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Resumo

Os oceanos tém um papel superlativo na regulacao
do sistema climatico, para além da sua importancia
no ciclo hidrolégico ou na manutencao da biosfera. A
estrutura estatica e dindmica dos oceanos € o objeto
dos oceandgrafos fisicos que o investigam em pro-
fundidade com sondagens afastadas de alguns qui-
ldmetros. O método de reflexdo sismica, que usa as
leis da 6tica geométrica e ondulatéria na propagagéo
do som em meios fluidos, permite obter imagens da
estrutura dos oceanos com um espacamento hori-
zontal que pode chegar a poucos metros.

Introducao

Os oceanos, contendo 97 % de toda a agua no pla-
neta Terra, tém um papel fundamental no ciclo hidro-
l6gico através da sua interacdo com a Atmosfera.
As correntes oceanicas, transportando energia das
regides equatoriais para as latitudes elevadas, tém
um importante papel regulador no clima. Dada a sua
imensa capacidade calorifica, estima-se hoje em dia
que 90 % da energia resultante do aquecimento glo-
bal esta a ser armazenada nos oceanos, sobretudo
nas camadas até aos 2000 m de profundidade. Uma
expressao do aquecimento dos oceanos € a eleva-
c¢ao do nivel do mar, sobretudo devida a expansao
térmica da agua.

Os oceanos podem também ser encarados como
um sistema fisico que recebe energia do Sol direta-
mente ou através da atmosfera, dos ventos, e da in-
teracdo gravitica (marés e variagbes de pressao), ver
[1]. Esta energia alimenta a circulacao oceéanica, mas
tem de ser dissipada de forma a se ter um equilibrio
energético. Essas perdas ndo podem ser apenas por
arrefecimento superficial pelo contacto com a atmos-
fera, devendo haver outras formas de dissipacao de
energia. De facto, nos oceanos existe um complexo
mecanismo de transferéncia de energia a diversas
escalas, desde a escala longa (> 1 000 km), passan-

do pela mesoescala (~100 km), pela pequena escala (~ 1 m)
a microescala (~1 cm ou menor) com processos de dissipa-
cao associados a cada uma delas.

A par com as correntes a caracterizacao fisica dos oceanos é
feita recorrendo a duas grandezas basicas, a temperatura (7)
e a salinidade (S), uma vez que estas largamente determinam
a densidade e as suas propriedades termodinamicas. Para o
oceandgrafo importa conhecer a variagao destas grandezas
com a pressao (P) ou profundidade (£) ao longo do tempo,
e a diferentes escalas. A medicdo destas grandezas (direta
ou indiretamente) é feita por dispositivos varios que essen-
cialmente as amostram diretamente em profundidade em
pontos deslocados no espaco (tipicamente mais de 2 km) e
afastados no tempo (tipicamente de varias horas). E aqui que
intervém o método de reflexao sismica, como uma ferramen-
ta que permite inferir a estrutura em profundidade dos ocea-
nos com um espagamento horizontal de poucas dezenas de
metros e de forma quase sindtica (com poucos minutos de
intervalo).

Neste artigo iremos mostrar como as leis da otica geométrica
e ondulatdria s&o aplicadas pelo método de reflexao sismica
na investigagao da estrutura termohalina (termo de tempera-
tura e halina de salinidade) dos oceanos.

O método de reflexdo sismica, aquisicao

No oceano a aquisicao sismica é feita por um navio que se
desloca tipicamente a uma velocidade de 5 nés (9,3 km/h
ou 2,6 m/s). O navio emite som (por exemplo, disparos de
ar comprimido) a intervalos regulares (~ 50 m ou inferio-
res). O som propagado (i.e. refletido e transmitido na agua
do oceano) é registado em hidrofones que sdo rebocados
em cabos, que podem ser varios e atingir comprimentos
de 10 km. O espacamento entre hidrofones ¢é tipicamente
de 25 m. A investigacdo académica € feita com menos
recursos, com apenas um cabo cujo comprimento varia de
600 m a 6 km, por exemplo (Figura 1a).
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Figura 1 - Representacdo da aquisi¢cdo de um perfil sismico no oceano e
ilustracdo do arranjo em ponto médio comum (ou CMP de Common Mid
Point). a) ilustra-se o registo de um disparo por um conjunto de hidrofones
(retangulos a cheio). Apenas alguns raios sao tracados. O esquema mostra
que o espacamento entre pontos refletores é metade do espacamento entre
hidrofones. b) e ¢) mostram o trajeto dos raios que iluminam o ponto P
com dois disparos consecutivos. d) reunindo todos os registos nos hidro-
fones que iluminam o mesmo ponto médio, o ponto P, obtemos o arranjo
em CMP usado no processamento do perfil sismico.

A propagacéo das ondas sonoras no oceano segue as leis da
otica geométrica e ondulatéria, reguladas pela velocidade de
propagacao das ondas no oceano. Esta velocidade (ou mais
propriamente rapidez) na dgua depende das 3 grandezas da
oceanografia fisica referidas antes, T, S e P para temperatura,
salinidade e pressao. Esta relagao é conhecida e é descrita por
equacgdes de estado. Num oceano ideal, formado apenas por
uma massa de agua, a rapidez do som diminui inicialmente com
a profundidade para aumentar depois. Existe por isso nos oce-
anos um canal de baixa rapidez do som que se designa por
SOFAR (de SOund Fixing And Ranging). No oceano real existem
diferentes massas de agua sobrepostas e interagindo entre si
por processos de mistura dando origem a variacdes na estru-
tura termohalina e por isso a variacdes na rapidez do som. O
som emitido pelo navio de aquisicao sismica pode ser por isso
refletido e refratado nas superficies em que ha essas variagoes.

Por simplicidade vamos considerar os fendmenos oticos que
ocorrem em meios com propriedades homogéneas, separados
por superficies de descontinuidade horizontais. Quando temos
apenas uma camada no oceano sobrejacente a um semi-espa-
¢o infinito, 0 som emitido pela fonte pode seguir 4 trajetos dife-
rentes, o da onda direta, o da onda refletida, 0 da onda refratada
ou transmitida e o da onda refratada criticamente (Figura 2).
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Figura 2 - Ilustracdo dos raios principais que se propagam num
meio a partir duma fonte actstica a superficie. Nestes esquemas
x representa a distancia entre a fonte (F) e o recetor (R), offset
em Inglés e de forma abreviada, o representa a rapidez do som
em cada meio e h a espessura da 1.2 camada. a) a azul repre-
sentam-se os raios refletidos, a negro os raios refratados para o
meio 2, a amarelo a onda direta e a vermelho os raios refratados
criticamente. Estes apenas se podem formar depois da distan-
cia critica, quando a incidéncia se faz sob o angulo critico i.. A
lei de Snell-Descartes é ilustrada pelos angulos de incidéncia e
emergeéncia i, e i,. b) num meio com varias camadas vamos ter
varias ondas refletidas e refratadas, mas podemos ter também a
geracdo de multiplos, aqui representados a azul mais escuro. As
restantes ondas tém o mesmo codigo de cores de (a).

A onda direta, como o nome indica, € aquela que
viaja diretamente da fonte para o recetor. Se for t o
tempo de percurso da onda, x a distancia entre a fon-
te e o recetor (que passaremos a designar por offset)
e o a rapidez do som no meio 1, entdo o tempo de
percurso da onda direta vem dado por

@m=ﬁ (1)

Graficamente teremos uma reta que passa na origem
com um declive de o, ! .

Se for h a profundidade a que esta a superficie de
descontinuidade, é facil mostrar que o tempo de per-
curso da onda refletida na interface entre os 2 meios
vale

20y = M2 X2 2 X
rR(x)—a%+a¥—t0+a% )

Esta é a equacdo duma hipérbole que interseta o eixo
dos XX no ponto t,= 2h/a; e que tem como assimp-
tota a onda direta. t, representa o tempo de ida e volta
(tempo duplo) da fonte ao refletor, medido exatamente
na vertical da fonte acustica.



A refragdo do som no oceano obedece a lei de Snell-
Descartes
sini; _ sini, @3)

aq (2%)

onde i, e i, s&o os angulos de incidéncia respetiva-
mente nos meios 1 € 2, e ¢, € o, representam a ra-
pidez do som em cada um dos meios (Figura 2a).
No meio simples indicado na Figura 2a a onda refra-
tada nao regressa a superficie, ndo sendo por isso
registada, a ndo ser na situagcdo em que a rapidez
do semi-espaco é maior que a do meio superior.
Nestas condigbes o raio no semi-espago afasta-se
da vertical quando o angulo de incidéncia aumenta,
até ocorrer a incidéncia critica, quando é refratado
com um angulo de 90°, seguindo paralelo a interfa-
ce (Figura 2a). O angulo de incidéncia para o qual
esta situacdo ocorre designa-se por angulo critico e a
sua expressao obtém-se faciimente a partir da lei de

Snell-Descartes fazendo i, = 902
sini, = ~ @)

az

Este raio que se propaga paralelamente a desconti-
nuidade com rapidez do meio inferior (mais rapido)
tem a particularidade de radiar energia em direcao
a superficie com raios cujo angulo de emergéncia é
idéntico ao angulo de incidéncia critica (Figura 2). Es-
tes raios designam-se por refratados criticamente (ou
head-waves na nomenclatura Inglesa). Eles apenas
ocorrem para offsets iguais ou superiores a distancia
critica, ponto em que o tempo de chegada coincide
com o da onda refletida. A deducédo do tempo de
percurso € um pouco mais complexa, mas decorre
apenas da geometria do raio, escrevendo-se,

2h |af-af
—
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Nesta equacéao x, representa a distancia critica. Esta
equacao corresponde a uma reta com declive o, ! e
com uma intersecao na origem dada por

2h |a2-a?
f=——— )

aa;

para x > X Xc = 2h

Para um meio com mais do que uma camada hori-
zontal existem expressdes analiticas para as suces-
sivas ondas refratadas criticamente, mas nao para
as ondas refletidas. Para estas, mostra-se que para
pequenos angulos de incidéncia (incidéncia quase
vertical), a onda refletida na fronteira entre o meion e
0 meio n+1 vale

2 — 42 x? 2 _ Ik, alt
tin(x) =ti, + =~ com  Apysn = —‘—"—E,_l o 7)
. o

Nestas expressoes, t,,, € 0 tempo total de propagacao na
vertical (tempo duplo ou de ida e volta ao refletor) e t; é 0
tempo de propagacao na vertical no interior da camada 1. A
forma desta equacéo continua a ser uma hipérbole.

Para além das ondas mais simples ja descritas, num meio
estratificado podem ocorrer ainda reflexdes multiplas (Figura
2b). O coeficiente de reflexao da superficie do oceano é pra-
ticamente 1 (em mddulo), sendo funcao da rugosidade deste
(ondas e vagas).

O grafico do tempo de percurso para as diversas ondas des-
critas anteriormente encontra-se na Figura 3a. O eixo vertical
do tempo encontra-se invertido por ser essa a dire¢cdo da
investigacao pelo método de reflexéo, determinar a estrutura
em profundidade. Uma vez que as ondas para serem regis-
tadas a superficie precisam de ter um trajeto descendente e
outro ascendente, as ordenadas do grafico sé&o referenciadas
em tempo de ida-e-volta ou tempo duplo.
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Figura 3 - Representacdo das curvas do tempo de propagacdo de varias
ondas em func¢do do offset. O modelo de propagacao é formado por 3 ca-
madas sobre um substrato com rapidez do som crescente. D - Onda direta,
P1, P2, P3 - ondas primarias refletidas em 3 descontinuidades, HW - onda
refratada criticamente na base da 1.2 camada, M - onda refletida trés ve-
zes, duas na base da 1.2 camada e uma vez a superficie. Uma vez que
o método de reflexdo tem por objetivo o estudo do interior da Terra, o
eixo dos tempos é representado de cima para baixo. Como as ondas que
se registam a superficie se propagam 1.° de cima para baixo e depois de
baixo para cima, o tempo de percurso designa-se por tempo de ida-e-volta
ou tempo duplo. a) representacdo do tempo de percurso das varias ondas
consideradas. As ondas refletidas, as que interessam na obtencao dos per-
fis sismicos, ndo sao as ondas que chegam em 1.° lugar e encontram-se
mascaradas por outras ondas e também perturbadas pelo ruido. b) Para
reforcar as ondas refletidas em detrimento do ruido e das restantes ondas,
aplicam-se aos dados agrupados em CMP (Fig. 1d) uma correcdo ponto a
ponto, a correcao NMO. As ondas refletidas ficam alinhadas com o mes-
mo tempo da sua incidéncia vertical na origem. Adicionando os tracos no
stack num unico obtemos o refor¢o das ondas refletidas como desejado.
Fazendo este processo para todos os CMPs obtemos o perfil sismico stack.

Enquanto que num oceano apenas se podem propagar on-
das longitudinais, do tipo P, nos meios sélidos podem-se
propagar também ondas de volume transversais (ondas S)
e também ondas superficiais. Podemos ainda ter conversao
de ondas P em S ou de S em P em cada reflexao que ocorra
numa descontinuidade, o que complica bastante os gréaficos
analogos ao da figura 3a.

Pela geometria de aquisicao sismica (Figura 1a a 1c¢) pode-
mos verificar que cada ponto dum refletor € amostrado por
varios raios com diferentes angulos de incidéncia e diferentes
offsets (Figura 1d). O método de reflexdo sismica usa esta
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multiplicidade para reforcar a energia refletida primaria, ate-
nuando todas as outras ondas e também o ruido, inerente a
todo o processo de registo sismico.

O método de reflexao sismica, processamento

O primeiro estagio de processamento sismico consiste em
atenuar as frequéncias da componente do sinal que sao rui-
do, corrigir as amplitudes das ondas refletidas para o fendmeno
de divergéncia esférica e adicionar a localizagao geografica da
aquisicao aos dados.

Numa segunda etapa de processamento, o 1.° passo para re-
forcar as ondas refletidas em detrimento do restante sinal ad-
quirido consiste em agrupar os tragos sismicos pertencentes ao
mesmo ponto médio (idéntico ao ponto refletor comum para re-
fletores horizontais, ver Figura 1d). Trata-se do arranjo em CMP
de Common Mid Point. E facil perceber que o espagamento
entre CMP é metade do espagamento dos recetores (Figura 1a)
e que o numero de tragos a agrupar (multiplicidade) depende da
relacao entre o espacamento das fontes e o espacamento dos
recetores.

Em seguida aplicamos uma correcéo a cada ponto de cada
traco usando a equacao (7) (tendo uma boa estimativa das ve-
locidades médias de propagacéo) de forma a alinhar na horizon-
tal tudo o que é reflexao primaria pelo tempo duplo, desalinhan-
do tudo o resto (Figura 3b). Este passo designa-se por correcao
NMO de Normal Move-Out. Por fim, adicionam-se horizontal-
mente todos os tracos para obter um Unico, € a soma ou stack.
Neste traco final as reflexdes ficam reforgadas, o ruido aleatério
atenua-se com 1/vN (sendo N o nimero de tragos somados) e
todas as outras ondas se atenuam também relativamente a
onda refletida primaria.

Juntando todos os tracos CMP apés o stack obtemos um perfil
sismico que traduz de forma muito aproximada a geometria das
superficies refletoras. Este perfil pretende representar aquele
que seria obtido por uma geometria de aquisicdo em que a fon-
te e o recetor estivessem colocados na mesma posigao e verti-
calmente posicionados sobre o ponto refletor. Apenas a energia
refletida perpendicularmente aos refletores pode ser registada
com esta geometria (Figura 4), exatamente o que se pretende
com o processamento descrito antes de forma simples.

Figura 4 - Apos o processamento basico obtemos um perfil sismico stack.
Cada traco (a vermelho) representa a energia refletida que seria obtida
se a fonte (F) e o recetor (R) estivessem exatamente na mesma posi¢do.
Pelas leis da otica, apenas a energia refletida na perpendicular dos refle-
tores pode ser registada. A figura mostra de forma esquematica 2 tragos
sismicos resultantes da aplicacdo do método de reflexdo sismica ao meio
ilustrado com 2 refletores irregulares.

Para compreender as imagens obtidas e ver a necessi-
dade de mais um passo de processamento, temos de
recorrer a ¢tica ondulatéria, nomeadamente ao princi-
pio de Huyghens: quando um ponto dum meio material
¢ atingido por uma onda, €le ira radiar energia em todas
as direcbes como se se tratasse duma fonte pontual.
Por isso, quando a onda sismica atinge um ponto do
refletor, a energia que é registada no recetor a superficie
inclui n&o so o trajeto do raio geométrico, mas também
todos os raios incidentes em pontos vizinhos que ra-
diam também para o recetor. Pelo critério de Fresnel, a
adicao desta energia € coerente desde que a diferenca
de fase entre 0s raios vizinhos e o raio central seja in-
ferior a ¥4 do comprimento de onda, o que define a 1.2
zona de Fresnel. Para incidéncia vertical, o raio da 1.2
zona de Fresnel € dado aproximadamente por

Ah a
Ry > com A 7 8)
Nesta equacao h é a profundidade do refletor, o a
rapidez do som no meio, A 0 comprimento de onda
(c.d.0.) do sinal acustico e f, a frequéncia domi-
nante ou caracteristica do sinal sismico. Para uma
frequéncia dominante de 50 Hz, uma rapidez de
1500 m/s e uma profundidade de 1000 m, o raio
da 1.2 zona de Fresnel vale 122 m. Este sera um
valor tipico para a resolucao horizontal do método
de reflexdo sismica apds o stack e deve ser com-
parado com a resolucao vertical do mesmo. Esta é
definida como o menor intervalo entre camadas que
pode ser distinguido por um dado sinal sismico. A
resolucao vertical mostra-se ser igual a ¥4 do c.d.o.
caracteristico do sinal sismico. Para os mesmos pa-
rametros dados anteriormente a resolucao vertical
é de 7,5 m. Verificamos que a resolucédo horizontal
€ muito superior a resolucao vertical e ao espaca-
mento entre CMP que é tipicamente ~10 m.

Um outro problema com os perfis stack ocorre na
presenca de refletores inclinados. No perfil stack a
energia é refletida na perpendicular do refletor, mas
€ apresentada na vertical do emissor/recetor (Figuras
4, ba e bb). Alinclinacado aparente do refletor (¢) € infe-
rior a inclinacao verdadeira (0) e o refletor fica posicio-
nado afastado da sua posi¢ao verdadeira. A relagao
entre as inclinacoes aparente e verdadeira obtém-se
faciimente da construcao geométrica (ABC e AB’C
na Figura 5), valendo

tan ¢ =sin@ ©)

Um ultimo problema com os perfis stack tem a ver
novamente com o principio de Huyghens. Quando
uma onda incide num refletor, cada ponto do refletor
atua como uma fonte pontual radiando energia em
todas as diregbes. A nova frente de onda é obtida
sobrepondo todas estas ondas. Uma onda plana é
refletida sob a forma duma onda plana. Mas quando
o refletor esta interrompido, as fontes na extremidade
do refletor ndo tém fontes vizinhas de um dos lados



geometria de aquisicdo e modelo do terreno
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Figura 5 - Ilustracao do processo de migracao. a) no perfil sismico
stack apenas é registada a energia que se reflete perpendicular-
mente a descontinuidade, que faz um angulo 6 com a horizontal.
b) essa energia é gravada em tracos sismicos que sdo represen-
tados na vertical dos pontos CMP (triangulos invertidos). O re-
fletor no perfil stack tem uma inclina¢do aparente ¢ menor que
a verdadeira e encontra-se deslocado da sua verdadeira posi¢do.
Verificando que AB=AB’ é facil mostrar que sin 6 = tan ¢ .
c) O processo de migracao consiste em recolocar a energia
sismica na sua posicdao verdadeira.

para cancelar a energia radiada em direcdes que nao
seguem o raio sismico, dando origem a difracoes. As
difragdes também ocorrem quando no meio temos
heterogeneidades pontuais com uma dimensao da
ordem do c.d.o. do sinal acustico. Para um difrator
pontual as difracdes séo registadas a superficie no
perfil stack com um tempo de percurso dado por (Fi-
gura 6a)

4h?  4d? 4d?

b=—t—=ti+t— (0
Nesta equacao d representa o afastamento do pon-
to emissor/recetor a vertical do difrator, que esta a
profundidade h (Figura 6a). Esta equagéo traduz uma
hipérbole cujo vértice se encontra posicionado exa-
tamente no ponto difrator. Sobre esse ponto, t, € o
tempo de ida e volta ao difrator (Figura 6b).

Todas as questdes sao resolvidas ou mitigadas pelo
processo de migracao, os refletores inclinados sao
posicionados corretamente (Figura 5¢) e as difracoes
sa0 colapsados no seu vértice. Também a resolucao
horizontal € melhorada para valores préximos do es-
pacamento entre CMP, isto é, da ordem de ~ 20 m,
valor semelhante, portanto, ao da resolucao vertical
vista anteriormente. Na interpretacao de perfis sis-
micos &€ sempre preferivel, pelas razdes apontadas,
usar dados ja migrados.

d _
0
h
a)
o
Zv
D
rﬂ
b)
T¥

Figura 6 - Interpretacdo de difracdes num perfil sismico stack onde a ener-
gia fica registada como se a fonte (F) e o recetor (R) estivessem na mesma
posicdo. D representa a posicao do traco sismico ao longo do perfil e Z a
profundidade. a) Uma difracdo pode ser gerada pela subita interrupcao
dum horizonte. Pelo principio de Huyghens a energia radia do ponto termi-
nal em todas as direcdes. O tempo de percurso da onda difratada é funcao
da profundidade h do ponto, da distancia d do ponto ao CMP e da rapidez
do som no meio a (ver equacdo no texto). b) Uma difracdo fica regista-
da num perfil sismico stack como uma hipérbole. O vértice da hipérbole
coincide exatamente com o ponto difrator, sendo ¢, o tempo de ida-e-volta
desse ponto até a superficie. T, € o tempo duplo.

O que vemos numa seccao sismica de reflexéo

Apbs o processamento adequado, obtemos um perfil sismico
onde se podem identificar as ondas que foram refletidas nas
descontinuidades do meio, com uma incidéncia perpendicular
as interfaces. A grandeza que regula a amplitude das ondas
refletidas com incidéncia normal € a impedancia acustica, de-
finida pelo produto da massa volumica pela rapidez do som,
I = pa. O coeficiente de reflexao nestas condi¢cdes numa des-
continuidade que separa o meio (1) do meio (2) inferior vale

L= _ M
ef T L+ 21

C, (11)

Esta expressédo mostra duas coisas importantes: i) o méto-
do de reflexao sismica é sensivel a variagdo da impedancia
acustica e ndo apenas da rapidez. Se a densidade e rapidez
variarem em sentido oposto, mantendo o produto constante,
nao se geram ondas refletidas apesar de haver um contacto
entre meios muito diferentes. ii) 0 método nao é sensivel ao
valor absoluto da impedancia, mas apenas a sua variacao,
ou gradiente. No trabalho [2] encontramos um excelente
exemplo da diferenca entre conhecer o valor absoluto dum
campo ou conhecer o0 seu gradiente.

No caso do oceano, quer a densidade quer a rapidez do
som, dependem ambas da pressao, temperatura e salinida-
de através de equacdes de estado. Nas massas de agua
existe uma forte correlacéo entre a temperatura e a salinida-
de. Avaliando todos os efeitos, verifica-se na pratica que a
impedancia acustica e os seus contrastes dependem sobre-
tudo da temperatura, contribuindo a salinidade apenas com
cerca de 10 % para a variagao do coeficiente de reflexao.

=
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Assim, em 12 aproximacao, as imagens obtidas pelo método
de reflexao traduzem os contrastes na temperatura do oce-
ano. Existem métodos de processamento mais elaborados
(normalmente designados por métodos de inversao sismica)
que permitem passar, dentro de certas condicdes, da impe-
dancia acustica para os valores absolutos de temperatura e
salinidade, campos esses que podem ser interpretados dire-
tamente pelo oceandgrafo fisico.

Exemplos e conclusao

O método de reflexao sismica aplicado ao estudo dos oceanos
permite obter imagens da sua estrutura termohalina a uma es-
cala quase sindtica. No seu processamento basico, como des-
crito anteriormente, os perfis sismicos da coluna de agua tradu-
zem as variagbes na impedancia acustico que essencialmente
se devem a variacdes de temperatura. A resolucao vertical obti-
da, da ordem de 10 m, é bastante superior a que permitem os
modernos métodos de amostragem usados em oceanografia
fisica, da ordem do cm. No entanto, a resolucao horizontal, da
ordem de 10 m, e a quase instantaneidade da aquisi¢céo, sao
largamente inferiores aos meios convencionais de amostragem.

Os exemplos de imagens sismicas do oceano aqui apresen-
tadas foram recolhidas na planicie abissal da Madeira pela Es-
trutura de Missao para a Extensdo da Plataforma Continental
(EMEPC) em junho de 2006. Nesta regiéo a estrutura termo-
halina caracteriza-se pela presenga de varias massas de agua
com temperaturas e salinidade distintas, destacando-se entre
0s 500 m e os 1500 m de profundidade a presenca de agua
da veia Mediterranica, mais quente e salgadas que as massas
de &gua acima (do Atlantico central) e abaixo (intermédia sub-
artica). A escala vertical esta em tempo duplo. Esta escala pode
ser convertida em profundidade sem grande erro, considerando
que a rapidez média do som na agua é de 1500 m/s. Assim,
cada segundo de tempo duplo representa 750 m de profundi-
dade (nao esquecer que se trata do tempo de ida-e-volta).

A Figura 7 mostra o registo feito a partir de um Unico disparo
da fonte sismica. Esta figura mostra como as ondas refletidas
tém uma pequena amplitude sendo facimente mascaradas por
outras ondas (neste caso a onda direta) ou pelo ruido.

A Figura 8 apresenta aimagem sismica processada onde € pos-
sivel interpretar a estratificacao termohalina das massas de agua
presentes na Planicie Abissal da Madeira. De salientar os fortes
refletores que assinalam a presenca da veia de agua Mediterra-
nica, mais quente e mais salgada que as suas vizinhas.

Uma vez que o excesso de temperatura é acompanhado com
um excesso de salinidade a densidade vai ter uma variagao mui-
to pequena. Uma parte dos refletores pode, assim, resultar do
fendmeno de dupla difusdo devido a descontinuidades no cam-
po da temperatura e da salinidade combinados com coeficien-
tes de difusividade muito diferentes para ambas as grandezas. A
auséncia de estrutura na massa de agua intermédia sub-artica
indica uma boa mistura.

A Figura 9 apresenta a imagem dum turbilh&o no interior da veia
de agua Mediterranica. Estes turbilhdes sao gerados no percur-
so desta massa de agua no Golfo de Cadiz quando interage
com relevo submarino, como montes ou canhdes. Os turbilhdes
tém habitualmente uma circulacéo anti-ciclonica, mas também
se formam com rotacéo ciclénica. Os turbilhdes podem ter uma
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Figura 7 - Representacao dos registos obtidos para um tnico dis-
paro da fonte acustica. A onda dominante é a onda direta. Ela
mascara algumas ondas refletidas, como é o caso da onda (1). A
onda (2) estd bem expressa e apresenta uma forma hiperbdlica,
como seria de esperar. Note-se ainda o elevado nivel de ruido
que também ird mascarar as ondas refletidas. O processamento
ird reforcar apenas as ondas refletidas.
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Figura 8 - Expressdao das massas de dgua na Planicie Abissal da
Madeira no perfil sismico. A termoclina é a camada de maior va-
riacdo vertical de temperatura onde se dd a transicao entre a ca-
mada superficial, mais heterogénea e turbulenta pelas interacdes
com a atmosfera e o oceano interior. A 4gua da veia Mediterrani-
ca é mais quente e salgada que as massas de agua acima e abaixo.
Os limites superior e inferior sao marcados por horizontes fortes
que representam variagdes rapidas de temperatura (e também
de salinidade). A 4gua intermédia sub-artica é muito homogénea
sem qualquer estrutura interior aparente.



vida muito longa, sendo encontrados muito longe da
regiao de formacao, como parece ser 0 caso ilustrado
nesta figura.
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Figura 9 - Imagem dum turbilhdo no interior da veia de 4agua
Mediterranica, com as setas marcando o seu topo e a base. O
turbilhdao tem uma forma lenticular marcada por fortes refleto-
res acima e abaixo assinalando processos de mistura e intrusao
termohalina. O interior do turbilhdao é transparente, indicando
tratar-se de agua bem misturada

O perfil sismico permitiu ainda identificar varias estrutu-
ras cuja interpretagao oceanografica é incerta. A Figu-
ra 10 mostra duas dessas estruturas. Uma delas com
uma forma lenticular e interior transparente pode re-
presentar um pequeno turbilhdo gerado pelos proces-
s0s de mistura que ocorrem na termoclina. A estrutura
inclinada pode representar uma frente oceanica.

o distneia I transparente 40 km

Figura 10 -Estruturas encontradas na massa de agua do Atlantico
central com interpretacdo incerta. As setas sem legenda assinalam
o topo da veia de agua Mediterranica. A lente transparente pode re-
presentar uma estrutura turbulenta com interior homogéneo, pro-
duto das interagdes que ocorrem na termoclina. A descontinuidade
inclinada pode representar uma frente oceanica.
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