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Servicio meteorolégico y servicio de clima espacial

En la actualidad resulta bastante comuUn
consultar el prondstico del tiempo cuando
vamos a realizar un viaje de descanso, negocios,
o bien, cuando vamos a realizar una actividad
al aire libre. Para ello, basta con visitar
algunos portales de internet cuya finalidad es
mostrar al publico en general las condiciones
climatologicas en tiempo real, asi como también
las predicciones para los dias subsecuentes.
En México, el Servicio Meteorologico Nacional
es un organismo publico que se encarga de
proporcionar la informacion sobre el estado
del tiempo que prevalece o afecta el territorio
nacional. Para poder proporcionar este servicio
se requiere de una gran infraestructura, por
ejemplo, las estaciones meteorologicas, cuyas
funciones son las de observaciony transmision de
la informacion de las condiciones atmosféricas
en tiempo real. También se requieren radares
meteorologicos para la observacion de sistemas
nubosos, y estaciones terrenas de recepcion de
imagenes de satélites meteoroldgicos.

Como podemos ver, dar un servicio como el
meteoroldgico no solo requiere de una gran
infraestructura desplegada a lo largo y ancho del
territorio nacional, sino también la capacidad
de dar informacion meteorologica en tiempo
real y de predecir las condiciones del estado
del clima con algunos dias de anticipacion.
En este sentido, lo que un servicio de clima
espacial en México nos puede brindar no esta
tan alejado de lo que nos brinda un servicio
como el meteorologico. Para poder definir el
clima espacial y, por consiguiente, la manera
en la que podemos medirlo o predecirlo, sera
necesario conocer y entender primero algunos
conceptos basicos que son de gran utilidad.

Uno de los objetivos de este trabajo es que el
lector entienda la importancia de monitorear
continuamente el clima espacial y los esfuerzos
que en nuestro pais se han hecho para conformar
formalmente un servicio de clima espacial.
Debido a que el clima espacial es un fenomeno

Fuente: http://www.123rf.com

Servicio de Clima Espacial en México 5



global, no estamos solos en este esfuerzo. Existen en la actualidad organizaciones que coordinan,
a nivel mundial, los esfuerzos que muchos paises hacen para estudiar, comprender, prevenir y
alertar a la poblacion sobre los efectos que el clima espacial tiene sobre nuestro planeta.

El Sol, encargado de definir el clima espacial en nuestro planeta

Vayamos por partes. Si hablamos de clima
espacial hay una gran cantidad de preguntas que
nos podriamos hacer para tratar de entender
este concepto; por ejemplo, ;jcual es el espacio
donde este clima existe?, ;quién es el encargado
de que las condiciones de este espacio varien
de forma tal que tengamos que definir un clima
espacial?, ;qué parametros fisicos se miden?,
;como los medimos?, ;como nos afectan las
condiciones del clima espacial?, ;es posible
hacer predicciones de las condiciones que
el clima espacial tendra con cierto grado de
anticipacion? Para lograr dar respuesta a estas
preguntas, lo primero que debemos saber es
que nuestro Sol es el encargado de definir todo
lo que concierne a clima espacial en nuestro
planeta.

El Sol es una estrella de mediana edad en cuyo
interior se llevan a cabo reacciones nucleares
que convierten hidrogeno en helio. En esta
conversion, cierta cantidad de energia es
liberada y después de un viaje que llega a durar
unos diez mil afos, a través de las diferentes
capas que componen al Sol, esta energia
finalmente es liberada y llega a nuestro planeta
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permitiendo, entre otras cosas, que exista la
vida. Ademas, nuestro Sol produce un flujo
constante de su propio material, conocido
como viento solar, el cual barre todo el medio
interplanetario, llegando mas alla de la orbita
del Ultimo planeta de nuestro sistema solar, que
hace algunos anos hubiera sido Pluton y que, sin
embargo, tristemente le quitaron la categoria
de planeta, dejandolo como una piedra
cualquiera, formalmente: un planeta enano en
las orillas de nuestro sistema solar.

Este viento solar no se expande hacia los
confines del universo, por el contrario, llega
a una distancia tal que se equilibra con otros
vientos, llamados interestelares, lo que permite
definir una burbuja que define el dominio de
influencia del Sol y que recibe el nombre de
helidsfera. La Figura 1 representa de forma
esquematica a la heliosfera. Dentro de ella se
puede ver como los planetas de nuestro sistema
solar se encuentran embebidos por el viento
solar y como este viento solar llega a un limite
donde interactia con el viento interestelar,
definiendo una frontera.



Figura 1. Esquema que representa la heliésfera, dominio de influencia de nuestro Sol.
Tomada de solarsystem.nasa.gov

La magnetosfera terrestre, nuestro escudo protector contra la actividad solar

Antes de continuar con el Sol, regresemos a nuestro planeta. La Tierra y otros planetas de nuestro
sistema solar, como por ejemplo Jupiter, Saturno, entre otros, cuentan con un escudo protector
contra el flujo del viento solar. Este escudo protector no es otra cosa mas que el campo magnético
que estos planetas producen de manera natural. El campo magnético de la Tierra, conocido como
magnetosfera terrestre, nos protege del viento solar, el cual impacta nuestra magnetosfera con
velocidades del orden de 400 a 600 km/s, haciendo que ésta se deforme y adquiera una topologia
como la que se ilustra esquematicamente en la Figura 2. Como se puede observar, el efecto del
viento solar sobre nuestra magnetodsfera es el de comprimirla y deformarla. El grado de compresion
dependera de la presion que el viento solar ejerce al impactarla.
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Figura 2. Esquema de nuestra magnetosfera terrestre y como ésta es deformada y comprimida
por el viento solar. Tomada de www.amnh.org

Hasta ahora ya sabemos dos cosas que son
fundamentales para comprender el clima
espacial. Por un lado, sabemos que el Sol
produce el viento solar y que éste barre a
todo el sistema solar; por el otro, sabemos
que nuestro planeta es capaz de protegerse
del impacto de este viento gracias a su
magnetosfera. Parece ser que no hay de qué
preocuparnos y no necesitamos de algun super
héroe que nos proteja del viento solar, ya que
nuestra magnetosfera es la heroina que cumple
con esta labor tan importante. Sin embargo,
sucede que el Sol, ademas de producir el viento
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solar, también es capaz de producir fenomenos
explosivos que son muy energéticos y que llegan
a romper nuestro escudo protector, que hasta
ahora pensabamos invencible.

El Sol es una estrella muy cambiante. Asi como
el ser humano, el Sol tiene sus momentos de
paz y quietud; sin embargo, también como todo
ser humano, el Sol puede ser muy activo, nos
atreveriamos a decir que hasta violento. Esta
caracteristica cambiante de nuestro Sol se
refleja en la cantidad de manchas que aparecen
en su superficie. Cuando el Sol esta quieto



dificilmente se observan manchas sobre su
superficie. Sin embargo, con el paso del tiempo,
comienzan a aparecerle grupos de manchas,
llegando a presentar gran cantidad de éstas.
Y es justo en este incremento en el numero
de manchas donde los fenomenos explosivos
comienzan a ocurrir con mayor frecuencia. El
paso de un Sol quieto (pocas manchas) a un Sol
activo (muchas manchas) recibe el nombre de
ciclo de actividad solar, y tiene una duracion
promedio de 11 anos. La Figura 3 muestra dos

fotos de la superficie solar. La primera fue
tomada durante el minimo de actividad solar,
donde se puede apreciar que no hay ninguna
mancha y, por consiguiente, no se presentan
fenomenos explosivos. La segunda foto fue
tomada durante un maximo de actividad solar
y resulta evidente la aparicion de las manchas
solares, indicativo de que el Sol esta activo y
listo para hacer un despliegue de explosiones
de gran magnitud.

Figura 3. EL Sol en minimo y maximo de actividad solar. Tomada de www.boulder.swri.edu
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Ejemplos de estas grandes explosiones solares son las eyecciones de masa coronal. Estas se definen
como una liberacién subita de material solar que es expulsado desde el Sol hacia la heliosfera.
Debido a que la atmosfera solar es muy tenue, resulta dificil observarlas a simple vista. Sin embargo,
es posible observarlas con ayuda de un corondgrafo, ya sea montado en la superficie terrestre, o
bien, en una nave espacial. Un corondgrafo es un instrumento que produce un eclipse artificial,
con la ayuda de un disco de ocultacidon que se encuentra dentro del telescopio, el cual bloquea la
luz proveniente de la superficie solar y permite observar la tenue atmosfera solar conocida como
corona. Las eyecciones de masa coronal viajan a través del medio interplanetario con velocidades
que van de algunos cientos de kilometros por segundo y llegan a alcanzar velocidades de poco mas
de 2 mil kilometros por segundo.

2002,/03/18 04:18
2002703718 0618

2002/03/18 09:18

Figura 4. Secuencia de imagenes de una eyeccion de masa coronal que sale del Sol. Tomada de sohowww.nascom.nasa.gov
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La Figura 4 muestra, en una
secuencia de tres imagenes,
la manera en la que una
eyeccion de masa coronal es
expulsada desde el Sol hacia el
medio interplanetario. Estas
imagenes fueron obtenidas por
un coronografo montado en
una nave espacial. Se puede
notar que el coronografo oculta
al Sol, el cual se representa
por la circunferencia de color
blanco en el centro de las
imagenes hasta llegar a una
distancia del orden de unos dos
radios solares. Es impactante
ver como la eyeccion de masa
coronal se va expandiendo
mientras transcurre el tiempo,
llegando a tener un tamano
mucho mayor al del Sol a partir
de la primera imagen. Una
vez que la eyeccion de masa
coronal se sale del campo de
vision del coronoégrafo, ya no
es posible darle seguimiento
usando este instrumento.
Sin embargo, existen otras
técnicas de observacion para
continuar con el seguimiento
de estas explosiones de gran
magnitud.

Otro fenomeno  explosivo
que ocurre en el Sol son

las llamadas fulguraciones solares. Estas se definen como un
abrillantamiento subito en la superficie solar que libera una gran
cantidad de energia. En cuanto a sus dimensiones, se diferencian
de las eyecciones de masa coronal por ser muy pequenas, sin
embargo, liberan una mayor energia y son capaces de acelerar
particulas solares a velocidades cercanas a la velocidad de
la luz. La Figura 5 muestra una fulguracion que explota en la
parte izquierda del Sol. Se puede observar que la fulguracion es
muy pequefa comparada con la eyeccion de masa coronal que
mostramos en la Figura 4. Ademas, esta imagen de la fulguracion
es obtenida en luz ultravioleta, a diferencia de las imagenes de
coronografo, que son obtenidas en luz visible.

Figura 5. Fulguracion solar. Fuente: NASA
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En la Figura 5 también se pueden apreciar
otras regiones brillantes, conocidas como
regiones activas. Estas son el semillero de
posibles nuevas fulguraciones y también estan
asociadas con las eyecciones de masa coronal.
Sin embargo, el hecho de que se presente una
fulguracion no implica que también se vaya
a generar una eyeccion de masa coronal. Las
fulguraciones pueden producirse por si solas sin
que esto implique que estén acompanadas de
algun otro fendmeno energético solar.

Vale la pena también comentar que el Sol,
ademas de presentar el ciclo de actividad que
ya hemos comentado, también presenta un ciclo
magnético que tiene una duracion promedio
de 22 afnos, y que consiste basicamente en la

evolucion que presenta el campo magnético
global del Sol. Este ciclo consiste en una
inversion ciclica de su polaridad magnética
aproximadamente cada 11 anos; es decir,
cada 11 anos el norte magnético pasa a ser sur
magnético, y por consiguiente, el sur magnético
se convierte en norte magnético. Un ciclo
completo, por lo tanto, tiene una duracion de
22 anos. Estas inversiones de polaridad son muy
rapidas si las comparamos con las variaciones
del campo magnético global de nuestro
planeta. Se sabe que nuestra Tierra no presenta
periodicidades magnéticas tan marcadas como
el Sol. Han existido inversiones de polaridad del
campo magnético terrestre, sin embargo, son
en escalas de tiempo muy grandes, de millones
de anos, y no presentan periodicidad.

¢Como afectan las manifestaciones de la actividad solar a nuestro planeta?

Tanto las fulguraciones como las eyecciones de
masa coronal, siguen la variacién del ciclo solar.
Es decir, éstas aparecen con mayor frecuencia
cuando el Sol esta en su fase ascendente del
maximo de actividad y desciende su ocurrencia
cuando el Sol se aproxima al minimo de
actividad. Una pregunta que inmediatamente
nos podemos hacer es: jestas manifestaciones
de la actividad solar afectan a nuestro planeta?
La respuesta resulta ser un rotundo si. Muchas
eyecciones de masa coronal son expulsadas
en direccion a nuestro planeta. Cuando esto
ocurre, la eyeccion de masa coronal golpea
violentamente a nuestra magnetosfera,
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comprimiéndola fuertemente y, en muchos
casos, desencadena fendmenos de reconexion
magnética que permiten abrir nuestro escudo
magnético protector. Esto da entrada a las
particulas ionizadas, de la eyeccion de masa
coronal, por los polos magnéticos de nuestro
planeta. A este fenomeno se le conoce como
tormenta geomagnética. Basicamente se define
como una perturbacién temporal de nuestra
magnetosfera terrestre causada por el impacto
de una eyeccion de masa coronal. La Figura 6
nos muestra de forma esquematica lo que una
tormenta geomagnética representa.



Maximo solar

\/

Tormenta snta‘r

Tierra

Figura 6. Tormenta geomagnética. da de sci.esa.int

Un fenomeno natural -y por cierto, muy hermoso- que ocurre como consecuencia de una tormenta
geomagnética son las llamadas auroras boreales (o australes, cuando ocurren en el hemisferio sur
de nuestro planeta). Estas son producidas cuando particulas de una eyeccion de masa coronal que
impacta nuestra magnetosfera se logran introducir en nuestro planeta por los polos magnéticos,
produciendo colisiones de estas particulas con las particulas de nuestra atmdsfera. Estas colisiones
ocasionan una liberacién de energia en forma de luz, cuyas tonalidades pueden ser de color rojo,
verde, amarillo o rosa. Las auroras, por lo general, aparecen a latitudes muy altas, por ejemplo, al
norte de Canada. Sin embargo, si la eyeccion de masa coronal es muy intensa y comprime nuestra
magnetosfera fuertemente, es posible ver auroras a bajas latitudes. Se han registrado auroras
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boreales en Florida, EEUU, asi como en nuestro
pais.

La Figura 7 nos muestra un ejemplo de una
aurora boreal observada en Hammerfest,
Noruega, jno te parece espectacular? Dentro
del folclore y la mitologia, existe una rica
coleccidn de leyendas sobre el origen de estas
luces del norte. Por ejemplo, los esquimales de
las partes mas septentrionales de Canada creen
que las luces del norte son creadas por espiritus,
los cuales, envueltos en luz mistica, se la pasan
bien porque el Sol ha desaparecido. A la aurora
boreal moviéndose rapidamente se la llamaba
la “danza de la muerte”. En el folclore de los
esquimales del este de Groenlandia, las auroras
son las almas de los bebés recién nacidos que
han sido asesinados, o de los bebés que han

nacido muertos. Las luces del norte pueden ser
llamadas “alugsukat”, que significa nacimiento
secreto. La tribu Chuva tenia un dios llamado
Suratan-Tura, que significa luces del Norte. Este
dios bueno ayudaba a las mujeres a dar a luz.
Las auroras boreales eran principalmente un
signo de haber dado a luz a un hijo varon. Sin
embargo, las luces del Norte consideradas como
dioses no son una caracteristica muy comun
entre las diferentes culturas. Nos llevaria
muchisimas paginas citar toda la mitologia que
diversas culturas han creado alrededor de las
auroras, pero lo cierto, y lo que no debemos
perder de vista, es que es el Sol el responsable
directo de las auroras, aunque nunca dejara
de ser hermosa la forma en la cual nuestros
ancestros las han interpretado desde sus
respectivas culturas.

Figura 7. Aurora boreal. Tomada de www.seamepost.com
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Desafortunadamente, no todo en la vida es color de rosa como una aurora boreal. Si bien, un
efecto natural de las tormentas geomagnéticas son las auroras, también hay efectos de éstas
que perjudican, por ejemplo, nuestra tecnologia. Las tormentas geomagnéticas producen eventos
de particulas energéticas solares que pueden danar la electronica de los satélites o causar una
exposicion importante de radiacion a los astronautas que se encuentran en el espacio. También
se producen corrientes geomagnéticas inducidas, las cuales generan campos magnéticos muy
variables que causan interferencia en los sistemas de comunicacion y provocan, a su vez, corrientes
eléctricas en transformadores y sistemas de suministro de energia eléctrica, lo que provoca fallas
y corto circuitos. También estas corrientes corroen con el tiempo a los gasoductos y oleoductos,
haciendo que éstos se fracturen.
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Figura 8. Efectos de una tormenta geomagnética en nuestra tecnologia.
Tomada de astronomy.swin.edu.au

La Figura 8 nos muestra un esquema de las afectaciones que una tormenta geomagnética puede
generar en nuestra tecnologia. Son muchos los efectos perjudiciales debidos a una tormenta
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geomagnética. Desde la década de los 90 se ha acufado el término clima espacial para referirnos
a las condiciones en el Sol y el viento solar, la magnetdsfera, iondsfera y termosfera, que pueden
afectar el desempenoy la fiabilidad de los sistemas tecnoldgicos terrestres y espaciales. Lo anterior
acota perfectamente la region de estudio del clima espacial, a diferencia de la meteorologia, cuyo

estudio se limita a la atmosfera terrestre.
Rumbo a un Servicio de Clima Espacial

Con todos los elementos que se han dado hasta
ahora, el lector ya se puede dar una idea mas
clara de lo que un servicio de clima espacial
representa. En Estados Unidos, Canada, algunos
paises de Europa y Asia, se cuenta con un servicio
de clima espacial. Para dar un servicio de este
tipo es necesario contar con la infraestructura
basica para monitorear remotamente la
actividad del Sol y también lo que ocurre cerca
de nuestro planeta, lo cual se puede hacer
desde la Tierra y también con la ayuda de naves
espaciales. En este sentido, se cuenta con una
amplia cobertura que incluye instrumentos para
observar el Sol con coronografos, satélites que
tienen detectores de rayos X, luz ultravioleta,
asi como antenas de radio y mediciones de las
propiedades del viento solar en el lugar donde
la nave espacial se encuentra, entre otros. Cada
uno de estos instrumentos nos da informacion
diferente acerca de las condiciones cambiantes
en el Sol, el medio interplanetario y nuestro
entorno terrestre.

En el presente ano, el Consejo Nacional de

Cienciay Tecnologia hizo publica la convocatoria
Catedras CONACyT para jovenes investigadores.
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Esto permitid que la Unidad Michoacan del
Instituto de Geofisica de la UNAM sometiera
un proyecto sobre la creacion de un servicio de
clima espacial para México con sede en Morelia,
Michoacan. El proyecto tuvo la fortuna de ser
aceptado y se otorgaron cuatro catedras, las
cuales han sido ocupadas por cuatro jovenes
investigadores que cuentan con la experiencia
idénea para dar los primeros pasos en la creacion
de este servicio de clima espacial. En cuanto a la
infraestructura con la que se cuenta, se puede
mencionar al Radio Telescopio de Centelleo
Interplanetario, conocido como MEXART, que se
encuentra ubicado en el municipio de Coeneo,
Michoacan.

El MEXART, que se muestra en la Figura 9, es
un arreglo de antenas que cubre una superficie
de 10 mil metros cuadrados y su objetivo es
detectar eyecciones de masa coronal que salen
del Sol, utilizando la técnica de centelleo
interplanetario. Esta técnica consiste,
basicamente, en detectar sefales provenientes
de radio galaxias que sufren interferencia
(en forma de ruido montado en la senal) al
interactuar con una eyeccion de masa coronal.



Cuando se detecta este ruido montado en la senal podemos saber de manera indirecta que una
eyeccion de masa coronal esta saliendo del Sol. Con base en el analisis de datos de centelleo
interplanetario se pueden determinar las velocidades de las eyecciones de masa coronal, también
se pueden conocer las velocidades de viento solar, asi como generar reconstrucciones tomograficas
de eyecciones de masa coronal que salen del Sol y que llegan a la Tierra, entre otros calculos.

Figura 9. Radio Telescopio de Centelleo Interplanetario de Coeneo, Michoacan.

El MEXART cuenta también con un GPS para estudiar las perturbaciones ionosféricas debidas a
tormentas geomagnéticas, un magnetometro para perturbaciones geomagnéticas, una antena de
resonancia Schumman, un observatorio de rayos cosmicos y un telescopio de neutrones, entre
otros instrumentos.
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Debido a que una eyeccion de masa coronal que
se dirige a la Tierra tarda de uno a tres dias
en impactarla, la prediccion de que ésta afecte
nuestro entorno terrestre es fundamental.
Para ello, el servicio de clima espacial hara
investigacion tanto en la simulacion de la
propagacion de eyecciones de masa coronal
como en la posible prediccion de si éstas
afectaran o no a nuestro planeta. Este tema
esta lejos de ser comprendido totalmente; en
la actualidad, muchos grupos de fisica espacial
en el mundo trabajan arduamente en combinar
observaciones y modelos computacionales
para tratar de establecer la fisica que existe
detras de las tormentas geomagnéticas. No es
una tarea sencilla, sin embargo se han logrado
avances para tratar de comprender el fendmeno
en su totalidad.

El proyecto de un servicio de clima espacial en
nuestro pais comienza a dar sus primeros pasos.
En la actualidad ya cuenta con un nombre oficial:
Servicio de Clima Espacial - México, cuyas siglas
son: SCIESMEX. Este servicio es concebido como
uno de los servicios que brinda la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM), a través
del Instituto de Geofisica. La insercion del
SCIiESMEX en el contexto internacional requiere
de un proceso que inicia con la postulacion
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de este servicio para que forme parte del
Servicio Internacional de Desarrollo Espacial
(ISES), el cual es una red de colaboracién de
organizaciones de servicios de clima espacial a
nivel mundial. En la actualidad el ISES cuenta
con 16 Centros Regionales de Alertas que estan
distribuidos en América, Europa, Asia y Oceania.

Los objetivos del ISES son proveer el prondstico
y monitoreo, en tiempo real, del clima espacial
para reducir y mitigar los riesgos sobre la
tecnologia, la infraestructura critica y las
actividades humanas. También, facilitar la
comunicacion y coordinacion internacional con
respecto al clima espacial, particularmente
durante los periodos de incremento de la
actividad solar y eventos extremos de clima
espacial. Finalmente, otro de los objetivos del
ISES es mejorar los servicios de clima espacial
y promover su entendimiento y los efectos
que éste tiene en los usuarios, investigadores,
medios, y publico en general. En nuestro
continente, solamente Canada, Estados Unidos
y Brasil cuentan con centros regionales de
alertas. El SCiESMEX se encuentra en un
momento idoneo para consolidarse, en el corto
plazo, como un centro regional de alertas y
posicionar a nuestro pais dentro del ISES.
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Figura 10. Servicio de Clima Espacial - México (SCiESMEX).

Tomada de www.sciesmex.unam.mx, twitter: @SCiESMEX.

Desde el mes de noviembre del presente ano, el SCiESMEX
ha comenzado a dar alertas de clima espacial a través de sus
diferentes plataformas de comunicacion que son: (a) pagina
electrénica: www.sciesmex.unam.mx; (b) facebook: www.
facebook.com/sciesmex; y (c) twitter: @SCiESMEX. Los usuarios
de redes sociales pueden acceder a toda la informacion que
proporciona el SCiESMEX, y también pueden recibir las alertas en
tiempo real, ya sea en su teléfono celular, tabletas o cualquier
tipo de dispositivo electronico que cuente con acceso a internet.

El servicio de clima espacial en México ya es una realidad. Las
gestiones para hacer del SCiESMEX un centro regional de alertas

van por buen camino. Con base
en el trabajo colectivo, las
colaboraciones con la Agencia
Espacial Mexicana y otras
instancias gubernamentales,
se espera que con el paso

del tiempo este

servicio

logre consolidarse y que sea
el estado de Michoacan el
referente obligado en lo que
a estudios de clima espacial
se refiere en nuestro pais.
Del mismo modo, esta es una
excelente oportunidad para
que diversos grupos cientificos
y tecnologicos se interesen
en desarrollar tanto lineas de
investigacionen climaespacial,
como en instrumentacion, a lo
largo del territorio nacional.
La divulgacion del servicio de
clima espacial es fundamental
debido a que permitira crear
una cultura sobre este tema
tan fascinante en nuestro pais,
y ademas se espera que con
el paso del tiempo el servicio
de clima espacial logre ser tan
familiar para la poblacién como
lo es el servicio sismoldgico
nacional, el meteorologico
nacional, entre otros servicios
con los que cuenta nuestro

pais.
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