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Resumo

A anomalia magnética do Atlantico Sul (SAMA) é uma das fei¢6es mais importantes do campo magnético
da Terra. Hartmann e Pacca (2009) utilizaram os modelos por harménicos esféricos GUMF1 (Jackson et
al., 2000) e IGRF (Internacional Geomagnetic Reference Field) para caracterizar as variagdes temporais e
espaciais da SAMA no periodo entre 1590 AD e 2005 AD. Neste trabalho, serdo utilizados os modelos
mais recentes do campo geomagnético obtidos por Gubbins et al. (2006), Finlay (2008) e Korte et al.
(2009) para re-analise da evolugdo temporal e espacial da SAMA para os ultimos 3.000 anos. Esses
resultados serdo comprados com aqueles previamente determinados por Hartmann e Pacca (2009).

Abstract

The South Atlantic magnetic anomaly (SAMA) is one of the most important features of the Earth’s
magnetic field. Hartmann and Pacca (2009) have used models based on spherical harmonic analysis of
GUMF1 (Jackson et al., 2000) and IGRF (Internacional Geomagnetic Reference Field) in order to
characterize time and spatial variations of SAMA between 1590 AD and 2005 AD. In this work, we will
use the most recent geomagnetic field models from Gubbins et al. (2006), Finlay (2008) and Korte et al.
(2009) for re-analysis of the time and spatial evolution of SAMA for the past 3,000 years. These results
will be compared with that previously determined by Hartmann and Pacca (2009).

Introducéo

O campo geomagnético apresenta variagdes tanto espaciais como temporais, tendo como fontes o campo
interno (gerado no nucleo externo da Terra), campo externo (magnetosfera) e o campo de origem crustal.
Cada uma dessas fontes pode ser distinguida de medidas do campo através de modelos globais do campo
geomagnetico desenvolvidos pela analise por harménicos esféricos. Este tipo de analise, que é a mais
usual para descricdo do campo magnético da Terra (CMT), permite separar as diferentes componentes do
campo geomagnético, que sdo a componente dipolar e as componentes ndo-dipolares (Merrill et al, 1998).

Dados de magnetismo fossil registrado em materiais geoldgicos e arqueoldgicos revelam que nos ultimos
milénios o0 CMT € dominantemente dipolar e que nos Gltimos séculos 0 momento de dipolo esta
diminuindo continuamente (e.g. Bloxham et al., 1989; Hulot et al., 2010). Essa queda no momento de
dipolo esta associada a presenca de uma fei¢do ndo-dipolar de grande escala situada no hemisfério Sul, a
Anomalia Magnética do Atlantico Sul (SAMA, em inglés) (Olson e Amit, 2006). Essa anomalia apresenta
0s mais baixos valores de intensidade do campo observados na superficie da Terra. A origem da SAMA
esta intrinsicamente relacionada aos movimentos do fluido condutor no nicleo externo da Terra (Olson e
Amit, 2006).

A evolucdo temporal da SAMA pode ser descrita pelos modelos de campo por harmdnicos esféricos

devido a possibilidade de separacdo das diferentes componentes do campo. Hartmann e Pacca (2009)
efetuaram um estudo de variacdo temporal da SAMA utilizando para isso os modelos do International
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Geomagnetic Reference Field (IGRF) para os Gltimos 105 anos e os modelos GUFM1 (Jackson et al.,
2000) para o periodo de 1590 AD a 1990 AD. As determinagdes foram feitas através do calculo de
intensidade total para diferentes fontes do campo (dipolar, quadrupolar e octupolar), que permitiram
descrever o deslocamento para Oeste e indicaram as possiveis causas da queda da intensidade total devido
a forte presenca dos campos quadrupolar e octupolar. No entanto, sabe-se que modelos mais recentes
indicam diferentes variacbes para o coeficiente que descreve o campo dipolar (Gubbins et al., 2006;
Finlay, 2008), bem como modelos de alta resolucdo que avancam no tempo (Korte et al., 2009). Dessa
forma, grandes fei¢cbes do campo como a SAMA, podem apresentar diferentes tendéncias de variagdo
devido aos diferentes modelos de campo. Neste estudo, pretende-se avaliar essas diferencas utilizando os
modelos de campo mais recentes em relacdo aqueles utilizados por Hartmann e Pacca (2009).

Modelagem e modelos do campo geomagnético

O CMT é um campo vetorial representado por B (inducdo magnética) sendo mais comumente utilizado do
gue H (intensidade magnética). O campo B deve respeitar as leis de Maxwell. Tomando as equacgdes de
Maxwell e admitindo auséncia de magnetizacdo:

VxB =,U0J VxE wm

(02),
sendo VxB = 0 (assumindo que nao ha correntes fluindo através da
superﬁcie)?""a = { (azmuninde que ndle hl correntes fluinde através da mperﬂﬂﬂ entio:
—vv =g =5
(03),
substituindo a equacéo (03) em (01):
V=¥ = 0 (Equacio de Laplace) (04).

Utilizando coordenadas esféricas para a representacdo do campo geomagnético, tentando aproximar-se da verdadeira geometria
terrestre temos a equacao de Laplace descrita abaixo:

0( ,0V 1 o(. ,oV 1 5%V
—|rr—|+——|sin0— |+ —=0 (05).
or or ) sin@ oo 00 ) sin’6 04

A EDP (equacédo diferencial parcial) é solucionada pelo método de separagdo de variaveis, obtendo-se
como solucéo:

V=3 YICT "+ DI r "I PI[AT cosmA + B senm] (06).

n=0m=0

T
A solugdo para a variavel 9 S50 0s Polinomios de Legendre (Rﬂ ), variando em ordem n e grau m. A partir
desta equagdo e relacionando a variavel r com o raio da terra a, chega-se a uma expressdo onde 0s

coeficientes g e h sdo chamados coeficientes de Gauss, que sdo os objetos de estudo deste trabalho. A

expressao fica:
(n+1)

V= ai Zn:[(E 1P} [g, cosmA + hy senmA] (07).

n=0m=0 [
O potencial V ndo é diretamente observado na superficie. Os dados obtidos através de medidas

(componentes X, Y e Z do campo geomagnético) podem ser relacionados ao potencial através das
seguintes expressoes:
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X {18\/) v ( 1 8\/) Zz(a\/j (08).
roe ), rsend oA ),_, or ).,
Assim,
X _ L. dPrr? m m
=3 [g cosmA+h, senmA] (09)
n=1m=0 dH :
1 L m m _ m
wg‘lgbpn[m g, senmi —mh, cosmA] (10)
2= 3 PiInc] - (n+ )~ cPIg; cosma +[ns] — (1 + D1~ 57 hf senmzl} (11)

Com os varios valores das componentes do campo espalhados em diversos pontos da Terra determinam-se
os coeficientes de Gauss. Abaixo, serdo apresentados os modelos utilizados neste trabalho.

Modelo GUFM1 (Jackson et al., 2000)

Esse modelo foi desenvolvido para periodo entre 1590 AD e 1990 AD e descreve o CMT com resolucéo
temporal de um ano e resolucdo espacial com truncamento de m = n = 14. O GUFML1 utiliza dados
compilados dos registros de diversas campanhas maritimas efetuadas no século XVI a XIX, além de dados
mais recentes de observatorios e satélites (Bloxham e Gubbins, 1985; Bloxham e Jackson, 1989, Bloxham
et al., 1989; Bloxham e Jackson, 1992; Jackson et al., 2000). No entanto, em vista da auséncia de dados de
intensidade para periodos anteriores a 1840 AD, Jackson et al. (2000) foram obrigados a definir de modo

arbitrario a evolucdo do gt entre 1590 AD e 1840 AD de forma constante em -15 nT/ano. Essa variagdo

linear do g(l) é critica para descricdo dos principais fendbmenos do CMT.

Ajuste dos g10 do modelo GUFM1 por Gubbins et al. (2006)

A abordagem no modelo desenvolvido por Gubbins et al. (2006) é mesma utilizada em Jackson (2000)
com a diferenca na determinacdo do g(l). Gubbins et al. (2006) utilizaram um banco de dados

arqueomagnéticos (Korte et al., 2005) para ajustar 0s gf) determinados no modelo GUFM1. A abordagem

baseou-se no teorema de Hulot et al. (1997), que mostra que um coeficiente de Gauss calculado apenas
com dados direcionais pode ser “re-escalado” por um simples dado de intensidade para uma determinada

regido do planeta. Ap6s o célculo individual de cada coeficiente, os autores ajustaram 0s gt globais

através da técnica de ajuste por minimos quadrados e determinaram uma variacdo de 2.28+2.72 nT/ano
1

parao gj.

Ajuste dos g10 do modelo GUFM1 Finlay(2008)

Finlay (2008) utilizou a mesma geometria de campo do modelo GUFM1 e a mesma base de dados
utilizados por Gubbins et al. (2006), porém, utilizou uma técnica de inversdo dos dados arqueomagnéticos

para ajuste do gt entre 1590 AD e 1840 AD. Apds o processo de inversdo dos dados, Finlay (2008)

determinou que os gt entre 1590 AD e 1840 AD apresentam uma variagdo constante no tempo e que a
queda do momento de dipolo ocorre somente apds esse periodo, ou seja, apds 1840 AD.
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Modelos arqueomagnéticos para os Ultimos 3.000 anos (Korte et al., 2009)

Mais recentemente, Korte et al. (2009) construiram cinco modelos distintos para os Gltimos 3.000 anos
utilizando diferentes bases de dados compilados por Korte et al. (2005), Korhonen et al. (2008), Genevey
et al. (2008) e Donadini et al. (2009). E importante notar que o periodo de 3.000 anos foi escolhido porque
apresenta a maior concentracdo de dados de direcdo e intensidade. O primeiro e o segundo modelo
(ARCH3K.1 e ARCH3K cst.1, respectivamente) foram construidos com base apenas nos dados
argueomagneéticos, sendo que 0 ARCH3K.1 incorpora todos os dados arqueomagnéticos existentes para 0s
altimos 3.000 anos, enquanto que 0 ARCH3K cst.1 incorpora somente os dados arqueomagnéticos que
atendem aos critérios de sele¢do de dados (estimativas de erros) determinados por Donadini et al. (2009).
Como o hemisfério Norte contribui com a grande maioria dos dados, estes modelos descrevem melhor a
evolucdo do CMT naguele setor do planeta, o que limita a utilizacdo deste modelo para estudos globais
(Korte et al., 2009). O terceiro modelo é baseado somente nos dados de sedimentos de lagos (SED3K.1).
Este critério foi escolhido porque a aquisi¢do da magnetizacdo em sedimentos é bastante distinta daquela
de materiais arqueoldgicos (Donadini et al., 2009), conseqiientemente, 0 modelo também é distinto dos
modelos baseados em dados arqueomagnéticos. Conforme Korte et al. (2009), o SED3K.1 é
significativamente diferente dos dois primeiros modelos devido a baixa qualidade dos dados de
sedimentos. Os dois Gltimos modelos (CALS3K.3 e CALS3K cst.1) foram desenvolvidos a partir da
combinacgdo dos dados arqueomagnéticos e sedimentares. O modelo CALS3K.3 incorpora as duas bases
de dados, enquanto que o CALS3K _cst.1 incorpora somente 0s dados que atendem aos critérios de sele¢do
estabelecidos por Donadini et al. (2009). Segundo Korte et al. (2009), a comparacdo entre 0s modelos
ARCH3K.1, ARCH3K cst.1, CALS3K.3 e CALS3K cst.1 mostra que alguns deles descrevem bem a
evolucdo do campo no hemisfério Norte (ARCH3K.1, ARCH3K _cst.1 e CALS3K_cst.1), enquanto que o
CALS3K.3 seria 0 mais adequado para os estudos globais do campo.

A Anomalia Magnética do Atlantico Sul

A SAMA é caracterizada por uma regido com as mais baixas intensidades do campo geomagnético,
abrangendo uma extensa area entre América do Sul e Africa e apresentado uma deriva para Oeste
(Hartmann e Pacca, 2009; Figura 1). Alguns autores relacionam a SAMA a assimetria entre os hemisférios
Norte e Sul do campo geomagnético (Fraser-Smith 1987, Pinto Jr. et al. 1992, Heynderickx, 1996,
Heirtzler, 2002). O dipolo excéntrico que melhor representa 0 campo magnético terrestre estad deslocado
do centro da Terra em direcdo ao Nordeste do Pacifico (21.47°N; 144.77°E) (Fraser-Smith 1987), de
maneira que o ponto antipodal deveria estar no Atlantico Sul (porém, distante do centro da SAMA). De
qualquer modo, o comportamento geral da SAMA pode indicar que esta assimetria estaria conectada a
uma queda geral do campo dipolar e um aumento significativo do campo ndo-dipolar no Atlantico Sul
(e.g. Bloxham et al. 1989; Bloxham e Jackson 1992; Hulot et al., 2002, Olson 2002; Pacca e Hartmann,
2005; Hartmann, 2005), consequientemente, ndo tendo relagdo com a assimetria do dipolo excéntrico.

Conforme apresentado acima, modelos recentes do campo tém apresentado diferengas de variacéo para 0s
coeficientes de Gauss devido & incorporacéo de dados geomagnéticos e arqueomagnéticos (e.g. Gubbins et
al., 2006; Finlay, 2008; Korte et al., 2009). Essas diferencas implicam diretamente na interpretacdo das
principais feicdes do CMT, como por exemplo, a SAMA. Portanto, a evolugdo temporal dessas feigdes
pode ser estudada utilizando esses modelos de campo.

Em resumo, a evolugdo temporal da SAMA seré estudada a partir dos modelos mais recentes do campo,
como 0s modelos de Gubbins et al. (2006), Finlay (2008) e os cinco modelos desenvolvidos por Korte et
al. (2009). Serédo abordados os aspectos de deriva para Oeste, variagcdo de intensidade total calculado na
superficie da Terra, variacdo das componentes nao-dipolares e variagdo do campo vertical calculado na
interface manto-nucleo. Todos esses aspectos serdo comparados com aqueles obtidos por Hartmann
(2005) e Hartmann e Pacca (2009).
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Figura 1: Exemplos da intensidade total do campo geomagnético obtidos com os modelos GUFM1 e IGRF. O
tridangulo em vermelho indica o centro da SAMA, e o contorno de 28.000 nT mostra a area de influéncia da
SAMA (compilado de Hartmann e Pacca, 2009)
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