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Resumo:

Papesso, E. R Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
UNESP, Rio Claro — SP, 2015.

Este trabalho consiste em um estudo sobre o perfil Munk e o perfil biexponencial para

a velocidade do som no mar, onde é feita uma generalizacédo. No perfil Munk estudamos duas

perturbacdes, uma dependente da distancia r e outra da profundidade z. Variando seus

parametros em simulacdes numéricas obtemos o espaco de fases, onde podemos observar a
propriedades do modelo idealizado, que apresenta regides de caos, ilhas de ressonancia e toro:
invariantes que sao caracteristicas de sistemas quase integraveis. Para o perfil biexponencial
propomos uma substituicdo do expoente quadratico por um expoente k, que consiste em uma
generalizacdo para o modelo idealizado. Variando os valores para o parametro k, simulamos o

resfriamento e ou aquecimento das dguas do oceano. Utilizando o espac¢o de fases podemos
analisar as propriedades do sistema.

Palavras chaves:Propagacdo do som no oceano. Perfil Munk. Perfil biexponencial.
Perfil k exponencial. Caos. Aquecimento.
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Abstract:

Papesso, E. R Master Dissertation, Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
UNESP, Rio Claro - SP, 2015.

This work is a study on the profile Munk and the bi-exponential profile for the speed

of sound at sea, where it made a generalization. Profile Munk studied two disturbances, a
dependent of another re distance of z depth. By varying the parameters in numerical
simulations we obtain the phase space, where we can observe the properties of the idealized
model, which has chaos regions, islands and resonance logs that are invariant features of
integrable almost systems. To propose a biexponential profile exponent quadratic replacement
by an exponent k that consists of a generalization for the idealized model. By varying the
values for the parameter k, we simulate the cooling or heating and the ocean waters. Using the
space of phases we can analyze the system properties.

Keywords: Sound propagation in the ocean. Munk profile. Biexponential. Profile k
exponential. Chaos. Warming.
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Relacdo de variaveis e constantes

NUmero de Lyapunov
Velocidade do som dependente da profundi(ﬁ'ét;a}e

. , . k
Velocidade minima e constante do se;an][

Constante relacionada a pressao e temperatura

Eixo da profundidade do ocealion]

Profundidade no centro do canal de §&m]

Escala de estratificacdo do ocefkm|

Constante relacionada a temperatura, salinidpdessao hidrostaticéf 1]
Constante adimensional relacionada a temperaalinidade e pressao
hidrostatica.

Constante adimensional relacionada a temperaailinidade e pressao
hidrostatica.

Momentum da trajetéria do raio de som

Angulo de passagem do raio de som pelo eixo dal cam

Hamiltoniana dependente da distancia r, momemptenda profundidade z.
Hamiltoniana dependente do momentum p e da piafade z.

Potencial ndo perturbado dependente da profunelizlad

Variacdo da velocidade do som dependente darmulidade z [km/s].
Potencial perturbado dependente da distanciarmpealundidade z.
Potencial perturbado da velocidade do som depeadendistancia r e da
profundidade z.

NuUmero inteiro positivo.

Representa um conjunto de funcgdes.

Representa um numero real.

Constante que determina a amplitude da perturbacao

Comprimento de onda no seno dependente do eko]r [

Comprimento de onda no seno dependente do eixo r [km]
Comprimento de onda no seno dependente do eixo z [km]

Expoente do perfil K exponencial

Numero real

Numero real

Coeficiente de ajuste para a temperatura no gredde velocidade do som no
oceano [’C1]

Coeficientes de ajuste para a salinidade nogméslide velocidade do som no
oceano %]

Coeficiente de ajuste para a pressédo no gradientelocidade do som no
oceano fm™1]

Coeficiente de ajuste para a temperatura no gradiendensidade no oceano
[°c]

Coeficientes de ajuste para a salinidade nogmnéelde densidade no oceano
[%0]

Fracdo adiabatica do gradiente da velocidade do som no déeanyd
Temperatura {C]

Temperatura adiabatica a grande profundidade no océého [
Salinidade $%o,]

Presséao hidrostatica [Pa]
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NUmero de Turner{o—c]

Aceleracdo da gravidatﬁg]

Densidade da agua no oce{g%;]

Frequéncia de Brunt — Vaisglkz]

Frequéncia natural de Brunt — VaisHig|

Unidade Pratica de Salinidade

Constante de estabilidade da coluna de aguaa@stknidade e o gradiente de
temperatura.

Termo dependente de z

Numero real

Representa a trajetéria do raio de som no oceanp [k
Frequéncia angular do campo de onda [HZz]

Vetor posi¢ao do raio de som no oceano [km]
Frequéncia da onda de som [HZz]

Comprimento da onda acustica [km]

Vetor da onda acustica [km]

Amplitude da onda acustica [km]

Tempo de viagem de uma onda sonora [s]

Tempo semelhante para cada raio de som [s]
Numero natural

Numero natural

Lagrangiano
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1 Introducéo

1.1 Motivacédo e importancia do estudo

O som no oceano é utilizado pelos seres vivos que o habitam, desta forma é de
fundamental importancia compreender, todas as suas caracteristicas e consequéncias do uso
Assim desenvolver estudos, para nao perturbar, interferir e ou danificar os seres vivos
marinhos.

A propagacdo do som varia em funcdo da temperatura, salinidade e pressao
hidrostatica. Em aguas rasas a temperatura e a salinidade sédo os principais fatores que
influenciam na variacdo da velocidade do som.

Em aguas profundas, cerca de um quilometro de profundidade a presséo hidrostatica
passa a ter uma importancia significativa. Assim simular variacdes no perfil da velocidade do
som pode trazer informagfes relevantes sobre as mudancas de temperatura das aguas dc
oceano, 0 qué pode interferir no clima local e global.

Durante a primeira e segunda Guerra Mundial o uso de submarinos foi determinante
no curso das guerras e sua deteccao so foi e provavelmente € possivel com o uso do som.

Durante todo o periodo de Guerra Fria, estudos de submarinos mais silenciosos
ocorreram e nos dias atuais estdo em pleno desenvolvimento.

Na exploracdo de petréleo ou qualquer outro recurso mineral, utilizam-se
equipamentos que em geral, podem ser guiados por uma freqiéncia de som especifica.
Interferéncias ou mal funcionamento destes equipamentos, podem gerar acidentes ambientais
de grandes proporcdes. Estas sdo questdes que tornam estes estudos de fundamenta
importancia.

O estudo de caos na propagacao do som no oceano teve inicio nos anos de 1980, onde
através de calculos numéricos mais precisos, percebeu-se que a partir dos 100 km ja ocorre
caos na propagacao do raio de som. Portanto deve ser levando em consideracdo nas medida:
dos tempos de viagem do som no oceano [1,2].

Em 1991 foi realizado um experimento de propagacdo do som a grandes distancias,
com um novo experimento, poderiamos estimar se ocorreu um resfriamento ou aumento da
temperatura das aguas do oceano. Com o aumento da temperatura a velocidade do som se
torna maior, assim os tempos de viagem do som se tornam menores.

O fato de o oceano ser um fluido, que é influenciado por muitos fendbmenos, como a
variacdo do clima das mais variadas regides do planeta, o tornam um meio de dificil
simplificacédo, mas estuda-lo € de fundamental importancia.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar a propagacéo de raios de som no oceano a
grandes distancias, levando em consideracdo o estudo do caos que ocorre na dinamica do raic
de som.

As primeiras simulacfes numéricas ocorreram em 1991 utilizando o perfil Munk e os
detalhes podem ser vistos no apéndice A. Foram introduzidas pequenas perturbacoes
periddicas no eixe (distancia), para o estudo do caos na dindmica do raio de som, que pode
ser observado em uma secg¢éo de Poincaré[3].

Em uma primeira parte, faremos simula¢cdes numéricas utilizando o perfil Munk com
uma perturbacéo periddica ao longo do eixo da distan@ao dadas condic¢des iniciais logo



abaixo da superficie do oceano até 20 metros, simulando embarcacdes ruidosas, entre outros,
a fim de notarmos o comportamento dos raios de som em um perfil no Oceano.

Em uma segunda parte, faremos simula¢cdes numéricas utilizando o perfil Munk com
perturbacdes periddicas ao longo dos eixgprofundidade) e (disténcia). Variando os
parametros; perturbacdq comprimento de onda, da perturbagéo ao longo do eixe o
comprimento de ondd, da perturbacao ao longo do eixo

No ano de 2003 novos estudos sobre a dinamica do raio de som foram realizados,
utilizando o perfil biexponencial, consiste em uma simplificacdo e ou aproximacgéo do perfil
Munk[4]. Os detalhes podem ser vistos no apéndice B.

Em uma terceira parte, faremos uma generalizacdo para o perfil biexponencial. O
termo que esta elevado a um expoente ao quadrado, sera generalizado com a substituicao pot
um expoente KCom a variacao do expoerife obtemos uma aproximacao mais realista, para
os perfis que sdo encontrados no oceano, simulando o aquecimento das aguas do oceano.

Alterando os valores para o expoeite mudamos a abertura ou o fechamento da
concavidade do perfil, o0 que simula uma variacdo no termoclino, ou seja, variacdoes de
temperatura e salinidade.

1.3 Um breve resumo histérico

A propagacdo do som no Oceano é motivo de estudos desde a Grécia antiga, mas
devido as navegacdes na idade média, em 1490 Leonardo da Vinci em seus estudos escreveu
"Se vocé parar com 0 seu nhavio no mar, introduzir a extremidade de um tubo na agua e
colocar o seu ouvido na outra extremidade do tubo, vocé ouvira navios a grande distancia de
VOCeé".

Muitos estudos foram realizados sem apresentar resultados relevantes, quando em
1826 no lago Léman o fisico suico Daniel Colladon e o matemético francés Charles Sturm,
mediram o intervalo de tempo entre um feixe luminoso e o som produzido por um sino
submerso[5].

Sabendo a distancia entre os pontos puderam calcular um valor aproximado para a
velocidade dd,435 km/s, que esta a 2% de valores aceitos como correto nos dias atuais.

Com o surgimento dos primeiros submarinos no final do século XIX e inicio do século
XX e a sua utilizagdo na primeira guerra mundial, estudos sobre a navegacédo submersa
mostraram ser necessarias.

Em 15 de abril de 1912 ocorre o acidente que resultou no naufragio do navio RMS
Titanic, onde 1517 pessoas perderam suas vidas.

Os estudos para tornar a navegagao mais segura se intensificaram. O desenvolvimento
de Sonares permitiu aos submarinos e navios, perceber o que ocorria a sua volta e assim
detectarem icebergs, entre outros a distancias seguras.

O uso de ondas eletromagnéticas no oceano nao foi possivel, pois a luz se propaga por
pequenas distancias o que inviabiliza sua utilizagdo para este propésito.

Em um esforco entre a Marinha Britanica e a Francesa, a fim de se defenderem dos
submarinos alemées, em 1918 o primeiro sistema ASDIC (Allied Submarine Detection
Investigation Committee) foi demonstrado por Paul Langevin com a colaboracdo do
engenheiro elétrico russo Constantin Chilowsky. Usando um transmissor de ressonancia
mecanica de 38KHz.

O desenvolvimento de sonares mais precisos levou a pesquisas relacionadas a
eletrénica, assim como as caracteristicas do oceano, fatores como a temperatura, pressao de
coluna de agua e salinidade foram sendo estudadas.



Relatos sobre a propagacdo do som a longas distancias foram feitas em 1919 pelo
engenheiro aleméo Hugo Lichte, que previu que 0 som se propagaria a grandes distancias em
aguas profundas.

Em 1935 o U. S. Coast detonou pequenas cargas de TNT no oceano profundo e o som
foi captado a 56 km de distancia.

Mais tarde em 1945, Ewing fazendo pesquisas sobre Geofisica em Eleuthera nas
Bahamas, detonou uma carga de TNT no oceano, a uma grande profundidade e o som foi
captado no oeste da Africa, em Dakar. Ewing interpretou esses dados concluindo que o som
se propagaria por milhares de quildbmetros, o que possibilitaria a construcdo de uma rede
SOFAR (Sound Fixing And Ranging), que através de trés estacdes sismicas captariam o
tempo de viagem do som[6,7].

Fazendo uma triangulacdo, saberiam a posicao exata de um naufragio, a exploséo de
um submarino, a queda de um aviao ou algum evento similar.

Nos anos de 1945 a 1948, W. M. Ewing e J. L. Worzel nos EUA e L. M.
Brekhovskikh na URSS, trabalhando independentemente relataram a existéncia de um canal
de som subaquatico[8].

Assim perceberam que na parte superior do oceano 0 som Se propaga com uma
velocidade maior devido ao aumento da temperatura e salinidade. Com o aumento da
profundidade a temperatura e salinidade vao diminuindo, assim como a velocidade do som,
até um valor minimo, aproximadamente a 1km

A partir desta profundidade a pressao hidrostatica passa a aumentar a velocidade de
propagacdo do som, criando assim um canal de som, onde o raio de som n&do tem contato nem
com a superficie ou com o fundo do oceano, ndo sendo absorvido, podendo se propagar por
longas distancias.

Pelo principio de Fermat o raio de som refrata para cima e para baixo de forma que
fique confinado préximo ao eixo de minimo na velocidade de propagacdo do som, formando
um canal que produz o guia de onda.

Desta forma o0 som passa a se propagar por dezenas de milhares de quildmetros. Em
experimentos realizados é observada uma pequena atenuacdo, cerca alguns decibéis ermr
1000 km, com frequéncias da ordem d80Hz e o0s sinais captados apresentam uma boa
gualidade. Em frequiéncias superiored@0Hz o sinal recebido tem uma qualidade inferior e
sofrem uma atenuag&o maior.

Por volta de 1970 M. A. Pedersen e D. W. White estudaram varios ajustes de curvas
para o perfil de velocidade do som, utilizando dados medidos experimentalmente para o canal
de som[9]. Mas como os dados experimentais variam de acordo com a latitude, estacdo do ano
e possuem pontos de inflexdo. O ajuste de curvas se tornou algo dificil e nem sempre realista.
Mas contribuiu enormemente para uma compreensdo mais detalhada do perfil do canal de
som e suas propriedades matematicas.

Em 1973 W. H. Munk propés um perfil denominado canénico, o perfil Munk,
tomando como base uma propriedade intrinseca do oceano. Utilizou o gradiente vertical de
densidade da agua no Oceano (frequiéncia de “Brunt-Vaisala”), que decai exponencialmente
em funcdo da temperatura e salinidade. No caso da pressdo hidrostatica ocorre um aumento
linear em relacdo a profundidade [10].

Dependendo da regido do oceano usa-se um ajuste diferente para a escala de
estratificacAd das camadas de agua no oceano.

Neste periodo imaginava-se que tudo sobre a propaga¢do do som no oceano, ja havia
sido descoberto e que apenas medi¢cdes mais precisas levariam a obter resultados de tempo:s
de viagem com uma preciséo melhor.



Durante mais de 60 anos, desde o final da Primeira Guerra Mundial iniciaram — se as
medi¢des quantitativas sobre a propagac¢ao do som no oceano, foram intensificadas durante a
Segunda Guerra Mundial e perduram até os dias atuais.

No ano de 1981 S. S. Abdullaev e G. M. Zaslavsky comegaram os estudos de caos na
dindmica do raio de som, com um formalismo Hamiltoniano, onde o indice de refracdo das
aguas do oceano desempenham um papel importante na propagacao do raio de som.

Devido a perturbacfes acumulativas no meio de propagacdo, um meio heterogéneo,
gue provoca ressonancias nao lineares, em raios de sons emitidos em condi¢des iniciais muito
proximas, apresentam trajetorias bem diferentes, proporcionais a exponencial do numero de
Lyapunovv em funcéo da distancia Assim o caos na propagacao do raio de som a grande
distancias, estaria completamente disseminando [11,12].

No decorrer da década de 90 comecaram os estudos de caos na propagacao do raio de
som, utilizando o perfil descrito por Munk. As equacdes que descrevem as trajetorias dos
raios de som no guia de onda, em um meio heterogéneo podem ser formuladas em termos das
equacOes de Hamilton, sendo a energia total conservada dentro do canal de som.

Em 1992 K. B. Smith, M. G. Brown, F. D. Tappert, escreveram um artigo com o titulo
“Acoustic ray chaos induced by mesoscale ocean structure”, publicado no The Journal of the
Acoustical Society of America, onde utilizando as equagdes de Hamilton, introduziram uma
perturbacao periddica ao longo da distamcimtegrando numericamente obteve o espaco de
fase, o que permitiu um estudo mais detalhado sobre a propagacao do raio de som no oceano.

Véarios outros trabalhos se seguiram durante a década de 90, na mesma linha de
pesquisa e em 2003 um novo estudo se iniciou com os trabalhos de D.V. Makarov, M.Yu.
Uleysky, e S.V. Prants, que propuseram o perfil biexponencial. Com isso puderam
desenvolver importantes trabalhos no estudo de caos no raio e nas ondas de som.

No ano de 2010 os pesquisadores Denis Makarov, Sergey Prants, Anatoly
Virovlyansky e George Zaslavsky publicaram o livlBay and wave chaos in ocean
acoustics — Chaos in waveguidgsonde € descrito um resumo dos trabalhos feitos durante
0S muitos anos de pesquisa nesta area.



2 Caracteristicas gerais dos Oceanos

2.1 Os Oceanos

No planeta temos um grande oceano que é subdividido em cinco, sédo eles: Atlantico,
Pacifico, indico, Artico e o Antartico. Os oceanos encontram - se em diferentes regides da
superficie do planeta e desta forma, sao influenciados pela radiacdo solar, atmosfera e
correntes marinhas de formas diferentes, apresentando caracteristicas especificas.

Estes trés fatores, associados a outros de menor escala estdo completamente
interligados, sendo que a alteracao de qualquer fator influencia a dindmica dos oceanos, assim
como a atmosfera do planeta. Este mecanismo se caracteriza por um sistema nao linear, onde
pequenas alteracbes podem produzir grandes mudancas.

Fatores como salinidade, temperatura e pressao hidrostatica influenciam diretamente a
velocidade de propagacdo do som no oceano[13].

2.2 A temperatura dos Oceanos

A energia solar que é recebida pelo planeta Terra, onde aproximadamente a metade é
absorvida pelo oceano e a maior parte é liberada na atmosfera localmente (evaporagédo e
radiacdo). Uma parte inferior é distribuida a outras regifes através das correntes marinhas.

O fato de a radiagdo solar elevar a temperatura superficial da agua do oceano altera a
sua densidade, assim as aguas mais quentes permanecam na parte superior. A acdo dos ventc
provocam ondas na superficie dos oceanos que misturam a camada superior e inferior
(de 10 a 250m), apresentando correntes de agua verticais comeniés flutuabilidade e isso
faz aparecer uma regido chamada de termoclino.

Consiste em uma camada que apresenta uma brusca variacdo de temperatura entre a
camada superior de maior temperatura e a camada inferior com menor temperatura, como
pode ser observado na figura 1.
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Figura 1 - Mostra a estrutura da camada superficial das aguas do oceano Pacifico do norte da Nova
Guiné até o tropico do equador.Gréfico retirado do atlas oceanico do mundo (1998). (origem do gréfico do
NOAA Pacific Marine Environmental Laboratory).



A figura 1 apresenta regides ou “linhas” com a mesma temperatura denominadas de
isotermas.

Nos oceanos ndo ocorre uma mudanca significativa na temperatura ao longo da
longitude, apenas pequenas variacdes locais, mas devido a radiacdo solar as maiores variacoe:
de temperatura ocorrem ao longo da latitude. Sendo entre os trOpicos onde ocorrem as
maiores temperaturas, como pode ser visto na figura 2. Embora a figura 2 mostre a
temperatura superficial da dgua do oceano, ao longo do aumento da profundidade a
temperatura tem um comportamento de acordo com a figura 1.

As correntes oceéanicas tém uma participacdo fundamental nesta questdo, pois
possibilitam uma enorme transferéncia de calor entre diferentes regides do oceano.
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Figura 2
Figura 2 — Mostra a temperatura medida na superficie da 4gua do oceano "Wiki figura 02". Licenciado

sob Creative Commons  Attribution-Share Alike 3.0, via  Wikimedia Commons -
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wiki_plot @8g#mediaviewer/Ficheiro:Wiki_plot_03.pr{d4]

Algumas questdes especiais devem ser observadas, como os fen6menos conhecidos
como “La Nifia e El Nifilo” que ocorrem no oceano Pacifico, mais precisamente na costa do
Peru, Equador, Chile, entre outros. Pois envolvem alteragdes nas condi¢cbes de temperatura e
por consequéncia salinidade da agua do oceano.

Em anos normais sem a ocorréncia de “La Nifia ou El Nifio” a temperatura das aguas
do oceano Pacifico sdo mais frias nas regides proximas a costa do Peru, Equador e Chile.

Enquanto que é mais quente nas regides proximas a Indonésia, desta forma os ventos
alisios sopram na regido tropical do oceano Pacifico do leste para o oeste, permitindo que
ocorra a ressurgéncia de aguas mais profundas e frias carregadas de nutrientes na coste
tropical da America do Sul. Isso pode ser observado na figura 3.
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Figura 3 — llustra a normalidade de condi¢Bes para as aguas do oceano Pacifico nos tropicos, entre a

America do Sul e a Indonésia. Figura elaborada pelo Dr. Michael McPhaden do Pacific Marine Environmental
Laboratory (PMEL) / National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

Quando ocorre o fendbmeno do “El Nifio” as aguas do oceano Pacifico em sua regido
tropical, se tornam bem mais quentes. Desta forma 0s ventos sopram com uma intensidade
bem menor em todo o centro do oceano Pacifico e as ressurgéncias de aguas profundas
ocorrem com um volume menor, prejudicando os seres vivos que habitam essa regido.

O “El Nifio” ocorre em intervalos irregulares de 2 a 7 anos e dura em média de 15 a 18
meses. A figura 4 abaixo mostra os detalhes.
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Figura 4 — llustra o fendmeno d&l NiRO” para as 4guas do oceano Pacifico nos tropicos, entre a
America do Sul e a Indonésia. Figura elaborada pelo Dr. Michael McPhaden do Pacific Marine Environmental
Laboratory (PMEL) / National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

O fendmeno do “La Nifia” caracteriza — se por um resfriamento das aguas do oceano
Pacifico equatorial, o que produz um aumento na intensidade dos ventos alisios do leste para
0 oeste na regido tropical do oceano Pacifico. Uma representacdo do “La Nifia” pode ser
observada na figura 5.
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Figura 5 — Mostra o fendmeno dha Nifia” para as 4guas do oceano Pacifico nos trépicos, entre a
America do Sul e a Indonésia. Figura elaborada pelo Dr. Michael McPhaden do Pacific Marine Environmental
Laboratory (PMEL) / National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

Esses fendmenos interferem significativamente na propagacdo do som, pois
modificam as condi¢cdes de temperatura e salinidade das aguas do oceano. Algo importante é
o fato destes fendbmenos ocorrem por determinados periodos e depois desaparecerem, assin
alteram as condic¢des de propagacdo do som apenas nestes periodos.

2.3 A salinidade nos oceanos

No caso da salinidade das &guas nos oceanos (aproximadamente de 3,5%) nédo
apresentam uma diferenca muito grande entre os oceanos (Atlantico, Pacifico e Indico).
Quando comparada com alguns mares especificos (Mar do Aral 34,8% e o Mar Morto 27%) a
diferenca se torna muito grande.

Muitos fatores influenciam no coeficiente de salinidade regionalmente, principalmente
nas camadas superiores dos oceanos.

Entre os principais fatores esta a forte evaporacao da agua do mar em regidées quentes.



Uma temperatura maior ou menor da agua do mar o que facilita ou dificulta 0 aumento
da concentracéo de sal.

O derretimento ou congelamento da dgua do mar, a foz de um grande rio e até mesmo
uma chuva intensa, altera temporariamente e localmente a salinidade.

Podemos observar a salinidade dos oceanos na figura 6.

A salinidade varia com a profundidade, sendo constante préximo a superficie e
apresentando um decaimento em funcdo da temperatura no termoclino. Nas camadas mais
profundas do oceano a salinidade passa a ter um valor praticamente constante.

Salinidade superficial [PSU]
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Figura 6
Figura 6 — Descreve a salinidade encontrada na camada superficial (10 a 200m) das aguas do Oceano

"Wiki figura 04". Licenciado sob Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0, via Wikimedia Commons -
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wiki_plot @hg#mediaviewer/Ficheiro:Wiki_plot 04.png

2.4 A pressao hidrostatica nos oceanos

A pressé@o hidrostatica devido a coluna de agua possui um aumento proporcional a
profundidadez, mas isso ndo impede que ocorram pequenas variegéssdas por alteracoes
na temperatura, vortices e correntes marinhas.

A uma profundidade ddkm a pressdo hidrostatica € da ordem 1@®0dbar
(decibar) out,0X107 Pa (Pascal)[15].

2.5 As estruturas de pequena, média e grande escala dos oceanos

Para este estudo o oceano serd considerado como um meio fixo em relagdo a
propagacédo do som e alguns fatores devem ser levados em consideracao.
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Um primeiro fator sdo as microestruturas, que sao pequenas variacdes na temperatura,
salinidade e micro bolhas de ar presentes no oceano, mas estas ndo afetam a refracado da:
ondas sonoras de pequena frequént#al ) a 100Hz), apenas atenuam o volume do som.

Um segundo fator sdo as estruturas finas do oceano, sdo peguenas ondas internas que
apresentam um comprimento de onda em escala semelhante as ondas acusticas, que st
propagam a grandes distancias, os efeitos destas pequenas ondas internas produzem
perturbacdes que provocam o aparecimento do caos.

Este tema é motivo de estudos no tempo presente, uma linha importante de pesquisas
nesta area sao perturbacdes que modificam na pequena escala a estabilidade da estratificaca
do oceano, alterando a densidade e 0 movimento de pequenas camadas de agua o que altera
refracdo do som[16].

Um terceiro fator sdo as estruturas de grande escala, como vértices, correntes
marinhas, ondas internas com grande comprimento de onda e ondas de Rossby. Esses fatore:
apresentam uma perturbacdo de menor escala na refragdo do som, mas podem fazer
desaparecer por quildmetros com o canal de som.

As ondas de Rossby sdo uma consequiéncia da forca de Coriolis, que a partir do
equador em direcdo aos polos, produz o aparecimento de grandes ondas com comprimento de
centenas de quildmetros, amplitude de aproximadamente dez centimetros depende da latitude
e deslocamento de umas dezenas de centimetros por segundo.

Grandes correntes oceanicas interferem sensivelmente na propagacao do som entre o
emissor e o receptor.

As correntes podem gerar vortices estacionarios ou ndo estacionarios e também
existem correntes verticais locais, ou seja, 0 grau de heterogeneidades é muito extenso.

No oceano ocorre 0 aparecimento de grandes voértices, que podem durar por semanas e
ter a profundidade de centenas de metros e o diametro de cem a duzentos quildmetros.

Estes produzem uma diferenca de temperatura muito grande entre o centro e a borda
do vértice, a alteracdo na temperatura da agua modifica o perfil do canal de som, levando a
perturbacdes em sua propagagao.

Importante ressaltar que no oceano como um todo nao existe uns poucos vortices, mas
tantos que de certa os vortices ficam um ao lado do outro, tornando 0 oceano um ambiente de
dificil simplificacao.
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Figura7
Figura 7 — Mostra um grande vortice formado na costa do Japao "Cores da flor da Primavera no
Pacifico, perto da ilha Hokkaido" elaborado por Norman Kuring — imagem de um satélite da NASA . Licenciado
sob dominio publico, via Wikimedia Commons.
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Spring_BlooBvlors_the Pacific Near Hokkaido.jpg#media

viewer/Ficheiro:Spring_Bloom_Colors_the Pacific_Near Hokkaido.jpg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente QOyashio

O oceano apresenta uma estratificacdo exponencial de densidade em camadas de 4gua
isso ocorre devido a variacdo da temperatura e salinidade ao longo do aumento da
profundidade.
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Assim quando uma camada mais densa esta acima de outra camada menos densa,
temos uma instabilidade que é reorganizada com a subida da camada de agua menos densa e
descida da camada mais densa.

Esse fenbmeno é denominado de Frequéncia de Brunt — Vaisala ou Freqiéncia de
Estratificacao.

A Frequéncia de Brunt — Vaisala apresenta oscilacées de alguns ciclos por hora e em
geral € mais profunda em regides frias e mais elevadas em regifes tropicais.

Em 1974 foi publicado por J. Northrup e J. G. Colborn, “Sofar channel axial sound
speed and depth in the Atlantic Ocean” no The Journal of the Acoustical Society of America,
uma secc¢ao do Oceano Atlantico desde as proximidades do pélo Norte até as proximidades do

polo Sul, onde podem ser observadas curvas de mesma velocidade para o som na figura 8
[17].
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Figura8
Figura 8 - Secc¢édo do oceano Atlantico desde as proximidades do p6lo Norte até a do poélo Sul, ao longo
do meridiano 30.5W, onde sdo apresentadas medidas da velocidade do som em curvas de mesmas
velocidades. Artigo publicado 1974 no The Journal of the Acoustical Society of America por J. Northrup e J. G.
Colborn, "Sofar channel axial sound speed and depth in the Atlantic Ocean,".
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3 O canal de som

3.1 A formagao do canal de som

Nos anos 40, W. M. Ewing e J. L. Worzel nos EUA e L. M. Brekhovskikh na URSS,
trabalhando de forma independente notaram a formacédo de um guia de onda a cerca de um
quildmetro de profundidade no oceano, 0 que permite que ondas sonoras de pequena
freqiéncia, quase ndo sofram atenuacdo, conseguindo se propagar no oceano a longas
distancias. Estudos para saber por que isso ocorre se iniciaram.

Desde 1919 ja havia estudos que relatavam a importancia das caracteristicas do oceano
influenciando a propagacéo do som, desta forma observou-se que para formar o canal de som
a temperatura, a salinidade e a pressao da coluna de agua séo fundamentais.

3.1.1 O perfil Munk

Utilizando a frequéncia de Brunt — Vaisadla ou frequéncia exponencial de
estratificacdo, W. H. Munk obteve um perfil candnico a partir do gradiente estratificado da
velocidade do som, que pode se escrito da seguinte forma:

C(2) = Co[1 +¢ (d@] ¥ [z 1)] (eq. 1).

Os detalhes do perfil Munk s&o discutidos no apéndice A.
Usando a equacao (eq. 1) podemos obter o grafico para o perfil Munk.
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Figura9
Figura 9 — Grafico do perfil Munk com os seguintes paramettys= 1,5km/s, z, = lkm, € =
0,0057, eB = lkm.
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O perfil Munk da figura 9 € o mais usado e conhecido na acustica oceanica. Vamos
introduzir perturbacdes ao longo da distanceda profundidade e variar seus parametros,
afim de entender melhor as propriedades da propagacao do som no oceano.

As ondas sonoras permanecem em torno do eixo de menor velocidade para o som, de
acordo com o principio da refragdo das ondas, criando assim um guia de onda que ir& impedir
0 som de atingir a superficie ou o fundo do oceano, evitando a absor¢cdo do som[18].

3.1.2 O perfil biexponencial
O perfil biexponencial foi proposto em 2003 D.V. Makarov, M.Yu. Uleysky, e S.V.

Prants com o objetivo de aprofundar o entendimento sobre a dindmica do som no oceano. O
perfil biexponencial € definido pela equacao (eq. 2):

C@) = Co(1+2 (7% = £)?) (eq. 2).

Os detalhes do perfil biexponencial sdo discutidos no apéndice B.
Usando a equacao (eq. 2) podemos obter o grafico para o perfil biexponencial.
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Figura 10
Figura 10 — Grafico do perfil biexponencial, onde foram utilizados os seguintes valores para 0s
parametros:C, = 1.50km/s, a = 0.5km™, b = 0.557 e¢ = 0.6065.

Os ajustes realizados nos parametros do perfil biexponencial, foram feitos de forma a
aproximar o perfil biexponencial do perfil Munk. Como o perfil Munk € obtido de uma
propriedade intrinseca do oceano e o perfil biexponencial é ajustado com base no perfil Munk,
as dependéncias da temperatura, salinidade e pressdo hidrostatica sdo de certa forma,
preservadas.
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Lembrando que oceano apresenta caracteristicas diferentes nas mais variadas regides.
Desta forma sdo necessarios novos ajustes para o perfil Munk e por consequéncia no
biexponencial, quando for utilizado em outras regides do oceano ou mesmo em diferentes
estacdes do ano.

3.2 Um formalismo Hamiltoniano para a dindmica do raio de som

Para descrever a trajetdria do raio de som, sera usado um formalismo Hamiltoniano.
Uma analogia 6ptico-mecanica permite a utilizacdo do mesmo formalismo Hamiltoniano, para
a descricdo da dinamica de raios de som e a dinamica de uma particula mecéanica. Todos estes
detalhes podem ser vistos no apéndice E e nas referéncias [1,22].

As coordenadas do raio de som s&o a profundid@ie momentunp. A distanciar é
utilizada como uma quantidade discreta, onde é feita uma analogia com o tempo.

O momentunp se relaciona com o angulo de passagedo raio de som, pelo eixo
Z,, que € o centro do canal de som. Quanto maior o angulo, maior é a velocidade de passagem
do raio de som em relacao ao centro do canal de som. Desta forma, acima de um determinado
angulo, o raio de som escapa do canal de som e é absorvido, pela superficie ou fundo do
oceano.

O momentum pesta conectado com o angulo de passagpeigydefinicao:

p = tan(y) (eq. 3).
A expressao para a Hamiltonian&Hp, z) € dada por:
H(r,p,z) = Hy(p,2) +V(r,2) (eq. 4).

Sendo que Hp, z) é definida por:
2
Hy(p,z) = ”7 +U(2) (eq. 5).

Onde a energia potencial dependente da profundidédeé dada por:

AC(z)
Co

U(z) = (eq. 6).

Sendo que a variacdo da velocidade do A6(x) pode ser escrita:
AC(z) = C(z) — C, (eq. 7).

Onde C(z) é a velocidade do som em funcdo da profundidadé€, é a velocidade
constante do som no centro do canal de som em uma profundjdade

O potencial perturbad® (r,z) dependente da profundidadee da distanciar é
definido como:

6C(r,2)

V(r,z) = (eq. 8).

Onde 6C(r,z) € uma perturbacdo que pode ser dependente aperdistatziar,
como pode ser visto na equacéao (eq. 15). Mas podemos também acrescentar uma dependénciz
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em termos da profundidadecomo pode ser visto na equacgao (eq. 20). Assimertarpacao
simulando as refra¢cdes no raio de som que dao origem ao caos.

A Hamiltoniana pode ser reescrita substituindo a equacéo (eq. 5) na equacao (eq. 4),
fica da seguinte forma:

H(r,p,z) = p?z +U(z)+V(r,2) (eq. 9).

Substituindo as equacoes (eq. 6) e (eqg. 8) na equacéao (eq. 9), obtemos:

AC(z) + 6C(r,2)
Co Co

H(r,p,z) = pz_z + (eq. 10).

Desta forma a Hamiltoniana pode ser reescrita, quando substituida a equacgéo (eq. 7)
na equacao (eq. 10):

C(2)—Cy 6C(r,2)

_pr?
H(r,p,z) = >+ e + e (eq. 11).
Reescrevendo:
2 —
H(r,p,z) =%+C(Z)#Er'z)c° (eq. 12).

Os caminhos do raio de som sdo descritos pelas equagcdes de Hamilton.

dp _ O0H dz _ OH

dr a8z’ dr % (eg. 13).

3.3 Aspectos historicos e as principais estruturas do caos

Estudos de sistemas dinamicos que apresentam um comportamento nao linear, tiveram
inicio com Henri Poincaré sobre o problema de trés corpos nos anos finais de 1800. Em
1931G. D. Birkhoff escreveu o teorema ergodico que relaciona a trajetoria de uma particula
para tempos longos e estabelece que esta visita volumes iguais em um espaco de fase.

O estudo de sistemas dinamicos onde a introducdo de uma pequena perturbacédo nao
apresentava mudancas significativas em trajetérias quase periodicas foi descoberto por A.
Kolmogorov em 1954 e na década de 60 V. Arnold e J. Moser demonstraram este resultado,
propondo o teorema denominado KAM.

Essa area ndo despertou grandes interesses até os anos de 1950, quando o uso d
computadores permitiu entdo observar o comportamento de certas equagdes de uma forma
muito mais detalhada. Assim em 1963 E. Lorenz ao estudar numericamente 0 comportamento
de correntes de conveccao na atmosfera notou a formacédo de um “atrator estranho”, onde as
trajetérias apresentavam um comportamento aperiédico e com condicfes iniciais muito
préximas tinham em pouco tempo, resultados bem diferentes. Posteriormente Feigenbaum
demonstrou que mapas quadraticos apresentavam leis universais para o aparecimento de caot
no sistema[19].

O espaco de fases de um sistema dinamico pode ser considerado, como 0 conjunto de
todos estados possiveis deste sistema.
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Uma trajetoria que apresenta um padrdao bem definido, onde conseguimos prever com
exatiddo suas posi¢cdes ao longo do tempo € definida como uma trajetéria regular, caso
contrario € definida como uma trajetoria cadtica.

Existem trajetdrias que sdo quase periddicas, pois apresentam uma grande densidade
de pontos aleatoriamente proximos as condi¢cdes iniciais, de forma que pareca uma curva
continua denominada de toros invariantes.

Bacias de atracdo podem ser definidas como um conjunto local de estados possiveis de
um sistema, que no decorrer do tempo (iteradas), o fluxo destes estados tende para um ponto
comum no espaco de fase.

Para sistemas dissipativos podem aparecer pontos ou conjunto de pontos que no
decorrer de tempos longos, trajetdrias que pertencam a uma bacia de atracdo, irdo convergir
para um destes pontos, denominados atratores.

No caso de mapas onde a evolucdo temporal ocorre de forma discreta, podemos
estudar a estabilidade de ilhas ou toros invariantes utilizando uma seccédo de Poincaré.

Seja um mapazf,1,+1) = 7(2,, 1), Onde 0 numero realdefinimos a equacéo (eq.

14).

0(rn+1)
0(zn)

>1>0 (eq. 14).

Ondert recebe 0 nome de mapa twist se a condicéo da exj(egdl4) for obedecida,
caso contrario sera definido como um mapa nao twist[20].
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4 O estudo de caos no perfil Munk

4.1 O estudo de caos na propagacgéao do raio de som em um guia de onda formado pelo
perfil Munk, com uma perturbacéo periddica ao longo da distanciar.

Este estudo foi realizado em 1992 K. B. Smith, M. G. Brown, F. D. Tappert, em um
artigo com o titulo “Acoustic ray chaos induced by mesoscale ocean structure”, publicado no
The Journal of the Acoustical Society of America.

Neste artigo apenas uma perturbacdo ao longo da distarfoiaconsiderada e o
espaco de fase pode ser observado na figura 11.

Assim este trabalho esta revisitando este artigo, a fim de enfatizar as mudancas que
ocorrem no espaco de fase, quando introduzimos perturbacfes dependergaardbém de
z no espaco de fase.

Devido a formacdo de um guia de onda o som se propaga por longas distancias e
trajetérias caoticas irdo ocorrer devido as heterogeneidades existentes ao longo do canal de
som.

Na propagacdo do som é introduzida uma perturbacdo senoidal, onde o seno é
dependente apenas da distamgieonforme equacao (eq. 15).

5C(r,z) = L2 e(_TF)sen(%) (eq. 15).

Utilizando a equacéo (eq. 12):

C(z)+6C(r z)—Cop

H(r,p,z) = e (eq. 12).

Substituindo a equacao (eq. 1) e a equacéo (eq. 15), na equacao (eq. 12), obtemos:

2(z—zgq) -2z
) {Co[1+e<e_[ B L[@]—l)}}+{%e(%)sen(z%)}—co

H(r,p,z) =%+ (eq. 16).

2 Co

Simplificando a equacgéao (eq. 16), obtemos:

H(r,p,z) = pz—z + € (6_[2(282a)] + [2(%@] — 1) + y—e(_z )sen(—) (eq. 17).

Derivando a equacéo (eq. 17) com relagédo a profundiadmos:
- 2(z-zq) A -2z —2z T
o3 2 P () + (2o (ren)) e 29

Agora, derivamos a equacao (eq. 17) com relagdo ao momentbtemos:

dz _ 0H _

peiale e (eq. 19).
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Podemos integrar numericamente as equacoes, utilizando o método de Runge-Kutta
para representar as trajetorias dos raios de som em uma secc¢édo de Poincaré.

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2

Figura 1l
Figura 11 — Seccédo de Poincaré para o perfil Munk (eq. 3) com uma perturbacdo dependente da
distanciar (eq. 15), sendor uma quantidade discreta, os valores utilizados &s&e 0,0057, z, = 1km,
B =1km,y = 0,01 eA = 10km.

O espacgo de fase apresenta duas caracteristicas distintas para a trajetoria dos raios de
som, uma formada por ilhas KAM e toros invariantes onde os raios podem se propagar por
longas distancias de forma regular. Enquanto que outras trajetérias apresentam uma
caracteristica caotica para a dindmica do raio de som.

A parte central do diagrama de fases apresenta toros invariantes e a medida que ocorre
um distanciamento do centro do canal, os toros invariantes vao sendo destruidas e formando
estruturas menores que sao as ilhas KAM, até o aparecimento somente de trajetdrias caoticas.

Com o aumento da perturbacdo o mar de caos passa a dominar primeiramente as ilhas
e apos os toros invariantes, ficando apenas um mar de caos.

Sons que sao emitidos no interior das ilhas KAM ou toros invariantes ficam
confinados em seu interior, assim a qualidade do som deve ser preservada ao longo de sua
propagacdo no oceano por longas distancias.

Sons que sdo emitidos em regides que apresentam trajetérias caoticas devem perder
sua qualidade se tornando apenas um ruido.

Os detalhes relacionados a perturbacdo podem ser observados na figura (fig. 1D) no
apéndice D.

Essa € uma perturbacao robusta, que simula uma perturbacdo maior na parte superior
do oceano, enquanto que na parte mais profunda a perturbacdo se torna muito menor.
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Muitas trajetorias sofrem um efeito denominado “Stickiness”, quando se aproximam
de uma ilha KAM ou toro invariante sofrem uma aderéncia, passando grande parte de sua
trajetoria proxima desta regido.

Em simula¢des numeéricas condi¢des iniciais dadas proximas da superficie do oceano
apresentam este comportamento. As ondas sonoras sao aprisionados por ilhas KAM ou toros
invariantes, confinando o raio de som em uma determinada regido, conforme pode ser visto na
figura 12.

i T 0,0
Figura 12
Figura 12 — Seccado de Poincaré para o perfil Munk, onde as condig6es iniciais foram dadas com
p; = —0,25ap, = 0,25, e uma profundidade variavel dg= 0,0 a z; = 0,020km que mesmo muito proxima

da superficie do oceano, os raios de som se espalham até os limites das ilhas e toros invariantes, onde as
trajetorias dos raios apresentam um fendmeno denominado “Stickiness”.

Desta forma o ruido (sons) produzido por navios, plataformas, entre outros tem uma
barreira natural que é um toro invariante, impedindo o som de penetrar no interior do canal de
som. Assim 0s sons que ndo sao capturados pelo canal de som, ndo conseguem se propaga
por distancias muito longas, apenas pequenas distancias, o que é bom para 0 meio ambiente.

Nos topicos seguintes estudaremos variagcdes nas perturbacdes, simulando condicbes
adversas para 0 oceano.
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4.2 O estudo de caos na propagacao do raio de som em um guia de onda formado pelo
perfil Munk, com duas perturbacdes periddicas uma ao longo da distancia e da
profundidade z.

Aplicamos uma perturbacédo periédica onde temos dois termos para o seno, um dos
senos dependente da distancia o outro depende da profundidagelada pela equacao (eq.
20):

6C(r,z) = yg"z e(_T%Z)sen (%) sen (%) (eq. 20).
1 2

Feitas as alteracdes na Hamiltoniana, podemos integrar numericamente para construir
0 espaco de fase, com uma secc¢ao de Poincaré. Onde o objetivo deste estudo é verificar como
cada parametro interfere na dinamica dos raios de som. No oceano os raios de som atravessar
regibes onde existem perturbagbes maiores e menores, assim como formatos diversos,
justificando este estudo.

4.2.1 O estudo da variacdo da perturbacado, parametra

Observe que o parametyoesta sendo variado desde um valoryde 0,001 a um
valor dey = 0,01, enquanto que todos 0s outros pardmetros permarsuestantes com 0s
seguintes valores= 0,0057, z, = 1km, B = 1km, A; = 10km e A = 0,6km.
Todos os detalhes relacionados a perturbagdo podem ser observados no apéndice D.
Nas figuras a seguir observamos a variagédo do paramdesde valores da ordem de
y = 0,001 atéy = 0,01.
No espaco de fase da figura 13 utilizamos um valgr €€),001.

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2

[km]

Figura 13
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Figura 13 — Seccéo de Poincaré para o perfil Munk, com uma perturbacéo periodica, com dois termos
para o seno, onde um dos senos depende da distAreia outro depende da profundidagdeO valor do
parametroy = 0,001.

A figura 13 mostra o espaco de fase onde em sua parte central apresenta toros
invariantes. Sons que sao emitidos no interior dos toros invariantes ficam confinados em seu
interior, pois funcionam como barreiras, impedindo que o raio de som escape desta regiao.

Com um distanciamento do centro do espaco de fases os toros invariantes vao sendo
destruidos, aparecendo ilhas KAM de varios tamanhos. Neste caso isso ocorre por
consequéncia do aumento da amplitude da perturbacdo, que simula pequenas refracdes que
ocorrem na dinamica do raio de som no oceano.

O espaco de fase mostra que esta regido intermediaria apresenta uma estabilidade
menor para a dindmica do raio de som, em relacdo ao centro do espaco de fase. Raios de son
emitidos nesta regido intermediaria, podem ser capturados por um destas ilhas KAM e tendem
a ficar confinados nesta trajetoria.

Na parte mais externa do espaco de fase da figura 14, ocorre a formacéo de ilhas
KAM, cercada por toros invariantes, demonstrando uma estabilidade maior na dinamica dos
raios de som emitidos ou capturados por esta regido do espaco de fase.

Nas regides proximas a superficie ou do fundo do oceano, a perturbacédo tem um valor
gue se aproxima de zero. Isto pode ser observado na figura 2D do apéndice D e a dinamica
dos raios nestas regides apresentam estabilidade.

No espaco de fase da figura 14 utilizamos um valgr €€),002.

-0,2 -0,1 0,0 0.1 0,2

[km]

Figura 14
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Figura 14 — Seccéo de Poincaré para o perfil Munk, com uma perturbacéo periodica, com dois termos
para o seno, onde um dos senos depende da distAreia outro depende da profundidagdeO valor do
parametroy = 0,002.

No espaco de fase da figura 14 apresenta em sua parte central toros invariantes, que
ainda nédo foram destruidas devido ao aumento da amplitude da perturbagdo. Logo a sua volta
forma-se um mar de caos com algumas ilhas KAM. O mar de caos esta confinado entre toros
invariantes. Um raio de som pode se movimentar com grande liberdade por este mar de caos,
apresentando uma trajetoria caotica.

Na parte externa do espaco de fase ocorre uma regido com uma estabilidade maior,
formado quase que totalmente por toros invariantes. Mas nas regifes mais externas do espaco
de fase, proximo da superficie e fundo do oceano a perturbagdo tem um valor pequeno e
mesmo assim ocorre a formacdo de ilhas KAM, que sao regibes que estdo perdendo a
estabilidade.

A figura 15 é construida com um valorjyde= 0,003.

-0,2 -0,1 0,0 0.1 0,2

[km]

Figura 15
Figura 15 — Seccéo de Poincaré para o perfil Munk, com uma perturbacéo periédica, com dois termos
para o seno, onde um dos senos depende da distAnzia outro depende da profundidadeO valor do
parédmetroy = 0,003.

Com o aumento do parametrpa amplitude da perturbacdo se torna maior, as éha
toros invariantes que podiam ser observados no espaco de fase da figura 14, vdo sendo
destruidos provocando um aumento no mar de caos, 0 que pode ser observado no espaco de
fase da figura 15. Uma pequena regido no centro do espaco de fase, ainda apresenta toros
invariantes e no interior do mar de caos umas poucas ilhas KAM ainda s&o preservadas.
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Os raios de som tém uma liberdade grande em sua movimentacao por todo o mar de
caos. Muitos raios de som quando se aproximam dos toros invariantes que envolvem o mar de
caos, acabam sofrendo um processo de aderéncia a esta curva, passando a se propagar pc
uma distancia muito grande nesta regiao.

Observando os dois toros invariantes que envolvem o mar de caos, nota-se que estas
apresentam uma quantidade maior de raios de som, em relag&o aos toros invariantes um pouca
mais externos. Isso demonstra que um toro invariante se comporta como uma barreira,
impedindo que os raios de som passem através dela.

Outro detalhe é o efeito “stickiness”, que faz com que um raio de som sinta uma
aderéncia nas proximidades do toro invariante, passando a se propagar nesta regido por uma
longa distancia. Isso explica o fato de o espaco de fase apresentar estes dois toros invariantes
com um numero maior de raios de som. O fato de serem dois toros invariantes e ndo um, se
deve ao fato de ocorrer uma aproximacao grande entre eles e assim pode haver uma mutua
transferéncia de raios de som entre o0s toros invariantes.

Na parte intermediaria do espaco de fase, os toros invariantes vao sendo destruidos
pelo aumento da amplitude da perturbagédo, com a formacéo de ilhas KAM. Esta é a regido
gue esta deixando de ter uma estabilidade na dindmica do raio de som, passando a ter uma
instabilidade. Com o aumento de mar de caos ira dominar esta regido intermediariao
pode ser visto na figura 16. Em sua parte externa do espaco de fase os toros invariantes dao
estabilidade a dindmica do raio de som.

A figura 16 é construida com um valoryde= 0,006.

[km]

Figura 16
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Figura 16 — Seccéo de Poincaré para o perfil Munk, com uma perturbagéo periodica, com dois termos
para o seno, onde um dos senos depende da distAreia outro depende da profundidagdeO valor do
parametroy = 0,006.

No centro do espaco de fase o mar de caos nao evoluiu significativamente,
demonstrando que o centro do canal de som possui uma estabilidade forte. Mas o mar de caos
avancou em direcdo a parte externa do espaco de fase, devido ao aumento do parametro
que faz com que a amplitude da perturbacéo se torne maior.

Na regido intermediaria os toros invariantes vao sendo destruidos com a formacao de
ilhas KAM. Essa é a regido onde esta ocorrendo a transicdo entre caos e estabilidade na
dindmica do raio de som.

Na parte mais externa do espagco de fase ocorre a formagédo de toros invariantes,
demonstrando ocorrer uma estabilidade na dindmica do raio de som, mas observando a figura
5D no apéndice D, podemos notar que a perturbacdo tem um valor pequeno a esta
profundidade.

Na figura 17 podemos observar uma ampliacédo do detalhe marcado na figura 16.

Figura
Figura 17 — Ampliacédo do detalhe da seccdo de Poincaré para o perfil Munk, com uma perturbagao
periodica, com dois termos para o seno, onde um dos senos depende da dis&rxiautro depende da
profundidadez. O valor do par@metrg = 0,006.

Na figura 17 podemos observar a formacao de cadeias de ilhas KAM em ressonancia,
0 que denota um fendmeno local ndo — twist. As ilhas KAM estado confinadas entre toros
invariantes, com o aumento do parametra ressonancia entre as ilhas KAM se dara por
completo com a formag&o de um toro invariante neste local do espacgo de fase.

A figura 18 € construida com um valorye= 0,01.
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[km]

Figura 18
Figura 18 — Seccéo de Poincaré para o perfil Munk, com uma perturbacéo periodica, com dois termos
para o seno, onde um dos senos depende da distAreia outro depende da profundidadeO valor do
parédmetroy = 0,01.

A figura 18 apresenta uma evolucado do mar de caos no centro do espaco de fase. Isso
ocorre devido ao aumento do parametro

Os toros invariantes funcionam como barreiras impedindo que raios de som que estao
no mar de caos, passem a se propagar por outras regides do espaco de fase. Na parte extern
do espaco de fase os toros invariantes vao sendo destruidos dando origem a ilhas KAM.
Podemos notar que 0 aumento do parametrproduz o aparecimento do mar de caos no
centro do espaco de fase em dire¢do as bordas. Assim ocorre uma mudanca na dinamica do
raio de som, quando analisamos a figura 11 em relacao a figura 18.

O valor para o parametgoé o mesmo, a diferenca consiste na introducdo dsenm
dependente da profundidadena perturbacédo do espaco de fase da figura 18.aAgor
espaco de fase da figura 11, essa perturbacdo ndo existe. As diferencas nas perturbacdes
podem ser vistas nas equacfes (eq. 20) em relacdo a (eq. 15). As diferencas entre as
perturbacdes podem ser analisadas nas figuras 1D e 6D do apéndice D.

A mudanca mais aparente é o fato de na figura 11 o mar de caos aparecer nas bordas
externas do espaco de fase, distante do centro do canal de som. No caso da figura 18 o mar de
caos aparece no centro do espaco de fase, bem proximo ao centro do canal de som.

Com o aumento do parametrona equacéo (eq. 15) o mar de caos aumenta de fora
para dentro no espaco de fase da figura 11, enquanto que com o0 aumento do panaaetro
equacao (eq. 20), o mar de caos aumenta do centro para fora no espaco de fase da figura 18.
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4.2.2 O estudo da variacdo do comprimento de onda da perturbacdo no eixo z.

Um segundo caso que esta sendo estudado € a variagdo do comprimentoide onda
do seno dependente da profundidade
Todos estes parAmetros permanecem constantes com 0s seguinteg valQds57,
Z, = 1km, B = 1km,y = 0,002 e 4; = 10km.
O comprimento de onds, comeca com valores da ordemMe= 0,1 atéA, = 0,9 e
os resultados podem ser observados nas figuras a seguir.
Todos os detalhes relacionados a perturbagdo podem ser observados no apéndice D.
O espaco de fase da figura 19 é construido com um valgrde,1km.

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2

[km]

Figura 19
Figura 19 — Seccéo de Poincaré para o perfil Munk, com uma perturbacéo periédica, com dois termos
para o seno, onde um dos senos depende da distAnzia outro depende da profundidadeO valor do
parédmetrd., = 0,1km.

Na figura 19 comecamos com um estudo de como o parélyeafeta a dinamica do
raio de som.

Podemos observar que no centro do espaco de fase temos um mar de caos, que

aumenta em direcdo a parte externa, quando o comprimento de\oséatorna maior.

Notamos que os toros invariantes que se encontram na area de transicdo do espaco de fase
estdo sendo destruidas pela perturbagdo. Assim vao se formando ilhas KAM e mar de caos

nas regides intermediaria entre os toros invariantes.
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No centro do canal de som esta ocorrendo perda de estabilidade na dinamica do raio
de som. Mas isso ocorre devido ao tipo de perturbacéo que esta sendo aplicada, que é mais
intensa no centro do canal do som, devido a elevada frequiéncia de oscilacdes.

As caracteristicas da perturbagédo que estdo sendo aplicadas podem ser observadas ne
figura 7D — A no apéndice D.

Na parte mais externa do espaco de fase temos a formagédo de toros invariantes, que
proporcionam estabilidade na dindmica do raio de som. Podemos notar que a perturbacdo em
uma profundidade maior diminui sua amplitude, tornando menor a intensidade da
perturbacao.

O espaco de fase da figura 20 é construido com um valgr-de,5km.

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2

[km]

Figura 20
Figura 20 — Seccéo de Poincaré para o perfil Munk, com uma perturbacéo periodica, com dois termos
para o seno, onde um dos senos depende da distAneia outro depende da profundidadeO valor do
parédmetrd., = 0,5km.

No espaco de fase da figura 20, podemos observar que o mar de caos teve uma
reducdo em seu tamanho. Isso ocorre devido ao aumento do comprimento de, @usa
diminui a frequéncia de oscilacbes, consequentemente reduzindo a intensidade da
perturbacgao.

Agora aparece no centro do espaco de fase, que representa a parte central do canal de
som, uma regido com uma grande estabilidade na dindmica do raio de som, ou seja, a
formacdo de toros invariantes e uma cadeia de quatro ilhas KAM.
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Raios de sons que sao emitidos no interior das ilhas KAM ou nos toros invariantes que
aparecem no centro do canal de som, ficam confinados dentro das ilhas KAM ou nos toros
invariante. Esses raios de som possuem uma grande estabilidade em sua dinamica.

Na parte mais externa desta regido do espaco de fase, aparece um mar de caos, onde ot
raios de som apresentam uma liberdade de se propagarem por qualquer parte do mar de caos
possuindo uma trajetéria cadtica. Em seu interior temos a formacao de ilhas KAM. Raios de
som emitidos dentro de uma dessas ilhas KAM se propagam por todas as ilhas KAM, desde
que facam parte da mesma cadeia de ilhas KAM. Podemos observar a presenca de toros
invariantes que impendem o escape de raios de som da regido de mar de caos.

Observando a figura 8D — A do apéndice D, notamos que a perturbacdo a partir dos
2km de profundidade tem uma diminuicdo, como conseqiéncia o espaco de fase apresenta
uma regido de estabilidade para a dinamica do raio de som, formada por ilhas KAM e toros
invariantes.

O espaco de fase da figura 21 é construido com um valgr-dé,9km.

-0,2 -0,1 0,0 0.1 0,2
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Figura 21
Figura 21 — Seccéo de Poincaré para o perfil Munk, com uma perturbacéo periodica, com dois termos
para o seno, onde um dos senos depende da distAnzia outro depende da profundidadeO valor do
parédmetrd., = 0,9km.

Na figura 21 notamos que os toros invariantes no centro do espaco de fase ocupam
uma regido maior. O mar de caos vai dando lugar a formacéo de ilhas KAM, o que caracteriza
gue o aumento do comprimento de oigatorna o espaco de fase mais estavel na dindmica
do raio de som. llhas KAM e toros invariantes dominam a parte mais externa do espaco de
fase.
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Ao longo do estudo da variagdo do paramggra aumento do comprimento de onda
A,, causa uma perda de estabilidade da regido mais interna do espaco de fase em direcao &
regido intermediaria. Com aumentos sucessivos no comprimento d&,ohalaa a dindmica
dos raios de som mais estaveis.

4.2.3 O estudo da variacao do comprimento de ondg da perturbacdo no eixo r.

Um terceiro caso a ser estudado € a variagdo do comprimento de;omdaseno
dependente da distanceia
Todos estes parametros permanecem constantes com 0s seguintes vals7,
Z, = 1km, B = 1km,y = 0,002 e 1, = 0,6km. O comprimento de ondqg da perturbacéo ao
longo do eixor é o parametro a ser variado, comecando com valaresdem de; = 2km
até 1, = 15km e os resultados podem ser observados nas figgexpia.
Todos os detalhes relacionados a perturbacéo podem ser observados no apéndice D.
O espaco de fase da figura 22 é construido com um valgr-dkm.

-0,2 -0,1 0,0 0.1 0,2
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Figura 22
Figura 22 — Seccédo de Poincaré para o perfil Munk, com uma perturbagdo periodica, com dois termos para o
seno, onde um dos senos depende da distaneia outro depende da profundidazleO valor doparédmetro
)\,1 = ka.

A figura 22 apresenta um espaco de fase dominado por toros invariantes, mesmo com
uma perturbacao que possui uma freqiéncia intensa ao longo do eixo
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Na parte mais externa do espaco de fase temos a formacéo de ilhas KAM, mostrando
gque esta regido apresenta uma estabilidade inferior em relagédo ao centro do espaco de fase.
guando aplicamos este tipo especifico de perturbacao.

O espaco de fase da figura 23 é construido com um valgr-d&km.

-0,2 -0,1 0,0 0.1 0,2
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Figura 23
Figura 23 — Seccéo de Poincaré para o perfil Munk, com uma perturbacéo periodica, com dois termos
para o seno, onde um dos senos depende da distAnzia outro depende da profundidadeO valor do
parédmetrd,; = 3km.

O espaco de fase da figura 23 tem uma mudanca grande em relacdo ao espaco de fase
da figura 22, embora aparentemente ndo ocorra uma grande alteragdo nas caracteristicas de
perturbacdo. Comparar as figuras 11D — B em relacédo a 12D — B, podera notar que ocorre
uma mudanca na freqiiéncia de oscilacbes em relacdo ao eixo

Agora na parte mais externa do espaco de fase temos a formacdo de um mar de caos
confinado entre toros invariantes que funcionam como barreiras, impedindo que os raios de
som escapem destas regides. Dentro do mar de caos ha varias cadeias de ilhas KAM, onde o
raio de som que for confinado em uma destas ilhas KAM, ird se propagar por todos as ilhas
KAM que compdem a mesma cadeia.

Na parte interna do espaco de fase, apenas toros invariantes caracterizando que o
centro do canal de som nédo perde estabilidade na dinamica do raio de som, devido a este tipo
especifico de perturbacao.

O espaco de fase da figura 24 é construido com um valgr-d&km.
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Figura 24
Figura 24 — Seccéo de Poincaré para o perfil Munk, com uma perturbacéo periodica, com dois termos
para o seno, onde um dos senos depende da distAreia outro depende da profundidadeO valor do
parametrd.; = 8km.

Com o aumento do comprimento de oigaa frequiéncia de oscilagbes diminui, o0 que
pode ser observado na figura 12D — B do apéndice D.

Podemos notar uma mudanca significativa no espaco de fase da figura 24. Na regiao
mais externa observamos a formacéo de ilhas KAM e toros invariantes, caracterizando ser
uma regido com estabilidade na dindmica do raio de som.

Enquanto que na parte intermediaria do espaco de fase o raio de som perde
estabilidade em sua dinamica. Ocorre a formacdo de um mar de caos confinado entre dois
toros invariantes que funcionam como barreiras, impedindo que raios de som que estdo no
mar de caos passem para outras regides. Nesta regido os raios de som se movimentam pol
todo o mar de caos, tornando a dindmica do raio cadtica.

Na parte central do espaco de fase ocorre a formacédo de ilhas KAM e toros
invariantes, caracterizando o centro do canal de som com estabilidade na dinamica do raio de
som.

O espaco de fase da figura 25 é construido com um valgr=dd 5km.
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Figura 25
Figura 25 — Seccéo de Poincaré para o perfil Munk, com uma perturbacéo periodica, com dois termos
para o seno, onde um dos senos depende da distAreia outro depende da profundidadeO valor do
paradmetrd.,; = 15km.

O espaco de fase da figura 25 apresenta em sua regido mais externa apenas toros
invariantes, caracterizando esta regido como estavel para a dinamica do raio de som. Este tipo
especifico de perturbacdo, ndo afeta significativamente a dindmica do raio de som na parte
externa do espaco de fase.

Note que ocorreu um aumento da regido com toros invariantes no espaco de fase da
figura 25, em relacdo ao espaco de fase da figura 24. Isso demonstra que a diminuicdo da
frequéncia de oscilacdes ao longo do eixtorna o espaco de fase com uma dinamica mais
estavel em sua parte externa.

Na parte intermediaria do espacgo de fase, temos a formacao de ilhas KAM, com o mar
de caos confinado entre toros invariantes. No interior do mar de caos temos a formacéo de
ilhas KAM. O espaco de fase em sua parte central tem uma regido de transicao, entre as ilhas
KAM e os toros invariantes.

Ao longo do estudo da variacdo do paramgft@m aumento do comprimento de onda
A1, causa uma perda de estabilidade da regido mais externa do espaco de fase em direcéo ¢
regido mais interna.
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5 O ESTUDO DE CAOS NO PERFIL k EXPONENCIAL

5.1 O estudo de caos na propagacéo do raio de som, em um guia de onda formado pelo
perfil K exponencial

Foi proposto por D. V. Makarov, M. Yu. Uleysky e S. V. Prants o perfil
biexponencial, que € uma aproximacao e simplificacdo do perfil Munk. Os detalhes do perfil
biexponencial podem ser vistos no apéndice B.

Devido a importancia do perfil na dinamica dos raios e os fatores envolvidos na
formacgao do canal de som, neste trabalho tivemos como foco principal experimentar uma
mudanca na forma do perfil biexponencial e em seu conceito.

O perfil biexponencial foi modificado para um perfil com um expoente K, mais geral,
onde é possivel ver a dinamica dos raios de som para uma vasta regido do oceano. Devido a
variabilidade de condi¢cdes envolvidas na temperatura, salinidade e pressao hidrostatica, essa
parece ser uma condicao mais realista.

A equacéo (eq. 2) € generalizada em seu expoente, sendo escrita da seguinte forma:

C(@) = Co1 +2 (7 - H¥) (eq. 21)

O expoenteK é definido como a razdo de dois numeros inteiroimade evitar
problemas na integracéo da derivada da Hamiltoniana, pois sempre que um expoente par fosse
formado haveria a possibilidade de termos a raiz par de um numero negativo o que geraria
uma inconsisténcia matematica. Os detalhes do expdénpedem ser observados no
apéndice C.

Definindo o expoente K

K= ; (eq. 22)

Ondex e y sdo numeros inteiros, variando o expodiitpodemos construir varios
gréficos para o perfil K exponencial utilizando a equacéo (eq. 21).

Os gréaficos sao construidos com 0s seguintes valores para 0S paramgetfos:
1,50km/s, a = 0,5km™1, b = 0,557 e = 0,6065. Iremos estudar variagées nos valores do
expoenteK. As variacfes sendo entke= 1,5 atéK = 3,0 e podemos observar nas figuras
abaixo.

A figura 26 apresenta o perfif exponencial, com um valor para o expoekite
1,50.
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Figura 26 — Grafico do perfil K exponencial construido com a equacgéo (eq. 21), utilikardh50.

O perfil K exponencial da figura 26 tem uma concavidade fexhaslsim o perfil
possui uma aproximacao para regides onde 0 oceano apresenta uma temperatura mais elevad.
para a agua. Isso em geral ocorre em regides tropicais. No estudo de propagacao de raios de
som a longas distancias, o perfil do canal de som tem uma importancia fundamental na
dindmica do raio de som.

A figura 27 apresenta o perkl exponencial, com um valor para o expoente K = 2,0
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Figura 27 — Gréfico do perfil K exponencial construido com a equacao (eq. 21), utilikasd2)0.

Com esta mudanca a concavidade do perfil se torna maior e podemos simular a
propagacdo dos raios de som a grandes distancias, utilizando um perfil mais realista para o
canal de som.

Uma abertura maior para o canal de som pode ser utilizadas em regides onde a
temperatura das aguas do oceano se torna um pouco mais frias em relagdo as regides tropicais
Quando nos afastamos dos tropicos, onde as aguas do oceano em geral sdo mais quentes
possivelmente este ajuste se torna necessario para obtermos uma aproximagao maior em
relacdo as condi¢bes encontradas no oceano. Os efeitos das estacfes do ano também séo c
fundamental importancia.

Na figura 4 podemos observar o fenébmeno do “El Nifio”, enquanto que na figura 5 o
fendbmeno do “La Nifia” e é possivel perceber como esses fenbmenos alteram o perfil do canal
do som quando ocorrem.

A figura 28 apresenta o perkl exponencial, com um valor para o expoente K = 3,0
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Figura 28 — Gréfico do perfil K exponencial construido com a equacao (eq. 21), utilikasd)0.

A figura 28 mostra o perfik exponencial com uma concavidade mais aberta.
Podemos utilizar este tipo de ajuste para regides do oceano onde a temperatura das aguas na:
camadas superiores ndo apresentam grandes diferencas em relacdo as aguas mais profunde
do oceano. No caso da salinidade a evaporacdo das 4guas do oceano e o derretimento de
geleiras alteram significativamente sua concentracdo, isso faz com que seu ajuste ocorra em
periodos e regibes especificas do oceano. A velocidade do som no oceano aumenta
diretamente proporcional a pressdo hidrostética, assim quanto maior a profundidade maior
sera a velocidade do som.

Para o estudo da dinamica do raio para o pgrféxponencial, introduzimos uma
perturbacdo periddica, com um seno dependente da distaneisoutro dependente da
profundidadez. Conforme a equacéao (eq. 20).

8C(r,z) = y(‘;’z e(_T%Z)sen (2)%) sen (%) (eg. 20)

A Hamiltoniana do sistema pode ser escrita:

H(r,p,z) = p?z + b2_2 (e7% — K + % e(%z)sen (Zﬂ) sen (Zﬂ) (eq. 23)
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Podemos integrar numericamente as equagdes, utilizando o método de Runge-Kutta
para representar as trajetorias dos raios de som em uma sec¢do de Poincaré, utilizando os
seguintes valoreg = 0.5km™1, b = 0.557, y = 0,001, £ = 0.6065, B = 1km, A, = 10km
e, = 0,6km. Todos esses valores sdo constantes.

Na figura 29 temos a seccao de Poincaré para o perfil K exponencial, com um valor
para o expoent¥ = 1,5.

[km]

Figura 29
Figura 29 — Seccédo de Poincaré para o perfil K exponencial €em1,50.

O espacgo de fase da figura 29 apresenta em sua parte central toros invariantes, duas
cadeias de ilhas KAM. Isso demonstra que ocorre uma estabilidade na dindmica do raio no
centro do canal de som.

Na regido intermediaria do espaco de fase temos a formacdo de um mar de caos
confinados entre toros invariantes, que impedem que raios de som gque se propaguem por esta
regido, escape para outras regides do espaco de fase. No interior do mar de caos temos &
formacao de duas cadeias de ilhas KAM maiores e varias outras com dimensdes menores. Os
raios de som confinados no mar de caos se propagam em trajetorias cadticas e 0s raios de Sac
gue se propagam nas ilhas KAM no interior do mar de caos possuem uma trajetoria regular.

Na parte mais externa do espaco de fase temos a formacao de toros invariantes e ilhas
KAM, o que caracteriza trajetérias regulares para os raios de som.
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Na figura 30 temos a seccdo de Poincaré para o fgeeidponencial, com um valor
para o expoent& = 2,0.

[km]

Figura 30
Figura 30 — Seccédo de Poincaré para o perfil K exponencial €6m2,0.

Na figura 30 o espaco de fase mostra que com o0 aumento do exp@sdoros
Invariantes passaram a ocupar uma regido maior no centro espaco de fase. A cadeia com sete
ilhas KAM foi destruida, dando origem a toros invariantes. O mar de caos ocupa uma regiao
mais externa no espaco de fase em relacdo ao que ocorre na figura 29. Toros invariantes
confinam o mar de caos e em seu interior, temos a formacdo de uma cadeia com oito ilhas
KAM.

Na regido mais externa ao mar de caos, ocorre uma transicdo na estabilidade da
dindmica do raio de som. O mar de caos avanca em direcdo a parte externa do espaco de fase
com a destruicao de toros invariantes e ilhas KAM.

A parte externa do espaco de fase apresenta a formacao de ilhas KAM e toros
invariantes, 0 que caracteriza uma estabilidade na dinamica do raio de som, mesmo distante
do centro do canal de som.

Na figura 31 temos a seccao de Poincaré para o perfil K exponencial, com um valor
para o expoent¥ = 2,25.
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Figura 31
Figura 31 — Seccéo de Poincaré para o perfil K exponencial €em2,250.

No caso da figura 31 o espaco de fase apresenta em sua regido interna toros
invariantes, na parte externa do espaco de fase, uma cadeia de ilhas KAM e toros invariantes,
0 que caracteriza trajetorias regulares para a dindmica do raio de som.

Enguanto que na parte intermediaria do espaco de fase, onde ocorria a formacéo de um
mar de caos, com a evolugéo do expoéhte 2,25, temos uma mudanga importante. Agora
ndo temos mais a formagdo de um mar de caos, poucas trajetdrias caoticas ainda existem
confinadas entre toros invariantes e as proximidades de ilhas KAM.

Ainda na parte intermediaria do espago de fase temos a formacao de uma cadeia com
nove ilhas KAM e em sua parte externa temos a formacéo de uns poucos toros invariantes que
ocupam uma parte expressiva do espaco de fase. Muitas trajetérias de raios de som estao
confinadas nestes toros invariantes, pelo fato de possuir uma grande estabilidade.

Importante ressaltar que ocorreu uma transicdo na dinamica dos raios de som,
praticamente ndo temos mais trajetérias caoticas apenas trajetorias regulares. Isto ocorreu
devido a variacao da concavidade do perfil do canal de som.

Na figura 32 temos a seccao de Poincaré para o perfil K exponencial, com um valor
para o expoentg = 2,582...



41

[km]

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2

Figura 32
Figura 32 — Seccéo de Poincaré para o perfil K exponencial €em2,582.

O espaco de fase da figura 32 apresenta apenas trajetorias regulares, o mar de caos nac
ocorre em nenhuma regiao do espaco de fase.

Regides do oceano que apresentam um perfil para o canal de som com uma
concavidade proxima K = 2,5, apresentam uma boa qualidade na propagac¢éo dssdei
som.

Na parte central do espaco de fase, temos a formacao de duas cadeias com 0 mesmo
namero de ilhas KAM. Com o aumento do expodfifeocorre uma aproximacao cada vez
maior entre as cadeias até um ponto onde comeca uma reconexao ou um “ovelap” entre as
cadeias. Continuando este processo aparecem apenas toros invariantes.

O espaco de fase da figura 32 e 33 apresentam cadeias de ilhas iguais, demonstrando
se tratar de um fenbmeno “ndo twist”, ou seja, que ndo séo previstos pela teoria KAM.
Portanto o perfiKk exponencial mostra um sistema fisico “nao twistipbrtante ressaltar que
em outro trabalho [referéncial], aparece também um fendmeno “ndo twist”. Mas trata — se de
um fendmeno proveniente do tipo de perturbacéo e ndo do perfil do canal de som[21].

Na figura 33 temos a seccao de Poincaré para o perfil K exponencial, com um valor
para o expoent¥ = 3,0.
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Figura 33 — Seccéo de Poincaré para o perfil K exponenciali€6m3,0.

A figura 33 mostra duas cadeias de ilhas KAM com uma mesma quantidade. Com o
aumento do expoent€, ocorre um “ovelap” entre elas formando uma reg@o uma grande
estabilidade para a propagacéao de raios de som.

Observe que na figura 32 temos a formacdo de duas cadeias com nove ilhas KAM,
enquanto que na figura 33 temos a formacgéao de duas cadeias com dez ilhas KAM.

Com isso regides do oceano que apresentam este tipo especifico de perfil para o canal
de som, apresentam uma qualidade maior na propagacao dos raios de som.
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6 Conclusdes

Quando simulamos as embarcacdes ruidosas, notamos que 0s raios de som néao
conseguem penetrar nas regides internas do espaco de fase, devido aos toros invariantes que
funcionam como barreiras.

Ao longo de todas as simulacbes que foram feitas, percebemos muitos toros
invariantes formados ao redor do centro do canal de som, assim sao muitas as barreiras que
impedem os raios de som de atingirem o interior do canal de som.

Isso mostra que sem essa caracteristica do oceano, os ruidos seriam muito maiores.
Raios de som que atingem o canal de som se propagam por grandes distancias, enquanto que
0s raios de som que ndo atingem séo absorvidos pelo fundo ou superficie do oceano.

Quando variamos os parametros da perturbacdo na equacgédo (eg, 20)e A,
podemos concluir que os parametros apresentam caracteristicas distintas.

O parametroy determina a amplitude da perturbacdo e produz ceepzento de
regides de caos na dinamica do raio de som. No espaco de fase o0 mar de caos surge na regia
intermediaria, € com 0 aumento do parametfaz com que este mar de caos aumente em
ambas as dire¢Oes, interna e externa do espaco de fase.

O parametrol, determina o comprimento de onda do argumento do seno dependente
da profundidade. O seu aumento produz caos na dinamica do raiordeda regido interna
em direcdo a regido externa do espaco de fase.

O parametrol; determina o comprimento de onda do argumento do seno dependente
da distancia. O seu aumento produz caos na dinamica do raiomdeda regido externa em
direcédo a regido interna do espaco de fase.

Muitas vezes ao analisar o espago de fase esperamos que o centro do canal de som,
deveria apresentar uma estabilidade a dinamica do raio de som, mas isto depende do tipo
especifico de perturbacdo que esta sendo aplicada.

Na figura 22 podemos observar que mesmo aplicando uma perturbacdo com uma
frequéncia intensa, pode ndo provocar instabilidade na dindmica do raio de som.

Um ajuste entre os trés parametros possibilita obter uma perturbacdo adequada para
cada regidao do oceano a ser estudada.

O estudo do perfik exponencial fornece informacfes importantes soldmamica
do raio de som. Antes conheciamos a dindmica do raio de som para dois tipos de perfil para o
canal de som. Agora sabemos como € o comportamento da dinamica do raio de som quando
variamos a concavidade para o perfil do canal de som.

A concavidade do perfil para o canal de som depende especificamente da temperatura,
salinidade e pressao hidrostatica das aguas do oceano. No caso da pressdo hidrostatica
depende do tamanho da coluna de agua.

Neste estudo foi possivel demonstrar que a propagacao do raio de som, em regides
onde temos uma temperatura mais elevada, existe trajetérias cadticas. Isso ocorre devido a
concavidade do perfil do canal de som, como pode ser visto nas figuras 29 e 30.

Em regides onde a temperatura das aguas mais proximas a superficie do oceano, néo
sao tao diferentes das aguas mais profundas, a concavidade do perfil para canal de som se
torna mais aberto, tornando a trajetéria dos raios de som regulares, como pode ser visto nas
figuras 31, 32 e 33.

Agora podemos ressaltar que o fato de ter uma transmissao de som com uma qualidade
melhor ou pior, pode nos dizer muito sobre as condi¢cbes de temperatura, salinidade e pressao
hidrostatica das aguas do oceano em certa regiao.
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Possivelmente com as mudancas climaticas e ou efeitos climaticos, como o “El Nifio”
e 0 “La Nifa” serdo necessarios ajustes para o perfil do canal de som. Com a utilizacdo do
perfil K exponencial, sera possivel estimar através de uaralg regido a velocidade dos
raios de som com uma qualidade melhor.

Pequenas variacdes na velocidade dos raios de som indicam mudancas principalmente
na temperatura, mas também na salinidade e pressao hidrostética em distancias e areas muitc
grandes.



45

Referéncias bibliograficas

[1] Makarov, D. et al. Ray and wave chaos in ocean acoustics. New Jersey. World Scientific,
2010. v.1.

[2] Virovlyansky, A. L.; Makarov, D. V.; Prants, S. V. Ray and wave chaos in underwater
acoustic waveguides. Physics-Uspekhi, Moscou, v. 182, n. 1, p. 19-48, 2012.

[3] Smith, K. B.; Brown, M. G.; Tappert, F. D. Acoustic ray chaos induced by mesoscale
ocean structure. Journal of the Acoustical Society of America, Melville, v. 91, n. 1, p. 1950-
1959, abril, 1992.

[4] Makarov, D. V.; Uleysky, M. Y.; Prants, S. V. Ray chaos and ray clustering in an ocean
waveguide. American Institute of Physics, v. 14, p. 1-32, dezembro, 2003.

[5] D’Amico, A.; Pittenger, R.; A Brief History of Active Sonar. Journal of Aquatic
Mammals, v. 35, p. 426-434, 2009.

[6] Bullard, E.; William Maurice Ewing a biographical by Edward Bullard. Washington D. C.
National Academy of Sciences, 1980.
[7] Bjorno L. Features of Underwater Acoustics from Aristotle to Our Time. Journal

Acoustical Physics, v. 49, n. 1, 2003, p. 24-30.

[8] Brekhovskikh, L. M.; Lysanov, Y. P. Fundamentals of ocean acoustics. 3. ed. Moscou.
Springer-Verlag. 2003.

[9] Pedersen, M. A.; White, D. Ray theory for sources and receivers on an axis of minimum
velocity. Journal of the Acoustical Society of America, v. 48, n. 5, 1970, p. 1219-1248.

[10] Walter H. Munk, W. H. Sound channel in an exponentially stratified ocean, with
application to sofar. Journal of the Acoustical Society of America, v. 55, n. 2, fevereiro, 1974,
p. 220-226.

[11] Abdullaev, S. S.; Zaslavsky, G. M. Nonlinear dynamics of rays in inhomogeneous media.
Soviet Physics Uspekhi, v. 53, fevereiro, 1981, p. 265-270.

[12] Abdullaev, S. S.; Zaslavsky, G. M. Nonlinear and stochastic dynamics of rays in regular
transversely inhomogeneous media. v. 58, novembro, 1983, p. 915-921.

[13] Herman, M. Clay, C. S. Fundamentals of Acoustical Oceanography. Boston. Academic
Press. 1998.

[14] Wikipédia, Disponivel em_: http://pt.wikipedia.org/wiktesso em: maio 2014.

[15] Stewart, R. H. Introduction to physical oceanography. Texas, 2008.

[16] Flatté S. M. Calculation of the effect of internal waves on oceanic sound transmission.
Journal of the Acoustical Society of America v. 58, n. 6, dezembro, 1975, p. 1151-1159.



46

[17] Northrop, J.; Colborn, J. G. Sofar channel axial sound speed and depth in the Atlantic
ocean. Journal of Geophysical Research. V. 79, n. 36, 1974, p. 5633-5641.

[18] Virovlyansky, A. L.; Zaslavsky, G. M. Ray and Wave Chaos in Problems of Sound
Propagation in the Ocean. Acoustical Physics. v. 53, n. 3, 2007, p. 282-297.

[19] Strogatz, S. H. Nonlinear dynamics and chaos. Massachusetts. Perseus Books. 1994.

[20] A.l. Lichtenberg M.A. Lieberman Regular and Chaotic Dynamics, 2. ed. New York,
Springer — Verlag, 1992.

[21] Carvalho, R. E.; Almeida A. M. Integrable approximation to the overlap of resonances,
Physics Letters A. v. 162, n. 6, 1992, 457-463.

[22] Brown, M. G.; Colosi, J. A.; Tomsovic, S.; Virovlyansky, A. L.; Wolfson, M. A
Zaslavsky, G. M. Ray dynamics in ocean acoustics, Journal of the Acoustical Society of
America, arXiv e-print (arXiv:nlin/0109027), Setembro, 2001.



47

Apéndice A — O perfil Munk

W. H. Munk em seu artigo “Sound channel in an exponentially stratified ocean, with
application to SOFAR”, publicado no The Journal of the Acoustical Society of America em
1974, propds o perfil Munk baseado em uma propriedade intrinseca do oceano.

Conhecendo o trabalho de outros pesquisadores, que buscavam curvas que se
ajustassem ao canal de som, propds a utilizacdo do gradiente estratificado da densidade da
agua.

Assim a temperatura e a salinidade produzem camadas de agua com densidades
diferentes, estratificando em coluna de 4gua. Com o aumento da profundidade a temperatura e
a salinidade passam a ter seus valores praticamente constantes.

A pressao hidrostéatica da coluna de agua tem um aumento linear, pois a agua tem uma
compressibilidade muito pequena, tendo uma pequena variacdo em sua densidade devido ao
aumento da profundidade.

O gradiente estratificado da densidade da agua no oceano tem a sua estabilidade
descrita em termos da frequiéncia de Brunt - Vaisala. Esta frequéncia € interpretada como o
movimento vertical, sentido por uma parcela de agua que é deslocada de sua posicdo de
equilibrio por uma perturbacéo que provoca um deslocamento vertical.

O gradiente estratificado da velocidade do som no oceano pode ser descrito em termos
da temperatura, salinidade e pressao hidrostatica:

19C _ g 2P
e + [5’ (eq. 1A).

OndeC representa a velocidade do som no oceaagyrofundidade] temperatura$
salinidade eP pressédo hidrostatica. As letr@asB e 6 representam coeficientes de ajuste para
a temperatura, salinidade e pressao hidrostatica respectivamente. Os coefiGigraes
possuem valores especificos para cada regido do oceano.

O gradiente estratificado de densidade possui uma forma similar:

1dp oT’ oS

i —(— Py + ¢ (eq. 2A).

Ondep € a densidade da adgua do oceaheg sdo coeficientes de ajuste para a

temperatura e salinidade. O terr%gs representa o gradiente de temperatura a uma grande

profundidade, onde este se aproxima de um gradiente adiabatico
A equacéo (eqg. 1A) entédo pode foi rescrita:

19C oT’
e _+’Baz+9A (eq. 3A).

Definindo6, temos:

0T »

oP
9‘4_ HE-I_ 0z

(eq. 4A).

SendoT, a temperatura adiabatica a grandes profundidades no oceanofQéde
definido como sendo a fragdo do gradiente da velocidade em um oceano adiabatico.

As contribuicdes relativas do gradiente de salinidade e de temperatura sdo definidas
por Tu que € o “numero de Turner”, representado por:
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(eq. BA).
rr

A frequiéncia de Brunt - Vaisala é definida pela equacéo:

[(10
N(z) = g%a—z (eq. 6A).
aceleracao da gravidade.

Sendo N(z) a estratificagdo exponencial dependente da prafaddiz e g a

Substituindo a equacgao (eq. 2A) na equacao (eq. 6A), obtemos:

1N2() = — 2T 4 .08
SN @) =~ +

5 (eq. 7A).

Isolando‘;—j na (eq. 5A) e substituindo na equacao (eq. 3A), obtemos:
19C _ K2
i gN (z)+6, (eq. 8A).
Onde:

__ a?¢+{apTu

—ttw (eq. 9A).

A equacado (eqg. 8A) representa a estabilidade estratificada da coluna de agua em

funcdo da velocidade do som. A constamtdepende do “numero de Turnefi, mas a
grandes profundidades esse valor é praticamente constante.

Para obter o perfil Munk é necessério integrar a equacédo (eqg. 8A) em relacao
profundidadez:

c-loc = —%Nz(z)az + 0,0z

(eq. 10A).
Mas a estratificacdo exponencial é definida por:

N(z) = Nye("5) (eq. 11A).

Sendo J a frequéncia natural de oscilacéB a escala de estratificacdo do oceano.

Integrando a equacéao (eq. 10A), temos:
[ctac = [F —EN2(2)az + [ 6,02 (eq. 12A)
Co Za g Zq A ) )

OndeC, representa a velocidade minima para 0 som no oceano, 0 que ocorre no centro
do canal de som. A profundidadg é o centro do canal de som e onde a velocidade do som &
minima.

ac
Mas no centro do canal de sgin= 0 obtemos:
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2

0= _g(NOe(‘ZFa)) +6, (eq. 13A).

Resolvendo a equacéo (eq. 13A) em funcag,demos:

Za=2n (Z%j) (eq. 14A).
Chamando 4le:
e =24 (eq. 15A).
Definido n como:
p = 2&2a) (eq. 16A).

A solucéo da equacéo (eq. 8A) fica:
C(z)=Co[ll+e(n+e™—-1)] (eq. 1).

A equacao (eqg. 1) é definida como o perfil Munk. Algo importante sobre este perfil
Munk é o fato de ser obtido de uma propriedade intrinseca do oceano, mas também consiste
em um ajuste para uma regido especifica do oceano. Assim ndo corresponde com a devida
precisdo para descrever o perfil do canal de som para outras regides do oceano. Existe,
portanto uma grande lacuna a ser estudada. A criacdo de um novo perfil que contenha a
possibilidade de oferecer um ajuste mais adequado as varias regides do oceano.
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Apéndice B — O perfil biexponencial

No de 2003 D.V. Makarov, M.Yu. Uleysky, e S.V. Prants propuseram o perfil
biexponencial:

C@) = Co(1+2 (7% - £)?) (eq. 2).

OndeC(z) é a velocidade do som no oceafiprepresenta a menor velocidade para o
Som no oceano, 0 que ocorre no centro do canal de som. A corgtahte equivalente a
constantes no perfil Munk, e esta relacionada com a escalestlatificacdo do ocearbe a
constantéd,.

O termo (e™% — §)% = (e72%% — 28e™ %% + &) apresenta semelhancas com o termo

2(z-zq

nm+em-1) = [(@) + e_(%) — 1], mas consiste em um ajuste de curvas. O perfil
biexponencial teve sua curva ajustada a curva do perfil Munk, promovendo ajustes em seus
coeficientesy, b e &

Observe o grafico comparativo entre o perfil biexponencial (eq. 2) e o perfil Munk (eg.
1) na figura 1B:

1,50 1,51 1,52 1,53 1,54 1,55
0,0 ; T T ; T - — 0.0
_015_- Perf?l Biexponencial _ 05
1 Perfil Munk
1,04 —4-1,0
1,5 - 4-1,5
i} J |
(k] -2,0—_ — -2,0
2,5 4-2,5
-3.0 - 4-3,0
-3,5 - 4-3,5
_410 I ! | ! | ! | ! I ! | _410
1,50 1,51 1,52 1,53 1,54 1,55
C(2)
[km/s]
Figura 1B

Figura 1B — Mostra um comparativo entre o perfil biexponencial e o perfil Munk. Para o grafico do
perfil biexponencial foram utilizados os seguintes valores para os parantgtees.50km/s, a = 0.5km™1,
b =0.557 e £ = 0.6065 e para o perfil Munk foram utilizados os seguintes valores para os parametros
Cy, = 1,50km/s, z, = 1km, e = 0,0057, e B = 1km.
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Na parte superior dos perfis 0o ajuste € preciso, enquanto que na parte inferior
apresenta uma diferenca de velocidade na propagac¢éo do som.

Mas o perfil biexponencial possui uma simplicidade matematica maior, ou seja, pode
ser integrado analiticamente, com isso informacdes sobre a dinamica do raio de som podem
ser obtidas. No caso do perfil Munk, este so pode ser integrado numericamente.

O perfil biexponencial € ajustado em funcao do perfil Munk. Mas o perfil Munk tem

uma dependéncia em relacdo as propriedades do oceano, temperatura, salinidade e pressa
hidrostatica. Para cada regido do oceano a temperatura, salinidade e pressao hidrostatica
apresentam variacdes em seus valores, 0 que torna necessario novos ajustes.
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Apéndice C — Estudo matemético do expoent€.

Neste apéndice faremos um estudo sobre a mudanca de um expoente quadratico da
equacao (eq. 2):

C@)=Cll+5 (-9 (eq.2)

Para um expoente gue pode ser observado na (eq. 21):
2
C(z) = G+ (™2 —HX)  (eq. 21).

Em sua derivada com relacdo a profundidatemos a seguinte equacao:

C'(2) = —Coak 2 e™(e™ — £F1  (eq. 1C).
Mas como o expoente #€m a forma:

K== (eq. 22).
y

Podemos reescrever a equacao (eq. 1C) da seguinte forma:

C'(2) = —Coak = e™7(e ™7 — 53 (eq. 20).

ﬂ
Estudando os possiveis casos para 0 t€emty — E)( y ) da equacéao (eg. 2C), pois
para 0s casos onde?* < —¢ o resultado € um numero real negativp e o expoentéxy;y)

ndo pode assumir qualquer valor, como pode ser visto na equacéao (eq. 3C):

V(=) (eg. 3C).

Primeiro, queremos apenas expoentes positivos, portanto:
xX=y
( " )> 0 (eq.4C).

O que resulta em:
x>y (eq. 5C).

Analisando a equacéo (eg. 2C), podemos subdividir em quatro casos principais.
O primeiro caso quando e y forem pares o valor do argumer(t©—<p )[x‘J’]) sera

elevado a um expoente par o que resulta em um valor positivd parando apresentando,
portanto inconsisténcia matematica, sendo possivel este caso.

O segundo caso quandoafor impar ey for par o valor do argumen(c(—«p )[x‘Y])
sera elevado a um expoente impar o que resulta em um valor negati(e-para comoy é
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par, a raiz par de um valor negativo apresenta uma inconsisténcia matematica, ndo sendo
possivel este caso.
O terceiro caso quandofor par ey for impar o valor do argumen((Q—<p )["‘y]) sera
elevado a um expoente impar o que resulta em um valor negativqd-parae comoy €
impar, a raiz impar de um valor negativo ndo apresenta uma inconsisténcia matematica, sendo
possivel este caso.
O quarto caso quandofor impar ey for impar o valor do argumenid—¢ )*=1)
serd elevado a um expoente par o que resulta em um valor positii@pagaa raiz impar de
um valor positivo ndo apresenta uma inconsisténcia matemética, sendo possivel este caso.
Como podemos notar os Unicos valores conjugados que ndo podemos utilizae para
y €é para o caso em queor impar ey for par.
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Apéndice D — Estudo das perturbagdes nos perfis.

As perturbacdes sdo usadas para simular as pequenas ondas internas que ocorrem nc
oceano. As ondas de som que se propagam no oceano a grandes distancias, possuen
freqiéncia semelhante as estruturas finas do oceano que sdo responsaveis pelo apareciments
do caos no raio de som. Este é um problema que ainda nao foi completamente entendido e
continua sendo estudado.

A figura 1D possui uma perturbacdo senoidal, onde o seno depende apenas da
distancia rdada pela equacgéao (eq. 15):

0C(r,z) = %e(%z)sen(%) (eq. 15).

Os parametros utilizados sdfy = 1,5km/s, B = 1km, y = 0,01 e A = 10km. Na
figura abaixo podemos observar o comportamento da perturbacdo em relacéo a profundidade
z figura 1D - A e em relacao a distanciaa figura 1D - B:

-0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004 0 20 40 80 80 100
0.0 . - : 0.0 0,004 ; : , ; 0,004

-0.5 4 -1-0,5
1,04 41,0 0,002 4 4 0,002

154 44 aC(r.z)
2 [krnis]

-2,04 .20 0,000 4 0,000
ki

[km] 2.5 128
-3,0 1 .30 -0,002 4 4 -0.002

-3.5 1-35

4.0 ; ! ; 40 -0,004 i : . 2 0,004
-0,004 -0,002 0,000 0.002 0,004 0 20 40 60 &0 100

Cirz) (A) r ®)

[km/s] [km]

Figura 1D
Figura 1D — Os gréaficos mostram uma perturbacéo dada pela equacéo (eq. 15). O gréfico (A) mostra a

perturbacéo variando em fungdo da profundidadeomsen (Zlﬂ) =1 e o gréfico (B) mostra a perturbagdo
variando em relagdo a distanciacomz = 0,5km.

Consiste em uma perturbagéo robusta, que simula uma grande perturbagdo na parte
superior do oceano, aumenta até uma profundidade aproximadandee apds esta
profundidadez a perturbacéo passa ter uma intensidade menor.

Mas a perturbacdo possui um aspecto uniforme em seu aumento e em sua diminuicao,
devido ao termo da equacéao (eq.1D).

O aumento que ocorre na amplitude é devido ao termo:

6C(r,z) = ze(_T%z) (eq. 1D).

O termo da equacdo (eqg. 1D) faz a perturbacdo comecar em zero na superficie e chegar
novamente préximo a zero no fundo oceano. O seno dependente da diséaoacae produz
aoscilacao na perturbacéo, figura 1D — B e pode ser visto na equacéo (eq. 15).

Para os préoximos gréaficos utilizaremos uma perturbacao periddica dada pela equacéo
(eqg. 20), onde temos dois termos para 0 seno, um dos senos depende dadistaraidro
depende da profundidade z
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6C(r,z) = % e(_ng)sen (%) sen (Zlﬂ) (eq. 20).
1 2

Na equacéo (eq. 20) podemos observar o0 mesmo termo da equacéo (eq. 1D). O seno

dependente da distancraproduz uma oscilagdo em fungcéo do comprimento dk ok
enquanto que o seno dependente da disténpieoduz uma oscilacdo devido ao valor do
comprimento de onda,.

Usaremos para todos os graficos a seguir os valores para os paréetrb§km/
s, B = 1km e 0s outros parametros serdo modificados.

Para a obtencdo dos gréaficos abaixo, usaremos valoreg denos respectivos senos,
afim de obter o valor maximo para a amplitude de oscilagéo.

2nr

Nos gréficos (A) que sao funcgbes zleusaremos o0 termegen (/1_) =1 e para 0s
1

2mZ

gréficos (B) que sdo funcbes daisaremos Gen ( o ) = 1. Desta forma obtemos a maxima
2
amplitude da perturbacdo em funcao da variavel em estudo.

No grafico da figura 2D os parametros utilizados k8e 10km, A, = 0,6km e o
parametro que esta sendo estudadoom valor dey = 0,001, observe na figura 2D:

0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004 1] 20 40 60 a0 100
0.0 T 0.0 0,004 T T T T 0,004

-0,5 4 4-05
1,0 - =10 0,002 - - 0,002

1,54 4-15 HC(r,z)
[km/s]

, 204 {-20 0,000 4\ S U U NN 0,000
ki
kw55 128
-3,04 = =30 -0,002 - 0,002
-3,5 o --3.5
4.0 : t T 4.0 -0, 004 T T T T -0.004
-0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004 0 20 40 60 80 100
Cirz) (A) r ®)
[kmis] (k]
Figura 2D

Figura 2D — Os gréaficos mostram uma perturbacdo dada pela equacédo (eq. 20), onde o parametro que

esta sendo variado ¢ = 0,001. O gréfico (A) mostra a perturbacéo variando em funcéo da profundigda®e
gréfico (B) mostra a perturbacdo variando em relacéo a distanctamz = 0,5km.

Consiste em uma perturbagcdo com uma amplitude pequena, com as oscilacdes do seno

dependente de bem definidas, como pode ser observado na figuraRDAs oscilagdes do
seno dependente @desdo maximas.
Mas mesmo pequenas oscilacdes afetam significativamente a dinamica do raio.

No grafico da figura 3D os parametros utilizados 3g8e- 10km, A, = 0,6km e 0o
parametro que esta sendo variado=£ 0,002, observe:
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Figura 3D — Os gréaficos mostram uma perturbacdo dada pela equacédo (eq. 20), onde o parametro que

esta sendo variado ¢ = 0,002. O gréfico (A) mostra a perturbacéo variando em fun¢éo da profundigda®e
gréfico (B) mostra a perturbacdo variando em relacéo a distanctmz = 0,5km.

Com a elevacdo do parametrp a amplitude da perturbagdo tem um aumento. As
oscilagbes que correspondem ao seno dependentdickan mais evidentes. Mas como 0s
comprimentos de ond® e A, permanecem constantes, 0 nimero de oscila¢cdes permanecem
constantes também.

No grafico da figura 4D os parametros utilizados 3g8e- 10km, A, = 0,6km e o
parametro que esta sendo variado=€ 0,003, observe:
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0,0 T T 0.0 0.004 T T T T 0,004
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4,0 , | , 40 -0,004 . ; ; . 0,004
-0.004 -0,002 0,000 0,002 0.004 0 20 40 60 80 100
5C(r,2) (A) ' ®B)
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Figura 4D

Figura 4D — Os graficos mostram uma perturbagdo dada pela equacéo (eq. 20), onde o parametro que

esta sendo variado ¢ = 0,003. O gréfico (A) mostra a perturbacgdo variando em fungdo da profundiga@e
gréfico (B) mostra a perturbacgdo variando em relacdo a distanctmz = 0,5km.

Na figura 4D podemos notar o aumento na amplitude das oscilacbes, devido o
aumento do parametya ComoA; e A, permanecem constantes o numero de oscilagdes nao
se alteram.

Observe que na superficie com um pequeno aumento da profundidade a perturbacéo
experimenta um valor significativo. Isso ocorre também para os graficos das figuras 5D e 6D.

No grafico da figura 5D os parametros utilizados sg8e- 10km, A, = 0,6km e o
parametro que esta sendo variado=£ 0,006, observe:
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Figura 5D — Os gréaficos mostram uma perturbacdo dada pela equacédo (eq. 20), onde o parametro que
esta sendo variado ¢ = 0,006. O gréfico (A) mostra a perturbacéo variando em funcéo da profundigda®e
gréfico (B) mostra a perturbacdo variando em relacéo a distanctmz = 0,5km.

Na figura 5D a amplitude das oscilagbes aumenta, devido ao pargmeéomo 4 e
A, permanecem constantes, o0 niumero de oscilacdes nao se alteram.

No grafico da figura 6D os parametros utilizados 3g8e- 10km, A, = 0,6km e 0o
parametro que esta sendo variado=£ 0,01, observe:
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Figura 6D — Os gréaficos mostram uma perturbacdo dada pela equacédo (eq. 20), onde o parametro que
esta sendo variado ¢ = 0,01. O gréfico (A) mostra a perturbacao variando em funcao da profundida@e
gréfico (B) mostra a perturbacdo variando em relacdo a distanctmz = 0,5km.

Na figura 6D a amplitude das oscilagbes aumenta, devido ao pargmetmo 4 e
A, permanecem constantes, o numero de oscilagdes ndo se alteram.

O parametro que esta sendo estudado nas figuras a skguir &

No grafico da figura 7D os parametros utilizados 890,002, A; = 10km, e 0
parametro que esta sendo variadg & 0,1km observe:
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Figura 7D — Os graficos mostram uma perturbagdo dada pela equacgéo (eq. 20), onde o parametro que

esta sendo variado 8, = 0,1km. O grafico (A) mostra a perturbacao variando em funcao da profundidade
O gréfico (B) mostra a perturbacéo variando em relacao a distanoiamz = 0,5km.

Na figura 7D — A podemos observar uma grande frequéncia. A amplitude das
oscilagcdes tem seu valgr= 0,002 constante. O fato de ocorrer um aumento na ardplitu
das oscilacdes até uma profundidade aproximady5den. Apds essa profundidade ocorre
uma diminuicdo na amplitude, é devido ao termo da equacao (eq. 1D).

Neste estudo da variagdo do comprimento de ogdao seno dependente da
profundidadez, onde o aumento dg nos graficos das figuras 8D — A e 9D — A ocorre uma
diminuicao da frequéncia de oscilacdo em relacdo a profundidade. Assim podemos observar o
seu impacto na dinamica do raio de som.

No grafico da figura 7D — B a frequéncia e a amplitude das oscilacfes ndo se alteram,
pois o0s valores para os parametrasi, sdo constantes.

No gréfico da figura 8D os parametros utilizados &0 0,002, A; = 10km, e 0
parametro que esta sendo variadg & 0,5km, observe:

O gréfico (B) mostra a perturbacéo variando em relacao a distanoi@mz = 0,5km.
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Figura 8D — Os gréaficos mostram uma perturbacdo dada pela equacédo (eq. 20), onde o parametro que
esta sendo variado 8, = 0,5km. O grafico (A) mostra a perturbacao variando em funcao da profundidade
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Na figura 8D — A tem a frequéncia de oscila¢des diminuida em fun¢cdo do aumento do
comprimento de ondl,. Assim ocorre uma diminui¢cao da perturbacéo.

As figuras 8D — B e 9D — B séo iguais a figura 7D — B, pois 0s paranmpetrds séo
constantes.

No gréfico da figura 9D os parametros utilizados &0 0,002, A; = 10km, e 0
parametro que esta sendo variadg & 0,9km, observe:
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Figura 9D — Os graficos mostram uma perturbagdo dada pela equacgéo (eq. 20), onde o parametro que
esta sendo variado &, = 0,9km. O grafico (A) mostra a perturbagéo variando em fungéo da profundidade
O gréfico (B) mostra a perturbagéo variando em relacéo a distanai@mz = 0,5km.

O estudo agora € a variacdo do paramgtro

No gréfico da figura 10D os parametros utilizados $&00,002, A, = 0,6km, e 0
parametro que esta sendo variadq & 2km observe:
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Figura 10D — Os graficos mostram uma perturbacdo dada pela equacao (eq. 20), onde o parametro
que esta sendo variadolg = 2km. O grafico (A) mostra a perturbacéo variando em funcao da profundidade
z. O gréfico (B) mostra a perturbacado variando em relacéo a distanagamz = 0,5km.
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O gréfico da figura 10D — A a frequiéncia e a amplitude das oscila¢cdes ndo se alteram,
pois 0s valores para 0s parametrasd, sdo constantes.

Isto ocorre da mesma forma para as figuras 11D — A, 12D — A e 13D — A, que estdo
em sequéncia abaixo.

No caso da figura 10D — B como o comprimento de dnddepende da distancia

tem um valor de\; = 2km, produz uma alta freqiéncia de oscilagbes. Istadyzraima
perturbacao de grande intensidade.

Com o aumento do comprimento de oageem estudo, as figuras abaixo 11D — B,
12D - B e 13D - B, apresentam uma diminui¢cdo na freqiéncia de oscilacdo em relagdo ao
eixo r. Desta forma a intensidade da perturbacédo dimimui fencdo do aumento do
comprimento de ondg, .

No gréfico da figura 11D os parametros utilizados $&00,002, A, = 0,6km, e 0
parametro que esta sendo variadq & 3km, observe:
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Figura 11D — Os graficos mostram uma perturbacdo dada pela equacao (eq. 20), onde o parametro
que esta sendo variadol¢ = 3km. O grafico (A) mostra a perturbacéo variando em funcao da profundidade
z. O gréfico (B) mostra a perturbacado variando em relacéo a distanagamz = 0,5km.

No gréfico da figura 12D os parametros utilizados $&00,002, A, = 0,6km, e 0
parametro que esta sendo variadq & 8km observe:
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Figura 12D — Os gréaficos mostram uma perturbacéo dada pela equacéo (eq. 20), onde o parametro
gue esta sendo variadoi¢ = 8km. O gréfico (A) mostra a perturbacao variando em fungdo da profundidade
z. O gréfico (B) mostra a perturbacado variando em relacéo a distanagamz = 0,5km.

No gréfico da figura 13D os parametros utilizados &00,002, A, = 0,6km, e 0
parametro que esta sendo variadq & 15km observe:
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Figura 13D
Figura 13D — Os graficos mostram uma perturbacdo dada pela equacao (eq. 20), onde o parametro
que esta sendo variadal¢ = 15km. O gréafico (A) mostra a perturbacéo variando em funcéo da profundidade
z. O gréfico (B) mostra a perturbacado variando em relacéo a distanagamz = 0,5km.
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Apéndice E — As equacdes do raio de som e um formalismo
Hamiltoniano.

No artigo “Ray dynamics in ocean acoustics” escrito no ano de 2001, pelos cientistas
Michael G. Brown, John A. Colosi, Steven Tomsovic, Anatoly L. Virovlyansky, Michael A.
Wolfson e George M. Zaslavsky é realizado um amplo debate sobre a formulagcdo matematica,
que relaciona a propagacao de uma onda sonora em um guia de onda com a dinamica de umea
particula [22]. Assim este apéndice E, consiste em breve reproducéo do artigo citado acima e
pode ser consultado utilizando a referencia 22.

Comecando pela equacdo de Helmholtz:

VZu +0%C72(s)u=0 (eq. 1E).

SendoC a velocidade do som no oceano dependente da deéstaaaa profundidade
z, a frequiéncia angular do campo de ondadefinida por:

o = 2nf (eq. 2E).

Assumindo que a propagacéo do som ocorre ao longo da profundidatiedistancia
r. O vetors tem a seguinte forma:

s=zj+rl (eq. 3E).

Utilizaram uma aproximacao, sendo que para um pequeno angulo a onda de som no
oceano seja praticamente plana. Podemos utilizar esta aproximacao para a onda quando
temos:

o> VC (eq. 4E).
Ou seja, quando as variagoes da velocidade dasemoceano forem muito menores

gue a frequéncia angular do campo de anda
O comprimento da onda acustica é definido por:

A3 =— (eq. 5E).

k = % (eq. 6E).
Escreveram a solugéo para a equacao (eq. 1E) da seguinte forma:
u(s,0) = ¥ Aj(s)e?® (eq. 7E)

Representaram pai(s, o) a trajetoria do raio de som no oceano se desloc@admna
fonte emissora até uma fonte receptora.

OndeA representa a amplitude da onda que varia lentarengaanto que a faget)
representa a variacao rapida para a onda. O tempo de viagem para a onda é representado pel
variavelt.



63

Substituindo a equacao (eq. 7E) na equacdao (eq. 1E), obtemos a equacéo para eikonal:
(VC)? = é (eqg. 8E)

Obteveram a equacéao de transporte:
V(A%2Vt) =0 (eq. 9E)

A equacéo (eq. 8E) foi escrita:
|Vt| =% (eq. 10E)

A equacéo (eq. 10E) foi simplificada:

dt 1
s cC (eq. 11E)

A equacéo (eqg. 11E) pode ser reescrita da seguinte forma:

de="7 (eq. 12E)

O tempo de viagem de um sinal sonoro entre dois pontos pode ser calculado pela
equagao:

t= % (eq. 13E)

Com base em um formalismo Lagrangiano, podemos escrever uma solucdo
Hamiltoniana para a equacéao (eq. 8E):

ds _ 0 dp _ _6_}[
dts ap dts  8s (€. 14E)

Definiram ot, como um tempo semelhante para que cada raio de som viagem da fonte
emissora até o receptor pelos mais variados caminhos.
Temos também que:

dt ds
d_tS_L_pd_tS_}[ (eq 15E)

Onde o momentum g definido como sendo o gradientetde
p=Vt (eq. 16E)

A equacdao (eq. 15E) toma a seguinte forma fara

_1( 2__1 —
Hp,s)=5(P*~gop) =0 (0. 17E)

Como nédo ocorre variagdo da energia ao longo do tempo de viagem do raio, tratamos
como um sistema conservativo:
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aH
FTal 0 (eq. 18E)

As equacdes (eq. 14E) e (eq. 17E) permitem descrever uma analogia Optico —
mecanica, onde a trajetdria de uma onda de som em guia de onda se comporta da mesma
forma que uma particula. Temos que observar a condicdo de aproximacdo para uma onda
plana.

Para a propagacdo de um raio de som em guia de onda, podemos reescrever as
equacgoes (eq. 14E) e (eq. 17E) da seguinte forma:

dz _OH  dp_ _0H
ar op dr 0z (eq 19E)
Onde o0 momentum p €é definido como:
p= ot (eq. 20E)

0z

A equacéo (eqg. 17E) toma a seguinte forma:

Hp,z 1) = _\/((C(zl,r))z -p?)  (eq.21E)

Um estudo detalhado deste tema sera feito, na tentativa de obter calculos mais
precisos, visto que muitas das aproximagoes feitas podem significar informagdes relevantes
no estudo da propagacdo do som no oceano a longas distancias.



