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RESUMEN

Es bien sabido que las tormentas geomagnéticas
son causadas por perturbaciones que viajan en el
medio interplanetario provenientes del Sol,
comunmente en la forma de choques seguidos de
plasma que contienen un campo magnético con Bz
sur de gran intensidad y de larga duracién (B*) Sin
embargo, no esté claro aln cuales, de entre todos
los eventos solares, son los responsables de estas
- perturbaciones. En este trabajo se analiza un grupo
de 10 tormentas geomagnéticas intensas que
ocurrieron entre agosto de 1978 y septiembre de
1979, considerando las perturbaciones
interplanetarias que las produjeron y la fuente solar
de estas perturbaciones rastreada por medio de
centelleo interplanetario. Consideramos que las
observaciones son consistentes con la imagen de
que el choque y el material con B* no son parte de
lamisma estructuray de que tiene un origen diferente
en el Sol: el choque es producido por un cambio
repentino enla base de un hoyo coronal y el plasma
es el resultado de la expulsién simultanea de mate-
rialde unaregion cerradaque estallé enlas cercanias
de hoyo, de acuerdo con Bravoy Lanzagorta (1992).
Observamos que para los casos estudiados, que
correspnden a plasma con B*, el material eyectado
est4d asociado con mas frecuencia a una
protuberancia eruptiva; solo en un caso hubo una
r4faga asociada. La conclusiéon que obtenemos es
que la causa solar de las tormentas geomagnéticas
intensas es el estallido de una protuberancia (o en
algunos casos de una rafaga) cerca de un hoyo
coronal, que expulsa al espacio interplanetario
material con B*. Se discute también la posibilidad

de pronosticar tormentas geomagnéticas mediante
observaciones de centelleo interplanetario.

INTRODUCCION

Desde el siglo pasado se reconoci6 ya unarelaciéon
entre ciertas manifestaciones de la actividad solar
(especificamente las rafagas solares) y las
perturbaciones del campo magnético en la Tierra.
Al descubrirse el viento solar y las ondas de choque
que viajan en él a muy altas velocidades, se
asociaron, de manera natural, las perturbaciones
geomagnéticas con el arribo a la magnetosfera de
choques interplanetarios de gran intensidad (e.g.
Hundhause, 1972). De esta manera, la relacion
entre la actividad solar y las perturbaciones
geomagnéticas se enfocé a la deteminacion del
origen en el sol de los choques que viajan en el
medio interplanetario. sin embargo, la asociacion
originalmente natural entre choques interplanetarios
y réfagas solares resultd no ser satisfactoria, pues
es comun observar choques sin que haya habido
rafagas y es comuan también que muchas rafagas,
incluyendo algunas muy intensas, no estén
asociadas con perturbaciones importantes en el
mediointerplanetario. Las agrupacionesrepentinas
de protuberancias solares también se han sugerido
como fuentes de los choques interplanetarios y de
las peruturbaciones geomagnéticas (Joselyn y
Mcinstosh, 1981; Wrighty McNamara, 1983), pero,
igualmente se observan choques interplanetarious
sinque hayan ocurrido erupciones de protuberancias
(ni rafagas) y muchas protuberancias eruptivas no
tienen efectos interplanetarios.

Las corrientes de viento solar de alta velocidad se
han identificado sin duda alguna como fuentes de
perturbaciones geomangéticas (Snyder y
Neugebauer, 1966). Estas corrientes, que provienen
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de hoyos coronales (Krieger et al., 1973), pueden
regresar durante varias rotaciones solares y provocar
perturbaciones geomagnéticas recurrentes
aproximadamente cada 27 dias. Sin embargo, las
tormentas geomagnéticas mas intensas parecen
estar asociadas a eventos explosivos en el Sol que
producen ondas de choque que viajan radialmente
del sol hacia la Tierra en unos cuantos dias. Este
tipode ondas de choque tambiénhan sido asociadas
a los hoyos coronales por Hewish y Bravo (1986),
quienes hicieron un rastreo de mas de cien
perturbaciones de gran escala en el viento solar
durante un ano mediante técnicas de centelleo
interplanetario (IPS). En ese estudio encontraron
siempre un hoyo coronal enlaregién solar fuente de
la perturbacion interplanetaria y propusieron un
cambio repentino en la velocidad del viento solar
emitido por el hoyo como la causa de la formacion
del choque interpianetaio (ver también Bravo et al.
1991 a,b).

Pero la asociacion entre perturbaciones
geomagnéticasy choques interplanetarios tampoco
es clara. No todos los choques son efectivos en
producir una tormenta geomagnética y se ha
demostrado que éstas solo ocurren cuando tiene
lugar un acoplamiento entre el campo magnético
interplanetario (IMF), transportado por el viento so-
lar, y el campo magnetosférico, como propuso
originalmente Dungey (1961). Paraesto es necesario
que el IMF tenga una componente Bz orientada
hacia el sur respecto al plano del ecuador
geomagnético. Laimportancia de estacomponente
sur en el desarrollo de la fase principal de una
tormenta geomagnéticahasido puestaenevidencia
por Rostoker y Falthamar (1967) y Burton et al.
(1975), entre otros, y actualmente no existe ninguna
dudadelpapelprincipal que estacomponente juega
en ladeterminacién de laintensidad de la tormenta.
Recientemente, Gonzalez y Tsurutani (1987)
analizaron en detalle las diez tormentas
geomagnéticas mas intensas (para las cuales el
valor pico de Dstfue menor oigual que - 100 nT) que
ocurrieron durante el periodo de agosto de 1978 a
diciembre de 1979 que correspondi6 a la fase
ascendente del ciclo solar 21. Su interés fue
relacionar las caracteristicas de las tormentas con
las caracteristicas del viento solar y encontraron
una relaciéon de uno a uno entre estos eventos y la
presencia de una componente Bz sur en el viento

solarde gran magnitud (> 10nT) y porun periodo de
mas de 3 horas; enlo sucesivo llamaremos Bz* aun
campo interplanetario con estas caracteristicas.

Encontraron un coeficiente de correlacién de 0.75
entre el valor del flujo de esta Bz* integrado a todo
el periodo de su duracién y los valores pico del
indice Dst. Sin embargo, también encontraron que,
aunque en nueve de los diez casos el plasma con
Bx* estuvo precedido por una onda de choque, la
intensidad del choque (medida por su nimero de
Mach) no estaba correlacionada en absoluto conla
intensidad de la tormenta, medida por el valor pico
de Dst. Asi pues, aunque las tormentas
geomagnéticas se pueden asociar a la llegada de
los choques interplanetarios, el papel de éstosenla
tormenta no es claro y mas bien se ha tratado de
encontrar el papel que juega el choque en la
produccioén de la Bz* que a veces lo sigue y que es
la que si tiene relacién directa con la tormenta. En
este trabajo volvemos a analizar esos mismos diez
casos, pero anadiendoinformacion sobre las fuentes
solares de las perturbaciones que los produjeron,
obtenida a partir de las observaciones de IPS
realizadas durante ese periodo.

LOS EVENTOS ANALIZADOS

Enlatablasiguiente se muestran algunos pardmetros
de las diez tormentas geomagnéticas mas intensas
del periodo del 16 de agosto de 1978 al 28 de
diciembre de 1979 y los parametros
correspondientes delviento solar, junto con el evento
solar explosivo asociado.

La primera columna de la Tabla indica el nimero
dado al evento. Las columnas segunda y tercera
indican el dia, el mes, el ano y la hora en tiempo
universal del arribo del choque al vehiculo espacial
ISEE-3alaalturadeladrbitadelaTierra, de acuerdo
con Gonzalezy Tsurutani (1987); en el décimo caso,
no hubo un choque sino una intensificacién no
compresiva de densidad (NCDE); en los casos de
choque, el tiempo registrado para su llegada
correspondié al del comienzo repentino de la
tormenta (SC), pero en el caso delaNCDE, no hubo
SC. Las columnas cuatro y cinco muestran la fecha
y hora del arribo del material con Bz* al satélite
ISEE-3, de acuerdo con Tsurutani et al. (1988) el
cual coincide con el momento en que el valor de Dst
empieza a disminuir en la fase principal de la
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TABLA 1.

PARAMETROS DE LAS TORMENTAS GEOMAGNETICAS MAS INTENSAS
Y DEL VIENTO SOLAR CORRESPONDIENTE

Evento Choque Inicio de B* At Vvs VB* Bz*/B Evento
No. Fecha TU Fecha TU (h) (km s”') (km s™1) (%) solar
1 27/8/78 02 27/8/78 18 i6 450 460 ; 97 F
2 28/9/78 21 29/9/78 o8 11 700 900 98 R
3 25/11/78 12 25/11/78 12 (o} 500 500 86 o
4 2172779 02 21/2/79 15 i3 530 580 80 F
S Q/3/79 oS 10/3/79 18 37 400 450 86 F
6 28/3/79 o8 29/3/79 05 21 650 550 Q2 -
7 3/4/79 o9 3/74/79 i9 10 550 550 82 -
8 24/4/79 23 25/74/79 o1 2 600 600 49 E
9 29/8/79 os 29/8/79 07 2 620 620 68 F
10 (17/9/79) (21) 18/9/79 o6 9 425 425 100 -

tormenta. La sexta columna (At) contiene el lapso
de tiempo entre el arribo del choque (o NCDE) y el
arribo del plasma con Bz*: La columna siete nos da
un valor representativo de la velocidad del plasma
detras del choque mientras que la columna ocho
nos dalavelocidad del plasma conBz*. Lacolumna
nueve indica la razon en porcentaje del valor de la
componente Bz* respecto a la magnitud total del
campo Yy la columna diez indica si hubo el estallido
de un filamento (F) o de unarafaga (R) en laregién
fuente estimada mediante observacionesde IPS en
lafecha aproximada de ocurrencia del evento solar
responsable de la perturbaciéon geomagnética de
acuerdo con Hewish y Bravo (1986); es importante
recordar que entodos los casos se encontré también
un hoyo coronal en la regién; un asterisco en esta
columnaindica que no se cuenta conobservaciones
de centelleo para estos casos. Todos los datos del
viento solar fueron tomados de King (1983).

DISCUSION Y ANALISIS

De lainspeccion de la Tabla anteior y de los anélisis
previos se pueden ver varias cosas interesantes.

1) La"nube" con Bz* no parece estar dindmicamente
relacionada con el choque interplanetario pues ésta
lo mismo aparece exactamente detras del choque
que 37 horas después (ver la cuarta columna en la
Tabla): Ademas, lavelocidad de lanube suele seren
ocasiones diferente de la del viento solar detra del
choque (ver columnas 5y 6) y todo esto conduce en
algunos casos atiempos distintos de partida del Sol
para el viento solar rapido y para la nube de Bz*.
Cabe hacernotar que entodos los casos estudiados

por IPS ocurrié la desaparicién brusca de un
filamento o el estallido de una rafaga cerca de un
hoyo coronal en la regién fuente. Esto coincide con
losresultados de Bravoy Lanzagorta (1992) quienes
estudiaron los choques y las nubes interplanetarias
durante todo elanoy concluye que los choques son
originados por cambios bruscos de velocidad e el
viento emitido por el hoyoy las nubes corresponden
almaterial delfenémeno explosivo (rafaga o estallido
del filamento) el cual puede ser lanzado hacia el
medio interplanetario gracias a su cercania a las
lineas de campo abiertas del hoyo coronal.

2) Desde el punto de vista de sus efectos
geomagnéticos, la llegada del choque a la
magnetosfera solo produce la compresion de ésta
que se refleja en un aumento subito en el valor de
Dstalo cual se le hallamado el comienzo repentino
de la tormenta geomagnética (SC). Sin embargo,
como la tormenta se inicia propiamente hasta la
llegada del plasma con Bz* y esto puede ocurrir
mucha horas después, consideramos que es
inapropiado llamarle a este aumento el "comienzo”
de la tormenta. Asi pues, el choque en si no tiene
influencia en la tormenta y esto explica por qué
Gonzalezy Tsurutani (1986) no encontraronninguna
correlacion entre la intensidad del choque y la
intensidad de latormenta geomagnética. El choque
puede considerarse en algunos casos como "pre-
cursor” de la nube de plasma Bz*, aungue muchos
choques no son seguidos de plasma con Bz* y en
algunas ocasiones, como en el evento No. 10, el
plasma Bz* no esté precedido por un choque.
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3) Respecto al plasmaBz* en si, esinteresante notar
que en casi todos los casos la componente Bz
representa una proporcidon muy alta del campo
magnético total. Esto es, mas que una componente
o que una fluctuacion, la aparicion de este campo
corresponde a una estructura de plasma de muy
grandes dimensiones en las que el campo
magnético es muy intenso y tiene una orientacion
cercana a la direccién sur. También es notable que
en casi todos los casos el fenébmeno explosivo
asociado hayasido el estallido de una protuberancia
que es una estructura solar bastante definida y
magnéticamente ordenada. Esto corrobora la idea
de que la nube Bz* es material de la protuberancia
(o, en algunos casos, de la regién activa) emitido
por su estallido que salié6 hacia el medio
interplanetario debido a que ésta se encontraba
cerca de un hoyo coronal. Cabe hacer notar que en
los casos 6y 7, para los que no tienen registros de
IPS que localicen su region fuente en el Sol,

ocurrieron el estallido de una protuberancia y de

una rafaga, respectivamente, muy cerca también
de un hoyo coronal y aunque sin la ifnormacion de
IPS no se puede asegurar que la perturbacion
interplanetaria se produjo ahi, las observaciones
son consistentes con laimagen presentada aqui. El
evento No. 10, sin embargo, no es claro. Por
desgracia, tampoco se registraron rafagas o
estallidos de protuberancias en los dias adecuados
para ser asociados con el evento interplanetario.
Tang et al. (1989) lo asocian con una rafaga detras
del limbo este, pero sin observaciones de centelleo
no se puede asegurar. Es importante recordar que
en este caso no se tuvo ningun choque antecesor
del Bz*, sino que seregistré una NCDE; estetipo de
fenémenos ha sido muy poco estudiado y no se
comprende adn su origen.

CONCLUSIONES

La conclusién principal de este estudio es que las

- causas solares de las tormentas geométricas son
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principalmente los estallidos de protuberancias y
ocasionalmente también de rafagas lo
suficientemente cerca de hoyos coronales como
para que el material expulsado por la explosion
puede salir al medio interplanetario y ser
transportado por el viento solar hastala Tierra. Para
que este material sea geomagnéticamente efectivo,
es necesario que transporte una campo magnético

con una orientacién predominantemente sur que
pueda acoplarse con el campo magnetosférico. La
aparicion del frente de choque interplanetario antes
de este material es simplemente un fenbmeno
colateral debido a que la misma alteracion de la
estructuramagnéticadel Sol que produce el estallido
de la protuberancia o de la rafaga altera también la
forma del hoyo coronal cercano y por lo tanto
cambialavelocidad de flujo del viento solar que éste
emite. En particularla"apertura” de nuevaslineas de
campo aumentara el area en la base del hoyo,
disminuira su divergenciay aumentara la velocidad
de suflujo. Unadescripcion detallada del escenario
solar en el que todos estos eventos asociados
resultan de las respuestas de diversas estructuras
cromosféricas y coronales a una desestabilizacion
mangética de gran escalaen laatmdsfera del Sol se
puede encontrar en Bravo (1992).

PRONOSTICO DE TORMENTAS
GEOMAGNETICAS POR MEDIO DE IPS

Aunque no entraremos en detalle en este asunto, si
mencionaremos que la posibilidad de rastrear las
perturbaciones interplanetarias durante su transito
del Sol hacia la Tierra mediante el IPS nos permite,
por un lado, ver si en su regién fuente estallé un
filamento o unarafaga cuyo campo magnético esté
adecuadamente orientadoy, por otro lado, prevenir
(aproximadamente) su tiempo de arribo a la
magnetosfera. Esto Gltimo en realidad no es ain
muy claro pues laregion efectivaes laquetransporta
el Bz* y no el frente de la perturbacién delimitado
por la onda de choque. La técnica de rastreo por
centelleo deberd mejorarse para permitir una
estimacion mas precisa del tiempo esperado para
el inicio de la tormenta geomagnética.
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