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Resumo- O vento solar é o principal meio através do qual as estruturas interplanetarias se movem a partir
do Sol para o meio interplanetario. Dentre as principais estruturas que causam tempestades magnéticas,
percebe-se que algumas delas apresentam caracteristicas determinantes que as tornam mais geoefetivas
em comparacgao as demais. A configuragdo de campo magnético dentro destas estruturas determina o quéo
geoefetivas elas podem vir a se tornar durante a ocorréncia da interagéo vento solar-magnetosfera. A partir
desta idéia, um estudo com trinta e trés tempestades magnéticas foi realizado. Durante o periodo de 1981 e
2004, dezoito eventos de supertempestade magnética (Dst<-250 nT) foram estudados. Para fazer um
estudo comparativo, quinze tempestades magnéticas intensas (-250<Dst<-100 nT) foram selecionadas. O
objetivo era determinar, dentro do conjunto, as estruturas mais importantes em guiar tempestades
magnéticas com diferentes magnitudes: intensas e super intensas.
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Introducéo

A partir das observagdes de eclipses, verificou-
se que a coroa solar é altamente estruturada e
muda constantemente com o ciclo de atividade
solar. Tais variagbes no tempo e na estrutura
espacial foram registradas também no vento solar
(NEUGEBAUER E SNYDER, 1966).

Durante a ocorréncia da interagao vento solar-
magnetosfera, alguns parédmetros foram
empiricamente determinados para caracterizar um
disturbio geomagnético. No lado diurno, a injegao
de energia para dentro da magnetosfera deve ter
uma duragao superior a trés horas. Além disso, a

magnitude do campo elétrico interplanetario, VB, ,

deve ser no minimo 5 mV/m, correspondendo a
um campo magnético interplanetario (IMF, do

inglés Interplanetary Magnetic Field) B, de

z
intensidade menor ou igual a -10 nT. Isto
caracteriza os eventos de tempestade magnética
intensa (-250<Dst<-100 nT) (GONZALEZ et al.,
1987).

Baseados nestes parametros, determinadas
estruturas  interplanetarias  tornam-se  mais
geoefetivas do que outras. Um exemplo sdo as
ejegcdes coronais de massa interplanetarias
(ICMEs, do inglés Interplanetary Coronal Mass
Ejections), que sdo os remanescentes das ejegdes
coronais de massa (CME, do inglés Coronal Mass
Ejection). Estas estruturas s&o caracterizadas por
campos magneéticos intensos e de longa duragéo,
intensificando o processo de reconexdo

(DUNGEY, 1961). Quando interagem com feixes
rapidos, as ICMEs podem alcancar velocidades
altas o suficiente para causar choques
interplanetarios que comprimem o IMF (GOSLING
et al.,, 1991). Dentre as ICMEs, as estruturas
chamadas nuvens magnéticas (MCs, do inglés
Magnetic Clouds) representam uma subclasse
com caracteristicas bem definidas. Dentro destas
estruturas a intensidade do campo magnético
crescente, uma grande e lenta rotacdo do vetor
campo magnético sobre o periodo de 1 dia, a
distancia de 1 UA (BURLAGA et al., 1981b; KLEIN
E BURLAGA, 1982).

Baseados no conjunto de eventos selecionados
dentro do periodo de 1981 a 2004, o objetivo é
determinar as principais causas interplanetarias
das tempestades, bem como o nimero de eventos
causados por cada uma delas. Dentre as causas
de intensos distlurbios geomagnéticos estdo as
ICMEs/MCs, as regides de interagdo co-rotantes
(CIRs), as regides de bainha e aquelas formadas
pela interacdo de duas ou mais estruturas
(complexas).

Materiais e Métodos

Para a andlise dos eventos foram usados os
parédmetros de plasma (temperatura, densidade e
velocidade) e os dados do IMF (componentes Bx,
By e Bz e a magnitude, B) obtidos a partir dos
satélites ISEE3 (International Sun-Earth Explorer)
(FRANDSEN et al., 1978; BAME et al., 1978), IMP-
8 (Interplanetary Monitoring Platform) (MISH E
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LEPPING, 1976) e ACE (Advance Composition
Explorer) (STONE et al., 1998).

Com base nestes dados, foi possivel
determinar as estruturas que causaram os eventos
registrados. Isto se deve ao fato de que cada
estrutura interplanetaria apresenta determinadas
caracteristicas préprias. Tais caracteristicas
diferenciam-nas entre si e sdo responsaveis pela
geoefetividade observada nas mesmas.

As ICMEs, por exemplo, sao importantes fontes
de plasma e de IMF a 1 AU. Sao formadas como
resultado da expansao para o meio interplanetario
das ejecdes de material solar, de regides de linhas
de campo fechadas. As principais caracteristicas
destas estruturas sdo: 1) aumento na quantidade
de ions de Hélio; 2) queda de temperatura dos
elétrons e ions dentro da estrutura; 3) estados de
ionizagao raros; 4) campo magnético intenso; 5)
poucas flutuagbes do vetor campo magnético; 6)
fluxo bidirecional de prétons energéticos; e 7) fluxo
bidirecional de elétrons supra-térmicos.

Dentro das ICMEs, como ja fora mencionado
anteriormente, existe uma subclasse bem
organizada: as MCs. Dentro destas estruturas, a
temperatura dos protons é baixa (BURLAGA et al.,
1981b; KLEIN E BURLAGA, 1982; BURLAGA,
1995). A Figura 1 representa a propagagéo de
uma MC no meio interplanetario. Entre o choque
formado e a estrutura, uma regido turbulenta de
intensos campos magnéticos surge. Esta regido é
denominada de regido de bainha.

choque

Figura 1 - Estrutura de uma ICME propagando-se e
causando um choque interplanetario.
FONTE: Adaptada de Gonzalez et al. (1999).

As regioes de bainha sdo geralmente formadas
atras dos choques interplanetarios e séao
importantes fontes de intensas componentes de
campo magnético sul (Bs). Além disso, sao
caracterizadas por possuirem uma densidade de
prétons e um beta de plasma elevados. Nesta
regido, o plasma é aquecido devido a compressao
€ ao acumulo de linhas de campo em torno de um
objeto. Isto resulta, por fim, num aumento

observavel na magnitude do campo B. Como
consequéncia, a pressao magnética aumenta

nesta regido, levando a um beta de plasma bem
baixo (GONZALEZ et al., 1999). A alta flutuagéo
do campo nestas regides deve-se as flutuagdes
Alfvénicas comprimidas, que, por fim, levam a
injecdo de plasma na cauda magnética
(HUTTUNEN, 2005).

A interagdo de duas ou mais estruturas no meio
interplanetario ocorre freqlientemente. A ela esta
associada a ocorréncia de inumeros casos de
tempestades magnéticas intensas (KNIPP et al.,
1998, e outras referéncias ali encontradas). Dos
casos ja reportados, a maioria envolve um choque
frontal rapido seguido por uma MC, e geralmente
comprimida por um feixe rapido (DAL LAGO et al.,
2001).

A porcdo a frente de um feixe rapido
frequentemente alcanca a regido de baixa
velocidade do vento solar, e, por conseqiiéncia,
uma regidao de interacdo comprimida é formada.
Estas regides de compressao formam espirais no
plano equatorial, que co-rotam com o Sol, quando
o fluxo do vento solar é estacionario no tempo. Por
esta razdo, estas regibes de alta pressdo sao
conhecidas como regides de interagdo co-rotantes
(SMITH E WOLFE, 1976), que é a ultima estrutura
considerada.

Resultados

A Figura 2 representa o nimero de eventos do
conjunto de trinta e trés tempestades causados
por cada estrutura interplanetaria. Dentre as
estruturas, encontram-se tempestades que foram
causadas por nuvens magnéticas, outras que
foram causadas por regides de bainha, além de
estruturas complexas e CIRs.
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Figura 2 - Histograma mostrando o nimero de eventos
causados por diferentes estruturas magnéticas. Dentre
as principais estruturas, aparecem as MCs, regides de
bainha, CME (n&o-MCs), as estruturas complexas e as
CIRs. O maior numero de eventos foi de estruturas
complexas.

Conforme é observado na Figura 2, para
ambas as classes de tempestade os eventos
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complexos foram 0os mais numerosos. Em torno de
10 eventos complexos foram registrados para
cada tipo de tempestade.

Em grande parte dos eventos, percebe-se que
as regidoes de bainha dao inicio a entrada de
energia na magnetosfera. Gonzalez et al. (1999)
descreveram os varios mecanismos para se gerar
intensos campos nestas regides. Geralmente elas
se formam a frente das estruturas que se
propagam com uma velocidade acima da
velocidade do meio. Nas ICMEs, com a
compresséo causada devido a propagacéao destas,
as regides de bainha podem iniciar o processo de
reconexao, sendo seguidas pelo ejecta.

Muitas vezes, a energizagdo da corrente de
anel, e, portanto, a observavel deflexdo da
componente H do campo geomagnético, depende
somente da bainha, conforme se observam varios
eventos no conjunto selecionado. Em muitos
deles, como é o caso dos eventos complexos, as
regides de bainha s&o logo seguidas pelo ejecta.
Desde que isso ocorra, uma componente Bs pré-
existente na bainha pode ser intensificada e
resultar em uma tempestade causada por uma
estrutura Bs complexa.

Discussao

Os eventos de tempestades magnéticas
intensas geralmente aparecem associados com
estruturas interplanetarias complexas (GONZALEZ
et al., 2002). O mesmo foi observado para o
conjunto de eventos, onde tanto para
supertempestades como para as tempestades
magnéticas intensas, se observa um ndmero maior
de eventos causados por estas estruturas.

A compressdo e a deflexdo do fluxo de vento
solar nas CIRs sado altamente influenciadas pelo
campo magnético. Desta forma, nas proximidades
das fronteiras de setor magnético pode haver um
aumento na magnitude das componentes do IMF,
ou seja, um forte potencial para criar campos
apontando para o sul, que, por conseqiéncia,
resultam em tempestades magnéticas
(SCHWENN, 2006). No entanto, como se observa
na Figura 2, sdo poucos 0s casos de tempestades
intensas que ocorrem somente devido a uma CIR.
Em seu recente trabalho, Richardson et al. (2006)
encontraram que, num conjunto de setenta e nove
tempestades intensas entre 1996 e 2004, nove
foram puramente causadas por CIRs. No entanto,
uma CIR ndo ¢é capaz de gerar uma
supertempestade geomagnética, a menos que
tenha interagido com estruturas mais geoefetivas.

Huttunen (2005), em um trabalho estatistico
sobre as tempestades magnéticas durante o ciclo
solar 23, mostrou que as principais causas de
disturbios geomagnéticos durante este periodo
foram as regides de bainha. Para todos os eventos
de supertempestades analisados neste trabalho,

um numero significante deles foi causado por
estas estruturas.

Concluséo

No conjunto de trinta e trés tempestades
magnéticas intensas e muito intensas
selecionadas para o presente trabalho, observou-
se claramente que existe uma estrutura
determinante na ocorréncia de tempestades de
maior magnitude. Os eventos em que estruturas
complexas estdo envolvidas foram os mais
comumente observados.

Regides de interacdo co-rotantes sozinhas ndo
sdo capazes de causar supertempestade, a
menos que sejam observadas interagindo e
intensificando estruturas Bs pré-existentes. O
mesmo foi observado para as ejecdes coronais de
massa dentro do periodo estudado. Para as CMEs
(ndo-MCs) nao foi registrado nenhum evento, para
ambas as classes, que tenha sido puramente
causado por uma delas.

No entanto, o conjunto de eventos
selecionados para a classe das tempestades
magnéticas intensas nao envolve todos os eventos
ocorridos no periodo. A partir do conjunto
completo, pode-se fazer uma nova estatistica, que,
com certeza, mostrara que CMEs podem estar
associadas a tempestades magnéticas intensas.
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