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ABSTRACT

In the first part of this work, the sound speed in a water
column was determined by utilizing Wilson's formula, with data of
temperature, salinity and pressure. In the second part, Geometrie Acoustic
Techniques were used to determine two regions wheve the sound ray ranges
were larges; those larger rangee occured in July and November. It was
also possible to obtain several shadow zones in the studied area.






SUMARIO

Pag.
LISTA DE FIGURAS vttt ittt e it e i innrennns Ciee e e v
T INTRODUGED .« vventvtneente et e e e e e e e et e et ee e iee s, 1
T.1 - Consideragoes Gerais ...v.vvviseerresroemone e eanaanenenns 1
2. OBIETIVO ittt i it it ittt e Peeraas 2
2.2 - Instrumentos @ MBLOdOS .....vvirvrninnenneininnanrnnnnnns. 2
3. ANALISE E DISCUSSAD DOS RESULTADOS . .v'v'vrinrrnnievnannnnennnn. 3
3.1 - Alcance dos Raios SONOIrOS...uvre it iereereninnnearaneannnen 3
3.2 - Regian de Sombra .u..ieieiniii i e e 8
3.3 = Canal ACUStiCO uviuuierneeie et i e st can it eennennennn 1
4. CONCLUSGES .................................................... 11
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....... 1l s etaataatancasnaranearnerssanea 15

- 947 -






LISTA DE FIGURAS

Regiao de estudo com os grupos das estagOes hidrograficas . ...

Perfis verticais da temperatura (T), da velocidade do som {c)
e diagrama de radio do Grupo B ........ ... ..., e i

Mapa dos maiores alcances dos raios sonoros nas diferentes épg
of L B 1 T T

Regiao de sombra, com uma fonte sonora colocada abaixo do maxi
mo da velocidade do SOM ......c.oviuniiiiiiiiiireninaennnnnns

Pag

10
12






1. INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERAGOUES GERAIS

0 metodo mais familiar de acustica submarina € o de ecos
sondagem, cuja utilizacao foi sugerida por Mathew F. Muray, que em 1839,
com a invencao do telégrafo eletromagnetico por Gauss e Webber em 1833,
sentiu a necessidade de conhecer a topografia dos oceanos, para Tlanga
mentos de cabos submarinos, o que permitiu as 1igagoes  transoceanicas
(Neumann and Pierson, 1966).

Para medidas verticais e horizontais sob a agua do  mar,
utiiiza-se o SONAR ("Sound Navigation and Ranging"), cujo principio de
funcionamento & o mesmo de um radar primirio, constituindo-se de um
transdutor que funciona como fonte e receptor.

Pequenos pulsos sonoros, usualmente em intervalos wultra-
-sonicos, sao emitidos radialmente por uma fonte sonora e refletidos
quando encontram obstaculos. A distancia entre esses obstdculos e o
transdutor pode ser determihada, desde que a velocidade do som na agua
seja conhecida, e o intervalo de tempo decorrido entre a emissao e a re
cepcao seja medido.

Esse sistema & de grande utilidade na pesca, na navegacao,
no mapeamento do fundo do mar, na determinagao das variagoes da profun
didade da termoclina principal.

0 mapeamento do fundo do mar & feito de modo comparativa
mente facil pela adogac de um aparelho de SONAR. Um transdutor direcio
nal e voltado direcionalmente para baixo, e € posto a irradiar pulsos
sonoros sobre um plano, de tal forma que, entre pulsos, ele possa ser
vir como receptor do eco do fundo. O receptor alimenta um registrador
grafico que, automaticamente, correlata o eco de cada pulso com o seﬁ
vizinho, apresentando um perfil da agua abaixo do navie  (Vigourex and
Hersey, 1962). |
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Rossby (1969) apresenta um meétodo que torna possivel de
terminar a variagao da profundidade da termoclina principal, com a uti
lizacao do ecossonda.

2. OBJETIVD

Dispondo-se de dados da salinidade e da temperatura, que
foram determinados em cinco cruzeiros oceanograficos, realizou-s um tra
balho que aborda a propagacaoc do som, cujo objetivo e estudar as varia
goes sazonais da propagacao do som.

2.2 - INSTRUMENTOS E METODOS

Utilizaram-se 308 estacgoes hidrograficas, totalizando cin
co cruzeiros oceanograficos, sendo que destas, 68 foram realizadas em
Jjaneiro e fevereiro de 1970, 61 em abril de 1970, 60 em julho de 1970,
49 em novenbro de 1970 e 61 em fevereiro de 1971.

As estagoes hidrograficas foram realizadas de acorde com
o metodo classico de garrafasvde Nasnsem e de termometros de reversdo
protegidos e desprotegidds; a salinidade foi analisada com salinometro
indutivo, marca Beckman mod. R57-B, e os valores de R, (razao de condu
tividade eletrica), medidos com esse instrumento, foram convertidos em
salinidade por meio da Tabela Oceanografica Internacional (UNESCO, 1966).

A velocidade do som foi calculada pelas formulas de Wil
son {1960). Procedeu-se aos calculos com o auxilio de um programa de
computador, que usa como dados de entrada a temperatura, a salinidade
e a pressao. Como saida, resultaram a pressao em decibar e em kg/cm?, a
densidade in situ, sigma STP em gji, a densidade media em g/cm® e a ve
locidade do som em m/s.



Para calcular as trajetﬁrias dos raios sonoros, usou-se a
tecnica do diagrama de raio, definido como um diagrama ortogonal, tendo
como abcissa a distancia horizontal (x) e como ordenada a profundidade
(z),sobre o qual tragam-se as trajetdrias dos raios sonoros, tendo-se
um conhecimento previo do perfil vertical da velocidade do som. Essas
trajetorias definem a direcdo em que se propaga a energia sonora, de
tal forma que a energia contida dentro de um estreito feixe de raios e
confinada e dissipada dentro do espaco abrangido pelo feixe.

Na construgao dos diagramas de raios utilizou-se um pro
grama de computador elaborado por Jean (1968), segundo as tecnicas da
acUstica geometrica. A velocidade do som numa coluna d'agua, o perfil do
fundo do mar na regiao em estudo, o maximo alcance desejado e, final
mente, as condigoes iniciais relativas 3 inclinacdo dos raios sonoros ha
fonte e em sua profundidade sao dados de entrada desse programa.

0 fundo foi considerado plano devido ao nao-conhecimento
detalhado de sua topografia, sendo que o maximo alcance foi considera
do de 3000 metros.

Na construcao dos diagramas de raios, supos-se uma fonte
localizada a 5 metros de profundidadé, simulando a emissao de um trans
dutor de SONAR. Nos cdlculos das trajetdrias, os angulos dos raios so
noros na fonte variaram entre 1° e 10° , em intervalos de 1° , com res
peito a horizontal.

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 - ALCANCE DOS RALOS SONOROS

As estagbes hidrograficas utilizadas neste trabalho estao
dispostas em grupos, situados na regiao costeira e oceanica, compreendi
da entre o Cabo de Sac Tome e a ilha de S3o Sebastido, latitudes 22° -
25%S e longitudes 40° - 46°W (Figura 1),
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Para cada estagao hidrografica de cada grupo da regiao de
estudo, foram tracados os perfis verticais da velocidade do som e da
temperatura, e 0os feixes sonoros simulados por meio de raios com Engg
los de inclinacac entre 1% e 10°, na fonte sonora.Foram feitas compara
coes dos alcances dos raios entre todas as estacdes estudadas; os alcan
ces foram dados com relagao ac raio situado no centro do feixee, partan
to, emitido com angulo inicial de 5 . Os alcances foram dados pela in
tersecgao do raio sonoro com o fundo ou a superficie do mar. A Figura
2 apresenta o grupo B como exemplo dos grupos analisados. Neste grupo,
a profundidade das estagoes hidrograficas foi de 20 metros. O maior al
cance dos raios sonoros registrou-se no mes de julho com 145 metros, e
0 menor, em fevereiro com 100 metros,

Uma situagao critica de propagagdo & observada, .quando
ocorre uma inversao de temperatura, sendo que um exemplo desse fato acon
teceu em abril. Essa inversao influi diretamente no perfil vertical da
velocidade do som, ocasionando um maximo. Esse maximo de velocidade do
som ocasiona uma divisao do feixe sonoro, formando uma zona de sombra.

Na Figura 2, observa-se uma semelhanca muito grande entre
os perfis verticais da velocidade do som e os da temperatura. Essas se
melhangas sao normalmente esperadas em aguas oceanicas, mas junto a cos
ta muitas vezes, elas nao ocorrem, pois a existéncia de fontes de 3gua
doce, por desembocadura de rios, pode tornar a salinidade primaria.

Na Tabela 1 sao apresentados os alcances dos raios  sono
ros e a profundidade dos demais grupos.
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Fig. 2 - Perfis verticais da temperatura (T), da velocidade do som {c)
e diagrama de radio do Gtupo B.



TABELA 1

ALCANCES DOS RAIOS SONORQS E PROFUNDIDADE DAS

ESTAGUES

DOS DEMAIS GRUPOS

FRO: GO BACE

saury RAOR ALCAVEE w5 FLHCR ALCRAE WS
(M}
A 15 12 T [ FENLRLIRD
[ ] 20 us Pt 00 FEVERL RS
.C 0 Fil Isthg 150 FEVERT IR
-] X el JRHg 3] FIVERE IRO
E 0 210 JULHO 1 FEVERLIRD
F 50 n pLTT] [ FEYERT IR
G 0 ato NOVEMBRO %0 FEVERETRO
H & aw JILHD H{) ABRIL
1 50 a5 FEVERE RO 0 "] e
3 0 ] JULHD 00 JWMELRD
4 50 1] JIEHD 200 JAHELRD
L ] 15 JuLha 09 JELRD
" ‘20 120 JuHe & JAWELRD
H 15 15 JULHD EH FEVERELRD
A » m JuLHo 149 FEYEREIRD
8 w no Jukg 200 FEVERELRD
c 50 360 JvLH0 230 FEVEREIRD
o' 0 as0 JuLHe 24 FEVERELRD
E 4] i JLLHO 240 FEYEREIRD
P % s20 JULED r FEVEREIRD
&' oo 780 JuLkg 858 FEVERELRD
LY s 700 JULHE 509 JANEIRD
T s 610 ABRIL 430 JREIRD
3 0 780 JuLHD 520 ASRIL
% 75 1] JuLHD a0 (LT 1N
L 40 75 ROVEMERG L JMETRD
M a5 0 HOVEMERD 29 £8RIL
L 54 30 JULHD 320 ABREL
A 50 0 JuLug 20 FEVERETRD
B 0 s JULHO %0 FEVEREIRD
[ ) 620 " JuHo 47 FEVEREIRO
-3 % 500 JULHD 420 FEVERE 1RO
[ ] 650 JIREG 290 FEVEREIRD
. " 10 920 JuLHE (1] AERIL
e’ 1% 0 JULHO £ FEVEREIRO
ut s 950 NOVEMBRO 0 FEVEREERD
" ] ™ NOYEMBRD 550 RBRIL
L 150 1000 ROVENERD 250 FEVEREIRD
K+ too [::4] ROYEMERG H:- AgRiL
L 50 415 HOVEMERG 140 JANE 124
K 50 450 ROVEVERO m JEHEIRD
n 100 (k] NOVEMZRD 620 ABRIL
A 5 s70 JULHG sy FEVERELRD
[ M 50 £90 JULHG 560 FEVEREIRD
[ 30dd 125 920 JuLio 40 FEVERE[2D
[ 125 920 JuLmo %0 FEVERELRD
B 125 940 JULEG 810 FEVERE [RO
! 120 410 JULhe ] FEVEREIRD
[ A 120 L] JuLkg TE0 ABRTL
He'e 225 1810 ~NOVEMGRO 1350 FEVERETRD
I 150 1056 NOVEMBRO B50 FEVEREIRD
g 30 2583 JANETRO 2120 ABRIL
[ 3 120 1190 NOVEFBRO i) ABRIL
L 7 £50 NOVEFRRG 525 ABRIL
W 200 1510 WOVEMERD 1320 ABRIL
L 100 8x NOiEMERa 520 kBaTL
L bi) W JuLHa 250 FLUEPEIR0
e 125 1000 JULKY 780 FIYERE1AE
G 120 1 NCYZMSRO 1220 FIVEREDLD
[ R k1) 2500 JULHD 2to0 FEVEREIRD
L L] Ht _ NSDERD Hb ] ABRlL
e 208 1950 L] 12:0 ABRAL




A analise dos resultados da Tabela 1 possibilitou a deter
minagao de regioes onde se registraram os maiores alcances, numa mesma
epoca do ano. Estas regiGes s3o apresentadas esquematicamente na Figura
3, onde se observam duas areas mais extensas, nas quais os majores al
cances se deram nos meses de julho e novembro. A area do mes de julho
e costeira, desde a latitude de 22°00'S e a Tongitude 42°13'W atd a lati
tude 23°00'S e a longitude 42°15'W. Na latitude de 23°00'S e Tlongitude
42°21'W a area alarga-se, atingindo o limite oeste da regiao em estu
do. A area do mes de novembro esta compreendida entre a regido costeira
do mes de julho e o Timite ocednico. No limite costeiro dessas duas
areas, encontram-se nlicleos, onde os maiores alcances se deram nos e
ses de fevereiro e abril.

3.2 - REGIAQ DE SOMBRA

Utilizando-se dados da velocidade do som, cujo maximo se
encontra a 50 metros, e simulando-se uma fonte sonora a 75 metros, que
emite raios com inclinagao entre -10° e 10°, pode-se observar uma zona
de sombra entre os raios com -4,8° e -4,7° de inclinag3o (Figura 4).

Com o auxilio dos diagramas de raics,; determinaram-se a
existencia e a localizac3o de 35 regides de sombra, que estio distribuj
das sazonalmente da seguinte maneira:

janeiro de 1970 = 2
abril de 1970 = 4
Julhe de 1970 = 18
novembro de 1970 = 8
fevereiro de 1971 = 3

Essas regides estao frequentemente localizadas entre os
raios que fazem 1 e 3° com a horizontal, na fonte; raramente aconte
ceu uma regiao de sombra estar localizada entre outros raios.
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3.3 - CANAL ACOSTICO

A ccorrencia do canal aclstico da-se em regies relativa
mente profundas. Como este trabalho foi realizado numa regiao quase que
exclusivamente costeira, poucas foram as estacOes hidrograficas (cerca
de 20) com um minimo de velocidade do som, e indicadores da existencia
desse canal.

Na Figura 5 @ apresentado um exemplo de canal. A estagao
esta localizada na posicdo de latitude 23 12'S e longitude 40 09'W, com
profundidade de 2390 metros. Simulou-se uma fonte sonora na profundida
de de 940 metros, profundidade de minima velocidade do som, e fez-se va
riar os rajos de ¥ 85°.

Os raios SOFAR ("Sound Fixing and Ranging"), os quais se
propagam sem atingir o fundo e a superficie, estao confinados entre os
angulo ¥ 10°.Para uma melhor visualizagdo, sao representados, na Figura
5, somente os valores de 1° e 5% de inclinacdo. Os raios com inclinacao
superior a 10° refletem-se na superficie ou no fundo. Dentro dessa fai
xa, fez-se os rajos sonoros propagarem-se por 25 km.

4. CONCLUSOES

A grande semelhanga entre os perfis verticais da tempera
tura e os da velocidade do som sugere-que esta e a vériEve] mais impor
tante no estudo da propagagdo do som. Portanto, a utilizagdo de um re
gistro de batitermografo da, em primeira aproximagao, as condicoes de
propagacao do som. |
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Da analise dos diagramas de raios, chegou-se a conclusdo
para as duas maiores areas, onde os alcances sio mais longos, que para
0 :

a) mes de julho: durante o inverno a termoclina sazonal tende a
fundir-se e ser quase indistinguivel com a camada

de fundo; com isso a variacdo da temperaturana co
Tuna & pequena e, portanto, a valocidade do som
também o €. Lembrando-se que a curvatura dos raios
sonoros & dada pela relacdo de/ds = kdc/dz, con
clui-se que com pequénos gradientes da velocidade
do som, tem-se pequenas curvaturas e, entio, maio
res alcances dos raios sonoros antes de eles atin
girem os contornos naturais (superficie e fundo)
do mar.

b) mes de novembro: em oceano aberto, nas &pocas mais quentes  do

ano, a agitacao dos mares misturam as camadas
superiores das aguas, tornando-as quase isoter
micas. Nessa regiao de maiores alcances, no mes
de novembro, circula a corrente do Brasil, que
€ uma corrente quente. Dessa forma, tem-se uma
camada mais espessa, onde os gradientes termi
cos e, consequentemente, os da velocidade do
som sao pequenos e, portanto, os alcances dos
raios sonoros sao maiores.

Verificou-se que o mes de julho foi a &poca em que ocor
reu o maior niumero de zonas de sombra. Para isso acontecer pode ter ha
vido um resfriamento na superficie maior do que na camada subsuperfi
cial, com um gradiente térmico positivo até cerca de 20 metros e a par
tir dai um gradiente negativo, ou pode ter ocorrido uma infiltragao das
aguas da corrente do Brasil, em camadas subsuperficiais, ocasionando uma
elevagao da temperatura nessas camadas. Essas infiltragbes foram descri
tas por Signorini (1974).
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Como o som se refrata para as regioes de minimas veloci
dades do som, havera a partir de certa distancia da fonte uma bifurcacdo
dos rajos sonoros e, consequentemente, uma regiao de sombra.

Este trabalho deve ser considerado como uma primeira apro
ximagao do que realmente ocorre com a propagagac do som na regiao de es
tudo, pois as variaveis utilizadas foram medidas somente no periodo de
um ano, em intervalos de meses.
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