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Abstract

This paper aims to discuss strategies to study the
problem of existence of inertial waves in the Earth's fluid
core. By involving Newtonian fluid dynamics with
electromagnetic properties, oscillating at
subseismicfrequencies, computational modeling of this
phenomenon is highly complex, requiring an appropriate
theoretical formalism. On the other hand, the detection of
these inertial gravity modes by superconducting
gravimeter has already proved possible to associate
measured eigenfrequencies with the structure and
composition of the core. The combination of both
approaches provides a powerful tool to study the structure
and evolution of the mantle.

Introducao

E atribuida a dinamica do ntcleo externo fluido da Terra,
e sua interagdo com o nlcleo interno (solido), o
mecanismo de geracdo e manutencdo do campo
geomagnético, com comportamento fisico semelhante ao
de um dinamo auto-sustentavel (Backus et al. 1996).

O campo geomagnético interno do planeta apresenta
variagbes temporais de diversas ordens, como dias ou
anos (jerks geomagnéticos), passando por variacdes
seculares e associadas a escala de milhares de anos
(reversodes).

Dentro deste contexto, € necessario ter uma melhor
compreensao sobre o comportamento fisico e a dindmica
envolvida no movimento, em larga escala, dos metais
fundidos que comp&em o nicleo externo. Modelos fisico-
matematicos complexos, basedos na jungdo da Dinamica
dos Fluidos e da Eletrodinamica Classica, e que
constituem a base da Teoria MagnetohidrodinAmica
(MHD), possuem ampla aplicagdo no entendimento
estrutura e funcionamento do geodinamo, bem como os
fendmenos associados, como a presenca de ondas
complexas associadas ao movimento dos metais
fundidos (Chandrasekhar 1961).

Portanto, este trabalho objetiva discutir uma possivel
estratégia no estudo de ondas inerciais no nucleo externo
terrestre, que constituem uma fonte de informacéo
razoavel sobre as condi¢bes de temperatura e pressdo
nesta regido, além de fornecer informagdes sobre a sua

possivel estratificacdo composicional, que certamente
exerce influéncia sobre os mecanismos de génese e
evolucéo geodinAmica da mesma (Smylie 1974, Crossley
1975, Crossley 1984).

Ondas Inerciais em Fluidos Rotantes: Teoria Basica

Padr&es de fluxo oscilatério pode ser esperado no interior
do nucleo externo da Terra, dependendo das forcas
restauradoras de Coriolis, Lorentz e de flutuabilidade, que
sdo muito mais fracas que as forgas restauradoras
elasticas geradas pelas oscilagbes livres (Melchior &
Ducarme 1986).

Sob esta oOtica, a teoria MHD prevé a equacdo de
momento para um fluido com condutividade elétrica e
viscosidade newtoniana, de densidade p, como sendo:

com
ﬁg:—v P—pVV(Z)
F,=—2p(0x7)-pQX(OXF) (3)

F};%(Vx?a)xé 4)

F=-nVo+(C+2n)V (V) (5)

representando as forcas de corpo (por unidade de
volume) associadas a gravidade, rotacdo, magnetismo e
viscosidade. Nas equagdes (2)-(5), P, V, u, n e C
representam a pressdo, o potencial gravitacional, a
permeabilidade magnética e os coeficientes de
viscosidade, respectivamente. Uma vez que o fluido esta
em movimento com velocidade v, temos O
representando a velocidade angular do planeta.

Levando em consideracdo as escalas dos termos
magnético e viscoso, pode-se escrever (1) na forma:

oV = N o s
a—\t’+2(!2><v)=—v¢—c g—O(Vu)z (6)
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onde ®=P,/p,—V, é a pressdo reduzida, U o
campo de deslocamento das particulas e ¢c=V, o
potencial gravitacional, g, a aceleragao gravitacional e N
a frequéncia de Brunt-Vaisala, que constitui um
importante parametro acerca dos efeitos de flutuabilidade
(Newman 2012).

Considerando a condicdo de estratificacdo no nucleo
externo, séo obtidas solu¢cdes para a equacdo (6) na
forma:

iV +2(QxV)=-Vo—N(ii-2)z (7)

como a soma de oscilagbes esferoidais e toroidais
(Chandrasekhar 1961):

{—‘;,(p}=z {v*m’(pm}eiwt (8)

O procedimento natural na resolugdo do problema
supracitado envolve a transformacdo das equacdes
diferenciais parciais (EDPs) envolvidas num conjunto de
equagdes diferenciais ordinarias (EDOs), envolvendo
expansoes envolvendo Harménicos Esféricos
Generalizados, segundo o formalismo apresentado por
Phinney & Burridge (1973).

Cabe ressaltar que sdo assumidas as seguintes
condicdes para a resolugdo de (1): i) a Terra € pré-
tensionada hidrostaticamente; ii) a velocidade angular de
rotacd@o é uniforme; iii) o planeta é elipsoidal; iv) o nucleo
externo é estratificado e v) a faixa de frequéncia é
compativel com o fendbmeno das marés terrestres

(Dehant 1988).

Em relacdo a dultima condicdo supracitada, pode-se
associar a ocorréncia de oscilagbes forcadas causadas
pelos potenciais de maré luni-solares de baixa
frequéncia, que apresentam-se na faixa de frequéncia
subsismica (Smylie & Rochester 1981).

Rotagdo e estratificagcdo criam uma analogia mateméatica
governada pela frequéncia inercial de Coriolis e pela
frequéncia de Brunt-Vaisala. A relagdo A=N?/4 (Y
(inverso do numero de Froude) & um importante
parametro de modelagem, sendo interpretado como a
medida da importéancia relativa da estratificagdo frente a
rotagdo no movimento oscilatério. Quando N>2Q o
ndcleo pode ser considerado fortemente estavel e os
autovalores w; devem satisfazer 2Q<w,<N, que
significa que os periodos envolvidos devem ter até 12
horas. Quando N<2, o nacleo é fracamente
estavel, e os modos de oscilagcdo devem possuir periodos
superiores a 12 horas (N <w;<2£). Neste ultimo
caso, os periodos sdo fortemente influenciados pela forga
de Coriolis, que suporta modos puramente inerciais com
periodos superiores a 12 horas (Veronis 1970).

Poratanto, modelos de distribuicdo de densidades e
propriedades reolégicas derivados de interpretagdo de
dados sismolégicos globais podem ser aplicados no
calculo das frequéncias das ondas inerciais no nucleo

externo, contribuindo no entendimento de sua
estruturacédo e dindmica. Contudo, é necessario associar
os padrdes ondulatérios aqui discutidos com a variacdo
global de algum parametro geofisico conhecido. E neste
momento que as perturbacdes no potencial gravitacional
terrestre se fazem presentes.

Deteccdo dos modos inerciais no nucleo externo pela
gravimetria por supercondutividade

As observagbes gravimétricas de Melchior & Ducarme
(1986) forneceram as primeiras observacdes relativas ao
ndcleo fluido rotante para o planeta, apontando uma
condicdo reolégica para o mesmo baseada em rigidez,
incompressibilidade e equilibrio adiabatico (modelo de
Poincaré).

Sendo assim, diferengas observadas entre as
frequéncias calculadas através das equacdes da teoria
MHD e as frequéncias observadas em dados
gravimétricos de longo periodo constituem uma
importante fonte de informagdo sobre as condi¢cfes de
flutuabilidade, compressibilidade e os possiveis desvios
do comportamento rotacional associado nucleo uniforme.

Modos inerciais de gravidade apresentam componente
radial de movimento, podendo produzir pequenas
mudangas na gravidade medida na superficie da Terra,
com amplitudes menores que 10° m/s? podendo ser
registrados por gravimetros supercondutivos (Melchior &
Ducarme 1986).

Rotinas padrdo de processento dos dados, que incluem
remocéo do efeito da pressédo atmosférica, corre¢do para
o efeito de movimento dos pélos e retirada dos sinais
relativos as marés luni-solares na faixa de frequéncia
compativel, permitem a detec¢do das frequéncias dos
modos inerciais no ndcleo externo, baseado na aplicagédo
de técnicas espectrais com base na transformada de
Fourier (Melchior et al. 1988).

A possibilidade de obtenc&o de dados de gravimetria por
supercondutividade levantados pelo Global Geodynamics
Project (http://www.eas.slu.edu/GGP/ggphome.html), de
6tima qualidade, permite um estudo mais aprofundado da
detecgdo das ondas inerciais, que realizado em conjunto
com modelagens computacionais basedas na teoria
MHD, permite tragcar cenarios evolutivos mais complexos
para esta regido que apresenta um papel fundamental na
evolugdo geodindmica da Terra.

Conclusoes

Estudos tedricos sobre ondas inerciais no nicleo fuido
terrestre podem fornecer subsidios importantes para o
entendimento da evolugdo geodindmica do planeta, uma
vez que esta camada é a principal responsavel pelo
campo geomagnético, além de atuar decisivamente no
problema de transferéncia de calor no interior da Terra.
Em ambos os processos, a estrutura de densidades e
propriedades reoldgicas sdo dominantes, e interferem
diretamente nos padrdes oscilatérios inerciais.
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Ovuvera & OLivEIRA

Atualmente encontra-se em desenvolvimento um codigo
computacional que podera sera aplicado na modelagem
das ondas inerciais no nucleo externo terrestre.
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