC original. Aproxima-
damente s6lo un tercio de las EMCs conducen choques inter-
planetarios y, sin embargo, aparentemente todos los choques
interplanetarios estan dirigidos por una EMC, aunque no
siempre se observa su presencia pues depende de la posicion
relativa del observador interplanetario respecto al frente del
choque.
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Figura 5. Datos del campo magnético interplanetario y del plasma del viento solar
que muestran un choque interplanetario y la nube magnética conductora que le sigue.
Son observaciones de la sonda interplanetaria Helios-1; de arriba a bajo: Flujo de densi-
dad del campo magnético, y altura y acimut del campo. Velocidad del viento solar, den-
sidad y temperatura del plasma de protones. Las lineas verticales indican el choque y los
limites de la nube magnética, respectivamente. (L. F. Burlaga, en Physics of the inner
heliosphere, vol. II. Eds. R. Schweenn y E. Marsch, 1991. Springer Verlag, Berlin.)

6. Subtormentas y tormentas
magnetosféricas

No todas las tormentas solares generan grandes perturba-
ciones geomagnéticas; las condiciones necesarias para que
se produzca una tormenta son que la perturbacion interpla-
netaria —con choque o no— se propague en la direccion ade-
cuada, que tenga la suficiente fuerza magnetohidrodinamica
y que la componente vertical del campo magnético asociado
tenga polaridad adecuada (componente vertical opuesta a la
del campo magnetosférico). Cuando se dan esas condiciones
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se puede producir una subtormenta magne-
tosférica, una evolucion ordenada, no suave y
rapida (de 1 a 3 horas) en la magnetosfera que
genera variaciones del campo magnético
terrestre de 200 a 2.000 nT. El flujo de
energia transportado por el viento solar es
pequefio (10 mW m—2) y s6lo un 1 % de él se
transfiere a la magnetosfera. Sin embargo, los
efectos de una subtormenta resultan aumenta-
dos en uno o dos érdenes de magnitud por dos
factores: el almacenamiento de energia en la
magnetocola y la descarga de esa energia
sobre una pequefla area de la superficie
terrestre, las zonas aurorales.

El agente principal del proceso es la reco-
nexion magnética que se desarrolla en la
lamina neutra de la magnetocola, donde se
almacenan las particulas provenientes del
viento solar; las particulas son aceleradas y
parte de ese plasma es lanzado de vuelta hacia
las regiones polares, con velocidades entre
500y 1.000 km s-!. En una subtormenta pue-
den llegar a transferirse 101" W del medio
interplanetario a la ionosfera (70 — 700 km de
altura), lo que provoca un calentamiento con-
siderable de la atmdsfera por encima de los
100 km. Parte de las particulas que penetran
por las ctspides polares, puntos de emergen-
cia de las lineas del campo geomagnético en
los polos, caen hacia la atmoésfera; su caida es
frenada por los iones o moléculas de hidroge-
no, nitrogeno y oxigeno de la alta atmosfera,
a las cuales transfieren energia. Su posterior
desexcitacion luminiscente es la causa de las
auroras.

Si la orientacion sur del campo magnéti-
co interplanetario persiste, el sistema pasa por
un ciclo de subtormentas. Una tormenta
magnética se define como una acumulacion
de subtormentas que genera una perturbacion
transitoria de mas del 1% de la intensidad del
campo magnético terrestre, su duracion tipica
es de 1 a5 dias. Una tormenta se inicia con un
brusco crecimiento de la componente hori-
zontal del campo geomagnético, a continua-
cion este valor cae muy por debajo del origi-
nal durante mas de un dia y sigue una fase de
recuperacion de varios dias. Su distribucion
temporal sigue una ley de potencias, tormen-
tas suaves (indice Dst < 150 nT, ver [3]) casi
cada mes, unas pocas intensas (150 — 300 nT)
al afio, y muy pocas extraordinariamente intensas (> 500 nT)
en cada ciclo solar (por ejemplo, las citadas en la introduc-
cion). En una tormenta intensa la plasmasfera puede reducir-
se a 1/4 de su radio, en tal caso, la orbita geostacionaria sale
de ella y los satélites alli situados se ven afectados por los
movimientos del plasma magnetosférico y las separaciones
de carga inducidas. El movimiento de las particulas que se
precipitan sobre las regiones polares genera un electrochorro
auroral a 100 - 150 km de altura. Las corrientes eléctricas no
uniformes inducidas por este chorro pueden tener una inten-
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Figura 6. Perfiles temporales de flujos de protones para cuatro
sucesos SEP observados por el detector EPAM, a bordo de la sonda
ACE y por el detector CPME (alta energia), en el satélite IMPS.
Correponden a perfiles tipicos de sucesos SEP generados desde dife-
rentes longitudes solares, respecto al observador. La linea a trazos en
cada grafico identifica el momento en que se produce la actividad
solar que desencadena todo el evento, la linea continua sefiala el paso
del choque interplanetario por la posicion del observador. Cortesia de
D. Lario (Johns Hopkins University).

sidad de 106 amperios y crear perturbaciones en el campo
geomagnético equivalentes a la produccion de un generador
de 107 MW. Estas perturbaciones se conocen como GICs
(Geomagnetic Induced Currents); el periodo tipico de estas
fluctuaciones es de 6 minutos, por consiguiente, los flujos
inducidos actuan a modo de una intensa corriente continua.

7. Ejemplos y repercusion. Modelos operativos

Durante la tormenta del dia 13 de marzo de 1989 un gran
transformador en New Jersey (USA) qued6 sometido a unas
GICs que alcanzaron los 80 A, cuando so6lo precisaba de una
corriente alterna de 2 a 4 A para producir la excitacion ade-
cuada de su niicleo de hierro. Este suftié una situacion de
extrema saturacion durante el medio ciclo de la corriente
alterna y el flujo magnético interno derivo hacia su entorno
préximo, calentandolo por disipacion y destruyendo los ais-
lantes. El resultado final fue que en determinadas zonas del
transformador se alcanzaron los 400 °C.

Los puntos mas vulnerables de la corteza terrestre a la
accion de las corrientes inducidas son los que se hallan sobre
rocas igneas pues su elevada resistencia eléctrica hace que
las GICs se disipen a través de las lineas de transmision de
fluido eléctrico, o de los generadores eléctricos, situados
sobre dichos terrenos. Las interconexiones de alto voltaje en
la red de distribucion de energia eléctrica permiten que ésta
pueda ser transportada a miles de kilémetros de distancia de
su lugar de produccion; en estas condiciones, el potencial
eléctrico geoterrestre ( ~7 V/km) puede generar flujos muy
elevados de corrientes inducidas. La circulacion de dichas
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corrientes por la red hace que los transformadores se con-
viertan en consumidores de potencia reactiva y en fuente de
corrientes armonicas. Un aumento desmesurado de la poten-
cia reactiva puede superar la capacidad de reaccion del siste-
ma, las corrientes parasitas pueden dafiar los sistemas de
proteccion u otros elementos criticos de la red. Los circuitos
de muy alta tension de largo recorrido transportan mas de
1.000 MW en una sola linea; una elevada pérdida de carga de
forma repentina e imprevista puede producir un severo cho-
que sobre el sistema, dafiandolo irremediablemente. Aunque
se ha empezado a tomar medidas de seguridad, las redes de
produccién y distribuciéon de energia han ido creciendo y
extendiéndose de forma acelerada, y transportando mas
energia; en consecuencia, los sistemas son cada vez mas vul-
nerables a las tormentas geomagnéticas.

La radiacion de particulas que alcanza la Tierra proviene
de la radiacién césmica, un fondo permanente de origen
galactico, y de las particulas generadas por la actividad solar,
cuyo flujo puede aumentar entre 1.000 y 100.000 de veces,
en unas horas o unos pocos dias. Los efectos de la exposicion
diaria a la radiacion cosmica, al nivel del mar, supone una
dosis equivalente de 0,4 mSv/afio [9]. (Una radiografia equi-
vale a unos 0,02 mSyv, y se estima que la probabilidad de con-
traer un cancer para una poblacion de 100.000 personas es de
0,05 por sievert.) ElI National Council on Radiation
Protection and Measurements establece un limite anual de
dosis equivalente en todo el cuerpo de 5 mSv, para las per-
sonas en general, y de 50 mSv para trabajadores en entornos
de radiacion. La dosis equivalente recibida en un vuelo
comercial varia con la altura y con la latitud; su valor maxi-
mo es de unos 20 mSv/hora en un viaje de dos horas sobre
los polos a 10 km de altura, es decir, el doble de la dosis de
radiacion diaria para un vuelo polar en el Concorde. La
directiva 96/29 del Euratom para el personal de navegacion
aérea, de aplicacion obligatoria a partir del 13 mayo de 2000,
establece que: 'El personal de navegacion no debe exponer-
se a una dosis de 100 mSv durante 5 afios consecutivos, con
la condicion de que en un afio no se sobrepase la dosis de 50
mSv' [10].

En el interior de la Estacion Espacial Internacional la
dosis equivalente estimada para la irradiacion causada por
una fulguracion solar es de 140 mSv por erupcién, y de 100
mSv cada 6 horas si se trata de una actividad extravehicular
(EVA). En una mision Tierra-Luna la dosis equivalente que
un astronauta recibe esta entre 1 y 3 Sv/dia; por tanto, se
hace necesario disponer de un blindaje protector adecuado y
una alerta de una hora como minimo. El gran suceso de pro-
tones del 4 de agosto de 1972 dio lugar a irradiaciones de 7
Sv/hora en la superficie de la Luna. Este suceso tuvo lugar
entre las misiones Apolo 16 y 17, separadas apenas medio
afio; de haber coincidido con una de ellas, los astronautas
hubiesen recibido una dosis mortal de 15 Sv. La estrategia de
proteccion durante los paseos lunares del programa Apolo
consistia en la deteccion de particulas relativistas asociadas
a una fulguracion, unos 30 minutos después de que ésta se
hubiera producido. Dada la alerta, los astronautas debian
refugiarse en el modulo de comando esperando la llegada del
grueso del suceso de particulas unas 5 horas mas tarde; se
asumia el paradigma —hoy sabemos que erroneo— de las ful-
guraciones. En un viaje a Marte es una certeza que los astro-
nautas quedaran expuestos a dosis excesivas de radiacion si
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no se toman las adecuadas precauciones, puesto que dura
100 veces mas que un viaje Tierra - Luna. Se precisaria una
zona blindada con 50 g cm-2 de aluminio para garantizar la
seguridad de los (mas de 7) astronautas de la mision. Una
base en la superficie de Marte tendria un riesgo un 25%
menor, alin muy considerable, y algo parecido ocurriria para
una base en cualquier planeta o cuerpo espacial sin magne-
tosfera protectora.

La dificultad basica para realizar cualquier prediccion
esta en que depende de como va a ser usada, y se complica
mas aun por el hecho de que un instrumento en el espacio
puede resultar afectado de diferentes formas. Por ejemplo, la
degradacion de los componentes electronicos y la pérdida de
potencia de los paneles solares depende de la cantidad total
de radiacién que reciben todo el tiempo, mientras que los
SEEs (Single Event Effects) son debidos a una unica parti-
cula que deposita una cantidad de energia suficiente en un
espacio sensible de un instrumento electronico. Los riesgos
ante la radiacion de los astronautas dependen de flujo maxi-
mo de particulas que reciben, pero también de la fluencia de
particulas (el flujo de particulas integrado en tiempo y
energia).

Los disefiadores de misiones espaciales precisan previ-
siones con varios afios de adelanto para evaluar las necesi-
dades ambientales de las sondas o naves. Si han de ser com-
pletamente seguras debe definirse el 'peor caso posible' y
proceder a partir de él; pero en muchos casos no hay tal 'peor
caso', sea por desconocimiento de los mecanismos fisicos
involucrados o por falta de datos estadisticos. Las EVAs pre-
cisan una prediccion del orden de meses, y la metodologia de
su aplicacion es distinta de las anuales; una determinada
EVA que presenta un riesgo de radiacion de 1 sobre 10 puede
ser considerada aceptable, pero no si dicha relaciones de 1 a
2. La decision sobre si desconectar una red eléctrica en pre-
vision de una tormenta geomagnética fuerte ha de tomarse en
cuestion de horas, o de un dia a lo sumo; en este caso es mas
una cuestion de prevencion que de prediccion.

(Cuan ttiles y robustos son los modelos de prediccion en
tiempo real y a medio plazo? En el escenario interplanetario
los modelos que simulan el origen de la actividad solar y las
ECMs no son operativos todavia. Los cddigos que predicen
méximos flujo y fluencias de particulas dan resultados que
estan uno o dos ordenes de magnitud, como minimo, por
debajo de los valores observados (nuestro trabajo estd en la
linea de resolver este problema). Por otra parte, las predic-
ciones medias a 1 - 3 dias sobrestiman de forma sistematica
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la probabilidad de que se produzca un gran suceso de parti-
culas. Los modelos para prediccion en tiempo real son ine-
xistentes, excepto las prealertas de media hora que puedan
proporcionar las observaciones desde sondas situadas en el
punto lagrangiano interno del sistema Sol-Tierra. En el
campo magnetosférico existen modelos operativos mas
desarrollados; su utilidad queda acotada por la dependencia
de las condiciones de contorno fijadas por el medio interpla-
netario y la actividad solar. Esta es la situacion actual, de ahi
los programas a medio y largo plazo impulsados por las
agencias espaciales y climaticas (NASA, ESA, NOAA,
NSDA) y por diversos paises [11].
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