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Resumo

Este trabalho baseia-se no estudo da propagacéo sonora
em aguas oceanicas profundas. Mais especificamente
refere-se, ao problema da obtencdo e do calculo do
espectro discreto relativo ao perfil canbénico de velocidade
sonora de Munk. Para tanto, desenvolvemos duas
analises perturbativas distintas, uma baseada na teoria
de perturbacdo na forma e outra na teoria de invariantes
adiabaticos. Estas analises mostraram que € possivel se
obter em varios regimes férmulas explicitas bem como
acuradas para tal problema. Acreditamos que estes
resultados sdo Uteis na sondagem sismica em aguas
profundas do atlantico sul, principalmente no que se
refere a possibilidade de um calculo acurado do
coeficiente de reflexdo da onda P na interface oceano-
rocha.

Introdugao

Nos ultimos anos, principalmente no caso brasileiro, a
sondagem sismica de hidrocarbonetos offshore em
aguas profundas a ultra profundas ganhou renovado
interesse. Entretanto, nestes casos a espessura da
lamina de agua tem em média dimensdes de 800m ou
até superiores a 1500m. Certamente, neste tipo de
cenario ndo se pode mais considerar a velocidade de
propagacdo do som no oceano como constante. Desta
forma, para se descrever corretamente a propagagao
acustica em oceanos profundos, é necessario se utilizar
na equacdo de onda perfis de velocidade do som que
variam com a profundidade. Estes modelos acusticos
para aguas profundas s&o baseados no modelo de Munk
[1,2,3]. Infelizmente, a equacédo da onda para o perfil de
velocidade de Munk ndo é exatamente soluvel e varias
técnicas pertubativas e numéricas foram desenvolvidas
para abordar as possiveis solugbes desse problema
fundamental de propagac&o sonora em aguas profundas
[2]. Por outro lado, motivados pelo sucesso da aplicagao
da teoria de invariantes adiabaticos a varios problemas
de propagacao acustica [3], resolvemos também estudar
o problema do perfil canénico de Munk sob a luz desta
teoria. Desta forma, pretendemos com esse trabalho
mostrar alguns de nossos resultados alcangados até o
momento. Para tanto, organizamos este trabalho da
seguinte maneira: Na proxima segao faremos uma rapida
revisdo de alguns fundamentos de acustica bem como,

apresentaremos os métodos aqui desenvolvidos para o
estudo do perfil canénico de Munk para a velocidade do
som em aguas profundas. Por fim, apresentaremos
nossos resultados numéricos e conclusoes.

Propagacao acustica para o perfil de Munk

O comportamento da velocidade do som no oceano
depende de varios fatores e sua determinagdo com
acuracia € uma tarefa extremamente complexa, pois tal
velocidade é fungdo da pressao, temperatura, densidade
e salinidade [2,3]. Estes fatores variam nao s6
geograficamente como sazonalmente tornando tal estudo
uma tentativa de modelagem “quase local” dos mesmos.
Entretanto, como em média a maior variagdo destes
fatores ocorre com a variagao da profundidade oceéanica,
tem-se que a magnitude da velocidade do som é também
uma fungdo da profundidade. Além disso, o som é uma
onda e dependendo de como o perfil de velocidade varia
com a profundidade, alguns efeitos ondulatorios
relacionados ao transporte de energia e momentum
podem se manifestar. Por exemplo, pode haver o
aparecimento de regides de grandes gradientes de
pressdo (causticas sonoras), difracdo e espalhamento
por obstaculos (mudangas abrutas do fundo marinho,
massas d'aguas transientes etc..) bem como o
surgimento de regides e direcdes de “facil” propagacéo,
nas quais a energia é preferencialmente transportada.
Estes ultimos sdo chamados de guias de onda e serdo o
principal objeto de estudo deste trabalho, em especial, o
guia de onda associado ao perfil de Munk em aguas
profundas. Os parametros que definem o perfil de Munk
sdo fungdes da temperatura e da salinidade das
diferentes “camadas” do oceano [1]. Por outro lado, é
bem sabido que para fluidos com densidade constante ou
constante por partes, os campos de pressdo e de
deslocamento que evoluem harmonicamente com o

tempo (e ") satisfazem nestes meios & equaggo de
Helmholtz [2,3,4]: Devido a simetria do problema, vamos
admitir aqui um sistema de coordenadas cilindrico

(7,4, z), onde superficie e profundidade do oceano s&o

respectivamente caracterizadas pelo plano z=0 e
direcdo positiva de z . Sendo assim, se ¢ depende
apenas da profundidade z e propondo que o campo @
possua simetria azimutal, entdo as solugbes finitas em
r=0 para o campo sonoro possuem a forma da
transformada de Sommerfeld-Bessel a seguir,
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D(r) = [ dkJ , (kr)¥ (k; 2)

0
Onde o numero de onda radial £k é a constante de
separagéo, JO ¢é a funcao cilindrica de Bessel de ordem

zeroe W varia com a profundidade segundo a seguinte
equacao de onda:

Y, w‘q—kz\l’=0. )
dz" c(z)” )

Por outro lado, aplicando o teorema de Cauchy para o
calculo de integrais, podemos separar de uma forma
clara as contribuicdes dos espectros discreto e continuo
deste tipo de problema, a saber:

B(r) = TkoO (kr) ¥ (k; 2)

= 277y Res + [ dkJ, (kr) ¥ (k; 2)

— " L

Espectro Discreto

-~ —
Espectro Continuo

Na expresséo acima, o espectro discreto esta associado
aos polos do integrando no espago dos numeros de onda

radiais kK e suas contribuicdes sao levadas em conta na
série de residuos acima. Entretanto, no caso do espectro
continuo, as suas contribuicbes e efeitos (difracao,
tragcado de raios, etc...) estdo representadas na integral

ao longo do caminho I no plano complexo C dos

numeros de onda k . Neste trabalho, como veremos a
seguir, vamos estudar apenas os termos referentes ao
espectro discreto do problema de Munk.

Em geral, como mostra a fig(1) para o caso de guias
acUsticos em aguas profundas, ¢(z) é uma fungdo que

apresenta um valor de velocidade minimo ¢,_. para uma

min
dada profundidade finita z,, . Aqui vamos estudar
especificamente a situagdo na qual o comportamento de

¢(z) é governado pelo perfil de Munk|2], a saber:

[1 + 8{2%— 1+ e*_hkzm.m )\] @)

Onde em (2) os parametros ¢, , & e L s&o ajustados
a um dado perfil de oceano especifico.

c(z)=c

min

VELOCIDADE DO SOM EM AGUAS PROFUNDAS

o(z) -

=

i z

Fig(1): mostra que ¢(z) apresenta um valor minimo ¢,

emz=12z,..

Infelizmente, n&o é possivel se obter uma solucédo
explicita da eq(1) para o perfil de velocidade(2). Pode-se
tentar resolver numericamente a eq(1), mas isto ndo é
uma tarefa facil e nem sempre seus resultados séo
satisfatérios [2]. Neste trabalho vamos tentar contornar
um pouco isso resolvendo o problema acima utilizando a
técnica desenvolvida por F. W. J. Olver, baseada na
teoria de invariantes adiabaticos para solugdo de
equacdes diferenciais ordinarias [3]. Esta técnica é um
aprimoramento do método WKB [2,3], principalmente por
suas solugdes serem finitas nos pontos retorno classicos

Z, e zZ, que séo zeros da equagéo,
c(z )k = w. @)

De tal forma que, por exemplo, uma possivel solugao de
(1) na regigo 2z, <z<z, & nesta teoria
assintoticamente aproximada por:

( . 2—-|2/3\
¥(z)~ i zlJzi N e A I “
| | a, c(2) | )

Onde Ai sao as fungdes de Airy [2,3], q’ e o, sao
constantes, sendo que esta ultima depende fortemente
do valor da velocidade nos pontos z, e z, . Alem disso,

a constante de separagdo k — kn admite agora apenas

valores discretos que satisfazem assintoticamente a
seguinte regra de quantizagdo de Bohr-Sommerfeld
[2,3,4]:

®)
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Por outro lado, segundo a teoria dos invariantes
adiabaticos, o espectro discreto da teoria de Munk é
solucdo da seguinte equacéo transcedental [4]:

gkmax [z, -z, ] |(n + l\w (6)

3 "2

Onde, para uma dada frequéncia fixa @, k,, € o
maximo valor do nimero de onda radial e o indice inteiro
n=0,1,.... conta o nimero de nodos de ‘¥ entre os
dois pontos de retorno. Deste modo, resolvendo-se
simultaneamente as egs (3), (5) e (6) para k >k, ., a
equacao(4) representa o comportamento assintético da
solugdo de (1) nointervalo z, < z< z, . [3,4]. No caso

da teoria de perturbagdo na forma o espectro discreto é
dado pér [4]:

L ™

k_)kn:i_m,\/z
c L

min

Sendo U as fungdes parabolicas cilindricas de Weber.
A seguir, passemos a exemplificar numericamente estes
resultados.

Resultados Numéricos

Neste trabalho admitimos que para um dado modelo de
oceano, para uma profundidade z medida em metros, a
velocidade do som (em metros por segundo) seja bem
interpolada pelo perfil de Munk(2) e que seus parametros

possam ter os seguintes valores, &~ 7.4x10 7,

c,~1540m/s , c,, ~1468m/s, z,, ~884m e

L ~774m. Desta forma, para uma frequéncia

@ = 50radls , a figura(2) mostra que apesar da teoria
de perturbacdo na forma nos fornecer formulas explicitas
simples para o espectro, seus resultados sdo acurados
apenas para os valores iniciais de 7. Entretanto, esta
mesma figura sugere que as teorias WKB(5) e invariante
adiabatico(6) levam a resultados bastante semelhantes

isto ocorrendo mesmo para valores elevados

min min

para k, ,
de n. Na realidade, apesar de ser uma teoria
assintotica, o método WKB fornece sempre valores

acurados para kn [2,3]. Entretanto, isto ndo & verdade

para as auto-fungdes , pois na teoria WKB ¢ divergente
nos pontos de retorno classicos [2,3].

Valores Discretos de k

100w/c -".
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Fig(2): Compara as diferentes teorias para o calculo dos
valores possiveis de k” quando 7 varia.

Por outro lado, tais problemas de divergéncias podem
ser superados pela teoria de invaraintes adiabaticos, pois
como mostra a figura(3) abaixo, para uma freqliéncia

o =50rad/s, W  ¢é finita para qualquer valor da
profundidade z .
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Fig(3): mostra em a) quando #7=0 e em b) quando
n =12, o comportamento do campo ‘¥, (em unidades
arbitrarias) em funcao da profundidade Z .
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Conclusoes e Perspectivas Futuras

Mostramos aqui que o método dos invariantes
adiabaticos é uma ferramenta atl em acustica
oceanografica, principalmente no estudo de guias em
aguas profundas. Onde tal método aparece como uma
alternativa estavel para o calculo de campos acusticos
em meios inomogéneos isotropicos, uma vez que seus
resultados sao similares aos do método WKB e possuem
a vantagem de suas representagbes para o campo
acustico serem finitas para quaisquer valores da
profundidade. No momento, estamos estendo a presente
teoria ao calculo do coeficiente de reflexdo da onda P na
interface oceano-rocha sedimentar e esperamos em
breve estarmos relatando nossos resultados.
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