Tormentas ionosfericas sobre Europa:

Sistema de informacion rapida SIRPI

Marta Rodriguez-Bouza
Gracia Rodriguez-Caderot, Miguel Herraiz Sarachaga

Grupo de Estudios Ionosféricos y de Posicionamiento Global por
Satelite

Departamento de Fisica de la Tierra, Astronomia y Astrofisica I f; i
Universidad Complutense de Madrid |




Indice

 Introduccion.

 Las tormentas ionosféricas.
 Descripcion SIRPI.

» Resultados SIRPI.

e Conclusiones.



Introduccion Tormenta ionosférica Descripcion SIRPI  Resultados SIRPI  Conclusiones

Introduccion.

Eventos solares:
Eyecciones de masa coronal, agujeros coronales y filamentos.

Efecto en el campo magnético terrestre:
Tormentas geomagnéticas.

Efecto en la ionosfera.
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Introduccion. La ionosfera.
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Introduccion. La ionosfera.

Region de la atmoésfera donde la concentracion de
electrones es suficientemente alta como para tener un
efecto importante en la propagacion de ondas
electromagnéticas.
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Introduccion. La ionosfera.

Contenido total de electrones, TEC. Se define como el
numero total de electrones libres contenido en una
columna de 1m2 de base.

TECu = 10%electrones/m?
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;Que es una tormenta ionosférica?

Perturbacion del contenido total de electrones (TEC),
del maximo de densidad electronica y de la altura de
este maximo en la capa F2, que puede ocurrir durante
un tormenta geomagnética como resultado de distintos

procesos dinamicos y quimicos.
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Clasificacion:

Tormentas ionosféricas positivas:

Aumenta la densidad electronica.

Dia tranquilo (10:50UT 11/11/12) D1a perturbado (10:50UT 13/11/12)
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Clasificacion:

Tormentas ionosféricas negativas:

Disminuye la densidad electronica.

Dia tranquilo (00:00 UT 22/04/12) Dia perturbado (00:00 UT 24/04/12)
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;Por queé nos interesan las tormentas
ionosfericas?

Las tormentas ionosféricas pueden generar importantes
perturbaciones en los sistemas de posicionamiento

global por satélite GNSS, y en las comunicaciones.
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;Por qué nos interesan las tormentas
ionosfericas? Ejemplo:

IIT Jornadas Técnicas de Meteorologicas Espacial ~ 26-Noviembre-2013

Influencia en la Peninsula
Ibérica del evento solar del
22 de octubre del 2011

M. Rodriguez-Bouza, I. Rodriguez-Bilbao, I. Blanco-Cid,
M. Herraiz, G. Rodriguez-Caderot, B. Moreno-Monge,
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;Por qué nos interesan las tormentas
ionosfericas? Ejemplo:

Introduccién Sol Medio Tormenta Ionosfera Efectos Conclusiones n Sol Medio Tormenta Ionosfera Efectos Conclusiones
interplanetario Geomagnética interplanetario Geomagnética

Efectos en EGNOS

27/10/2011

Efectos en EGNOS

El sistema European Geostacionary Navigation Overlay Service, EGNOS, es
el Sistema de Aumento Europeo desarrollado para mejorar las prestaciones
de GLONASS, GPS v GALILEO.

La tormenta afectd al Servicio APV-1 que asegura una exactitud vertical de
20m v horizontal de 16m produciéndose una degradacion del sistema los
dias de Ia tormenta.

LOMGITUDE
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Sistema de Informacion Rapida de
Perturbaciones lonosfericas, SIRPI.

Prototipo de sistema de informacién sobre ocurrencia de
tormentas ionosféricas en el Sur de Europa.

No es un sistema de prediccion.

El objetivo del sistema es avisar de la existencia de una
tormenta ionosférica ocurrida en la region de estudio.
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Conclusiones

Region de estudio:
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Funcionamiento de SIRPI:

El Sistema de aviso consta de 4 etapas:
1. Descarga de archivos:

»Archivos RINEX:
= 16 estaciones. Sy
» Dia de interés. = 176 fichero cada dia.
= 10 dias previos.
»Archivos de Navegacion:
= GPS y GLONASS.
» Dia de interés.
= 11 dias previos.
= Dia posterior.
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Funcionamiento de SIRPI:

El Sistema de aviso consta de 4 etapas:

2. Procesado para la obtencion del vTEC:

» VTEC cada minuto sobre cada estacion para los 10 dias.

Los archivos RINEX se procesan con un algoritmo que proporciona los
valores del contenido total vertical de electrones considerando que
la ionosfera es una capa delgada situada a 350km de altura.
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Funcionamiento de SIRPI:

El Sistema de aviso consta de 4 etapas:

3. Obtencién de parametros caracteristicos:
»>VTECmedio (10 dias previos)

»VTECrel (%) = (VTEC-vTECmedio)/vTECmedio



Introduccion Tormenta ionosférica Descripcion SIRPI  Resultados SIRPI Conclusiones

Funcionamiento de SIRPI:

El Sistema de aviso consta de 4 etapas:

4. Comparacion con el valor umbral:
Valor umbral +50%

Si se supera al menos en el 50% de las estaciones:
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Productos de SIRPI:

Mensajes de aviso de perturbacion
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Productos de SIRPI:

El método de funcionamiento f
del Sistema se utiliza también
para la obtencion de mapas
diarios de la ionosfera sobre
la Peninsula Ibérica.

15/03/15 12:00;

a2t

EStOS mapas Se publican 34+ TECus Universidad Complutense de Madrid -
diariamente en la pagina web Bl EEmE
del Servicio Nacional de 0T g

Meteorologia Espacial.
WWW.SENMES.CS



http://www.senmes.es/
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Comprobacion del Sistema:

Tormentas seleccionadas para la verificacion del sistema:

Fecha Dst Clasificacion PERIODO ANALIZADO
minimo

-162nT
-132nT
-73 0T
-104 0T
-133 nT
-108 nT

14 de julio 2013 -73 nT

18 de febrero 2014 -112nT

Dias totales analizados: 217
Dias sin perturbacion:
Dias con perturbacion:

Intensa
Intensa
Moderada
Intensa
Intensa
Intensa
Moderada
Intensa

164
53

5 diciembre — 30 diciembre, 2006
15 octubre — 8 noviembre, 2011
15 enero — 9 febrero, 2012
13 abril — 5 mayo, 2012
12 julio — 30 julio, 2012
4 noviembre — 29 noviembre, 2012
5 julio — 18 julio, 2013
1 enero — 1 marzo, 2014
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Comprobacion del Sistema:

Comparacion del Sistema de Informacién Rapida con el estudio
detallado de las 8 tormentas.

Estudio detallado:

Utilizamos:
Mismos datos de las estaciones.
Mismo procesado para obtener el vTEC.
Mismos parametros caracteristicos.
Mismos valor umbral.

Distinta forma de calcular del vTECm se hace a partir de los
dias tranquilos en torno a la tormenta geomagnética.
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Comprobacion del Sistema:

Caso 1:
No hay tormenta ionosférica y el sistema de aviso no emite mensaje.



Resultados SIRPI Conclusiones

Descripcion SIRPI

Introduccion Tormenta ionosférica

Comprobacion del Sistema:

Caso 1:
No hay tormenta ionosférica y el sistema de aviso no emite mensaje.

Ejemplo: 13 de diciembre de 2006
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Comprobacion del Sistema:

Caso 1:
No hay tormenta ionosférica y el sistema de aviso no emite mensaje.

Caso 2:
Hay tormenta ionosférica y el sistema de aviso emite mensaje.
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Comprobacion del Sistema:

Caso 2:
Hay tormenta ionosférica y el sistema de aviso emite mensaje.

Ejemplo: 15 de diciembre de 2006
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Comprobacion del Sistema:

Caso 1:
No hay tormenta ionosférica y el sistema de aviso no emite mensaje.

Caso 2:
Hay tormenta ionosférica y el sistema de aviso emite mensaje.

Caso 3:

Hay tormenta ionosférica y el sistema no emite mensaje.
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Comprobacion del Sistema:

Caso 3:

Hay tormenta ionosférica y el sistema no emite mensaje.

Ejemplo: 21 de julio de 2012
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Comprobacion del Sistema:

Caso 1:
No hay tormenta ionosférica y el sistema de aviso no emite mensaje.

Caso 2:
Hay tormenta ionosférica y el sistema de aviso emite mensaje.

Caso 3:

Hay tormenta ionosférica y el sistema no emite mensaje.

Caso 4:

No hay tormenta ionosférica y el sistema de aviso emite mensaje.
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Comprobacion del Sistema:

Caso 4:

No hay tormenta ionosférica y el sistema de aviso emite mensaje.

Ejemplo: 14 de noviembre de 2012
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Comprobacion del Sistema:

En las pruebas realizadas con el sistema de aviso se ha obtenido
el resultado correcto en un 83.87% de los casos. Estos aciertos
son de dos tipos:

. Emision de mensaje de aviso en los dias con
perturbacion ionosférica.

. Ausencia de emisioén de mensaje en los dias tranquilos.

| | Mensaje de informacién | Sin mensaje de informacién

Dias con tormenta
L V4 L3 37 16
ionosférica

Dias sin perturbaciéon 19 145
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Conclusiones

« Las perturbaciones en la ionosfera afectan a las
senales de posicionamiento y telecomunicaciones.

* Los resultados del sistema son satisfactorios.
 El objetivo es superar un 95% de casos correctos.
Para ello:

« Se ampliara la muestra de estudio.

» Se buscaran nuevos parametros.
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