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Resumen

Para la realizacion de este proyecto sobre la influencia del viento solar en las
comunicaciones por satélite y sus posibles soluciones, inicialmente se ha hecho un estudio
acerca del evento fisico adverso, y nos hemos centrado en los principales procesos que emiten
radiacion a la Tierra:

e Eyeccion de masa coronal
e Corrientes de viento solar rapido

Este estudio preliminar da con las claves para después analizar como ha influenciado a
la tecnologia a lo largo de la historia, y cudles son los principales problemas a los que nos
enfrentamos en caso de que la Tierra se viera involucrada en los efectos de una gran tormenta
solar. Por ultimo, se han analizado soluciones dadas por la comunidad cientifica, para evitar o
minimizar los efectos de una posible catastrofe tecnolégica, disefiando la proteccién del satélite
en si, e intentando interferir lo menos posible en el servicio dado. Ademas, se mencionan las
posibles aplicaciones que podria tener el disefio de estas soluciones en la industria espacial.
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Abstract

To carry out this project on the influence of the solar wind on satellite communications
and its possible solutions, a study has been made about the adverse physical event, and we have
focused on the main processes that emit radiation to the Earth:

e (Coronal mass ejections
e Rapid solar wind currents

This preliminary study gives the keys to later analyze how it has influenced technology
throughout history, and selections are the main ones that we face in case the Earth were
involved in the effects of a great solar storm. Finally, solutions given by the scientific community
have been analyzed to avoid or minimize the effects of a possible technological catastrophe,
designing the protection of the satellite itself, and trying to interfere as little as possible in the
given service. In addition, the possible applications that the design of these solutions could have
in the space industry are mentioned.

Keywords:

Coronal Mass Ejection

Solar Wind

Magnetosphere

Ionosphere

Solar Energetic Particles

Low Earth Orbit

Global Positioning System

Global Navigation Satellite System






Indice general

LTS48 Y o RPN 1
ADSEITACT .ottt ete e cte e ete e te e te e te e ete s be e ba s be e ba e ba e be e ba e be e ba e ba e ba e taate e sa e seeta e saenseetaeteensaantas 3
INAICE ZENETAL ...voveveeeeeceecee ettt sttt s e s st et as s s e s s et s e s s as s sasaesastesassesasaesanaesas 5
INAICE AE TIGUTAS c.uvuveveececeteeecte ettt ae st ae st ae s st st et sassesass s st sassesassesassssassesassssassesasaesas 7
INAICE A TADIAS ....vevveveeeieececieieieeeeeete st sa st a st s s sa s a st bbb et s bbb s e s s s anaes 10
INAICE d@ ECUACIONES ....vurveiveveieieeeetes it a s s s sae e s s bbb e et s b sae s st s s s s saesaenees 11
LiSta de ACTOMIINOS .coutiuiieieiiirieteteteerctete ettt ettt see et ae et s st e et s e semaent st sseaenseneenesseneen 12
Capitulo 1: INIrOAUCCION cuueiniieiniiniiiieiiiietiriettatecistectstesessesessesessesessessssessssessssessssesssseses 13
Capitulo 2: ENtorno ESPACIAL ....ccceiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiiseiiseisisisrsstsesssescssscssscses 17
Eo I VA 1< X (o Y o) F: ) TR 17
2.2 MAGNELOSTEIA. . .cveeueiiieieeiiieceste e stee e te et e e ste s e et estessesse et e sassesss et assassasssansassasseessansassasseessensansansen 20
2.3 Campo MAZNETICO SOLAT. ...cocerririiieierieiereerertete ettt see st s et eseesse st e eessesse st eeessesseeneesessens 25
Capitulo 3: Estudio de la problemaAticCa. ....ccccoiviriieiieiiiicieniiecresieiscressissresscsssesscsssesssssssesses 36
3.1 Alteracion S/N a HF en 12 10N0STEIaA. ....cceecvecieeieieiececieieesee e etestes e ete e e aesses e e s essessasneas 37
3.2 Dafiado de Paneles SOLATES. .....cciciieiiieiiiciiicieececce ettt ettt ste s seesstestesseessaeseessaessaassesssesneas 41
3.3 Descargas por acumulacién electrostatica interna y superficial .........coceeeevrinenennninennene. 44

~ 5~



3.4 Corrupcidn del software y las memorias a bordo del satélite.........cccceeveeeirciecieceeneeneenennne 50

3.5 Desviacion de la 6rbita en satélites LEO. ....cuiiiiieiiiiieeiieicnieceeeeeteeereeenseeenseeesssreesseeessesensasens 51
Capitulo 4: Estrategias de mitigacion y analisis de soluciones. .....cccciceieereineiecnenncencecaecense 57
4.1 Estrategia de monitorizaciéon del clima espacial. .......cccccoeeeieeiieiicieciecieceeeeeceeee e eeeeeeens 59
4.2. Estrategia de mitigacién de los efectos en el disefio del propio satélite.........ccceeeuveueenneneee. 79
Capitulo 5: CONCIUSIONES c.cviuiriiiiiieiiesiieeiesiisstessetssssssecssssssesssssssesssssssesssssssessssssssssssssssssssesses 83
231 0) 10 21 o - L RN 86



Indice de figuras

Figura 1. 1: Resumen del clima @SPacial [1]. .cooeeneereenmerneereeneesseessesseseesseessessesssesssssessessesssessssssesssssssssssssssssessesssessees 15

Figura 2. 1: Forma y direccién de las lineas de campo de la magnetosfera a) lineas "abiertas" b) lineas

(0L 0 U6 T3PSO 21
Figura 2. 2: Imagen tomada por la NASA del arco de choque de la estrella R-Hydrae.........ccoocconenreneenrennees 22
Figura 2. 3: [lustracion de la magnetosfera terrestre, indicando las partes mas relevantes. .......ccoccuneeene. 22

Figura 2. 4: simulacidn de la interaccion entre el campo magnético terrestre y el viento solar. La

magnetosfera se comprime en la parte que afronta el Sol, y se extiende en el lado nocturno.................. 23
Figura 2. 5: lineas de campo de un dipolo magnético Sin diStOrSiONar. .....ceneneerecesneesseesseesseessessssesanes 24
Figura 2. 6: MAnCRhas SOLATES. .....eeeeeeseesseeseeesseesessseessesssesssesssessssssssssssessssssssesssesssesssessssssssesssesssessssesssesssesssessssssasesanes 26
Figura 2. 7: diagrama de mariposa de MauNdEer [7].. .o emeneneenesseesesseesssssessssssessessesssssssssessssssssssssssessesssessees 26

Figura 2. 8: capturado el 26 de enero de 2012 por los coronégrafos C2 y C3 de LASCO a bordo del
Observatorio Solar y Heliosférico (SOHO) de 1a ESA / NASA. ...t ssssssssssssssssesssssssssasssanes 29

Figura 2. 9: Traza del magnetémetro del observatorio de Greenwich. La parte superior indica la fuerza
horizontal, y la parte inferiorla declinacién. Las flechas rojas indicanel crochet magnético, o efecto de

la erupcion solar sobre el campo Magnético terrestre [11] . . eeseersseesees s sssesssesesees 33

Figura 2. 10: Pardmetros asumidos de viento solar, y comparacién entre el Dst modelado en el estudio,
y el registrado por el magnetdmetro de Bombay [11]....oeeneneenenesnneenneesesssesssssssessesssessssssssssssssssesssssens 33

Figura 2. 11: indice Dst durante las tormentas de Halloween de 2003, en un periodo de 30 dias [11] .34
Figura 2. 12: Descrito en orden descendente, intensidad de la erupcién solar en W/m2, fuerza

horizontal, fuerza vertical y declinacién durante el (a) 28 de octubre de 2003, y el (b) 4 de noviembre
A8 2003 [L1]. coeureeuueerurersrersseesseeessesssessseesseesssesssesssessseeesessssesssessseesssesssesssecssessssesssesssesssessseesssesssesssessssssasesusesssasssessssssssesssessssssasesanes 34

Figura 3. 1: Representacion de los efectos ionosféricos en sefiales satelitales [17].....cenenecenseenneenne. 38

Figura 3. 2: Comparacién de la relacién portadora/ruido, entre un satélite que presenta centelleo
(azul) ¥ otro qUE NO (VETAE) [1 7] cnemrnerrmrerssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssesssssssssssssas 39

~7 ~


file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TFG%20Raúl%20García%20Pérez%20-%20copia.docx%23_Toc82737870
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TFG%20Raúl%20García%20Pérez%20-%20copia.docx%23_Toc82737875
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TFG%20Raúl%20García%20Pérez%20-%20copia.docx%23_Toc82737875
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TFG%20Raúl%20García%20Pérez%20-%20copia.docx%23_Toc82737875

Figura 3. 3: variacion del indice Dst y Kp para los dos dias de tormenta [18]......cccoueneomennesernscereeneesseensennees 40
Figura 3. 4: montaje del ensayo en la investigacion del CNEA [19]...oeenenseenneneessesesseessesseesessssssesanes 42
Figura 3. 5: degradacion de 1a curva [/V [19]. s sssssssesssssssssssssssssssssssasessnes 42

Figura 3. 6: Respuesta espectral medida y simulada de una celda, antes y después de la irradacion [19].

Figura 3. 7: (graficas 1-8) Ejemplo de cuatro eventos de corrientes de viento solar rapido observados
durante septiembre de 2003 [2]. . s ————————_——————————_—————, 47

Figura 3. 8: procesos caracterizados por los indices previamente descritos. Los mas destacables son la
corriente de anillo opuesta a la corriente de la magnetopausa que debilitan el campo magnético
terrestre, el electrochorro auroral y la localizacion de la zona por donde mas particulas penetran hacia
la Tierra, 2eNeralmente 10S POLOS. ... seessessseess s sesssees s ssssss s s ssssssees s s e sssenssessssees 49

Figura 3. 9: indice Dst para las tormentas Citadas [22]. .. ssssssssssssssssssssessssssssssssanes 52

Figura 3. 10: Dst y efecto de arrastre durante la tormenta de Halloween 2003 en los satélites CHAMP
(arriba) y GRACE (abajo). Valores reales medidos por los satélites (columna izquierda), y valores
simulados por el modelo JB2008 (columna derecha). Efecto de arrastre producido en condiciones
normales (linea rosa), y producido durante la tormenta (linea azul) [22]. ...cconnmenmeenmeenneeseesseesnsesssennne. 53

Figura 3. 11: Prediccion JB2008 del arrastre orbital producido en los satélites CHAMP y GRACE para
los eventos histdricos seleccionados en el eSTUAIO [22]...cereermeenmeesneesneeeneensesssesssessssessesssessssssssssssssssssessssssssees 55

Figura 4. 1: Compendio de imagenes tomadas de la iniciativa Space Weather de la ESA. a) Video con la
prevision de EMCs y viento solar. b) Manchas solares las tltimas 24 horas. ¢) Estado de la
magnetosfera. d) TEC en funcién de la latitud, en la zona cercana al polo norte [25]....cccnnernecneeennennne. 60

Figura 4. 2: Datos con menos de una hora de demora, sobre el TEC en Europa, proporcionados por la

iniciativa “Space Weather” de la ESA, haciendo uso del IMPC. Es posible descargar los datos en formato
dE £ADIA NUIMETICA [24]. coveereeereeueeseereeeseiseesseessees s s s s ssse s s bbbk s R R s bbb e 62
Figura 4. 3: Monitorizacidn del valor del indice S4, proporcionado por la interfaz web del IMPC [25]. 65

Figura 4. 4: Densidad atmosférica neutra a nivel global, el 19 de septiembre de 2018 a 200km de

ALEIEUA [24]cevueeureeereeereeesseeseeseeseesssesssesssesssesssssesse s s ssse s s s e e s8R R SRR SRR R R AR R R e 67
Figura 4. 5: Interfaz de monitorizacion del SWPC [31]. .o sssssssssssssssssssessssssssssssssanes 70
Figura 4. 6: POSICION OIDital L1 ...ciririsssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss st ssssssssssssssssssssssssssssssss 71
Figura 4. 7: Representacion artistica del satélite SOHO [34]. .o ssessssssssesseessessssssssssesanes 73

Figura 4. 8: Interfaz de pagina web de la NASA donde se pueden consultar las tltimas imagenes
tomadas Por €l SAtEIILE SOHO [34].. ouerereerreerrneiseesseesseesssisssssess s sssess s ssss bbb s bbb e 74

Figura 4. 9: Uno de los dos satélites idénticos STEREO [35]. .ccouuieemmeenmemnmeessesseessessessssesssesssesssessssesssesssssssessnes 75

~8~


file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TFG%20Raúl%20García%20Pérez_v2.docx%23_Toc83763508
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TFG%20Raúl%20García%20Pérez%20-%20copia.docx%23_Toc82733330
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TFG%20Raúl%20García%20Pérez%20-%20copia.docx%23_Toc82733332

Figura 4. 10: 6rbitas de 1as sondas STEREQ [35]. ceenereeseesessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssnes 76

Figura 4. 11: Particulas SEP observadas por coronoégrafo de las sondas STEREO, en la cara oculta del



Indice de tablas

Tabla 1: Clasificacion de erupciones SOlAres [12]....eeeeernmerreesseesseesseessesssessseesssessesssssssesssssssssesssesssessssees 30
Tabla 2: Parametros solares de las erupciones solares del 3 de noviembre de 2015 [18]...ccccccveerrerrnernenns 40
Tabla 3: Caracteristicas generales de las celdas de referencia [19]. ....cceemeernmeenmeenseeseesseesssessessseesseseneees 43

~10 ~



Indice de ecuaciones

Ecuacion 1: Distancia Chapman-Ferraro en funcién de Rp: radio del cuerpo. Bspf: campo magnético en
la superficie del ecuador y Vvs: velocidad del viento solar. (unidades SI) [5]....ccooeeemeeenmeemmeemeesseesseeennees 20

Ecuacion 2: velocidad de grupo de una senal GPS en funcién del estado de la ionosfera..........ccoccneeunnenene. 37

Ecuacién 3: ne= nimero de electrones; q = carga; € = permeabilidad eléctrica del medio; me= masa del
electrén. Dicha pulsacién suele estar en torno alos 2(1 — 10 MHZ) rad/s....cccooeeeenmernmeenmeesseesseesseessennnes 37

Ecuacién 4: velocidad de fase de una sefal GPS en funcién del estado de 1a ionosfera.......eeenenns 37

~11 ~



Lista de acronimos

ACE
AE
CNEA
DST
EMC

ESA

GNSS
GOES

GPS

H
IMPC
ISS
LEO
NASA
NOAA
SEP
SEU
SOHO
STEREO
TEC

Advanced Composition Explorer

Auroral Ejection Index

Comisién Nacional de Energia Atdmica de Buenos Aires.
Disturbance Storm Index

Eyeccion de Masa Coronal

European Space Agency

Global Navigation Satellite System
Geostationary Operational Environmental Satellite

Global Positioning System

Horizontal Strength Index

lonosphere Monitoring and Prediction Center
International Space Station

Low Earth Orbit

National Aeronautics and Space Administration
National Oceanic and Atmospheric Administration
Solar Energetic Particles

Single Event Upset

Solar and Heliospheric Observatory

Solar Terrestrial Relations Observatory

Total Electron Content

~12 ~



Capitulo 1

Introduccion

La incertidumbre del clima espacial puede suponer un riesgo para la tecnologia
actual, este trabajo se centrara en estudiar la importancia de conocer tal riesgo y
saber sobreponernos a ello en las comunicaciones por satélite. Principalmente por
el dificil acceso a éstas en caso de averia y el advenimiento de enormes

constelaciones de satélites en las préximas décadas.

El Sol, radia energia mediante un conjunto de procesos: rafagas de viento solar
rapido, erupciones solares, eyecciones de masa coronal, rayos-
X/gamma/ultravioleta y particulas solares energéticas SEP [Figura 1. 1]. Dichos
procesos son conocidos por la comunidad cientifica y han sido objeto de estudio

entre otras cosas, por las tormentas geomagnéticas que causan en la Tierra.

Los astronomos britanicos Richard C. Carrington y Richard Hodgson observaron
zonas especialmente brillantes en el Sol durante la mafiana del dos de septiembre
de 1859. Sin saberlo, iban a ser testigos del mayor evento climatico espacial
registrado de la historia, el llamado Evento Carrington. Durante la tormenta
geomagneética generada, se incendio la rudimentaria red de telecomunicaciones del
momento, que sélo conocia el telégrafo, varios operarios resultaron heridos por
descargas eléctricas, y supuso una gran pérdida econémica entonces, cuando la

tecnologia no era practicamente omnipresente como en la actualidad.

Estos fendmenos forman parte del transcurso vital de las estrellas, y numerosas
tormentas solares han seguido aconteciendo a lo largo de la historia con mayor o
menor impacto sobre la tecnologia contemporanea. En Halloween de 2003, otra

tormenta a priori menos intensa que el Evento Carrington, acabé generando

~ 13 ~



disfuncionalidades en el 10% de los satélites operativos en ese momento.

Renombrados cientificos como Daniel N. Baker o Nicky Fox ya han advertido acerca
de esta situacion y los problemas derivados de ella, como la descarga electrostatica
en los componentes de los satélites debido a las particulas cargadas emitidas por el
sol, la posible perturbacion de orbita de los satélites debido al cambio de densidad
de la atmosfera que conlleva el viento solar, o a que los paneles solares de los

satélites pueden hacer de “vela” de este viento solar, desviando la érbita.

Las comunicaciones por satélite son fundamentales para nuestro dia a dia en la
actualidad, nos aportan tecnologias tan utiles como el GPS, imagenes
meteoroldgicas, aplicaciones militares, servicios de acceso a internet de banda
ancha entre otros. Pero, ademds, esta tecnologia estd en constante avance,
recientemente grandes compaiifas tecnoldgicas como SpaceX. Amazon y Facebook,
han anunciado el despliegue inminente de megaconstelaciones: decenas de millares
de satélites, para dar cobertura a internet de alta velocidad en cualquier parte del
mundo. Este avance tecnoldgico sera revolucionario en las redes inalambricas, y
supondra un gran beneficio y comodidad para las generaciones venideras. A lo largo
de este proyecto, nos centraremos en como asumir el menor riesgo posible frente a
una posible inhabilitacién en masa de satélites, en caso de que se diese una situacion

de clima espacial adverso.

Para ello, se hara hincapié en la parte espacial de las comunicaciones por satélite, y
se debera conocer cudles son las partes mas vulnerables de ésta para poder
protegerla sin aumentar en demasia los costes de produccion, de tal forma que sea

conveniente.

Teniendo en cuenta el incremento exponencial mencionado de la tecnologia
satelital, y teniendo la certeza de que eventos de la magnitud Carrington, ocurren
aproximadamente 1 vez cada 150 afios, se puede concluir que la prevencion frente
a una tormenta solar en la tecnologia satelital presente y futura puede suponer un

gran avance para el mantenimiento y desarrollo de la misma.

~ 14 ~
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Para la realizacién de este proyecto sobre la influencia del viento solar en las

Figura 1. 1: resumen del clima espacial [1].

comunicaciones por satélite y sus posibles soluciones se ha procedido la siguiente

manera:

Inicialmente se ha hecho un recorrido histérico a cerca del evento fisico que se
tratara, donde se respondera a las siguientes preguntas: ;Qué es el viento solar?
(Cudles fueron los primeros registros? ;Por qué puede ser un problema? ;Cémo
interfiere con los dispositivos electrénicos? ;Qué es la magnetosfera, y como es de
importante para la Tierra? En definitiva, un repaso del contexto en el que se va a

desempeiiar el proyecto.

Posteriormente, se verd en profundidad cémo este fenémeno estelar, descrito
previamente, interacciona con la tecnologia satelital actual, y de qué forma: cambio
de orbitas por cambios de densidad en la atmésfera y por el “arrastre” del viento
solar, riesgo de descargas en componentes electronicos, pérdida de calidad de

servicio en el transcurso del evento solar, etc.
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Por altimo, se detallaran soluciones que ha dado la comunidad cientifica hasta ahora
para evitar o minimizar los efectos de una posible catastrofe tecnolégica. Ademas,
se mencionaran las posibles aplicaciones que podria tener el disefio de estas

soluciones en la industria espacial, finalizando con una conclusion.
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Capitulo 2
Entorno Espacial

2.1Viento Solar

“La sonda solar se dirige a una region del
espacio que nunca antes se habia explorado. A
uno le gustaria tener algunas medidas mas
detalladas de lo que esta sucediendo en el viento
solar, seguro que aguarda sorpresas.”

Eugene Parker

El viento solar es un descubrimiento relativamente moderno. Pese a que diferentes
cientificos a lo largo del siglo XIX y XX sugirieron la existencia de un evento de estas
caracteristicas sin llegar a describirlo de forma certera, fue el astrofisico Eugene
Parker sobre quien recaeria dicho honor. Eugene Parker teorizé en una de sus
publicaciones de 1958, como la corona del sol eyectaba parte de la su atmosfera mas
superficial a su entorno en flujos de rafagas de muy alta velocidad. Fue en aquella
publicacion llamada “Dynamics of the interplanetary gas and magnetic fields” donde

acuio el término “viento solar”.

2.1.1 ;Qué es el viento solar?

Para hablar de viento solar, primero hay que hacer un pequefio analisis del sol.

El sol se compone al igual que la Tierra, por varias capas. Citadas de mas internas a
mas externas son: nucleo, zona radiante, zona convectiva, fotosfera, cromosfera y
corona. Estas tres ultimas son las que delimitan la atmosfera solar, y por tanto las

que seran de interés, ya que es de alli de donde procede el viento solar.
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El sol, en esencia, es una bola compuesta principalmente de hidrogeno y helio, a tan
alta temperatura que sus atomos han perdido la estructura electromagnética de
equilibrio y por tanto estan ionizados: se trata de lo que cominmente se denomina
plasma, el cuarto estado de la materia. El material del plasma, debido a que presenta
carga eléctrica, interactiia con campos eléctricos y magnéticos y se comporta de
manera muy diferente a un gas neutro. Aspecto clave, para entender como se genera

una eyeccion de masa coronal (EMC).

El viento solar por tanto son protones, electrones y particulas alpha (nucleos de
helio), que provienen de la capa mas externa del sol (Corona), las cuales, al contener
tanta energia, escapan del campo gravitacional del sol y se esparcen por el espacio
hasta el fin de la heliosfera, mas alla de la 6rbita de Plutén. Es un flujo que varia
segun la zona del sol, pero que es constante en el tiempo y llega a todos los planetas

del sistema solar, incluida la Tierra.

Esta radiacion procedente del sol, a unos 450 km/s en promedio [86],
imposibilitaria no sélo la tecnologia, sino la vida en cualquier planeta, pero por
suerte contamos con el campo magnético natural de la Tierra, el cual desvia estas

particulas procedentes del sol debido a la Fuerza Lorentz.

2.1.2 ;Cual es el problema?

El problema estd en que segin nos alejamos de la atmosfera terrestre, menos
efectivo es este campo magnético en la proteccion frente a las particulas con carga
eléctrica. Estas particulas estan cargadas con en torno a 5.7 eV [1] y existe un evento
solar adverso llamado corrientes de viento solar rapido, las cuales emanan de los
agujeros coronales del sol, y que pueden ser especialmente peligrosos en caso de
que el campo magnético de nuestro planeta esté orientado hacia el sur, ya que esta
situacion desemboca en un flujo de electrones relativistas en los cinturones de
radiacion de la Tierra durante periodos de varios dias. En el estudio analizado en el
capitulo 3, se simula un evento realista de una tormenta espacial que produce un
flujo de electrones de alta energia (>2MeV) durante 5 dias, y concluye en que la
proteccion y el apantallamiento utilizado actualmente de 2.5mm de espesor de

aluminio, no seria suficiente para hacer frente a una tormenta de tal duracién [2].
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2.1.3 Velocidad del viento solar

El viento solar puede ser de dos tipos: rapido y lento. La diferencia entre ellos, a
pesar de lo que pueda indicar el nombre, no es tan sélo su velocidad, sino también

su proveniencia.

El viento solar lento, tiene una velocidad aproximada de entre 300 y 500 km/s y una
temperatura menor al rapido. Proviene de la zona ecuatorial del sol, lo que indicaria
que se produce en el momento de menor actividad solar, pero realmente se produce
de forma constante en todas las latitudes del Sol, y en todos sus periodos de

actividad.

El viento solar rapido tiene una velocidad aproximada de 750 km/s, y su
temperatura de 8 millones de grados centigrados, es unas 8 veces mayor que la del
lento, ademas, proviene de los agujeros coronales, que son regiones de plasma
relativamente frio y menos denso en la corona solar donde el campo magnético del
Sol se extiende hacia el espacio interplanetario como un campo abierto, en
comparacién con el campo magnético cerrado habitual de la corona que se arquea
entre regiones de polaridad magnética opuesta, el campo magnético abierto de un
agujero coronal permite que el viento solar escape al espacio a una velocidad mucho
mas rapida. Esto da como resultado una disminuciéon de la temperatura y la
densidad del plasma en el sitio de un agujero coronal, asi como una mayor velocidad

en el viento solar promedio medido en el espacio interplanetario.

El viento solar supone una enorme pérdida de masa al Sol, las particulas arrastradas
por este en promedio son 1.3x103¢ particulas por segundo, esto significa que la
pérdida es de entre 1.3 a 1.9 millones de toneladas por segundo. Sin embargo, para
el Sol, esta gran pérdida de masa durante toda su vida estelar, originada por el viento

solar, solo supone un 0.01% de su masa total [3].
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2.2 Magnetosfera

“Aparentemente, algo sucede en el Sol. Envia
rafagas de gases, los reservorios sobre nuestra
tierra tiemblan como un cuenco de gelatina, y la
radiacién gotea en los extremos y hace
exhibiciones de auroras en los polos.”

James Van Allen

Durante los afios 40, Walter M. Elsasser teoriz6 en un modelo fisico sobre la
posibilidad de que el ya conocido campo magnético de la Tierra, fuese inducido por
un efecto dinamo de la rotacién de la misma respecto a su nucleo de hierro. Pero no
fue hasta 1958, que se lanzaria el satélite de observacién Explorer |, a través del cual
se descubrid el cinturéon de Van Allen. Ese mismo afio, se descubriria la existencia de

la magnetosfera a través del satélite Explorer III [4].

2.2.1 ;Qué es la magnetosfera?

La magnetosfera es uno de los principales aliados a la hora de salvar a la tecnologia
de la radiacion solar adversa. Se trata de una region espacial alrededor de un cuerpo
astrondmico, en el que las particulas con carga eléctrica procedentes del viento solar
se ven desviadas por el campo magnético de dicho cuerpo hacia los polos, creando
auroras boreales. En este caso, la magnetosfera de la Tierra sera el objetivo de

estudio, ya que es donde se encuentran los satélites a proteger [5].

El radio a partir del cual la magnetosfera puede hacer frente al viento solar, se

denomina distancia de Chapman-Ferraro, y tiene la siguiente expresion:

1
2 /
Bopr \'°

Rep = Rp| ——
d F HOPVVZS

Ecuacién 1: distancia Chapman-Ferraro en funcién de Rp: radio del cuerpo. Bspf: campo magnético en la
superficie del ecuador y Vvs: velocidad del viento solar. (unidades SI) [5].
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Afortunadamente, en el caso de la Tierra, la distancia de Chapman-Ferraro es
bastante mayor al de su radio. Esta distancia, como se puede apreciar en la férmula,
disminuye cuadraticamente con la velocidad del viento solar, por tanto, lo ideal seria
que las drbitas de los satélites estuvieran siempre por debajo de esa distancia
incluso para los casos de corrientes de viento solar rapido y de eyecciones de masa
coronal que generan tormentas magnéticas y la deformen. Al no depender de
nosotros, y ser practicamente imposible en ciertos casos, lo ideal, sobre todo para
las grandes constelaciones futuras, seria que se posicionaran en las 6rbitas que

lleguen a estar dentro de la magnetopausa.

Las zonas mas destacables de la magnetosfera para este proyecto [Figura 2. 3]:

e Arco de choque: limite entre la magnetosfera y el ambiente espacial.

e Magnetopausa: area de la magnetosfera en la que la presion del campo
magnético planetario se equilibra con la presion del viento solar.

e (Cola magnética: zona en la que la magnetosfera se deforma a raiz del viento

solar, mucho mas alla del cuerpo astronémico que la posee.

(b

Figura 2. 1: forma y direccién de las lineas de campo de la magnetosfera a) lineas "abiertas” b) lineas cerradas

[5].
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Infrared Image Artist's Concept NASA/JPLCaltach / T. Pyle [SSC)

“Bow Shock” Around Star R Hydrae Spitzer Space Telescope * MIPS
NASA / JPL-Caltech / T. Ueta [University of Denver) sig06-029

Figura 2. 2: imagen tomada por la NASA del arco de choque de la estrella R-Hydrae
(https://www.spitzer.caltech.edu/image/sig06-029-red-giant-plunging-through-space)

Bow Shock
Magnetosheath

—

Plasma Mantle

Solar Wind

Magnetotal

QOISO e

Radiation Belt and Ring Current

Figura 2. 3: ilustracién de la magnetosfera terrestre, indicando las partes mds relevantes.
(https://ingenieroandreotti.blogspot.com/2017_04_08_archive.html)
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Por ultimo, mencionar ciertos aspectos relevantes del campo magnético terrestre, el
cual se asemeja a un dipolo gigante inclinado 15 grados respecto a la perpendicular
con la direccién del viento solar. La intensidad del campo varia en funcién de la zona
geografica, siendo de mayor intensidad en los polos, y de menor en el ecuador. Varia
entre aproximadamente 25000 y 65000 nT (0,25-0,65 Gauss) [6]. Para tener una
referencia cotidiana, un iman corriente de nevera es aproximadamente de 153 a 400

veces mas intenso que el campo geomagnético.

En la Figura 2. 4 se simula la interaccion de la magnetosfera con el viento solar y se
aprecia la deformacién de las lineas de campo en comparacion con las de un dipolo
sin alterar en la Figura 2. 5. Cuanto mayor sea la tormenta magnética, mas
deformacién y mas problematica podria ser para la tecnologia espacial, lo cual se
tratard mas adelante. Dichas tormentas, se dan cuando la presion de los plasmas
contenidos en la magnetosfera es lo suficientemente elevada como para modificar

el campo terrestre de forma abrupta.

Figura 2. 4: simulacion de la interaccion entre el campo magnético terrestre y el viento solar. La magnetosfera se
comprime en la parte que afronta el Sol, y se extiende en el lado nocturno.
(https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico_terrestre#/media/Archivo.Animati3.gif)
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Figura 2. 5: lineas de campo de un dipolo magnético sin distorsionar.
(https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_dipole)

El ya mencionado viento solar, es el responsable de dar esa forma que vemos en la
simulacion a la magnetosfera. Ya hemos visto como el viento solar fluctia en cuanto
a cantidad de flujo, velocidad y densidad. El cambio de estas variables incide

directamente sobre el campo magnético de nuestro planeta.

Todos los tipos de radiaciones que recibimos desde el sol: radiacion ionizante como
rayos gamma o radiacion ultravioleta entre otras, pueden variar entre 2 y 3 6rdenes
de magnitud, lo que repercute directamente sobre la onda de choque haciéndola
fluctuar en distancias de varios didmetros terrestres, perdiendo masa atmosférica
en el proceso [1]. De esta forma, se acaban exponiendo los satélites geoestacionarios

a los efectos del viento solar directo.

La forma en la que se pierde masa atmosférica es atrapando gas en “burbujas” de
campo magnético, las cuales acaban siendo desprendidas por el viento solar. Las
tormentas magnéticas mas adversas y en las que estos efectos descritos se verian

magnificados, son las causadas por los EMC, de los cuales se hablara préximamente.
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2.3 Campo magnético solar.

“Parece que después del transcurso de un
cierto niimero de afnos, la aparicién del Sol
se repite con respecto al niimero y tamaro
de las manchas.”

Christian Horrebow

El campo magnético del sol nos da las claves sobre como se generan los climas
adversos que ponen en riesgo a la tecnologia espacial. Investigadores lo han llegado
a modelar con varios cuadripolos y multipolos pero no sera necesario conocerlo de
forma tan precisa para este proyecto, ya que el campo magnético solar es de suma

complejidad.

Que sea tan complejo, se debe principalmente a su rotacion diferencial. El Sol no es
un cuerpo rigido y, por tanto, las distintas capas de este rotan a velocidades
angulares diferentes. Ademas, al igual que pasa en la Tierra, el ecuador alcanza
mayor velocidad que los polos. Estas variaciones de velocidad en el plasma ionizado
del que se compone el sol resultan en un campo magnético inducido! sumamente
complejo y muy distorsionado con respecto a un dipolo, en el que se observan bucles
en las lineas de campo y varianzas temporales en estas de forma constante. En él, se
encuentran distintas intensidades de campo segun la zona, produciendo “manchas”
en la percepcion que tenemos de suimagen. A mayor campo en una de sus regiones,

mayor sera la velocidad del viento solar que emita.

2.3.1 Manchas solares.

Las manchas solares son las zonas donde se producen campos magnéticos de alta

intensidad en los que se acumula mucha energia magnética Figura 2. 6.

1 Campo magnético inducido por movimiento de cargas (Ley de Ampere-Maxwell): V X § =

-

- 0E
Mol + oo Py



Estas manchas solares aparecen en los polos en el “minimo solar”, y se van
acercando al ecuador segun el ciclo se acerca al “maximo solar”, la cantidad de ellas
nos revela los ciclos solares. Son de gran utilidad para este proyecto, ya que gracias
a estas observaciones sabemos cuando hay mayor o menor actividad solar, y por
tanto también nos indica cuando deberiamos estar mas atentos a posibles

tormentas.

Figura 2. 6: manchas solares. (http://www.nasa.gov/mission_pages/solar-b/solar_022.html)

El diagrama de mariposa de Maunder en la Figura 2. 7 es una representacion
desarrollada por la NASA que muestra las latitudes donde se encuentran las
manchas solares a lo largo de los afios, estas no suelen alejarse mas de 352 respecto

al ecuador.

AREA DE MANCHAS SOLARES EN BANDAS DE LATITUD CON IGUAL AREA (% DE AREA DE FRANJA)

90N

30N

T T T
m>0.0% ®>0.1% 7>1.0%

EQ

30S

90S
1870

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
FECHA

Figura 2. 7: diagrama de mariposa de Maunder [7].
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Se puede observar cdmo al inicio del ciclo las manchas son menores en numero, pero
aparecen en latitudes mas elevadas. Sin embargo, en las fases finales del ciclo cuando
la actividad solar es mas intensa, aparecen mas cantidad de manchas, aunque en

latitudes mas bajas.

2.3.2 Ciclo solar.

El nimero de manchas solares que muestra la estrella que orbitamos, sigue un
patron ciclico de maxima y minima actividad solar. Este ciclo dura 11 afios y esta
directamente relacionado con su inversiéon de campo magnético, el cual se produce
cada 22 afios. A pesar de que la caracteristica mas llamativa sobre este ciclo son las
manchas solares ya descritas, en lo referente al sol, sus ciclos son la mejor
descripcion que poseemos sobre su comportamiento, y la mejor pista de prevencién

que tenemos actualmente [8].

La actividad solar como las rafagas de viento solar rapido o las EMC, son mas
frecuentes durante el maximo solar, menos frecuentes durante el minimo solar, y la
actividad geomagnética y por tanto las tormentas geomagnéticas también se ven
influenciadas por este ciclo. Proximamente se detallara cémo afectan estas

tormentas solares al servicio que ofrecen los satélites.

2.3.3 Reconexion magnética.

La reconexiéon magnética es un proceso fisico por el cual las lineas de campos
opuestos de uno o distintos cuerpos astronomicos se reordenan, y la energia
magnética se convierte en energia térmica o cinética. Este proceso tiene lugar
principalmente en plasmas muy conductores, por ello, son la causa de las erupciones
solares, y por tanto, también de las EMC, entre otros eventos que suceden en la
atmdsfera solar. Como ya hemos mencionado anteriormente, las manchas solares
acumulan energia magnética durante periodos de muchas horas, llegando a ser un
proceso incluso de dias. La reconexiéon magnética libera esa energia en forma de

erupciones solares en cuestion de minutos produciendo erupciones solares.
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Actualmente disponemos de evidencia cientifica de este proceso mediante
observacion directa, con imagenes recopiladas por el telescopio suborbital High
Resolution Coronal Imager, disefiado para capturar imagenes de alta resolucion de

la corona solar [9].

2.3.4 Eyeccion de masa coronal

En el campo magnético solar, eventualmente se generan zonas con un campo
magnético muy intenso, con gran cantidad de lineas de campo “enrolladas” que
atrapan un enorme numero de cargas que va a llevar consigo. Es en estos casos
cuando tras una erupcion solar, se produce el arrastre de masa de la corona hacia el
exterior produciendo una EMC. Las EMCs, liberan grandes cantidades de plasma
magnetizado y radiacion electromagnética al espacio, que pueden abarcar tan sélo
la corona o ir a los confines del sistema solar, impactando entre otros planetas, a la
Tierra. Las EMCs dirigidas a la Tierra son la principal causa de las tormentas
magnéticas severas, este tipo de eventos se han observado mediante coronégrafos,
diseflados para estudiar la atmosfera solar, de los que se obtienen capturas como la

representada en la Figura 2.8.

En caso de que se extiendan por el Sistema Solar, se denominan EMCs
interplanetarias, y la velocidad inicial segtn sale de la corona solar suele ser distinta
a la del viento solar, la EMC y el viento solar se acaban influenciando junto con el
campo magnético interplanetario, acelerdndose en caso de que porte menor
velocidad que el viento solar, o decelerandose si ocurre al contrario, llegando a la

Tierra con una velocidad promedio de 489 km/s [10].

Cuando la Tierra es alcanzada por una EMC interplanetaria, la onda de choque que
se forma en la magnetosfera por la masa que impacta, provoca una deformaciéon en
esta, comprimiéndola en el lado diurno y extendiendo la cola magnética del lado
nocturno. Produciendo asi, de nuevo reconexién magnética de las lineas del campo
magnético terrestre del lado diurno, al nocturno, liberando grandes cantidades de
energia en forma de radiacion electromagnética y particulas cargadas

eléctricamente, que se dirigen a la atmdsfera terrestre desde los polos. El impacto
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de una EMC aumenta la cantidad de particulas en la corriente del anillo ionosférico.
Este anillo, es una corriente de iones que fluye hacia el oeste, compuesta
principalmente por protones, en el plano ecuatorial a una distancia de entre 3 a 5
radios terrestres, que genera un campo magnético opuesto al de la Tierra,
debilitandolo. Este conjunto de procesos estan caracterizados a partir de los indices
descritos en el apartado de viento solar (Dst, AE, Kp, Flujos de electrones/protones,
etc.) Son precisamente este conjunto de procesos los que generan las auroras
boreales y los que pueden impedir las transmisiones radio, y causar dafios en

satélites de forma masiva y duradera, e incluso podria resultar en cortes de energia.

A pesar de que estas EMCs se producen tres veces al dia en promedio en los maximos
solares, y una vez cada cinco dias en los minimos 86, la probabilidad de que llegue a
alcanzar a la Tierra es mucho menor, pero no despreciable ni mucho menos. De
hecho, es un evento practicamente inevitable en el tiempo. En el siguiente apartado
se estudiaran los registros histéricos a cerca de este tipo de eventos, y sus

caracteristicas.

2012/01/26 07:12

Figura 2. 8: capturado el 26 de enero de 2012 por los corondgrafos C2y C3 de LASCO a bordo del Observatorio
Solar y Heliosférico (SOHO) de la ESA / NASA.
(https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2020/10/New_view_of 2012_solar_activity_gif)
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2.3.5 ;Por qué es tan peligroso para la tecnologia espacial un
EMC, existen registros reales que confirmen este peligro?

A lo largo de la historia, han acontecido varias EMCs que han impactado sobre la
Tierra con mayores o menores consecuencias sobre la tecnologia contemporanea,
para este apartado nos vamos a centrar en dos de estas eyecciones en concreto: el
evento Carrington, y el Halloween de 2003. El primer registro de una erupcion solar
coincide con la primera de las 2 EMCs mencionadas, y ha sido el mayor evento
meteoroldgico espacial registrado en la historia, s6lo comparable por algunas otras
EMCs como la del 1921, 1989 0 2003 [11]. Para poder ser comparadas, se les asigna
una clasificacion segun los W /m? de rayos X que lleguen de la erupcion solar a la

Tierra, la clasificacidn se define de la siguiente manera:

Clase W /m? en Angstroms2 de 1 a 8
A W/m? < 10~7
B 1077 < W/m? < 10°°
C 107 < W/m? <1075
M 107> < W/m? <107*
X W/m? > 10~*

Tabla 1: clasificacién de erupciones solares [12].

Cada categoria se divide en una escala logaritmica de 1 a 9, es decir, en cada letra se
asocia un namero del 1 al 9, A1-9, B1-9, C1-9 y asi sucesivamente, excepto en el caso
de las X, que no tienen limite de numeracion. Las erupciones X son las causantes de
las EMCs que causaron las tormentas que vamos a describir a continuacion, y las que

son capaces de producir apagones radio de alta frecuencia entre otros efectos.

2 Angstroms: Unidad de longitud utilizada para medir longitudes de onda. De 1 a 8 Angstréms, es el
equivalente a decir, de 0,1 a 0,8 nm de longitud de onda. (Parte del espectro de rayos-X)
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Por ultimo, antes de analizar los hechos historicos, es interesante describir las
frecuencias mas afectadas por las erupciones clase X, asi como saber por qué se
producen estos apagones. Los apagones son el resultado de un aumento de la
densidad de SEP en la ionosfera inferior durante una erupcion solar, que causa un
gran aumento en la cantidad de energia que pierden las ondas de radio cuando pasa
a través de esta capa. Este proceso evita que las ondas de radio alcancen capas
mucho mas altas, donde estas sefiales de radio normalmente se refractan y vuelven

ala Tierra [12].

Las frecuencias mas afectadas, son de 3 a 300 MHz, y pueden llegar a ser frecuencias
mucho mas elevadas dependiendo de la clase de erupcidn, lo que interfiere con las

sefiales satélite como veremos mas adelante en el Capitulo 2 [12].

El evento Carrington:

El 2 de septiembre de 1859, los astrénomos aficionados Richard Christopher
Carrington y Richard Hodgson, fueron testigos de una erupcién solar y recopilaron
de forma independiente informes del aumento del brillo de la corona solar [13].

Debido a que al dia siguiente a las observaciones de Carrington-Hodgson, se produjo
un efecto geomagnético datado en el registro del magnetémetro del Observatorio
Kew, por el fisico escocés B.Stewart, Carrington sospech6 una relacién entre ambos
sucesos. Dichos efectos sospechados por Carrington fueron recopilados y publicados
por el matematico estadounidense Elias Loomis, quien respaldé las Observaciones

de Carrington-Hodgson y Stewart [14].

Las caracteristicas de la tormenta geomagnética provocada por este evento fueron
atroces para la precoz tecnologia electronica-eléctrica del momento. Los registros
que se preservan desde entonces, y los articulos que han revisado dichos registros,

concluyen en la revision de los aspectos mas relevantes de una EMC:

e Tiempo de transito entre el Sol y la Tierra.
e Intensidad de la tormenta geomagnética.

e Extension auroral de baja latitud.
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Magnitud de las erupciones solares.

A partir de la Figura 2. 9, tomada en la época mediante un magnetémetro y otros

registros de distintos magnetémetros ubicados en diferentes partes del mundo. Los

cientificos Edward W. Cliver y William F. Dietrich realizan una comparacién con

otros eventos climaticos adversos en un estudio, que revisa el evento Carrington y

nos acerca a una buena estimacion de las caracteristicas principales de la EMC y la

tormenta que desencaden¢ tal evento [11].

El tiempo de transito fue de aproximadamente 17 horas y media, un tiempo
mucho menor del habitual que suele ser de dias, lo que nos muestra nuestro

tiempo de preparacidn.

La tormenta geomagnética o “crochet magnético3” tenia unas caracteristicas
de 1600 nT de componente horizontal, con un minimo Dst de -1760 nT (3
veces mas grave que la siguiente tormenta mas intensa en 1989). Las grandes
tormentas con Dst <-250 nT ocurren en promedio una vez al afio. Los eventos
con Dst <-500 nT ocurren aproximadamente cada 50 afios (1859, 1921 y

1989).

Con los registros de los que disponemos, es muy dificiles estimar la magnitud
de la erupcion, pero se estima que entraria en la categoria (~X45) siendo esta

de ~ 10(45) X 10~* W m~2 [11].

Las auroras boreales llegaron a ser vistas desde latitudes como las de la
ciudad de San Francisco o Nueva York entre otras, por lo que las
consecuencias tecnologicas hoy en dia abarcarian toda esa latitud. Los
registros indican que su intensidad llego a ser tal, que se podia ver en la noche

a causa de la luminosidad de las auroras boreales.

3 Crochet magnético: perturbacion del campo magnético terrestre por radiacion solar.
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Figura 2. 9: traza del magnetometro del observatorio de Greenwich. La parte superior indica la fuerza horizontal,
Y la parte inferiorla declinacion. Las flechas rojas indicanel crochet magnético, o efecto de la erupcién solar sobre
el campo magnético terrestre [11].
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Figura 2. 10: pardmetros asumidos de viento solar, y comparacion entre el Dst modelado en el estudio, y el
registrado por el magnetémetro de Bombay [11].

Para hacernos a la idea de la magnitud de este evento en lo que a pérdidas
tecnologicas se refiere, la tormenta fue la causa de una interrupcidn significativa en
los servicios telegraficos. Durante las auroras, el papel e incluso la madera de las
instalaciones de los telégrafos se incendiaron. Se inform6 por cable del incendio de
una estacion telefénica en Sucia, e incluso uno de esos incendios destruyd la estacion
del ferrocarril Central de New England provocando una pérdida de 6000$ de la
época. Trabajadores de los telégrafos sufrieron descargas debido a la diferencia de
potencial que se produjo en la red, e incluso alguno de estos telégrafos funcionaban

sin ser conectados a alimentacion, entre otras muchas consecuencias [11].
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Halloween del 2003:
Esta sucesion de tormentas solares acontecié desde la segunda quincena de octubre,
hasta principios de noviembre del afio 2003. Es la tormenta solar mas intensa
registrada por el satélite ambiental operacional geoestacionario (G.0.E.S.) y es de
caracteristicas similares al evento Carrington, aunque en principio, de menor
magnitud pese a que no se puede afirmar con contundencia, ya que no se dispone de

datos tan certeros de estas tormentas como del Evento Carrington.

Example 30-Day Dst Plot for the 2003 Halloween Storm

Atmospheric and Environmental Research Storm Classification by Shaded Regions
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Figura 2. 11: indice Dst durante las tormentas de Halloween de 2003, en un periodo de 30 dias [11].
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de 2003 [11].
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De sus caracteristicas, cabe destacar que esta clasificada entre X25-X45 y saturé el
G.0.E.S por su intensidad. Su indice Dst lleg6 a los -428 nT [15] durante la fase mas
intensa, alrededor del 30 de octubre, como se puede apreciar en la . En la Error!
Reference source not found. del estudio de los cientificos Edward y William ya
mencionados [11], se hace una comparacidn entre las caracteristicas principales de
las tormentas el dia (a) 28 de octubre del 2003, con las del dia (b) 4 de noviembre
del 2003. En ambas podemos ver indices muy elevados que se contemplan dentro
de los parametros de una “supertormenta”. Como consecuencias mas destacables:
los sistemas por satélite se vieron afectados, los aviones no pudieron circular en
ciertas altitudes y latitudes, un corte de energia en Suecia y disfuncionalidades en el

10% de la flota de satélites del momento [16].

Por mencionar algunas de esas disfuncionalidades, el sistema G.0.E.S quedd
saturado y fuera de servicio por un lapso de tiempo. El satélite SOHO fallo
temporalmente, y el ACE fue dafiado. Recordemos que estos satélites, son satélites
disefiados para la expedicion climatica espacial, y no comerciales como los que se

pondran en 6rbita formando parte de constelaciones en las préximas décadas [16].

Este es el entorno espacial en el que nos encontramos y las condiciones iniciales que
debemos tener en cuenta a la hora de llevar a cabo un estudio mas profundo de como
afecta el entorno al servicio por satélite. Teniendo en cuenta las caracteristicas de
nuestro entorno y siendo conscientes de como se producen estos eventos adversos,
podemos estudiar de una forma mas amplia y focalizada, de donde vienen los
problemas derivados. S6lo asi podremos analizar las soluciones dadas hasta ahora,
y disefarlas en un futuro. Como diria Sun Tzu en El arte de la guerra: “Conoce al

enemigo y a ti mismo, y saldras vencedor en mil batallas.”
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Capitulo 3

Estudio de la problematica.

“Vivimos en una sociedad profundamente
dependiente de la ciencia y la tecnologia y en la
que nadie sabe nada de estos temas.

Ello constituye una férmula segura para el
desastre.”

Carl Sagan

Alo largo de este capitulo se estudiara con detalle la influencia del entorno espacial
en la tecnologia satelital. Los problemas a desarrollar seran todos en el marco de
una etapa de acumulacion de erupciones solares desencadenantes de una tormenta
geomagnética por los procesos descritos en el capitulo anterior. Los problemas mas

relevantes son:
e Laalteracién de la relacion sefal-ruido en comunicaciones transionosféricas
de alta frecuencia, a causa del centelleo ionosférico en altas altitudes.
e Danado de paneles solares.
e Descargas por acumulacion electrostatica interna y superficial.

e Corrupcion del software y las memorias a bordo del satélite.

e Desviacion de 6rbita en satélites LEO.
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3.1 Alteracion S/N a HF en la ionosfera.

Ciertas erupciones solares, producen rafagas de ruido de banda ancha de entre 10
MHz a 10 GHz, que afectan a los receptores de GNSS. La ionosfera cambia en funcién
del clima espacial, albergando mas o menos carga en el plasma del que se compone,

que altera las ondas de radio en transito de tres maneras posibles [17]:

19 Disminuye la velocidad de grupo generando retardos instrumentales que afectan
tanto a las mediciones de cddigo como de portadora, generando errores de
posicionamiento. Se define mediante la relacion:

2
1 - wge

[m/s]

Vy=2C¢C
g w2

Ecuacion 2:
velocidad de grupo de una sefial GPS en funcidn del estado de la ionosfera

Donde wy, es la pulsacion de plasma, la cual varia en funcion del clima espacial y es

definida por la siguiente expresion:

Wpe = n.q*/em, [rad/s]

Ecuacién 3:
n.= numero de electrones; q = carga; € = permeabilidad eléctrica del medio; m,= masa del electrén.
Dicha pulsacién suele estar en torno a los 2rm(1 - 10 MHz) rad/s

22 Aumenta la velocidad de fase mediante la relacién:

c
vy = [m/s]

7
fl—oo,z,e/oo2

Ecuacién 4:
velocidad de fase de una sefial GPS en funcién del estado de la ionosfera

32 Degradacion multitrayecto: se produce dispersion de la sefial GNSS en las

irregularidades del plasma con longitudes préximas a la zona de Fresnel.
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Los errores de posicionamiento son producidos por las irregularidades que se dan
en la ionosfera a causa del viento solar. Dichas irregularidades de densidad generan
refracciones que provocan que la sefial llegue al receptor por muchos trayectos a la
vez, y por tanto con distintas fases, asi como desvanecimientos ocasionados por la
absorcion de la capa D. Al solaparse varias sefiales idénticas con distintas fases por
los distintos recorridos, estas se suman constructiva o destructivamente de forma
aleatoria, produciendo centelleos de amplitud en la sefial, que degradan la relacion

sefal a ruido S/N. En la Figura 3. 1 se puede observar que esta degradacion de la

relacion S/N supone una pérdida de seguimiento por intervalos de tiempo.
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Figura 3. 1: representacion de los efectos ionosféricos en sefiales satelitales [17].
Este proceso de degradacion de la relacion S/N que produce problemas de
posicionamiento en el GPS, estan directamente relacionados con el TEC, el nimero
de electrones en un volumen con una seccion transversal de un metro cuadrado y
una longitud igual a la ruta de la sefal entre el satélite y el receptor. No nos
centraremos mucho en como se calcula la cantidad TEC, pero sera un parametro que
nos sera de gran utilidad para determinar el estado de la ionosfera, cdmo de criticos
seran los retardos de grupo y fase, y para caracterizar también el centelleo de
amplitud de las senales. Al degradar la S/N, también se degrada le relacion

portadora/ruido C/N, como se aprecia en la Figura 3. 2.
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Figura 3. 2: comparacion de la relacién portadora/ruido, entre un satélite que presenta centelleo (azul) y otro
que no (verde) [17].

Este problema en concreto puede llegar a darse sin necesidad de que la tormenta
solar sea muy intensa. Para mencionar un caso real, un estudio [18] selecciona dos
periodos de tormenta del ciclo solar veinticuatro, que transcurrieron en noviembre
de 2015, y utilizan entre otros indices el TEC para caracterizar las tormentas. En el
desarrollo de este estudio muestran los efectos que tuvieron dos erupciones solares
de categoria C5 y M3 sobre el trafico aéreo, al distorsionar la sefial GNSS en la zona
norte de Europa, afectando también en los aterrizajes debido a que se perdi6

también la senial radar.

Para estudiar el impacto de la tormenta solar en latitudes medias-altas, en el articulo
se analizan los datos GNSS en las coordenadas geograficas: 60,592 N, 17,252 E
Maartsbo, Suecia, y en la estacion EUREF mas cercana a Estocolmo, donde sucedio
el incidente. La tormenta solar interfirié con los sistemas de radar de control del
trafico aéreo, lo que provocd retrasos en varios vuelos de entrada y salida a varios

aeropuertos de Suecia durante aproximadamente 3 horas [18].

Este caso supuso una seria amenazada para los receptores GNSS en la Tierra, y para
la industria de la aviacion en este caso concreto, a pesar de que la erupcién solar no
fue extrema. Se pueden observar los datos de la erupcién solar en la Tabla 2 y de la

tormenta geomagnética en la Figura 3. 3 durante los dias 3 y 4 de noviembre de 2015:
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Dia Parametros Solares

03/11/2015 Viento solar Erupcion solar | N2 manchas | B total
~07:50h 684.4 km/s C5,C5 94 5.1nT
~18:30h 570.4 km/s C1, M3 95 7.1 nT

Tabla 2: pardmetros solares de las erupciones solares del 3 de noviembre de 2015 [18].

Las erupciones solares se produjeron en las horas de le Tabla 2, y perturbé el campo
magnético de la Tierra al dia siguiente, la tormenta perjudicé las instalaciones de

radar y causé un apagoén de radio.
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Figura 3. 3: variacién del indice Dst y Kp para los dos dias de tormenta [18].

Como conclusion para este tipo de problema, podemos afirmar que incluso las
tormentas solares menores, si son prolongadas pueden ser un serio problema para
la tecnologia satelital de la que disponemos, concretamente para la tecnologia GNSS,
en la que tanta confianza depositamos, haciéndola cargo de sistemas criticos como
el aterrizaje de aviones, o la navegaciéon autéonoma de distintos medios de
transporte. Por lo que aumentar la monitorizacion de la ionosfera y prevenciéon de
riesgos, podria sernos de ayuda en una industria en la que la precisién cada vez es

mas exigida.
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3.2 Danado de paneles solares.

Las celdas solares compuestas por silicio de las que se hace uso en los satélites, son
la fuente de alimentacion eléctrica de estos, y estan expuestos a grandes flujos de
particulas SEP cargadas provenientes del clima espacial, especialmente cuando se
ha producido una EMC o rafaga de viento solar rapido. Dichas particulas, suelen ser
electrones y protones que quedan atrapadas en los cinturones de Van Allen
terrestres, y en su trayecto a velocidades supersonicas, impactan sobre la superficie
de estos dispositivos introduciendo defectos en los materiales que, en consecuencia,

deterioran su funcionamiento electrdnico.

La energia cinética que porten determinara la profundidad de la penetracion en el
dispositivo fotovoltaico, y el dano permanente, se producird a causa del
desplazamiento de los atomos de la red fotovoltaica producido por las particulas
incidentes. Estos atomos desplazados, son los primeros atomos que la particula
incidente se encuentra en el objetivo, denominados PKA (Primary-Knock-on-Atom),
y en funcién de la energia recibida por la particula desplazadora, pueden a su vez
desplazar otros atomos de su alrededor produciendo un efecto cascada que
provoque aun mas dafios. Los daflos que pueden causar los flujos de particulas
incidentes son:

e Acortamiento de vida util.

e Degradacion de la transferencia de carga entre los dispositivos.

e Degradacidon de la movilidad de los paneles.

e Degradacion de la eficiencia espectral

Los ensayos realizados para estimar el dafio por radiacion que se han simulado en
laboratorios bajo condiciones controladas permiten estimar la resistencia de los
paneles solares al bombardeo de particulas de estas caracteristicas, con diversas
energias, y nos permiten predecir el comportamiento de los paneles a lo largo de su

vida ttil [19].
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Se analizé la degradacién de las caracteristicas eléctricas de las celdas durante la
irradiacion con protones de entre 8 y10 MeV mediante aceleradores de particulas
de la Comisién Nacional de Energia Atomica de buenos aires (CNEA). Los resultados
obtenidos, fueron una menor eficiencia espectral, una menor vida util y una peor
relacion I/V. En las Figura 3. 4, Figura 3. 5 yFigura 3. 6 se observa el montaje que se
llevo a cabo para simular la radiacion de particulas de alta energia sobre los paneles
solares, y los dafios causados en cuanto a relacion I/V y eficiencia espectral
respectivamente, comparados con celdas que no habian sido expuestas a radiaciéon
de particulas SEP. Para obtener esos mismos dafios con irradiacién de electrones de

2.6 MeV, debe radiarse con una fluencia 2800 veces mayor que con protones de 10

MeV [19].
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Figura 3. 4: montaje del ensayo en la investigacién del CNEA [19].
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Figura 3. 6: respuesta espectral medida y simulada de una celda, antes y después de la irradacion [19].

Celda Solar
Area de la celda Base Resistividad Dopaje
800 mm?2 Silicio tipo P p=1Qcm, NA = 1,5 x 1016
cm-3

Tabla 3: caracteristicas generales de las celdas de referencia [19].

Estos flujos son los propios de una erupcion solar de clasificacion X dentro de la
magnetosfera terrestre, es una buena estimacion de la vida util en condiciones de
adversidad moderada, ya que estos flujos durante una tormenta solar pueden tener
duraciones de varios dias. Pero en caso de que un evento de la categoria Carrington
o mayor llegase a impactar sobre los satélites, podemos imaginarnos que teniendo
como referencia estos resultados, las consecuencias para los que recibiesen un

impacto directo en el lado diurno serian mucho mayores.

Ademas, la radiaciéon por particulas de alta energia no es la inica forma en la que la
radiacién dafia los paneles solares. Aunque en menor medida, las dosis de radiacién
ionizante a las que son sometidos también los dafian en un proceso acumulativo. Las
dosis de radiacion ionizante generan formacion de pares de electronesy huecos, que
producen cambios en el voltaje umbral (aumento de resistividad), y corrientes de

fuga [20].
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3.3 Descargas por acumulacion
electrostatica interna y superficial

El flujo de particulas energéticas es constante en el tiempo debido a que el viento
solar en si también lo es, pero cuando se produce una rafaga de viento solar rapido
0 una eyeccion de masa coronal que llega a la Tierra por los procesos descritos con
anterioridad, los satélites se ven sometidos a flujos de electrones y protones, que
mas alld de incrustarse en los paneles y dafiar componentes por mecanica, son
capaces de almacenarse en los dispositivos dieléctricos y generar un campo eléctrico
tal, que provoque una descarga eléctrica sobre los dispositivos mas vulnerables del
satélite, comprometiendo el software o las memorias del sistema, acabando con su

funcionalidad.

Un flujo de electrones relativistas de alta energia (>2 MeV) lo suficientemente
prolongado y denso, puede atravesar la carcasa de las naves espaciales provocando
la situacion de carga electrostatica que queremos evitar. La carga de satélites es uno
de los riesgos mas importantes para los satélites en 6rbita, principalmente por los
reportes y la cantidad de satélites afectados por este proceso, ya que, a corto plazo

suele ser el caso de indisponibilidad mas comun [2].

Este tipo de sucesos son menos catastroficos, pero mas probables que una EMC, y de
hecho, se han dado en la historia recientemente. En Halloween de 2003, a parte del
consecutivo de varias EMCs, corrientes de viento solar rapido se produjeron
provocando una acumulacion de carga electrostatica que desencaden6 anomalias en
el funcionamiento de alrededor del 10% de la flota satelital del momento [3]. Si un
evento asi, estimado en una probabilidad de 1 cada 150 afios, sucediera actualmente,

resultaria en una inmensa pérdida material y econémica.

Estudios recientes han simulado desde un punto de vista realista un escenario
hipotético en el que se construye un evento de corriente de viento solar rapido de

cinco dias de duracion. Para calcular el flujo maximo de electrones, se usa un modelo
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fisico y estima un flujo maximo mayor a 2 MeV para una 6rbita geoestacionaria [2]
y se ha llegado a la conclusion de que se necesitarian aproximadamente 2,5 mm de
blindaje de aluminio para reducir la corriente de carga interna por debajo de las
pautas recomendadas por la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio
(NASA), mucho mas de lo que se utiliza actualmente. Por lo tanto, deberiamos
esperar que muchos satélites reportaran anomalias de descargas electrostaticas
durante un evento de este tipo, con una gran probabilidad de interrupcién del

servicio y pérdida total del satélite.

Como muestra real, en la Figura 3. 7, se exponen cuatro eventos de corrientes de
viento solar rapido durante septiembre de 2003 analizados en el estudio
mencionado anteriormente. No son eventos de alta intensidad, pero nos sirven para
hacernos una idea de sus propiedades y efectos en caso de que asi fuese. Son 8

graficas en las que se muestra en orden descendente:

e Grafica 1: velocidad del viento solar medida por la nave espacial Advanced
Composition Explorer (en rojo), e intensidad de la magnetosfera en

nanoteslas en posicion orbital baja L1 (en negro).

e Grafica 2: flujo de electrones de alta energia que sobrepasaban los 2MeV a lo
largo de las corrientes de viento solar rapido medidos por el Geostacionary

Operational Environmental Satellite GOES en orbita geoestacionaria.

e Grafica 3: recuento de electrones > 800keV medidos por el detector de

particulas T90 P6 [2].

e Grafica 4: flujo de electrones > 300 keV medidos por el detector de particulas

T90 E3 [2].

~ 45 ~



Grafica 5: flujo de electrones >100 keV medidos por el detector de particulas

T90 E2 [2].

Grafica 6: flujo de electrones >30 keV medidos por el detector de particulas

T90 E1 [2].

Grafica 7: Disturbance Storm Time (en negro) y presiéon dinamica* del viento
solar (en rojo). El Dst es un indice estandar muy utilizado para caracterizar
la intensidad de las tormentas geomagnéticas, que mide la disminucién en la
componente horizontal del campo magnético terrestre cerca del ecuador
magnético debido a aumentos en la corriente del anillo magnetosférico>.
Dicha corriente de anillo es causada por las particulas del viento solar, que

generan un campo magnético opuesto al de la Tierra, al que debilita.

Grafica 8: (AE): indice de electrochorro auroral®, disefiado para proporcionar
una medida cuantitativa global de la actividad magnética de la zona auroral
producida por corrientes ionosféricas, y (Kp): indice local cuasi logaritmico
del rango de 3 horas en la actividad magnética en relaciéon con una curva
supuesta de dias tranquilos para un solo sitio de observatorio geomagnético,
también mide la componente horizontal del campo magnético terrestre, y
por tanto si hay tormenta geomagnética o no, su intensidad va del 0 al 9,

asumiendo que a partir de 5 se considera tormenta magnética.

4 Presion dinamica: en mecanica de fluidos, es una cantidad que depende de la densidad del fluido y
su velocidad al impactar sobre una superficie perpendicular a su movimiento. Se define mediante la

ecuacion: q = épv2 , siendo g la presién dinamica, p la densidad del fluido, y v su velocidad.

5 Corriente del anillo magnetosférico: corriente de cargas atrapadas en la magnetosfera,
provenientes del viento solar que debilitan el campo terrestre representado en la Figura 3. 8.

6 Electrochorro auroral: corrientes eléctricas que viajan a través de la ionosfera, cerca de los polos,
representado en la Figura 3. 8.
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Los datos muestran que el flujo de electrones es mayor con L entre 5y 4 (6rbita
terrestre media) pero también se eleva en la drbita geosincrona L = 6, lo que
revelaria las érbitas de los satélites mas vulnerables a este tipo de eventos, y donde
mas cuidado habria que tener a la hora de llevarlos a ese lugar del espacio.
Normalmente, cada evento dur6 unos pocos dias, y el evento mas largo comenzo el
17 de septiembre de 2003, el cual durd 6 dias. Durante cada evento hubo en general

un aumento en el flujo de electrones mayor a 2ZMeV, magnitud medida por GOES.

Durante las rapidas corrientes de viento solar, el indice Dst (Grafica 7) no cayé
mucho mas alla de los -50nT, lo que indica que se no dieron tormentas magnéticas
de gran relevancia, y el indice AE (Grafica 8), el cual es una medida de la intensidad
de los sistemas de corrientes aurorales junto con el indice Kp, aumenta durante los
eventos, lo que indica que se trata de periodos de perturbacién geomagnética,

aunque en mucha menor medida en comparacién con un EMC severa [2].

Lo mas desvelador de este estudio, y lo mas relevante en cuanto al andlisis del viento
solar, es saber determinar qué alturas de 6rbita y latitudes son las mas vulnerables
a una posible carga electrostatica, ya que son las orbitas sometidas a mayor flujo de
particulas cargadas provenientes de rafagas de viento solar rapido. Las soluciones a

este problema se trataran mas adelante.

Pero no s6lo es problematica la carga electrostatica de los componentes internos del
satélite, sino también la carga superficial de este. Es decir, pueden darse descargas
electrostaticas sin que el flujo de electrones al que es sometido el satélite sea de
particulas de alta energia, con que el tiempo de duracion sea el suficiente como para
cargar la superficie del satélite sin llegar a penetrarlo, ya puede suponer un peligro

para la integridad del servicio satelital.

Como conclusidn, el viento solar es una propiedad natural del sol constante en el
tiempo, pero con rafagas de mayor intensidad que podrian llegar a ser un problema,
y de hecho ya lo han sido. Coémo de severas puedan llegar a ser y cada cuanto, es
realmente una incégnita, ya que sélo tenemos registros fiables de este tipo de

sucesos desde hace aproximadamente 150 afios. De hecho, el aumento de flujo de
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electrones por parte del viento solar sigue siendo objeto de debate a dia de hoy. S6lo
el tiempo y el estudio nos daran datos reveladores para conocer realmente este tipo
de acontecimientos, y s6lo asi podremos saber de manera certera cémo de

peligrosos son para la tecnologia en la Tierra.

PENETRACION DE \
LAS PARTICULAS
ARRASTRADAS

POR EL VIENTO SOLAR

>

VIENTO

SOLAR
(PROTONES# CORRIENTE DE LA
ELECTRONES+ MAGNETOPAUSA
IONES)

Figura 3. 8: procesos caracterizados por los indices previamente descritos. Los mds destacables son la corriente de
anillo opuesta a la corriente de la magnetopausa que debilitan el campo magnético terrestre, el electrochorro
auroral y la localizacién de la zona por donde mds particulas penetran hacia la Tierra, generalmente los polos.
(http://www.conexion-sol-
tierra.com/files/TRABAJOS/LA%20ACTIVIDAD%20DEL%20CAMP0%20MAGNETICO%20TERRESTRE%20.pdf)
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3.4 Corrupcion del software y las
memorias a bordo del satélite.

Es bien sabido, que los componentes de las computadoras estan compuestos por
microchips. La magnitud de los transistores que albergan pueden llegar a ser de
nanometros, y por tanto, el impacto de una sola particula incidente puede ser
catastrofico para la integridad del sistema. Estos incidentes son los denominados
Sigle Event Upset (SEU), en los que una sola particula ionizada, golpea un nodo
sensible en un dispositivo microelectrénico, como por ejemplo un microprocesador,
memoria de semiconductor o transistores de alimentacion, resultando en fallos en

operaciones logicas que pueden comprometer al sistema en su totalidad.

El mayor peligro que alberga este problema es que, para que esto llegue a suceder,
no es necesario un clima espacial especialmente adverso, sino mas bien que las
tormentas producidas sean prolongadas, y los satélites se encuentren siendo
alcanzados por una cantidad suficiente de particulas, que aumente la probabilidad
de un SEU. Realmente, ya que particulas energéticas que atraviesan el recubrimiento
de los satélites llegan de forma constante a la atmosfera terrestre, estos sucesos
podrian darse en cualquier momento, aunque con mayor o menor probabilidad en

funcion del clima espacial [21].
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3.5 Desviacion de la orbita en satélites
LEO.

Los fenémenos meteoroldgicos espaciales han sido reconocidos por la comunidad
cientifica como un gran peligro potencial para la Low Earth Orbit’” (LEO), entre
muchas otras amenazas. Cuando la Tierra es alcanzada por una tormenta solar, la
atmdsfera terrestre se calienta y su densidad cambia al expandirse. Este proceso
genera unas fuerzas de arrastre principalmente sobre los satélites LEO, interfiriendo
directamente sobre operaciones del sistema de control del satélite, como
predicciones y seguimiento orbital y diversas maniobras que pueden suponer una

amenaza en cuanto a la reentrada no controlada a la Tierra de uno de estos satélites.

Como ya sabemos, las grandes tormentas solares con un indice Dst menor a -250 nT,
son improbables, pero no imposibles. Desde la era espacial iniciada en 1957, sélo se
han producido 7 tormentas solares por debajo de estas condiciones Dst, y por tanto,
nuestro conocimiento empirico a cerca de los cambios de densidad en la termosfera
debido a este tipo de eventos es realmente escaso. Pero como era de esperar, los
registros confirman que, a mayor intensidad y sobre todo, duracion de la tormenta

solar, mayor arrastre se produce sobre los satélites.

Para dar valor empirico a este apartado, a lo largo del mismo, utilizaremos como
referencia el ya mencionado evento climatico de Halloween de 20038, puesto que ha
sido el mas intenso del que tenemos datos relativamente certeros, con un indice Dst
minimo <-422 nT aproximadamente, y que sucedié recientemente. Nos ayudaremos
de los datos de la atmosfera terrestre recopilados por los satélites de monitorizacion
atmosférica CHAMP y GRACE procesados por los cientificos D.M. Oliveira, E. Zesta,
H. Hayakawa y A. Bhaskar [22].

7 Orbita LEO: Orbita terrestre baja, se denomina asi a las érbitas con altitudes de entre 200 y 2000
km.

8 [ndices y caracterizacién del evento especificado en el apartado 2.3 del Capitulo 2. (Figura 2.11y
Figura 2.12).

~51 ~



Dst! [nT)

Dstf [nT]

De dichos satélites, se hara uso de las mediciones de sus respectivos acelerémetros
de alta precision, y se estimaran los arrastres durante 4 tormentas histéricas a
través de un modelo empirico llamado JB2008, que utiliza los indices de la tormenta
magnética para caracterizar la atmdsfera terrestre durante el transcurso de estas.
Nos facilitara los datos ya interpretados de la contribucion de la actividad magnética
en este proceso de calentamiento atmosférico, y nos servird como referencia para
saber estimar el arrastre satelital durante las cuatro tormentas de las que no
tenemos observaciones, sin entrar en los calculos. Las tormentas seleccionadas para
la recreaciéon de dicho modelo son los eventos de marzo de 1989, mayo de 1921,

septiembre de 1909 y octubre de 1903. Cuyos indices Dst estan reflejados en la

Figura 3. 9.
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Figura 3. 9: indice Dst para las tormentas citadas [22].

Como anotacion, pese a que el evento Carrington ha sido el evento climatico espacial
mas extremo, con una componente horizontal >1600 nT, y un minimo Dst <-1769
nT, no nos servirda como referencia en este caso, por los nulos registros que

relacionan densidad termosférica e intensidad de la tormenta de la época.
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3.5.1 Efecto de arrastre durante la tormenta de Halloween de
2003:

Afortunadamente, si se poseen datos reales y no simulados sobre el efecto de
arrastre que se produjo en los satélites GRACE y CHAMP durante la tormenta
magnética de Halloween de 2003. En la Figura 3. 10, se puede observar una
comparacién del efecto de arrastre en condiciones normales, frente al resultado
durante la tormenta. También se hace una comparacién entre los datos
experimentales y simulados por el modelo empirico atmosférico JB2008, y
demuestra ser bastante fiable con respecto a la realidad, al menos en lo que a esta

tormenta respecta.

Observed and JB2008 drag effects for CHAMP's orbit during the Nov 2003 extreme storm
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Observed and JB2008 drag effects for GRACE's orbit during the Nov 2003 extreme storm

Trryrrrrrrrrrr1rrrrrrr1rrr1rrrrrtT T 11 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrT
0 0 frn R TPT YT T
! ! | " v UWL ol | .nﬂf' Wup‘.wﬁ \ﬁ.m.u"(m W Uik rwmfu".l'\ﬂ"‘f’-

5 -s0f | I [ T H .

s 0 | i ! |

E-100F 4 —100F 'f”‘”r -

S is0f | - —1s0|- V| .

= [}

3 M | L 1= | i
=200 i - =200 -
7250_| Ll Il | ST U s e v v | |_ 7250_\ L1 I N N O e v |_

EEEREERAREEEEEEEEEREREEEE L 0 B
0 1 s 0 =
e | L]
,2(] [ | : | | | | - 720 - | fooef. i
I ) | )
€ 40 i ~—— Observed [-89.35 m] [] =40} ~—— JB2008 [-103.03 m] []
;' _60} : Quiet [-9.59 m] ] —_60 | N Quiet [-9.59 m|
i
L | i L I _
_10(]_||I:l;|Li||\||‘I||||\I|\||||_ =100 e T
2003 0803 2003 0803 2003 0803 2003  0BO3 2003 0803 2003 0803 2003 0803 2003 0803

19Nov  20Nov 20Nov 2I1Nov 2INov 22Nov 22Nov 23Nov 19Nov  20Nov 20Nov 21Nov 21Nov 22Nov 22Nov  23Nov

Figura 3. 10: Dsty efecto de arrastre durante la tormenta de Halloween 2003 en los satélites CHAMP (arriba) y
GRACE (abajo). Valores reales medidos por los satélites (columna izquierda), y valores simulados por el modelo
JB2008 (columna derecha). Efecto de arrastre producido en condiciones normales (linea rosa), y producido
durante la tormenta (linea azul) [22].
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Las graficas muestran como para el tiempo de tormenta (zona sombreada) que fue
de 13 horas aproximadamente, y también durante el tiempo de recuperacion del
campo magnético terrestre, el efecto de arrastre y por tanto, la desviacion de la
orbita hacia la Tierra, fue mucho mayor que el estimado por la densidad atmosférica
de fondo en condiciones normales, llegando a ser arrastrado 89.35 metros en vez de
9.59 metros en el caso del satélite GRACE, y 171.12 metros en vez de 28.68 metros
en el caso del satélite CHAMP.

3.5.2 Efecto de arrastre estimado por las tormentas
seleccionadas:

Para las cuatro tormentas seleccionadas, no existen registros medidos sobre los
efectos de arrastre en los satélites CHAMP y GRACE, pero haremos uso de los datos
interpretados en las simulaciones del modelo JB2008, para hacernos una idea de
como fueron dichos efecto en el transcurso de estas. Cabe destacar que, para este
problema en particular, es especialmente decisivo la duracién de la perturbacién
magnética. Por ello, pese a que puedan alcanzarse un valor minimo Dst menos
agresivo a priori, en algunas ocasiones las tormentas fueron sucesiones de EMCs que
incrementaron mucho el tiempo de tormenta y de recuperacion del campo
magnético terrestre. Por consecuencia, no se puede hacer una relacién directa entre

valor Dst minimo y efecto de arrastre [22].

Storm-time orbital drag effects for CHAMP's orbit
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Storm-time orbital drag effects for GRACE's orbit
(a2) Orbital decay rate (c2) Orbital decay rate
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Figura 3. 11: Prediccion JB2008 del arrastre orbital producido en los satélites CHAMP y GRACE para los eventos
histéricos seleccionados en el estudio [22].

De las cuatro tormentas seleccionadas, solo se tienen datos satelitales del evento de
1989, y durante este, la cantidad de satélites perdidos en 6rbita LEO se increment6
de forma drastica durante los periodos de maxima intensidad, a causa de los errores

producidos por el calentamiento de los sistemas de rastreo.

En la Figura 3. 11, analoga a la grafica estimada en la Figura 3. 10, se estima el efecto
de arrastre para cada una de las tormentas seleccionadas mediante el modelo de
atmdsfera empirico JB2008. Para el evento que se estima mayor arrastre, es el de
marzo de 1989, el arrastre esta estimado en 305.58 metros en el caso del satélite

GRACE y de 388.59 en el caso del satélite CHAMP.

En conclusion, los datos mostrados nos indican que los predictores de arrastre
orbital, deberian estar al tanto del efecto que tiene sobre la atmoésfera terrestre el
impacto de varias EMCs consecutivas durante un elevado periodo de tiempo, tal y

como se produce en los maximos solares [22].
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El proyecto Starlink de la empresa SpaceX, una megaconstelacién de
aproximadamente 12.000 satélites aprobados por la Comision Federal de
Comunicaciones en 2019, que dominaran la 6rbita LEO por debajo de altitudes de
600 km, con una distribucidn latitudinal de 0,005-0,01 objetos por metro cuadrado,
deberian estar especialmente alertados de estas desviaciones de 6rbita, ya no para
evitar la reentrada de satélites no controlada, sino una colisiéon entre ellos que
podria acabar con la tecnologia satelital al completo si se produjera un efecto en

cadena.

El modelo al que hemos hecho referencia en este apartado, JB2008, ha sido
efectuado a partir un nimero realmente escaso de tormentas, por tanto, aunque
podemos garantizar que las simulaciones dan con predicciones relativamente
fiables, no son lo suficientemente precisas como sera necesario en el despliegue de
estas megaconstelaciones. Para ello, la monitorizacién de estos eventos es
imprescindible, so6lo adquiriendo cada vez mas registros de tormentas solares
podremos saber el efecto de estas sobre los satélites, y podremos realizar modelos
atmosféricos cada vez mas precisos, que nos permitan predecir con exactitud las

variaciones de oOrbita evitando una catastrofe espacial.
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Capitulo 4

Estrategias de mitigacion y
analisis de soluciones.

“Los problemas que tienes hoy, no pueden ser
resueltos pensando de la misma manera que
cuando los creaste.”

Albert Einstein

Los problemas desarrollados con anterioridad son conocidos por la comunidad
cientifica y se sabe que el impacto que podria tener sobre la economia, ya que, no
s6lo estan involucradas las comunicaciones por satélite, sino también el sistema de
administracién de red eléctrica a la ciudadania y la pérdida de servicios que eso

conllevaria: suministros acuiferos, pérdida de productos perecederos etc.

Por ello, este capitulo tendra como pilares basicos el analisis de dos estrategias para

mitigar los efectos del clima espacial sobre la tecnologia satelital [23]:

e La estrategia de mitigacion de efectos mediante la monitorizacién del clima
espacial.
e Laestrategia de mitigacion de los efectos mediante la fabricacion de satélites

mas robustos frente al clima espacial.

Estas opciones, idealmente no deberian ser una disyuntiva, para que realmente
estemos preparados para un posible evento adverso, ambas tienen que converger
en un plan de acciéon comun, pero la realidad, es que actualmente se esta apostando
mucho mas por la estrategia de monitorizacidn climatica, y el abaratamiento de
costes en el desarrollo y lanzamiento del satélite, por ello, en la memoria se ha

centrado mas la atencion sobre dicha estrategia. En la actualidad, la disyuntiva entre
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las dos opciones es un debate abierto. Hay consenso en la necesidad de una gran
capacidad para producir predicciones y advertencias sobre los fendmenos
meteorologicos espaciales, pero hay debate en la prioridad de las estrategias a
seguir. Las observaciones son ttiles, en la medida en que se es capaz de convertir en
informacién de calidad en el desarrollo de modelos fisicos que mejoren las
predicciones de las que se dispone. La certeza de los modelos empiricos
desarrollados para tal fin, es puesta en duda por la parte del sector que apuesta por
que la atencién no deba centrarse primero en la prediccidn, sino en la mitigacion, en
la construccion de infraestructura reforzada que provoque que el satélite sea capaz
de continuar las operaciones sin interrupciones durante la exposiciéon directa de

eventos climaticos espaciales severos.

En el caso de las predicciones, también existe el debate sobre qué predicciones
serian las mas utiles, y de qué caracteristicas. En principio, el principal objetivo de
la industria espacial seria tener la capacidad de estar alertados como minimo, con
24 horas de antelacion, y poder recibir predicciones de las franjas temporales de

baja probabilidad de evento adverso.

Sea cual sea el camino correcto a tomar, la cantidad de recursos requeridos para
poder ofrecer prondsticos de calidad o satélites de gran resistencia al ambiente
espacial es muy alta, y para tales avances, sera necesaria la comprension basica de
los procesos solares que acaban con la tecnologia. Por tanto, pese a que haya
discrepancias entre las medidas a tomar, lo que es seguro, es que es necesaria la

investigacion espacial y el estudio de los procesos solares e interplanetarios [23].
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4.1 Estrategia de monitorizacion del
clima espacial.

Para esta estrategia en particular, los sistemas de alerta temprana sobre eventos
espaciales son fundamentales. A lo largo de este apartado, se describen las
principales instituciones a nivel global que se dedican a esta funcidén, y los
dispositivos de monitorizaciéon de los que disponen para ello. Ademas, se
mencionardn también los organismos que emiten alertas al respecto y se han

preocupado por las consecuencias del clima espacial, iniciando planes de accién.
4.1.1 Iniciativas y centros europeos [24]:

A nivel europeo, la Agencia Espacial Europea (ESA) sostiene varias iniciativas
relacionados con la investigacidon del clima espacial. Una de las iniciativas mas
relevantes, es la Red Europea del Clima Espacial, SWENET por sus siglas en inglés
Space Weather European Network. Dicha iniciativa, iniciada en 2005, facilitaba datos
y servicios sobre el clima espacial a las entidades que lo necesiten. Hoy en dia la
interfaz que absorbié la funcién de esta iniciativa se denomina Space Weather,
donde se hizo la transicion en 2015. Todos los datos contenidos en el archivo
SWENET se han transferido al nuevo portal Space Weather, y muchos de los
participantes del proyecto piloto original contindian proporcionando datos a través

de esta nueva interfaz.

A través de los datos que nos brinda esta iniciativa, cualquier usuario interesado en
paliar los problemas que puedan surgir en el dia a dia debido al clima espacial, tiene
la capacidad de consultar los datos de monitorizacion de Space Weather de la ESA, y
hacer uso de esos datos en sus sistemas para su proteccidon. Los datos de
monitorizacion del clima espacial son inmensos, y su retransmision puede ser de 24
horas a 5 minutos de retardo, pero nos brinda una infinidad de datos sobre el estado
del clima espacial en las dltimas 24 horas. En la Figura 1, se ha adjuntado un captura

de ejemplo que nos informa 24 horas después de la observacion, del estado de las
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EMCs, pero los datos de monitorizaciéon que ofrecen, van mucho mas alla de los

mostrados.
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Figura 4. 1: compendio de imdgenes tomadas de la iniciativa Space Weather de la ESA. a) Video con la previsién
de EMCs y viento solar. b) Manchas solares las tiltimas 24 horas. c) Estado de la magnetosfera. d) TEC en funcién
de la latitud, en la zona cercana al polo norte [25].

Para este proyecto, y en concreto en este capitulo, nos hemos centrado en los
servicios que esta iniciativa en desarrollo ofrece para mitigar los efectos adversos
comentados en el capitulo anterior, sobre las telecomunicaciones satelitales. Los

servicios ofrecidos son [24]:

e 1) Servicios de enlace de radio transionosférico:

o Mapas TEC, casi a tiempo real.

o Mapas de prondstico TEC

o Evaluacidn de calidad de la correccion ionosférica.
o Mapas de centelleo ionosférico, casi a tiempo real

o Monitorizacién y pronostico de perturbaciones ionosféricas.
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e 2) Servicios de seguimiento y vigilancia espacial:

o Estimaciones atmosféricas para calculos de arrastre atmosférico.

o Archivo de indices geomagnéticos y solares, para el calculo de la
resistencia atmosférica.

o Pronéstico de indices geomagnéticos y solares para el calculo de la
resistencia atmosférica.

o Nowcast del retardo de grupo de las sefales transionosféricas.

Tanto para los servicios de enlace de radio ionosférico, como para los servicios de
seguimiento y vigilancia espacial,, se hace uso de corporaciones tecnolégicas como
el Centro de Predicciéon y Monitorizacion de Ionosfera (IMPC9) proporcionado por
el centro aeroespacial Aleman, el monitor de ionosfera en tiempo real (RTIM)
proporcionado por la Autoridad Cartografica de Noriega (NMA), el servicio Europeo
de Ionosondas (EIS), proporcionado por el Observatorio Nacional de Atenas (NOA),
Monitorizacion de centelleo ionosférico (ISM) desarrollado por el Collecte
Localization Satellites (CLS) e IEEA, el propio servicio de monitorizaciéon de la
ionosfera de la ESA, el Riébmetro Boréwiec, proporcionado por el Centro de
Investigacion Espacial de la Academia de Ciencias de Polonia (SRC), la Estaciéon
Espacial internacional (ISS), e incluso la propia Universidad de Alcala (UAH) en
algunos casos. Por ultimo destacar que todas las aplicaciones y servicios que vemos
a continuacién, estan todavia en desarrollo, pese a que se pueden observar

resultados actuales [24].

1) Servicios de enlace de radio transionosférico:

Los servicios de enlace de radio transionosférico, se enfocan en las soluciones que
puede aportar a la tecnologia la monitorizacion de la ionosfera, los servicios
ofrecidos son validos para cualquier sefial que viaje a través de la ionosfera como su
propio nombre indica, pero esta enfocado por norma general a la tecnologia de los

sistemas globales de navegacion por satélite (GNSS) como GPS, GLONASS y

9 El IMPC, con su combinacidn especial de conocimientos cientificos y gestion de datos, contribuye a
la concienciacion y la mitigacion de los impactos ionosféricos en nuestra tecnologia.
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GALILEO, debido a que estas cada vez requieren de mas precision en el
posicionamiento de los usuarios que hacen uso de este tipo de tecnologia. Es de gran
utilidad, ya que se trata de nuestra principal herramienta actualmente para hacer
frente a uno de los problemas previamente descritos: la pérdida de seguimiento en
sistemas GNSS, y el deterioro de la sefial satélite en la propia transmision, y en el

receptor. La monitorizacién y pronéstico se basa en:

Mapas TEC a casi tiempo real, y pronéstico:

Proporciona monitorizacidén geografica europea, a no mas de cinco minutos
después de la observacion del contenido total de electrones en la atmoésfera
(TEC) para esaregion. Para ello, esta herramienta se apoya en variables como
el nimero de manchas solares, y la densidad de flujo solar entre otros, ya que
estos tienen una relaciéon proporcional con el nivel de ionizacién de la
ionosfera. El servicio se implementa mediante la combinacién de los activos

IMPC y EIS fundamentalmente [17].
Total Electron Content (TEC)
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Figura 4. 2: datos con menos de una hora de demora, sobre el TEC en Europa, proporcionados por la iniciativa
“Space Weather” de la ESA, haciendo uso del IMPC. Es posible descargar los datos en formato de tabla numérica

[24].
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Con una interfaz parecida, y en funciéon de la base de datos de la
monitorizacion geografica anterior, esta misma iniciativa pronostica el TEC

para la siguiente hora.

Evaluacion de la calidad de correcciéon ionosférica, y prondstico

de perturbaciones ionosféricas [24]:

Proporciona datos sobre la viabilidad de aplicar correcciones a la sefial GNSS
debido a la degradacion que efectiia la ionosfera cuando se estd dando un
evento climatico adverso, Sin entrar en calculos, este juicio se efectia a partir
de variables como el tipo de sefial que vaya a requerir cada tipo de usuario:
Los usuarios GNSS requeriran sefiales, mono o multifrecuencia, con mayor o
menor precisiéon de posicionamiento, y utilizando o no integridad10. A partir
de estos parametros generales, se podra establecer un juicio posterior. El
servicio se implementa mediante la combinacién de los activos: IMPC, RTIM,

EIS e ISM entre otros.

Diversas aplicaciones disefiadas por los usuarios requieren de estos servicios
para estimar la ionosfera. Esta estimacion es mas o menos precisa en funcién
de las caracteristicas fisicas que posea la ionosfera en ese momento, como ya
es conocido, la precision es degradada durante las condiciones de
perturbacion ionosférica previamente mencionadas, como tormentas

magnéticas o centelleos [17].

La evaluacion de la calidad de correccién ionosférica, proporciona a las
aplicaciones que lo demanden, parametrizacion de la ionosfera y alarmas en
tiempo real para indicar el nivel de degradacién de los modelos de correccion

ionosférica con respecto al estado real de la ionosfera [24].

10 Integridad: procesado de la sefal que asegura a partir de cierto umbral de degradacidn, la
reconstruccién de la sefial original para asi evitar la pérdida de informacién. No tiene por qué ser
requerido por todas las aplicaciones tecnoldgicas, a veces prima mas la rapidez de la informacidn,
que la calidad.

~ 63 ~



Mapas de centelleo ionosférico a casi tiempo real, y prondstico
[24]:

Como describimos en el anterior capitulo, la sefial GNSS puede sufrir
desvanecimientos y fluctuaciones rapidas en fase y amplitud, a causa de las
irregularidades en la densidad del plasma que se encuentra en la ionosfera,
produciendo el denominado centelleo radio, que puede interrumpir la
transmision de la sefial, ocasionando pérdidas de seguimiento y errores en
las estimaciones de distancia. Para aplicaciones que pretendan evitar dichos
problemas, o intentar solucionarlos, es esencial disponer de los indices que
caracterizan la ionosfera, tipicamente el indice S41l. A tal efecto, los
receptores GNSS de alta velocidad en Europa proporcionan la informacion

necesaria de amplitud y fase especifica del enlace receptor-satélite [17].

Este servicio ofrecido por la ESA, proporciona los datos necesarios para que
una aplicacion pueda paliar en mayor o menor medida estos efectos,
poniendo al alcance de la tecnologia datos de centelleo radio a casi tiempo
real, con 5 minutos de demora, e indices solares y geomagnéticos aplicables

para proyectos de modelos de prondstico.

Los activos sobre los que recae la responsabilidad de este servicio son
fundamentalmente: IMPC y RTIM. En la Figura 4. 3, se adjunta una captura de
la interfaz que utiliza el IMPC para mostrar algunos de los datos previamente

mencionados.

11indice S4: Estandar para caracterizar la perturbacién ionosférica, muy utilizado en sefiales GNSS.
Es definido a partir de la relacion entre la desviacion tipica de la amplitud de la sefial, y su amplitud

media.
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Figura 4. 3: Monitorizacion del valor del indice S4, proporcionado por la interfaz web del IMPC [25].

A parte de monitorizar, la iniciativa pretende hacer un pronéstico de corto
alcance. Actualmente la herramienta que pronostica este centelleo esta en
una etapa de desarrollo que no permite hacer uso de sus servicios, pero se
pretende proporcionar al usuario una estimacion del estado de la ionosfera,
prediciendo riesgos de perturbacidn, vigilancia y deteccién de fenémenos
ionosféricos, asi como detectar tormentas geomagnéticas y poder definir
aspectos de esta como la propagacion de ondas electromagnéticas de alta
frecuencia, normalmente sefiales GNSS, a través de una ionosfera perturbada
por un canal de densidad de electrones gaussianos, y las trayectorias de los

rayos a través de la ionosfera [25].
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2) Servicios de seguimiento y vigilancia espacial [24]:

Los servicios de seguimiento y vigilancia espacial estdn enfocados a paliar el
problema de arrastre atmosférico sobre los satélites. Por tanto, este tipo de servicio
estd enfocado en la monitorizacién y pronéstico de la termosfera, que es la
responsable de producir dicho arrastre al expandirse en el momento en el que se
calienta, alcanzando altitudes mayores. De esta manera, los satélites se encuentran
en un entorno mas denso de lo previsto, que ofrece mayor resistencia a la trayectoria

orbital, perdiendo energia en el proceso que acaba en una pérdida de altitud.

Sabiendo el estado de la atmosfera, es mas facil saber la pérdida de altitud que fuese
a suponer al satélite que se quiera proteger, facilitando la gestion del sistema de

control de érbita del mismo. La monitorizacidn y pronoéstico se basa en:

Estimaciones atmosféricas para el calculo de la resistencia

aerodinamica:

El objetivo de este servicio, como su propio nombre indica, es estimar la
densidad termosférica en altitudes de entre 120 a 1500km, es decir, en una
franja de las altitudes de las que se compone la érbita LEO. Posteriormente,
los datos de la estimacion se facilitan al usuario que solicite el servicio, y
podran ser utilizados a partir de un modelo empirico de densidad
atmosférica, que determine el calculo de la fuerza de arrastre que
experimentaria la nave espacial en aquella latitud en la que se encontrase, y
asi poder respaldar la determinaciéon y prediccion de las orbitas de los

satélites [24] [22] [26].

Algunos de los datos que son ofrecidos, es la estimacion termosférica
para las latitudes dadas durante el afio anterior a la solicitacion del
servicio, el prondstico a corto plazo de la densidad atmosférica y datos
ambientales. Los gradientes representados de densidad neutra, son

obtenidos a partir de un modelo semi-empirico denominado
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DTM2013, el cual hace uso de los indices del clima espacial solares y
terrestres a la par que de calentamiento termosférico. En la Figura 4. 4
se observa un ejemplo del tipo de grafica a la que se podria acceder,

proporcionada por UK Met Office [27].

200 km Atmospheric neutral density for 19 Sep 2018 09:00:00 (UTC)
at reference date 19 Sep 2018 00:00:00 (UTC)

Figura 4. 4: densidad atmosférica neutra a nivel global, el 19 de septiembre de 2018 a 200km de altitud [24].

El servicio se implementa mediante la combinacion de una gran cantidad de
activos, pero para este servicio en particular, cabe destacar la colaboracion

de la propia Universidad de Alcala.

Archivo de indices geomagnéticos y solares, para el calculo de

arrastre:

Se trata de un archivo en una extensa base de datos, que hace funciéon de
registro de los indices climaticos espaciales que puedan ser relevantes para
el estado de la atmosfera, y por tanto también para el calculo de resistencia

atmosférica a la aerodindmica del satélite.

Son los indices estdndar que se han visto con anterioridad a lo largo de este
proyecto, y otros indices solares de diferentes indoles en los que no nos
adentraremos en esta memoria, pero que en definitiva, son de utilidad para
el calculo de 6rbitas [24].
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Prevision de indices geomagnéticos y solares para el calculo de

la resistencia:

La previsién de indices geomagnéticos y solares, proporciona un pronoéstico
a corto plazo de los indices geomagnéticos para estar al tanto de la pérdida
de altitud de los satélites no sélo cuando esta se da, sino también cuando se
vaya a dar. De esta forma, idealmente, no sélo podremos corregir los cambios

de 6rbita, sino que los podremos prevenir.

La estimacion se elabora a partir de los indices de actividad solar del archivo
del apartado anterior, y en funcién de los registros del nimero de manchas
solares, la intensidad de los diferentes espectros de la luz solar, y de la

medicion de indices magnéticos terrestres.

Los activos mads significativos para este servicio: Universidad de Alcala, ISS,

IRF entre muchos otros [24].

Como reflexion final, la ESA ha hecho mucho por estimular las actividades
meteorologicas espaciales. En particular, ha proporcionado la financiacién para
para proyectos como el que acabamos de analizar sobre servicios meteorologicos
espaciales. Estos estan teniendo un gran éxito y han desempefiado un papel
fundamental en la construcciéon de la actual comunidad europea de meteorologia
espacial. Habiendo desarrollado nuevos servicios, necesita convertirlos en un
organismo operativo como lo ha hecho anteriormente al construir un sistema de
meteorologia espacial para Europa, ahora EUMETSAT 88 Este programa europeo
propuesto sobre la conciencia de la situacion espacial, que incluye el clima espacial
como elemento principal, puede proporcionar un camino hacia ese lugar,
especialmente, si segin lo planeado, se construye mediante la federacion de los

servicios europeos existentes.
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4.1.2 Iniciativas y centros estadounidenses:

En Estados Unidos, la observacion y monitorizacion del clima espacial, asi como de
sus consecuencias sobre la tecnologia y atmdsfera terrestre, cuenta a cargo

fundamentalmente de dos entidades [29]:

e Space Weather Prediction Center (SWPC) of the National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA): Centro de Prediccién del Clima Espacial

de la Administracion Nacional Atmosférica y Oceanica.

o Air Force Weather Agency (AFWA), United States Air Force (USAF): Agencia

Meteoroldgica de la Fuerza Aérea de Estados Unidos.

Dichas agencias, al igual que las europeas, tienen como objetivo principal la toma de
decisiones de prevencién, en funcién del conocimiento del clima espacial. El
intercambio de informacidn, y el retardo en la presentaciéon de las alarmas, se
encuentra en un margen entre minutos y varias horas, debido principalmente al
procesamiento de datos segin modelos empiricos o semi-empiricos. Destacar, que
nos centraremos solo en la primera de las dos agencias, por ser de uso civil y poseer
una mejor accesibilidad para la comunidad cientifica en general, ya que la otra

agencia esta vinculada al ejército, y por tanto, es mucho mas cerrada.

El objetivo de las alarmas es una conexién entre el clima espacial y la toma de
decisiones, que debe cumplir: notabilidad, credibilidad y legitimidad, es decir,
constituir informacién relevante para los responsables de la toma de decisiones,
informacion contrastada y coherente, e informacion objetiva, respectivamente [30]

[23].

Durante los periodos de tormentas severas, estos productos se distribuyen tanto por
acceso web a través de internet, como por contacto directo con clientes de alta
prioridad. Que las alarmas posean esas caracteristicas, y que sean lo mas inmediatas

posible, es actualmente uno de los retos cientificos en el sector espacial.
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Centro de Prediccion del Clima Espacial (SWPC) de la
Administracion Nacional Atmosférica y Oceanica (NOAA).

El centro de prediccién del clima espacial, SWPC, es capaz de predecir el
advenimiento de una eyeccion de masa coronal solar causada por una erupcién de
tipo X con una antelacién de 1 a 3 dias de forma certera, lo que es de gran ayuda para
la gestién de un plan de accién futuro en caso de que ocurriera un evento de este
tipo, sin embargo, para la prediccién ionosférica no cuenta con tanta fiabilidad ni
prevision, por lo que los problemas GNSS ya mencionados, en lo que a este centro

respecta, siguen siendo una vulnerabilidad [29].

La NOAA estd orientada a usos civiles, y de hecho, en su pagina web expuesta en la
Figura 4. 5 [31] se aclaran conceptos, variables climaticas y tiene algunos datos de
monitorizacion. Este centro de la administracion es apoyado por la NASA, y hace uso
de varias sondas y satélites de investigacién espacial como: el Geostacionary
Operational Enviromental Satellite (GOES), las sondas Advanced Composition
Explorer (ACE) y Solar Heliospheric Observatory (SOHO) o la mision Solar Stelar
Relations Observatory (STEREQO). Los activos citados son también los responsables
de gran parte de los datos que se han obtenido para esta memoria.
@ § A R R, i

Saturday. September 11, 2021 23:5
HOME ABOUT SPACEWEATHER PRODUCTSANDDATA DASHBOARDS MEDIAAND RESOURCES SUBSCRIBE ANNUAL MEETING FEEDBACK

forme > Products and Data > Obsecvations > Space Weather Overview

CURRENT SPACE WEATHER CONDITIONS .. vonn s a

SPACE WEATHER OVERVIEW

Space Weather Overview Begin 2021 09 10 00:00 UTC
Solar X-ray Flux

-
Hm

g M|

3 =

2

8 |B J—N’\J\v‘ﬁw

2™ !

Solar Proton Flux
51
i
< 2| | = |
> st
S 1] _—l
~
: Geomagnetic Acivity

% | G3 |
2 G2 |
= G1
2

2021 Sep 10 Sep 11 Sep 12 Sep 13

Universal Time

Updated 2021 Sep 11 23:53 UTC Space Weather Prediction Center

Figura 4. 5: interfaz de monitorizacién del SWPC [31].
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El SPWC no so6lo ha sido disefiado para monitorizar el clima espacial, sino que, al
igual que las investigaciones que llevan a cabo los centros europeos, este tiene como
propdsito la evaluacion de necesidades frente a un evento solar, proponer iniciativas
e impulsar proyectos para poner en marcha nuevos servicios que cubran la
necesidad de los usuarios, el disefio de productos que mejoren la robustez en el
proceso de fabricacion de los satélites, y proporcionar la informacion critica, tanto
de monitorizaciéon como de pronoéstico, de la manera mas inminente posible, a las

instituciones mas adecuadas para su uso.

Se ha procedido a realizar un breve andlisis de los rasgos generales de los satélites
de investigacién con los que cuenta el centro, su utilidad, funcionalidades y algunos
de sus hallazgos, ya que los servicios que pretende ofrecer son bastante parecidos a

los europeos detallados en el anterior apartado.

Advanced Composition Explorer (ACE):

Esta sonda, ala que se le atribuye el mismo nombre que la misién, fue lanzada
el 25 de agosto de 1997, entrando en una Orbita cercana al punto lagrangiano
L1, a 1.5 millones de kilometros de la Tierra, y se prevé que contenga la

propulsion necesaria como para mantenerse en esa 6rbita hasta el 2024 [32].

Figura 4. 6: posicién orbital L1. (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lagrange_points2.svg)
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Se trata de una misién de exploracion solar, que trata de comprender la
naturaleza de las particulas energéticas SEP, provenientes del viento solar, el
entorno interplanetario y los procesos de interaccidn con el sistema solar. La
NOAA hace uso de sus datos a tiempo casi real, para establecer los

pronoésticos con mayor certeza y advertir de las tormentas solares.

Esta mision fue lanzada con los objetivos de conocer la composicion
elemental de la materia radiada por el sol, el origen de los elementos y el
proceso que experimentaban en el transito por el sistema solar, la formacién
de la corona solar, la aceleracién del viento solar, y la aceleracién y

transporte de particulas en la naturaleza.

Asimismo, la sonda estd dotada de una extensisima instrumentacién que
permite la realizacién de gran cantidad de experimentos espaciales: el
instrumento mas relevante para esta memoria es el Real Time Solar Wind
(RTWA), que proporciona alertas sobre fendmenos andémalos del clima
espacial, lo que permite a la sonda, avisar de la llegada de una EMC con 45

minutos de antelacion [32].

Gracias a esta misién, en concreto, se ha sido capaz de entender mejor el tipo
de particulas que provienen del viento solar, y clasificarlas segin la energia

que posean.

Solar and Heliospheric Observatory (SOHO):

El observatorio solar y heliosférico (SOHO) se lanz6 el 2 de diciembre de
1995, en posicién lagrangiana L1, para estudiar el Sol. Aunque se trata de un
proyecto conjunto entre la Agencia Espacial Europea (ESA) y la NASA, esta
ultima fue la responsable del lanzamiento y actualmente se encarga de las
operaciones. El NOAA a través de la NASA, hace uso de los datos de este
observatorio, que continia operando después de mas de 25 afios en el

espacio, y que se espera que su mision finalice en el 2022 [33].
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El satélite SOHO representado en
la Figura 4. 7, monitoriza el
espacio con una amplia
instrumentacién: entre las mas
interesantes en lo que a este
proyecto se refiere son el
corondgrafo y espectrometro
Large Angle and Spectrometric
Coronograph (LASCO), que nos

permite observar erupciones

solares, y el Extreme ultraviolet

Figura 4. 7: representacion artistica del satélite
Imaging Telescope, a través del SOHO [34].

cual se estudia la radiacién ultravioleta y sus consecuencias sobre la

atmosfera.

Esta nave espacial, se comunica con la Tierra a través de un régimen binario
de 200 kbit/s, mediante la Red de Espacio Profundo de la NASA. Las imagenes
y datos que transmite son utilizados parala prediccién y pronéstico del clima
espacial, asi como para investigar la estructura interna solar, la heliosfera y

la proveniencia del viento solar [33].

Gran cantidad de las imagenes y videos tomados por el satélite se pueden
consultar en la pagina web oficial de la NASA, donde se muestran archivos de
manchas solares, capturas de los coronégrafos a bordo del satélite, imagenes
de cometas y sus trayectorias, animaciones del clima espacial, erupciones
solares e incluso fotografias del propio satélite durante las etapas de
desarrollo, y en el cohete espacial durante el lanzamiento. En la Figura 4. 8 se

muestra la interfaz a través de la cual se accede a los mencionados archivos.
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Figura 4. 8: Interfaz de pdgina web de la NASA donde se pueden consultar las tltimas imdgenes tomadas por el
satélite SOHO [34].
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Solar Terrestrial Relations Observatory (STEREO):

La mision STEREO consiste en el lanzamiento de dos sondas A y B
practicamente idénticas, lanzadas el 26 de octubre de 2006, que fueron
alojadas en orbita heliocéntrica en un proceso que abarc6 hasta el 15 de

diciembre de ese mismo afio [35].

Los satélites STEREO presentan la
estructura de la Figura 4.9, y se trata de
una misién liderada por la NASA,
ademas, es la tercera mision del

programa de sondas solares que

diseno la agencia aeroespacial.

Reino Unido se presto a dotar 10S  gpurq.4. 9: Uno de los dos satélites idénticos STEREO
sistemas de camaras y aparatos B33}
especializados en la obtencidon de imagenes solares, y 1a misiéon cont6 con la
contribucién del laboratorio de Fisica Aplicada de la Universidad de Johns

Hopkins de Maryland.

Como se aprecia en la Figura 4. 10, la sonda STEREO-A sigue una o6rbita
heliocéntrica un poco mas cercana al sol que la de la Tierra, y por tanto tiene
una velocidad angular mayor que la desfasa de la oOrbita terrestre
adelantandose, es decir, da una vuelta al Sol un poco mas rapido que la Tierra.
Por el contrario, la sonda STEREO-B, sigue una 6rbita heliocéntrica un poco
mas lejana, lo que le hace tener una velocidad angular menor con respecto a
la Tierra, que la desfasa de la érbita terrestre atrasdndose. Desde un punto
de vista relativo a la Tierra, pareciera que las sondas rodean en circulos al
sol, cruzandose entre ellas y volviendo a la Tierra. Este disefio nos permite
realizar observaciones 3D procesando las imagenes obtenidas de ambas

sondas mediante paralaje, al igual que lo hacen nuestros ojos [35].
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Figura 4. 10: érbitas de las sondas STEREO [35].

Los paquetes de instrumentos mas relevantes a bordo que poseen las sondas

de este proyecto son [29]:

e Sun Earth Connection Coronal and Heliospheric Investigation
(SECCHI): hace uso de una camara de UV extremo, dos corondgrafos y

una camara heliosférica.

e STEREO Waves (SWAVES): monitor de rafagas de ruido

interplanetario en las bandas de radio.

e In-situ Measurements of Particles and CME Transients (IMPACT):

analiza particulas energéticas SEP procedentes del viento solar.

e Plasma and SupraThermal Ion Composition (PLASTIC): caracteriza el

plasma de protones, particulas alfa e iones pesados.

Estas dos naves espaciales estan dando dos puntos de vista del sol en lugar
de uno. Eso es realmente importante, porque las estructuras que observamos

en el sol, ubicadas en el viento solar, son en realidad objetos
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tridimensionales. Para comprender realmente lo que estamos viendo,
tenemos que mirarlos desde mas de un punto de vista. Los objetivos

principales de la mision STEREO son [36]:

1) Descubrir la anatomia de una CME:

Podemos ver desde la distancia la gran escala de estas tormentas filtrandose
a través del sistema solar, pero ademds, gracias a esta misién podemos
detectar en varios lugares a lo largo del sistema solar la perturbacion real a

medida que pasa.

Mediante la sonda, podemos tomar muestras del viento solar, ver como es,
tomar muestras de la CME, y al juntar todos esos datos de deteccién remota,
se obtiene una imagen realmente buena y compleja de las eyecciones de masa

coronal, que realmente no se puede obtener de una sola nave espacial.

2) Mapeo de todo el sol:

STEREO nos permiti6 ver el sol desde diferentes angulos de forma
simultadnea por primera vez. Al observar el sol, se aprecian regiones
brillantes, regiones activas, ahi es donde estdn sucediendo las erupciones

solares y las eyecciones de masa coronal

Esta mision al estar “rodeando” constantemente al sol, nos permite ver
distintos angulos simultaneamente a lo largo del tiempo. Este mecanismo nos
permite mapear el sol y ver la actividad real de zonas en las que, de otra
manera, solo podriamos tener indicios de que algo esta sucediendo, pero

realmente no se podria observar sin STEREO.

3) Ver tormentas en el otro lado del sol:

Sin poder observar esta parte del sol, se podria haber sabido que algo habia

sucedido, pero no se habria entendido su magnitud, en el caso en que sélo se
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disponga de los datos desde el punto de vista de la Tierra. En la Figura 4. 11 se
muestra la captura de uno de los descubrimientos de los que formo parte esta
misidn, donde se observan pequefios puntos brillantes por toda la imagen,
esos puntos representan las llamadas particulas energéticas solares SEP,
particulas aceleradas casi a la velocidad de la luz, de las que se ha hablado a
lo largo de esta memoria. Como se vio, estan relacionadas con eyecciones de
masa coronal y con otro tipo de actividad solar: las rafagas de viento solar
rapido. La razén por la que se tuvo constancia de estas caracteristicas del
viento solar, fue principalmente por enviar una nave espacial de
investigacion en el lado opuesto del sol al que ve la Tierra. Al poner todos
estos puntos de vista diferentes sobre el sol y el clima espacial, se ha podido

comprender nuestra estrella mucho mejor.

2012/01/2721:24.

Figura 4. 11:Ejemplo de las particulas SEP, uno de los descubrimientos en el que participd la misién STEREO.
(https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2020/10/New_view_of 2012_solar_activity_gif).

El 1 de octubre de 2014, las operaciones de la misiéon de la NASA perdieron
la comunicacion con una de las naves espaciales, STEREO-B. Actualmente se
estd invirtiendo mucho esfuerzo en su recuperacion, ya que, aunque STEREO-
A sigue siendo funcional y de utilidad, el sistema pierde su caracteristica

diferencial [37].

Como anotacion final, muchas de las misiones mencionadas son también utilizadas
por las entidades europeas, pero nos hemos centrado en la funcién estadounidense

para este apartado en concreto.
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4.2. Estrategia de mitigacion de los
efectos en el diseno del propio satélite.

Los satélites inevitablemente trabajan en un entorno de hostilidad extrema, lo que
es una condicién inherente al espacio. Las condiciones practicamente de vacio, las
bajas y altas temperaturas a soportar y las grandes dosis de radiacién a las que son
expuestos estos dispositivos en condiciones espaciales normales los convierten en
instrumentos que deben someterse a muchas condiciones de robustez y garantias
de seguridad para que cumplan con una vida util, de manera que inversién puesta
en ellos pueda ser recuperada en forma de beneficio econémico, o conocimiento

cientifico.

Los requisitos que debe cumplir un sistema espacial, como podria ser un satélite, se
recogen con gran detalle y rigurosidad en la norma europea para equipos espaciales
y electrénicos “ECSS-E-ST-20C” y los sistemas de energia eléctrica para naves

espaciales no tripuladas “AIAA-S-122-2007" [38].

Los requisitos y pruebas de calidad y validacion previas al lanzamiento dependen
de la construccion, disefio y carga util del satélite, y se focalizan en la revision y
cumplimiento de la normativa que ampare la region en la que se produzca el
lanzamiento. Generalmente, los focos de revision para un satélite son: los paneles
solares, las antenas, las baterias, las conexiones eléctricas-electronicas, mediciones
de centro de gravedad y masa, la transmision de informacién desde el satélite a la

estacion terrestre, y las celdas de combustible [38].

Los dispositivos son sometidos en laboratorios de testeo a las vibraciones del
lanzamiento, radiacién ionizante, haces de particulas energéticas y simulaciones del

entorno espacial cotidiano.

Por lo general, las pruebas de validacién para el cumplimiento de la normativa no

suelen simular escenarios como el del evento Carrington, o la tormenta de
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Halloween de 2003, mas bien se estima la radiacion a la que seran expuestos en
condiciones habituales con ciertos margenes, y se estima, entre otras cosas, el
espesor del aluminio de revestimiento. Por ejemplo, para érbitas LEO con 7 afios de
vida util, 1a dosis de ionizacidn total esperada (TID) es de alrededor de 25 krad12
para 2 mm de espesor de aluminio, donde el ciclo de activaciéon solar no afecta
demasiado el valor TID. Para érbitas GEO con 15 afios de vida util, la dosis de
ionizacidn total esperada (TID) en el peor de los casos es de alrededor de 45 krad
para un grosor de aluminio de 5 mm, donde el ciclo de activacién solar puede afectar

gravemente el valor TID [38].

En previos estudios tratados en esta memoria, que tienen en cuenta el flujo de
particulas relativistas de alta energia (>2MeV), se estima que el revestimiento de
aluminio deberia ser, al menos, de 2.5mm mayor al usado de forma habitual, esa es
una de las primeras soluciones que cabe aplicar: aumentar el apantallamiento y el
revestimiento de aluminio en grosor, junto con la utilizacién de tecnologias légicas-

computacionales mas robustas [39].

Aunque se estan observando mejoras desde el punto de vista de los efectos descritos
en los satélites modernos de dltima generacién, existe un debate en la industria
comercial de servicios satelitales, que se mueve entre asumir los costes de una
fabricacion mucho mas cara para hacer frente a este tipo de eventos, o hacer
satélites algo menos robustos, pero con un proceso de fabricacion y lanzamiento
mas econdmico, que, mediante la estrategia de monitorizacion del clima espacial
previamente mencionada, permita prescindir de unos medios de resistencia al
evento, solo necesario entonces para los satélites de monitorizacidn e investigacion

cientifica [23].

Para la mitigacién de las consecuencias sobre la tecnologia, Daniel N. Baker augura
que las empresas haran uso de innovaciones tecnoldgicas sobre la electrénica de los
dispositivos que los haga sobreponerse a las tormentas solares, endureciendo el

disefio. Comenta que el mercado cuenta con algunas tecnologias potenciales en

12 Rad: unidad de dosis de radiacién absorbida. 1 rad = 0.01 ] / kg. No confundir con radian, el cual
tiene la misma abreviacion.
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desarrollo, aunque muchas de ellas estan en las primeras etapas incluso

actualmente, por lo que no hay mucha informacion publica [23].

De todas formas, existen avances y propuestas para mitigar la vulnerabilidad de los
satélites frente a eventos climaticos realmente adversos no solo en el disefio fisico y
material del satélite, sino también en el disefio de modulacién y transmision del

sistema de transmision.

Una de las soluciones que ofrecié Daniel N. Baker en su libro “Severe space weather
events - understanding societal and economic impacts: a workshop report” [23],y que
de hecho se ha llevado a cabo con el tiempo, es la implementacién de cédigos en las
sefiales GPS, como el implementado en la sefial L5, el cual se mencionard a

continuacion.

Para el caso americano, la tecnologia GPS cuenta con senales de distintas
caracteristicas segun el destinatario y la modernidad de los satélites que las
transmiten, es un tema muy amplio del que se va a mencionar su utilidad para
afrontar el problema climatico espacial, y las caracteristicas generales de la

comunicacién digital que se emplea.

La sefial L5, es una seflal que proporciona robustez a las comunicaciones por satélite,
y esta orientada a evitar interferencias. Se encuentra en una banda protegida a nivel
global, y es una sefial en la que se introduce redundancia y con la que cuentan varios
satélites geosincronos, es una potente herramienta para evitar los problemas
derivados del cambio de densidad ionosférico. L5 cuenta con la transmision de dos
codigos de ruido pseudoaleatorio modulados: codigo I5 y Q5. El cédigo I5 es una
sefial modulada en cuadratura por desplazamiento de fase, Quadrature Phase-Shift
Keying (QPSK), y el cddigo Q5 es una sefial modulada en amplitud, también en
cuadratura Quadrature Amplitude Modulation (QAM), tienen una longitud promedio

de palabra de 10.230 bits, y se transmiten a 10.23 MHz [23].

La senal L1 es la mas antigua de GPS, es de uso civil y utiliza una modulacién de

ensanchamiento espectral, con utilizacion de cédigos: Code Division Modulation
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(CDM).

Ambas sefiales L5 y L1 en conjunto, permiten a los receptores GPS corregir errores

inducidos por la variacion de densidad ionosférica.

La tecnologia en proceso va por esta linea para el problema ionosférico en concreto,
y qué tan exitoso pueda llegar a ser este procesado de la sefial es ain desconocido
[23]. Por lo tanto, podemos concluir, que queda mucho trabajo por hacer para estar
seguros frente al clima espacial severo, y que es una industria en desarrollo que, sin

duda, producira resultados aplicables a otros ambitos del conocimiento.
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Capitulo 5

Conclusiones

A lo largo de esta memoria, se ha detallado un problema vigente en la tecnologia
actual, y se ha profundizado en los procesos fisicos que provocan las anomalias en
el funcionamiento tecnolégico, asi como en las soluciones que se estan llevando a
cabo en la tecnologia satelital. Se ha tratado de recopilar toda la informacion sobre
el tema expuesto, a forma de advertencia, y se ha construido un marco general y de
unién de la problematica que supone el clima espacial, ya que el clima espacial es
una cuestion de la que no se trata, y que a menudo es desconocido. Ademas, el clima
espacial estd muy dividido entre la investigacion cientifica espacial, y la tecnologia
comercial, a lo largo de esta memoria se ha tratado de acercar ambas posiciones y

exponer las propuestas mas destacables en el sector.

Los servicios que brindan los satélites nos ofrecen cantidad de facilidades en el dia
a dia. Actualmente, el constante contacto con los smartphones ha provocado que
estos sean nuestros sistemas de radionavegacion particulares, y que podamos estar
ubicados casi en cualquier sitio, y en cualquier medio de transporte. Cada vez que
alguien utiliza servicios GNSS, consume TV por satélite, internet, o telefonia global,
esta haciendo uso de la enorme flota de mas de 2000 satélites activos que nos

facilitan la forma de vivir, y que se va a ver multiplicada en el futuro inmediato.
Poner dispositivos de alto rendimiento computacional que den servicio de forma
global en 6rbita hubiese sido impensable hace unos afios, y si analizas

profundamente la invencion, parece tecnologia futurista incluso en la actualidad.

Esta tecnologia, tan preciada y util, producto de la guerra fria, corre peligro, y

durante este trabajo se ha analizado de qué maneras en concreto.
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Conocemos la amenaza, su probabilidad, y vamos camino de conocer cada vez mejor
los procesos por los que se da. En esta memoria se ha dejado registro de los
proyectos que se estan llevando a cabo para proteger una tecnologia que va a
experimentar un crecimiento enorme en las proximas décadas, sobre todo en el

servicio de internet de banda ancha.

Sélo si realmente iniciamos proyectos para consolidad las herramientas de
proteccidon necesario en los proximos afios, seremos capaces de tener un futuro

prometedor, con todos los servicios actuales, y los que estan por venir.

Desde aqui, animamos a las instituciones tecnolégicas a que sigan por el camino de
la prevencion, e inviertan en una investigacion, que no sélo podria salvar parte de la
tecnologia de la que disponemos, sino también toparse con hallazgos que tengan
multiples aplicaciones en el futuro espacial que esta por venir, e incluso en la salud
de aquellos que en un futuro acaben en misiones espaciales, que estimamos que

seran cada vez mayor en numero.

Ya hemos visto que dicha inversion estd enfocada en revestimiento en la fabricaciéon
de los dispositivos, y la caracterizacion de la climatologia, con una monitorizacién
precisa de eventos extremos, se podran tomar decisiones que realmente sean
compensatorias en la relaciéon coste-beneficio, y se podra proteger con mas

precision y contundencia los sistemas criticos.

Ademas, es un campo del conocimiento en el que ingenieria y ciencia tiene que
trabajar mano a mano, para ello, sera necesario derribar las barreras culturales y
sistémicas que impiden que los ingenieros y cientificos trabajen juntos, para

establecer prioridades y desarrollar soluciones.

Y, por ultimo, debe ser un tema de consenso global, el entorno espacial es parte de
las propiedades de nuestro planeta, cuidar nuestro espacio orbital es primordial y
deberian emprenderse acciones de forma consensuada con la proposicién de metas

a cumplir como en el caso del acuerdo de Paris, respecto al cambio climatico.
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