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Resumen / La meteorologia del espacio estudia principalmente las condiciones Sol-Tierra que pueden in-
fluenciar diferentes aspectos de la tecnologia moderna, como por ejemplo, el rendimiento y confiabilidad de las
comunicaciones aéreas basadas en tecnologias espaciales y terrestres, sistemas de posicionamiento global, redes
de energia eléctrica, tecnologias satelitales, y salud humana en el espacio. El Sol es la fuente exégena de eventos
de meteorologia del espacio cuyos efectos sobre la alta atmésfera terrestre pueden sumarse a fuentes endégenas
como por ejemplo las ondas de gravedad atmosféricas. Desde el ano 2016, el Laboratorio Argentino de Meteo-
rologia del esPacio (LAMP) realiza un monitoreo diario de la informacién en tiempo real (instrumentos en el
espacio y superficie) de las condiciones de meteorologia del espacio. Mas atin, desde enero 2020, LAMP es centro
regional de alerta del servicio internacional del ambiente espacial (ISES, por sus siglas en inglés). En este traba-
jo presentamos los tltimos productos operativos desarrollados por LAMP y que son ofrecidos ptblicamente en
spaceweather.at.fcen.uba.ar.

Abstract / Space weather mainly refers to the Sun-Earth conditions that can influence the performance and
reliability of space and ground-based technologies aviation communications, global positioning systems, electric
power grid, satellite technologies, and human health in space. The Sun is the exogenous source of space weather
events whose effects on the upper atmosphere can be added to endogenous events such as atmospheric gravity
waves. Since 2016, the Argentine space weather laboratory (in Spanish Laboratorio Argentino de Meteorologia
del esPacio, LAMP) carries out daily monitoring of real-time information (space and ground-based instruments)
on space weather conditions. Furthermore, since January 2020 LAMP is the argentine regional warning center of
the International Space Environment Service (ISES). In this work we present the latest operative space weather
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products developed by LAMP that are offered publicly at spaceweather.at.fcen.uba.ar.

Keywords / Sun: heliosphere — solar—terrestrial relations

1. Introduccion

Es ampliamente aceptado que la actividad solar puede
producir grandes perturbaciones en el entorno espacial
terrestre y en otros planetas. La meteorologia del es-
pacio o space weather en inglés, estudia las condiciones
variables de la helidsfera que puedan afectar tanto la ac-
tividad terrestre (e.g. Eastwood et al., 2017, 2018) como
las misiones exploratorias en otros planetas (e.g. Hassler
et al., 2018; Hapgood, 2019).

Diversas instituciones internacionales, como la Orga-
nizacién Meteorolgica Mundial (OMM), la Organiza-
ci6n de Aviacién Civil (OACT), y la Oficina de Asuntos
del Espacio Exterior de las Naciones Unidas (UNOO-
SA, por sus siglas en inglés), han comenzado a desa-
rrollar programas y actividades relacionadas con la me-
teorologfa del espacio. Por ejemplo, a partir del 7 de
noviembre del ano 2019 comenzé a funcionar el servi-
cio de informacién meteorolégica espacial de apoyo a
la navegacién aérea internacional, en el marco de OA-
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CI. Esta informacién consiste en el monitoreo diario de
los fenémenos solares que puedan afectar las comunica-
ciones de alta frecuencia relacionadas con el transporte
aéreo, la navegacién y vigilancia basadas en el sistemas
de posicionamiento global, y los niveles de radiacién a
bordo de aeronaves civiles.

El Laboratorio Argentino de Meteorologia del esPa-
cio (LAMP) es uno de los diversos grupos en Argentina
que realiza estudios relacionados con meteorologia del
espacio. En los trabajos de Denardini et al. (2016a,b,c)
se puede encontrar un estudio detallado sobre meteoro-
logia del espacio en Latinoamérica, incluyendo Argen-
tina. LAMP tiene su sede en la Universidad de Bue-
nos Aires (UBA), con su laboratorio para el desarrollo
de instrumentos de meteorologia espacial en el Labo-
ratorio Espacial del Instituto de Astronomia y Fisica
del Espacio (IAFE, UBA-CONICET), oficinas en TA-
FE, Departamento de Ciencias de la Atmoésfera y los
Océanos (UBA) y en Instituto Antdrtico Argentino. A



Actualizacién de las actividades de LAMP

Tabla 1: Listado de productos operativos ofrecidos por
LAMP separados por los diferentes dominios del sistema Sol-
Tierra. (**) Productos a ser incorporados en corto plazo.

Dominio Producto
Actividad solar Coronégrafo
Magnetograma

Flujo de rayos X
Flujo de protones**
CMI
Velocidad del viento solar
Angulo del CMI
Flujo de electrones
Fluencia de electrones
Indice K D
Indice Dst
Indice regional**
Contenido total electrénico

Medio interplanetario

Cinturones de radiacion

Campo geomagnético

Tonésfera

partir del afio 2019, LAMP cuenta ademds de un la-
boratorio antartico para estudios relacionados con la
meteorologia del espacio, ubicado en la Base Antérti-
ca Marambio (Gulisano et al., 2020) donde se instalé
un detector de rayos césmicos (Santos et al., 2020). Mds
informacién sobre las actividades del grupo LAMP rela-
cionadas con colaboraciones nacionales e internaciona-
les, investigacion y desarrollo de instrumental se pue-
den encontrar en Lanabere et al. (2020). Finalmente, en
enero del ano 2020, LAMP fue nombrado como centro
de alerta regional de meteorologia del espacio por el ser-
vicio internacional del ambiente espacial (ISES, por sus
siglas en inglés).

2. Productos operativos

Desde el ano 2016, LAMP ofrece diferentes productos
operativos en su portal en espafiol de meteorologia del
espacio” indicados en la Tabla 1. Los productos se divi-
den de acuerdo a los diferentes entornos: actividad so-
lar, medio interplanetario, cinturones de radiacién, cam-
po geomagnético, e iondsfera. Ademds, se ofrece un bo-
letin semanal que contiene informacién resumida sobre
las condiciones del entorno espacial-terrestre observa-
das durante un perfodo de una semana. En este traba-
jo se presentan las novedades respecto a los productos
operativos previamente mencionados en Lanabere et al.
(2020). A continuacién se describen los primeros cuatro
entornos, mientras que la ionésfera y su producto ope-
rativo, contenido total electrénico, se puede encontrar
en la seccién 3.4 de Lanabere et al. (2020).

2.1. Actividad solar

En el dominio de actividad solar se incorporaron imége-
nes de la corona solar para los ultimos 4 dias obteni-
das con el coronégrafo SOHO/LASCO C2. Las imdge-
nes cubren una distancia entre 1.5 y 6 radios solares. De
esta forma es posible detectar, eyecciones coronales de
masa y regiones donde las lineas de campo magnético

*http://spaceweather.at.fcen.uba.ar/

se encuentran cerradas. Ademds, se muestran magne-
togramas del instrumento HMI/SDO para los 1ltimos
siete dias y con resolucién horaria, que incluyen ademas
la identificacién de regiones activas, las cuales son las
principales regiones donde pueden originarse fulguracio-
nes solares y eyecciones coronales de masa. Finalmente,
el producto operativo del flujo de rayos X en dos longi-
tudes de onda obtenidos por el satélite GOES-16, per-
mite identificar la ocurrencia de fulguraciones solares.
Actualmente se encuentra en desarrollo un producto del
flujo protones asociado a eventos de protones solares.

2.2. Medio interplanetario

El medio interplanetario estd permeado por viento so-
lar, que estd compuesto principalmente por protones y
electrones, que transportan parte del campo magnéti-
co solar. La Fig. 1 muestra las condiciones del medio
interplanetario en el entorno terrestre para un perio-
do de siete dias con resolucién de 1 minuto. En el pa-
nel correspondiente al campo magnético interplanetario
(CMI), se muestra la intensidad del campo magnético
total (Bt) y su componente sur (B,) en coordenadas
GSM. Segiin el trabajo de Gonzalez et al. (1994), con-
diciones de B, < —5 nT por un periodo de mas de 2
horas pueden dar lugar a tormentas geomagnéticas mo-
deradas.

La velocidad del viento solar (Vi) se muestra en
el panel central de la Fig. 1. El producto de Vy, con
B, < 0 representa un buen estimador del forzado inter-
planetario a la actividad geomagnética. En particular se
pueden diferenciar dos tipos de viento solar: viento lento
(Vew < 400 kms ™ 1) y viento répido (Vi > 500 kms ™).
Cuanto mayor sea la velocidad del viento solar, mayor
serd el forzado.

El CMI presenta una forma de espiral debido a la
rotacién del Sol y a la condicién de congelamiento del
plasma a las lineas de campo. El panel inferior de la Fig.
1 muestra el dngulo que forma el CMI con respecto a la
linea Sol-Tierra. Dependiendo de la polaridad magnética
este valor puede ser a ~ 45° si la direccién es saliendo
del Sol 0 a ~ —135° si tiene direccién hacia el Sol.
Una descripcién detallada sobre la definicién del dngulo
a y la determinacién de los umbrales definidos pueden
encontrarse en el trabajo de Dorsch et al. (2020).

2.3. Cinturones de radiacion de Van Allen

Los cinturones de radiacién de Van Allen son zonas con
particulas energéticas atrapadas por el campo magnéti-
co terrestre. Los electrones de alta energia que confor-
man el cinturén de radiacién exterior pueden afectar
dispositivos electrénicos en satélites que orbitan la Tie-
rra. Un aumento en el flujo de electrones energéticos
puede resultar en una pérdida temporal o permanente
de su funcionamiento.

En la Fig. 2 se muestra el flujo de electrones con
energias mayores a 2 MeV para un periodo de 7 dias
medidos con el satélite GOES-16. Los umbrales corres-
ponden a los percentiles calculados con datos histéricos
del flujo de electrones medido por GOES-15. Ademaés,
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Figura 1: Condiciones del medio interplanetario en el entorno
terrestre. Panel superior: magnitud del campo magnético in-
terplanetario (negro) y su componente sur, B, en GSM (ro-
jo). Panel central: Velocidad del viento solar. Panel inferior:
angulo entre el CMI y la linea Sol-Tierra
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Figura 2: Flujo de electrones con energias mayores a 2 MeV
observados por GOES, para un periodo de 7 dias.

los satélites son mas susceptibles a la fluencia, es decir
a la cantidad de particulas por unidad de &rea por uni-
dad de tiempo. Por lo tanto, se desarrollé un producto
que muestra la fluencia de electrones de altas energias
(E > 2 MeV) en un perfodo de 24 horas con indices de
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riesgo para satélites de orbita geoestacionaria basados
en el trabajo de Horne et al. (2013).

2.4. Campo geomagnético

La actividad geomagnética puede ser riapidamente de-
tectada a partir de indices de actividad geomagnética
como por ejemplo, el indice planetario Kp y el indice
Dst. En ambos casos incluimos un producto que mues-
tra dichos valores para un periodo de 7 dias. Cada indice
cuenta ademads con los umbrales definidos por la Ofici-
na Nacional de Administracién Ocednica y Atmosférica
(NOAA, por sus siglas en inglés) y por el trabajo de
Gonzalez et al. (1994). En esta lfnea, nos encontramos
trabajando con los magnetémetros instalados en el te-
rritorio Argentino, con el fin de desarrollar un indice
geomagnético regional.

3. Conclusiones

En este trabajo presentamos las novedades de los pro-
ductos operativos desarrollados por LAMP, de utilidad
para el monitoreo de las condiciones del entorno terres-
tre. Desde el afio 2019, LAMP comenzé a desarrollar un
sistema de alertas por suscripcién. Las alertas se emiten
cuando las condiciones en el entorno espacial-terrestre
superan determinados umbrales. Por este motivo, es im-
portante desarrollar algoritmos automaéticos de adqui-
sicién de datos, realizar un andlisis y definir umbrales
como parametros clave para la emisién de alertas. Fi-
nalmente, con el fin de ampliar el monitoreo de las con-
diciones de meteorologia del espacio, se incluyen ademés
los siguientes pasos en relacion a nuevos productos ope-
rativos a ser implementados en los préximos meses.
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