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RESUMO

A Terra possui um campo magnético natural que se estende no espago e apresenta
configuracdo predominantemente dipolar. Esse campo magnético desempenha
funcbes essenciais para a manutengao da vida no planeta, bloqueando parcialmente
as particulas eletricamente carregadas provenientes do Sol. No entanto, nos ultimos
séculos, uma regiao de baixos valores de intensidade do campo magnético da Terra
(CMT) surgiu no sul da Africa e deslocou-se pelo oceano Atlantico Sul, alcangando a
Ameérica do Sul no periodo recente. Essa feicdo do CMT €& denominada Anomalia
Magnética do Atlantico Sul (AMAS), e corresponde a uma regiao em que 0 campo €&
mais fraco. Para estudar o CMT no passado, podem ser utilizados modelos
matematicos que estimam os valores dos elementos geomagnéticos ao longo de um
periodo e regido. Neste trabalho, utilizou-se os modelos CALS10k.2 e IGRF-13, com
0 objetivo de analisar a evolugdo da intensidade do campo geomagnético em
superficie e em altitude entre os anos 1000 e 2024, com foco na area da AMAS. Para
isso, foi utilizada uma abordagem na qual a evolugdo do centro e da area da AMAS
foi avaliada com base na média global da intensidade do campo geomagnético fora
da regiao influenciada pela anomalia. Os resultados indicaram que o local de menor
intensidade do campo geomagnético em toda a superficie terrestre, reconhecido
atualmente como o centro da AMAS, estava localizado sobre o Oceano indico no ano
1000. O foco de menor intensidade passou a se localizar sobre o Oceano Atlantico
somente por volta do ano 1130, sendo este o marco temporal definido neste estudo
como o ano de surgimento da AMAS. Além disso, as analises considerando a variagao
global do campo geomagnético fora da AMAS indicaram que o ponto de menor
intensidade pode nao coincidir com o centro de massa da anomalia em determinados
periodos, em especial quando a area da AMAS torna-se mais assimétrica. Ainda, ao
definir a area da AMAS com base na média global da intensidade geomagnética fora
da anomalia, observou-se uma taxa de variagdo menor na sua area ao longo do tempo
em comparagao com o critério tradicional, que geralmente utiliza uma isolinha de
intensidade fixa para delimitar a anomalia. Isso sugere que a utilizagdo de um limiar
fixo pode superestimar as flutuacées na area da AMAS ao longo do tempo. Ainda, a
analise do campo geomagnético em diferentes altitudes evidenciou como a feicao da
AMAS se torna progressivamente mais suave a medida que a altitude aumenta,

devido a reducdo das contribuicbes nao dipolares e ao predominio da componente



dipolar do campo. Por fim, se a tendéncia apresentada pela AMAS nos ultimos dois
séculos persistir, os efeitos associados ao fluxo intenso de particulas serao

amplificados e associados a uma area ainda maior.

Palavras-Chave: Anomalia magnética do Atlantico Sul; CALS10k.2; Campo magnético
da Terra; IGRF.



ABSTRACT

Earth’s magnetic field extends into space and is predominantly dipolar. It plays a critical
role in sustaining life by partially shielding the planet from electrically charged particles
emitted by the Sun. Over the past few centuries, a region of low magnetic field intensity
has emerged in southern Africa, migrated across the South Atlantic Ocean, and
recently reached South America. This feature, known as the South Atlantic Magnetic
Anomaly (SAMA), represents an area where the geomagnetic field is weaker. To
investigate the past behavior of Earth’s magnetic field, mathematical models can
estimate geomagnetic elements over time and space. In this study, the CALS10k.2
and IGRF-13 models were employed to analyze the evolution of geomagnetic field
intensity at the surface and at altitude from 1000 to 2024, focusing on the SAMA. The
analysis involved evaluating the temporal evolution of the SAMA’s center and area
relative to the global average geomagnetic field intensity outside the anomaly. The
results revealed that the point of lowest geomagnetic field intensity across Earth's
surface, currently identified as the SAMA'’s center, was located over the Indian Ocean
in the year 1000. This point shifted to the South Atlantic Ocean around 1130, which
was defined in this study as the onset of the SAMA. Moreover, analyses incorporating
the global variation of the geomagnetic field outside the anomaly indicated that the
point of lowest intensity does not always coincide with the anomaly's center of mass,
particularly during periods when the SAMA's area becomes more asymmetric. When
defining the SAMA’s area based on the global average geomagnetic intensity outside
the anomaly, a slower rate of area variation was observed over time compared to the
traditional criterion, which typically relies on a fixed intensity contour to delineate the
anomaly. This suggests that using a fixed threshold may overestimate fluctuations in
the SAMA’s area over time. Additionally, geomagnetic field analyses at varying
altitudes demonstrated that the SAMA's features become progressively smoother at
higher altitudes, reflecting the diminished influence of non-dipolar components and the
predominance of the dipolar field. Finally, if the SAMA’s trends over the past two
centuries persist, the associated effects of intensified particle fluxes will likely expand

over a larger area, amplifying the potential impacts.

Keywords: South Atlantic magnetic anomaly; CALS10k.2; Earth's magnetic field;
IGRF.
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1 INTRODUGAO

A Terra possui um campo magnético gerado naturalmente que desempenha
funcbes essenciais para a manutencao da vida no planeta. Sua extensdo no espago
faz com que parte das particulas eletricamente carregadas (PECs) provenientes do
Sol e do meio intergalactico sejam desviadas conforme as linhas de campo ou
aprisionadas nos cinturdes de radiacao de Van Allen (Fowler, 2005). Esse bloqueio
das PECs reduz significativamente os efeitos desencadeados na atmosfera terrestre
devido a incidéncia de raios cosmicos (Hargreaves, 1992).

No entanto, atualmente, a regido entre a América do Sul e o sul da Africa,
passando pelo Oceano Atlantico, é caracterizada por uma feigdo andmala na
intensidade do campo magnético da Terra (CMT). Essa feigdo constitui a Anomalia
Magnética do Atlantico Sul (AMAS), na qual o campo magnético terrestre apresenta
0s menores valores de intensidade total em todo o planeta. Essa baixa intensidade
enfraquece a capacidade de defesa contra as PECs, e representa uma zona de maior
vulnerabilidade para a penetragao de particulas na regido (Hartmann, 2005; Nasuddin,
2019).

Como consequéncia, os efeitos danosos relacionados ao fluxo intenso de
particulas carregadas sdao amplificados na regiao da AMAS. Nasuddin (2019) ressalta
que satélites e naves espaciais recebem a maior dose de radiagao quando estao sobre
a AMAS, bem como os astronautas em Oorbita também sao afetados por niveis de
radiagdo prejudiciais. Alguns satélites, como o Telescopio Espacial Hubble,
interrompem a aquisicdo de dados quando se deslocam sobre a AMAS, enquanto
outros, como os satélites transportadores DORIS, precisam mudar a frequéncia do
oscilador a bordo (Pavon-Carrasco & De Santis, 2016; Capdeville et al., 2016).

A Anomalia Magnética do Atlantico Sul € uma feicdo que escapa a
caracteristica predominantemente dipolar do CMT, na qual os valores de intensidade
total sado inferiores aos valores observados no préprio equador geomagnético. Na
representacdo matematica do campo geomagnético, € comum a separagao entre as
contribuigdes dipolar e nao dipolar, que formam o campo total observado (Langel,
1987). Neste contexto, a AMAS se destaca como uma regido na qual a contribui¢cao
dos componentes nao dipolares para o campo total observado em superficie € muito
significativa. Essa influéncia, no entanto, deve ocorrer em menor escala em altitude

devido a natureza das contribuicbes nao dipolares. A medida em que a distancia em
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relagao a fonte aumenta, a parcela da intensidade total associada a componentes néo
dipolares diminui mais rapido do que a parcela da intensidade total associada a
componente dipolar do CMT (Campbell, 2003). Com isso, a regiao de baixos valores
de intensidade em altitude pode nao corresponder a area observada em superficie.
Diversos estudos foram realizados para caracterizar a evolugdo da AMAS nos
ultimos séculos. Para isso, abordagens baseadas em diferentes critérios fisico-
matematicos foram utilizadas tanto para delimitar a area quanto para identificar o
ponto central da anomalia (Heynderickx, 1996; Hartmann, 2005; Amit et al., 2021).
Apesar dessa extensa investigagao, a maioria dos estudos concentra-se nos ultimos
séculos, analisando os impactos mais recentes da AMAS. Este trabalho, por outro
lado, foca no ultimo milénio, utilizando os modelos CALS10k.2 (Constable et al., 2016)
e IGRF-13 (Alken et al., 2021) para avaliar o surgimento e a evolugéo
temporal/espacial da AMAS empregando um critério que considera a variagao global
do CMT ao longo dos anos para caracterizar a anomalia, fornecendo uma perspectiva
histérica mais ampla. Aléem disso, propde comparar os resultados obtidos para a
superficie da Terra com o campo geomagnético em diferentes altitudes de interesse,
sdo elas: altitude das missdes espaciais tripuladas (em geral ~400 km), altitude abaixo
da qual orbita a maioria dos satélites (~3000 km) e para a altitude em que operam os

satélites de posicionamento global GPS (~20000 km de altitude).

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho consiste em analisar a evolugéo da
intensidade total do campo geomagnético, obtida pelos modelos IGRF-13 e
CALS10k.2, entre os anos 1000 e 2024 nas proximidades da area de influéncia da
AMAS.

2.2 Objetivos Especificos

Para tanto, define-se como objetivos especificos:
I. Analisar a evolugdo do campo geomagnético na superficie da Terra entre

os anos 1000 e 2024 e identificar o momento do surgimento da AMAS.
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il Definir a area da AMAS a partir de um critério que leve em consideragao
as variagdes globais do campo geomagnético ao longo do tempo.

iii. Determinar as taxas de variagdo da anomalia quanto a area de
abrangéncia, deslocamento e demais caracteristicas geomagnéticas.

iv. Analisar a evolugao temporal da intensidade total para as altitudes de 400
km, 3000 km e 20000 km. A Estagao Espacial Internacional (do inglés, ISS)
esta localizada a 400 km de altitude. A altitude abaixo da qual operam a
maioria dos satélites € de 3000 km. Os satélites do sistema de

posicionamento global (do inglés, GPS) orbitam a 20000 km de altitude.

3 0 CAMPO GEOMAGNETICO E A ANOMALIA MAGNETICA DO ATLANTICO SUL

3.1 Contexto geral e origem do CMT

A Terra possui um campo magnético natural que se estende no espaco e age
como um escudo protetor que impede a passagem de radiagao solar e césmica.
Quando mensurado em superficie, o campo magnético da Terra apresenta
configuracdo predominantemente dipolar (Lanza, 2006). Em primeira analise, o CMT
pode ser comparado ao resultado de um imenso ima localizado no interior da Terra
(Figura 1). O eixo do dipolo geomagnético atualmente forma um angulo de
aproximadamente 11,5° com o eixo de rotagcédo da Terra (Fowler, 2005).

Os polos magnéticos e polos geomagnéticos sdo conceitos diferentes.
Conforme Fowler (2005), os polos geomagnéticos sao pontos antipodais que
correspondem a melhor aproximagao do CMT a um dipolo magnético geocéntrico,
como observado na Figura 1. Por outro lado, os polos magnéticos referem-se aos
pontos geograficos em que o valor real da inclinagdo magnética é +90° (polo norte
magnético) e -90° (polo sul magnético). Os polos magnéticos, polos geomagnéticos e
polos geograficos nao coincidem espacialmente. De maneira semelhante, diferencia-
se 0 equador geomagnético (equador da melhor aproximagao ao dipolo
geomagnético) do equador magnético (regido real em que a inclinagdo magnética vale
0°). Esta diferenciagao surge, pois, na verdade, o campo magnético da Terra ndo é

um dipolo perfeito.
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Figura 1 — Aproximagdo do campo geomagnético por um dipolo inclinado com relagcdo ao eixo de
rotagédo da Terra. A localizagdo do polo norte geomagnético (PNG) ndo coincide espacialmente com o
polo norte geografico (PN), assim como o polo sul geomagnético (PSG) n&o coincide com o polo sul
geografico (PS). Embora, do ponto de vista da fisica, atualmente o dipolo geomagnético esteja invertido
com relagao aos polos geograficos, nas geociéncias utiliza-se uma convencdo que denomina a atual
configuragdo como polaridade normal.
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Fonte: adaptado de Dentith, 2014.

Dessa forma, quando analisado de maneira mais minuciosa, percebe-se que
determinadas regides do planeta ndo seguem o padrao dipolar. Na realidade, o campo
magnético da Terra observado em superficie € o resultado da superposi¢cao de
campos magnéticos oriundos de diferentes origens (Kono, 2007). De modo geral,
pode-se dividir o CMT em trés contribuigdes fundamentais: campo magnético principal
(CMP), campo crustal e campo externo (Parkinson, 1983). A maior contribuigdo do
CMT é proveniente do campo magnético principal, enquanto as contribui¢cdes crustais
e externa contribuem com valores minimos.

O campo magnético principal corresponde a maior fragdo do campo magnético
da Terra. Esta parcela é responsavel por produzir o aspecto predominantemente
dipolar do CMT. A origem desse campo € atribuida ao processo conhecido como

geodinamo, que ocorre no nucleo externo fluido do planeta (Fowler, 2005).
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O nucleo externo, situado entre as profundidades de aproximadamente 2900
km a 5150 km, é delimitado pelo nucleo interno e pelo manto inferior. Essa regiao é
constituida essencialmente por ferro e niquel em estado liquido submetidos a alta
temperatura e pressao. Assim, fontes de energia como o decaimento de elementos
radioativos e a solidificacdo do nucleo externo mantém o material presente nessa
regido, que € um bom condutor elétrico, em constante movimento (Campbell, 2003).
Ainda, fendmenos como convecgao composicional e movimento de rotagdo da Terra
também influenciam no padrdo helicoidal desenvolvido pelo material do nucleo
externo.

A medida que o material condutor se move através do campo magnético
existente, correntes elétricas sdo geradas por indugao eletromagnética (Lanza, 2006).
Essas correntes, por sua vez, criam um campo magnético adicional que reforga o
campo magnético inicial. Esse € o principio do dinamo, em que a movimentagao de
um condutor em um campo magnético gera mais corrente e, portanto, mais campo
magnético. Esse processo de dinamo autossustentavel é responsavel por originar
mais de 90% de todo o campo magnético terrestre (Lanza, 2006). Atualmente, o valor
meédio de intensidade total, em nanotesla (nT), proveniente tdo somente do campo
principal é por volta de 45000 nT na superficie da Terra (Kono, 2007).

O campo crustal € oriundo da magnetizacédo remanente e da magnetizagao
induzida das rochas contidas na crosta terrestre (Kono, 2007). A magnetizagao
remanente € o magnetismo adquirido por minerais ferromagnéticos e que permanece
mesmo na auséncia do campo magnético indutor. Rochas igneas e metamoérficas
constituidas por esses minerais sdo magnetizadas pelo campo magnético da Terra
existente no momento de sua formacéao. Isso ocorre pois, durante o resfriamento do
material que constituira a rocha, os momentos magnéticos atdmicos desses minerais
sdo orientados e bloqueados conforme o CMT (Schon, 2011). Esse material pode
perder sua magnetizagdo remanente caso torne a ser aquecido a uma temperatura
superior a temperatura de Curie. No entanto, ao resfriar novamente abaixo da
temperatura de bloqueio, pode adquirir uma nova magnetizacéo, alinhando-se ao
campo magnético presente nesse momento.

A magnetizagdo induzida nas rochas ocorre pela presenga de minerais
diamagnéticos e paramagnéticos, os quais apresentam magnetizagao apenas quando
estdo na presenca de outro campo magnético (Schon, 2011). De modo geral, o campo

crustal varia desde fragcdes de nanoteslas a milhares de nanoteslas a depender da
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regidao. Assim, essa parcela contribui com uma baixa porcentagem para o CMT, na
qual, em casos extremos, pode chegar a 5-8% do campo geomagnético da regido
(Lanza, 2006). O campo crustal possui influéncia apenas local em superficie, e é
atenuado rapidamente em funcéo da altitude, contribuindo muito pouco no ambiente
espacial (Campbell, 2003).

O campo externo é gerado por correntes elétricas acima da atmosfera neutra,
em duas regides distintas: na ionosfera e na magnetosfera terrestre (Kono, 2007). A
ionosfera € uma camada da atmosfera terrestre que se estende de aproximadamente
60 km a 1.000 km de altitude e € composta por particulas carregadas, ou seja, ions e
elétrons, formados principalmente pela radiagao ultravioleta e raios-X do Sol. Esse
processo de ionizagdo torna a ionosfera condutora, permitindo a formagado de
correntes elétricas, como as correntes Sq (Solar Quiet) e o eletrojato equatorial. Esses
fendbmenos ocorrem em altitudes de 90-120 km e contribuem para variagées no campo
magnético externo (Denardini, 1999). Além disso, nas regides polares, particulas do
vento solar podem penetrar ao longo das linhas de campo magnético da Terra e se
chocar com os atomos da ionosfera, gerando as correntes de Birkeland. Essas
correntes perturbam o campo magnético externo e produzem fenbmenos como as
auroras (Potemra, 1983).

A magnetosfera, por sua vez, é a regido do espagco dominada pelo campo
magnético da Terra que desvia a maior parte das particulas do vento solar, criando
uma fronteira chamada magnetopausa (Figura 2). Nessa regido, a pressao do vento
solar gera as correntes de magnetopausa, que também contribui para o campo
geomagnético externo (Langel & Hinze, 1998). No interior da magnetosfera, particulas
carregadas ficam presas e se movem em torno da Terra, formando a corrente de anel
(ou corrente de Van Allen), que diminui o campo magnético ao redor do planeta
especialmente durante tempestades geomagnéticas, quando a energia e a quantidade
de particulas do vento solar aumentam (Lui, 1987). De modo geral, o campo
magneético de origem externa representa variagdes de 10-30 nT na intensidade do
CMT em dias magneticamente calmos, mas pode ultrapassar 1000 nT durante
periodos de tempestades magnéticas (Lowrie, 2007). O percentual correspondente a

essa contribuicdo do campo magnético pode ser de até 5% (Merrill, 1998).
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Figura 2 — Representagdo esquematica da interagdo do vento solar com a magnetosfera terrestre. A
maior parte das particulas € desviada ao redor da Terra em uma regiéo turbulenta (em azul). Devido a
forca do campo magnético da Terra, algumas particulas carregadas ficam aprisionadas em duas
grandes faixas em formato de anel, chamadas cinturdes de Van Allen (em vermelho).
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Fonte: adaptado de Comins & Kaufmann, 2005.

3.2 Elementos do CMT e sua variagao espacial

Matematicamente, o campo geomagnético é descrito como uma variavel
vetorial e, por isso, pode ser decomposto de acordo com sua intensidade, direcao e
sentido. Os elementos do campo geomagnético sdo as componentes do campo e as
relagdes angulares obtidas ao decompé-lo em um sistema integrado de coordenadas
cartesianas e polares (Figura 3).

Para decompor o vetor campo geomagnético para um ponto do espacgo, é
adotado o sistema de referéncia conforme as dire¢gdes geograficas (Dentith, 2014).
Assim, tem-se que: a componente X (eixo norte-sul) é positiva em sentido norte, a
componente Y (eixo leste-oeste) é positiva em sentido leste e a componente vertical
(Z2) é positiva para baixo. A componente horizontal (H) é definida como a soma vetorial
entre as componentes X e Y, e seu médulo é obtido pela equagéo (3.1). O vetor campo
geomagnético B é obtido da soma vetorial das componentes horizontal e vertical, e
seu modulo é denotado pela letra F (equagéao (3.2)). Definem-se, ainda, a declinagéo
(D) e ainclinacédo (l), que sdo angulos que correspondem aos elementos direcionais
do campo. A declinagao é indicada pelo azimute da componente horizontal, isto €, o
angulo formado entre os meridianos magnético e geografico do local (equagéao (3.3)).
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A inclinagao corresponde ao angulo entre a componente horizontal e o vetor campo

geomagnético (equacao (3.4)).

Figura 3 — Elementos do campo geomagnético.
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Fonte: adaptado de Dentith, 2014.
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Conforme Fowler (2005), para representar a feicdo dipolar do CMT observada

em superficie, convencionou-se nas geociéncias que as linhas de campo emergem

do polo sul geomagnético e convergem no polo norte geomagnético. Em decorréncia

dessa configuragdo espacial, as regides polares sido caracterizadas por um

adensamento nas linhas de campo.
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A Figura 4a exibe o campo geomagnético gerado unicamente pela contribuigdo
dipolar. Nesse cenario, a distribuicdo da intensidade € mais simétrica, com os maiores
valores de intensidade total concentrados nos polos geomagnéticos e os menores
valores ao longo do equador geomagnético, em faixas paralelas a ele. Isso reflete a
caracteristica da componente dipolar, que gera uma estrutura geomagnética
relativamente estavel e regular, centrada no eixo norte-sul.

Figura 4b, por outro lado, apresenta o campo total gerado pelo nucleo externo,
que inclui ndo apenas a parcela dipolar como também contribuicbes nao dipolares. A
inclusdo dessas parcelas nao dipolares introduz variagdes regionais e assimetrias na
intensidade do campo geomagnético. A presenga dessas contribuicées é evidente em
regides como a América do Sul, onde a intensidade do campo é mais baixa do que no
equador magnético, e na regido da Sibéria, em que a intensidade do campo é superior
a observada no préprio polo magnético. Assim, é possivel perceber a importancia das
parcelas nao dipolares e como elas afetam o campo geomagnético de maneira
complexa, alterando a simetria esperada do campo dipolar.

A unidade utilizada para mensurar o campo magnético no Sistema Internacional
de unidades é o Tesla (T). Contudo, pelo fato de o valor de 1T ser muito grande
comparado aos valores caracteristicos do campo geomagnético, torna-se usual
empregar seus submdiltiplos 106 T e 10° T, que correspondem ao microstesla (uT) e

nanotesla (nT), respectivamente.
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Figura 4 — Intensidade total do campo geomagnético para o ano 2020. (a) Campo geomagnético gerado
exclusivamente pela parcela dipolar. (b) Campo geomagnético total incluindo tanto a parcela dipolar
quanto as contribuigcbes nao dipolares. Dados obtidos a partir do modelo International Geomagnetic
Reference Field - The Thirteenth Generation.
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Fonte: autor, 2024.

3.3 Variagao temporal e registro do CMT no passado

Além da variag&o espacial, 0 campo magnético da Terra varia temporalmente
em escalas que vao de segundos a milhares de anos. De acordo com Lanza (2006),
as variagoes curtas, da ordem de fragbes de segundos a ndo mais que alguns anos,

estdo associadas ao campo magnético de origem externa. As variagdes de longo
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periodo, por outro lado, estdo associadas a evolugdo do campo magnético gerado no
nucleo externo do planeta. Esta ultima é comumente referida como variagao secular,
e representa uma mudanga lenta que ocorre em periodos da ordem de 102 a 10* anos
no campo geomagnético de origem interna. Anualmente, essas variagbes sao
manifestadas em flutuagdes de alguns nanoteslas na intensidade e fragbes de graus
na diregdo do CMT em superficie (Johnson & McFadden, 2007).

Para estudar o campo magnético da Terra no passado é necessario utilizar
registros diretos ou indiretos do campo (Arneitz et al., 2017). As informacdes diretas
consideradas confiaveis sdo obtidas desde o século XIX e incluem registros historicos,
dados de observatorios magnéticos, estagdes fixas e modveis e medidas feitas por
satélite. Para esse periodo recente, a distribuicdo espacial e a qualidade dos dados
podem ser consideradas satisfatérias. Entretanto, para periodos remotos, faz-se
necessario utilizar a magnetizagdo remanente féssil registrada pelas rochas,
sedimentos e artefatos arqueolégicos. Os artefatos arqueoldgicos incluem materiais
de civilizagdes antigas, tais como objetos de ceramica, materiais de construgao
(telhas, tijolos), fornos e fogueiras.

Rochas e artefatos arqueoldgicos constituidos por minerais ferromagnéticos
sdo capazes de armazenar permanentemente o campo magnético da Terra no
momento de seu resfriamento e formagao (Schon, 2011). Isso é possivel pois, abaixo
da temperatura de Curie, o0s momentos magnéticos dos minerais ferromagnéticos
estao livres para se alinhar paralelamente ao campo exterior, no caso, o CMT (Lanza,
2006). Posteriormente, uma vez que o material alcance temperaturas abaixo da
temperatura de bloqueio, os graos magnetizados permanecem orientados, de modo
que as informagdes do campo magnético da Terra naquela época sao preservadas
(Fowler, 2005).

De acordo com Schon (2011), os sedimentos podem adquirir magnetizagao
remanente no momento da deposi¢cédo dos graos ou de maneira secundaria. Se 0s
sedimentos forem depositados em regides de agua parada ou de baixo fluxo, os graos
previamente magnetizados podem ter seus momentos magnéticos alinhados
paralelamente ao campo magnético da Terra a medida que se depositam. Ainda, os
sedimentos podem obter magnetizagdo remanente em um periodo posterior a sua
deposi¢ao, com o crescimento quimico de minerais de 6xido de ferro em meio aos
sedimentos. Em determinado momento, esses minerais magnéticos atingem um

tamanho critico tal que permanecem magnetizados conforme a diregdo do CMT
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daquela época. Dessa forma, a magnetizagdo remanente de materiais arqueoldgicos
e geoldgicos contidos na crosta terrestre € de grande importancia para estudar o CMT
no passado. A partir desses materiais, € possivel adquirir informagdes direcionais e
de intensidade de épocas que nao se tem registro direto.

Com uma base de dados significativa em quantidade e distribuicdo, sdo
construidos modelos matematicos para representar as variagcbes temporais e
espaciais do campo magnético terrestre em uma regido. Os modelos de campo
geomagnético surgem, portanto, como um contorno para a impossibilidade de se
adquirir dados de alta resolucdo em todas as posi¢des do planeta. Dessa forma, é
possivel estimar os valores dos elementos geomagnéticos para a area e periodo

delimitados pelo respectivo modelo.

3.4 A Anomalia Magnética do Atlantico Sul

A Anomalia Magnética do Atlantico Sul é uma feigdo do campo geomagnético
que, atualmente, apresenta os menores valores de intensidade total na superficie da
Terra (Figura 5). Por conseguinte, sdo observados maiores niveis de radiagao préximo
a superficie terrestre na regidao delimitada pela AMAS (Heirtzler, 2002).

A AMAS e as suas consequéncias tém sido amplamente estudadas nas ultimas
décadas. Heynderickx (1996) propds trés maneiras para definir o ponto geografico
correspondente ao centro da AMAS: (i) localizagdo do ponto espelho usando a
aproximacao de dipolo excéntrico para o campo geomagnético; (ii) localizagcdo do
ponto de menor intensidade total do campo geomagnético; (iii) localizagdo do ponto
de maximo fluxo de particulas. Assim, como cada analise dessas dispbe de uma
abordagem fisica diferente, a posicao do centro da AMAS pode variar em até 30° em

latitude e 10° em longitude, a depender da abordagem escolhida (Figura 6).
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Figura 5 — Intensidade total do campo geomagnético para o ano de 2015. A area de abrangéncia da
AMAS é delimitada pelo contorno de 32000 nT (linha branca).
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Figura 6 — Localizagao geografica do ponto central da AMAS com base nas trés diferentes abordagens
propostas por Heynderickx (1996) para o periodo de 1945 a 2000.
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Jackson et al. (2000) analisou o deslocamento da Anomalia Magnética do
Atlantico Sul nos ultimos quatro séculos por meio do modelo gufm1. Inicialmente, a
AMAS encontrava-se proximo ao sul do continente africano e, nos séculos seguintes,
deslocou-se para oeste, chegando ao continente americano nos tempos recentes. Ao
longo dos séculos, a area da AMAS desenvolveu uma feigdo alongada entre a América
do Sul e o sul da Africa, com baixos valores de intensidade total do campo
geomagnético.

Hartmann (2005) considerou o ponto da superficie terrestre em que a
intensidade total do campo geomagnético € minima para analisar o deslocamento da
AMAS no periodo entre 1600 e 2005 (Figura 7). Para isso, utilizou os modelos de
Barraclough (Barraclough, 1974) para investigar o periodo entre 1600 e 1890, e o
modelo IGRF-9 (Macmillan et al., 2003) para o periodo entre 1900 e 2005. Seus
resultados mostraram que a AMAS se deslocou para oeste a uma taxa média de 0,22°
por ano desde 1600. Destaca-se o periodo 1750-1900, no qual a taxa de deriva
manteve-se aproximadamente constante no valor de 0,29° por ano para oeste. Ainda,
a AMAS apresentou deriva para norte somente entre 1600-1750, no restante do
periodo investigado sua deriva ocorreu predominantemente em sentido sul. A taxa de

deriva média latitudinal foi de 0,015° por ano para sul.

Figura 7 — Trajetdria do centro da AMAS calculada com base no valor minimo de intensidade total do
campo geomagnético para o periodo de 1600 a 2005. A curva em vermelho representa um ajuste
polinomial de grau 6.
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Hartmann (2005) analisou, ainda, a flutuagéo dos valores de intensidade total
do centro da AMAS entre 1600-2005 (Figura 8). De modo geral, a intensidade
aumentou e diminuiu em taxas completamente diferentes ao longo do tempo. Foi
constatado que o centro da anomalia passou por um periodo de intensificacdo entre
1600-1750. Posteriormente, a partir de 1800, os gradientes apresentam valores
negativos, que indicam diminuicdo nos valores de intensidade total da AMAS e,
consequentemente, aumento da area de abrangéncia. Em 2015, o ponto de menor
intensidade total encontrava-se sobre o Paraguai e valia, aproximadamente, 22500 nT
(Pavén-Carrasco & De Santis, 2016).

Figura 8 — Intensidade total do centro da AMAS para o periodo de 1600 a 2005. A curva em vermelho
representa um ajuste polinomial de grau 6.
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Domingos (2017) descreve que diversas sdo as maneiras de determinar a area
de abrangéncia da AMAS, de modo que, a depender da escolha, os resultados podem
ser ligeiramente diferentes. De Santis et al. (2013) e Pavon-Carrasco & De Santis
(2016) sugeriram um limite fixo de 32000 nT, na qual regides com intensidade total
inferior a essa caracterizam a area da anomalia. De maneira semelhante, Hartmann
(2005) utiliza como critério o contorno de 28000 nT para delimitar a area de
abrangéncia da AMAS. Amit et al. (2021), por outro lado, propdem considerar ainda

mudancgas temporais na intensidade do CMT em locais distantes da AMAS, de modo
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a isolar variagdes morfologicas regionais. Dessa maneira, cria-se um limiar dindmico
que se ajusta as intensificagcbes ou decréscimos globais de intensidade total para
definir o contorno da AMAS ao longo dos anos.

Além disso, estudos recentes fornecem novas evidéncias sobre a evolugdo da
AMAS ao longo do tempo. Tarduno et al. (2015) analisaram dados paleomagnéticos
datados de 1000 a 1600, sugerindo a persisténcia da anomalia durante esses
periodos antigos. Campuzano (2019), por meio do modelo de campo geomagnético
SHAWQ2k, baseado em dados arqueomagnéticos, destaca evidéncias de que a
AMAS tem se expandido desde 1400.

4 DADOS E METODO DE ANALISE

4.1 Dados

Os valores de intensidade total foram obtidos por meio das rotinas
computacionais dos modelos de campo geomagnético IGRF-13 (Alken et al., 2021) e
CALS10k.2 (Constable et al., 2016). Estes dados compreendem toda a superficie
terrestre e possuem resolugao espacial de 1 dado a cada 1° de latitude por 1° de
longitude. Essas séries espaciais foram obtidas com intervalo de 10 anos, cobrindo o
periodo de 1000 a 2024. Para o intervalo de 1000 - 1890, os dados foram obtidos por
meio do modelo CALS10k.2. Para o intervalo de 1900 - 2024, os dados foram obtidos
por meio do modelo IGRF-13. A seguir é descrita a base tedrica da representagao
matematica do campo geomagnético e, posteriormente, uma descricdo dos modelos

empregados neste trabalho.

4.1.1 Representagcao do Campo Magnético da Terra por Harménicos Esféricos

A maneira mais amplamente empregada para representar matematicamente o
campo geomagneético é por meio da expansao por harménicos esféricos do potencial
escalar (V) associado ao vetor campo geomagnético (B) (Kono, 2007). Atualmente, a
quantidade e distribuicdo de dados diretos e indiretos do CMT, referente aos ultimos
milénios, possui densidade suficiente para se construir modelos com base na
expansao por harménicos esféricos (e.g. Constable et al., 2016). A representagao
matematica do campo geomagnético descrita a seguir € baseada em Langel (1987) e
Arfken (1985).
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O campo geomagnético é descrito pelas equagbes de Maxwell. Essas
equacgdes constituem a base do eletromagnetismo classico. Por meio delas, s&o
estabelecidas as relagdes matematicas entre campos elétrico e magnético e suas

fontes geradoras:

_F
V-E=o (4.1)
V.B=0 (4.2)
JB
VXE= % (4.3)
JE
VXB = uoJ+ Hoo 5 4.4)

Nas equacdes (4.1) a (4.4), V corresponde ao operador nabla, p é a densidade
volumétrica de carga elétrica, o € a permissividade elétrica no vacuo, uo € a
permeabilidade magnética no vacuo, J € a densidade superficial de corrente elétrica,
E é o campo elétrico e B € o campo magnético.

Assumindo vacuo elétrico entre a superficie da Terra e a ionosfera, isto é, que
nao haja correntes elétricas fluindo nessa regido, a equacgao (4.4) pode ser escrita

como:.
VXB=0 (4.5)

Consequentemente, B pode ser descrito como o gradiente de um potencial

escalar (V):
B= -V (4.6)

De onde se obtém, portanto, que o potencial escalar deve satisfazer a equacéao

de Laplace:
VAV =0 (4.7)

Devido a simetria esférica da Terra, torna-se conveniente expressar a equagao

(4.7) por meio de um sistema de coordenadas esféricas. Neste caso, a posigdo de um
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ponto qualquer € definida em fungdo da distancia do ponto a origem do sistema de
coordenadas (r), da colatitude (6) e da longitude (¢). Dessa forma, pode-se reescrever

a equacgao de Laplace em coordenadas esféricas:

18(26V)+ 1 av( QGV)_I_ 1 62V_0
r2or r or r2sin6 08 sin 00 r2sin2 6 0p? (4.8)

Este potencial escalar é a soma do potencial escalar associado ao campo
magnético proveniente do nucleo externo da Terra e do potencial escalar associado
ao campo magnético de origem externa. A solugdo da equacao (4.8) apresenta V

como uma série de harmonicos esféricos:

Tl+1

|cn (&) +a-an($

n
s (2) +(1- 5,71”) ? ] hyt sinmg

]gn cosme +
R"'(6) (4.9)

Na equacgéo (4.9), a é o raio médio da Terra (~ 6371,2 km), mé aordemen é
o grau dos harmoénicos esféricos B*(8). As variaveis c;* e st correspondem aos
coeficientes relacionados as fragdes do campo de origem externa. Os coeficientes de
Gauss, git e hy', sao provenientes do campo magnético de origem interna. Na
realidade, o que se mede na superficie terrestre sdo as componentes do campo
geomagnético, e ndo o potencial escalar V. A partir das derivadas direcionais do

potencial, é possivel obter as componentes geomagnéticas X, Y e Z:

oo

v - dP(0)
X = 0~ ZZ{gn cosmq + hI* sinme} 10 (4.10)
n=1m=0
co n
yo L v_ 1 z +hm 1Pm(6)
= rsin@ﬁ(p smH mgm sinme cosme}P; (4.11)
1m=0

—V (el = (L= e+ DIgE cosmg 4,
_22< +[nsy' — (1—S,T)(n+1)h,’1"smm<p]>”(9) (4.12)

Os coeficientes g;i* e h;' podem ser obtidos por meio do ajuste das expressdes

de X e Y aos dados observados do campo geomagnético. Procedimento semelhante
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permite calcular os valores de c;;* e s;t, pelo ajuste da expressdo de Z aos dados
observados. Tal ajuste é realizado pelo desenvolvimento em série de Fourier
juntamente ao método de minimos quadrados.

Portanto, a representagdo do campo magnético da Terra por harmdnicos
esféricos possibilita separar entre as contribuicbes do campo de origem interna
(calculado pelos coeficientes de Gauss — g5 e hy') e do campo de origem externa
(calculado pelos coeficientes c;;* e s;*).

Assim, em primeira analise, pode-se desconsiderar as contribui¢cdes referente
ao campo externo, supondo que os valores de c* e s;7* sdo muito inferiores a 1. Com

isso, o potencial escalar e os elementos geomagnéticos podem ser escritos como:

o

n n+1
V(r,0,9)=a Z [gnt cosme + hlt sinme |P™(6) (4.13)

=1m=0
o dP™(6)
X=ZZ{g,’{‘cosmgo+hnmsinm<p} 1;9 (4.14)
=1m=0
1 © v
Y = smez Z{mg{{‘ sinmg + mhy' cosme}Pt(60) (4.15)
n=1m=0
o [ [ne — (1—C,T)(n+ Dlgy cosme +) .,
7= Z Z PR . P™(6) (4.16)
4 Lo +[ns (1—-sM(n+ 1A} sinme]
n=1ms=

Vale destacar, também, que a analise por harmdnicos esféricos permite separar
0 campo geomagnético em contribuicdes dipolares e ndo-dipolares. Cada grau (n) dos
coeficientes dos harmdnicos esféricos corresponde ao potencial associado a essas
diferentes parcelas do campo. Assim, o grau n=1 (coeficientes g?, g1 e h}l) esta
relacionado a parcela dipolar. O campo nao-dipolar € obtido a partir dos coeficientes
de grau n=2. Dessa forma, os coeficientes de grau n=2 representam coletivamente o
potencial associado ao campo quadrupolar, n=3 corresponde ao campo octopolar e
assim sucessivamente. Ainda, os termos de grau n>15 s&o associados as
contribuicdes do campo crustal e campo externo. Os coeficientes relacionados ao
dipolo magnético totalizam cerca de 90% do campo total e, assim, sdo responsaveis
por produzir a feicdo predominantemente dipolar na superficie terrestre (Gonzalez-
Lopez et al., 2021).
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E importante ressaltar, também, que a influéncia dos coeficientes dos
harmonicos esféricos em diferentes altitudes varia de acordo com o grau (Merrill,
1998). O decréscimo da intensidade de cada componente harmdnica é proporcional
a:

1
Xz (4.17)

Isso significa que, quanto maior o valor de n, mais rapidamente aquela
componente especifica se torna fraca conforme aumenta a distancia com relagao ao
centro da Terra. O campo dipolar, que é a componente de grau 1, decai de forma
proporcional a 1/r3, enquanto componentes de grau mais alto, como quadrupolar (grau
2), octopolar (grau 3), etc., decaem proporcionalmente a 1/r*, 1/r%, e assim por diante.
Dessa forma, a influéncia das componentes de graus mais altos se torna insignificante
em altitudes elevadas, restando principalmente o campo dipolar como contribuigao
predominante (Campbell, 2003). Seguindo este comportamento, a importancia dos
componentes nao dipolares € maxima proxima a fonte do campo geomagnético,

assumida como sendo o centro da Terra.

4.1.2 Modelo IGRF-13

O IGRF (International Geomagnetic Reference Field) (Alken et al., 2021) é um
modelo de campo geomagnético global baseado na analise por harmdnicos esféricos.
Esse modelo € amplamente aceito e utilizado como uma referéncia padrao
internacional. Em decorréncia da variagado estocastica do campo geomagnético, os
coeficientes dos harménicos esféricos variam temporalmente. Por esse motivo, o
IGRF é desenvolvido e atualizado a cada cinco anos pela comunidade cientifica,
sendo publicado pela International Association of Geomagnetism and Aeronomy
(IAGA).

A 132 geragédo do IGRF (IGRF-13) é a mais recente e permite calcular os
coeficientes dos harmdnicos esféricos para o periodo entre 1900 e 2020. Além disso,
faz uma estimativa linear para os cinco anos subsequentes (até 2025) com base na
variagcdo anual calculada entre 2015 e 2020. As primeiras edi¢cdes do IGRF eram
truncadas nos coeficientes de grau 10, até 1990. Apds 1995, o modelo é truncado em
grau 13 devido a maior precisdo dos instrumentos e quantidade de dados.
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Consequentemente, o IGRF representa apenas a contribuicdo do campo gerado no
nucleo externo da Terra, pois os campos de origem crustal e externo sdo removidos.

A fonte de dados utilizada para a constru¢do do IGRF-13 & baseada
exclusivamente em medidas diretas do campo geomagnético. Para isso, utiliza-se
dados adquiridos em diversos observatérios magnéticos distribuidos pelo planeta,
satélites e estagdes fixas e moveis.

A rotina computacional do IGRF-13 foi implementada neste estudo para obter
os valores de intensidade total entre 1900 e 2024. O programa possui versdo em
linguagem computacional Python e Fortran. O IGRF-13 e suas versdes anteriores sao
disponibilizados publicamente na pagina da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA)'. A Figura 9a apresenta a interface apresentada ao usuario ao
executar a rotina computacional do IGRF-13 em linguagem Fortran, e a Figura 9b

apresenta as primeiras linhas do arquivo de dados de saida gerado pelo modelo.

Figura 9 — a) Interface apresentada ao usuario ao executar a rotina computacional do IGRF-13. O
usuario deve informar como dados de entrada: o sistema de coordenadas, se deseja série temporal ou
espacial, se deseja valores do campo principal ou variagdo secular, a faixa de latitude e longitude, a
resolugao e o ano de interesse. b) Primeiras linhas do arquivo de saida fornecido pelo modelo. O
arquivo contém os valores de latitude (Lat), longitude (Long), declinagao (D), inclinagao (1), intensidade
horizontal (H), intensidade norte-sul (X), intensidade leste-oeste (Y), intensidade vertical (Z) e
intensidade total (F).

a) b)
‘ . - 0o X saida_igrf txt - Bloco de Notas - o x
A

szigz;isra‘;;l;x:m‘ coordinate system: Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

1 - geodetic (shape of Earth is approximated by a spheroid) | Date = 1900.000 Altitude = 6371.200 km geocentric A
2 - geocentric (shape of Earth is approximated by a sphere)

2 Lat Long D 1 H X Y z F
Choose an option: -90.000 -180.000 157.15 -78.84 13202 -12165 5128 -62318 63701

1 - values at one or more locations & dates -90.000 -179.000 156.15 -78.84 13202 -12074 5339 -62318 63701

§ - ‘”’i”“ at VE;’"th‘gttfg"al?ta; ""E.Lli"“:“"” dat -90.000 -178.000 155.15 -78.84 13202 -11979 5549 -62318 63701

0 7 veues on @ latitude/fongitude grid at one date -90.000 -177.000 154.15 -78.84 13202 -11880 5757 -62318 63701
Enter value for ME/SV flag: -99.000 -176.000 153.15 -78.84 13202 -11778 5964 -62318 63701

@ for main field (MF) -90.000 -175.000 152.15 -78.84 13202 -11672 6168 -62318 63701

1 for secular variation (5V) -90.000 -174.000 151.15 -78.84 13202 -11563 6371 -62318 63701

2 for both -99.000 -173.000 150.15 -78.84 13202 -11450 6572 -62318 63701

99 to quit -90.000 -172.000 149.15 -78.84 13202 -11333 6771 -62318 63701

-90.000 -171.000 148.15 -78.e4 13202 -11213 6967 -62318 63701
-90.000 -170.000 147.15 -78.84 13202 -11090 7162 -62318 63701
-90.000 -169.800 146.15 -78.84 13202 -10963 7355 -62318 63701
-99.000 -168.000 145.15 -78.84 13282 -18833 7545 -62318 63781

Enter initial value, final value & increment or
decrement of latitude, in degrees & decimals
-%0 % 1

Enter initial value, final value & increment or
decrement of longitude, in degrees & decimals -90.000 -167.000 144,15 -78.04 13202 -1070@ 7733 -62318 63701

-180 180 1 -90.000 -166.000 143.15 -78.84 13202 -18563 7918 -62318 63701
Enter date in years A.D. -90.000 -165.000 142.15 -78.84 13202 -18424 8181 -62318 63701
1908 ) ) ) -90.000 -164.000 141.15 -78.84 13202 -19281 8282 -62318 63781
Enter radial distance in km (>3485 km) -90.000 -163.000 148.15 -78.84 13202 -10135 8460 -62318 63781
6371.2 -90.000 -162.000 139.15 -78.84 13202 -9985 8636 -62318 63701
v
process returned 8 (Bxﬁ) execution time : 22.154 < -9A AR -1R1 AAA  13R 15§ -7R pA 13242 -9R33 RAMRG -R231R AI7TAM
Press any key to continue. Ln1, Col1 100%  Windows (CRLF)  UTF-8

Fonte: autor, 2024.

4.1.3 Modelo CALS10k.2

! Disponivel em: http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html
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O CALS10k.2 (CALS - Continuous Archaeomagnetic and Lake Sediment)
(Constable et al., 2016) € um modelo global que objetiva representar o campo
geomagnético para os ultimos 10 mil anos (de -8000 a 1990). O modelo é baseado na
analise por harmdnicos esféricos para representacao espacial, e em B-spline cubica
com nos posicionados a cada 40 anos para variagao temporal. O CALS10k.2 é
truncado nos coeficientes de grau 10. Diferentemente do IGRF, que é baseado em
dados diretos do campo geomagnético, o CALS10k.2 utiliza dados que foram obtidos
de maneira indireta. Neste, incluem-se informacdes de sedimentos lacustres e
marinhos juntamente a dados arqueomagnéticos. Estes dados utilizados n&o sé&o
igualmente distribuidos, havendo uma concentragdo maior no hemisfério norte e nos
ultimos 3000 anos.

Além disso, para a representagao do campo moderno, o modelo CALS10k.2 é
ajustado de maneira a convergir com o modelo gufm1, desenvolvido por Jackson et
al. (2000). O gufm1 cobre o periodo entre 1590 e 1990. O periodo anterior a 1840, &
baseado em uma extrapolagao linear. Para o periodo apos 1840, utiliza-se dados de
medigbes direcionais registradas em diarios de bordo de navios, levantamentos
terrestres e observatérios geomagnéticos. O modelo gufm1 €& truncado nos
coeficientes dos harménicos esféricos de grau 14, e as splines cubicas tém nos
temporais a cada 2,5 anos.

A rotina computacional do modelo CALS10k.2, escrita em linguagem
computacional Fortran, é disponibilizada publicamente na pagina do Centro Alemao
de Pesquisas em Geociéncias (GFZ)?. O formato padrdao de saida dos dados do
CALS10k.2 fornece a variagao temporal dos elementos geomagnéticos F, D e | para

uma posicao especifica na superficie da Terra (Figura 10).

2 Disponivel em: https://geomagia.gfz-potsdam.de/models.php
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Figura 10 — a) Interface apresentada ao usuario ao executar a rotina computacional do CALS10k.2 na
sua versao original. O usuario deve informar um valor de latitude e um valor de longitude. b) Primeiras
linhas do arquivo de saida fornecido pelo modelo. O arquivo contém os valores de declinagao (d),
inclinacgao (i) e intensidade total (f) desde -8000 a 1990 para a posigéo informada e referente a superficie
da Terra.

b)
a) saida_versao_orig.txt - Bloco de Notas - m] x
" O X Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
Time series prediction from CALS1ek.2 “ |time d i f lat= -30.500000000000000 long= -53.5000000000000 ~
Give latitude (decimal degrees, negative for South: -80ee -1.46 -46.64 37.1
-30.5 -7995 -1.52 -46.70 37.2
Give longitude (dec. deg., neg. or >180 for W): -7998 -1.58 -46.76 37.3
-53.5 -7985 -1.64 -46.83 37.5
Give output file name: -7980 -1.70 -46.90 37.6
saida_versao_orig.txt -7975 -1.75 -46.97 37.7

-797¢  -1.88 -47.85 37.8
-7965 -1.84 -47.13 38.0
-79686 -1.88 -47.22 38.1
-7955  -1.92 -47.31 38.2
-7958  -1.95 -47.48 38.3
-7945  -1.98 -47.49 38.4

Process returned @ (€x@) execution time : 23.936 s
Press any key to continue.

J2ac 917 AR AT 230 &

Ln1, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Fonte: autor, 2024.

No entanto, para atingir os objetivos propostos neste estudo, tornou-se
necessario adaptar a rotina computacional do modelo visando a alteragao no formato
de saida dos dados. Esta alteracao foi realizada de modo que o usuario informe um
intervalo de latitude e longitude e o modelo calcule valores dos elementos
geomagnéticos (F, H, Z, D e |) ao longo de toda a area para cada grau de latitude e
longitude e para a época também especificada (Figura 11). Esse procedimento ndo é
necessario para o IGRF-13, pois, como visto, sua rotina computacional ja permite a

obtencao de dados no formato necessario para o desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 11 — a) Interface apresentada ao usuario ao executar a rotina computacional do CALS10k.2 na
versdo adaptada. Nessa versao, o usuario deve informar os valores extremos de latitude e longitude
da area a ser estudada e o ano de interesse. b) Primeiras linhas do arquivo de saida fornecido pelo
modelo. O arquivo contém os valores de declinagao (d), inclinagao (i) e intensidade total (f), intensidade
horizontal (h) e intensidade vertical (z) referente a superficie da Terra para a area e ano informados.

b)

a) saida_versao_adap.txt - Bloco de Notas - m] x
M O X Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
Spatial grid prediction from CALS1@k.2 A |1cng lat d 1 £ h z, time = 1890 &
Give the minimum latitude (decimal deg): -188  -90 159.96 -78.52 64019.8 12742.9 -62738.8
-0@ -179 -90 158.93 -78.51 64021.0 12748.8 -62738.8
Give the maximum latitude (decimal deg): -178 -98 157.90 -78.51 64@22.2 12754.9 -62738.8
98 -177 -90 156.87 -78.50 64023.5 12761.2 -62738.8
Give the minimum longitude (decimal deg): -176  -90 155.84 -78.50 64024.8 12767.8 -62738.8
-180 . X . -175 -98 154.82 -78.49 64826.1 12774.6 -62738.8
Give the maximum longitude (decimal deg): -174 .98 153.79 -78.48 64827.5 12781.6 -62738.8
e 4173 -99 152.76 -78.48 64029.8 12788.8 -62738.8
1890 -172 -90 151.74 -78.47 64030.5 12796.2 -62738.8
Give output file name: -171 -9 150.72 -78.47 64032.0 12803.7 -62738.8
saida_versao_adap.txt -170  -90 149.780 -78.46 64033.5 12811.5 -62738.8

-169 -90 148.68 -78.45 64835.1 12819.4 -62738.8
Process returned @ (@xe) execution time : 16733.648 s -168 .99 147.66 -78.44 64836.7 12827.4 -62738.8
Press any key to continue. -167 -90 146.64 -78.44 64038.3 12835.6 -62738.8
- -166 -90 145.63 -78.43 64040.0 12843.9 -62738.8

-165 -990 144.61 -78.42 64041.7 12852.4 -62738.8

-164 -90 143.60 -78.42 64043.4 12860.9 -62738.8

-163  -90 142.59 -78.41 64045.2 12869.6 -62738.8

-162 -90 141.58 -78.40 64046.9 12878.3 -62738.8

-161 -90 140.57 -78.39 64048.7 12887.1 -62738.8

-160 -9 139.56 -78.38 64050.5 12896.@ -62738.8

v 1ca an 1219 CC Te 29 fAGCY 2 1720068 o £9729 9 hd
Ln1, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Fonte: autor, 2024.

4.2 Método de Analise

Os dados obtidos por meio dos modelos CALS10k.2 e IGRF-13 serdo
interpolados para a confecgao de mapas globais de intensidade total para a superficie
da Terra no periodo entre 1000 e 2024, sendo 1 mapa a cada 10 anos. Para a
interpolacao, sera utilizado o método de minima curvatura com espagamento da grade
de 50000 metros. De maneira analoga, serdo gerados mapas de F para as altitudes
de 400 km, 3000 km e 20000 km. Além disso, para o caso do CALS10k.2, é necessario
alterar manualmente o cédigo fonte da rotina computacional para definir a altitude
desejada. Para o IGRF, esse parametro é solicitado ao usuario ao executar a rotina
computacional do modelo.

Para investigar a evolugcdo da area da AMAS optou-se por utilizar a técnica
apresentada por Amit et al. (2021) juntamente aos métodos tradicionais. Como
comentado anteriormente, diversos estudos definem a area de abrangéncia da
anomalia como a regidao em que a intensidade total do campo geomagnético é inferior
a um limiar fixo, em geral, 32000 nT (De Santis et al. 2013, Pavén-Carrasco e De
Santis 2016).



40

F < 32000 [nT]. (4.18)

A area delimitada com base em (4.18) sera referida como SO a partir de agora.
No entanto, como o campo magnético global varia ao longo do tempo, um limiar fixo
pode resultar em uma area da AMAS que parece aumentar ou diminuir, ndo devido a
mudangas reais na anomalia, mas por causa de variagbes globais do campo
geomagnético. Por exemplo, em um cenario em que a intensidade total do CMT
decresce globalmente ao longo tempo, um contorno fixo deve apresentar um aumento
da area de abrangéncia da anomalia (Figura 12). No entanto, esse aumento percebido
na area da AMAS né&o se deve — ou nao exclusivamente — a um desenvolvimento
intrinseco a anomalia, e sim a inflexibilidade do critério utilizado para definir sua area

em um campo geomagnético variavel ao longo do tempo.

Figura 12 — llustragdo esquematica que evidencia o aumento aparente da area de abrangéncia da
AMAS baseada em (4.18), em um cenario de decréscimo na intensidade total do campo geomagnético
entre os tempos t1 e 2.

t1

t2
32000 nT

Fonte: extraido de Amit et al., 2021.

Para resolver esse problema, Amit et al. (2021) propuseram uma abordagem
que ajusta dinamicamente o limiar de intensidade usado para definir a area da AMAS
ao longo dos anos. Esse método consiste em realizar o somatério de intensidade total
na superficie terrestre em areas externas a AMAS em um determinado momento. O
resultado é dividido pelo somatério da intensidade total fora da AMAS em um ano de
referéncia, como o meio do periodo analisado. Isso cria um fator de normalizacéo,

chamado Fout:
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2 5m/12 . 2 .
fonfon/ F(t)sin6do d(p+f0”f87;/9F(t)sm6d6 do

= 27 5m/12 . 2 . ’
o Jy T F(1500) sin 6 d6 do + [ [ o F(1500) sin 0 d6 dg

(4.19)

out

na qual ¢ € a longitude e 8 é a colatitude. Vale destacar que, Amit et al. (2021)
analisaram um periodo mais recente, de 1840 a 2020. Para isso, isolaram a janela
entre as latitudes de 0° a 90°S e longitudes de 90°W a 90°E (isto €&, regido que nao

fez parte do calculo de Fout) (Figura 13a).

Figura 13 — Mapa de intensidade total para o ano de 2024 (IGRF-13). a) A regido sombreada
compreende os limites definidos por Amit et al. (2021) para calcular Fout. b) Nova area sombreada
proposta neste estudo para calcular Fout excluindo a faixa de deslocamento da AMAS.
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Fonte: autor, 2024.
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No presente estudo, foi necessario ajustar esses intervalos de latitude e
longitude, pois observou-se que, em determinados periodos, a area da AMAS
superava a regiao isolada e passava a influenciar o calculo de Fout, interferindo assim
na abordagem utilizada. Por isso, isolou-se a faixa de latitude entre 70°S e 15°N, area
na qual a AMAS se deslocou a longo do periodo investigado e, portanto, ndo fez parte
calculo do fator de normalizagao (Figura 13b) (equacao (4.19)).

Na equacgao (4.19), a escolha pelo ano 1500 (metade do periodo estudado) é
arbitraria, pois o ano especifico ndo influencia o comportamento geral da taxa de
mudanga da area da AMAS ao longo do tempo. A raz&o para isso € que qualquer
ponto de referéncia dentro do intervalo de estudo teria o mesmo efeito de fornecer
uma base para comparagao, sem alterar o padrao de crescimento ou reducéo da area
da AMAS ao longo dos anos.

O limiar fixo de intensidade, que era usado anteriormente para definir a area da

AMAS, é agora multiplicado por esse fator Fout:
F < 32000 F,y; [nT]. (4.20)

Assim, com base na equacéao (4.20), define-se o novo critério para caracterizar
a area da AMAS, o qual sera doravante referido como S1. Esse ajuste faz com que o
limiar se adapte as variagdes globais do campo geomagnético, isolando melhor as
mudancas regionais na AMAS.

Outro ponto a se destacar, € que comumente define-se o centro da AMAS com
base no ponto de menor intensidade do campo geomagnético na superficie. Contudo,
em uma forma altamente assimétrica, o ponto de minima intensidade pode nao
coincidir com o “centro geométrico” ou com o centro da distribuicao de intensidade da
anomalia. Isso acontece pois a AMAS se estende desproporcionalmente em direcoes
distintas, entdo o ponto de minima intensidade pode estar deslocado para uma das
bordas, em vez de representar o centro da anomalia. Para contornar esse problema,
Amit et al. (2021) propuseram a analise do ponto central da AMAS com base no centro

de massa (Figura 14).
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Figura 14 — Esquema ilustrando uma secao transversal da intensidade do campo geomagnético com
uma configuragéo anisotropica. O ponto que representa a intensidade minima (marcado por um ponto)
nao corresponde com precisdo ao centro da AMAS. Em contraste, o centro de massa (marcado por um
losango) fornece uma localizagdo mais representativa do centro da anomalia.

Fonte: extraido de Amit et al., 2021.

O centro de massa € uma alternativa que considera a distribuicao total de
intensidade dentro da AMAS. Ele é calculado ponderando as posi¢oes na anomalia
de acordo com a intensidade total de cada ponto, de modo que regides com menor

intensidade (mais caracteristicas da AMAS) tém maior peso no calculo:

g = SOV 4.21)
LsW; )
o 250wy
cm Yow; (4.22)

sendo que @cm € Bcm representam, respectivamente, a longitude e a colatitude do
centro de massa. O ponto do centro de massa, calculado pelas equagdes (4.21) e
(4.22), foi obtido para as areas SO e S1, sendo denominados, respectivamente, CMO

e CM1. O peso w é definido como o inverso da intensidade:

1
W= g (4.23)

Assim, considerar o centro de massa como o ponto central da anomalia torna-
se melhor representativo mesmo que a forma da AMAS seja significativamente
anisotropica.

Analisou-se, ainda, a variacdo espacial e temporal do ponto de menor
intensidade (Fmin) da AMAS. Conforme realizado por Amit et al. (2021), a analise

temporal de Fmin foi comparada a um Fre, que corresponde a um minimo relativo
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definido com base na variagéo global de intensidade ao longo do tempo, semelhante

ao realizado em (4.20):

Frei = Foue . (424)

Os contornos SO e S1, assim como o centro da anomalia definidos pelos
critérios Fmin, CMO e CM1, todos referentes a superficie da Terra, serao representados
nos mapas de intensidade total intervalados em 10 anos, abrangendo o periodo de
1000 a 2024. Essa abordagem permite analisar a evolugdo da AMAS ao longo do
ultimo milénio e determinar o ano de seu surgimento.

Ainda, os contornos e o centro da anomalia referentes a superficie terrestre
também serdo representados nos mapas de intensidade total para as altitudes de 400,
3000 e 20000 km, possibilitando a comparagao entre a configuragcdo da AMAS na
superficie e em altitudes mais elevadas.

Com base nos valores de Fmin, CMO e CM1, serdo calculadas as taxas médias
de deslocamento do centro da anomalia, permitindo avaliar seu movimento ao longo
do tempo. De forma semelhante, para os contornos SO e S1, serdo determinadas as
taxas de variacdo da area da AMAS, possibilitando uma analise detalhada dos
periodos de expansao e contragao da anomalia. Por fim, essas taxas serao utilizadas
para estimar o valor da intensidade total do centro da anomalia e sua area de

abrangéncia no futuro, especificamente para os anos 2050 e 2100.

5 RESULTADOS

5.1 Intensidade total (F) na superficie

A Figura 15 apresenta a variagao da intensidade total do campo geomagnético
na superficie terrestre ao longo do periodo investigado. A escala de cor muda
repentinamente por volta de 33500 nT para destacar a area da AMAS. Para essa
representacao, foram escolhidos periodos especificos em que ocorreram mudancas
significativas no CMT, as quais séo descritas a seguir.

No inicio do periodo estudado, no ano 1000, a area delimitada pelo contorno
referente a S1 (verde) é superior ao contorno de SO (vermelho) (Figura 15a). Isso

ocorre, pois, 0 campo geomagnético nesse periodo era mais intenso se comparado
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ao ano de referéncia, 1500. De tal maneira que Fout assume um valor superior a 1.0,
e por meio da equacgéo (4.20), obtém-se um valor de contorno maior para delimitar a
anomalia. Além disso, no ano 1000, a anomalia baseada em S1 era dividida em duas
regides, uma area maior localizada sobre o Oceano indico e outra menor sobre o
Oceano Atlantico. O contorno SO estava inicialmente localizado somente sobre o
Oceano indico.

No decorrer do século seguinte, o campo geomagnético sobre o Oceano indico
passou por uma intensificagdo, de modo que a area da anomalia delimitada tanto por
S0 quanto por S1 diminuiram nessa regido. Simultaneamente, o contorno S1 sobre o
Atlantico deslocou-se levemente para oeste enquanto sua area aumentava. Nessa
fase de decréscimo do campo geomagnético sobre o Atlantico, surge sobre essa
regido o contorno referente a SO no ano 1100. E, na sequéncia, em 1130, o ponto de
menor intensidade do CMT deixa de estar sobre o Oceano indico e surge sobre o
Atlantico (Figura 15b). Dessa forma, como o foco de menor intensidade do CMT passa
a existir sobre o Atlantico a partir de 1130, este foi 0 ano definido neste estudo como
o surgimento da AMAS com base no modelo CALS10k.2.

Esse padrdo de intensificagdo do campo sobre o Oceano indico e decréscimo
sobre o Atlantico é percebido até o ano 1210. Esse fendmeno fez com que as areas
S0 e S1 deixassem de existir sobre o indico em 1150 e 1210, respectivamente (Figura
15c¢). A partir desse periodo, tanto SO quanto S1 passaram a existir apenas sobre o
Atlantico, sem regides separadas como antes. Embora a regido da AMAS no Atlantico
nao tenha se deslocado significativamente nesse periodo, sua area continuou a se
expandir.

Nos dois séculos seguintes, até 1400, a AMAS desenvolveu uma deriva
predominantemente para leste, sem grandes variagdes em latitude. Esse movimento
foi acompanhado por uma expansao assimétrica das areas SO e S1, que também se
estenderam para leste (Figura 15d). Essa assimetria continuou até o ano de 1500,
resultando em uma diferenga consideravel entre o ponto de menor intensidade e os
centros de massa CMO e CM1. No ano 1500, os contornos de SO e S1 coincidem
(Figura 15e). Isso ocorre, evidentemente, por se tratar do ano escolhido como

referéncia para a normalizag&o, de acordo com (4.19).
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Figura 15 — Evolucdo da intensidade total na superficie da Terra entre os anos 1000-2024.
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Entre 1500 e 1700, a AMAS manteve seu movimento para leste, agora
acompanhado por um deslocamento em dire¢ao ao sul, até alcancgar a costa oeste da
Africa (Figura 15f). Durante esse periodo, a area das regies SO e S1 comecou a
diminuir progressivamente a partir de 1590, indicando uma retracédo da anomalia.
Observa-se ainda que, nesse intervalo, os centros de massa CMO e CM1 voltaram a
coincidir com o ponto de minima intensidade do campo, uma vez que o formato
assimétrico da AMAS diminuiu. Vale destacar que o contorno S1, que inicialmente era
superior a S0, passa a ser inferior apds 1500, o que indica que a intensidade global
do CMT passou por um decréscimo no ultimo milénio.

A partir de 1700, a AMAS inicia um deslocamento para o oeste, enquanto a
intensificagdo do campo geomagnético na regido continua a reduzir as areas de SO e
S1. Em 1730 (Figura 15g), a contragao da area da AMAS faz com que o contorno S1
desapareca temporariamente, voltando a surgir apenas em 1790, quando a
intensidade do campo comega a diminuir sobre o Atlantico Sul (Figura 15h).

Apods 1790, a AMAS apresenta um novo padrdao de comportamento. Sua area
de abrangéncia passa por uma rapida expanséo, acompanhada de uma redugéo nos
valores de intensidade do campo magnético dentro da anomalia e por um
deslocamento acelerado para oeste. Além disso, por volta de 1950, SO apresenta um
prolongamento tanto na extremidade oeste quanto leste, percebido também em S1
principalmente a partir de 1980. Dessa forma, tanto as areas SO quanto S1 tornam-se
mais assimétricas, o que afasta o ponto de minima intensidade dos centros de massa
CMO e CM1 (Figura 15i).

Esse padrao de expansao da AMAS mantém-se até o periodo atual, em 2024
(Figura 15j). O prolongamento a oeste agora abrange uma extensa area do Oceano
Pacifico, enquanto o prolongamento a leste parece consolidar-se como um novo
nucleo da anomalia. Com isso, formam-se dois focos principais da AMAS: um sobre a

Ameérica do Sul e outro préximo a extremidade sul do continente africano.

5.2 Centro e area da AMAS

A Figura 16 ilustra o deslocamento dos pontos de minima intensidade
geomagnética (Fmin, em amarelo), do centro de massa baseado no limiar fixo (CMO,
em vermelho) e do centro de massa baseado no limiar dindmico (CM1, em verde).

Para facilitar a analise das trajetorias dos diferentes centros da anomalia sob os dois
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critérios, optou-se por apresentar os deslocamentos em mapas separados (Figuras
16a-b). Esses resultados podem ser analisados com o auxilio da Tabela 1, que detalha
as taxas de deslocamento longitudinal e latitudinal de Fmin, CMO e CM1 enquanto estes

estavam sobre o Oceano Iindico e posteriormente sobre o Oceano Atlantico.

Figura 16 — Deslocamento do centro da anomalia sob diferentes abordagens: a) referente ao ponto de
menor intensidade do campo geomagnético Fmin; b) baseado no centro de massa CM0 e CM1; ¢) Fmin,
CMO e CM1 juntos.
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Latitude (°)

Latitude (°)

Latitude (°)

Longitude (°)

Fonte: autor, 2024.
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Tabela 1 — Taxa de deriva do centro da AMAS em °/ano considerando os diferentes critérios: baseado
no ponto de menor intensidade total (Fmin), N0 centro de massa da area definida pelo limiar fixo de
32000 nT (CMO0) e centro de massa da area definida pelo limiar variavel 32000 nT * Fout (CM1).
Longitude/Latitude indico refere-se ao momento que a AMAS estava presente sobre o Oceano Indico,
assim como Longitude/Latitude Atlantico indica o0 momento em que a AMAS esteve sobre o Oceano
Atlantico. A letra “a” indica o0 ano em que o respectivo ponto deixou de existir sobre o Oceano indico:
Fmin (1120), CMO (1140) e CM1 (1200). A letra “b” indica o ano em que o respectivo ponto surge no
Oceano Atlantico: Fmin (1130), CMO (1100) e CM1 (1000). Valores positivos indicam deslocamento para
norte/leste, enquanto valores negativos indicam deslocamento para sul/oeste.

Longitude
. 1000-a
Indico
Fmin '0,033
CMO -0,048
CM1 -0,097
Latitude
. 1000-a
Indico
Fmin 0,033
CMO 0,022
CM1 0,016
Longitude
b-1300 1300-1500 1500-1700 1700-1900 1900-2024 Total
Atlantico
Fmin 0,006 0,090 0,085 -0,265 -0,167 -0,041
CMO 0,013 0,109 0,034 -0,227 -0,069 -0,024
CM1 -0,012 0,101 0,042 -0,267 -0,008 -0,011
Latitude
b-1300 1300-1500 1500-1700 1700-1900 1900-2024 Total
Atlantico
Frmin -0,011 -0,025 -0,045 -0,050 -0,025 -0,032
CMO -0,008 -0,037 -0,033 -0,028 -0,045 -0,029
CM1 0,005 -0,036 -0,034 -0,026 -0,072 -0,025

Fonte: autor, 2024.

Inicialmente, entre 1000 e ~1200, percebe-se que ha uma deriva do campo
geomagnético para oeste, percebido principalmente nos pontos CM0O e CM1 (Figura
16b). Essa velocidade de deriva é maior na AMAS sobre o Oceano indico se
comparado a ocorréncia sobre o Atlantico (Tabela 1). Préximo a 1200, a deriva sobre
o Atlantico deixa de ocorrer em sentido oeste e inicia um deslocamento lento para
leste até 1300 (Figura 16a-b). Esse deslocamento intensificou-se entre 1300 e ~1500
e torna a diminuir entre 1500 -1700. Nesse periodo, a localizagao do ponto de minima

intensidade Fmin dista significativamente dos centros de massa CM0O e CM1, a notar a
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posicao destes no ano 1500 (Figura 16c). Essa diferenca pode ser atribuida pela forma
assimeétrica que a AMAS desenvolve nesse intervalo, causando um deslocamento nos
centros de massa (Figura 15e).

Por volta de 1700, a AMAS deixa de se deslocar para leste e inicia um
movimento para oeste. Entre 1700 e 1900, ocorre o periodo em que o centro da AMAS
se desloca longitudinalmente com a maior velocidade média considerando todo o
intervalo estudado: Fmin (-0,265 °/ano), CMO (-0,227 °/ano) e CM1 (-0,267 °/ano). Esse
deslocamento rapido para oeste permanece até 2024 para o ponto Fmin (-0,167 °/ano),
mas diminui significativamente para CMO0 (-0,069 °/ano) e CM1 (-0,008 °/ano), que sao
afetados pela assimetria que a AMAS desenvolve nos periodos recentes.

A Figura 17 apresenta a variagdo da intensidade minima (Fmin, €m vermelho)
comparado ao minimo relativo (Frel, em azul) ao longo do ultimo milénio. Conforme a
equagao (4.24), o minimo relativo é obtido pela divisdo de Fmin pelo fator de
normalizag&o Fout. NO grafico, foram destacados trés momentos (linha tracejada cinza)
apo6s os quais houveram mudangas significativas na intensidade do ponto central da
AMAS.

Figura 17 — Variagdo do ponto de menor intensidade da AMAS e sua comparagdo com o minimo
relativo, ambos para a superficie da Terra e periodo entre 1000 e 2024.
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Fonte: autor, 2024.
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A variagao repentina percebida préxima ao ano 1120 ocorre devido a mudancga
na posicéo do ponto de menor intensidade da AMAS do Oceano indico para o Atlantico
(Figura 17). Nota-se que, enquanto o campo geomagnético sobre o indico esta se
intensificando, sobre o Atlantico o campo estava decrescendo, 0 que causou esse
deslocamento do centro da anomalia e fez com que ela surgisse pela primeira vez
sobre o Atlantico.

Nos séculos seguintes, até ~1600, o ponto de menor intensidade da anomalia
nao apresentou grandes alteragdes, permanecendo confinado na faixa de 29000 —
31000 nT. De maneira semelhante ao constatado na area da AMAS, o periodo que
antecede o fortalecimento da anomalia é caracterizado por uma intensificacdo do
campo geomagnético na regido. Isto é, inicialmente ha uma contracao da AMAS e,
posteriormente, inicia-se a fase de fortalecimento. Assim, por volta de 1760, Fmin
alcanga o valor mais alto de intensidade total no periodo investigado, cerca de 32400
nT.

Apos 1760, os valores de intensidade total cairam continuamente, alcangando
o0 minimo estimado para 2024 de, aproximadamente, 22135 nT. Destaca-se o intervalo
entre 1900-1940 em que as mudancas para os dados do IGRF-13 parecem apresentar
uma estabilizagdo em um primeiro momento, mas que posteriormente tornam a
decrescer. Esse fendmeno constatado em ~1920 também é percebido por Amit et al.
(2021).

A Figura 18 apresenta a variagao das areas S0 e S1 sobre os oceanos Atlantico
e Indico ao longo do ultimo milénio. Destacam-se trés datas (marcadas por linhas
pontilhadas em cinza) que indicam mudangas no comportamento da area da AMAS.
Os intervalos definidos na Figura 18 foram considerados para calcular a taxa de

variacao das areas S0 e S1 em cada periodo (Tabela 2).
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Figura 18 — Variagao da area da AMAS durante o ultimo milénio baseado em: S1 sobre o Atlantico
(verde), S1 sobre o Indico (turquesa), SO sobre o Atlantico (vermelho) e SO sobre o Indico (amarelo).
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Fonte: autor, 2024.

Tabela 2 — Variagdo da area da AMAS em 105 km2/ano para a regido de intensidade inferior a 32000
nT (SO) e inferior a 32000 nT * Fout (S1). A letra “a” refere-se ao ano em que a respectiva area deixou
de existir no Oceano indico: SO (1140) e S1 (1200). A letra “b” refere-se ao ano em que a respectiva
area surgiu no Oceano Atlantico: SO (1100) e S1 (1000).

Area
. 1000-a
Indico
SO -1,13
S1 -1,57
Area
b-1240 1240-1570 1570-1750 1750-2024 Total
Atlantico
SO 0,804 0,234 -0,711 2,13 0,694
S1 0,394 0,037 -1,10 1,69 0,377

Fonte: autor, 2024.

A partir do ano 1000, a AMAS permaneceu sobre o Oceano indico por
aproximadamente 140 anos ao considerar SO, e 200 anos ao considerar S1. Durante
esse periodo, a area da AMAS diminuiu continuamente até desaparecer, a uma taxa
relativamente alta, tanto para SO (-1,13 x 10° km?%/ano) quanto para S1 (-1,57 x 10°
km?/ano). Apos esse desaparecimento, a AMAS nao tornou a aparecer sobre a regido

do Oceano indico novamente (Figura 18).



53

Nos primeiros anos de estudo, até 1240, na regido do Atlantico, percebe-se
uma diferenga notavel entre a taxa de crescimento da area SO em relagdo a S1
(Tabela 2). SO, que surgiu por volta 1100, aumentou sua area a uma taxa de 0,804 x
10° km?/ano, aproximadamente o dobro de S1 (0,394 x 10° km?ano). Deve-se
salientar, no entanto que S1 ja existia sobre o Atlantico desde o ano 1000, ao passo
que SO surge apenas em 1100. Essa diferenga no intervalo considerado para o calculo
de cada taxa deve influenciar nos resultados obtidos.

No momento seguinte, até o ano 1570, a taxa de crescimento de SO diminuiu,
havendo uma oscilagdo por volta de 1350 na qual a area SO contrai (Figura 18). Em
contraste, S1 manteve-se relativamente constante (0,037 x 10° km?/ano) sem
aumentos significativos na area.

O periodo anterior a intensificacdo da AMAS, entre 1570 e 1750, é
caracterizado por um decréscimo continuo na area da anomalia, percebido tanto em
S0 quanto, em maior escala, em S1. Neste intervalo, o contorno S1 deixa de existir
entre os anos 1720-1780 devido a intensificagdo do campo geomagnético nessa
regidao. Na sequéncia, apos 1750, os valores de intensidade do campo geomagnético
tornam a decrescer globalmente, percebido pela diminuicdo dos valores nas regides
equatorial e polar geomagnéticas da Figura 15j. Consequentemente, a area da AMAS
aumenta repentinamente seguindo um padrdo que ndo havia sido constatado
anteriormente. A mudanca abrupta percebida por volta de 1900 reflete a transi¢cao dos
dados do modelo CALS10k.2 para o IGRF-13. Embora a area SO apresente uma
reducdo ao ocorrer essa mudanga de modelo, seu crescimento retoma em alta taxa.
Por outro lado, S1 mostra uma oscilagao entre 1900 e 1940, em que sua area deixa
de crescer, retomando um aumento rapido apenas apés 1950. Amit et al. (2021),
utilizando o modelo COV-OBS.x1, também identificaram uma mudanca semelhante
no comportamento da area da AMAS por volta do ano 1900. Ao final do periodo
investigado, apds o ano 2000, observa-se uma reducao na taxa de expansao de S1,

enquanto SO estabiliza seu crescimento.

5.3 Intensidade total a 400 km de altitude

Os valores de intensidade total a 400 km de altitude (F400) sdo apresentados na
Figura 19. A escala de cor muda repentinamente por volta de 33500 nT para destacar

aregiao da AMAS, semelhante a Figura 15. Ressalta-se que ao manter a mesma faixa
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de transicdo de cores utilizada para o campo na superficie, evidentemente a area de
abrangéncia da AMAS parecera maior, dado que em altitude o campo € menos
intenso. Foram representados, ainda, os contornos SO e S1 e o centro da anomalia
Fmin, CMO e CM1 todos referentes a superficie da Terra para correlacionar com o
campo geomagnético em altitude.

No ano 1000, os valores de intensidade inferiores a 32000 nT estendiam-se
sobre uma grande faixa de latitude limitada por -45°S e 30°N, abrangendo desde a
costa leste da América do Sul, passando pela Africa e Oceania (Figura 19a). Neste
momento, a regido de menor intensidade a 400 km de altitude coincide com o foco da
AMAS no Oceano indico.

Figura 19 — Evolugéo da intensidade total a 400 km de altitude entre os anos 1000-2024. S0, S1, Fmin,
CMO e CM1 sao referentes a superficie da Terra.
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Fonte: autor, 2024.



55

Posteriormente, em 1250, é possivel perceber que a faixa longitudinal
compreendida por baixos valores de Faoo0 decresce, e o foco de menor intensidade
migra para o Atlantico (Figura 19b). Além disso, embora em superficie a regido sobre
o Oceano indico ndo apresentasse mais area da AMAS nesse periodo, em altitude
ainda era percebido baixos valores de F400 sobre essa regido. Destaca-se também
que, embora o campo tenha se intensificado na regido equatorial, fazendo com que a
area da AMAS diminuisse, nas regides polares € percebido um decréscimo
significativo na intensidade Faoo.

Na sequéncia, entre 1250-1500, a faixa de longitude da AMAS aparenta ser
maior, contudo, o foco de menor intensidade Fs00 se mantém concentrado em uma
regido menor sobre o Oceano Atlantico, préximo & costa oeste da Africa (Figura 19¢).
Este padrdao concorda com os contornos da AMAS observados em superficie,
assemelhando-se também no formato da anomalia.

No periodo seguinte, até 1750, observa-se um alongamento dos baixos valores
de Fa00 que se estende até o sudeste asiatico, quase formando um novo nucleo da
AMAS naquela regiao (Figura 19d). No entanto, a area de menor intensidade de Fao0o0
ainda se encontra em concordancia com os valores em superficie, localizados na
margem oeste da Africa.

Por fim, no intervalo entre 1750 e 2024, iniciou-se a deriva da AMAS para oeste,
juntamente a uma diminuigdo nos valores de F400 € aumento na area de abrangéncia
da anomalia, similar ao observado em superficie (Figura 19e). Além disso, o
prolongamento da AMAS sobre o sudeste asiatico gerou um novo nucleo da anomalia,
que no periodo recente uniu-se a area maior sobre o Oceano Pacifico. Os valores de
intensidade a altitude de 400 km apresentaram uma alta semelhanga com os
contornos da AMAS em superficie, indicando que a essa altitude a parcela nao dipolar
do campo geomagnético ainda possui alta influéncia. Os mapas da Figura 19 mostram
uma area aparente da AMAS a 400 km de altitude, que parece maior do que na
superficie. Isso ocorre porque foi utilizada a mesma escala de cores para ambas as
altitudes. Como o campo magnético € menos intenso a 400 km, a transigao de cores
que define a AMAS na superficie tende a ocupar uma area maior em altitude devido a

intensidade total do campo ser menor.

5.4 Intensidade total a 3000 km de altitude
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A Figura 20 apresenta a intensidade total para a altitude de 3000 km (Fsk)
durante o ultimo milénio. Os contornos S0, S1 e os pontos Fmin, CMO e CM1 referentes
a AMAS na superficie da Terra foram representados para correlacionar com o campo
geomagnético em altitude.

Inicialmente, percebe-se que, para essa altitude, os valores de intensidade total
caem significativamente. No ano 1000, as regides polares apresentavam valores de
Fsk proximos a 22500 nT, enquanto na faixa equatorial predominavam valores de
aproximadamente 11500 nT (Figura 20a). Neste instante, percebe-se que a regidao em
que o campo geomagnético a 3000 km de altitude era menos intenso coincidia com a
area da AMAS em superficie, sobre o Oceano indico. E possivel perceber também um
baixo andmalo sobre o Atlantico, em que o contorno S1 em superficie ja existia e um
prolongamento sobre o sudeste asiatico também de acordo com S1.

Em 1250 percebe-se a migracdo do foco de menor intensidade para a regiéo
do Atlantico, constatado anteriormente nos valores de intensidade na superficie e em
400 km de altitude (Figura 20b). Neste momento, a area de baixos valores de Fsk é
levemente menor se comparado ao ano 1000. No periodo entre 1250 e 1500, o foco
da AMAS em altitude desloca-se para o oeste da Africa e os valores de intensidade
diminuem, ou seja, ha uma intensificagdo da anomalia (Figura 20c). A area da
anomalia em altitude mantém-se relativamente constante nesse intervalo.

Entre 1500 e 1750, a intensidade a 3000 km de altitude mantém seu foco de
menores valores sobre a costa oeste da Africa (Figura 20d). Além disso, a intensidade
aumenta no centro da anomalia, ndao apresentando valores tdo baixos quanto
anteriormente. Em contrapartida, percebe-se uma dispersdo de baixos valores ao
longo da faixa equatorial. No periodo recente, em 2024, os valores de F3sk apresentam
0 padrao tipico observado nos demais mapas de intensidade, com uma expansao
repentina da area de baixos valores, somados a um decréscimo significativo na
intensidade. Outra caracteristica constatada & a deriva para oeste, na qual o foco de
menor intensidade alcanga a América do Sul em 2024 (Figura 20e). Nota-se, contudo,
que o foco da AMAS a 3000 km de altitude para o ano 2024 apresenta um certo
deslocamento com relagdo aos contornos de superficie. Enquanto a AMAS em
superficie sugere a presenga de um segundo foco ao sul do continente africano, na
altitude de 3000 km é constatado apenas o foco sobre a América do Sul. Essa
diferenca pode ser um indicativo de uma menor contribuicdo das parcelas nao

dipolares do campo, que deixam de interferir no campo total de maneira tdo intensa
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quanto observado em superficie. Além disso, essa interferéncia menor das parcelas
nao dipolares pode ser constatada também na variacdo mais estavel desenvolvida

pelo campo geomagnético a 3000 km, principalmente no periodo entre 1000 e 1750.

Figura 20 — Evolugéo da intensidade total a 3000 km de altitude entre os anos 1000-2024. SO, S1, Fmin,
CMO e CM1 sao referentes a superficie da Terra.
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Fonte: autor, 2024.

5.5 Intensidade total a 20000 km de altitude

Os valores de intensidade total a 20000 km de altitude (F20k) sdo apresentados
na Figura 21. A essa altitude, o campo geomagnético é extremamente ténue, estando
confinado entre os valores de 300 a 1100 nT ao longo do ultimo milénio. Também
foram destacados os contornos da AMAS (SO e S1) e o centro anomalia (Fmin, CMO e

CM1) em superficie para correlacionar com o campo em altitude.
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Figura 21 — Evolucao da intensidade total a 20000 km de altitude entre os anos 1000-2024. SO, S1,
Fmin, CMO e CM1 sao referentes a superficie da Terra.
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Fonte: autor, 2024.

Na altitude de 20000 km, a intensidade do campo apresenta pouca oscilagao
espacial e temporal. Diferentemente, do campo observado em baixas altitudes, no
qual existem anomalias e distor¢oes nos valores de intensidade, para a altitude de
20000 km percebe-se um carater mais estavel.

Conforme constatado nas Figuras 21a-d, o campo geomagnético a essa
altitude é formado quase que unicamente pela parcela dipolar, na qual as isolinhas de
F2ok sdo praticamente paralelas, contendo os menores valores ao longo da faixa
equatorial e os valores maximos nas regides polares. As contribui¢des do campo néo
dipolar exercem pouquissima influéncia a essa altitude, principalmente no periodo
1000-1750. Nesse intervalo, o campo geomagnético permaneceu estavel, com

variagbes espaciais infimas de intensidade. Neste periodo, ndo € possivel
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correlacionar a presenga da AMAS em superficie com os valores observados de F2ok,
pois toda a faixa entre as latitudes 15°S e 15°N apresentavam patamares semelhantes
de intensidade (Figuras 21a-d).

Somente nos Ultimos trés séculos, aproximadamente, s&o percebidas
mudancas significativas no campo geomagnético a altitude de 20000 km (Figura 21e).
Apos a AMAS comecar seu deslocamento para oeste, por volta de 1730, a faixa de
latitude compreendida por baixos valores de F20x aumenta, em especial sobre a
América do Sul, sendo delimitada por 45°S e 30°N em 2024. Além disso, pela primeira
vez, no ultimo milénio, ocorre uma variagao consideravel nos valores de F2ok, 0Ss quais
decrescem repentinamente. Nesse momento, € possivel correlacionar a area da
AMAS em superficie com a intensidade a 20000 km de altitude. No entanto, enquanto
a AMAS em superficie apresenta dois focos de minima intensidade, um ao sul do
Brasil e outro préoximo ao sul da Africa, em altitude é constatado apenas um foco de
minimo Fzok localizado na parte norte do Brasil. Este deslocamento dos valores
minimos na altitude de 20000 km ¢é similar ao observado para o caso da altitude de
3000 km.

5.6 Projecoes de intensidade total e area da AMAS para os anos 2050 e 2100 na
superficie terrestre

Conforme ilustrado no grafico da Figura 17, a partir de 1760 observa-se uma
nova tendéncia na intensidade minima da AMAS, caracterizada por um decréscimo
gradual que persiste ha mais de dois séculos até o presente. Considerando esse
padrao gradativo, € possivel calcular a taxa média de diminuicdo anual e estimar
valores futuros caso essa tendéncia se mantenha. No periodo entre 1760 e 2024, o
ponto de menor intensidade da AMAS variou a uma taxa média de -32,33 nT/ano.
Seguindo esse padrdo, estima-se que nos proximos 26 anos o valor minimo de F
diminua em cerca de ~840 nT, alcancando por volta de ~21294 nT em 2050. Para os
proximos 76 anos, até 2100, essa reducdo deve ser de ~2457 nT, alcangando o
patamar de ~19678 nT (Tabela 3).



60

Tabela 3 — Valor do ponto de menor intensidade total da AMAS (Fmin) estimado pelo IGRF-13 para o
ano de 2024 e projecdes para os anos 2050 e 2100 com base na taxa média de variagdo de Fmin entre
1760 e 2024 (cerca de -32,33 nT/ano).

Ano Intensidade minima (nT)
2024 22135
2050 21294
2100 19678

Fonte: autor, 2024.

De maneira semelhante, pode-se projetar a area da AMAS para os anos 2050
e 2100. As taxas de variagao da area da AMAS no ultimo milénio foram previamente
expostas na Tabela 2. Apdés o ano ~1750, iniciou-se uma tendéncia de aumento
gradual da area da anomalia, comportamento que € mantido até 2024. Para a
estimativa da area nos anos 2050 e 2100, considerou-se o valor referente ao periodo
1750-2024, o qual foi de 0,0169 x 107 km?/ano (relativo ao contorno S1, que considera
a variagado global do campo geomagnético no tempo). Assim, em 2024, a area
estimada da AMAS abaixo de 32000 nT é de 6,50 x 107 km?, e os valores previstos
para 2050 e 2100 s3o de 6,94 e 7,78 x 107 km?, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 4 — Estimativas da area da AMAS para os anos futuros. Em 2024, a regido definida pelo contorno
de 32000 nT apresenta uma area de 6,50 x 107 km2. Com base na taxa média de aumento de 0,0169
x 107 km2/ano observada entre 1750 e 2024, estima-se que a area alcance 6,94 x 107 km2 em 2050 e
7,78 x 107 km2 em 2100.

Ano Area da AMAS (x 107 km?)
2024 6,50
2050 6,94
2100 7,78

Fonte: autor, 2024.

A reducao continua na intensidade total do campo geomagnético na regido da
AMAS, combinada com o aumento gradativo de sua area, representa um cenario de
intensificagdo de impactos no ambiente espacial e nos sistemas tecnoldgicos que
operam nessa regido. Esses fendbmenos estao diretamente associados a uma maior

vulnerabilidade as particulas carregadas do vento solar e da radiagdo césmica, que
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encontram menor resisténcia ao atravessar o campo magnético enfraquecido. Durante
tempestades geomagnéticas, o enfraquecimento do campo nessa regiao se torna um
fator critico, permitindo uma penetragao mais profunda de particulas energéticas na
magnetosfera.

Se essa tendéncia persistir, a expansao da AMAS para areas anteriormente
nao afetadas representa um risco para satélites em oérbitas que até entdo estavam
protegidas. Regides de maior latitude poderao, no futuro, enfrentar niveis de radiagao
que atualmente sao limitados a area central da AMAS. Isso amplia os desafios para o
planejamento e operagdo de missdes espaciais, exigindo que satélites sejam
projetados para suportar niveis de radiacdo mais elevados em orbitas amplamente
utilizadas. Além disso, missdes tripuladas, como na ISS, enfrentariam riscos mais
significativos a saude dos astronautas, demandando estratégias de mitigagdo como
blindagem aprimorada e restricbes operacionais.

Vale ressaltar, no entanto, que o campo geomagnético varia temporalmente de
maneira estocastica e, com isso, nao € possivel realizar uma predi¢cao exata de sua
evolugao no futuro. As estimativas propostas anteriormente baseiam-se em uma
extrapolacéao linear do comportamento apresentado pelo CMT no decorrer dos ultimos
dois séculos. Caso esse padrao se mantenha no futuro proximo, as proje¢cdes acima
podem ser boas aproximacgdes para os valores de minima intensidade e area de
abrangéncia da AMAS.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos dados obtidos pelos modelos CALS10k.2 e IGRF-13 foi possivel
obter uma visdo detalhada do comportamento da AMAS ao longo do ultimo milénio,
tanto para a superficie terrestre quanto em altitude. O contorno S1, baseado na
evolugao temporal do campo geomagnético, apresentou uma taxa de variacao inferior
ao critério de S0, baseado no limiar fixo de 32000 nT. Isso indica, portanto, que
delimitar a AMAS apenas por SO distorce a percepgao real da anomalia,
apresentando-se de maneira mais amplificada. Essa diferenga ocorre, pois o limiar
fixo ignora o carater dindmico do campo geomagnético ao longo dos anos. Em
contrapartida, o fator de normalizacdo considera a média global de intensidade para

definir a AMAS, de modo que periodos de campo mais intenso apresentam um limiar
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maior e periodos de menor intensidade apresentam um limiar de intensidade
igualmente menor.

Baseado no modelo CALS10k.2, a AMAS inicialmente apresentava dois
nucleos de baixa intensidade, um sobre o Oceano Atlantico e outro sobre o indico. A
regido sobre o Oceano indico foi o foco principal da anomalia por cerca de 120 anos.
Por volta de 1130, o ponto de menor intensidade da anomalia surge pela primeira vez
sobre o Oceano Atlantico, onde mantém seu deslocamento desde entdo, sendo este
o marco temporal definido neste estudo como o ano de surgimento da AMAS. A partir
do ano de 1210 a feicdo andmala passou a influenciar apenas a regido do Atlantico.
No periodo entre 1210 e 1750 ndo ocorreram grandes variagdbes no comportamento
da AMAS. Contudo, nos ultimos trés séculos, seu padrao muda, sendo caracterizado
por uma rapida deriva para oeste, aumento na area de abrangéncia e queda repentina
nos valores de intensidade. Tal padrdo ndo foi constatado em outros periodos no
ultimo milénio.

Atualmente, a AMAS em superficie possui uma area da ordem de 6,5 x 107 km?
considerando SO (S1 varia a depender do ano de referéncia adotado, sendo util
apenas para analise das taxas de variagado da area da anomalia). As estimativas para
2050 e 2100 sdo de 6,94 e 7,78 x 107 km?, respectivamente. Esses valores alertam
para a continua expansdo da AMAS e suas implicacbes crescentes no ambiente
espacial e terrestre, destacando a necessidade de monitoramento constante e
desenvolvimento de estratégias para mitigar os impactos em tecnologias sensiveis e
na seguranca de missdes espaciais inseridas em uma area maior de influéncia da
AMAS.

Conforme a estimativa do modelo IGRF-13, o ponto de menor intensidade da
AMAS, em 2024, esta localizado em 26°S e 60°W, na porgao norte da Argentina, e
mede cerca de ~22135 nT. Esse valor, associado a continua reducédo estimada de
~21294 nT em 2050 e ~19678 nT em 2100, destaca o enfraquecimento progressivo
do campo geomagnético na regido. Essa queda acentua a exposi¢cao as particulas
carregadas, aumentando os niveis de radiacdo tanto para satélites quanto para
aeronaves em voos de alta altitude, além de intensificar a vulnerabilidade de sistemas
de comunicagao e navegacgao dentro da area afetada.

Destaca-se, também, a presenca sutil de um segundo foco de baixos valores
de intensidade total da AMAS préximo a porg¢ao sul do continente africano. Ainda,

constatou-se que o centro da anomalia com base no ponto de menor intensidade, por
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vezes, distanciou-se dos pontos de centro de massa CMO e CM1, como durante o
intervalo 1400-1700 e 1900-2024, periodos em que a anomalia foi mais assimétrica.
Atualmente, o ponto de menor intensidade n&do coincide com o centro
geométrico/centro da distribuicdo de intensidade da anomalia.

As analises da AMAS em diferentes altitudes revelaram que a intensidade total
do campo geomagnético diminui significativamente com o aumento da altitude. Em
400 km, a AMAS ainda exerce uma influéncia relevante, afetando satélites em 6rbitas
baixas, como a Estagdo Espacial Internacional, com um padréao semelhante ao
observado na superficie, embora com menor intensidade, destacando a persisténcia
das contribuicbes nao dipolares. A 3000 km, as feicbes da AMAS tornam-se mais
suavizadas devido a redugédo das componentes nao dipolares, enquanto a 20000 km,
0 campo magnético da Terra exibe uma configuragcdo predominantemente dipolar,
tornando a AMAS praticamente imperceptivel e confirmando que, a essa altitude, as

contribuicdes nao dipolares sdao minimas.
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