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RESUMO

Usualmente, em levantamentos sismicos marinhos voltados ao imageamento de estruturas
geoldgicas, o oceano € tido como um meio homogeéneo, caracterizado por propriedades médias
da coluna d'dgua. Entretanto, heterogeneidades causadas pelas variacBes de salinidade e
temperatura dentro do meio ocednico podem afetar significativamente a reconstrucdo das
propriedades geologicas, especialmente se considerados os longos intervalos de tempo
envolvidos durante uma aquisi¢do sismica (na ordem de meses), em regides bastante profundas.
O presente trabalho tem como objetivo investigar a formulagcdo de um método de inverséo
voltado a reconstrucdo do perfil de velocidade do som da camada d'agua, a partir dos tempos
de transito da onda direta registrados por sensores dispostos no fundo oceanico (OBNs - Ocean
Bottom Nodes). Dadas as similaridades com problemas tipicos da Tomografia Acustica
Ocednica, esta formulacdo também se baseia na linearizacdo das perturbacdes de velocidade do
som no meio oceanico, em relacdo a um perfil base conhecido. Como regularizacao, dois tipos
de dados oceanograficos que podem ser obtidos a priori sdo considerados: 1) o comportamento
historico tipico de médias mensais obtidas de um modelo de reandlise global (GLORYYS) para
uma regido de interesse, e 2) a parametrizacdo das variacGes oceanicas em relacdo a média
mensal histérica, na forma de séries de Fourier com decaimento exponencial. Os perfis
reconstruidos apresentaram um comportamento mais proximo as medicdes em relagéo ao perfil

homogéneo, o qual € tipicamente considerado no imageamento geofisico.

Palavras-chave: Ocean Bottom Nodes, tempo de transito da onda direta, velocidade
do som do oceano, Problema Inverso, Tomografia AcUstica Oceénica.



ABSTRACT

Usually, in marine seismic surveys aimed at imaging geological structures, the ocean
is considered a homogeneous medium, characterized by average properties of the water column.
However, heterogeneities caused by variations in salinity and temperature within the ocean
environment can significantly affect the reconstruction of geological properties, especially
considering the long time intervals involved during a seismic acquisition (in the order of
months), in very deep regions. The present work aims to investigate the formulation of an
inversion method aimed at the reconstruction of the sound velocity profile of the water layer,
based on the travel times of the direct wave recorded by sensors placed on the ocean floor
(OBNs - Ocean Bottom Nodes). Given the similarities with typical problems of Oceanic
Acoustic Tomography, this formulation is also based on the linearization of sound velocity
disturbances in the ocean environment, in relation to a known base profile. As regularization,
two types of oceanographic data that can be obtained a priori are considered: 1) the typical
historical behavior of monthly averages obtained from a global reanalysis model (GLORYS)
for a region of interest, and 2) the parameterization of oceanic variations in relation to the
historical monthly average, in the form of Fourier series with exponential decay. The
reconstructed profiles showed a behavior closer to the measurements in relation to the

homogeneous profile, which is typically considered in geophysical imaging.

Keywords: Ocean Bottom Nodes, direct wave travel time, ocean sound speed,

Inversion, Ocean Acoustic Tomography.
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1 INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas, os métodos sismicos marinhos se consolidaram com uma das
principais ferramentas para o estudo de estruturas geoldgicas localizadas na subsuperficie dos
oceanos (SHERIFF, 2002; SONG et al., 2012). Amplamente utilizada pela industria do éleo e
gas, os métodos sismicos constituem uma técnica geofisica, que utiliza da interacdo de ondas
sonoras com as propriedades do meio para obter informaces precisas do ambiente
(DONDURUR, 2018). Dentre os diferentes tipos de esquemas de aquisicdo sismica marinha,
na sismica de reflexdo o uso de fontes do tipo air gun e cabos contendo um grande nimero de
hidrofones (streamers), configura 0 método mais tradicional de aquisicéo de dados para serem
empregados nas metodologias de reconstrucdo das propriedades geoldgicas em subsuperficie
(SHERIFF; GELDART, 1995; KEAREY; BROOKS; HILL, 2009).

Entretanto, o interesse na melhoria do imageamento de subsuperficie, principalmente
para 0 monitoramento de estruturas geoldgicas durante a extracdo de reservatorios de dleo e
gas, motivou a utilizacdo de novas geometrias de aquisicdo e o desenvolvimento de fontes e
sensores voltados a uma maior cobertura espacial da regido (MOLDOVEANU; EGAN, 2006).
Neste contexto, a sismica de fundo oceanico (Ocean Bottom Seismic) constitui outro esquema
de levantamento sismico bastante utilizado na exploracdo e monitoramento de reservatério de
6leo e gas (DONDURUR, 2018). Diferentemente do método convencional, no qual os
receptores sdo rebocados proximos a superficie, a sismica de fundo oceénico é caracterizada
pela disposicdo dos receptores sobre o assoalho marinho (GRION et al., 2007; SMYTHE et al.,
2018). No caso da aquisicdo com Ocean Bottom Nodes (OBNSs), 0s sensores sismicos sao
instalados em equipamentos autbnomos individuais (nodes), nos quais séo colocados no fundo
oceanico pelo auxilio de um Remotely Operated Underwater Vehicle (ROV). Durante o
levamento sismico, apenas a fonte sonora é rebocada na superficie do oceano, enquanto 0s
dados sismicos sdo armazenados diretamente nos OBNs, sendo esses resgatados do fundo
marinho ao fim da operagdo (AMINI et al., 2016; DONDURUR, 2018; SMYTHE et al., 2018).

A geometria especifica aplicada na sismica de fundo oceénico fornece inumeras
vantagens em relagdo ao método convencional (HOWIE et al., 2008; PACAL, 2012). A
capacidade de registro de diferentes componentes da onda sismica, em funcdo dos multiplos
sensores (geofones e hidrofones), caracterizam a sismica de fundo oceénico como
multicomponente, pois tem-se registrado tanto os campos de pressées (hidrofones) quanto os

campos de deslocamentos (geofones). Neste aspecto, a sismica de fundo oceanico fornece uma
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maior qualidade dos dados sismicos adquiridos em relacdo ao método com o uso de streamers.
Em relacédo a aquisicdo com Ocean Bottom Nodes, a autonomia e facilidade da instalagdo dos
nodes no fundo marinho e o fornecimento de uma cobertura azimutal completa (full azimuth)
possibilitam uma maior repetibilidade das aquisicdes sismicas e o registro de dados
verdadeiramente tridimensionais das estruturas geoldgicas (GRION et al., 2007; HOWIE et al.,
2008; PACAL, 2012; CYPRIANO et al, 2019). Para o estudo de monitoramento de
reservatorios de petréleo, o sistema de OBNs se apresenta como um método bastante
interessante, uma vez que sua configuracdo permite aquisicdo de dados com elevada
repetibilidade (posi¢fes mais semelhantes possiveis de fontes e receptores), o que possibilita a
realizacdo de aquisi¢cbes sismicas em diferentes intervalos de tempo propiciando o
monitoramento das variacdes de propriedades do meio (denominados levantamentos sismicos
4D).

Usualmente, nos processamentos dos dados sismicos marinhos, o oceano é tido como
um meio homogéneo, caracterizado por uma velocidade constante no tempo e no espago (ZOU
et al., 2018). Entretanto, a velocidade do som na coluna d’agua estd diretamente relacionada
com as propriedades fisicas do meio, sendo funcdo da temperatura, salinidade e pressdo
(JENSEN et al., 2011; ETTER, 2018). Uma vez que tais pardmetros fisicos variam conforme a
dindmica do oceano, a velocidade do som também varia espacialmente e temporalmente no
ambiente (JENSEN et al., 2011; ETTER, 2018). Para levantamentos sismicos 3D e 4D, nos
quais os periodos de aquisicdo podem chegar na ordem de semanas a meses, as variagoes dos
parametros termohalinos (e, consequentemente, variacdes da velocidade do som) associadas a
processos oceanicos de meso e larga escala (vortices, correntes, maré, entre outros) sdo
fendmenos ja conhecidos por afetar a qualidade dos dados sismicos adquiridos (WOMBELL,
1996; BERTRAND; MACBETH, 2003; LACOMBE et al., 2006).

Para a caracterizacdo destes parametros fisicos do oceano, frequentemente sdo
utilizados métodos tradicionais de medic6es in situ (CTD, XBT e SVP). Entretanto, tais
equipamentos apresentam certas limitagdes, como a necessidade de parada total da embarcagéo
para a coleta dos dados e a baixa resolucdo horizontal obtida, em fung&o das grandes distancias
entre 0s pontos de coleta (HOLBROOK et al., 2003). Uma alternativa a estes métodos
tradicionais, bastante interessante em monitoramentos sismicos, é a chamada Oceanografia
Sismica (OS), que utiliza das reflexdes encontradas na coluna d’agua dos proprios dados
sismicos registrados pelos streamers para obter uma caracterizagdo mais precisa de estruturas
e parametros fisicos do oceano (HOLBROOK et al., 2003; NANDI et al., 2004; SONG et al.,
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2009). Esta melhor caracterizacdo se deve principalmente a uma maior resolugéo horizontal,
resultante do pequeno intervalo de tiros e espagcamento entre sensores (que no caso da aquisi¢ao
empregando streamers, ambos podem chegar na ordem de metros) (HOLBROOK et al., 2003;
SONG et al., 2009).

A extensdo da mesma proposta da OS, voltada a reconstrucdo da velocidade do som
do oceano utilizando dados de levantamentos 3D e 4D, j& foi considerada em trabalhos
anteriores (BOEHM; CRISE; VESNAVER, 1995; RITTER, 2010; GRAD et al., 2011; LI et
al., 2015; AMINI et al., 2016). A partir desses estudos verifica-se que, considerando a geometria
horizontal dos OBNSs, e assumindo apenas o uso dos tempos de transito de ondas transmitidas
(onda direta), a reconstrucao de um perfil de velocidade é restrita a obtencao de um valor médio
(BOEHM; CRISE; VESNAVER, 1995; AMINI et al., 2016; ZOU et al., 2018). A literatura
sugere que um melhor detalhamento do perfil pode ser obtido somente com a utilizacdo de
dados sismicos adicionais, como o registro das maltiplas reflexfes presas dentro da coluna
d'agua (BOEHM; CRISE; VESNAVER, 1995; GRAD et al., 2011; DUNN, 2015) ou incluséo
de receptores verticais (Vertical Seismic Profiles-VSP) (VESNAVER, 1995; ZOU et al., 2018).

Entretanto, de forma semelhante ao Problema Inverso de ondas transmitidas captadas
por OBNSs, a Tomografia AcUstica Oceénica (TAO) também utiliza de métodos acUsticos na
obtengdo de parametros do ambiente marinho. Proposta inicialmente em 1979 pelos
oceandgrafos Walter Munk e Carl Wunsch, a TAO consiste em uma técnica de monitoramento
oceanico de larga escala que, de uma forma geral, utiliza dos tempos de transito de ondas
acusticas transmitidas (geralmente em alta frequéncia, i.e, entre 300 e 1000 Hz) para obter as
propriedades fisicas do oceano e/ou identificar estruturas de mesoescala (MUNK; WUNSCH,
1979; MARIN, 2015; DUSHAW, 2016). A principal diferenca entre a TAO e a tomografia
empregando dados oriundos da aquisicdio com OBNs se deve a orientacdo vertical da
distribuicdo de fontes e sensores (ortogonal ao caso dos nodes), que se assemelha também a
Tomografia entre Pogos (Crosswell Tomography) (BREGMAN; BAILEY; CHAPMAN, 1989;
WASHBOURNE; RECTOR; BUBE, 2002). Esta configuracdo é voltada principalmente a
explorar os aspectos mais favoraveis a transmissdo sonora na regido oceanica do canal acustico
SOFAR (Sound Fixing and Ranging Channel) (MUNK; WORCESTER; WUNSCH, 1995;
JENSEN et al., 2011). Com relacéo aos trabalhos verificados na literatura (MUNK; WUNSCH,
1979; CORNUELLE; HOWE, 1987; MUNK; WORCESTER; WUNSCH, 1995), vale destacar
0 uso habitual de uma formulagéo linear para caracterizar as perturbacdes das propriedades

oceanicas, partindo-se do conhecimento a priori de um estado base do oceano. Esta linearidade,
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entretanto, € complicada pela utilizacdo de técnicas de tracado de raios, que buscam caracterizar
as diferentes interferéncias/reflexdes sofridas pela frente de onda durante a sua propagagdo em
grandes distancias (MUNK; WORCESTER; WUNSCH, 1995; KANEKO; ZHU; LIN, 2020).
De forma complementar, o aspecto destas perturbacGes pode também ser caracterizado na
forma de modos ou autofuncdes extraidas de uma base de dados histérica, de modo a auxiliar
na regularizacdo do Problema Inverso (CORNUELLE et al., 1985; MAKAROQV, 2010).

O presente trabalho propde investigar a formulacdo de um método de inversédo voltado
a reconstrucao do perfil de velocidade do som no oceano, a partir do uso restrito dos tempos de
transito da onda direta registrados em OBNSs. Esta proposta se baseia em uma aplicacdo dos
principios adotados da area de Tomografia Acustica Oceénica para a configuracéo de sensores
horizontais, partindo-se do conhecimento a priori de perfis de velocidade do som e
parametrizacdo das perturbacdes. Neste caso, o perfil base do oceano é obtido a partir de
resultados de um modelo de reandlise global. Este estudo apresenta um carater exploratorio na
qualificacdo de potenciais melhorias com relacéo a hipétese de meio homogéneo no tratamento

da camada d’agua em dados sismicos.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Formular um Problema Inverso para a reconstrucao de perfis de velocidade do som do
oceano, com base nos tempos de transito da onda direta registrados por sensores sismicos do
tipo Ocean Bottom Nodes, considerando o conhecimento preliminar do comportamento

oceanico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obter um comportamento do perfil de velocidade do som médio (com base em modelos
de reanalise global) para uma regido oceanica de interesse, considerando um periodo de
aquisicdo de dados de OBNs;

e Avaliar uma parametrizacao das perturbacdes de perfis de velocidade do som medidos

in situ em relagdo as médias historicas;
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e Investigar carateristicas para a solugdo do Problema Direto, relacionando a propagacao
acustica no meio marinho e obter os tempos de transito da onda direta (via ray-tracing);

e Formular um operador linear para a determinacao de coeficientes da parametrizacéao, e
aplicar invers&o para a reconstrucdo dos perfis de velocidade do som;

e Avaliar o erro entre os perfis de velocidade do som reais (medidos in situ) e os perfis
reconstruidos, para validacao do processo de invers&o;

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ETAPAS DO TRABALHO DESENVOLVIDO

Um esquema do fluxograma de atividades proposto para atender aos objetivos
previamente estabelecidos é apresentado na Figura 1. Neste, foram definidas as seguintes

etapas, baseadas em 5 grandes topicos:

e Obtencdo de dados oceanogréaficos: perfis médios historicos c,(z) do comportamento
da velocidade do som da regido de estudo séo obtidos de um modelo de reanélise global
(GLORYS) (Secao 3.2.1). Também séo obtidos perfis reais de velocidade do som,

medidos durante um levantamento sismico de OBNSs (Sec¢éo 3.2.2);

e Parametrizacdo: equacionamento das perturbacfes dos perfis de velocidade do som
&c(z), os quais sdo obtidos a partir da subtracéo direta dos perfis reais c(z) com perfis

médios mensais ¢, (z) (Secdo 3.3.1);

e Problema Direto: célculo dos tempos de trénsito, considerando a aproximacdo da
propagacdo do campo de ondas acusticas por meio de tracado de raios (Secdo 3.4.1).
Em particular, um destaque maior € dado a regido em que estes raios se aproximam da

aproximacdo de raios retos (Secéo 3.4.3);

e Problema Inverso:
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a. Construcdo do sistema linear: construcdo do sistema, relacionando perturbagoes

do tempo de transito 5t e o vetor de coeficientes a;, a serem determinados (Sec¢do

3.5.1);

b. Solucdo do sistema:

solucdo do sistema via SVD (Singular Value

Decomposition: SVD), para a obtencdo dos coeficientes (Secéo 3.5.2);

e Andlise dos resultados: reconstrucdo dos perfis de velocidade e quantificacdo do erro

entre os perfis reais e perfis invertidos, e identificacdo de potenciais melhorias do

sistema (Secdo 3.6);

Obtencdo dados oceanograficos

Perfis médios
mensais
(GLORYS)

Perfis medidos
in situ

Problema Direto

Solugdo via raios
retos

Célculo dos tempos
de transito via
ray-tracing

Parametrizacao

Parametrizagéo

il

'

Calculo perturbagées
dos tempos de
transito

Problema Inverso

Formulagao do

sistema linear -

:

Solugéo do
sistema

Reconstrugdo dos
perfis de velocidade
do som

i

Andlise dos
resultados

Avaliagao resultados

Figura 1:Fluxograma das etapas desenvolvida neste trabalho.
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3.2.1 Modelo de reanalise global (GLORYS12V1)

Modelos de reandlise globais sdo conhecidos por disponibilizar o estado
tridimensional dos oceanos em longas séries temporais, fornecendo dados e informacdes para
0 estudo da circulacéo geral dos oceanos e do clima global (BALMASEDA et al., 2013; ZUO
etal., 2019). Os produtos de reanalise se baseiam em modelos oceénicos de equac¢des primitivas
do comportamento de fluidos assimilados com dados reais, obtidos por meio de medicdes de
satélite e/ou dados coletados in situ, a partir de flutuadores e boias oceanograficas (ZUO et al.,
2018). Neste trabalho, foi utilizado o produto do modelo de reanalise do GLORY'S (Global
Ocean Reanalyses and Simulations), projeto desenvolvido em conjunto do Groupe Mission
Mercator Coriolis (GMMC), Centre National de la Recherche Scientifiqgue (CNRS), programa
MyOcean e pelo centro de dados CORIOLIS. As reandlises derivadas do GLORYS séo
baseadas no uso do modelo hidrodindmico NEMO 3 e na assimilagdo de um conjunto de dados
oceanogréaficos, como dados de altimetria, temperatura da superficie do mar, cobertura ou
proporcdo de gelo com relacdo ao oceano e medicBes in situ de pardmetros termohalinos
(temperatura e salinidade) (FERRY et al., 2010). O modelo oceénico é configurado sobre uma
grade ORCA do tipo Arakawa-C, e apresenta as variaveis da reanalise atmosférica ECMWF
ERA-Interim como suas forcantes de superficie (FERRY et al., 2010).

Os produtos do GLORYS sdo gerados em uma malha com resolugédo horizontal de
1/12° (=1/1332 km), em um grid regular com 50 niveis verticais (=1/39 m) (FERNANDEZ;
LELLOUCHE, 2018). Os resultados sdo fornecidos na malha com valores médios mensais entre
o0 periodo de 1993 a 2018. Os dados in situ sdo obtidos através da base de dados CORA, mantida
pelo Coriolis Data Center. Os resultados (médias mensais) de temperatura e salinidade
extraidos do modelo sdo interpolados no grid regular, e os perfis de velocidade do som sdo
calculados através de uma aproximagéo polinomial da TEOS10. O processo de aquisicdo dos
dados do modelo de reanalise e o calculo dos perfis de velocidade do som foram realizados pelo
mestrando Pedro Lins de Souza, integrante do projeto “Determinacédo da Velocidade do Som

na Coluna d’Agua utilizando Dados de Levantamentos Sismicos”.

1 A TEOS10 (Thermodynamic Equation of Seawater-2010) é uma equagdo termodindmica utilizada
para descrever as propriedades fisicas do oceano (MCDOUGALL et al., 2009; COMMISSION et al., 2015). Para
a determinacdo da velocidade do som, o modelo utiliza de pardmetros como salinidade absoluta, temperatura
potencial e pressdo manomeétrica, assumindo a funcdo de Gibbs para a 4gua do mar (FEISTEL, 2008). Neste
trabalho, foi considerado uma aproximacao polinomial da TEOS-10, com 75 termos (parte da Gibbs Sea Water -
GSW - Oceanographic Toolbox).
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3.2.1.1 Perfis Médios Mensais c(z)

O principal objetivo de utilizar resultados de modelo de reanalise consistiu em obter
médias mensais histéricas do perfil de velocidade do som da regido de estudo, para cada més
do periodo de um levantamento sismico de OBNSs (Secdo 3.2.2), sendo esses perfis utilizados
como modelos de velocidade base para a linearizagdo das perturbagdes. Para a obtencéo dos
perfis médios mensais (novembro de 2017 a fevereiro de 2018), foram selecionados 4 pontos
do grid que delimitavam uma regido préxima da coleta dos dados medidos in situ. Uma vez que
0s pontos ndo estavam equidistantes da regido de estudo, foi aplicado uma média ponderada
(em funcéo da distancia) dos 4 pontos para determinar os perfis médios mensais da regido de

interesse (Figura 2).
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Figura 2: Perfis médios do més de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro, obtidos a partir dos valores médios
mensais (entre 1993 e 2018) de temperatura e salinidade, extraidos do modelo de reanalise GLORYS. Os perfis
de velocidade obtidos em 50 niveis verticais foram interpolados em um novo grid com espagamento de 1 m ao
longo de z, até a profundidade de 1971 m.

3.2.2 Descricéo dos dados de velocidade do som medidos in situ
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MedicOes de velocidade do som e parametros termohalinos, obtidos durante um
levantamento sismico de OBNSs, realizado em uma regido da Bacia de Santos, foram
disponibilizados pela Petrobras. Os dados foram coletados com o equipamento MIDAS-SVX2
3000, da empresa Valeport, que constitui em um sistema hibrido de CTD e SVP, capaz de
coletar diferentes parametros (temperatura, condutividade e pressdo) ao longo da coluna d’agua.
Ao todo, foram obtidos 23 perfis entre o periodo de novembro de 2017 a fevereiro de 2018.
Todos os pontos de medicdo foram obtidos em uma area de aproximadamente 20 km?, nos
quais 9 perfis foram coletados em novembro, 4 em dezembro, 7 em janeiro e 3 em fevereiro.
Na Figura 3 séo apresentados o comportamento destes perfis de velocidade do som ao longo
dos dias de aquisi¢do do levantamento sismico, desconsiderando a dispersdo espacial dos
pontos de coleta. Na pratica, estes pontos ndo estdo localizados em uma mesma posicéo fixa no
espaco, ou apresentam uma distribuicdo regular. Em todo caso, neste trabalho, estes dados sdo
considerados como sendo de um mesmo ponto fixo, sendo uma primeira aproximacao do

comportamento ocednico dentro da regido de interesse.
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Figura 3: Variacéo dos perfis de velocidade da regido de estudo ao longo do periodo do levantamento sismico
(novembro de 2017 a fevereiro de 2018), desconsiderando a dispersdo espacial dos dados. As linhas verticais
indicam os instantes de coleta dos perfis. A linha preta em destaque é relacionada ao Perfil 12, no qual foi
observado uma anomalia do perfil de velocidade em relacdo aos demais perfis. As linhas brancas séo referentes
aos limites de densidade das interfaces entre as massas d’agua da regido de estudo, calculadas pela TEOS-10
(AT=Agua Tropical, ACAS=Agua Central do Atlantico Sul, AIA=Agua Intermediaria Antartica e APAN=Agua
Profunda do Atlantico Norte) (PEREIRA et al., 2014).
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A Figura 4 apresenta a sobreposi¢do do comportamento de 4 variaveis oceanogréficas
com a profundidade, obtidos nos 23 pontos de coleta do levantamento sismico. Nos dados de
velocidade do som e temperatura, pequenos desvios sao verificados em relacdo a média dos 23
pontos, com exce¢do de uma abrupta variacdo percebida no Perfil 12 (destacado na linha
vermelha). Este perfil andmalo apresenta uma variagdo bastante perceptivel de velocidade do
som e temperatura na regido da termoclina (os primeiros 200 m de profundidade), em
comparagdo com os demais perfis e com os valores do desvio padrdo. Apds a analise de dados
de altimetria de satélite, sugere-se que o fenbmeno observado pode estar associado a uma
passagem de um vortice cicl6nico na regido (BELO, 2011), durante o periodo de coleta do dado
(Figura 5). Neste caso, 0 processo oceanico de mesoescala foi responsavel pela elevacdo de
aguas mais profundas e frias do oceano, resultando nas variacdes observadas. Na Figura 4 ainda
é observado uma dispersao dos dados de salinidade e densidade dos Perfis 18 e 19 (linhas
verdes) em relacdo aos demais pontos. Considera-se que estes desvios verificados podem estar
associados a um erro do equipamento de medicdo (CTD). Entretanto, os dados de velocidade

do som desses perfis ndo apresentaram grandes desvios em relagcdo aos demais.
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Figura 4: Dispersdo dos perfis de velocidade do som (superior esquerdo), temperatura (superior direito), salinidade
(inferior esquerdo) e anomalia de densidade (inferior direito), indicada pela sobreposicdo dos 23 perfis (linhas
pretas) a média (linha laranja), desvio padrdo (area azul), e perfis anémalos fora da tendéncia (linhas vermelhas e
verdes).
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Figura 5: Elevagdo da superficie do mar obtido a partir de dados de altimetria de satélite, indicando a passagem de
um vértice oceénico (quadrado vermelho) sobre a regido de estudo (Bacia de Santos) durante o periodo de coleta
do Perfil 12 (17/12/2017). Figura elaborada pela MSc. Oceandgrafa Antdnia Pamela Yhaohannah De Lima,
intergrante do Laboratério de Dindmica dos Oceanos (LABDINO-UFSC).

3.3 PARAMETRIZACAO

Normalmente, os Problemas Inversos na Tomografia Acustica Oceanica sao
malpostos, 0 que resulta em uma grande sensibilidade dos resultados da inversdo frente a
pequenas variacbes dos dados registrados (LAVRENT_EV; ROMANOV; SHISHATSKI,
1986; KAIPIO; SOMERSALO, 2007). Dessa forma, processos de regularizagdo podem e
devem ser utilizados como forma de estabilizar e melhor condicionar o problema de inversao
na direcéo da solucéo desejada (ASTER; THURBER; BORCHERS, 2005; FLETCHER, 1980).

Usualmente, é aplicada a parametrizacdo do modelo de velocidade (i.e, representacdo do perfil
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por meio de uma func¢&o de interpolacéo), a fim de reduzir o nimero de varidveis desconhecidas
que descrevem o modelo.
Assumindo um perfil base de referéncia c,(x), é possivel associar as perturbagdes de

tempo de transito (6t) com eventuais perturbacées de perfis de velocidade do som §c¢(X),

c(X) = ¢y (%) + 6c(X), (3.1)
c(z) = cy(2) + 6c(2)
seguindo o tratamento usual adotado na area de TAO (MUNK; WUNSCH, 1979; MARIN,
2015). Neste trabalho, assume-se apenas uma dependéncia vertical da velocidade do som
(c(®) = c(2),e 8c(X) = 6c(2)). A perturbacdo de velocidade do som §c(z) pode ser entéo ser
expressa como (RODRIGUEZ; JESUS, 2002):

i (3.2)
5c(2) = ) ayBy(2)
k=1
onde By (z) corresponde a k-ésima funcdo ortogonal, enquanto a, representa os coeficientes
associados a contribuicdo individual de cada uma das fung¢des ortogonais. Assim, o perfil de

velocidade do som (ms™1), é dado por:

: (3.3)
() = 0@ + ) axBi()
k=1

Quanto a escolha das funcBes de base ortogonais, B; (z), uma possibilidade direta é a
utilizacdo de Modos Empiricos Ortogonais (Empirical Orthogonal Functions - EOF) extraidos
de grandes séries historicas da variavel ocednica de interesse, considerando eventuais limitacdes
(CORNUELLE et al., 1985; KAMPEL; SILVA, 1996; MEDWIN, 2005; MARIN, 2015).
Entretanto, neste trabalho, optou-se por investigar uma forma distinta de parametrizar o
relativamente curto historico de variacdo temporal dos perfis disponibilizado, permitindo assim
um maior controle no aspecto destas fun¢fes. Em todo caso, a estratégia segue uma abordagem
similar as regularizagGes com uso de funcgdes de base radiais (BUHMANN, 2003) ou B-splines
(COX; VERSCHUUR, 2001; LI et al., 2001), com a diferenca na escolha das fungdes, capazes

de explorar melhor as caracteristicas dinamicas do meio oceanico.
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3.3.1 Funcgdes de base

PerturbacBes 6c(z) para os 23 perfis de velocidade do som disponibilizados sao
obtidas, assumindo a Equacéo 3.3 e baseadas no reagrupamento dos dados e as médias mensais
co(z) obtidas do modelo de reanalise do GLORYS. Para a construgdo das fungdes de base,
foram feitas andlises visuais dos 6c(z) obtidos, avaliando o comportamento e caracteristicas
semelhantes entre os perfis. De modo geral, foram observados que as maiores variacfes de
velocidade estavam concentradas na regido mais proxima da superficie do oceano, decaindo
gradualmente de amplitude até chegar a regido mais profunda, no qual a variacéo €é praticamente
nula. Dessa forma, achou-se adequado que as funcdes de base poderiam seguir um aspecto

similar a séries de Fourier com decaimento exponencial ao longo da profundidade, na forma:

5 _ o 2rtkz b 2rtkz 92
c(z)—a0+kzl[akcos( R )+ ksen( R )]e (3.4)

Na Equacdo 3.4, 0s termos a,, a; € by sdo os coeficientes de expansdo, z é a profundidade em
metros e g(z) = hz/D, onde D é definido como a profundidade méxima dos perfis de
velocidade (neste trabalho, D = 2088). Os termos R e h sdo constantes livres, que necessitam
de uma estimativa, de forma a manter a dependéncia linear (um tratamento analogo ao feito
com funcbes de base radiais). O parametro R remete a uma profundidade caracteristica,
associada a um determinado comprimento de onda das perturbacdes §c que, com sucessivos
incrementos k, diminuem, sendo associadas a menores comprimentos de onda nesta mesma
regido delimitada. Este comportamento sugere uma similaridade com parametrizacfes de
multiescala (ZOU et al., 2018). O parametro h corresponde ao grau de decaimento de um
envelope ao longo da profundidade. A Figura 6 ilustra diferentes comportamentos esperados
das funcdes de base da Equacéo 3.4, considerando algumas variagdes destes parametros. De
um modo geral, com aproximadamente 9 coeficientes de expansdo da funcdo (a, e by
relacionados aos termos cossenos e senos, e a, sendo uma constante livre), bons resultados do
ajuste de curvas podem ser verificados (considerando valores ndo-otimizados de R € h).
Resultados do curve fitting toolbox (cftools), disponivel no software MATLAB, séo
usados neste trabalho para a avaliagdo da aplicabilidade do equacionamento proposto para as

funcdes de base ortogonais. Como métricas para avaliagdo da qualidade dos ajustes, s&o
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considerados: o Coeficiente de Determinacio Ajustado? (R?,), o Erro Médio Quadratico
(RMSE) e o comportamento dos residuos, avaliados para todos os 23 perfis de velocidade do
som. Com relacdo as constantes livres, sdo definidas as faixas de valores conforme a
Tabela 1:

Tabela 1: Faixa de valores dos pardmetros R e h, avaliados no ajuste de curvas.

Constantes Valor minimo Valor maximo
R 1000 1800
h -10 -6

2 O Coeficiente de Determinagdo Ajustado (R?,), assim como o Coeficiente de Determinacéo (R?), é
utilizado para avaliar o quanto um modelo é capaz de representar um determinado dado. A escolha do uso do R?,
deve-se pelo fato deste ser capaz de avaliar resultados de modelos com nimeros diferentes de parametros, sem que
isso afete o resultado obtido (AKOSSOU; PALM, 2013). Neste caso, pode-se comparar resultados obtidos de
ajuste de curvas considerando 5 e 9 parametros da Equacéo 2.4, por exemplo.
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Figura 6: Comportamento de g(x) da Equagdo 3.4 (topo), considerando diferentes valores de h (-6,-8 e -10).
Comportamento esperado dos termos cossenos e senos (canto esquerdo), considerando R = 1600 e k = 1 e 4,
respectivamente. Caracteristica do decaimento exponencial (e9®) ao longo da profundidade (centro) e
comportamento das func6es de base (cosseno e seno + decaimento exponencial) ao longo de z (canto direito).
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3.4 PROBLEMA DIRETO

Neste trabalho, dentro da perspectiva dos métodos de inversdo, entende-se por
Problema Direto a modelagem do comportamento da propagacao das ondas acusticas, no caso
em que todas as propriedades do meio de interesse ja sdo conhecidas (JENSEN et al., 2011).
Para a solucdo da equacdo de onda, € valida a aproximacdo do campo acustico por meio da
técnica de tracado de raios, a qual é formalmente aplicavel na aproximacao da equacao da onda
para altas frequéncias (Equacao Eikonal) (JENSEN et al., 2011; ETTER, 2018).

3.4.1 Tracado de raios

Para a determinacdo dos tempos de transito, similares aos que seriam obtidos em um
levantamento real de OBNs, um cddigo de ray-tracing (tracado de raios) € utilizado
(ALTHEYAB, 2012). De forma geral, a técnica de tracados de raios assume que, uma vez
conhecido o gradiente de velocidade ao longo de um modelo, é possivel determinar a direcédo
de propagacdo de um determinado raio. Uma vez definida a posicdo de uma fonte s, =
(x5, zg) € um angulo inicial de propagacdo, incrementos unitarios sdo usados para determinar
a posicao final de cada segmento de raio. O processo € repetido com alternancia da posicao da
fonte e direcdo inicial obtidas ao final da iteracdo anterior, até que seja atingido um limite do
namero de segmentos calculados, ou que o raio atinja um dos limites fisicos do dominio
considerado. Este ponto é definido como a posicdo final do receptor 57, = (x,, z,). Mais
detalhes do algoritmo utilizado podem ser encontrados em AlTheyab (2012).

Na modelagem de ray-tracing, sdo considerados os resultados de diversos raios
(espacados em 0,08°), decorrentes de um anico disparo, no qual a posicdo da fonte é
determinada por s, = (1,5), avaliados nos 23 perfis de velocidade do som (Secédo 3.2.2).
Todos os perfis 1D s&o extrapolados, de modo que se obtenha um modelo bidimensional para
cada perfil. S&o considerados valores de 1971 m e 12000 m como os limites fisicos na direcdo
vertical e horizontal do dominio, respectivamente, para todos os 23 modelos de velocidade (o
limite vertical foi definido em funcdo da profundidade méaxima dos perfis médios mensais,
obtidos do modelo GLORYS). Uma resolugéo de 1 m (horizontal e vertical) da malha é definida
como suficiente para que os resultados dos raios ndo apresentem muita influéncia em relacéo a

discretizardo do dominio. Para comparacgédo dos resultados, os tempos de transito obtidos dos



32

modelos sdo interpolados linearmente em um grid regular, com espagamento uniforme de 275

m.
3.4.2 Calculo das perturbacdes de tempo de transito &t

Em esséncia, a Tomografia Acustica por Tempo de Transito (Travel Time
Tomography) se baseia na ideia de que o tempo de trénsito t associado a um determinado raio
(tempo de tréansito total da fonte para o receptor) é definido como a integral da vagarosidade
1/c¢(z) ao longo do caminho do raio s (BORDING et al., 1987):

=L LI;) (3.5)

Considerando a Equacdo 3.1, a Equacdo 3.5 pode ser escrita por:
. f 1 — f 1 = (3.6)
= —as = —_4as,
s ¢(2) s Co(z) +6c(2)

pode-se definir ainda que a perturbacdo do tempo de transito 6t € dada como:

1 . 1 (3.7)
St:t—tOZL —CO(Z)+5C(Z)dS__LO @ds,

onde s e s, representam, respectivamente, o comprimento de arco ao longo do raio do perfil
c(z) e cy(z). Considerando uma expanséao de Série de Taylor, associada a pequena magnitude
de 6¢c(z) (MUNK; WUNSCH, 1979), assume-se que s = s, chegando-se a uma aproximagéo

de primeira ordem:

1 5c(z) — (3.8)
6ti=ti—f dsz—f ‘@ 7
S S

; €@ Lt @™

onde a perturbagdo do tempo de transito do i-ésimo raio registrado no i-ésimo receptor torna-
se fungdo da perturbacdo da velocidade do som &c(z). Tais aproximagdes, amplamente
utilizadas na Tomografia Acustica Oceénica, resultam na linearizacdo do Problema Inverso
(MUNK; WUNSCH, 1979; CHAPMAN, 2008). A Equacéo 3.8 é utilizada neste trabalho para

a formulacdo do Problema Inverso, abordado na Sec¢éo 3.5.1.
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3.4.3 Solucgéo do Problema direto via raios retos

Um modelo mais simples para a solucdo do Problema Direto € assumir que a
propagacao do raio pode ser aproximada como sendo propagada por raios retos, isto é, o
caminho do raio ndo é influenciado pelas variac6es de velocidades do meio, de modo que a
distancia entre fonte e receptor possa ser calculada facilmente (BORDING et al., 1987). Essa
aproximacdo parece ser valida em ambientes com pouca variacdo da velocidade do som
(BREGMAN; BAILEY; CHAPMAN, 1989), e para pequenos offsets (i.e, afastamento fonte e
receptor) (BERTRAND; MACBETH, 2003; BERTRAND; MACBETH, 2002). Neste trabalho,
a validade desta aproximacdo € investigada. No caso de raios retos, o tempo de transito pode
ser obtido de forma eficiente a partir da parametrizacdo do caminho da integral da Equacéo 3.5.
Para isso, um vetor posicdo ¥, definido por uma reta entre dois pontos quaisquer no dominio
(X e X,), é parametrizado em relacdo a uma variavel 7,com 0 < t < 1, da seguinte forma
(STEWART; ROMO, 2006):

)_C) = (1 - T)J_C{l +7 .7_52, (39)

onde, para um modelo bidimensional, com posicéo da fonte s°,; = (x;, z,) e receptor s, =

(x,, z,) , é possivel parametrizar o caminho de propagacao ao longo do raio:

x= (1 — 1)xs+1x,, (3.10)
z=01 — t)z5 + 12,

tendo a seguinte relagédo com o elemento infinitesimal do caminho do raio,

3.11
5= dt dt t
Assim, é possivel reescrever a Equacgdo 3.5 na forma:
S | 3.12
t =J |T'| d. (3.12)
o c(tz;)

Dessa forma, tem-se que a i-ésima perturbagdo do tempo de trénsito do i-ésimo raio pode ser

calculada por:
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Stizti—to.z—

l |1 lde

COZ (TZ,-)

fl Sc(tz,) (3.13)
0

onde t; sdo os tempos de transito dos perfis in situ, calculados via ray-tracing, t,; sdo os tempos

de transito dos perfis médios mensais, calculados via raios retos, |t';| € associado a um
coeficiente de proporcionalidade de dt/dx” (Equacdo 3.11), e o perfil de velocidade do som,
antes fungdo da profundidade z, agora passa a ser uma fungdo da varidvel paramétrica . Nos
casos em que é possivel equacionar o perfil de velocidade do som (MUNK, 1986), a mudanca
de variaveis pode ser aplicada diretamente em qualquer uma das direcoes X.

A validade da aproximacao da propagacao via raios retos € investigada através de uma
analise comparativa entre tempos de transito obtidos via ray-tracing (Secédo 3.4.1) e raios retos,
para 0s 4 modelos de velocidade dos perfis médios mensais cy(z), obtidos do modelo de
reanalise GLORYS. Para a analise quantitativa, sdo calculados os desvios absolutos nos valores
de tempo de transito obtidos por ambos os métodos. Uma vez que a aproximacao € valida para
pequenos offsets (BERTRAND; MACBETH, 2003; BERTRAND; MACBETH, 2002), sdo
considerados os tempos de transito até a distancia de fonte-receptor de 4 km, tanto para a
comparacdo dos métodos quanto para a obtencdo das perturbacBes de tempo de transito,

utilizados na formulacdo do Problema Inverso (Se¢édo 3.5.1).
3.5 PROBLEMA INVERSO

A base do Problema Inverso consiste na relagdo entre o conjunto de dados d e 0s
parametros do modelo m, a partir de um operador, que pode ser ilustrado neste trabalho com
sendo um operador matricial linear L. Assim, a relacdo pode ser expressa como (MENKE,
1989):

d = Lm. (3.14)

O principal objetivo é resolver o sistema m = L™1d. Na pratica, essa formulacdo pode ser
expressa de diferentes formas, podendo sua solugéo ser linear ou ndo linear. Considerando a
linearizagdo realizada com base na Tomografia Acustica Oceéanica (Se¢do 3.4.2) e a

aproximacgdo da propagacdo via raios retos (Secdo 3.4.3), o Problema Inverso proposto é
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solucionado de forma linear, sem a necessidade de processos iterativos. Caso o problema fosse

ndo linear, a Equagdo 3.14 seria expressa como d = L(m).
3.5.1 Formulagao do sistema

Seja 6t = [8ty, 6ty, ..., 6t;]T0 vetor que representa as perturbacdes dos tempos de
transito, e a = [ao, aq, by, ..., ax, by ]7 0 vetor que representa os coeficientes das perturbacdes da
velocidade do som, o Sistema 3.14 pode entdo ser formulado como sendo:

St = La. (3.15)

Seja as Equacdes 3.4 (perturbacdes da velocidade do som) e 3.13 (perturbacGes de tempo de

transito), pode-se escrever a Equacdo 3.15 como:

(3.16)
—Stl = aoLOi + Z akLCki + bkLSki'
k=1
onde:

Lo (3.17)

1 1
. ——|1';ldT,
' «I;) COZ(TZr) |Tl| ’

1 cos ed@
L - ZJ " d )
Ck COZ(TZr) IT lI T

9@

e a Equacdo 3.16 corresponde a uma expressdo analitica de um sistema linear. Seja 15

perturbacgdes de tempo de trénsito &t; obtidas (Secdo 3.4.2), a Equacgdo 3.16 pode ser expandida

na forma matricial:
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_6t1_ [ L01 LC11 lel LC4_1 LS41 7] .
6t2 LOZ LC12 LSlZ a,
Ot b,
6t =La | .. = .. e e X | (3.18)
ag
6t , , , L.. . -bk-gxl
L 1_15)(1 | Ol Cll Sll en C4'l S4'l d5x9

onde o conjunto de 15 perturbac6es de tempo de transito (8t;) sdo relacionados a um conjunto
de 9 coeficientes que determinam a variacdo de velocidade do som (&c), através do operador
linear L. Cada linha da matriz L representa a i-ésima onda direta (raio) que é registrado por um
par de fonte-receptor. A Equacéo 3.18 representa, entdo, a formulagdo de Problema Direto, que

sera usada na determinacéo dos coeficientes a,4, através de um Problema Inverso linear.

3.5.2 Solugéo do Problema Inverso

Para a solucdo do Problema Inverso, utiliza-se a técnica de SVD (Singular Value
Decomposition) para o céalculo de L*, sendo esta a matriz pseudoinversa (LANCZOS, 1961;
PENROSE, 1955). De uma forma geral, a técnica permite a fatoracdo de qualquer matriz Ly,
em outras trés matrizes:

L=UsvT, (3.19)

onde Uy« € uma matriz ortogonal, sendo as colunas os autovetores de LLT, V. y Uma matriz
ortogonal, cujas colunas sdo os autovetores de LTL e S é uma matriz retangular diagonal, com
os valores singulares de L. Assim, a pseudoinversa da matriz L pode ser obtida por:

Lt =vs-1yT. (3.20)

Assim, a solugéo do sistema linear pode ser expressa como:
a=US"Tst (3.21)

Para a solugdo do sistema, foi utilizado o cddigo pinv, disponivel no software MATLAB.

3.6 ANALISE DOS RESULTADOS
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Uma vez obtido os coeficientes a,, a, € by, pela Solugdo 3.21, utiliza-se a Equagéo
3.4 e os perfis médios mensais, relacionados aos respectivos meses de coleta dos dados, para
obtencdo dos perfis de velocidade do som reconstruidos. Para a avaliacdo dos perfis de
velocidade do som obtidos via inverséo, € considerado o Erro Médio Quadratico (RMSE) como
indice métrico. O mesmo critério € considerado em trabalhos semelhantes encontrados na
literatura (HJELMERVIK; HJELMERVIK, 2012; TAYLOR, 2001). Dessa forma, sé&o

calculados o Erro Médio Quadratico para cada profundidade z; pela equacéo:

RMSE(z) = |3 ) (ex(z0) — ea(2))? (3.22)

onde c;(z;) corresponde o valor de velocidade do som reconstruido, e c,(z;) o valor de
velocidade do som real para a i-ésima profundidade z. Também séo feitas comparacdes diretas
entre os coeficientes obtidos pelo ajuste de curvas (Se¢do 3.3.1) e os coeficientes provenientes
da inversdo. A estratégia tem como objetivo avaliar possiveis erros associados com 0s termos
da Equacéo 3.4.

Com o objetivo de avaliar os resultados de forma temporal, os perfis reconstruidos,
assim como os valores de RMSE, sdo interpolados conforme os dias de aquisi¢do dos perfis, tal
qual apresentado na Figura 3. Simultaneamente, é realizado 0 mesmo processo de inversdo
considerando também um perfil constante (i.e cy(z)=1500 ms~!) como um modelo de
velocidade base. A estratégia tem como objetivo avaliar os resultados da inversdo, se fosse

considerado um modelo homogéneo (método comum aplicado em levantamentos sismicos).
4 RESULTADOS
4.1 PARAMETRIZACAO DAS PERTURBACOES

Nas Figuras 7 e 8 sdo exemplificados os resultados da parametrizacdo e os residuos
obtidos para as perturbacOes de alguns perfis considerados. Em relacdo a faixa dos valores dos
coeficientes, os melhores resultados sdo obtidos assumindo R = 1800 e h = —10. Em relagéo
aos 4 casos exemplificados, o ajuste de curvas referente as perturbacées identificadas do Perfil
1, apresentam as maiores diferencas com relagdo ao comportamento esperado de &c¢ (Figura 7).

Em todo caso, baixos valores de residuo podem ser verificados ao longo dos 23 perfis, com
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valor maximo de 3,14 ms~1, obtido no Perfil 14 (Figura 8), indicando que as funcgdes
escolhidas, a principio, seriam capazes de fazer uma boa caracterizacdo das variacGes
esperadas entre os perfis in situ e 0 comportamento médio mensal. Em todos os resultados, 0s
maiores desvios sdo observados na regido mais superficial do oceano (z < 200 m).

Em relagdo as 23 perturbacdes, os melhores valores de R?, e Erro Médio Quadrético
(RMSE) sdo obtidos no Perfil 12 (0,9805), o qual representa a anomalia observada no més de
dezembro (Secdo 3.2), e Perfil 9 (0,3313 ms™1), enquanto os piores valores obtidos sdo
encontrados no Perfil 5 (0,3252) e no Perfil 14 (0,5693 ms~1), respectivamente. No Apéndice
A é apresentado o resultado das parametrizacOes de todos os perfis. Na Figura 9 é apresentado
a distribuicdo cumulativa dos valores do Coeficiente de Determinacdo Ajustado para os 23
perfis, considerando R = 1800 e h = —10. O grafico evidencia que aproximadamente de 80%
dos resultados apresentam valores de R?, superiores a 0,69, sendo que 50% dos perfis obtém
indices acima de 0,86. A Figura 24 (Apéndice A) apresenta a distribuicdo cumulativa dos
resultados de R?, das parametrizagdes, considerando outros valores dos parametros R e h da
Equacdo. E possivel observar que os melhores resultados s&o obtidos assumindo os maiores
valores desses parametros. O ajuste de curvas para R = 1000 e h = —6, 80% dos resultados
estdo acima de 0,49, e 50% apresentam indices acima dos 0,58. J& os resultados da
parametrizacdo com R = 1600 e h = —8, por exemplo, 80% dos valores permanecem acima
dos 0,64, e 50% superior a 0,87. Ainda assim, de modo geral, pequenas diferencas s&o
observadas do ajuste de curvas com a variagdo dos pardmetros R e h (Figura 24), sugerindo

uma certa robustez das funcdes de base sugeridas com relacdo a escolha destas variaveis.

Parametros Pior Melhor

R?, 0,3252 (Perfil 5)  0,9805 (Perfil 12)

RMSE (ms™Y)  0,5693 (Perfil 14)  0,3313 (Perfil 9)
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Figura 7: Resultados da parametrizacdo da perturbagdo do Perfil 1 (a esquerda) e Perfil 12 (a direita). Comparagéo
entre a curva real (linha preta) e a curva parametrizada (linha azul). Residuo obtido para cada profundidade z (&rea
preta). Importante mencionar que as curvas dos perfis estdo fora de escala para melhor visualiza¢do dos resultados.
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Figura 8: Resultados da parametrizacéo da perturbacéo do Perfil 14 (a esquerda) e Perfil 23 (a direita). Comparacdo
entre a curva real (linha preta) e a curva parametrizada (linha azul). Residuo obtido para cada profundidade z (area
preta). Importante mencionar que as curvas dos perfis estdo fora de escala para melhor visualizagéo dos resultados.
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Figura 9: Distribui¢do cumulativa dos resultados dos Coeficientes de Determinagdo Ajustado da parametrizagéo,
considerando R = 1800 e h = —10. A linha vermelha evidencia que 50% dos resultados estdo acima dos 0,86. A
linha preta indica que 20% dos resultados estdo abaixo de 0,69 (i.e, 80% dos perfis apresentam indices de
R?, superiores a 0,69).

4.2 PROBLEMA DIRETO

4.2.1 Tracados de raios

Na Figura 10 s&o apresentados os resultados de tempo de transito de todos os 23 perfis
medidos in situ, com relacdo ao afastamento offset, calculados via tracados de raios. De uma
forma geral, todos os resultados apresentam um comportamento semelhante, com os tempos de
transito da onda direta variando entre ~ 1,29 e = 7,98 s, apresentando 0s maiores valores com o
maior afastamento entre fonte e receptor. As diferencas absolutas dos tempos de transito (|At|)
dos 23 perfis (i.e, a diferenca dos valores maximos e minimos de tempo de transito entre todos
os perfis) apresentam uma ordem de grandeza de 10~3s para os menores offsets (até 4500 m),

e 10~2s nos offsets mais distantes.
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Figura 10: Tempos de transito dos 23 perfis, calculados via ray-tracing (a esquerda). Desvio absoluto de todos 0s
tempos de transito calculados (a direita), evidenciando uma diferenca de 10~3 s nos menores offsets e 1072 s nos
maiores offsets.

4.2.2 Calculo do tempo de transito via raios retos

Na Figura 11 sdo apresentados os desvios dos tempos de transito calculados via tragado
de raios (ray-tracing) e raios retos (straight ray), ao longo dos modelos de velocidade dos 4
perfis médios mensais (|At,|). Considerando os offsets curtos, de até 2200 m, as diferencas
absolutas ficam abaixo de 107> s, enquanto os offsets mais distantes (até 4000 m), sdo obtidos
desvios maximos na ordem de 10~* s. Neste caso, a avaliacdo dos tempos de transito assumindo
uma propagacdo por raios retos aparenta desvios de ao menos 1 ordem de grandeza abaixo
daqueles provocados pelas diferencas fisicas entre os perfis de velocidade considerados (|At| =
1073s, até o offset de 4 km). Este resultado, portanto, sugere a aplicabilidade da aproximacdo
com raios retos na determinacdo dos tempos de transito, considerando uma distancia de até 4

km.
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Figura 11: Caminhos de propagacao dos raios obtidos para 0s 4 modelos de velocidade dos perfis médios mensais.
Tempos de transito calculados por ray-tracing, (linhas pretas) e raios retos (linhas verdes). Desvios absolutos dos
tempos de transito entre os dois métodos para 0 modelo de novembro (canto superior esquerdo), dezembro (canto
superior direito), janeiro (canto inferior esquerdo) e fevereiro (canto inferior direito).
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4.2.3 Perturbacdes dos tempos de transito

Apesar das perturbacbes terem sido obtidas para os 23 casos disponiveis, serdo
apresentados nesta Secdo apenas resultados de perfis representativos de cada més de aquisicao
(novembro a fevereiro). Dessa forma, foram escolhidos os Perfis 1 (novembro), 12 (dezembro),
14 (janeiro) e 23 (fevereiro). O Perfil 12 serd apresentado nesta Se¢do, uma vez que 0 processo
oceanico ocorrido neste perfil fornece uma oportunidade para avaliagdo dos resultados dado
uma condicdo atipica. Nas Figuras 12 a 15 sdo apresentados: os resultados de ray-tracing sobre
os modelos de velocidade citados, juntamente com os resultados de raios retos dos perfis médios
mensais, 0s valores dos tempos de trénsito calculados (t e t,) e a perturbagdo obtida de cada
raio (6t), sendo este usado na solucdo do sistema da Equacéo 3.18.

De forma geral, os resultados para 0s 4 modelos sdo semelhantes. As perturbactes de
tempo de transito, para todas as distancias (até 4 km), apresentam valores na ordem de 107 3s
(com excecéo do Perfil 1, que apresenta um &t de 10~* s no offset de até 1100 m). Para os 4
exemplos, os menores valores de perturbagdo sdo obtidos nos menores offsets, e os receptores

mais distantes (x = 3850 m), registram 0s maiores valores de 5t.
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Figura 12: Caminhos de propagagdo dos raios obtidos para o0 modelo de velocidade do Perfil 1 (canto superior
esquerdo) e do perfil médio de novembro (canto superior direito). Comparacdo entre os tempos de transito do
perfil médio de novembro (linha vermelha) e do Perfil 1 (linha preta), calculados por raios retos e ray-tracing,
respectivamente. Perturbacdo (canto inferior) dos tempos de transito (5t), sendo as maiores perturbacoes
observadas nos offsets mais distantes. Offsets menores apresentam os menores valores de &t.
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Figura 13: Caminhos de propagacdo dos raios obtidos para 0 modelo de velocidade do Perfil 12 (canto superior
esquerdo) e do perfil médio de dezembro (canto superior direito). Comparacéo entre os tempos de transito do perfil
médio de dezembro (linha vermelha) e do Perfil 12 (linha preta), calculados por raios retos e ray-tracing,
respectivamente. Perturbacdo (canto inferior) dos tempos de transito (5t), sendo as maiores perturbacoes

observadas nos offsets mais distantes. Offsetsintermediarios apresentam os menores valores de 6t.
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Figura 14: Caminhos de propagacdo dos raios obtidos para 0 modelo de velocidade do Perfil 14 (canto superior
esquerdo) e do perfil médio de janeiro (canto superior direito). Comparacao entre os tempos de transito do perfil
médio de janeiro (linha vermelha) e do Perfil 14 (linha preta), calculados por raios retos e ray-tracing,
respectivamente. Perturbacdo (canto inferior) dos tempos de transito (6t), sendo as maiores perturbacoes
observadas nos offsets mais distantes. Offsets menores apresentam os menores valores de &t.
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Figura 15: Caminhos de propagacdo dos raios obtidos para 0 modelo de velocidade do Perfil 23 (canto superior
esquerdo) e do perfil médio de fevereiro (canto superior direito). Comparagao entre os tempos de transito do perfil
médio de fevereiro (linha vermelha) e do Perfil 23 (linha preta), calculados por raios retos e ray-tracing,
respectivamente. Perturbacdo (canto inferior) dos tempos de transito (6t), sendo as maiores perturbacgdes
observadas nos offsets mais distantes. Offsets menores apresentam os menores valores de &t.



48

4.3 INVERSAO E AVALIACAO DOS RESULTADOS

4.3.1 Reconstrucdo da variacdo temporal da velocidade do som

Os resultados de todos os 23 perfis de velocidade do som, reconstruidos a partir dos
coeficientes obtidos da inversdo linear, sdo apresentados na Figura 16. De forma geral, os
resultados da inversdo, considerado os perfis médios mensais como modelos de velocidade
inicial, aparentam valores e comportamento semelhantes aos dados reais (Figura 16). Em todos
os perfis, os maiores valores de velocidade do som sdo obtidos na regido mais superficial do
oceano (<1533 a 1542 ms~1), decrescendo gradualmente até a profundidade proxima de 1000
m, no qual a velocidade atinge seu valor minimo (=1482 ms~1). Nas regides mais profundas, a
velocidade volta a aumentar, até atingir um valor proximo de 1500 ms~1. Na profundidade
proxima de 500 m, alguns dos perfis reconstruidos ndo apresentam o0s mesmos padroes
observados dos dados reais, principalmente os perfis do dia 37 (periodo de aquisi¢do do Perfil
12) e do dia 53 (relacionado a coleta do Perfil 14).

Em relacdo ao RMSE, os perfis relacionados aos primeiros dias de aquisi¢do (do més
de novembro), séo 0s que apresentam os menores valores ao longo de toda a coluna d’agua,
com o maior erro obtido no dia 10, aos 200 m de profundidade (RMSE = 3,48 ms~1). No mais,
todos os primeiros perfis evidenciam valores de RMSE abaixo de 2,3 ms~! na regido mais
superficial do oceano (z < 200 m), e erros praticamente nulos nas regides mais profundas
(z > 800 m).

O Perfil 12, relacionado a passagem do vortice oceanico (Figura 5), é o que apresenta
0s maiores erros observados entre os dias 30 e 50. Nessa regido, erros de até 14 ms~! na
profundidade de 200 m sdo observados. Em profundidades intermediarias (até 1200 m), os
indices ficam abaixo de 1 ms~1. Nas regides mais profundas, o erro volta a aumentar, atingindo
um valor maximo de 2,79 ms~! (em z = 1462 m).

A partir do dia 50, os erros variam entre de 0 a 8 ms~?* até os 300 m de coluna d’4agua.
Nas profundidades intermediarias e profundas, os erros ficam abaixo de 2 ms~1, com excecdo
dos perfis dos Gltimos dias de aquisicdo, nos quais apresentam um RMSE entre 3 e 5,4 ms™!
proximos aos 700 m. Todos os 23 perfis apresentam erros abaixo de 2,8 ms~! em regides

abaixo de 800 metros de profundidade.
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Figura 16: Comparacdo entre os perfis reais (canto superior), perfis reconstruidos via inversdo (centro),
considerando os perfis médios mensais, e valores de RMSE (canto inferior). Todos os 23 resultados foram
interpolados ao longo do periodo de aquisicdo dos dados, desconsiderando a dispersdo espacial. As linhas verticais
indicam os instantes de coleta dos perfis. A linha preta em destaque é relacionada ao Perfil 12, no qual foi obtido
0 erro maximo entre todos os 23 perfis (RMSE = 13,31 ms™1,emz =~ 200 m).

Para fins comparativos, 0 mesmo processo de reconstrucdo dos perfis de velocidade
do som foi realizado considerando um perfil base constante (Figura 17). Considerando o modelo
homogéneo, os resultados da inversdo contém valores de velocidade do som praticamente

constantes ao longo de toda a coluna d’agua, variando entre 1496 e 1499 ms~1. Neste caso, 0s
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erros associados a inversdo retornam valores proximos a 40 ms~! na regido superficial do
oceano, 16 ms~! entre 800 e 1200 m e valores menores que 5 ms~1 abaixo dos 1700 m de
profundidade (Figura 17).
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Figura 17: Comparacdo entre os perfis reais (canto superior), perfis reconstruidos via inversao (centro),

considerando um perfil constante (c,(z)=1500 ms™"), e valores de RMSE (canto inferior). Todos os 23 resultados
foram interpolados ao longo do periodo de aquisicdo dos dados, desconsiderando a dispersao espacial. Os erros
méaximos obtidos em todos os 23 perfis estdo na regido mais superficial do oceano, com valores de RMSE préximos

a40ms™ L.
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4.3.2 Reconstrucao local dos perfis e avaliacéo do erro

Maiores detalhes da reconstrucdo local dos Perfis 1, 12, 14 e 23, a partir dos
coeficientes obtidos da inversdo linear, e RMSE, calculado para cada profundidade, séo
apresentados nas Figuras 18 a 21. Simultaneamente, é feita a comparacao direta entre o perfil
reconstruido (linha azul), o perfil médio mensal (linha vermelha), e o perfil medido in situ (linha
preta, para cada caso. Nas Figuras 18 a 21 também sdo feitas comparac6es dos resultados da
inversdo considerando o modelo de velocidade inicial constante. Nas Tabelas 2 a 6 séo
apresentados os coeficientes obtidos diretamente dos ajustes de curvas e o0s coeficientes
encontrados pela invers&o linear.

De uma forma geral, o Perfil 1 reconstruido acompanha bem o comportamento do
perfil real e médio ao longo de toda a coluna d’agua (Figura 18). A maior diferenca é obtida
nos primeiros metros de profundidade, no qual o perfil obtido via inversdo ndo é capaz de
representar uma pequena variacdo de velocidade do perfil in situ (z = 60 m). Os maiores
RMSE sdo obtidos na regido mais superficial do oceano, atingindo um valor méaximo de 2,73
ms~! (em z = 76 m). Apds os 200 m de profundidade, o erro diminui, variando entre 0 e 1,5
ms~1 ao longo de z. Em relacéo aos 4 casos, a inversao do Perfil 1 apresenta os menores indices
de erro.

Assim como apresentado na Figura 17, o resultado da inverséo considerando o modelo
homogéneo retorna apenas um perfil, sendo praticamente constante ao longo de toda a
profundidade. Os valores maximos e minimos de velocidade sdo 1498,37 e 1498,53 ms™!,
respectivamente. Consequentemente, os valores de RMSE para este perfil reconstruido séo
elevados em toda a coluna d’4gua. Na regido mais superficial, 0 RMSE esta acima de 30 ms™1,
e entre 700 e 1600 m, o erro atinge um maximo de 16,34 ms~!. Ainda assim, comparado aos
demais perfis reconstruidos assumindo modelo homogéneo, este € o0 que apresenta 0s menores

erros.
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Figura 18: Perfil 1 reconstruido a partir da inversdo linear. Comparacdo (a esquerda) entre o perfil obtido via
inversdo, considerando a média mensal (linha azul) e considerando perfil constante (linha verde), perfil médio de
novembro (linha pontilhada vermelha) e o Perfil 1 coletado in situ (linha preta). Erro médio quadratico (a direita)
ao longo de z dos resultados da inversdo com média mensal (linha azul) e perfil constante (linha verde).

A Tabela 2 apresenta a comparacao entre os coeficientes obtidos da inversdo e aqueles
obtidos pelo ajuste de curvas, considerando o Perfil 1. O parametro a, apresenta o maior valor
em relacdo aos demais coeficientes da inversao (a, = 0,41). Este parametro também é aquele
que atinge o valor mais préximo do esperado (mais proximo em relacao aos coeficientes obtidos

da parametrizacdo). Os demais parametros obtidos da inversao registram valores proximo a

ZEro.
Tabela 2: Coeficientes obtidos da parametrizacéo e inversdo linear do Perfil 1.
Coeficientes  ao at b1 a b2 as bs a4 b4
Ajuste de

1,15 1599 -483 -7,17 -13,42 -6,94 -4,91 -3,98 7,08
curva

Inverséo 041 002 0,02 001 002 0,01 0,01 0,02 0,01

Diferentemente do 1° caso, o Perfil 12 reconstruido ndo apresenta um mesmo
comportamento do perfil real, sendo o resultado praticamente idéntico ao perfil médio de
dezembro (Figura 19). Em relacéo ao perfil real, o perfil invertido apresenta valores superiores

até os 700 m. Abaixo dessa profundidade, os resultados obtidos de velocidade do som
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apresentam valores semelhantes ao perfil in situ. Os maiores RMSE foram observados
novamente na regido mais superficial do oceano, com um valor maximo de 13,31 ms~1, na
profundidade de 176 m (Figura 19). Nas regides mais profundas (z > 700 m), o erro nao
ultrapassa os 2,8 ms~t. Em relacdo aos 4 casos, a inversdo do Perfil 12 apresenta os maiores

indices de erro.
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Figura 19: Perfil 12 reconstruido a partir da inversao linear. Comparacéo (a esquerda) entre o perfil obtido via
inversao, considerando a média mensal (linha azul) e considerando perfil constante (linha verde), perfil médio de
dezembro (linha pontilhada vermelha) e o Perfil 12 coletado in situ (linha preta). Erro médio quadratico (a direita)
ao longo de z dos resultados da inversdo com média mensal (linha azul) e perfil constante (linha verde).

A inverséo para este caso, considerando o perfil constante, retorna valores de
velocidade do som entre 1496,65 e 1496,68 ms~?1, sendo os menores valores obtidos entre os
4 casos. Em relacgéo ao erro, ¢ registrado um maximo de 39,62 ms~1! nos primeiros metros de
coluna d’agua (z = 12 m). Abaixo dos 400 m, o RMSE atinge um segundo valor maximo de
15,92 ms~1, proximo aos 1000 m de profundidade.

Todos os coeficientes provenientes da inversao linear do Perfil 12 apresentam indices
negativos (Tabela 3). Assim como no Perfil 1, par@metro a, registra o0 maior valor em relacdo
aos demais coeficientes (a, = —0,82). Os demais parametros, ainda que negativos, entregam
valores praticamente nulos. Neste caso, nenhum dos parametros obtidos apresentam valores
semelhantes ao esperado pela parametrizagdo, sendo este o resultado com a maior discrepancia

entre os parametros obtidos via inversdo e parametrizagéo.
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Tabela 3: Coeficientes obtidos da parametrizacdo e inversdo linear do Perfil 12.

Coeficientes ao ai b1 a2 b2 as bs a4 b

Ajuste de

099 50,14 -108,8 -84,72 -12,16 -0,79 67,90 33,42 -15,68
curva

Inversao -0,82 -0,05 -0,05 -0,01 -0,04 -0,01 -0,03 —-10"% -0,02

Os resultados da inversao do Perfil 14, assim como no Perfil 12, apresenta um perfil
mais semelhante ao perfil médio do que ao perfil real (Figura 20). O perfil reconstruido contém
valores velocidade levemente superior ao perfil médio de janeiro ao longo de toda a coluna
d’agua (Ac = 1 m/s).
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Figura 20: Perfil 14 reconstruido a partir da inversao linear. Comparacéo (a esquerda) entre o perfil obtido via
inversdo, considerando a média mensal (linha azul) e considerando perfil constante (linha verde), perfil médio de
janeiro (linha pontilhada vermelha) e o Perfil 14 coletado in situ (linha preta). Erro médio quadréatico (a direita) ao
longo de z dos resultados da inversdo com média mensal (linha azul) e perfil constante (linha verde).

Em relacgdo ao perfil in situ, os valores de velocidade do som s&o muito proximos nas
regides mais profundas (z > 1000 m). Novamente, 0s maiores erros sao registrados na regido
superficial do oceano, com um RMSE maximo de 9,16 ms~1, na profundidade de 207 metros.
Um segundo pico de RMSE (4,40 ms™1) é observado aos 545 m. Apds os 700 m, 0s erros

registrados apresentam valores inferiores a 1 ms~1.
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A inversdo com o perfil homogéneo retorna resultados semelhantes ao Perfil 1, com a
velocidade variando entre 1498,80 e 1498,92 ms 1, e erros maximos de 40,22 ms~1! na regido
mais superficial e 16,69 ms~! proximo aos 1000 m. Na Tabela 4 sdo apresentados os
coeficientes obtidos da inverséo e aqueles obtidos pelo ajuste de curvas, para o Perfil 14. O
parametro a, apresenta o maior valor em relagédo aos demais coeficientes da inverséo (a, =
1,12). Este parametro também é aquele que atinge o valor mais proximo do esperado. Os demais

parametros registram valores proximo a zero, assim como obtido na inversdo dos Perfis 1 e 12.

Tabela 4: Coeficientes obtidos da parametrizacéo e inversdo linear do Perfil 14.

Coeficientes ao a1 b1 az b2 as bs a4 b4

Ajuste de

1,29 1788 26,86 6,15 -2433 -043 -21,62 -23,43 12,58
curva

Inversao 1,12 0,07 007 0,02 005 0,01 0,04 0,01 0,03

O 4° e (ltimo caso, relacionado a inversdo do Perfil 23, apresenta resultados
semelhantes a reconstrucdo do Perfil 14. As velocidades do som obtidas da inversdo sdo
levemente superiores aquelas observadas no perfil médio (Figura 21). Em relacéo ao perfil real,
os valores de velocidade do som sdo préximos em algumas regides mais superficiais,
principalmente entre 200 e 400 m e abaixo de 1000 m de profundidade (Ac < 1 ms™1).

Neste perfil, sdo observadas oscilagdes de RMSE na regido superficial do oceano, com
0s 2 maiores picos registrados na profundidade de 36 m (3 ms~1) e 197 m (6,77 ms™1). O
terceiro maior valor de RMSE ¢ observado na profundidade de 631 m (4,18 ms™1). As regides
mais profundas apresentam valores de RMSE menores que 1 ms~t. A inversdo com o perfil
homogéneo obteve valores de velocidade entre 1498,98 ms~! e entre 1499,01 ms™1, e erros
maximos de 41,39 ms~! na regido mais superficial e 16,25 ms~! préximo aos 1000 m, sendo

o perfil com o maior erro, considerando 0s 4 casos.
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Figura 21: Perfil 23 reconstruido a partir da inversdo linear. Comparagdo (a direita) entre o perfil obtido via
inversdo, considerando a média mensal (linha azul) e considerando perfil constante (linha verde), perfil médio de
fevereiro (linha pontilhada vermelha) e o Perfil 23 coletado in situ (linha preta). Erro médio quadrético (a esquerda)
ao longo de z dos resultados da inversdo com média mensal (linha azul) e perfil constante (linha verde).

Na Tabela 5 sdo apresentados os coeficientes obtidos da inversdo e aqueles obtidos
pelo ajuste de curvas para o Perfil 23. Assim como nos demais resultados, o pardmetro a, é
aquele que apresenta o maior valor (a, = 1,18), enquanto os demais registram valores
préximos a zero. Novamente, ndo foi possivel obter coeficientes positivos e negativos pela
inversdo (coeficientes a, e a,, por exemplo). O pardmetro a, € 0 Unico a apresentar um valor

préximo do esperado, considerando os coeficientes da parametrizacéo do Perfil 23.

Tabela 5: Coeficientes obtidos da parametrizacéo e inverséo linear do Perfil 23.

Coeficientes ao a1 b1 az b2 as bs a4 b4

Ajuste de

curva 1,21 -16,2 73,72 64,62 -52,01 -3533 -24,09 -14,53 19,67

Inversdo 1,18 0,07 0,07 0,02 006 0,01 0,04 0,01 0,03
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5 DISCUSSAO

Com base nos resultados dos perfis locais reconstruidos, verifica-se que, apesar da
escolha das funcdes de base terem sido adequadas na representacdo das variagdes dos perfis
medidos em relacdo a médias mensais do GLORYS, os resultados da inversdo ficaram
basicamente limitados ao deslocamento dos perfis médios. A Figura 22 apresenta os valores
singulares encontrados no operador linear L. No geral, todos os perfis apresentaram apenas o
primeiro valor singular dominante (10~3), enquanto os demais apresentam valores na ordem de
10712 a 10722, Isto se deve basicamente porque, na formulacdo de raios retos, as linhas do
operador linear L séo linearmente dependentes, i. e. 0s termos de cada linha possuem um fator
constante de proporcionalidade em fungéo da inclinagdo de cada raio (VESNAVER, 1995).
Portanto, a qualidade da formulacdo aqui investigada € bastante dependente do quédo préximo
os perfis médios do modelo de reandlise do GLORYS se aproximam dos perfis reais.

De fato, a presenca de apenas um valor singular nesta disposic¢ao de fontes e sensores
tipica de levantamentos com OBNs, ao menos dentro da regido de menor offset, onde a
aproximacdo por raios retos € valida (BERTRAND; MACBETH, 2003; BERTRAND;
MACBETH, 2002), indica que apenas um valor médio pode ser estimado a partir dos tempos
de trénsito registrados por OBNs. Melhorias nesta questdo podem ser esperadas se considerados
0 comportamento dos raios em offsets mais afastados, como em dados de até 20 km
(CYPRIANO et al, 2019), em conjunto com uma possivel reducdo do namero de funcbes de
base necessarias ao ajuste do perfil de velocidade recuperado. Este Gltimo ponto pode ser
realizado, por exemplo, avaliando a qualidade de considerar apenas os comprimentos de onda
mais extremos (k = 1 e k = 4), resultando entdo em 5 coeficientes livres da Equagdo 3.4. A
Figura 23 mostra o efeito desta reducdo do numero de termos da série de Fourier na
caracterizacdo das perturbacoes de velocidade.
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Figura 22: Valores singulares das colunas da matriz L, considerando os 4 perfis exemplificados na reconstrugdo
local. Apenas a 12 coluna da matriz em todos os casos retornou algum valor singular (10~3). As demais colunas
obtiveram valores na ordem de 10~*°a 10721,

Uma forma alternativa de aumentar o nimero de valores singulares do operador linear
remete a inclusdo de mais tipos de dados oceanograficos. Uma opcdo consiste no uso de
estimativas para velocidade do som na regido superior do oceano, a partir de dados de satélite.
Uma vez conhecidos estes valores, a uma dada profundidade, o equacionamento poderia ser
inserido diretamente no operador linear. Na superficie (z = 0), apenas 0s termos do cosseno
(Equacédo 3.4) apresentariam um potencial de contribuicdo nas variagOes de velocidade em
relacdo a uma media pré-estabelecida. Nas demais profundidades, uma combinacdo de ganhos
proporcionada pelos termos trigonométricos passar a ser acionada como ponderagéo dentro de

cada termo da matriz L.
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Figura 23: Comparacdo dos resultados do ajuste de curvas, considerando 5 e 9 coeficientes da Equacdo 3.4 para
os Perfis 1 (canto superior esquerdo), 12 (canto superior direito), 14 (canto inferior esquerdo) e 23 (canto inferior

direito).

6 CONCLUSAO

Neste trabalho, a investigacdo de uma formulagéo para um Problema Inverso, voltado

a reconstrucédo de perfis de velocidade do som do oceano, considerando os tempos de transito

da onda direta registrados em sensores do tipo Ocean Bottom Nodes, foi conduzida. Para isto,

primeiramente foram buscados os comportamentos medios mensais dos perfis de velocidade do
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som na regido de interesse. Uma parametrizagdo das perturbacgdes destes perfis foi realizada,
através de uma andlise baseada em perfis reais medidos in situ durante um levantamento
sismico. Neste caso, 0 uso de séries de Fourier com decaimento exponencial foi investigado,
em funcdo dos aspectos identificados destas perturbacdes. Foi observado uma certa robustez
dos resultados, em relacéo a escolha dos valores de R e h, e bons resultados de ajuste de curvas
foram obtidos.

Erros associados a aproximacao da propagacao acustica por raios retos, em relacdo a
técnica de tracado de raios também foram avaliados. Para os casos analisados, 0s desvios no
tempo de transito se mostraram ao menos 1 ordem de grandeza (até o offset de 4 km) em relacéo
aos desvios causados pelas diferencas fisicas dos perfis de velocidade. Apesar disso, o efeito
desta aproximacao para o caminho do raio se mostra critico dentro da formulacéo do Problema
Inverso, como apresentado na discussao (valores singulares intrinsecos do operador linear L).

Por fim, os resultados obtidos na reconstrucdo dos perfis de velocidades se mostraram
de certa forma superiores a hipotese de um perfil constante, usualmente aplicada na industria
de 6leo e gas. A qualidade dos resultados, entretanto, é inteiramente dependente da capacidade
do perfil médio em se aproximar de perfis reais coletados. Os maiores erros, neste caso, sao
verificados na passagem de vartices e/ou outros fendmenos de mesoescala.

Como trabalhos futuros, sdo listadas algumas opcdes:

1. Melhorias no tratamento do Problema Direto a hip6tese de raios retos: uma opcao,
considerando também o efeito da baixa frequéncia, seria o0 uso de sensitivity kernel,
também considerados em estudos de Tomografia Acustica Oceénica (Travel-time
sensitivity kernel) (SKARTOULIS, 2004; WU et al., 2020). Neste caso, o efeito que as
perturbacdes dos perfis de velocidade produzem nos tempos de transito (formalmente
estabelecidos com a aproximacgdo de Born, e conhecimento de fungdes de Green do
perfil do oceano) podem ser utilizadas na construgéo do operador linear.

2. Estudo de outras formas de parametrizagdo das perturbacGes de velocidade: além da
reducdo do numero de parametros mencionada anteriormente, outras opcles de
parametrizacdes podem ser investigadas. Exemplos encontrados na literatura envolvem
0 uso de B-splines, Radial Base Functions e EOFs (COX; VERSCHUUR, 2001; LI et
al., 2001).

3. Inclusdo de mais dados oceanograficos: uma forma de aumentar o nimero de valores

singulares do operador linear envolve a inclusdo de outros equacionamentos que
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relacionem as variaveis de velocidade do som do ambiente marinho. Como ja
mencionado, uma op¢éo € o uso de informagbes do comportamento da velocidade do
som na superficie do oceano, extraidas a partir de dados satélite.

Realizar um processo iterativo de inversdo, com o objetivo de fazer com que outros
parametros das fungdes de base sejam “sensibilizados” pelo processo de inversdo. Além
disso, avaliar a inclusédo de mais medidas no processo de inversao e verificar o efeito da
inclusdo de ruidos nos dados a serem invertidos.

Avaliar a convergéncia da inversdo, a partir de um "crime da inversdo”. Neste caso, com
0 objetivo de verificar se 0 esquema de inversao esta convergindo conforme o esperado,
é empregado 0 mesmo modelo para geracdo dos dados observados na inversao, i.e,

dados oriundos da aproximacdo de raios retos.
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APENDICE A
Neste Apéndice sdo apresentados a distribui¢cdo cumulativa dos resultados da parametrizacao,
considerando outros valores de R e h (Figura 24), e os resultados do ajuste de curva para todas

as perturbacdes de velocidade do som (Figuras 25 a 27).
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Figura 24: Distribuicdo cumulativa dos resultados dos Coeficientes de Determinacdo Ajustado da parametrizacdo
considerando demais valores dos pardmetros R e h. A linha vermelha (preta) apresenta a distribuicdo de 50%
(80%) dos resultados dos perfis.
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Figura 27: Resultado das parametrizagOes das perturbages do Perfil 17 a 24. Comparacao entre a curva real (linha preta) e a curva parametrizada (linha azul). Residuo obtido

para cada profundidade z (&rea preta). Detalhe que ndo ha o Perfil 21, pois este foi dado era um dado duplicado do Perfil 20.
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