
Solar-‐cycle  Effect  on  the  
Geoeffec1veness  of  Magne1c  

Clouds  
N.	  Gopalswamy,	  S.	  Yashiro,	  H.	  Xie,	  S.	  Akiyama,	  and	  P.	  Mäkelä	  

Code	  671,	  NASA/GSFC,	  Greenbelt,	  MD	  20771,	  USA	  	  

ISEST	  Workshop,	  Mexico	  City,	  Mexico,	  October	  25-‐30,	  2015	  	  	  

Poor	  geoeffecUveness	  of	  cycle-‐24	  magneUc	  clouds	  and	  sheaths	  
	  Different	  behavior	  of	  white-‐light	  CMEs	  and	  magneUc	  clouds	  in	  cycle	  24	  

Gopalswamy	  et	  al.	  2015	  JGR	  in	  press	  
h\p://arxiv.org/abs/1510.00906	  



Mo1va1on
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•  Average	  sunspot	  number	  (SSN)	  in	  SC	  24	  dropped	  by	  40%	  (76	  to	  46)	  
•  #	  Fast	  and	  wide	  CME	  rate	  dropped	  by	  	  25%	  (3.6/mo	  to	  2.7/mo)	  
•  #	  of	  major	  storms	  (Dst	  <-‐100	  nT)	  dropped	  by	  78%	  (54	  to	  12)	  
•  Drop	  in	  neither	  SSN	  nor	  CME	  rate	  is	  consistent	  with	  the	  decrease	  	  
	  	  	  	  	  	  in	  major	  storms	  

Gopalswamy	  et	  al.	  2014	  GRL	  

•  Decrease	  in	  
geoeffecUveness	  was	  
explained	  by	  magneUc	  
diluUon	  of	  	  CMEs	  

•  StaUsUcal	  
significance?	  

SC	  23	   SC	  24	  



Anomalous  Expansion  due  to  
Weak  Heliospheric  Pressure
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Gopalswamy	  et	  al.	  2014	  

MagneUc	  diluUon	  due	  to	  
anomalous	  expansion	  of	  CMEs	  



Magne1c  Clouds  in  Cycles  23  and  24

•  65	  MCs	  in	  SC	  24	  vs.	  68	  in	  SC	  23	  (first	  73	  months	  in	  each	  cycle)	  
	  	  	  	  	  	  267	  frontside	  halos	  in	  SC	  24	  vs.	  264	  in	  SC	  23	  
•  MC	  and	  Halo	  CME	  abundances	  relaUve	  to	  SSN	  were	  higher	  in	  cycle	  24	  

Cycle	  23*	   Cycle	  24	   Ra-o	  (24/23)	  

SSN	   76	   46	   0.61	  

#MCs	   68	  (0.89/SSN)	   65	  (1.41/SSN)	   0.96	  (1.58)	  

#Front	  Halos	   264	  (0.048/SSN)	   267	  (0.080/SSN)	   1.01	  (1.67)	  

Measure	  MC	  and	  sheath	  properUes,	  derive	  parameters	  such	  as	  VBz	  
and	  expansion	  rate	  in	  cycles	  23	  and	  24	  	  

*First	  73	  months	  are	  compared	  in	  each	  cycle	  

MC:	  enhanced	  magneUc	  field,	  smooth	  rotaUon	  in	  By	  or	  Bz,	  low	  proton	  temperature	  or	  beta	  (Burlaga	  et	  al.	  1981)	  



SC  23  vs.  24  
MC	  ProperUes	  In	  Solar	  Cycles	  23	  and	  24	  	  

Vexp	  =	  VLE	  -‐	  VTE	  	  
Fexp	  =	  VLE	  /	  Vc	  	  
	  	  	  	  	  	  	  =	  2VLE	  /	  (VLE	  +	  VTE)	  
Δt	  =	  tTE	  -‐	  tLE	  
ζ	  	  	  =	  VexpL/ΔtV2

c	  
	  
No	  significant	  change	  in	  	  
Fexp	  ,	  Δt,	  ζ,	  and	  Np	  
	  
What	  Changed	  (decreased):	  
Bt,	  Bz,V,	  VBz,	  Vexp,	  Pt,	  size,	  Dst	  

SC	  24	  MCs	  are	  barely	  geoeffecUve	  
Dst	  dropped	  by	  49%	  



Sheath  Proper1es  in  SC  23  and  24

No	  significant	  change	  in	  	  
	  Δt	  and	  Np	  
	  
What	  Changed	  
(decreased):	  
Bt,	  Bz,V,	  VBz,Pt	  Dst	  

Dst	  dropped	  by	  59%;	  SC	  24	  MCs	  are	  not	  geoeffecUve	  on	  the	  average!	  



Dst  Decline  is  Commensurate  with  VBz  Drop

59%	   50%	   52%	   36%	  

Dst	  drop	  in	  sheath	  
similar	  to	  (1/T)∫VBzdt	  
	  
For	  MCs	  the	  (1/T)∫VBzdt	  
drop	  is	  smaller	  –	  
addiUonal	  factors	  
contribute	  to	  Dst	  in	  MCs	  



Inter  &  Intra  Cycle    
Varia1ons
• Both	  V	  and	  BzS	  declined	  
resulUng	  in	  VBz	  decline	  and	  
hence	  Dst	  decline	  
• Consistent	  with	  previous	  
conclusions	  based	  on	  major	  
storms	  and	  the	  anomalous	  
expansion	  
• However,	  the	  MC	  size	  at	  1	  AU	  is	  
smaller	  in	  cycle	  24	  not	  
consistent	  with	  wider	  CMEs	  
near	  the	  Sun	  	  

SC	  23	   SC	  24	  

73	  months	   73	  months	  



No  change  in  dura1on,  but  decline  in  size

22%	  13%	  

Kolmogorov-‐Smirnov	  Test:	  
RaUo	  of	  <Δt>:	  0.87	  
D-‐staUsUc:	  0.1762	  (	  ~Dc	  =	  0.169)	  
Probability:	  0.227	  (null	  hypothesis	  
that	  the	  dist.	  are	  the	  same	  cannot	  be	  
rejected)	  
	  
size	  ~	  Vc/2Δt	  
Vc	  decline	  is	  significant,	  so	  is	  size	  
decline	  
	  



Consistency  Check:  Expansion  Speed  &  
Central  Speed  of  MCs

35%	  14%	  

ζ	  	  	  =	  VexpL/ΔtV2
c	  	  (Gulisano	  et	  al.	  2010)	  

dζ/ζ	  	  	  =	  dVexp/Vexp	  -‐2dVc/Vc	  
This	  is	  approximately	  saUsfied:	  dζ/ζ	  ~0	  
dVexp/Vexp	  -‐	  2dVc/Vc	  =	  -‐	  0.07	  
	  
L=1	  AU,	  Δt	  ~	  constant,	  so	  
ζ	  	  	  ~	  	  Vexp/V2

c~	  ΔPt/V2
c	  

	  
	  
Expansion	  speed	  and	  central	  speed	  
plots	  exclude	  contracUng	  events	  



Expansion  Rate  is  the  Same  Because  Decrease  in  
ΔPt  is  Compensated  by  Decrease  in  MC  Speed

SC	  23	   SC	  24	   Ra-o	  
(24/23)	  

Ambient	  Pressure	  (pPa)	   42.4	   29.6	   0.70	  
MC	  Pressure	   139.8	   91.7	   0.66	  
ΔPt	   97.4	   62.1	   0.64	  
ΔPt/Vc

2	   4.8e-‐4	   4.1e-‐4	   0.85	  
ΔPt/(Vc

2Δt)	   2.2e-‐5	   2.1e-‐5	   0.96	  



Pressure  Balance  Distance:  Reconciling  near-‐
Sun  and  near-‐Earth  Observa1ons
•  CME	  size	  in	  SC	  24	  is	  larger	  near	  the	  Sun,	  but	  MC	  size	  is	  smaller	  at	  1	  AU	  
•  S	  =	  So	  (L/Lo)ζ;	  So	  is	  the	  iniUal	  FR	  size	  R	  at	  Lo	  (where	  FR	  -‐	  ambient	  pressure	  
balance	  is	  reached	  Gulisano	  et	  al.	  2010)	  
•  S24/S23	  =	  (So24/So23)(Lo23/Lo24)	  ζ	  
•  So24/So23	  =	  W24/W23	  =	  1.38	  (CMEs	  wider	  in	  SC	  23;	  Gopalswamy	  et	  al.	  2014)	  
•  S24/S23	  =	  0.78	  (ObservaUons	  at	  1	  AU,	  Gopalswamy	  et	  al.	  2015)	  
•  ζ	  =	  0.64	  
• à	  Lo23/Lo24	  =	  0.41	  
•  Lo23	  =	  5	  Rs	  
• à	  	  Lo24	  =	  12.2	  Rs.	  Pressure	  balance	  is	  reached	  at	  a	  larger	  distance	  in	  SC	  24	  
•  Flux	  rope	  size	  and	  CME	  width	  are	  defined	  differently.	  Measure	  main	  body?	  



Pressure  Balance  Farther  from  the  Sun  in  SC  24
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5	  Rs	   12	  Rs	  

23	  

24	  

Flux	  Rope	  Size	  
S	  =	  So	  (L/Lo)ζ	  



Intra-‐cycle  Varia1ons

•  The	  parameters	  (VL,	  Bt,	  Pt,	  VBz,	  Bz)	  that	  are	  
directly	  linked	  to	  the	  solar	  sources	  show	  
clear	  solar	  cycle	  variaUon	  
•  The	  pressure	  balance	  happens	  at	  a	  larger	  
distance	  from	  the	  Sun	  in	  SC	  24	  (12	  Rs	  vs.5	  
Rs)	  
•  Intense	  storms	  tend	  to	  occur	  during	  the	  
maximum	  phase	  of	  solar	  cycles	  
•  Smaller	  MC	  speed	  and	  expansion	  speed	  in	  
SC24,	  consistent	  with	  smaller	  ΔPt	  



Key  Findings

•  Intense	  storms	  tend	  to	  occur	  during	  the	  maximum	  phase	  of	  solar	  cycles	  
•  The	  weaker	  geoeffecUveness	  can	  be	  directly	  a\ributed	  to	  the	  drop	  in	  VBz	  
•  Bz	  reducUon	  due	  to	  enhanced	  expansion	  in	  cycle	  24	  
•  DiluUon	  of	  magneUc	  content	  occurs	  near	  the	  Sun	  
•  The	  pressure	  balance	  happens	  at	  a	  larger	  distance	  from	  the	  Sun	  in	  cycle	  24	  
(12	  Rs	  vs.5	  Rs).	  Explains	  the	  seemingly	  contradictory	  relaUonship	  between	  
sizes	  at	  1	  AU	  and	  at	  the	  Sun	  
•  The	  parameters	  (VL,	  Bt,	  Pt,	  VBz,	  Bz)	  that	  are	  directly	  linked	  to	  the	  solar	  
sources	  show	  clear	  solar	  cycle	  variaUon	  
•  Smaller	  MC	  speed	  and	  expansion	  speed	  in	  SC24,	  consistent	  with	  smaller	  
ΔPt	  



Hurricane  Patricia

This	  satellite	  image	  taken	  at	  1:45	  p.m.	  EDT	  on	  Friday,	  Oct.	  23,	  2015,	  and	  released	  by	  NASA,	  shows	  the	  eastern	  quadrant	  and	  
pinhole	  eye	  of	  Hurricane	  Patricia	  moving	  towards	  southwestern	  Mexico.	  The	  Category	  5	  storm	  is	  strongest	  ever	  in	  the	  
Western	  Hemisphere,	  according	  to	  forecasters.	  (NOAA	  GOES	  Project/NASA	  via	  AP)	  	  




