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O estudo da propagacdo da energia acustica ao longo do talude continental
brasileiro é o objeto deste trabalho. Um modelo tedrico da propagacdo acustica foi
desenvolvido a partir das proposi¢des iniciais para oceano profundo, sugeridas por
Bucker e Munk. Mais especificamente, devido a uma variabilidade mais complexa das
massas d'agua brasileiras, em algumas situacbes os modelos bem estabelecidos de
Bucker e Munk ndo se mostraram adequados para descrever acuradamente a propagacao
acustica em tais regides. Com intuito de contribuir para superar tais dificuldades, foi
adotado um novo perfil médio regional calculado a partir de dados histéricos de CTD
(Condutividade, Temperatura e Densidade) da regido do sul e sudeste do Brasil. De
modo que, foi possivel adaptar a teoria a climatologia do talude continental do Atlantico
Sul brasileiro. Complementando a isto, este novo modelo foi também testado para uma
situacdo distinta, frontal a Arraial do Cabo. Por fim, baseados em tal modelo e para
uma banda de frequéncia delimitada entre 100Hz e 1kHz, estabelecemos de forma
pioneira 0s critérios para 0s quais existe uma robusta equivaléncia entre as teorias de
propagacdo modal e tragcamento de raios. Por fim, espera-se que tais estudos venham
auxiliar no planejamento futuro de campanhas voltadas a obtencdo e analise de
resultados obtidos por tomografia acUstica em grandes areas de interesse, tanto

econémico quanto de defesa.
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MODAL ACOUSTIC PROPAGATION IN CONTINENTAL SLOPE OF THE
SOUTH AND SOUTHEAST BRASILIAN REGIONS

Marcia Helena Moreira Valente
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Advisor: Luiz Gallisa Guimaraes
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The study of the acoustic propagation along the Brazilian continental slope is the
object of this work. A theoretical model of acoustic propagation was developed from
the initial propositions for deep ocean, suggested by Bucker and Munk. More
specifically, due to the complex variability of the Brazilian water masses, in some
situations the well-established models of Bucker and Munk were not adequate to
accurately describe the acoustic propagation in such regions. In order to overcome these
difficulties, a new regional average profile was calculated based on the historical data of
CTD (Conductivity, Temperature and Density) from southern and southeastern Brazil.
Thus, it was possible to adapt the theory to the climatology of the continental slope of
the Brazilian South Atlantic. This new model was also tested for a distinct situation,
frontal to Arraial do Cabo city. Finally, based on such model and for a frequency band
delimited between 100Hz and 1 kHz, we establish in a pioneer way the criteria for
which there is a robust equivalence between modal propagation and ray tracing theories.
Finally, it is expected that such studies will help in the future planning of campaigns
aimed at obtaining and analyzing acoustic tomography in large areas of interest for both

economic and defense.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo da Acustica Submarina teve seu alavancar no inicio do século XX,
principalmente ap6s a Primeira Guerra Mundial (1914 - 1918), com o advento dos
submarinos, arma de grande poder de ataque. De fato, a guerra naval constituiu a
principal motivacdo para o incremento da Acustica Submarina que, por sua vez,
permitiu conquistas significativas durante e apds a Segunda Guerra Mundial. Apds o
periodo de guerras e com o advento da era tecnoldgica, a utilizagdo da acustica teve um
elevado crescimento, a partir do desenvolvimento de equipamentos de transmissao, que
conseguiam varrer o fundo oceénico, detectar objetos e organismos na massa d"agua e
estudar os animais que ja se utilizavam da propagacdo do som para se comunicarem a
grandes distancias. Muitos equipamentos foram desenvolvidos para se conhecer o
fundo, subfundo, correntes e o posicionamento de cardumes de peixes e outros frutos do
mar, para fins comerciais. Sua aplicacdo foi aumentando e se diversificando. Nas
décadas de 70 e 80, varios paises comegaram a utilizar sensores acusticos para medir o
som marinho, e para identificar toda espécie de movimentos no mar. Sonares e
ecossondas passaram a ser usados para a deteccdo de objetos (icebergs, minas,
submarinos) e exploracdo de riquezas (petroleo, minerais e outros). Uma linha de
pesquisa foi iniciada, a Oceanografia Acustica, que engloba a propagacdo acustica, a
geoacustica e a bioacustica, entre outros. Os métodos acusticos passaram a ser usados

para o estudo de diversos processos oceanograficos.

Como, em &gua salgada [1], o som sofre muito menos atenuacdo do que o

eletromagnetismo, a partir dos meados de 1980 sua aplicacdo tornou-se a ferramenta



preeminente para detectar, identificar e comunicar sob a superficie do oceano. O estudo
das comunicagdes acusticas submarinas e da propagacdo acustica no mar, em geral,
possui aplicacdo dual, atendendo tanto a fins militares como, por exemplo, a Guerra
Antissubmarina (em inglés, Anti-submarine warfare - ASW), quanto a fins cientificos,
como o emprego de veiculos submarinos néo tripulados, dentre os quais destacamos 0s
Veiculos Autbnomos Submersos (em inglés, Autonomous Underwater Vehicle - AUV),
os Veiculos Operados Remotamente (em inglés, Remotely Operated Vehicle- ROV) e o0s

“gliders” (planadores).

A propagacdo acustica é a linha de pesquisa deste estudo, e, considerando a
evolucdo mundial dos métodos e equipamentos acusticos, a nossa pretensdo é o
conhecimento de como podemos utiliza-la, dentro do que ja é conhecido da
Oceanografia do Atlantico Sul.

Ao longo deste capitulo, serdo apresentados os motivos especificos para o
desenvolvimento deste estudo, a relevancia para o pais e para a Marinha do Brasil,
alguns exemplos de estudos que estdo na ponta de lanca da oceanografia acuUstica e 0s

objetivos que se pretendeu alcancar , na perspectiva do conhecimento da propagacao.

1.1 Motivacao

Conhecer o ambiente acUstico marinho em regifes geogréficas de alta
importancia estratégica, e de relevancia nacional, onde uma série de processos
oceanograficos atua de maneira permanente, sazonal ou eventual, a fim de viabilizar

projetos de monitoramento ambiental foi a primeira motivacgao deste estudo.

Ap0s 60 anos de coletas de dados oceanograficos por parte da Marinha do Brasil
e de instituicOes de pesquisa, foi possivel estabelecer climatologias em larga escala que
identificaram uma série de processos regionais que modificam de sobremaneira a

propagacao acustica, que precisam ser muito estudados.

MedicBes oceanograficas ndo apresentam condigdes de cobrir sinoticamente
uma area delimitada por centenas de quildmetros, acompanhar durante um periodo

longo de tempo e tdo pouco monitorar toda a coluna d’agua, em locais profundos, como
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0 caso da limitacdo das imagens de satélite. Como ondas acusticas de baixa frequéncia
podem ser geradas por grupos de fontes e de receptores e monitorar uma regido com
heterogeneidade na distribuicdo horizontal e ao longo da coluna d"&gua, técnicas de
medicdo e caracterizagdo acustica poderiam acompanhar perturbacdes das condicdes
iniciais de parametros ambientais e, caso necessario, reconstruir 0s parametros
hidrograficos pelo método de inverséo.

Como a variabilidade dos pardmetros fisicos diretamente modificam os sinais
acusticos, somados a outros menos caracteristicos, como a densidade bioldgica da area,
a tomografia acustica vem sendo largamente utilizada para o monitoramento destas

feicOes de mesoescala nos oceanos.

O acompanhamento por equipamentos acusticos das variabilidades fisicas e dos
processos que variam em trés dimensdes (3D) e com o tempo (t), em grandes areas, €
importante para fins cientificos e econdmicos, como também para os objetivos da
Marinha do Brasil (MB).

O conhecimento das propriedades acusticas podera contribuir para o estudo de
modelos oceanograficos e acusticos para a operacdo segura dos submarinos no além-
mar? Em que proporcdo a variagdo dos parametros fisicos, como Temperatura e
Salinidade, pode interferir na propagacdo dos feixes acusticos, na posi¢do, na ocultacdo
ou na rota de navegacao de um submarino? E, como processos regionais e locais podem
facilitar ou dificultar a propagacdo do som no mar. Todos esses questionamentos foram
considerados ao longo deste estudo, motivando o planejamento de métodos de aquisicao
de dados, para a busca do conhecimento do Mar e a nacionalizacdo de sistemas de

aquisicdo e de controle.

Por fim, perseguir métodos e resultados realisticos e ndo sé teoéricos, a partir de
dados coletados ao longo de muitas comissGes oceanograficas, demonstra que as
solugBes sdo possiveis, trazendo um alcance maior e perspectivas de muitos outros

estudos.

1.1.1 Relevancia
Nos dias de hoje, € notdrio que o adequado conhecimento do meio ambiente,
bem como o correto uso e preservacgdo, sdo condigcdes essenciais para a sobrevivéncia do

ser humano. Conhecimento gera saude e desenvolvimento, e desenvolvimento gera
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riqguezas. Somado a isto, € necessario criar meios e mecanismos para proteger e
expandir. E razoavel considerar tais aspectos como condi¢do sine qua non para a

soberania e desenvolvimento sustentavel de um Pais.

Historicamente, o Brasil sempre foi considerado como um gerador de riquezas
para 0s paises que o colonizaram, e 0 seu crescimento seguiu 0s caminhos dos interesses
de Portugal, Espanha, Franca e Holanda. No século XVI e XVII, o porto do Rio de
Janeiro era parada obrigatoria para 0os navegantes com destino a Buenos Aires, para o
trafego de escravos e para a saida de ouro, de prata e de aclcar produzido nos engenhos
da cidade. Em meados de 1640, a producdo de acucar era conduzida para Portugal em
navios que viajavam em grupos (Companhias Gerais), liderados por militares (frotas),
para se protegerem de corsarios e piratas. No século XVIII, o fumo e as “Drogas do
Sertao” eram levados da regido Amazonica (Belém e Sdo Luis) para a Europa [2]. Na
segunda metade do século XIX, a demanda de café do mercado mundial gera uma
revolucdo na vida econémica e social do Sudeste do Brasil, introduzido primeiramente
no Rio de Janeiro (Porto de Parati) e expandindi-se até o interior de S&o Paulo, criando
uma nova rota de exportacdo através do Porto de Santos [2]. Os portos sempre foram
considerados a entrada e saida das riquezas do Brasil e por isso um setor altamente

estratégico.

Alinhavava-se ai a historia de crescimento de um pais que via através de seus
portos a chegada de escravos, depois de imigrantes, e que desencadeava o inicio da
expansdo industrial na virada do século XX até a Segunda Grande Guerra. Os centros
como Sédo Paulo, Minas e Rio de Janeiro expandiam-se em populacdo e as metrépoles
comecavam a ser visualizadas. O aumento de infraestrutura para a fabricacdo de
manufaturados, o comércio de géneros, a instalacdo das siderurgias e a mineragdo em

larga escala, centralizaram durante 50 anos a economia do pais na regido Sudeste [3].

“Desde a década de 1970, a Marinha constatou que
dispor de submarinos convencionais ndo era suficiente
para enfrentar possiveis ameagas no Atlantico Sul,
ambiente imediato de suas operagBes navais. Para o
cumprimento de sua missdo constitucional de defender a
soberania, a integridade territorial e o0s interesses
maritimos do Pais, a Forga precisa dispor, também, de
submarinos com propulsdo nuclear, cuja excepcional
mobilidade garante a defesa avancada da fronteira
maritima mais distante” (Livro Branco de Defesa
Nacional [4], pag.101).
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Nesse sentido, a Marinha se viu na necessidade de estimular a pesquisa, de investir na
formagdo de especialistas para criar tecnologias e no conhecimento necessario para

cumprir seus objetivos.

Nesse periodo (1970-1980), o Brasil ainda se organizava para compor o Sistema
de ciéncia e tecnologia do pais. As estruturas existentes como o Conselho Nacional de
Pesquisas - CNPq (fundado em 1951, e alterado para Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico em 1976), o Fundo Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico - FNDCT (criado em 1969, operante até 1975 e reativado em
1998) estavam definindo suas atuacdes. SO em 1982 é que o CNPq estabeleceu um
documento intitulado “Sistema Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico”
com acOes para apoiar a acBes do Plano de Desenvolvimento [5]. Até 1984, as
discussdes para elaboracdo de um plano de politica industrial ainda ndo tinham sido
priorizadas. Em 1985, foi criado o Ministério de Ciéncia e Tecnologia — MCT (em
1999, passou a se chamar MCTI, “I” de Inovacdo), que incorporou o CNPq e ficou
responsavel pelas acBes na area de ciéncia e tecnologia. Até 1995, o governo sé
disponibilizava 0,7% do PIB para Ciéncia e Tecnologia [6].

Como citado na atual Estratégia Nacional de Ciéncia e Tecnologia e Inovacéao
(ENCTI), é uma necessidade estratégica buscar tecnologias duais para o
desenvolvimento, autonomia e soberania nacional. O ENCTI menciona que “O
distanciamento do Brasil em relacdo aos paises lideres mundiais nesses setores, do
ponto de vista tecnolégico, € muito expressivo. Por se tratar de tecnologias criticas e
estratégicas,..., 0s investimentos sdo essencialmente governamentais...” (MCTIC [7] ,

pag.88).

Atualmente, os documentos que regem as prioridades da Marinha do Brasil séo:
o Plano Nacional de Defesa (PND), a Estratégia Nacional de Defesa (END), e no caso
do setor de Ciéncia e Tecnologia da Marinha, a Estratégia de Ciéncia e Tecnologia da
Marinha (ECTIM). Neles estdo apresentadas as premissas, diretrizes e orientacdes, entre
elas: para assegurar a tarefa de negacdo do uso do mar, entre outras. O Brasil projetara e
fabricara submarinos de propulsdo convencional e nuclear, e buscard a autonomia nas
tecnologias cibernéticas que tenham a funcéo de guiar os submarinos e seus sistemas de
armas (BRASIL, [8]).



O Livro Branco da Defesa [4] apresenta alguns projetos (programas) principais,

e que estdo vinculados diretamente com este estudo, resumidos a seguir:

e Programa de Desenvolvimento de Submarinos (PROSUB) - incrementar a atual
Forca de Submarinos com a incorporacdo de meios convencionais (S-BR) e de
propulséo nuclear (SN-BR). Destaca-se que o PROSUB j& previa o lancamento
ao mar, a partir de 2016, de quatro submarinos convencionais “Scorpéne”43 e, a
partir de 2022, um de propulsdo nuclear; a construcdo de estaleiro e base naval
especificos; e a continuidade do Programa de Modernizacdo de Submarinos
(MODSUB) para as cinco unidades convencionais das classes “Tupi” e
“Tikuna”;

e Sistema de Gerenciamento da “Amazonia Azul” (SisGAAz), em fase de
implantagdo, que visa o monitoramento e vigilancia dentro das aguas
jurisdicionais brasileiras (AJB), a partir de uma melhor capacitacdo da Forca
para o controle do trafego maritimo de interesse no Atlantico Sul, garantindo a
seguranca das embarcacGes que realizam atividades de valor estratégico,
incrementando as capacidades de busca e salvamento. Além de capacitar a
Forca, o projeto tem também como objetivo estruturar o emprego dual, civil e
militar, podendo ser aplicada na prevencédo da poluicdo ambiental, meteorologia,
controle da pesquisa cientifica no mar, controle do patrim6nio genético,

prevencao e repressdo ao tréafico, e na seguranca e defesa da area do pré-sal.

A ECTIM [9] sintetiza a estratégia do setor de ciéncia e tecnologia da Marinha e
apresenta os desafios tecnoldgicos para o setor, perseguindo a seguinte “visdo de

futuro™:

“O SCTMB sera um Sistema de CT&I, com recursos
humanos altamente capacitados e infraestrutura
compativel, focado na reducdo da dependéncia externa
para o atendimento as demandas tecnoldgicas das OM
responsaveis, primordialmente derivadas do Sistema de
Planejamento Estratégico e de forcas relativas a
Marinha do Amanhi e a do Futuro” (BRASIL (c), [9],
p. 23)

Dentre os desafios tecnoldgicos citados no documento, sao ressaltados a “busca pelo
dominio cientifico e tecnolégico em A&reas sensiveis ou estratégicas” € O
“monitoramento e controle das Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB)”. E dentre as

suas acOes estratégicas o setor prioriza pesquisas em 05 &reas, sendo uma delas
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denominada de “Meio Ambiente Operacional” com linhas de pesquisa na area de
Oceanografia e de Acustica Submarina. Dentre elas estd previsto estudos em
propagacao acustica, comunicacao acustica e processamento de sinais [9].

Com a apresentacdo desses documentos que demonstram o total engajamento da
Marinha nas atividades cientificas, que contribuem para a sua estratégia e para 0
cumprimento dos seus objetivos, fica notério que o estudo da propagacéo acustica em

areas ocednicas, cenario para os submarinos que advirdo, é prioritario.

1.1.2 Estado da Arte

Os estudos realizados na area de Acustica Submarina se iniciaram no periodo
entre guerras no século XX e tiveram seu apice na época da Guerra Fria no mesmo
século, culminando com o grande crescimento, que impulsionou a pesquisa para atender

as necessidades tecnoldgicas: a era da inovagao.

Este estudo ira mostrar, através da bibliografia utilizada, que nas décadas de
1970 e 1980 inimeros conceitos fisicos foram aplicados para estabelecer metodologias
e obter solugdes matematicas para o conhecimento das propriedades fisicas da agua do
mar, a propagacdo do som, no conhecimento do fundo e subfundo, e na utilizacdo da
tomografia acustica. As tecnologias foram sendo criadas para responder as necessidades
da defesa dos paises que despontaram na utilizacdo de submarinos, e acabaram como

inovacGes e avancos para outras areas.

A seqguir serdo apresentados alguns trabalhos pioneiros e outros mais recentes

publicados em alguns paises empenhados na busca desse conhecimento:

SHOCKLEY et al. [10] apresentaram resultados sobre um experimento
realizado em 1960 no Canal SOFAR (do inglés Sound Fixing And Ranging), proximo a
Australia, correspondente a detonacGes em profundidade que foram registradas por
hidrofones posicionados nas proximidades das Bermudas (distancia em torno de 20.000
km). Na época varias perguntas foram feitas. Apds 22 anos de discusses, W.H.Munk et
al. [11] publicaram uma revisdo para os dados coletados pelo experimento, registrando
0s tempos de percurso por trecho medido, e as refracOes e reflexdes passadas pelo som.
Os tempos obtidos apresentavam picos entre 20 e 30s de largura e no total calcularam-se

valores na ordem de 13400 segundos [11]. Na mesma época do experimento,
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W.D.Wilson [12] apresentou uma equacdo para o calculo da velocidade do som em

funcéo da temperatura, salinidade e presséo.

Seguindo os passos do modelo de Pekeris de 1948, R. J. Urick apresenta em
1969 a teoria de modos para a transmissao do som em aguas rasas. No seu livro de 1975
[13] o autor registra um grande crescimento no numero de trabalhos publicados em

Acustica Submarina nas décadas de 1960 e 1970.

No Brasil, como comentado anteriormente, a estruturacdo do setor de ciéncia e
tecnologia demorou entre 1951 a 1982 para ser realizada [6]. A formacdo de cursos,
como também as graduacGes nas areas de Oceanografia foram iniciadas na década de
1970. Em 1985, a COPPE despontou oferecendo a pos-graduacdo na area de Engenharia
Oceanica, linha de pesquisa Acustica Submarina. De 14 até hoje ja foram realizadas 40
teses de mestrado e doutorado. A seguir, procurarei resumir algumas que se alinham ao

estudo da propagagéo:

Em 1991, Marcia Regina H. Barros apresentou a dissertacdo de Mestrado,
PEnO/COPPE/UFRJ, sob o titulo "Investigacdes sobre a Propagacdo do Som no Mar na
Regido do Rio de Janeiro" e, em 1992, Gloria Maria F. Galante sobre o "Uso de
conjunto de Hidrofones (arrays) em Medicdes Acusticas Submarinas em Aguas
Rasas". A partir de 2005, algumas teses de doutorado expandiram as frentes de estudo,
especialmente para os interesses da Defesa, realizadas na sua maioria por oficiais da
Marinha do Brasil: CF (RRm) José Roberto Motta da Silva, sobre “Detecgdo e
Localizacio Acustica em Aguas Rasas usando Transformada Wavelet Continua e outras
Técnicas Espectrais” e Odmir Andrade Aguiar sobre “Sistema de Previsdo de Alcance

Sonar para um Oceano Heterogéneo e Discreto”.

SOUSA [14] estudou a “Estimagdo de Distancia de Fontes Sonoras no Mar com
Técnicas Acusticas Passivas”, utilizando de dados de uma operagdo com um submarino
da Marinha do Brasil. Nos experimentos, 0 submarino captou passivamente sinais de
navios mercantes, a partir de um sonar cilindrico junto a proa. Os dados foram
registrados utilizando uma banda de frequéncia de 300 a 600Hz e dados de velocidade
do som medidos pelo préprio submarino, de precisdo muito inferior as medigdes
realizadas por langadores XBT ou perfilhadores CTD, segundo observacdo da propria
autora. Foi utilizada a teoria de modos normais para o calculo da propagacdo das

distancias das fontes sonoras. Os resultados obtidos indicaram que, com base nas
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caracteristicas operativas do navio, os alvos estariam na faixa de distancia entre 16250 a
19500 m (valor central de 17850 m). O espaco de busca inicial foi de 10000 a 25000 m,
e verificou-se a concentracdo de resultados entre 12000 e 20000 m. Nas suas conclusoes
a autora registra que o método utilizado foi adequado, mas que os parametros
geoacusticos, da profundidade local, do perfil de velocidade de propaga¢do do som no

mar deveriam ser conhecidos previamente & medicao.

MARIN [15] apresentou resultados consistentes de inversdo modal da
perturbacdo da velocidade do som para aguas rasas, utilizando apenas uma Fonte-
Receptor e distancias inferiores a 15km (no estudo: 5,6Km), empregando de forma
eficiente e acurada os polindmios de Chebyshev como fungdes de base ortogonais. O
autor comenta também a necessidade de sincroniza¢do do tempo e de posi¢do em uma

base Unica.

Os trabalhos desenvolvidos mundialmente nos ltimos 20 anos apresentam, em
sua maioria, resultados mediante aquisicdo de dados e a aplicacdo de metodologias, a
partir do aumento tecnoldgico dos equipamentos de medicdo acustica (projetores,
transdutores, hidrofones e etc), adequando as teorias acUsticas pré-existentes para 0s
estudos da propagacdo, e tomografia acustica, e as recentes vertentes da Oceanografia

Acustica (Geoacustica, Bioacustica).

Na ultima década do seculo XX, os Estados Unidos da América desenvolveu um
programa intitulado ATOC (Acoustic Thermometry of Ocean Climate), iniciado com
testes de engenharia em 1983, e continuado em 1987, 1991 e 1994, sendo esse ultimo
com resultados promissores. Entdo a partir de 1996 o programa realizou medicdes
continuas ao longo de trés anos, adquirindo dados acusticos entre a costa da California e

a costa leste da ilha do Havai, expandindo por quase todo o norte do Pacifico.

WORCESTER et al. [16] apresentaram os resultados das medicdes realizadas
em novembro de 1994 a partir de linha de fundeio com um longo arranjo (do inglés
“array”) vertical, instalado a 700 metros de profundidade, no eixo do canal sonoro. As
fontes se localizavam a 3270 km de distancia da California, e pulsavam em intervalos
de tempo determinados (20 minutos, durante 28 periodos) numa frequéncia de 75 Hz.
Nas concluses do estudo eles verificaram que o tempo de chegada (t = 0,22s) medido e
0 diagrama de raios obtido no experimento diferiram dos preditos (t = 0,15s) para o

experimento. Evidenciaram que as diferencas de velocidade do som ao longo do
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caminho poderiam ser a causa e que teriam que ser mais efetivamente estudados. Foram
langados XBT e XCTD a cada 142 km, constatando a atividade de um vdrtice proximo
a fonte com variagdes de até 10 m/s na velocidade do som.

Em 2009, MUNK et al. [11] fazem um apanhado de 10 anos do projeto ATOC,
apos 1999, refazendo o experimento entre 2002 e 2006. Duas fontes foram colocadas,
uma préxima a Califérnia e outra no Havai, e 07 arranjos de hidrofones posicionados
em pontos ao norte e nordeste do Oceano Pacifico. 03 arranjos receberam sinais de
ambas as fontes. Os tempos de chegada variaram até 300ms, com desvios diérios de até
25ms. As variacGes de temperatura ao longo do periodo integrada entre 150 e 1000m
foram entre 0,05°C a 0,1°C. Durantes os anos de estudo a flutuacdo do valor médio de t

foi em torno de 0,14 ms / ano.

A seguir serdo citados alguns trabalhos publicados a partir de 2013 em
conferéncias internacionais como a International Conference on Water Resources,
Coastal and Ocean Engineering (ICWRCOE) e a Underwater Acoustics Conference

and Exhibition (UACE) de outros paises que iniciaram seus estudos de propagacao:

NIMMI et al. [17], pesquisadores da Marinha Indiana, apresentaram 0s
resultados das medicGes oceanograficas e acusticas realizadas entre 1994 e 1995 no Mar
da Arabia, a partir de uma linha de fundeio instalada em profundidades superiores a
1000m. Os estudos partiram para o entendimento da flutuacdo do sinal acustico feito a
partir das flutuacdes da velocidade do som. Mediram as variacdes dos tempos de
percurso ao longo do periodo medido e caracterizaram a variacdo do campo das ondas
internas. Os dados obtidos de tempo de percurso variaram de 25 a 600ms ao longo do
estudo, e observaram que angulos de saida da fonte acima de 8° obtiveram melhores

resultados do que os menores medidos.

ZHU et al. [18] apresentaram, na Oceans 2010 IEEE Conference, o primeiro
trabalho de Tomografia acustica no Mar da China, em area costeira, entre 3-90m de
profundidade local, em julho de 2009. 07 estacdes foram guarnecidas por navios de
pesca em uma area de 7’ x 7’ e medi¢oes de CTD e ADCP foram realizadas por um
navio de pesquisa. Os navios de pesca baixavam transdutores a 10 metros de
profundidade com frequéncia de 5 kHz. Os tempos de resposta foram da ordem de 6-7s.
As andlises foram feitas par a par entre as estacdes. As correntes se mostraram

transversais a area estudada.
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Em 2017, XU et al. [19] apresentaram os primeiros resultados de medicGes com
AUV de ruido radiado, medidos ao longo do deslocamento do veiculo, e utilizando
técnicas para corrigir os dados devido ao efeito Doppler e a erros de posicionamento.

Na mesma conferéncia, KARASMANI e PAPADAKIS [20] apresentaram o
desenvolvimento de um meétodo matematico para inversdo geoacustica e cobrir uma
area, assumindo que a distribuicdo da velocidade do som inicial se apresenta como um

background de perturbacGes simuladas para a estimacdo do modelo.

DUSHAW et al. [21] apresentaram um estudo de tomografia na Bacia das
Canarias, estudando o fluxo do mediterrdneo e os “Meddies” (vortices anticiclénicos
provenientes do Mar Mediterraneo). Um fundeio com instrumentos medindo corrente,
temperatura e salinidade foi colocado adjacente a medicdo dos caminhos acusticos a
sudoeste da passagem de um forte Meddy. Apds 9 meses de transmiss@es, 0s tempos de
chegada de pulsos estocasticos variaram de duracdo por 250 a 500ms, seguindo por
situacOes de calmaria. A passagem do Meddy faz decrescer o tempo de percurso do raio
por 10-30ms. Ondas de maré internas foram medidas no primeiro modo e comparadas

com marés observadas por altimetria de satélite.

Encerrando este “overview”, CALAZAN & RODRIGUEZ [22] apresentaram 0S
autovalores de um arranjo para um guia de onda em trés dimensdes, corrigindo erros de
elevacdes e azimutes do raio sobre o plano. O desempenho do método foi comparado

com dados experimentais.

1.2 Solucbes para o estudo da Propagacao

Acustica

Neste subitem serdo apresentadas, sinteticamente, as informacdes consideradas
importantes desde o inicio do estudo, para alcancar nossos objetivos. Foram colocadas
em questdo: quais as informagbes do ambiente oceanografico deverdo ser conhecidas,
que teoria fisica, no caso, da acUstica, seria a mais conveniente, quais 0s métodos

matematicos se tém em mado e quais linhas de pesquisa poderiam ser utilizadas.
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1.2.1 Levantamento de Informagdes Oceanogréficas

Como a velocidade do som é uma propriedade obtida diretamente das variaveis
temperatura e salinidade, e € uma das informacGes iniciais para o conhecimento da
propagacdo acustica, as variagdes dessas propriedades interferirdo diretamente na
transmissdo da energia acustica pelos oceanos. As estratificacbes da temperatura e
salinidade fazem variar a velocidade do som no mar tanto espacialmente, como em
profundidade. Para cada variacdo de 1°C da temperatura, a velocidade do som varia
entre 2,1 a 4,1 m/s, dependendo do valor da temperatura. A salinidade apresenta menor
interferéncia, variando a velocidade do som em 1,2 m/s para cada 1 ppm [23]. Ou seja, a
variacdo da salinidade se torna visivel quando a variacdo da temperatura é menor. Isto
ocorre em aguas profundas, onde a variagdo da salinidade desloca o minimo da

velocidade do som (Cwin), para as isopicnais mais densas.

Flutuacdes temporais e espaciais da propagacdo do som na velocidade do som
podem ocorrer devido a correntes, ondas internas, perturbacdes turbulentas de pequena
escala temporal e espacial caracterizadas por estratificacdes horizontais da velocidade
do som [23]. Segundo estudos apresentados por [13] e [23], a energia acustica €
atenuada, refratada e dispersada pelas barreiras fisicas e quimicas das diferentes massas
d“agua. Ondas internas (oscilagfes da termoclina que sdo manifestadas pela variacdo da
temperatura num ponto fixo do oceano) se propagam ao longo da descontinuidade da
densidade entre a camada de mistura e a camada logo abaixo dela. As descontinuidades
de densidade entre a camada de mistura e a termoclina causam perda na transmissao da
energia sonora em curtas distancias [13] ou podem ocasionar flutuagdes na intensidade e
na fase das ondas sonoras [23]. Em aguas profundas essas ondas alcangam grandes

comprimentos de ondas [13].

As bordas das correntes de larga escala, como a Corrente do Golfo no hemisfério
norte e as que fazem parte do contorno oeste do Atlantico Sul como a Corrente das
Malvinas, Corrente Sul Equatorial e Corrente do Brasil, apresentam zonas frontais
separando massas d"agua com caracteristicas fisicas essencialmente diferentes. Com
essas zonas frontais, temperatura, salinidade, densidade e velocidade do som sofrem
grandes variagdes. Vortices frontais formam anéis de grandes dimens@es, que Sao

formados pela separacdo de grandes meandros. Dentro do vértice, uma grande elevagéao
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das isovelocidades em centenas de metros de profundidade € visualizada na por¢ao mais

central do anel, causando grande gradiente de velocidade dentro do vortice [23].

Algumas caracteristicas da &gua oceénica como salinidade, temperatura,
densidade e velocidade da corrente ndo variam suavemente com a profundidade, mais
como fei¢bes descontinuadas. Gradientes verticais de salinidade e temperatura quando
excedem 1-2 graus de magnitude causam variacdo na trajetoria dos raios sonoros se sua
direcdo nesse nivel ndo variar horizontalmente Aparecem como quase constantes em
algumas camadas e variam rapidamente quando passam de uma camada a outra.
Algumas vezes os perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade parecem

estruturas como degraus (do inglés, steps) [23].

1.2.2 Utilizacdo de Modelos e Métodos Matematicos

Estudos fisicos que procuram descrever como se comporta a natureza, aplicando
as leis béasicas da Fisica, acabam muitas vezes por se deparar com situacdes nas quais a
variabilidade dos processos é dificil de ser estudada matematicamente [24]. A solucdo
para a equacdo da onda, levando em consideracdo a equacdo de estado da dgua do mar e
a equacdo do movimento, conduz para equagdes ndo-lineares tridimensionais no espaco
e variando no tempo (frequéncia). AproximagGes matematicas sdo usadas para que se

alcancem solucdes analiticas e de baixo custo computacional.

No meio cientifico, os métodos de aproximac@es da Teoria da Perturbacédo (TP)
e WKB sdo bastante difundidos, mas apresentam diferentes condicdes para sua

utilizacéo.

A TP é usada para o estudo da absorcdo do som no fundo, e para o calculo da
influéncia das ondas internas sobre o espectro dos autovalores e de correcdes
necessarias. E conveniente e interessante no uso de modelo de um guia de onda de
aguas rasas com qualquer divisdo entre a 4gua e a camada do fundo, e representa
simplesmente a propagacdo no meio com uma dependéncia do vetor de onda

(velocidade do som) e a densidade em profundidade: (z), p(z). [25]

O método da aproximagdo WKB, nomeado por Wentzel, Kramers e Brillouin, é
uma técnica para se obter aproximacg6es para uma certa classe de equacgdes diferenciais

lineares. Jeffreys e outros usaram técnicas mais recentes e variavelmente referenciados
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como WKBJ ou LGJWKB, etc. O método WKB pode também ser visto como uma
aplicacdo para a teoria de raios para problemas unidimensionais. [25]

Os modelos tentam se aproximar, dentro de uma légica matematica, de situacoes
reais, que possam ser padronizadas. Estabelecer padrbes e prever as variacbes que ao
longo do tempo estabelecem novos padrdes. Os modelos estabelecidos ha algum tempo
podem ser substituidos por outros modelos testadamente comprovados. Neste estudo,
tomou-se como principio os modelos da variagdo da velocidade do som sugeridos por
Bucker e Munk na década de 1970, e a velocidade do som calculada pela equacao de
Chen&Millero de 1977.

1.2.3 Inversdo para Tomografia Acustica

A palavra tomografia significa “reconstru¢ao” de um objeto, imagem, condig¢ao
ambiental existente num local onde s&o medidas mudangas de uma situagdo inicial
conhecida. A tomografia acustica iniciou-se a partir do conceito utilizado na medicina
de “Tomografia por Raio X”, na qual se seccionava imagens de varias camadas do
corpo humano. Faz parte da classe dos “Problemas Inversos” (PI), em que s&o
utilizadas medicGes da variacdo do tempo de percurso acustico para se obter, por
inversdo, as perturbacdes da velocidade do som [26].

A Tomografia Acustica veio propor uma interacdo entre o0s diversos sistemas
naturais (fisicos e bioldgicos) e ndo naturais que geram interferéncias acusticas no meio.
Identificando essas interferéncias (sinais acusticos), podem-se alcancar as condicdes

ambientais geradoras de tais energias sonoras.

O experimento acuUstico segundo a ética da tomografia sugere que algumas
fontes e alguns receptores sejam instalados em arranjos verticais e espacialmente
distribuidos de acordo com a Figura 1, atingindo toda a area possivel de deslocamento
de uma fei¢do oceanogréafica. Tendo como base perfis médios da velocidade do som, e
informac0es iniciais de processos existentes em uma regido de estudo, podem-se obter
dados acusticos que permitem calcular as perturbacGes no tempo de percurso para se

obter, por inversao, as perturbac6es da velocidade do som.
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SISTEMA
FRONTAL

Figura 1 - Esquema para um experimento de Tomografia em mesoescala (Modificado
de Howe [27]).

Resumindo, a tomografia acUstica se tornou atrativa para o estudo dos oceanos
devido as seguintes razdes: (i) imagens do oceano interior podem ser obtidas a partir das
informacBes dos contornos estudados; (ii) uma grande area pode ser estudada com
poucos instrumentos de medicdo; (iii) medi¢cbes com um Unico par de fonte/hidrofone
podem obter os efeitos verticais da propagacgéo e (iv) a integralizacdo das propriedades
acusticas podem produzir dados médios nao obtidos por medidas pontuais [28].

Sendo assim, questionamentos foram levantados:

a) Como as condigdes ambientais, especialmente as alteracdes das condicOes
fisicas, podem interferir na propagacéo e alcance das ondas sonoras? CondicGes
essas identificadas pelas massas d’adguas que caracterizam 0 ambiente
oceanografico do talude e da plataforma continental brasileira.

b) As medic¢bes do Tempo de Percurso na Tomografia Acustica poderiam, a partir
do conhecimento da propagacdo numa regido de grandes areas (de dificil
monitoramento), obter com acuracia 0s parametros acusticos ou oceanograficos

que interferem diretamente na caracterizacgao regional ou local?

Como exemplo para 0 nosso estudo da propagacdo, apresento o realizado por
Bruce M. Howe e Peter F. Worcester em 1987. Ele mediu os tempos de percurso em um
experimento com trés linhas de fundeio, cada uma com 01 arranjo de 01 transmissor e

04 hidrofones, em pontos distanciados em 900 km entre si, na regido de recirculagdo da
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Corrente do Golfo, para realizar medidas de inversdo acustica objetivando o calculo da
velocidade do som e da velocidade da corrente baroclinica diferencial. Ele sugeriu 04
passos para a realizagdo da inversao, apresentados a seguir [29]: (i) obter um campo de
velocidade do som de referéncia (Co(z)) e suas variacdes, estudadas a priori; (ii) um
modelo do oceano € ajustado a partir de um campo de perturbacdo de XBT; e (iii) 0s
parametros modelados e suas incertezas sdo combinados com os adquiridos no dia da
coleta e nos dias subsequentes, utilizando filtros para a obtencdo dos parametros do
modelo estimados e suas incertezas para a totalidade dos tempos de séries. O autor
utilizou varias interacGes para estabilizar o eixo (raios) de chegada e, apds estes

procedimentos um novo C,(z) foi estabelecido a partir da relagéo:
C1(2) = Co(2) + 6C(2)

onde & Cf(z) é a estimativa final da variabilidade do perfil associada as amplitudes dos

tempos de chegada independente dos pontos de coleta no interior da area estudada [29]

As solucdes apresentadas no item 1.2 e os experimentos conduzidos por [29]

ajudaram a compor os objetivos deste estudo que serdo apresentados a seguir.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Obter procedimentos para modelagem, factiveis ao estudo da propagacdo
acustica, utilizando padrdes regionais do ambiente oceénico, com base em dados

historicos reais.

1.3.2 Objetivos Especificos do Estudo
A partir das climatologias oceanograficas que caracterizam e demonstram a

variacdo vertical da velocidade de som media nas regides sul e sudeste brasileiras, obter:
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1) As variaveis inerentes a propagacdo modal das ondas sonoras, na regido do
talude oceénico, onde as perdas no fundo podem ser minorizadas, utilizando,
como sugestdo, modelos para aguas profundas, e a aproximacdo WKB;

2) 0s modos de propagacdo e identificar quais grupos de modos atingem a
profundidade da camada de mistura (valor médio regional), ajustados para a
regides de termoclina;

3) para a regido estudada, as escalas em distancia e em tempo de percurso dos

grupos de modos de interesse para bandas de frequéncias operacionais;
E por fim:

4) Discutir a variabilidade vertical e horizontal do modelo utilizado e dos
resultados gerados em funcdo da estabilidade espaco-temporal das massas
d’4gua; e

5) Comparar regional e localmente a variabilidade dos modos e as respostas nas
escalas de tempo e distancia associadas ao problema, e que podem impactar

experimentos futuros.

O cumprimento desses objetivos implica em encontrar solugdes para se obter
uma equacdo média regional que possa ser usada como modelo de perfil de velocidade
associado a propagacdo acustica nas regifes brasileiras. Para tal, sera necessario testar o
desempenho da aproximacdo WKB para a resolucdo da equacdo acustica, de forma
explicita e de baixo custo computacional, e verificar se os modelos de Bucker e Munk
apresentados por Jensen et al. [25] como modelos para aguas profundas atendem,
quando testados com dados reais do talude continental do Atlantico Sul, especialmente
na regiao da termoclina e na regido préxima ao minimo da velocidade do som. Passados
esses desafios, serdo calculados os autovalores (nimeros de onda), utilizando a teoria de
modos, e 0s parametros acusticos para cada regido estudada e para uma situacao
particular local.

Se 0s objetivos forem alcancados, varios estudos poderdo ser realizados a partir
da modelagédo da propagacéo acustica regional brasileira, testada com um conjunto de
dados reais adquiridos pela Marinha do Brasil, para os fins cientificos, de valor
econdmico e de interesse da defesa nacional.

Dando continuidade a tese, o Capitulo 2 apresentara as teorias disponiveis para

este estudo e para a definicdo da Metodologia a ser utilizada posteriormente no Capitulo
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4. Por outro lado, o Capitulo 3 apresentard as caracteristicas oceanograficas da
plataforma e do talude continental das regiGes sul e sudeste brasileiras que possam
influenciar na propagacdo acustica de &reas profundas. O Capitulo 5 mostrara o0s
resultados obtidos e as discussfes comparativas entre as regifes e areas estudadas,
sintetizando ao final os principais resultados. As conclusdes sdo apresentadas no

Capitulo 6, juntamente com as perspectivas para futuros estudos.
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Capitulo 2

A Teoria Acustica

O som corresponde a propagacdo de uma perturbacdo mecanica por MEDWIN
& CLAY [1], necessita, portanto, de um meio material para se propagar. Essa
perturbacdo faz variar, aumentando a presséo no meio, mas em magnitude bem menor
que a pressao ambiente. (Op. cit [1]). As perdas ao longo do caminho sdo o foco para se
medir quanto tempo e até onde a onda sonora alcanca. A fonte que gerou o pulso
sonoro e 0 meio por onde ele passa interferem diretamente no tempo de travessia e na
identificacdo da origem do som gerado. Na acustica, 0 som pode ser ativo (gerado por
uma fonte) ou passivo (natural do meio onde se mede) sofrendo perdas devido a

absorcéo e a atenuacédo [13].

No oceano, as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio serdo
determinantes na propagacao acustica. O fundo oceénico e a interacdo com a atmosfera
sdo identificados como os limites exteriores da propagacao nos oceanos. Nesses limites,
a onda sonora pode sofrer desconhecidas reflexdes e gerar uma série de mdltiplos
caminhos [27]. Outras linhas de pesquisa como a BioacUstica e a Geoacustica sdo
estudadas em paralelo aos estudos fisicos. O conhecimento da propagacédo acustica nos
oceanos se inicia com o estudo das propriedades fisicas da &dgua do mar [27] e O
conhecimento do comportamento da velocidade do som na &gua € critico para o

conhecimento de varias aplicagdes da oceanografia acustica [1].
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2.1 Velocidade do Som no Oceano

A velocidade do som no oceano depende da temperatura, salinidade e pressédo
hidrostatica (indiretamente da profundidade). Em geral, a temperatura da 4gua do mar
decresce da superficie para o fundo, mas existem variacdes ao longo da coluna d"agua.
A variabilidade espacial e temporal é maxima nas camadas mais rasas (causadas pela
mistura na superficie, aquecimento solar, correntes e entradas externas), mas em média
a temperatura decresce com a profundidade. Entretanto, a uma dada profundidade
(usualmente em torno de 1000m em oceano aberto, e mais rasos em mares fechados) a
“média” de temperatura torna-se monotona, decrescendo lentamente com a

profundidade e variando muito pouco de um lugar para o outro [27].

Por outro lado, a pressao hidrostatica faz a velocidade do som aumentar com a
profundidade, por causa das variacdes no coeficiente de compressibilidade da agua do
mar. Seu aumento € aproximadamente linear, e gira em torno de 0,017m/s por metro
afundado [27]. Quando a temperatura e salinidade s&o constantes a velocidade do som

aumenta com a pressao hidrostatica [27,23].

A agua do mar é o resultado da mistura de dgua pura com sais dissolvidos na
agua do mar. A percentagem de massa de sal define salinidade, expressa em unidades
praticas de salinidade (do inglés, practical salinity units ou psu). Em grandes bacias
oceanicas apresenta a média de 35 psu, mas localmente pode variar grandemente em

funcéo das condig¢des hidroldgicas [27].

As variagOes da velocidade do som na agua do mar séo relativamente pequenas
(1450m/s < ¢ < 1540m/s). Mas, frequentemente, pequenas varia¢des na velocidade do

som podem ocasionar diferentes efeitos fisicos na propaga¢do do som no oceano [23].

A velocidade do som pode ser medida diretamente por velocimetros, ou
calculada a partir de dados de temperatura (T) , salinidade (S), e pressao hidrostatica (P)
(ou profundidade z). O erro nas medidas pelo velocimetro chega a 0,1m/s, como
também por equacbes empiricas. Os modelos paramétricos, com maior nimero de

incrementos, tém possibilitado uma maior acuracia nos calculos [23].
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As equacdes para o célculo da velocidade do som foram apresentadas apés
analises empiricas realizadas em laboratério a partir de 1960. As equacdes propostas por
Chen-Millero [30] e Del Grosso [31] s&o as mais usuais, enquanto a equacgao proposta
por Mackensie [32] é a mais simplificada. As duas primeiras equacdes calculam a
profundidade a partir de dados medidos de pressdo hidrostatica, em unidades de bar e
kPascal, respectivamente, enquanto a terceira é calculada diretamente em relagdo a
profundidade. [27]

Mais recentemente, WONG & LI [33] corrigiram os coeficientes para as
equacdes de Chen-Millero e Del Grosso para serem utilizadas com a Escala Préatica de
Salinidade iniciada a partir de 1990. A equacdo de Chen-Millero é a equacdo utilizada
pela UNESCO desde 1983 e apresenta uma maior abrangéncia, tanto para as variagoes
de temperatura (0O - 40°C) como para salinidade (0 - 40 psu). No enquanto, muitos
pesquisadores, quando trabalham em &guas oceénicas (salinidade entre 34 e 36 psu),
preferem utilizar a equacdo de Del Grosso, pois apresenta uma maior acuracia no

calculo da velocidade do som em relacdo a equacdo internacional da UNESCO.

2.1.1 Efeitos da Variacdo da Velocidade do Som da Propagacéo

Acustica Oceanica

A Figura 2.1 mostra que em regibes de altas profundidades o perfil tipico de
velocidade do som apresenta um valor minimo em uma profundidade z,. Essa
profundidade é o “eixo” de um canal conhecido como SOFAR (SOund Fixing and
Ranging channel). Acima desse “eix0”, a velocidade do som diminui acompanhando o
comportamento da temperatura, e abaixo desse “eix0” a variacao da velocidade do som

cresce com o0 aumento da profundidade hidrostatica [23]
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(a) (b)

Figura 2.1 - Canal Sonoro de dois eixos (SOFAR em Zm). (a) perfil c(z)
(b)raios sonoros (Obtida de BREKHOVSKIKH & LYSANQV [23])

A profundidade do eixo do SOFAR se apresenta entre 1000 e 1200 metros, em
regibes tropicais pode alcancar 2000 metros e diminui em direcdo a altas latitudes. Em
latitudes moderadas (60°N a 60°S) o valor do eixo do SOFAR apresenta velocidades do

som entre 1450 — 1500m/s para o Oceano Atlantico.

Ja a Figura 2.2 mostra que a camada mais rasa do oceano forma o Canal Sonoro
de Superficie (Surface Sound Channel). Nesse caso, a velocidade do som aumenta até
uma profundidade z=h e depois comeca a decrescer. Tal tipo de canal é observado
frequentemente em zonas moderadas e tropicais do oceano, quando a temperatura e a
salinidade na camada superficial do oceano sdo quase constantes devido a mistura das
aguas superficiais pelo vento. Nesse caso, a velocidade do som aumenta com a

profundidade devido ao gradiente positivo da pressao hidrostatica [27]
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(a) (b)

Figura 2.2 - Canal Sonoro de Superficie... (a) perfil c(z) (b) raios sonoros. (Obtida de
BREKHOVSKIKH & LYSANOV [23])

2.2 Propagacéo Acustica

O estudo da equacdo da onda sonora e dos modelos de propagacdo acustica
seguird o desenvolvimento apresentado por JENSEN et al. [25], BREKHOVSKIKH &
LYSANOV [23].

Do ponto de vista tedrico, a propagacdo do som no oceano é descrita pela
equacdo da onda. Existem essencialmente 05 tipos de “modelos” (propostas de solugdes
para a equacdo da onda) que descrevem a propagacdo do som no mar, a saber: Espectral
ou FFP (fast field program), modos normais (NM), tragado de raios, e modelos usando
equacOes parabolicas (PE), e solucbes por diferencas finita (FD) ou elementos finitos
(FE) para toda a equagdo da onda. Todos esses modelos permitem que o ambiente
oceanico varie com a profundidade. Um modelo que também permite variagdes
horizontais do ambiente, isto €, inclinacdes de fundo ou variagdo espacial das variaveis

ambientais, ¢ denominado “range dependent” [25]

Os modelos que usam a teoria de modos assumem o ambiente como “range
independent”, embora tais técnicas possam frequentemente ser estendidas para tratar o
ambiente como “range dependent”. Esses modelos sdo normalmente usados em

frequéncias inferiores a 1 quilohertz, enquanto que os modelos “range dependent” sao
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utilizados em frequéncias maiores (10 quilohertz ou superiores), como no caso dos
modelos de raios, FD/FE e PE. [25]

2.2.1 Equacéo Geral da Onda
A equacéo da onda para a pressao sonora p, satisfaz:

1 9%p

2, _ F
vep C? ot?

- % 5(r)8(z = 21) 6 (t — ty) (2.1)

. - E f _
Onde: V2 é o operador Laplaciano, c? = o ,e assumindo que a elasticidade, E, e a
A

velocidade, c, ndo sdo dependentes da dire¢do da propagacao.

Em um cenario realistico e para varias aplicacdes, uma fonte pontual na qual séo
geradas ondas esféricas de longos alcances pode ser bem estudada como uma onda
plana local. Torna-se conveniente para essas situagdes que sejam usadas coordenadas
cilindricas ou esféricas. No caso em estudo, como se estudou 0 movimento da onda
primeiramente no eixo vertical e conduziram-se os resultados para outras solucfes de

movimento radial, utilizou-se coordenadas cilindricas para duas dimensdes.

2.2.2 Equacéo da onda: Teoria linear
Considerando que a escala de tempo das mudancas oceanogréficas € muito
maior do que a escala de tempo da propagac¢do acustica, assumimos que as propriedades
po € c?sdo independentes do tempo em (2.1). A equacdo para a perturbacio da pressdo
(2.2) é obtida
V. (% Vp) - ciz % — 0 2.2)

e analogamente pode ser reescrita tendo como variavel a perturbagdo da densidade.

2.2.3 Os métodos: separacdo de variaveis e assintoticos nas Teorias

Modal e Raios

Veremos a seguir que a teoria modal veio suprir algumas limitacdes da teoria de

Raios [23]. Mais especificamente, a teoria de Raios ndo é aplicavel para as regides de
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sombra e de caulsticas. Em oceanos profundos, essas regifes se ampliam tanto em
extensdo quanto em numero, comprometendo a aplicabilidade dessa teoria. A teoria de
Raios também ndo pode ser usada para baixas frequéncias, quando o comprimento da
onda sonora torna-se comparavel com a escala vertical da variacdo da velocidade do

som.

Contudo, se estamos interessados hum campo de grande alcance de uma fonte,
entdo os modos mais significantes serdo aqueles que néo interagem com o fundo (eles
rapidamente atenuam com o alcance) e a condi¢do de contorno com o fundo ndo sera

essencial.

Consideramos um oceano horizontalmente estratificado com ao perfil da
velocidade do som c(z) (onde 0<z<h) , contornada por uma superficie livre acima e por
um plano horizontal formado por um fundo absolutamente rigido bem mais abaixo.
Admitindo a simetria azimutal, a pressdo acustica p=p(r,z) gerada por uma fonte
pontual localizada no pontor =0,z =z, satisfaza equacédo de Helmholtz [25],

0’p 10p 9%

2
g 29 9P 2 — _ 54— 2.3
st oot tk (2)p . 5(z— z)8(r) (2.3)

(r,0) = 0; (E)p) —0
AT - aZz:h_

Sujeita as condicBes de contorno acima.

Em geral, a solucdo de (2.3) pode ser encontrada pelo método de separacdo de
variaveis [25]. A solucdo descrevendo uma onda que emerge da fonte pode ser escrita

como:

p(r,z) = Hy" GrY(z,§) (2.4)

Onde H((,l) (ér) ¢é uma funcdo de Hankel do primeiro tipo e ordem zero, e 0

descolamento expresso por Y (z, &) satisfaz a equacgéo (2.5)
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d?y (2.5)
2zt [k*(2) = &%y =0

k(z) = (%)2 —é&2

Onde k(z) é o numero de onda vertical generalizado [25]:

As solucbes para a equacdo (2.5) serdo obtidas a partir da transformada de Hankel

abaixo:

«© 2.6
verz) = [ Gz HP @ - fag (26)

Onde G é a funcdo de Green, zs e z sdo, respectivamente, a profundidade da fonte e do

receptor.

2.2.4 O perfil de velocidade sonora Linear

Aplicando a teoria geral para onda com linear dependéncia n?(z):
n?(z) = 1 - 2az, 0<z <1/(2a)
Para a velocidade do som n6s teremos:

c(z) = co(1=2az)"2, ¢y =c(0), c(2)=cy/n(2) (2.7)

Quando se esta especialmente interessado nos modos normais de baixa ordem |,
na qual a energia esta concentrada perto do contorno z = 0, considera-se que 2az << 1, e
que a lei linear é ratificada para a velocidade do som. A equacdo da onda nesse caso é

escrita como:

p"” + [k3 (1 —2az) — &?]p =0, ko = w/c (2.8)

E se introduzirmos uma nova variavel, t, em vez de z,
t=ty+z/H, H= (2ak?)™Y3, ty= H?(&*— k2).

a equacdo (2.8) torna-se

26



a*pt) (2.9)

e apresenta solucGes a partir das fungdes de Airy [23].

2.2.5 Funcdes de Airy

Na Fisica, a funcdo de Airy é uma funcdo nomeada pelo astrbnomo George
Biddell Airy [34], que apresenta solugdes de primeiro tipo (Ai(x)) ou de segundo tipo
(Bi(x)) para equacOes diferenciais com solucgdes linearmente independentes (y’’ = xy) .
A mais simples solucdo para equacéo diferencial linear de segunda ordem com ponto de

retorno (solucbes exponenciais ou oscilatorias).
y = adi(x) + BBi(x)

onde e 3 sdo contantes arbitrarias e Ai e Bi sdo fun¢Bes de Airy e convencionalmente

Al possui a propriedade de: lim,_ Ai(x) =0

A equacdo diferencial (2.9) pode ser resolvida pelo método de Laplace [34], isto
é, buscando a solugdo como uma integral no plano complexo através de uma integral ao

longo do caminho “C”, a saber:

A;(x) :fc e**v(z)dz,

A funcdo de Airy é a solucdo para a equacdo de Schroedinger (ha mecanica
quantica) para uma particula em um campo de forca uniforme. Entdo, funcBes de Airy
séo efetivamente as funcGes de onda para esse problema [35].

Na mecanica quantica, as funcdes de Airy sdo utilizadas para o aprimoramento
da mecanica classica, e também para aproximacfes semiclassicas WKB, quando o

potencial pode ser aproximado localmente por uma fungéo linear da sua posigéo [34].
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2.3 Modelos para Oceanos Profundos

Em um oceano ideal, no qual a velocidade do som é invaridvel com a
profundidade, ou como sugerido por Pekeris (1948), que divide o ambiente marinho em
duas camadas com velocidades diferentes, mas constantes ao longo da camada, 0s
estudos de propagacdo acustica podem facilitar a resolucéo analitica da equagdo da onda
e melhorar a compreensao dos mecanismos e processos de atenua¢do do som na agua. O
oceano real mostra que a velocidade do som varia com a profundidade e dentro de uma

escala radial de distancia minima [25].

Em muitas situacGes, a variabilidade da velocidade do som em profundidade
pode ser mediada ou interpolada para se representar um guia de onda, longe das
condicGes de contorno, como uma série de camadas, na qual se pode, para cada camada,

representar analiticamente o campo acustico.

Uma das representacGes para essas camadas € considerar, na regido entre a
camada de mistura e o oceano profundo, a variacdo da velocidade do som como sendo
linear com a profundidade. Os processos estabelecem quantas camadas (ou degraus)

dessa variagdo existem numa regido.

BUCKER [35] sugeriu, para um estudo independente das condic¢des de contorno,
que o perfil da velocidade do som variava linearmente (gradiente constante, e negativo)
até um ponto minimo da velocidade do som (eixo do canal sonoro profundo) e depois

continuava a variar linearmente (gradiente constate, e positivo) em dire¢do ao fundo.

Analogamente, W. Munk sugeriu uma variacdo ndo linear da velocidade do som,
também apresentando o mesmo conceito da inversdo da sua variagdo a partir de um
valor minimo da velocidade do som. A Figura 2.3 e a Figura 2.4 ilustram os dois
modelos [23]:
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O perfil de Munk é um perfil de velocidade do som no oceano idealizado na qual
se podem ilustrar muitas feices que existem tipicamente na propagacdo de oceano

profundo. Na sua forma geral, o perfil é dado por:
c(z) =1500.0[1.0 + e(Z — 1 + e %)

Sendo epsilon dado como: € = 0,00737. Enquanto a profundidade escalada Z é dada

por

. 2(z—1300)
“= 71300

O modelo de Munk é normalmente aplicado para a modelagem da propagacgéo
acustica num canal sonoro profundo, como 0 SOFAR. O desenvolvimento desse modelo

esta descrito em [28] e [36].

MUNK [36] estudou a variacdo da velocidade do som em relagdo a frequéncia
de Brunt-Vaisala , N(z). Em profundidades rasas, o termo N? domina, e a velocidade
diminui com a profundidade; a grandes profundidades N > 0 e a velocidade aumenta a

uma razdo y,. No eixo do canal sonoro (z = z;) a condi¢do de dc = 0. Para o termo
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adimensional calculado para a profundidade 7 em relagdo a canal sonoro, a solugéo

pode ser escrita como:

c2)=c[1+ cn+ e M-1)] (2.10)
_2(z—1z)

onde c(z) é a velocidade do som como uma funcédo da profundidade, C; a velocidade do
som no eixo do canal (Z,), B a escala de profundidade, £ o coeficiente de perturbacgéo e

1N o gradiente da velocidade do som fracionado para um oceano adiabatico.

MUNK [36] utiliza os seguintes valores tipicos: C; = 1492 m/s, B = 1,3 Km, Z;
=1,3Km, y, = 1,14 x 10° Km™ e ¢ = 7,4 x 1073. Essa é uma descricdo razoéavel para
um canal sonoro no oceano (Figura 2.5) dado em termos das constantes fisicas da agua
do mar e os parametros de estratificagdo Ng, B € Tu. Tu é chamado de “n> de Turner”, e
dado pela razdo de uma contribuicédo relativa do sal (Salinidade S), e do Potencial de

Temperatura T, para a estabilidade da coluna d"agua (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Frequéncia de Brunt-Vaisala para um perfil de Munk para velocidade de
som (c). (Modificado de MUNK [36])

O perfil de velocidade do som para o guia de onda de Bucker néo apresenta essa
pretensdo, apenas lineariza a variacdo da velocidade do som. Tendo como premissa essa

ideia, pode-se dividir a coluna d’agua em varios segmentos de reta. Ndo pode ser
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aplicada a camada de mistura, primeira por¢cdo do oceano que apresenta a variacdo da

pressdo como preponderante, e ndo a variagcdo da temperatura.

Bucker toma como premissa que os meios, dgua e fundo apresentam forte
contraste de densidade. A velocidade do som nédo apresenta este mesmo contraste. Com
isso, apresenta uma quantidade de modos normais que tenham real propagacdo de
numero de onda. Por outro lado, o contraste entre densidades gera um significante

ndmero de modos virtuais “fechados” com o eixo de nimeros de onda reais.

Modelos de modos normais ndo sdo capazes de prover uma previsao com
acurécia da perda de transmissdo. Por outro lado, a integracdo do numero de onda nao
tem nenhuma restricdo ao contraste de densidade quando mostrado num espectro para

baixas frequéncias e é capaz de prover solucdes exatas para 0 ambiente [25].

2.3.1 Técnicas para aproximacdo da variacdo do perfil de velocidade

do Som

As técnicas de aproximacdo para ajuste dos perfis de velocidade do som, que
possam facilitar o estudo da propagacdo acustica, foram apresentadas por ETTER [28].
As duas técnicas utilizadas neste estudo séo apresentadas a seguir:

- Gradiente constante segmentado — O perfil de velocidade do som pode ser construido
conectando pontos discretos em segmentos de reta. Devido a descontinuidades na
primeira derivacdo da funcdo resultante, perdas de transmissdo (TL) calculadas,
baseando-se em técnicas de tracado de raios, sdo indefinidas em certos intervalos. Essas

regides sdo referidas como falsas causticas.

Em alguns modelos de propagacdo, o perfil de velocidade do som sdo fitados em
segmentos na qual o inverso do quadrado da velocidade do som (1/c?) varia linearmente
com a profundidade. Isso frequentemente permite uma solu¢cdo matematica mais

eficiente na qual as fun¢des modo séo expressas em termos de funcGes de Airy. [28]

- Gradientes continuos ou curvilineos - AproximacOes curvilineas que preservam a
continuidade da inclinagdo, como a do perfil da velocidade do som, foram estudados por
diversos pesquisadores. O perfil da velocidade do som pode também ser ajustado com

equagOes quadraticas, dentro de tolerancias especificadas. “Cubic Splines” podem ser
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usadas para aproximar um perfil de velocidade do som para serem aplicadas a técnicas
da teoria de raios. Aproximacoes hiperbolicas ou conicas também podem ser usadas
para modelos especificos.

Formas exponenciais sdo as vezes usadas nas modelagens de técnicas utilizando
FFT (Fast-Field Teory), simplificando o tratamento matematico para a propagacdo do
som em grandes distancias, como realizado por MUNK [36]. Nessa situacdo, ele
introduziu o termo modelo “canoénico” do perfil de velocidade do som. Esse modelo tem
a forma exponencial como sendo vélida nas vizinhancas do eixo do Canal Sonoro
Profundo (DSC), ou canal SOFAR.

2.4 Aproximacao WKB

A equacdo da onda descrita em (2.8) apresenta variaveis ditas autovalores que
ndo podem ser calculados analiticamente, pois a velocidade do som c¢(z) ndo é constante
(como sugerido pelo modelo de Pekeris). Como mostrado no item (2.2.4), para um
perfil linear ¢(z) = c4(1 - az) podemos obter solucbes para (2.8) utilizando-se as funcdes
de Airy [23]. Para se chegar a uma condicdo mais realistica em que se prope estudar o
ambiente utilizando dados reais (medidos experimentalmente), faz-se necessario o uso

de modelos numéricos ou de aproximagdes.

O método WKB é aplicavel se a dependéncia de k(z) (ou c(z)) é suficientemente
atenuada, mais exatamente, se 0 comprimento de onda de um campo é bem menor do
que a escala espacial vertical tipica do perfil de velocidade do som. A acurécia desse
método aumenta com a frequéncia ou com o aumento da escala da variabilidade do
perfil da velocidade do som. Por essa razdo, o0 método WKB é mais largamente usado
na acustica de aguas profundas; entretanto, em aguas rasas, ele pode ser usado para
interpretacdo e estimativa dos resultados. Com essa concepgao, a equacgéo (2.9) pode ser

resolvida para autovalores reais (sem atenuagéo):
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dzl'pl (Z)
dz?

(2.11)
+ [k*(2) = qf]1¥, (2) =0

| ¥, (2)]z=0 = 0,

ay
¥, (2) + gq) =2

= 0.
z=H

CorrecOes da parte imaginaria podem ser obtidas na base das solucgdes reais.

De acordo com o método WKB, com 0 objetivo de construir os modos normais,
deveriamos primeiramente achar as duas solugcdo linearmente independentes para
(2.11)(2.9). Essas solucdes podem ter um carater oscilatério ou monot6nico (crescem ou
decrescem exponencialmente), dependendo do sinal da expressdo g — k(z) e se eles estdo
mais acima ou mais abaixo dos pontos de retorno. Mais exatamente, solucdes
oscilatorias tém a forma

1 etifoidz

wpt o
Vo (@) ’

T

onde o, (z) = /k?(z) — q7 . Essas soluces sdo encontradas nas regides onde g, <

k(z) (ou ¢’ > c(z)). Pontos onde q; = k(z) (ou ¢’ = c(z)) séo chamados de pontos
de retorno (turning points), e sdo descritos por Z. Suas posicGes exatas dependem do
tipo de canal acustico. Em zonas de sombra onde q; > k(z), solugdes tém a forma

exponencialmente decrescente ou ascendente [23] [25]:

Lpli ~ ; etiflor (@)l dz (2.12)

Vloy (2)]

Para construir os modos do guia de onda tendo como base as solugdes de (2.11)
e (2.12), devemos primeiramente juntar as solucdes (fungdes oscilatérias e
monotonicas) nos pontos de retorno. Isso é atualmente um exercicio bastante
interessante, tendo em vista que ambas as solu¢des ndo sdo aplicaveis aos pontos de
retorno. Entre alguns caminhos para resolver essa situagdo, [23] sugeriram solucdes

para ambas as equagdes de (2.11) e (2.12), utilizando fungdes de Airy. Autovalores
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podem ser encontrados usando condi¢fes de periodicidade para a integral de fase
[v,(2) dz.

JENSEN et al. [25] apresentam a aproximacdo WKB aplicada a transformada de
Hankel quando a variagdo média € range independent e unidimensional. Para uma
variacao vertical a equacdo de Hankel reduz-se a

® (2.13)
p(k,, z) = f p(r,z) Jo(k,r)r dr
0

A Equacdo de Helmholz reduz para

52 (2.14)
<@ + k§> p(K.,z)=0
Onde k; é introduzido como niimero de onda,
2
5 W (2.15)
kZ(Z) - CZ(Z) kI‘

A equacdo de Helmholtz (2.11) é suplementada com as condi¢cdes de contorno do
oceano (superficie e fundo), neste momento ignoradas. Resolvida esta equacdo, ela
forma a base da integracdo do nimero de onda e do método de modos-normais. O
campo de pressdo é obtido pela transformada inversa de Hankel,

® (2.16)

p(r,2) = f p(ky, 2) Jo(k, Pk, di
0

Na qual podemos interpretar como somatdrio das contribui¢des de continuas ondas ,

cada uma com um angulo de saida diferente, parametrizado por K..

JENSEN et al. [25] apresentaram também uma ideia do comportamento dos
modos para o perfil de Munk, obtendo-os a partir da aproximacdo WKB. A

aproximacdo WKB para as fun¢des dos autovalores é dada por:

i[Zkpdz oI5 ez dz (2.17)
~ A% +B
V@ = AT N

Entdo, localmente, a solucdo assume a oscilagdo na forma de senos e cossenos

perto do eixo do canal sonoro (onde k; é real) e transi¢cGes para uma solucéo envolvendo
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funcBes de crescimento exponencial e decaimento perto da superficie e do fundo (onde
k, € imaginario). As profundidades em que essas estas transicGes ocorrem sdo 0S
“pontos de retorno” (turning points) e séo precisamente definidos nas profundidades
onde k% (z) = 0. Adicionalmente, o termo de amplitude é governado por 1/k,(z), entéo,
que movendo para fora do eixo do canal sonoro (onde k, é maior) através do ponto de
retorno (onde k, é pequeno), a amplitude tende a aumentar. Essas fei¢cGes sdo
visualizadas ao superpor a plotagem de um modo individual no topo do perfil da
velocidade do som. O eixo do modo é derivado para uma posi¢cdo sobre o eixo da
velocidade do som correspondendo a velocidade de fase do modo. Onde o eixo do
modo passa através do perfil da velocidade do som, k,%(z) inverte o sinal, e o
comportamento do modo muda de oscilatério para evanescente. No ponto de retorno a
aproximacdo WKB é singular. A solucdo correta, com um comportamento alisado na

regido de transicdo, é claramente visualizada na Figura 2.7. [25]

A representacdo WKB para a solu¢do também mostra uma figura geométrica de
um modo individualmente. Localmente, um modo assume a forma de um par de ondas
planas vistas de cima para baixo. O nimero de onda horizontal é apenas a constante K,
para 0 modo, enguanto que o nimero de onda vertical é quantificado como dependente
da profundidade k,n(z). Podemos identificar um angulo local de propagag¢ao com 0=
arctan (K;n/Krm). Entdo podemos plotar a familia de raios normal para as frentes de
onda de um modo individual. A Figura 2.7 exemplifica para 0 modo 30, em um so
instante, a sua familia de raios. Esses raios manifestam uma céustica acima e abaixo dos

pontos de retorno refletindo a singularidade da aproximacdo WKB [25].
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JENSEN et al. [25])

2.4.1 Tecnicas de Expansao Multirraios

ETTER [28] apresenta as técnicas de expansdao Multirraios como modelos
pertencentes ao método WKB e uma das solucBes para equacbes dependentes da
variacdo em z, derivadas da solucdo de modos normais. Cada modo normal pode ser
associado com raios correspondentes. Modelos de expansdo Multicaminhos (do inglés
multipath) normalmente ndo concordam com a dependéncia zonal do ambiente. Versdes
mais avancadas do método WKB provém formulagdes para levar a cabo a aproximacao
através de pontos de retorno (turning points), nos quais profundidades tornam-se raios
equivalentes horizontais. Ao contrario das solugdes na teoria de raios, 0 método WKB

normalmente inclui os efeitos da difragdo de primeira ordem e causticas.

Na pratica, expandem diretamente a integral infinita para equacao da funcéo de
deslocamento 1, para intervalos limitados dos eixos &, reais. Apenas certos modos séo
considerados, restritos numero de modos, e uma fonte com angulo limitado para
simulacdo. A equacdo (2.6) para 0 campo de pressdo € entdo expressa como a soma de
integrais finitas, onde cada integral é associada a uma particular familia de raios. A
aproximacéo é implementada particularmente para modelagem da propagacdo acustica

em aguas profundas em frequéncias altas e intermediarias [28].
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2.5 Dispersao Modal

O método modal para o estudo da propagacdo radial num guia entre duas

superficies apresenta como solucdo para ondas planas de uma Unica frequéncia a relacéo
p = Asink,, .e!“n(t=9)

onde A e ¢ sdo propriedades da fonte e k, sdo chamados de autovalores entre cada

superficie (Ex: z=0 e z=H). Apenas frequéncias entre w, = ck, podem se propagar
entre a superficie e o fundo. Na relacdo k,H = (n +%) m, onde n=0, 1, 2.., 0s Varios

termos de k,, somados sdo chamados de “modos normais” [13].

O mais dificil do método modal é a obtencdo dos nimeros modais (kn) dos
autovalores (que correspondem a funcdo da onda). Os autovalores sdo divididos em
duas categorias: 1) “modos propagantes”, onde os numeros de onda sdo reais, € que
carregam quase toda a energia do campo acustico; e ii) “modos evanescentes”, com
nameros de ondas complexos, que contribuem apenas para pequenas distancias

proximas a fonte [27].

O numero dos modos (n) de propagacdo num guia de onda é dependente da
frequéncia. A equacdo (2.18) define um infinito de valores de K; (autovalor radial) para

cada solucdo singular, nas quais alguns podem ser reais e outros puramente imaginarios.

(2.18)

k, = [k2— ("F”)2 n=12, ..

Assim, em (2.18) é evidente que, kD <z, ou ® < nc / D, ndo existem modos
propagantes. Por outro lado, em altas frequéncias existem muitos modos propagantes.
Somado a isto, nimeros de onda modal mostram, para uma dada frequéncia, um
caminho ndo linear, com guia de onda apresentando fortemente a dependéncia da
frequéncia nas caracteristicas de propagacéo. A dependéncia da frequéncia ou dispersao

dos modos normais € determinada inserindo a definicdo de numero de onda medio

w
ky(z) = @

que junto com (2.18) ,resolvendo para m, tem-se
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w =c [k + (%T)Z

A equagdo mostra que o numero de modo n apenas tem ndmeros de ondas

horizontais reais para frequéncias acima da frequéncia de corte w. dada por

Won nc

Zn_ﬁ

Wc

2.5.1 Velocidade de fase ( v,,) € Velocidade de Grupo (u,, )
A teoria que baseia o0 célculo da velocidade de fase e velocidade de grupo, e
grupo modal foi retirada de JENSEN et al. [25], e sera apresentada a seguir. A

velocidade de fase horizontal do modo é definida como

w
by = 2 (2.19)

Kyn

A velocidade de fase representa a velocidade horizontal da fase particular na
representacdo da onda plana para um modo, e ndo representa a velocidade do transporte

de energia, na qual normalmente é menor ou igual a velocidade do som.

Para determinar o transporte de energia ou velocidade de grupo de um modo
particular, transforma-se a solugdo no dominio do tempo desde que o conceito de tempo
ndo tenha significado com o dominio da frequéncia. Assumindo que temos uma fonte de
banda estreita, a dependéncia do tempo do sinal transportada pelo modo de nimero n é

dada pelo inverso da transformada de Fourrier.

w+ € .
b(®) = P (w)e @t km@rl dgy
w— €
Para um pequeno incremento dt o sinal ira propagar horizontalmente por uma
distdncia dr = u, dt. A fase que varia para cada componente na integral € portando
wdt - k,,(w) dr. Para o sinal ser invariavel ao longo do intervalo de tempo dt, todos os
componentes da integral devem estar em fase. Isto requer que dwdt — dk,,(w)dr = 0,

ou
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B ﬁ_ dw (2.20)
dt dk,

Un

Portanto, o sinal transportado pelo modo n ir& propagar com a velocidade horizontal u,,,

que ¢ a velocidade de grupo [25].

2.5.2 Velocidade de Grupo Modal

Cada modo “n” possui uma velocidade de grupo propria, como apresentada em
(2.20), que varia aproximadamente com a frequéncia da fonte. Entdo, podemos evoluir
nameros de ondas modais a duas frequéncias espacadamente fechadas w e (w + Aw) e
computar a base da derivada como a razdo das variagdes dos numeros de onda com a

variacdo da frequéncia [25]

A JUnica dificuldade dessa aproximacdo € a variacdo do espacamento da
frequéncia. Se Aw é muito grande, entdo a formula diferencial ndo apresenta acuréacia;
se € muito pequena, entdo o erro em torno do calculo pode corromper a resposta. Uma
alternativa é computar a velocidade de grupo da teoria da perturbacdo. Para o problema
da perturbacéo tem-se

(w + Aw)? w? 2 A0 w

k*(z) = c%(z) "~ c2(2) + c%(2)

2
E utilizando k2 = k% + ek?,onde k? = ‘;’—2 k= 2;"2 e e = Aw, obtem-se que

, _ (P20 Y@
"“‘L 2@ @) “

Utilizando os valores da de k; da teoria da perturbacéo obtém-se finalmente

dk, o (° Pi@
dw k_rfo p(@)ci(2)

que corresponde, a semelhanca da velocidade de grupo, a velocidade modal, utilizada

por muitos anos em varios ramos da propagacao da onda [23] [25].
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2.5.3 Comprimento de Interferéncia ( I',..,, ) € Skip Distance (D)

Os calculos para a obtengdo do comprimento de interferéncia de dois modos
subsequentes sdo apresentados por FRISK [37] e BREKHOVSKIKH & LYSANOV
[23].

FRISK [37], utilizando a equacdo da densidade de fluxo de energia média no

tempo (1), mostra que a intensidade de um campo modal assintético é dada por:

Ip(r, 2|2 4w O senPkyuzo sen? kynz (2.21)
b= 2pc ~pchzr Z k
n=1 n
8\ cos(k, — k.

Z senk,,zy sen k,, z, sen k,,,zsenk ,,z

n=1 \} knkm

pch?r

A equacéo (2.21) mostra que n’s e m’s modos t€ém um padrédo de interferéncia associada
aos modos que possuem um comprimento de interferéncia, I, , definida como [1] [23]
[37],

21 (2.22)

Analisando os primeiros dois termos de I}, ;4 temos

2

1
k, — k k{1 ! (n_i)n
no tnil ™ 2 kh 2 kh

nm?

kh?

(r)r

T <1, kn_ kn+1z

E para

Como exemplo, no caso de um guia ideal temos para a definicdo em (2.22), a expressédo

de I, 44 torna-se [37]:

2kh?
nm

nn+l =
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Considerando também uma onda, com n modos, emanada de uma fonte com um
angulo de saida (6,) ao longo de um guia de onda e que chega ao seu receptor com 0
mesmo angulo de saida, esse caminho horizontal que a onda percorre entre sucessivas
reflexdes entre superficie e fundo é chamada de um ciclo ou skip distance [37], e

indicada aqui como Dy,

B o ky k2= [(n—1/2)m/h]> _ 2kh?
Dn—2htan9n—2hk—zn—2h [tn—1/2) 7/h] =

Onde requer que n > 1/2. Em casos particulares para guias de ondas largos, a distancia
de um ciclo é igual ao comprimento de interferéncia entre um modo e um modo
préximo, ou seja, para 0 nosso estudo, considerou-se o comprimento de interferéncia

com a mesma grandeza de um ciclo (skip distance).

2.6.4 Tomografia por Tempo de Percurso
A tomografia por tempo de percurso tem como base a medicdo de perturbacdes
de tempo de percurso T, para o calculo de perturbacdes de velocidade do som. Ela parte

do principio de que se tem conhecimento de algum aspecto do ambiente que é

identificado como referéncia (temperatura, velocidade do som, dentre outras) [26]

A velocidade do som inicial é dada por c,e a perturbacdo por &c , com isso

tem-se:
6c(r,z) =c(r,z) —cy(r,2) e 6c K ¢
Analogamente,

ds _ f ds
co (2)-6¢ (2) co (2)

5t (r,z) =t(r,z) —ty (r,z) =>6t = [

Onde r é a distancia entre a fonte e o receptor. A perturbacdo dc dada pela
teoria modal é identificada pela velocidade de grupo u,, para cada modo (n). Para se
“ter em méos” o valor da distancia r,, utilizou-se o valor calculado para o comprimento

de interferéncia I,
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Capitulo 3

Area Estudada

3.1 Caracterizacdo da Area

A caracterizacdo da area de estudo tem como objetivo mostrar um resumo da
paisagem oceanografica das regides sul e sudeste do Brasil, apresentando as fei¢oes e 0s
fatores fisicos que interferem na propagacdo acustica, considerados neste estudo. As
interacbes com 0s meios vizinhos ao oceano (atmosfera e fundo) também sdo

apontados.

Eventos temporais tém efeitos decisivos no comportamento fisico do oceano.
Na escala de tempo interanual, podem ocorrer perturbacdes no ciclo hidrolégico anual
médio, como variacdes na temperatura da superficie da 4gua do mar, da quantidade de
chuvas, etc. Na escala sazonal, as variagdes das interagdes oceano-atmosfera devem ser
consideradas, como a influéncia continental na zona costeira. Ainda sim, existem
variacdes do vento médio ou dos ventos mais frequentes, interferindo no processo de
mistura das camadas superficiais. Outros fen6menos inerciais de mesoescala (meses), e
subinerciais (dias), locais e regionais como meandros e vortices, a ressurgéncia e a
passagem de sistemas frontais fazem variar o equilibrio das massas d"agua nas regides
mais costeiras, mas também influenciam as regides intermediarias em grandes areas e

até em regides mais distantes [38].
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3.1.1 Topografia de Fundo

As plataformas sul (PCS) e sudeste brasileiras (PCSE) apresentam grandes
variacdes morfoldgicas, quanto a distancia da costa, declive e tipo de sedimento. A
plataforma sul varia entre 70 km de extensdo, em frente ao Cabo de Santa Marta (SC) e
aproximadamente 140 Km, no Rio Grande do Sul. Na regido sudeste a plataforma é
mais extensa na regido frontal a Santos (230 Km) e mais estreita na regido frontal a Ilha
de Cabo Frio (50 km). Em Santos, observa-se um declive mais suave na batimetria,
enguanto que em Cabo Frio o declive € mais acentuado, e a queda da plataforma se faz

mais abruptamente. A profundidade da queda da plataforma varia de 120m a 180m [38].

A Figura 3.1 (a) e (b) apresentam a regido oceanica e a varia¢do batimétrica para cada
regido de estudo. As marcagOes equivalem as estagdes oceanograficas utilizadas para a

analise estatistica.
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3.1.2 Circulagéo Oceénica e Transporte de Volume

A circulacdo oceénica da regido da plataforma e talude das regides sul e sudeste
brasileira apresenta varias fei¢cGes locais, regionais, mas principalmente acompanha a
circulacdo de contorno oeste, associada ao giro subtropical do Atlantico Sul. [39]. A
Corrente do Brasil (CB) é essa corrente de contorno oeste, que se origina ao sul de 10°S,
e flui para sul bordejando o continente sul-americano até a regido da Convergéncia
Subtropical (33-38° S), nas Malvinas. Ao bordear a plataforma externa brasileira, forma
meandros e vortices quando a direcdo da costa (e da plataforma) muda. Isso acontece
nas regides frontais ao Cabo de S8 Tomé, Cabo Frio, Sdo Sebastido, ao norte de
Florianopolis e frontal ao Cabo de Santa Marta. Assim, a CB nasce e se desenvolve ao
largo da costa brasileira, constituindo-se na feicdo ocednica mais importante da borda

oeste do oceano Atlantico Sul.

A extensdo da CB em profundidade ¢ discutida por varios autores [39] [40] [41]
[42], que seguiram dois critérios fisicos na avaliagdo: critérios dindmico e cinematico.
Pelo critério dindmico, como a CB é uma corrente que fecha o giro subtropical, é vista
como uma corrente rasa constituida principalmente pela Agua Tropical (quente e
salina). Proximo a latitude de 20° S ela comeca a interagir com a Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) e aprofunda-se em transporte. Na regido ao sul de Cabo Frio,
limita-se a 200 metros de profundidade, e atinge 750 metros de profundidade préximo a
latitude de 28°S. Pelo critério cinematico, procurou-se incluir & Agua Tropical (AT), a
Agua Intermediaria Antartica (AIA) e a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN),
como parte da circulacdo termohalina do giro do contorno oeste, pois todo o fluxo
ocorreria na mesmo sentido, para o sul. Isso seria verificado ao sul de 25°S. Este critério
foi questionado, a partir da afirmagéo que forgantes termohalinas da AlA nas regides
proximas a formacdo da CB fluem para norte, subjacentes a ACAS, o que poderia

acontecer também nas regides mais ao sul [42].

A variagédo das intensidades de corrente e o transporte de volume das massas
d"agua pela CB foram estimados por varios autores e apresentados por CASTRO et al.
[38]. A maioria das estimativas de transporte para a CB se concentravam ao largo do
Rio de Janeiro, e no seu final proximo a Mar del Plata. A quase totalidade dos valores é
proveniente de calculo geostréfico. Alguns, de interesse deste trabalho, serdo descritos a

sequir:
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SIGNORINI [43] apresentou os resultados de velocidade e transporte de volume
da CB de Cabo de Sdo Tomé (22° S) a Baia da Guanabara (24° 30S), passando por Cabo
Frio (23° 30S), entre as profundidades de 500 e 1300 metros no talude continental.
Obteve velocidades maximas de 0,19m/s e 0,68m/s e 0,75m/s, e transporte de 5,2 Sv;

8,0 Sv; e 13,2 Sv (1Sv = 1 x 10° m®/s), para cada localidade, respectivamente.

STRAMMA [39] apresentou para a CB os transportes de 10,1/10,9Sv e
9,4/10,1Sv, para as latitudes de 23° e 24° Sul nas profundidades de 600/1300m e 19,2Sv
na latitude de 32° S a 1600 metros de profundidade.

E MULLER [44] com medidas de correntémetros calculou para as latitudes de
20 e 28°S, transporte da CB em 1,3Sv e 16Sv, respectivamente. Para um fundeio frontal
a Cabo Frio, a profundidade da CB ndo ultrapassa 200 metros, com velocidades médias
de 0,15m/s. Ja frontal ao Cabo de Santa Marta, sua profundidade ultrapassa os 670
metros e sua velocidade média é em torno de 0,5m/s. A diferenca dos transportes entre
as duas regides sugeriu que a cada 100km a taxa de crescimento da CB ficaria em torno
de 5%.

3.1.3 Massas D"agua

As massas d"agua oceanicas presentes no contorno oeste do Atlantico Sul sdo
originarias de regides quentes ou frias do globo e apresentam caracteristicas de sua
origem que véao sendo modificadas ao longo da trajetoria que possuem. Na coluna
d’agua se posicionam de acordo com a densidade das massas, e se interagem a partir dos
processos que atuam localmente ou remotamente. A densidade da agua é obtida pelo
conhecimento dos parametros temperatura, salinidade e pressdo, e 0S processos que

causam sua variagéo [45].

As condic¢des termohalinas variam muito na regido de plataforma continental,
devido a processos hidrodinamicos e de interacdo oceano-atmosfera. E as &guas de
plataforma sdo ditas como bastante energéticas. Uma observacdo no oceano num dado
momento € condicionada a uma série de processos fisicos de escalas temporais e

espaciais [38].

Continuando a apresentacdo a partir do que foi escrito no item anterior

(Circulagéo e Transporte), a Corrente do Brasil (CB) transporta a massa d’agua AT
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(Agua Tropical), que apresenta temperaturas superiores que 20°C e salinidades também
superiores a 36°C. Na regido de Santos, a AT pode ocupar parte da plataforma externa,
devidos ao contorno batimétrico e seu menor gradiente. A Agua mais fria que é
verificada na borda da plataforma, em profundidade, é a ACAS (Agua Central do
Atlantico Sul), e apresenta variacdes de temperatura entre 20°C e 14°C e largura que
varia entre as profundidades de 200 e 700m [38].

Abaixo da ACAS, na regido externa a plataforma continental, é encontrada a
presenca da AIA (Agua Intermediaria Antartica), que tem origem na regido superficial
da Confluéncia Circumpolar Antartica, e se desloca através da continente americano em
direcdo ao norte. A isopicnal 27.1 nos tropicos e 27.05 apresentam a transicdo entre a
AlA e a ACAS. Tém como principal caracteristica os valores minimos de salinidade e
maximos de oxigénio. A lingua de baixa salinidade est presente em torno de 300
metros, perto da Frente Sub-Antartica (45°S), para norte, submergindo para 900m a 30°
S para sul, e ressurgindo novamente a 700m de profundidade préximo ao Equador, para
norte [39].
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Figura 3.2 - Diagrama TS do Atlantico Sul (Modificado de STRAMMA [39]).

A Corrente Profunda de Contorno Oeste transporta a Agua Profunda do
Atlantico Norte (APAN) do hemisfério norte para o sul (Figura 3.2). Normalmente é
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dividida em trés partes (Superior, Meio, e inferior). A parte superior € identificada por
um méximo de salinidade e méaximo de oxigénio. As outras sdo separadas e
correlacionadas pelas concentracdes de tritium e cloro-fluocarbonetos (CFCs). O
méaximo de salinidade é verificado proximo de 1600 metros no Equador e aprofunda-se
para 2500 metros a 25° S. A porcdo de agua influenciada pela APAN varia de 1200 a
3900 metros perto do Equador e 1700 a 3000 metros na Zona de Confluéncia Brasil
Malvinas. A camada que separa a parte inferior da APAN e a Agua de Fundo Antartica
€ marcada pela isopicnal de 45.90 no Equador e 45.87 perto da Corrente Sul Atlantica.
Ela se posiciona acompanhando o fundo oceénico, como mostrado na Figura 3.2, apés a
isobatimétrica de 3500-4000 metros de profundidade, dependendo da latitude [39]

A climatologia sazonal das condicdes fisicas para a Plataforma Continental
Sudeste (PCSE) foi estudada por REZENDE [46], reunindo para a estacdo do veréo,
dados de Temperatura e Salinidade historicos (30 anos de dados coletados), medidos
através de analise quimica e por perfiladores CTD, arquivados no Banco Nacional de
Dados Oceanograficos (BNDO) e por CASTRO & MIRANDA [41]. As Figura 3.3 (a
até e), mostram a variacao horizontal da temperatura e salinidade para a época do verao
na PCSE. O autor conclui que a AT bordeia toda a plataforma, e na regido proxima a
Santos a parte mais externa da plataforma € invadida pela AT. Essa caracteristica s
tinha sido vista por [41] para a época do inverno quando a ACAS retrai e se estabiliza

junto ao fundo.
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metros, (d) além de 200 metros e (e) fundo na PCSE, para o verdo (Obtido de

REZENDE [46])
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Ainda em relacdo a ACAS, no verdo, REZENDE observou que até a
isobatimétrica de 100m as aguas mais frias estdo presentes, sendo que na porcdo ao
norte de Sdo Sebastido a ACAS ressurge na superficie. Os valores médios minimos
(<21° C) foram verificados em Cabo Frio (RJ). A climatologia mostrou que os maiores
gradientes horizontais de salinidade se situam proximo & isobata de 100 metros
(0,3/10km), sendo mais intensos nas imediacGes de Sdo Sebastido para sul.
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Figura 3.4 - Variacdo média da Salinidade (a) superficie, (b) 50 metros, (c) além de 200
metros e (d)fundo na PCSE, para o verdo (Obtido de REZENDE [46])

Na climatologia de inverno, os minimos de temperatura foram observados junto
ao Cabo de Santa Marta, evidenciando as dguas mais frias provenientes do sul do Brasil.
A ACAS ndo se faz presente na maior parte da plataforma continental. Os valores de
salinidade ndo apresentaram muita diferenca das apresentadas no verdo. Maximos acima

de 36 UPS préximos a borda da plataforma evidenciando a AT também no inverno, e na
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porcdo mais ao sul, salinidades em torno de 34 ups (“unidade pratica de salinidade”)

acompanham as &guas provenientes da regido sul [41]

As massas d"4gua da regido sul do Brasil foram estudadas por Alberto Piola,
Osmar Moller, Edmo Campos e outros, com medic¢des diretas em linhas de fundeio e
analise de dados hidrograficos, coletados em comissGes oceanogréaficas na plataforma

continental e na parte superior do talude oceénico.

PIOLA [47] analisou dados de duas comissfes oceanograficas, uma no veréo e
outra no inverno, entre o Mar del Plata, Argentina (38°S), e Itajai, Brasil (26°S). A
analise preferencialmente foi realizada sobre a plataforma continental, mas a coleta foi
realizada até a regido do talude, até a profundidade de 150 metros. As se¢Bes verticais
no inverno e no verdo frontais a Albardao (33° S) mostraram que a AT se faz presente
na borda da plataforma e no talude até 150 metros em ambas as estacGes. As isopicnais
Sigma-0 = 25 e 25.5 demonstram a regi&o de mistura entre a Agua da Pluma do Prata
(APP) e a AT no inverno, causando instabilidade vertical na plataforma externa. No
verdo, a plataforma é tomada pela AT na superficie e da ACAS no fundo (Sigma-6 = 24

e 25), mostrando um forte gradiente térmico (> 0.4° C km™) nessa regido.
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Figura 3.5 - Secdes verticais de Temperatura (°C) e Salinidade (UPS) no (a) inverno e
(b) verdo, frontais a Albardao (33° S) (Modificado de PIOLA [47]).
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MOLLER [48] estudou a variabilidade anual a partir de dados de sensores de T-
C em uma linha de fundeio frontal ao Cabo de Santa Marta (SC) e Rio Grande (RS). A
Figura 3.6 e a Figura 3.7 apresentam a variagdo vertical de T-S no inverno de 2003 e

verdo de 2004 até 300 metros de profundidade, respectivamente.
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Figura 3.6 - Sec0Oes verticais de Temperatura e Salinidade, frontais ao Cabo de Santa
Marta, (c e d), e Rio Grande, (e e f), no inverno de 2003. (Modificado de MOLLER

[48])

Na quebra da plataforma e em areas da plataforma média ao largo de Rio Grande

e no Cabo de Santa Marta observa-se a termoclina invertida — aumento da temperatura

com a profundidade. Essa estrutura é vista como uma feicdo comum de Albarddo ao

Cabo de Santa Marta e pode ser formada pela introdugdo da AT, quente e salina, sobre a

plataforma através do meandramento da Corrente do Brasil.
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Figura 3.7 - Segdes verticais de Temperatura (esquerda) e Salinidade (direita), frontais
a Rio Grande (c,d) e ao Cabo de Santa Marta (e,f), no verdo de 2004 (Modificado de
MOLLER [48]).

A Figura 3.7 mostra as variacdes de Temperatura e Salinidade (TS) nas se¢des
verticais frontais a Rio Grande e ao Cabo de Santa Marta. Como uma fei¢cdo normal, em
geral, a homogeneidade da temperatura observada proximo a costa no inverno € trocada
pela forte termoclina sazonal, que abruptamente fica cada vez mais rasa ao se aproximar
do Cabo de Santa Marta. Frontal a Rio Grande um gradiente lateral de salinidade so ¢
observado perto da costa, enquanto uma estratificagdo vertical desenvolve offshore,
onde a Agua Subtropical de Plataforma - ASTP (S ~ 35) é encontrada. Ja frontal a Santa
Marta, a ACAS apresenta evidéncias de ressurgéncia, produzindo uma intensa frente

perto da costa [48].

A Figura 3.8 (a até d) apresentam as porcentagens do Triangulo de Mistura

desenvolvido por Mamayev em 1975, e adaptado para areas de plataforma, para calcular
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a fracdo das massas d"agua AT, ASAP (Agua Sub-Antartica de Plataforma) e APP, em
cada secdo. O limite superior (100%) indica a massa de agua pura e o limite inferior foi
dado por 34%. No inverno, a Figura 3.8 (a), na superficie indica as massas d"agua bem
separadas. Ao sul de Albarddo a APP é separada da AT pela intrusdo da ASAP,
originada da plataforma Argentina. O minimo da fracdo de ASAP é caracterizado pela
isohalina de 32, e a AT ao norte de Rio Grande, onde pode ser usado como o limite da
APP. O limite da AT e da ASAP é apresentado na Figura 3.8 (c) a 50 metros de
profundidade em frente a Rio Grande. Mais ao norte a diluicdo da AT é realizada pela

APP e também pela mistura com a ACAS, que ocupa uma parte da plataforma [48].

Inverno Verao
5m

-30 4

.36 4

-3e +

-40

.28 -

-32

Lattude

34

.36 4

-38 4"

Langituds Longitude

Figura 3.8 — Porcentagem de Mistura do inverno (esquerda) e verdo (direita) da
superficie (a,b) e 50m (c,d). Em verde a APP, em vermelho a AT e em azul a ASAP.
(Obtido de MOLLER et al. [48]).
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No verdo, a Figura 3.8 (b) e (d) apresentam como resultado do uso de trés
massas d"agua, na analise entre a AT e a ACAS, presente sobre a plataforma como uma
fracdo da AT, pois a APP sé aparece sobre a plataforma mais a sul e a ASAP se
apresenta s na queda da plataforma. A excecéo é verificada proximo ao Cabo de Santa
Marta onde uma porcdo representa a ACAS que ressurge nessa regido (Figura 3.8 (b)).
A 50 metros de profundidade (Figura 3.8 (d)), a distribuicdo é similar a situacdo de
inverno com uma frente crescendo préximo a Albarddo, que pode estar associada ao

desacoplamento entre vento e fluxo abaixo da picnoclina [48].

3.1.4 Processos oceanograficos locais

Como apresentado no item anterior, processos oceanograficos verificados
localmente modificam a estrutura termohalina e consequentemente interferem na
propagacao acustica. Alguns desses processos sao observados proximo do Cabo de
Santa Marta, na regido Sul, e frontal a Sdo Sebastido, Cabo Frio e Cabo de Sdo Tomé na
regido sudeste. Iremos nos ater a resumir adiante dois processos: a ressurgéncia e a

formacdo de meandros e vortices.

e Ressurgéncia (os casos de Cabo Frio e Santa Marta)
A ressurgéncia é um fendmeno que ocorre em mesoescala espacial (dezenas a

centenas de quilébmetros) e na escala temporal subinercial (dias, semanas). Foi
classificada em trés categorias principais: costeira, de oceano aberto e equatorial [38]. O
do primeiro tipo é caracterizado quando movimentos ascendentes de massas de agua
tém sua influéncia nas proximidades da costa, como na regido de Cabo Frio. Nesse caso,
tal processo fisico pode ser induzido por divergéncia unilateral do campo de velocidade
gerado pela tensdo de cisalnamento do vento. A continuidade do movimento divergente
na camada de superficie é estabelecida pelo movimento vertical ascendente. Correntes
costeiras fluindo ao longo de mudangas abruptas na orientagdo na linha de costa podem
gerar vortices e ressurgéncia de agua fria em embaiamentos. Processo semelhante pode
ocorrer na regido oceanica, onde a linha de fundo da quebra da plataforma acompanha
as mudancas da linha de costa [38].

A ocorréncia de aguas de baixas temperaturas, anormais pela latitude geografica
de Cabo Frio, onde a orientagdo da linha da costa muda de NE-SW para E-W e a
plataforma é mais estreita, € devida ao fendmeno de ressurgéncia. A constancia dos

ventos de NE-E, provenientes da regido mais ao norte, gera um movimento das aguas
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superficiais para o largo, possibilitando que as dguas da ACAS ressurjam em aguas
costeiras, trazendo consigo grande quantidade de nutrientes e aumentando a
produtividade primaria e secundaria na regido. Com isso, na area frontal a Cabo Frio,
especialmente no verdo, a ACAS se espalha pela plataforma até aflorar na regido

costeira e a AT (movimentada pela CB) se posiciona na regido do talude oceanico [38].

O processo de ressurgéncia no Cabo de Santa Marta (CSM) foi estudado por
Paula Campos [49] utilizando os mesmos dados analisados por MOLLER et al. [48]
para o inverno de 2003 e verdo de 2004. O estudo mostra que, no inverno, a frente de
mistura entre a APP e a AT toma conta da plataforma e a ACAS fica retida no talude,
em subsuperficie (~100 metros). No verdo, a mesma penetra na plataforma, ressurgindo
ao sul do Cabo de Santa Marta. O autor analisou a influéncia de trés fatores através de
modelagem numérica: a influéncia da forcante vento e o transporte de Ekman, a
influéncia de mudancas na topografia e da orientacdo da linha de costa, e a sinergia
entre a CB e a forcante vento. Avaliando condi¢des médias do campo de vento para as
situacOes de primavera e verdo a partir de dados de reanalise provenientes da base
climatolégica Blended Seawinds Wind pertencente a “National Oceanographic
Atmosferic Administration” (NOAA), e calculando o transporte e bombeamento de
Ekman, o mesmo ndo aparece como 0 mecanismo para a geracdo dos eventos de

ressurgéncia em CSM, contrastando com o que acontece em Cabo Frio [49].

A topografia e a orientacdo da linha de costa foram avaliadas modelando as
alteragdes de localizagcdo das massas d’agua em trés sec¢des verticais, uma ao norte do
CSM, outra em frente e outra ao sul do CSM, da costa até a profundidade de 300
metros, no talude. Observou-se que, exceto na camada superficial mais rasa e costeira,
existe um forte fluxo em direcdo a costa no interior da coluna d’agua que sustenta uma
intensa ressurgéncia costeira. Ou seja, grande parte da ACAS ascende a quebra da
plataforma no CSM, onde a plataforma € estreita, sendo afunilada em direcdo ao sul
pelo fluxo longitudinal a plataforma e penetra mais no interior da plataforma por

divergéncia de fluxo observado ao sul do cabo [40]

A andlise da sinergia da CB com o vento foi realizada a partir da analise
dindmica da influéncia da CB e da componente da deriva do vento computadas no
balanco de momentum ao longo de toda a plataforma, nas mesmas trés secdes (norte,

frontal e ao sul do CSM) analisadas anteriormente. A contribui¢do do cisalhamento do
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vento no balango do momento, que é bem diferente no inverno e verdo, acaba forcando
localmente e no interior da plataforma proximo a isobatimétrica de 100 metros. N&o
existe apenas um crescimento local no fluxo de fundo dirigido pelos ventos
provenientes de sul, mas sim uma significante variacéo regional do gradiente da pressao
barotrdpica, tanto ao norte como ao sul do CSM. A variacdo do sinal do campo do
gradiente de pressdo reflete na convergéncia e divergéncia do fluxo ao norte e ao sul,
respectivamente. A inclinacdo da &gua langada para a cima na se¢do frontal ao CSM
pelo gradiente de pressdo favoravel € dirigida para a costa pela intensificacdo do fluxo
de fundo. Parte dessa agua recircula perto da quebra da plataforma e é afunilada para o

sul, ressurgindo mais ao sul na regido mais proxima a costa [49].

CAMPOS [49] concluiu que o gradiente de pressao pela presenga da CB e da ACAS
junto a quebra da plataforma, somado a configuracdo da topografia de fundo séo os
fatores principais para a inicializacdo do mecanismo da ressurgéncia costeira na

plataforma nas estac6es da primavera e verdo no CSM.

e Meandros e Voértices da Corrente do Brasil

Os fatores apresentados no processo de ressurgéncia fazem gerar outro processo
importante: a formacdo de meandros e vortices ao longo da CB, no Cabo de Sdo Tomé,
Cabo Frio e em outras regides onde a ressurgéncia se apresenta ao longo do ano todo,
afastada da costa, como Sdo Sebastido e Santos [46]. A Figura 3.9 apresenta uma
imagem de satélite de AVHRR (Advanced Very-High-Resolution Radiometer), com
informacdes de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) que ilustra esses processos.
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a) Julho de 1993

b) Setembro de 1996 AETE ¢) Julho de 1997

Figura 3.9 - Imagens AVHRR de TSM da regido Sudeste do Brasil. As aguas quentes
(tons vermelhos) sdo caracteristicas da CB e as ondulagdes configuram meandros
(Obtido de VELHOTE [50]).

O processo de meandramento da CB foi estudado por alguns autores. CALADO
[51] apresenta, a partir do mecanismo sugerido por Edmo Campos em 2000 (Figura
3.10), como os meandros e vortices da CB se formam na quebra da plataforma da Bacia
de Santos. VELHOTE [50] realizou simulagfes numéricas a partir de dados
hidrograficos e formalizou o esquema sugerido por CAMPOS et al. [40]) sobre a
participacdo de vértices ciclénicos no surgimento da ACAS sobre a regido da
plataforma (Figura 3.11). A autora, em suas simulagdes, mostra a ressurgéncia na parte
dianteira do vortice e a adveccdo dessa dgua ressurgida em direcdo a plataforma externa.
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Figura 3.10 - Esquema de como um vértice cicldnico propagante pode bombear agua
em sua parte dianteira, propiciando ressurgéncia de quebra de plataforma (Obtido de
CAMPOS et al. [40])
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Figura 3.11 — Vortice ciclonico, ao largo do Embaiamento de S&o Paulo. Os vetores
expressam a velocidade horizontal e as cores, a velocidade vertical (Obtida de
VELHOTE [50]).
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CALADO [51] analisa essas interacdes entre a formacdo dos vortices de Sao
Tomé e Cabo Frio com ressurgéncia costeira, e verificou que o vortice frontal a Cabo
Frio ndo é gerado totalmente pelo processo de Ekman costeiro, apenas a sua forcante
baroclinica se deforma com a aproximacdo do talude continental, gerando uma
assimetria entre as bordas do vortice. As isopicnais se deformam devido a diminuigéo
da velocidade causada pelo atrito com o talude. A mudanga de orientacdo da costa é o
fator principal para a geragdo dos meandros e sua defasagem. A ressurgéncia costeira,
pode sim carrear para a regido do talude uma quantidade grande de &gua costeira que
pode ser levada pelo meandro / vortice e contribuir para a instabilidade baroclinica da

coluna d’agua dentro do vortice.

Estudos realizados a partir da interpretacdo de imagens AVHRR de TSM entre
1993 a 1999 (pelo menos 30 imagens por ano) avaliaram as fei¢cbes oceanograficas de
ressurgéncia costeira e vortices, normalmente encontrados na borda interna da CB.
Foram tabeladas as temperaturas minimas das plumas frias (Tabela 3.1) e as suas
extensdes (Tabela 3.2). Para os vortices foram tabelados o diametro médio dos vortices
frontais a CB (Tabela 3.3). Os maiores diametros médios foram verificados no periodo

de outono-inverno, frontal a Cabo Frio [38].

Tabela 3.1 - Temperaturas minimas (em °C) nas plumas de ressurgéncia. (Obtido de
CASTRO et al. [38]).

REGIAO VERAO PRIMAVERA OUTONO INVERNO TEMP.MIN

VITORIA 18,0 19,0 18,5 19,5 18,0

S. TOME 17,0 18,0 17,0 20,5 17,0

C. FRIO 16,0 15,0 16,0 17,0 15,0
STA. MARTA 18,0 15,5 17,0 --- 15,5
TEMP. MIN. 16,0 15,0 16,0 17,0 ---

Observou-se que a pluma da ressurgéncia de Cabo Frio é aquela com menores
temperaturas, em torno de 15°C na primavera (Tabela 3.1) e uma extensdo média de
100km parece caracterizar as plumas (Tabela 3.2), embora variabilidades sazonal e
espacial existam. Casos extremos foram observados em algumas imagens de satélite,
onde plumas de ressurgéncia de Cabo Frio atingiram mais de 400 km, ultrapassando a
Ilha de S&o Sebastido.
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Tabela 3.2 - Extensdo média (em km) nas plumas de ressurgéncia (Obtido de
CASTRO et al. [38]).

REGIAO VERAO PRIMAVERA  OUTONO INVERNO EXT..MED.
VITORIA 163,00 127,50 131,25 97,50 129,81
S. TOME 72,95 69,00 58,13 52,50 63,15
C. FRIO 104,42 125,83 102,50 85,00 104,44
STA. MARTA 125,00 115,00 75,00 --- 105,00
EXT..MED. 116,34 109,33 91,72 78,33 ===

A Tabela 3.3 apresenta o diametro médio dos vortices originarios da Corrente do Brasil.
Essa informacdo serd Gtil mais adiante quando, no estudo da propagacdo acustica,
podera influenciar na escolha do melhor posicionamento dos hidrofones e na quantidade

dos mesmos, para cobrir toda a area de influéncia do vértice.

Tabela 3.3 — Diametro médio (em km) de vértices frontais da Corrente do Brasil
(Obtido de CASTRO et al. [38]).

VORTICE e REGIAO | VERAO PRIMAVERA OUTONO INVERNO  MEDIA
VORT. VITORIA 30,00 27,50 28,75
VORT. S. TOME 64,00 52,50 33,00 47,00 49,13
VORT. C. FRIO 94,62 85,50 99,23 103,70 95,76

VORT. STA. MARTA 60,00 67,50 72,00 66,50
MEDIA 79,31 66,00 57,43 62,55

3.1.5 Climatologia

A climatologia de larga escala e regional é outro fator importante na avaliagdo
dos processos oceanogréaficos, pois disponibiliza informagcbes na interacdo oceano-
atmosfera que interfere na camada superficial do oceano e nas trocas de energia entre 0s

dois meios.

A circulacdo atmosférica da América do Sul apresenta algumas caracteristicas,
como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), a baixa do Chaco no verdo e as friagens de inverno na regiao
equatorial. A alta subtropical € um sistema de alta pressédo localizado em torno de 30° de

latitude sobre o oceano Atlantico. Esta associada a circulacdo média meridional da
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atmosfera pela “célula de Hadley”. Variacbes de intensidade e posicdo da alta
subtropical tém influéncia direta no clima da regido costeira do Brasil. No inverno, a
alta subtropical pode inibir a entrada de frentes e favorecer a formagéo de nevoeiros e
geadas no Sul-Sudeste do Brasil, afetando o sistema de ventos na regido costeira. No
verdo, com o aumento do transporte da umidade ao longo da ZCAS, a alta subtropical
exerce uma forte influéncia sobre a distribuicdo de chuvas, ja que a convergéncia de

umidade no Atlantico tem grande impacto sobre o ramo oceéanico da ZCAS [38].

A influéncia dos ventos climatologicos sobre a superficie do mar é um dos
fatores que determinam ou interferem no equilibrio dindmico nos oceanos, como foi
apresentado no item anterior. A energia gerada na superficie do oceano pode gerar
movimento e trocas de calor, alterando a densidade e o equilibrio da camada de mistura.
Diretamente, sdo medidos dados de temperatura da superficie do mar (TSM), pressao
atmosférica (PNM), radiacdo de ondas curtas (ROC) e tensdo de cisalhamento do vento,
causada pelo vento zonal e meridional sobre a superficie do mar. Ao longo dos anos,
variacfes em relagdo a média (anomalias) sdo observadas e interpretadas para relacionar
possiveis alteracfes em eventos climaticos sazonais ou interanuais. O Atlantico Sul é
caracterizado por gradientes meridionais de temperatura da superficie do mar que se
tornam maiores com o aumento da latitude. Devido a presenca de &guas frias
superficiais na costa africana, os gradientes zonais aumentam e resultam, como
consequéncia, em aguas mais quentes na bacia oeste do oceano Atlantico do que na
bacia leste. O deslocamento dessas aguas mais frias provenientes da confluéncia Brasil-
Malvinas proporcionam intensos gradientes termohalinos e a formacdo de ciclones,

tempestades e passagem de frentes [38].

A variacdo do vento em escala de tempos menores (dias e semanas), como a
passagem de sistemas frontais, altera o sistema de ventos, modifica o ambiente costeiro,
intensificando ou diminuindo a presenca, o deslocamento e a posicdo (distancia e
profundidade) das massas d’agua, interferindo na primeira camada do oceano e seu
potencial de mistura. CASTRO & MIRANDA [41] e COELHO [52] apresentam
mudangas sazonais no campo de ventos com a passagem de frentes frias na PCSE, e a
importancia da tensdo de cisalhamento do vento na penetragdo da ACAS sobre a

plataforma sudeste.
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A tensdo de cisalhamento do vento é uma medida calculada a partir da medigéo
do vento a 10 metros da superficie do mar. A presenga do giro subtropical anticiclénico
em médias latitudes no Atlantico Sul gera um centro de alta presséo na parte central do
oceano (valores superiores a 1020 mbar). O centro de alta € mais intenso no inverno e
migra sazonalmente, sendo mais ao sul no verdo e mais ao norte no inverno. Com as
baixas durante o veréo na costa brasileira e africana, as diferengas de pressdo entre a
costa e 0 centro de alta s&o maiores no inverno. Consequentemente, 0s ventos e a
velocidade da tensdo de cisalhamento do vento s&o mais fortes na costa sul e sudoeste
da Africa do que na costa brasileira. Esses ventos fortes de sul e sudeste atravessam o

oceano formando os ventos alisios [38].

COELHO [52] estudou, para a época do verdo, as forcantes do processo de
circulacdo na PCSE e comprovou, por simulagdo numérica e pela climatologia de dados
coletados, que a presenca da CB e o campo de vento padrdo de NE, dito como favoravel
e persistente, favorece os mecanismos de intrusdo da ACAS na plataforma externa em
Sao Sebastido (SP), Cabo Frio e Sdo Tomé (RJ). Ap6s 8h de atuacédo, o vento de NE foi
capaz de inverter a circulagdo na Plataforma interna sudeste, impondo um escoamento

para sul.

A Figura 3.12 (a,b e c,d), a seguir, demonstram, a partir de um experimento
como o vento, a presenca da ACAS no fundo da PCSE. Os valores de temperatura
inferiores a 15°C identificam a presenca da ACAS, que, sobre a plataforma, fluem

paralelamente as isobatimétricas para sul (Figura 3.12 c,d).
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Figura 3.12 - Temperatura (°C, par superior) e correntes (par inferior) no fundo da
PCSE apds um experimento com vento de SW (figuras a esquerda) e vento de NE
(figuras a direita), verdo. (Obtido de COELHO [52]).

3.2 Dados Analisados

Os perfis de velocidade do som (c) utilizados neste trabalho foram coletados em

comissdes oceanograficas realizadas por navios da Marinha do Brasil.

Sdo dados adquiridos por perfiladores CTD (“Condutivity Temperature
Density”) modelos SBE 9plus ¢ SBE 19 de alta taxa de aquisi¢cdo, com acurécia de
0,01°C para temperatura, 0.003 UPS para salinidade e 0,1m para profundidade. As
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informacdes de velocidade do som foram obtidas apds serem processados os dados de
temperatura, salinidade e pressdo, utilizando para o calculo a equacdo de Chen-Millero
de 1977 [53]

Para a estatistica da regido Sul (Arroio Chui - RS a Paranagua - PR), foram
utilizados 76 perfis TS coletados entre a plataforma externa e a base do talude
continental até a profundidade de 3000 metros, em 03 comissdes oceanograficas

realizadas em periodos de verao e inverno.

Para a estatistica da regido Sudeste (Santos a Cabo de S&o Tomé), foram
utilizados 154 perfis TS coletados na plataforma externa e talude continental até 3000m
de profundidade em 06 comissdes, em todas as estagdes do ano.

A Figura 3.13 e a Figura 3.14 apresentam a localizacdo das estacGes utilizadas

para cada regido de estudo.
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Figura 3.13 — Localizacdo das estagcdes oceanograficas utilizadas para o calculo do

perfil médio da velocidade do som, na regido Sul do Brasil
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Figura 3.14 - Localizacdo das estacfes oceanograficas utilizadas para o calculo do

perfil medio da velocidade do som, na regido Sudeste do Brasil

ALVES & VALENTE [54] estabeleceram uma metodologia para elaboracdo do

que chamaram de “Mascara TS” da plataforma e da regido oceanica, distintamente,
gualificando os dados estatisticamente, a partir de critérios regionais para outliers.
Foram entdo estabelecidos os perfis minimos, maximos e médios e o diagrama TS
regional espalhado. Os perfis de CTD da regido sul brasileira, tratados pela autora,

foram os mesmos utilizados para este estudo. Os resultados para a estacdo de inverno e

verdo, respectivamente, sdo apresentados pelas Figura 3.15 (a) e (b), a seguir:
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Figura 3.15 - Diagramas TS para a regido Sul do Brasil, periodos de (a) inverno e
(b)verdo, respectivamente. (Obtido de ALVES & VALENTE [54]).

A regido Sul do Brasil apresenta valores minimos de temperatura e salinidade na
época do inverno e maximos na época do verdo (Figura 3.15). No inverno, proximo a
superficie, &guas menos salinas alcancam a regido do talude provenientes da mistura
entre AC (Agua Costeira) e a ASAP (Agua Sub-Antartica de Plataforma), essa Gltima
originaria da plataforma Argentina (foz do rio da Prata). A AT (Agua Tropical) se
estabelece em regiGes mais profundas. No verdo, a mesma massa d"agua se aproxima da
plataforma, dominando a regido do talude em superficie. A ACAS (Agua Central do
Atlantico Sul), localizada apds os primeiros 100 metros no verdo, no inverno ganha
espaco em sub-superficie, atingindo profundidades de até 30-40 metros.

A metodologia utilizada para a regido sul foi repetida para a regido Sudeste
brasileira, com o dobro de estacdes oceanograficas, nas quatro estacdes do ano.

O diagrama TS (Figura 3.16) para a regido sudeste apresenta a forma e as massas
d’agua semelhantes a regido sul, mas apresenta maiores variagdes ao longo do ano dos
parametros temperatura e salinidade, especialmente nos primeiros 200 metros, onde a
topografia de fundo é determinante pois a declividade do fundo e a largura da
plataforma continental ao longo da plataforma variam muito de local para local. As
massas d’agua AT e ACAS dominam a regido da camada de mistura e termoclina e

variam em espessura, acompanhando o recorte do talude.
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Figura 3.16 — Diagrama TS dos perfis minimo, médio, maximo para a regido Sudeste
brasileira

As diferencgas entre as plataformas continentais na regido sudeste podem ser
demonstradas plotando secbes verticais de alguns dados sindticos das comissdes
analisadas. Situacdes bem diferentes sdo observadas entre as plataformas frontais a
Santos (SP) e Arraial do Cabo (RJ). A Figura 3.17 e a Figura 3.18 exemplificam a
variagdo da temperatura e da salinidade em radiais frontais a essas regides. O gradiente
de temperatura, em ambas as regides, é observado até proximo a profundidade de 1000
metros. Em ambas as radiais, a temperatura varia de 28°C a superficie, a 2°C a 1000
metros de profundidade. Ambas as regides apresentaram, além-plataforma, a presenca
da mesma massa d’agua de origem equatorial em superficie (Agua Tropical — AT) e de
origem polar na regido da termoclina (ACAS). A estratificacdo € semelhante nessa
regido, o que constitui uma caracteristica de mesoescala da regido sudeste. A regido de
plataforma apresenta variagdes horizontais expressivas na radial frontal a Arraial do
Cabo e de estratificacdo vertical na radial frontal a Santos, devido a contribuicdo de

agua menos salina de origem costeira.
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Figura 3.17 - Secédo Vertical de Temperatura, frontal a Santos (a) e Arraial do Cabo (b)
no verédo de 2006.
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Figura 3.18 - Secédo Vertical de Salinidade frontal a Santos (a) e Arraial do Cabo (b) no
verdo de 2006.
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A estratificacdo da salinidade acompanha a temperatura. O gradiente negativo
segue até o valor minimo, apresentando estratificagdo mais intensa nas camadas
superiores a 250 metros. O gradiente se mantém constante até o valor minimo préximo
a 1000 metros. A salinidade comanda a estratificacdo ap0s o seu valor minimo, mas

agora com gradiente positivo de menor valor.

Na regido proxima ao minimo do diagrama TS, observou-se uma pequena
varia¢do na salinidade minima, 0,5 ups. Na Figura 3.19, a seguir, € mostrado que esta
oscilacdo do minimo de velocidade do som (Cwmin) aparece nas variagdes da velocidade
do som na regido, oscilando em quase 100 metros de profundidade, a profundidade da

velocidade do som minima (Zin).
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Figura 3.19 - Se¢éo Vertical da Velocidade do Som frontal a Santos e Arraial do Cabo
no verdo de 2006

S&o duas regides bem distintas, que requerem maior entendimento das massas
d"aguas originadas em aguas mais profundas e intermediarias, e dos processos que
modificam a climatologia de mesoescala. Para isso, € necessario que a metodologia

utilizada mostre essas diferencas, independentemente das frequéncias utilizadas.

Os perfis médios da velocidade do som para a regido sul e sudeste do Brasil
estdo apresentados na Figura 3.20 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 3.20 — (a) Perfil Médio da Velocidade do Som para a regido Sul e (b) para a
regido Sudeste do Brasil (dados histdricos)
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Capitulo 4

Metodologia Utilizada

A metodologia seguiu a teoria apresentada no Capitulo 2, utilizando a
climatologia para um perfil de velocidade do som médio. Inicialmente, testou-se a
metodologia utilizando o perfil médio obtido para a regido sul brasileira (uma camada
na termoclina e uma até o fundo 2H), aumentando o nimero de camadas para a regiao

sudeste, como caracterizado no Capitulo 3.
O desenvolvimento da metodologia segue 0s seguintes critérios e condi¢oes:

e Fluxo incompressivel;

e “Range Independent”, variacdo da velocidade do som apenas com a
profundidade local z, isto é c=c(2);

e Fundo rigido (reflexao total);

e Superficie do oceano com reflexdo total;

e Sem perdas por absor¢do na coluna d"agua; e

e Gradiente da velocidade do som variando lentamente com a profundidade.

Os desdobramentos da metodologia serdo apresentados a seguir:
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4.1 Analise do Perfil Médio da Velocidade do

Som

Os perfis da velocidade do som para as regides estudadas foram mediados e,
com base no que foi apresentado no item 3.2 sobre as variacbes do pardmetro na

propagacdo acustica, realizou-se uma analise estatistica, a partir do valor de desvio

padrédo (0,) calculado para cada regido por profundidade, em fungdo de “f”, e incluindo

o erro de Cwin.

~ Cy;
O calculo baseou-se na funcdo f = CZM—(‘Z'; onde f < 1.

(Af)? = [(% Ac)z + < of AcMin)Zl, Ac = Acyin = O,

dc 0Cuyin

2

- | (f) s (2]
= (2f o) l(ccéwnjiln)z " (Cz\jin)zl

2

) 1+ 71

= 2f 0" (=

CMin

O¢

—(2r %) 1+ 1

CMin

A Figura 4.1 apresenta a o resultado da anélise estatistica, e a variacdo da
margem de erro que consideraremos como limite para o nosso estudo. A partir deste

capitulo, a fungdo “f” sera indicada pela letra grega I', para facilitar a sua identificagao.
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Figura 4.1 — Erro relativo a fungdo I', para o perfil médio sul brasileiro.

Para fins da apresentacdo dos resultados desse estudo, as nomenclaturas
utilizadas para os parametros acusticos foram alteradas, de forma a se ter um facil
entendimento das equacdes e das figuras. Assim ficaram estabelecidos para Numero de
Onda ou Autovalores (k), radial (K,), vertical (K,) e Normalizado (Kp, Kb ou k). A
velocidade do som representada por “c”, corrobora com as nomenclaturas para
Velocidade de fase (Cs), Velocidade de Grupo (Cg4). Somado a isto, definiu-se “Campo

de Deslocamento” pela letra W. O Comprimento de Interferéncia (Dn) e Tempo de

Percurso (T) fecham a simbologia utilizada.

4.2 Método de Multicamadas

Apds a analise do perfil médio da velocidade do som na regido correspondente,
seguiu-se para a aplicagdo do método do “Gradiente Constante Segmentado” , dentro da
técnica de multirraios apresentada no item 2.4.1 por ETTER [28], e da parametrizacéo

da profundidade Z em relagéo a Zwin, 0U seja, Zy = Z/Zin

Iniciou-se pelo ajuste da velocidade do som (c) média, obtendo-se os valores de
Lm e Lg, em relacdo a 1/ c?(z). Na regido da termoclina permanente e da termoclina

profunda, onde a variacdo linear de Bucker foi utilizada, o perfil de velocidade do som

77



foi dividido em segmentos de reta, enquanto que, na regido proximo a Zyin, onde o
modelo de Munk foi avaliado como a aproximacdo mais adequada, os valores de Ly
foram obtidos a partir da extrapolacdo do perfil de Munk e da intercep¢do com as retas

do perfil de Bucker, como sera apresentado nos itens a seguir.

O método de multicamadas para o perfil Bucker-Munk médio da velocidade do
som foi utilizado para a regido sudeste do Brasil devido as suas peculiaridades.
Seguindo o desenvolvimento de JENSEN et al. [25], para a aproximacdo WKB, buscou-
se a solugdo para a equacdo (2.14). Mais adiante seré apresentado um pouco mais desse

método sugerido por Bucker em 1970.

4.3 Aproximacao WKB

Como apresentado no Capitulo 2, a aproximacdo WKB é um dos métodos que
permite estimativas assintoticas para as solucdes da equacdo da onda em termos de

formulas explicitas, como apresentado na equacgéo (2.11).

Para uma solucéo, na qual a velocidade do som varia apenas com a profundidade
z, c=c(z), e que ndo depende da distancia radial r, conduziu-se o estudo a partir da
equacdo de Helmholtz no dominio da frequéncia para o campo de pressdao p
apresentadas por JENSEN et al. [25]. Aplicando ao estudo aqui realizado, e partindo da
transformada de Hankel (em coordenadas cilindricas (r,z) com simetria azimutal),
definida em (2.18) e aplicada em (2.16) e (2.17), tem-se:

1 [t
P z0) =5 f dk, ky HE (k)P (2 Ky 00)

Sendo a fungdo de Hankel de primeiro tipo e ordem zero (H}), o ndmero de

onda radial (k;) e a variacdo vertical da pressdo (p), para a situacdo de uma fonte
omnidirecional de amplitude A, posicionada na profundidade Zs, p deve satisfazer a

equacdo ordinaria diferencial de Green em (2.16), resultando
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(4.1)

w? )
p'+ [c(z)z — k, lﬁ = A6(z — zg)

Onde K; é o nimero de onda para a aproximacdo WKB, conforme apresentado

na equacdo (2.15).

Observa-se que para a profundidade z ~z,, k, (ztp) = 0, a estimativa de WKB
para p(z) — o. Nesses casos, as profundidades z;, para as quais isso ocorre sdo
chamadas de “pontos de retorno (PR)”. Em outras palavras, para uma dada frequéncia w

e 0 numero de onda k,, a aproximacdo WKB nédo é valida para profundidades na
vizinhanga dos pontos de retorno. Nessas situagdes c(z,,) = w/k,. Para os casos onde
essa relacdo tem pelo menos dois pontos de retorno z.,;<z,», 0s nimeros de onda
estdo relacionados aos modos normais de vibragdo do campo acustico discretos. A
aproximagdo WKB vem entdo permitir que a solucdo seja resolvida analiticamente,
diretamente e com um bom ganho computacional [29]. Considerando-se C
horizontalmente invariavel (range independent), as solu¢des para um espectro discreto
sdo obtidas a partir dos “Critérios de Quantizacdo de Bohr-Sommerfeld (CQBS)”, que,
neste caso em particular, permitem obter solu¢des analiticas especificas como sugerido
por VALEE & SOARES [34], e apresentado na equacao

thzd w 2 kz 1
f z (ﬁ) - r<n>—“(“+z>

Ztp1

(4.2)

No geral, como mostrado na equacdo (2.11), o método WKB nos da
explicitamente solugBes acuradas para a equagdo da onda. Por ser um método
assintético, a acuracia aumenta com a frequéncia. Mais especificamente, em problemas
de propagacéo acustica, a aproximacdo WKB é adequada se c(z) varia suavemente com
a profundidade z. Adicionalmente, o0 metodo WKB pode ser também aplicado em

problemas de propagacao acustica em aguas rasas e profundas [55]
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4.4 Modelo de Bucker

O modelo de Bucker, apresentado no capitulo 2 (item 2.3), sugere que a variagdo
da velocidade do som com a profundidade seja linear, com gradiente constante e

negativo até um valor minimo em profundidades elevadas, conforme ilustrado na Figura
4.2
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Figura 4.2 - Esquema de Multi-camadas de Bucker (Modificada de BUCKER [56]).

BUCKER [56] apresenta um modelo de multicamadas m para um duto sonoro,
entre a superficie e o fundo. Cada camada demonstra uma variacéao linear da velocidade
do som com a profundidade, e a camada superficial apresenta uma camada de pseudo-
isovelocidade, conforme a Figura 4.2. Um perfil modelado da velocidade do som foi
retirado a partir de perfis experimentais de XBT, linearizados e mediados em oceano de

aguas rasas (inferiores a 500m).

Partiu-se entdo da equacédo da onda para variacao linear da velocidade (2.8), para

se obter os coeficientes e os argumentos da equagéo.

cr(z) = Cuin (1 —w>

cr(2) = Cmin <1 + %)
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Onde cyin € a velocidade do som minima obtida na profundidade zy;, , € Ly € Lg
sdo a direcdo angular (em unidades de deslocamento) linear do perfil, nas regides da
Termoclina (T) e na regido Profunda ou de Fundo (F), respectivamente. Utilizando a
aproximacao para um perfil de velocidade de Bucker na relacio 1/c%(z) tem-se:

1 1 1 1 1

CZT(Z) a Cﬁun [1 . (Z - ZMin) 2 CI%/Iin 1 — (Z - ZMin)
2L, Ly

1 1 Z— Zyi
: ~ _ < 1 + ( Mln) >
c’r(z)  cin Ly

Analogamente para a regido profunda:

1 1 <1_(Z_ZMin)>

c2p(2)  Ciyin Lp

Utilizando a equacéo geral da onda, adaptada a partir de e substituindo em relacéo a

w e de c(z), obtém-se:

2 2
dz C"Min +

¥ﬁ+[w2<Ltg;;ﬂ£)—ﬁlﬁ=Aﬂz—4)

onde k, = “k , Z = ZZyin
CMin
_ LT/ZMl-n;OSZ_SI
e L=
LF/ZMl'n; Z 21

para L=L;y 0<2z <zy;, => 0< 2z <1, oquefazemde Lgre Lgr

parametros adimensionais, como sugerido por STICKLER [57].
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Por fim, a “Equacéo Diferencial Ordinaria (EDO) de Bucker” é dada pela equagdo

homogénea

dzﬁ N l w? (1 i (z _LZMin)> B k%l 5=0 (4.3)

dz? % Min +
As solugdes para a EDO vieram pelas combinacOes lineares das fungdes
transcendentais de Airy, regulares Ai e irregulares Bi, como descrito no capitulo 2 (item
2.2.5), a saber:

P = ay Ai(—=§4) + f1 Bi(—¢4)
Com a4 e 84 constantes e o argumento &, dado por:

)2/ 4.4
¢, (2) = o &/ i) Lt (w/cwm)? - K21 )

- L1/3 Min (w/CMin)z
+

A equacgéo de Bucker foi utilizada para definir cada camada “N” apresentada
pelas variagbes de inclinacdo do perfil da velocidade do som, compondo as massas
d"aguas da coluna d"agua. Para cada segmento de reta foram obtidos os valores de Ly e

de Zy, de argumento “y = 1 +S(x-Zy)/Ln”. Onde S possui sinal negativo ou positivo.

Para cada camada, ou toda a termoclina (T), o valor de Yg €

Analogamente, para a camada de fundo (F)

Z_ZNF

Ypr =1—

NF
O método de Bucker se mostra consistente onde se observa a termoclina como a
principal feicdo oceanografica. Em regides a partir do talude continental, 0 Cyin ndo
aparece tdo logo abaixo da termoclina, e sim como o vértice de uma camada abaixo da
termoclina. O perfil modelado de Bucker se apresenta com esta limitacdo na vizinhanca

do SOFAR, como mostrado na Figura 4.3. Bem abaixo do SOFAR, nas regides
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profundas, a proposta do perfil de velocidade de Bucker também se mostra satisfatoria.

Utilizou-se entdo para modelar o perfil de velocidade do som na regido em torno do
minimo da velocidade do som, o modelo sugerido por W. H. Munk [25].
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Figura 4.3 - Perfil de Bucker modelado para a regido Sul do Brasil, e parametrizado em
Zb (Zb =Z/ ZMin)-

4.5 Modelo de Munk

MUNK [36] apresentou um modelo de perfil da velocidade do som para aguas
Capitulo 2.

profundas, como um decaimento exponencial, como apresentado no item 2.3 do

A equacéo para a o célculo da velocidade de Munk (Cyynk) Utilizada foi

7 — . _ Z— ZMin
CMUNK = CMin [1 + € ( Min -1 + e (
Ly

)

Onde Zwin é a profundidade onde a velocidade alcanca seu valor minimo Cyi, no

interior do SOFAR, sendo aproximadamente delimitada em profundidade por zu,
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Ly <z < 2zyim +Ly. Como no modelo de Bucker, Ly equivale ao pardmetro

adimensional em relagéo ao perfil modelado de Munk.

A equagdo anterior extrapola o valor de profundidade n do perfil de velocidade
tipo Bucker na vizinhanga do SOFAR a partir da extrapolacéo do perfil de Munk.

Estabeleceram-se assim os valores para Ly da Termoclina e do Fundo,
calculando o perfil de velocidade de Munk e seus limites (- Lyt + Zo, Zo + Lig). Os

valores encontrados para Lyt e Lwr interceptando as equagdes de Bucker e Munk

extrapoladas no SOFAR foram calculados a partir das equagdes (4.5)(4.6).

Z 3 1 4.5
e L T
y _4| (1—Ze+6e1) |+ 4 | (1—Ze+eez> |
T‘3|\ Lot /l 3Z|\ Lot /l
_ Zg 1 _ (4.6)
Zo + Lur (1+ee1)2 Z<(1+ee‘1)2 1)
Mr = L + L
MF MF

Graficamente, a Figura 4.4 e a Figura 4.5, a seguir, apresentam fases do processamento

para as equacOes apresentadas acima.
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ajustados.

Os pontos de retorno de Munk (PRy) foram calculados nos pontos de
interceptacdo das retas extrapoladas de Munk com as de Bucker, tanto em direcdo a
termoclina (PRywt) como na diregdo ao fundo (PRwg), a partir das equacdes (4.5) e

(4.6), como apresentados nas equacdes a seguir:

3\2 3 3
Lyr <16 (61) €2 —56e% €2 +32¢cet+49¢2 —56¢€+ 16)

PRMT:Z 2

3 3 3
€ <166(€Z> — 56 €e* +32€Z+496—56>

Lyr ((e)?€2+2€e 1 +1)

PRyr =
MF eel(ee 1 +2)

Chegou-se a solucao para o perfil modelado da velocidade do som segundo Munk e

Bucker (Cwmg) como
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( fe (462—7>(8+(4e%—7) 6)(2—20) ) 3 Y @)

1+3 2 2 O_ZLT SZ,e
Cop = 1 Ly (4+(4e4 —7) e) |
T
( —5 — 1| (z —z,)
1)2 0
1+ (1t+ee™) Zo <z < Zy+ Lyr
\ Lyr )

O resultado gréafico das equagBes para os modelos de Bucker e Munk esta
representado na Figura 5.1 do Capitulo 5 (Resultados Obtidos).

4.6 Calculo da Equacdo Transcendental, do
Ndmero de Onda ( k ) e do Campo de
Deslocamento (W) para os modelos de Bucker-
Munk

Apbs obtidos os valores para Ly e Zy para a regido da termoclina (Lyt € ZvT) € para a
regido em direcdo ao fundo (Lmr € Zme), € seguindo a metodologia descrita nos itens
4.3 e 4.4, obteve-se a solucdo para a equacio transcendental em e os valores de k, para

a aproximacdo WKB.

4.6.1 Equacdo Transcendental

2 3/2 2u(—Lprk* + LprYz —z)% (48)
5(—E2+Yzc)/ (Lgr + Lpr ~3 =) Pr-7e e/ -

LBT

_ 3 1
2v (= Lgr k* 4+ LgpYz, — H + z.)? N (" + 7) mCMin
3

LBT wZMin
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Zmr—Z LprZpmT— LBTZ
Onde Yz, =1+ 2HE g gz, = 2BEEMT BTRME gue representam o ponto de
LpT + Lpf Lpr +LpF

cruzamento (z.,Yz.) normalizado para zy;, € cyin, respectivamente, entre perfis
Bucker e Munk. Os coeficientes puev das parcelas da equacdo representam as
influéncias da superficie e do fundo, respectivamente. Foram assumidos como valores 1

ou 0, quando da presenca ou ndo da superficie ou fundo.

O desenvolvimento da equacgdo de Airy para o célculo da equagdo transcendental
geral da onda acustica, segundo os modelos de Bucker e Munk, esta, resumidamente,

descrito no Apéndice A.

4.6.2 Calculo do Namero de Onda normalizado ( k)

O valor de k (z) foi obtido para a situa¢io de uma Unica camada na superficie e
no fundo e utilizando cada parcela da equacdo transcendental para cada regido no estudo
da propagacéo (préximo a Zo, Termoclina e Fundo). O valor de k(z) foi substituido por
Ko . n(z) onde ko € 0 nimero de onda na profundidade fixa de z=z,, (no eixo do canal,

onde se observa o valor para Cpwin).

2/3
| 323213 (;)1/3 (n N 1) (4.9)

72— —Lpr — Zyr — Lpr + Zyr 41 (Lgr — Lpr)? 2
LBT + LBF 2 ((U ZMin)Z/3
7TCMin

O modelo de Bucker/Munk mostrou que a solucdo da equacdo da onda acustica
para onda linear e a analise de 1/c*(z), mesmo para um perfil de velocidade do som
linear (Ax + B) e exponencial, resultou em uma equagéo transcendental diferencial de

segunda ordem para o calculo das variaveis actsticas (¥, k, Cy, C;, T e 1).

A equacio (4.1) foi resolvida para o calculo de k,, utilizando ambos os métodos
e as fungdes de Airy, obtendo o numero de modos reais para o perfil medio das regides

de estudo.

Independente das condigdes e das facilidades da aproximagdo WKB, a solugéo

para a equacdo EDO de Bucker/Munk foi resolvida também na forma exata, para
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verificacdo e comparacdo. Apds essa comparacao, pode-se decidir pelo uso ou ndo da

aproximagdo WKB.

4.6.3 Calculo do Campo de Deslocamento (¥)

Depois de realizados os célculos para o nimero de onda normalizado, foram
obtidos a solugédo para o campo de deslocamento (ou pressao) para obtencdo da série de
residuos, a partir da teoria de perturbacdo de Rayleigh-Schrodinger, apresentada pela
equacdo (2.17). As solugdes das funcdes de Airy foram obtidas, utilizando as relagdes
Wronkian, pelo método exato [35].

A representagdo grafica do comportamento do Campo de Deslocamento (¥,,)

para os modos n=1,4,20,50,70 e 90 esta exemplificada no Apéndice A (item A.2).

4.7 Calculo de Velocidade de Fase (Cf,) € da
Velocidade de Grupo (C4,,)) Modal.

As equacdes para os calculos velocidades de fase e de grupo modais foram
obtidas a partir da equacdo da onda para k,., seguindo a teoria apresentada no Capitulo
2, item 2.5.

Resolvendo a equagdo (2.18) para k;, tem-se a solugdo para a velocidade de fase, Cr
) ny 21/ ) nmen2 142
b= Q-G Q-G

(4.10)

Cf(n) = = C/k

(@) - (2]

A velocidade de grupo (Cg) foi obtida por

w _ 1
Co = 7 ]
dw



E resolvendo as equacBes tem-se que:

. Cr (4.11)
9 T dk
[k + W %]
Cy 1
1+ % @l

Conforme apresentado em (4.11), calculou-se a velocidade de grupo (Cy) em relagéo a

k obtendo-se:

2/3
o 21053205 (n +.3)
f= 73 2/3 2/3
1 W Zyyi
1/322/3 = — —ZMin — 2/3
25323 (n+3)  — 2V, (ML) (Ler— Ler)?

21/332/3(n.|.l)2/3 (” CMin)2/3
E - — 1 — l 2 ("‘)ZMin
Cr 6 Yz, (LpT+ LBF)?/3

A razdo nos permite quantificar o papel da dispersdo ao longo da propagacao.
Por exemplo: para um dado modo de ordem n e de frequéncia f, quando a razéo tender

a 1, sabemos que o efeito da dispersdo modal € minorada e as teorias de modos e raios

conduzem a resultados bem semelhantes [58].
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4.8 Calculos do Comprimento de Interferéncia

(D) € do Tempo de percurso (t,)

Avaliando os célculos das velocidades de fase e de grupo para as regides
estudadas, e tendo em vista os objetivos da Tomografia Acustica, calculou-se o tempo
de percurso modal. Paralelamente, para a avaliacdo da melhor resolucao e abrangéncia
dos estudos acusticos, calculou-se o comprimento de interferéncia a partir das variaveis
acusticas para modos. A metodologia acompanhou a fundamentacdo descrita no
Capitulo 2 (item 2.5.3)

Tendo por base a equacao (2.21) apresentada no item 2.5.3, obteve-se a relagédo
para o calculo do comprimento de interferéncia entre dois modos (m e n), consecutivos,

a partir das diferencas entre os k calculados para cada modo, como mostrado a seguir:

21 21 Cotim 2T (4.12)

D = = = — —
Tk kL (R — k) @(km— k)

CM in

Evoluindo para um deslocamento radial, podemos descrever a equacao (4.12) como:

Al Al m+n
m=l+7;n=l—?.~.l= 5
_ _ _ dk, Al
ka—kl% T _—E~d—ElAl
o _ dk; Al moT Tl
=g~ k=g g
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4.9 Calculo do Tracado de Raios

Os diagramas de tracados de raios confeccionados para os modos escolhidos em
cada regido estudada foram obtidos a partir da técnica apresentada por JENSEN et al.
[25]. Foi escolhido o método da “integracao direta”, a partir da solugdo das equagdes
gue governam a teoria de raios.

A discretizacdo numérica é dada pelo método de Euler, que deriva a fungédo
utilizando as séries de Taylor. Como o método é uma simples integracdo a precisdo
aritmética pode ndo ter acuracia suficiente, especialmente proximo aos limites quando o
comprimento fixado “d” tende a zero.

Yier = Yi+d f(x,y)

Para melhorar a acuracia do método, na pratica, é requerido um maior esforgo

computacional utilizando esquemas com ordens mais elevadas. Um desses esquemas € o

método Runge-Kutta de segunda ordem, como apresentado a seguir.

d
Yisz = Yits f(xiy)
Ou seja:

YVier = Vit d f(Xiz1/2:Vit1/2)

Para se obter mais eficiéncia pode aumentar o a ordem dependente da dimensao de h.
Utiliza-se tipicamente para cada trecho de d, distancias inferiores a 500 metros, onde o
perfil de velocidade do som varia suavemente [25].

Neste estudo optou-se por utilizar o método Runge-Kutta de quarta ordem, para

garantir uma maior acuracia.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

A metodologia desenvolvida neste estudo foi apresentada no capitulo 4, no qual
mostrou-se que 0s modelos sugeridos por Munk e Bucker para aguas profundas tentam
se aproximar de um perfil realistico da variacdo do som, especialmente nas regides

préximas ao minimo de C(z), e acompanhando a variagdo da termoclina permanente.

Foi perseguido o objetivo de se obter uma equacdo que pudesse calcular as
variaveis necessarias para o conhecimento da propagacao acustica da regido do talude
de maneira computacionalmente factivel, com acuracia suficiente para os futuros

experimentos acusticos desejados.

Os modelos foram testados utilizando um perfil médio da velocidade do som,
conforme apresentado na Figura 3.20. Os primeiros resultados utilizando um perfil
médio da velocidade do som da regido Sul do Brasil como teste e frequéncia de 100Hz

mostraram-se animadores.

Nos casos similares ao sugerido por Bucker (item 4.4) foi possivel obter, muitas
vezes analiticamente, se ndo, numericamente, as seguintes funcbes e parametros:
nimero de onda (k), velocidades de fase (Cf) e de grupo (Cgy) e O
potencial de deslocamento (¥,,)). O modelo de Bucker até entdo se mostrava
adequado, mas ndo suficiente para atender o comportamento padrdo do perfil de
velocidade c(z) descrito pelos dados coletados, mais especificamente junto ao valor

minimo e nos limites dos pontos de retorno das massas d’aguas de subsuperficie. A
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Figura 4.3 demostra a aplicacédo do perfil segundo Bucker parametrizado em relacéo ao

perfil médio da regido Sul.

A solucdo para a equagdo da onda linear (4.8) foi entdo obtida seguindo as
proposi¢des de Bucker e Munk A variacdo exponencial da equagdo de Munk respondia
bem as varia¢Oes da velocidade proximas ao minimo, mas perdia na termoclina. Pontos
de conexdes foram calculados para modelar um padréo de perfil. Com a equacéo de
Munk (item 4.5) foram calculados os segmentos ajustados para o fundo e para a
termoclina, conforme apresentado na Figura 4.4 e na Figura 4.5. O resultado final para

Munk&Bucker estdo reunidos na Figura 5.1

1.00 0.98 0.96 0.94 In
1 ! 1 1
Om v -~ m
vwve-" "
CONENE A Lo
500m I
A 4
‘—VI
1
n '
o°® [LMT]
1000m — ®
1500m - .
L
|
"
2000m —
2500m — N
B Velocidade Modelada Normalizada
@® 'Fit" linear do Modelo de Munk na Termocline
Z "Fit" linear do Modelo de Munk no Fundo

v "Fit" linear do Modelo de Bucker na Termocline
— — "Fit" linear do Modelo de Bucker&Munk no Fundo
— — "Fit" linear do Modelo de Bucker&Munk na Termoclina

Figura 5.1 - Perfil parametrizado da funcao para Bucker e Munk, lembrando que a

funcido I = Shin
¢ T e(2)2

Na Figura 5.1, tendo em vista que as massas d"agua se conservam onde nao
sofrem acdes de agentes externos [45], as inclinacdes (valores para Lg € L) e 0s pontos
de conexdo se mostram correlacionados com as delimitacfes de tais massas d"aguas e,
portanto, passaram a balizar os estudos nas regides de interesse. Entretanto, na regido
proxima a camada de mistura, devido & maior variabilidade local e sazonal, podera ser

necessario obter mais de um valor para L, ou seja, Lt1, L2, .. L1n.
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O valor de Cmin no modelo de Bucker para o perfil da regido Sul ficou

estabelecido proximo a profundidade de 867 metros (Zmin). Para 0 modelo de

Munk&Bucker o minimo ficou estabelecido praticamente na mesma profundidade do
perfil original de c(z) médio (1015 m), o que demonstrou ser mais realistico.

5.1 A Utilizacdo da Aproximacao WKB

Os resultados obtidos para a equacdo da onda a partir da equacdo linear de
Bucker (ajustada a termoclina e ao fundo) e exponencial de Munk (ajustada a regido
proxima ao minimo de velocidade) levaram para a obtencdo de uma equacdo
transcendental do campo de deslocamento (W,,) e dos nimeros de onda (K,) para cada
modo n de propagacdo (Eq. (4.8)). As solugbes foram calculadas utilizando a
aproximacdo WKB e recalculadas pelo método exato. A comparacdo entre os dois

métodos é apresentada na Figura 5.2.

—m—k, (WKB) -k, (Exato)
—e— Theta(WKB) - Theta(Exato)

0.00006 - - 0.01
4 " hd B
o & o0 0
0.00005 Rt [0
1 ‘ L -0.01
0.00004 - \ L
| | L -0.02
0.00003 - l r
] ’ I -0.03
~° - &
<1 0.00002 | ( | 004
0.00001 - L -0.05
| |
] LI | 0.06
0.00000 l. 1:’ L R |
1 LU - -0.07
-0.00001 i I
| . | , ; . | , | . 0.08
0 20 40 60 80 100

Figura 5.2 - Diferenca entre o Céalculo Exato e aproximagdo WKB para Ky, (eixo a
esquerda da figura) e 0 (Theta - eixo da direita).
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Apods o segundo modo, as diferencas entre os métodos se apresentavam na
ordem de 10, tendendo a se estabilizar proximo de zero. Os valores de 0 seguem a

mesma tendéncia.

A comparagdo entre solugdes WKB e a forma exata foi resultado de um estudo
realizado por ORSZAG & BENDER [24] em varias equacdes ndo lineares de varias
ordens, dentre elas: Equacdo de Schrddinger, Equacdo de Sturn-Liouville e Fungdes de
Green. Concluiram que a utilizacdo da aproximacdo WKB se torna véalida para certas
condicBes quando comparadas a solucdo Exata. Essa verificacdo foi realizada e bons

resultados foram obtidos.

5.2 Andalise das solucbes da Equacao

Transcendental Modal

5.2.1 Campo de Deslocamento (¥,,)

Com a obtengéo da equagéo transcendental utilizando a aproximagdo WKB (Eq.
(4.8)), iniciou-se a avaliacdo preliminar da propagacao acustica na regido do minimo de
velocidade. A Figura 5.3 (a) e (b) apresentam o potencial de deslocamento ¥, (psi) em
relacdo a profundidade z, parametrizada como Z,. Os primeiros modos n=1 e n=2
expressam o potencial de deslocamento da onda proximo ao canal SOFAR (Sound
Fixing and Ranging), enquanto que os modos de maior ordem (n=69 e 70) expressam 0s
que visualizam o fundo e a superficie. Comparativamente aos primeiros, esses modos
também apresentam valores representativos de W, (psi) e podem oscilar até

profundidades superiores a centenas ou mesmo milhares de metros (Figura 5.3 (b)).
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Figura 5.3 — (a) Campo de deslocamento (V¥ - psi) para os modos n=0,1,69 e 70. (Z, €
arazdo entre Z/ Zyin) e (b) Campo de deslocamento (‘¥ - psi) para os modos n= 69 e
70.
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5.2.2. Numero de Onda normalizado (Ky) e as Velocidades de Fase (Cy)
e de Grupo (Cy)

As equaces (4.9) e (4.11) expressam o numero de onda, velocidades de grupo e
de fase. Os autovalores para o perfil Munk&Bucher foram calculados primeiramente
considerando, como proposto pelo método de aproximacdo WKB, uma coluna d"agua
sem contato com o fundo. A profundidade maxima foi estimada como 2H, onde H seria
o valor de parametrizacdo para z em relagdo ao Zy (profundidade onde c¢(z) € minimo).
Os autovalores obtidos (Figura 5.4) apresentam um decaimento de K, (circulos
vermelhos), quando do aumento de modos (se afastando do SOFAR). O decaimento é
suave por nao visualizar ao longo do caminho interfaces (fundo ou superficie) ou

camadas de diferentes densidades.

Os célculos de Ky foram refeitos inserindo primeiramente o fundo e depois a
superficie (Figura 5.4- quadrados azuis). A diminuicdo de K, comeca a ser evidenciada
a partir dos modos que visualizam o fundo (n~30) e demonstra uma queda mais
acentuada (saltos) quando atinge a superficie. O valor maximo encontrado para 0s
modos que visualizaram o fundo (Nf) foi 21 e para os que visualizaram fundo e
superficie (Ns), 90.

0 K,_WKB

1.02 -
0 K, WKB

100 “og

0.98 ~Hig00c

0.96 T, o0 00000
0.94

£ 0.92 ; )

0.90 i )
0.88
0.86

0.84 4 u

T — T ™1
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 5.4 — Autovalores para 0 modelo de Munk&Bucker sem a presenca do fundo
(circulos vermelhos) e apos reflexdo no fundo e na superficie (quadrados azuis).
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Os primeiros calculos de C; e Cy mostraram que a reflexdo do fundo e da
superficie causam alteracGes na velocidade, especialmente na velocidade de grupo,
responsavel pela propagacdo da energia sonora [58]. A velocidade de fase mantém um
aumento lento e linear, enquanto Cy diminui apos a reflexdo com o fundo e apos ter

sentido a presenca da superficie. A Figura 5.5 mostra essa variacéo.
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0.96

0.94 4

0 20 40 60 80 100

Figura 5.5 - Velocidade de fase (Cs) e de grupo (Cg) para 0 modelo de Munk&Bucker.

Os resultados obtidos utilizando a equagdo transcendental de Munk&Bucker
para a regido Sul foram considerados satisfatorios, tendo em vista que o perfil médio da
velocidade do som e a funcdo I" apresentavam apenas um segmento de reta, seguindo o
modelo de Bucker, tanto se deslocando do Zy para superficie como de Zyr em diregéo
ao fundo, expressando em uma so reta toda a termoclina. Nas proximidades com o
minimo da velocidade, o perfil se alinhou ao modelo de Munk. Os valores obtidos para
Lsr e Lgr € Lyt € Lir € € foram retirados do perfil ajustado conforme apresentado na

Figura 4.5.

Obtidos os valores de K, Cy, Cy para o perfil médio da regido sul na frequéncia

de 100Hz, calcularam-se os mesmos parametros variando a frequéncia até 750Hz. A
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Figura 5.6 e a Figura 5.7 apresentam as variacOes de Ky, e da relagdo C,/C; com a

frequéncia.
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Figura 5.6 - Variacdo de K, (WKB) em relacdo a variacdo da frequéncia.
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Figura 5.7 - Relagéo entre as velocidades de Grupo (Cg) e de Fase (Cy) para cada
frequéncia utilizada.
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A obtencdo das velocidades de fase e de grupo para as frequéncias estudadas nos
conduziu a observar que, entre as frequéncias de 500Hz e 750Hz, a relagéo entre Cy e Ct
apresentava valores muito proximos. A quantidade de modos obtida também era igual e

Ct >C,4 apresentava a relagdo entre elas, constante.

Os resultados levantaram a hipoOtese de que poderia existir uma banda de
frequéncias (500 a 750Hz) que evidenciaria um possivel limite para o uso das teorias de
modos e de raios nos calculos de K, e Cq4. Caso fosse comprovada a existéncia desta
banda de frequéncia, poderiam se utilizadas as equacgdes mais simples da teoria de raios
para a obtencdo dos parametros acusticos de propagacdo, sem perder a precisao

necessaria dada pela teoria de modos.

Concluida essa primeira avaliacdo dos parametros acusticos para a regido Sul
brasileira, partiu-se para obter os mesmos parametros para o perfil médio da regido

sudeste.

Como apresentado no Capitulo 3, a regido entre Vitdria e Santos apresenta
peculiaridades, especialmente em relacdo a inclinacdo do talude, as variagdes da largura
da plataforma continental entre as regides de Cabo Frio, Sdo Sebastido e Santos, e a
presenca de canais submersos proximos a ilhas e baias. O perfil médio para a regido

sudeste esté apresentado na Figura 3.20 (b).

A regido da termoclina para o perfil médio sudeste apresenta-se como um
somatdrio de alguns segmentos de reta, que consideramos como camadas. Segundo as
técnicas descritas no item 2.3.1 e definido no item 4.4 por [56], foram realizados “n”
segmentacdes a partir das equacbes de Bucker e Munk do perfil médio e, um novo
ajuste unindo os segmentos foi estabelecido (Figura 5.8 (a) e (b)). Como resultado, um

total de 11 camadas foram demarcadas e sdo apresentadas na Figura 5.9. Para cada

camada foram retirados os valores de Lg; a Lg;, € de €.
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Figura 5.8 — (a) Perfil médio sudeste e os "n" segmentos de reta; e (b) Perfil médio
sudeste ajustado as camadas.
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Figura 5.9 - Perfil médio sudeste modelado para 11 camadas.

O sistema de camadas é necessario para se obter informagfes de cada camada
que se deseja estudar. Como o objetivo principal aqui é obter as informacdes da
propagacdo acustica de regi6es profundas e formular um perfil modelado que melhor
transpassasse 0s pontos de contato especialmente na regido da termoclina, decidiu-se
adequar uma equacao nao linear que melhor se ajustasse ao perfil médio sudeste. Pelo
desenvolvimento atual, formulado pelos modelos de Bucker e Munk, o gasto de
processamento para inimeros loopings tornaria o custo computacional muito elevado.
E o objetivo de se conciliar uma equagdo transcendental analitica com um
processamento rapido ndo seria atingido. Os parametros acusticos para cada camada

poderdo ser estudados quando o interesse estiver em uma ou outra camada especifica.

Do ponto de vista matematico, observamos que, quando adotamos a estratégia de
se utilizar se¢des lineares (“tipo” Bucker), 0 numero de se¢Oes crescia substancialmente
a ponto de inviabilizar o processamento numerico; por outro lado, o uso de perfis “tipo”
Munk como metodologia de um ajuste dos dados oceanograficos mostrou-se
inconsistente, pois as flutuagdes em torno dos dados medios foram altas, principalmente

para os perfis médios do sudeste.

Assim sendo, procurou-se uma equacao analitica propria e ajustada a variagdo
média do perfil estudado. A Figura 5.10 apresenta esse “novo” perfil ajustado,
comparado com o perfil modelado inicialmente, utilizando os modelos de
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Bucher&Munk. Cabe ressaltar que o valor da velocidade minima (Cwin) € a referida

profundidade (Zwin) foram mantidos como no perfil original.

19
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Figura 5.10 - Perfil médio de Bucker&Munk (BkMK) e modelo proprio ajustado para a
regido Sudeste.

Este novo perfil modelado regionalmente (PMR) é o resultado da equagdo (5.1)
a seguir, e apresenta parcelas de Munk ajustadas a partir da aproximacdo WKB e

variacdes do parametro de Bucker,

PMR(z) = CM(2) + CMzA ¢y, (5.1)

onde vemos que o perfil modelado regional PMR(z) pode ser interpretado como uma

correcdo do modelo de Munk (Cw(y) por um residuo, Ajc,,;, descrito pela seguinte

equacao:
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2(z—Z _ 2(z=zm)
Aicy1= &r (tanh (%) —1+e tanh( Lr ) )

_Z(Z—ZM)
) —1+e Ir

2(z —Zy)
_ 8<T

e que agora, além dos pardmetros usais do perfil de Munk, temos que ajustar trés novos
parametros a saber: L, & € Cyvr. A solucdo desta equacdo seguiu a formulacdo da
aproximacdo WKB utilizando a fungdo I'y = [PMR]? como ponto de partida e seguindo
a teoria de Bohr-Sommerfeld, Eq. (4.2), ou seja, diferenciando a equacgéo transcendental
para os modos que visualizam o fundo, e ap6s reflexdo total no fundo, atingem também

a superficie.

5.3 Aplicacdo do PMR para o talude continental

Sudeste brasileiro

Ao completar a fase da modelacdo de um perfil regional, serdo apresentados na
Figura 5.11 os perfis de velocidade do som ajustado de Munk e o modelado regional,
comparado ao perfil de velocidade do som médio para a regido Sudeste.
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Figura 5.11 - Perfil médio da velocidade do som, modelado, para a regido Sudeste.

A solucdo a partir de um perfil regional modelado da regido Sudeste apresentou
novos valores para os autovalores (0 nimero de onda (Kp), velocidade de fase (Cy) e
velocidade de grupo (Cgy) e as relages entre eles. Refez-se a comparagdo entre as
frequéncias de 50 a 750Hz, para as velocidades de grupo e fase, para reavaliar os
resultados apresentados na Figura 5.7 sobre a compatibilidade do uso da teoria de Raios

com a teoria Modal.

A Figura 5.12 e a Figura 5.13 apresentam a variacdo da velocidade de grupo e de
fase normalizados, a quantidade total de modos em cada faixa de frequéncia e a relacéo

entre Cy/Ct independente da frequéncia escolhida.
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Figura 5.12 - Variagdo do comportamento normalizado de C; e C4 para a regido Sudeste
nas frequéncias de 50 a 750Hz. (nN = n modos parametrizado ao total de modos).
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Figura 5.13 - Relagéo C4/Cs para 0 numero de modos parametrizado.
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E observada na Figura 5.12, a diferenca do comportamento da velocidade de
fase e da velocidade de grupo em relacdo ao nimero de modos. A velocidade de fase
tende a aumentar progressivamente, mas levemente, enquanto os modos se afastam da
regido do minimo da velocidade e se distanciam entre si, pois a velocidade de grupo
tende a diminuir quando comeca a sentir a presenca do fundo, apos reflexdo no fundo, e

tdo logo sinta a presenca da superficie.

A Figura 5.14 apresenta as velocidades de fase e de grupo para a regido Sudeste,
a partir do perfil modelado regional (PMR). Para fins de comprovagdo, optou-se por
manter a comparacdo dos resultados nas frequéncias de 100 e 750Hz em cada regido e
utilizar a frequéncia de 750Hz como frequéncia de trabalho para a continuidade da
anélise e para a obtengdo dos Pontos de Retorno (PR), Tempo de Percurso (1) e

Comprimento de Interferéncia (Dn).
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Figura 5.14 - Velocidade de Fase e de Grupo Normalizada (NC) nas frequéncias de 100
e 750Hz, para a regido Sudeste.
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Os valores de velocidade de grupo apresentaram maximo de NCy = 1.0044 no
modo n=169, quando visualiza o fundo, e se diferenciaram da velocidade de fase em no

maximo de 0,08 nos Ultimos modos.

5.3.1 Pontos de Retorno (PR), Tempo de Percurso (t) e Comprimento

de Interferéncia (Dn).

As profundidades dos pontos de retorno identificam a redondeza onde os Ky
apresentam valores nulos. A explicacdo € apresentada no item 2.4 e sua importancia esta
em reconhecer em quais modos os feixes acusticos perdem energia ou sdo impedidos de

se propagarem.

Conforme apresentado por HARRISON [58], a solucdo WKB na coluna d"agua
tem sua extensdo limitada a profundidades logo acima dos correspondentes pontos de
retorno e logo abaixo dos mesmos, nas quais cada raio pode ser refletido ou refratado.
PR1 identifica os pontos de retorno na regido entre 0 Zwui, € a superficie e 0 PR2

identificam os pontos de retorno na regido apos 0 Zwin, em direcdo ao fundo.
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Figura 5.15 - Pontos de Retorno PR1 e PR2 para a regido sudeste, na frequéncia de
750Hz.

A Figura 5.15 apresenta as profundidades e os modos onde a propagacdo sofre

interferéncia do fundo e da superficie. Isso ocorre proximo ao modo n=197 (PR2) e ao
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modo n=409 (PR1), nas profundidades de 2100 e 110 metros, respectivamente. Nas
proximidades desses modos, pdde-se obter os valores de Tempo de Percurso e
Comprimento de Interferéncia, calculados a partir do Ky, obtidos na solugéo da equagéo
do PMR.

As equacdes 4.9 e 4.12 que determinaram esses valores foram obtidas e

apresentadas nos itens 4.6.2 e 4.7 da metodologia.

A Figura 5.16 apresentada por CHAPMAN [59] apresenta uma analogia
conceitual entre modos e raios e esguematicamente mostra 0s elementos principais:
Comprimento de Interferéncia do raio equivalente para o modo (Dn) e o Angulo

horizontal do raio (0).

C(2), Un(2) X

172 Dp—™

Figura 5.16 - Elementos para a analogia entre raio/modo: z, e z;, sdo as profundidades
acima e abaixo dos pontos de retorno; U,(z) é a funcdo modal, C, = Cs, é a velocidade
de fase do modo e 4 é o angulo horizontal do raio. (Obtido de CHAPMAN [59]).

Considerando a correspondéncia entre as teorias de raios e modos para aguas
profundas, comprovada por GUTHIER [60] e utilizada por CHAPMAN [59], para a
aproximagdo WKB, testadamente valida, a velocidade de grupo modal estabelece uma
correspondéncia direta no calculo do tempo de percurso por ciclo. O raio
correspondente a esse grupo de modos apresenta %2 comprimento de interferéncia (D).

Calculou-se entdo o Tempo de Percurso (t), como demonstrado no item 2.6.4, e 0

109



comprimento de interferéncia para todos os modos na frequéncia de trabalho e, a partir

dai, os &ngulos horizontais de saida da fonte, como apresentado na Figura 5.17.

40km —
30km 4

20km 1%

10km L . , . , . , . , . ,

Figura 5.17 - Variacdo do Comprimento de Interferéncia (Dn) e do Angulo de saida da
fonte (o) pelos modos para a regido Sudeste.

A Figura 5.17 mostra que o maximo do Comprimento de Interferéncia (Dn) é
observado proximo do fundo, modo n=146, 44km. Em alguns modos escolhidos n=200,
logo apos a reflexdo no fundo, D, ja tinha diminuido para 31.554 metros e o angulo de
saida da fonte (o) j& se apresentava como 9,64 graus. Para 0s modos mais distantes da

fonte D, se apresentou por 22.249 metros, pouco antes do encontro com a interface da
superficie (n=371) e 19.620 metros, logo apos a reflexdo total com a superficie (n=426).

Os angulos oy foram de 14,70 e 14,76 graus, respectivamente. No SOFAR (n=5) D, foi

equivalente a 20.690 metros e o= 1,89 graus.

Os resultados para o Tempo de Percurso (t) foram calculados posicionando a

fonte na profundidade apresentada pelo Ponto de Retorno (PR1), como as que se

aproximavam dos modos estudados, utilizando os angulos obtidos para esses modos e
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direcionando o feixe para a superficie (-) e para o fundo (+). Para toda a faixa dos

modos, os resultados mostram uma variagdo entre 10,5 e 15 segundos, entre alcances

que variam de 16 a 22 km (Figura 5.18).
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Figura 5.18 - Tempo de Percurso (T) para a regido sudeste, nos modos anteriores e
posteriores aos pontos de retorno (PR1).

Para os modos de interesse n=371 e n=426, os valores de (T) estdo restritos a variacoes

de 13,3 a 13,8 segundos, independente da profundidade da fonte, como é ampliado pela

Figura 5.19. Observa-se, adicionalmente, que as maiores distancias percorridas pelo

feixe foram obtidas a uma profundidade de 148 metros,

diferenciando de

aproximadamente 2 km da profundidade da fonte em 77 metros. A essas distancias, ao

se colocar a fonte proxima a Cyin, 0 tempo de percurso é pouco mais rapido (1s) que as

fontes colocadas proximas a camada de mistura.

111



14.0 1 .-
] =
. T
13.8 - ey m
o Lo P
| i N
e e
135 _u,== —u o _ =
ol - i
- _ ’._ -
13.3 P
-~ -
- -~ -
—~ 13.0 - . -
2] -~
S’ i _m- -
e L -
12.8 —u— 7 (148m +15)
 (148m -15)
15 — m— 7 (77m +15)
' — u— ¢ (77m -15)
7 (880m -2)
12.3 4 —=— 7 (880m +2)
12.0 . , ; T T T - |
19000 19250 19500 19750 20000
R,(m)

Figura 5.19 - Ampliacao dos resultados de tempo de percurso (t) para os modos de
interesse (que visualizam e refletem na superficie), e seus maiores alcances.

Com o fechamento de toda a metodologia para a obtencdo dessas variaveis
acusticas refez-se todo o procedimento para o perfil médio da regido Sul, e, como
estudo de caso, para também se testar a utilizacdo do PMR sudeste, utilizou-se a
equacdo PMR em um perfil TS obtido no talude frontal a Arraial do Cabo (RJ), na

época do verao.

5.4 Aplicacdo da metodologia do PMR para a

regiao Sul brasileira.

A metodologia testada para a regido Sudeste foi refeita para a regido Sul. O
perfil médio regional, primeiramente ajustado (fit) a partir dos modelos de
Bucker&Munk, foi aplicado & metodologia da equacdo (5.1) para um perfil modelado.

A Figura 5.20 apresenta os trés perfis de estudo. As maiores diferencas entre o perfil
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médio real e o0 modelado sdo observadas na regido final da termoclina. Neste caso, 0
Zwin € 0 Cyin foram deslocados para melhor representarem as feicdes da termoclina, de

maior interesse para este estudo.

1540 -

—— Média Sul
- — - McMunk

1530 Fit McMunk

1520

1510

['(Zmin)

1500

1490 +

1480 +

T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Profundidade(m)

Figura 5.20 - Perfil modelado regional (PMR) para a regido Sul brasileira.

5.4.1 Namero de Onda (Ky), Velocidade de Grupo (Cg) e de Fase (Cy)

As Figura 5.21 e Figura 5.22 apresentam os resultados para a velocidade de
grupo e de fase na frequéncia de 100Hz para 0 PMR.. Em uma primeira comparagédo
com o perfil usado para 0 modelo de Munk&Bucker, obteve-se 0 mesmo namero total
de modos (Nmax=90), sendo que a partir do modo Ni=21 o feixe acustico sente a
influéncia do fundo, como verificado na analise inicial, e a partir de Ns=59 sente a
presenca da superficie. Essa leitura serd bem evidenciada na continuidade do estudo,
nos resultados da variacdo da velocidade de grupo (Cy) e nas demais variaveis que

também caracterizam o transporte da energia acustica.
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Figura 5.21 — Variacdo das Velocidades de fase (NCy) e de grupo (NCy) normalizadas,
para 0 PMR no talude e sopé Sul do Brasil, em relacdo aos modos (n) na frequéncia de
100Hz.
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Figura 5.22 — Relagdo C4/Ct normalizados.
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As variagOes de Cs e Cy para a regido sul do Brasil (Figura 5.23 e Figura 5.24)
apresentam um comportamento semelhante as velocidades da regido sudeste,
apresentadas na Figura 5.12 e na Figura 5.13. Apo0s sentir a presenca do fundo e, em
seguida, da superficie, a relagdo C{/Cy diminui progressivamente, notadamente
acompanhando a variacdo da velocidade de grupo e a perda de energia de propagacao.
A velocidade de fase aumenta ligeiramente com o afastamento da regido da velocidade
minima. Os valores para velocidade de grupo variaram de 1423,19 a 1488,695 ms™,
ambos para a regido sudeste, onde apresentou também os maiores desvios padrdes (¢ =
18,215ms™).

Comparando com os resultados obtidos pelo modelo de Munk&Bucker (Figura
5.5), a velocidade de grupo apresenta aqui uma maior queda relativa (0,04), enquanto
que no método anterior sO se visualiza uma queda significativa ao fim da propagacédo
(n=90). C,4/Cs apresenta uma relacéo negativa de 0,025 (Figura 5.7), enquanto o0 modelo
regional apresenta variacdo relativa de até 0,1 (Figura 5.22). Ou seja, as perdas na
propagac¢do ndo foram expressivas ao se usar o metodo de Munk&Bucker, com apenas

uma camada representando toda a regido da termoclina.

O conhecimento do comportamento da velocidade de grupo é importante, pois,
como € mostrado em [58], a mesma é responsavel pelo transporte da energia acustica
gerada, para transpassar pontos de retorno, contornos e alcancar longas distancias. Pode
ser expressa em termos de distancia ou tempo de ciclo, como também como medida da
variacdo da frequéncia angular com o numero de onda. O autor enfatiza que a
velocidade de grupo é importante para calcular reverberacdo, sendo a resposta para
muitos em diferentes distancias. E aplicavel em varios estudos de propagacdo acUstica,
no qual o tempo de percurso é aplicavel para sonar ativo, identificacdo de alvos,

tomografia e comunicagéo submarina [58].

5.4.2 Pontos de Retorno (PR), Tempo de Percurso (t) e Comprimento

de Interferéncia (Dn).

Os pontos de retorno para a regido Sul foram calculados e obteve-se os valores

para T, Dn e angulo de saida da fonte (Olf). A Figura 5.23, Figura 5.24, e Figura 5.25
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apresentam a variacdo dessas variaveis. Os valores dos modos selecionados para a

andlise da propagacéo estdo descritos na Tabela 5.1.

Os pontos de retorno PR1 e PR2 apresentados na Figura 5.23 mostram as

profundidades em direcao a superficie e para o fundo, respectivamente, onde Ky varia.
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Figura 5.23 - Pontos de Retorno apresentados em relacdo a Zwin.

Em PR2, n=27 (2245 metros) alcanca o fundo e, como calculado anteriormente,
Nf=21 (2011 metros) comeca a sentir o fundo. Em PR1, na termoclina, foram escolhidos
n=50 (166 metros) e n=60 (74,55 metros) para as analises das varidveis acusticas, em
modos que ja tocam a superficie. Em Ns=58 alcancou-se a profundidade final da

analise, a 74,55 metros, nas proximidades do fim da camada de mistura.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados para Dn, 0O e T obtidos para os modos

escolhidos acima e para 0 modo n=3 (833 metros) no canal SOFAR, e sintetizam o que
é representado na Figura 5.24. Para n=50 e 60 sdo obtidos valores entre 22 e 26 Km

para o Comprimento de Interferéncia para os angulos de saida da fonte de 12 a 15 graus.
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Tabela 5.1 — Valores das variaveis Dn, Ois e T para 0s modos selecionados (f=100Hz).

N°de Modos Dn (m) o (°) T(S)
50 25892 12,93 16,98
60 21950 14,49 14,40
30 35989 9,95 22,80
3 25002 3,84 16,31
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Figura 5.24 — Para a regido Sul, o eixo vertical da esquerda representa 0 Comprimento

de Interferéncia (Dn) enquanto que o da direita mostra o Angulo de saida da fonte (0L)
em funcdo do n°. de modos (n).

A Figura 5.25 mostra a variacdo do Tempo de Percurso (T) nessa regido onde 0s

modos n>50 atuam. Observa-se que, para tempos entre 14 e 17 segundos (tabela 5.1) e
distancias acima de 22 km, a profundidade da fonte em torno de 170 metros apresentaria

um alcance maior que a fonte proxima a 75 metros. As variacbes de tempos sdo
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minimas (3 segundos). A decisdo de qual profundidade poderia ser utilizada para uma
medicdo da propagacdo acustica em aguas aléem da margem continental deve levar em
consideracdo essa informacdo, para obterem-se maiores alcances. E, onde se tem

interesse nos registros de variagbes no T, deverd ser avaliado o grau de precisdo e

acuracia dos medidores acusticos.
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Figura 5.25 - Tempo de Percurso (1) em pontos de retorno escolhidos (n>50) para
regido Sul.

5.5 Estudo de Caso para um perfil de verdo na
regido do Talude Continental frontal a Ilha de
Cabo Frio (Arraial do Cabo — RJ).

Os estudos realizados para os perfis médios das regides Sul e Sudeste foram
testados e aplicados. Decidiu-se entdo utilizar o perfil modelado regional (PMR) como

base para o estudo local de um perfil coletado a 2400 metros de profundidade em
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Arraial do Cabo (RJ), em radial frontal a Ilha de Cabo Frio. Utilizou-se para esta

avaliagdo a fungao I'.

Foram utilizados os valores de Ly, € e Lg do perfil médio modelado para a
regido sudeste no calculo do perfil de Arraial. Foram negligenciados os dados de T e S
na regido da camada de mistura, iniciando o ajuste desse perfil a partir do inicio da

termoclina.

A Figura 5.26 apresenta o perfil de Arraial ajustado contra o perfil médio
modelado utilizando as variaveis calculadas da regido Sudeste.
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Figura 5.26 — Perfil modelado para um perfil adquirido no talude frontal de Arraial do
Cabo no verdo, demonstrado em relagdo a funcao I'.

O perfil de Arraial demonstrado pela fungdo I' apresenta uma boa relagdo com o
perfil modelado. Os valores para a velocidade minima (Cwin) € a correspondente
profundidade (Zwmin) foram os mesmos utilizados para a média sudeste, e representaram

bem essa situacdo particular de verao.

O perfil ajustado ao modelo mostra bem que existem variagdes a direita e a
esquerda da funcdo modelada, que no nosso estudo varre a regido da termoclina como
um todo, mas ndo alterando a propagacéo em profundidade entre o fundo e a superficie.

Em estudos especificos para uma regido da termoclina (inversdo, variacdo das perdas,
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etc) uma parcela do modelo de Bucker devera ser considerada no estudo, assim como
nas oscilagdes sazonais (termoclina sazonal e permanente), com a aproximacéo da borda
da plataforma, considerando essas varia¢cbes como uma oscilacdo em relagéo a um dado

médio modelado.

Em estudo realizado por WORCESTER et al. [16], em regido profunda do
Oceano Pacifico, foram obtidas, a partir de medi¢bes acusticas, as informacfes para

inversdo da velocidade do som. As diferengas de T eram tiradas de medidores instalados

em vérias profundidades, identificando as camadas que se desejava estudar.

A Figura 5.27 mostra que a variacdo de Kp diminui enquanto se afasta dos
modos principais, sem apresentar variacOes abruptas na regido dessas oscilagdes nessas
camadas (n > 250, f=750Hz). A velocidade de grupo normalizada mostra bem os modos
onde ocorrem “‘saltos” no valor da velocidade, quando da passagem do feixe pelo fundo

e depois pela superficie.
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Figura 5.27 - Variacao de Kj, (verde escuro) e NCg (verde claro) em relacdo aos modos
n na frequéncia de 750Hz.

Os pontos de retorno escolhidos foram retirados nas proximidades de N¢= 173,
Nss = 468, para um Nyax = 562 modos. Em n=400 a profundidade do ponto de retorno se
mostra a 150 metros da superficie, n=450 a 90 metros da superficie e em n=500 a

profundidade final de estudo ja foi alcancada (77 metros).
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Figura 5.28 - Pontos de Retorno (PR1 de Zwi, até a superficie e PR2 de Zy, até o fim
do perfil) para Arraial no verdo (f=750Hz).

Os valores calculados para Comprimento de Interferéncia (Dn), Angulo de Saida
da fonte (0r) e Tempo de percurso (T) para os modos escolhidos na andlise séo

apresentados na tabela Tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Valores das variaveis Dn, Oz e T , para os modos selecionados do perfil de
verdo frontal a Arraial do Cabo (f=750Hz).

N° de Modos Dn (m) o (°) T(S)
400 20181 14,16 13,74
450 18948 15,30 12,95
500 16243 16,47 11,18
5 19792 191 13,36

Os maiores valores de Comprimento de interferéncia sdo encontrados nos modos
junto ao fundo. Apds visualizar a superficie, entre 150 metros e 77 metros de

profundidade, n=400 e 500, respectivamente os maiores Dn, variam entre 16 e 20 km.
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Os angulos de saida da fonte apresentam uma margem pequena na sua variacao, 14 a 16

graus, o que na préatica dificultaria o trabalho de instalacdo da fonte (Figura 5.29).
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Figura 5.29 - Para Arraial, no verdo, o eixo vertical da esquerda representa o

Comprimento de Interferéncia (Dn) enquanto que o da direita mostra o Angulo de saida

da fonte (0lf) em funcdo do n° de modos (n).

As respostas para Tempo de Percurso também seguem as mesmas questdes da
baixa variacdo entre os mesmos modos escolhidos, mais afastados de Zwmi,. Entre os
modos n=400 e n=500, nos quais a distancia percorrida é maior, o tempo relativo a essa
distancia apresenta valores entre 11 e 13,5 segundos (Figura 5.30). Essa variagédo de 2,5
segundos requer que o equipamento de recepcao dos sinais acusticos emitidos pela fonte

seja de grande precisdo e acuracia.
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Figura 5.30 - Tempo de Percurso (T) para um ciclo de Dn - Verdo em Arraial

(f=750Hz).

Em [16], os medidores de tempo tinham resolucdo na escala de milissegundos

(ms). Para os pontos de retornos escolhidos, seus angulos de saida da fonte, respectivos,

aos do tempo de percurso, apresentam uma variacdo menor ainda (12,5 a 13,5s).

Juntando todos os resultados, obtém-se que a fonte instalada na profundidade de 90

metros gera um maior ganho em distancia de propagacdo para a recepgdo do sinal

acustico (Figura 5.31).

15.0 -
145 -
14.0 -
- AAA
135 - - et
4 ax ad Al
Ak At at
13.0 - R arta
A A% a
i AAA A‘A RS
12.5 - At At et - 414°
— 12, PO o 4 ©(149m; +14°)
@ POV
- A A A . o
- adtamy ©(149m; -14°)
1207 NS s (77m; 110
b LY AAAA at "
LY ATAT A . o
AT Lalaly T (77m; +11°)
1.5 iiiﬁ AA:A:AAA . o
- iﬁi LAdita 4 1(90m; -13°)
A
11.0 ﬂﬁ-“::‘;“ 4 7(90m; +13°)
A
-i,p*“;i;ﬁ‘ ©(875m; -2°)
ATASLA
10.5 ::::AA A 1 (875m; +2°)
<4 T A
A
10.0 , . , . . . | - |
15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000
R, (m)

Figura 5.31 - Tempo de Percurso (T) X Deslocamento Radial (R;) dos pontos de
retorno que visualizam fundo e superficie.
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Com esses resultados, pdde-se entdo calcular o diagrama de raios para este caso
de Arraial e obter a propagacédo para um ciclo do comprimento de interferéncia (01 Dn),
conforme apresentado na Figura 5.16. Procurou-se alternar as profundidades para a
fonte e os valores para os angulos da fonte, direcionando os feixes para a superficie
(angulo da fonte com sinal negativo, “-“ ) e para o fundo (angulo da fonte com sinal
positivo, “+“ ). A Figura 5.34 apresenta o diagrama de raios para 0s pontos de retorno
escolhidos para este estudo de caso.

5.6 Diagrama de Raios para os PRM estudados.

Com os resultados obtidos para as varidveis acusticas dos perfis modelados
(PMR) das regides do talude continental Sul e Sudeste, e a obtencdo dos modos de
propagacao que sdo responsaveis pela propagacdo da energia que varre o fundo e depois
a superficie, dentro do conceito do ciclo acustico apresentado por CHAPMAN [59], foi
possivel calcular e representar esses modos, variando a profundidade e o angulo de

saida da fonte.

Os diagramas de raios “regional médio” para as regides do talude, Sul e Sudeste
foram obtidos utilizando a frequéncia de 750Hz, na qual a teoria de modos e a teoria de

raios se mostraram concordantes, conforme apresentado na Figura 5.12 .

Os diagramas de raios para as regides Sul e Sudeste sdo apresentados pela Figura
5.32 e pela Figura 5.33.
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Figura 5.32 - Diagrama de Raios médio para a regido Sul brasileira. Os valores de O
(angulo da fonte) sdo valores obtidos para os pontos de retorno PR1 dos modos
escolhidos (n=50 e 60).

Os resultados mostram que, para a regidao Sul, os raios atingem a superficie entre
14 e 18 km de distancia. A maior propagacdo se da quando a fonte é instalada nos
primeiros metros da termoclina, olhando para a superficie com angulo de 13 graus
(n=50, prof.170 m). Ja na regido Sudeste (Figura 5.33), as maiores propagacfes sao
encontradas a menos de 15km de distancia da fonte, essa a uma profundidade de 148

metros. Em profundidades de 77 metros, no fim da camada de mistura, o alcance ¢

menor (12-13 km). Os angulos sdo parecidos para ambas as profundidades, proximo a
15 graus, direcionado para a superficie.
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Analisando a Figura 5.34, pode-se verificar que, quando a fonte esta localizada
na profundidade de 150 metros, obtém-se uma maior propagacdo dos feixes acusticos
até a superficie. Para todas as profundidades, quando a fonte é direcionada para a
superficie, os raios se propagam a distancias maiores. A regido entre 16 e 20Km do
ponto de instalacdo da fonte € a area onde se tem uma perspectiva de recep¢édo do sinal
proximo a camada de mistura. Os angulos de saida da fonte sdo um pouco menores,
variando de 11 a 14 graus. As profundidades da fonte sdo semelhantes as encontradas
para a regido sudeste. A fonte colocada na regido do SOFAR apresenta um
comprimento de interferéncia (Dn) na mesma ordem da distancia das fontes instaladas

logo abaixo da camada de mistura, na termoclina.

5.7 Analise Comparativa entre as Regides de
Estudo

Apo6s uma analise comparativa, utilizando a frequéncia de 100Hz, entre as regides

Sul e Sudeste, verificamos que:

e Na Figura 5.35, a quantidade de modos para a regido Sul (n=90) foi maior que
para a regido sudeste (n=72), quase igual ao perfil de Arraial (n=74). E
comparando os métodos utilizados, a quantidade foi igual;

e A velocidade de grupo na regido Sul apresenta uma queda menos acentuada,
com menores variagdes. Na regido Sudeste, o “salto” de Cq4 € mais pronunciado
guando avista o fundo. E comparando a regido Sudeste com o perfil de Arraial,
observa-se que Arraial demora mais pra passar pela superficie.

e Dn apresenta comprimento maximo para a regido Sul. Nos modos mais distantes
(n > 45) o comprimento alcanca valores superiores a 20km (Figura 5.36). Os
perfis do Sudeste ndo chegam a 19km. O perfil de Arraial acompanha bem o

perfil de Sudeste.
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¢ O mesmo acontece para os angulos de saida da fonte. Os valores para a regido
Sudeste e Arraial sdo muito proximos, sendo que para o perfil regional os

angulos sao maiores (Figura 5.37)
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Figura 5.35 - Comparacéo das Velocidades de Grupo Normalizadas (NCg) para 0s
perfis estudados.

44000 —
K4 e Dn_SUL
40000 - ..'. Dn_Arraial
:.‘“ ° d Dn=SE
0
0
36000 B L
0 °
S ¢ S
32000 | > . o
Fd [ ]
—~ i ..
' 28000 ~ s
o

fa . )

24000 f{'

) .
o..

20000 A [

16000 \

12000 , . , . , . , . , . .

0 20 40 60 80 100
n

Figura 5.36 - Comparacéo do Comprimento de Deslocamento (Dn) para os perfis
estudados.
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Figura 5.37 - Comparagao dos Angulos de Saida da fonte (o) para os perfis estudados.

5.8 Sintese dos Resultados

Para a definicdo da metodologia a ser aplicada, testou-se primeiramente a
aproximacdo WKB como uma solucdo simplificada da equacdo da onda acustica,
cilindrica e linear. A solugdo para o campo de deslocamento (W) foi obtida através das
funcbes de Airy e a equacdo transcendental foi apresentada na Eq. (4.8). A solucdo
exata também foi obtida e comparada com os resultados WKB para cada modo,
conforme apresentado no item 5.1. A diferenca entre os métodos foi da ordem de 107,
estabilizando logo apds os primeiros modos. Passou-se entdo a considerar que a
aproximacdo WKB era adequada para se obter a solucdo da onda acustica. Para os
modos mais baixos (n=1,2,3...), a energia acustica se concentra ao redor de Zy, no
interior do SOFAR , enquanto que para os modos de ordem mais elevada (tipicamente
para n > 50) a energia se distribui mais uniforme ao longo de toda a lamina d’agua.

(Figura 5.2).
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Os perfis médios regionais da velocidade do som corresponderam a média de
mais de 100 perfis do perfilador CTD, em diversas épocas do ano, na regido da queda da
plataforma até a planicie abissal (estendendo-se por todo o talude continental). Foram
ajustados e modelados a um perfil que representasse a regido. Um perfil que
transpassasse o perfil médio original em alguns pontos. As diferencas entre o perfil
modelado e o perfil original sempre estiveram dentro do erro estatistico calculado, e
aceito para a variabilidade do perfil médio original. A fungdo I' apresentada no item
(4.1) foi considerada bem aplicada para analise das velocidades. A equacdo para a

obtencdo do Perfil Modelado Regional (PMR) esta apresentada em (5.1) e depende das
informagdes Lyt e Lmr, relativas ao modelo de Munk e de €r e g, relativos aos

residuos verificados nas regides da termoclina e do fundo.

Dentro da teoria modal, os resultados obtidos para o nimero de onda radial

normalizado, Kp, Velocidades de Grupo (Cy) e de Fase (Cr), Comprimento de
Interferéncia (Dn), Angulo de Saida da fonte (0lf) € Tempo de Percurso (T) mostraram

que a propagacdao em A&guas profundas sdo funcBes das seguintes variaveis:
profundidade (Zwin), onde ocorre o minimo da velocidade (Cwin). Entretanto, no caso de
frequéncias superiores a algumas dezenas da razdo Cyin / Zwin, a frequéncia nominal da
fonte demostrou ndo ser uma condicionante limitadora da propagacao, e a quantidade de

modos apresenta um comportamento crescente com a frequéncia (Figura 5.6).

Enquanto a velocidade de fase cresce com a ordem do modo, a velocidade de
grupo apresentou um comportamento decrescente, de sorte que a razdo entre as duas
tende monotonicamente a unidade. Tendo em vista a possibilidade de concordancia

entre as teorias de modos e raios, isto €, quando os efeitos dispersivos se tornam
despreziveis, o comprimento de interferéncia (Dn ) e o tempo de propagagdo modal (T),

que foram inicialmente calculados pela teoria modal podem, sob essas condigdes,

também serem obtidos pela teoria de raios.

O “1” variou entre 13 e 15 segundos e Dn entre 13 e 20Km. A regido Sul

apresentou maior alcance que a regido Sudeste. Para atingir um maior alcance, a
profundidade da fonte teve que ser posicionada no inicio da regido da termoclina, e ser

girada, “olhando” para a superficie.
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O estudo de caso para um perfil de CTD adquirido na profundidade de 2400
metros, frontal a llha de Cabo Frio — Arraial do Cabo, para a época do verdo, e
utilizando variaveis climatologicas do PMR para a regido sudeste, foi considerado
satisfatorio. Os resultados para os parametros acusticos apresentam semelhancas ao
estudado para a regido sudeste, mas apresentam peculiaridades locais, que identificam

maior alcance da propagacgéo na termoclina.

5.9 Perspectivas para a ampliacéo do estudo

Os resultados obtidos nesse estudo apresentam algumas informac6es que poderéao

ser aplicadas em linhas de estudos que apresentem os seguintes objetivos:

i.  Calcular as perdas da propagacéo (TL);
ii.  Calcular as regifes de caustica e de possivel monitoramento acustico;
iii.  Fornecer elementos para a medicdo das perturbacbes acusticas em grandes
areas oceanicas e em regides onde ocorrem fendmenos de mesoescala;
iv.  Subsidiar estudos para monitorar variacdes locais das massas d’aguas de
subsuperficie, intermediarias e profundas;
V.  Monitorar as oscilagdes da profundidade da camada de mistura;
vi.  Identificar possiveis rotas de navegacdo e areas de seguranca para emersdo e
permanéncia do submarino; e
vii.  Subsidiar estudos de Inversdo Acustica para a obtencdo da informacdo da
velocidade do som em areas de medices restritas (Tomografia Acustica).
A seguir serdo apresentadas, resumidamente, algumas aplicagdes das trés

primeiras linhas de estudo apresentadas acima:
i - Calculo das perdas da propagacéo (TL)

Uma das formulagbes para o calculo de TL é apresentado pelo modelo
BELLHOPE desenvolvido por PORTER [61] a partir das informacgdes obtidas nesse
estudo. E, particularmente para os modos escolhidos, foi possivel plotar a TL, dentro

das hipoteses e caracteristicas regionais. A Figura 5.38 apresenta o resultado para o
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calculo de TL para a regido sudeste, utilizando os seguintes dados de entrada: PMR para

a regido Sul, f=100Hz e Zs =77 metros.

Modos Normais f = 100 Hz: Fonte em z=77m

a vvY
o
e —
| — = ~ - -5
Y e - D=
-2 _' N
800 > > ~\Q -10
- -~
> e
b 1-15
T
— {20

—_
[
=]
o

25

)
W’ .f
| .‘:‘.‘:v‘:"‘ ’l
é .

Profundidade (m)

1500
36
2000 40
45
-60

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Disténcia Radial (m) x 10"

Figura 5.38 - Perdas TL na propagacéo para o perfil regional sul, para frequéncia de
100Hz e Zs = 77 metros.

ii - Calculo das regides de caustica para monitoramento acustico

A determinacdo das regides de caustica € necessaria para se verificar a area de
abrangéncia de atuacdo dos modos selecionados para o estudo. A Figura 5.39 apresenta
as regifes de caustica obtidas para os modos 40-50, frequéncia 100Hz, utilizando o

perfil médio regional (PMR) da regido Sul e um perfil de velocidade do som, padréo

Munk.
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Figura 5.39 - Exemplo ap6s o célculo da caustica utilizando um perfil de Munk e a
equacdo para o perfil médio regional (PMR) do Sul do Brasil.

iii - Fornecer elementos para a medicdo das perturbacgdes acuUsticas em

grandes &reas oceanicas e em regifes onde ocorrem fenédmenos de mesoescala;

SMITH [62] apresenta um estudo para identificar feicdes de mesoescala como
vortices e meandros, a partir de medicdes do tempo de percurso que, comparando com
as condicgbes iniciais e finais do perfil de velocidade do som, na regido frontal da
Corrente da California, possibilitou modelar a dimenséo e as caracteristicas de vortices
que se formaram e passaram ao longo do tempo da medicdo. A Figura 5.40 apresenta 0s

dados modelados das perturbacbes da Velocidade do Som, em um dos periodos
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Figura 5.40 — Perturbacéo da velocidade do som modelada a partir de medicdes de
tempo de percurso apds passagem de um vortice (Modificada de SMITH [62] )
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Capitulo 6

Conclusoes

A propagacdo do som em aguas profundas e no talude representa a contribuicao
dos modos primarios que nao ficam contidos préximo a regido do SOFAR. Eles
extrapolam em direcdo ao fundo e depois para a superficie. Poucos modos chegam a
refletir na superficie, vdo ficando pelo caminho. Os modos com comprimentos de
interferéncia mais longos sdo 0s que apresentam energia suficiente para extrapolar um
ciclo acustico, entre superficie e fundo oceanico. Esses sdo os modos que foram de
interesse deste estudo: encontra-los e obter os parametros inerentes a propagacao
acustica, o desafio alcangado.

A utilizacéo de perfis médios de velocidade do som, a partir de dados historicos
coletados “in situ”, aumentou a motivacao de se buscar um retrato fiel da propagacéo no
meio natural. A aproximacdo WKB apresentou-se bastante satisfatdria para descrever a
propagacdo acustica, quando confrontado em situagdes simplificadas da realidade.
Desta forma, admitimos que o método aproximativo WKB possui robusteza suficiente
para aplicarmos a problemas mais complexos, porém mais préximos a realidade, como

no presente estudo.

O uso da propagagdo por modos também se mostrou coerente e consistente com
0 que 0 ambiente apresenta e com a escala desejada para os resultados em ambos 0s
eixos, vertical e horizontal. Comprovou-se que a teoria de Raios também pode ser usada

para o calculo do Tempo de Percurso a partir do Comprimento de Interferéncia, tendo
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em vista que ao se variar a frequéncia da fonte os resultados foram coincidentes, e a

teoria modal e a teoria de raios se mostraram fortemente correlacionaveis.

O prosseguimento da andlise dos dados da regido sul brasileira para a regido
sudeste brasileira mostrou que ambas as regides apresentam condi¢des de mesoescala
bem definidas para se utilizar como padrdo inicial, caracteristico de cada regido,
facilitando um estudo, a posteriori, de Tomografia Acustica, e uma posterior analise do

problema de inversdo geoacustica.

Processos oceadnicos de mesoescala, que modificam este padrdo, causam
perturbacdes nos parametros Temperatura e Velocidade do Som na ordem de unidades.
Acredita-se que poderdo ser estudados dentro de uma acurdcia desejada, dada
primeiramente pela confiabilidade e precisdo dos equipamentos de coleta e, por fim,
pelo resultado final das perturbacdes ocasionadas no valor final do Tempo de Percurso

em modos especificos sensiveis a tais perturbagdes.
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Apéndice A

Analise do comportamento do campo de
deslocamento vertical ¥ em termos de funcoes de

Airy.

A.1 - As Funcdes de Airy

Como apresentado anteriormente no Capitulo 2 (item 2.2.5), o campo de
deslocamento (¥) bem como a equacdo transcendental modal (item 4.6.1) podem ser
descritos em termos de funcdes de Airy. Neste sentido, faremos aqui neste apéndice
uma répida revisao sobre o comportamento destas fungdes e as dificuldades numéricas
inerentes ao seu célculo.

As fungbes de Airy, como mostrado por ALBRIGHT [35], tanto as regulares
Ai(z) quanto as irregulares Bi(z) sdo fungdes que oscilam rapidamente no plano
complexo, entretanto, podem também ora decair (Ai), ora crescer exponencialmente
(Bi).

Mais especificamente, se definirmos a variavel complexa z=Ax, com
A=1+ig complexo, x e ¢ reais, é observado como as partes real e imaginaria destas
funcGes se comportam. Por exemplo, as Figuras A.1 e A.2, respectivamente, mostram
os valores de Ai e Bi para um argumento real (& =0). Nota-se nesta figura que no ramo
negativo de x, tanto Ai quanto Bi sdo oscilantes e que no ramo positivo a primeira decai

e a outra cresce de modo exponencial respectivamente.
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Figura A. 1 (a) e (b) — Comportamento da funcéo Ai e Bi, respectivamente.

Da mesma forma, no plano complexo estas fun¢Ges também apresentam um
carater similar, ou seja, podem oscilar no ramo negativo de x, porém no ramo positivo,
uma decresce e a outra cresce mais que exponencialmente. As Figuras A.2 (a) e (b), a
seguir, exemplificam este comportamento no plano complexo mesmo para um valor

relativamente pequeno de £=1/50.
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(a) (b)

Figura A. 2 (a) e (b) — Comportamento da funcéo Ai e Bi, respectivamente, para
€=1/50. As linhas cheias representam a parte real das fungdes de Airy enquanto que as
tracejadas sdo as imaginérias.

Nessa andlise preliminar, podemos melhor visualizar o comportamento destas
fungdes no plano complexo observando a variagdo das amplitudes dessas fungdes neste
plano. Para tanto, a Figura A.3 mostra em escala linear o comportamento do logaritmo
decimal das amplitudes das funcdes de Airy, sendo a linha cheia associada a funcgédo
regular Ai enquanto a tracejada a irregular Bi. Nota-se, comparando os painéis (a) e (b),
que no ramo negativo (x<0) a introducdo (mesma que pequena) de um argumento
complexo nessas funcdes, é suficiente para acarretar uma sensivel atenuacdo nas

amplitudes dessas funces.
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Figura A. 3 —, Comportamento de log,, |Ai| (linha cheia) e log,,|Bi| (linha tracejada)
para (a) e=0 e em (b) &=1/50.

Os resultados apresentados acima, sugerem que o uso destas func¢des na solugéo
de problemas de propagacdo acustica para perfis sonoros tipo Bucker, tem que ser
implementado de forma minuciosa, pois tanto na resolucdo das equaches
transcendentais para obtencdo do espectro modal (Figura 5.2), quanto na construcéo de
campos modais, ¥, ortonormalizados, envolve-se tanto produto quanto razdo de ambas
as funcbes de Airy, fato este que nos leva varias vezes a instabilidade numérica no
desenrolar dos céalculos computacionais. Felizmente, foi possivel suplantar estes
problemas numéricos com uso de alguns métodos ja bem estabelecidos envolvendo
precisdo estendida, de modo que, depois de alguns “experimentos” numéricos, foi
possivel observar como melhor reescrever estas equagbes para minimizar tais

instabilidades, como sera apresentado na se¢éo a seguir.
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A.2 —O comportamento do Campo de Deslocamento modal (¥,

Uma vez obtida nos inteiros (n=1,2...Nmax) a solugéo da Equagéo Transcendental

modal (Eq. 4.8) para o numero de onda radial k ,—k, podemos escrever o campo

de Deslocamento modal, ¥, como combinacdo linear de fungdes de Airy. Por
simplicidade, sera mostrado aqui os resultados relativos ao comportamento de ¥, para
alguns modos n e apenas para a regido sul do Brasil com profundidades restritas a
2400m e 0 minimo do SOFAR em zy;i, =1015m.

Dessa forma, as Figuras A.4 a A.6, exemplificam a evolucdo de ¥, (em funcéo
da profundidade normalizada zb=z/z\;,) para os modos n=1, 4, 9, 20, e 70.

(a) (b)

Figura A.4 — Comportamento do Campo de Deslocamento (V) para n=0 (a) e para
n=4 (b). z, corresponde a normalizacdo da profundidade z em relacéo a zwin

A Figura A.4 apresenta o comportamento de dois modos (n=0 e n=4), que se
propagam ao longo do canal SOFAR. A propagacdo em ambos os modos ficam restritas
a regido em torno do zwin (zp = 1). Em n=4 pode ser visualizado que a regido do SOFAR
se concentra entre as profundidades de 800 (zp =~ 0.8) a 1400 metros (zp ~ 1.4). As
Figuras A5 (a) e (b) ja identificam modos que apresentam interferéncia do fundo,
devido a sua proximidade. Para 0 modo n=9 em (a) a interferéncia é dada ainda por

ondas evanescentes ¢ no modo n=20 (b) o comportamento de ¥ ja evidencia ondas
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propagantes que sdo modificadas pela presenca do fundo. Na Figura 5.23 o
comportamento dos pontos de retorno PR1 e PR2 mostra que, a partir do modo n= 27, a
onda j& passou pelo fundo e segue em dire¢do a superficie.

(a) (b)

Figura A.5 — Comportamento do Campo de Deslocamento (W) em (a) para n=9 e
em (b) para n=20.

A Figura A.6 apresenta o comportamento do modo n=70. E observado que o
mesmo ja penetra no assoalho marinho e evanescentemente encontra a superficie. Tais
categorias de modos sdao os mais indicados a tomografia de toda coluna d’agua, pois a
esses modos estdo associadas direcOes preferenciais de saida de raios que percorrem

toda essa coluna em um ciclo.
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Figura A.6 — Comportamento do Campo de Deslocamento (V) para n=70
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