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O monitoramento de dreas costeiras representa uma questdo de grande impor-
tancia estratégica, econdmica e social para qualquer nacao possuidora de regido litoranea.
No caso do Brasil, esta questdo é de extrema relevancia, dada a imensa extensdo de seu
litoral, e a variedade significativa de recursos, flora, fauna e atividades humanas existentes
nas aguas adjacentes ao litoral brasileiro. Nesse contexto, a Tomografia Acustica Ocea-
nica representa uma das ferramentas de grande interesse, possibilitando 0 monitoramento
de extensas areas do ambiente costeiro, com apropriado equilibrio entre os recursos para
tal destinados, e o acesso, em tempo real, a informacao adquirida. A Tomografia Actstica
Oceanica foi inicialmente concebida para regides de adguas profundas, onde a Teoria de
Raios € particularmente vantajosa. Como os métodos tomogréaficos baseados na Teoria de
Raios sdo, por vezes, insuficientes para dguas rasas, t€m sido concentradas alternativas no
uso de técnicas de Ajuste de Campo e de Tomografia Modal. O presente trabalho aborda
a estimativa de perturbacdes de velocidade do som em um ambiente de dguas rasas, a
partir de medi¢des de tempo de percurso modal, com base no processamento dos dados

do experimento INTIMATE96, realizado em junho de 1996 ao largo da costa de Portugal.
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The coastal areas monitoring is an issue of great strategic, economic and social impor-
tance to any nation possessing littoral region. In the case of Brazil, this issue is extremely
important, on account of great extension of its coastline, and significant variety of re-
sources, flora, fauna and human activities existing in the waters close to Brazilian coast.
In this context, the Ocean Acoustic Tomography represents one of the tools of great inter-
est, enabling large areas monitoring of the coastal environment, with appropriate balance
between resources allocated for such and the access, in real-time, to the acquired informa-
tion. The Ocean Acoustic Tomography was originally designed for deep water regions,
based on Ray Theory. However, tomographic methods based on Ray Theory are some-
times insufficient to shallow water regions, and alternatives have been found in the use
of Matched Field Techniques and Modal Tomography. This work discusses the estima-
tion of sound speed perturbation in a shallow water environment, from measurements of
modal travel time, based on processing of data collected in the INTIMATE96 experiment,

carried out in June 1996, off the coast of Portugal.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

A expressdo Tomografia Acustica Oceénica! (TAO) foi cunhada por analogia a
Tomografia por raios X, empregada em Medicina. Ambas as técnicas consideram a pro-
pagacao de uma determinada forma de energia: ondas actsticas, no caso oceanico, € raios
X, no caso médico. Outro ponto em comum € o fato de ambas pertencerem a classe de
Problemas Inversos (PIs)?. Contudo, h4 intimeras diferencas entre o problema médico e o
problema ocednico. Uma delas, por exemplo, é quanto ao parametro observado. A Tomo-
grafia Médica, tal como foi concebida, utiliza medi¢des de atenuacao (absor¢@o) dos raios
X, enquanto a TAO, em sua forma cldssica, utiliza variacdes de tempo de percurso acus-
tico para obter, por inversdo, perturbacdes de velocidade do som. Antes de prosseguirmos

a abordagem sobre a TAO, abordaremos alguns aspectos da Tomografia.

1.1.1 Tomografia

Grosso modo, o arcabouco tedrico da Tomografia repousa no problema de recons-
trucdo® de um objeto a partir de suas projecdes [2]. Com origem na Medicina, a Tomo-

grafia emergiu como importante técnica ndo invasiva de geracio de imagem seccional do

'Em inglés, Ocean Acoustic Tomography; em francés, Tomographie Acoustique Océanique (TAO) [1].
ZVer apéndice A.
3Reconstrugio de imagens constitui um tipo de PI (ver apéndice A).



corpo humano [3]. Progressivamente, a Tomografia encontrou aplica¢des em outras areas
de Ciéncia e Tecnologia, tais como aplicacOes industriais (ensaios nao destrutivos, moni-
toramento industrial etc.), Geofisica (prospeccao de hidrocarbonetos, prospeccao mineral
etc.), Meteorologia (estimativa de temperatura da atmosfera, de campos de velocidade do
vento etc.), Astronomia (estudo das propriedades das poeiras relacionadas com a forma-
cdo de estrelas etc.) e Oceanografia (estimativa temporal e espacial de temperatura de
massas de dgua, de campos de correntes etc.), dentre outras. As técnicas tomograficas
consideram a propagacdo de uma determinada forma de energia (e.g., raio X) através de
um meio de interesse (e.g., corpo humano), para a estimativa de caracteristicas do meio
a partir de medicdes de uma determinada propriedade da energia propagante (e.g., ate-
nua¢do). Na Medicina, por exemplo, a Tomografia por raios X permite a obtencdo de
imagens seccionais a partir de medi¢des da atenuacdo dos raios que atravessam O corpo

do paciente, possibilitando a discriminagio dos diferentes tecidos bioldgicos *.

1.1.2 Tomografia Acistica

H4 uma diferenca fundamental entre Tomografia por raios X e Tomografia Acus-
tica. Os raios X, por serem ndo difrativos’, propagam-se em linhas retas, sendo possivel,
portanto, obter a integral de linha de algum parametro associado ao meio de propagacao,
ao longo de uma linha reta [6, 7]. Em contraste com os raios X, as ondas acusticas intera-
gem fortemente com os materiais através dos quais se propagam, por meio de processos
como refracdo, reflexdo e difragdo. Essas interagdes podem ser muito fortes em meios he-
terogéneos (e.g., tecido humano). Reconstru¢des tomograficas de dados acusticos reque-
rem, portanto, uma modelagem muito mais sofisticada da propagacao de ondas acusticas,
muitas vezes envolvendo inversdes altamente ndo lineares [8]. Contudo, a viabilidade da
Tomografia Acustica vem aumentando, favorecida, principalmente, pelo avango do poder

computacional.

4Na Tomografia por raios X, as projecdes correspondem as integrais de linha do coeficiente de atenuagdo
que, por sua vez, € proporcional a densidade do tecido examinado.

Na radiacdo nio difrativa (e.g., raios X), o comprimento de onda da energia radiante é muito menor
que as dimensdes das heterogeneidades no meio de propagagao [4]. A condicdo para a difragdo de um feixe
de raios X em um cristal é dada pela equacdo de Bragg [5].
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1.1.3 Tempo de Percurso Aciistico

No caso da propagac¢do do som em meio ocednico, a técnica tomografica pode
ser empregada para a estimativa de parametros oceanograficos, a partir da inversdo de
propriedades da propagagdo acustica como tempo de percurso, amplitude, fase e vari-
acdo Doppler® [9]. Como mencionado, o som interage fortemente com 0 meio em que se
propaga, e fatores como espalhamento, perda de transmissdo e multiplos caminhos’(em
inglés, multipath), dentre outros, afetam consideravelmente a propagagao acustica no oce-
ano. No caso dos multiplos caminhos, 0os mecanismos de formacdo diferem, se o ambi-
ente é de dguas profundas ou de dguas rasas, sendo dependentes também da frequéncia
e da amplitude de transmissao [10]. Considerando, por exemplo, o som recebido em um
Receptor, diferentes caminhos terdo diferentes tempos de chegada (tempos de percurso),
como ilustrado na Fig. 1.1, modificada de LURTON [11]. Como a velocidade do som no
oceano (c) € uma func¢ao da temperatura ('), da salinidade (.5) e da pressdo (p), a estrutura

de chegada no Receptor estard, entdo, relacionada também a esses parametros.

(a)
C
A l B
‘I | D E
ALy . ,
R AN
- ] . Jr WAt (ms)
0 20 40
(b)

Figura 1.1: (a) Representagdo esquemadtica da propagagdo actstica através de mdltiplos ca-
minhos, em um canal de dguas rasas com isovelocidade. (b) Padrao de chegada dos miiltiplos
caminhos. Fonte: adaptada de LURTON [11], p. 31.

%Também denominada Desvio Doppler. Corresponde 2 variacio de frequéncia produzida pelo movi-
mento relativo entre a Fonte e o Receptor (efeito Doppler).

"Podem ser decorrentes de fendmenos como reflexdes em obstaculos, refracio no meio de propagacio,
dispersdo e difracao.



1.1.4 Velocidade do Som e Temperatura Oceanica

Tendo em conta que a velocidade do som depende essencialmente da temperatura,
variagdes no tempo de percurso acustico podem ser diretamente associadas a variacdes
de temperatura (ver apéndice C). A velocidade do som no oceano, em torno de 3000 n6s
(~ 1500 m/s), aliada ao longo alcance de sinais de baixa frequéncia, permitem que dados
de tempo de percurso acustico atendam aos requisitos de amostragem temporal e espacial
necessarios a deteccdo de variagdes de larga escala. Transmissdes acusticas de longo al-
cance permitem estimativas de variagdes de temperatura ocednica em larga escala, com
acurdcia e resolucao temporal sem precedentes. Os tempos de percurso acustico podem
ser medidos com acurdcia de milissegundo (ms). Considerando, por exemplo, uma dis-
tancia de 1000 km, podemos associar uma variacdo de temperatura de 10 m°C a uma
variagdo de 20 ms no tempo de percurso [12]. Medi¢des acusticas sao quase instantaneas
e podem ser feitas a qualquer taxa de amostragem, praticamente sem qualquer custo adi-
cional. Ao contrario de outros sensores, os métodos acusticos nao estdo sujeitos a erros

de calibracdo, porque a medicao fundamental € o tempo de percurso [13].

Canal Sonoro Profundo

Durante as duas guerras mundiais, havia interesse no estudo da propagacao acus-
tica tanto em dguas rasas quanto em aguas profundas mas, durante a Guerra Fria, a €énfase
mudou bruscamente para dguas profundas. A histéria da guerra anti-submarina (em in-
glés, Anti-Submarine Warfare: ASW), pds-Segunda Guerra Mundial, comegou em 1943,
com a descoberta do canal sonoro profundo (em inglés, Deep Sound Channel: DSC) por
Ewing e Worzel (Brekhovskikh, da Unido Soviética, também descobriu de forma inde-
pendente, porém mais tarde.) [14]. O DSC (ou canal SOFAR, do inglés SOund Fixing
And Ranging) ocorre em uma profundidade na qual a velocidade do som apresenta valor
minimo (profundidade do eixo do canal).

Considerando a propagacao acustica de baixa frequéncia no DSC, o gradiente de
velocidade do som refrata continuamente os raios acusticos, nas regides acima e abaixo

da profundidade em que a velocidade do som € minima (eixo do DSC). Por consequén-



cia, os raios acusticos se propagam oscilando em torno do eixo do DSC, podendo chegar a
milhares de quildometros [14]. Entdo, pelo fendmeno da refracdo, os raios acusticos se pro-
pagam confinados no DSC, em uma direcdo aproximadamente horizontal, com reduzida
perda por espalhamento. A profundidade correspondente ao valor minimo de velocidade
do som varia, tipicamente, desde a superficie fria, nos p6los, a uma profundidade de cerca
de 1300 m, no equador [14].

Um tipico perfil de velocidade do som (em inglés, Sound Speed Profile: SSP)
de 4guas profundas é mostrado na Fig. 1.2, modificada de ETTER [15]. Nessa figura,
a profundidade critica corresponde a profundidade na qual a velocidade do som € igual
a velocidade méxima proximo a superficie. Essa profundidade corresponde ao limite
inferior do DSC. Se houver uma profundidade critica na coluna de dgua, o ambiente
possibilitard a propagacdo a longa distincia sem intera¢do com o fundo; caso contrario, o

fundo do oceano correspondera ao limite inferior do DSC.

Temperatura —» Velocidade do Som —

i Duto de Superficie
Profundidade - 4 C2mada de Mistura | \Dutode Su perfic

da Camada
de Mistura

-

velocidade maxima

Termoclina . .
proximo a superficie

———————————— Eixo do Canal Acustico
(velocidade minima)

Camada Isotérmica
Profunda

—————————————— <—— profundidade critica

<+— Profundidade
<+— Profundidade

Figura 1.2: Diagrama esquemadtico relacionando os perfis de temperatura e velocidade do som
em aguas profundas. Fonte: adaptada de ETTER [15], p. 30.

Em um DSC, um pulso transmitido por uma Fonte acustica se propaga ao longo
de inumeras trajetdrias de raios distintas, com cada raio chegando no Receptor em um

determinado angulo e tempo. Os raios actsticos com angulos de lancamento maiores
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tém boa parte de seus percursos em regides de maiores velocidades do som. Apesar de
percorrem maiores trajetorias, chegam mais cedo no Receptor do que os caminhos de
raios mais curtos, que sdo lancados em angulos rasos. Isso € exatamente o oposto do
que ocorre na propagacdo em dguas rasas, na qual uma reflexdo ocorre antes que uma
refracdo, em uma regido de alta velocidade, possa ter lugar. Assim, no caso do DSC, os
raios refratados que penetram em regioes mais profundas possuem velocidades de grupo
maiores (velocidade horizontal de propagacdo de energia) do que as dos raios que se
propagam mais préximos ao eixo do DSC. A Fig. 1.3, modificada de¢ CORNUELLE

et al. [16], exemplifica essas diferencas de tempo de percurso.

Superficie

= Profundidade

Fundo Fundo
3000 m | | | | I \
Veloc. do Som —= 0 km 1000 km 2000 km 3000 km 4000 km 5000 km
(a)
I /1
Pulso Transmitido I/ Sinal Recebido (3,400 segundos)

O sinal recebido chega mais cedo

em aguas mais quentes. \
I / // A A

/ Sinal Recebido (3,399 segundos)

Pulso Transmitido
(b)

Figura 1.3: (a) Iustragdo da propagagdo acustica através de um DSC. (b) Sinal recebido, indi-

cando a chegada tardia do raio que se propaga préximo ao eixo do DSC (linha verde). Em dguas

mais quentes, a propagacado é mais rapida. Fonte: adaptada de CORNUELLE et al. [16] , p. 3.
As caracteristicas de propagacdo do DSC foram proveitosas para a concepgao e

execucao de experiéncias de tomografia acustica [15], possibilitando a coleta de dados em

escala sindtica (ver se¢do 1.1.10), sobre a qual sera feito um breve comentério a seguir.
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1.1.5 Medicoes Sinéticas

Desde o inicio das pesquisas oceanogréficas, oceandgrafos carecem de observa-
coes rdpidas o suficiente para permitir visualizag¢des sindticas de extensas regides do oce-
ano (secdo B.1.3). Caso um navio desatraque ou suspenda para realizar observacoes de
uma grande regido do oceano, é bem provdvel que as condi¢des do oceano ja tenham
mudado antes mesmo de o levantamento ter sido concluido. A situacdo enfrentada pelos
oceandgrafos € muito diferente da situacdo dos meteorologistas, que podem obter ima-
gens praticamente instantdneas da atmosfera a partir de uma rede de medicdo global, ou
imagens de satélite de nuvens e assim por diante. Os oceandgrafos podem até se beneficiar
de informacdes obtidas a partir de dados de satélites, como Temperatura da Superficie do
Mar (TSM?), cor do oceano, rugosidade da superficie e altura da superficie, dentre outras.
Contudo, os dados obtidos por satélites sao coletados na superficie, e qualquer inferén-
cia sobre processos no interior ocednico € restrita [17]. De grande importincia para a

Oceanografia, foi a introdugdo da TAO, cuja discussao € abordada na sec@o que se segue.

1.1.6 TAO

A TAO foi proposta em 1979 pelos oceanégrafos Walter Munk e Carl Wunsch,
como uma técnica de monitoramento oceanico de larga escala [18]. Esses autores su-
geriram que medi¢des de tempo de percurso acustico poderiam ser usadas para mapear
o interior do oceano. Desde que foi proposta pela primeira vez, a TAO vem evoluindo
como técnica de sensoriamento remoto de multiplo uso, sendo empregada com ampla va-
riedade de arranjos fisicos: pode ser aplicada com equipamentos dispostos em um arranjo

exclusivo, ou combinados com linhas de fundeio multi-instrumentais.

Monitoramento de Feicoes de Mesoescala

A TAO foi proposta como uma ferramenta complementar para a Oceanografia por

Satélite, tendo como foco o monitoramento de feicdes ocednicas de mesoescala’, que sdo

8Em inglés, Sea Surface Temperature (SST).
Ver apéndice B.



representativas do estado interior do mar [19]; tais feicdes possuem escalas espaciais da
ordem de 100 km, e temporais, da ordem de 100 dias [9]; oceandgrafos usam o termo
mesoescala para classificar fendmenos ocednicos dinamicamente andlogos a definicao de
“tempo” na Meteorologia, subentendido como o estado atual da atmosfera que se estende
por, no maximo, 15 dias (em Metereologia, tal defini¢do contrasta com a definicdo de
“clima”, que corresponde ao conjunto dos possiveis estados atmosféricos). Comparativa-
mente aos fendmenos atmosféricos, as feicdes oceanicas de mesoescala correspondem a
estruturas de pequena escala espacial (100 km no oceano, contra 1000 km na atmosfera),
e de escala de tempo muito maior (100 dias no oceano, contra 3 dias na atmosfera) [18].
A Fig. 1.4, modificada de HOWE et al. [20], ilustra um esquema de TAO em
uma secao horizontal ocednica de mesoescala, contendo um sistema frontal e um vértice.
Nessa figura podemos notar uma caracteristica importante da TAO: com poucos intrumen-
tos na periferia da regido de interesse, é possivel obter uma grande quantidade de dados.
Por exemplo, se forem considerados N tranceptores, o nimero de medicdes correspondera

a N? (ver secdo 2.3.6), sendo possivel a cobertura de uma extensa drea oceanica.

SISTEMA

Figura 1.4: Tlustragdo de um esquema de TAO em uma sec@o horizontal ocednica de mesoescala,
com um sistema frontal e um voértice. Fonte: adaptada de HOWE et al. [20], p.1.



Viabilidade da TAO

A TAO foi testada pela primeira vez em 1981, a SW das Ilhas Bermudas, num
experimento envolvendo 4 fontes e 5 receptores, posicionados a uma profundidade em
torno de 2000 m e cobrindo uma 4rea de aproximadamente 300 km? [21]; durante o expe-
rimento, foram transmitidas sequéncias M com uma portadora de 224 Hz, o que corres-
pondia, aproximadamente, a um comprimento de onda de 7 m, bastante pequeno quando
comparado com as distancias de interesse. O processamento dos sinais transmitidos per-
mitiu determinar a estrutura espacial do campo de velocidade do som, entre os sistemas
de fontes e receptores, ao longo de um periodo de dois meses. A Fig. 1.5, obtida de COR-
NUELLE et al. [22], apresenta um diagrama esquematico da geometria do experimento

conduzido em 1981.

28°N

26°

24°

Figura 1.5: Diagrama esquematico do experimento realizado em 1981, a SW das Ilhas Bermudas
(vista de topo): 4 fontes (S), 5 receptores (R) e 2 linhas de fundeio (E) com correntdometros e
sensores de temperatura e pressdo. As fontes foram posicionadas a uma profundidade em torno de
2000 m e os receptores, em torno de 1600 m. Fonte: CORNUELLE et al. [22], p. 137.

Embora esse (e outros experimentos) tenham demonstrado que a TAO € uma téc-
nica praticdvel, a mesma ainda nao € utilizada de forma sistemética, devido, em particular,
aos custos e dificuldades operacionais dos sistemas acusticos tradicionais; mas essas di-
ficuldades tendem a desaparecer, dado que os desenvolvimentos atuais de sistemas acus-

ticos vao no sentido da respectiva simplificacdo, quer do lado da transmissdo, quer do



lado da recepcao [23]. Por outro lado, as vantagens da TAO t€m incentivado a busca de
solucdes cada vez mais simples e eficazes, com a vantagem evidente de aquisi¢do de da-
dos em larga escala, continua e simultanea, embora, no momento, limitada por uma baixa
resolucao espacial [24].

Estima-se que o monitoramento global dos oceanos, através da TAO, possa ser
implementado a um custo anual inferior ao requerido pelas técnicas observacionais atu-
almente mais utilizadas, com os principais custos da TAO correspondendo apenas aos
custos iniciais de instrumentacao e instalacdo. Uma vez instalados os instrumentos, os
custos operacionais requeridos para a realizacao de medi¢des continuas sdo baixos; dessa
forma, o custo amortizado da técnica se torna vantajoso, mesmo usando a tecnologia atual
[25]. Cumpre ressaltar que hd um nimero significativo de instituicdes internacionais que

realizam experimentos de TAO, aplicando e aperfeigoando as técnicas tomogréficas.

Aspectos Relevantes

Dentre as vantagens da TAO, € possivel citar a aquisi¢ao de informagdes por senso-
riamento remoto e a possibilidade de obten¢do de imagens 2-D (verticais ou horizontais)
ou 3-D de grandes volumes oceanicos (mesoescala e larga escala), além do fato dos dados
serem pouco afetados por condi¢des climdticas e possuirem alta resolucdo temporal e alta
sensibilidade, ressaltando-se também o potencial de obtencdo de grande quantidade de
dados e a correspondente possibilidade de seu uso na assimilagdo de dados em modelos
oceanicos'”.

Dentre as desvantagens, convém mencionar o alto custo dos equipamentos reque-
ridos (que diminui, 2 medida que os equipamentos evoluem), o elevado custo computaci-
onal para o processo de inversdo (que diminui, 2 medida que os computadores evoluem), a
necessidade de acurdcia sincronizada (comumente resolvida com a sincronizacao dos dis-
positivos em base de tempo GPS!!), a necessidade de acuracia de posicio Fonte-Receptor,

que pode ser controlada pelo método de Processamento por Ajuste de Campo (em inglés,

19Grosso modo, a assimilagiio de dados consiste na incorporacdo de dados observados em um modelo
dindmico, com o intuito de melhorar a qualidade das previsdes. “Sdo tré€s os componentes de um sistema
de previsao ocednica: rede observacional, modelos dindmicos e esquemas de assimilacao de dados” [19].
Do inglés Global Positioning System.
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Matched Field Processing: MFP), e o seu aspecto ndo furtivo em operacdes militares (na
concepcao original, motivando o desenvolvimento da TAO Passiva e da TAO Discreta).
Esses aspectos serdo abordados com mais detalhes nas sec¢des 2.3 e 2.4. Contudo, dentre
o que ja foi mencionado, cumpre destacar trés importantes caracteristicas da TAO, ressal-
tando a importincia de sua aplicagcdo e de continuadas pesquisas na busca de métodos de

inversdo que alcancem menor custo e maior eficiéncia:

1. Sensibilidade: o som se propaga um pouco mais rapido em dguas quentes do que em
aguas frias. Medig¢des precisas do tempo que o som leva para percorrer a distancia
entre dois pontos revelam a temperatura média ao longo do caminho. O som viaja
a cerca de 1500 m/s na dgua, enquanto alteragdes tipicas na velocidade do som do
oceano, como resultado das mudancas de temperatura, sdo de apenas 5 a 10 m/s. A
técnica tomografica € muito sensivel, e as experi€ncias até agora mostraram que as

temperaturas no oceano podem ser medidas com uma precisao de 0,01 °C [14].

2. Grande quantidade de dados: com poucos equipamentos, € possivel obter grande

quantidade de dados de extensas regides oceadnicas; €

3. Conhecimento global (em vez de in situ), do campo medido.

Resumindo, podemos afirmar que a TAO possibilita a aquisi¢do de informacgdo
oceanografica fundamental em larga escala, de forma simultinea e continua. As potenci-
alidades do método sdo de tal forma atrativas que se espera, num futuro préximo, que a
sua utilizacdo ampla e sistemadtica se torne realidade. A combinacdo dos dados tomogra-
ficos com dados adquiridos por outros meios (tais como os obtidos por satélite) podera
ser de grande utilidade para atividades de diversas areas de Ciéncia e Tecnologia como,

por exemplo, previsdes metereoldgicas.

TAO em Aguas Rasas

Causa certa estranheza que regides costeiras tenham sido menos exploradas acus-
ticamente. Podemos resumir as principais razdes para esse fato em duas. Em primeiro

lugar, no periodo da Guerra Fria, a énfase estava na aplicacdo da Acustica em dguas
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profundas, principalmente para a detecdo de submarinos nucleares. Isso mudou desde a
queda do Muro de Berlim, quando o ambiente de dguas rasas passou a ser considerado
o provavel teatro de operacdes. Em segundo lugar, a aplicacdo da Acustica em regides
litoraneas € muito dificil, em fun¢do da complexidade da propaga¢do do som nesses ambi-
entes, ndo somente pelas multiplas reflexdes na interface ar/mar e no fundo, mas também
por uma mirfade de heterogeneidades flutuantes acusticamente ativas, que estao presentes
na coluna de dgua em regiodes costeiras [26].

A TAO em dguas rasas € um assunto que tem atraido o interesse de muitos ci-
entistas, e problemas de modelagem para TAO em &dguas rasas estdo atualmente sendo
pesquisados [27]. Esquemas de TAO baseados na Teoria de Raios se apresentam como
inapropriados para regides de dguas rasas, o que tem acarretado a concentracdo de esfor-

¢os no uso de técnicas de Ajuste de Campo'? e Tomografia Modal [27].

1.1.7 Teoria de Raios

Com aplicacdes em dreas como a Otica e a Acustica, dentre outras, a Teoria de
Raios € uma aproximacdo de alta frequéncia que tem como postulado a propagacdo de
um campo ao longo de raios, sendo negligenciados os efeitos de difracao e interferéncia.
A Teoria de Raios tem fornecido imagens fisicamente intuitivas da propagacao actstica
submarina hd muitos anos. E um método computacionalmente répido e sua aplicacio
pode ser extendida a problemas em que haja dependéncia da distincia horizontal'®.
Contudo, a aproximagdo de alta frequéncia torna dificil prever, com precisdo, a intensi-
dade acustica sob certas condi¢gdes. Por exemplo, o tragcado geométrico de raios d origem
a zonas de sombra sem penetracao de som, o que sO ocorre no limite de alta frequéncia.

No entanto, a principal dificuldade com a Teoria de Raios € que ela prevé intensidade

infinita em causticas.

12Em inglés, Matched Field.

3Em inglés, range-dependence. Considerando, para um canal sonoro submarino, um sistema de coorde-
nadas cilindricas (r, ¢, z), a coordenada r corresponde a dire¢do horizontal (diregdo radial) e a coordenada
z, a direcdo vertical (profundidade). A dependéncia da distancia horizontal considera, geralmente, vari-
acdes na velocidade do som ou batimetria, embora outros pardmetros possam ser considerados.
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Nao ha um valor especifico de frequéncia que possa ser considerado como

limite para validade da Teoria de Raios. Ao abordar a aplicabilidade para campos de

onda sismica, CERVENY [28] estabelece algumas condi¢des de validade:

I-

II -

III -

O comprimento de onda A deve ser consideravelmente menor do que qualquer quan-
tidade caracteristica com dimensdo [; (j=1,2,...) no problema considerado (raios
de curvatura de interfaces, dimensdes das heterogeneidades no meio de propagacio

etc.), ou seja,
ALy, ... (1.1)
O Método de Raios falha na vizinhanga de superficies S ao longo das quais o campo

de raios considerado nio € regular. Considerando n a distincia a uma superficie S,

a condicao de validade pode ser expressa por

ALn . (1.2)

Exemplos de superficies S: superficies de cdusticas; contornos de zonas de sombra.

O Método de Raios nado € aplicavel quando o comprimento L, correspondente a
trajetoria do raio entre a fonte e o receptor, € muito grande. Estimativas baseadas

no teorema do valor médio conduzem a seguinte condicdo para L:

12 12
A<% = L<§, (1.3)

onde [y possui 0 mesmo significado de /; na condigdo I.

Das trés condi¢cdes mencionadas, a unica que nao pode ser descartada € a primeira,

por expressar o cardter de alta frequéncia do campo de onda. Quanto a condicdo II,

vdarias modificacOes e extensdes do Método de Raios ja foram propostas. Tais extensdes

apresentam bons resultados, mesmo em certas regides de singularidade, onde o Método

de Raios falha. Contudo, o problema de singularidade ainda constitui um dos mais sérios

na aplicacdo desse Método. A condi¢do III ainda ndo foi resolvida [28].
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Virios autores descreveram métodos de Teoria de Raios Modificada, para calcular
0 campo em cdusticas € em sombras, usando raios complexos e continuacdo analitica,
mas nenhum foi facil de incluir em calculos de rotina. Essas aproximacdes e dificuldades
com a Teoria de Raios encontraram outros métodos, tais como Teoria dos Modos Normais
e Equacdo Parabdlica, como preferéncia para célculos mais acurados [29]. Porém, uma
indicacdo de que a Teoria de Raios poderia ser aplicada em baixas frequéncias foi encon-
trada quando foi mostrado que a taxa de atenuacdo de modos, e seus raios equivalentes,
em um modelo de Pekeris, seriam 1dénticos se o deslocamento do feixe fosse incluido no
raio tragado. A partir dessa consideracdo, o Tracamento de Raios com deslocamento de
feixe foi usado para mostrar que as formas de onda no receptor, em uma guia de ondas
de 4guas rasas, poderiam ser calculadas também com precisdo, usando raios ou modos

normais [29]. A Teoria de Raios serd abordada com mais detalhes na secao 3.2.3.

1.1.8 Teoria dos Modos Normais

Solu¢des de modos normais sdo obtidas a partir de uma representacdo integral da
equagio de onda. Como ponto de partida, é assumida simetria cilindrica'* para um meio
estratificado (i.e., com as variacdes do meio sendo dependentes apenas da profundidade!®)
ETTER [15]. Para o emprego da aproximacdo assintdtica da funcdo de Hankel, deve
ser considerada a condicdo de campo distante (ver se¢do 3.2.4). Podemos citar, como

vantagens da Teoria dos Modos Normais [14]:

* a solugdo é possivel para qualquer configuracdo Fonte-Receptor, desde que o pro-

blema de autovalor esteja resolvido;

* ¢ facilmente estendida para a condi¢do de moderada dependéncia da distancia hori-

zontal, através do uso da aproximagdo adiabética; e

* pode ser aplicada (com maior esforco) a ambientes extremamente dependentes da
distancia horizontal, através da Teoria de Modos Acoplados. No entanto, tal teoria

ndo inclui uma representagdo completa do campo préximo.

4Corresponde a /9y = 0, para um sistema de coordenadas cilindricas (7, ¢, z).
5Condi¢do de independéncia da distancia horizontal. Em inglés, range-independence.

14



Em 4guas rasas, os modos de menor ordem, usualmente, viajam mais rdpidos que
os modos de maior ordem. Em 4guas profundas, os modos de maior ordem sdo os mais
rapidos [14]. Modelos de Modos Normais tendem a ter a sua aplicabilidade limitada a
frequéncias actsticas inferiores a 500 Hz, devido a consideragdes computacionais (e nao
devido a quaisquer limitacdes impostas por condi¢des fisicas). Entretanto, invocando al-
gumas hipéteses simplificadoras em relacdo a complexidade do ambiente marinho, limites
superiores de frequéncia, na faixa de multi-kilohertz, podem ser obtidos ETTER [15]. A

Teoria dos Modos Normais serd abordada com mais detalhes na secdo 3.2.4.

1.1.9 Raios vs. Modos Normais

A aplicabilidade de técnicas de inversdo baseadas na Teoria de Raios, para o caso
da propagacdo de sinais de baixa frequéncia, é questionavel pois, de fato, tal teoria €
uma aproximacao de alta frequéncia. Além disso, essa técnica € inadequada para meios
altamente heterogéneos. Em regides de dguas rasas € esperado que o som interaja signi-
ficativamente com o fundo. Os tempos de percurso obtidos com base na Teoria de Raios,
para regides de dguas rasas, s@o bastante afetados pelos multiplos caminhos, em decor-
réncia da forte influéncia das propriedades do fundo. Em contraste, no caso das técnicas
baseadas na Teoria dos Modos Normais, os tempos de percurso sdo menos afetados por
ruidos. Entretanto, ao considerarmos a propagac¢do de um sinal de banda larga, para que se
proceda uma acurada identificacdo dos modos associados aos picos (maximos significati-
vos) do sinal medido (padrao de chegada), € necessario que o sinal emitido seja recebido
a uma distancia suficientemente grande. Estudos pretéritos indicam que os modos nao
sao bem resolvidos para distancias Fonte-Receptor inferiores a 15 km [30-32].

Acima de 500 Hz, muitos modelos tedricos apresentam elevado custo computaci-
onal. Abaixo de 500 Hz, alguns modelos tedricos de raios se tornam questiondveis, pelas
premissas restritivas [15]. A Tab. 1.1, elaborada de acordo com ETTER [15], estabelece a
aplicabilidade dos modelos de Raios e de Modos Normais, considerando a profundidade
da dgua (dguas rasas ou profundas), a frequéncia (alta: > 500 Hz; baixa: < 500 Hz) e a

dependéncia da distancia horizontal (RI: Range-Independent; RD: Range-Dependent). A
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Tab. 1.2 sintetiza os principais aspectos das Teorias de Raios e Modos Normais.

Tabela 1.1: Dominios de aplicabilidade dos modelos baseados na Teoria de Raios e na Teoria dos
Modos Normais, para a propagagado acustica submarina, de acordo com ETTER [15].

Aplicacdes

Aguas Rasas

Aguas Profundas

Modelo

Baixa Frequéncia | Alta Frequéncia | Baixa Frequéncia | Alta Frequéncia

RI RD RI
Raios O O (®
| HINONN )

Modos Normais

RD
[ ]
O

RT | RD | RI | RD
ONEONN NN )
®@ | ® | ® ]| O

@ Fisicamente aplicdvel e computacionalmente pratico.

(® Limita¢des em termos de acurdcia ou velocidade de execugio.

(O Nao é fisicamente aplicdvel nem computacionalmente pratico.

Tabela 1.2: Principais aspectos da Teoria de Raios e da Teoria dos Modos Normais, para a pro-

pagacao acustica submarina.

Teoria de Raios

* Ideal para dguas profundas;
* Limitagdes para dguas rasas;
» Limitagdes para baixas frequéncias;

* Inadequada para o fendmeno da di-
fracdo;

e Baixa acuracia; e

 Alta eficiéncia (baixo custo compu-
tacional).

Teoria dos Modos Normais

Ideal para dguas rasas;
Limitagdes para dguas profundas;
Vilida para todas as frequéncias;

Aplicavel para o fendmeno da difra-
¢éo;

Alta acuricia; e

Baixa eficiéncia (alto custo compu-
tacional).
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1.1.10 Variabilidade de Mesoescala

A variabilidade oceanica de mesoescala, de importancia fundamental para a TAO,
aparece em muitas feicoes transitérias como vortices, meandros, anéis, ondas e frentes,
com escalas espaciais que variam entre 10 e 100 km, e escalas de tempo de 10 a 100
dias. Vértices ocednicos surgem espontaneamente da instabilidade hidrodindmica dos
principais sistemas de correntes de grande escala, semelhantemente as fei¢des sindticas
atmosféricas, oriundas da instabilidade dos sistemas de vento em grande escala. Vortices
oceanicos de mesoescala sao frequentemente descritos como sendo o “sistema de tempo”
do oceano global, como uma analogia dinamica as fei¢cdes sindticas atmosféricas [33].

A previsdo da variabilidade ocednica de mesoescala € interessante e importante,
tanto para fins cientificos quanto para outras aplicagdes. Apesar do rdpido progresso que
estd ocorrendo na drea de previsdo oceanica, os oceandgrafos ainda estao muito longe dos

meteorologistas, em termos de capacidade para previsao numérica de tempo [19].

1.1.11 Ambiente Costeiro

Um dos obstaculos que impede a detalhada caracterizacdo, modelagem e, em ul-
tima instancia, a previsao da velocidade do som ou a variabilidade da temperatura em
regides costeiras, tem sido a falta de medicdes sinéticas. De fato, a rapidez dos fendome-
nos associados as dguas rasas, em combinacao com as respectivas escalas espaciais de
valor reduzido, dificulta a amostragem adequada da estrutura costeira do oceano, utili-
zando instrumentos convencionais. Tais fendmenos podem ter um grande impacto sobre
a oceanografia regional, afetando também o desempenho de sistemas SONAR!® [34].

Em ambientes costeiros, diversos processos dinamicos necessitam de observacdes
sindticas (simultaneas), a fim de que suas variabilidades temporais e espaciais possam ser
acompanhadas adequadamente. Entretanto, boa parte dos métodos tradicionais de coleta
de dados (medig¢des in situ através de instrumentos instalados em navios de pesquisa etc.)
ndo permitem a simultaneidade necessdria. A Oceanografia por Satélites se apresenta

como uma boa alternativa, na medida em que € possivel coletar dados por sensoriamento

Do inglés SOund NAvigation and Ranging.
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remoto, com ampla cobertura geografica, a partir de sensores (radidmetros, escaterome-
tros, altimetros, sensores de cor do oceano, sensores de infravermelho) instalados a bordo
dos satélites. Uma outra vantagem € a amostragem regularmente repetida, que possibilita
a producdo de séries de temporais ao longo de varios anos. Os parametros de interesse
sao obtidos apds o processamento dos dados coletados pelos sensores.

Apesar das vantagens, os dados obtidos por satélites sdo restritos a camada su-
perficial do oceano e, dependendo da natureza do sensor, hd limitacdes quanto as condi-
coes climdticas (sensores Oticos — faixa do visivel e infravermelho — possuem limitacoes
quando em condi¢des de cobertura de nuvens). H4 também limitacdes impostas pelas
leis fisicas da dinamica orbital do satélite. Além disso, existe a necessidade de dados
in situ, para realizar a calibracdo dos dados obtidos pelos sensores, e para validagao dos
algoritmos.

Os cerca de 70 anos de pesquisas que foram dedicadas a Acustica em dguas rasas
(desde pouco antes da Segunda Guerra Mundial) foram, em grande parte, motivadas por
questdes de defesa naval. Guerras Antissubmarina e de Minas tém sido, particularmente,
importantes topicos em dguas rasas. Mas defesa, o foco principal, j4 ndo constitui a
Unica aplicagdo da Acustica em dguas rasas. Questdes bésicas de ciéncias como Biologia
(mamiferos marinhos e peixes), Geologia (propriedades do fundo do mar e mapeamento)
e Oceanografia Fisica (temperatura e medi¢des de corrente) também t€m sido exploradas.
Existem, de fato, aplicacOes comerciais e industriais (transporte e exploragdo de petréleo)
que ja usam propagacao sonora submarina em aguas rasas [35].

De uso ja consagrado para deteccdo, identificacdo e comunica¢do submarina, o
som constitui uma importante ferramenta para monitoramento oceanico, o que vem sendo
uma pratica de interesse cada vez mais crescente em diversos paises. A magnitude da
regido ocednica sob responsabilidade do Brasil, a onipresenca do uso do som no oceano e
os aspectos promissores da TAO tornam o método tomografico bastante atraente. Cumpre
observar a possibilidade do uso de TAO com alta frequéncia (em um intervalo estreito de

kHz) em areas como estuarios e baias [36].
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TAO por Tempo de Percurso Modal em Aguas Rasas

No que concerne ao processamento de sinal, a principal dificuldade de implemen-
tacdo da Tomografia por Tempo de Percurso Modal esté relacionada a separacao dos sinais
correspondentes aos primeiros modos mais energéticos. Em algumas regides de dguas ra-
sas, com gradientes verticais de velocidade do som (dc¢/dz) nao muito grandes, os modos
mais baixos se propagam com, aproximadamente, a mesma velocidade [35].

Experimentos cldssicos tipicamente envolvem a utilizacdo de um conjunto de hi-
drofones. Contudo, a implantagdo deste dispositivo, em um contexto operacional, é cara
e demorada. Uma estratégia € a utilizacdo de um nimero pequeno de hidrofones [37].
A utilizacdo de apenas um hidrofone € a configuragdo mais simples, mas reduz drastica-
mente a relagdo sinal-ruido!’ e a quantidade de informagdo disponivel. Para superar esse
problema, fontes de banda larga devem ser utilizadas, a fim de se obter maior proveito da
diversidade de frequéncia [30].

Encontramos, na literatura, alguns estudos que apresentam distintas técnicas de
inversdo baseadas na identificacdo da estrutura modal do sinal recebido em apenas um
hidrofone, considerando a propagacao de um sinal de banda larga e baixa frequéncia, em
dguas rasas. Dentre esses, mencionamos, por exemplo, o trabalho de BONNEL et al.
[31]. Esses autores salientam que, para distdncias Fonte-Receptor superiores a 15 km,
os modos sao bem separados no tempo e que, para distancias inferiores, os modos se
apresentam sobrepostos no sinal recebido (para um determinado instante de tempo, varios
modos coexistem). Como os modos também compartilham uma banda de frequéncia, nao
€ possivel separé-los, tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia.

Para que seja possivel extrair informacao do sinal recebido em um tinico hidrofone,
os diferentes modos devem ser identificados. Um dos desafios € a busca por um processo

de identificagdo dos modos com baixo custo computacional.

"7Em inglés, Signal-to-Noise Ratio (SNR).
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1.2 Motivacao

1.2.1 Espaco Maritimo Brasileiro

Apesar da magnitude do litoral do Brasil, boa parte da populacdao nao conhece,
adequadamente, o significado estratégico e econdmico das dguas que circundam o nosso
Pais. Embora exista uma mentalidade maritima'® brasileira, apresenta-se em pequena
propor¢do e de forma difusa. A origem desse fato pode estar relacionada a escassez de
politicas voltadas para o aproveitamento e prote¢do dos recursos e beneficios presentes no
espaco maritimo brasileiro [38, 39]. A nova proposta de Plataforma Continental Juridica
Brasileira (PCJB), que vem sendo pleiteada junto a Convencgado das Nacdes Unidas sobre
o Direito do Mar (CNUDM), e o esforco em suscitar a devida atencdo a esse importante

patrimonio nacional, deram origem ao conceito de “Amazonia Azul”?°.

Amazonia Azul

A Amazonia Verde, com cerca de 4 milhdes de km?, abriga parcela considerdvel
da 4dgua doce do planeta, reservas minerais de toda ordem e a maior biodiversidade da
Terra. Entretanto, hd uma outra regido tdo ignorada por boa parte dos brasileiros quanto
a Amazonia Verde: a Amazonia Azul, que corresponde a drea maritima brasileira com
cerca de 4,5 milhdes de km?2, mais que o dobro do tamanho do estado do Amazonas, o
maior do Brasil em extensdo territorial [38]. “A imensiddo de nossos oceanos mereceu
esse qualificativo com o objetivo de alertar sobre a necessidade de retornarmos a nossa
origem e ao destino maritimo do qual nos afastamos, ou melhor, esquecemos” [40]. “Essa
imensa drea engloba a camada do pré-sal e as maiores reservas de petrdleo e gés, fontes de

energia imprescindiveis para o desenvolvimento do Pais, possuindo também grande po-

18«Mentalidade Maritima é a convic¢do individual ou coletiva, da importincia do mar para a nagio
brasileira e o desenvolvimento de hdbitos, atitudes, comportamentos ou vontade de agir, no sentido de
utilizar de forma sustentdvel, as potencialidades do mar”.

Disponivel em: <https://www.mar.mil.br/secirm/promar.html>. Acesso em: 03 abr. 2015.

20 A CNUDM foi assinada em 1982, ratificada em 1988 e entrou em vigor pelo Decreto n° 1.530, de 22 de
junho de 1995. Hoje, os espacos maritimos brasileiros atingem, aproximadamente, 3,5 milhdes de km?. O
Brasil estd pleiteando a incorporagio de uma drea de 963 mil km? ao seu espaco maritimo. Apés a aceitacio,
0s espagos maritimos nacionais poderdo atingir, aproximadamente, 4,5 milhdes de km? (Amazonia Azul).

Disponivel em: <http://www.marinha.mil.br/sites/default/files/>. Acesso em: 04 abr. 2015.
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tencial pesqueiro, mineral e de outros recursos naturais” [41]. A importancia do Atlantico
Sul para o Brasil se faz presente nos mais de 9 mil quildmetros?* de costa e na efetivagio
de mais da metade do comércio exterior do Pais [43]. A Fig. 1.6, obtida de ALBUQUER-
QUE [44], ilustra as zonas maritimas das Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB), com as

distancias, a partir da linha de base??, expressas em milhas nauticas.

ESPACO AEREQ

NACIONAL ESPACO AEREQ INTERNACIONAL
PRAIA 12 MN
=0 1.3
; 24 MN
A ALTO-MAR
= MAR ZONA
Z; TERRITORIAL | CONTIGUA BT e
f BORDO
= EXTERIOR
« DA MARGEM
= ZONA ECONOMICA EXCLUSIVA CONTINENTAL
350 MN \
PLATAFORMA CONTINENTAL (MINIMA) \

| PLATAFORMA CONTINENTAL MAXIMA

Figura 1.6: Zonas maritimas (AJB): Mar Territorial (MT), até 12 MN; Zona Contigua (ZC), até
24 MN; Zona Economica Exclusiva (ZEE), até 200 MN; Plataforma Continental (PC), até 350
MN?. Unidade de medida: Milha Nautica (1 MN=1852m). Fonte: ALBUQUERQUE [44], p. 20.

Dentre as inumeras fei¢cdes oceanograficas relevantes das AJB, destacamos a res-
surgéncia costeira de Cabo Frio. A Fig. 1.7, modificada de CALADO [45], corresponde a
uma imagem de TSM obtida a partir de dados coletados por radidmetro AVHRR?® (satélite
da NOAA?7), ressaltando algumas feicdes oceanograficas da Plataforma Continental Su-
deste?® (PCSE): (i) pluma de ressurgéncia costeira de Cabo Frio; e (ii) meandros/vértices

ciclonicos da Corrente do Brasil (Cabo Frio e Cabo de Sao Tomé).

22¢«A extensdo da faixa costeira varia enormemente na literatura, de 7 mil a mais de 11 mil quilémetros.
Tal discrepancia se deve as diferentes metodologias empregadas no célculo da linha costeira” [42].

20 artigo 5°, da CNUDM, dispde que “[...] a linha de base normal para medir a largura do mar terri-
torial € a linha de baixa-mar ao longo da costa, tal como indicada nas cartas maritimas de grande escala,
reconhecidas oficialmente pelo Estado costeiro”.

230s limites exteriores da PC estendida (i.e., além das 200 MN), devem ser determinados segundo a
aplicacdo de critérios especificos [44]. O pardgrafo 6°, do artigo 76, da CNUDM, dispde que “[...] o limite
exterior da plataforma continental ndo deve exceder 350 milhas maritimas das linhas de base a partir das
quais se mede a largura do mar territorial [...]”.

%6Sigla para Advanced Very High Resolution Radiometer.

%7 Acronimo para National Oceanic and Atmospheric Administration.

28Regizﬁo da Plataforma Continental que se estende, ao longo da costa brasileira, desde Cabo Frio, no Rio
de Janeiro, até o Cabo de Santa Marta, em Santa Catarina [46].
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Figura 1.7: Imagem de TSM obtida a partir de dados coletados por sensor AVHRR (satélite
da NOAA): pluma de ressurgéncia costeira de Cabo Frio e dois meandros/vértices ciclonicos da
Corrente do Brasil (Cabo Frio e Cabo de Sao Tomé). Fonte: adaptada de CALADO [45], p. 10.

A regido ocednica ao largo de Cabo Frio apresenta caracteristicas oce-
anogréficas e hidrodinamicas peculiares. Dentre os fendmenos que tor-
nam essa regido um dominio complexo, destaca-se a ocorréncia de pro-
cessos de ressurgéncia. A ressurgéncia costeira em Cabo Frio é resul-
tado de uma combinagao entre a prépria configuracio da costa e a per-
sisténcia de ventos de quadrante nordeste que, ao fluir por vérios dias
consecutivos na mesma direcdo, acarreta o afastamento das dguas cos-
teiras, através da dinadmica de Ekman. Esse mecanismo promove o aflo-
ramento da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), que ascende além
da quebra da plataforma continental, com temperaturas abaixo de 18
°C, podendo aflorar em superficie préximo a costa. Em contrapartida,
a camada superficial que abrange essa regido do talude é geralmente
ocupada pela Corrente do Brasil (CB), composta por 4guas com tem-
peraturas mais elevadas, em torno de 25 °C a 27 °C durante o verdo, e
de 22 °C a 24 °C, durante o inverno. Nesse processo de interagdo entre
as dguas da CB e a ressurgéncia, pode ser desenvolvido um gradiente
térmico de até 10 °C. CODATO et al. [47], p. 3.

O gradiente térmico formado entre a pluma de ressurgéncia e as d4guas mais quen-
tes da CB afeta consideravelmente a velocidade de propagacdao do som e o alcance das

transmissoes acusticas [47]. A necessidade de melhor entendimento de fendmenos como
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a Ressurgéncia Costeira de Cabo Frio, a criagdo do conceito de “Amazdnia Azul” e a
descoberta de novas fontes de recursos minerais, motivaram a criacao dos Institutos Naci-
onais de Ciéncia e Tecnologia (INCTs) em Ciéncias do Mar, dentre os quais destacamos
o INCT-PRO-OCEANO? (Estudos dos Processos Oceanogréficos Integrados da Plata-

forma ao Talude).

INCT-PRO-OCEANO - O Programa INCTs, lancado em 2008, surgiu como poderoso
instrumento para avanco da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo no Brasil. O Programa é
conduzido pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTTI), por meio do Con-
selho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq). O INCT-PRO-
OCEANQO, sediado no Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM),
estd arquitetado na forma de nove eixos temdticos. Dentre as trés linhas de pesquisa que

compdem o eixo temdtico 5 (Exploragdo e Conhecimento do Dominio Acustico), a TAO

¢ contemplada pela linha de pesquisa n° 1 (Oceanografia Acustica).

Experimentos de TAO - Ha um nimero significativo de institui¢des internacionais que
aplicam e desenvolvem a TAO (ver se¢do B.3.5), com diversos projetos, ja realizados
ou em andamento, contemplando a TAO em esquemas de monitoramento oceanico. As
constantes pesquisas sobre a TAO, nas mais variadas configuracdes, tornam essa ferra-
menta cada vez mais promissora para a Oceanografia e Ciéncias afins. Quanto as insti-
tuigdes brasileiras, iniciativas como o projeto OAEx*°, um intercAmbio entre Brasil (IE-
APM/UFRY), Portugal (Universidade do Algarve), Bélgica (ULB?!) e Canada (University
of Victoria), realizado entre os anos de 2009 e 2012, e o Grupo de Trabalho Conjunto
(GTC) entre Brasil e Franga, sinalizam a busca de colaboracio técnica com outros paises,
possibilitando a obtencao de informagdes relevantes para a implementa¢do do monitora-
mento acustico nas dguas adjacentes ao litoral brasileiro.

Como motivagdo para o presente trabalho, destacamos também o aspecto multi-

disciplinar da Tomografia, sobre o qual comentaremos a seguir.

®Disponivel em: <http://inct.cnpq.br/web/inct-pro-oceano>. Acesso em: 25 fev. 2015.
Do inglés Ocean Acoustic Exploration.
31Sigla para Université Libre de Bruxelles.
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1.2.2 Tomografia: Aspecto Multidisciplinar

A Tomografia foi concebida, originalmente, para obtencdo de imagens a partir
da transmissdo de raios X (medi¢do da atenua¢do); hoje, também pode empregar outros
principios fisicos (emissao, difracdo, reflexdo, tempo de percurso etc.), combinados com
outros tipos de energia (raio gama, néutron, luz, eletricidade, som etc.). Sendo um mé-
todo ndo invasivo para observacdo do interior do corpo humano, seu arcabougo tedrico
encontrou aplicabilidade em dreas onde era latente a necessidade de melhor observar o
interior de objetos, interior de fluidos geofisicos e outros tipos de meios.

No campo das Geociéncias, por exemplo, um dos maiores problemas no estudo da
Terra e dos Oceanos é a mensuracdo direta de suas propriedades fisicas, devido as suas
vastas dimensdes. Entre outros campos fisicos, as ondas actsticas provaram ser uma po-
derosa ferramenta para técnicas tomograficas. A gama de frequéncias se estende desde
ondas longas, predominantemente utilizadas para imageamento do interior do oceano e
sismica, até ultrassom de alta frequéncia, para aplicagdes na Medicina ou para investiga-
cdo de materiais [48-50].

Um dos legados da guerra fria é o conhecimento sobre transmissdo acustica de
longo alcance no oceano, para fins cientificos. Duas técnicas foram demonstradas com
sucesso: a TAO e a Termometria Acustica. A primeira, como ja mencionado, um pode-
roso método para estimativa da temperatura ocednica e do comportamento das correntes,
através de medicdes do tempo de percurso acustico ao longo de raios que atravessam o
volume oceanico, e posterior reconstrucdo da distribuicao de parametros oceanicos (velo-
cidade do som, temperatura, corrente etc.), pela aplicagdo dos métodos de inversao [51].
A segunda, como subconjunto da primeira, para detecdo de alteracdes na temperatura
média dos oceanos. E de ficil constatacio que os desafios enfrentados no uso e desenvol-
vimento da TAO estdo presentes em diversos campos de aplicagdo. Avangos em técnicas
de tomografia actstica podem beneficiar dreas como, por exemplo, a Medicina, que tem
enfrentado, nas ultimas décadas, a dicotomia DIAGNOSTICO PRECISO - RISCO DE
CANCER, em tomografias por raios X ou em outros métodos de diagndstico por imagem

baseados em radiacao ionizante.
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A natureza complexa do oceano (interface inferior irregular, ondas internas, soli-
tons, frentes etc.) e a possibilidade de haver fonte e receptor em movimento, por exemplo,
exigem métodos de processamento de sinais que levem em conta 0 movimento e a incer-
teza do meio. Problema semelhante pode ser encontrado, por exemplo, na geracdo de
imagens dinamicas por ultrassom em Medicina, para observacdo do movimento de es-
truturas internas. Em Acustica Ocednica, boa parte das pesquisas em processamento de
sinais enfatiza a propagacdo em espaco livre, em condi¢des estiticas ou quase estdticas.
E os tedricos ainda ndao desenvolveram, adequadamente, uma base que utilize a comple-
xidade dinamica para melhoria dos resultados do processamento. O desafio é desenvolver
métodos que utilizem os dados em si, e a fisica da propaga¢do do sinal em meios comple-
X0s, como principais pilares do processamento adaptativo ou de métodos de inversdo para
determinacdo das propriedades do meio. Essa abordagem é, particularmente, adequada
em aguas rasas, onde o oceano modula a complexidade do campo acustico que interage

com um fundo nd@o homogéneo, poroso e eldstico [52].

1.3 Questao Norteadora

A escassez de conhecimento acerca dos processos oceanograficos de pequena e
mesoescala que ocorrem nas dguas adjacentes ao litoral brasileiro, a incipiente aplicacao
da TAO no Brasil e a andlise dos custos envolvidos na implantagdo de um esquema de
TAO motivaram a busca de uma configuracio simples, porém eficiente, de TAO em dguas
rasas, para a extracdo de informagdo oceanogrifica relevante. A questdo norteadora foi

elaborada, entdo, levando em conta:

* anecessidade de identificar e caracterizar feicdes oceanograficas de mesoescala ao

largo da costa brasileira;

* a expectativa de uso de uma configura¢do simples (um par Fonte-Receptor) para

tomografia acustica em 4guas rasas; e

* estudos como os de BONNEL et al. [30, 31, 32], que indicam que, em dguas rasas

e distancia Fonte-Receptor inferior a 15 km, os modos ndo sdo bem resolvidos.
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A adequabilidade da Teoria dos Modos Normais para regides de dguas rasas, em
contraste com suas limitagdes, suscitou a seguinte questdo: € possivel realizar acurada
inversao modal, para obtencido da velocidade do som, considerando a propagacao
acustica entre uma fonte, de banda larga e baixa frequéncia, e um vinico receptor,
em um ambiente de dguas rasas e distincia Fonte-Receptor inferior a 15 km?

Os objetivos do presente trabalho foram delineados a partir dessa questdo, e o tra-
balho foi desenvolvido com base no processamento dos dados coletados no experimento
INTIMATE96 (INternal Tlde Measurements with Acoustic Tomography Experiments), re-
alizado em 1996 ao largo da costa de Portugal, a cerca de 50 milhas a norte de Lisboa.
Essa drea estd situada nas vizinhangas da quebra de plataforma, favordvel a formacao de
ondas internas [53]. O experimento consistiu em transmissdes acusticas entre uma fonte
de banda larga rebocada pelo navio oceanogrifico francés BO*? D’Entrecasteaux e um
conjunto vertical de 4 hidrofones, posicionados nas profundidades de 35, 75, 105 e 115
m, de acordo com a Fig. 1.8, obtida do sftio®® do SiPLAB. Os sinais recebidos nos hidro-
fones eram transmitidos via radio, e processados a bordo do navio hidrogréfico portugués
NRP* Andromeda. O INTIMATE96 foi o primeiro experimento de TAO realizado em

dguas portuguesas, e serd abordado com mais detalhe no capitulo 5.

BO D'ENTRECASTEAUX

Portaole ariay O 56und Source

Electronic
Module
Ballast

Figura 1.8: INTIMATE96: cendrio operacional. Fonte: <http://www.siplab.fct.ualg.pt/>.

3Sigla para Batiment Océanographique (Navio Oceanogrifico).
3 Disponivel em: <http://www.siplab.fct.ualg.pt/proj/intimate/intimate.html>. Acesso: 26 fev. 2015.
34Sigla para Navio da Republica Portuguesa.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Geral

Realizar inversao modal do perfil de velocidade do som ao largo da costa de Por-
tugal, nas proximidades da cidade de Nazaré, com base no processamento dos dados do

experimento INTIMATE96.

1.4.2 Especificos

Considerando a propagacao do sinal de banda larga (sinal tomogréfico) ao longo

de um canal sonoro oceanico RI*>:

6

1. Determinar os tempos de percurso (chegadas) dos autorraios*®, com base na Teoria

de Raios;

2. Determinar os modos normais, e respectivas velocidades de grupo, associados aos

maximos locais significativos do padrdo de chegada;
3. Determinar os tempos de percurso modais;
4. Realizar inversdo actustica com base nos tempos de percurso modais; e

5. Verificar a acurdcia das previsdes obtidas.

35Uma aproximagio muito comum em modelagem actstica consiste em assumir o ambiente como RI. Em
um canal sonoro oceanico RI, os pardmetros do meio sdo considerados constantes em fun¢do da distancia
horizontal, variando apenas em fung¢fo da profundidade.

3Em inglés, eigenrays: raios que ligam a Fonte ao Receptor [54].
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Capitulo 2

Revisao da Literatura

A TAO cléssica € baseada na inversao do tempo de percurso acustico em aguas
profundas, onde a aproximacdo da Acustica Geométrica € valida. Para uma apropriada
resolucdo temporal, a TAO cldssica requer fontes de baixa frequéncia (f <200 Hz), com
uma largura de banda superior a 20 Hz, e um nivel energético elevado de transmissao
do sinal [55]. No trabalho de MUNK e WUNSCH [18], a resolucao temporal necessa-
ria para distinguir chegadas de multiplos caminhos foi estimada em 50 ms, e a acuricia
para medir perturbacdes de mesoescala, em 25 ms. Para ilustrar a acurdcia requerida em

experimentos tipicos de TAO, podemos fazer as seguintes consideragdes [9]:

1. Como a velocidade do som € dependente, em primeira ordem, da temperatura, per-
turbagdes de tempo de percurso actstico podem ser interpretadas como perturba-
coes de temperatura (07"). Considerando, por exemplo, as férmulas empiricas de
Medwin (1975) e Mackenzie (1981) para o calculo da velocidade do som no mar

(ver secdo C.2), podemos considerar que 07'(°C) ~ dc(m/s)/4,6.

2. Para um meio RI, com SSP de referéncia correspondente a cy(z), e perturbagio de
¢o(z) representada por dc(z), podemos definir, para a velocidade do som resultante,

a expressdo ¢(z) = co(2) + dc(z), com dc(z) <K ¢o(2).

3. Os tempos de percurso acustico correspondem a integrais ao longo dos caminhos
de raios, porque os raios ndo sio linhas retas. Considerando R como distancia

Fonte-Receptor, se 0os caminhos de raios forem aproximados para linhas retas, a
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equagdo que expressa a perturbacao de tempo de percuso em fun¢do da perturbacdo

de velocidade do som (ver se¢@o 4.1) poderd ser aproximada para 6t ~ —Rdc/c3.

4. Considerando o valor de 1500 m/s para a velocidade do som, uma perturbagdo de
velocidade de 9,6 m/s (que pode ser causada, por exemplo, por uma perturbacao de
temperatura em torno de 2 °C, consistente com um intenso vortice de mesoescala)
pode acarretar uma perturbacdo de tempo de percurso em torno de 425 ms, sobre
uma distancia de 100 km. Uma perturbacdo de temperatura de cerca de 0,5 °C,
resulta em uma perturbacio de tempo de percurso em torno de 100 ms sobre uma

distancia de 100 km, e de 1 s sobre 1000 km.

2.1 TAO: Modalidades

2.1.1 TAO nos Dominios do Tempo e da Frequéncia

O objetivo fundamental da TAO ¢ inferir, a partir de medicdes precisas de tempo
de percurso, ou de outras propriedades da propagacdo acustica, o estado do oceano que
¢ atravessado pelo campo acustico, ou seja, estimar as propriedades da coluna de dgua
na regido entre a Fonte e o Receptor [56]. Do ponto de vista matematico, tal estima-
cdo € um PI (ver apéndice A). A TAO foi proposta com base na medi¢do dos tempos
de percurso de raios (chegadas de raios: em inglés, ray arrivals) que é, de fato, uma

aproximacgdo com processamento do sinal no dominio do tempo. Posteriormente foram

propostas aproximacdes com base nos tempos de percurso modais (chegadas modais:
em inglés, modal arrivals) e nos tempos de percursos dos picos (chegadas de picos: em
inglés, peak arrivals); todas estas aproximagdes partilham o fato de os tempos de percurso
estarem relacionados aos maximos locais do padrao de chegada, como exemplificado na
Fig. 2.1, e também o fato de requererem a utilizacdo de apenas um hidrofone. Dentre as

aproximacodes baseadas no dominio da frequéncia, pode ser destacada a aproximacgdo de

fase modal (em inglés, modal phase), obtida a partir da decomposi¢do modal ou “filtra-
gem de modos” (em inglés, mode filtering), que requer um adequado conjunto vertical de

hidrofones [57].
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Figura 2.1: Tlustragdo de um padrdo de chegada, destacando os maximos locais significativos.

2.1.2 TAO Linear e TAO nao Linear

Uma distincdo importante em TAO € determinar se o PI € linear ou ndo. Como re-
gra geral, a maioria dos PIs em Acustica Submarina sdo nio lineares, mas existem casos
em que os PIs ou sdo fracamente ndo lineares ou podem ser linearizados localmente. As
vantagens de lidar com um PI linear sdo numerosas: além de existir uma teoria analitica
completa para PIs lineares, com erros gaussianos, os PIs lineares sdo computacionalmente
muito mais rdpidos. Em contrapartida, os PIs ndo lineares sdo geralmente expressos em
termos de Problemas de Otimiza¢@o, que procuram otimizar (ou seja, maximizar ou mini-
mizar) uma determinada fun¢do de custo, e que recorrem a algoritmos de busca global e
técnicas associadas de amostragem, para explorar o espaco de parametros do modelo. Em
geral, tal espaco é multidimensional, o que implica que a funcdo de custo se caracteriza
por possuir muitos maximos (ou minimos) locais [58]. Dentre as diferentes técnicas apli-
cadas na TAO nao linear, destacam-se os métodos de Algoritmos Genéticos (em ingl€s,
Genetic Algorithms: GA) e de Recozimento Simulado (em inglés, Simulated Annealing:
SA); mais recentemente, o recurso de Redes Neuronais' (redes neurais) tem se revelado

promissor [59].

2.1.3 TAO por Tempo de Percurso de Raio

O método da TAO cléssica consiste na identificagcdo e acompanhamento de dife-

rentes chegadas de raios. As variacoes dos tempos de chegada sdo utilizadas para estimar

'Do inglés Artificial Neuronal Network ou Artificial Neural Network.
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flutuacdes de velocidade do som. Os resultados sdo fortemente dependentes do nimero
de raios resolvidos (autorraios estaveis) e da cobertura espacial uniforme, do guia de onda
oceanico, por esses raios. Para identificar e usar um raio no processo tomogréfico, o seu
tempo de chegada deve ser medido acuradamente, e o raio deve ser associado a um cami-
nho por onde a energia acustica deva se propagar. Isso torna necessario um bom modelo
de parametros conhecidos do meio ambiente. Na pratica, em experimentos no mar, um
acurado conhecimento do ambiente ndo € disponivel; portanto, o nimero de chegadas de

raio resolvidas (extraidas/separadas e identificadas) é sempre muito pequeno [60].

2.1.4 TAO baseada em A juste de Campo

O MFP, introduzido por Bucker em 1976 [61], ¢ um dos métodos mais amplamente
utilizados na resolug@o de PIs ndo lineares em Acustica Submarina [58]. Originalmente
concebido para localizacdo de fontes acusticas, o MFP correlaciona o campo de pres-
sdo actustica recebido em um conjunto de hidrofones, a partir de uma fonte submersa,
com réplicas desse campo geradas por um modelo de propagacdo acustica, a partir de
um conjunto especifico de pardmetros ambientais e posi¢des hipotéticas da fonte. Uma
comparacao rigorosa é obtida somente se a fisica de propagacdo do som no ambiente é
bem compreendida e as caracteristicas geoacusticas e oceanograficas sdo bem conhecidas.
Por conseguinte, um elevado grau de correlagdo entre os campos de pressdao experimen-
tal e modelado indica uma alta probabilidade de que a fonte esteja localizada na posi¢ao
estimada [15]. Posteriormente, o MFP foi estendido de maneira a procurar parametros
ambientais desconhecidos, tendo sido designada essa técnica por Focalizacdo (em inglés,
Focalization.) [62]. A partir dai, o MFP comecou a ser visto como um método de adap-
tacdo do meio ambiente, dando-se a juncdo com a TAO para formar a Tomografia por

Ajuste de Campo (em inglés, Matched Field Tomography: MFT) [63].

2.1.5 TAO por Tempo de Percurso vs. MFT

Métodos de Tomografia por Tempo de Percurso (em inglés, Travel Time Tomo-

graphy: TTT) sdo altamente dependentes da capacidade de separar chegadas muito pré-
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ximas, e da sincronizacio dos sinais entre a fonte e o receptor, em todos os momentos,
algo que nem sempre € possivel em dguas rasas [64]. Adicionalmente, os métodos de
tomografia por tempo de percurso exploram apenas uma parte da informacao disponivel
nos dados (sejam chegadas de raios, modais, ou de picos), embora tenham a vantagem de
poderem ser implementados utilizado apenas um hidrofone [65]. Em contraste, a MFT se
baseia na correlacao do campo de pressao do sinal recebido em um conjunto de sensores,
para o qual a sincronizacdo Fonte-Receptor € desnecessaria [66], além de explorar toda
a informac@o no campo acustico, utilizando tanto a fase quanto a amplitude. Desta ma-
neira, a MFT requer um intensivo processamento computacional, visto que é geralmente
necessdrio calcular milhares de réplicas de campo [67]. Diversas discussoes indicam, no
entanto, que a MFT pode carecer de sensibilidade para caracterizar meios dispersivos, tais
como guias de onda em aguas rasas e dutos sonoros em dguas profundas [68], além de

requerer a utiliza¢do de um nimero significativo de hidrofones.

2.2 TAO em Aguas Rasas

2.2.1 Aguas Rasas: Definicdio e Principais Caracteristicas

A nogdo de dguas rasas € recente em acustica submarina, e a razao reside na com-
plexidade da propagacdo do som em ambientes desse tipo, principalmente em decorréncia
da interacdo do som com o fundo do mar [69]. Essas regides sdo particularmente impor-
tantes, por estarem inseridas em zonas econdmicas nacionais, além de serem mais acessi-
veis [70]. Sao meios complexos, possuindo indices de refracdo com dependéncia espacial
e temporal. Como a velocidade do som na dgua € suficientemente grande (aproximada-
mente 1500 m/s), em relagdo aos movimentos das massas de dgua, podemos considerar
esses meios como independentes do tempo [71]. Em dguas rasas, com os contornos de-
terminados pela superficie e pelo fundo, a razdo tipica profundidade/comprimento de
onda acustica (D/\) é de cerca de 10-100 [52].

Encontramos, na literatura, distintas defini¢des para dguas rasas, com ligeira di-

ferenca entre elas. ETTER [15] apresenta duas defini¢des: hipsométrica e acustica. A
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definicdo hipsométrica se baseia no fato de que a maioria dos continentes apresentam
plataformas continentais contornadas pela isobatimétrica de 200 m, a partir da qual geral-
mente o fundo cai rapidamente para 4guas profundas. Acusticamente, condi¢des de dguas
rasas existem sempre que a propagacao € caracterizada por numerosos encontros, do raio
ou energia acustica, com a superficie e o fundo do mar. Por essa defini¢ao, algumas
areas hipsometricamente rasas podem ser acusticamente profundas. Alternativamente, o
oceano profundo pode ser considerado raso, quando condi¢des de propagacdo de baixa
frequéncia e longo alcance sdo alcangadas [72].

KATSNELSON et al. [35] consideram uma “Area Técnica de Actistica de Aguas
Rasas”, com base em limites de profundidade e de frequéncia de operacdo. Em termos de
profundidade, levam em conta a regido a partir da extremidade da zona de surfe para fora
até a regido de quebra de plataforma continental (podendo chegar até, aproximadamente,
500 m). Acusticamente, estabelecem os limites de, aproximadamente, 50 Hz até cerca de
5 kHz, como banda de frequéncia de sistemas SONAR que operam nessas profundidades.

Naturalmente, € dificil determinar, com acurécia, a fronteira entre regides de dguas
profundas e de dguas rasas. ETTER [73] ressalta que uma defini¢io mais acurada, para
dguas rasas, seria expressa em termos de D e \. Entretanto, podemos considerar que o
valor tipico de profundidade maxima, usado para delimitar as regioes de aguas rasas,
corresponde a 200 m [61, 73, 74] e, com base nessa definicao (D < 200 m), as regides de

dguas rasas do mundo constituem cerca de 8% de todos os oceanos e mares [15, 70].

Perfis Tipicos de Velocidade do Som

Em dguas rasas, a propagagao actstica apresenta, como principal caracteristica,
um perfil de velocidade do som que é refratado para baixo (gradiente negativo) ou quase
constante ao longo da profundidade (isovelocidade) [61]. Na Fig. 2.2, modificada de
KUPERMAN e ROUX [14], s@o mostrados os dois tipos mais comuns de perfil de velo-
cidade do som (inverno e verdo), para um ambiente de dguas rasas. Durante o inverno, a

propagacdo acustica sofre menos interacdo com o fundo.
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Figura 2.2: Tlustracdo de dois SSPs tipicos em ambientes de dguas rasas: inverno (tracejado) e
verao (linha continua). Na auséncia de forte aquecimento, a camada de mistura tende a transformar
o perfil de inverno em isovelocidade. Fonte: adaptada de KUPERMAN e ROUX [14], p. 152.

Interacao com o Fundo

O ambiente oceanico € caracterizado em termos de condi¢des de contorno (su-
perficie e fundo) e efeitos volumétricos. A propagacdo acustica em aguas rasas ¢ consi-
deravelmente afetada por interacdes com o fundo marinho. Regides de dguas rasas sdao
tipicamente caracterizadas por fundo inclinado (geometria de cunha); além disso, condi-
coes climéticas continentais, vazdes de rio ou formagdes de gelo influenciam fortemente
as condi¢Oes de dguas rasas. Regides de dguas profundas tendem a serem caracterizadas
por fundo plano e propriedades relativamente estdveis de coluna d’dgua. Por conseguinte,
modelos actsticos de propagacdo, ruido e reverberagado, destinados a aplicacdes em dguas
profundas, raramente apresentam bom desempenho em aguas rasas [74].

Na progacdo acustica em dguas rasas, os caminhos de raios geralmente sdo do
tipo RBR (do inglés Refracted-Bottom-Reflected), que formam as primeiras chegadas no

sinal recebido, € SRBR (do inglés Surface-Reflected-Bottom-Reflected), que constituem

as chegadas tardias.

2.2.2 Inversao em Aguas Rasas

Técnicas tomogréficas geralmente aplicadas em dguas profundas ndo sdo facil-

mente aplicadas para inversdo em 4guas rasas, devido a alta perda de transmissao e a
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complexa estrutura de multiplos caminhos, decorrentes das interagdes com 0s contornos
[68]. De acordo com a Teoria dos Modos Normais, os componentes modais que compdem
o campo de pressao se propagam dispersivamente. Devido a estes efeitos de dispersao,
muito acentuados em baixa frequéncia, tempos de chegada de um determinado modo,
diferentes para cada frequéncia, sdo usados para localizacdo ou esquema de inversao.
Estudos indicam que, em dguas rasas e distancia Fonte-Receptor inferior a 15 km,
os modos ndo sdo bem resolvidos, chegando juntos ao receptor. Se considerarmos uma
distancia Fonte-Receptor ampla o suficiente, de forma que as chegadas modais sejam bem
resolvidas, e combinarmos um procedimento de otimiza¢do baseado na minimizacao de
uma funcdo de custo apropriada, sendo esta fun¢do de custo definida pelas observagdes
determinadas pelo procedimento de identificagdo modal, podemos ter um esquema de

inversdo “hibrido”, combinando aproximacdes lineares e ndo lineares ao PI [75].

2.2.3 Limitacoes Fisicas paraa TTT em Aguas Rasas

RODRIGUEZ e JESUS [76] analisaram as limitacdes fisicas para a TTT baseada
na Teoria de Raios, em um ambiente de dguas rasas. Simulacdes de TTT foram realizadas
para determinar o nimero de chegadas independentes em um cendrio de dguas dguas e,
também, em um cendrio de dguas profundas. Para cada cendrio, foi escolhido um SSP
de referéncia e um SSP perturbado, para determinacdo das perturbacdes de velocidade
do som. Para cada SSP, foi calculado um conjunto de autorraios, a partir do qual foram
obtidos os autorraios estdveis, as chegadas resolvidas e os tempos de percurso.

Esses autores consideraram um PI linear, com um operador E relacionando o vetor
de perturbacdes de velocidade do som (Ac) com o de perturbacdes de tempo de percurso
(6t), tendo sido proposto um método para calcular o posto (em inglés, rank) da matriz?
E. Foi mostrado que, para um ambiente de aguas profundas, o nimero de chegadas
independentes (i.e., sem redundancia de informacdes) é igual ao nimero de chegadas
resolvidas, enquanto que, para um ambiente de Aguas rasas, o nimero de chegadas

independentes ¢ menor. A redundincia de chegadas estdveis em dguas rasas pode ser

ELINNTS

2Para esse tipo de matriz, encontramos, na literatura, denominagdes como “matriz-niicleo”, “matriz de
observac@o” ou “nicleo de dados”.
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explicada através da comparagdo de um guia de onda original com um equivalente de
isovelocidade. A Fig. 2.3, modificada de RODRIGUEZ e JESUS [76], mostra uma esti-

mativa de resposta impulsiva (padrio de chegada) tipica de um canal de 4guas rasas.
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Figura 2.3: Padrio de Chegada tipico de um ambiente de dguas rasas e pequena distancia Fonte-
Receptor (aproximadamente 5,5 Km). Fonte: adaptada de RODRIGUEZ e JESUS [76], p. 2817.

Pela Fig. 2.3 podemos notar que, enquanto as chegadas iniciais (RBR) ndo sao
resolvidas, as tardias (SRBR) sd@o bem resolvidas e agrupadas em quadrupletos (conjuntos
de quatro chegadas). Os autorraios RBR nao sdo estdveis e, por conseguinte, ndo podem
ser utilizados na inversdo tomografica. Os autorraios SRBR sdo estdveis e, portanto,
adequados para fins de inversdo. Em geral, o agrupamento de chegadas depende das
caracteristicas particulares da geometria do guia de onda ¢ do SSP associado [76].

Um aspecto importante do padrdo de chegada da Fig. 2.3 € o niimero significativo
de chegadas resolvidas. No contexto da TTT em dguas rasas, por meio de inversao linear,
parece razodvel que essas chegadas possam ser utilizadas para a obtencao de uma elevada
resolucao espacial das estimativas de perturbagdes de velocidade do som. Esse seria o
caso, desde que todas as chegadas resolvidas fossem independentes. Contudo, em dguas
rasas, o nimero de chegadas independentes é menor e, em alguns casos, muito menor, do
que o nimero de chegadas medidas e resolvidas. Tal fato indica que parte das chegadas
acusticas carrega informagdes redundantes e, portanto, ha limitac¢ées fisicas fundamen-

tais para o nimero de chegadas independentes [76].
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Para um ambiente RI, se considerarmos, como SSPs de referéncia e perturbado,

respectivamente, co(2) e ¢(z), com base na Teoria de Raios teremos, para 0t, a expressao

ds ds
ot = —_— _ 2.1
' / ) / () @D
' To

onde I'; e [y representam os autorraios associados, respectivamente, aos perfis ¢(z) e
¢o(z). No caso de pequenas perturbagdes, i.e., c(z) = ¢(z) — co(z) < ¢o(z), podemos

considerar I'y =~ I'y, e a Eq. (2.1) pode ser reescrita como (ver secdo 4.1)

St, ~o — / 0cl2) 1 , (2.2)

c5(2)

I

expressando 0t ao longo de um autorraio ndo perturbado I, RODRIGUEZ e JESUS
[76] formularam o PI com base na discretizacdo da coluna de 4gua em um sistema de L

camadas, com os vetores de dados (d) e de parametros do modelo (m) correspondendo a

d= 6t= [0ty 6ty, Ols, Oty,..., Oty]" e (2.32)

m=Ac= [Ac;, Acy, Acg, Acy, ..., ACL]T , (2.3b)

sendo &t um conjunto de M perturbacdes de tempo de percurso, e Ac¢, um conjunto de L
valores médios de perturbacdo de velocidade do som (Ac; correspondendo a uma média
de dc na j-ésima camada). O sobrescrito T, presente nas Egs. (2.3a) e (2.3b), representa a

operacdo de transposi¢do. A equacao do PI formulado corresponde a (ver secdo 4.1.3)
d=Em +n = dt=EAc + n , 2.4)

onde o vetor n representa a contribui¢cio do ruido?, considerada nula nos calculos de
RODRIGUEZ e JESUS [76], e E é uma matriz de ordem M X L, obtida a partir de

autorraios nao perturbados, com vetores-linha na forma

ASil ASZ'Q ASiL

e, =

) (2.5)

5 5 e 5
Co1 Coo Cor

onde As;; corresponde ao i-ésimo comprimento de raio dentro da j-ésima camada, com

30s dados medidos podem conter erros; tais erros podem ser descritos como ruido aditivo [58].
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1=1,2,....Mej=1,2,..., L. Aescolha do nimero de camadas L pode ser feita de

inimeras maneiras. Em geral, € atribuido o maior valor possivel a L, i.e., M < L [76].
Se a Eq. (2.4) for um sistema subdeterminado (M < L) ou sobredeterminado

(L < M), a pseudoinversa E™ poderd compor a solu¢do de norma minima m = E*d ,

respectivamente, na forma ET (EET)"! ou (ETE)™'ET (ver secio A.4.1):

ET(EE")"'d, seposto(E)=M < L (subdeterminado)*, ou

(ETE)'E™d, seposto(E)=L < M (sobredeterminado).
(2.6)

Ao assumirmos que M < L, a Eq. (2.4) corresponderd, entdo, a um sistema com
mais incégnitas do que equagdes e, por conseguinte, possuird mais de uma solucao. For-
malmente, as L colunas de E constituem um conjunto dependente e, na prética, também
nao hd garantia de que as M linhas de E sejam linearmente independentes, o que equivale
a dizer que E pode ter posto deficiente [76]. Em termos do problema envolvendo 6t e dc,
a deficiéncia de posto indica que nem todas as chegadas resolvidas carregam informacgao
independente de velocidade do som. Se considerarmos posto(E)=r, a pseudoinversa E*,
com base na SVD® de E, poderi ser expressa como E* = V,.S'UT (ver se¢io A.4.3).

Ao lidar com dados reais, o nimero de autorraios independentes NV, que € igual ao
numero de chegadas independentes, pode ser estimado por meio de critério estatistico. O
teste realizado por RODRIGUEZ e JESUS [76] é totalmente deterministico, € um método
alternativo para estimar o posto da matriz E foi proposto, com base na SVD da matriz
E, tendo sido definido um funcional E(7), utilizado para se obter o seguinte estimador do

ndmero de chegadas independentes /V:

A

N = arg{minE(z)} . (2.7)

Os SSPs de referéncia e perturbado, usados para o cendrio de dguas profundas,
foram obtidos a partir do Perfil Candnico de Munk (ver secao D.1.2). Com base na geo-

metria de um experimento real, os pardmetros utilizados foram: (i) profundidade da fonte

4Se posto(E) = M < L , E tem posto-linha méximo (n°® maximo de linhas independentes = M).
Se posto(E) = L < M , E tem posto-coluna maximo (n° maximo de colunas independentes = L).
Do inglés Singular Value Decomposition (Decomposi¢io em Valores Singulares).
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(25): 90 m; (i1) profundidade do receptor (z;): 115 m; (iii) profundidade do guia de onda
acustico (D): 4100 m; e (iv) distancia Fonte-Receptor (R): 270 km. A assimetria z5 # 2
¢ intencional pois, caso a Fonte e o Receptor estejam localizados na mesma profundi-
dade, € possivel a ocorréncia de autorraios simétricos, 0s quais, por percorrem 0 0ceano
de forma semelhante, constituem uma fonte preliminar de redundancia na matriz-nucleo,
o que deve ser evitado. Apds o tracamento dos autorraios, foram obtidos 5 autorraios es-
taveis do tipo RR (do inglés Refracted-Refracted), e um autorraio estavel do tipo SRBR.
Por meio da Eq. (2.7), foi obtido N=6 e, a partir desse resultado, pode-se concluir que
todas as chegadas resolvidas sdo independentes, sendo essa a conclusdo “esperada” [76].

Para o cendrio de 4guas rasas, os SSPs de referéncia e perturbado foram obtidos
a partir dos dados de CTD utilizados por JESUS et al. [77]. Tais dados foram coletados
no experimento INTIMATE96, o mesmo experimento abordado no presente trabalho (ver
cap. 5). O SSP de referéncia corresponde ao perfil médio de velocidade do som, e o
SSP perturbado, a um perfil particular. Os parametros considerados para a geometria de
propagacdo foram: (i) z,=90 my; (i1) z,=115 m; (ii1)) D=135 m; e (iv) R=5,6 km [77]. De
maneira semelhante ao considerado no teste para dguas profundas, a assimetria zs # 2
evita a redundancia provocada por autorraios simétricos.

Para o calculo da matriz E foram utilizadas 36 camadas, cada uma com largura
Az=4 m. O funcional E(i) foi calculado considerando um total de 20 chegadas resolvi-
das. No entanto, o seu valor minimo foi atingido em N=4, o que indica que apenas 4 das
20 chegadas resolvidas sdao independentes, enquanto as outras 16 sao redundantes. Esse
resultado estd de acordo com a estimativa estatistica apresentada por JESUS et al. [77]. E
claro que tal resultado depende profundamente da estrutura da matriz E.

O problema da redundancia de tempo de percurso, no guia de ondas de dguas
rasas, € totalmente explicado através da analise detalhada da matriz E de um guia de onda
de isovelocidade equivalente, em que as linhas da matriz de isovelocidade mostram uma
deficiéncia de posto de mesma forma que a matriz associada ao guia de onda de dguas

rasas original.

39



2.3 Vantagens dos Dados Tomograficos

Ap6s um século de medi¢des fornecendo climatologia oceanica, constante no tem-
po e cada vez mais complexa no espacgo, oceandgrafos fisicos vém desenvolvendo ferra-
mentas, incluindo métodos acusticos, necessdrias para medicdes da variabilidade ocednica
em escalas espaciais e temporais importantes para os ecossistemas oceanicos [13]. A evi-
déncia da superioridade do conceito de TAO para oferecer a integracao, em larga escala,
de quantidades oceanogréficas fundamentais, de forma simultanea e continua, € motiva-
dora para a busca de uma modelagem climética mais realista. A qualidade dos dados é
tdo convincente, e sua disponibilidade permanente tao importante, que se espera, num fu-
turo préximo, que sua utilizac@o, de forma ampla e sistematica, torne-se realidade. A sua
incorporagdo em tempo real a transmissdo de dados por satélites trard grande beneficio
para a previsdo do tempo e do clima [24]. Desde que foi proposta pela primeira vez, a
TAO evoluiu para uma ferrramenta polivalente de sensoriamento remoto oceanico, € tem
sido utilizada em uma grande variedade de configuracdes fisicas.

Grande parte do custo e esfor¢co de novos observatorios oceanicos estard na infra-
estrutura que suporta diretamente os sensores, tais como linhas de fundeio e plataformas
moveis que, por sua vez, conectam-se a uma “‘espinha dorsal”’, como nds de cabos no
fundo marinho. Trés elementos desta infraestrutura de rede de sensores estdo em vi-
rios estdgios de desenvolvimento: um sistema de linha de fundeio com cabo conectado
com um perfilador sob controle em tempo real, com bateria de carregamento indutivo;
planador submarino com comunicacdes acusticas integradas e capacidade de recepg¢ao de
banda larga; e navegacao acustica integrada, comunicagdes, tomografia e gravacao de som
ambiente em varias escalas [78].

Faremos, a seguir, um breve comentério sobre alguns aspectos da TAO que a tor-
nam bastante atraente, comentando também, em seguida, os aspectos do método tomo-

grafico que devem ser mitigados.
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2.3.1 Aquisicao de Informacoes por Sensoriamento Remoto

A TAO ¢é uma técnica de sensoriamento remoto que emprega a propagacao acus-
tica dentro de um volume oceanico, ao longo de grandes distancias, com o intuito de
estimar, com adequada acurdcia, médias de temperatura e corrente. Os tempos de per-
curso acustico s@o medi¢des que representam a integracao natural da velocidade do som
com a corrente ao longo dos percursos acusticos. As variagdes na velocidade do som
sdo, predominantemente, provocadas por variagdes de temperatura. A TAO fornece infor-
macdes que podem contribuir com a Altimetria ou Medic¢des In Situ para a descrigdao do

estado do oceano e de sua evolucao [79].

2.3.2 TImagens 2-D ou 3-D de Grandes Volumes Oceanicos

A palavra Tomografia € derivada da palavra grega romos, que significa secao (fatia,
corte) [80]. Os sistemas tomogréificos possibilitam a andlise da estrutura e composi¢ao
de objetos através de secOes transversais virtuais, que sdo obtidas através de célculos,
com base nos principios fisicos associados as energias que atravessam esses objetos. A
Tomografia Médica proporciona imagens tridimensionais do interior do corpo humano
através de séries combinadas de imagens bidimensionais. O conceito classico de TAO ¢é
fornecer uma distribui¢ao tridimensional da velocidade do som, ou de outras propriedades
de um volume oceanico, através da combinagdo de se¢Oes verticais ou horizontais da

propriedade considerada.

2.3.3 Independéncia das Condicoes Climaticas

Instrumentos tomogréficos implantados em linhas de fundeio podem permanecer
debaixo d’4dgua por longos periodos de tempo (de algumas semanas a mais de um ano).

Dada a poténcia de transmissio, € necessario dispor de reservas de energia significativas.
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2.3.4 Alta Resolucao Temporal

A TAO implica em amostras do oceano em profundidade e a longas distancias, du-
rante longos periodos de tempo e com alta resolucao temporal [79]. Dados tomograficos
diferem da maioria dos outros dados oceanogréaficos, porque sua amostragem e conteido
de informacdo estao melhor localizados no espaco espectral do que no espago fisico [81].
A capacidade dos métodos acusticos de resolver variabilidades de mesoescala, com alta
resolucao temporal, também pode fornecer importantes contribuicdes para medicdes de
variabilidades de pequena escala, auxiliando o estudo das interagdes entre os ambientes
fisicos e biologicos.

Enquanto um planador submarino gasta de 8 a 14 dias para cobrir 200 km, pulsos
acusticos percorrem a mesma distancia dentro de 138 segundos. Em contrapartida, en-
quanto a tecnologia da TAO € superior a do planador submarino, em resolu¢ao temporal,
o planador submarino prové dados ocednicos com maior resolugdo espacial. Uma regido
com forte atividade de mesoescala requer alta resolu¢do temporal e espacial das obser-
vacdes. Junto com apropriadas técnicas de inversao, Tomografia Acustica/Termometria
Actstica podem prover medigdes sindticas da temperatura oceanica com acuracia de 0,01
°C ao longo do percurso acustico. O aumento na resolucdo horizontal e vertical é obtido

com o aumento dos percursos actsticos [82].

2.3.5 Sensibilidade

Sistemas de monitoramento costeiro, para obtencdo de dados de pressdo, tempe-
ratura, salinidade e corrente, com o intuito de estimar e acompanhar a evolugdo temporal
das propriedades das massas d’dgua, t€m ressaltado a vantagem da precisdo das medicoes
de propagacdo actustica entre linhas de fundeio estaticas (fontes e receptores). Estes sis-
temas podem detetar a presencga de voértices, ondas internas etc., bem como propriedades

acusticas do leito marinho ou sedimentos (natureza, porosidade, densidade etc.) [59].
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2.3.6 Volume de Dados Adquiridos

Métodos tomograficos podem coletar uma quantidade significativa de dados, quan-
do comparados com a configuracdo classica de medi¢do in situ. Dependendo da configu-
racdo de TAO, ou melhor, se os equipamentos envolvidos sdo do tipo unidirecional (trans-
missor ou receptor) ou bidirecional (transceptor), a quantidade de medi¢des tomograficas
podera corresponder até mesmo ao quadrado do nimero de sensores. Considerando, por
exemplo, N transceptores, o nimero de medicdes M corresponderd ao arranjo dos N equi-
pamentos tomados dois a dois (M=N?). A Fig. 2.4 é uma representacio esquematica
da geometria de um experimento de TAO, considerando 4 transmissores e 4 receptores,
indicando um total de 16 medic¢des (distancias Fonte-Receptor). A Tab. 2.1 apresenta as
possiveis quantidades de medi¢des em métodos convencionais (medi¢des pontuais) € em

configuracdes de TAO, para o o caso de 8 sensores.

T

Figura2.4: Diagrama esquemadtico da geometria de um experimento de TAO com 4 transmissores
(T) e 4 receptores (R).

Tabela 2.1: Quantidades de medigdes possiveis em métodos convencionais (medigdes pontuais)
e em configuragdes de TAO, para o caso de 8 sensores.

Configuracdo Quantidade de Medicdes
* Métodos Convencionais: M= 4+4 =8
* TAO (4 transmissores, 4 receptores): M= 4x4 =16
* TAO (4 transceptores, 4 receptores): M= [8(8-1)]/2 =28
* TAO (8 transceptores): M= N2 =64
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2.3.7 Potencial para Assimilacao de Dados

Com base na literatura sobre assimilacdo de dados oceanograficos, a combinagao
eficiente de dados e modelos, para uma estimativa de campo, requer trés fatores: um
modelo de medic¢ao, capturando o processo de medi¢do de dados; um modelo dinamico,
capturando a fisica deterministica do processo fisico observado; e uma estatistica a priori,
para os erros dos dados e dos campos do modelo. A TAO fornece uma estatistica a priori
para os dados e o campo de velocidade do som. No entanto, ela ndo consegue captar
a estrutura fisica deterministica, espacial e temporal, do campo de velocidade de som
[83]. A TAO tem sido utilizada, com sucesso, em medi¢des de temperatura dos oceanos
e de correntes, em uma ampla variedade de escalas, hd mais de 30 anos, mas muitos
oceanografos ainda ndo parecem muito familiarizados com dados acusticos. Como se
tornou normal o uso de dados oceanicos para assimilagdo em modelos, com o intuito de
estimar o estado presente (e futuro) do oceano, os dados acusticos podem ser colocados
em pé de igualdade com os demais dados [13].

N3ao obstante as relevantes vantagens da TAO, convém observar as desvantagens e

as possibilidades de reduzi-las, o que faremos na secao a seguir.

2.4 Desvantagens dos Dados Tomograficos

2.4.1 Custo dos Equipamentos

A falta de fontes acusticas adequadas tem sido citada como o mais importante fator
limitante para a aplicacdo da TAO de forma mais ampla. Tais fontes necessitam operarar
em baixas frequéncias em uma grande largura de banda, para facilitar a boa resolucao de
multiplos caminhos, e esses dois requisitos sio dificeis de se realizar em um dispositivo
compacto. Também € importante a operacdo em alta poténcia, para melhorar a relagao
sinal-ruido, com boa eficiéncia. Uma consideracdo a mais € a capacidade do dispositivo
para operar em profundidades entre 500 e 2000 metros [84]. Existe a percepc¢ao de que os
métodos acusticos sdo excessivamente caros. Dadas as capacidades tnicas dos sistemas

de sensores acusticos, novas avaliacdes poderdo considerar seus custos operacionais e de
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manutencdo mais atraentes, € a aplicacdo mais ampla de métodos acusticos acabard por

ser inevitavel [13].

2.4.2 Custo Computacional (Processo de Inversao)

A Tomografia envolve problemas inversos que seriam impossiveis de serem resol-
vidos sem o auxilio dos sofisticados recursos computacionais disponiveis a partir dos anos
1960. No inicio dos anos 90, com o rapido crescimento do poder computacional, e o ad-
vento de técnicas computacionais eficientes como Algoritmos Genéticos e Recozimento
Simulado, um significativo esfor¢o de pesquisa foi gasto para a observacdo de processos
de pequena escala em dguas pouco profundas. A Tomografia por Ajuste de Campo, que
¢ uma generalizacdo do Processamento por Ajuste de Campo, foi beneficiada com estes

desenvolvimentos, uma vez que € dependente de grande capacidade computacional.

2.4.3 Sincronizacao

Medig¢ao de tempo de percurso com acurdcia de milissegundo (ms), por periodo de
um ano ou mais, requer relégios altamente precisos. Um erro de Af/f=3x10""! resulta
em um erro no tempo de 1 ms depois de um ano. Manter erros inferiores a 1 ms ndo
constitui problema para instrumentos conectados a estagdes de terra, boias derivantes ou
outras configuracdes nas quais € possivel haver um receptor satélite (padrdes de frequén-
cia atuais mostram uma estabilidade didria de Af/f=10"'2 a 1071%). Por exemplo, no
sistema de posicionamento global NAVSTAR-GPS’ (ou, simplesmente, GPS), onde o re-
l6gio do receptor ndo € atdmico, como o do satélite, garante-se que o erro de relégio
do receptor seja inferior a um microssegundo. O erro de rel6gio se torna um problema
em sistemas autonomos de baixa poténcia, como transceptores acusticos localizados em
linhas de fundeio e alimentados por baterias. Contudo, mesmo nesse caso, 0s erros de

relogio se cancelam para somas de tempos de percurso e medi¢cdes de vorticidade [18].

"Do inglés NAVigation Satellite Timing And Ranging - Global Positioning System. Atualmente, ha
4 Sistemas Globais de Navegag@o por Satélite (em inglés, Global Navigation Satellite System: GNSS):
o NAVSTAR-GPS, dos EUA, o GLONASS (GLObal’naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), da
Russia, o Galileo, da Unido Europeia, e o0 BeiDou/Compass, da China [85-87].

45



Cada satélite do sistema GPS possui quatro relégios atdmicos, dois de rubidio e
dois de césio (is6topo 133 do dtomo de césio: Cs-133), mantidos em sincronismo com a
acurdcia de 1ps. O satélite funciona como um padrdo atdmico de frequéncia, permitindo
calibrar cristais de quartzo que funcionam como registradores de tempo no sistema tomo-
grafico [51]. No planejamento de uma campanha para coleta de dados acusticos, deve ser

prevista a utiliza¢do de um sistema GPS para sincroniza¢do dos relégios.

2.4.4 Acuracia de Posicao Fonte-Receptor

A TAO foi inicialmente proposta para regides de dguas profundas, onde a apro-
ximacdo de raios era vélida e a velocidade do som poderia ser analiticamente ligada ao
tempo de percurso do raio acustico. A ideia original consistia no uso de vérias fontes e
receptores para observar quantidades oceanograficas em mesoescala. Mas a Tomografia
baseada no tempo de percurso se mostrou altamente dependente da capacidade de discre-
tizar chegadas espacialmente muito préximas, e do conhecimento preciso sobre a posi¢ao
Fonte-Receptor em todos os momentos. Em contrapartida, a Tomografia por Ajuste de
Campo, que € baseada na correlagdo do sinal recebido com o sinal predito por um mo-
delo de propagacdo, somente requer tempos de percursos relativos, sendo suficiente o

conhecimento aproximado da posicao Fonte-Receptor.

2.4.5 Elemento Nao Furtivo de Operacoes Militares

A TAO é uma ferramenta poderosa para a determinacdo de propriedades geoacusti-
cas in situ em aguas profundas ou rasas [88]. Estimativas acuradas das propriedades acus-
ticas envolvem repetitivas emissoes de sinais de banda larga. Contudo, quando a discri¢ao
acustica € necessdria, como em operacdes militares, ou quando se considera a presenca de
mamiferos na regido a ser ensonificada, a emissao de alta poténcia deve ser evitada. Estas
limitacOes restringem a utiliza¢do de sistemas cldssicos de TAO. O canal acustico sub-
marino € um ambiente potencialmente caracterizado por sinais gerados por vdrias fontes:
mamiferos subaquaticos, ruidos de atividades humanas etc. Tirando vantagem de fontes

acusticas de ruido, presentes no ambiente, novos conceitos de TAO tém sido desenvolvi-
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dos: Tomografia Acustica Discreta (em ingl€s, Discreet Acoustic Tomography: DAT) [88]
e Tomografia Actstica Passiva (em inglés, Passive Acoustic Tomography: PAT), ou TAO

Passiva (em inglés, Passive OAT: P-OAT) [89].

2.5 Estado da Arte

2.5.1 Novas Plataformas - Medicoes In Situ

O surgimento de novas plataformas permitiu a transicdo de infrequentes coletas
de dados, obtidas de navios, para uma presenga mais constante de medi¢des no oceano.
Porém, ha a necessidade continua de cria¢do de sensores inovadores, robustos e de baixo
custo, para exploracdo do oceano. Os tipos de dados coletados hd 20 anos, que sim-
plesmente forneciam as condi¢des iniciais para os modelos oceanicos, sdo agora usados
rotineiramente em tempo real, para assimilacao de dados em modelos de previsao. Neces-
sidades de modelagem para uma variedade de objetivos sociais vao continuar a crescer nas
proximas décadas, e dados in situ coletados a partir do oceano terdo de refletir uma ampla
gama de processos e fornecer pardmetros para melhor fidelidade do modelo. Tendéncias
para o futuro incluem mais pacotes de sensores multidisciplinares, com longa resisténcia,
estabilidade e alcance em vérios ambientes operacionais. Em escalas maiores, espera-se
o continuado uso e aprimoramento de métodos acusticos e tomogréficos, que permitam
a detecdo remota do interior do oceano [90]. Melhores sistemas para medicdes in situ
de propriedades fisicas do oceano vém sendo desenvolvidos. Instrumentos acoplados em
satélites usam as propriedades das ondas eletromagnéticas para medir as caracteristicas
termal, 6tica e dinAmica do oceano. Infelizmente, tais ondas sdo rapidamente absorvidas
ou refletidas pelo oceano, de modo que, se dados satelitais sdo utilizados em modelos
de previsdo oceanica, medicdes in situ continuam constituindo essencial fonte de diag-
néstico para calibragdo e validacao dos modelos, sendo sempre necessario desenvolver

equipamentos que permitam o estudo de dguas profundas [59].
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2.5.2 Medicoes a Longas Distancias e Acustica Passiva

Para garantir a propagacdo de ondas em longas distancias, os experimentos de TAO
tém sido, tradicionalmente, realizados com fontes de baixa frequéncia (300-1000 Hz), em
profundidades variando de 100 a 2000 m, para se obter boas condi¢des de propagacao.
Esses transdutores t€ém largura de banda de 50-100 Hz, e poténcia de transmissdo da or-
dem de 190 dB re 1pPa @1m (dB em relacdo a 1pxPa a 1 m), o que permite intervalos
de cerca de 600 km. Essa poténcia € adquirida com o uso de amplificadores e fontes de
500 VA. O sinal emitido é uma frequéncia portadora, cuja fase € modulada por um cé-
digo pseudo-aleatorio, e sua transmissao nao € continua, mas dentro de janelas de tempo
[59]. Cada transdutor recebe sinais de outras fontes 5 a 6 vezes por dia. Esses trans-
dutores podem ser colocados em boias, ou distribuidos ao longo de um cabo rebocado
por um barco (antena de hidrofones). Os instrumentos colocados em linhas de fundeio
sdo submetidos a movimentos devidos as correntes marinhas. Por conseguinte, é neces-
sério corrigir instantaneamente a sua posicdo, de modo a nio introduzir erros adicionais
no célculo. Essas correcdes sao feitas por triangulagc@o acustica, usando boias fundeadas
[59]. A meta é aumentar as distancias de propagacdo, trabalhando em frequéncias mais
baixas (em torno de 250 Hz), sem alterar a poténcia de transmissdo. Isso requer um re-
dimensionamento dos transdutores, para que eles mantenham uma boa sensibilidade para
recep¢do e um bom desempenho na transmissdo. Contudo, para isso, € necessario aumen-
tar o fornecimento de energia (1kVA para 250 Hz). Técnicas de TAO té€m sido, por vezes,
reorientadas para estudos baseados em actstica passiva. Um hidrofone, ou conjunto de
hidrofones, sdo usados para tentar localizar e quantificar fontes de ruido a partir de peixes,

cetdceos, crustaceos, vulcdes, terremotos, ondas ou derretimento de gelo [59].

2.5.3 Hidrofones Derivantes

Projetos recentes mostraram a viabilidade da aplicagdo da tomografia a partir da

utilizagdo de hidrofones instalados em flutuadores derivantes do tipo ALACE?. Em 2006,

8Do inglés Autonomous Lagrangian Circulation Explorer.
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Simons e Nolet mostraram que era possivel utilizar flutuadores SOLO® para detectar on-
das sismicas com a ajuda de um hidrofone multicanal. Mudancas na velocidade de ondas
acusticas emitidas durante sismos, permitiram detectd-los. Tais flutuadores sdo usados
em vez dos (ou em adi¢do aos) sensores sismicos dispostos no leito ocednico, conheci-
dos como OBS'’, normalmente utilizados para estudos geoactsticos [59]. Flutuadores
ALACE, PALACE!! e SOLO sio instrumentos derivantes que medem a temperatura € a
salinidade do oceano. Depois de lancados, movem-se com as correntes oceanicas, po-
dendo percorrer longas distancias sem a necessidade de um navio ou de um operador. Os
flutuadores sdo programados para vir a superficie do oceano, em intervalos regulares, a
fim de transmitirem seus dados e posi¢Oes para satélites em Orbita. Depois disso, con-
tinuam medindo as condicdes ocednicas, em missdes com duracdo de 4 a 5 anos. Isso
proporciona uma riqueza de dados em tempo real, a partir de regides, muitas vezes, re-
motas dos oceanos. Esses flutuadores formam a espinha dorsal do programa ARGO!?

[91].

2.5.4 Rapida Avaliacao Ambiental

O conceito de Rapida Avaliagdo Ambiental (em inglés, Rapid Environmental As-
sessment. REA) € fornecer previsdes suficientemente precisas e eficientes para apoio a
atividade operacional, em qualquer regido arbitraria do oceano costeiro global, e para
responder, efetivamente, as solicitagdes de avaliacdo operacional, em prazo muito curto.
A REA foi articulada no contexto das operacdes navais da OTAN (Organizacdo do Tra-
tado do Atlantico Norte'?), como “uma nova aproximagio para apoio ambiental, proje-
tada especificamente para fornecer ... dados ambientais taticamente tteis em uma escala
de tempo taticamente utilizdvel”, e exigéncias americanas foram articuladas por Curtin
(1999) [92]. As Marinhas da OTAN se envolveram na REA para melhorar o desempenho

dos sensores, armas e embarcagdes.

Do inglés Sounding Oceanographic Lagrangian Observer.

Do inglés Ocean Bottom Seismometer.

Do inglés Profiling ALACE.

I2Programa componente do GOOS que consiste em uma rede de flutuadores perfiladores.

BEm inglés, North Atlantic Treaty Organization (NATO); em francés, Organisation du Traité de
I’Atlantique Nord (OTAN).
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Organizagdes civis também avaliam dguas marinhas em uma base operacional. Na
verdade, os requisitos operacionais, militares e ndo militares, sdo tdo interligados, que
a REA efetiva, e seu equivalente civil, podem ser cumpridos através de uma rede co-
operativa de sensores, plataformas, sistemas de comunicagdo, processamento de dados,
arquiteturas de armazenamento e distribui¢do, e modelos ambientais. A falta de coorde-
nacdo entre esses dois componentes (civil e militar) pode representar uma barreira para
que a nacdo alcance o estado da arte em REA [93].

Um dos conceitos mais promissores de REA € a utilizagdo de um campo de so-
noboias, distribuidos a partir do ar ou a partir de navio de superficie, para receber sinais
oriundos de uma fonte de som controlada, ou de fontes de oportunidade. Os dados acus-
ticos, enviados por radiotelemetria para uma aeronave ou navio, sdo processados, para
determinar a dependéncia da distancia (em inglés, range dependence), a coluna de dgua e
as propriedades acusticas de fundo sob as dreas cobertas pelas boias derivantes. Os para-
metros ambientais resultantes, integrados com as medi¢des oceanograficas concorrentes,
sdo, entdo, usados para inicializar e calibrar os modelos de previsdo oceanografica, para

previsdes de riscos ambientais em dreas potenciais [94].
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Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

O objetivo da TAO € estimar as caracteristicas ambientais a partir de medicoes de
parametros da propagacao acustica. A propagacdo acustica € convenientemente descrita
pela equacdo de onda. Como a solugdo da equagdo de onda no dominio do tempo € bas-
tante complexa, uma estratégia € converter a equacdo de onda para o dominio da frequén-
cia, com a aplicagdo de uma transformada integral como a Transformada de Laplace, de
Fourier ou Wavelet [95, 96]. A transformada mais usual € a de Fourier (ver apéndice E)
que, aplicada a equacdo de onda, conduz a sua forma reduzida, denominada equagdo de
Helmholtz. A solugdo da equacdo de Helmholtz ¢ um dos principais problemas tedricos
em propagacao acustica. A complexidade das solucdes, e as ferramentas necessarias para
as obter, dependem da estrutura do campo de velocidade e das condi¢cdes de contorno nas
interfaces que delimitam o meio de propagacdo (especialmente o fundo do mar) [11]. As

técnicas de resolugdo variam, dependendo da faixa de frequéncia considerada:

* Em altas frequéncias, a equacdo de Helmholtz pode ser aproximada para uma e-
quagdo simples (Eikonal), que permite descrever as trajetdrias dos raios acusticos
(similar ao realizado na Otica Geométrica); o caminho de cada raio acompanha as
variagOes locais de velocidade. Com essa aproximacao, é possivel prever a propa-
gacdo de energia ao longo do canal acustico, e reconstruir o campo em cada ponto
como uma soma de multiplos caminhos (conceitualmente similar ao método da

fonte imagem, mas levando em conta os efeitos de refracdo nos caminhos de raios).
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As caracteristicas previstas do sinal, no dominio do tempo e no da frequéncia, sdo

excelentes, e as previsoes de niveis de energia sdo, geralmente, aceitaveis [11].

* Em baixas frequéncias, para o caso da velocidade dependente apenas da profundi-
dade, a andlise modal se mostra adequada; quando a velocidade depende também

da distancia horizontal, a aproximacgdo por equacdo parabdlica é mais indicada [11].

A acurécia e a eficiéncia da inversdo tomografica dependem diretamente do pro-

cessamento dos sinais recebidos no receptor, sendo fortemente dependentes da acurécia:

* da modelagem do campo acustico (a equagdo de onda € o ponto de partida para a

modelagem matemdtica da propagagdo acustica);

* das estimativas de resposta impulsiva (padroes de chegada); e

* das estimativas das perturbacdes de tempo de percurso (tempo de chegada).

A Tomografia por Tempo de Percurso (TTT) corresponde a um PI que tem como
base a medi¢do de perturbagdes de tempo de percurso (dt), para cdlculo de perturbagdes
de velocidade do som (éc). Cada dc corresponde a uma fungdo que depende continua-
mente dos dados (depende continuamente da distribui¢do espacial de temperatura, pres-
sdo e salinidade). Para que o PI possa ser resolvido através de métodos de dlgebra linear,
devemos discretizar 6c. Contudo, em geral, PIs em Acustica Submarina sdo malpostos
(ver secdo A.l), fazendo com que o resultado da inversdo seja sensivel a pequenas im-
precisdes, como o erro de discretizacdo. Uma solucao consiste em representar a funcao
dc em termos de funcgdes de base (ver secdo F.2). A unicidade dessa expansdo pode ser
obtida com o emprego de funcdes linearmente independentes [97].

No presente capitulo, faremos uma breve abordagem sobre os polindmios de Che-
byshev (secdo 3.1), utilizados no presente trabalho como polindmios ortogonais para ex-
pansdo das perturbagdes de velocidade do som. Apresentaremos também um breve co-
mentdrio sobre a equacdo de onda acustica (secdo 3.2), abordando as duas principais
aproximacdes tedricas para a solucdo da equacdo de onda: a Teoria de Raios (se¢do 3.2.3)

e a Teoria dos Modos Normais (secdo 3.2.4). Dentro da abordagem dessas duas Teorias,
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serdo apresentadas as principais equagdes para os cdlculos de tempos de percurso. Em se-
guida, serdo apresentados alguns conceitos empregados em processamento de sinal (se¢do

3.3), relacionados ao conceito de resposta impulsiva do oceano.

3.1 Polinémios de Chebyshev

Como vantagens significativas da representacao de uma fun¢do, em termos de po-

linémios de Chebyshev, destacamos [98]:
* aexpansdo converge rapidamente;
* 0s polindmios t€m uma forma simples; e
* a expansdao minimiza a magnitude maxima do erro da aproximagao.
Os polindmios de Chebyshev de primeira espécie T, () sdo definidos como
T, (z) = cos[n arccos(x)] 3.1

paran € Nex € [—1,1]. A partir da Eq. (3.1) e observando que Tp(x) =1 e T (x) = x,

obtemos a relacao de recorréncia [99]:
Toi1(x) = 22T, () — Ty q(x) , n>1 . (3.2)
Na Tab. 3.1 sdo mostrados os oito primeiros polindmios de Chebyshev (T a 'T7).

Tabela 3.1: Oito primeiros polindmios de Chebyshev de primeira espécie (Ty a 17).

Polindmios Pares Polindmios Impares

To(x) =1 Ti(z) ==z

Ty(z) =222 — 1 Ty(x) = 42 — 3x

Ty(x) = 8x* — 8x% + 1 Ts(x) = 162° — 202° + bz

Te(x) = 3225 — 48x* 4+ 1822 — 1 T7(x) = 642" — 11225 4 562 — Tx

Podemos notar, na Tab. 3.1, que o polindmio T, (x) possui somente termos de
grau par, se n € par, e somente termos de grau impar, se n é impar, ou seja, 7, (z) possui

paridade (—1)" [100]:
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Th(=) = (=1)"Tu(2) (3.3)

O polindémio 7,,(z) tem n zeros no intervalo [-1,1], que correspondem a [101]:

(3.4)

Uma expressao explicita para os polindmios de Chebyshev, a partir da relagao de

recorréncia e do principio de inducio finita, corresponde a [102]

/2
—m—1)!
T, (x) = g Z(—nm%(m)“m . n>1 . (3.5)
2 . .

onde a notac@o [n/2] corresponde a parte inteira de n/2. Pela relagdo de ortogonalidade

trigonométrica satisfeita por cos(n#), para 6 € [0, 7], e considerando

T

/cos(n@) cos(mb)dfd =0 ,se m#n |,

(3.6)
0
por mudanca de varidveis na Eq. (3.6) encontramos a fun¢do peso (ver se¢io F.4.4)
(z) ! (3.7)
w(x _ )
V1 — 22

que torna o produto interno (7, 7,,) = 0, se m # n. Com essa fun¢io peso, temos que

1

(T, T,) = / Tm(x)Tn(x)ﬁ do —

,sem # n;

,sem =n # 0; (3.8)

3 oy @

,sem=n=020.
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3.2 Equacao de Onda Acistica

A propagacdo do som em um meio eldstico pode ser descrita matematicamente
através de solucdes para a equagcdo de onda, com as adequadas condi¢des do meio e
de contorno para um determinado problema [103]. Dentre as solugdes candnicas para
a equacdo de onda, abordaremos a Teoria de Raios e a Teoria dos Modos Normais. A
Teoria de Raios, também conhecida como Acustica Geométrica, nio lida com problemas

de difracao, possuindo as seguintes propriedades:

* fécil tracamento dos raios que descrevem os caminhos de propagacdo da onda acus-

tica;

* fécil visualizacdo da distribui¢do do campo actstico através do conceito de frente

de onda (superficie de fase ou tempo constante); e

* fécil inser¢ao de condi¢des de contorno reais como, por exemplo, fundo inclinado.

A Teoria de Raios ndo fornece uma solugdo precisa quando o raio de curvatura
dos raios acusticos ou a amplitude de pressao mudam significativamente para distancias
de um comprimento de onda. Na prética, a Teoria de Raios € restrita as altas frequén-
cias (pequenos comprimentos de onda) [104]. Contudo, a facilidade de utilizacdo desta
aproximacao e sua descri¢do fisica muito intuitiva tornam este método o mais popular em
modelagem de propagacgdo acustica submarina [11].

Na Teoria dos Modos Normais a solu¢do da equacgdo de onda € descrita em termos
de fun¢des chamadas modos normais, cada um das quais é uma solucdo da equagdo. A
aproximacgao por modos normais leva em conta fendmenos da propagacao do som como
difracdo e multiplo espalhamento. Também sdo consideradas condi¢Ges de contorno e
propriedades da fonte. A Teoria dos Modos Normais fornece uma solucao formalmente
completa, e somente em casos limites hd solu¢des analiticas. Apresenta maior dificuldade
computacional, mas fornece uma ideia razodvel da distribuicdo de energia da fonte no
espaco e no tempo. A Teoria dos Modos Normais € particularmente adequada para a des-
cricdo da propagacdo acustica em dguas rasas. Embora vélida para todas as frequéncias,

€ mais util para baixas frequéncias (poucos modos) [104].
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3.2.1 Equacao de Onda Linearizada

Usualmente, considera-se que as ondas acusticas sdo perturbacdes da densidade
do meio (p'), pressdo (p') e velocidade (¢") [105]. Considerando py € pg, respectivamente,
como pressao e densidade do meio no estado basico de repouso, podemos expressar a
pressdo e a densidade resultantes como p = py +p' (p K po)ep=po+p (0 < po).
Como os fendmenos acusticos sdo, normalmente, de pequena amplitude, a andlise que
acompanha a maioria das aplicagdes da Actstica se baseia em uma teoria linear. As
equagdes usuais para a Acustica Linear negligenciam os processos de dissipacdo e, con-
sequentemente, podem ser obtidas a partir das equacdes para o escoamento de um fluido
compressivel ideal [106]. A propagacdo do som € considerada, entdo, um processo adia-
batico, sendo descrita pela equagdo de onda obtida pela linearizagcdo das equacdes hidro-
dinamicas para um fluido ideal (Conservacao de Massa e Conservagao de Quantidade de

Movimento) e pela relacdo adiabdtica entre a pressdo e a densidade (Estado) [61, 107]:

dp

*Massa: Fn + V- (pt) =0; (3.9)
ov 1
*Momento Linear: a—: +9-Vu=—=Vp (Eq. de Euler) ;e (3.10)
p
0 1 0?
*Eq. de Estado Adiabdtica: p=po+/p op + =(p')? gp +---. (311
opl, 2 op? |
Podemos definir ¢ = [dp/dp|s , sendo c a velocidade do som termodindmica

[108], com o subescrito s, que aparece também na Eq. (3.11), indicando entropia cons-
tante. As aproximagdes lineares que levam a equacdo de onda acustica envolvem a reten-
cdo de apenas os termos de primeira ordem das equagdes hidrodinamicas [61]. Levando-
se em conta que a escala de tempo das variacdes oceanogrificas € muito maior que a
escala de tempo da propagacgdo acustica, podemos assumir que as propriedades do meio
po (densidade) e ¢? sdo independentes do tempo. Apds as devidas aproximacgdes e ope-
racoes matemadticas, a equagdo de onda livre (auséncia de fonte) para a perturbacdo de
pressdo p’ pode ser expressa como
2,/
V- (%Vp’) — %%—g =0 , (3.12)
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onde V é o operador Nabla, p' a perturbagdo de py e ¢ a velocidade do som. Fazendo

p=p ep=p ,obtemos, entdo, a equagdo de onda livre para o campo de pressio p

1 1 0%

Se a densidade € constante no espaco, a Eq. (3.13) pode ser reescrita na forma

10%p
2
Vp—?aﬁ =0 . (3.14)

3.2.2 Dominio da Frequéncia: Equacao de Helmholtz

A equacdo de Helmholtz, por vezes chamada de equagdo de onda reduzida [109],
corresponde a equacdo de onda no dominio da frequéncia. Considerando o campo de

pressdo p(Z, t) e aplicando o par de Transformadas de Fourier (ver se¢io E.1)

+oo

P(Z,w) = / p(Z,t)e™tdt e (3.15)
1T

p(Z,1) =5 P(Z,w)e “dw (3.16)
0

que relacionam a pressdo acustica no dominio do tempo e no da frequéncia, por meio de
simples transformac¢do a equacdo linear Eq. (3.14) pode ser reduzida para a equagao de
Helmholtz homogénea

w?

2 =
V*P(Z, w) + (@)

P(Z,w)=0 = V*P@w) +k(@PZw =0 , @G.17)

onde P(Z,w) representa a pressdo acustica no dominio da frequéncia, ¥ = (x,y,2) o
vetor posicdo, w a frequéncia angular e k(%) o vetor nimero de onda. Em um meio
homogéneo, |k(Z)| = k = w/c. Assumindo uma aproximagdo de onda plana para a Eq.

(3.17), a expressao para a pressao acustica pode ser escrita como
P(Z,w) = A(@)e™™@ | (3.18)
onde 7(Z) é a funcdo Fase, que varia rapidamente e é comumente conhecida como Ei-
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konal', e A(Z) é a fun¢do Amplitude, com variagdo muito mais lenta e que incorpora os
efeitos de espalhamento geométrico e varios mecanismos de perda [110, 111]. Superfi-
cies de fase constante, i.e., 7(Z) = constante, sdo as frentes de onda, e as normais a estas
frentes de onda sdo os raios. As fungdes 7(7) e A(Z) estdo associadas, respectivamente,
as equacodes Eikonal e de Transporte, cujas solu¢des constituem a base da Teoria de Raios.
A aproximagdo da Acustica Geométrica efetivamente limita a aproximacao tedrica de raio

ao dominio da alta frequéncia [15], o que iremos analisar a seguir.

3.2.3 Solucao de Raios
Aproximacao de Alta Frequéncia

A aproximagdo de alta frequéncia (A — 0,

w| = o0 = k — oo) implica uma
varia¢do de velocidade de onda pequena em comparagdo com o comprimento de onda, ou

seja, que a amplitude varie lentamente, de acordo com [110-112]

V2A(Z 2
Wf)x) < % . (3.19)

O uso da Teoria de Raios emergiu dos estudos da Otica e foi estendido para o som
na metade do século XX [113]. A solucdo de raios da equagdo de Helmholtz representa
uma aproximacao de alta frequéncia, que é baseada na solu¢do da equagao Eikonal para a
fase da onda propagante, e da equacdo de Transporte, que representa a amplitude da onda.

A equagdo Eikonal define a geometria dos raios. Um pequeno feixe de raios adja-
centes constitui um tubo de raios. A interpretagao fisica da equacdo de Transporte € que a
energia acustica que flui ao longo de um tubo de raios permanece a mesma [114]. “A Teo-
ria de Raios é computacionalmente rapida e os modelos permitem incorporar, facilmente,
os efeitos das variagdes de velocidade do som e das variagdes de contorno ao longo da dis-
tancia. Grandes inconvenientes dos modelos de raios estio relacionados com as rupturas
da solugdo na vizinhanga de pontos focais e cdusticas, e também devido a serem incapazes

de lidar com a difragdo™? . Como o ponto de partida para o Tragamento de Raios é a equa-

Palavra grega que significa “imagem” [15].
*Disponivel em: <http://www.siplab.fct.ualg.pt/models.shtml>. Acesso em: 26 fev. 2015.
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¢do de onda, aplicando o operador Laplaciano V? [= (92 /92?%) + (9% /0y?) + (0%/02%)] a
solugdo harmonica (Eq. 3.18), e considerando a componente de V2 ao longo de um eixo

cartesiano (e.g., 0 eixo x), obtemos > [28]

V2P =V -VP =[iw(VA + iwAVT) - VT

+ (VA +iwVT - VA + iwAV3T)]e™™ (3.20)

que € similar para y e z. Aplicando a solu¢do harmonica (Eq. 3.18) e a Eq. (3.20) a

equacgdo de Helmholtz (Eq. 3.17), e cancelando o termo exponencial, obtemos

2 2 4,2 ~ _ 2 2 _
—w A {[Vz] 1/c }J+3w[2VA YT+AV Tl+ V<A 0 . (3.21)
1° termo (w?) 2° termo (w?) 3°termo (w?)

Como a Eq. (3.21) deve ser satisfeita para qualquer frequéncia w, os termos com
w?, w! e w’ devem se igualar a zero. Contudo, h4 trés termos na Eq. (3.21), mas somente
duas fungdes que nao dependem de w: 7(%) e A(Z). Por consequéncia, a Eq. (3.21),
ndo pode ser exatamente satisfeita. Todavia, para altas frequéncias, os termos mais im-
portantes sio o primeiro (com w?) e o segundo (com w?'). Igualando estes termos 2 zero,
chegamos a equacgao Eikonal (Eq. 3.22) e a equacdo de Transporte (3.23):

1
V)P == . (3.22) VA -V1 4+ AV?r =0 . (3.23)

c2

Série de Debye - Aproximacio WKB
Podemos representar a solu¢do da equagdo de Helmholtz na forma da série de

Debye (andloga a solu¢cdo WKBJI*), de acordo com a expressio [61, 115]

Piw) = @ 3 Bl (3.24)

= (iw)?

onde a funcdo 7(Z) pode ser tratada como o tempo de percurso do pacote de onda, e A;(Z)

sdo os coeficientes da série. Tal série é, geralmente, divergente; mas, em certos casos,

3Considerando a identidade vetorial V-ab=0b-Va+aV-b .

4A aproximacio WKB, em homenagem a Wentzel, Kramers e Brillouin, é uma técnica para obtencio de
solucdes aproximadas para uma determinada classe de equacdes diferenciais lineares. Na verdade, outros
pesquisadores, como Jeffreys, Liouville e Green, apresentaram técnicas similares anteriormente e, por isso,
tal aproximac@o é variadamente referida como WKBJ, JWKB, LG etc. [61].
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pode ser assumida como uma aproximacgdo assintdtica para a solucdo exata. Podemos
notar que a solucdo harmonica (Eq. 3.18) corresponde ao termo de ordem zero da Eq.
(3.24). Como mencionado, a Acustica Geométrica lida com pequenos comprimentos de
onda (altas frequéncias), considerando que a amplitude A(Z) varia com a posi¢do mais
vagarosamente que a fase 7(Z). A aproximag¢do WKBJ (ou WKB) é uma aproximagio
de alta frequéncia para a equacdo de Helmholtz (Eq. 3.17) que busca solu¢des como a
Eq. (3.18), assumindo que os seus comprimentos de onda sio muito menores que a escala
de comprimento das variacdes do meio [116]. Em outras palavras, a velocidade do som
nao deve variar muito em relagdo ao comprimento de onda [15]. Substituindo a série de

Debye na Eq. (3.17), obtemos [115]

2P(Z,w ~ :Ew:e“”(f)oo L w? L 7(2)?| A;(Z
VP )+ () =Y o | - (@) 4@

Hiw[2VT(T) - VA () + A;(5) V(D)) + V2A;(7)) .
(3.25)

Em geral, ndo podemos considerar que os termos de diferentes poténcias de w se
anulem mutuamente. Ou seja, os coeficientes da série devem se anular de forma indepen-
dente [115, 117]. Em particular, a partir dos dois primeiros termos (7 = 0,1), obtemos as
expressoes contendo a primeira e a segunda poténcia de w, que resultam, respectivamente,

na equacdo Eikonal (Eq. 3.22) e na equacao de Transporte (3.23).

Teoria de Raios: Limitacoes

Talvez a deficiéncia mais gritante da Teoria de Raios cldssica seja a sua incapa-
cidade de prever, com precisdo, a intensidade acustica sob certas condicdes. Especifi-
camente, ha casos em que a Teoria de Raios prevé uma regido de nivel zero de pressao
sonora, chamada de zona de sombra, enquanto a Teoria de Onda prediz um pequeno, po-
rém finito, campo. Este comportamento reflete a incapacidade da Teoria de Raios para

modelar o processo de difracdo, que permite o som escapar para as regides que parecem
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inacessiveis, de acordo com a lei de Snell. Existem outras regides, chamadas focos per-
feitos, cdusticas e zonas de convergéncia, em que a Teoria de Raios prevé um nivel de
pressdo sonora infinita, ao passo que a Teoria de Onda prediz um grande, porém finito,
campo [118].

H4 uma hierarquia de técnicas disponiveis para predicdo da propagacao de pulsos
actisticos no oceano, dado o campo de velocidade do som. A aproximacio da Otica
Geométrica (Teoria de Raios) € suficiente para prever os tempos de percurso na maioria
das situacdes encontradas em TAO. A aproximac¢do WKBIJ trata cdusticas com acurécia e
prediz chegadas difratadas que ocorrem em zonas de sombra. Pontos de retorno, contudo,

nao sdo acuradamente descritos com aproximagdo WKBJ [56].

Solucao da Equacio Eikonal

Tempo de Percurso A equacdo Eikonal (Eq. 3.22) pode ser escrita na forma

1
\Vr|=- |, (3.26)
c
que pode ser simplificada como
1
ar _ 1 2% (3.27)
ds ¢ c

onde ds representa o diferencial da distancia percorrida pela onda propagante. e d7 pode
ser interpretado como o tempo de percurso da onda apds a sua propaga¢do numa distancia
ds [110, 112]. Para uma onda se propagando entre dois pontos A e B, o tempo de percurso

total corresponde a
ods (3.28)

d Bl
T:/—S :/—ds:
c c

A

onde 0 = 1/c representa a “lentidao” do som.

B —
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Equacao de Raios

Na Otica Geométrica, um raio é definido como uma curva ao longo da qual o tempo
de percurso € estaciondrio. A equagdo Euler-Lagrange correspondente a este problema

variacional € a equacao de Tracamento de Raios [119], dada por

d AT -
I {u(m)d—s} = Vu(Z) , (3.29)

onde Z € o vetor posi¢ao, s o comprimento de arco ao longo do raio e u(Z) a “lentidao”
do som [119]. Considerando a “lentiddo” do som como o = 1/c [110-112], a soluc@o da

equacdo Eikonal requer que se resolva o conjunto de equagdes dado por

4ty _ 0 (1N d (1a)_ 9 1\ d (1Y 0 (1) oo
ds \cds) 0Ox\c) ds\cds) Oy\c)’ ds\ecds) 0z\c¢)

Consideremos um sistema com simetria cilindrica (9/0y = 0), com os pardmetros

relacionados de acordo com a Fig. 3.1, obtida de RODRIGUEZ [110].

Teoria de Raios, Simetria Cilindrica (caso bidimensional)

-0 (inclinagdo do raio);
ds ¢
-ds (diferencial da distancia percorrida pela onda propagante);
d
2 _dr (diferencial horizontal); e
0 -dz  (diferencial vertical).

As grandezas estdo ligadas entre si através das relacoes:
dr = cos0ds, dz = senfds, tgh = dz/dr e ds = \/(dr)? + (dz)?

dr

Figura 3.1: Teoria de Raios (simetria cilindrica). Fonte: RODRIGUEZ [110], p. 10.

O conjunto de equagdes da Eq. (3.30) pode, entdo, ser simplificado como

dr dz doy 10c  do, L dc
—_— - — — T 543 . 29, ) ’ 1
15 CO‘T(S), ng(8)7 ds c2 or’ ds 20z G310

As condig¢es iniciais para resolver a Eq. (3.31) sdo dadas por

r(0) =19,  2(0) = 2, aT(O):COS(QO), .(0) = , (3.32)

Co Co

onde 6, é angulo de langamento do raio, (79, 29) a posi¢éo da fonte e ¢y a velocidade do
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som na posicdo da fonte. Resolvendo o conjunto de equagdes da Eq. (3.31) e conside-
rando as condig¢des iniciais da Eq. (3.32), podemos determinar os caminhos de raios ao
longo do guia de onda. A préxima etapa consiste em determinar as amplitudes dos raios,

o que ¢ feito através da solucdo da equacdo de Transporte.

Solucao da Equacao de Transporte

A solucao cldssica para a pressdo actstica ao longo do raio pode ser escrita [111]

1 0
P(s,w) = — %)‘mﬁ ) perts) (3.33)

onde 6, é o angulo de langamento do raio, ¢, € a velocidade do som na posi¢do da fonte e
7(s) € o tempo de percurso ao longo do raio. J representa o Jacobiano da transformagio
entre as coordenadas do raio e as coordenadas cilindricas. O Jacobiano representa a se¢ao
transversal do tubo de raios que liga a posicdo da fonte a posi¢do do receptor. Os pontos
onde J = 0 definem as céusticas do campo de pressdo, ou seja, correspondem aos pontos
do guia de onda onde o campo de pressdo acustica € singular [112]. Ou seja, a solugdo
classica falha na vizinhanca de céusticas (J = 0). A aproximagdo de feixes Gaussianos
permite ultrapassar as singularidades introduzidas pela Eq. (3.33), ao substituir os raios da
aproximacao cléssica por feixes cuja amplitudes decrescem segundo uma curva Gaussiana

na perpendicular ao eixo de propagacao (Fig. 3.2) [110].

n

Trajetoria do Raio

~——
-

ey
~——
_—

Amplitude do Feixe

Figura 3.2: Feixe Gaussiano. Fonte: adaptada de RODRIGUEZ [110], p. 15.
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Ap6s as consideracdes devidas, obtemos a Aproximacdo de Feixe Gaussiano

3 . (s

P(s,n) = 1 jds) coslbo) e @@t (3.34)
Ar\[ o qi(s)a(s)

onde n € a distdncia normal ao eixo central do feixe Gaussiano, e p(s), ¢(s) e ¢, (s) sdo

os parametros auxiliares que determinam a largura do feixe ao longo do comprimento de

arco s. A aproximacdo dada pela Eq. (3.34) € a base para o calculo das amplitudes dos

raios nos programas TRACEO e cTraceo [111] (ver se¢ao D.1.2).

3.2.4 Solucao de Modos

Métodos de modos normais tém sido utilizados por muitos anos em Acustica Sub-
marina. Uma das primeiras referéncias, e amplamente citada, € devida a Pekeris (1948),
que desenvolveu a teoria para um modelo simples de duas camadas do oceano. Mais ou
menos ao mesmo tempo, IDE et al. [120] usaram os modos normais para interpretar a
propagacao no rio Potomac e na baia de Chesapeake. Houve um significativo progresso
e, atualmente, existem técnicas numéricas capazes de tratar problemas com um nimero
arbitrario de fluido e camadas viscoelasticas [61].

Modos normais sao derivados da equacao de Helmholtz, sendo assumido, inicial-
mente, o pressuposto de que o meio de propagacdo € RI. Em seguida, o som € propagado
como uma soma de ondas estaciondrias individuais no oceano, que nio interagem umas
com as outras. Cada modo tem uma unica velocidade de grupo, e angulo de propaga-
cdo correspondente, podendo ser decomposto como o produto de uma fun¢do distancia
e uma func¢do profundidade. No oceano, é impossivel calcular diretamente a exata fun-
cdo profundidade de cada modo. Uma aproximagdao, comumente usada para a fungdo
profundidade, € o método WKBJ [121].

Em dguas rasas, a razdo D/\ é de cerca de 10-100. Essa faixa de valores torna a
propagacdo de ondas acusticas em dguas rasas andloga a propagacao eletromagnética em
um guia de onda dielétrico [52]. A andlise da propagacdo de uma onda plana monocro-
matica através de um guia de onda homogéneo, limitado por interfaces paralelas, conduz

naturalmente ao conceito de modos normais, como serd abordado a seguir.
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Guia de Onda Aciistico de Aguas Rasas

Para um guia de onda com profundidade D, isovelocidade e fundo absolutamente
rigido, o nimero maximo de modos condutores de energia (modos normais) é determi-
nado pela simples relagdo M =~ 2D/, sendo A o comprimento de onda actstica. Por
outro lado, uma estimativa andloga para o maximo de raios condutores de energia pode
ser escrita sob a forma M’ ~ 2R/D, onde R ¢é a distancia Fonte-Receptor (considerando
raios condutores de energia como raios que passam ao longo do guia de ondas por um ca-
minho inferior a v2R) [69]. A comparacio dessas duas estimativas mostra que, quando

a seguinte condicdo € satisfeita

2?2
R*> - (3.35)

o nimero de modos é maior do que o nimero de raios. Por conseguinte, a energia em
um modo individual € significativamente maior do que em cada raio. Esta condicdo ge-
ralmente ocorre em regides de dguas rasas [69].

Um ambiente de dguas rasas € extremamente complexo: a superficie e o indice de
refracdo ocednico possuem dependéncia espacial e temporal, e a presenca de heterogenei-
dades e de navios ruidosos podem frequentemente espalhar, interferir ou mascarar sons
mais interessantes [52]. Contudo, como os movimentos de ondas oceanicas € massas de
dgua, bem como de fontes e receptores no volume ocednico, sdo muito mais lentos quando
comparados com a velocidade do som, o oceano pode, em uma primeira aproximacao, ser
considerado como um meio estaciondrio (independente do tempo). Além disso, o oceano,
bem como o fundo, podem ser considerados como horizontalmente estratificados, uma
simplificacdo que permite uma descricdo bésica da propagacdo acustica através de um
guia de onda. A variacdo vertical na estratificacio €, tipicamente, muito maior do que a
varia¢do horizontal, o que, muitas vezes, permite que sejam negligenciados fendmenos
como refracdo fora do plano de propagacao, difracdo, e espalhamento [52].

Os raios sdo curvas normais as superficies de fase constante (eikonal constante);
no caso de simetria cilindrica, as trajetdrias dos raios sao descritas pelas coordenadas r e

2z, estando contidas no plano vertical que contém a Fonte e o Receptor.
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Reflexdo e Transmissao nos Contornos do Guia de Onda - Considerando a propaga-
¢do de um meio 1 (oceano) para um meio 2 (atmosfera ou fundo oceanico), as condi¢cdes

de contorno (interfaces planas) mais comuns em Acustica Submarina sao [14]:

* interface ar-oceano: condi¢do pressure release (p = 0);
¢ interface oceano-fundo:

— condi¢do de continuidade de pressdo: p; = ps, €

— condi¢do de continuidade da componente vertical (componente normal a in-

10 10
terface) da velocidade da particula: el .
p1 0z pg Oz

A condicao pressure release (“liberadora de pressdo”) para a superficie € uma
condicdo em que a pressdo acustica na interface ar-oceano € préxima de zero, a amplitude
da onda refletida (no interior do meio ocednico) € quase igual a da onda incidente, e ha
uma mudanca de fase de 180° [15]. Considerando a propagacdo de um meio 1 para um
meio 2, com impedancias acusticas caracteristicas expressas, respectivamente por, Z; €
Zs, 0s possiveis valores para os coeficientes de reflexdo de pressdo (R) e de transmissao

de pressdo (7)), e para a impedancia acistica especifica Zg(w), correspondem a:

* Zy> Z1: R — 1, T — 0 (interface rigida: |Zg| = 0o0). A maior parte da energia

acustica serd refletida, sem mudancga de fase;

° Zy < Z1: R — —1, T — 0 (interface pressure release: |Zg| = 0). A maior parte

da energia acustica serd refletida, com mudanca de fase de 180°; e

e Zy =71 R=0,T =1 (sem reflexdo). Onda completamente transmitida.

Analogia Raio-Modo

Uma abordagem que ajuda na compreensdo do mecanismo fisico pelo qual os
modos se propagam consiste em considerar a propagacdo de ondas planas em um meio
homogéneo limitado por interfaces planas. Cada modo pode ser associado a um raio

equivalente, com pontos de retorno (superiores e inferiores) iguais aos do modo.
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A Fig. 3.3 representa a propagacdo de uma onda plana monocromética em um
guia de onda idealizado (isovelocidade) de profundidade D. O caminho percorrido pelo
raio (2D cos ) provoca uma mudanca de fase dada por ¢agcp. A mudanca de fase total
(¢¢) corresponde a soma de ¢pagcp com as mudancas de fase provocadas pelas reflexdes
(¢ e ¢s). Para que haja interferéncia construtiva, a mudanga de fase total (¢;), ao longo

do caminho ABCD, deve ser multipla de 27:

¢ = dpscD + O+ s =2mm , m=1,2,3,... . (3.36)

superficie C
¢ Interferéncia Construtiva:

¢+ = ¢pscD + ¢r + Ps = 2m,
m=123, -

gvr

frente de onda

* ¢agcp = k(AB + BC 4 CD) = k(2D cos a);

2

. |E|:k:7:ﬁ:\/m;
C

* Interface pressure release:
[Zs|=0,R=—-1(p=0edp=m;

¢ Interface rigida:
|Zg| =00, R=41(p=o00)e ¢ =0.

B fundo

Figura 3.3: Guia de Onda Idealizado (isovelocidade). As frentes de onda incidente e refletida se
interferem dentro do guia. Para que haja interferéncia construtiva, a mudanga de fase total (¢;), ao
longo do caminho ABCD, deve ser miltipla de 27. Fonte: adaptada de RIBEIRO [122].

Considerando o ndmero de onda & e o angulo de incidéncia «, temos

2r w

|]¥| =5 == VK4 k2 = \/(ksena)2 + (kcosa)? (3.37)
c
e, fazendo
¢ngco = k(AB + BC + CD) = k(2D cos o) = 2k.D (3.38)

obtemos, para a Eq. (3.36), a expressao

¢ = 2k, D + ¢p + g = 2mm . (3.39)

A interferéncia construtiva pode ser interpretada como modos discretos que se

propagam no guia de ondas, cada um com seu proprio nimero de onda horizontal [14].
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Expansao dos Modos Normais

Ambiente Dependente da Distancia Horizontal (RD) - A Equacgao de Helmholtz ho-
mogénea em coordenadas cilindricas (r, ¢, z), para um ambiente RD, i.e., k = k(r, z),

considerando simetria cilindrica (0/d¢ = 0), pode ser escrita na forma

1
V2P(r,z) + ﬂvp(z) - VP(r,z) + k*(r,2)P(r,z) =0, (3.40)
p(z
onde
P(r,z) — presséo actstica no dominio da frequéncia ,
p(2) — densidade, considerada dependente somente da profundidade , e
k(r,z) — ndmerodeonda: k(r,z) = w/c(r, 2).

Ambiente Independente da Distancia Horizontal (RI) - Introduzindo, na Eq. (3.40),
uma fonte pontual posicionada em (0, 0, z) e representada pelo delta de Dirac (ver apén-
dice E), e assumindo um ambiente RI, i.e., k = k(z), a velocidade do som c serd, entdo,

dependente somente da profundidade z, e a Eq. (3.40) podera ser reescrita na forma [123]

10 ( 0P 0 1 oP w?® o (r)d(z — z)

Usando a técnica de separacdo de varidveis, procuramos por uma soluc¢do para
a forma homogénea da Eq. (3.41), na forma P(r,z) = A(r)u(z). Substituindo essa

expressdo na forma homogénea da Eq. (3.41) e dividindo por A(r)u(z), obtemos

I II

N A

T[1d [ dA\] 1 d (1 du w?
il )+ 3 o o) o] =0 - oo

onde os termos I e II sdo fungdes de 7 e z, respectivamente. Considerando a constante de

separagio k2 e igualando os termos I e II, respectivamente, a —k? e k2, obtemos
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1d [ dA , A 1dA o,
D |:;$ (T%>} + kA = el + ;%—1—]{7“/1—0 , € (3.43)
d[ 1 d 2
I p(z)o [@ Ziz) ] + L;EZ) —kf] uz) =0 . (3.44)

A Eq. (3.43) é a equagdo de distancia, e corresponde a uma equagdo de Bessel de or-

dem zero, cuja solu¢do € uma funcdo de Hankel de primeira espécie e ordem zero:

Ar) = Hél)(k,,r) [11, 15, 124, 125]. A Eq. (3.44) é a equacido de profundidade (equa-

cdo modal), que descreve a por¢cao de onda estaciondria da solucdo. Cada modo normal
pode ser visto, entdo, como uma onda propagante na dire¢dao horizontal » e como uma
onda estaciondria na direcdo vertical z [15]. A Eq. (3.44), em conjunto com as condic¢des
de contorno apropriadas (superficie e fundo), tem uma série de solucdes expressas como
{ky = krpyu(2) = un(2)}, param = 1,2,3,... Podemos associar, entdo, para cada

modo m, o seguinte conjunto de equagdes:

d [ 1 dupy(z) w? 9
* Eq. Modal: — —k m(2) =0, 3.45
A = i R e L EECELNCES
* Superficie: U (2)] 220 = O (pressure release) , (3.46)
dun,
« Fundo: Um(2)].=p =0 ou tm (2) = 0 (fundorigido) ,e (3.47)
dz |._p
D D .
* Ortonormalidade: / Mdz =0mn = / —ufndz =1. (3.48)
) p(z) /P

A Eq. (3.45) € um problema de autovalor de Sturm-Liouville. Na Eq. (3.48), o
simbolo 9,,, é o delta de Kronecker. O modo de ordem m € caracterizado pela autofungio

U, (2) e pelo autovalor k., (ou k2, ), havendo m zeros no intervalo [0, D].
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Como as autofungdes u,,(z) atendem a condi¢do de ortogonalidade, a pressdo

acustica pode ser expressa como uma soma de modos normais

= An(P)um(z) . (3.49)

m=1
onde A,,(r) representa a amplitude modal. Considerando a fun¢éo de Hankel associada a

Ay, (1), a expansdo da Eq. (3.49) pode ser expressa na forma

P(r,z) = Ap(r)um(z) = (26 )t (2)HE (kypr) (3.50)

m=1

onde zs € a coordenada vertical da posi¢ao da fonte.

Campo Distante - As func¢des de Hankel de primeira espécie satisfazem a condi¢@o de
irradiacdo no infinito [126]. Considerando grande valores para o argumento k,.,,r, por
exemplo, k,.,,v > 1 (condi¢do de campo distante), o termo principal da expansao assin-

tética da funcao de Hankel de primeira espécie e ordem v pode ser expresso por

2 .
HW (kypr) &~ k—ez[krm’“—““/?)—“/‘*l ,para k., >>1 . (3.51)
TRr T

Assumido, entdo, que a fonte estd distante o suficiente, para que seja vdlida a

aproximacao assintética da funcdo de Hankel, a Eq. (3.50) pode ser reescrita na forma

zk:rmr

rz:oo Mgy (2) o~ ——————e /4 Uy (25 )U . .
P(r,z) =Y Ap(r)um(2) p()w stm = - 6%

O autovalor k., representa a proje¢do do vetor nimero de onda %k no eixo hori-

zontal (radial), atendendo a relagao

. 2
]k!zkz%zg:\/kszrkgm : (3.53)

onde k., corresponde a componente vertical do nimero de onda, para o modo m, € o

médulo k£ independe de m. Por simplificacdo, passaremos a desconsiderar o subescrito
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r de k,,,. O valor absoluto de k,, diminui a medida que m aumenta; k,, define igual-
mente o regime de propagacdo modal: um modo € dito “confinado” (em inglés, trapped
mode) quando k,, é real, “fugitivo” (em inglés, leaky mode), quando k,, € complexo,
e “evanescente”, quando k,, é imaginario. A medida que a frequéncia diminui, o ni-
mero de modos confinados vai decrescendo; o valor de frequéncia para o qual os modos
confinados desaparecem (ficando apenas modos fugitivos ou evanescentes) denomina-se
“frequéncia de corte” (em inglés, cut-off frequency). Adicionalmente, as curvas de w

versus k,,, denominam-se “curvas de dispersao”.

Velocidade de Fase e Velocidade de Grupo

A velocidade de fase c¢,, e a velocidade de grupo v,, de um modo m sdo definidas

como

dw
= — . 3.55
(3.54) e v . ( )

w
Cm = 7 )
km

A defini¢ao da velocidade de grupo pela Eq. (3.55) implica o calculo do nimero
de onda para um intervalo de frequéncias. Uma definicao alternativa, em termos de auto-

funcdo, corresponde a [127]

I EACLE
o 7dzﬂ_l(z>“3n(z) ijdzp_l(z)c_g(z)u,%z(z) = %{L

Os reciprocos (inversos) de ¢, € v,,,, denominam-se, respectivamente, “lentidao de fase”
e “lentidao de grupo™:
1 ko 1 dk,,

Of = — — — c g, = — = —
f Cm w T dw

(3.57)

Num ambiente com profundidade constante e perfil de velocidade do som depen-

dente apenas da profundidade, podemos associar a velocidade de grupo a um tempo modal

71



de chegada de acordo com a expressao [27]

b = — (3.58)

onde R representa a distancia entre a fonte e o receptor. A dependéncia das velocidades
de grupo dos modos, em relacdo a frequéncia, € descrita pelas curvas de dispersdo. Para
um conjunto de frequéncias podemos, entdo, construir um conjunto de curvas (andlogas

as curvas de dispersdo), com t,, no eixo horizontal e a frequéncia, no vertical.

Propagacao Adiabatica

Para a aproximac¢do adiabdtica, no caso de um meio com dependéncia fraca da

distancia horizontal r, a Eq. (3.41) poder4 ser reescrita como [61]

pd (roPN 0 (LOPN | W )= z)
ror (p 6r> %z (p az> NS - (3.59)

Para solu¢do do problema RD associado a Eq. (3.59), a expansao dos modos pode

ser aproximada por uma expansao “adiabdtica”

P(r,z) = Z Hy (g, (r,z) (3.60)

m=1

onde H,, é a amplitude modal e os modos sdo calculados locamente (ou seja, para cada
valor de distancia horizontal ). Portanto, o autovalor de ordem m € uma funcdo da

distancia r: k,,, = k,,(r). A equacdo modal (Eq. 3.45) passa a ser escrita como

plr, z)% [p(l Ot Z)} + LQ S kfn(r)] um(r,2) =0 . (3.61)

r,z) dz
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Relacao de Dispersao e Frequéncia de Corte

Pela analogia Raio-Modo, considerando um oceano estratificado, com perfil ¢(z),
o nimero de onda k,, do modo central do grupo (na frequéncia w) e o angulo 6,,(z), entre

o raio equivalente e a horizontal, a relagdo entre k,, e 6,,(z) corresponde a [127]

c(z) _w .
cosOm(2)  ky

(3.62)

sendo ¢, a velocidade de fase do m-ésimo modo. Podemos, por simplicidade, apresentar
a relacdo de dispersao e a frequéncia de corte para um guia de onda ocednico com isove-
locidade, limitado por interfaces planas, a partir da condi¢cdo de interferéncia construtiva,

dada pela Eq. (3.39). considerando:

a) ambas interfaces (superficie e fundo) pressure release; e

b) superficie pressure release e fundo rigido.

a) Isovelocidade: Interfaces Pressure Release (Superficie e Fundo)

A componente vertical do nimero de onda, para 0 modo m, atende a equacao
modal de um guia de onda com isovelocidade e profundidade D, com ambas as interfaces

pressure release (superficie e fundo), de acordo com

o = 2k, D+ ¢+ s = 2k,,,D —1+71 = 2mn =

= k., D=mr , m=123... . (3.63)

A Eq. (3.63) é a equagdo modal para esse tipo de guia de onda. A componente

horizontal do nimero de onda poderd, entdo, ser expressa na forma

Ky, — M—(TQQ, m=1,2,3,... , (3.64)

a partir da qual podemos ter
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— Modos Propagantes (confinados): k., real m < (kD)/m ;e

— Modos Evanescentes: k., imaginario m > (kD)/m .

A Eq. (3.64) corresponde a relacao de dispersao e pode ser expressa como

w= C\/kgm + (%)2 . (3.65)

A Eq. (3.65) mostra que o modo de ordem m somente tem nimeros de onda

horizontais para frequéncias acima da frequéncia de corte fy,,, dada por

Wom ~ MC

fom = 5 3D (3.66)

As velocidades de fase e de grupo correspondem, respectivamente, as Eq. (3.54) e
Eq. (3.55), respectivamente. As condi¢des de fronteira requerem que a pressao se anule

nas interfaces superior e inferior. As autofungdes u,,(z) devem, entdo, satisfazer

Un(2)]:=0 =0 € up(z)=p=0 . (3.67)

Temos, entdo, que

) C om=1,23... . (3.68)

b) Isovelocidade: Superficie Pressure Release e Fundo Rigido
A partir da Eq. (3.39), temos
¢ = 2k, D+0+71 = 2mmr =

=  k..D= (m — %) T, (3.69)

e, entdo, a componente horizontal do nimero de onda pode ser expressa por

74



1\ 7]°
b= it~ [(m- 1) 3] 370

que corresponde a relacao de dispersao (dispersao modal)

2
W= C\/kgm + [(m _ %) %} . (3.71)

A frequéncia minima para que a Eq. (3.71) possa ser usada (fy,,) €

(m-3)e
= Yom _ (3.72)

As autofungdes u,,(z) devem satisfazer as condi¢des

Ay, (2)
dz

=0 . (3.73)

z=D

Um(2)],=0 =0 e

Temos, entdo, as autofungdes dadas por

U (2) = \/%sen(/@mz) . (3.74)

O campo de pressao poder ser dado por

P(r,z) = % Z sen(kZmzs)sen(k:Zmz)Hél)(k’rmr) , (3.75)

m=1

onde H, él) corresponde a funcao de Hankel de primeira espécie e ordem 0.
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3.3 Processamento de Sinal

Experimentos acusticos consistem na medi¢do, em um receptor, do sinal devido a
uma fonte; portanto, podem ser considerados problemas de filtragem, em que se mede a
funcao de transferéncia. As ferramentas matematicas da Teoria de Filtragem sdo a trans-
formada integral de Fourier, a integral de convolucao e a integral de correlacdo [128]. Um
sinal que se propaga no oceano € transformado durante o seu percurso através do volume
oceanico; tal transformagdo se encontra resumida num processo de convolugdo entre o
sinal transmitido e a resposta impulsiva oceénica; o processo de convolugdo é, entdo, dis-
torcido pelo aditivo ruido/interferéncia [129]. Os dois atributos mais importantes de um
sistema sdo a linearidade e a invariancia no tempo [130]. Em muitos casos, o canal so-
noro ocenico pode ser modelado como um Sistema Linear Invariante no Tempo® (SLIT),
para o qual a fungdo de transferéncia e a resposta impulsiva possam ser definidos (para a
duracdo de uma transmissdo) [56]. Um SLIT pode ser completamente caracterizado pela

sua resposta impulsiva (ver se¢do E.4) [131].

3.3.1 Resposta Impulsiva do Oceano

A resposta impulsiva de um guia de onda oceénico caracteriza os efeitos de pro-
pagacdo do guia de onda no sinal transmitido. Quando o sinal transmitido € conhecido,
estimativas da resposta impulsiva podem ser obtidas pelo processamento dos sinais rece-
bidos em sensores localizados no guia de onda, tendo em vista que os sinais recebidos

correspondem a convoluc¢do do sinal transmitido com a resposta impulsiva [129].

O Oceano como um Filtro Linear

O padrao da energia acustica proveniente de uma fonte pontual no oceano tem
uma complicada estrutura espacial, devido ao canal sonoro oceanico. O campo acustico
gerado por tal fonte também possui uma estrutura temporal. A estrutura temporal do
campo recebido € determinada pela combinacdo da estrutura temporal da fonte com a

propagacdo [132]. Como a equacgdo de onda, para sinais acusticos de pequena amplitude,

SEm inglés, Linear Time-Invariant System (LTI System).
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¢ linear, podemos representar o meio oceanico (em geral) como um filtro randomico,
linear e variante no tempo e no espaco [133]. Se a resposta impulsiva do canal ndo se

altera no periodo de duracao do sinal, o sistema pode ser considerado um SLIT [134].

Funcio de Transferéncia

A fungdo de transferéncia do canal oceanico € justamente a Transformada de Fou-
rier da resposta impulsiva [135]. Entdo, considerando o canal oceanico como um SLIT
no tempo continuo com resposta impulsiva h(t), as fungdes z(t) e y(t) como, respectiva-
mente, entrada e saida, e o fato de que a Transformada de Fourier da convolugdo de duas

fungdes corresponde ao produto das suas Transformadas de Fourier, temos

Fly)} = Fla(t) » h(t)} = Y(f) = X(f) - H(f) = H(f) = % . (376)

onde F' € o operador da Transformada de Fourier e H(f), a funcao de transferéncia.

3.3.2 Padrao de Chegada

Padrao de Chegada € definido como o valor absoluto da pressdo acustica complexa
recebida em um receptor, no dominio do tempo [136]. Em transmissdes actsticas de longo
alcance, em ambientes de dguas profundas, as primeiras chegadas de raios podem ser
suficientemente descritas usando a Teoria de Raios, estando relacionadas aos raios que se
propagam mais afastados do eixo do canal acustico. As chegadas mais atrasadas, contudo,
sdo resultante da interferéncia de um grande nimero de raios que se propagam proximo
ao eixo do canal. Pela Teoria dos Modos Normais, as chegadas mais atrasadas podem
ser descritas pelos primeiros modos, enquanto as primeiras chegadas sdo resultantes da
interferéncia de um grande nimero de modos de ordem superior. Portanto, uma boa
estratégia para o calculo dos padrdes de chegada e modelagem, em aguas profundas, é o
uso da Teoria de Raios para as primeiras chegadas e da Teoria dos Modos Normais para
as demais chegadas [137]. Em ambiente de 4guas rasas, contudo, ocorre o oposto: em
padrdes de chegada de sinais de banda larga, as primeiras chegadas estdo associadas aos

modos, e as chegadas mais atrasadas, aos raios [35].
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Estimativa de Resposta Impulsiva

Uma das etapas preliminares na anélise das transmissdes acusticas consiste em cal-
cular os padrdes de chegada do sinal emitido s(t, z5) e do sinal recebido 7(t, z,.). O padrdo
de chegada corresponde a uma estimativa da resposta impulsiva do canal de propagacao
h(t) [138]. Em um guia de onda ideal, a resposta impulsiva do canal consiste em impul-
sos atrasados, correspondentes aos varios caminhos de propagagdo. A resposta impulsiva
tipica, que leva em conta multiplas reflexdes (mas ignora pontos de espalhamento), é
o somatorio discreto de fun¢des impulso §(t — 7;), ponderadas com as amplitudes a; e

atrasadas pelos tempos de percurso 7; [134, 138]

T
ht) =Y aid(t—m) . (3.77)
=1

No caso real, s(t, z;) possui uma largura de banda finita Af, o que impde uma
resolugdo temporal (A f)~! ao padrido de chegada. Assim sendo, o padrdo de chegada,
em vez de corresponder a uma soma de fun¢des impulso atrasadas e ponderadas (de lar-
gura nula), corresponderd, aproximadamente, a uma soma de fungdes “sinc” (atrasadas
e ponderadas), e de largura temporal At ~ (Af)~! [138]. A Fig. 3.4 exemplifica um
padrao de chegada tipico do ambiente do experimento INTIMATE96, para o hidrofone

posicionado na profundidade de 35 m.
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Figura 3.4: Estimativa de resposta impulsiva (padrdo de chegada) tipica da progagacéo acistica
no ambiente do experimento INTIMATE96. Modificada de STEPHAN et al. [53].
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Capitulo 4

Tomografia Acustica Oceanica

Antes de descrevermos a metodologia correspondente ao problema classico de
TAO, cumpre destacar alguns aspectos que tornam a TAO diferente das demais técni-
cas tomograficas. Tomemos, como exemplo, o uso na Sismologia e na Medicina. Em
Sismologia, a inversao do tempo de percurso, para mapear o interior da Terra, tem sido
o procedimento consagrado ao longo do tempo, uma vez que a Terra ndo é facilmente
acessivel para medicoes intrusivas diretas. Em contraste, os oceanos sao acessiveis para
medi¢des intrusivas diretas, mas as limitagdes sdao definidas pela custosa disponibilidade
de plataformas para uma amostragem adequada. Ao contrério das aplicacdes sismicas, a
variabilidade de tempo no oceano ¢ uma componente essencial, mas os requisitos para a
amostragem no tempo e no espaco sdo severos. No caso da Tomografia Médica, a TAO
difere em aspectos como escala espacial, escala temporal, tecnologia envolvida, trajetd-
ria dos raios e quantidade de dados, dentre outros. Além disso, a Tomografia Médica
constitui um procedimento autdnomo que nao necessita de informacao a priori [56].

Grosso modo, o problema de reconstru¢ao do oceano esta incorreto no sentido
matematico estrito pois, para encontrarmos a solucdo, é necessdrio, primeiramente, a in-
troducdo de alguma informagdo a priori sobre o ambiente e, secundariamente, alguns pro-
cedimentos de regularizacdo. Como informacao a priori, geralmente € usado um perfil de
velocidade do som de referéncia que, normalmente, € obtido a partir de dados climatol6-
gicos (média histérica) [139]. Assumindo, entdo, um perfil de referéncia cq(Z), podemos

explorar as perturbacdes de tempo de percurso (dt) para calcular as perturbagdes de velo-
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cidade do som d¢(Z) em relag@o ao perfil de referéncia

c(Z) = co(Z) + 6c(Z) . 4.1)

A Eq. (4.1) constitui a base do problema tomografico oceénico.

4.1 Tomografia por Tempo de Percurso de Raio

4.1.1 Problema Direto
Tempo de Percurso e Linearizacao

Consideremos, para um ambiente RI, as seguintes notacoes:

— Perfil de referéncia: co(2);
Ambiente RI = — Perturbag@o de co(z) :  dc(z); e
— Perfil perturbado: c(2).

Consideremos, também, a pequena magnitude de dc(z)

de(z) = c(z) —cp(2) < co(2) 4.2)
e as seguintes equagdes
ds ds
e Ot = t1 — to : ot = / CO(Z) n 50(2) — / CO(Z) , € (43)
I To
. _ B ds de(z) 5e(2)]?
50(2) < Co(Z). tl_/M{l_CO(Z) + |:CO(Z):| —} s (44)

1

onde I'; e I'y representam os autorraios que correspondem, respectivamente, aos perfis
perturbado e de referéncia. No caso de pequenas perturbacdes (Eq. 4.2), podemos consi-

derar I'y = I'y [138], e a Eq. (4.3) pode ser reescrita como

Sbo— b / ds / ds
i — Ulg 07 — C(Z) CO(Z) ~
T; T;

que expressa ot ao longo de um autorraio ndo perturbado I';.

/ 520—(2)613 , 4.5)

r;
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Sistema de Equacoes Lineares

Em Acitstica Oceanica, o Problema Direto (PD), grosso modo, consiste na solu¢ao
da equacdo de onda: dados o campo ¢(Z) e as caracteristicas da Fonte, deseja-se obter
a estrutura do sinal recebido no Receptor (obter os tempos de percurso, correspondentes
aos multiplos caminhos). A equacdo representativa do PI linear, associado a TAO cléssica,
corresponde a Eq. (2.4), apresentada na secao 2.2.3. Nessa equagdo matricial, as linhas da
matriz E conectam os dados (d%) e os pardmetros do modelo (dc), resultando em equacdes

lineares que contém a fisica do PD e a geometria do arranjo experimental [58].

4.1.2 Identificacao dos Raios

Na TAO cléssica, baseada em chegadas de raios, cada pico do sinal medido € as-
sociado a um raio especifico, sendo essencial, portanto, relacionar os picos do padrao de
chegada medido com os picos do padrao de chegada predito (referente ao perfil ¢y, obtido
a partir de dados historicos). A Fig. 4.1, modificada de MUNK et al. [56], ilustra a com-
paracdo entre os padroes de chegada gravado e predito, para um experimento realizado

em 1983, a oeste das Ilhas Bermudas (HOWE ez al. [140]).

Gravado

Predito  :i

Figura 4.1: Padrdes de chegada gravado e predito (HOWE et al. [140]). As linhas tracejadas
ligam os picos correspondentes as chegadas de raio efetivamente usadas. Os nimeros de pontos
de retorno de cada raio sdo acompanhados do sinal + ou -, que indicam que o raio saiu da Fonte,
respectivamente, para cima ou para baixo. Fonte: adaptada de MUNK et al. [56], p. 10.
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4.1.3 Problema Inverso

Na TAO cléssica, embora a varidvel a ser determinada, dc(¥), corresponda a um
parametro continuamente distribuido no volume oceanico, o que obtemos é um conjunto
dicreto de valores. Como a varidvel pretendida corresponde a um parametro espacial-
mente distribuido, podemos discretizar o meio de propagacdo. Com objetivo meramente
ilustrativo, MUNK e WUNSCH [18] discretizaram o espago oceanico em células elemen-
tares (dareas e volumes) ndo sobrepostas, cada célula elementar correspondendo a um valor
médio de dc. Esses autores consideraram um oceano canonico (Perfil Canonico de Munk),
e definiram subdreas para uma drea horizontal (1000 km x 1000 km) e uma 4rea vertical
(1000 km x 5 km), considerando também um volume oceanico dividido em 7 camadas.

Outro exemplo de discretizagio corresponde 2 abordagem feita por RODRIGUEZ
e JESUS [76] (ver secdo 2.2.3), que consideraram a coluna de dgua discretizada em L
camadas. Seguindo essa abordagem, para um ambiente R, i.e., 0c(Z) = dc(z), e M

chegadas de autorraio resolvidas, a Eq. (2.4), com n=0, pode ser reescrita na forma

Ell E12 c. ElL ACl 6t1
B E . B Ac ot
EAc=dt= | . = “ <70 =] . @
EM1 EM2 E]\/[L ACL (5tM
- - MXxL - - Lx1 - - Mx1

com expressdo analitica dada por

L
5ti:ZEijACj’ 1=1,23,....M , (4.7)

J=1

onde Ac; corresponde a uma média de dc(z) na j-ésima camada. A matriz de observagio

E ¢ altamente dependente da discretizac¢do escolhida, podendo ser expressa como

AS,L“
E= [EZ]]MXL = [_ CQJ]MXL ’ (48)
0

sendo As;; 0 i-ésimo comprimento de raio dentro da j-ésima camada.
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O aumento do nimero de camadas aumenta a sensibilidade a variabilidade do
meio, mas aumenta, também, o custo computacional. Um nimero incorreto de camadas
pode afetar o resultado da inversdo. Os parametros do modelo devem ser estruturados de
forma a serem oceanograficamente significativos, possibilitando uma representacao efici-
ente da variabilidade ocednica. A fim de reduzir o ndmero de varidveis desconhecidas,
sem perda da acuricia, recorre-se, usualmente, a um conjunto linear de funcgdes de base,

By (%), descrevendo a estrutura vertical e horizontal da perturbagao de velocidade do som:

K
0c(T) =Y aBu(E) (4.9)
k=1

onde By corresponde a k-ésima funcdo de base, e ay € o coeficiente de expansdo corres-
pondente. Os coeficientes oy passam a ser, entdo, os elementos que pretendemos calcular.
Como o oceano varia lentamente na direcdo horizontal, a dependéncia horizontal pode
ser representada por uma série de Fourier truncada; a dependéncia vertical pode ser assu-
mida com base no conhecimento dos modos verticais dominantes da variabilidade ocea-
nica. Em sua primeira demonstragdo de Tomografia Oceanica, em 1981, Cornuelle usou
Func¢des Ortogonais Empiricas (em inglé€s, Empirical Orthogonal Functions: EOFs), que
ainda constituem uma das escolhas atuais. Outras funcdes de base (e.g, modos de Rossby)

também tém sido utilizadas [9]. Para um ambiente RI, temos

K
dc(z) = Z axBi(z) . (4.10)
k=1

Substituindo a Eq. (4.10) na Eq. (2.2), obtemos

N dbe(z) By(z)
(5ti~—/cg(z)ds~—kz;ak /Cg(z)ds . 4.11)

r; i
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4.1.4 Funcoes Ortogonais Empiricas

Para um ambiente RI, considerando um determinado nimero de perfis {c,(z)},
sendo tais perfis obtidos a partir de dados histéricos de pardmetros oceanogréficos, pode-

mos expressar os elementos de uma matriz de covariancia V = {Vij} na forma [139]

N, fis
1 per
Vi = § [ea(21) — co(20)] * [ea(25) — co(2)] s (4.12)
Nperﬁs n—1

onde i e j sdo os indices das profundidades nas quais a velocidade do som é amostrada
(1,7 = 1,...,K), co(2) é a média dos perfis e N5 € 0 nimero de perfis. Podemos,
entdo, expressar a matriz V de acordo com

Acy(z1)Acy(z1) -+ Acy(21)Acq(2k)

Nperﬁs

(4.13)

Acy(zg)Ach(z1) -+ Acy(zx)Ach(2k)

As EOFs sdo as autofungdes (autovetores) F(z) = [F1(z), Fa(2), ..., Fk(2)] da

matriz de covariancia V, atendendo a relagao

VF = AF , (4.14)

onde A é a matriz diagonal de autovalores. Portanto, a velocidade do som, em qualquer

profundidade z;, corresponde a [141]

K

clz) = co(zi)+2aka(zi) . 4.15)

k=1

O que se pretende € estimar os coeficientes «,. Uma das vantagens de utilizarmos
as EOFs se deve ao fato de serem suficientes apenas algumas EOFs (2 ou 3, na maioria

dos casos) para representar um perfil, com acurdcia aceitavel.
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4.2 Tomografia por Tempo de Percurso Modal

Podemos representar a solucdo da equacdo de Helmholtz (Eq. 3.40), a uma distan-

cia r, como uma soma de modos locais

M
P(r,z) =Y [Hyle* uy (4.16)
m=1

onde H,, corresponde a amplitude modal, ¢,, a fase modal e u,, a autofuncdo modal. A

fase modal, a uma distancia R, pode ser obtida por [27, 57]

R
Om = / kp (r)dr 4.17)
0

onde k,,(r) é o autovalor de ordem m, determinado para cada distincia r, estando associ-
ado a equacdo de profundidade (equagdo diferencial ordindria definida em z). A pressao

acustica, no dominio do tempo, pode ser expressa como uma combina¢ao linear de modos

p(r,zt) =Y pm(r,z,t) (4.18)
m=1

onde cada termo, por transformada de Fourier, pode ser expresso como
+oo
Pm(r, 2,t) = / | H,p| e O =Dy de (4.19)

Pela condicao de fase estaciondria (¢, — wt = 0), e pela defini¢do de fase modal

(Eq. 4.17), obtemos a expressao que relaciona o tempo de percurso modal a fase modal

_ 9%m
=5 (4.20)

A perturbacdo de fase modal pode ser relacionada a perturbacdo do nimero de

onda pela expressdo

m () :/(5km(7°)d?" , 4.21)

com a perturbac¢io do nimero de onda expressa por [27]

5km:/Qm6cdz , (4.22)
0
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onde (),,, € uma funcao dos parametros do ambiente referéncia (ndo perturbado)

Qm= -2 (4.23)

A perturbacao de tempo de percurso modal, a distancia R, pode ser expressa por

R o~

_ 0Qm

(5tm—// 0 de(r,z)dzdr . (4.24)
00

Numa primeira aproximacao, para o caso RI, a perturbacio de tempo de percurso

modal, para uma distancia R e coluna de dgua de profundidade D, pode ser expressa por

D

_ IQm
Oy = R/W(Sc(z) dz . (4.25)

0
4.3 Discretizacao

Frequentemente procuramos discretizar o conjunto de parametros do modelo, a
fim de que o PI possa ser resolvido através de métodos de dlgebra linear. Discretizando a
coluna de d4gua em um sistema de L camadas, L + 1 profundidades z; = [0, 22, - - - , 2141,
como ilustrado na Fig. 4.2, com Ac; correspondendo a uma média de dc na [-ésima

camada, podemos considerar uma matriz Ac com L elementos Ac; [76, 142].

21—0 —_
Ac; = dc(z) Pol=1

22:1 gl —cc--c--c-cccoooccoccosocooosocooo

}ol=2

}

}

} =L
zrp1=D —

Figura 4.2: Representacdo esquematica da discretizagdo da coluna de 4gua em L camadas. Cada
Ac; corresponde a uma média de dc¢ na [-ésima camada.
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Entdo, a Eq. (4.25) pode ser expressa por

)

~

St Z /(an)a dz . (4.26)

Fazendo uma aproximacao para a expressao (I) da Eq. (4.26)

Gml
7\

-~

R / <8Qm> ocdz =~ A R / (aQ—m) dz 4.27)
Ow Ow

2l 2l

onde cada Ac; corresponde a uma média de dc na [-ésima camada, a equacdo de tempo

de percurso modal (Eq. 4.25) pode ser expressa na forma

L
Otm =Y G, m=1,23,... M |, (4.28)

que corresponde a expressao analitica de um sistema linear com equagdo matricial

G11 G12 e GlL Acl 5t1
G G o G Ac ot
GAc=ét= | = 2 |77 =] . (4.29)
GMl GM2 . GML ACL 5t]\/[
- - MxL L - Lx1 - - Mx1

a qual relaciona um conjunto de M perturbagdes de tempo de percurso (dt) a um conjunto
de L valores médios de perturbacdo de velocidade do som (Ac), através do operador G.
A Eq. (4.29) representa, entdo, a formulacdo de um PI discreto, onde Ac € o que se
deseja determinar. Se L < M (menos camadas que perturbacdes de tempos de percurso),

a solucdo € dada por minimos quadrados (ver se¢do A.4)

Ac = (GTG)™'G™(8t) . (4.30)
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4.4 Parametrizacao

Quando um PI é formulado em termos de espacos de funcdes de dimensao infinita,
e discretizado para fins computacionais, aparece um erro de discretizacdo. Como PIs sdo,
normalmente, malpostos (ver se¢do A.l), negligenciar esse erro pode ter consequéncias
graves para a qualidade da reconstrucdo [143]. O objetivo da parametrizacdo € reduzir a
dimensionalidade do PI de modo controlado. Cada elemento do vetor de parametros do
modelo (dc) constitui uma fungio que pode ser expressa como uma expansao em termos
de func¢des de base. Se as funcdes de base forem linearmente independentes, entdo a ex-
pansdo serd Unica. Se, além disso, forem ortogonais, os coeficientes da expansao poderao
ser facilmente calculados (ver se¢do F.4.5). A expressdo formal da parametrizacdo é uma
combinacao linear de fungdes de base ortogonais. Em geral, a perturbagdo de velocidade

do som pode ser expressa como uma expansdo na forma [144]

I

de(z) = Z a; Fi(z) (4.31)

i=1

onde Fj(z) corresponde a i-ésima fun¢do ortogonal, e «; é o coeficiente de expansdo
correspondente. O que se pretende determinar sdo, entdo, os elementos do vetor c. Pela

Eq. (4.31), podemos expressar a Eq. (4.25) por

D

I 50 I
St =3 o | B / (8_;) F(2)dz| =3 ol (432)
i=1 i=1

0

-~

Lo

onde [ representa uma matriz cujos elementos relacionam os tempos de percurso as am-

plitudes das fungdes ortogonais. A partir da Eq. (4.32) podemos obter a equacdo matricial

FH Flg e Fl] aq (Stl
F21 F22 Ce FQ[ (6] 5t2
F'a = §t= X = , o (433)
FMI FMQ Ce FM] oy 5tM
- - MxI - - Ix1 - - Mx1
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cuja solugdo € dada por
a = (ITr)~'r*(st) . (4.34)

No presente trabalho, foram considerados, como fun¢des ortogonais, os polino-
mios de Chebyshev de primeira espécie, e os elementos da matriz I' foram determinados

de acordo com a seguinte formulacao

D
0Qm
T = R / (g—w) T 1(2)dz . (4.35)
0

Para alterar o intervalo de integracdo de [0, D] para [—1, 1] (intervalo de ortogona-

lidade dos polindmios de Chebyshev), aplicou-se mudanca de varidvel

2z 2 D
x—ﬁ—l = dx—ﬁdz = dz—de , (4.36)

e a Eq. (4.35) foi reescrita na forma

1
1 0Qum
Dy = 5RD / ((g—w) T (z)dz . 4.37)
1

Por conseguinte, a Eq. (4.31) foi reescrita como

1
de=> aTia(x) , —-1<z<1 . (4.38)
=1

4.5 Chegadas Nao Sincronizadas

Classicamente, a TAO utiliza varia¢gdes de tempo de percurso para obter, por inver-
sdo, perturbacdes de velocidade do som; isso pressupde uma sincronizagdo muito precisa
do relégio da fonte com o do receptor [145]. Uma das condi¢des para a realizagdo de TAO
€ a existéncia de tempos de percurso absolutos com erro inferior a 1 ms. Contudo, esta
condi¢do implica especificagdes para os sistemas de sincronismo e posicionamento Fonte-

Receptor que sdo dificeis de obter, principalmente em sistemas com fontes rebocadas e
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cadeias de hidrofones derivantes [146].

De acordo com FELISBERTO [146], uma forma de relaxar as imposi¢des sobre
o sistema de aquisi¢do seria utilizar, num primeiro estdgio, um procedimento para inver-
ter a perturbacdo média global entre a fonte e o conjunto de hidrofones, considerando
como parametros de inversdo, por exemplo, as posi¢des dos sensores. Um segundo es-
tdgio consistiria em estimar a estrutura espacial da perturbacdo, com base nos valores
médios obtidos anteriormente, para diferentes caminhos de raios na regido de interesse.
Como primeiro estagio poderiamos considerar, por exemplo, o MFP, que permite estimar
a perturbacao média da velocidade do som, no eixo de propagacdo Fonte-Receptor, sem
a necessidade de um sistema de medicdo dos tempos de percurso, permitindo ainda um
certo grau de incerteza no posicionamento Fonte-Receptor (ao nivel do erro dado pelo
GPS e sensores de profundidade), que sdo incluidos como parametros de inversao.

Caso Ideal - no caso ideal, como ilustrado na Fig. 4.3, o vetor de perturbacdes de

tempo de percurso dt pode ser obtido por

ot = treal _ tmodel , (439)

onde o vetor t**2! representa o conjunto de tempos correspondentes aos maximos locais
significativos do padrdo de chegada (dados gravados), e o vetor t™°%¢! o conjunto de
chegadas obtidas por um modelo.

amplitude

o

1
- = 2 - tempo

Figura4.3: Casoideal: diferengas de tempos de percurso entre tempos relacionados aos maximos
do padrio de chegada (linha azul) e tempos calculados pelo modelo (linhas pretas).
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Chegadas Nao Sincronizadas - para o caso de chegadas ndo sincronizadas, a
inversdo deve ser conduzida com base em tempos de chegada relativos [138], sendo ne-
cessdrio reescrever as Eqs. (4.33) e (4.34), reduzindo o nimero de linhas da matriz I' e,

consequentemente, o tamanho do vetor dt [147]. Assim, deve-se definir o vetor

At = At — Agmedel (4.40)

com os vetores Atreal e A¢™model (Figs. 4.4 e 4.5) correspondendo, respectivamente, a

Ataeal — tgeal . tﬁeal Aténodel — Zfrgnodel _ trlnodel
Atreal — Atgeal _ tgeal B ﬁeal ,e AtmOdel = Atgaodel — tglodel _ trlnodel
4.41) 4.42)
amplitude amplitude
f A tjreal * A ¢ model
- - 1
o .
0]
> —+—4 >
tempo — ) tempo
A rlrfal e At model LR
1
Figura 4.4: At®@! (padrio de chegada). Figura 4.5: At™°9e! (modelo).

Assim, considerando uma nova matriz W, correspondente a matriz I' com o nu-

mero de linhas reduzido, e com base na defini¢do do vetor At, pode ser mostrado que
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Atl — Atléeal - AtIQnodel — (tgeal o tlieal) - (tr2nodel o tllnodel)
— (tgeal o Zfgnodel) - (tieal o tllnodel)
= an — Fla

= (F2 — F]_)a = \Il]_a
I

= (T —Ti)a; . (4.43)

=1

com os vetores I'; e I's correspondendo, respectivamente, a primeira e segunda linhas
da matriz I', e o vetor W4, a primeira linha da matriz . Entdo, a Eq. (4.33) pode ser

reescrita na forma

Ya = At , (4.44)

com a solu¢do de minimos quadrados (I < M) dada por

a= (YT 'vTAat . (4.45)

Os dados actsticos utilizados no presente trabalho apresentam o problema de falta
de sincroniza¢do com o sinal emitido, o que implica que os valores dos tempos de percurso
(chegada) nao se encontram distribuidos ao longo de uma escala temporal absoluta, mas

dependem da posi¢ao de alinhamento [138].

4.6 Processamento com Varios Sensores

De acordo com RODRIGUEZ [138], Técnicas de Ajuste de Campo lidam de modo
natural com o processamento de sinais recebidos em um conjunto de sensores, enquanto

métodos de Tomografia por Tempo de Percurso lidam com a informacao recebida em um
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unico hidrofone. A Eq. (4.44) resulta da consideracdao de um tnico hidrofone. Conside-

rando N sensores, podemos obter um conjunto de equagdes matriciais na forma

\I’la = Atl ) \Ilga = At2 PR ‘IfNa = AtN , (446)

todas tendo em comum o vetor a. Consequentemente, tais equacdes podem ser agrupadas
de modo a constituirem um tnico conjunto, idéntico a Eq. (4.44), na forma de um sistema

concatenado, que pode S€r EXpresso por

v, Aty
v, Ats
v = ; At = . (4.47)
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Capitulo 5

O Experimento INTIMATE96

O presente trabalho foi desenvolvido com base no processamento dos dados co-
letados no experimento INTIMATE96, realizado em junho de 1996, sobre a plataforma
continental ao largo da costa de Portugal, nas proximidades da cidade de Nazaré, a cerca
de 50 milhas a norte de Lisboa [53]. O experimento consistiu em transmissdes acus-
ticas entre uma fonte de banda larga rebocada pelo navio oceanogrifico francés BO!
D’Entrecasteaux € um conjunto vertical (em inglé€s, Vertical Line Array: VLA) de 4 hi-
drofones, posicionados nas profundidades de 35, 75, 105 e 115 m. Os sinais recebidos
nos hidrofones eram transmitidos via rddio, e processados a bordo do navio hidrogréfico
portugués NRP? Andromeda. Dados actsticos foram coletados durante 5 dias. Além da
coleta de dados acusticos, também foi conduzida intensiva coleta de dados ambientais,
com a utiliza¢do de perfiladores de temperatura e salinidade (XBT? e CTD*), perfiladores
acusticos de corrente (ADCP?) de fundo e de casco, cadeia de termistores, além de dados

de batimetria e caracteristicas geoacusticas de sedimentos [148].

'Sigla para Batiment Océanographique.

2Sigla para Navio da Reptblica Portuguesa.

3Do inglés eXpendable BathyThermograph.

“Do inglés Conductivity, Temperature, and Depth.
Do inglés Acoustic Doppler Current Profiler.
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5.1 Areado Experimento

A drea do experimento INTIMATE96 (Fig. 5.1) foi escolhida com base em estudos
anteriores, desenvolvidos pelo Instituto Hidrografico (IH) da Marinha Portuguesa, que
indicavam a referida drea como um local com potencial para o surgimento e propagacao
de marés internas. O INTIMATE96 foi o primeiro experimento de TAO desenvolvido em
aguas portuguesas [138]. A Fig. 5.2 € uma ilustra¢do do cendrio ambiental, indicando os

principais parametros considerados no experimento.

11w 10w aw 8w

41N

INTIMATEY6 Experimental site

igueira Da Foz

11w 10w aw 8w

Figura 5.1: INTIMATE96: 4rea do experimento. Fonte: STEPHAN et al. [53], p. 30.

1520 mis T T

92 m
115m 135m
c(z)

Fonte

Receptor

1507 m/s <4—— 56km >

c=1750 m/s o =0,8dB/LA
p =19glcm®

Figura 5.2: INTIMATE96: cenario ambiental. Pardmetros do fundo: velocidade compressional
(c=1750 m/s); densidade (p=1,9 g/cm?); atenuacio compressional (a=0,8 dB/)). Fonte: adaptada
de JESUS et al. [77], p. 340.
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5.2 Coleta e Armazenamento dos Dados Acusticos

Os dados actsticos foram adquiridos de acordo com os trechos de navegacao rea-
lizados pelo navio francés BO D’Entrecasteaux, que rebocava a fonte acustica. Os pontos

de referéncia, ilustrados na Fig. 5.3, foram:

* Conjunto vertical de hidrofones (VLA);
* Estacdo NORTE (Station NORTH). Distancia VLA-Station NORTH: ~ 5,6 km; e

» Estacdo OESTE (Station WEST). Distancia VLA-Station WEST: ~ 6,8 km.

Estagdao Norte
°
Hidrofones
i ;“‘ 05 s .“; 45 08.24-12
Larguce

T T

. S
-150 -145 -140 -135 -130 -125

Figura 5.3: INTIMATEY6: percurso navegado pelo BO D’Entrecasteaux (linha verde), e posi-
¢des do VLA e estacdes NORTE e OESTE. Fonte: adaptada de PORTER et al. [149], p. 109.

O sinal recebido no conjunto de hidrofones era transmitido ao NRP Andromeda,
onde era amostrado a uma frequéncia de 6 kHz, e gravado em cassetes do tipo VHS.
Em cada cassete havia, aproximadamente, trés horas de gravacao de dados acusticos, que
foram armazenados, no final do experimento, em discos do tipo CD-ROM, nas instala¢des
do SiPLAB. Cada conjunto de transmissdes, denominado TAPE, foi gravado em grupos,
denominados RUNS, cada RUN com, aproximadamente, 300 segundos de duracdo [138].
Os dados acusticos utilizados no presente trabalho correspondem ao trecho VLA-estacao

NORTE, de profundidade aproximadamente constante (D ~ 135 m).
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5.2.1 Fonte

Na fase relativa as transmissOes acusticas, o navio francés rebocou uma fonte acus-
tica pertencente ao Servigo Hidrografico e Oceanogréfico da Marinha Francesa’. Essa
fonte corresponde a um modelo de transdutor elaborado, em conjunto, pelas institui¢cdes
francesas DCN’ e ERAMERS®. Tal fonte emitia um sinal chirp de banda larga com duracio

de dois segundos (repetido a cada oito segundos), largura de banda de 500 Hz (de 300 a

800 Hz), frequéncia de amostragem de 6 kHz e modulagio em frequéncia linear (LFM°):

= f(0) =300 Hz, _
F0) = forp:d I ARG R FE L LUCE)
fi = f(2s) =800Hz, S

5.2.2 Hidrofones

O sinal emitido era captado em um conjunto de hidrofones pertencente ao centro
de pesquisa submarina SACLANTCEN!?. Esse conjunto de hidrofones (35 m, 75 m, 105
m e 115 m) foi fixado na posicdo 39°47,8 N e 009°27,5" W. Verificou-se, no final do
experimento, que o sensor a 75 m havia sido inundado com dgua do mar. A geometria de
um conjunto constituido por apenas trés sensores impde limitagcdes severas ao grau de pre-
cisdo dos resultados tomograficos [138]. Outro problema associado aos dados acusticos
corresponde a falta de sincronizac¢do dos tempos de percurso (chegadas). Para o experi-
mento foi planejada a inclusdo, no sinal recebido, de um sinal de curta duracdo e grande
amplitude, no momento da emissdo do sinal da fonte acustica, de modo a indicar, com
precisd@ao, o momento de emissdo do sinal da fonte. Contudo, o pré-processamento dos
sinais recebidos revelou descontinuidades frequentes no registro desses sinais de grande
amplitude. Esse fato inviabiliza a considerac@o de tempos absolutos para os sinais rece-
bidos [138]. Por este motivo, no presente trabalho, os tempos de pecurso acusticos serdo

tratados como tempos relativos.

SEm francés, Service Hydrographique et Océanographique de la Marine (SHOM).
"Do francés Direction des Constructions Navales.

8Companhia ERAMER S.A. (Toulon, France).

9Sigla para Linear Frequency Modulation (ver secio E.4.3).

10Centro de pesquisa operado pela OTAN (La Spezia, Italia).
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5.3 Dados de CTD

Os dados de CTD utilizados no presente trabalho foram coletados no dia 14 de
junho de 1996. Durante o experimento, foram realizadas perfilagens de CTD a cada duas
horas, nas proximidades do conjunto vertical de hidrofones. A Fig. 5.4 apresenta o perfil
médio de velocidade do som, correspondente a média de 20 perfis de velocidade do som
obtidos a partir de dados CTD coletados no dia 14 de junho (Fig. 5.5). Ao analisarmos o
perfil médio, é possivel notar um suave gradiente negativo (diminuicdo da velocidade do
som), e uma fina camada de mistura. Tal gradiente negativo implica uma ac¢do refrativa

para baixo, com todos os raios interagindo com o fundo.

Perfil Médio (m’s)
0 T T T T T

-20

-40

-80

Profundidade (m)

=120

140 1 I 1 I 1 I 1
1506 1508 1510 1512 1514 1516 1518 1520 1522

Velocidade do som (m/s)

Figura 5.4: INTIMATE96 (14JUN): Perfil médio de velocidade do som (m/s).

Na Fig. 5.5 sdo mostrados 20 perfis de velocidade do som (m/s) obtidos a partir dos
dados de CTD, no dia 14 de junho. Por essa figura ndo é possivel identificar, de maneira
clara, a presenca da termoclina, o que sinaliza a complexa estratificacdo da coluna de dgua

considerada.
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Velocidade do Som (m/s)
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1520

[ 71518

[ 71916

[ 71574

Profundidade (m)

1512
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1508
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Tempo (h)

Figura 5.5: INTIMATE96 (14JUN): 20 perfis de velocidade do som (m/s).

5.4 Dados Acusticos

Os dados acusticos utilizados no presente trabalho fazem parte do conjunto de
transmissoes realizadas ao longo do trecho de navegacdo VLA-estacio NORTE, consi-
derando uma profundidade aproximadamente constante (D ~ 135 m), e distancia Fonte-
Receptor aproximadamente constante (/2 ~ 5,6 km). Foram utilizados os dados do TAPE
04 (TPO4), que compreende os RUNS R1_8, R1_9 e R1_10. Cada RUN corresponde
a um intervalo de, aproximadamente, 300 segundos de gravacdo, distribuidos em cinco
arquivos .mat (arquivo do MATLAB®!"), com cada arquivo possuindo sete intervalos de
oito segundos (7x8 = 56 s ~ 1 minuto). Como exemplo, a Tab. 5.1 apresenta o contetido

do arquivo ImTPO4R1_8.mat, referente ao primeiro minuto do RUN R1_8.

Tabela 5.1: INTIMATE96 (14JUN) - TP04 - R1_8: Contetdo do arquivo ImTP04R1_8.mat.

TAPE 04 - RUN R1_8 - Minuto 1 - Arquivo ImTP0O4R1_8.mat
* 7 intervalos de 8 segundos  (hidrofone 35 m)
* 7 intervalos de 8 segundos  (hidrofone 75 m)
* 7 intervalos de 8 segundos  (hidrofone 105 m)
* 7 intervalos de 8 segundos  (hidrofone 115 m)

'"MATLAB® ¢ uma marca registrada de The MathWorks, Inc. E um acrénimo para MATrix LABoratory,
correspondendo a um ambiente integrado de programacao e visualizacao em célculo cientifico.
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A Tab. 5.2 apresenta os quinze arquivos (3x5=15) referentes aos trés RUNS do

TAPE 04. Cada um desses arquivos contém informacdes referentes aos 4 hidrofones.

Tabela 5.2: INTIMATE96 (14JUN) - TAPE 04 (R1_8, R1_9 e R1_10): Dados acisticos (arquivos
.mat). Cada conjunto de 5 arquivos (5 minutos=300 segundos) corresponde a um RUN.

Inicio Arquivo Original Arquivo .mat
ImTPO4R1_8.mat
2mTPO04R1_8.mat
18h 02min | TAPE 04/RUN 1_8 | 3mTP04R1_8.mat
4mTPO04R1_8.mat
5SmTP0O4R1_8.mat
1mTPO4R1_9.mat
2mTP04R1_9.mat
18h 07min | TAPE 04/RUN 1_9 | 3mTP04R1_9.mat
4mTPO04R1_9.mat
SmTPO04R1_9.mat
1mTPO4R1_10.mat
2mTPO04R1_10.mat
18h 12min | TAPE 04/RUN 1_10 | 3mTP04R1_10.mat
4mTPO4R1_10.mat
SmTP04R1_10.mat

No presente trabalho, foram considerados os dados referentes aos hidrofones po-

sicionados nas profundidades de 35 m (H35m), 105 m (H105m) e 115 m (H115m).
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Capitulo 6

Simulacao

6.1 Ambiente Simulado

A discretizacdo é, provavelmente, uma das mais antigas e mais empirica forma
de resolver problemas malpostos [150]. Contudo, o emprego dessa estratégia pode, por
vezes, tornar-se inapropriado para resolver um PI. Para ilustrar essa questao, foi realizada
uma simulacdo de inversdo modal considerando perfis de velocidade do som obtidos a
partir de dados CTD do experimento INTIMATE96. Na simulacio foi considerado um
guia de onda de dguas rasas RI com profundidade de 135 m, uma fonte com frequéncia de
550 Hz, e um receptor posicionado a uma distancia de 5600 m da fonte, como ilustrado
na Fig. 6.1, com a propagacdo apenas de modos normais na coluna de dgua (modos
confinados). As perturbagdes de velocidade do som foram obtidas a partir da formulacdes

apresentadas nas secoes 4.3 (Discretizacdo) e 4.4 (Parametrizacgao).

(I] Il? =5600 m

4 I I 1 r
z=35m
z=92m i
l . * Hidrofone
D=135m
Fonte
(550 Hz)
Fundo
z

Figura 6.1: Representagdo esquemética do guia de onda de dguas rasas RI considerado na simu-
lagdo de inversdo modal.
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6.2 Perfil Referéncia e Perfil Perturbado

Como perfil de velocidade do som de referéncia foi considerado o perfil médio
mostrado na Fig. 5.4, que corresponde a média dos 20 perfis de velocidade do som mos-

trados na Fig. 5.5. Como perfil perturbado foi considerado o primeiro desses 20 perfis.

6.3 Modos, Velocidades de Grupo e Tempos Modais

Foram obtidos 50 modos normais confinados, e respectivas velocidades de grupo,
a partir do modelo KRAKEN, para o perfil de referéncia e para o perfil perturbado, de
acordo com a Fig. 6.2. O mesmo nimero de modos obtidos para os perfis de referéncia,
co(z), e perturbado, c(z), tornou possivel relaciond-los um a um. Pela Fig. 6.2, podemos
observar que os modos para o perfil ¢o(z) ndo sdo muito diferentes dos modos para o perfil

¢(z), propiciando a expectativa de uma simulagdo satisfatoria.

50 Modos Confinados - Perfil Referéncia (m/fs) 50 Modos Confinados - Perfil Perturbado (mfs)
0

0

0.15

0.1

Profundidade {m)
Profundidade (m)

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
fndice do Modo Indice do Modo

(a) (b)

Figura 6.2: Modos Normais (50 modos confinados), considerando o guia de onda de dguas rasas
RI simulado, para o perfil de referéncia (a), e para o perfil perturbado (b).

Foram obtidos tempos de percurso modais, a partir das velocidades de grupo cor-

respondentes aos modos, através da Eq. (3.58).
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6.4 Resultados

6.4.1 Discretizacao

A coluna de 4gua foi discretizada em 50 camadas (51 profundidades), como exem-

plificado na Fig. 6.3, com o emprego da formulagdo apresentada na secdo 4.3.

21 = Om —_ —
Acp = dc(z) }ol=1

29 = 2,TM — mm e e

}ol=2

}

}

} 1=50
Zr+1 = 135m —

Figura 6.3: Representagéo esquemdtica da discretizacdo da coluna de dgua em 50 camadas,
empregada na simulacdo de inversdo modal.

A Fig. 6.4 apresenta o resultado da inversao com discretizagdo, sem parametriza-
cdo. Pode ser observado que o resultado da Fig. 6.4 é ruim, de baixa acuricia, indicando

que a aproximagdo empregada € muito fraca, em razdo do erro de discretizacao.

0

3¢ ’real”
o = = = Jcinvertido

Profundidade (m)

-
-]

-100f ~ 4

120 A 4

~140 | | | | |
-3 -2 -1 0 1 2 3

8¢ (m/s)

Figura 6.4: Inversdo modal com discretizagdo, sem parametrizagdo. Linha tracejada: dc obtido
por inversdo. Linha continua: dc esperado.
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6.4.2 Parametrizacao

Recorrendo a diminui¢do do ndimero de incdgnitas (pardmetros do modelo), pelo
método da parametrizacdo, foi utilizada a Eq. (4.38), que expressa a perturbacdo de ve-
locidade do som (d¢) como uma expansdo em termos de polindmios de Chebyshev. No
presente trabalho foram calculados 7 (sete) polindmios de Chebyshev de primeira espécie

(1y a T§), tendo sido obtido o resultado da Fig. 6.5.

\E/ _60 - —
3
S — &c real
S O  &cinvertido
=}
© -80f .
o
-100 .
-120 —
_140 | | | | | |
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

8¢ (m/s)

Figura 6.5: Inversdo modal com parametrizacdo. Linha tracejada: dc obtido por inverséo. Linha
continua: dc esperado.

Podemos observar, pela Fig. 6.5, que o dc obtido por inversio é proximo do dc
esperado, sendo, portanto, um resultado muito melhor. Esse resultado confirmou a im-
portancia da parametrizacdo para um acurado processo de inversdo, e a eficiéncia dos

polindmios de Chebyshev.
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Capitulo 7

Processamento - Dados Experimentais

7.1 Parametros para os Modelos

Foram utilizados os modelos cTraceo e KRAKEN, considerando:

Fonte:

* Frequéncia central: 550 Hgz;

* Largura de banda: 500 Hz;

* Coordenada z (profundidade): 92 m;

¢ Coordenada r: 0 m;

* Distancia Fonte-Receptor: 5600 m;

« Angulo mdximo de lancamento: 45 graus;

* N° de angulos de lancamento (n° de raios): 2001 raios;

Fundo:

* Velocidade compressional: 1750 m/s;

* Velocidade de cisalhamento: 0 m/s;

* Densidade: 1.9  g/em?;
* Coeficiente de atenuacdo compressional: 0,8 dB/\; e
* Coeficiente de atenuacdo de cisalhamento: 0 dB/A\.

Perfil de Velocidade do Som:

* perfil médio (Fig. 5.4).
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7.2 Modos, Velocidades de Grupo e Tempos Modais

Foram obtidos modos normais (e respectivas velocidades de grupo) por meio do
modelo KRAKEN, para o perfil de velocidade do som médio (Fig. 5.4), considerando as
frequéncias de 300 Hz a 800 Hz. Foram obtidos 27 modos para a frequéncia de 300 Hz e
72 modos para a frequéncia de 800 Hz. Os tempos de percurso modais foram calculados
a partir das velocidades de grupo correspondentes aos modos, através da Eq. (3.58). A
Fig. 7.1 apresenta as curvas de dispersdo (tempo de percurso modal x frequéncia) para o

perfil médio e frequéncias de 300 a 800 Hz.

INTI96 - 14JUN - Curvas de Dispersao (Tempos de Percurso dos Modos) - Perfil Medio
300Hz: 27 modos - 800Hz: 72 modos (Modos e Velocidades de Grupo pelo KRAKEN)

750

650 | ‘

450

400 [

350

300 | | 1 |
3.8 3.9 4 4.1 4.2

37 4.3 4.4 45 46 4.7
)

o

1

~
o
o

Frequencia (Hz)
[ (4] D
o a1 o
o o o o
1 1 1 1 1 1

1

1

Tempo (s

Figura 7.1: INTIMATE96 (14JUN): Curvas de Dispersio (perfil médio).

7.3 Padroes de Chegada Médios

Considerando os 15 arquivos apresentados na Tab. 5.2, foram processados os da-
dos correspondentes ao hidrofones H35m, HIOSm e H115m. A partir de cada um desses
arquivos, foi gerada uma estimativa de resposta impulsiva média (padrdo de chegada mé-

dio) para cada hidrofone, tendo sido gerados, ao todo, 45 padrdes de chegada (3x15).
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O processamento do sinal actstico consiste, basicamente, na aplicagcdo da técnica
de compressdo de pulso (ver se¢do E.4.4), onde cada sequéncia de sinal recebido é cor-
relacionada com uma réplica do sinal emitido (Filtragem Adaptada'). Considerando S o
sinal chirp transmitido, caracterizado pelas Egs. (5.1) e (5.2), e p o sinal recebido (pres-
sdo acustica), a estimativa de resposta impulsiva € obtida a partir da extracdo do envelope
do sinal (valor absoluto da Transformada de Hilbert), com o emprego de técnicas como
FFT?, correlacdo etc., de acordo com a sequéncia apresentada na Tab. 7.1. A Fig. 7.2

ilustra o processamento de sinal realizado para a obten¢ao do padrao de chegada médio.

Tabela 7.1: INTIMATE96 (14JUN) - Processamento de Sinal - Padrao de Chegada.

| Estimativa da Resposta Impulsiva (Padrao de Chegada)

a) FFT do sinal chirp S: S;

b) FFT da pressao acustica p: P,

c) Correlagdo cruzada de P com o conjugadode S: C

d) Filtragem Adaptada (compressao de pulso): M = Re{IFFT (C)} ; e

e) Envelope (Transformada de Hilbert): Envelope = Abs{H{MF}} .

Sinal Transmitido

zada)

Eus
Envelope |— ‘
|\

Amplitude (Escala Nomali
o
=

\
| _J N,W Il bl

Db w-‘mrw. g

0z 03 04 05 ae o7 0.8 03
Tempo (s)

Padrao de Chegada

Sinal Recebido

Figura 7.2: INTIMATE96 (14JUN): processamento de sinal para obtengdo do padrio de chegada
médio. O bloco “Envelope” representa as etapas descritas na Tab. 7.1.

'Em inglés, Matched Filtering.
2Sigla para Fast Fourier Transform (Transformada Rapida de Fourier).
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Para cada um dos 45 padrdes de chegada, foi realizada:

* normalizacdo do padrdo (amplitude do primeiro mdximo local significativo);
* delimita¢do do padrdo normalizado, no intervalo de tempo de 0,25 a 0,8 s, para
eliminagdo dos ruidos iniciais e finais; e

* determinagdo do tempo correspondente ao primeiro maximo local significativo.

A Fig. 7.3 apresenta o padriao de chegada médio correspondente aos dados grava-

dos no hidrofone H35m, no primeiro minuto do RUN R1_8 (TP04).

1 T T T T T T

09 4

0.8 A

0.7F 4

0.6 4

0.5 4

041 B

Amplitude (Escala Normalizada)

031 4

0.2 9

0 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Tempo (s)

Figura 7.3: INTIMATE96 (14JUN) - R1_8 - Minuto 1 - H35m: padrdo de chegada médio.

Pela Fig. 7.3, € possivel observar o aspecto confuso das primeiras chegadas (che-
gadas instdveis: raios refratados entre a fonte acustica e a superficie), e que as chegadas
mais tardias (chegadas estdveis: raios refletidos entre as fronteiras do guia de onda) es-
tao agrupadas em conjuntos de quatro chegadas, denominados “quadrupletos” [138]. De
acordo com RODRIGUEZ [138], a presenca dos “quadrupletos” se encontra relacionada
com a assimetria de alinhamento entre a fonte e o sensor acustico, e pode ser derivada
analiticamente no caso de um guia de onda com velocidade do som constante. Os “qua-

drupletos” aparecem sempre em aguas rasas € fundo plano [76].

108



7.4 Tempos Obtidos pelo Modelo

Os maximos locais significativos do padrao de chegada correspondem aos tempos
das chegadas acusticas. Para o caso das chegadas nao sincronizadas, é necessario deter-

gmodel  parg

minar o vetor At, através da Eq. (4.40), a partir dos vetores Atreal ¢ A
determinacdo do vetor At™edel foram obtidos, inicialmente, por meio do modelo KRA-
KEN, os modos (e respectivas velocidades de grupo), para cada uma das 501 frequéncias
(300 a 800 Hz), visando o cdlculo dos tempos modais, através da Eq. (3.58). Contudo,
¢ necessério identificar os tempos modais (e respectivos modos e frequéncias) associados
aos méximos locais do padrao de chegada.

De acordo com RODRIGUEZ [138], os métodos de Tracamento de Raios, em
geral, costumam ser aplicados nos casos em que o comprimento de onda do sinal acustico
(\) é muito inferior a profundidade do guia de onda (D): A < D. Tal condicdo se aplica
ao cendrio ambiental do experimento INTIMATE96. Uma alternativa €, entdo, obter os

tempos de percurso através de um modelo de Tragamento de Raios para, em seguida,

identificar os correspondentes tempos modais, obtidos por meio do modelo KRAKEN.

7.4.1 Tempos de Percurso de Raios
Pseudopadrao

Foram obtidos tempos de percurso por meio do modelo cTraceo. Devido a incer-
teza acerca do valor de distancia Fonte-Receptor, em torno de 5600 m, e de profundidade
(na vertical do conjunto de hidrofones), em torno de 135 m, foram definidas diversas
combinacdes de distancia e profundidade, para cdlculo dos tempos de percurso a serem
aplicados a um pseudopadriao de chegada (comportamento gaussiano). Ao contrdrio da
estimativa de resposta impulsiva (padrao de chegada), que corresponde a uma série de
impulsos, o pseudopadrdo corresponde a uma fun¢do continua do tempo, possibilitando
melhor identificacdo dos tempos associados aos picos. Foi definido, entdo, um pseudopa-

drao dado pela expressao

— J
H(t) - Z e 1AF(t=1))? , (7.1)
=1

109



onde

J - total de tempos de percurso (tempos obtidos pelo modelo de Tracamento
de Raios, ou tempos correspondentes aos maximos do padrao de chegada,
para o caso do pseudopadrao “real”), no intervalo de 0,25 a 0,8 s;

t - vetor auxiliar, para plotagem do pseudopadrdo: conjunto de 1101 valores
de tempo, no intervalo de 0,25 s a 0,8 s;

i - j-ésimo tempo de percurso, no intervalo de 0,25 a 0,8 s; e

Af - parametro que define a largura dos picos do pseudopadrio.

A largura dos picos do pseudopadrdo pode ser controlada com o Af (quanto maior
o Af, mais estreitos sdo os picos). Foram obtidos 45 pseudopadrdes “reais”, i.e., pseudo-
padrdes obtidos a partir dos tempos dos maximos dos 45 padrdes de chegada médios, para
serem comparados com pseudopadrdes obtidos a partir de tempos do modelo, de acordo

com o que serd apresentado a seguir.

Estimativas de Profundidade e Distancia

Considerando n valores de distancia Fonte-Receptor () e n valores de profun-
didade (z), foram testados n? pares (r,z) para determinacdo de tempos de percurso e

amplitude pelo cTraceo, de acordo com os seguintes intervalos:

e n valores parar: de 5500 m a 5700 m; e

e n valores para z: de 125 a 145 m.

Os conjuntos de tempos de percurso obtidos através do cTraceo, para os diversos

pares (r, z), foram, entdo, aplicados ao estimador de semelhanca ad hoc definido por

tmax
—_—~— —_~—

estimador(r, z) = / [Ho-T]®]|d . (7.2)

0 real model

Quanto maior o valor de n, melhor o resultado do estimador. O aumento do valor

n aumenta consideravelmente o tempo de execucdo do modelo cTraceo, e o valor maximo
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testado, com resultados satisfatorios, foi n =201. Entao, para cada um dos 3 hidrofones,

foram obtidos tempos de percurso para 40.401 combinagdes (r, z):

40401 combinagdes - 201 profundidades (de 125 a 145 m); e
(201 x 201) - 201 distancias (de 5500 a 5700 m).

Para cada um dos 45 pseudopadrdes “reais” foi escolhido, dentre os 40401 pares
(r, ), o par cujos tempos de percurso acarretam o menor valor para o estimador de seme-
lhanga ad hoc expresso na Eq. (7.2), ou seja, (R, D) = min [estimador(r, z)]. A Fig. 7.4,
exemplifica o valor minimo obtido para o estimador, considerando o minuto 5 do RUN

R1_10, hidrofone 115 m. Foram obtidos, entéo, 45 pares (R, D).

INTI96 - 14JUN - TP04 - R1_10 - Minute 5 - H 115 m - Similarity Estimator ( Ad Heoc) - Min(Estimator) = 0.013045
201 depths between 125 and 145 m - 201 ranges between 5500 and 5700 m - Estimations: Depth = 134.7 m and Range = 5686 m

145

0.023

0.022

0.021

Depth (m)

r 70.018

AN ow N
*

125
5500 5520 5540 5560 5580 5800 5620 5640 5660 5680 5700

Range (m)

Figura 7.4: INTIMATE96 (14JUN) - TP04 - R1_10 - Minuto 5 - HI15m: minimo valor do
estimador de semelhanga ad hoc: min [estimador(r, z)] = 0,013045 (marcador branco). Valores
estimados: R = 5686 m (distancia) e D = 134,7 m (profundidade).

Chegadas de Raios Foram obtidos 45 conjuntos de tempos de chegada, corresponden-

tes aos 45 pares (R, D).
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7.4.2 Identificacao dos Modos (Tempos Modais)

Por meio do modelo KRAKEN foram obtidos os modos (e respectivas velocidades
de grupo) para cada uma das 501 frequéncias (300 a 800 Hz), visando o calculo dos
tempos modais, pela Eq. (3.58): 27 modos para a frequéncia de 300 Hz e 72 modos para
a frequéncia de 800 Hz (o nimero de modos aumenta com o aumento da frequéncia). A
fim de determinar os tempos de percurso modais associados aos maximos locais do padrao
de chegada, os tempos modais foram comparados com os tempos obtidos pelo cTraceo.
A Fig. 7.5 exemplifica esse procedimento com relacdo aos tempos obtidos pelo cTraceo
para o minuto 5 do RUN R1_10, considerando o hidrofone H115m: as linhas em preto
representam as curvas de dispersdo (cada curva representa um determinado modo, que
possui diferentes tempos de percurso, para diferentes frequéncias); as linhas em vermelho
indicam os tempos do cTraceo; os modos selecionados s@o indicados pelos circulos em

azul, resultantes da intersecdo das linhas verticais com as curvas de dispersao.

INTI96 — 14JUN - Curvas de Dispersao x Tempos Modais Selecionados - Perfil Medio
300Hz: 27 modos - 800Hz: 72 modos - H03 (115 m) - R1_10 - Minute 5
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Figura 7.5: INTIMATE96 (14JUN) - TP04 - R1_10 - Minuto 5 - HI 15m: modos selecionados
(circulos em azul), resultantes da interse¢do dos tempos obtidos pelo cTraceo (linhas em vermelho)
com as curvas de dispersdo (linhas pretas).
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7.5 Determinacao das Matrizes W

Foram obtidos 45 conjuntos de tempos de percurso modais (e respectivos conjun-
tos de modos e de frequéncias). A partir dos 45 conjuntos de modos/frequéncias, foram
obtidas 45 matrizes 0Qm /Ow e, posteriormente, 45 matrizes ¥, de acordo com a for-

mulacdo apresentada na se¢do 4.5, para o caso de chegadas ndo sincronizadas.

7.6 Tempos dos Maximos do Padrao de Chegada

A fim de extrairmos os tempos correspondentes aos maximos de cada um dos 45

padrdes de chegada médios, para determinarmos o vetor At"2!, foi definido o estimador

estimador =, [PCM - H t) . (7.3)
model

onde PCM corresponde ao padrao de chegada médio. O estimador permite acurada iden-
tificacao dos picos. A Fig. 7.6 apresenta o padrao de chegada médio correspondente aos
dados gravados no hidrofone H115m, no minuto 5 do RUN R1_10 (TP04), e as Figs. 7.7

e 7.8, respectivamente, o pseudopadrao (modelo) e o estimador.
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Figura 7.6: INTIMATE96 (14JUN) - R1_10 - Minuto 5 - H115m: padrdo de chegada médio.
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7.7 Determinacao dos Vetores «

Considerando que a ordem da matriz ¥ seja Nx/,eque N > [ e ¥ = USVT,

teremos a seguinte expressdo para a pseudoinversa ¥+ (ver se¢do A.4.3)

Ut = (o)~ teT | (7.4)

Para o caso em que W seja quadrada (N = ) e ndo singular, sua pseudoinversa

coincide com sua inversa (It = ¥—1) e ST =S~

U = (o) et = vsTiuT (7.5)

De acordo com RODRIGUEZ [138], com base nos estudos feitos com os dados
acusticos gravados no hidrofone posicionado na profundidade de 115 m [77, 151], e de
acordo com a andlise de RODRIGUEZ e JESUS [76] (ver secdo 2.2.3), o nimero de che-
gadas independentes, i.e., sem redundancia de informagdes, € menor do que o nimero de
chegadas resolvidas, para um ambiente de dguas rasas. O numero estimado de chegadas
independentes esta relacionado as limitagdes fisicas do canal de propagacao.

De acordo com os resultados obtidos por RODRIGUEZ e JESUS [76], o valor
estimado de chegadas independentes, para o ambiente de dguas rasas considerado, cor-
responde a 4. Com base nessa demonstragcao, consideramos o posto da matriz ¥ igual a

4. A matriz ¥ pode, entdo, ser descrita pela expressao

U =U,S,V; (7.6)

e sua pseudoinversa como

vt =Vv,S;'U; . (7.7)

A partir dos 45 vetores At e das 45 matrizes W foram obtidos os 45 vetores a,

através da Eq. (4.45).
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7.8 Resultados

Os procedimentos anteriormente descritos foram aplicados com o intuito de se
obter, a partir dos tempos de percurso modais, valores de perturbacdes de velocidade do
som, com base nos dados obtidos durante o experimento INTIMATE96. De acordo com
as abordagens realizadas por RODRIGUEZ [138] e STEPHAN et al. [53], as perturbagdes
de velocidade do som (dc¢) poderiam ser representadas por EOFs (obtidas estatisticamente,
a partir da matriz de covariancia), ou por modos dinamicos (obtidos a partir do perfil de
densidade médio), estando esses ultimos intimamente relacionados com o processo fisico
de marés internas, comum na regido do experimento.

No presente trabalho, optou-se pela parametrizacdo de dc por polindmios de
Chebyshev, pela simplicidade e vantagens inerentes. Os resultados obtidos apresentam
acuracia aceitavel e coerente com os valores encontrados na literatura [53, 138]. Tais
valores foram expressos em metros por segundo (m/s) e representados graficamente de

acordo com as seguintes figuras:

* Hidrofone H35m: Figs. 7.10a 7.12;
* Hidrofone H105m: Figs. 7.13 a7.15; e

* Hidrofone H115m: Figs. 7.16 a 7.18.

Essas figuras (7.10 a 7.18) representam perfis de dc (distribui¢ao ao longo da pro-
fundidade), para cada minuto de cada um dos trés RUNS (R1_8, R1_9 e R1_10).

Visando avaliar a tendéncia dos intervalos de valores de perturbacao de velocidade
do som (dc), foram elaboradas superficies de valores de dc considerando, como eixo ver-
tical, a profundidade (em metros), e como eixo horizontal, o intervalo de gravacdo (em
minutos, no intervalo de 18:02 h a 18:17 h), de acordo com a Fig. 7.9. Nessa figura, sdo
apresentadas trés superficies de valores de dc (uma para cada hidrofone), sendo possivel

notar a similaridade entre elas, indicando a coeréncia entre os resultados obtidos.
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H105m (b) e H115m (c), considerando o intervalo de gravacio de 18:02 h a 18:17 h.
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Capitulo 8

Consideracoes Finais

8.1 Conclusao

No presente trabalho foi abordado o problema de estimativa de parametros ambi-
entais em dguas rasas com base na identificacdo da estrutura modal de um sinal acustico
de banda larga medido em um hidrofone. A caracteristica dispersiva das regides de dguas
rasas aponta a Teoria dos Modos Normais como bastante adequada para modelagem da
propagacdo acustica nesse tipo de ambiente. Contudo, uma das limitacdes para o emprego
de métodos baseados em Modos Normais esté relacionada a distancia Fonte-Receptor, que
deve atender a condi¢do de campo distante, para o emprego da aproximagdo assintdtica
da funcdo de Hankel.

O presente trabalho foi norteado de acordo com: (i) a necessidade de identificar e
caracterizar feicdes oceanograficas de mesoescala ao largo da costa brasileira (i1) a expec-
tativa de emprego de uma configuracdo simples (um par Fonte-Receptor) para realizacao
de tomografia acustica em dguas rasas; e (iii) alguns estudos j realizados sobre propaga-
cdo acustica em aguas rasas, indicando que, para distancia Fonte-Receptor inferior a 15
km, os modos niao sdo bem resolvidos.

O cendrio ambiental, empregado no presente trabalho, considerou a distancia
Fonte-Receptor em torno de 5,6 km. A inversdo modal realizada produziu resultados
acurados, e a similaridade entre as 3 superficies de resultados (valores de perturbacao de

velocidade do som, em m/s, para cada hidrofone), indica a consisténcia do método tomo-
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gréfico realizado. Destacamos a eficidcia do método desenvolvido, com base nos seguintes

aspectos:

a) inversdo com base em tempos relativos;

b) discretizagdo do espaco de parametros do modelo;

¢) emprego de polindmios de Chebyshev como fungdes de base;

d) identificacdo dos modos associados aos mdximos locais do padrdo de chegada;

e) estimador de semelhanca ad hoc; e

f) método hibrido (Teoria de Raios/Teoria dos Modos Normais).

a) Inversao com Base em Tempos Relativos

Um aspecto importante na TAO € a necessidade de sincronizacdo dos equipamen-
tos em um base de tempo Unica (e.g, GPS). Os dados utilizados no presente trabalho,
foram coletados sem que fosse possivel garantir o devido sincronismo entre os equipa-
mentos. Optou-se, entdo, por realizar a inversdo tomogréafica com base em tempos relati-
vos, em vez de tempos absolutos. O procedimento adotado produziu resultados acurados,

contornando o problema da falta de sincronismo.

b) Discretizacao do Espaco de Parametros do Modelo

A simulag¢do, considerando a coluna de 4gua discretizada em um determinado nu-
mero de camadas, evidenciou a importancia da decis@o de como discretizar o espaco de
parametros do modelo. A escolha do esquema de discretizacdo € de fundamental impor-
tancia para um acurado processo de inversdo, por ter grande efeito sobre o comportamento
do problema discretizado.

A discretizacdo da coluna de d4gua em camadas € um procedimento bédsico em
TAO, onde se considera valores médios de perturbaciao de velocidade do som em cada
camada. Contudo, um ndmero incorreto de camadas pode afetar severamente o resultado

da invers@o, como ocorreu na simulagdo realizada no presente trabalho. Para contornar
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esse problema, o ideal € escolher um conjunto especifico de fun¢des de base para repre-
sentar os parametros desconhecidos. Optou-se, entdo, pelo emprego de polindmios de
Chebyshev, e o resultado obtido confirmou a importancia da parametriza¢ao por fungdes

de base, para uma acurada inversdo da perturbacao de velocidade do som.

¢) Emprego de Polinomios de Chebyshev como Funcdes de Base

A escolha adequada das funcdes de base € fundamental, sendo conveniente que tais
funcgdes sejam linearmente independentes e também ortogonais, pois, em termos compu-
tacionais, € mais adequado calcular os coeficientes da expansao. A representacdo do con-
junto de incdgnitas por uma combinacdo linear de funcdes ortogonais reduz os graus de
liberdade da solu¢@o do PI de modo controlado, tendo com vantagem o fato de a norma
minima (ou norma-2) do vetor dos coeficientes ser igual a norma minima do vetor de
pardmetros desconhecidos: |||z = ||d¢||2.

As EOFs sdao comumente utilizadas em TAO, para parametrizar as perturbagdes
de velocidade do som, reduzindo, significativamente, o espagco de procura dos parametros
que se pretendem determinar. Contudo, o emprego de EOFs corresponde a uma técnica
estatistica que depende do nimero e resolucdo dos perfis medidos. Pela simplicidade e
vantagens inerentes, optou-se pelo emprego de polindmios de Chebyshev como fungdes

de base ortogonais, que se mostrou eficiente, produzindo resultados com elevada acurécia.

d) Identificacao dos Modos Associados aos Maximos Locais do Padrao de Chegada

A propagacdo acustica em um ambiente de dguas rasas é fortemente dependente
da frequéncia e, por consequéncia, os tempos de percurso também sdo dependentes da
frequéncia. Para que seja possivel separar os modos no tempo, o sinal deve ser propagado
a uma distancia que atenda a condicdo de campo distante. Estudos pretéritos indicam
que os modos ndo sao bem resolvidos para distancias Fonte-Receptor inferiores a 15 km,
havendo poucos métodos, propostos na literatura, para identificacio dos modos. No pre-
sente trabalho, foi desenvolvida uma abordagem prépria para identificagao dos tempos

modais. A fim de proceder a identificacdo dos modos correspondentes aos picos dos pa-
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droes de chegada, foi proposta a utilizacdo do modelo de Tragamento de Raios, com base
em um pseudopadrido e um estimador de semelhanca ad hoc. Tal estimador possibilitou

uma acurada identificagdo dos modos.

e) Estimador de Semelhanca Ad Hoc

Embora as superficies de valores obtidos para o estimador de semelhanca ad hoc
(distancia em metros x profundidade em metros) apresentem uma longa faixa de ambi-
guidade, € possivel calcular o valor minimo do estimador, sem que haja a possibilidade
desse valor estar associado a outro ponto da superficie de valores. Além disso, a simi-
laridade entre as 3 superficies de valores de perturbacdo de velocidade do som (tempo
em minutos x profundidade em metros), confirmam a eficicia do método. Entretanto,
a faixa de ambiguidade, presente na superficie de valores para o estimador, bem como a
presenca de manchas extensas onde, aparentemente, o estimador quase nao varia, indicam

a necessidade de melhoria no estimador.

f) Método Hibrido (Teoria de Raios/Teoria dos Modos Normais)

A utilizacao da Teoria de Raios, em conjunto com a Teoria dos Modos Normais,
para identificagdo dos modos associados aos maximos locais significativos do Padrio de
Chegada, possibilitou a reducdo das limitagdes de ambos os métodos, produzindo resul-
tados acurados. O presente trabalho demonstrou a possibilidade de realizacao de inversao
modal acurada, considerando a propagacdo acustica entre uma fonte, de banda larga e
baixa frequéncia, e um Unico receptor, em um ambiente de dguas rasas RI e distincia
Fonte-Receptor inferior a 15 km, com base em um método hibrido de identificacdo dos

modos, atendendo, entdo, a questio norteadora e aos objetivos delineados.
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8.2

Sugestoes Para Trabalhos Futuros
Como sugestdes para trabalhos futuros, apresentamos:

Reformular o estimador de semelhanca ad hoc, a fim de reduzir a ambiguidade na

superficie de resultados;
Considerar bases alternativas de fun¢des ortogonais:

— Fisicas (modos hidrostaticos), e

— Matematicas (polindmios de Legendre/Hermite);
Considerar a dependéncia da distancia radial (range-dependence);

Realizar o processo de inversdo considerando a configuracdo com mais de um hi-

drofone;

Realizar simulagdes/experimentos com o intuito de verificar o efeito da estrutura
da matriz de observacdo modal no nimero de chegadas independentes (posto da

matriz); e

Realizar simula¢des/experimentos para as condicdes tipicas das dguas adjacentes

ao litoral do Brasil.
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Apéndice A
Problemas Inversos

N3ao hd uma defini¢ao formal e universal para Problema Inverso (PI) [152]. O con-
ceito de PI possui um certo grau de ambiguidade, que € bem ilustrada por uma declaragcao
de J. B. Keller, frequentemente citada: “dizemos que um problema € inverso de outro se
a formulagdo de um envolve total ou parcialmente a solu¢cdo do outro ...” [153]. Podemos
definir um PI como o inverso de um PD, mas tal definicdo fica vazia sem a devida con-
ceituagdo do PD. Em Fisica-Matemdtica, por exemplo, um PD corresponde, usualmente,
a um problema de modelagem de alguns campos fisicos ou processos. Neste caso, o pro-
posito da solucdo de um PD € encontrar uma fungdo que descreva um campo fisico (ou
processo) em um determinado ponto, de um dado dominio, em um determinado instante

(se o campo ndo € estaciondrio) [152]. A formulacdo do PD inclui:

1. o dominio no qual o processo é estudado;
2. aequacdo que descreve 0 processo;
3. as condig¢des iniciais (se 0 processo ndo € estaciondrio); e

4. as condi¢des de contorno do dominio.

Enquanto o PD (em Fisica deterministica) tem solu¢do tnica, 0 mesmo nao ocorre
com o PI [154]. Ao se resolver um PI, devem ser levados em conta alguns fatores. Pri-
meiro, € preciso ter certeza que existe pelo menos uma solucao, o que deve ser verificado
na formula¢@o do PI. Na prética, isso ndo constitui uma questdo grave, ja que a existéncia
€ Obvia, desde que o sistema lide com quantidades fisicamente existentes ou observaveis.
Em segundo lugar estd a unicidade da solucdo. Esse é um problema mais grave, tanto em
aspectos tedricos quanto praticos, e encontrar uma solugdo tnica de um PI requer andlises
cuidadosas dos correspondentes PD e PI. Se a solucdo ndo € unica, € preciso verificar a
sua otimiza¢do em termos de seu significado fisico e utilidade pratica [155].

PIs sdo encontrados, tipicamente, em situacdes onde sdo feitas observacgdes indire-

tas de uma quantidade de interesse [156] e correspondem, matematicamente, a problemas
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malpostos [157], no sentido definido pelo matematico francés J. Hadamard. Pls e pro-
blemas malpostos comecaram a atrair a atencao de cientistas no inicio do século XX. Em
1902, Hadamard formulou o conceito de problema bem-posto para equacdes diferenci-
ais. No mesmo artigo, Hadamard também deu um exemplo de uma problema malposto
(o problema de Cauchy para a equagdo de Laplace). Em 1943, A. N. Tikhonov destacou
a importancia pratica de tais problemas e a possibilidade de encontrar solucdes estaveis
para eles. Nas décadas de 1950 e 1960, apareceram vdrias aproximagdes que se tornaram
fundamentais para a teoria de problemas malpostos, atraindo a aten¢do de muitos mate-
maticos [152]. Os matematicos comecaram a estudar os PIs com maior rigor na década
de 1960 [158], e esse interesse tem continuado a crescer ao longo das ultimas décadas.
Com o advento de computadores mais potentes, PIs e problemas malpostos come-
caram a ganhar popularidade muito rapidamente. Atualmente, a teoria de Pls e proble-
mas malpostos constitui uma poderosa ferramenta, com impacto em inimeros ramos da
Matematica (dlgebra, calculo, geometria, equagdes diferenciais etc.), sendo amplamente
utilizada na solugdo de problemas em dreas como Fisica (Mecanica Quantica, Acustica,
Eletrodinamica etc.), Geofisica (exploragdo sismica, prospeccao elétrica, magnética e gra-
vimétrica, sondagem magnetoteldrica etc.) e Medicina (eletrocardiograma, tomografia,

ultrassom etc.), dentre outras [152].

A.1 Problemas Malpostos

Como mencionado, a teoria de problemas malpostos ¢ um ramo da Matemadtica
que se desenvolveu intensamente nas duas ultimas décadas, e estd ligado aos mais va-
riados problemas aplicados: interpretacdo de leituras de indmeros instrumentos fisicos
e de observacdes geofisicas, geoldgicas e astrondmicas, otimiza¢do de controle, gestao
e planejamento, sintese de sistemas automadticos etc. O desenvolvimento da teoria de
problemas malpostos foi ocasionado pelo advento da moderna tecnologia de computacao
[159]. Hadamard introduziu a definicao de problema bem-posto, uma abstracdo das pro-
priedades conhecidas dos problemas classicos da Fisica-Matematica [160], caracterizada

por trés elementos:

« Existéncia: o problema tem uma solucao;
* Unicidade: o problema tem somente uma solugao; e
* Continuidade: a solugdo € uma funcdo continua dos dados.

O conceito de problema bem-posto estd ligado as pesquisas de Hadamard sobre
vdrios problemas de valor de fronteira para as equacdes da Fisica-Matemética. Hada-
mard expressou a opinido de que problemas de valor de fronteira, cujas solu¢des nao
satisfazem certas condicdes de continuidade, ndo sao fisicamente significativos. Posteri-

ormente, foi descoberto que a opinido de Hadamard era errdnea. Descobriu-se também
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que muitos problemas da Fisica-Matematica que sdo malpostos, no senso de Hadamard,
tém contetdo fisico real, e que problemas malpostos surgem em muitas outras dreas da
Matematica Aplicada [159].

Problemas clédssicos em Fisica-Matemdtica geralmente sdo bem-postos, no senso
de Hadamard, como, por exemplo, o PD para a equacao de calor, o problema de Dirichlet
para equagdes elipticas, e o problema de Cauchy para equacodes hiperbdlicas, dentre ou-
tros. Na verdade, Hadamard acreditava que problemas da vida real eram bem-postos, e
que os problemas malpostos eram meras estranhezas matematicas. Muitos outros PDs sdao
bem-postos, mas alguns nio, como, por exemplo, a diferenciacdo, que € um PD malposto,

pois sua solug@o ndo depende continuamente dos dados [157].

A.2 Relacao Causa-Efeito

De acordo com o pesquisador russo Oleg M. Alifanov, “a solucao de um PI consiste
em determinar causas desconhecidas com base na observacao de seus efeitos” [161]. O
conceito de PI encontra uma defini¢do intuitiva na relacdo causa-efeito, na medida em
que consideramos o PD como o problema de determinacdo do efeito a partir da causa. O
PI também pode ser descrito por uma relagdo entrada-saida, como ilustrado na Fig. A.1,
modificada de HANSEN [162]. Considerando um processo envolvendo os elementos

entrada, sistema e saida, podemos distinguir dois tipos de PI [163]:

* Problema de reconstru¢@o: conhecidos os parametros do sistema e a saida (efeito),

deseja-se encontrar a entrada (causa); e

* Problema de identificacdo: conhecidas a entrada (causa) e a saida (efeito), deseja-se

encontrar os parametros do sistema.

PROBLEMA INVERSO

Um desses é conhecido
Conhecido
(mas com erro)

ENTRADA = SISTEMA =

(causa) (efeito)

Figura A.1: Representa¢do de um PI. A saida é conhecida (geralmente com erro) e poderemos ter
um PI em que se deseja encontrar a entrada (conhecidos os parametros do sistema), ou encontrar
os parametros do sistema (conhecida a entrada). Fonte: adaptada de HANSEN [162], p. 2.
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A.3 Formulacao do PI

Cientistas e engenheiros frequentemente desejam relacionar parametros fisicos
que caracterizam um modelo (m) as observagdes coletadadas que compdem um conjunto
de dados (d) [164]. Considerando M medig¢des realizadas em um determinado experi-
mento, podemos considerar esses valores como elementos de um vetor d de compri-
mento M, da mesma forma que os L parametros do modelo podem ser representados

como os elementos de um vetor m, de comprimento L [165]:

d= [dy,dy,ds, dy,..., dy]" = dados,e (A.la)

m= [my, my, mzg, Myg,..., mL}T = parametros do modelo. (A.1b)

Nas Eqgs. (A.1a) e (A.1b), o T sobrescrito representa a operacao de transposi¢ao.
A consideracdo bésica de um PI é que os dados (d) e os pardmetros do modelo (m) sdo,
de alguma forma, relacionados [165]. Esta relacdo pode apresentar diferentes formas,

geralmente classificadas como “explicita” ou “implicita”, e “linear” ou “ndo linear”.

A.3.1 Forma Implicita

Na forma implicita, a varidvel dependente ndo € expressa explicitamente em ter-
mos da varidvel independente. De modo geral, os dados e os parametros do modelo

podem estar relacionados por uma ou mais equagdes implicitas [165], como

(A.2)

onde E € o nimero de equagdes. Essas equacdes implicitas podem ser escritas compacta-

mente como uma equacao vetorial:

f(d,m) =0 . (A.3)

A.3.2 Forma Explicita

Na forma explicita, a varidvel dependente € expressa explicitamente em termos da
variavel independente. Consideremos uma funcao vetorial G que relaciona os parametros
do modelo (m) com os dados (d). Quando m e d sdo func¢des, normalmente nos referimos
a G como um “operador”. G é chamado de fun¢do quando m e d sdo vetores. O operador

G pode assumir muitas formas. Em alguns casos G é uma equagao diferencial ordinaria
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(EDO) ou uma equacdo diferencial parcial (EDP). Em outros, G € um sistema linear ou

ndo linear de equacdes algébricas [164].

Forma Nao Linear Explicita

Em muitos casos € possivel separar os dados (d) dos pardmetros do modelo (m)
através da fungdo vetorial G [165], com E = M equagdes lineares em relacdo a d (mas

ndo lineares em relacao a m)

fdm)=0=d-G(m) = d=G(m) . (A4)

Forma Linear Explicita

Na forma linear explicita a funcdo G também € linear, e as E = M equacdes lineares

correspondem a seguinte equacdo matricial

f(dm)=0=d—-Gm = d=Gm . (A.5)

A Eq. (A.5) constitui a base do estudo da teoria da inversdo discreta, com o PD
consistindo em determinar d, sendo dados G € m, e o PI, em determinar m, sendo dados
G e d. Muitos PIs importantes envolvem precisamente essa equagdo. Outros, embora
envolvendo equagdes mais complicadas, podem, muitas vezes, ser resolvidos através de
aproximagdes lineares [165]. Considerando a matriz G = [G;;]vxr., a Eq. (A.5) pode ser

descrita analiticamente como
L
d; = Z Giym; , i=1,...,M (dados discretos) . (A.6)
j=1

O sistema linear associado a Eq. (A.6) poderd ser subdeterminado (M<L), deter-
minado (M=L) ou sobredeterminado (M>L), de acordo com o nimero de dados disponi-
veis (M equagdes), em comparacdo com o nimero de parametros a serem determinados
(L incdgnitas). Se o nlimero de equagdes for igual ao nlimero de incégnitas, e a matriz G

for inversivel!, poderemos obter a matriz m por inversdo direta [167]
Gm=d & G'Gm=G'd & m=G!d . (A7)

Em geral, ndo se calcula a matriz inversa para resolver um sistema linear,
recorrendo-se a métodos mais eficientes (e.g., eliminacdo Gaussiana). Se a matriz G
for retangular (M#L), podera haver infinitas ou nenhuma solug¢do. Um sistema sobrede-
terminado, tipicamente, ndo possui solucdo. Em contraste, um sistema subdeterminado

(mais incdgnitas que equagdes) tipicamente possui um ndmero infinito de solugdes. Para

'Matriz no singular (quadrada, com determinante diferente de zero): todas as linhas e todas as colunas
sdo linearmente independentes [166].
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um sistema sobredeterminado, que é frequentemente o caso, solucdes por minimos qua-

drados sdo geralmente obtidas [168—170].

A.4 Método dos Minimos Quadrados

Encontrar a solu¢do aproximada de um sistema de equagdes lineares sobredeter-
minado € um dos principais topicos em dlgebra linear, e a solugdo cldssica corresponde a
aproximacao pelo método dos minimos quadrados [171]. Para um sistema linear sobrede-
terminado, representado pela Eq. (A.5), geralmente ndo hé solu¢do. Contudo, ha sempre
um vetor m de menor norma euclidiana® que minimiza || d — Gm ||, [173]. Conside-

rando, entdo, a matriz G = [G;;]mix1, € a norma euclidiana do vetor residual r = d — Gm

M 1/2
ld=Gm| =[r|=@" 1" | d-Gms=[r|,= (ZW?) . (A8)

=1

a solu¢do de minimos quadrados para a Eq. (A.5), com M>L, corresponde ao vetor m
que minimiza || r || [174]. Minimizar || r ||, é equivalente a minimizar || r ||3 (soma dos

quadrados dos residuos):

HrH:(r%—i-r%—i-...—l—rﬁ/[)lﬂ = Hr|]2:7’f+7’§+...+r§4:Hng . (A9)

Desenvolvemos a Eq. (A.9), de acordo com?’

[r|3=r'-r=(d-Gm)'(d - Gm)
=(d" - (Gm)") - (d — Gm)
—d"d — d"Gm - (Gm)"d + (Gm)"Gm
=d'd-2m"G'd+m"G"Gm (A.10)

sendo considerado que d"Gm = m"GTd. E bem conhecido que a melhor forma de
resolver um problema de otimiza¢ao de uma func¢ao convencional consiste em diferenciar
a funcdo e igualar o resultado a zero. A principio, procedimento semelhante pode ser
aplicado a um funcional # [115]. Para determinarmos o minimo de r' - r, derivamos em
relacdo a m e igualamos a zero:

orT -r)

om

=-2GT"d+2G"TGm=0 = G'Gm=G"d . (A.11)

2Para vetores, a norma euclidiana (|| r ||) e a norma-2 (|| r ||2) sdo idénticas [172].
3Considerando as propriedades (A + B)T = AT + BT e (AB)T = BTAT.
“Uma fungio cujo dominio é um espaco de fungdes.
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As equagdes que compdem o sistema associado a Eq. (A.11) sdo denominadas

equacdes normais, em funcdo da condi¢do de ortogonalizade [175]:

G'Gm=G"'d = G'(d-Gm) = G'r = 0 . (A.12)

Se G tem posto-coluna maximo?, isto é, se posto(G)=L<M, entdo a Eq. (A.11)
tem uma Unica solucdo, a saber
m=(G'G)"'G"d , (A.13)

com a quantidade (GTG)~1G"™, denominada pseudoinversa® de G, representada por G*.

A.4.1 Pseudoinversa

A pseudoinversa G € uma generaliza¢io da matriz inversa G !, sendo aplicédvel
tanto para matrizes retangulares como para matrizes quadradas. Quando G ~! nio existe,
G fornece uma substitui¢do natural. A pseudoinversa constitui uma poderosa ferramenta
para a solu¢do da equacido linear d = Gm, quando ela ndo tem solu¢c@o ou possui mais
do que uma solugdo. Para o caso sobredeterminado, como foi visto, a solu¢do de minimos

quadrados i = Gd minimiza a soma dos quadrados dos erros das equagdes:

m = min = ||[d — Gm||3 . (A.14)

Contudo, no caso da Eq. (A.14), m ndo satisfaz a equacdo linear d = Gm, ou
seja, d # Gm. Se houver mais de uma solucdo (sistema subdeterminado), a solucdo

m = G'd minimiza a norma (comprimento) de m

m = min = [|m|; , (A.15)

e, nesse caso, m satisfaz a equacgao linear d = Gm, isto é, d = Gm [178]. Uma matriz
G de ordem MxL terd, entdo, uma pseudoinversa G* de ordem LxM, que ird compor a
solu¢do m na forma (GTG)!GT ou GT(GGT)™!, de acordo com [179]

(GTG)"'GTd, se M>L e G tem posto-coluna mdximo,
m=G"d={ Gd, se M=L e G é inversivel, e (A.16)
GT(GG")"'d, se M<L e G tem posto-linha maximo,

sendo GG inversivel de ordem LxXL, para o caso em que posto(G)=L<M, e GG" in-

30 posto de uma matriz corresponde ao niimero méximo de linhas ou de colunas linearmente indepen-
dentes (o nimero de linhas linearmente independentes € igual ao nimero de colunas linearmente indepen-
dentes). Embora possamos usar os termos posto-linha ou posto-coluna, a palavra posto ji é suficiente. O
posto de uma matriz G de ordem MxL ndo pode ser maior que a menor dimensdo, que limita o tamanho da
maior submatriz quadrada: posto(G)<min(M,L). Se G tem posto-coluna maximo, os vetores-coluna de G
sdo linearmente independentes, e GT G é inversivel [176].

5Também conhecida como inversa de Moore-Penrose [177].
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versivel de ordem MxM, para o caso em que posto(G)=M<L. A pseudoinversa G* deve

satisfazer as seguintes condi¢des [180]:

i) GG'G =G ,
(i) GtGG* =G+
(i) (GGHT =GG* ,e
iv) (Gt*G)T =G*G

(A.17)

A pseudoinversa de uma matriz sempre existe e € inica. As condi¢des a serem sa-
tisfeitas pela pseudoinversa impdem algumas dificuldades ao célculo de G, que pode ser
mais facilmente conduzido com a fatora¢do de G por meio da decomposi¢cao em valores

singulares (em inglés, Singular Value Decomposition: SVD) [181].

A.4.2 Decomposicao em Valores Singulares

A SVD € uma importante ferramenta para a teoria de PIs lineares. Qualquer matriz

G de ordem MxL e posto » <min(M,L) pode ser decomposta como [182]
G =USv"' , (A.18)

onde:

* U - matriz ortogonal de ordem MxM, cujas colunas sio os autovetores de GG™;

* V - matriz ortogonal de ordem LxL, cujas colunas sdo os autovetores de GTG;e

S - matriz de ordem MxL, com os valores singulares de G ocupando as 7 primeiras

posicoes na diagonal (o1 > g9 > --- > o, > 0) [183], de acordo com

(A.19)

P Uizov i:jeiST,
v 0, i oui>r.

A matriz S corresponde, entdo, a forma [184, 185]

o1y 0 -+ 0 0 --- 0
0 o2 - 0 0 -+ 0
s Do 0
0 0 -« o, 0 -+ 0
S = 0 0 - 0 0
0 0 0 0 0
L 0 0 - 0 0 - 0 | yp
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Os valores singulares o4, . . ., 0, da matriz G sdo as raizes quadradas dos autova-
lores de GTG ou GG (essas matrizes possuem os mesmos autovalores), sendo o maior
valor singular (o) correspondente a norma-2 (ou norma Euclidiana) de G [186, 187].
Se M>L, entdo os valores singulares de G sdo as raizes quadradas dos autovalores
de GTG. Do contrério, sio as rafzes quadradas dos autovalores de GG™. Se G for
uma matriz quadrada (M=L) e simétrica (G = G7T), entdo U=V e os valores singula-
res de G correspondem aos valores absolutos dos autovalores (A, Aa, ..., \\) de G:
o1 = |Ml,...,om = |Aul|. Ou seja, uma matriz simétrica G é ortogonalmente diago-
nalizdvel: G = UDUT, onde U é uma matriz ortogonal cujas colunas sio autovetores
de G, e D é uma matriz diagonal formada pelos autovalores de G [188, 189]. Os valores
singulares de G sdo tnicos, mas as matrizes U e V ndo. Como os autovetores ndo sao

tnicos, a SVD néo é tnica [190, 191].

A.4.3 Pseudoinversa pela SVD

A aplicacio da SVD fornece uma solu¢cdo numericamente robusta para o problema
de minimos quadrados, sendo um dos métodos mais utilizados para o cdlculo da pseu-
doinversa [192]. Considerando uma matriz G de ordem MxL, se M>L e G = USVT,

podemos obter a seguinte expressdo para a pseudoinversa G [193]
G'=(G'G)'GT = (vs'utusv")tvstu?
= (vHis~(shHtv-tvstu?t
=V(sTs)'s'ut =vstu' . (A.20)

Se G for quadrada (M=L) e ndo singular, sua pseudoinversa coincide com sua
inversa (Gt =G™1),eST =S 1:

G!'=(G'G)'G"T = (vstutusvh)'vstu?
=vsi(shHtvivstut = vsiut . (A.21)
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Apéndice B

Monitoramento Oceanico

B.1 Observacao com Instrumentacao Tradicional

Os parametros da d4gua do mar mais faceis de serem medidos, eletricamente, sao
a pressdo (p), a temperatura (7') e a condutividade elétrica especifica (C) relativa a uma
referéncia fixa. Com a introdugéio do PSS78!, um tnico procedimento foi prescrito para
calcular a salinidade S. O instrumento que permite medir, quase continuamente, os trés
parametros bésicos (p, T e C') da coluna de dgua, denomina-se perfilador CTD [194]. Até
meados dos anos 1970, praticamente toda a coleta de dados oceanograficos consistia de

medig¢des in situ com perfiladores (ou instrumentos afins), esparsas no tempo € no espago.

B.1.1 Perfilador CTD

O perfilador CTD ¢ arriado no mar por meio de um cabo, realizando medicdes
continuas. Com os dados coletados é possivel, entdo, calcular a salinidade, a partir da
condutividade, e a densidade, a partir da salinidade, temperatura e pressao, através de uma
equacao de estado. Contudo, o navio, a partir do qual o CTD € lan¢ado, deve se deslocar
para cada ponto de coleta, onde poderd manter a posi¢do por vdrias horas, enquanto o
CTD € usado. Tal procedimento consome, consideravelmente, tempo e recurso financeiro,

tendo baixo potencial para a obtencdo de medigdes simultaneas em uma grande drea [195].

Campo de Densidade

Um problema basico enfrentado pelos oceandgrafos fisicos € a caréncia de dados
adequados, que € atribuida, principalmente, ao elevado custo para a aquisicdo desses da-
dos, ao imenso tamanho dos oceanos e a opacidade dos oceanos a radiacao eletromagné-
tica. Dentre os parametros de interesse para os oceandgrafos fisicos, destacamos o campo

de densidade varidvel no espaco e no tempo, p(Z, ), que representa um importante para-

'Do inglés Practical Salinity Scale 1978.
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metro na mecanica dos fluidos oceanicos. Longe da costa, a densidade e a velocidade de
corrente estdo relacionadas, e os gradientes horizontais de densidade sdo proporcionais
aos gradientes verticais de correntes horizontais. Dessa forma, grande parte da estrutura

de correntes oceanicas pode ser inferida a partir do campo de densidade [195].

B.1.2 Descoberta da Variabilidade de Mesoescala

As limitagdes da instrumentacdo tradicional se tornaram mais contundentes
quando os oceandgrafos comegaram a atentar para as feicdes de mesoescala, fendme-
nos oceanicos com escalas espaciais da ordem de 100 km e temporais da ordem de 100
dias [196]. Esses fend6menos ndo eram bem conhecidos até meados da década de 1960.
A escala horizontal dessas fei¢des oceanicas estd, geralmente, relacionada com o raio
de deformacgdo de Rossby interno. Processos oceanograficos de mesoescala sdo ener-
geticamente dominantes sobre a maioria dos oceanos do mundo [197], mas sdo feicoes
oceanicas dificeis de serem medidas e acompanhadas.

Na mesoescala, a dindmica do oceano €, muitas vezes, caracterizada por um fluxo
estavel, estratificado e de rotagcdo rapida, com aproximacao hidrostética e geostrofica. Ve-
locidades horizontais de mesoescala sdo tipicamente muito maiores do que as velocidades
verticais, € 0 movimento é quasi-bidimensional. Este tipo de fluxo rotativo € caracteri-
zado pela presenca de vortices coerentes, com concentracdes de energia e vorticidade de
vida longa, que preenchem densamente muitas regides oceanicas [198].

A importancia da variabilidade de mesoescala oceanica levou muitos oceandgrafos
a diminuirem o espagamento das amostras. Com a utilizacao de perfiladores eletronicos,
como CTD e CTD-Rosette, o tempo de medi¢des por se¢do foi sendo reduzido ao longo
dos anos. Ainda assim, dado que um navio leva semanas ou meses para atravessar o oce-
ano fazendo medig¢des, e que muitas se¢des oceanogrificas estdo longe de serem sindticas
[199], o estado do oceano (ou seja, sua circulacdo, temperatura e salinidade) muda cons-
tantemente, o que torna invidvel a realizacdo de observagdes sindticas do oceano, a nivel
global, usando observagdes in situ com instrumentagado tradicional [200].

Os oceandgrafos comumente denominam variabilidades de mesoescala as variabi-
lidades energéticas que ocorrem em escalas espaciais caracterizadas pelo raio de deforma-
cdo de Rossby interno, embora o andlogo, na Meteorologia, corresponda a escala sindtica.
O valor de raio interno no oceano varia desde menos de 10 km até dezenas de km sendo,

portanto, duas (ou mais) ordens de magnitude menor que o raio interno na atmosfera [19].

B.1.3 Escala Sinotica

O termo “sinético” € oriundo da Meteorologia e corresponde, na Oceanografia
Fisica, a observacdes em que se faz uma “captura instantinea” do estado espacial do

oceano [201]. Observacdes sindticas de processos dindmicos no oceano sao de extrema
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importancia. Para se obter dados sindticos a partir de observagdes in situ, um sistema de
pesquisa deve ser capaz de mapear uma estrutura do oceano de forma mais rapida que
a ocorréncia de alteragdes significativas nessa estrutura. Verifica-se, no entanto, que a
ampla gama de escalas de variabilidade temporal e espacial encontradas nesses processos

torna problematico o respectivo acompanhamento.

B.2 Oceanografia por Satélites

Em comparacdo com as medi¢des obtidas por navios ou boias, os satélites permi-
tem obter observagdes da superficie do oceano de forma tao rpida, que as observagdes
podem ser consideradas como sindticas. O advento da Altimetria por Satélite forneceu,
aos oceanografos, uma ferramenta fundamental para mapear a topografia oceanica global,
contribuindo para o estudo da circulagdo oceédnica e suas mudangas ao longo do tempo
[200]. Certamente, a quantidade de informagdes sobre o comportamento das massas de
agua, obtidos de navios de pesquisa e satélites, € significativa. Ainda assim, revela-se
insuficiente para fins praticos, uma vez que se limita, principalmente, as camadas de su-

perficie e subsuperficie do oceano [107].

Como as ondas eletromagnéticas, de fato, penetraram alguma profun-
didade no mar antes de chegarem ao sensor, a cor do oceano € o tinico
método de sensoriamento remoto que possibilita a obtencao direta de
informagdo abaixo da superficie do mar. No entanto, a luz do Sol nao
penetra muito, e apenas a regido superior do oceano pode ser observada
a partir do espago. A profundidade da regido monitorada é, de fato, va-
ridvel, e depende fortemente do coeficiente de atenuagdo 6ptica difusa
da dgua. Assim, nas regides oligotréficas dos giros oceanicos, onde a
radiancia que deixa a 4gua é geralmente pequena e predominantemente
azul, os fétons, antes de atingirem o satélite, podem ter penetrado 30 m
ou mais, no mar. Em contrapartida, nas dguas tirbidas costeiras, onde
a radiancia que sai da 4dgua é relativamente alta em todo o espectro,
os coeficientes de atenuacdo sdo grandes e alguns dos fétons, antes de
deixarem a dgua, podem ter penetrado mais que 1 m. Essa variabili-
dade ndo deve ser ignorada, especialmente em relacdo a medicido do
fitoplancton no mar aberto. ROBINSON [202], p. 201.

O termo cor do oceano € usado livremente em sensoriamento remoto para se referir
tanto a magnitude quanto a composi¢do espectral da luz que deixa a dgua.

Cumpre mencionar a Telemetria por Satélite, um ramo do sensoriamento remoto
pelo qual medigdes in sifu, realizadas em boias fundeadas ou de deriva, em diferentes
regides oceanicas, sdo transmitidas, através dos satélites, para estacdes de recepcdo em
terra. A presenca de sensores em diferentes profundidades, acoplados as boias fundea-
das, possibilita a geracdo de séries temporais de parametros oceanograficos em diferentes

camadas da coluna de dgua explorada.
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B.3 Monitoramento Oceinico em Aguas Brasileiras

Sistemas operacionais de monitoramento oceanico, in situ ou apoiados em tecno-
logia de sensoriamento remoto, vém sendo implementados em 4guas jurisdicionais brasi-
leiras nas dltimas décadas como, por exemplo, o projeto PIRATA? e o programa PNBOIA,

os quais serdo abordados a seguir.

B.3.1 PIRATA

O projeto PIRATA ¢ uma rede multinacional de observag@o envolvendo o Brasil,
os Estados Unidos e a Franca. Esse projeto foi implementado em prol do programa CLI-
VAR?, do Sistema Global de Observacdo dos Oceanos®*, do Sistema de Observagio do

Clima Global® e do Sistema Global de Sistemas de Observagio da Terra®

. Tal projeto
corresponde a uma rede de observagdo in situ por meio de boias fundeadas de modo a
monitorar os processos de interacdo oceano-atmosfera no Atlantico tropical que sejam
relevantes para a variabilidade climatica regional em escalas de tempo sazonal, interanual

ou mais longas. Iniciado em 1997, o projeto envolve as seguintes institui¢des:

* Brasil: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e Diretoria de Hidrografia
e Navegacdao (DHN);

¢ EUA: NOAA;e

* Franca: Instituto de Pesquisa para o Desenvolvimento (Institut de Recherche pour
le Développement: IRD), instituto francé€s de meteorologia Météo-France, Centro
Nacional para a Pesquisa Cientifica (Centre National de la Recherche Scientifique:
CNRS) e Instituto Francés de Pesquisa para Exploracdo do Mar (Institut Frangais
de Recherche pour I’Exploitation de la Mer: IFREMER).

B.3.2 PNBOIA

Outro exemplo de programa de monitoramento oceinico, mas de iniciativa totalmente
nacional, € o Programa Nacional de Boias (PNBOIA), consistindo em uma rede de boias
de deriva e fundeadas na regido costeira, rastreadas por satélite, visando fornecer dados
meteoroldgicos e oceanograficos em tempo real [203]. Esse programa € a contribui¢do
brasileira para o GOOS,e coopera com programas internacionais como o Programa In-

ternacional de Boias do Atlantico Sul (em inglés, International South Atlantic Buoy Pro-

20 acrénimo PIRATA, originalmente definido como Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlan-
tic, foi alterado para Prediction and Research Moored Array in the Tropical Atlantic. Disponivel em:
<http://www.pmel.noaa.gov/pirata/>. Acesso em: 09 mar. 2015.

3Do inglés, Climate Variability and Predictability.

*Em inglés, Global Ocean Observation System (GOOS).

SEm inglés, Global Climate Observing System (GCOS).

®Em inglés, Global Earth Observation System of Systems (GEOSS).
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gramme: ISABP) e o Painel para a Cooperagdo de Dados de Boias (em inglés, Data Buoy
Cooperation Panel: DBCP).

B.3.3 Outros Sistemas de Monitoramento

Projetos como 0 MOVAR (Monitoramento da Variabilidade do Transporte de Ca-
lor entre o Rio de Janeiro-RJ e a Ilha da Trindade-ES), e Rede Ondas (Rede de Moni-
toramento de Ondas em Aguas Rasas), dentre outros, representam o esfor¢co em prol do
fornecimento de informacdes de modo sistemético e operacional. Ha outros pontos fo-
cais da costa brasileira contemplados com variadas configuracdes de sensores. Contudo,
a variabilidade espacial e temporal dos processos oceanogréaficos que ocorrem ao largo
do litoral brasileiro, necessitam de medi¢des com maior frequéncia e maior distribui¢do
espacial. O monitoramento oceanico por meios acusticos € uma das alternativas mas,

infelizmente, a infraestrutura necessdria ainda € incipiente no Pais.

B.3.4 Sistema de Gerenciamento da Amazonia Azul (SisGAAz)

O Sistema Brasileiro de Vigilancia (SISBRAV) fard a integracdo de todos os sis-
temas de monitoramento e controle: Sistema de Gerenciamento da Amazdnia Azul (Sis-
GAAz), Sistema Integrado de Monitoramento de Fronteiras (SISFRON) e Sistema de
Controle do Espaco Aéreo Brasileiro (SISCEAB). Quanto ao SisGAAz, satélites e VANT
(Veiculo Aéreo Nao Tripulado’) estdo incluidos no sistema proposto [204]. O SisGAAz
foi concebido para ser um sistema de monitoramento e controle relacionado ao conceito
internacional de seguranga maritima, e para protecdo do litoral brasileiro. Foi projetado
para se tornar o principal sistema de comando e controle da Marinha e prevé a gestdao
das atividades ligadas ao mar que envolvam vigilancia, monitoramento, preven¢do da po-
luicdo, recursos naturais, entre outras. O Sistema visa ao incremento do conhecimento
sobre 0 ambiente maritimo e o posicionamento, caso necessario, dos meios operativos
disponiveis para responder prontamente as crises ou emergéncias que ocorram no litoral
brasileiro [205].

Sistema de Vigilancia Acistica Submarina

O SisGAAz prevé a implementacdo de uma rede fixa de sensoriamento acustico
submarino, com a integragdo de um Sistema de Vigilancia Acustica Submarina, que con-
templard a instalacio de hidrofones em areas focais como, por exemplo, entrada do porto
do Rio de Janeiro, Baia de Sepetiba, Bacia de Campos e foz do Rio Amazonas, dentre

outras, com a finalidade de efetuar detec¢ao, acompanhamento, classificacio e gravacao

"Em inglés, Unmanned Aerial Vehicle (UAV).
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de fontes sonoras de superficie ou submarinas, e para subsidiar eventuais contramedidas

em reacdo a determinadas ameacas [206].

B.3.5 Instituicoes que Desenvolvem TAO

Pesquisas em instituicdes como MIT3(EUA), WHOI® (EUA), Scripps Institution
of Oceanography (EUA), JAMSTEC!® (Japdo), Kiel University (Alemanha), IFREMER
(Franga), e SiPLAB!! (Faculdade de Ciéncias e Teconologia, Universidade do Algarve,
Faro, Portugal), dentre outras, evidenciam o potencial da TAO para a contribui¢io em
atividades das mais diversas dreas das Ciéncias do Mar. Desde o surgimento da TAO,
vdrios experimentos vém sendo realizados no mar, para a validacdo do conceito da TAO

em si, e dos esquemas de inversao [57].

Exemplos de Projetos

Como primeiro exemplo, citamos o projeto ATOC!? (EUA), um projeto de Termo-
metria Acustica do Clima Oceanico que se caracterizou como o primeiro evento a suscitar
um debate sobre o uso do som no oceano e seu possivel dano aos mamiferos marinhos
[207]. Além do projeto ATOC, destacamos os projetos ATOMS'? (Portugal), ACOBAR '

(Noruega) e ICON' (EUA), sobre os quais teceremos alguns comentarios.

ATOC '® - Duracdo: 1996-2006. Responsavel: Scripps Institution of Oceanography. O
projeto foi concebido com o intuito de obter estimativas das alteragdes térmicas a longo
prazo no oceano. A Termometria Acustica pode ser pensada como um subconjunto da
TAOQ. Enquanto na TAO sao usados multiplos percursos para se obter resoluc¢do espacial,
na Termometria pode ser usado um conjunto esparso de percursos para se obter uma boa
medida da temperatura média [208]. O projeto ATOC se caracterizou como um complexo
estudo de variagdes no armazenamento de calor ocednico envolvendo TAO, altimetria por
satélite e medicOes diretas de temperatura [139]. A Termometria Acustica no Pacifico
Norte continua como parte do programa NPAL!?, suportado pelo Escritério de Pesquisa
Naval (em inglés, Office of Naval Research: ONR) da Marinha dos EUA.

8Sigla para Massachusetts Institute of Technology (MA, USA).

9Sigla para Woods Hole Oceanographic Institution (Woods Hole, MA, USA).

10 Acrénimo para Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology (Kanagawa, Japan).
"1 Acrénimo para Signal Processing LABoratory.

12 Acrénimo para Acoustic Thermometry of Ocean Climate.

13 Acrdnimo para Acoustic TOmography Monitoring System.

14 Acrénimo para Acoustic Technology for Observing the interior of the Arctic Ocean.

15 Acronimo para Innovative Coastal-Ocean Observing Network.

!Disponivel em: <http://atoc.ucsd.edu/>. Acesso em: 26 fev. 2015

17 Acrénimo para North Pacific Acoustic Laboratory.
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ATOMS '® - Duragdo: 2000-2004. Responsavel: Instituto de Sistemas e Robdtica
(ISR)/Instituto Superior Técnico (IST), Lisboa, Portugal. O projeto visava desenvolver
um sistema integrado de monitoramento do oceano em larga escala, por meio de TAO, da
ZEE Portuguesa.

ACOBAR " - Duragdo: 2008-2012. Responsavel: Nansen Environmental and Remote
Sensing Center (NERSC), filiado a Universidade de Bergen, Noruega. Principal obje-
tivo: desenvolver um sistema de monitoramento ambiental do interior do Oceano Artico,
por assimilacdo de dados obtidos com métodos actsticos, incluindo TAO, transmissdo de
dados a partir de plataformas submarinas, comunicagao e navegacao de flutuadores e de

planadores submarinos.

ICON ?° - Em andamento. Responsavel: Observatério de Acustica Oceanica da Escola
de P6s-graduacdo Naval®! da Marinha dos EUA. O projeto tem o objetivo de estudar as
caracteristicas oceanograficas das dguas costeiras da Califérnia Central. O projeto prevé
a aplicacdo criativa de técnicas observacionais bem estabelecidas, e o desenvolvimento
de novos instrumentos e algoritmos, para serem utilizados em uma rede de observagao
oceanica em tempo real. Séries temporais de medi¢des em linhas de fundeio, dados de
TAO e campos vetoriais bidimensionais de correntes de superficie (obtidos a partir de
sistemas RADAR de HF??) serdo integrados em uma imagem coesa do ambiente costeiro
através de um modelo aninhado, de alta resolucdo numérica.

Sdo 5 fontes acusticas fundeadas: ICON 1 e 2; RAFOS? 1, 2, e 3. As fontes
ICON1 e ICON2 transmitem sinais tomograficos modulados em fase: sequéncias M com
lei (octal) de 1021, e comprimento de 511 digitos (ganho de processamento de sinal de
27 dB). O sinal tomografico tem um nivel de 180 dB re 1uPa @1m (180 decibéis me-
didos a uma pressdo de referéncia de um micropascal a um metro da fonte), frequéncia
central de 400 Hz, e largura de banda de 100 Hz [210]. As fontes RAFOS transmitem
sinais LFM 80-s que sdo usados, principalmente, para triangulacdo de boias derivantes

(Lagrangeanas), visando o estudo das correntes da Califérnia.

8Disponivel em: <http://welcome.isr.ist.utl.pt/project/>. Acesso em: 26 fev. 2015.

Disponivel em: <http://acobar.nersc.no/>. Acesso em: 26 fev. 2015

Disponivel em: <http://www.nps.edu/Academics/GSEAS/ptsur/>. Acesso em: 26 fev. 2015

2Ipo inglés Naval Postgraduate School (NPS).

22Sigla para High Frequency: alta frequéncia (3 a 30 MHz). Correntes superficiais oceanicas podem ser
medidas remotamente, por meio de ondas radio HF, devido ao espalhamento de Bragg. Tal fendmeno resulta
da reflexdo coerente da energia transmitida, que incide em ondas superficiais oceanicas com comprimento
de onda correspondente a metade do comprimento de onda da onda transmitida. Escaterdmetros exploraram
o espalhamento de Bragg para ondas capilares (A ~ 1 cm), a fim de obter informacdes sobre ventos.
Sistemas RADAR de HF exploraram o referido fendmeno para ondas de gravidade de superficie (A ~ 10
m) visando obter informagdes sobre correntes (bem como ondas e ventos) [209].

Do inglés Ranging And Fixing Of Sound. Contrario de SOund Fixing And Ranging (SOFAR).

147



Apéndice C
Velocidade do Som no Mar

O simbolo ¢, comumente utilizado para indicar a velocidade do som, é derivado
da palavra “celeridade” [15]. O célculo preciso de ¢ na dgua do mar € necessario em
vérias aplicagdes da Acitstica Submarina. Um grande numero de equacdes para esse
fim foram desenvolvidas na segunda metade do século XX [211]. Tipicamente, essas
equacgdes sdo determinadas empiricamente. No entanto, a partir de um ponto de vista
tedrico, tais equacdes apresentam algumas desvantagens. Por exemplo, ha artigos que
examinam o papel das variagdes ambientais na propagagdo acustica submarina através
de versdes cuidadosamente reformuladas da equacdo de onda acustica, usando as leis
de equilibrio fundamentais, e postulam a existéncia de uma expressao para ¢ como uma
funcdo das varidveis espaciais. Isso € realizado como uma alternativa para lidar com os
modelos de ¢ obtidos empiricamente. Porém, mesmo que produza resultados vélidos,
tal formalismo levanta a questdo sobre as formas da equacgdo de estado e do perfil de
velocidade do som, produzidos a partir dele [212].

A velocidade do som €, normalmente, relacionada com a densidade e a compres-
sibilidade. O som € uma onda compressional, e sua velocidade depende da compres-
sibilidade do meio. A velocidade do som, essencialmente, caracteriza o grau de com-
pressiblidade do meio: quanto mais compressivel € um meio, para uma dada densidade,
mais lenta é a onda, na medida em que mais atividade € requerida para mover as mo-
léculas [61, 201, 213, 214]. Faremos, a seguir, uma breve abordagem sobre o efeito da

compressibilidade na velocidade do som.

C.1 Compressibilidade

Um pulso de pressdo, em um escoamento incompressivel, comporta-se da mesma
maneira que em um corpo rigido, onde a particula deslocada movimenta, simultanea-
mente, todas as particulas no meio. Os efeitos de pressdo, ou de outras alteracdes, sdo,

portanto, sentidos imediatamente por todo o meio. Em contraste, um fluido compressi-
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vel apresenta um comportamento semelhante a um sélido eldstico, no qual uma particula
deslocada comprime e aumenta a densidade das particulas adjacentes, que se movem e
aumentam a densidade das particulas vizinhas, e assim por diante.

Assim sendo, uma perturbacdo na forma de uma onda eldstica, ou de uma onda
de pressdo, desloca-se através do meio. Quanto maior a compressibilidade de um meio,
menor a velocidade do som; logo, a velocidade de propagacdo € mais rdpida quando o
meio € mais rigido [215]. Em outras palavras, o som se propaga mais rapidamente nos
s6lidos e liquidos, do que nos gases. Considerando um gas ideal, as compressibilidades

isotérmica e adiabdtica podem ser expressas, respectivamente, por

1 1
Kio=— (C.1) e Kag=— (C.2)
D P

onde y € razdo entre as capacidades térmicas C,, e Cy do gas, respectivamente, para pres-
sdo e volume constantes: v = C), /Cy. As velocidades do som, isotérmica e adiabatica,

podem ser representadas, respectivamente, por

/1 p /1 [P
Ciso = =4,/= , (C.3) e Cad = =,/— , (C4)
Kisop \/; d Kadp P

2
iso*

sendo, portanto, cZ; = yc

C.1.1 Processo Adiabatico

Newton considereou, em seus calculos, que a compressao do meio era um processo
isotérmico. A hipétese de Laplace é a de que ndo hé fluxo de calor durante a passagem
de uma onda acustica através do meio. A compressao de um fluido, devida a passagem
de uma onda acustica, é bem descrita se for considerada adiabdtica. Por exemplo, para
a frequéncia de 1 kHz, o comprimento de onda acustica &, tipicamente, da ordem de um
metro. Se as compressoes e rarefacdes da onda forem adiabdticas, entdo havera pequenas
diferencas de temperatura criadas na onda.

A temperatura sobe durante a compressdo e cai durante rarefacdo. Para que as
compressoes e rarefacdes sejam isotérmicas, o calor deve fluir, entre regides de compres-
sdo e rarefacdo, em cerca de metade de um ciclo de onda. As pequenas diferencas de
temperatura na onda terdo, entdo, que se igualar sobre uma distancia de meio compri-
mento de onda (aproximadamente 0,5 metro), em cerca de 0,5 ms. Para um condutor
térmico pobre, como um g4s, isso ndo € realista [216].

Portanto, uma boa suposi¢do é a de que a propagacdo acustica € um processo

adiabdtico, com a velocidade do som dada pela Eq. (C.4). Em muitos materiais sélidos,
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a diferenca entre Ky, e K,q € negligencidvel. Contudo, devido ao largo coeficiente de
expansdo térmica dos fluidos, as variagdes de temperatura associadas com a compressao

e dilatacdo de uma onda acustica tem um efeito substancial [217].

C.1.2 Processo Isentropico

Dizemos que um sistema estd em equilibrio termodinamico se estd, simultanea-
mente, em equilibrio térmico, mecéanico e quimico. A equacgdo de estado é uma ferra-
menta util para descrever o comportamento de um sistema termodindmico, proximo ao
seu estado de equilibrio.

A existéncia do equilibrio € uma condicdo necessdria para se falar no
estado de um sistema pois, de outro modo, ndo seria possivel atribuir
um valor univoco a propriedades como pressio (quando da auséncia de
equilibrio mecanico) ou temperatura (quando da auséncia de equilibrio
térmico). NETZ e ORTEGA [218], p. 41.

O conceito de estado de um fluido estd associado a comparacdo de diferentes
amostras de fluido que estdo em equilibrio. Se duas amostras podem existir em contato
uma com a outra, sem mudanca nas propriedades, as duas amostras t€m o mesmo estado;
caso contrdrio, seus estados s@o diferentes. Podemos escolher um conjunto de varidveis
para especificar o estado de um liquido mas, normalmente, as varidveis utilizadas sdo p,
T e a composi¢cdo quimica, que sdo normalmente medidas. Duas amostras em contato,
possuindo o mesmo estado, devem possuir pressoes iguais, caso contrdrio, havera traba-
lho entre elas; devem ter temperaturas iguais, caso contrario, o calor serd transferido de
uma amostra para a outra; e devem ter a mesma concentragdo de cada um dos consti-
tuintes, caso contrario, haverd mudangas de concentracio, causada por difusdo [219]. O
estado de um sistema € caracterizado por varidveis macroscépicas como p, 1" e p, dentre
outras. A equacdo de estado corresponde a uma expressdo que relaciona essas varidveis

termodinamicas. A equacdo de estado para a 4gua do mar pode ser expressa por [220]

p=p(S,Tp) , (C.5)

onde S corresponde a salinidade, 7', a temperatura e p, a pressdo. Um sistema termodi-
namico gerérico € totalmente caracterizado por trés varidveis, das quais apenas duas sao
independentes [221]. Assim, podemos expressar a entropia especifica s em termos de p e
p, na forma s = s(p, p). Para a aproximagio adiabdtica, a condi¢ao de auséncia de fluxo
de calor pode ser estabeledida considerando a entropia constante (processo isentrépico')

para qualquer particula do fluido, correspondendo a

'Do ponto de vista do universo, todas as variagdes reversiveis sdo isentrépicas. Do ponto de vista
térmico, todas as variagdes adiabaticas sdo isentrépicas. Do ponto de vista quimico, todas as variagdes
adiabaticas e reversiveis s@o isentrépicas [222].
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Ds 0s
S= ST Vs=0 (C.6)

onde o operador D/ Dt representa a derivada material (derivada total). Temos, entdo, para

a Eq. (C.6) com linearizacdo, a expressao

@)

9 Dsdp s op  0s/opop  Topl 0
S _n_989p  050p 9p _ _9s/opdp _ |9P ) OP
o~ "Topot Topor T o as/op o [8,0]5815 - D

onde o termo (I) corresponde ao quadrado da velocidade do som adiabdtica, ¢? =
[Op/Dp)s, € 0 subescrito s indica entropia constante?. O termo (I) também corresponde a
derivada contida no primeiro termo da expansdo da perturbagdo de pressdo (p') em série
de Taylor, presente na Eq. (3.11). Considerando, como varidveis independentes, a densi-
dade p e a entropia s, a equagdo de estado pode ser expressa por p = p(p, s). Se a entropia

for constante, poderemos considerar p = p(p).

C.2 Velocidade do Som na Agua do Mar

O oceano € um guia de onda actstico, limitado, acima, pela superficie do mar e,
abaixo, pelo solo oceanico. A velocidade do som no guia de ondas oceanico desempenha
a mesma fun¢do que o indice de refracdo na Optica [61]. O indice de refra¢do (n) pode

ser definido como [139]

n(r,z) = , (C.8)

onde ¢ € a velocidade do som no meio de referéncia (homogéneo). Em trés dimensdes, e
coordenadas cilindricas, temos: n(r, ¢, z) = co/c(r, ¢, z). Considerando a compressibili-
dade adiabética da d4gua do mar expressa por [ (com temperatura potencial 0 e salinidade

S constantes), a velocidade da onda sonora no mar pode ser expressa por

op 1
2= [—] = c=4/— , (C.9
dp 0,5 Bp

com 3 = p~*(dp/dp)e.s. Como f3 € p dependem (ndo linearmente) de 7', p € (em menor
grau) S, o mesmo ocorre para c. A compressibilidade isotérmica € mais fécil de ser
medida experimentalmente do que a adiabatica, e a velocidade da onda sonora no mar

também pode ser expressa em termos de K, através da equacgao [15]

2Um dos poucos erros cientificos cometidos por Newton foi imaginar a velocidade do som associada a
derivada 9p/9dp considerando a temperatura constante, e ndo a entropia [223].
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Contudo, a Eq. (C.10) é dificil de ser calculada na pratica. Inimeros estudos t€ém
tentado expressar a velocidade do som na dgua do mar em termos de parametros ocea-
nograficos. De acordo com a Eq. (C.5), p estd relacionada com p, S e T'. A velocidade
do som é uma fun¢do crescente das varidveis S, T' e p, sendo essa dltima uma funcgio
da profundidade z. Vairias férmulas foram deduzidas ao longo do tempo, relacionando
a velocidade do som com parametros fisico-quimicos. A velocidade do som pode ser
determinada com base em valores medidos de S, T" e p, através de formulas empiricas
especiais [69], como as de Wilson (1960), Leroy (1969), Frye e Pugh (1971), Del Grosso
(1974), Medwin (1975), Chen e Millero (1977), Lovett (1978), Coppens (1981), Mac-
kenzie (1981) e Leroy et al. (2008). Cada férmula tem suas préprias faixas de 7', S e
p (ou profundidade), constituindo os seus “dominios de aplicabilidade” (Tab. C.1), e os

calculos feitos fora desses dominios podem acarretar erros [15].

Tabela C.1: Exemplos de férmulas empiricas para cdlculo da velocidade do som no mar, com os
seus dominios de aplicabilidade, de acordo com ETTER [15]. A equacio mais simples (Medwin,
1975) contém seis termos, e a mais complexa (Wilson, 1960), vinte e trés termos.

Nome Temperatura Salinidade Pressdo ou Erro Padrao N° de Termos
°O) (%0) Profundidade (m/s)

Wilson (1960) -4 a30 0a37 1 a 1000 kg/cm? 0,3 23

Del Grosso (1974) 0a35 29 a43 0 a 1000 kg/cm? 0,05 19

Medwin (1975) 0a35 0a45 0a 1000 m ~0,2 6

Chen e Millero (1977) 0a40 5a40 0 a 1000 bar 0,19 15

Mackenzie (1981) -2a30 25a40 0a 8000 m 0,07 9

O algoritmo de Chen e Millero (1977) € o padrao aceito internacionalmente para
uso com dados hidrograficos, estando relacionado a equagdo de estado da 4gua do mar
EOS-80°, divulgada pelo Painel Conjunto sobre Tabelas e Normas Oceanograficas* da
UNESCO?’, no relatério técnico n° 44 [224]. A EOS-80 é baseada na Escala Pritica de
Temperatura IPTS-68° e na Escala Pratica de Salinidade PSS-787.

Trabalhos com tomografia acustica realizados por SPIESBERGER e METZGER
[225], DUSHAW et al. [226] e SPIESBERGER [227], indicaram que o algoritmo de Del
Grosso (1974) é mais acurado que o de Chen e Millero (1977) [228]. MILLERO e LI

[229] corrigiram a férmula de Chen e Millero (1977) para melhorar a sua aplicabilidade a

3Sigla para international Equation Of State of seawater-1980. Em 2010, o Working Group 127 (WG127)
elaborou uma nova equagdo termodinidmica da d4gua do mar, denominada TEOS-10 (Thermodynamic Equa-
tion Of Seawater-2010). A principal modificag¢do foi em relagdo ao pardmetro salinidade.

*Em inglés, Joint Panel on Oceanographic Tables and Standards (JPOTS).

Do inglés United Nations Organization for Education, Science and Culture.

6Sigla para International Practical Temperature Scale-1968.

7Sigla para Practical Salinity Scale-1978.

152



baixas temperaturas e pressdes elevadas. Esta correcdo é especialmente importante para
aplicagdes tomograficas. No trabalho de WONG e ZHU [230], os coeficientes das equa-
coes de Chen e Millero (1977) e Del Grosso (1974) foram revistos, para aplica¢ido da nova
escala de temperatura ITS-908, e as variacdes resultantes na velocidade do som da dgua
do mar foram em torno de 0,024 e 0,017 m/s para as equacOes de Chen e Millero e Del
Grosso, respectivamente. Essas modificacdes sdo comparaveis aos valores de correcdo
sugeridos por DUSHAW et al. [226].

A equagdo mais simples, Medwin (1975), possui seis termos € tem um erro inferior
a 0,2 m/s, quando comparada com a formula de Del Grosso (1974), para profundidades
inferiores a 1000 m, 0 < T'(°C) < 32 e 22 < S(%0) < 35[196, 231]:

c = 1449,2 + 4,67 — 0,055T2 + 0, 000297
+(1,34 —0,017)(S — 35) + 0,016 : (C.11)

onde ¢ é velocidade do som (m/s), T, a temperatura (°C), S, a salinidade (parte por mil:
%o), e z a profundidade (m). A equacdo de Mackenzie (1981) possui nove termos, sendo

mais acurada, com um erro de 0,07 m/s, para profundidades até 8000 m:

c = 1448,96 +4,591T — 5,304 x 107272 + 2,374 x 107473
+1,340(S — 35) + 1,630 x 10722 + 1,675 x 107722
—1,025 x 1072T(S — 35) — 7,139 x 10713723 . (C.12)

Pelas Egs. (C.11) e (C.12) é facil notarque a perturbacdo do campo acustico se
deve essencialmente a perturbacio da temperatura. LEROY et al. [211] propuseram uma
equagdo com 14 termos, em fun¢do da temperatura, salinidade, profundidade e latitude.
Pike e Beiboer (1993) realizaram um estudo comparativo de vérios algoritmos, sugerindo

a seguinte ordem de preferéncia [232]:
1) Chen e Millero (mais adequada para profundidades inferiores a 1000 m);
2) Del Grosso (mais adequada para profundidades superiores a 1000 m);

3) Mackenzie (para célculos rapidos, considerando profundidades até 8000 m); e

4) Medwin (para calculos rapidos, considerando profundidades até¢ 1000 m).

8Sigla para International Temperature Scale-1990.
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Mudangas sazonais e diurnas afetam os parametros oceanogréaficos no oceano su-

perior (0 a 700 m), os quais também sdo dependentes da geografia local. A Fig. C.1,

modificada de JENSEN et al. [61], mostra um conjunto tipico de perfis de velocidade do

som, indicando maior variabilidade (sazonal/diurna) préximo a superficie do mar. Em

periodos mais quentes, hd o aumento da temperatura préximo a superficie e, portanto,

aumento da velocidade do som préximo a superficie do mar. Este aquecimento tem efeito

significativo nos sistemas SONAR dos navios de superficie. Um aquecimento diurno pro-

voca queda no desempenho SONAR no periodo da tarde, sendo tal fendmeno conhecido

como “efeito da tarde” (em inglés, afternoon effect). A variabilidade sazonal, no entanto,

¢ muito maior e, portanto, mais importante acusticamente [61].

Velocidade do Som (m/s)
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Figura C.1: Diagrama esquematico relacionando os perfis de temperatura e velocidade do som
em 4guas profundas. Fonte: adaptada de JENSEN et al. [61], p. 4.
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Apéndice D
Modelos de Propagacao

Diferentes Modelos de Propagacao de sinais acuisticos no meio oceanico tém sido
amplamente utilizados desde o inicio da década de 70, com o objetivo fundamental de
predizer uma série de aspectos, tanto tedricos como préticos, do problema de propaga-
¢do, nos mais variados cendrios e condicdes. A principal diferenca entre estes modelos
estd relacionada ao tipo de aproximacao utilizada para resolver a equagao de Helmholtz,
somada aos fatores particulares de implementacdo. Denomina-se formalmente por Mo-
delo de Propagacdo toda a solucdo da equacdo de Helmholtz tomada em conjunto com
as condicdes fisicas apropriadas, e que permita fazer predi¢des a respeito do regime de
propagacdo numa variedade significativa de casos [233].

A modelagem da propagacdo do som no oceano € complicada porque o ambiente
varia lateralmente - é dependente da distancia (em inglés, Range Dependent. RD) - e
todos os efeitos ambientais sobre a propagacdo do som sao dependentes da frequéncia
acustica, de uma forma bastante complexa [61]. A complexidade € ainda mais acentuada
em regides de dguas rasas, onde se espera que o som interaja significativamente com o
fundo do mar. Nesses ambientes, interacdes dos campos acusticos com o fundo exigem
uma compreensdo da estrutura sedimentar do fundo em um nivel de detalhe que nao é
geralmente exigido em ambientes de dguas profundas [73]. ETTER [74] menciona um
inventario de modelos acusticos oceanicos compreendendo 126 modelos de propagacio,
19 modelos de ruido, 26 modelos de reverberagcdo e 34 modelos de desempenho sonar.
Cerca de 18 por cento desse inventdrio € adaptado para aplicacdes em dguas rasas. Quando
acoplado a modelos costeiros de atmosfera-oceano, esses modelos acusticos oceanicos
podem gerar sofisticados progndsticos e diagndsticos em apoio as operagdes navais em

aguas costeiras.
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D.1 Modelagem Acustica Submarina

Amplamente definida, a Modelagem € um método para organizar o conhecimento
acumulado através de observagao ou deduzido de principios bdsicos, enquanto que a Si-
mulacao se refere ao método para implementacdo de um modelo ao longo do tempo. Mo-
delagem actstica submarina e Simulagdo traduzem a nossa compreensao fisica do som
no mar em modelos mateméticos, que podem simular o desempenho de sistemas acus-
ticos complexos que operam no ambiente submarino. Durante a dltima década, rdpidas
mudancas na situacdo mundial abriram novos caminhos para a colaboracao internacional
na Modelagem e Simulagdo. Avancos simultaneos nas comunicagdes eletronicas facili-
taram bastante a transferéncia de tecnologias de Modelagem e Simulagdo entre membros
da comunidade internacional [15].

Recentes desenvolvimentos em Modelagem Acustica Submarina t€ém sido influ-
enciados por mudangas na geopolitica global. Estas alteracdes sdo evidenciadas por mu-
dancas estratégicas nas prioridades militares, bem como pelos esforcos para transferir
tecnologias de defesa para aplicacdes pacificas. Boa parte desta transferéncia beneficiou
o crescente campo da acustica ambiental, que procura expandir a exploracao dos oceanos
com o emprego de sensores acusticos [15, 234].

A mudanga de énfase das operagdes navais, de dguas profundas para dguas ra-
sas, chamou a atencdo para a necessidade de melhoria do desempenho sonar em regides
costeiras. Essas regides, por vezes referidas como zona litoranea, sdo caracterizadas por
ambientes acusticos complicados e altamente varidveis. Tais ambientes desafiam as habi-
lidades dos modelos sonares destinados ao uso em dguas profundas. Esta situacdo exige
melhoria no desenvolvimento de modelos acusticos submarinos adequados para previsao
e analise do desempenho sonar em dguas rasas [15, 234].

ETTER [15, 234] ressalta a diferenca entre experimentagdo e modelagem, expli-

citando a diferenca entre modelos fisicos e matematicos, da seguinte forma:

* Modelos Fisicos: representagcdes conceituais dos processos fisicos que ocorrem no
oceano (as vezes chamados modelos analiticos).

¢ Modelos Matematicos:

— Modelos Empiricos: baseados em observacoes; e
— Modelos Numéricos: baseados na representacdo matemadtica da fisica rei-

nante.

* Modelos Analdgicos: experimentacdes acusticas controladas em tanques de agua,
empregando apropriados fatores de escala oceanicos (modelos em escala, com ca-

racteristicas semelhantes).
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D.1.1 Modelos Acusticos Submarinos

Os Modelos Acusticos Submarinos sao apresentados por ETTER [15, 74, 234]

dentro de trés grandes categorias, em gradacdo de complexidade (Fig. D.1):

1* categoria - Modelos Ambientais: inclui algoritmos empiricos que sao utilizados para

quantificar as condi¢des de contorno (superficie e fundo) e os efeitos volumétricos do am-
biente ocednico. Tais modelos incluem, por exemplo, velocidade do som, coeficientes de
absor¢ao, perdas de reflexao na superficie e no fundo, e intensidades de retroespalhamento

de superficie, fundo e volume.

2" categoria - Modelos Actsticos Bdsicos: compreende os modelos de propagacdo (o

tipo mais comum e mais numeroso [15, 74]), ruido e reverberacao.

3" categoria - Modelos de Desempenho SONAR: modelos que englobam a complexi-

dade dos modelos ambientais e dos modelos actsticos basicos, juntamente com modelos
apropriados de processamento de sinais. Sao organizados para resolver problemas especi-
ficos de aplicacdo SONAR, tais como detecdo de submarinos, caca de minas, guiagem de
torpedo e sondagem batimétrica. Esses modelos usam equacdes de SONAR ativo e pas-
sivo para gerar previsdes de desempenho. Os modelos matemadticos de propagacao, ruido

e reverberacdo geram as varidveis de entrada necessdrias para a solug¢do dessas equacoes.

Modelos de
Desempenho
SONAR

&
C;f / Processamento de Sinal \
S
g
'03;? / Modelos Acusticos Basicos \
~

S
& / Ruido Reverberagao \
&
/ Propagagio \
Modelos Ambientais \

/ Superficie Volume Fundo \

Figura D.1: Relagdes entre as trés grandes categorias de Modelos Acusticos Submarinos: a me-
dida que a aplicacdo requer um sistema mais especifico, a utilidade do respectivo modelo se torna
mais restrita. Os Modelos de Propagacdo formam a base para a categoria de modelos acusticos
bésicos, sendo essenciais para modelagens de nivel mais elevado: ruido, reverberacio e, em dltima
andlise, desempenho SONAR. Fonte: adaptada de ETTER [74], p. 2.
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D.1.2 Modelos de Propagacao Acustica

Como mencionado, os modelos de propagac¢ao acustica sdo baseados nas solugdes
para a equacao de onda (aproximacdes), dentre os quais destacamos: Programa de Campo
Répido! (ou Integragdo do Nimero de Onda?[235]), Modos Normais, Raios e Equagdo
Parabdlica. [15, 61, 73, 74]. Para altas frequéncias, os Modelos de Tragamento de Raios

sdo mais adequados. Os trés outros sdo usuais para baixas frequéncias [236].

Modelos Disponiveis

ETTER [15, 73, 74, 237] apresenta uma lista robusta de modelos de propaga-
cdo. Alguns modelos estio disponiveis gratuitamente, como os da Biblioteca de Actistica
Oceanica (em inglés, Ocean Acoustics Library: OAL?). Outros modelos sdo produtos co-
merciais. A OAL contém softwares de modelagem acustica e dados, sendo mantida pelo
ONR (Marinha dos EUA), através do Programa de Acustica Oceanica, como um meio de
publicacdo de softwares de uso geral para a comunidade internacional de Actstica Ocea-
nica. O ONR coordena, executa e promove os programas de Ciéncia e Tecnologia da
Armada dos EUA e do Corpo de Fuzileiros Navais, e fornece assessoria técnica ao Chefe
de Operagdes Navais e ao Secretdrio da Marinha dos EUA. Dentre os modelos disponiveis

na OAL, destacamos:

e Raios:
— BELLHOP (M. Porter, Heat, Light, and Sound Research ,Inc.);

—TRACEO (O. Rodriguez, Universidade do Algarve, Portugal); e
— cTraceo (O. Rodriguez e Emanuel Ey, Univ. Algarve, Portugal).
* Modos:
— KRAKEN (M. Porter, Heat, Light, and Sound Research , Inc.); e
— COUPLE (R. Evans, Dept. Math. Sciences, Rensselaer Polytechnic
Institute).

» Equacdo Parabdlica:
—RAM (M. Collins/NRL).

Teceremos alguns comentdrios sobre os modelos de tracamento de raios BEL-
LHOP, TRACEO e cTraceo, e sobre o modelo de modos normais KRAKEN. No presente

trabalho, foram utilizados os modelos cTraceo e KRAKEN.

"Em inglés, Fast Field Program (FFP).
2Em inglés, Wavenumber Integration.
3Disponivel em: <http://oalib.hlsresearch.com/>. Acesso em: 26 fev. 2015.
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Modelos de Tracamento de Raios

Modelos baseados em raios t€m sido utilizados por muitos anos em Actstica Sub-
marina. No inicio dos anos 1960, praticamente toda a modelagem foi feita usando os
Modos Normais ou o Tragamento de Raios, principalmente o dltimo. Hoje, no entanto,
os codigos de Tracamento de Raios t€m caido um pouco em desuso na comunidade ci-
entifica, devido ao problema de aproximacao (alta frequéncia) inerente ao método, que
conduz a uma acurdcia um pouco grosseira dos resultados. Por outro lado, métodos de
raios ainda sdo usados extensivamente no ambiente operacional, onde a velocidade é um
fator critico, e a incerteza ambiental apresenta muito mais severas restricdes a precisao
atingivel. Além disso, grande parte da compreensdo obtida com o estudo da Teoria de
Raios € importante na interpretacao dos resultados de outros modelos [61].

Do ponto de vista histérico, € interessante que o comportamento dos tracados de
raios tenha sido compreendido muito antes da Teoria de Raios ter sido matematicamente
formalizada. A Teoria de Raios surgiu, originalmente, a partir da Otica, onde foi usada
para entender a propagacao da luz, antes mesmo das equagdes mais fundamentais para a
propagacdo da luz (equacdes de Maxwell) terem sido conhecidas. De fato, a propagacao
e a reflexdo dos raios foram originalmente estudadas por Euclid [238], enquanto a Lei de
Snell, que rege a refracdo dos raios, remonta a 1626. Esse desenvolvimento € andlogo
a forma com que a Mecanica Cldssica passou a ser entendida como uma aproximagao
para as equagdes mais completas e complexas da Mecanica Quantica. Um dos primeiros
trabalhos sobre tracamento de raios em Actstica Submarina € devido a LICHTE [239],
que comparou resultados de modelo com dados medidos, em regides de dguas rasas. Esse
notdvel trabalho também antecipa o entendimento sobre a propagacdo de longo alcance
que é obtida no canal SOFAR. Hoje, a Teoria de Raios é importante em praticamente
todas as dreas de propagacio de onda, incluindo Otica, Eletromagnetismo e Sismica [61].

A Teoria de Raios faz a suposicao de que o comprimento de onda do som é muito
pequeno. Isto permite que a equacdo de Helmholtz seja reescrita como a lei de Snell,
que pode ser facilmente aplicada em ambientes arbitrarios. A teoria elementar de raios
afirma que a energia aprisionada entre dois raios permanecerd entre os dois raios para
sempre. Essa afirmacdo implica que a intensidade do campo € inversamente proporcio-
nal a distancia transversal que separa esses dois raios limitadores. No entanto, quando
0s raios se cruzam, situacdo que ocorre com frequéncia, a intensidade tende ao infinito.
As regides onde isso ocorre s@o chamadas cdusticas, que sdo dreas de elevada, mas ndo
infinita, intensidade acustica. De fato, quanto menor € a frequéncia, menor € a intensi-
dade na cdustica. Erros na Teoria de Raios sdo maiores em baixas frequéncias, onde os
comprimentos de onda sdo mais longos, violando a suposicao de que sdo muito curtos.
A Teoria de Raios é muito atraente devido a sua capacidade de produzir trajetérias de

energia visiveis e intuitivas, que sdo facilmente compreendidas. Um grande esfor¢o foi

159



canalizado para a corre¢ao dos problemas associados com as premissas originais [121].
Para se determinar a perda entre uma Fonte e um Receptor, € necessario identificar
os raios que ligam esses pontos; tais raios sdo denominados autorraios. Para ambientes
RI, € relativamente simples encontrar essa familia de raios, mas, para ambientes RD,
ndo é o caso. Uma primeira aproximagao, para o caso RD, € encontrar familias de raios
que estejam proximas aos autorraios, iniciando um grande nimero de raios a partir da
fonte, tragcando-os fora das distancias e profundidades de interesse. Raios que estejam
muito proximos uns dos outros perto da fonte (cerca de um grau de intervalo) podem ser
amplamente separados a longa distancia. Isto significa que um grande nimero de raios
deve ser propagado, a fim de estimar a perda de longo alcance. Uma outra aproximacao é
comegar com um nimero médio de raios e, entdo, iterar para encontrar autorraios a longa
distancia. Em ambas aproximacdes, 0s autorraios resultantes ndo sdo realmente exatos,

mas perto disso, onde “perto” é um pressuposto de entrada [121].

BELLHOP

BELLHOP ¢ um programa de tracamento de raios escrito originalmente em For-
tran por Michael B. Porter, da HLS Research, como parte da Caixa de Ferramentas Acus-
tica (Acoustic Toolbox) disponivel na OAL. Vdrios tipos de feixes sdo implementados,
incluindo Gaussianos e do tipo “Chapéu”, com ambas as leis de espalhamento e geomé-
trica. O programa admite a dependéncia de distancia da superficie e do fundo (altimetria
e batimetria), bem como do perfil de velocidade do som [240]: € projetado para execu-
tar tracamento de raio acustico bidimensional para um dado perfil de velocidade do som
¢(z), ou determinado campo de velocidade do som ¢(r, z), em guias de onda ocednicos
com contornos planos ou varidveis. OpcOes de saida incluem: coordenadas de raios,
tempo de percurso, amplitude, autoraios, pressdo acustica ou perda de transmissao (coe-
rente, incoerente, e semi-incoerente). O cdlculo da pressdo actstica € baseada na teoria

dos feixes Gaussianos, que pode ser aplicada usando diferentes aproximacodes [241]:
* Feixes geométricos (op¢ao padrdo);
¢ Feixes com coordenadas centradas no raio;

¢ Feixes com coordenadas Cartesianas; €

Aproximacao de Pacotes de Raios Gaussianos.

Atualmente o BELLHOP também € implementado em MATLAB e Python, po-

dendo ser usado em multiplas plataformas (Mac, Windows e Linux).
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TRACEO e cTraceo

O TRACEO € um programa de tragamento de raios originalmente escrito em For-
tran 77, testado com o compilador GNU gfortran e disponivel sob uma licenca Creative
Commons. Foi desenvolvido pelo professor e pesquisador Orlando Camargo Rodriguez,
da Universidade do Algarve (UAlg). A versdo atual do programa substitui os modelos
anteriormente conhecidos como TRACE (um modelo padrdo de tragamento de raios) e
TRACEO (uma adaptagdo do TRACE, que permitiu considerar a presenca de um unico
objeto, localizado entre a fonte acustica e o conjunto de receptores) . Nao s6 os originais
TRACE e TRACEO foram fundidos, para formar o atual TRACEOQO, como o c6digo ori-
ginal foi cuidadosamente reescrito, a fim de: permitir a inclusdo opcional de um ou mais
objetos; considerar os limites superior e inferior com propriedades dependentes da distan-
cia (incluindo atenuagdes e velocidades compressional e cisalhante); permitir calculos de
autorraios nas posi¢des indicadas pelas coordenadas do conjunto de receptores; e fornecer
os resultados (raios, chegadas, amplitudes, pressdo acustica e componentes de velocidade
de particula) como arquivos MATLAB [110].

O TRACEO pode lidar tanto com um conjunto especifico de perfis de velocidade
do som analiticos, quanto com perfis ou campos de velocidade do som tabulados, em ge-
ral. O conjunto de receptores pode ser horizontal, vertical, retangular, ou pode ter uma
forma curvilinea arbitraria; ndo é obrigatdrio que os hidrofones estejam equidistantes. Os
raios podem ser parcialmente ou totalmente refletidos em qualquer fronteira do guia de
onda, ou serem completamente absorvidos. O TRACEO foi desenvolvido para modelar
a propagacao acustica em ambientes nos quais os modelos disponiveis ndo eram capazes
(como superficies onduladas, batimetrias complexas, variagdes da velocidade do som em
profundidade e distancia etc.), e para aplicagdes em Geoacustica, conjunto de sensores ve-
toriais, comunicagdes submarinas e barreiras acusticas [110]. O TRACEO beneficiou-se
fortemente da disponibilidade do programa BELLHOP, que € constantemente atualizado
pelo seu desenvolvedor, o pesquisador Michael Blair Porter, presidente da Heat, Light,
and Sound Research, Inc., sediada em San Diego-CA, EUA. O TRACEO empresta mui-
tos métodos do BELLHOP, mas vai além de suas capacidades, permitindo célculos nos

seguintes casos:

* utilizacdo de um conjunto de perfis analiticos;
* alvos posicionados entre a fonte e o conjunto de receptores;

* fronteiras com propriedades dependentes da distancia (levando-se em conta também

velocidade cisalhante e atenuagdo); e

* fronteiras que possam ser parcial ou totalmente refletoras, ou totalmente absorven-

tes.
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Atualmente o TRACEO ¢ disponibilizado em Fortran (somente para Linux) e em
linguagem C (para Linux e Windows). A versdo em linguagem C (cTraceo) foi aperfeico-

ada com a colaboragao de Emanuel Ey, da UAlg [111].

Perfil de Munk

Um teste classico de tracamento de raios consiste em calcular as coordenadas dos
raios para um perfil de Munk e fronteiras planas, com uma fonte posicionada a 1000 m
de profundidade, e distancia de propagacdo de 100 km. Assumindo um decaimento ex-
ponencial da frequéncia de Brunt-Viiisild com a profundidade, N(z) = Nyexp(—z/B),
Munk (1974) formulou um perfil candnico da velocidade do som, em termos das cons-
tantes fisicas da 4gua do mar p e 7y, (u: constante adimensional; ,: gradiente fracional
da velocidade do som em um oceano adiabdtico) e dos parametros de estratificacdo N, e
B, sendo N, a frequéncia de Brunt-Viiisdld, e B, a profundidade da termoclina (escala de
estratificacdo) [139, 242, 243].

O perfil de Munk permite ilustrar inumeras feicoes tipicas da propagacdo em aguas
profundas [61]. A Fig. D.2 (BELLHOP), obtida de RODRIGUEZ [241], e a Fig. D.3
(TRACEO), obtida de RODRIGUEZ [110], exemplificam o tracamento de raios para o
perfil can6nico de Munk. A Fig. D.2 corresponde a fronteiras (superficie e fundo) planas.
A Fig. D.3 apresenta fronteiras varidveis: a superficie € uma sendide idealizada (uma
feicdo que pode ser de interesse no estudo de problemas de espalhamento), enquanto o

fundo apresenta variacdo batimétrica dada por uma montanha gaussiana.

BELLHOP- Munk profile/Flat waveguide

>

il e T
X Qe tin 7 o
s ’)}
;‘\\\‘“\‘\’:‘Q}'
AT

1,
A

3
Range {m)

Figura D.2: BELLHOP: perfil candnico de Munk. Fonte: RODRIGUEZ [241], p. 13.
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TRACEO - Munk profile, variable boundaries

500 U ST
1006
1500

2000

Depth (m)
n
o
2
(=]

3000

,,,,,,, BT l'l\!i\\‘ 4 ) AT .

3500 : ; . AL, AV A (s
N SOl N7

Ak

4000

i
R

AEO0 et

5000 ; ; ; ; ; ; ; ; ; .
4]

Range {m)

Figura D.3: TRACEO: perfil canonico de Munk. Fonte: RODRIGUEZ [110], p. 1.

KRAKEN

O trabalho com o KRAKEN foi iniciado em 1980, como parte da tese de douto-
rado de Michael B. Porter, com o objetivo de desenvolver um modelo de modos normais
que fosse mais robusto, preciso e eficiente [244]. O algoritmo basico foi, em seguida,
estendido para o tratamento de um modelo oceanico mais sofisticado, em que as propri-
edades eldsticas do fundo do mar fossem incluidas. Na época, c6digos de modo normal
para fundos elaticos eram amplamente utilizados por sismélogos, mas ndo muito fami-
liar para a comunidade da Acustica Oceanica. Trabalho adicional foi feito para incluir os
efeitos dos fluxos de cisalhamento (por exemplo, correntes oceanicas) [245]. Dentre as

caracteristicas do KRAKEN, destacamos:

» convergéncia de técnicas eficientes de busca de autovalores;

¢ célculos estaveis de autofungdes, mesmo com multiplos dutos;

* habilidade para manipulacdo de ambientes com multiplas camadas;
¢ inclusdo de camadas elasticas estratificadas;

¢ inclusdo de interface rugosa;

* coeficientes de reflexdo de superficie e do fundo tabulados;

calculo de modos fugitivos;

opgoes livre, rigido e semi-espaco homogéneo para as condi¢des de contorno; e

op¢oes adiabdtico ou modos acoplados para problemas dependentes da distancia.
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Apéndice E

Processamento de Sinal

E.1 Transformada de Fourier

Podemos entender a transformac¢do como um mapeamento que estabelece uma
relacdo um para um (biunivoca) entre as representagdes de um dado sinal, em dois do-
minios distintos. Como regra geral, a transformacao é empregada quando o dominio em
que um sinal € representado nao € o mais favordvel para o estudo de um ou mais de seus
aspectos relevantes [246]. Os dominios do tempo e da frequéncia sdo alternativas para
a representagdo de sinais, sendo a transformada de Fourier (TF) a relagdo matematica
entre essas duas representacdes [247]. A relagcdo entre um sinal e sua TF € tnica, ou
seja, nao ha dois sinais, no dominio do tempo, com a mesma TF (a menos, € claro, que
sejam idénticos) e, da mesma forma, ndo ha duas transformadas que correspondam a um
mesmo sinal no dominio do tempo [248]. A relac¢do biunivoca entre um sinal g(¢) e sua

transformada G (w) é geralmente expressa por uma das seguintes notagdes [249]:

o(t) § Glw) ou  gl) ¢ GWw) ou  gt) <= Gw) . (B

Alguns autores utilizam G(jw) em vez de G(w) [250]. As fungdes G(w) e g(t)
constituem, entdo, um par de transformadas de Fourier, correspondendo, respectivamente,

as transformadas direta (%) e inversa (% 1) [251]:

Gw) = Flgt)} = / h g(t)e 7t dt (Eq. de Andlise). (E.2)
gt) = FHG(Ww)} = % OOG(w)ejwtdw (Eq. de Sintese).  (E.3)
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Na Egq. (E.2), podemos observar que o expoente apresenta sinal negativo, enquanto
que, na Eq. (E.3), o sinal do expoente € positivo. A escolha do sinal no expoente é
uma mera convencdo [252] mas, uma vez feita para uma das equagdes, o sinal oposto
deve aparecer no expoente da outra. O fator 1/27 aparece associado a TF inversa, mas
pode ser posto na Eq. (E.2), em lugar de inclui-lo na Eq. (E.3) [249, 253]. Ou seja, as
constantes 1 e 1/27, que precedem os sinais de integral, respectivamente, nas Eqgs. (E.2)
e (E.3), podem ser substituidas por duas outras constantes, cujo produto resulte em 1/27.
Podemos, entdo, simetrizar as expressdes das transformadas, colocando o fator 1/ NoL

em ambas as equacdes [253, 254], de acordo com

m@::7%/mWMWWtﬁ (E.4)

g(t) = \/%/_00 Gw)e™ dw . (E.5)

E possivel notar, nas Eqs. (E.4) e (E.5), que .# e .% ! sdo quase completamente
simétricos, sendo o sinal do expoente a Unica diferenga. A simetria também pode ser
obtida explicitando as transformadas com 27 no expoente, usando a frequéncia f em vez

da frequéncia angular w = 27 f [255], de acordo com

G(f) = /oog(t)e—ﬂ”ftdt ,e (E.6)
g(t) = / N G(f)e* I df . (E.7)

Nem todas as fungdes podem ter TF. Para a TF de um sinal ¢(t) existir, é suficiente,
porém ndo necessario, que g(t) satisfaga trés condi¢des, conhecidas coletivamente como
condic¢des de Dirichlet [256]:

1. g(t) possui valor tnico para cada valor de ¢ (relagdo univoca), com um ndimero

finito de maximos e minimos em qualquer intervalo de tempo finito.

2. ¢g(t) tem um ndmero finito de descontinuidades em qualquer intervalo de tempo

finito.

3. g(t) é absolutamente integravel, ou seja,

/wmmﬁ<m. ES$)

(e 9]
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Existem sinais que ndo satisfazem as condicdes de Dirichlet, mas possuem TF.
A fungdo delta de Dirac € um exemplo de funcao que desobedece uma das condi¢des de

Dirichlet, na medida em que € ilimitada em ¢=0 [256], mas possui TF [251]:

o

T} = Flw) = / S()eldt =1 = f(t) = 6(t) & F(w) =1 (E9)

—0o0

Qualquer sinal que possa ser gerado na prética, ou seja, qualquer sinal fisicamente
realizével, satisfaz as condi¢des de Dirichlet, possuindo, portanto, sua TF. Em outras
palavras, a existéncia fisica de um sinal é uma condicdo suficiente para a existéncia de

sua transformada [257].

E.2 Impulso Unitario em Tempo Continuo

Fendmenos de natureza impulsiva, como a ac¢do de forcas ou de tensdes durantes
curtos periodos de tempo, surgem em diversas aplicacdes [258]. A fun¢do impulso unité-
rio §(t), também conhecida com funcao delta de Dirac, tem um papel central na analise
de sistemas. Tradicionalmente, §(¢) é definida como o limite de uma fungo convencio-
nal, adequadamente escolhida, que possui uma area unitdria sobre um intervalo de tempo

infinitesimal, tendo as seguintes propriedades [130, 259]:

5(t) = { 0 t#0 E10) e / Sdt=1 . (E1)
00, t=20 )

A partir da Eq. (E.10), segue imediatamente que a fung@o §(t) é uma fungao par
do tempo ¢: §(t) = 6(—t). A Eq. (E.10) diz que a funcgdo §(¢) é um sinal de amplitude
zero em todo o tempo, exceto para ¢t = 0, correspondendo a um pulso infinitamente alto
e estreito. Ou seja, d(¢) corresponde a um sinal de amplitude infinita e largura zero em
t = 0, de tal forma que a area sob a curva € unitdria, de acordo com a Eq. (E.11).
Naturalmente, isto é fisicamente impossivel de se realizar [260, 261]. Contudo, apesar
de a funcdo impulso unitario ndo ser fisicamente realizdvel, constitui uma ferramenta
matematica muito util, possibilitando uma aproximacao para um sinal fisico de duracio
extremamente breve, e amplitude elevada [250, 262]. A fung¢do §(t) pode ser considerada

como a derivada da func¢do degrau unitério u(t) [263]:

1, t>0 . 5(t) —
- E.12 ; (t) = . (E.13)
u(t) { 0, t<0 (512) dt

No sentido estritamente matemético, 0(¢) ndo é uma fungdo, ou melhor, ndo se
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“comporta” como uma fun¢do comum, ndo sendo, portanto, uma fun¢do ordindria, visto
que uma fung¢@o ordindria é especificada para todo o tempo ¢. Contudo, 6(¢) corresponde a
uma entidade matematica definida como funcdo generalizada. Uma fun¢do generalizada
¢ definida por seu efeito em outras fungdes, em vez de seus valores em todo instante
de tempo [130, 257, 264-266]. A teoria das funcdes generalizadas foi desenvolvida por

Schwartz, que as denominou distribui¢des [267].

E.3 Sistemas

A nocdo de sistema € intuitiva. Um sistema pode ser descrito por um modelo
matematico que relaciona um sinal de entrada com um sinal de saida. Considerando z(t) e
y(t), respectivamente, como os sinais de entrada e saida de um sistema de tempo continuo,
esse sistema pode ser representado matematicamente no dominio do tempo como uma
transformagdo de x(t) que resulta em y(¢) [130, 268]. Essa transformagao é representada

pela notacdo matematica
y(t) = Tlx(t)] (E.14)

onde T representa o operador que transforma a func¢éo x(¢) na fungéo y(¢). Um sistema

de tempo continuo pode ser representado por um diagrama como mostrado na Fig. E.1

Sistema

x(t) — T

— y(t)

Figura E.1: Representacdo esquemadtica de um sistema de tempo continuo.

E.3.1 Sistema Linear

Um sistema € denominado linear se satisfaz as propriedades de homogeneidade e

superposicao.

1. Homogeneidade (Escalonamento) - Se a entrada de um sistema linear for multipli-
cada por um escalar a, a saida sera multiplicada por esse mesmo fator. Considerando ()

a entrada e y(t) a respectiva saida, temos:
se x(t) —» y(t) ,entdo ax(t) — ay(t) . (E.15)

2. Superposicio (Aditividade) - Considerando duas entradas x;(t) e z5(t), que produ-
zem, respectivamente, as saidas y; (t) e y2(t), se ambas forem aplicadas, simultaneamente,

a um sistema linear, a saida resultante corresponderd ao somatoério das saidas de ambas:
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21 (t) + 22(t) = 1 (t) +u2(t) (E.16)

Em outra palavras, se o operador T da Eq. (E.14) satisfaz essas duas condigdes,

entdo ele é denominado operador linear.

E.3.2 Invariancia no Tempo

Um sistema € denominado invariante no tempo se suas caracteristicas nao se mo-
dificam com o tempo. Nesse caso, um deslocamento de tempo (retardo ou avango) no

sinal de entrada implica um deslocamento de tempo idéntico no sinal de saida:

x(t) > ylt) = axt—7)—>ylt—7) ,ou (E.17)

y(t —7) = Tla(t —7)] . (E.18)

E.4 Resposta a um SLIT Continuo no Tempo

E.4.1 Resposta Impulsiva

Resposta impulsiva € o sinal que sai de um sistema quando uma fun¢ao delta (im-
pulso unitdrio) € a entrada. Se dois sistemas sdo, de algum modo, diferentes, tais sistemas
terdo, entdo, respostas impulsivas diferentes [247]. Portanto, a resposta impulsiva h(t) de

um SLIT de tempo continuo corresponde a resposta do sistema quando a entrada é §(¢):

h(t) = T[5(t)] . (E.19)

E.4.2 Resposta a um Sinal de Entrada Arbitrario

Qualquer sinal em tempo continuo x(¢) pode ser expresso como um somatorio

continuo (integral) de impulsos ponderados e deslocados no tempo, de acordo com [269]

o0

x(t) = / z(T)o(t —7)dr (E.20)

—00

onde 6(t — 7) corresponde ao impulso para ¢t = 7, e 2(7), ao peso. Considerando um

sistema linear e uma entrada arbritdria x(t), a resposta y(¢) do sistema correspondera a
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= /:L'(T)T[(S(t—T)] dr . (E.21)

Para um sistema invariante no tempo, temos
h(t —7) =T[5t —171)] . (E.22)

Substituindo a Eq. (E.22) na Eq. (E.21), temos

o

y(t) = / z(T)h(t —T1)dr . (E.23)

— 00

A Eq. (E.23) indica que um sistema LTI no tempo continuo é completamente
caracterizado pela sua resposta impulsiva h(¢). Conhecendo a resposta de um sistema
LTI para uma entrada de impulso unitario, podemos encontrar a sua saida para quaisquer
outros sinais de entrada [130].

Integral de Convolucao

A Eq. (E.23) define a “convoluc@o” de dois sinais no tempo continuo, z(t) e h(t),

denotada por

[e.o]

y(t) = 2(t) * h(t) = / 2Pt —7) dr . (E.24)

—00

A Eq. (E.24) é comumente denominada “integral de convolucao”. Temos, entao,
como resultado, que a saida de qualquer sistema LTI no tempo continuo € a convolugao
do sinal de entrada x(t) com a resposta impulsiva h(t) do sistema. A Fig. E.2 ilustra a
defini¢do de resposta impulsiva h(t) e a relagdo da Eq. (E.24)

5(¢) SiSLt;;na h(t)
— —
z(t) tempo continuo y(t)=a(t)*h(t)

Figura E.2: Representacdo esquemadtica de um sistema LTI no tempo continuo.
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E.4.3 Sinal Chirp

O Chirp € um sinal cuja frequéncia varia com o tempo. Um sinal chirp LFM
corresponde a uma forma de onda de amplitude constante cuja frequéncia instantanea
varia linearmente com o tempo, entre duas frequéncias especificas [270], podendo ser

matematicamente expresso por

s(t) = Acos [27? (fo + Wt) t} = Acos [2% (fot + §t2>} , (E.25)
1
onde
A - amplitude,
fo - frequéncia inicial (no tempo t=0),
f1 - frequéncia final (no tempo t;, com ¢; = duragdo do sinal), e
£ - razdo de variagdo de frequéncia.

A largura de banda corresponde a f; — fj, e a frequéncia instantinea pode ser

expressa por

d ( fot + gﬁ)
f(t) = 7 = fo+ Bt . (E.26)

O sinal chirp LFM possui uma densidade espectral de poténcia aproximadamente
retangular, e sua funcio de autocorrelacao exibe um formato de func¢ao sinc, com indese-

javeis lobulos laterais [271].

E.4.4 Compressao de Pulso

A técnica de compressao de pulso € usada em diversas dreas de Engenharia como,
por exemplo, telecomunicagdes, imageamento SONAR, sistemas de posicionamento a-
custico, RADAR, imageamento médico, dentre outras. Em tais aplica¢des, o principal
problema € a identificagdo de um pulso em um ambiente ruidoso. A técnica de compressao
consiste na utilizacdo de um pulso modulado (um chirp, por exemplo), para emissdo, e de
um filtro adaptado, para a recep¢ao [272]. Na filtragem adaptada, € feita a correlagdo do
sinal recebido com uma réplica sem ruido do sinal emitido.

O sinal chirp LFM € uma das formas de onda comumente usadas na técnica de
compressao de pulso [273]. Tal sinal possui propriedades unicas de simetria no dominio

do tempo e da frequéncia, sendo também de facil geracdo [274].
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A modulagdo linear envolve a transmissao de um pulso de longa du-
racdo que distribui a energia do sinal em suas componentes espectrais,
permitindo uma ampla utilizacdo da largura de banda disponivel. Con-
sequentemente, hd um aumento do produto Tempo-Largura de Banda
(TB“) para um valor maior do que 1. O sinal com menor TB (cujo valor
¢, aproximadamente igual a 1) é um pulso com envelope Gaussiano.
MACHADO e COSTA [274], p. 1047.

“Do inglés, Time-Bandwidth.

Em imageamento RADAR, por exemplo, o uso de um sinal chirp LFM fornece
uma duracdo de pulso capaz de aumentar a energia de modo a se obter um bom valor
de SNR no receptor [275]. Considerando um pulso monofrequéncia de duragdo tq, a

resolug@o em distancia corresponde a
c
Ar = 5251 . (E.27)

Pela, Eq. E.27, quanto menor for a duracio do pulso, mais nitida serd a resolucdo
em distancia. Por outro lado, é muito dificil colocar energia suficiente em um pulso muito
curto, devido ao fato de a energia de um sinal s(¢) ser proporcional a sua durag@o, t1, de

acordo com

t1

E:/ys(t)|2dt . (E.28)

0

O uso de um sinal chirp LFM - que fornece a mesma largura de banda de um pulso
monofrequéncia - permite que seja elevada a energia do sinal transmitido, por aumento
do tempo de duracdo ¢, sem amplificar a poténcia de pico. O processo de compressao de
pulso € concluido com a aplicagdo de um filtro adaptado na recepcao, a fim de comprimir o
sinal recebido para um sinal de duracdo suficientemente curta, que permita uma resolu¢cdo

fina em distancia [275].
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Apéndice F
Func¢oes Ortogonais

Em certas dreas da Matemdtica, é comum que uma fun¢do seja pensada como
um vetor. O conceito de conjunto ortogonal de funcdes é uma generalizacdo natural do
conceito de conjunto ortogonal de vetores. Podemos citar quatro conjuntos bem conheci-
dos de fungdes ortogonais: série de Fourier, funcdes de Bessel, polindmios de Legendre
e polindmios de Chebyshev. “Chebyshev foi, provavelmente, o primeiro matemético a
reconhecer o conceito geral de polindmios ortogonais” [276]. Embora Murphy tenha de-
finido, pela primeira vez, as fungdes ortogonais (que ele chamou de fung¢des reciprocas),
cabe a Chebyshev o crédito pelo reconhecimento de sua importancia [277].

Serdo apresentados, a seguir, alguns conceitos aplicados as funcdes, com aplicacao
similar no espaco vetorial. Antes, porém, serd feito um breve comentdrio sobre a série de
Fourier. Tal série foi introduzida como uma expansao em termos de uma particular classe
de fungdes ortogonais: senos e cossenos. A série de Fourier constitui uma ferramenta
muito dtil em andlise matemaética: estd presente em quase todos os campos da ciéncia
e da engenharia, com diversas aplicagdes como, por exemplo, processamento de sinais,

processamento de imagem e tomografia, dentre outras [278].

F.1 Série de Fourier

Em 1807, o fisico e matematico francés Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830)
apresentou, em seu famoso artigo On the Propagation of Heat in Solid Bodies, um de-
senvolvimento matematico sobre a teoria de conducdo de calor: a série de Fourier [279].
Tal série foi apresentada como uma solucdo para o problema de valor de contorno re-
lacionado a equacdo de calor. Ao propor um meio de resolver a equacao diferencial que
governa a transferéncia de calor, Fourier também estava ciente de que a corda vibrante era
governada por uma equacgdo diferencial semelhante, e comentou em seu artigo que seus

métodos também contribuiriam para representar solugdes funcionais para o problema,
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proporcionando assim solucdes para a equacdo de onda [280].

F.2 Funcoes de Base

Ap6s a descoberta de Fourier, sobre a possibilidade de expandir fungdes em termos
de uma base composta de func¢des seno e cosseno, a ideia foi generalizada para a repre-
sentacdo de fungdes por expansao em outros conjuntos como, por exemplo, os polindmios
de Legendre, que foi um dos primeiros. Depois de Legendre, outras bases especiais, cada
uma associada a uma equacio diferencial e a um produto interno, foram introduzidas
por Gegenbauer, Chebyshev, Hermite, Laguerre e outros. Cada um desses conjuntos de
fungdes tem um uso especifico, mas todos sdo afetados pelo fato de fungdes com fortes
descontinuidades necessitarem de um grande nimero de func¢des de base para uma des-
cricao razodvel. Apenas recentemente esse problema foi abordado, com a introducao do
conceito de ondaleta'[282].

Em muitas dreas da Matematica Aplicada é conveniente aproximar uma fun¢do
como uma combinagdo linear de funcdes elementares. Em analogia aos vetores, esse con-
junto de funcdes constitui uma base. O emprego de funcdes de base torna mais fécil as
operacdes matematicas. Para evitar redundancia, é necessdrio que tais fungdes sejam line-
armente independentes, ou seja, que qualquer funcao da base considerada ndo constitua
uma combinagao linear das demais fungdes. Para que sejam uteis, as fungcdes de base
devem atender a determinados requisitos. Um deles, é o de serem de facil computagio.
Um outro, de possuirem completude (completeza), o que significa que as funcdes de base
devem ser suficientes para representar todas as funcdes na classe de interesse, com ele-
vada acurécia. Contudo, quando as condi¢des de contorno sdo explicitamente impostas, é
possivel usar uma base que seja incompleta [283—285]. A expansao fica mais ficil se as

funcdes de base sdo ortogonais [286].

F.3 Produto Interno de Duas Funcoes

O produto interno de duas fungdes ¢;(x) e ¢o(x), definidas em um intervalo

[a, b], é o nimero definido por

b
(61, ) = / o1(0)ba(@)dz . ED)

'Em inglés, wavelet; em francés, ondelette [281].
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F.4 Funcoes Ortogonais

Dois vetores sdo ditos ortogonais quando o seu produto interno (também chamado
produto escalar) € igual a zero. De maneira andloga, duas fungdes ¢ () e ¢o(z) sdo ditas

ortogonais, em um intervalo [a, b], se
b
[ oo =o . (F2)

F.4.1 Norma de uma Funcao

A norma quadrada e a norma de uma fungo ¢(x), em um intervalo [a, b], sdo

os ndmeros ndo negativos definidos, respectivamente, por

b b

mewz/M@Wm E3) e |lé)] = /w@mm @4

a a

F.4.2 Conjunto Ortogonal de Func¢oes

Um conjunto de fungdes {¢;(x)}, comi = 1,2,3..., definido em um intervalo

[a, b], corresponde a um conjunto ortogonal no intervalo [a, b], se tais fun¢des satisfazem
b
/(bm(a:)(bn(a:)dx =0 ,semprequem #n. (E.5)

F.4.3 Conjunto Ortonormal de Funcoes

Seja {¢;(z)}, com i = 1,2,3..., um conjunto ortogonal de fun¢des definido em
um intervalo [a, b]. Se nenhuma das fungdes ¢;(x) possui norma zero, cada fungdo ¢;(x)
pode ser normalizada, ao ser dividida por sua norma ||¢;(x)||, que é positiva e cons-
tante [287]. O novo conjunto formado, {F;(z)}, onde F;(x) = ¢;(x)/||¢:(z)

i=1,2,3...,é denominado conjunto ortonormal de funcdes no intervalo [a, b], com

, com

b
/ Fo(2) Fy(2)da = { 0, quando m#n, (F.6)

1, quando m=n.

Assim, as fungdes Fy(x), Fi(z), ... sdo ditas ortonormais se sdo ortogonais no

intervalo [a, b] e possuem norma 1 (|| F;(x)|| =1, para todo 7).
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F.4.4 Funcao Peso

Uma fung@o integravel w é denominada func@o peso no intervalo [ se w(z) >0,
para todo = em I, mas w(z) #0 em qualquer subintervalo de /. O propésito da fun-
cdo peso € atribuir diferentes graus de importancia para aproximacdes em certas partes
do intervalo [288]. Por exemplo, os polinomios de Chebyshev de primeira espécie sao
ortogonais com respeito a fungio peso w(z) = (1 — 22)~/2 expressa na Eq. (3.7), que
coloca menos énfase proximo ao centro do intervalo (—1, 1) e mais énfase quando || estd

proximo de 1 [288].

Conjunto Ortogonal de Fun¢oes com Respeito a uma Funciao Peso

Um conjunto de fungdes {¢;(x)}, com i = 1,2,3..., definido em um intervalo
[a, b], corresponde a um conjunto ortogonal com respeito a uma fung¢io peso w(z) >0, no

intervalo [a, b], se tais fungdes satisfazem

b
/w(x)¢m(x)¢n(az)da: =0 ,semprequem #n . (E7)

Conjunto Ortonormal de Func¢oes com Respeito a uma Funcao Peso

Um conjunto de fungdes {Fj(x)}, com i = 1,2,3..., definido em um intervalo
[a, b], corresponde a um conjunto ortonormal com respeito a uma fungdo peso w(z) >0,

no intervalo [a, 0], se

b
/ w (@) Fo (2) Fy () dar = { 0. quandom#n, (E8)

1, quando m=n,

ou seja,

/w(:z:)Fm(a:)Fn(x)dx = O0mn > (F.9)

a

onde d,,,,, € o delta de Kronecker.

F.4.5 Expansao em Termos de Funcoes Ortogonais

Considerando um conjunto de / fungdes de base ¢ (), p2(x), ..., ¢r(x) ortogo-

nais, podemos representar uma func@o f(z) como uma expansdo na forma
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I
fl@) =) agi(z) | (F.10)
=1

onde «; corresponde ao i-ésimo coeficiente da expansdo, podendo ser obtido pela expres-

sao

(¢4, f)
(¢, 0)

Vi . (F.11)

oy =

Se as func¢des de base representarem um conjunto ortonormal de fungdes, podere-

mos considerar, entdo, que

(Pis i) =1 (F.12)

e o coeficiente «; podera ser expresso por

a; = (i, f) - (F.13)

F.5 Polinomios Ortogonais

Os polindmios de Legendre (o« = = 0) e de Chebyshev (o« = f = —1/2) sdo
casos particulares dos polindmios de Jacobi, possuem completude e podem ser obtidos
de forma recursiva. H4 vérias familias de polinbmios que sdo ortogonais com respeito a

uma fun¢do peso, em um intervalo continuo, como exemplificado na Tab. F.1 [289].

Tabela F.1: Exemplos de polindmios ortogonais em um intervalo continuo.

Nome Simbolo  Dominio Funcdo Peso

Jacobi Péa’ﬁ)(x) -1,1] (1 —-2)*(1+2)? o8> 1
Legendre P,(x) [—1,1] 1

Chebyshev (1* espécie) T, () [—1,1] (1 —x2)~1/2
Laguerre L,(x) [0, 00) e "

Laguerre Associado L (x) [0, 00) r¥e "

Hermite H,(z) (—o0,00) e

Os polindmios de Chebyshev de primeira espécie t€m sua eficiéncia bem relatada
na literatura, particularmente devido a rapida convergéncia da série resultante. Clenshaw
observou que a férmula para a integral de um polindmio de Chebyshev envolve apenas

dois polindmios [290]. Considerando

T, (cosf) = cos(nb) (F.14)
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temos,
/Tn(a:)da: = /Tn(cosﬁ)dCOSQ
= —/cos(n&)sen@dﬁ

_ _% / {sen[(n + 1)0] — sen|(n — 1)6]}d0

1 [cos[(n+1)8] cos[(n—1)6]
3 { ] - w1 } + cte.

2

1 Ta(z)  Tha(z)
2| n+1 n—1

]—l—cte. , n>1 . (F.15)
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