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Este articulo describe el fenémeno de las tormentas
geomagnéticas y sus efectos en los recursos
tecnoldgicos y presenta pautas de actuacion que
pueden permitir a las empresas, instituciones oficiales
y servicios publicos més vulnerables ante este
fendmeno adoptar medidas de urgencia destinadas a
evitar o reducir los dafios. El problema es estudiado en
su contexto mds amplio: la Meteorologia Espacial
(Space Weather). De esta manera se puede alcanzar
una mejor comprension de los diferentes fendmenos
fisicos relacionados con las tormentas y facilitar la
explicacion de este fendmeno a los agentes sociales y
al publico en general.

as tormentas geomagnéticas, tam-
L bién llamadas «tormentas mag-
néticas», son perturbaciones del
campo magnético dela Tierra, de alcance
global, originadas por un incremento de
la presién que el viento solar ejerce so-
bre é1". Algunas tormentas geomagné-
ticas afectan intensamente ala ionosfe-
ra terrestre provocando «tormentas
ionosféricas», fendmenos que, por suin-
fluencia sobre los sistemas globales de
navegacion y posicionamiento por sa-
télite (GNSS), reciben particular aten-
cion en este articulo. Como se explicard
enseguida, las tormentas geomagnéti-
cas tienen su origen en procesos ener-
géticos violentos que ocurren en el Sol y
reciben elnombre genérico de «tormentas
solares». Hablaremos, por tanto, de tres
tipos diferentes de tormentas: solares,
geomagnéticas e ionosféricas. Los tres
estdn estrechamente relacionados en-
tre si, pero conviene diferenciarlos ade-
cuadamente.
Lamayor parte delas tormentas geo-
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no causan grandes dafios. En el hemis-
ferio norte se manifiestan mediante au-
roras boreales visibles en zonas de muy
altalatitud, como Islandia, Groenlandia
onorte de Noruega, Suecia y Finlandia.
En el hemisferio sur se produce un fe-
némeno similar que constituye las «au-
roras australes». Sin embargo, también
se producen frecuentes tormentas in-
tensas, como las que analizamos en es-
te articulo, que, ademds de las auroras,
pueden producir grandes dafios. La agen-
cia estadounidense NOAA (National Oce-
anic and Atmospheric Administration)
estima que en un ciclo solar de 11 afos
puede haber cuatro tormentas geomag-
néticas «extremas», 100 «severas» y 200
«fuertes», lo que indica que se trata de
un fenémeno natural frecuente.

La primera sefial de la importancia
delas tormentas geomagnéticas muy in-
tensas se produjo los dias 1 y 2 de sep-
tiembre de 1859, cuando tuvo lugar una
gigantesca erupcién solar que originé la
tormenta geomagnética mds importan-
te registrada hasta nuestros dias. Este
suceso se conoce como «evento de Ca-

El «<apagon de Quebec» de marzo de 1989 dejo a 5 millones de
personas sin electricidad durante 9 horas y causé dafos en
transformadores por valor de 12 millones de ddlares

rrington» en honor del astrénomo inglés
que observd la fulguracion solar y lare-
lacion6 con la tormenta magnética re-
gistrada en la Tierra ® . La tormenta pro-
dujo auroras que fueron claramente
visibles en la peninsula Ibérica e, inclu-
so, en latitudes préximas a 20° . Ade-
mads, dafi6 los sistemas de telegrafia de
la época, produciendo, en muchos ca-
sos, el incendio de los equipos “. Fue la
primeravez que un fenémeno de este ti-
po afectaba a un recurso tecnolégico, y

Las tormentas geomagnéticas se manifiestan en el hemisferio norte mediante autoras borea-
les en zonas de muy alta latitud; en el hemisferio sur, a través de auroras australes.
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este hecho se considera hoy como una
llamada de atencién sobre la influencia
que una tormenta de esas caracteristi-
cas puede tener en nuestra sociedad, to-
talmente dependiente de la tecnologia.

Laimportancia de los efectos de una
gran tormenta geomagnética puede en-
treverse recordando que los recursos
mas directamente perjudicados serian
los satélites, las redes distribuidoras de
electricidad, los sistemas de conduccién
de gas y petréleo, y el transporte por
aviény ferrocarril. Los efectos sobre los
satélites pueden originar una cadena de
consecuencias sobre los sistemas de po-
sicionamiento, navegacion y comuni-
caciones, produciendo el colapso de re-
cursos tan diferentes como el trafico
aéreo y maritimo, los sistemas de segu-
ridad yvigilancia y las operaciones ban-
carias. A su vez, los campos eléctricos
que se generan por las variaciones de
campo magnético durante una tormenta
geomagnética son capaces de inducir
corrientes eléctricas en los sistemas con-
ductores (cables eléctricos, conduccio-
nes metdlicas, terrenos, etc.). Estas co-
rrientes, llamadas genéricamente GICs
(Geomagnetically Induced Currents), son
muy peligrosas para las conducciones
metdlicas subterraneas, como tuberias
de petroleo o gasoductos, y paralos sis-
temas eléctricos. El deterioro de los sis-
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Las tormentas geomagnéticas son una manifestacion de
la Meteorologia Espacial (Space Weather), un nuevo campo de
estudio iniciado en la década de los 90 del siglo pasado que estu-
dia las condiciones del Sol y el viento solar, la magnetosfera, la
ionosfera y la termosfera, que pueden influir en el rendimiento y
la fiabilidad de los sistemas tecnoldgicos, tanto espaciales como
terrestres, y que, incluso, pueden poner en peligro la salud hu-
mana. A grandes rasgos, los estudios que comprende la meteo-
rologia espacial abarcan tres ambitos: el Sol y su atmosfera (co-
mo origen de la energia), el espacio interplanetario (como medio
de propagacion) y la magnetosfera, la ionosfera y la superficie te-
rrestres (como regiones afectadas). La adquisicion de un mejor
conocimiento de la meteorologia espacial y el disefio de sistemas
de alerta temprana son puntos clave para mitigar los riesgos aso-

ciados a las tormentas geomagnéticas.

temas de distribucién eléctrica de alta
tensidn, particularmente en los grandes
transformadores, puede producir ex-
tensos y largos apagones, con el consi-
guiente perjuicio para millones de ha-
bitantes en las zonas afectadas al danar
servicios bésicos (regulacion del tréfico,
sistemas de transporte, depuracion de
aguas) e instalaciones criticas: hospita-
les, parques de bomberos, centrales nu-
cleares. El «<apagon de Quebec» origina-
do porla tormenta magnética de marzo
de 1989 es una buena prueba de que es-
tos riesgos existen. Este apagén dejé a5
millones de personas sin electricidad
durante nueve horas, causé danos en
transformadores en Estados Unidos y
Canadd por valor de 12 millones de d6-
lares y obligé a dar de baja y reparar dos
equipos de estas caracteristicas en el Rei-
no Unido. Ademas, afect6 seriamente a
numerosos satélites. Se calcula que hu-
bo unos 1.600 sobre los que se perdié
temporalmente el control de la 6rbita .

La probabilidad de que ocurra una tor-
menta semejante al «evento de Carring-

ton» es un tema de intenso debate. Re-
cientemente, Riley™ ha estimado en un
12% la probabilidad de que un evento de
esta categoria suceda en los préximos 10
afos, pero este valor parece exagerado
paramuchos cientificos. En 2013, Katao-
ka ® rebajo esta probabilidad al 4-6%, es-
timacién que todavia sigue siendo eleva-
da. Larealizacién de valoraciones fiables
resulta muy dificil debido al conocimiento
incompleto de algunos de los procesos fi-
sicos implicados y ala ausencia de series
de datos suficientemente extensas y fia-
bles, pero todos los estudios subrayan la
realidad de este peligro natural.

Siuna tormentamagnética dela mis-
ma magnitud que la de Carrington suce-
diera hoy, las consecuencias serian ini-
maginables, ya que la dependencia dela
tecnologia ha aumentado exponencial-
mente desde 1859. Las estimaciones pre-
dicen para Estados Unidos grandes efec-
tos en cascada, de varios afios de duracion
y con una pérdida de miles de millones
de ddlares. Por ejemplo, Odenwald y Gre-
en (2007) han estimado en 30.000 millo-

nes de dolares las pérdidas que una tor-

menta similar a la de Carrington podria
producir actualmente en los satélites si-
tuados en 6rbita geoestacionaria . Elim-
pacto puede ser tan grande que diversos
paises intensamente industrializados co-
mo Estados Unidosy el Reino Unido han
incluido esta amenaza en la lista de ries-
gos naturales y han adoptado iniciativas
sobre el tema. Podemos citar, entre otros
casos, las recomendaciones publicadas
por instituciones como el FEMA (Federal
Emergency Management Agency) ylaNA-
SA (National Aeronautics and Space Ad-
ministration) en EE.UU., y el National
Risk Register (NRR) of Civil Emergencies
en el Reino Unido. Esta inquietud tam-
bién se ha hecho presente en Organismos
Internacionales como la OCDE (Organi-
zacion para la Cooperacion Econémica
y el Desarrollo), que en 2011 publico el
informe Geomagnetic Storms.

En Espana, la respuesta social ante
este problema es todavia muy limitada,
aunque la Direccién General de Protec-
cion Civil ha organizado en 2011, 2012y
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2013 jornadas técnicas dedica-
das a presentar el problema alas
instituciones y empresas que pue-
den verse mds intensamente afec-
tadas. Por su caracter practico y
su oportunidad, cabe destacar
una iniciativa de la Junta de Ex-
tremadura, que en marzo de 2011
edité un Decdlogo de buenas prdc-
ticas. Tormenta solar severa, co-
mo prevenir. En el dmbito legis-
lativo, a propuesta del Grupo
Socialista e impulsada por ini-
ciativas ciudadanas, el Congreso
delos Diputados aprobd el 27 de

Satélite SOHO.

marzo de 2012 una Proposicion
No de Ley sobre este tema. En el
campo cientifico, las tormentas magné-
ticas estdn siendo estudiadas desde dis-
tintos enfoques en varias universidades
(sobre todo Complutense de Madrid, de
Alcald de Henares y Politécnica de Ca-
talufia) y en organismos como el Obser-
vatorio del Ebro, el Instituto Geogréfico
Nacionaly el Instituto Nacional de Téc-
nica Aeroespacial.

El marco del problema

Aunque parezca un poco contradic-
torio, la historia de una tormenta geo-
magnética se inicia en el Sol. Su accién
sobre la Tierra se realiza a través de su
campo gravitatorio, la radiacion elec-
tromagnética (de la que la luz visible y
el calor son las expresiones mds palpa-
bles) y la emision continua de materia
de su corona, que constituye el «viento
solar». Este viento es un flujo de plasma
compuesto por protones, electrones y
particulas alfa, extraordinariamente te-
nue (10 particulas/cm?® en las cercanias
de la Tierra), que, en condiciones nor-
males, se mueve a una velocidad de unos
400 km/s y arrastra consigo el campo
magnético del Sol. Las caracteristicas
de la radiacion electromagnética y el
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viento solar emitidos por el Sol depen-
den estrechamente de su nivel de acti-
vidad, que tiene una componente cicli-
cay otra esporddica. La primera se
caracteriza por seguir un periodo apro-
ximado de 11 afios que se denomina ci-
clo solar. El incremento de actividad se
expresa por un aumento del niimero de
manchas en su fotosfera y por la pre-
sencia de un mayor nimero de los fe-
némenos violentos que constituyen la
actividad esporadica. Por ello, esta se-
gunda componente, aunque imprevisi-
ble, tiene también un cierto caracter pe-
riédico y tiende a aumentar en las fases
en las que el ciclo periédico de activi-
dad se encuentra en su maximo.

Las manchas solares reciben este nom-
bre porque son zonas de la superficie vi-
sible del Sol, la fotosfera, que aparecen
oscuras, ya que su temperatura, unos
4.500 K, es inferior a la del entorno, pré-
xima a 6.000 K. El nimero de manchas
solares se mide con el «<niimero de Wolf»,

un indicador muy utilizado pa-
raevaluarlaactividad solary del
que la serie de mediciones fia-
bles se extiende hasta 1848. El
campo magnético cerca de las
manchas solares adquiere gran-
desvalores y constituye una fuen-
te de energia que se manifiesta
violentamente en forma de gi-
gantescas erupciones conocidas
como fulguraciones solares. Es-
to hace que las zonas con man-
chas se consideren «regiones ac-
tivas» del Sol. Las fulguraciones,
junto con las eyecciones de ma-
sa coronal (CME, Coronal Mass
Ejection) que se relacionan es-
trechamente con ellas, ylos agujeros co-
ronales -regiones oscuras en las que el
campo magnético presenta zonas abier-
tas—, arrojan cantidades inmensas de ma-
sa de la corona del Sol al medio inter-
planetario, modificando la velocidad y
densidad del viento solar.

Por su parte, las fulguraciones sola-
res se catalogan en funcion del flujo de
potencia de rayos Xliberado, que se mi-
de en W/m?. Se consideran cinco grupos
principales, que se nombran con las le-
tras A, B, C, My X, ydentro de cada uno
de ellos existen nueve grados en los que
cada uno indica doble flujo que el ante-
rior. Las clases M y X indican fenéme-
nos que pueden provocar efectos rele-
vantes en el espacio préximo ala Tierra.
Por ejemplo, las tres fulguraciones sola-
res mds importantes de los dias 13y 14
de mayo de 2013 fueron generadas por
lamisma regién activa (nicleo de man-
chas solares AR 11748) y alcanzaron unos
valores de X1.7, X2.8 y X3.2.

Los fenémenos violentos en el Sol llegan a la Tierra en
forma de radiacion electromagnética unos ocho minutos
después de producirse, y en forma de particulas y
perturbaciones del campo magnético interplanetario entre
varias horas y unos pocos dias mds tarde
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Los ciclos de actividad solar se nu-
meran sucesivamente por iniciativa de
Wolf (1816-1893), quien asigné el ni-
mero 1 al periodo 1755-1766. En este ar-
ticulo prestamos atencién al Ciclo 23,
que se extendi6 desde, aproximadamente,
mayo de 1996 hasta diciembre de 2007,
y al Ciclo 24 en el que nos encontramos
actualmente.

Los fenémenos violentos en el Sol lle-
gan a la Tierra en forma de radiacién
electromagnética unos ocho minutos
después de producirse el suceso y en for-
ma de particulas y perturbaciones del
campo magnético interplanetario arras-
trados por el viento solar entre varias ho-
ras y unos pocos dias después. Esto quie-
re decir que los fenémenos en el Sol han
tenido lugar ocho minutos antes de su
observacion desde la Tierra, pero que-
daun periodo de varias horas hasta que
las perturbaciones generadas por estos
fendmenos solares afecten a la Tierray
puedan producir una tormenta geo-
magnética. Por tanto, existe la posibili-
dad de predecirla aparicién de una tor-

menta geomagnética y de adoptar me-
didas preventivas ante ella.

La emision del viento solar es conti-
nuay suinteraccién con el campo mag-
nético de la Tierra da lugar a la forma-
cion de una superficie de equilibrio, la
«magnetopausa», que protege la cavidad
conocida como «magnetosfera» (fig 1).
Estaregion del espacio enla que el cam-
po magnético dela Tierra ejerce influencia
es, de alguna manera, nuestro hogar en
el sistema planetario. La magnetosfera
nos protege dela accién del viento solar
y delosrayos c6smicosy permite la exis-
tencia de la vida.

Formacién y medida de
las tormentas
geomagnéticas

Las tormentas geomagnéticas se ori-
ginan por el incremento en la densidad
de plasmay enlavelocidad del viento so-
lar producido por una fulguracién solar
ounaeyeccion de masa coronal orienta-

Magnetovaina

da hacia la Tierra. Estos incrementos se
traducen en un aumento dela presién del
viento solar sobre la magnetopausay en
la deformacion de la magnetosfera'". En
ellado diurno la magnetopausa se acer-
caanuestro planeta enla direccion Tie-
rra-Sol, pasando de estar situada a unos
11radios terrestres a s6lo 4-5. Almismo
tiempo, la region correspondiente a la
semiesfera nocturna se estrecha de ma-
nera muy compleja, de formas similar a
lo que sucede aun tubo de pasta de dien-
tes si se le comprime por su mitad. Ello
provoca que se intensifique la accién del
campo magnético de la Tierra para in-
crementar su presion sobre el viento so-
lar y alcanzar una nueva situacién de
equilibrio. Todos estos fenémenos dan
lugar a la tormenta geomagnética, que
afecta, en mayor o menor medida, a to-
do el planeta. Segtin seala velocidad del
viento solar perturbado, su aparicion tie-
nelugar entre uno y cuatro dias después
de que se haya producido el suceso vio-
lento en el Sol.

Es muy importante subrayar que no
todas las eyecciones de masa coronal
producen tormentas geomagnéticas en
la Tierra. Para que esto suceda deben
cumplirse, en general, tres condiciones:

Frente de choque = ’/
- = Magnetopausa T——

gl

e i—— R
g -, Magnetocola
—— e e lp——

(1) que la tormenta solar sea suficiente-

'/f":_,.._ mente energética, alcanzando la clase
=

e i e X o valores elevados de la clase M; (2)
d Plasmasfera . Lo
o — que la eyeccion de masa coronal esté di-
-~ B P

—
— B

— rigida hacia la Tierra, lo que requiere
//’".’ Limina de plasma ., .
/ R que la regién activa donde se encuen-

tran las manchas solares en las que se

inicia el proceso esté situada en la cara
e e ———— visible y alejada de los limbos; y (3) que
- la componente Bz del campo magnéti-

co interplanetario arrastrado por el vien-

to solar sea negativa, de forma que se

puedan unir las lineas de este campo

con las dela Tierra (fenémeno de reco-

Figura 1. Estructura de la magnetosfera en equilibro con el viento solar ®. En condiciones
normales, la magnetopausa se sitlia a 11 radios terrestres en el sentido Tierra-Sol (a la
izquierda de la imagen) y se extiende mas de 80 radios terrestres en el sentido opuesto
(adaptado de Cerrato et al., 2012).

nexién). Recientemente se ha puesto de
relieve que las fluctuaciones del campo
magnético interplanetario antes de su

encuentro con la magnetopausajuegan
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un papel importante, todavia no bien co-

nocido, para que la perturbacién del vien-

to solar produzca una tormenta geo-
magnética.

Las condiciones sefialadas explican
que un incremento de actividad solar no
vaya acompaifiado necesariamente por
un incremento de tormentas geomag-
néticas. Por ejemplo, las fulguraciones
de los dias 13-14 de mayo de 2013 cita-
das anteriormente no generaron tor-
mentas geomagnéticas significativas, ya
que ninguna de las eyecciones produci-
das estaba suficientemente orientada
hacia la Tierra.

Una tormenta geomagnética se pue-
de dividir en tres fases " (fig. 2):

I Faseinicial. Se caracteriza por un au-
mento en la densidad de lineas de cam-
po debido al incremento de la presién
del viento solar. Esto hace que el va-
lor de la componente horizontal del
campo magnético terrestre, H, au-
mente entre 30 y 50 nanoteslas (nT)
su valor inicial antes de la tormenta.
Esta variacién puede durar una o dos
horas, aunque en muchas tormentas
no aparece.

I Fase principal. En ella tiene lugar una
inyeccion de plasma energizado en el
anillo de corriente ecuatorial que pro-
voca suaumento. Ocurre de dos a diez
horas después del comienzo dela tor-
menta y puede durar varias horas. Se
caracteriza por una brusca disminu-
cion de H.

I Fase de recuperacion. Es la etapa de
regreso a la situacion de equilibrio ini-
cial. Puede durar dias.

El tamafio de las tormentas geo-
magnéticas se mide mediante indices
geomagnéticos, de los cuales los méds
utilizados son el indice Dst (Disturban-
ce Storm Time) y los «indices trihora-
rios». El indice Dst es un indice de acti-
vidad magnética obtenido con unared
de cuatro observatorios geomagnéticos
situados cerca del ecuador magnético
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Figura 2. Registro de la tormenta geomagnética del 14 de noviembre de
2011 obtenido en el Observatorio de L'Aquila (Italia) en el que se pueden
reconocer las fases descritas en el texto.
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y distribuidos a lo largo del perimetro
terrestre. Este indice da una medida de
la variacion del campo magnético de-
bida al anillo de corriente ecuatorial y
se calcula a partir de la media de los va-
lores de la componente horizontal del
campo magnético. El valor de Dst es es-
tadisticamente cero en los dias consi-
derados tranquilos por los organismos
internacionales. Durante una tormen-
ta geomagnética su valor desciende en
unas horas desde cero hasta su valor mi-
nimo y comienza a recuperarse lenta-
mente hasta alcanzar el valor inicial pré-
ximo a cero. Utilizando este indice las
tormentas se pueden clasificar en las ca-
tegorias senaladas enlatabla 1. La tabla
2 enumera las tormentas geomagnéti-
cas ocurridas en el Ciclo 24 hasta di-
ciembre de 2013, con su correspondiente
valor de Dst. Para valorar mejor su ta-
mano se puede tener en cuenta que al
«evento de Carrington» y a la tormenta
de Quebec se les han atribuido valores
de Dst igualesa -850 nT"¥ y—640nT ",
respectivamente.

Los indices trihorarios son indicado-
res del nivel de actividad geomagnética
que tienen unaresolucién de tres horas,
por lo que proporcionan ocho valores
diarios. El principal es el indice K, intro-
ducido por Bartels en 1938 y que permi-

Tabla 1. Clasificacion de las tormentas
magnéticas en funcion del valor del

indice Dst.
Categoria Valor Dst (nT)
Débiles -30 > Dst > -50
Moderadas -50 > Dst > -100
Intensas -100 > Dst

te evaluar de forma cuantitativa una pet-
turbacién magnética vinculada ala emi-
sién corpuscular del Sol. La serie de da-
tos se extendi6 después hasta 1932. Para
calcular K se utilizan los magnetogramas,
registros diarios del campo magnético
obtenidos enlos observatorios geomag-
néticos. En el magnetograma se toman
las componentes Hy D (declinacién) y
se eliminan la variaciones magnéticas
debidas al Sol en condiciones tranqui-
lasy ala Luna. Después se divide el mag-
netograma en ocho intervalos de tres
horas, se mide la amplitud de variacion
de Hy Dy el valor mayor proporciona
el indice K. La escalade Kvarfade 0 a9
y depende de la latitud, ya que la per-
turbacién serd mayor cuanto mds cer-
ca esté el observatorio de las zonas au-
rorales.

El indice Kp es un indicador de al-
cance planetario derivado del pardme-
tro K. Se obtiene como el valor medio de
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Tabla 2. Tormentas ocurridas en el Ciclo 24 hasta diciembre de 2013

Ne. Fecha Dst Ne. Fecha Dst Ne. Fecha Dst
1 28/02/2008 -52 24 09/09 -69 47 18/01/2013 =57
2 09/03 -86 25 17/09 -70 48 26/01 55
3 27/03 -56 26 26/09 -101 49 01/03 52
4 04/09 ol 27 25/10 -132 50 17/03 -132
5 11710 -54 28 25/01/2012 =75 51 21/03 -64
6 22/07/2009 -79 29 15/02 -62 52 29/03 -59
7 15/02/2010 -58 30 19/02 -54 56 24/04 =572
8 06/04 -81 31 07/03 -78 54 01/05 -76
9 12/04 ol 32 09/03 -129 55 19/05 -56

10 02/05 -66 86 12/03 =51l 56 25/05 =55
i 29/05 -85 34 15/03 -80 57 01/06 -119
12 04/08 -67 S 28/03 =53 58 07/06 -71
13 05/05 -61 36 05/04 -56 59 29/06 -98
14 11/10 -80 37 24/04 -104 60 06/07 -79
15 28/12 -50 38 17/06 -86 61 14/07 -72
16 04/02/2011 850 39 09/07 -69 62 27/08 -54
17 01/03 -81 40 15/07 -133 63 02/10 -67
18 11/03 -83 41 03/09 -78 64 09/10 -65
19 06/04 -65 42 01/10 =188 65 31/10 -52

20 12/04 Sl 43 09/10 =111 66 07/11 -54

21 28/05 -91 44 13/10 91 67 09/11 -81

22 05/07 -50 45 01/11 -74 68 08/12 -66

23 06/08 -107 46 14/11 -109

los indices K normalizados de 13 obser- Metodolo gl’a para el tecnolégico muy importante para mejo-

vatorios situados entre los 44°y 60° de
latitud, norte o sur. Este indice se rela-
ciona estadisticamente con el estado
energético de la magnetosfera y con el
tamafio de las tormentas magnéticas da-
do por la NOAA, que se representa con
laletra Gy abarca cinco niveles (Tabla 3).

Algunas agencias internacionales ini-
cianlos avisos de tormenta geomagnéti-
ca cuando el indice Kp alcanza el valor 4.

Tabla 3. Clasificacion de las tormentas
geomagnéticas por la NOAA en funcion del
valor del indice Kp.

Categoria Valor de Kp  Escala NOAA
Extrema 9 G5
Severa 8 G4
Fuerte 7 G3
Moderada 6 G2
Menor 5 G1

estudio de las tormentas
geomagnéticas: aplicacion
al andlisis de la tormenta
del 24-25 de octubre de
2011 y suimpacto en la
peninsula Ibérica

Conlafinalidad de presentar con mds
claridad los diferentes procesos que dan
lugar a una tormenta geomagnética, asi
como sus efectos sobrela Tierray en par-
ticular sobre la peninsula Ibérica, se rea-
liza a continuacién un seguimiento de-
tallado de la tormenta que tuvo lugar los
dias 24-25 de octubre de 2011. Se ha ele-
gido esta tormenta porque fue intensa
(Dst=-132nT), existen numerosos datos
que facilitan su estudio y tuvo una nota-
ble influencia en el sistema de aumenta-
cion EGNOS (European Geoestationary
Navigation Overlay Service), un recurso

rar el funcionamiento de los sistemas de
navegacion GPS (Global Positioning Ser-
vice) y GLONASS (Globalnaya Navigat-
sionnaya Sputnikovaya Sistema) en Eu-
ropay Africa. Algunos efectos importantes
de esta tormenta en el entorno terrestre
han sido estudiados por Blanch et al ™.

Lametodologia que hemos utilizado
estudia sucesivamente los fenémenos
en el Sol, el camino del viento solar ha-
ciala Tierra, su interaccion con el cam-
po magnético del planeta que originala
aparicion de la tormenta geomagnética,
la influencia que ésta ejerce sobre laio-
nosfera terrestrey el efecto sobre Egnos
y la seguridad del trafico aéreo.

I Inicio del fenémeno en el Sol

El proceso se inici6 el 22 de octubre
de 2011, cuando tuvo lugar una erupcion
solar de magnitud M1 que alcanzé su
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maximo en torno a las 11:10 UT. Esta
erupcién provoco una gran eyeccion de
masa coronal que perturbé las condi-
ciones del viento solar. La figura 3, to-
mada por el equipo LASCO (Large Angle
and Spectrometric Coronagraph) a bor-
do del satélite SOHO (Solar Heliosphe-
ric Observatory), pone de relieve la mag-
nitud del fenémeno. SOHO se sitia en
el punto L1 de Lagrange, regién locali-
zada entre el Sol y 1a Tierra donde las
atracciones gravitatorias de ambos cuer-
pos se equilibran, por lo que las érbitas
situadas enla zona alcanzan una mayor
estabilidad gravitatoria. Esta zona dista
1.500.000 kilémetros de la Tierra.

I Camino de la CME hacia la Tierra

La figura 4 muestra la prediccién de
la evolucién en el espacio de la CME ge-
nerada por la erupcion solar. Para ello se
hautilizado el modelo WSA-Enlilcone de
la NOAA. Como se puede observar en la
figura de la izquierda, la CME, marcada
en rojo, se dirige claramente hacia Mar-
te, representado con un circulo rojo si-
tuado en la parte superior derecha, y no
parece que vaya aimpactar en Tierra, re-
presentada por el circulo amarillo. En el

panel central se aprecia como seis horas

2011/10/

Figura 3. CME observada por el satélite SOHO.
http://sohowww.nascom.nasa.gov/spaceweather/
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Figura 4. Prediccion de la evolucion de la CME generada el 24 de octubre, 2011,
Adaptado de http://www.swpc.noaa.gov/wsa-enlil/
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Figura 5. Valores del modulo del campo magnético, sus componentes y la
velocidad del viento solar, medidas por el satélite WIND los dias 24y 25
de octubre de 2011. http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html

mads tarde alcanzaria Stereo A (pequefio
cuadrado rojo), observatorio situado en
una 6rbita alrededor del Sol, que junto
con su gemelo Stereo B permite obser-
varlo desde dos posiciones opuestas de
una misma érbita y asi analizar mejor la
estructura y evolucién de las tormentas
solares. La prediccion indica como final-
mente (panel derecho) la CME acabaria
impactando ligeramente la Tierra.
Durante la tarde del 24 de octubre
(18:00UT), el satélite ACE (Advanced Com-
position Explorer), situado también en el
punto L1 de Lagrange, detecté un incre-
mento en el viento solar de 350 km/s a
550km/s, queindicabalallegada delim-
pacto dela CME y anunciaba la posibili-

dad de una tormenta geomagnética (fig.5).
Ademés, la componente Bz del campo
magnético se oriento hacia el sur, satis-
faciendo asi una de las condiciones ne-
cesarias parala aparicién de una tormenta
geomagnética sefialadas anteriormente.
El satélite permite conocer las caracte-
risticas del viento solar unos 40 minutos
antes de que llegue a la Tierra. De esta
manera se dispone de un tiempo muyva-
lioso para tomar medidas que atentien el
impacto de una tormenta geomagnética.

En su viaje hacia la Tierra y ya a s6-
lo 35.800 kilémetros de su superficie, la
perturbaciéon impacta sobre los satéli-
tes geoestacionarios GOES 13 (longitud
75°) y 14 (longitud 135°), que también
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Sotellite Environment (3 day)
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Figura 6. De arriba a abajo: flujos de protones y electrones medidos por GOES v el indice Kp en
los dias 24-27. En los paneles de flujo los colores corresponden a particulas con diferente
energia. Para los protones: rojo >10 MeV; azul >2 MeV, verde >100 MeV. Para los
electrones: amarillo >0.8 MeV; rojo >2 MeV. Las unidades son cm?s'sr.

Adaptado de http://www.swpc.noaa.gov/Data/index.html.

pueden evaluar las caracteristicas del
viento solar. La figura 6 representa el re-
gistro de los valores del flujo de protones
yelectrones los dias 24-27 de octubre de
2011 registrados por GOES-13. En el flu-
jo de electrones es facilmente reconoci-
ble el cambio causado por la perturba-
cion a partir de las 18 horas del dia 24,
que se prolonga hasta las 9 horas del 25.
La fuerte compresiéon del campo mag-
nético de la Tierra durante el impacto
permite al viento solar penetrar fuerte-

mente en la magnetosfera entre las 19:06
UT ylas 19:11 UT y expone los satélites
geoestacionarios a la accion del plasma
del viento solar.

I Llegada del viento solar a la
Tierra. Registro de la tormenta en
la peninsula Ibérica

Lallegada del viento solar perturba-
do ala Tierra genera una tormenta geo-
magnética que se registra en los obser-
vatorios, afectaalaionosfera e introduce

Satélite

CE.

Alas 18 horas (Tiempo
Universal) del 24 de
octubre de 2011, el

satélite ACE (Advanced

Composition Explorer)

detecté un incremento en
el viento solar que
anunciaba la posibilidad
de que se originase una
tormenta magnética en la

Tierra unos 40 minutos

mads tarde

errores en el posicionamiento satelital.
La figura 7 muestra los magnetogramas
correspondientes alos dias 24 y25de oc-
tubre obtenidos en el observatorio de San
Pablo de los Montes (Toledo). En ellos
puede apreciarse que la tormenta geo-
magnética se inicia en la tarde del dia 24
y se mantiene, al menos, durante todo el
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Figura 7. Magnetogramas correspondientes a los dias 24 y 25 de octubre, registrados en el observatorio de San Pablo de los Montes
(Toledo), en los que puede apreciarse con claridad la llegada de la tormenta geomagnética. http://www.intermagnet.org
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Esteimpacto ha sido estudiado de dos

formas diferentes. En primer lugar se han
analizado losionogramas (registros dela
ionosfera obtenidos mediante sondeos

Dst Index

. con ondas de alta frecuencia) de los dias
e e 23,24y25deoctubre obtenidos en el Ob-
| servatorio del Ebro yen la Estacién de Son-

deos Atmosféricos del Centro de Experi-

20952 s a5

Figura 8. Evolucion del indice Dst.

mentacién de El Arenosillo (Cedea) del

[ ::’*ﬁ:‘;ﬂggim INTA, en Huelva. Los resultados (la figu-

| |==Initial phase ra9 muestra los correspondientes a El Are-

‘ | | :;‘:_gf;;s& ase| nosillo) ponen de manifiesto un ligero au-
27 s B W A mento de la frecuencia critica de la capa

F2, foF2 y un significativo incremento de

la altura de su concentracion electrénica

dia 25. La figura 8, que muestra la evolu-
cion del indice Dst, pone de manifiesto
que la fase inicial de la tormenta geo-
magnética se desarrolla entrelas 15 y las
18 horas, la principal se prolonga hasta
las 10 horas del dia 25 y la de recupera-
cién se extiende hastalas 23 horas del 29.

I Impacto en la ionosfera sobre la
peninsula Ibérica

El impacto sobre la ionosfera (parte
conductora de la atmdsfera que se ex-
tiende de 60 a 2.000 kilémetros de altu-
ra) recibe particular importancia por la
fuerte influencia que esta region ejerce
sobre la transmisién de las ondas elec-
tromagnéticasy, por tanto, sobre las co-
municaciones via satélite "*. Cuando es-
te impacto provoca una notable variacion
en las caracteristicas de la ionosfera se
dice que ha dado lugar a una «tormenta
ionosférica». Sila modificaciéon supone
un incremento en la densidad electro-
nica (nimero de electrones por unidad
de volumen) de la ionosfera se habla de
«tormenta ionosférica positiva». Si, por
el contrario, el efecto es una disminu-
cion dela densidad se trata de una «tor-
menta negativa» "”". En ambos casos se
pueden generar importantes perturba-
ciones en los sistemas GNSS y en las co-
municaciones.
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maxima, hmF2. El aumento de foF2 es co-

Muchos de los centros herente con el incremento de densidad

especializados en el
estudio de la meteorologia
espacial emiten un

que se pondrd de manifiesto en el anéli-
sis del contenido de electrones, ya que la
frecuencia del plasma es proporcional a
laraiz cuadrada dela densidad electroni-

mensaje de alerta ,de ca. Por su parte, el incremento de altura

tormenta geomagnetica es un fenémeno caracteristico en las tor-

uno o dos dias antes de que mentas geomagnéticas cuando producen
ésta se pro duzca una tormenta ionosférica positiva.
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Figura 9. Variacion de foF2 y hmF2 obtenida a partir de los ionogramas
registrados los dias 24-27 de octubre en la estacion de sondeos
atmosféricos de El Arenosillo. Los trazos azules indican los valores medios
y los rojos los valores correspondientes a los dias sefialados.
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zado procesando los ficheros RINEX (Re-
ceiver Independent Exchange Format) ob-
tenidos en las estaciones que aparecen
representadas en la figura 10. Para cada
estacion se ha calculado el TEC vertical,
vIEC, y su valor relativo, vI'ECrel, que es
la diferencia del valor en cada época divi-
dida por valor medio mensual de los dias
no perturbados magnéticamente.
La expresion es:

vIEC, ~vTEC,

vIECrel, = =
vTEC,

100
donde el subindice i indica la esta-
cion considerada.
A partir de los resultados se han ana-

lizado las fases delas tormentas ionosfé-

Estacion de Sondeos Atmosféricos del Centro de Experimentacion de El Arenosillo del INTA, ricas y surelacién con las de la tormenta

en Huelva. s . .
geomagnética. Se considera que existe

La segunda técnica utilizada para
analizar el impaCtO de la tormenta geo- 1290 10°W  BW 6°W AN 200/ 0° 29F 4°E 6°F
magnética en la ionosfera ha sido el es- = e S
tudio de la variacion del Contenido To- 48°N -g:l-m 489N
tal de Electrones (TEC). Este pardmetro ”'”‘-.‘\_,_
mide el niimero de electrones conteni- -
dos en un cilindro de seccién unidad que 5% ; BN
se extiende desde el satélite hasta el re- L
ceptor; suunidad sellama TECuy equi- 440N / S 44°N
vale a 1.0'® electrones/m?. El TEC se ob- ﬁC‘;”,B.""'; T R ¢ ="
. . . £ {
tiene a partir de los retrasos en la transmision vico® LUGO ¢ Rioy Vgt S
de ondas electromagnéticas observados 2 N AU Zra  EQE ) AZN
N SALA =
en las estaciones GPS. Por tanto, sus va- / VDR GOVEEE  TERU E%.EE
riaciones expresan como la ionosfera se 40°N ! Cace VILL MALL~« = 40°N
. ‘ @/
ha visto afectada por la tormenta geo- e Y s e 15
magnética, es decir, miden la importan- i m.Fc a SALAC 380N
cia de la tormenta ionosférica generada. II.A o H%EL WaLn AQIE P B
En nuestro estudio el andlisis se ha reali- sFER® 2 S '
36°N h aCEU" p- 36°N
5 % @ IGN: Instituto Geografico Nacional 5
Od?nwald y Green (20(_)7) han SN RABT® kRt |@ 1GS: Intenational GNSS Service o
estimado en 30.000 millones @ |0 iP: instituto Geogisfico Portugués
, T © UNAVCO: University Navstar Gonsori
de dolares las pérdidas que 32N - : 32°N
una tormenta similar a la de IR TS WS ST TR
Carrington podria producir , . . . . .
tual t ] télit Figura 10. Localizacion geografica de las estaciones utilizadas en el estudio del
actua .men een (?S S?l elites impacto de la tormenta geomagnética en la ionosfera sobre la peninsula
situados en 6rbita Ibérica.
geoestacionaria
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una fase positiva de la tormenta ionosfé-
rica cuando la diferencia del vTEC res-
pecto al valor medio es superior a los 10
TECus o el vTECrel supera el 50%. Por el
contrario, se considera que existe una fa-
se negativa de la tormenta ionosférica
cuando la diferencia del vTEC respecto
al valor medio es inferior alos—10 TECus
o el vTECrel inferior a-50%. La figura 11
representa los resultados obtenidos pa-
ra una seleccién de las estaciones distri-
buidas en funcién delalatitud. Los valo-
res obtenidos permiten afirmar con claridad
que, sobre la peninsula Ibérica, la tor-
menta geomagnética ha generado una
tormenta ionosférica. Adema4s, existe una
fase positiva de la tormenta ionosférica

Las tormentas geomagnéticas tam-
bién pueden afectar al sistema ferroviario.
La primera mencion sobre este tipo de efec-
tos aparece en el New York Times del 16 de
mayo de 1921, en una noticia que vincula el
fallo generalizado del sistema de sefaliza-
ciony control del New York Central Railroad
y su posterior incendio con la ocurrencia de
una tormenta geomagnética que produjo au
roras visibles en la zona de Nueva York .
Posteriormente se han achacado a las tor-
mentas geomagnéticas fallos en los siste-
mas de senalizacion ocurridos en Suecia du-
rante la tormenta geomagnética del 13-14
de julio de 1982 @y en Rusia en numerosas
ocasiones coincidentes con tormentas geo-
magnéticas. La explicacion puede encon-
trarse en la aparicion de voltajes imprevis-
tos, creados por las corrientes eléctricas
inducidas por las variaciones del campo

magnético (GICs) generadas por la tormenta.

Estos voltajes podian afectar el funciona-
miento del sistema de sefializacion alteran-
do la activacion de indicaciones de via libre
y via ocupada &+,
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Figura 11. Diferencia de vTEC respecto al valor medio mensual para las
estaciones BRST, CANT, ARDU, MADR, SONS, MALA, CEU1, TETN e IFR1 de
la Figura 17 distribuidas en funcion de la latitud de norte a sur. La gama de

Parece conveniente prestar atencion
a este tipo de fendbmenos si se considera la
propuesta de trenes de alta velocidad (donde
las medidas de seguridad deben ser mucho
mas exigentes) para zonas de alta latitud geo-
grafica como el norte de Rusia, Suecia, No-
ruega o Finlandia.
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Figura 12. Mapa de valores de VTEC para los dias 24, 25 y 26 de octubre de 2011.

correspondiente alafase inicial dela tor-
menta geomagnética que es apreciable
solo enlas latitudes mds bajas, y otra con
el mismo signo, entre la fase principal y
el inicio de la fase de recuperacion de la
tormenta geomagnética. También apa-
rece una serie de cuatro fases negativas
dela tormenta ionosférica durante la fa-
se de recuperacion de la tormenta geo-
magnética. En las dos fases positivas se
observa una fuerte dependencia del va-
lor delavariacién maxima conlalatitud.
Este efecto también se da en la duracion
de estas fases, aunque la diferencia es me-
nos significativa. En las fases negativas el
efecto latitudinal es menos destacable.
Para profundizar en el andlisis de la
perturbacién sobre la peninsula Ibérica
se harealizado también un estudio de la
evolucion temporal delos valores de TEC
asociados al IPP. Se conoce con este nom-
bre al punto en el que la senal satélite-re-
ceptor intersecta con laionosfera, que se
supone concentrada a una altura de 350
kilémetros. Los mapas de IPP son mapas
regionales o globales que representan los
valores de TEC en estos puntos. Para ob-
tenerlos, se calcula primero el vVTEC en los
IPP donde tenemos informacién. Este cal-
culo se ha realizado cada minuto en los
dias analizados para las estaciones de la
peninsula Ibéricay con cinco satélites de
media para cada época. De estos datos se
han seleccionado los de mayor interés pa-
ra este andlisis y, a partir de ellos, se han
dibujado los mapas mediante una inter-

polacién con el método Kriging utilizan-
dounmallado de 0,4°x0,4°. Para escoger
el mallado se hicieron varios ensayos, ob-
teniéndose los resultados 6ptimos con la
distancia mencionada. La figura 12 re-
presenta los mapas correspondientes a
las 11 horas delos dias 24,25y 26, horaen
las que la variacién de vTEC alcanza va-
lores importantes. En ellos se observa con
claridad el aumento de vTEC que se pro-
duce en la tormenta ionosférica.

I Efectos en el posicionamiento y
los servicios con EGNOS

El efecto tecnolégico de mayor inte-
rés producido por esta tormenta fue la

perturbacién introducida en el funcio-
namiento de EGNOS, sistema desarro-
llado para mejorar las prestaciones de
GLONASS, GPSy Galileo en Europa y Afti-
ca. Este efecto se concreté en la degra-
dacién del Servicio APV-1 (Approach with
Vertical Guidance), que asegura una exac-
titud en la posicién determinada con se-
fales GNSS de 16 metros en el plano ho-
rizontal y de 20 metros en la direccion
vertical. Incluye dos tipos de informa-
cion clave: HPL-VPL (Horizontal and Ver-
tical Protection Levels) y HAL-VAL (Ho-
rizontal and Vertical Alert Limits).

La figura 13 muestra el nivel de con-
fianza correspondiente al dia 23 de oc-
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Figura 13. Disponibilidad del servicio APV-I con el satélite PRN120.
http://egnos-user-support.essp-sas.eu/egnos_ops/
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Figura 14. Disponibilidad del servicio APV-I con el satélite PRN120.
http://egnos-user-support.essp-sas.eu/egnos_ops/
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tubre con el que el HPL y VPL se en-
cuentran dentro de los limites de alar-
ma (HAL, VAL) para el satélite EGNOS
PRN120. Puede observarse un nivel del
99% en casi toda Europa y superior al
75% sobre la peninsula Ibérica. Por efec-
to de la tormenta, esta region se reduce
el dia 24 y desaparece por completo el
25 (fig. 14). Los dias 26 y 27 se recuperan
los niveles de confianza previos a la fa-
se principal de la tormenta, lo que con-
firma el efecto de la tormenta geomag-
nética.

Disefio de un protocolo
de alerta

Con objeto de disminuir los efectos
de las tormentas geomagnéticas, se ha
prestado una atencion particular ala de-
teccién temprana del fenémeno. Para
ello, el estudio se ha enfocado desde dos
vias distintas. Por una parte, se ha plan-
teado unalinea de investigacion que pre-
tende sacar partido de la secuencia tem-
poral delos fenémenos que conducen a
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la tormenta geomagnética, la cual se ha
descrito cuidadosamente para el caso de
latormenta del 24-25 de octubre de 2011.
Esta es la orientacion que siguen los cen-
tros especializados en el estudio de la
Meteorologia Espacial, muchos de los
cuales emiten un mensaje de alerta de
tormenta uno o dos dias antes de que €és-
ta se produzca ". Se trata, por tanto, de
unalinea predictiva de gran interés prac-
tico. La segunda via se centra en los efec-
tos en la ionosfera y se refiere a la pre-
vencion de efectos perturbadores una
vez que la tormenta ionosférica se ha
producido. El objetivo no es predecir la
ocurrencia de una tormenta ionosféri-
ca, sino anunciar su presencia con la
prontitud suficiente para que se puedan
conocer los fallos que la situacién pue-

de estar induciendo en las comunica-

ciones, la navegacion o el posiciona-

miento.

Para ello se ha desarrollado el Siste-
ma de Informacién Répida de Pertur-
baciones Ionosféricas para la peninsu-
laIbéricay el sur de Europa que se describe
acontinuacion. Este sistema se activa de
manera manual al recibir una alerta de
alguno de los centros mencionados an-
teriormente. En un futuro préximo se
implementard para que sea un proceso
automatico. Una vez activado, el siste-
ma se mantiene en funcionamiento du-
rante 10 dias para asegurar el estudio de
todo el periodo perturbado. El progra-
marealiza automdticamente las siguientes
operaciones:

I Descargalos RINEX ylos archivos de
navegacion delas 16 estaciones GNSS
seleccionadas (fig. 15) para el dia de
la posible alerta y cada uno de los 10
dias anteriores.

I Procesalos archivos con el método ex-
plicado anteriormente para obtener el
vTEC en cada época, para cada diay
estacion.

I Calcula el valor del vTEC medio de los
10 dias previosy el vTECrel. Estos da-
tos se almacenan en formato grafico
parasu posterior revision. Se aplicaun
filtrado en los valores del vTECrel pa-
ra evitar datos erréneos que activen el
sistema de aviso sin que exista per-
turbacion. Este filtrado consiste en la
eliminacion de las épocas en las que
el vTECrel sufre cambios bruscos en
épocas contiguas.

I Contrasta el valor del vTECrel con el
valor umbral (+50%) y en caso de su-

El objetivo del sistema desarrollado no es predecir la
ocurrencia de una tormenta ionosférica, sino anunciar su
presencia con la prontitud suficiente para que se puedan
conocer los fallos que la situacion puede estar induciendo

en las comunicaciones, la navegacion o el
posicionamiento
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Conclusiones

45°N

Las tormentas geomagnéticas son
procesos naturales que afectan a todala
Tierra, inducen fenédmenos fisicos im-
40°N portantes, como la aparicién de auro-
ras, elaumento de laradiacion, la gene-
racion de GICs y las tormentas ionosféricas
y, si son muy intensas, pueden provo-
35N car un gran impacto en muchos recur-
sos tecnoldgicos que sustentan nuestra

vida cotidiana. Los dafios en satélites,

oW W & S°E 10°E 15°E 20°E lineas de transmisién de energia eléc-

. B . . " . 3 trica, sistemas de navegacion y ferroca-
Figura 15. Localizacion geogréfica de las estaciones utilizadas por el Sistema de Informacion

L . rriles que una gran tormenta magnéti-
Rapida de Eventos lonosféricos. q & &

caes capaz de generar pueden producir

perarlo en, al menos, el 50% de las es-

taciones, se emite el mensaje de avi-

so. Este mensaje puede ser utilizado DESCARGAREBATOS \

por los usuarios para tomar las medi- f l
das preventivas oportunas.
El esquema del sistema aparece re-

sumido en la figura 16. Para comprobar

GPS GLONASS

su validez, se ha aplicado el Sistema de

Informacioén a cinco tormentas que tu- \

vieron lugar en diciembre de 2006, oc- I
tubre de 2011, enero de 2012, abril de
2012, yjulio de 2012. Para realizar la ve- m

rificacion se han estudiado 24 dias en
torno a la fecha en la que se alcanza el I OBTENCION DE PARAMETROS CARACTERISTICOS ]

valor minimo del indice Dsty se han com- J,

parado los dias en los que se emite el | VTECmedio }—'Pl VTECretativo }'—
mensaje de aviso con los dias con tor-

menta ionosférica. Estas pruebas han l COMPROBACION DEL SISTEMA DE AVISO

proporcionado un resultado correcto en . ‘

un 77,18% delos dias estudiados. En ge- | Vialor umbfal del VTECreiativo 50% |

neral, de 29 dias con tormenta ionosfé- l

rica, se habrian emitido mensajes de avi- 2Se supera en el 50% de las
‘estaciones?

so de perturbacion en 23 de ellos, y en

solo 21 delos 89 dias sin perturbacion se

habria emitido un mensaje de aviso in-

necesario. Estos resultados indican la
validez del sistema, que préximamente Mensaje daavisn

serd dotado de una mayor rapidez de eje-

cuciény puesto a disposicién de los usua- Figura 16. Esquema del Sistema de Informacion Rapida de Eventos lonosféricos.
rios a través de internet.
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Las pruebas del sistema
desarrollado han
proporcionado el resultado
correcto en un 77,18% de
los dias estudiados, lo que
indica su validez

pérdidas econdémicas gigantescas y al-
terar el funcionamiento de nuestra so-
ciedad, creando multitud de problemas
de dimensiones inimaginables. Es por
tanto imprescindible prestar a este ries-
go natural la debida atencién, fomentar
su estudio y transmitir a la sociedad la
importancia de estar preparados para
hacerle frente.

Los notables avances realizados en
lameteorologia espacial, algunos de los
cuales han sido presentados en este ar-
ticulo, permiten hoy alertar con un tiem-
po de 30-40 minutos, delallegada de una
perturbacién en el viento solar a la Tie-
rra que puede producir una tormenta
geomagnética. Este margen de tiempo
dala oportunidad de adoptar muchas
medidas protectoras para los ciudada-
nosylosbienes materiales, siempre que

lasociedad haya sido convenientemen-
te formada paraello. Por ello, la toma de
conciencia de esta amenaza por parte
de autoridades, instituciones, educado-
res y medios de comunicacion, ala que
este trabajo ha querido contribuir, debe
iracompanada por una constante labor
formativa en este tema. ¢
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