Barbara Viana da Silva

Oceanografia Sismica: uma caracterizacao
do estado-da-arte por meio da analise de
metadados de artigos cientificos

Brasil

2021



Barbara Viana da Silva

Oceanografia Sismica: uma caracterizacao
do estado-da-arte por meio da analise de
metadados de artigos cientificos

Trabalho de Conclusdo do Curso de Graduagao
em Oceanografia do Centro de Ciéncias Fisicas
e Matematicas da Universidade Federal de Santa
Catarina como requisito para a obtengcdao do
Titulo de Bacharel em Oceanografia.

Universidade Federal de Santa Catarina

Graduacao em Oceanografia

Orientador: Stephan Paul

Coorientador: Francisco Carlos Lajts Junior

Brasil
2021



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geracdo Automética da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Silva, Barbara Vi ana da
Cceanografia Sismca: una caracterizacdo do estado-da
arte por neio da andlise de netadados de artigos
cientificos / Barbara Viana da Silva ; orientador, Stephan
Paul , coorientador, Francisco Carlos Lajus Janior, 2021.
72 p.

Trabal ho de Concl usdo de Curso (graduacédo) -
Uni ver si dade Federal de Santa Catarina, Centro de Ci énci as
Fisicas e Matenmati cas, Graduacdo em Cceanografi a,
Fl ori andpolis, 2021.

I nclui referéncias.

1. Cceanografia. 2. Biblionmetria. 3. Biblionetrix. 4.
Met adados. 5. Cceanografia Sismica. |. Paul, Stephan. II.
Laj s Janior, Francisco Carlos. IIl. Universidade Federal
de Santa Catarina. G aduacdo em Cceanografia. IV. Tituloo.




Barbara Viana da Silva

Oceanografia Sismica: uma caracterizacao
do estado-da-arte por meio da analise de
metadados de artigos cientificos

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi julgado
adequado para obtencado do Titulo de Bacharel
em Oceanografia e aprovado em sua forma final
pelo Curso de Oceanografia.

Floriandpolis, 23 de julho de 2021:

Prof. Dr. Stephan Paul
Orientador

Dr. Francisco Carlos Lajuas Junior
Coorientador

Prof. Dr. Antonio Fernando Hirter Fetter
Filho
Avaliador

Msc. André de Souza de Lima
Avaliador

Floriandpolis
2021



Aos meus pais e irmdo. Minha familia e base.



Agradecimentos

Estudar em uma universidade federal se tornou um dos meus sonhos durante meu ensino
médio, e logo uma ambicdo que por meio de esfor¢o e estudo consegui realizar. Apds essa
caminhada de alguns anos em uma institui¢do publica, posso dizer que sou muito feliz em minha
escolha e em ter lutado para realizar essa ambicdo académica. Se trata apenas do inicio de uma

longa jornada, mas que ja me da grande orgulho e satisfagdo propria.

Primeiramente, agrade¢o aos meus pais Rosane e Joélio, por todo amor, dedicagao e
cuidado comigo. Por desde cedo investirem em mim e nos meus estudos. Por acreditarem em
mim, até mesmo quando eu nao acreditei. Por embarcarem comigo mesmo nos meus sonhos
mais loucos (incluindo o suporte ao longo de um curso em que nenhum dos dois entendia muito
bem, e que talvez até hoje ndo entendam), e serem o meu apoio mais basal nos bons e maus
momentos da vida. Do fundo do meu coracio, s6 consigo expressar meu muito obrigada. Ao
meu irmao, Jodo Pedro, por ser uma companhia indispensavel desde meus seis anos de idade, e

por alegrar meus dias.

Extendo meus agradecimentos ao restante da minha familia, meus avds, tios e tias,
padrinhos e madrinhas, afilhada, e claro, meus primos, que fizeram - e seguem fazendo - com

que Icara sempre seja meu lar.

Ao meu orientador, Stephan Paul, pelo apoio durante a execucgdo deste trabalho, acompa-

nhamento por pouco mais de um ano, ensinamentos, corre¢des e contribui¢cdes académicas.

Ao meu coorientador, Francisco Carlos Lajus Junior, por ser literalmente meu brago
direito na execucdo de todo o meu trabalho, desde o desenvolvimento do projeto inicial, até o
momento de finalizacdo do TCC. Pelas conversas, almocos e cafés, pela parceiria e companhia
no LVA. Por toda a ajuda académica e apoio em projetos, pela amizade formada ao longo dessa

caminhada, obrigada, de coragdo.

Aos membros da banca, Prof. Dr. Antonio Fetter e ao Msc. André de Lima, meu muito
obrigada por disponibilizarem tempo para avaliar e contribuir nesta etapa tdo importante em

minha vida.

As minhas amigas, Anna Carolina, Juliana, Manoela, Maria Julia e Rafalea, obrigada
por mesmo apos tantos anos, ainda serem as amigas que me apoiam e que me fazem rir, mesmo
nos piores momentos. Obrigada pelos poucos encontros anuais que fazem valer a pena os meses
de espera. Julia obrigada por estar me acompanhando tao de perto desde tanto tempo, por ser a
amiga que me ajuda, suporta, ri comigo, me acolhe em casa com um prato de comida, que escuta
(até hoje) quando quero chorar minhas pitangas. Larissa, obrigada por conservar em mim uma

amizade atemporal, de ndo importar o passar de dias, meses e anos, de ser sempre a larissilds que



me acompanha desde meus 11 anos. A todas essas amigas incriveis que adquiri ao longo da vida,

me ensinando que ndo importa para onde eu v4, sempre terei companhia quando quiser voltar.

A Natalia e Marina por fazerem com que eu sempre me sentisse em casa mesmo em
tempos de mudanga, pelas companhias em momentos felizes e tristes, obrigada. Ao Toi, pelos

imensos momentos de alegria compartilhados.

A minha segunda familia, que me acolheu desde 2015 na ilha da magia, meus colegas
da oceano, em especial Ana Carolina, Amanda, Bianca, Caio, Carol, Juana, Lua, Marco, Pati e
Wilson: a vocés nao tenho palavras de agradecimento suficiente; desde as noites de masterchef
regadas a jantas maravilhosas, as noites em claro estudando e preparando trabalho, festas e
comemoragoes. Por serem literalmente uma familia sempre que precisei. Também a outra parte
da familia oceano: Ariadne, Babi, Bella, Camila, Ingra, Isis, Hillary, Juliana, Lucas, Luisa,
Malu, Natasha, Nandara e Ronaldo, por estarem comigo nos mais diversos momentos da vida

académica, compartilhando momentos mais que especiais que levarei sempre comigo.

Nao poderia deixar de fora um agradecimento especial a toda equipe do projeto Ve-
locidade do Som, em especial ao Junior, Lucas, Pedro e Yasmin, pelas tardes de trabalho no
LVA, preparacdo de reunides e estudos para provas de actstica. Vocé€s, mais que ninguém, me

entendem por querer mergulhar no universo da oceanografia sismica (rs).

Da caminhada de imersdao na engenharia mecanica, nao posso deixar de agradecer aos
amigos do PPG Eng Mecénica, Andreza, Carlos, Guilherme, Fernando e Rodrigo pelos almogos

no RU, forrés, e trocas de conhecimento e de vida.

As quatro mulheres que se tornaram parte essencial da minha caminhada, minhas irmas:
Aline, Bruna, Flavia e Maria Amélia. Vocés s6 agregam na minha vida, sdo realmente irmas, que
posso contar sempre, independente da situacdo, independente da distancia. Com vocés a vida é

mais leve. Me inspirar em vocés € algo facil, e ser feliz com vocés por perto mais facil ainda.

A mi familia de Espafia, por todos los momentos vividos durante el afio de la pandemia,
por la ayuda, por la amistad, gracias especiales a Alba, Ale, Ana, Angie, Amy, Bruna, Carol,
Cristina, David, Deysi, Elena, Elio, Juanma, Julia, Laura, Lucia, Mar, Pedro, Tabata y Thet.
Gracias por el compafierismo, por las risas, por toda ayuda, cenas y almuerzos, partidos en la

playa, entrenamientos, compaiiia en la UCA... pronto volveré a Cadiz, por mi familia gaditana.

Finalmente, aqueles reponsdveis pelos ensinamentos nesta caminhada de seis anos: aos
professores oceanografia UFSC. Em especial ao professores Rubens Duarte, Antonio Fetter,
e Marinez Scherer pela oportunidade concedida para fazer parte de um grupo de pesquisa,
por abrirem as portas dos seus laborartérios para que eu puedesse me encontrar dentro da
oceanografia. Aos demais professores: Alberto Linder, Alessandra Fonseca, Andreia Freire,
Antdnio Klein, Barbara Segal, Carla Bonetti, Felipe Pimenta, Jarbas Bonetti, José¢ Barufi, Juliana
Leonel, Leo Rorig, Pedro Pereira e Regina Rodrigues, e tantos outros docentes que me passaram

ensinamentos, meu muito obrigada, voc€s com certeza sao inspiragoes e fazem parte essencial



desta caminhada.

A todos aqueles que de alguma forma fizeram com que a caminhada se tornasse mais

prazerosa, que amenizaram os momentos de ansiedade e me inspiram diariamente.

Obrigada!



“Navegadores antigos tinham uma frase gloriosa:
‘Navegar é preciso; viver ndo é preciso’.

Quero para mim o espirito [d]esta frase,
transformada a forma para a casar como eu sou:
Viver ndo é necessdrio; o que é necessdrio é criar.”

(Fernando Pessoa)



Resumo

A oceanografia sismica pode ser considerada uma area interdisciplinar, que integra sismologia
e oceanografia fisica. E uma drea derivada do imageamento de sismica de multi-canal (técnica
amplamente utilizada na induastria de 6leo e gas), e que forneceu uma nova forma de imagear
estruturas fisicas na coluna d’adgua, com resolugdo superior as das técnicas ja utilizadas na
oceanografia fisica convencional. Apesar de recente, esta frente cientifica vem apresentando
um aumento disforme no nimero de publicacdes e na diversificagdo das dreas e estruturas de
estudo. Com isso, este trabalho propde a aplicacdo de uma andlise de metadados de artigos
cientificos publicados sobre o tema, para a caracterizagcdo desta frente cientifica e do auxilio na
defini¢do do estado-da-arte de alguns topicos de interesse. Para isto, o bibliometrix foi utilizado
como ferramenta para o tratamento dos metadados e posterior andlise bibliométrica. Além das
estatisticas principais, foram levantadas informagdes associadas: aos principais documentos
e revistas, autores e redes colaborativas, orgdos financiadores, areas de estudo e estruturas
oceanicas, e levantamento das principais tendéncias apresentadas nos trabalhos mais recentes.
Assim, este trabalho contribui na busca de alternativas mais sistematicas na revisdo de trabalhos

cientificos e mapeamento de areas de pesquisa.

Palavras-chave: Bibliometrix. Bibliometria.



Abstract

Seismic oceanography can be considered an interdisciplinary field, integrating seismic and
physical oceanography. It is an area derived from multi-channel seismic imaging (a technique
widely used in the oil and gas industry), and has provided a new way to image physical structures
in the water column, with higher resolution than techniques already used in conventional physical
oceanography. Despite being recent, this scientific front has been presenting a misshapen increase
in the number of publications and in the diversification of areas and structures of study. Thus,
this work proposes the application of a metadata analysis of scientific articles published on the
theme, for the characterization of this scientific front and to help define the state-of-the-art of
some topics of interest. To this end, bibliometrix was used as a tool for the treatment of the
metadata and subsequent bibliometric analysis. In addition to the main statistics, information
was gathered on: the main papers and journals, authors and collaborative networks, funding
agencies, areas of study and ocean structures, and a survey of the main trends presented in the
most recent papers. Thereby, this work contributes to the search for more systematic alternatives

in the review of scientific papers and mapping of research areas.

Keywords: Bibliometrix. Bibliometrics.
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1 Introducao

De modo geral, a Oceanografia Sismica consiste em uma drea interdisciplinar, na qual a
sismologia e a oceanografia fisica sao integradas, permitindo a investigacdo de fendmenos que
ocorrem na coluna d’agua a partir da aplicacdo de técnicas de imageamento baseadas na sismica
de reflexdo. O uso dessas técnicas € ja bastante consolidado na caracterizacao das propriedades
do substrato geoldgico, principalmente na identificacao e monitoramento de reservatorios de 6leo
e gas (KORMANN; COBO; GUERRA, 2007; SONG et al., 2012; YILMAZ, 2008). Basicamente,
em levantamentos sismicos realizados no ambiente marinho, ondas acusticas sdo produzidas
por uma fonte (e.g. air gun) que é rebocada na parte superior do oceano. A medida que esta
perturbagdo sonora se propaga ao longo da coluna d’dgua e atinge diferentes camadas geoldgicas,
as diferencas nas propriedades fisicas (variacdes de impedancias') deste meio fazem com que
parte desta energia seja convertida em um campo de ondas refletido, que acaba retornando
a superficie do oceano onde também estdo dispostos receptores actsticos ou hidrofones (e.g.
streamers) rebocados pela embarcacdo a uma certa distancia (offser) da fonte acustica (Figura 1).
Apesar de ser originalmente aplicada na determinacao das caracteristicas do substrato geoldgico,
diversos estudos sugerem que esta mesma técnica de imageamento sismico € também capaz de
capturar as pequenas reflexdes oriundas de variagdes de impedancia ocasionadas por diferencas
sutis nas propriedades fisicas do ambiente marinho (GONELLA; MICHON, 1988; PHILLIPS;
DEAN, 1991; HOLBROOK et al., 2003; RUDDICK, 2003). Na pratica, alteracdes de temperatura
e salinidade, também conhecidas como “variacdes termohalinas”, sdo os principais fatores
associados a estas diferengas na propriedade do meio oceanico. No momento em que estas
variacdes passam a ser relacionadas a algum processo fisico conhecido ou uma espécie de padrao
identificado do comportamento do oceano, € possivel realizar uma caracterizacdo de diferentes
estruturas oceanicas, como vortices (MENESGUEN et al., 2009; KRAHMANN et al., 2009;
HOBBS et al., 2009; GELI et al., 2009; KORMANN et al., 2010; PAPENBERG et al., 2010),
ondas internas (GONELLA ; MICHON, 1988; SONG et al., 2009; DONG et al., 2009; SONG et
al., 2010), massas de dgua (SALLARES et al., 2009; RUDDICK et al., 2009), entre outros.

Em 1665, a publicacdo do Journal des S¢avans (na Franga) e do Philosophical Transac-
tions of the Royal Society of London (na Inglaterra) marcaram o inicio de uma nova sistematica
no desenvolvimento do conhecimento cientifico a partir da utilizacdo de artigos cientificos
(LARIVIERE; HAUSTEIN; MONGEON, 2015). O propésito consistia em criar uma base de
informacdes util ao avango da pesquisa, a partir da divulgagdo ampla de resultados obtidos
em estudos anteriores, evitando essencialmente duplicacdes e permitindo a determinagao de
prioridades com base nestes estudos publicados na forma de artigos cientificos, os quais eram

também revisados e avaliados por pares (peer review). De fato, esta proposta mudou considera-

' produto entre densidade e velocidade do som Z(z) = p(s)c(z).
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"

Hidrofones

m g/\ Offset Fonte (e.g. airgun) o4
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Figura 1 — Desenho esquemadtico de aquisi¢do de dados sismicos, representando offset, fontes e
hidrofones rebocados por uma embarcacdo. Adaptado de Ruddick et al. (2009)

velmente a forma habitual na época de comunica¢do dentro do meio académico, que era feita
inicialmente pela troca de correspondéncia pessoal, reunides de sociedades e/ou publicagdo de
livros, para uma exposi¢ao mais estruturada do conhecimento cientifico com divulgagao mais
regular acerca dos avancos mais recentes. Esta proposta € ainda hoje usada na construcdo de
diversos acervos cientificos, dentro das mais variadas areas do conhecimento, constituindo a base
de informacdes fundamental para o desenvolvimento continuado da pesquisa cientifica (PRICE,
1963; ZUCKERMAN; MERTON, 1971; HAUSTEIN, 2012; TENOPIR; KING, 2014).

Atualmente, existe um numero consideravel de publicacdes académicas em diversos
segmentos do conhecimento, em parte pela grande énfase nas contribui¢cdes empiricas que
resultam em fluxos de pesquisa cada vez mais volumosos e fragmentados (BRINER; DENYER,
2012). O foco em artigos publicados em periddicos indexados apresenta vantagens na selecdo de
trabalhos cientificos, neste caso, uma vez que permite basicamente: (a) o registro da quantidade
de citagdes realizadas (que pode indicar os trabalhos de maior impacto); (b) o célculo do fator de
impacto da revista, e (c) a estratificacdo das publicagdes por meio de listas (ou rankings), que
permite a classificacdo das revistas dando uma percepcao de qualidade do periédico (IMASATO;
PERLIN; BORENSTEIN, 2017). Mesmo assim, um ndmero considerdvel de publicacdes pode
vir a tornar invidvel a caracteriza¢do adequada do estado-da-arte de um determinado tépico de
pesquisa, sendo evidente o trabalho cada vez mais acentuado de sintese necessario para uma
revisdo apropriada de estudos passados (ROUSSEAU, 2012).

O mapeamento da pesquisa baseado na andlise de metadados de artigos cientificos
(e.g. titulos, autores, resumos, afiliagdes, referéncias, etc) oferece uma possivel estrutura para
explorar, por exemplo, diferentes areas de pesquisa, detectar lacunas de conhecimento, iden-
tificar principais autores e trabalhos relevantes, dentro de um determinado tépico de interesse
(BOYACK; KLAVANS; BORNER, 2005; OLDHAM; HALL; BURTON, 2012). Neste trabalho
a possibilidade de aplicag@o destas ferramentas de andlise de metadados para o direcionamento
sistematico da revisdo bibliogréfica € investigada. Em particular, o interesse € voltado para
uma caracterizacao do estado-da-arte de alguns topicos de interesse dentro da drea de pesquisa

conhecida como “Oceanografia Sismica”.
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A origem do termo Seismic Oceanography

Para a criacdo de uma base de metadados de artigos cientificos, € necessario definir
primeiro quais seriam os termos centrais presentes nos diversos estudos, permitindo assim a
discriminacdo dos trabalhos para uma posterior analise bibliométrica e caracterizagdo desta
frente cientifica. No caso em particular do temo Seismic Oceanography, a associagdo deste
com uma nova area de conhecimento cientifico acontece em um periodo de tempo posterior ao
surgimento dos primeiros trabalhos que discorrem sobre a presenca de reflexdes dentro da coluna

d’4gua em dados sismicos.

Um aspecto comum de trabalhos anteriores a 2007 (resultados do Scopus), envolve a
auséncia do termo “seismic oceanography”, e uso mais recorrente de “seismic reflection”, “water
layer”, etc., que sdo mais habituais na sismica do substrato geologico (SMILLIE, 2013). De
fato, o termo aparece pela primeira vez em Holbrook e Fer (2005), ao final das conclusdes do

trabalho:

“Our results imply that seismic reflection imaging constitutes an important new
tool for remotely sensing and quantifying the internal wave field over large regions.
The technique offers several unique advantages that can supplement the oceano-
graphic measurements [...] We suggest that seismic oceanography will be especially
useful in quantifying the internal wave field when combined with more traditional

measurements...”

Somente a partir de 2006, que o termo Seismic Oceanography passou a ser mais po-
pularizado (nos titulos, resumos e/ou palavras-chaves) entre os estudos que fizeram uso desta
técnica de imageamento oceanografico, tendo inclusive um simpdsio préprio (no Ocean Sciences
Meeting de 2006). Atualmente, hd uma perceptivel notoriedade deste termo entre diferentes
grupos internacionais, o que permite a associagdo destes trabalhos para construcao de uma base

de metadados referentes a entdo chamada drea de Oceanografia Sismica.

Breve estado-da-arte

Um dos primeiros relatos do potencial destes dados para a caracterizagdo das variacoes
das propriedades do ambiente marinho ocorre na década de 60, com o trabalho de Hunt et al.
(1967), no qual imagens da sismica de reflexdo foram capazes de identificar lagos de salmoura
(brine pool) em depressdes batimétricas em regides do Mar Vermelho, contendo por¢des de dgua
com salinidade de 3 a 5 vezes superior a média da regido. Porém, apenas no final da década de
80, a sismica de reflexdo foi de fato utilizada pela primeira vez com o propdsito de identificacao
de estruturas oceanograficas, com a caracteriza¢do do comportamento de ondas internas a oeste
do Estreito de Gibraltar (GONELLA; MICHON, 1988), préximas ao Banco de Gorringe (circa
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36°N, 12°W). Isto acabou motivando o posterior reprocessamento de linhas sismicas adquiridas
na regido dos Grandes Bancos (circa 42°N, 47° W), visando ressaltar as reflexdes observadas na
regido da camada d’4gua, compreendida entre 40m e 900m de profundidade (PHILLIPS; DEAN,
1991). Contudo, somente apds o trabalho de Holbrook et al. (2003) a aplicacdao da sismica de
reflexdo na investigacdo de estruturas termohalinas oceanicas foi amplamente estabelecida e
divulgada, destacando a excelente resolucao espacial (ao longo da linha sismica) de fendmenos
oceanicos importantes (como intrusdes termohalinas, ondas internas, e vortices) a partir do

imagaeamento acustico.

1.1  Objetivos Gerais

Realizar uma andlise de metadados dos trabalhos referentes a area da Oceanografia
Sismica, de modo a caracterizar as particularidades desta frente de pesquisa, definindo o estado-

da-arte de alguns tépicos de interesse.

1.2 Objetivos Especificos

* Construir uma base de metadados de artigos cientificos, e realizar o tratamento desta,

aplicando ferramentas bibliométricas (bibliometrix);
* Definir quais as principais caracteristicas e particularidades desta frente cientifica;

* Analisar os resultados obtidos, e o potencial direcionamento dos resultados na revisao da

literatura quanto as estruturas oceanicas e locais de estudo j4 investigados.
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2 Materiais e Métodos

De modo geral, andlises bibliométricas que envolvem a manipulacdo de metadados de
artigos cientificos, tratando registros de texto (text mining), seguem um procedimento padrao.
A primeira etapa consiste na obtencdo de uma base de dados associadas aos metadados das
publicacdes. Estas informacdes (como autores, palavras-chave, referéncias, etc.!) sio geralmente
obtidas por meio de resultados em sites de procura bibliogrifica, que ja indexaram massiva-
mente grandes quantidades desses registros. Exemplos incluem Google Scholar, Scopus e Web
of Science (WoS). Muitas vezes estes resultados precisam ainda ser checados ou retrabalha-
dos, de modo a evitar repeticdes ou eventuais inconsisténcias, antes de proceder com a andlise
propriamente dita. A analise bibliométrica, entdo, envolve a interpretacao de resultados es-
tatisticos (descritivos) obtidos a partir desses metadados. Como por exemplo, avaliar o nimero de
publicacdes ao longo dos anos e como esses trabalhos estao distribuidos nos diversos periddicos,
quais os mais citados e autores de maior impacto, que institui¢des estdo envolvidas e quais sao os
orgaos financiadores, que regides ja foram estudadas e se existe alguma tendéncia nesses estudos.
Ainda, € possivel proceder com andlises mais voltadas a estudos lexicograficos, identificando
quais termos linguisticos sao habitualmente mais empregados em conjunto, como estes sao usa-
dos em determinadas dreas, avaliar o surgimento de tendéncias por meio de novos agrupamentos
de palavrasz, entre outros (ARIA; CUCCURULLO, 2017; OLIVEIRA et al., 2018).

Na sequéncia, € apresentado, na Figura 2, um fluxograma de atividades, proposto para
atender aos objetivos previamente estabelecidos. Neste, foram definidas as seguintes etapas,
divididas em 4 grandes tépicos: (1) constru¢ao de uma base de metadados (Scopus/WoS/Google);
(2) tratamento dos dados; (3) aplicacdo de Ferramentas bibliométricas (defini¢do dos principais

topicos de interesse para esta base de dados); e (4) analise dos resultados e revisao direcionada.

2.1 Ferramenta bibliométrica

O bibliometrix € uma biblioteca de c6digo aberto escrita na linguagem R, voltada a apli-
car rotinas de data-analysis e data-visualization para andlise descritiva de dados bibliométricos
e sua estrutura cientifica (ARIA; CUCCURULLO, 2017). Nisto inclui-se estatisticas e graficos
associadas ao nimero de publicagdes ao longo do tempo, principais autores, papers, paises,
colaboragdes, palavras-chave mais relevantes, entre outros. A biblioteca contém a funcao (bi-
blioshiny), indicada para ndao-programadores, que abre uma interface grafica no navegador de
internet para rapida verificacdo dos principais indices bibliométricos e estruturas complexas de

colaboragdo e uso de palavras.

1
2

dados que sdo abertos, ao contrario do conteiido de publicagdes, que ainda é pago na grande maioria.
um exemplo bastante atual disto € o termo “machine + learning”.
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Construcao Aplicagdo de <1
da basede —p ngt;a&r;zr;tso —Pp» ferramentas —P ‘:Z:tljlligg:ss
metadados bibliométricas

- Abertura dos - Abertura dos
dados em *.xlsx; dados com a - Andlise e
ferramenta agrupamento de
- Organizagéo biblioshiny/ resultados;
alfabética dos bibliometrix;
nomes dos - Categorizagdo de
autores; - Selecao de artigos;
resultados mais
- Remocao de relevantes; - Elaboragdo de
nomes duplicados; catalogo de
- Geracao de estruturas
- Conferéncia dos resultados oceanograficas.
dados. graficos.

- Selecao da base
de dados a utilizar
(Scopus);

- Escolha dos
termos chaves de
busca na
plataforma;

- Download dos
dados no formato
* bib e *.xIsx.

Figura 2 — Fluxo de trabalho para aquisi¢cdo e andlise de resultados.

Uma vez definido o uso do bibliometrix, a etapa seguinte € estabelecer quais informagdes
extraidas sdo mais relevantes nesta caracterizagao bibliométrica e do estado-da-arte (ARIA;
CUCCURULLO, 2017; COSTA; CALDEIRA, 2018). Dentre os artigos encontrados que usam
esta abordagem para mapeamento do tépico cientifico (OLDHAM et al., 2014; MATOS et al.,
2018; LEE; CHO; HAN, 2018; BOHEMIER, 2019), alguns tipos de informacdes sdo compar-
tilhados nestas diferentes andlises, como: (1) informagdes gerais sobre a base de metadados;
(2) ndmero de publicagdes ao longo dos anos; (3) principais autores e trabalhos (em termos de
citacOes locais e totais na base de metadados); e (4) rede colaborativa entre autores, paises e/ou
institui¢des.

Nos trabalhos encontrados, estas informacdes tendem a servir como etapa preliminar
a classificacdes posteriores, dividindo os trabalhos em categorias por assuntos, abordagens,
métodos aplicados e regides de estudo, por exemplo. Este processo, no entanto, nao € automa-
tizado e depende de uma andlise mais criteriosa do contetido de cada publicagdo, além de um

conhecimento mais aprofundado dos tépicos de estudo.

2.2 Bases de metadados

A coleta de dados pode ser dividida em trés estdgios. O primeiro deles consiste na
aquisicdo de uma base de dados indexada, na qual vérios repositdrios online podem ser utilizados
(COBO et al., 2011). O segundo € a conversao dos dados para um padrdo que facilite a posterior
andlise bibliométrica, enquanto o estagio final envolve uma possivel filtragem destes dados
reorganizados (ARIA; CUCCURULLO, 2017). O pré-processamento destes € importante porque
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muitas vezes o arquivo gerado em determinada base de dados pode conter informacgao duplicada
ou escrita de varias formas (diferentes revistas podem usar abreviacdes diferentes para 0 mesmo
nome de autor). Além disso, podem existir publicacdes que foram feitas mais de uma vez (e.g.
primeiro em congresso € posteriormente em revista), além da existéncia de nomes muito comuns,

que também podem ser um problema.

Atualmente, existem algumas péaginas de procura textual de trabalhos cientificos (pre-
dominantemente de lingua inglesa) que disponibilizam metadados por meio de resultados de
pesquisa. A escolha particular de uma pagina web ou outra parece ser bastante dependente da
drea de estudo (MARTIN-MARTIN et al., 2018). Com relacdo 2 abrangéncia, o Google Scholar
é apontado como a op¢do que retorna o maior nimero e variedade de resultados (MARTIN-
MARTIN et al., 2018). Parte disso se deve, no entanto, ao fato de a procura incluir artigos
ainda em submissao e/ou nao publicados (disponiveis no arXiv), folhetos, relatério ou trabalhos
académicos, versoes diferentes de um mesmo trabalho, entre outros (conhecidos como literatura
cinzenta). Apesar disso, a variedade de metadados disponibilizados abertamente para exportagao

pelo Google é limitada apenas a algumas informagdes necessarias a citacdo desses trabalhos.

Tanto o WoS como o Scopus, aparecem como alternativas que abrangem os princi-
pais periddicos (assumindo, entdo, trabalhos com mais qualidade), com maior indexagao de
informacgdes desses trabalhos, e maior disponibilidades de metadados oferecidos por trabalho
cientifico (o0 que acaba permitindo uma andlise mais abrangente). O uso do WoS € mais indi-
cado por apresentar um melhor tratamento na indexacao dos metadados de artigos cientificos
(ARIA; CUCCURULLO, 2017). No entanto, o servico do Scopus € abertamente oferecido
dentro da UFSC, uma das razdes da escolha desta base de dados frente ao WoS. Além disso,
para este conjunto de metadados, a base de dados do Scopus € mais completa, apresentando
maior quantidade de trabalhos indexados com o termo Seismic Oceanography, e também requer
menor pré-processamento de metadados quando comparado ao WoS. Normalmente, cada uma
dessas paginas disponibiliza também as proprias ferramentas logicas e filtros para melhorar os
resultados de busca. A descricao detalhada das ferramentas de procura e exportacao de dados
sdo geralmente muito particulares de cada plataforma, mas normalmente indicativos de ajuda
ou tutoriais sdo disponibilizadas nos proprios sites de procura. Neste ponto, o Scopus apresenta
diversas opg¢des de refino desses resultados (com tutoriais), além de uma grande disponibilidade e
variedade de metadados para manipulacdo (abstract, referéncias usadas no trabalho, instituicoes
financiadoras, etc.). Este conjunto de metadados pode ser exportado em diversos formatos pelo
Scopus, como *.txt, *.bib, *.dat, *.csv, *.xls, entre outros. Aqui, o *.bib € o mais indicado no
bibliometrix para dados extraidos do Scopus (ARIA; CUCCURULLO, 2017), portanto foi o

formato escolhido para a realizacdo da andlise bibliométrica dos metadados.

A principio estes resultados poderiam ser avaliados diretamente com ferramentas do
bibliometrix, entretanto, € recorrente a necessidade de retrabalhar parte dos metadados para

resolver certas inconsisténcias. Algumas citacdes, por exemplo, apresentam o registro de um
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determinado autor escrito de duas ou mais formas (contabilizando dois ou mais autores, quando

na realidade s@o um s0); isto também ocorre algumas vezes com o nome de instituicoes.

2.3 Aquisicao e Tratamento da Base de dados

Quanto ao termo de pesquisa, foram consideradas trés situacdes particulares na configuracdes
de busca, que sdo permitidas dentro da propria plataforma do Scopus, para construcio da base de
metadados. A primeira usando o termo “Seismic oceanography” AND “ocean” nos campos “Ar-
ticle title, abstract and key-words”. O resultado desta busca retorna (acessado pela tltima vez em
09/03/2021, as 16 horas) 76 resultados, dentre eles, 2 documentos ndo abordam o imageamento
sismico da coluna d’agua propriamente dito. Na segunda opg¢do de busca, usou-se apenas o
termo “Seismic oceanography”, para todos os campos (All fields) de procura indexados possiveis,
retornando 186 documentos. A terceira opcao, limitada a busca nos campos “Article title, abstract
and key-words” resulta em 99 documentos. Com base nestes resultados de busca, optou-se por
utilizar a base de metadados extraida pelo grupo 16gico mais abrangente (segundo caso), dado
o ndmero total de trabalhos relativamente manejavel (= 200 artigos). Como nestes resultados
€ considerada também a existéncia do termo “Seismic Oceanography” entre as referéncias,
esta escolha apresenta o potencial de abranger contribui¢des que talvez ndo mantiveram o uso
padrdo do termo chave. Por outro lado, isto também inclui resultados mais relacionados a outras
areas do conhecimento que ndo sao de interesse deste trabalho, mas que fizeram uso de algum
dos trabalhos focados em Oceanografia Sismica. De modo geral, o segundo caso parece mais
recorrente, principalmente em trabalhos de diferentes dreas, nos quais os autores sao 0s mesmos
que em algum ponto fizeram contribui¢des na drea de Oceanografia Sisimica (auto-citacado).
Assim, dos 186 artigos encontrados, 54 foram desconsiderados, totalizando 132 documentos ao
todo. Estes 54 trazem o termo apenas em referéncias, sendo que os trabalhos em si ndo abordam

a area.

Apo6s a verificacao dos trabalhos, a lista de documentos € salva na forma de arquivo
bibtex e em seguida a leitura dos dados no bibliometrix € realizada para uma primeira avaliacdo
da consisténcia na padronizagdo destes dados. Com isso identificaram-se diferentes registros de
nomes para os mesmos autores. Utilizando o proprio bibliometrix, gerou-se uma tabela (*.xIsx)
com o nome de todos os autores e suas respectivas publicacdes, posteriormente alterando os

nomes no arquivo *.bib. Assim, a lista inicial de 315 autores acabou sendo reduzida para 273.

A partir destes resultados, obtidos para diferentes fontes bibliogréficas, uma nova busca
¢ realizada, ainda na plataforma Scopus, para a obtengao dos fatores de impacto (FI) das 52
fontes (ou periddicos/revistas) bibliograficas. O fluxograma desta etapa de tratamento dos dados

¢ representado na Figura 3.

Com a leitura de algumas das referéncias encontradas, e observando a frequéncia com a

qual determinados artigos sao citados, foram destacados 24 trabalhos. Dentre eles, incluiu-se 19
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(Tabela 1) que nao fazem uso explicitamente do termo “Seismic Oceanography”. Os outros 5
artigos, trazidos na Tabela 2, ndo foram indexados no Scopus, e por isso ndo sao considerados na
base de metadados, mesmo apresentando o termo de busca, como o caso do trabalho de Fortin
e Holbrook (2009), “Sound speed requirements for optimal imaging of seismic oceanography

data” (Tabela 2). Com isso, a base de metadados final utilizada t€ém um total de 151 trabalhos.

Busca de Busca realizada Relagdo dos
documentos Campo: "All Fields" documentos com
na base Busca: "Seismic Oceanography" Oceanografia
Scopus Resultado: 186 documentos Sismica
Exclusdo de 54
documentos
Exclusdo de Abertura dos Documento .bib
nome de autores dados com LIDIEB RS
repetidos da lista bibliometrix e e
excel restantes
Abertura
dos dados
de forma Adigso de Busca do fator . TG
grafica outros artigos de impacto das no‘ims e sultados
(pré-existencia revistas no R .
do/termo) Scopus resultados e discussao

Figura 3 — Esquema de aquisicao, filtragem de dados e geracdo de resultados. Base de dados:
Scopus

2.4 Categorizacao das estruturas

Quanto ao teor dos trabalhos publicados, buscou-se categorizar os artigos em diferentes
grupos, referentes aos principais topicos abordados por cada um. Uma sugestdo para esta
categorizagdo € apresentada na Figura 8 (subse¢do 3.2 Documentos e Revistas). Neste caso, a
partir da leitura parcial dos documentos, os estudos foram divididos em: (1) processamento e/ou
inversao sismica, (2) simulacdo numérica e/ou modelos sintéticos e (3) estruturas oceanograficas.
Dos 151 documentos, apenas 5 ndo se enquadram em nenhuma destas categorias, sendo eles
os trabalhos de: Rice, Ruddick e Biescas (2013), no qual os autores abordaram progressos
e dificudades da area perante o aniversario de 10 anos do artigo de Holbrook et al. (2003);
Etter, Haas e Ramani (2015), sobre o impacto dos levantamentos sismicos e acusticos sobre
os mamiferos marinhos; Song et al. (2017) que configura um capitulo de livro sobre a érea;
Ruddick (2018) sobre as possiveis razdes que impediram o crescimento da oceanografia sismica
e alternativas; e Sheen (2019) que consiste numa apresentacdo em um congresso (EAGE) no

Reino Unido, sobre novos insights dentro da érea.



Capitulo 2. Materiais e Métodos 26

Tabela 1 — Artigos relevantes dentro da oceanografia sismica que nao foram encontrados na
busca do termo “seismic oceanography” na plataforma Scopus

Autor / Ano Revista Cltag(.)es
Totais
Holbrook et al. (2003) Science 182
Holbrook e Fer (2005) Geophysical Research 99
Letters
Nandi et al. (2004) Geophysical Research 97
Letters
Ruddick et al. (2009) Oceanography 96
Biescas et al. (2008) Geophysical Research 80
Letters
Rollet et al. (2006) Marine and Petroleum 64
Geology
Ambar et al. (2008) Journal of Marine 43
Systems
Tsuji et al., 2005 Gephysical Research 48
Letters
Krahmann et al. (2008) Journal of Geophysical 43
Research
Sallares et al. (2009) Geophysical Research 48
Letters
Hunt et al. (1967) Science 13
Sheen, White e Hobbs (2009) Geophysical Research 42
Letters
Paramo e Holbrook (2005) Geophysical Research 24
Letters
Hildebrand, Armi e Henkart (2012) Geophysics 5
Geophysical Research
Menesguen et al. (2009) Letters 15
Eakin, Holbrook e Fer (2011) Geophysical Research 13
Letters
Song et al. (2011) Journal of Marine Research 20
Gonella e Michon (1988) Comptes Rendus - Academie
des Sciences, Serie 11
Schmitt et al. (2005) IEEE 1
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Tabela 2 — Artigos relevantes dentro da oceanografia sismica que nao sao indexados na plata-
forma Scopus. Citacdes totais adquiridas através do Google Scholar.

Autor / Ano Revista Clta(;(.)es
Totais

Nakamura et al, 2006) ~ Ocophysical Research
Letters

Banda, Torne e Group (1995) Geophysical Research 53
Letters

Klaeschen et al. (2009) ~ Ccophysical Research 5
Letters

Fortin e Holbrook (2009)  Ocophysical Research g
Letters

Phillips e Dean (1991) Ocean Variability & 18

Acoustic Propagation




28

3 Analise bibliométrica

3.1 Principais estatisticas

Na andlise bibliométrica, um dos primeiros resultado retornados pelo bibliometrix con-
siste em informacoes gerais sobre a base de metadados analisada, como por exemplo o intervalo

de tempo abrangido por todas as referéncias, como apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Informacdes principais da base de metadados considerada

Descricao

INFORMACOES PRINCIPAIS

Intervalo de tempo 1967—2021
Fontes (Revistas, Livros, etc.) 59
Documentos 151
Média de citagdes por documentos 12,85
Mediana de citagcdes por documentos 6
Meédia de citagdes por ano por documento 1,183
Referéncias 4355
TIPOS DE DOCUMENTOS
Artigos 125
Capitulo de Livro 1
Artigo de conferencia 23
Nota 1
Revisao 1
CONTEUDO DOS DOCUMENTOS
Palavras-chave Plus (ID) 1063
Palavras-chave do autor (DE) 298
AUTORES
Autores 300
Aparicdes dos autores 708
Autores de documentos de autoria Uinica 2
Autores de documentos de multi-autoria 298
COLABORACOES ENTRE AUTORES
Documentos de autoria tnica 2
Documentos por autores 0,503
Autores por documentos 1,99
Co-autores por documentos 4,69
Indice de colaboragio 2

E importante destacar aqui algumas limitagdes com o uso de informacdes estatisticas
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para a caracterizacdo adequada desta drea de pesquisa, ainda mais considerando o relativamente
baixo nimero de trabalhos publicados neste campo de estudo. A representacdo de valores
médios de publicagdo por ano, por exemplo, pode ser interessante para uma perspectiva geral
de contribui¢des feitas (um alto nimero de trabalhos por ano pode indicar que esta area teve
muitas contribui¢des cientificas). Entretanto este valor unicamente ndo € capaz indicar se ocorre
um aumento ou decaimento do numero de publicacdes com o tempo, a Figura 4 apresenta essa

distribui¢ao de publica¢des ano-a-ano dentro da Oceanografia Sismica.

0 ----l--IIIIIIIIIIIII.

1967 1988 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

25

20

Numero de artigos publicados
=
(=

[E]

Anos das publicagoes

Figura 4 — Quantidade de publicacdes feitas por ano. Consideram-se apenas 0s anos em que
foram publicados trabalhos dentro da oceanografia sismica, contabilizados na base de
metadados.

De modo similar, a andlise de “média de citacdes por ano por documento” informa
quantas vezes um mesmo documento € citado a cada ano, e o valor médio de ~ 1,2 também
nao € muito representativo, dado que apenas 1/3 dos documentos sdo citados mais de dez vezes
desde a data de sua publicacdo. O trabalho de Holbrook et al. (2003) apresenta 0 maior nimero
de citagdes (182 de acordo com o Scopus), e portanto desde sua data de lancamento, teria
uma média de citacdes anuais de ~ 10 citagdes/ano. Por outro lado, o artigo de Hunt et al.
(1967), com apenas 13 citacdes, apresentaria média de ~ 0,24 citagdes/ano. Assim, ndao sO o
numero total de cita¢des influencia neste resultado, mas também sua data de plublicacdo. Em
todo caso, estas informagdes constituem uma etapa usual na avaliacdo preliminar de algumas
caracteristicas da bases de metadados investigada. Outro parametro estatistico importante é
a mediana, aqui acrescentada posteriormente a analise do bibliometrix. Comparando média e
mediana das citagdes por documentos, observa-se que a média € ~ 2 vezes o valor da mediana.
Isso porque os dados t€m distribuig¢do distorcida, ou seja, alguns poucos artigos apresentam
elevado numero de citacdes (e.g. os trabalhos de Holbrook et al. (2003), Holbrook e Fer (2005),
Nandi et al. (2004) e Ruddick et al. (2009)), o que acarreta em um aumento da média.
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3.2 Documentos e Revistas

Cada revista apresenta um diferente fator de impacto (FI), e esta métrica € calculada
a partir da razdo entre o nimero de citacdes obtidas pela revista, pelo niimero de documentos
publicados, considerando ainda um dado intervalo de tempo (como por exemplo, entre os anos de
2016 e 2019). Uma opgao fornecida pelos proprios repositorios € o CiteScoreTracker, atualizado
mensalmente. A equacdo (3.1) exemplifica o calculo do FI, com base nos dados da revista AGS

(Acta Geophysica Sinica), obtidos do Scopus.

citagoes 2016 — 2019 3012
documentos 2016 — 2019 1622

Flags = 1,9. (3.1)

O fator de impacto de uma revista pode influenciar no nimero de citacdes de um artigo,
dada também a maior confiabilidade que uma fonte detém na perspectiva dos pesquisadores.
Outro ponto importante, € a viabilidade de leitura dos documentos, em que os de acesso aberto

serdo mais facilmente obtidos, quando comparado aos de acesso fechado.

A Figura 5 apresenta os fatores de impacto associados as fontes bibliograficas da area
de Oceanografia Sisimica, indicando também a quantidade de artigos publicadas (tamanho
dos circulos) em cada uma. Observa-se que poucas revistas concentram a maior parte das
publicac¢des, sendo muitas publicacdes ainda feitas de forma bastante dispersa. Também, &
possivel definir que as revistas mais importantes dentro da area sdo: Acta Geophysica Sinica
(AGS) e Geophysical Research Letters (GRL), ambas com 22 publicacdes cada, e Journal of
Geophysical Research (JGR), que concentra 21 publicacdes (Figura 6). Assim, apenas as trés
primeiras fontes concentram ~ 43% das produgdes totais. E importante ressaltar que para melhor
visualizacdo da imagem, foram excluidas as revistas Science (FI = 45,3) e Nature Geoscience
(FI =23,3) por conta dos fatores de impacto elevados (obtidos entre os anos de 2016 e 2019), e
porque juntas, apesar de apresentarem os dois maiores FlIs da base de metadados, concentram

apenas 3 documentos publicados sobre o assunto.

O trabalho de Holbrook et al. (2003) € aquele com maior nimero de citacdes (182 no
total), e foi publicado na revista Science. Porém, os outros dois artigos, trabalhos de Hunt
et al. (1967) e Sheen et al. (2012), de publicagdo nas revistas de maior FI, Science e Nature
Geoscience, respectivamente, nao apresentam destaque quanto ao ndmero de citacdes totais. Ja
em relacdo as outras revistas, com FIs menores, o intervalo de tempo utilizado para calcular
0 mesmo, pode ser injusto ndo representando o real fator de impacto que uma fonte teria no

momento de publicacdo de determinado artigo.
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Considerando as outras quatro fontes principais que sdo: Ocean Science (OSc), Proce-
edings of Meetings on Acoustics (POMA), Continental Shelf Research (CSR) e Journal of
Marine Systems (JMS), somadas as 3 primeiras (totalizando assim as sete fontes com maior
nimero de publicacdes), estas concentram 87 das 151 publicacdes (57,6%) aqui listadas. Ob-
servando o nimero de publicacdes feitas de forma cumulativa a cada ano (Figura 6), é possivel
acompanhar a evolucdo de quais fontes foram preferenciais dentre este destaque, ao longo dos

anos.

Dos 151 documentos encontrados, 69 (45,7%) sdo de acesso aberto, enquanto 82 (54,3%)
deles sao restritos. Prem, nido parece haver uma correlagdo direta com o fato dos artigos
serem open access, ou nao, com os nimeros totais de citacdo. Analisando 0os mesmos artigos
apresentados na Figura 7 (que mostra aqueles com maior nimero de citagcdes), observa-se que
apenas 6 deles nao sdo artigos open access. Porém, conforme o nimero de citagdes total por

trabalho diminui, ndo hé diferenca significativa entre os artigos que sao de acesso aberto ou nao.

Na Figura 6, percebe-se que até o ano de 2007 a revista GRL era a tinica com publica¢des
no assunto, havendo um crescimento mais acentuado nos anos de 2009 e 2010, somando um
total de 12 novos artigos, relacionados a um grande projeto da Unido Europeia (Go Project).
Em 2008 aparece o primeiro artigo publicado na revista Journal of Marine Systems (JMS) e
na JGR; em 2009, iniciaram-se as publicacdes na revista chinesa AGS, também chamada de
Chinese Journal of Geophysics, e ativa desde 1948. O pico encontrado no ano de 2013, ocorre
em decorréncia do International Congress on Acoustics em Montreal - Canada, com uma secao
sobre Oceanografia Sismica, publicada na Proceeding on Meetings on Acoustics (POMA), com
8 publicacdes. Um crescimento quase constante de trabalhos pode ser percebido na revista JGR,

a partir deste mesmo ano.

Com relacdo ao nimero de citagdes/fator de impacto das revistas, a Figura 7 traz os 20
artigos com maior numero de citacdes totais e os respectivos Fatores de Impacto de cada revista,
juntamente com as revistas onde cada um deles foi publicado, e se sdo ou ndo open access. O
artigo de Holbrook et al. (2003) € o mais citado, seguido por Holbrook e Fer (2005). Também ¢é
possivel observar que entre os 20 trabalhos com maior nimero de citagdes, a vigésima posi¢ao
apresenta uma queda para aproximadamente 13% do total de citacdes em relacao ao artigo mais
citado. A partir do 57° artigo (em ordem de citacdo), as cita¢des totais sdo inferiores a 10 por

artigo, sendo que estes trabalhos foram publicados entre os anos de 2005 a 2010.
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Com excecao do artigo de Holbrook et al. (2003), publicado na revista Science, os 20
artigos mais citados da base de dados sao todas publicacdes de revistas de menores Fator de
Impacto, mas com direcionamento mais especifico da 4drea de geofisica e oceanografia, como o
caso da revista GRL com 7,7, e a revista JGR com 5,8. A revista AGS apresentou um elevado
nimero de publicacdes principalmente devido ao grande nimero de autores de afiliacdes chinesas
(pouco mais de 23% dos autores). Porém, esta revista, disponibiliza os artigos, em sua quase
totalidade, apenas em chinés, ndo publicando versdes em inglés (com excecao do titulo e resumo),
0 que restringe o acesso e leitura dos estudos publicados, fator que pode explicar o baixo nimero

de citagcdes destes trabalhos.
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Figura 7 — Vinte primeiros trabalhos em nimero de citacdo com fator de impacto das fontes de
publica¢des, juntamente a seus nomes/acronimos.

Analisando, entdo, os resultados apresentados na Figura 8, dentre todos os documentos,
58 (38,41%) apresentam foco em processamento e/ou inversao sismica, 49 (32,45%) estdao na ca-
tegoria de simulacdo numérica e/ou modelos sintéticos, e 93 (61,59%) sao focados em estruturas
oceanogréficas. Nesta categorizacdo proposta € permitida que um mesmo trabalho pertenca a
mais de uma categoria, como por exemplo: realizar uma inversao de parametros fisicos ocea-
nogréficos (i.e. velocidade do som, temperatura e salinidade) aplicado a uma estrutura oceanica
imageada por meio da sismica de multi-canal (DAGNINO et al., 2016), sendo considerado parte
das categorias (1) e (3). Apenas um dos documentos se encaixou simultineamente nas trés
categorias: o trabalho de Vsemirnova, Hobbs e Hosegood (2012) que apresenta como objetivo
principal observagdes de reflexdes de dados sismicos, produzindo um modelo para correlacionar
0s mesmos, além de realizar inversdo para estimar a concentracdo de sedimentos em suspensao

de uma camada turbulenta.
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8,61% 12,58%
(3)

Estruturas
oceanograficas

61,59%

Figura 8 — Divisao dos trabalhos em trés categorias principais: (1) Processamento e/ou inversao;
(2) Simulag¢des numéricas e/ou modelos sintéticos e (3) Estruturas oceanogréficas.

3.3 Autores e Redes colaborativas

A Figura 9 traz a relacdo da contribui¢do de autores por pais (afiliagdo). A China é
atualmente o pais com maior mumero de autores na area, seguido pelos Estados Unidos, Espanha
e Reino Unido. Entretanto, se analizados apenas os 30 autores com maior volume de publicacdes,
verifica-se que Espanha e Reino Unido ocupam posi¢des melhores que os Estados Unidos,
indicando que o volume de producdo por autor na Espanha e Reino Unido, pode ser superior. Na
Figura 10 sdo indicados os paises de afiliacdo de 30 autores (com maior nimero de publicacdes).
Nestes resultados existe uma sobreposi¢cao de autores, ou seja, um mesmo artigo com 4 diferentes
pesquisadores € contabilizado 4 vezes. Analizando este grafico, observa-se que dentre os 30
autores que mais publicam, 44.8% das publicagdes sao realizadas por autores da China, 17.9%
por autores da Espanha e 13.1% por autores do Reino Unido, o que representa pouco mais de

75% das publicagdes totais.

Ja na Figura 11, é apresentado o histérico de publicacdo dos cinco primeiros autores em
nimero de publicacdo (independente do pais de origem), juntamente com outros sete autores
escolhidos pelas suas contribui¢cdes em revistas de maior Fator de Impacto (Science e Nature
Geoscience). Os autores sao ranqueados aqui com base no nimero total de publica¢des, sendo
Song, H. o colaborador com maior nimero (32) Aqui a colocagdo dos autores se da devido
ao numero de artigos publicados, e assim, quando dois ou mais autores apresentam a mesma
quantidade de trabalhos publicados, estes ocupam a mesma posi¢do (como Bai, Y. e Biescas, B.
na 4° posicdo). A seguinte posicdo é a de nimero 6, do autor Holbrook, W.S., devido ao empate

na 4* e 5* posigoes.

Neste grafico, aparecem os autores Paramo, P., Pearse, S. e Schmitt, R.W., pelo fato
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Autores
70

Figura 9 — Distribui¢do mundial dos locais de afiliagdo dos autores da oceanografia sismica.
Maior densidade de autores representada por tom mais escuro de azul, sendo a China
o pais com maior ndmero de autores.

destes serem coautores do trabalho publicado na revista Science, (HOLBROOK et al., 2003). Ja
os autores White, N.J., Caulfield, C.P., e Hobbs, R.W. sao coautores do trabalho de Sheen et al.
(2012) , publicado na Nature Geoscience.

O indice H € uma métrica que busca avaliar tanto a produtividade académica, quanto
o impacto cientifico de trabalhos publicados, considerando o nimero de publicacdes, sendo
inicialmente proposto por Hirsch (2005). O valor deste indice remete ao nimero de artigos
publicados por um determinado autor, que foram citados a0 menos o mesmo nimero de vezes. Em
termos matematicos, considerando o indice H uma fung¢ao (f) organizada em ordem descrescente,
do maior valor de citag¢des totais (z) de um trabalho até o menor, o valor de f pode ser expresso

conforme a Equacdo (3.2):

f=max{i e N: f(i) < i}, (3.2)

sendo ¢ pertencente aos nimeros naturais. Por exemplo, o indice H = 45 de S. W. Holbrook
indica que ele publicou 45 artigos que foram citados ao menos 45 vezes (Figura 12). Na Figura
13 o indice € avaliado para os 20 autores com maior nimero de publicacdes. Vale destacar aqui
uma diferenca entre o indice H calculado com o bibliometrix, que considera apenas os artigos da
base de dados, com aquele obtido diretamente da plataforma do Scopus, que considera todos os

artigos ja publicados por cada um dos autores.
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Figura 10 — Primeiros 30 autores com maior nimero de publica¢des, associados aos respectivos

paises de afiliacdo e quantidade total de publicacdes feitas. O nimero ao lado do

nome de cada autor representa a quantidade de trabalhos. Ja a porcentagem de cada
pais estd relacionada a totalidade dos mesmos, produzidos por estes autores.




(1°) Song, H.

(2°) Hobbs, R.W.
(3°) Sallarés, V.
(4°) Bai, Y.

(4°) Biescas, B.

(6°) Holbrook, W.S.
(13°) Schmitt, R.W.
(17°) White, N.J.
(19°) Caulfield, C.P.

(25°) Sheen, K.L.

Autores e posi¢cdes em n° de documentos publicados

(32°) Paramo, P.

(59°) Pearse, S.

Figura 11 — Producdo cientifica de doze dos autores da base de dados. Quantidade de artigos publicados por cada autor ao ano, desde 2003 a 2021.

I » Dy o
- @o .00 o
-9 o - @ - -0 -
N° de documentos
publicados/ano
o » o
[ ® . ® . o
®:
[ ] ° . ] e @ ° [ ] [ ] ° ®
@
e o o o e o e o
° ° L] ° ° ® @ .5
° ° ° o ® @ .s
[ ° ® 0 (]
° ° o °
° °

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Anos das publicagdes

I Publicacio I rublicacio na PublicagGes I Publicagdes [ publicagdes I Publicagées
na Science Nature Geoscience na AGS na GRL naJGR gerais

Considerados os cinco autores com maior nimero de publicacio na oceanografia sismica juntamente aos autores que publicaram artigos
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Citagdes

indice H do autor 45

Steven W. Holbrook, 119 artigos totais.
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Figura 12 — Gréfico resultante do célculo do indice H para o autor Steven W. Holbrook pela base
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Figura 13 — Autores com maior nimero de documentos publicados e seus respectivos indices

H calculados a partir da base de metadados (bibliometrix) e valores do repositério
(Scopus).

Comparando estes dois indices H, percebe-se uma proximidade nos valores obtidos para

Song, H., Biescas, B., Chen, J., Guan, Y., Liu, B., Dong, C., Huang, X., Kormann, J., Tang,

Q. e Geng, M.H., sugerindo que o maior foco destes autores provavelmente envolve a area de

Oceanografia Sismica. Por outro lado, a maior discrepancia entre estes dois indices, aparenta

indicar um direcionamento cientifico também em outras areas.
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A Figura 14 apresenta as redes de colaboracdes dos principais autores da base de dados
(considerados os 58 primeiros autores com maior numero de publica¢des, que publicaram ao
menos 3 trabalhos). O agrupamento de cores representa um cluster no qual os colaboradores
interagem mais entre si, sendo a espessura das linhas um indicativo da quantidade de trabalhos
feitos entre os diferentes autores. O tamanho das elipses representa a quantidade de artigos

publicados por cada autor.

Os grupos em vermelho, laranja, rosa e verde claro, estdo associados a afiliagdes da China,
com a Unica excecdo de Pinheiro, L. que € afiliado a uma instituicdo portuguesa (Universidade de
Aveiro). Em cinza, autores com afiliagdes brasileiras (Universidade Federal de Santa Catarina).
Em azul os autores sdo da Espanha (10) e Canadé (2). Em roxo, os autores do Reino Unido (5),
Alemanha (3) e EUA (3), e Italia (1). Em verde, com excecao de Fer, 1., todos os autores sdao
dos Estados Unidos. Os autores Thomas, Y. e Jun, H., Franca e Coréia do Sul, respectivamente,
apresentam colaborag¢des com outros autores nao contabilizados na lista selecionada devido ao

menor nimero de artigos publicados.

ami e =

Lid

Figura 14 — Rede de colaboragdo entre os principais autores. As cores agrupam pesquisadores
com maior intera¢do. O tamanho das elipses representa quantidade de artigos. A
espessura das linhas indica quantidade de trabalhos colaborativos entre os diferentes
autores.

O autor, de afiliacao alema, Klaeschen, D. colabora com os grupos azul e roxo, principal-
mente por ser uma das pessoas responsdveis pelo processamento de dados em diversos trabalhos
(BIESCAS et al., 2008; BIESCAS et al., 2010; SHEEN; WHITE; HOBBS, 2009; SHEEN et al.,
2011; KORMANN et al., 2010; QUENTEL et al., 2010), sendo a maioria deles derivados do GO
Project.

Apesar dos autores da China estarem divididos em quatro grupos de cores distintas, todos

os autores do grupo laranja interagem com Song, H.; o autor Wang, D.X. interage nio apenas
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com Song, H., mas também com Bai, Y. e Dong, C., do cluster vermelho. Ainda assim, € possivel
constatar com base na Figura 14 que os autores chineses t€ém mais colaboragdes nacionais, € a
internacionalizacdo das pesquisas chinesas ocorre por meio de poucos agentes (Song, H.; Dong,

C.; Tang, Q. e Zheng, C.), assim como com a colabora¢do do autor Pinheiro, L.

3.4 Projetos, Eventos e Instituicoes

O comportamento do numero de publicagdes ao longo do tempo € apresentado na Figura
4. Alguns picos identificados no grafico podem ser associados a situacdes particulares ocorridas
durante o desenvolvimento cientifico de area de Oceanografia Sismica; como por exemplo,
a execucdo do GO project entre 2006 e 2009, posteriormente promovendo o alto fluxo de
publicacdes em 2009 e 2010, retomadas em 2013, com o 19° volume da Proceedings of Meetings
on Acoustics (POMA). Neste mesmo ano, surge a entrada de trabalhos dos autores da China,
sendo grande parte estudos realizados no Mar da China (South China Sea). A maior parte das
publicacdes chinesas sdo financiadas pelas entidades National Natural Science Foundation of
China (NSFC) e pelo China’s National Key R&D Programmes (NKPs).

GO Project

Em 2006, a oceanografia sismica como técnica de imageamento de estruturas ocednicas
iniciou seu processo de consolida¢do, tendo seu proprio simpdsio, no Ocean Sciences Meeting
(SMILLIE, 2013). Uma variedade de estruturas foram identificadas, incluindo Meddy (voértice
- eddy - formado como um resultado do fluxo de 4gua do Mar Mediterraneo para o Oceano
Atlantico pelo estreito de Gibraltar, fluxo mostrado na Figura 15a) (PINHEIRO et al., 2006),
escadas termohalinas (ou termohaline staircases) (NANDI; SCHMITT; HOLBROOK, 2006),
aneis de nuicleo quente (SEYMOUR; HOLBROOK; SCHMITT, 2006), e limites entre massas
d’agua (HUTHNANCE; HOBBS; GARABATO, 2006). A falta de medi¢Ges quantitativas,
entretanto, levantou questdes quanto a verdadeira relacdo entre as imagens encontradas com as

variagOes reais das propriedades fisicas e processos oceanograficos (SMILLIE, 2013).

Na tentativa de responder estas questdes, 0 GO (Geophysical Oceanography) project foi
realizado, sendo iniciado em fevereiro de 2006. Uma aquisi¢ao foi conduzida no Golfo de Céadiz
(Figura 15b), com a proposta de investigar novas técnicas de imageamento sismico e desenvolver
métodos de analiza-los, para entdo conectar estes resultados com dados de oceanografia fisica.
Além disto, foi também investigado o comportamento de ondas internas em funcao das suas
interacdes com a plataforma continental, onde uma maior mistura entre massas d’agua é esperada.
Levou-se em consideragdo a importancia das trocas térmicas entre distintas estruturas oceanicas
para a circulacdo oceanica e regulacao do clima global, sabendo que as técnicas oceanograficas

padrdo que sdo utilizadas tornam dificeis o mapeamento dessas estruturas com resolugao espacial
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suficientemente grande. Utilizou-se, ainda, a geofisica para criar novas oportunidades de pesquisa

e assim entender os processos de mistura ocednica (PROJECT, 2009).
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(a) Diagrama mostrando o fluxo da dgua do (b) Linhas de dados da Iberiam Atlantic Margin

Mar Mediterraneo para o Oceano Atlantico, cha- .
do Medit Out Water (MOW (IAM) survey realizado em agosto e setembro de
mado Mediterranean Outflow Water ( )€ 1993 ¢ linhas do GO Project (intituladas *GO"),

a Subcorrente do Mediterraneo (Mediterranean aquisitadas em abril e maio de 2007.
Undercurrent).

Figura 15 — (a) Fluxo da 4gua do Mar Mediterrdneo para o Oceano Atlantico. (b) Area de estudo
do IAM survey e GO Project. Fonte: Buffett et al. (2011)

O projeto foi financiado em sua maior parte (65%) pela Unido Europeia, tendo um custo
total de 2.587.253 €, e contou com a participagdo de oito institui¢des de seis paises distintos:
Espanha, Itdlia, Portugal, Franca, Alemanha e Inglaterra, com a University of Durham (Reino
Unido) sendo a instituicdo coordenadora (PROJECT, 2009). As contribuicdes cientificas do
projeto foram publicados principalmente em duas edi¢des da revista GRL (Tabela 4). Algumas
colaboragdes realizadas com outros autores, de instituigdes e paises nao participantes do GO
Project, resultaram em publica¢des em outras revistas, como os trabalhos de Song et al. (2010),
Azevedo et al. (2018) e Biescas et al. (2014) que além do suporte de outras institui¢cdes também

receberam apoio (dados) do GO Project.
Exploratory Workshop on Seismic Oceanography (SOW)

Além do GO Project, a Fundagao Europeia de Ciéncia (European Science Foundation -
ESF) organizou um Workshop Exploratério de Oceanografia Sismica (SOW), sediado em Begur -
Girona, na Espanha. Este ocorreu em novembro de 2008 e atraiu um amplo interesse internacional,
incluindo pesquisadores dos EUA, Canada, Japao e China, bem como os participantes da Unido
Europeia. Uma grande parte da discussdo foi sobre as descobertas iniciais do projeto GO. O SOW
também incentivou o didlogo entre sismo6logos e oceandgrafos fisicos, anteriormente minimo
(SMILLIE, 2013).
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Tabela 4 — Artigos publicados nos volumes 36 e 37 da revista Geophysical Research Letters, em
decorréncia dos levantamentos sismicos do GO Project.

Autor/Ano Titulo
Estimating internal wave spectra using constrained
models of the dynamic ocean
Relative contribution of temperature and salinity to
ocean acoustic reflectivity
Effect of bandwidth on seismic imaging of rotating
Menesguen et al. (2009) stratified turbulence surrounding an anticyclonic eddy
from field data and numerical simulations
Evaluation of seismic reflector
slopes with a Yoyo-CTD
Estimating movement of reflectors in the water column
using seismic oceanography
Effect of seismic source bandwidth on reflection
sections to image water structure
High resolution seismic imaging of the ocean structure
Geli et al. (2009) using a small volume airgun source array
in the Gulf of Cadiz
Synthetic modelling of acoustical propagation applied to
seismic oceanography experiments
Ocean temperature and salinity inverted
from combined hydrographic and seismic data
Detecting and characterizing mesoscale and submesoscale
Quentel et al. (2010) structures of Mediterranean water from joint seismic
and hydrographic measurements in the Gulf of Cadiz

Vsemirnova et al. (2009)

Sallares et al. (2009)

Krahmann et al. (2009)
Klaeschen et al. (2009)

Hobbs et al. (2009)

Kormann et al. (2010)

Papenberg et al. (2010)

Um dos pesquisadores presentes no SOW, Barry Ruddick, foi o autor de um artigo
publicado na revista Oceanography no inicio de 2009 (RUDDICK et al., 2009), que apresentou
a ideia de perfis sismicos como mapas do gradiente de temperatura, do ponto de vista de um
oceandgrafo. A publicacdo mitigou algumas didvidas em relagdo ao que poderia ser associado de
fato as reflexdes encontradas na coluna d’dgua (SMILLIE, 2013).

International Congress on Acoustics in Montreal (ICA)

Entre os dias 2 e 7 de junho de 2013, no Congresso Internacional de Actstica em
Montreal, foram realizados uma sessao especial e um mini-workshop sobre oceanografia sismica,
10 anos ap6s o artigo da Science (HOLBROOK et al., 2003). No workshop, os participantes
discutiram os sucessos e desafios enfrentados pela oceanografia sismica como uma ferramenta
de observagdo oceanografica, indicando passos futuros (RICE; RUDDICK; BIESCAS, 2013).
Dentre os 8 artigos (Tabela 5), um deles teve publicacdo dupla, sendo contabilizado apenas uma

vez na base de dados. Assim, o artigo de Rice, Ruddick e Biescas (2013) consta como publica¢ao



Capitulo 3. Andlise bibliométrica 44

da revista EoS, mas também foi uma das publica¢des resultantes do ICA na POMA!.

Tabela 5 — Artigos publicados em 2013 na Proceedings of Meetings on Acoustics, vol. 19, em
decorréncia do International Congress on Acoustics in Montreal.

Proceedings of Meetings on Acoustics

Autor/Ano Titulo
Uncertainty of transmission loss
Fabre e Wood (2013) due to small scale fluctuations of sound speed

in two environments
Seismic oceanography imaging of
thermal intrusions in strong frontal regions
Current-eddy interaction in the
Rice et al. (2013) Agulhas Return Current region from the seismic
oceanography perspective
Exploring the shelf-slope dynamics
Bergamasco et al. (2013) in the Adriatic Sea using numerical models and
Seismic Oceanography (SO)
Inversion of density in the ocean from
seismic reflection data
Mapping non-local turbulent breakdown
Fortin et al. (2013) of oceanic lee waves offshore Costa Rica
through Seismic Oceanography
Mapping turbidity layers using a combination

Book et al. (2013)

Biescas, Ruddick e Sallares (2013)

Vsemirnova e Hobbs (2013) of high resolution seismic oceanographic
and physical oceanographic data
Rice, Ruddick e Biescas (2013) The current trajectory of seismic oceanography

National Natural Science Foundation of China (NSFC)

A Fundacdo Nacional de Ciéncias Naturais da China (NSFC) foi criada em 14 de
fevereiro de 1986. Apos sua criagdo, a NSFC se tornou uma institui¢ao sob a jurisdi¢do direta do
Conselho do Estado, encarregada da administracdo do Fundo Nacional para as Ciéncias Naturais
do Governo Central. Em 2018, passou a ser administrada pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia

(MOST), mas manteve sua devida independéncia em funcionamento (NSFC, 2017).

Alguns exemplos de trabalhos financiados pela instituicdo sao Bai et al. (2017), Fan et
al. (2021b), Geng et al. (2019) nos quais os autores avaliam ondas internas solitdrias; Jiang-Xin
et al. (2016) observando reflexdes sismicas para analizar estruturas oceanograficas proximas
ao substrato marinho; Huang et al. (2011) analizando dados do GO Project, e ainda Huang et

al. (2012), estudando variacdes do movimento da dgua do mar a partir de refletores. Outros

' A POMA é uma publicacao da American Society of Acoustics, e corresponde a coletinea de trabalhos apresenta-

dos em eventos realizados ou co-realizados pela American Society of Acoustics. Como o ICA em Montreal foi
realizado pela International Comission on Acoustics em colaboracao com a American Society of Acoustics, esta
dltima disponibilizou os trabalhos apresentados no 19° volume da POMA
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trabalhos ainda que podem ser citados como financiados pelo NSFC sao: Song et al. (2011),
Song et al. (2010), Tang et al. (2015) e Tang et al. (2020).

China’s National Key R&D Programmes (NKPs)

Em 2014 foi realizada uma reforma ao sistema de financiamento Chines, onde iniimeros
programas pré-existentes como os programas do “MOST”, 863 Program para pesquisa e de-
senvolvimento (R&D, em inglés) e 973 Program para pesquisas de base, o programa Key
Technologies R&D Programme, assim como programas de cooperagdo internacional (Internatio-
nal S&T Cooperation Programme) entre outras institui¢des financiadoras, foram incorporadas
ao atual China’s National Key R&D Programmes (NKPs) (FUNDING, 2018).

As pesquisas e desenvolvimento (P&D) conduzidas pelos China’s National Key R&D
Programmes apoiam P&D em dreas de bem-estar social das pessoas, como agricultura, energia e
recursos, meio ambiente e saide. Sdo focados em tecnologias chave e estratégicas, apresentando
varios objetivos bem direcionados e definidos, indicando resultados a serem alcangados em
um periodo que varia de 3 a 5 anos, e refletindo um projeto de cooperagao de cima para baixo
entre inddstria-universidade-pesquisa que integra o bdsico: pesquisa, aplicacdo de tecnologia,

demonstracdo e comercializacao.

Muitos dos trabalhos conduzidos ao longo dos anos trazem como fonte de financiamento
outros projetos, anteriormente independentes, mas que hoje sdo parte dos NKPs. A exemplo
disto, pesquisas conduzidas nos trabalhos de Ji e Lin (2013), Ji, Lin e Hao (2013), Li-Li e Mian
(2013) foram financiadas pelo Program 973 (assim como pelo NSFC); ja os trabalhos de Fan et
al. (2021b) e Liu et al. (2013) além de obter financiamento do NSFC também foi financiado pelo
National Key R&D Program of China.

3.5 Areas de estudo e Estruturas oceanicas

Na Figura 16, sdo exibidos os locais geograficos onde foram conduzidos estudos e
levantamentos de sismica oceanografica. Em destaque, o Golfo de Cadiz e Mar da China, com
um total de 28 trabalhos conduzidos sobre um deles, sendo que dois destes artigos realizaram
estudo de caso em ambas localidades (DONG et al., 2013; BAI et al., 2015). Existe uma
elevada quantidade de trabalhos relacionados a Oceanografia Sismica no Golfo de Céadiz devido
principalmente ao GO Project, que mesmo ap0s sua conclusdo, continuou sendo estudado em
trabalhos posteriores a partir dos dados aquisitados. J4 o Mar da China, comecou a ser estudado
mais recentemente, com foco em outras estruturas e principalmente por grupos de pesquisa da
China.

Além disso, 6 trabalhos foram ainda conduzidos com dados do Mar do Caribe, observando
ondas internas - solitarias e lee - (EAKIN; HOLBROOK; FER, 2011; FORTIN et al., 2013;
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FORTIN; HOLBROOK; SCHMITT, 2016; FAN et al., 2021a; FAN et al., 2021b) e ainda
anomalias (coluna d’4gua e substrato) de um poco de petrdleo fechado (HILDEBRAND; ARMI;
HENKART, 2012). Também, 5 trabalhos foram realizados no Mar da Noruega, entre os anos
de 2004 e 2009 (NANDI et al., 2004; HOLBROOK; FER, 2005; PARAMO; HOLBROOK,
2005; WOOD et al., 2008; HOLBROOK; FER; SCHMITT, 2009) e outros 5 na corrente de
Kurushio entre 2005 e 2020 (TSUJI et al., 2005; YAMASHITA et al., 2011; TANG; ZHENG,
2011; CHEN; VIA, 2017; CHHUN; TSUII, 2020). Vérios trabalhos foram ainda realizados em
outras diversas regides do mundo, configurando apenas um ou dois artigos publicados em cada

uma delas.

Analisando com maior enfoque a categoria 3 da Figura 8, € possivel definir quais as
estruturas oceanograficas mais estudadas e pesquisadas (Figura 17). Assim, nesta secao, foi
criado um “catdlogo” no qual se faz possivel consultar o que foi estudado na drea de Oceanografia

Sismica.

Nos trabalhos sobre ondas internas (26 no total), sdo considerados aqueles sobre ondas
internas (11), solitons (10), ondas lee (3) e marés (2) internas. J& os trabalhos que abordam
plumas (total de 9 artigos), dois deles tratam da detec¢do de cold seeps (2), outros se referem a
plumas de bolhas associadas a vazamentos de gés (4), simula¢ao de pluma em uma coluna d’agua
(1), e ainda a fluidos de diferentes densidades, principalmente por diferenca de temperatura
(2), associados ao fundo marinho. Além destes, também sao estudados Meddy (10 trabalhos) e

vortices (7).

Em “Outras Estruturas” foram agrupados os trabalhos que tem como objeto de estudo
estrututras nao identificadas, em que nos trabalhos sdo apenas referidas como termohaline
structures (12), massas d’agua (5), termohaline finestructures (4), termohaline staircases (4),
nepheloid layers (1), termoclina (1) e até mesmo vortices e ondas internas em conjunto com
termohaline staircases, como € o caso do trabalho de Buffett et al. (2017). Foram agrupadas,
também, taxa de mistura e/ou turbuléncia (5), correntes oceanicas (3) e mistura turbulenta em

vortice (2).

Com base nestes trabalhos, e nas caracteristicas do esquema de aquisi¢ao da Oceanografia
Sismica, € possivel fazer uma indicacdo aproximada sobre a faixa espaco-temporal dos processos
oceanicos investigados pela Oceanografia Sismica. Isto € mostrado na Figura 18, pelo retangulo
vermelho, que leva em consideracdo os tempos usuais de uma aquisi¢ao sismica (minutos até
meses, repetidos em diferentes anos), e tamanho das linhas sismicas (desde o espacamento entre
hidrofones, na ordem de metros, até centenas de quilometros). A seguir, um maior detalhamento

das principais estruturas oceanicas identificadas € realizado.
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Figura 18 — Escala temporal e espacial de processos oceanograficos. Em destaque (retangulo ver-
melho) as estruturas que sdo imageadas por meio da oceanografia sismica. Adaptada
de Bardo et al. (2017).

Ondas Internas

Do total de 26 trabalhos relacionados a categoria indicada como ondas internas, 3 sdo
de marés internas e 2 de ondas Lee. Dos 21 trabalhos restantes, quase a metade deles (10) tem

como objeto de estudo as internal solitary waves ou ondas internas solitdrias (ou ainda solitons).

As ondas que se propagam no oceano levam seus nomes de acordo com a forca do
equilibrio energético (restauradora) que atua nelas (para o cessamento do movimento oscilatorio),
e reestabelecimento do nivel do mar. As mais conhecidas sao as chamadas ondas de gravidade,
observadas nas praias, mas que também podem ser geradas em quaisquer interfaces que divida
duas, ou mais, camadas de 4gua com propriedades distintas. Normalmente, estas interfaces
marinhas ocorrem onde ha um rapido aumento de densidade com a profundidade, i.e. um
gradiente de densidade ingreme ou picnoclina (WRIGHT; COLLING; PARK, 1999).

Uma vez que a diferenga de densidade entre duas camadas de dgua (massas d’agua) é
relativamente menor do que as diferengas entre a 4gua e o ar, menos energia € requerida para a
perturbagdo da interface do seu estado de equilibrio inicial, e as oscilagdes provocadas sao mais
facilmente estabelecidas em interfaces internas do que na superficie (interface ar-mar). Também
por este motivo, as ondas internas se propagam consideravelmente mais devagar do que a maior
parte das ondas de superficie (WRIGHT; COLLING; PARK, 1999).

Na oceanografia, estas chamadas ondas internas podem ainda receber uma variedade

de outros nomes, dependendo da estratificacdo do fluido, mecanismo de geracdo, amplitude,
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e influéncia de forcas externas. Alguns exemplos disto sdo: as ondas de superficie, ondas de
maré, solitons, ondas de Lee (Figura 19). As correntes de baixa frequéncia no oceano profundo,
geralmente muito mais fracas que correntes de maré, mas em areas onde sdo significativas,
podem criar as quase-estaveis “ondas Lee”, ou ondas internas “em pé” formadas a partir deste
fluxo sobre caracteristicas topograficas/batimétricas (como ocorre na atmosfera). Estas podem se
propagar para cima no oceano (GARRETT, 2009). Essas ondas foram observadas, a partir de
reflexdes sismicas, no Mar do Caribe, regiao offshore da Costa Rica (EAKIN; HOLBROOK;

FER, 2011; FORTIN et al., 2013; FORTIN; HOLBROOK; SCHMITT, 2016).
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ondas internas @ marsés internas @D solitons ondas Lee

Figura 19 — Categorizacdo de ondas internas. Escalas temporais e espaciais de cada um dos tipos
apresentados.

Marés internas oceanicas sdo ondas internas com periodicidade de maré. Elas sdo onipre-
sentes em todo o oceano, apesar de serem geralmente mais pronunciadas proximo a variacoes
batimétricas como cordilheiras mesoceanicas e taludes continentais. O deslocamento interno ver-
tical de particulas (amplitude) associado a essas ondas pode ser extremamente grande; proximo
a algumas quebras de plataforma onde as marés superficiais sdo mais fortes, o deslocamento
interno (e.g. de uma superficie isotermal) pode exceder 200 m (THORPE, 2009). Dentro da
oceanografia sismica, estas estruturas foram imageadas na plataforma continental Norueguesa
(HOLBROOK; FER; SCHMITT, 2009) e talude da Ilha de Aogashima no Japao (FUKAO et al.,
2019).

A teoria por trds do deslocamento de ondas dispersivas?> (chamadas ainda de ondas
de 4dgua profunda ou ondas curtas) exige que a amplitude das ondas seja pequena e que seu
comprimento de onda seja longo, ambos em comparacdo com as espessuras das camadas. Muitas
ondas interfaciais observadas violam esta suposi¢do. Por outro lado, um comprimento de onda

nao muito longo, comparado com pelo menos a espessura da camada mais fina, leva a dispersao,

2 Ondas dispersivas apresentam velocidade constante dependendo apenas do seu comprimento de onda, & ; L/2,
sendo & a profundidade e L o comprimento de onda.
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a quebra de uma perturbacdo em ondas de diferentes comprimentos (L) viajando a diferentes

velocidades.

Curiosamente, estes efeitos podem se anular, levando ao surgimento de “ondas so-
litarias internas” (solitons), que se propagam como ondas de forma permanente e sobrevivem as
interacdes com outros solitons com apenas uma mudanca de fase, podendo ocorrer isoladamente
ou em grupos (THORPE, 2009). A geracdo dos pacotes de ondas solitdrias internas, ou trens de
ondas com propriedades similares, ocorre predominantemente em certas regioes de topografia de
fundo irregular. As ondas solitarias internas tipicamente t€m periodos de dezenas de minutos
(THORPE, 2009).

Profundidade (m)

Distancia (km)

Figura 20 — Resultado filtrado da se¢do sismica original (BAI et al., 2015). As linhas vermelhas
denotam os horizontes escolhidos para as ondas internas solitarias. A coluna de dgua
apontada por setas azuis indica que ha mais ondas curtas perto do fundo do mar do
que na parte rasa, refletindo o efeito de “friccao” do fundo do mar para os ISWs.

Estas estruturas foram imageadas recentemente no oceano Pacifico, regido da América
Central (FAN et al., 2021a; FAN et al., 2021b), mas também proximo ao Estreito de Gibraltar
(SUN; ZHANG:; SONG, 2019). Porém, o maior nimero de estudos visando ondas internas
solitarias (Figura 20) foram conduzidos no Mar da China (TANG et al., 2014; TANG et al., 2015;
BAI et al., 2015; BAI et al., 2017; TANG et al., 2018; GENG et al., 2019; FAN et al., 2020;
KUANG et al., 2021). Além destes, ainda existem estudos que buscaram estudar energia de
propagacdo de ondas internas (HOLBROOK; FER, 2005; VSEMIRNOVA et al., 2009) entre
outros. E importante relembrar que Gonella e Michon (1988) realizaram um dos trabalhos
pioneiros na OS, tendo como objeto de estudo ondas internas formadas préximas ao estreito de
Gibraltar (Gorringe Ridge).

Meddy

Todas as massas de dgua formadas em corpos d’dgua semi-fechados (como o caso do Mar
Mediterraneo) dispdem de caracteristicas fisicas reconheciveis (i.g. temperatura e salinidade).
As dguas de fundo que deixam o Mar Mediterraneo através do Estreito de Gibraltar apresentam

salinidade extremamente elevada e essa dgua se forma no inverno no Mediterraneo noroeste
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(COLLING, 2001). O resfriamento intenso, associado particularmente com o vento frio e seco de
Mistral (também chamados de “ventos de outono”) e a evaporagdo superior ao normal, aumenta
a densidade da dgua superficial de tal maneira que ha mistura vertical (conveccdo) até o fundo
do mar, a mais de 2.000 m de profundidade. A entdo massa d’dgua formada tem uma salinidade
superior a 38,4 e uma temperatura de aproximadamente 12,8°C (COLLING, 2001). Ao deixar o
Estreito de Gibraltar, ocorre uma intensa mistura na interface com a dgua do Atlantico que entra

e tanto sua salinidade quanto sua temperatura sdo de alguma forma reduzidas (COLLING, 2001).

A camada menos misturada de 4gua do Mar Mediterraneo no oceano Atlantico adjacente
tem uma salinidade de 36,5 e uma temperatura de 11°C. Por causa de sua relativamente alta
densidade, ela afunda até cerca de 1000 m de profundidade onde se torna neutralmente flutuante,
e se espalha neste “nivel” (Figura 21). Embora seja continuamente modificada por mistura, a
dgua proveniente do Mediterraneo pode ser reconhecida no Oceano Atlantico por sua assinatura
distintiva de alta temperatura combinada com alta salinidade (COLLING, 2001).
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Figura 21 — (a) Meddy nao imageado anteriormente, adaptado de Pinheiro et al. (2010); (b)
Modelo de velocidade do Meddy, a partir de dados de inversao, imageado durante
levantamento do GO Project, adaptado de Kormann et al. (2010)

O Meddy é entdo formado pelo fluxo de dguas do Mar Mediterraneo, chamado Mediter-
ranian Outflow (MOW), para o Oceano Atlantico, com temperatura e salinidade mais elevadas
que as dguas circundantes. Imagens do Meddy dos trabalhos de Pinheiro et al. (2010) e Kormann

et al. (2010) s@o mostradas nas Figuras 21a e 21b, respectivamente.

O principal impulsionador do estudo desta estrutura foi o GO Project, no qual dentro
dos artigos publicados na GRL, vol. 36 e 37 (Tabela 4), quatro deles tinham como objetivo o
estudo do Meddy (MENESGUEN et al., 2009; KRAHMANN et al., 2009; PAPENBERG et al.,
2010; KORMANN et al., 2010; QUENTEL et al., 2010). Alguns trabalhos desenvolvidos no GO
Project foram publicados em revistas distintas como Ocean Science (OSc), Journal of Marine
Systems (JMS) e Acta Geophysica Sinica (BUFFETT et al., 2010; PINHEIRO et al., 2010; CHEN

et al., 2013). Outros artigos foram resultantes de projetos distintos, mas que acabaram por usar
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dados do GO (BIESCAS et al., 2008; HUANG et al., 2011). No trabalho de Buffett et al. (2010)

a estrutura também € referida por lente de sal de dguas do Mediterraneo.

Plumas

As plumas formadas no oceano podem ser de diversas naturezas, desde plumas estu-
arinas, formadas por frentes entre estudrio e oceano, devido ao elevado fluxo de 4gua doce
para os oceanos, que produz um grande aporte de nutrientes e matéria organica, por outros
processos fisicos como correntes de degelo que carregam sedimentos normalmente mais finos
(CASTELLO; KRUG, 2015), ou ainda outras correntes, que ressuspendem sedimentos finos e
material particulado, os quais permanecem em suspensao na dgua. No entanto, as plumas podem
ainda ser formadas por outros fluidos que vazam de rochas substrato para o oceano, como aquele
imageado no trabalho de Tsuru et al. (2020), bolhas de gases, como metano, e ainda de dreas de
exudacgao, quentes (hot vents) ou frias (cold seeps). Simulagdes destas estruturas foram realizadas
por Chen et al. (2020), observadas na Figura 22.
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Figura 22 — (a) Registro de tiro sintético com frequéncia dominante de 100 Hz produzido a partir
do modelo de pluma de bolha submarina (Fig. 2a e b) e do modelo de fundo de dgua
do mar. (b) Registro de traco unico extraido do trago nimero 1000, das figuras a
esquerda e a direita, respectivamente.

Rollet et al. (2006) utilizaram dados geofisicos para imagear uma infiltracdo de hidro-
carbonetos na plataforma de Yampi, Australia, a qual foi evidenciada por vazamento de bolhas
que formaram plumas na coluna d’dgua. Na mesma linha, no Mar da China foram identificadas
plumas de bolhas associadas a pockmarks, que sao depressdes geoldgicas no fundo ocednico
(CHEN et al., 2018), e cold seeps (CHEN et al., 2017; LI et al., 2018); reservatério de hidratos
na area de Shenhu, préximo ao Mar da China (XU et al., 2012); além de simulag¢des de pluma
de bolhas submarinas (LI; GOU; YOU, 2017; CHEN et al., 2020). Hildebrand, Armi ¢ Henkart
(2012) realizaram um trabalho com a detec¢@o de pluma de bolhas utilizando métodos de ocea-
nografia sismica no Mar do Caribe antes e logo apds o fechamento de um pogo de exploracao de

6leo e gas, na sonda petrolifera Deepwater Horizon.
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Vortices

Vortices s@o anéis que giram em torno de si mesmos (com eixo vertical), aprisionando
dguas com caracteristicas de salinidade e temperatura diferentes (CASTELLO; KRUG, 2015)
das 4guas circundantes. Estes anéis podem carregar dguas quentes ou frias em seu interior,
dependendo onde ocorrem. Geralmente, a formacao destas estruturas se da devido aos meandros
existentes em correntes oceanicas, e estes podem ser de curvatura tdo pronunciada a ponto
de se desprenderem da prépria corrente (CASTELLO; KRUG, 2015). Yamashita et al. (2011)
imagearam um vortice de 250km de diametro, um anel de nucleo quente gerado pela extensdo da
corrente de Kurushio. J4 na regidao de Yakultat, no Golfo do Alasca, Tang, Gulick e Sun (2014)

estudaram thermohaline finestructures de um vortice anticilonico de superficie.

Uma regido do Atlantico Sul com alta incidéncia de vortices € a regido da retroflexdo das
Agulhas. A Corrente das Agulhas (CA) € a corrente de contorno oeste do Oceano Indico, e flui
para o extremo sul do continente africano entrando no Oceano Atlantico Sul. E um dos sistemas
mais energéticos dos oceanos mundiais e representa um mecanismo de troca interoceanica
para os oceanos Indico e Atlantico (MATANO:; BEIER, 2003; GUERRA, 2011). Nesse trajeto,
sdo formados virios vértices que aprisionam dguas do Oceano Indico, que sdo mais quentes
e de salinidade mais elevada que dguas do Oceano Atlantico. Sdo vortices responsaveis por
um transporte de calor e sal para o Atlantico (CASTELLO; KRUG, 2015). Este fendmeno de
carregamento de dguas mais quentes do Oceano Indico para o Atlantico, pela retroflexdo da
CA, leva o nome de Vazamento das Agulhas (Figura 23). Sdo estruturas que cruzam o oceano
Atlantico, apresentando variacdes de velocidade influencidas pelo relevo submarino, dos quais
parte chega ao meridiano 35°W, onde entdo interage com a Corrente do Brasil e sdo absorvidos
(GUERRA, 2011). O trabalho de Rice et al. (2013) utilizou da alta resolugdo lateral (10 m) de
observacgdes sismicas, 0 que permitiu o rastreamento lateral com alta resolugdo de intrusoes
térmicas turbulentas (fine-scale), as quais corroboraram com dados simultaneos de XBT, nos

vortices da retroflexdo das Agulhas.

Vértices de mesoescala também foram imageados no Mar da China (JI; LIN; HAO,
2013; HUANG et al., 2013; SONG et al., 2009), e Ji e Lin (2013) mostraram por meio de
experimentos numéricos que variagdes de velocidade causadas por um vortice podem levar a
distdrbios no tempo de propagacdo das ondas sismicas (devido a estas perturbacdes do vortice,

foram observadas velocidades de duas ordens de grandeza menor do que nas camadas abaixo).
Outras estruturas

Dentre os 37 trabalhos agrupados como outras estruturas (Figura 17), estdo aqueles

em que as estruturas sao entituladas de “estruturas nao identificadas™? (12), massas d’4gua (5),

3 apenas chamadas de thermohaline structures nos trabalhos.
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Figura 23 — Retroflexdo da Corrente das Agulhas, e formacao de vortices de nicleo quente que
transportam dguas mais quentes e salgadas do Oceano Indico para o Oceano Pacifico.
Fonte: Castello e Krug (2015).

finestructures (4), staircases (4), nepheloid layers (1), termoclina (1) e vortices e ondas internas
em conjunto com staircases (1). Foram agrupadas, também, taxa de mistura e/ou turbuléncia (5),

correntes oceanicas (3) e mistura turbulenta em vortice (2).

Massas d’4gua sdo estruturas termohalinas “primadrias”, e pode-se definir uma massa de
agua como um volume de dgua identificdvel por combinagdes particulares de propriedades fisicas
e quimicas, e as propriedades mais frequentemente usadas para identificd-las sdo temperatura e
salinidade (COLLING, 2001). O amplo uso de temperatura e salinidade para identificacio de
massas d’dgua se deve ao fato de serem propriedades conservativas, i.e. propriedades que s6 sdo
alteradas através de mistura entre diferentes massas d’agua e por processos que ocorrem nos
limites do oceano, como precipitacio, evaporacio, entrada de 4gua doce, entre outros (COLLING,
2001). Sao exemplos de trabalhos que visam imagear estas estruturas Tang e Zheng (2011) que
utilizam a reflexdo sismica para imagear trés camadas de massas d’agua: superior, intermedidria
e profunda (Figura 24); ou ainda Zheng e Yan (2010) que observam movimentos € processos
fisicos em diferentes massas d “dgua, como a auséncia de intrusdo 6bvia de outra massa d’dgua e

presenca de ondas internas em uma camada média.

As estruturas termohalinas de pequena-escala (finestructures) agrupam diversas estruturas
tais como as staircases (Figura 25), intrusdes laterais que ocorrem em frentes entre grandes
massas d’dgua (HOLBROOK et al., 2003). Sao estruturas importantes porque representam
processos de mistura no oceano, além de terem sido objeto de estudo no artigo com maior
numero de citagcdes da Oceanografia Sismica, trabalho de Holbrook et al. (2003), neste trabalho
foram imageadas as termohaline finestructures na frente oceanica entre as correntes do Labrador
(CL) e Norte-Atlantica (CNA), Figura 26. Mas ao longo do desenvolvimento de outros trabalhos,

novas estruturas desta mesma natureza foram imageadas: ao longo da Corrente de Kurushio
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Figura 24 — Camadas de massas de agua imageadas no trabalho de Tang e Zheng (2011) a
partir de reflexdes sismicas. HR e LA denotam Hengchun Ridge e Luzon Arc,
respectivamente. As massas d’dgua identificadas foram: KW - Agua de Kurushio,
SCSUW - Agua Superior do South China Sea (Mar da China), PUW - Agua de
Superficie do Pacifico, SCSIW - Agua Intermediaria do Mar da China e PIW - Agua
Intermedidria do Pacifico.

(TSUJI et al., 2005; CHHUN; TSUJI, 2020); em frentes que apresentam mais de uma estrutura
(SHEEN et al., 2012; GUNN; WHITE; CAULFIELD, 2020); offshore da Peninsula Ibérica,
noroeste da Espanha, na Subcorrente do Mediterraneo (SCM) (BUFFETT et al., 2012); na
Subcorrente de Contorno Oeste (SCCO) em Eirik Drift, que carrega dgua que sai do estreito da
Dinamarca, entre Islandia e Groénlandia (MULLER-MICHAELIS; UENZELMANN-NEBEN,
2015); ou ainda dentro do Meddy (BIESCAS et al., 2008).

Uma caracteristica notdvel da coluna d’dgua nas partes mais profundas do Oceano
Mundial € um grande aumento na dispersao de luz e atenuacdo conferida pela presenca de
maiores quantidades de material particulado, e a essa camada € atribuido o nome camada
nefel6ide* de fundo (bottom nepheloid layer). Outra classe de camada nefeloide é especialmente
encontrada nas margens continentais, € sdo chamadas de camadas nefeldide intermedidarias
(intermediate nepheloid layers) (MCCAVE, 2009). Esse tipo de estrutura foi imageado por Geng
et al. (2018) na margem continental superior do Mar da China. Neste local, acredita-se que a
constitui¢ao destas camadas se dé€ pela formacao e consequente dissipacdo de energia de onda
interna, que provocam correntes bastante grandes induzidas por ondas, as quais erodem o leito

marinho e ressuspendem particulas para gerar e manter essas camadas (GENG et al., 2018).

Por fim, dentre as estruturas termohalinas listadas, foi imageada a termoclina sazonal

que se forma na costa Atlantica da Franga, na plataforma de Armorican (Armorican Shelf). A

4 Apresenta forma de nuvem.
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Figura 25 — A escada termohalina (fermohaline staircase) € o pacote refletor de alta amplitude
(inset) visivel de cerca de 190-212 km em profundidades entre 550 e 700 m. Estas
camadas regulares, uniformemente espacadas e com faixas sdo exclusivas desta parte
da secdo.
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Figura 26 — Imagem de estruturas termohalinas. O gréfico superior ilustra as variagdes de tem-
peratura com a linha preta (eixo direito) e as cores mostram o tempo duplo de
propagacao da onda sonora. A imagem gerada abaixo ilustra as thermohaline fines-
tructures no oceano. Fonte: Holbrook et al., 2003.

termoclina indica uma alteragc@o acentuada da temperatura com a profundidade (CASTELLO;
KRUG, 2015), sendo que as sazonais sao formadas e desfeitas de acordo com as variagdes
climdticas anuais, seguindo as estacoes. Ker et al. (2015) observaram reflexdes sismicas da

termoclina sazonal de Armorican Shelf.

Além disso, também foram considerados desta categoria os processos de mistura e/ou
turbulentos, correntes oceanicas e mistura turbulenta em vortice. Dentro da Oceanografia Sismica,

foram realizados trabalhos observando taxas de mistura entre diferentes massas d’agua (SHEEN;
WHITE; HOBBS, 2009; SARKAR et al., 2015), assim como mecanismos de mistura dentro do
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Meddy (SONG et al., 2011), que se observa virtualmente ausente dentro do nicleo, mas alta em

toda a regido circundante da estrutura.

Uma outra estrutura agrupada nesta categoria foi a SCM (BUFFETT et al., 2009) na
Peninsula Ibérica, utilizando as linhas IAM-3, 5, 9 e 11, representadas na Figura 15b; ja no
Mar da China, Holbrook et al. (2013) identificaram a dissipa¢do de turbulencia através de
imagens sismicas. Também foi imageada uma camada turbulenta apresentando ressuspensao de
sedimentos no Canal de Faroe Shetland (VSEMIRNOVA; HOBBS; HOSEGOOD, 2012) e o
imageamento da Corrente de Kurushio (CK) utilizando ruidos sismicos (CHEN; VIA, 2017)

3.6 Principais Tendencias

A Tabela 6 apresenta todos os 18 artigos da base de dados que foram publicados entre os
anos de 2019 ao inicio de 2021 (data final da atualizacdo da base de metadados aqui utilizada).

Nela, sao trazidos os locais e estruturas/objeto de estudo para cada um dos artigos pulicados.

Tabela 6 — Trabalhos publicados na drea entre os anos de 2019 e inicio de 2021 (marc¢o de 2021).
Principais tendéncias de estudos.

Estado da arte
Autor(es) Local Objeto de estudo
Geng et al. (2019) Mar da China Onda interna
Sun, Zhang e Song (2019) Estreito de Gibraltar Onda interna
Fan et al. (2020) Mar da China Onda interna
Jun, Cho e Noh (2019) Yellow sea Inversao sismica
Tang et al. (2020) Golfo do Alasca Mistura turbulenta
em um vortice
Fan et al. (2021a) América Central Onda interna
Fukao et al. (2019) Japao Maré interna
Kuang et al. (2021) Mar da China Onda interna
Fan et al. (2021b) América Central Onda interna
An, Zhang e Xing (2020) — Inversdo de parametros
Tsuru et al. (2020) Baia de [{chlura, Pluma de fluido
Japao
Jun et al. (2020) — Atenuago de ruido
com machine learning
. Corrente de :
Chhun e Tsuji (2020) Kurushio Thermohaline finestructure
Chen et al. (2020) —_— Pluma de bolhas
Dickinson, White e Caulfield (2020) Canal Reflexdes sfsmicas 3D
Faroe-Shetland
Rad e Macelloni (2020) — Processamento
Gunn, White e Caulfield (2020) Confluencia Frentes oceanicas

Brasil-Malvinas
Sheen (2019) — Oceanografia sismica




Capitulo 3. Andlise bibliométrica 59

Dentre os 18 artigos mais recentes, a estrutura de maior interesse de estudo sdao as ondas
internas (7 artigos), principalmente no Mar da China (GENG et al., 2019; FAN et al., 2020;
KUANG et al., 2021), mas também no oceano Pacifico, regido da América Central (FAN et al.,
2021a; FAN et al., 2021b), na regido da saida do estreito de Gibraltar (SUN; ZHANG; SONG,
2019) e proximo a ilha de Aogashima no Japao (FUKAO et al., 2019).

Além das ondas internas, foram estudadas recentemente termohaline finestructure
(CHHUN; TSUJI, 2020) para andlise da velocidade do som; frentes oceanicas na regido da
confluéncia Brasil-Malvinas (GUNN; WHITE; CAULFIELD, 2020); pluma de fluidos asso-
ciadas a falhas no leito oceanico (TSURU et al., 2020); estrutura de submesoescala e mistura
turbulenta em um vértice no Golfo do Alasca (TANG et al., 2020). Além de estruturas, ferramen-
tas também sdo focos de estudo dentro das ultimas publicacdes da drea, como inversdo sismica
com base em dados aquisitados no Mar Amarelo (JUN; CHO; NOH, 2019) e reflexdes 3D no
canal de Faroe-Shetland (DICKINSON; WHITE; CAULFIELD, 2020).

Alguns dos trabalhos ainda ficaram no campo dos modelos e simula¢gdes e nao foram
conduzidos em nenhum local do mundo especificamente, como o caso de An, Zhang e Xing
(2020) que realizaram inversdo de parametros oceanicos utilizando dados sismicos, coletados no
Mar da China, com base em redes neurais convolucionais, ou ainda a atenuagao de ruido com
o uso de machine learning (JUN et al., 2020), simulacdes de plumas de bolhas (CHEN et al.,
2020) e processamento sismico (RAD; MACELLONI, 2020). Sheen (2019) abordou o tema

“oceanografia sismica” numa conferencia realizada em Londres.
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4 Conclusoes

Neste trabalho foi realizada uma andalise de metadados da drea de pesquisa conhecida
como Oceanografia Sismica, a partir de artigos indexados na base de dados Scopus, com o
objetivo de caracterizar algumas das particularidades desta drea e o estado-da-arte de alguns
tépicos de interesse. Para isto, foram utilizadas ferramentas bibliométricas, principalmente
o bibliometrix, ap6s um tratamento extensivo na base de metadados, buscando garantir uma

padronizacdo adequada das informacdes.

Quanto as principais caracteristicas das publicacdes cientificas identificadas na drea de
Oceanografia Sisimica, ao longo de aproximadamente 18 anos (2003 - 2021) de desenvolvimentos
mais estimulados no assunto, observou-se em geral um fluxo irregular dos trabalhos, com poucos
documentos sendo publicados de ano a ano. De fato, os maiores fluxos de publicagdes podem
ser associados a eventos isolados, como resultados do GO project, congressos internacionais, € 0
recentemente interesse de grupos chineses no assunto na regiao do Mar da China. Com relagao
as fontes cientificas, no geral percebe-se uma maior predominancia dos trabalhos em 3 revistas
(AGS, GRLL, JGRO), sendo que alguns trabalhos aparecem também em revistas de elevado
fator de impacto, como Science e Nature. Precebeu-se, entdo, uma preferéncia por revistas de

menor fator de impacto, porém com maior enfoque em assuntos geofisicos.

Do total de 151 trabalhos identificados, uma categorizacao destes trabalhos foi proposta,
dividindo este conjunto em trés grandes grupos (permitindo sobreposi¢do): dos trabalhos que
buscam estudar estruturas oceanogréficas (61,59%), trabalhos direcionados ao desenvolvimento
de simula¢des nimericas e/ou modelos sintéticos (32,45%), e trabalhos envolvendo inversao
e/ou processamento de dados sismicos (38,41%). Neste trabalho um enfoque maior foi dado ao
primeiro grupo, buscando a caracterizagdo do estado-da-arte das principais estruturas ocednicas

e locais de estudo ja investigados em Oceanografia Sismica.

De modo a identificar os maiores contribuidores no assunto, foram analizados os indices
H dos autores, considerando tanto valores retornados do Scopus (global) como também aqueles
calculados dentro da prépria base de metadados (local). Comparando ambos percebe-se que
alguns autores apresentam uma diferenca grande nos valores, o que possivelmente indica uma
maior diversificacdo da area de interesse. Um aspecto também avaliado foi a rede colaborativa,

identificando os principais agentes colaboradores e seus vinculos internacionais.

Em decorrencia do GO Project, muitos dos estudos foram conduzidos no Golfo de Cadiz.
Os dados das linhas aquisitadas entre 2007 e 2009, foram utilizados tanto em publicagdes da
GRL (entre 2009 e 2010), como em estudos subsequentes (até o ano de 2016). A partir de
2009, muitas pesquisas foram conduzidas no Mar da China, o que fez com que a quantidade de

estudos realizados nestas duas dreas sejam hoje equipardveis. De acordo com a édrea de estudo,
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as estruturas mais imageadas variam, como por exemplo: Meddy, imageado apenas no Golfo
de Cadiz; ondas internas, sendo mais predominantes no Mar da China; estruturas termohalinas,

imageadas em regides com frentes oceanicas (i.e. corrente de Kurushio), entre outros.

Nos ultimos dois anos, parece haver uma maior tendéncia de estudo em ondas internas,

assim como desenvolvimento de técnicas de inversdo e processamento.
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