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Resumo/Notas

Qs singts de VLF, em 13,6 KHz, transmitidos de Golfo Nuevo,
Argentina (43°8, 65%W), sdo registrados em Atibaia, Estade de Sao Paulo
(23%s, 46%W). 4 trajatoria do sinal fica, assim, quase totalmente confi
nada a regido da anomalia do Atlantico Sul. Foram analisadas sitmultanea
mente a fase de VLF, registrada em Atibaia, e os parametros F+Eg e fplg,
da camada E esporadica, registrada em Cachoeira Paulista, Estado de Sdo
Paulo (22°, 45%W). 0s registros de fase mostram perturbagoes significa
tivas que indicam o abaixamento do nivel de reflexdo de VLF, imediatamen
te apos o inicio de uma perturbacdo magnética. Também sdo obeervados au
mentos nos parametros, filig e fi¥y, da camada E esporddica, porem  com
algum atraso em relacdo ao infeio da perturbacdo, conforme jd foi encon
trado em um trabalho antericr de Batista e Abdu, em 1977. Og resultados
da analise mostram a ocorréncia de aumentos de tonizapdo entre, apro
wimadamente, 110 km ate 70 km de altura, associados a tempestades mag
neticas e que foram atribuidos & preeipitacio de particulas energéticds
carregadas na regido da anomalia geomagnética do Atlantico Sul. 0Os re
sultados obtidos sugevem, tambem, alguma variabilidade didria na  abun
dancia de <ons metdlicos e/ou na dinamica da regido E em estudo.

15.
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ABSTRACT

Phase recordings at Atibaia, Brasil, (23°S, 46°w) Oof
13.6 KHz VLF signal transmitted from Golfo Nuevo, Argentina (43" S,
65°W), a trajectory confined almost completely within the South
Atlantic Anomaly region, show significant perturbations, indicative
of the lowering of the VLF reflection level, following the onset of
magnetic disturbances. Simultaneous measurements of the ES-Zayer
parameters, f.E and f E., over Cachoeira Paulista (2208,7450W) also
show enhancemen%s, with some delay with vespect to the magnetic
disturbance onset, as was found in an earlier work of Batista and
Abdu in 1977. These results show magnetic stovrm associated ionization
enhancements taking place in a height region from approximately
110 km down to 70 km, which we interpret as having been produced by
precipitation of high energy charged particles in the South Atlantic
Magnetic Anomaly. The results also suggest some degree of day to day
vartability in the abundance of metallic species, and/or in the
dynamics of the E-vegion over this region.
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1. INTRODUCAOQ

A regido da anomalia magnética do Atlantico Sul & carac
terizada por um minimo de intensidade no valor do campo magnético ter
restre. Isto permite que particulas quase aprisionadas no cinturao de
radiacao interno, durante sua deriva longitudinal, precipitem-se atin
gindo baixos niveis da atmosfera sobre a regido anomala (Ginzberg et
alii, 1962; Imhof and Smith, 1965; Seward et alii, 1973).

Recentemente (Batista and Abdu, 1977) foi estudado o com
portamento da camada esporadica E, durante periodos com disturbios mag
neticos sobre Cachoeira Paulista, S.P., localizada proximo a0  Centro
da Anomalia Magnetica do Atlantico Sul. Foram observados aumentos sig
nificativos nos parametros ftEs e bes’ durante periodos de 1 hora a 3
horas apos 1 dia a 3 dias do inicio de um disturbic magnético de inten
sidade moderada. Durante alguns eventos, os aumentos da densidade ele
tronica da regido E noturna s3o comparaveis aos maximos valores diur
nos produzidos pela radiacao solar. Alem disso, os tracos Esassemelham
-se a0s usualmente observados em altas latitudes, na regido da aurora,
sob condigoes com disturbios. Tais efeitos foram interpretados como cau
sados pela precipitacao de particulas do cinturao interno de radiacio
na Anomalia do Atlantico Sul, durante periodos com distirbios magnéti
cos. Um trabalho posterior, baseado na média mensal das caracteristj
cas da camada ES, indicou que a precipitacao de particulas carregadas
constitui-se em fonte regular de ionizacao noturna na regiao E, sobre
Cachoeira Paulista (Abdu and Batista, 1977). Conclui-se que casos espe
cificos de aumento da camada E, indicam correspondentes aumentos na ra
zao de precipitacao de particulas carregadas, sob condicoes com distur
bios magneticos.

Neste trabalho, realiza-se a analise acima com o intuito
de verificar em que grau a precipitacdo de particulas, detetada na al
tura da regiao E, pode ser estendida para regioes mais baixas (regido
D). Isto e feito através da andlise dos dados de fase VLF.



0s dados aqui analisados sao registros de fase de sinais
de VLF provenientes do Golgo Nuevo, Argentina (43°S, 65%), e recebi
dos em Atibaia, S.P. Esta trajetoria estd situada em baixa latitude, lo
calizada na regiao da anomalia magnética. Anteriormente, haviam sido
feitos estudos de propagacao durante periodos com disturbios  magneti
cos, utilizando-se dados obtidos na regiao da Anomalia, mas atraveés da
utilizacao de trajetos de propagacdo muito longos, comparados com a ex
tensao da Anomalia, e, em tais casos, a identificac@o precisa dos dis
turbios de propagacdo, que poderiam ser atribuidos 3 influéncia da Ano
malia, era usualmente dificil (Abdu et alii, 1973; Gough, 1976; Men
des and Ananthakrishnan, 1972). Agora como a trajetoria €Goifo  Nue
vo-Atibaia esta situada totalmente dentro da regido da Anomalia, a di
ficuldade acima parece estar totalmente superada.

2. RESULTADOS

Na Figura 1 apresenta-se um grafico das variacoes diarias
do sinal de VLF, recebidos em Atibaia, durante periodo onde ocorreram
alguns disturbios magneticos, indicados através do ndice Kp, sendo que
as variacoes eram superpostas a média de 5 a 7 dias "calmos", gue pre
cederam ao periodo analisado. 0 efeito observado & um avanco do sinal
de fase, que significa um abaixamento da camada de reflexdo, observado
imediatamente apos o inicio dos distiirbios magneticos especialmente
quando estes ultimos ocorrem no periodo noturno, diferindo dos efeitos
conhecidos para a regiao D em latitudes medias.

Como as alturas de reflexao durante o dia e durantea noi
te sao, respectivamente, 70 e 90 km, a variacdo da altura de reflexdo
foi da ordem de ~10 km em um dos dias considerados. A resposta do si
nal de VLF a um aumento do iIndice magnetico Kp & observada somente du
rante as horas noturnas, apesar de tais disturbios ocorrem indistinta
mente tanto a noite como durante o dia. Estao também plotados na Fi
gura 1 os valores de bes’ a frequencia de bloqueamento da camada E_ e
fyEgs @ maior frequéncia refletida na camada E_s sobre Cachoeira Pau



Tista, obtidos simultaneamente com as observacbes de VLF, e que apre
sentam aumentos observados emassociacao com disturbios magnéticos.

Na Figura 2 sao apresentados os jonogramas que mostram
tracos ES durante alguns dos disturbios. 0 espalhamento dos tracos ES
sao regularmente observados sobre Cachoeira Paulista, apos disturbios

magnéticos de intensidade moderada.

Na Figura 3 apresentam-se 3 casos distintos de respostas
dos sinais de fase em VLF aos disturbios magnéticos (Kp), mostrando a
variacao aparente do atraso entre 1 hora e 2 horas, entre o inicio do
distlirbio magnético e as mudancas de fase em VLF.

Na Figura 4 apresenta-se o grafico de A¢(=®2Jmo'¢dist)’
correspondente a nove eventos arbitrariamente selecionados. Na parte
(a) mostra-se a precedéncia de aproximadamente um dia dos distidrbios
magneticos em relacdo as perturbacoes de fase em VLF; a resposta diur
na que se segue ao inicio da tempestade (SSC) que ocorre durante o dia
e significantemente menor do que a resposta noturna. Nota-se tambam que
o disturbio noturno domina a resposta do sinal de fase em VLF, e a am
plitude dos disturbios parece ser mais pronunciada durante as horas an
teriores a meia-noite. Na parte (b) mostra-se que a resposta ocorre ime

diatamente apos o inicio da tempestade magnética.
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Fig. 1 - Variagoes diurnas de fase de VLF, recebida em Atibaia,

e das frequencias, f E ef,E., da camada E esporadica,

regigtradas em Cachoeira Pau?ista durante disturbios
magneticos,
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Fig. 2 - Alguns exemplos dos ionogramas que mostram aumentos da
camada E esporadica, durante disturbios magneticos.
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3. DISCUSSAQ E CONCLUSOES

Estes resultados demostram claramente a evidencia das
pertubacoes de fase de VLF associadas a tempestades magneticas. A ocor
rencia simultanea entre os disturbios de fase em VLF e os aumentos da
camada E. definem uma certa faixa de altura (70 - 110 Km), na qual ocor
re o aumento de ionizagdo associado a tempestade. 0 limite inferior re
fere-se a altura de reflexao diurna dos sinais de VLF, e o superior re
fere-se as alturas das camadas Es' Os resultados aqui apresentados nao
sao sensiveis as mudancas fora desta regido. Entretanto, a associagaoc
entre o aumento de ionizacdo com os distlrbios magneticos sugere, como
fonte de ionizagao,as particulas energéticas.

Sdo feitas varias consideragOes qualitativas sobre densi
dades eletronicas diurnas e noturnas, alturas de reflexao € processos
de recombinagcao na baixa ionosfera, para estudar quais as fontes de au
mento de producao de ionizacao que podem ser atribuidas a precipitagao
de particulas de alta energia e que sao compativeis com os dados obser
vados na regiao de latitude aqui considerada.

Resumindo, sugere-se que estes efeitos podem ser  impor
tantes na regiao situada entre 70 e 110 Km de altura. O efeito do aumen
to da precipitacdo parece ocorrer imediatamente apos o inicio do distir
bio magnetico e continua, em geral, apos o fim do disturbio. As caracte
risticas do aumento da camada esporadica E sdo similares as do efeito
em VL.F, exceto que o inicio do aumento de ES e geralmente atrasado de 1
dia a 3 dias em relagao ao inicio do disturbio magnético. Tal atraso,
talvez possa ser atribuido 3s variabilidades diarias dos constituintes
metalicos e/ou a dinamica da regido E.
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