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Meteorologia Espacial

Q ¢Qué es? Descripcion de los cambios en el plasma ambiental,
campos magneéticos, radiacion, ...

d ¢Fuente? Emisiones del Sol que influyen en el espacio que
rodea la Tierra asi como otros planetas.

d Impacto de la meteorologia espacial:

Industria eléctrica

Aviacion

Aplicaciones GNSS

Sistemas de comunicacion

Satélites

Vuelos espaciales

Sistemas de respuesta de emergencias
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Clima espacial

Perturbaciones solares

QFulguraciones solares

o Emision repentina de energia (rayos X, ondas de radio, ...)

Eyecciones de masa coronal

o Erupciones de plasma solar (protones, electrones, ...)

OManchas solares

0 Regidn de la superficie solar de baja temperatura y alta actividad magnética

dPlayas, agujeros coronales, prominencias, fillamentos, plumas
polares, etc.
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Clima espacial

Ciclos solares

J Rotacidon solar: 27 dias
U Ciclo de actividad solar: 11 anos
Q Ciclo magnético: 22 anos

Folar field vs. SSHN

Vilcax Solar Observalory. Royal Obsenvatory of Belgium
Sampled (@10 days, rean NS field
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Clima espacial

Impacto del Sol en el exterior

d Radiacion:
o Emision de radiacion continua
o Emisiones de radiacion esporadicas (fulguraciones solares)

d Emision corpuscular

o Forma continua: Viento solar
o Forma esporadica: Fulguraciones y eyecciones de masa coronal
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Clima espacial

Indicadores Actividad Solar

O Numero de manchas solares (R)

d Emision Solar (F10.7)

O Flujo ultravioleta

d Indices magnéticos

O Flujo de electrones y protones atrapados

 Rayos cosmicos
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Efectos en Satélites
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Efectos en Satélites

Effects on Satellites
Outages and Orbital Decay

High Energy Particles Cause
Single/ Event Upsets

A Denser Atmosphere
Causes More Drag
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Efectos en Satélites

Carga superficial

O Acumulacion de carga eléctrica estatica

0 Causas
o Variaciones del plasma, Efecto fotoeléctrico

o Pueden danar el material de la superficie y generar interferencias
electromagnéticas

o Tormentas magneéticas
o Electrones relativistas (cinturones de Van Allen)

o Penetran en el interior del satélite e incrementan la carga de los cables
coaxiales, circuitos.
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Efectos en Satélites

Eventos aislados

O Particulas muy energéticas: rayos cosmicos, protones solares

O Chocan con semiconductores
o Inapreciable
o Fallo de componente (zonas de memoria)

o Peligroso (Sistemas de control)

0 Degradacion de los componentes
Tr :'-_i ector W O f
single
fast mowving ion
Drain
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Efectos en Satélites

Rozamiento

0 Ralentizacion, pérdida de
altitud y reentrada en la
atmaosfera

Q El aumento de la actividad
solar produce:

o Calentamiento de la atmodsfera

o Aumento de la densidad de
particulas
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Efectos en Sistemas GNSS
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Efectos en Sistemas GNSS

a Las senales de los
satélites GNSS
atraviesan la ionosfera
(50 — 1000 Km)

Q Los principales efectos
lonosféricos en las
sefnales radio en banda
L son:

— Retardo en la senal

(hasta varias decenas de
metros)

— Centelleo de fase y de
amplitud

Q Las mayoria de estos
efectos dependen del
contenido de electrones
libres en la ionosfera.
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Satellite Clock Offset < 300km

Relativistic correction < 13m

¢ Instrumental Satellite delay ~ m

Geometric Distance ~ 20000 km

f lonospheric delay [2-50m]

¢ Tropospheric delay [2-10m]

Receiver Clock <300Km

¢ Instrumental receiver delay ~ m

4
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Efectos en Sistemas GNSS

Hora local

Latitud
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Efectos en Sistemas GNSS

La ionosfera:
OEs muy dinamica y frecuentemente no sigue el comportamiento
nominal

— Hora local:
- Durante el dia la radiacion solar ioniza la atmosfera
- Durante la noche el contenido de electrones se reduce por recombinacion quimica.

— Latitud
— Epoca del afio
— Actividad solar (ciclo solar)
— Actividad geomagnética
OPresenta varias anomalias y perturbaciones
— Anomalia ecuatorial
— Tormentas geomagnéticas y solares
— Centelleo
— Burbujas

QExiste un numero considerable de modelos que representan el
comportamiento nominal
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Sistemas de prediccion ionosféerica

O La mayoria de modelos y
meétodos de estimacion de
retardo ionosférico se basan en
hipotesis:

— TEC puede modelarse de forma
precisa asumiendo que toda la
ionosfera esta concentrada en una
capa de anchura infinitesimal a una

altura de unos 350 Km (este valor
varia de unos modelos a otros).

— La proyeccion de retardo vertical a
retardo en la linea de vista puede
modelarse de forma precisa con
una féormula simple dependiente de
la elevacion del satélite.

— La ionosfera es homogénea en
funcidon del azimut del satélite.

d

ion

40.3-TEC

Altitude [krn]

lanosphere

1t 10°
Plasma density [u:m'3]

~USUARIO <

No esta a escala
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Sistemas de prediccion ionosférica:
magicSBAS Forecast GIVD

O Hipotesis:
— El valor de TEC en un IGP en el momento T y localizacion X es igual
al valor de TEC en T+dt y localizacion X+dx, donde dx es el
desplazamiento de la ionosfera durante el tiempo dt.

0 Aproximaciones:

- GEOD: movimiento regido por coordenadas geodésicas
- .. dt,dx
e ¢

- GEOM: movimiento regido por coordenadas geomagnéticas
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Sistemas de prediccion ionosférica

Forecast Period: Forecast Period:2h
1.2m 1.3 m T
lono +
GEOD
GEOM #
0.4 m 03m
0.2m - 04m

GEOD-lono +
GEOM-lono

Oh 24 h O h 24 h
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Sistemas de prediccion ionosféerica

lonosfera degradada:

alta actividad solar + actividad geomagnética

Periodo de prediccion:0.5h Periodo de prediccion:1h
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Prediccion 0.5h: error < 0.5m -2 menos 10% casos

Prediccidon 1h: error < 1m -2 menos 15% casos
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Service Development Activity

Sistemas de prediccion ionosféerica
ESA — SWENET (http://esa-spaceweather.net/swenet)

P.I. Institute

ASAF Automated Solar Activity Prediction UOB
DIAS European Digital Upper Atmosphere Server DIAS
consortium

DIFS Daily Ionospheric Forecasting Service Bae

GIFINT Geomagnetic Indices Forecasting and ionospheric Nowcasting Toaols IFSI

GPS Validation Validation of Near-real-time GPS Occultation Data Products for Meteorological DI
Services

lonosfera Ionosfera AMSAT

Scinkillation Quickmaps and History of the Effects of lonospheric Scintillations on CLS

Quickmaps GPS/GLOMNASS Signals

SFC Daily Solar Activity Parameter Calculation and Forecast CLS

SIDC Solar Influences Data analysis Center ROB

SCARS Space Weather Operational Airline Risks Service MSSL-UCL

SPECTRE Operational distribution service of 2d Tec maps over Europe for natural hazard Mowveltis
studies

STIF Short Term Ionospheric Forecasting Facilities for Radio Communications Unit CLRC

SWALCI Space Weather Applications Center - Ionosphere DLR

SWIPPA Space Weather Impact on Precise Positioning Applications of GNSS DLR

TSRS Radio Surveillance of the Solar Corona for Communication Service Providers INAF

Convocatoria H2020 - lonospheric prediction service
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Efectos en VVuelos Comercilales
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Calculo de radiacion en vuelos comerciales

http://www.sievert-system.org

S1EVERT”

IRSH wbj @ Evaluez la

DEPART: el | % ARRIVEE :

Pays: | Sélectionnez unpays Pays : | Sélectionnez un pays
Ville : | Aucun pays sélectionné | S / Ville : | Aucun pays sélectionné + |
Date: o1 < (01 +][ 2000 ¢ Date: o1 )01 +[ 2000 ¢
(locale) ..‘ (locale)
Heure: ("o5" 400 ¢ | Heure: "o5" 400 ¢
(locale) “+—— '—— . (locale) —— '
S ———— L

Type d'avion :

Calculer la dose de rayonnements cosmiques recue lors de ce vol | Calculer |

"Sous réserve des modifications de la réglementation locale, les dates et heures du vol
prennent en compte le décalage horaire et éventuellement I'heure d'été. Vérifier la durée du vol."
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Calculo de radiacion en vuelos comerciales

Vuelo Madrid - Tenerife

Vile: (MADRD =

Date: 57 4112 (2013 :|
(locale) ——

Heure : 09 :![00 =
(locale)

.

24

= ARRIVEE :

Pays: | ESPAGNE ILES CANARES &
Vile : [ TENeRFE 3

Date: 57 .12 22013 3
(locale) ‘——

Heure : 11 + (00 =
{locale) “——>~= = it

1) CX VA CLIH Subsonic - |

Dose regue lors du vol = 0.0061 mSv
Temps de vol = 03:00 (HH:MM)
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Efectos en vuelos comerciales

AIR CARRIER EXPOSURE Flying these routes for 1,000 hours would expose crew members to the amounts listed, in millisieverts.

In a typical year, a flight crew
member might spend 1,000
hours in the air.

! 3.9 mSv
+.;kl ;
Honolulu ]
LESS EXPOSURE GREATER EXPOSURE
Routes with lower altitudes Routes with higher altitudes Source: “The Invisible Passenger,”
and at lower latitudes and at higher latitudes by Dr. Robert J. Barish

The Mew York Times

“The Invisible Passenger” Dr. Robert J. Barish - The New York Times
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Efectos en vuelos comerciales
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LA TORMENTA SOLAR OBLIGA EL DESVIO DE

VUELQOS

TORMENTA SOLAR ULTIMAS NOTICIAS:
La gran nube de plasma solar se espera para esta

tarde y tiene la potencia suficiente como para causar
problemas en satélites y redes de comunicaciones.

WO
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WWW.gmvVv.com

Gracias por su
atencion

Sergio Magdaleno
Unidad de Negocio GNSS
smagdaleno@gmv.com

INNOVATING SOLUTIONS




Radiation Dose Chart

Thiz ig a chart of the iohizing radiotion dose o person con obsorb from warious sources. The unit for obsorbed dose iz “sievert™ (Sv), and megsures the effect o dose of rodiotion
will hove on the cells of the body. One sievert (all ot once’ will moke you sick, and too many more will kill you, but we sofely absorb small amounts of natural radiation doily.
Note: The same number of siewverts absorbed in g shorter time will generally cause more damoge, but wour cumulative long-term dose plays g big role in things like cancer risk.

B Slesping next to someone (B.B5 pSv)

m Living within 58 miles of 9 nuclear
B power plont for o weor (B.89 uSv)

B Eating one banana {A.1 pSv)

mmm Living within 58 miles of a coal
BRE poyer plant for a year (A.3 pw)

Arm X-ray
{1 p5vh

17|
Uzing a CRT monitor
g for a wyear {1 pSw)

Extra doze from spending one day in
an area with higher-thon-averoge
natural background rodiation, such
as the Colorado ploteau (1.2 pSv)

Dental x-ray (5 MSv)

Background dose received
by on average person over
ohe hormal day (18 pSv)

Airplone flight from Mew York to LA {48 uSv)

=l ]
N A
Uging o cell phone (B pSv)-a cell phone’s transmitter does
not. produce ionizing radiation® ond doess not couse cancer.

¥ Unles= it's a bananaphone.
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B Chest =-ray (28 pSv)

- ALl the doses in the blue
BB chort combined {~68 WSv)

g Extra dose to Tokwo in weeks following
B Fukushima occident (48 mSw)

gg Living in a stone, brick, or concrete
BB hyilding for a vear (78 pSv)

Averoge total dose from the Three
== Mile Island accident to someche
living within 18 miles {88 WSv)

pm Approximate total dose received at
28 Fukushima Town Hall over two weeks
following accident (188 WSy}

BB8 EPA vearly relense
oa limit for a nuclear
g power plant (258 uSv)

Yearly dose from
natural potassium in
BEEE the body (398 pSv)

Mammogr am
o (468 S

B Mo i
external dose
from Three
Mile Island
accident

{1 mSv)

o

EP4 wearly limit on
radiation exposure
to a single member
of the public
{1 mSv=1,R88 P3v)

B Typical dose over
two weeks in Fuku-
shimd Exclusion
Zote {1 mSv, but

o areas northwest saw
@ for higher doses)

Mormal yearly background
doze. about 85% iz from
natural sources. Mearly
all of the rest iz from
medical scons (~4 mSv)

26/11/2013

EPA wearly relegze target for
a huclear powsr plant {38 pSw)

Dose from spending an
hour on the grounds at
the Chernobyl plant in
2618 {6 m3v in one spot,
but varies wildly)
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Indicators of Solar activity

Solar and geomagnetic indices are used to describe the
activity levels of the Sun and the disturbance of the
geomagnetic field.

Sun Spot Number(SSN)

Solar Radio emissions : Flux of 10.7 cm ( Ottawa index). Are essential
measurements of the total amount of thermal emissions from chromosphere
and lower corona.The F107 index gives a good measure of the UV radiation
output ( new E107).

There are suggestions that 10.7 cm flux is also an excellent indicator of
magnetic activity

on the Sun.
UV flux, irradiance.

Magnetic indices ( aa, Ap, Kp, Dst, etc..).Geomagnetic indices typically
describe the variations of the geomagnetic field over a certain time
period.They provide a measure of the disturbance of the magnetosphere
which has direct consequences for the charged particle space environment.

Trapped proton and electron fluxes

Galactic Cosmic Rays, protons of very high energy and neutrons fluxes.Flux
periodicity correlated with IMF and erosion effect of Earth atmosphere via
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