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RESUMO

Esie trabalho tem como objetivo o estudo da propagacfo submarina de um feixe éptico
para caracierizagfio do canal de comunicagio entre equipamentos de produgio de petroleo
offshore .

Os avangos tecnologicos das ultimas décadas e o surgimento do laser deram origem a
novos equipamentos € a era das comunicagdes Opticas . A produgfio de petréleo em aguas
profundas exige um sistema de controle dos equipamentos submarinos com maior capacidade
de controle e portanto um canal de comunicag#io mais eficiente do que os sistemas empregados
atualmente . A utilizacfio das potencialidades do laser para um sisterna de comunicaglo s6 €
possivel através da propagagiio niio guiada do feixe optico . Através da analise do
comportamento de um feixe 6ptico propagando no meio submarino determinou-se as janelas
de transmiss#io, seus respectivos aicances e os desvios causados pelas variagSes sazonais do
perfil do indice de refragiio em diversas situagdes . Os efeitos da turbuléncia foram analisados
através do Beam Propagation Method, com a obtengfo de expressdes para o clculo da
cintura e intensidade média do feixe .

Uma analise conjunta dos resultados obtidos e das resitrigBes impostas pelog
equipamentos e pelo meic submarino permitiv identificar o melhor arranjo para o sistema

dptico de comunicagiio e de seus ponios criticos .



ABSTRACT

The aim of this work is fo study the underwater propagation of laser beamsin
order o characterize a subsea optical communication channel between offshore petroleum
equipment .

The technological development of the last decades and the advent of laser has led fo a
new generation of optical systems and to the age of optical communication . The oil and gas
production in deep waters requires new control system for the subsea equipment with
improved channel capacity compared to the control systems used nowadays . The utilization of
the laser beams potential for a communication system between subsea e equipment is only
possible through the non guided propagation of optical beams . Through the analysis of the
behaviour of an optical beam propagating it the ocean , one obtains the link ranges for the
available laser's wavelengths and the deviation due to refractive index variations in many
practical situations . The effects of the turbulent medium in the optical beam is analvsed using
the Beam Propagation Method, the equations for the beamwaist and mean intensity profile
are then obtained .

The results from the propagation analysis and the characteristics and restrictions of the
subsea equipment are considered in order to identify the best arangement for the optical

communication sysiem and it's critical points .
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NOMENCLATURA
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b —» coeficiente de espalhamento total
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ap — coeficiente de absorgdo devido as particulas
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bm —r coeficiente de espalhamento molecular da dgua pura

g — grama

Kg — qulograma

r= (x,y,z}) —» posi¢io

&(r) — fungio escalar real da posigio

t —» tempo

n{r,f) — indice de refragfo em fungfo da posi¢io e do tempo
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D, —» diferenga na profundidade entre os pontos de chegada em metros
X4 —> alcance miximo do enlace em metros ( afastamento em x )
w(z) — cintura do feixe no plano z

Ly —» escala externa da turbuléncia do meio

s — escala interna da turbuléncia do meio

Ry -» numero de Reynolds

V -» velocidade do fluido

d — difmetro do tubo

v — viscosidade cinemdtica do fluido

& — espectro da turbuléncia ( flutuagdes ) do meio
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P% — constante de estrutura do indice de refragdo
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8§ — salinidade

T —» temperatura
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B — coeficiente de expansio térmica do fluido
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¢p —» calor especifico do fluido

p — densidade do fluido
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B —» veior indugZo magnetica

p —» densidade de cargas
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< I(x,y,z)> — perfil da intensidade média do campo em meio
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mx —» média do processo aleatério



APRESENTACAO

Este trabalho est4 estruturado em cinco capitulos . No Capitulo 1, Introdugfio, sdo

apresentados um histérico da evoluglio das comunica¢des Opticas, o problema do controle 2
distAncia dos equipamentos submarinos de produgiio de peirbleo e a proposta de utilizagio de
feixes Opticos em propagaclo nfio guiada como canal de comunicacHio entre estes
equipamentos .

No Capitulo 2, PROPRIEDADES OPTICAS DA AGUA DO MAR, utilizando as
constantes de atenuaciio para os diversos comprimentos de onda, s#o identificadas as diversas
janelas de transmiss#o e seus respectivos alcances . A partir dos dados ambientais da regifio
de Albacora e de tabelas com valores do indice de refragfo em fungfo da salinidade, pressfic e
temperatura, sfo obtidos os perfis do indice de refracfo .

No Capitulo 3, ESTUDO DA TRAJETORIA DO FEIXE OPTICO - UMA ANALISE
UTILIZANDO A OPTICA DE RAIOS, através da optica geométrica é obtida a equagio de
propagac#io de raios atravessando um meio cujo indice de refraglio ¢ dependente do espago .
S#0 entdio simulados diversos enlaces para levantar os desvios na chegada do feixe e identificar
0s casos mais criticos . Uma analise conjunia dos movimentos das plataformas e dos desvios
do feixe & feita visando caracierizar os aspecios envolvidos no projeto de um sistema de
alinhamento do feixe . Os resnliados numéricos sfio apresentados em iabelas e discutidos .

No Capitulo 4, A INFLUENCIA DA TURBULENCIA - UMA ANALISE
ONDULATORIA, os efeitos da furbuléncia do meio submarino sobre o feixe optico séo
apresentados € a teoria da urbuléncia é empregada para obtenglio da expressio do espectro da
turbuléncia . Numa segunda etapa o Beam Propagation Method descrito, no trabalho de RH.
Clarke, é utitizado como base para verificar as modificages mtroduzidas pelo meio submatino

nas expressdes obtidas para a atmosfera furbulenta ¢ também 2 validade do método . Séo



apresentadas as expressdes para o chlculo da dimensdo e intensidade média do feixe apos
percorrer cerfa distincia no meio furbulento .
No Capitulo 5, CONCLUSOES, s#o apresentadas as principais conclusSes e sugestBes

de continuidade e aplicagfio deste trabatho .



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - HISTORICO

A comunicagio ¢ uma necessidade basica do ser humano . Desde a antiguidade, um
dos principais interesses da humanidade tem sido desenvolver tecnologias para enviar
mensagens entre ponios distantes . [ 1}

Qualquer que seja o sen emprego , um sistema de comunicagio apresenta os seguintes
elementos principais : fonte, transmissor, canal de transmissdo, receptor e destinatério . O
canal & o meio que interlipa a distancia que separa o transmissor do receptor, e pode ser uma
finha guiada ( fibra optica , cabo coaxial } ou ndio guiada ( atmosfera , meio submarino ) . O
sinal que carrega a informagfio, ao atravessar o canal de transmiss#o, sofre atenuaciio e
distorpBes . A funglio do receptor é extrair do sinal enfraquecido e distorcido a informagfio
original e amplifica-la, antes de envid-lo ac destinatario .

Muitas formas de sistemas de comunicagdes tem aparecide ac longo dos Gltimos anos
e para as mais diversas aplicagSes, sempre em busca de maiores capacidades, disifncias e
fidelidade .

Até o séeulo dezenove todos sistemas de comunicaglio apresentavam taxas muito
baixas de transmissfio e consistiam basicamente de sinais actsticos e 6pticos . A comunicagfo
optica foi utilizada na antipuidade ( sinais de fogo e fumaca ) mas obviamente eram sisternas
extremamente Tisticos e limitados quanto a eficiéncia e aleance . Dessa forma verificou-se ser
mais rapido e eficiente enviar 8 mensagem por intermédio de um mensageiro .

A invengio do telégrafo por Morse em 1838 consistiu um marco pas comunicagBes,
inaugurando 2 era das comunicagSes elétricas . A utilizagko do telégrafo crescen rapidamente
e 0 uso de cabos para transmissfo de informagdes ganhou novo impulso com o invenio do

telefone . Os cabos eram o Unico meio para communicagfio elétrica até o descobrimento das

Lod



ondas eletromagpéticas por Heriz em 1887 . O primeiro resultado pratico desta nova
modalidade de comunicagfio ocorreu e 1895 com a demosniragio do radic por Marconi .

Nos anos que se seguiram parcelas maiores do espectro eletromagnético foram
utilizadas para transmitir as informagdes, isto porque, nos sistemas eléiricos, o sinal que
contém a informago ¢ sobreposto ao sinal da portadora . Como 2 quantidade de informagio |
que pode ser transmitida estd diretamente relacionada com a frequéncia da portadors,
aumentando-se a frequéncia da portadora, teoricamente, aumentamos a capacidade do canal .

Assim a tendéncia no desenvolvimento dos sistemas de comunicagdes eléiricas sempre
foi empregar frequéncias cada vez mais altas, as quais permitiam aumento na capacidade de
transmissdo do canal . Isio levou ao surgimento da televisio, radar, enlaces em microondas, e
satélites . Esses sistermna utilizam as frequéncias de ondas eletromagnéticas que correspondem

aos comprimentos de onda da faixa de centimetros a milimetros .

A parcela de frequéncias superiores ds anteriores ¢ a regifio Optica, que abrange a faixa
do ultravioleta ( 50 nm ) até o infravermelho ( 100 U m ) . [ 2-3 ]

O interesse nas comunicagOes Opticas aumentou com o invento do laser em 1560 .
Antes disso os sistemas épticos utilizando ldmpadas sofriam dos mesmos problemas dos
sistemnas primitivos que utilizavam fochas, isto ¢, alcance e capacidade extremamente baixos .

O laser por sua vez constitui uma fonte de faixa estreits de radiagfo Optica adequada ao
uso como portadora de informacgdes . O laser possui uma capacidade tetrica cem mil vezes
maior que a dos sistemas de microondas utilizados ai¢ entfio, o que significa uma capacidade
de carregar aproximadamente 10 milhSes de canaisde TV . [ 1]

Apesar de extraordinaria capacidade, o laser nfic era adeguado para transmissdes
atmosférica usando linha de visada direta . Chuva e outros fatores ambientais afetam de
maneira adversa a transmissfio da luz do laser, mas sua alia capacidade motivou a realizacio
de inimeros experimentos utilizando canais atmosféricos logo apds o surgimento do laser .

Esses experimentos serviram, no enianto, para demonstrar gue a comunicagdo optica



com laser era exequivel . Além disso, apesar dos custos altissimos, o desenvolvimento de
muitos componentes e da teoria envolvida nas comunicagdes 6pticas foram impulsionadas por
estes experimentos . Assim em 1960 o elemento chave para um sistema 6ptico 4 laser, o meio
adequado e eficiente a propagaclio da luz, ainda nfio estava dispontvel .

Paralela ‘a busca de um canal eficiente para & propagac¥o do laser, muitos
desenvolvimentos na 4rea de sistemas 6pticos ndo guiados foram conseguidos para enlaces
terrestres de curta distincia , longa distincia terra - espago e enlaces satélite- satélite .

Embora tendo conhecimento de que & Tuz poderia ser guiada por ura fibra de vadro, as
fibras disponiveis apresentavam uma atenuacfo elevada .Somente em 1970 surgiu a fibra de
baixa perda 20-dB / Km , com a redugio do grau de impurezas ( Corning Glass Works /
Maurer , Keck , Kapron ), que tornou a comunicaglo dptica uma realidade .

Nas duas décadas seguintes pesquisadores trabalharam exaustivamente para reduzir a
atenvag8o para 0.16-IB / Km em comprimento de onda de 1550 nm , muito proximo do valor
tedrice que é de 0.14-dB/Km .

Avangos idénticos foram obtidos nas 4reas de fontes semiconditoras , detetores , teoria
da comunicago e tecnologia de transmissdo . O resultado é um sistema de comunicaglio que
a;mm&m%wmgmmhgﬁoasmoiogiasmﬁm.ﬁmeasmmgm&e
sistema optico 4 fibra citamos : baixa perda , alta capacidade , peso e dimensSes pequenas,
imunidade a interferéncia, isolago elétrica e sigilo .

A natureza turbulenia de cenios meios { atmosfers, oceano, € plasma ) geram problemas
adicionais 4 propagagio de feixes épticos, como cintilaglio, difraclio induzida entre outros .
Estes problemas s#o conhecidos de longo tempo pelos astrdnomos . Por causa disso, parte da

teoria necessaria para o estudo da propagaco de feixes 6pticos emn ambientes turbulentos jé

enie OCOTSn U NOVO interesse na propagaglo de feixes de laser na atmosfera



pmaﬁmdemmﬁmio.Expmimmtosin&wamqwohserémmbsﬁmeﬁmwmo
sistemas reservas para enlaces de microondas em linha de visada de dezenas de quilometros .

Diversos sistemas oOpticos em propagaclio no guiada em meios turbulentos foram
desenvolvidos para diferentes propositos, como sensoreamento remoto e imagens submarinas .
W&Mom@m@m&s&vm&wlﬁm@odelmjémwmde
sistemnas de comunicagBes 4 laser para curtas distincias . No entanto estudos para sistemas
opticos submarinos de longa distincia encontram obstaculos no elevado coeficiente de
atmmgﬁoda@mdomaremfaﬁadefonmsdehmamﬁadasmw&mda
adequado .

A solugsio dos diversos problemas envolvidos na propagacio submarina de feixes
épﬁcospmniﬁriaaunmeppﬁodaumsistemadecommicaq&ooudegemg&odeimagmpor
laser de especial interesse para a industria do petrdleo .

1.2 - O AMBIENTE DE EXPLORACAO DE PETROLEO OFFSHORE

A caracterizago dos diversos tipos de equipamentos e plataformas utilizados na
p@ug&odepe&éima&shmeéimpm@emomﬁendimenbdamoﬁvagﬁodomﬂoda
propagacio submarina de feixes opticos e das restrighes impostas por este ambienfe na
concepelio do sistema de comunicagiio .

&W,p@fmea@mw&smmsﬁm@m@wﬁo&
petréleoaoredordommdosieéegmndevaried&deegmudempieﬁdade.Vamoslimitar
nossa anélise aos equipamentos mais comumente empregados no Brasil e 2 suas implicagbes
noquesemfaemaspeﬂadawg&oéofeixeewpmjﬁodosﬁstemademmic&gﬁo
propriamente dito .

Nsmadme@ﬁmmmimm&sneﬁmdodom,éswmmm

que afeiam diretamente o projeto do sisiema de comunicagho 80



I- dimensdes - o espago disponivel numa plataforma para a movimentagSo de
eqﬁpenmtoséﬁmﬁado,Moosistmdemmmﬁug&odemtudimﬁmbesmduﬁdasde
fmmquepoasamaccphdoaoeqmﬁpanmlompmmqnmoﬁﬁqmmmmﬁisﬁm
Wewﬁ@wmmammmmmmm.m
dimensses do menor e do maior equipamento s#o 3,5m x 3,5mx 60m (LxCxA)e25mx
25m x 7m respectivamente .

- peso : assim como as dimensBes , o peso do sistema de comunicaclo deve
mtﬂmw:ﬁointerﬁmmsﬁelmﬂemmjmﬂoehmbémdewp&miﬁmmﬁa@o
pmvdmﬂmdecpaacﬁom&poismMeiodosiﬁmdevewmﬁsmaposﬁbiﬁdade
demreﬁmdapemmnmmmamsidadedemdadeeqmmenmdem
de petroleo, o que seria extremamente desvantajoso e de custos elevados .

O ambiente onde o sisterna seré instalado também apresenta aspectos interessantes a
serem considerados no projeto do sistema de comunicaglo . As pressdes elevadas e a dgua
salgada s%o complicadores no projeto pois limitam a abertura do transmissor e recepior, e a
dificuldade de acesso, com custos elevados, exigem maior tempo de vida e confisbilidade dos
wmpoM&s.Noaﬁantoastempmhmsbﬁm(4a7gmuscmﬁgmdm)eam&adasms
profundidades onde sio instalados esses equipamentos sfo um fator favordvel ao
funcionamento do sistema Optico, j4 que lasers de alia poténcia necessitam de um eficiente
sistemademﬁigemgﬁo.Ae:dstémiademnafantehnnizmpudekevaraproﬁfemg&ode
aig*mﬁpodeﬁdamminhamslmdosismmeMWdispmiﬁmdeﬁmpmdew
ser considerado no projeto .

A fonte de energia também constitui um ponto importante no projeto pois as poténcias
| das fontes de laser s#o elevadas como seré verificado 4 seguir .

Os tipos de plataformas empregadas como suporte aos sistemas de produgHo

apresentam movimentos diferentes em resposta aos fatores ambientais { vento, ondas,



carregamento, profundidade e correnteza ) & que estdo submetidas de forma aleatoria . Esses
movimentos formam um fator adicional a ser considerado no projeto porque obriga o emprego
de um sistema de direcionamento eficaz que corrija os devios devidos acs movimentos da
plataforma, além daqueles devidos &s variagSes sazonais do perfil do indice de refragéio .

A seguir serfio apresentados os tipos de plataformas e as amplitudes de seus
movimentos para diversas condigSes de mar :

- plataformas fixas : composta de estrutura metalica ou de concreto apoiada no

fundo do mar, seu limife de instalacio enconira-se na faixa de 250m de profundidade . Este
tipo de plataforma apresenta apenas movimento de inclinagio em amplitudes pequenas
descritas em fungfic do afastamento em relagfo a posig#io de repouso, ou seja, ¢ praticamente
transparente aos efeitos ambientais . O afastamento para condigbes centenarias de mar
encontra-se na faixa de 1/ 200 x profimdidade ( m ), assim para uma plataforma instalada em
200m de profundidade sva inclinago méxima seria de 0,29 graus . As plataformas fixas
apresentam a desvantagem de n#io poderem ser instaladas em profundidades elevadas, mas por
possuirem apenas movimentos reduzidos de translacio ( inclinago ), constituem uma base
adequada para instalagio do sistema de comunicagéio .

- plgtaformas flutuantes : nesse tipo de arranjo, normalmente empregados em

profundidades maiores, uma plataforma semi submersivel ancorada ¢ utilizada como suporte
aos equipamentos de produgio . Por nfio possuirem ligaglio rigida com o fundo do mar essas
plataformas, ao sofrerem a agio dos fatores ambientais, respondem com movimentos dé
rotaglio e deslocamento em todos os eixos e de amplitudes e periodos bem acenfuadas e de
natureza aleatoria . Esses movimentos podem significar um aspecto desfarovavel ao seu uso
como base para instalaglio do sistema 6ptico de comunicaglio . Os movimentos de primeira

ordem { corpo rigido ) das plataformas semi-submersiveis e pemas fensionadas s#o



apresentadas na Fig. ( 1 ), as amplitudes dos movimenios para as plataformas

semi-submersiveis sfo apresentadas na tabela (4 ) . [ 4]

Fig { 1) Movimentos tipicos das plataformas semi-submersivel e pernas tensionadas .

Hs* Tz surge * sway®  heave® roll pitch yaw

mar metros  segundos metros  meifros  melros graus graus graus

calmo 3,0 4.4 0,45 0,47 0,15 0,75 0,6 0,60
médio 5.0 5.7 0,9 0,85 0,9 2,1 1,5 0,95
tempes 7,5 9.2 3,2 2.8 2,5 42 34 0,83

Tabela ( A ) - Amplitude dos movimentos das plataformas semi-submersiveds .

Hs = altvra significative de onda - * duplas amplitades significativas
Tz = periodo de zero ascendente
duplas amplitudes méximas = 1,86 x dupla amplitudes significativas ( estatistica )



- plataformas de pernas tensionadas @ em se tratando de regides onde a

profundidade ¢ elevada existe um terceiro tipo de plataforma utilizada que ¢ um hibrido entre
as plataformas fixes e as plataformas flutuantes, sio as chamadas plataformas de pernas
tensionadas . A plataforma é do tipo flutuante, mas é maniida na posigio através de tendBes
tensionados fixados em bases especiais no fundo do mar . Apesar de iambém apresentarem
movimentos de rotagdo e deslocamento em todos os eixos como nos sistemas flutuanies, as
amplitudes desses movimentos em alguns casos sfo bastante reduzidas . Entretanto os
movimentos de surge e sway deste tipo de plataforma apresentam amplitudes bem maiores,
praticamente o dobro , devido as caracteristicas de projeto , em relagio aos mesmos valores
desses movimentos no caso das flutuantes . Os movimentos de primeira ordem para as
plataformas de pernas tensionadas s8o apresentados na Tabela (B).[ 4]

- * duplas amplitudes significativas ( plataforma tensionada )

Hs * Tz surge *  sway*  heave® roll pitch yaw

mar  metros segundos metros metros  meiros  graus  graus graus

calmo 3,0 4.4 1.2 13 003 001 001 0.5
médio 5.0 5,7 2.5 2.4 0.1 003 003 08
tempest. 7,5 9.2 6.4 6.2 028 006 006 07

Tabela ¢ B ) - Amplitudes dos movimentos das plataformas de pernas tensionadas .

As amplitudes dos movimentos anderiores sfio somados aos afastamentos devido a
incidéncia ambiental, aqui chamados de offsets e expressos em % da profundidade onde estlio

instaladas as plataformas e sfio apresentados na Tabels (C) . [ 4]
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; io semi-submers
mar calmo 5%

| médio 10%
| temnpestade 15%

Tabela ( €'} - Afastamentos devido & incidéncia ambiental .

Partindo dos tipos de equipamentos e plataformas apresentados, podemos adiantar que
diversos arranjos para uma rede de comunicagio e controle optico so possiveis . Assim
poderiamos ter enlaces entre equipamentos submarinos ( fundo - fundo de longa distincia ),
dentro de um mesmo equipamento ( fundo - fundo de curia distincia ) e enire equipamentos
submarinos e as plataformas de produgfo ( fundo - superficie de longa disténcia ) .

Qutras possibilidades de enlaces seriam os enlaces entre veiculos de operagdo remota e
entre veiculos & equipamentos para coleta de dados armazenados ou ainda para acionamento
de ﬁmg&es do equipamento em caso de emergéncia quando da perda do enlace com 0 sistema
principal. Esses também seriam enlaces de curia distdncia . Um sisiema Optico de
comunicagio submarina para curtas distAncias desenvolvido por alguns centros de pesquisa

[ 5] encontra-se em fase final de preparativos para os testes de campo .

1.3 - CONTROLE REMOTO DE EQUIPAMENTOS

O desenvolvimento tecnologico alcangado nas Ultimas décadas, possibilitou o
surgimento de equipamentos que precisam sef controlados remotamente { satélites, misseis,
veiculos de operag3io remota ) . Os processos ou ambientes onde esses equipamenios sfo
empregados exigem, muitas vezes, um canal de comunicagio de alta capacidade e velocidade .

Um exemplo tipico da situag8o descrita acima , dificuidade de acesso e distincia, pode

ser encontrado na industria do petroleo, em particular na exploragio offshore . Uma situagio
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mais critica ¢ aquela encontrada na explotag8o offshore efetuada em profundidades acima do
limite atual de mergulho comercial ( 310 metros ) . A dificuldade de acesso a essa
profundidade limite pode ser caracterizada pela infra-estrutura (2 Diving Support Vessels ) e
pelos custos ( US$ 150 mil por dia para poucas horas de trabalho ) envolvidos, esiando ainda
sujeito as condigbes ambientais .

Toda tecnologia que possa ser utilizada na producsio de petroleo a essas profundidades
é de especial interesse para o Brasil, pois suas reservas mais importantes se localizam em
profundiddes superiores a 300 metros .

Devido a dificuldade de acesso e & condigBes ambientais severas, os equipamentos
utilizados na produclio de petrdleo offshore s#io sofisticados e de pregos elevados, sem levar
em consideraclio os custos de instalacio e manutenclio . Os equipamentos submarinos de
mndug&odevempo&tﬁrampacidadedepmduﬁr,msegmmpogm,emmbémde
enviar dados a respeito das condigBes de produgfio para monitorago ( temperatura, press¥o,
vazlio ) do reservatorio . O acesso a esses equipamentos 36 ¢ possivel através de veiculos de
operaglio remota .

O controle ¢ monitoragio destes equipamentos ¢ feito a distAncia pela unidade de
producio, na maioria dos casos localizada a centenas, ou até milhares, de metros do
equipamento a ser controlado e a profundidades que viio de 80 meiros a até¢ 1000 metros .
Dessa forma devemos ter & disposig#io um eficiente e confidvel canal de comunicacio enire a
plataforma e o equipaicnio submarino e vice-versa .

Com 08 equipamentos de petroleo instalados no fundo do mar o caminho da evoluglio
dos sistemas de comunicaglio para controle e monitoracio também passa por sistemas
extremamentes simples até aos sistemas atuais de controle eletro-hidrdulico multiplexado

utilizando cabos coaxiais ou ainda o sistema hidro-acistico .
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O sistema mais utilizado ainda é o hidréulico direto, este sistema apesar de simples
apresenta diversos problemas ( enfupimento, vazamentos e rompimentos de linhas ) e seu
sigtema elétrico, nem sempre utilizado, possui capacidade de canal limitada . Apesar do
progresso conseguido com os sistema mais recentes 0§ mesmos também apresentam diversos
problemas, o eletro-hidréulico possui um sistema hidratlico extremamente complexo e obriga
o lancamento de cabo coaxial  conexBes submarinas de cabos coaxiais s#o problernaticas ), o
sistema  hidro-acistico apresenta problemas gravissimos de propagaglio ( tunniling -
tunelamento : caminho preferencial para propagag¥o do sinal numa direglio desfavoravel ao
enlace ) que o foma invidvel para longas distncias e ainda possui capacidade inferior a um

A utilizagko de fibras épticas como canal de comunicagio nos veiculos de operaglio
remota j& possui tecnologia totalmente conhecida . No entanto, a dificuldade de acesso
associada & precis#io necessaria na execuclo das conexdes em ambiente submarino inviabiliza
sus utilizac#o para comunicaclio entre equipamentos submarinos de petrdleo, j4 que muitas
vezes a retirada do equipamento suporte ou do sistema de comunicaglio se faz necesséria para
mannienc#io na superficie . Assim as conex8es opticas fomam o emprego das fibras
praticamente impossivel com a tecnologia disponivel atuaimente .

A outra possibilidade para o aproveitamento das vantagens das comunicagdes opticas,
utilizando a tecnologia do laser, nesse tipo de equipamento ¢ a utilizagfio do proprio meio

submarino como canal de comunicag8o, ou seja, utilizar a propagaclio nfio guiads do feixe
6ptico no meio submarino .
Nesse sistems, apesar da ipexisténcia de um cabo langado interligando os

equipamentos ( custo do cabo, langamento e possibilidade de ruptura ) e de eliminarmos os
problemas associados as conexdes submarinas da fibra Optica, o meio submarino

caracteriza-se por ser turbulento, isto é, suas caracteristicas variam no tempo e no espago de
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maneira aleatoria, e turvo, pois em certas condigBes ( concentraglio de particulas em suspensio
devido & correntezas ou ainds 8 concentraglic de animais frente a fontes luminosas ) a
absmp&oeespalhammnawmmomﬁoex&mnammdesfaMWIapmmﬁodalm
mesmo nos comprimentos de onda onde esses efeitos sio menos notados .

O sisteme de comunicaglio para controle dos equipamentos aqui proposto teria a
mﬁagmdepwmﬁrumcmﬂdewpaddade&emda@wpmiﬁrhamﬁodesm&
emtrqlemc&anmmntescmxplexos,fazendomqwos
pesmmpwmdiﬁmgmsigzﬁﬁmﬁm,po&ndowhnimrmmgm&otm&nﬁﬂe
elétrica de equipamentos eliminando por completo os problematicos circuitos hidrdnlicos .

s submarinos de petrdleo

Os;ﬁxmipaisobstﬁmﬂosamsismdemmﬁmﬁcépﬁmmbmammem
prq:agap&onﬁoguiadas&o:oaltoeoeﬁciezﬂedeatemagﬁochﬂguadomar,aimxist&miade
fontes de laser compactas nos comprimentos de onda onde a atenuaglo ¢ reduzida, e a natureza
furbulenta das caracteristicas dpticas do meio .

Osmblmsqmsmgmm&mmgag&odefeimsbpﬁmmmeiostm&nﬂm,
além & claro da atenuacfio do sinal, s#o : cintilago, curvatura do feixe, diferentes Angulos de
dwgaﬂ&diﬁagﬂom&isammmdnediMGﬁmﬁse.Omheciﬂmﬁodosefdmdomio
turbulento mmagﬁodefeix&eépﬁmspamopmjetodosistmdem&micagﬁe pode
ﬁndatawapmsibiﬁdadedemmmsm&pmidmamdhﬁmimammm
veiculos de operaglio remoia e de um sistems de imagens mais adequado ao meio submarino .

Assim o campo ¢ as possibilidades de utilizaglio de feixes dpticos, pars comumicaglio,
mﬁcimmmeimagmmsitwms&wooﬁahmdepﬁrﬁw,éex&mmem
e de grande interesse comercial e estratégico .

Em&abaihotemcomoobjeﬁvomﬁaralgméessesefaitosdefmaacamcmizaro
meio submarino como canal de comunicaglio entre 0s equipamentos de produgtio de petrbleo

offshore . Este estudo levarh em consideragfio as caracteristicas do meio submarino e dos
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equipamentos utilizados na mais importante regifo de petroleo offshore do Brasil , a Bacia de
Campos localizada no litoral norte do Estado do Rio de Janeiro .

Utilizando os dados de atenuagfio da égua do mar para os diversos comprimentos de
onda e as caracieristicas das fontes de laser disponiveis atualmente s¥o identificadas as janelas
de tranamiss#o e seus respectivos alcances maximos .

Numa segunda parte, a partir dos dados ambientais coletados na regisio de Albacora
pelo navio Orion nos anos de 1987 e 1988, e de tabelas contendo dados experimentais sobre o
indice de refraglio da égua do mar sSio obtidos o3 perfis do indice de refraglio com a
profundidade e suas variagSes ao longo do ano .

O indice de refraglio, isto ¢, seu perfil, serd importante no estudo da trajetdria do feixe
pois provoca a curvatura do feixe com diferentes chegadas considerando-se as variagles de
grande escala , como é o caso da sazonalidade . Este ¢ um aspecto importante no projeto da
abertura do receptor ou da necessidade de um sistema de direcionamento do feixe .

Outros aspectos importantes como : os tipos dos sistemas de produgio empregados, os
movimenios associados aos diversos tipos de plataformas, os equipamentos submarinos e
suas dimensdes e fontes de energia, serfio considerados na caracterizaglio do meio submarino
como canal de comunicaco para o sistema Optico & laser .

Finalmente serfio analisados alguns efeitos da turbuléncia no sinal e obtidas expressdes
utilizando-se o Beams Propagation Method, como proposto por RIL Clarke [ 6 ], validando
assim para o meio submarino as expressdes obtidas pars a atmosfera turbuienia . Essas
expressBes sfio utilizadas no caleulo da intensidade média e da cinfurs do feixe de laser apos
sua propagaco por certa distincia no meio turbulento .
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CAPITULO 2
PROPRIEDADES OPTICAS DA AGUA DOMAR

Enire as propriedades fisicas e quimicas da &gua do mar, o coeficiente de extinglio e 0
indice de refragfio sfo com certeza as mais importantes na andlise da propagaglio de feixes
opticos. O indice de refraglio, com suas variagBes aleat6rias e sazonais, é responsavel pela
tmjetériadofeixeepmdiﬂm;ﬁesmampﬂﬁﬂeemfnsedosin&l;j&oeoeﬁcimﬁedeexﬁngﬂo

serh responsével pela atemaglo e espalhamento do sinal . O indice de refragio m(A) e o
coeficiente de exting8o S{A) da 4gua sfio, respectivamente, a parte real e imaginaria do indice
de refragio complexo #(A) = n{A)—jS(X) , onde A ¢ o comprimento de onda, conforme
definido por Hale & Querty [7].

As propriedades opticas da Agna, em especial o coeficiente de extinglio, foram
investigados por imimeros autores [ 7 - 16 ] utilizando diferentes métodos, equipamentos e
amostras de diversas regiSes . O resultado sfio valores basiante discrepantes entre si gue, como
cmsequémia,gmumawhinwtmmm&adomjmﬁodedadosmismﬁéwis.

Essas propriedades 6pticas da dgua do mar [ 8 ] podem ser divididas em inerentes e
aparaﬁe&Umpmpziedadeépﬁmémid&adaiwmhseomvﬂmmdmﬂnmdado
ponto do meio ¢ invariante com mmdangas na distribuigio da radiincia nesse ponto.
Propriedades opticas inerentes (P.O.L ) especificam direlamente
do espalhamento e absorgZo do meio e sfio dependentes do material dissolvido e em suspens¥o
e das propriedades eletromagnéticas do meio . Essas propriedades s¥o de particular

importAncia prética quando considera-se a transmissfio de imagens de alia rescluclo afravés
da 4gua do mar .

Uma propriedade 6ptica ¢ sparente se seu valor operacional num dado ponto do meio é
dependente da distribuiglc da radifincia nesse ponto Propriedades dpticas aparentes (P.O.A. )
podem ser relacionadas as P.O.L por meio da teoria da transferéncia radiativa . Assim como as

POI as P.OA. s¥o dependentes dos materisis dissolvidos e em suspensfo ns égua e da
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geometria da distribuicio da huz da fonte . As P.O.A. sfo de particular importiincia quando
miWaM%&mgi&mdinﬂemségmsow&ﬁm.Osd&dosdﬁpmﬁwise
amﬁwnsidemdw,mchssiﬁmdogmde&gu&mﬁnimﬁmp&ndisﬁngumndmm
mm&M&ma@oerM&sMaWeom@Mpﬁm

dissolvido e particulado em suspens#o sfo bem pequenos .

2.1 - COEFICIENTE DE ATENUACAO DIFUSO ( EXTINGAO)

O coeficiente de atenuagio difuso pars a irradifncia S(A) ¢ a P.O.A. que fornece a
medida mais direta da penetrac¥o de energia radiante na dgua do mar . Ele ¢ a propriedade

optica necessaria para a solugio de uma grande quantidade de problemas cientificos e de
engepharia . Ele pode ser medido in situ por instrumentos apropriados, e esta diretamente
relacionada as P.O.L {17 - 18 ], tendo-se mostrado quasi-inerente [ 19] .

O efeito da atenmagiio pode ser descrito pela lei exponencial da atenmaghio [ 201, isto &,
avariag,ﬁonaintmsidadedofeixeépwopomiomlﬂdistﬁncia(dz)permridapelofeixeeda

caracteristica do meio ( S),
dE(A2) _
Zh.2) =-8§(h)dz (2.1.1)

Na equagHo anterior, o sinal (- ) indica perda .
Integrando em z e suprimindo A pois o coeficiente de atenuagfo é tomado para um
comprimento de onda especifico, temos

E(z)

dE(z)

50 ~S(0) j dz (2.12)
£
Esta integragio leva a

E(z) = Egexp -5zl - Lei de Beer's {2.13)
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onde E(2) é o campo apds percorrer a distincia z e Ep ¢ o campo original no plano
de langamento z=0 .

A equaglo ( 2.1.3 ) inclui tanto o fenSmeno da absorglio como o do espalhamento.
Inimeros estudos tebricos e experimentais mosiraram ou derivaram relagles entre o
coeficiente de atennaclio e as P.O.L de Aguas naturais . Preisendorfer | 17 ], por exemplo,
derivou as seguintes relagSes aproximadas

c=a+b (2.1.4)

ch-i-bj (2.15)

onde ¢ =a + b & o coeficiente de atenuaclo do feixe, a é o coeficiente de absorglio

total,bzbf+bbéoeaeﬁcien1&d}eespalhamﬁuototal,bf é o coeficiente de espalhamento
no sentido da propagaclio, by, € o coeficiente de espalhamento no sentido contrério ao da

propagagio do feixe . Todos esses coeficientes sfo funglio do comprimento de onda . O
espalhamento, junto com a absorglio [ 15 ], é o processo fundamentsl que determina a
propagacdo da hiz na égua do mar . Podemos considerar o espalhamento numa maneira
simpﬁﬁcadacmsendcodesvicdofeixedamﬁnhademopagagﬁo.ceshﬂo
tedrico e experimental do problema do espalhamento associado ao meio submarino €
extremamente dificil . Uma r1azio para isto é que o espalhamento na 4gua do mar
possui dois componenies infeiramente diferentes, o espalhamento produzido pela dgus
propriamenie dita { Espalhamento Rayleigh - pelas moléculas da égua pura ) e aquele
produzido pelas particulas em suspensio ( Espathamento Mie ) . O espalhaments

pura apresenia variagles relativamente pequenas, afetadas somente por mudangas na
temperatura ¢ pressfo, enquanto que o espathamento por particulas ¢ dependente da
concentragio altamente varidvel da matéria particulada . O espalhamento pode ser encarado
como o resultado de trés fenOmenos fisicos : através da aglio da particula , a huz ¢ desviado da
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linha de propagaclio ( difraglio ), a luz penetra na particula e sai com ou sem uma cu mais
reflexBes internas ( refragfio ) e o feixe ¢ refletido externamente . Alguns desse fen8menos slio
dependentes da composig3o, das dimensBes e do indice de refraglio da particula . Da mesma
maneira a absorglio depende da composiglio e das caracteristicas das particulas .

Em se tratando de 4guss naturais, o coeficiente de atenuaglio pode ser escriio da

seguinte forma :

c=€w+bp+dp+dy (2.16)

onde cw é o coeficiente de alenuagiio para a 4gua pura, bp é o coeficiente de
espathamento pelas particulas, @p € o coeficiente de absorgio pelas particulas e ay ¢ o
coeficiente de absorgfio pelo material orginico dissolvido .

A 4gua Opticamente pura ¢ definida como um meio que ¢ livre de matenal dissolvido ¢
de material particulado em suspensfo . Assim :

cw =aw+bm (2.1.7)

onde aw ¢ o coeficiente de absorglo para dgua pura e bm ¢ o coeficiente de
espalhamento molecular para 2 4gua pura . Assim o coeficiente gw fornecerd uma boa

dimenso da atenuacfo sofrida pelo feixe . A figura (2 ) e a tabela ( 1) s#o exemplos desses
dados .

O indice de absorglo irh determinar a poténcia necesséria o transmissor para o
alcance desejado . Considerando os dados contidos nas curvas e tabelas em conjunto com a
tecnologia disponivel para a fabricaghio de fontes de laser, identificamos alguns comprimentos
de ondas ( janelas de transmiss#o ) mais edequados & propagacao de feixes Opticos em meio
submaring .
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Aam)  K%™(m~ gu{m™) b (mT1) Bl (m)

200 3.14 3.07 .1561 0.116

210 2.06 1.99 0.119 0.0935
220 1.36 1.3 0.0895 0.0770
230 0.968 0.927 0.0820 0.0635
240 0.754 0.720 0.0685 0.0525
250 0.588 0.558 0.0575 0.0443
260 0.481 0.457 0.0485 0.0375
270 0.304 2.373 0.0415 0.0320
280 0.506 (.288 G.0353 6.0272
290 0.230 0.215 0.0305 - 0.0235
304 0.154 0.141 0.0262 0.0201
310 0.116 0.105 0.0229 0.06376
320 0.0944 0.0B44 0.0200 0.0153
330 0.0765 0.0678 00175 0.0134
340 0.0637 0.0561 0.0163 00118
350 053¢0 3.0463 00134 6.0103
360 0.0439 0.0379 0.0120 0.6091
an 0.0353 0.0300 0.0106 0.6081
380 0.6267 0.0220 0.0084 0.0072
390 0.0233 —0:04H—— (.0084 0.0065
400 0.0209 0.0i71 0.0076 0.0058
410 0.0196 0.0182 0.0068 0.0052
420 % 00484 0.01563 0.0061 0.0047
430 0.0172 0.0144 0.0055 0.0042
440 0.6170 0.0145 0.0049 0.6038
450 0.0168 0.0145 $.0045 0.0035
460 0.0176 0.0156 0.0041 0.0031
470 0.0175 6.0156 0.0037 0.0029
480 0.0194 0.0176 0.0034 0.0026
490 0.0212 0.0196 0.0031 0.0024
500 0.0271 0.0257 0.0028 0.0022
510 0.0370 0.0357 0.0026 0.06020
520 0.0489 0.0477 0.0024 4.001%
530 0.05619 6.0507 0.0622 6.0017
540 0.0568 0.0558 0.0021 0.0016
550 0.0648 0.0638 0.0019 0.0015
5640 0.0717 - 0.0708 0.0018 0.0014
570 Q0807 0.0799 0.0017 0.6013
bLY 0.108 0.108 0.0016 0.0032
590 0.158 ¢.1587 0.0015 0.0011
600 0.245 0.244 0.0014 0.0011
510 0.290 6.289 0.0013 0.0010
620 0.310 0.308 0.0012 00002
630 G320 0.319 0.0013 0.0008
840 0.330 0328 4.0010 (0.6008
6hu .350 0.349 0.0010 £.0067
660 0.400 3.400 0.0008 0.00067
670 G.430 0.430 0.0008 0.0067
680 0.450 0.450 0.0007 Q0006
B850 PRISEED 0.600 0.0007 0.0006
FO0 0.650 0.650 0.0007 4.0005
710 G.834 0.839 G507 0.0008
720 1.170 1.169 0.0006 0.0005
730 1.800 1.788 0.0006 0.0005
740 2.380 2.38 0.0006 0.0004
780 2.47 2.47 0.0005 0.0004
760 2.58 2.65 0.0005 0.0004
770 2.61 2.51 0.00056 , 0.0004
780 2.36 2.36 0.6004 0.0003
790 2.16 2.i6 0.0004 0.0063
8OO 2.07 2.07 0.0004 0.0003

Tabela (1) . Cocficiente difuso de atenuaglo da sgua do mar [ Ky (A)] e coeficiente de
absm[aw(ﬁ,)]ewpa&anmﬁo[b?(h),bg(k)}magmdomedo@wmﬁmﬁo
do comprimentode onda { 8] .
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2.1.1 - JANELA DE 800 nm

Os lasers disponiveis nesse comprimento de onda apresentsm a vantagem de serem
compactos, mas operam e foram desenvolvidos visando o uso em comunicages opticas para a
janela de fibra Optica . No caso do meio submarino essa janela apresenta um indice de
atennaclio elevado.

A janela de 800nm | 21 } corresponde ac comprimento de onda dos lasers de GaAlAs
( 780 - 905nm ) que s¥o as fonies mais baratas ¢ de melhor performance em termos de
poténcia emitida . Nestes comprimentos de onda pode-se enconirar fonies cuja poténcia vai
desde SmW até 20W em emissio continua . Nesta faixa de comprimento de onda os

coeficientes de atenvacio podem ser tomados como sendo ~2m_10quecmpmdeama
a:teauac;ﬁode&?dﬂm“l . No caso de uma fonte com 5mW e um detetor de silicio com uma
potencia minima na recepgio da ordem de —60dBm (para vma taxade2Mb /s, [1])

pode-se prever uma distincia méxima para o enlace de 5 a 6 m entre a fonte e o detector . Jano
caso de uma fomie de 20W de poténcia Optica esta distncia pode ser aumentada para 11m
apenas .

Assim conchii-se que, para esta janela de transmussfo, nfo hé interesse em se
empregar fontes de alia poténcia, mais caras, porque nfo se modifica significativamente e
qualitativamente o alcance de transmissfio, sempre restrite a alguns metros . Devido as
facilidades de trabalho ( fontes compactas ) e o baixo custo das fontes nesta janela, pode-se
empregé-las para enlaces ou pars transmissfio a curta distincia entre equipamentos e um

veiculo de controle remoto, ou ainda entre equipamentos de um mesmo sisterna submarino .

2.1.2-JANELA DE 650nm
Esta janela corresponde a uma nova série de diodos laser semicondutores que foi
langada no mercado recentemente para competir com os lasers de He-Ne (a gas ) . As fonies

dﬁ He-Ne 580 compiexas ] de dimensBes ina GeInass

20 emprego em gisfermas submarinos .
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A grande vantagem desta janela é que o coeficiente de atenuagfio ¢ sensivelmente
15:1::@11:0&':10que800:;113.N’eaa&te::‘szs{;ct:a:mu.aﬁci,en.tae;:;ode*vari,a.tﬁntmmde()Rm“1 { 600
DI ), ou seja, a 4gua é quase dez vezes mais transparente nesta faixa do que na janela de 800
nm . Cammnceeﬁcieniedeaienua;ﬁodeﬁ.sfm“l tem se uma perda de ~2.2dBm™. Por
O\moiado,osdetetomdeSisﬁomenossmsiveismstafaixadoqmmdeSﬂOnm,demodo

que pode-se contar com cerca de —50 dBm para a poténcia minima no receptor . Neste caso,
uma fonte de +5dBm de poténcia Optica teria um alcance de cerca de 26 m .Isto mostra que

as faixas de transmissfo proximas desta janela apresentam vantagens sobre as da janela de
SOOmnpehmargemdepotémiawmqupodeuabﬂhar.Nﬁomamamzefmm
@mmmm&wmmm&,mmﬁmmmlm
fontes com até 1W de poténcis optica, pois a tecnologia deste tipo de fonte de laser nfio &
essencialmente diferente daquela empregada na fabricagfo das fontes de 800 nm . Um ponto
impm&&easermsidaa&oéqmm-semaisdempmblemademdomfmmo
mﬁmm&@m&mloﬁa.MaSmmqmﬁwsmmmml
de 1W de poténcia o alcance maximo do enlace poderia ser elevado para cerca de 35 m , 0 que
ainda estaria ainda técnicamente dentro da mesma faixa de aplicagio da janela de 800 nm, ou
seja, enlaces de curta distfincia [ 22-23 ]. O sistema construido pela PUC-RJ / CENPES opera

nesta janela em comprimento de onda de 660 nm . [ 5]

2.1.3 - JANELA DE 530 nm

N&ﬂmjamhdismosdemfmmde!asermvammcadoqmmsﬁtedemhm
YAG com frequéncia dobrada e bombeado por um laser semicondutor . Embora bastante
complexa e de custo elevado atualmente, esta fonte ¢ de grande interesse por combinar o
mmawmmmmm,eMGamcidﬁedemeMﬁw,ma

grmde&mrémﬂdaégmdomrmtewmpﬁm@odem.Omﬁcimdeﬁmmﬁo

nesta faixa estd em torno de 0.03m~1a 0.006m !, ou seja, acima de dez vezes mais
transparente gue na janela de 650 nm . Considerando ainda que a sensibilidade dos detectores
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de Si cai com a redugio do comprimento de onda, supondo uma poténcia minima no receptor
em tomo de —45d4Bm e de uma fonte de 100mW ( j& existem fontes de até 3W mas de
grandes dimensBes ), teriamos um alcance méximo em tomo de 300 m nas éguas com

coeficiente de 0.051 m~1 ou ainda cerca de 700 m em Aguas mais transparentes .Nesta
janelamiﬁca—semadifemngaqualitaﬁvanoalcanoedomlm,viabiﬁzmdoestafaimpama

propagagio livre de feixes épticos em meio submarino em centenas de metros, e portanto
possibilitando enlaces de médiz distincia entre a plataforma e o8 equipamentos submarnnos .

2.1.4 - JANELA DE 480 nm

Nesta faixa de comprimentos de onda a 4gua do mar se apresenia mais transparente,
sendo portanto de grande interesse para o estudo da propagaglio de feixes dpticos no ambiente
submarino . As fontes de laser disponiveis atualmente se resumem aos lasers de ion de

argbnio, apesar de j4 terem sido reportados sucessos expermne sis de fontes 4 semicondutor, o

qmmmmﬁamgandemciﬂmsmépﬁmahsammomm.m
fontes de ion de argbnio s#o equipamentos sofisticados ¢ normalmente utilizados apenas em
ensaios em laboratério . Existem lasers de argbmio com poténcias que vio desde 100 mW
(m}a&m&%pewepmatem,mﬁigm&ar)mémde 10W, em grandes
gisternas com sofisticados sistemas de refrigeracfo 3 4gua e com grandes dimensles que
fornam seu emprego inadequado para sistemas submarinos .

Nesta janels, o coeficiente de atenuagfio estd em torno de 0.0176m™ !, Uma fonte
com 150mW de poténcia em 480 nm [ 22 ] teria um alcance méximo de cerca de 1100m .

Alguns autores { ié]mmbémm&mummﬁcimdemmw&ommfaixade

0.005m ! o que elevaria o alcance méximo para o enlace com a mesma poténcia para cerca
de 3500m .

Até aqddismﬁmososprobimasﬁgadmaatamgﬁoeapotﬁmiaenwlﬁdammlm

sem considerar os efeitos da geometria da trajetdria do feixe e da sua abertura pelo efeito da
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difragio, principalmente em enlaces de longa distincis, o que serd discutido a seguir.
Anﬂismdoospmimmmsammmpodmnosidwﬁﬁwdmsjmhsdehﬂmsse:a
de6599mpameaheesdecmdistﬂmia(dmasdeme&os)eade530mpmmﬂneeﬁde
média distAncia ( centenas de metros ) . Apesar das restriges tecnolégicas da janela de 430
mmmm&mim-hmmodemdﬁmgasdis&miw(mﬂm&

metros ) .

2.2 - INDICE DE REFRACAO

O indice de refracfio ( razfio enfre a velocidade da hz no meio considerado e a
velocidade da hiz no vacuo ) assim como o indice de absorglio ¢ dependente do comprimento
de onda e das caracteristicas fisicas do meio, ou seja, da densidade, da composiclio do meio e
dasemﬁigﬁwaqmomioeﬂémbnmﬁéo(hmpmahnmsaﬁﬁdade,pmssﬁoeﬂ\mmm
aleatérias ) . A salinidade ¢ de extremo inferesse para os que estudam os fendmenos e a
ﬁologiamﬁnha.%doagandediﬁcﬂdadeemwm&rdﬁe&m&asaﬁﬂ&ade,m&du
do indice de refracio sfio utilizadas para sua determinacio . Assim foram obtidas vérias
medidas do indice de refraglio em diferentes temperaturas, pressSes e salinidades . Serd a partir
dos dados obtidos dessas medidas { Apéndice A - TabelasTaIV) ¢ dos dados ambientais
( temperatura, salinidade e densidade em fungfio da profundidade ) colhidos pelo navio Orion
mmgiﬁomesmdomsanosdewmew%quedetamhmmcpaﬁldoindieede
refraclo em diversas sifuagles.

As tabelas Va X do Apéndice A fornecem esses dados ambientais .

2.2.1 - DADOS AMBIENTAIS DA BACIA DE CAMPOS
Os dados de temperaturs, densidade e salinidade & diferentes profundidades (5a 600m)

e nos diversos meses do ano foram plotados e encontram se nas figuras 3 a 8 apresentadas

seguir . | 21}
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A anélise desses grificos indica a existéncia de trés regides de gradientes distintos para
as variagBes sazonais da salinidade, densidade e temperatura . O primeiro trecho, que
corresponde as profundidades entre 0 e 150m, apresenta grandes variagBes nos valores desses
wﬁme@scomomuhadodeesﬂrmmﬁsmjémsmm&rémﬁsdomﬁom(m
foz de rios, ventos e insolaglic ligados a sazonalidade ) .

Entre 200m e 400m observa-se uma regifio onde as variagOes tornam se bem menores |
a0 longo do ano e de 400m até 600m essas variagOes nos valores da temperatura , salinidade e
densidade sfio extremamente pequenas . Assim a regifio da superficie seria de malor
turbuléncia e variagSes, portanto desfavoravel a propagacio de feixes 6pticos . Enquanto que
o fundo seria uma regifio mais bem comportada em se tratando de indice de refragéio e portanto
mais adequada a propagacdo, ou seja, a superficie deve ser evitada .

No comportamento da salinidade com a sezonalidade ¢ esperado que nos meses mais
quentes tenhamos uma maior insolaglio e portanto uma maior evaporagio o que levaria a uma
maior salinidade, baseado neste fato e analisando os dados ambientais verifica-se que 0 mes
mais quente é Abril e que coincide de certa forma com o mes de maior salinidade da mesma
forma que © mes mais frio ¢ Setembro que também coincide com o mes de menor salinidade
{ esta correlagfo niio é perfeita mas esth bem proxima da ideal } . Assim ¢ de se esperar que as
variagSes no indice de refragdo ao longo do ano estejam limitados aos extremos definidos por

essas situagles, mes mais quenie maior salinidade e mes mais frio menor salinidade .

2.2.2 - PERFIS DO INDICE DE REFRACAO ( BACIA DE CAMPOS )

Utilizando os dados de densidade méxima , média e minima gjustam-se os polindmios
{ Apéndice B ) que methor descrevem o comportamento da densidade com a profundidade
(eixo z ) para isto foi empregado o programs de sjuste de curvas do software Origin' .

Integrando os polindmios de densidade chega-se as express¥es das pressfes em funglio

1 - Origin { verslo 128 ) é mares registrada de MicroCal. Inc. 32



dapmﬁmdidade(ApéndioeB)elwan!adasasmnvasdegess&o.Eimpormntemqm
os dados de densidades foram medidos #n siti logo ja estio considerados os efeitos de pressio,
temperatura e salinidade . Analisando os valores das pressbes obtidas para cada profundidade
em relaglio as densidades méxima, média e minima verificamos que a diferenga entre estes
valores é extremamente pequena . Embora essa diferenga seja pequena ela serd considerada na
obtenc3o dos perfis do indice de refragfo .

A partir da tabela I ( Apéndice A ), que fornece valores do indice de refragio, para
Wimiodemdadeiﬂﬂnmév&ﬁas%mpm@ews&esmmsﬂhﬁdadem
de 35%o0, e combinando os dados de temperatura ¢ pressOes maxima, média e minima sfo
obtidos através de interpolagdio linear as curvas de indice de refragio em funclio da
profundidade j4 corrigidas para temperatura e pressfio .

A correglio para salinidade ¢ feita utilizando os perfis de salinidade méxima, média e
minima e dos dados da tabela I { Apéndice A ), que fomece o indice de refraglio 4 diferentes
ternperaturas e salinidades . Analisando esta tabela verifica-se que para uma mesma
teperatura um acréscimo de 2%0 na salinidade corresponde a um aumento de 0.00037 no
valor do indice de refraglio . Este comportamento da variagio do indice de refraghio em funglo
de diferentes salinidades permanece praticamente constante para todas as faixas de
temperatura e de salinidade cobertas pela tabela .

Assim as diferengas entre o valor de 35%o, considerado inicialmente, serd subtraido
dos valores de salinidade pare cada profundidade e em cada situagio ( méxima, média e
mﬁﬁm)emlﬂﬁpﬁmdopmﬁ.OOOISS.Omﬁtadoéwﬁomdoaosvﬂmobﬁdos
anteriormente { nfio corrigidos para salinidade ), resultando nos perfis finais do indice de
refracfio em funcio da profundidade .

A iabela II do Apéndice B fornece dados para comprimento de onda de 589nm e 08

dadosquefommmﬁgidosforamobﬁdospma%l.?nm,mmsidemd@qmo
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comportamento do indice de refragio com a salinidade seja idéntico para os dois
comprimentos de onda . Analisando os resultados finais corrigidos para salinidade verifica-se
que as condigBes de press#o ( mAxima, média e minima ) nfo interfere nos resultados , dessa
forma chegamos aos perfis finais do indice de refragio, onde sfio consideradas as combinagBes
de temperatura , salinidade . Tabelas (2 -10)eFig. (9).

As diversas combinagBes de densidades, temperatura e salinidade resultaram em 9
pqﬁsdohﬂmdemﬁa;%emﬁm&odamﬁnﬂidade,mmd&wemwdmwsﬁhm&s
durante o ano conforme classificagio abaixo :

1- pressio , mAxima temperatura , minima salinidade .

2- pressgo , mAxima temperatura , média salinidade .

3- pressfio , mAxima temperatura , méxima salinidade .

4- pressio , média temperatura , minima salinidade .

5- pressio , média temperatura , média salinidade .

6- pressfio , média temperatura , méxima salinidade .

7- presso , minima temperatura , minima salinidade .

8- pressfo , minima temperafura , média salinidade .

9- presso , minima femperatura , méxima salinidade .
*2% 5 situagBes descritas pelos perfis do indice de refragfio acima serfio denominadas

de "casos” ( 1 a 9 ) e serfio utilizados como referfncia para as simulagdes dos enlaces

calculados no Capitulo 3 .
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PERFIS DO INDICE DE REFRACAQO

Tabela - 2 Tabelz - 3 Tabela - 4

profundidade pressio pressio pressio
em max. temp. max. temp. max. temp.
metros min. salinid.  méd. salimd.  max. sabmd.
5 1,34201 1,34251 1.34271
56 1,34240 1,34276 1,34250
100 1,34285 1,34325 1,34342
150 1,34335 1,34354 1,34369
200 1,34372 1,34387 1,34398
250 1,34382 1,34403 1,34414
300 1,34399 1,34410 1.34419
400 1,34437 1,34453 1,34466
500 1,34465 1.34470 1,34490
600 1,34494 1,34505 1,34510
caso 1 case 2 caso 3

Tabela - 5 Tabela - 6 Tabela - 7
profundidade  presséo pressio pressiio
em méd. temp. meéd. temp.  méd. terp.
metros min salinid. méd salinid.  max. salimd,
5 1,34243 134294 1,34313
50 1,34282 1,34318 1.34332
100 1,34329 1,34358 1,34376
150 134371 1,34390 1,34405
200 1,34400 1,34415 1,3442¢8 i
250 1,34420 1,34432 1,34442
300 1,34436 1,34447 1,34455
400 1,34461 134477 1,34450
500 1,34491% 1,34496 1.34517
600 134517 1,34528 1,34541
caso 4 caso 5 caso b ﬁ
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PERFIS DO INDICE DE REFRACAQ ( continuago )

Tabela - 8 Tabela - 0 Tabela - 10

profundidade pressio pressio pressio
em min. femp. min temp. min. temp.
metros min. salimid.  méd. salimid.  max salmd.
5 1,34294 1,34344 1,34364
50 1,34359 1,34294 1,34409
100 1,34383 1,34413 1,34430
150 1,34406 1,34426 1,34441
200 1,34426 1,34441 1,34452
250 1,34450 1.34461 1,34472
300 1,34466 1,34477 1,34485
400 1,34484 1,34501 1,34513
560 1,34516 1.34521 1,34542
600 1,34531 1,34542 1,34555
caso 7 caso 8 caso @
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CAPITULO 3
ESTUDO DA TRAJETORIA DO FEIXE OPTICO

UMA ANALISE UTILIZANDO A OPTICA DE RAIOS
Num sistema de comunicagio, para se configurar o enlace, ¢ pecessario que o sinal
transmitido chegue ao receptor . No caso de enlaces opticos submarinos niio guiados, a
existéncia de um gradiente no indice de refraglio da 4gua determina uma trajetdria bem
definida para o feixe, enquanto que as variagBes sazonais deste gradiente provocam, em cada
gituaglio, um desvio no feixe . Estes desvios podem fazer com que o sinal ( feixe ) nfio atinja o
receptor .

Para traiar do problema do desvio do feixe faremos uso da 6ptica geométrica, ou seja, 0
feixe serh considerado um raio, nfio possuindo portanto dimens3es nas diregSes transversais .

O uso da optica geométrica & adequado neste caso j4 que os comprimentos de onda do
laser ( 480 a 800 nm ) sfo muito pequenos e podem ser considerados ignais a zero .

No estudo da trajetéria do raio dptico iremos considerar o indice de refragfo como
sendo funglio da profundidade ( coordenada z ), ou seja, o indice de refraglio serd constante
em diferentes pontos de mesma profindidade ( x e y } . O meio serh também considerado
isotrépico e apresentando variagBes sazonais nos perfis de temperatura, salinidade e
densidade. A existéncia de um perfil do indice de refracio j& fornece informagBes do
comporiamento esperado do raio ac propagar nesse meio : curvatura do raio e diferentes
alcances nas diversas sifuagSes descritas pelas variag3es sazonais do indice de refragdo .

O célculo da trajetéria do raio baseia-se na integragiio da equaglio de propagacdo,
obtida a partir da optica geométrica ( Equacio do Fikonal ) .

Com o0s resultados das simulaces s¥o analisados diversos arranjos para os sistemas de
comunicaglio, considerando-se as caracteristicas das plataformas, pers identificaglio do
arranjo que se mostra mais vaniajoso .
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A dimensSo do feixe na chegada, efeito da difraclio, ¢ calculada de forma aproximada,
utilizando a equagéio da propagaclo ( optica geométrica ) e considerando o feixe como sendo
composto por dois raios destintos, com diferentes &ngulos de langamento, separados pelo
angulo de divergéncia caracteristico da fonte . A diferenca entre os pontos de chegada ¢
considerado o tamanho do feixe .

A anslise das amplitudes dos ajustes necessarios nos dngulos de langamento para
gemntir  mesmo ponto de chegada em diferentes situagles de indice de refragHio
( sazonalidade ) ¢ utilizada para fornecer informacBes necessarias para o projeto do sisiema de
direcionamento do feixe ( tracking system ) .

3.1 -EQUACAO DA PROPAGAGAO ( OPTICA DE RAIOS )

O ponto de partida para obteng#io da equaglio de propagaclio é 8 Equagiio do Eikonal
[20]

(grad$)? =n’(x,,2) (3.1.1)

onde a funclio $(r), ¢ uma funglo escalar real da posiglio , frequentemente chamada o
eikonal, e n o indice de refraco no ponto 7 . A equagBo 3.1.1 & a equaglio basica da Optica

geométrica e pode ser obtida a partir das Equagdes de Maxwell de primeim ordem . As
superficies

9(r) = constante
podem ser chamadas de frentes de onda geométricas . Ainda considerando & equaglio

do Fikonal podemos afirmar
grads
n

§= (3.1.2)
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Se r(s)éowtordeposipﬁodeumponioPdemnraio,midemdocomomﬁm;&o
do comprimento do arco s do raic, entiod r /ds = 5, e a equagio do raio pode ser escrita

como

dr _
nis =grad$ (3.13)

O significado da equagio 3.1.3 fica mais claro com as seguintes observagles .
Considerando duas frentes de onda vizinhas $ = constante e 9 + d3= constante, conforme
Figura ( 10) . Entéic

a9

.Es_x%,gmdsxn (3.14)

8 + d8= constante
9 = constante

Fig ( 10)- Significado da relactio ns = grad 3

Assim a disténcia ds entre pontos nas extremidades opostas da normal que corta as
duas frentes de onda ¢ inversamente proporcional ao indice de refraglo, isto é, duwelamente
proporcional a v ( velocidade da luz no meio em estudo ) .

Derivando a eguagio 3.1.3 em relagfio a 5 e fazendo uso de algumas relagBes da
andlise vetorial, temos

d{ dt\ _g, -
= n-&;) =Vn=gradn (3.1.5)



O indice de refragiio n ¢ funglo apenas da profundidade ( funco de 2 ) e a trajetéria é

planar, Fig (11).

Fig. ( 11)- Relacbes geométricas da trajetoria

Da figura (11 ) temos

,gx&; jH(%)z (3.1.6)

Utilizando a relacfio ( 3.1.6 ) na equaco ( 3.1.5 ) obtemos a Equac#io da Propagacio

Lz _ 1 dz\ % |dn(z)
Lo ()52 (317)

m&ezéapmﬁmdidade,n{z)éoperﬁldoindieedemﬁagﬁoemﬁmgﬂsdeze%éa
tangente do &ngulo de langamento do feixe nopontox =0ez=0.
Com a integrac#o numeérica da equagdo ( 3.1.7 ), utilizando o software Mathematica?,

foram calculadas trajeitrias e desvios nos pontos de chegada do feixe, nas diversas situagles e
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arranjos de interesse para a industria do petroleo Nestes clculos verifica-se apenas os desvios

devidos as variagdes sazonais do indice de refragio .

3.2 - SIMULAGAO NUMERICA DAS TRAJETORIAS DOS ENLACES

Os desvios e alcances ( trajetoria ) dos enlaces em diversos arranjos s¥o calculados
para profundidades de 300m, 600m, 900m e entre 150m e 300m, ( enlaces fundo-superficie e
vice-versa ) e para 300m e 600m ( enlaces fundo-fundo ) .

Os célculos s#o efetuados para todas as diferentes situagBes de indice de refraclio que
ocorrem ao longo do ano para identificacio das situagBes mais criticas . Por situacBes mais
criticas entende-se aquelas que apresentam as maiores diferengas, entre si, nos desvios .

Para enlaces ( fundo-superficie on vice-versa ) em 300m o perfil do indice de refragtio ¢
obtido a partir do perfil de 600m . E considerado que o perfil do indice de refraglio de uma
regifio de 300m de profundidade ¢ igual ac perfil at¢ 300m de uma regifio de 600m . Esta
aproximaglio ¢ necessaria porque os dados disponiveis ( temperatura, salinidade e densidade )
foram obtidos para uma regifio de 600m de profundidade . Utilizando o software Origin foram
ajustados os polindmios que melhor descreviam estes perfis ( Apéndice C ) .

Para eplaces em 600m de profundidade ndo foi necessério nenhum tipo de
sproximag#io para os perfis do indice de refragio ¢ os polindmios ( Apéndice C ) foram obtidos
a partir de ajustes utilizando-se o sofiware Origin .

No caso de enlaces em 900m de profundidade, o perfil da regifio de 600G ol
considerado como igual ao perfil até 600m de uma regifio de 900m . Devido a inexisténcia de
dados ( temperatura, salinidade e densidade ) para profundidades entre 600m e 900m, o

W@M(Wm&&emm&)fmmﬁsﬁoem-u

O comportamento exponencial destes perfis € resuliado da reduclio das influéncias dos
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Fig. { 12} - Comportamento das caracteristicas da dgua com a profundidade .
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fendmenos que ocorrem na superficie ( chuva, insolagfio ) com o aumento da profundidade .
Pama obtenglio dos valores at¢ 900m foram ajustadas somas exponenciais ( Ap&ndice C )
para os dados até 600m e a partir dessas curvas foram gerados os valores para profundidades
de 700m, 800m e 900m . Os perfis s¥o apresentados na Fig. ( 13 ) . De posse desses valores
foram ajustados polindmios para descreverem estes perfis . A escolha do uso de polindmios
pamajustedasm:rvas,esiﬁnofatodosmmmasfacilitarmnaobtens;ﬁodasdaivadasea
implementagsio do programa para soluglio da equagBio da trajetéria no software Mathematica .
Os resuliados gerais ( alcances ) das simulagBes de enlaces fundo-superficie ou
vice-versa, para profundidades de 300m, 600m e 900m e diversos &ngulos ( os &ngulos sdo

considerados em relago a horizontal ) sfo apresentados no Apéndice C - Tabelas I- V1.

3.2.1 - RESULTADOS NUMERICOS DAS SIMULAGOES

Os resultados para os enlaces, com profundidade fixa ( 300, 600 ¢ 900m ), serfio
apresentados apenas para éngulo de langamento de 20 graus . As diferengas nas chegadas em
z { profundidade ) serfo chamadas de Dz, as diferencas em x ( afastamento ) serfio chamadas
de Dx e o afastamento méximo serd denominado Xmax . A geometria destes enlaces,

incluindo as diferengas Dx, Dz e Xméx , s#o apresentaadas na Fig. (14 ).

DX (smeios} prof.
4

Dz
(M)I 7l,_7 afastamento Xm&x |

Fig { 14) - Geometria doe enlaces superficie-findo { vice-verss ).
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Fig { 13 } - Perfis do indice de refragio para profundidades ate 900m .
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Os resultados para os enlaces ( fundo-superficie ou vice-versa ) para profimdidades

fixas de 300m, 600m e 900m s#o apresentados nas Tabelas ( 11-13 ) a seguir .

lenlace a 300m superficie - fundo fundo - superficie

| profundidade
| deslocamentos casos1e9 casos 3 e7 casos 4e 9 casos 3e¢7 |
i em metros mais criticos  mais esperados mais criticos mai.sespetados

Dx 2,56 1,13 1,65 0,25
Dz 0,95 0,41 0,60 0,10
Xmax 819,97 £19.30 828,35 827,65

‘Tabela ( 11 }- Resultados pars enlace a 300m de profimdidade .

superﬁciet fundo fundo - superficie

! deslocamentos casos 1e8  casos3e7  casosle8  casos3e7 |
Dx 8,01 0,29 378 1,52 |
Dz 2,97 0,11 1,36 0,55
Xmax 1636,30 1632,52 1660,05 1658,53

o e o e o

E desiocamentos casozle® casos 3e7 casos 1eB casos 3e”7
Dx 14,04 2,17 5,04 2,82
Dz 5,22 0,80 1,806 1,01

Kmax 245148 244570 248878 2487,29

Tebels { 13 ) - Resulbindos pars enlace 8 200m de profundidade .
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Um caso de inferesse ¢ o enlace, superficie - fundo ou vice-versa, a longa distiincia com
alcance fixo ( afastamento no eixo x ) para as diversas profundidades pois permite avaliar os
angulos necess4rios para mesmas chegadas nas diversas situacBes, e a influéncia desses
angulos nas diferencas entre os pontos de chegada . Os polindmios emprepados sfio os
mesmos empregados para o calculo dos enlaces superficie-fundo ( Apéndice - C ) e os
resultados s#o apresentados a seguir :

- profundidade 300m , alcance 3000m , &ngulo de lancamento de 5.1 graus .

-casos 1e9: Dz =1093m
-casos3e7:Dz=3542m
- profundidade 600m , alcance 3000m , &ngulo de langamento de 10.9 graus .
-casos 1e8:Dz=9.2m
~casos3e7: Dz=0.67m **

*% 3¢ situactes descritas peloe perfis nos casos 3 e 7 para profundidade de 600m apresentam comportamento
andmalo, possivelmente devido s problemas ou desvios na obtenglio dos dados de salinidade, densidade
temperatura pars esta profundidade ou como resultado particular da combinagiio destes dados para obtenciio destes
perfis, ¢ devem ser considerados com ressatvas

- profundidade 900m , alcance 3000m , Angulo de lancamenio de 16.4 graus .
-cas085 1e9: Dz=7.53m

-casos3e7: Dz=1.16m

Verifica-se que a variagio da chegada esté relacionada com o ngulo da langamento
{ modo como o feixe enxerge o gradiente do indice de refraglio ) pois no enlace de 900m apesar
do feixe propagar por mais tempo ( maior disténcia ) deniro do gradiente ele experimentia
menores desvios enire os pontos de chegads, assim maiores Bngulos implicam em menores

desvios, mesmo & maiores distncias .
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3.2.2 - ENLACES FUNDO - FUNDO A 300m E 600m

Estes enlaces foram calculados para profundidades de 300m e 600m e para alcances de
1000m e 3000m ( distincias tipicas entre equipamentos e alcance possiveis com lasers
dispoﬁveisamﬂmmue),mssinmgﬁesmsismiﬁms,maobjeﬁvodeobtadadmda
sensibilidade de ajuste, dos Angulos de langamento, para mesmo ponto de chegada nas duas
sﬂmg&esemmbémdamdﬁndegandmdesseSthM.Osmﬂmdosmedesm

Tabela 14 e 15.

0.031 **
0.082

“oamdoﬁn@hdcmo4pm09mémaﬁvdmmrmﬂm&&dmmmm~

mpﬂﬁﬁepoismhe&oondeofdxemmm}mﬁmdo-ﬁmdammdiﬁx&mMRm.

OMM%@ensdeﬂimnospoﬁosdeghegad&ssﬁosmsiwhnﬁﬁemmms
enlaces fundo-fundo que nos enlaces fundo-superficie, isto ¢ explicado pelo fato que as
xmﬁagﬁesdomdimdemﬁagﬁomﬁmdomlmgodomsﬁﬂbemm.&ie
comportamento também ¢ esperado pars a furbuiéncia, isio ¢, nxensidade da turbuléncia no
fundo deve ser menor do que a intensidade da turbuléncia na superficie .

No enlace a 600m fundo-fundo o desvio ( 3,8 metros ) observado nos ponfos de
ciwgada:ﬁoécomgaﬁvelmmommpmﬂmmwperado,poiscdesﬁonospmmde
chegada para o mesmo alcance no enlace superficie-findo ( condigfio mais desfvorivel - maior

gradiente ) é de 3,0 metros .



Tabels 15 - Resultsdos pars enlaces fundo - findo 2 600m .

angulos chegada desvio Dz
graus metros metros

0.086 0.024
0.008 *** 0.022
0.253 0.067

0022 *** 0,069
1660 ****+  0.14 -0.007
1660 ***+ (011 0.007

2% axte enlace foi calculado com alcance especifico para possibilatar & comparacko com o enlace com
mesmo alcance na sitnacko superficie fundo para verificachio das vantagens das menores variacDes no indice

oheervadas no fundo .

Nio sers calculado para a profundidade de 900m j& que os valores do indice de
reﬁagﬂo@ieofeixeirémpaga:fmamextmpoladosaparﬁrdedadosde 600m e podem de
mfmmmmmamﬁm,mwmmmmmmmda
incﬁmgaadoiahuie(imﬁmgaodatenem)pois0mﬁm—ﬁmdoémmﬁw.Ot’mice
czﬁdadoquando@omjemdoaﬂméaievmmmmbaﬁmmim(descrigﬂado
relevodoﬁmdodom)da_mgi&opmaawﬁﬁcag&odaeﬁstémiadepossiveisobsﬁmﬂm
mum,mﬁdadeessemwdewserwmadommdmen}m.Asﬁuapﬁodemﬁmdo-
meimamlma@odowmémiMammm,jéqwu
mmmmwlwdwmﬁ%mmmmms.mmmmﬁmmMm
regifio s#0 :
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Asﬁgm‘as(15-16)exempliﬁcamatrajetéﬁadofeixeeme;ﬂamﬁmd0-ﬁmdoem
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323 - ENLACE ENTRE 150m E 300m ( MEIA AGUA -FUNDO )

Seaplamformaquesewedesupoﬁeparaapmdmﬁoédoﬁpoﬁmondepemas
tensionadas, existe a possibilidade de se instalar o equipamento de comunicagio na estrutura
damsmammmoﬁmdi&deﬂm&éﬁ&.%medidapwsibﬂﬁareduﬂrmeﬁﬁmdas
vaﬁagﬁesmaimmmgmdimiedomdimdem&agﬁomﬁmoampeﬁcieepommoms
desvios.Aﬁxstalagﬁodosist&mamISOmdepmﬁmdidadepe:miteomsoaoaQ\ﬂpanmno,
através de mergulho, para possiveis reparos e também elimina o trecho até 150m onde as
varhgﬁaemmdiwdemﬁagﬂosemanifmmmm.omhnampama
ﬁenﬁﬁcag&o das situagBes mais criticas foi idéntico ao utilizado nas simulagBes anieriores,
ajusta-se um polindmio que melhor descreve o indice de refragfio e calcula-se as trajetOrias
pa.faasdiversassihmgbesdoindieedemﬁag&o,wiﬁmndoosc&sosqueapmsmmmmaim
diferengas nos pontos de chegada .

Neste caso os calculos para identificaio dessas situagSes foram efetuados para
aleance fixo de 10000m ( fora da realidade dos alcances possiveis com as fontes disponiveis ),
0quekvouanﬁwssidadedeﬂnglﬂosdelangarwﬁoaegaﬁvoseporsuavezopoﬁn&miedeve
representar as profundidades negativas . A situaglio para alcances elevados obriga que o
equipamento seja posicionado a ceria profundidade, para evitar que o feixe atinja a superficie
antes de alcancar o receptor . Fig. (17)

Prof.
( metros } 150

125
100
7%
50

25
efestmmnenio { mebros )

0 2000 4gob 6000 8OO0 1D0OOC
Fig.(l’?)vEmiodemlamsmiinmewﬂm(ﬁmdwmpe:ﬁdt),'mdicuﬂoamidadcde

mmwm&mﬁmmamwammﬁdemmm

L

de stingir & superficie .
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Apoés a identificagio dos casos mais criticos um enlace de 300m de alcance foi
calculado para efeito de comparaglio com outro enlace para mesma distAncia s6 que da
superficie até o fundo diretamente . Os resultados comprovam a reduglio dos desvios, e a
reducfo ¢ da ordem de 4m para este caso . Os resultados comparativos sio apresentados na

Tabela 16 .

i e r——

" casos 19 (
{profundidade  langamento Dz
1150-300m 2.8 graus 6.48m
| 0 -300m 5.1 graus 10.93m

€As05 3e7(maisespm‘ados)
2.8 graus 232m |

Tabela 16 - Resaltados comparativos dos enlaces 150-300m e ¢-300m .

3.3 - ESTUDO DO INTERVALO DE VARIACAO DO PERFIL DO INDICE DE
REFRACAO AO LONGO DO ANO

Os resultados obtidos até este momento levaram em consideragio os perfis gerados a
partir das combinagBes dos dados de temperatura, pressfo e salinidade nas situagBes extremas,
ou seja, valores maximos e minimos . Devido a disponibilidade desses dados em valores
médios observados més a més e tendo identificados os meses mais quente e mais frio ( analise
foi baseada nos dados até 150m, pois abaixo dessas profundidades as veriagBes sfio muito
pequenas e todos o dados praticamente se relacionam ) Abril e Selembro, respectivamente,
foram obtidos os perfis do indice de refraglio utilizando-se das mesmas tabelas ( Apéndice A )
e procedimentos dos casos anteriores . A partir desses perfis { Apéndice D ) foram simulados

enlaces a 600m de profundidade com o objetivo de verificar se as situagBes mais criticas
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incluem os perfis descritos pelos meses de Abril e Setembro observados ao longo do ano e se
esses casos ( Abril e Sefembro ) se correlacionam com seus respectivos casos gerados a partir
de combinag8Bes das condigBes de temperatura e salinidade . Os resuliados das simulagBes
{ 600m superficie - fundo ) considerando os meses de Abril e Setembro sfio apresentados no
Apéndice D .

Analisando esses resuliados podemos verificar que, conforme esperado, os casos
gerados com as combinagBes de dados de temperatura e salinidade méxima e minima
englobam o8 possiveis piores casos ao longo do ano, e os resultados dos enlaces para os perfis
do indice de refracio para maxima temperatura / méxima salinidade ( caso 3 ) e minima
temperatura / minima salinidades ( caso 7 ) ficam bem proximos dos resultados obtidos para
os perfis de Abril e Setembro, respectivamente .

Uma andlise sobre as consideragBes que devem ser feitas e cuidados a serem tomados
pa escolha ou ajuste dos polinSmios utilizados para descrever os diversos perfis do indice de

refraglio sfo apresentadas no Apéndice E .

3.4 - EXEMPLOS DE ARRANJOS DE ENLACES OPTICOS SUBMARINOS

SerSio apresentados a seguir exemplos de arranjos de enlaces 6pticos submarinos, onde
serio considerados os pontos discutidos até esie momento como : movimenfos das
plataformas, desvios devido a sazonalidade, dificuldade de acesso, complexidade do sistema,
gradienie do indice de refragio e as vantagens e desvantagens de cada arranjo . Com os
resultados obtidos, verificamos que o equipamento, quando instalado na plataforma, deve ser
posicionado 2 algumas dezenas de metros da superficie de modo a evitar o trecho mais
turbulento do meio & também pars permitir certos tipos de enlaces & longa disténcia onde sfic

necessérios ngulos negativos de langamento do feixe .
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3.4.1 - ENLACE SUPERFICIE-FUNDO TOTALMENTE NAO GUIADO

Neste tipo de enlace todo percurso ser4 nfio guiado e tem a desvantagem do feixe estar
sofrendo a aglio das variagdes no indice de refracio na sua totalidade . Apresenta a vantagem
de nfio possuir conexdes de fibras dpticas submarinas ou de qualquer outra natureza { apenas
sinal de controle ) . No caso de plataformas fixas o efeito dos movimentos seria bastante

reduzido . Um exemplo deste tipo de arranjo ¢ apresentado na Fig. (18)

Linhas Hidraunlicas ¢ de Produgéo

//// . y g Mem—;r?wnm

de vilvilas que controlam produciio do pogo .
Fig. ( 18 ) - Exemplo do arranjo de enlace ptico totalmente niio guiado utilizendo pistaforma flutnante como

suporte .

3.42 -ENLACE 150m a 300m ( MEIA AGUA - FUNDO )

O equipamento ¢ instaslado numa profundidade intermedisria, na estrutura da
plataforma, de forma a reduzir ¢ percurso onde o feixe esté exposto as variacSes do indice de
refraglio e portanto reduzir seus efeitos como * desvios e variagSes na fase e amplitude do sinal.
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A sugestiio da profundidade de 150m ¢ em virtude de facilitar ¢ baratear o acesso ao
equipamento por mergulhadores, em caso de necessidade de ajustes ou reparos . A necessidade
de um suporte fisico para o equipamenfo, limita a sua aplicagfio em plataformas fixas ou de
pernas tensionadas e assim o0s desvios devidos aos movimentos das plataformas também sfio
pequenos . A desvaniagem de termos uma conexBio Optica submarina pode ser eliminada
fazendo com que o equipamento possa ser manipulado e trazido a superficie por velculos de
operagio remota . Exemplo do arranjo deserito acima ¢ apresentado na Fig. (19) .

Fibra optica

ANM

' 4 Linhas de produgio

Fig. ( 19) - Exemiplo do arranjo de enlace dptico meia dgus - fundo vtilizando plataforms fixa como suporte .

343 - ENLACE SUPERFICIE - FUNDO GUIADO E FUNDO - FUNDO NAO
GUIADO

Com o objetivo de reduzir os efeitos das variagSes no indice de refragio e dos
movimentos das plataformas e ainda a distAncia do enlace nfio guiado, sugere-se este tipo de

enlace .
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Neste arranjo o equipamento seria instalado no fundo do mar, em estrutura adequada,
abaixo da plataforma ( protegido de acidentes - &ncoras) e ligado a plataforma por intermédio
de fibra Optica e ainda teria a possibilidade de ser recolhido para reparos, o que reduz
miwhmnieomnblmademmmmx&oépﬁmmbmarm.ﬂadaammgms
temos o enlace nfo guiado no fundo onde as variacBes no indice sfio pequenas e como o
equipamento est4 apoiado no fundo do mar o agravante dos movimentos das plataformas ¢
eliminado .

Com o que foi exposto acima verificamos que este arranjo ¢ o mais adequado a0 usona
aplicaglio submarina e sers escolhido para as analises dos efeitos da turbuléncia . Exemplo

deste arranjo ¢ apresentado na Fig. (20).

| Fibra éptica

' AN

Linhas de produgéo

/

Fig. (20 ) - Exemplo do m'anjo'dc enlsce fundo-fundo nlic guiado utilizando plataforma de pernas tensionadas
como suporte . Neste srranjo todo equipamento esté apoiado no fundo do mar ( livre de movimentos ).



3.4.4 - ENLACE SUPERFICIE - FUNDO UTILIZANDO BOIA COMO SUPORTE
PARA O EQUIPAMENTO DE COMUNICAGCAC NA SUPERFICIE

O feixe se langado paralelo ao gradiente do indice de refragfio ( Angulo de 90 graus )
nfio sofre desvios, curvaturas devido as variages no indice, e ¢ com a intenglio de aproveitar
esta caracteristica na geometria de propagagio do feixe que foi levantada a possibilidade de
utilizarmos uma boia posicionada acima do equipamento submarino . O enlace entre a
plataforma e a boia poderia ser através de microondas ou laser em propagagio livre na
atmosfera . Estando sujeito as flutuagdes no indice de refragfio e portanto aos mesmos efeitos
ja conhecidos Entretanto este arranjo apresenta certos problemas que tornam seu emprego
extremamente desaconsethével .

Um desses problemas sfio as amplitudes e frequéncias dos movimentos da boia em
mprasmeubagﬁesdomeiedeﬁdoasmdimmsﬁmeme;ouﬁosaspectw
seriam & forma de ancoragem e sistema de fornecimento de energia para o sistema . Uma
soluglio para amenizar o problema dos movimentos, seria a utilizaglo de um sisterna associado
ao sistema dinfmico de direcionamento para a manutencfio da posigio como os empregados
em horizontes artificiais de aeronaves A quesifio da fonte de energia poderia ser solucionada
pelo emprego de baterias associadas a células solares embora o ambiente ndio seja
adeqmdo(mamsia-corrosﬁo).Outmponiodﬁfawéveiameamjoéqmabéiamﬁsiste
em obstaculo a navegagio, muito intensa na #rea . Assim o risco de acidente com dano ou
mesmo perda do equipamento ¢ elevado, ou seja, este amanjo apresenta grandes desvantagens
¢ nfio seré considerado nos estudos futuros .

3.5-ESTUDO DA AMPLITUDE DE AJUSTE DOS ANGULOS DE LANCAMENTO
DO FEIXE PARA MESMA CHEGADA

Nos enlaces estudados encontramos diferentes profundidades de chegada do feixe
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devido as variacBes de grande escala ( sazonalidade ), no indice de refraglio ao longe do ano.
Considerando que um sistema de ajuste automatico do Angulo de langamento para manutengéo
do ponto de chegada seja instalado, existe a necessidade de conhecer a amplitude desses
ajustes para o projeto deste sistema . Para isso foram considerados enlaces superficie - fando
em 300m de profundidade e alcances de 1000m e 3000m e enlaces fundo - fundo em 300m e
600m com alcances de 1000m e 3000m . A amplitude dos ajustes no &ngulo s#io apresentados
na Tabela 17 . Estes ajustes encontram-se na faixa de décimos a milésimos de graus, ou seja,

o equipamento de ajuste deve ser extremamente preciso .

enlace superficie - fundo ( 300m de profundidade)  ajuste graus |
perfil alcance (m) angulo (gravs) chegada (z)
caso - 4 1000 16.4 297.90m
caso - 9 1000 16.5 208.45m <0l
caso - 4 3000 49 287.71m
caso - 9 3000 5.1 287.01 m <02
fundo - fundo ( 300m de profundidade )
| caso-4 1000 0.028 0.03m
| caso-9 1000 0.031 0.038 m 0.003
caso ~ 4 3000 0.082 0054m
| caso-9 3000 0.091 0.034m 0.009
fundo - fundo (600m de profindidade )
| caso-1 1000 0.086 0.024 m
| caso-8 1000 0.008 0.022m 0.078
| caso-1 3000 0.253 0.067m
caso - 8 3000 0.022 0.069 m 0.231

Tabela(ﬁ) A@Mﬁe&m&h@b&h@mmmm&m

Outros resultados interessantes sfo : para correglo de lm no afastamento ( exxo x )

pum enlace superficie - fundo a 600m de profundidade ¢ afastamento de 1660m ¢ preciso
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variar o &ngulo de 0.01 graus e a correglio para & profundidade ( eixo z ) € de 0.2 graus para
cada metro . Essas correges consideram o feixe como pontual na chegada, se considerarmos a
difrag#io, e portanto a abertura do feixe, a necessidade dessas corregBes podem ser amenizadas.

3.6 - CALCULO DA DIMENSAO DO SPOT DO FEIXE NA CHEGADA

O estudo da trajetoria do feixe realizado até aqui, utillizando a dptica geométrica, nfio
considera a existéncia do efeito da difrac¥o que provoca abertura do feixe . Este aspecto ¢
exiremamente imporianie para a caracterizacio do canal de comunicagio 6ptico, pois define a
distribuiclo de intensidade do feixe e de suas dimensSes no ponto de chegada; o primeiro
relacionado a sensibilidade do detector e o segundo com o projeto do sistema de
direcionamento ( tracking system ) .

Devido a complexidade de se considerar o gradiente da constante de propagaclo na

formula de difraglio Fresnel iremos simular a difraglio do feixe através da divergéncia entre
dﬁisraiosépﬁwslocaﬁzados,mmpago,mspontosdee—l ou g2 do perfil transversal do
feixe de laser.

Para o célculo do spot do feixe iremos desconsiderar a dimensfio do feixe no
transmissor, quando comparada com as distdneias envolvidas nos enlaces ( feixe 1mm - enlace
50 a 300m ) . E entfio aplicado o mesmo méiode empregado anteriormente nos calculos da
trajetoria dos raios . Assim, aos Angulos obtidos anteriormente foram somados os dngulos de
divergéncia ( full beam ) . A diferenca entre 0s pontos na chegada fornece uma idéia da
dimens#io do spot do feixe . Fig. (21)

Os resuliados das diversas situacOes sfio apresentados nas Tabelas 18 - 21 . Nesias
tabelas a dimens#o do spot foi corrigida pela média dos &ngulos de no receptor .

Analisando os resuliados verificamos que o gradiente induz o efefic de uma leve

focalizac#o do feixe em alguns casos . Como foi considerado inicialmente que o indice de
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refraco varia somenteoomapmﬁmdidade,veﬂﬁca-seatendénciadofeixedetmnarafmma

eiipﬁcapoisaabea‘turadofeixeaoioggodoeixozémmmqueadoeixoy.

Um estudo da difragho considerando o efeito da turbuléncia serd a no
Capitulo - 4 .
Prof 1 Prof
.1 ] 0.8
0.08 0.6
0.06
0.4
0.04
0.902 ] 0.2
o sfastaments { metros ) 0 sfastzmento ( metros );
0 200 400 600 800 1000 0 206 400 &00 800 1000
Fig. ( 21 )~ Exemplo de cilculo da dimensiio do spot para alcance de 1000m .
e 1 superficie - fando ( 300m de profundidade)  |spot/,
caso -1 divergéncia chegada spot comrigido | ind- de refragiio
| angulo de 1 mrad 300.87 m 291m 3.02m
lancamento de
| 5.1 graus 5 mrad 31257 m 1453 m 15.08 m |
alcame 3000 m '
chegada 29794 10 mrad 327.17m 2903 m 30.15m
| angulo de 1 mrad 300.88 m 1.04 m 1.05m
i 16.5 graus 5 mrad 30523 m 520m 522m
f chegada 299.80 10 mrad 310.68 m 1042 m 10.44 m
| angulo de 1 mrad 300.14 m 0.42m 0.42 m
lang:ammto de
| 449gmus  Smmad 302.55m 2.12m 2.12m
alcance 300m |
|chegada 209.55 10 mrad 305.59 m 427m 424m

Tabela { 18 } - Céculo dos spots do feixe pars eniace superficie - fimdo em 300 m.
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| —— — ( — pors dade) . oy
§ caso- 1 divergéncia chegada spot comrigido | ind. de refraghio
| angulo de 1 mrad 603.75m 3.01m 306m  §
| langamento de

109 graus 5 mrad 616.03 m 15.06 m 1530m |
{ alcance 3000m |
| chegada 600.68 10 mrad 631.43m 30.17m 30.59m |
| angulode  1mrad 600.79 m 116m 117m |
langamento de
t  30.8 graus 5 mrad 606.23 m 583 m 583m
lalcance 1000m
jchegada 599.43 10 mrad 613.07m 11.70m 11.66m |
| angulode 1 mrad 601.68 m 0.67m 067m |
| lancamento de
i 63.4 graus 5 mrad 607.75m 338m 3.35m
jalcance 300m
‘chegada 600.18 10 mrad 615.48m 6.82m 6.71m |

Tabela ( 12 } - Resultados dos spots do feixe parz enlace superficie - fimdo em 600m .
Tabela{Q(}) Rmkadoedespﬁdofesxemealaoesupaﬁue—ﬁmdoem%ﬂm

enlace superﬁc1e fundo { 900m de profundidade ) spot sf gradiente *
] caso - 1 divergéncia chegada spot corregido ind. de refragdo %
| 4ngulo de 1 mrad 904.87 m 31m 313m
| 16.4 graus 5 mrad 917.82m 1553 m 1566m |
ichegada 901.63 10 mrad 93407 m 31.1lm 31.32m |}
&ngulo de 1 mrad 902.50m 1.34m 1.35m
¢ lancamento de
| 41.9 graus 5 mrad 909.76 m 667m 6.73m
 alcance 1000 m ;
chegadagooss wmrad 91892m 13.55m 13 45m



Tabela ( 20 contintiacko } - Resuliados dos spots do feixe para enlace superficie - fundo em 900m .

calculo do spot do feixe no enlace fundo - fundo em 300m de profundidade |

| caso-4 alcance 1000m  ingulo langamento =0.028 graus |
| divergéncia chegada chegads original  spot
1 mrad 1.02m 0.03m 10m
| 5 mrad 500m 0.03m 50m
| 10mrad 997m 0.03m 100m |
caso - 4§ alcance 3000m  &ngulo langamento = 0.082 graus
| divergencia  chegada  chegadaoriginal  spot
| 1mad 289m 0.06 m 284m
i 5 mrad 1424 m 0.06 m 142m ‘

I(}mrad B 28.452& Q%m - 284m

| culo 3o spot do feixe mo enlace fundo - fundo em 600m de profimdidade |
| caso-1 alcance 1000m  Angulo langamentio = 0.086 graus |
divergéncia  chegads  chegada original  spot |
1 mrad 103 m 0.03m 10m
5 mrad 504m 0.03m 501lm |
10 mrad 1005m 003m 1002 m
caso -1 alcance 3000m Angulo lancamento = 0.253 graus
divergéncia chegada chegada original spot
1 mrad 3.13m 0.07 m 3.06m
| 5mmad 1536 m 0.07m 1530m
10 mrad 30.64 m 0.07 m 30.50m

Tabelz { 21 } - Resubtados dos gpot para enlace fundo - fundo em 300 ¢ 600 m .
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N#o serfio calculados as dimens8es dos spots do feixe para o enlace fundo - fundo em
900 metros de profundidade , porque os dados para o gradiente do indice de refragiio de 600m
a 900m foram extrapolados a partir dos dados até 600m e podem conter erros .

3.7- ANALISE CONJUNTA DOS DESVIOS NA CHEGADA DO FEIXE E DOS
MOVIMENTOS DAS PLATAFORMAS
Uma andlise conjunta dos resultados das simulagdes e dos movimentos das
plataformas ¢ apresentada com o objetivo de determinar se a combinagio dos mesmos implica
puma situaglo gue impossibilife o projeto de um sistema 6ptico de comunicagio enfre os
A necessidade de um sistema automético de direcionamento do feixe j4 era previsto em
se considereando somente os movimentos das plataformas, mas nos enlaces fundo- fundo as
amplitudes dos desvios devido as variagbes do indice de refragio ao longo do ano combinados
com as dimensdes do feixe na chegada podem levar a necessidade de um sistems de
Da observaglo dos resuliados das simulagSes verifica-se que os desvios nos pontos de
chegada do feixe devido a sazonalidsde s#o mencres nos enlaces fundo-superficie e
ito esperado ) do que nos enlaces superficie-fundo,
para as mesmas condi¢Ses, ceracterizando o enlace superficie-fundo como o mais critico .

Nos enlaces com aicance fixo de 3000m em profundidades de 350, 60C ¢ 200m os
desvios devido a sazonalidade s¥o da ordem de 11, 9 e 7.5 metros respectivamentenos
{ situacBes mais criticas ) e 5.4, 0.7 ¢ 1.2 metros nas situagdes mais esperadas. O céleulo
aproximado das dimensSes do feixe pars estes enlaces fornecem spots de 2.91, 3 e 3.1 metros
respectivamenie, que quando analisados em conjunto com o5 desvios pars 0S casos mais
criticos indicam 2 necessidade de um sisiema de direcionamento enquanto que se analisados
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com os casos mais esperados a necessidade desse sistema encontra-se no limite, isto ¢, sem
considerar os moviemtos das plataformas .

Nos enlaces fundo-fundo 0s desvios sfio da ordem de 1 metro, excessfio 8o enlace em
600m de profundidade e alcance de 3000m que apresentou resultado andmalo, com desvio de
12 metros, desvio maior do que na condiclio mais critica superficie-fundo . Assim nos enlaces
fundo-fundo n#o haveria necessidade de um sistema de direcionamento pois niio existem os
movimentos das plataformas, e mesmo com os desvios, parte do feixe ainda ilumina o
receptor.

As frequéncias de ajusie da diregBo do feixe para os desvios devido a sazonalidade sfo
extremamenie baixas e nfio representam problema . As frequéncias npecessarias para

compensarosmovimentosdasp]atafmmassﬁo3*109 maiores do que as necessénas devido
4 sazonalidade, mas também nfio sdo problema . Os sistemas com motores de passo e

piezoeletricos possuem frequéncias altissimas de servo-controle, e atendem as necessidades
destes sistemas .

Uma alternativa pars minimizar o problema dos desvios e dos movimenios seria o
aumento do spot do feixe na chegada mas sob pena de diluigio da poténcia recebida .

Analisando o gue foi exposto aié aqui, chega-se 4 conclusfio que o enlace fundo-fundo
¢ o mais indicado para ¢ uso submarino mas que o enlace superficie-fundo com plataforma
flutuante apesar de mais critico é factivel . Assim para o estudo dos efeitos da furbuléncia pa
propagacio submarina de feixes Opticos seré considerado apenas o enlace fundo-fundo em 600
metros de profundidade . Este ¢ o caso de maior inferesse para a aplicaglio na indtstria do

peirdieo .

3.8 - SISTEMA DE ALINHAMENTO DO FEIXE ( BEAM TRACKING SYSTEM )

Para se configurar uma comunicagfo é necessaric que o sinal transmitido chegue ao



receptor e somente entfio sers efetuada a sincronizaglo e a transmiss#o das informagdes . [ 24 ]

Dessa forma o sinal enviado além de sofrer os efeitos da atennagfio, espalhamento e
difragio deve ser direcionado adequadamente para garantir a sua chegada no receptor, da
mesma forma que o detector do receptor deve ser capaz de determinar a direglio do sinal
recebido . Em enlaces onde a largura do feixe ¢ estreita ou com propagacBo em longas
distincias os problemas de manutencfio do alinhamento do feixe entre transmissor e receptor
{ornam-se extremamente importantes no projeto desses sistemas de longo alcance .

Assim em sistemas de comunicaglo onde exisie a necessidade de alinhamento as
seguintes operagSes sio necessérias : direcionamento ( pointing ), determinaglio da direglio
de chegada ( spatial acquisition ) e manutencio das condigBes para a realizagio das duas
operagles anteriores ( spatial tracking ) . Um sistema 6ptico dotado de alinhamento dinAmico
do feixe requer um sensor de posiglio de imagem . Os sensores existentes atualmente atendem
as necessidades para o emprego submarino O sinal de saida desse sensor ¢ que serd utilizado
como sinal de realimentacfo do loop de controle do servomecanismo .

A precisgo e velocidade desse sistema devem ser adequados, como visto anteriormente,
aos efeitos sofridos pelo feixe . Analisando as simulacBes dos enlaces estudados verifica-se
que pequenas variagdes nos dngulos de langamento do feixe ocasionam grandes variagBes no
ponto de chegada do feixe fazendo com que o sistema seja muito senstvel, porianto deve-se
considerar as vibragSes de alta frequéncia associadas 4 estrutura da plataforma .

O feixe possui wins largura caracteristica da fonte utilizada, isto €, esté confinado em
fragBes de mili-radiancs . Se este feixe deve ser defectado pelo receptor, ent¥io ele deve ser

direcionado dentro de aproximadamente metade de sua largura . Considerando que & precisio

do sistema de alihamento é de +P . radianos ( pointing error, receptor pontual ) entfo o feixe
deve ter no minimo 2* Pe de maneira a garantir a recepglic . A falta de precisfic no

direcionamento do feixe € causada por diversos fatores, o primeiro e maior deles é a falta de
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habilidade em deferminar exatamente a diregfio desejada . Assim ha a necessidade de se
definir um sistema de de coordenadas fundamental de referéncia ( em alguns sistema
atmosféricos estrelas sfo utilizadas como referéncia ). O segundo fator que causa erros
no direcionamento tem origem no proprio equipamento responsavel pelo direcionamento
{ eletrdnico ou mecénico ), e aparece na forma de fadiga, ruidos, fabricagfio defeituosa da
estruturs e outros . O terceiro fator € a incapacidade de compensar exatamente 0s movimentos
do transmissor e receptor . O quarto fator ¢ o meio submarino propriamente dito, o
direcionamento é afetado pelo deslocamento e espalhamento do feixe causado pela turbuléncia
ewﬁag&esnogradieﬂedomdiwdem&aﬁo.Oespe]han&ntodofeixelevaadihﬁg&oda
poténcia e causa erros de direcionamento.

Outro aspecio a ser considerado ¢ a distincia do enlace . A partir de cerio valor o
m&wﬁoéa@ﬁﬁmﬁmemﬁwimm&aﬁmdoﬁamuﬁssmempasm
aww.mmnﬁoéomonaedawsubmaﬁmmdeasdiﬁﬂmiassﬁocm.

A determinagso da chegada do feixe ( spatial acquisition ) requer que o receptor seja
apomadonadiregﬁodeehegadadocampo.Essealinhameniodeveestardmdealgmgmu
de precisfio ( &ngulo de resolug#o ) . No processo de aquisigfio espacial alguns procedimentos
s&o mais comuns !

- varredura da_antena : o sistema do receptor ( lente mais o fotodetector ) ¢
movimentado num certo raio de visio para encontrar o feixe transmitido .

- varredura do plano focal : neste arranjo, a lente e o receplor sfo fixos, com um

amplo raio de vis#io e o plano focal é varrido para localizar o feixe .
- arranjo de plano focal : um conjunto ordenado de detectores ¢ utilizado para cobrir o
plano focal .

- busca_sequencial : um conjunio de detectores ¢ utilizado, e o campo de visfo ¢

reajustado em passos sequenciais para "aproximar” o transmissor .



Apos direcionar e determinar a chegada do feixe ainda existe a necessidade de se
manter o feixe transmitido na drea do detector, que é o chamado "spatial tracking” . O erro de
voltagem devido ao desalinhamento no detector ¢ utilizado num loop de controle para realinhar
o feixe . O sistema deve ser capaz de corrigir erros de azimute e elevaglio ( servo loops
separados ) e, como dito anteriormente, deve possuir uma faixa capaz de corrigir os
movimentos esperados do feixe . Apesar de complicados existem diversos arranjos para estes
loops de controle que satisfazem as necessidades de alinhamento normalmente encontradas
nas diversas aplicagdes .

A escolha do methor sistema de direcionamento para o meio submarino depende de um
mﬁmconhechmtodomoﬂammtodofeixeaosepropagarmtemeioanconjuntoeom

os outros fatores como os movimentos das plataformas quando for o caso .
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CAPITULO 4
A INFLUENCIA DA TURBULENCIA:

UMA ANALISE ONDULATORIA

O ambiente submarino ¢ um meio nfo homogéneo | 25 - 27 } onde o indice de refraglo
¢ funcio da posiclo e do tempo. Podemos considers-lo, de maneira convenienfe, como um
meio composto de wm grande nimero de regiSes de dimensdes varidveis, onde o indice de
refraclo varia em forno de uma média . Quando um feixe de laser se propaga no oceano, a
interago com o meio produz variagSes aleatorias na amplitude, fase e polatizaglio do sinal.
Essa aleatoriedade leva a uma variedade de efeitos 08 quais tendem a degradar o desempenho
do sistema. Embora esses efeitos estejam relacionados, eles serfio listados em separados a
Seguir :

- desvio do feixe : neste efeito o feixe como um todo pode ser desviado da linha de
visada, devido 4 turbuléncia, gerando uma perda de poténcia na abertura do receptor .

- dancs da imsgem : variagSes no &ngulo de chegada da frente de onda recebida fard
com que a imagem seja focalizada em diferentes pontos do plano focal do sisiema optico do
receplior .

- gspalhamento de feixe - ¢ desvio em &ngulos pequenos dos raios, pelas nio
homogeneidades, espalham a energia do feixe sobre uma grande regifio .

- imagem msenchads : destruic#io da coerfncia de fase 20 longo do feixe ( mudanca

Iﬁpid& das fasecoma posn;io) leve a0 o DS TR imento de manchas na mgm .

- cintilacio : interferéncias destrutivas dentro do feixe produzem flutuagdes locais da
amplitude, de forma que, no feixe, aparecem 4reas claras e escuras . Isto gera flutuacBes na
poténcia recebida, que s¥o fortemente dependentes das dimensSes da abertura do receplor . As
variagBes no tempo dessas flutwagBes devern ser consideradas nos sistemas AM. .

- flutuacles na fase : variagles no tempo da fase gera modulagHo espliria que interfere
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na modulag8o do sinal e a variago espacial tende a destruir 2 modulagfio do sinal em sistemas
por modulac#o na amplitude ( AM ).

Todos os efeitos descritos acima s#io determinados por flutuagBes na amplitude e na
fase e para uma discusso quantitativa do problema ¢é preciso a soluglio da equagio de onda
com as condigbes de conforno adequadas . Qualquer discussfio quantitativa dos efeitos da
turbuléncia deve levar em conta as dimensdes do feixe { w(z) ), que pode variar de milimetros
4 metros. Quiro parimetro imporfante é a razio entre w(z) e as dimensSes das nfio
homogeneidades . Outros pontos s#o o espectro e a infensidade da turbuléncia, esta vltima
descrita pela constante de estrutura . O conhecimento desses pontos permitem obler
informagdes importanfes sobre os efeftos sofridos pelo feixe no meio turbulento .

4.1 - ESPECTRO DA TURBULENCIA DO MEIO

O indice de refragfo de um meio &, em geral, funglic da posicdo e do fempo . No
modelamento elétrico do meio, este pode ser considerado como formado por um conjunic de
regites de diferentes dimensdes, chamadas de células ( eddies ), onde sfio observadas as

variagSes no indice de refraglio . As regides de maior e menor dimensfo slio chamadas de

escala externa { L) e inferna ( I ) respectivamente . Na atmosfera Ly ¢ da ordem de
100metros na direglo horizontal e [y ¢ da ordem de 1 a 10 milimetros proximo do solo . No

ensaio efetuado por Elliot, Kerr e Pincus [ 28 ] para estudo da propagag#io de feixes opticos em
turbuléncia gerada em laboratorio, utilizando wm tanqgue de etanol, /¢ mostrou ser da ordem de
milimetros .

As variag8es no indice de refrag8o podem ser divididas em variagBes de grande escala,
gradiente com a profundidade, e de pequenz escala como flutuagBes causadas pela turbuléncia.
A turbuléncia ¢ somada &s variagBes de grande escala . As flutuagBes no indice de refraglio,
como observado anteriormente, s8o resuliantes de pertubagSes na salinidade e na temperatura
da 4gua do mar, considerando que o efeito da pressfo ¢ pequenoc e portanio desprezivel . Essas

HALEE
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pertubagdes sfio introduzidas no meio por intermédio de ventos, cotrentes, chuvas, foz de rios,
gzaudehmohgﬁoem&ﬁmsom.Amgiacméﬁmémmahmﬁnhodmﬁammein
pelosfmmmcﬁadmmd@mfmmaémmlmmrqwamgmémm
a&avésdaagﬁodemgiﬁeadedimem&e&maimqmmvﬂornﬁnﬁm,msejadam

externa .
Definindo a constante de propagagio como kg = 2n/Ly, podemos especificar um
especuodemgiapamasﬂmwesnoindiwdemﬁagaoemﬁmqaodamede

W.MWOMWWM@WwWﬁMaM

[ 29 - 34 ], a forma mostrada na figura abaixo .

5% o termos que sparecem nas figuras abaixo nBo serBo definidos j& que as Sguras tem somente & finsBdsde de Justrar 2
forma goe o espectro da tarboléacis assume nos diversos ranges .

5 Pe>>1
-3 Dlv <<}
| 7= (efv)}
; Viscous
— v | ?
= 2 0N & L1 =~ D :
2 E OINET e 3 N\
- 2 H oI - E
B fe—— g i % = e
£ 2 !i 2 NS an
[ ; o —
£ g $ :
Pl 1 X 4 %} _g,t be
b,>D,>Dy
log ke Jke, log (k,/k,) (D/v}
{a) (&)

Fig (22 )- Aspecto do especiro escalar universal para sistemas com mimerc de Schidt elevado (razioeniven

viscogsidade cipemdtics e & difusividade } : (8) range inercial e subrange viscoso-comvectivo; (b)

subranges viscoso-comvective e difosive [341] .

A energia é enifio introduzids no range dos menores valores da consiante de
propagagdo, acima do range inercial. Nesse range o nimero de Reynolds é to alto para

as grandes células  eddies ) que elas sfo instiveis e se dividem em células menores .
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O niimero de Reynolds é adimensional, representa a razio das forgas de inéreia pelas
forgas de viscosidade . E utilizado como meio de comparaglio entre fluxos e também para
determinagHo do regime do fluxo, isto ¢, fluxos com nimero de Reynolds acima de 2000 s#io
turbulentos e abaixo deste limite sf#o laminares . Para fluxos em dutos o mimero de Reynold é
definido por :

Rp=Xd (411)

onde ¥V é a velocidade, d é o difimetro do tubo e v ¢ a viscosidade cinemética .
Para fluidos com ntmero de Reynolds elevado ¢ esperado termos baixa viscosidade e

portanto maior seréd o sucesso das forgas de inércia em transferir energia para as células de
elevada constante de propagaclio , ou seja, células de menores dimensBes .

Dessa forma elas transferem energia para as células ( eddies ) de menor dimensfio e
esse fendmeno se extende até a escala interna, onde a energia ¢ dissipada na forma de calor,
chamado de range difusivo . Estudo de diversos autores mostram que cada meio apresenta um

especiro caracieristico para as flutuagBes no indice de refraclio .

O espectro das flutuagBes (P) no indice de refraghio cansadas pelas flutuagbes na
salinidade e na temperatura na agua é bastante diferente do espectro desenvolvido pelas

ﬁuma@esdatmnp&amedamnidademamfaa.lmW@mamﬁOMaﬁmidade
cimematica (v) e difusividade (D ) ¢ muito maior para as flutuagles de temperatura ( v/
D=7 , nimero do Prandil ) e salinidade ( v/D =700, pimero de Schmidt ) na
dgua do que para fhituagles de temperatura ( v/ D =0.72 ) e umidade (v/D =0.63 ) no
ar . Na dgua o espectro da temperatura e salinidade apresentam um range viscoso-convectivo
, como observado por Hill e Hill e Clifford . [ 29 - 30 ]

Varios modelos foram propostos por Hill para descrever o espectro das flutuagbes de
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temperatura e salinidade na gua, nas figuras abaixo 0s espectros apresentados foram obtidos a
partir do modelo niimero 4 de Hill .

$4% . figras abaizo tem somente & fonglo de dkstrar o comportamento do espectro da temperaturs e salicidsde em funcio

da constante de propagscho . Assim o5 termos nlo serfio definidos .
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Fig. [ 23 ] - Espectro das flutusgBes de temperatura () ¢ espectro das flutuacbes de salinidade em dgua turbulents .

b

Ref [29]

Assim como a atmosfera, o meio submarino serd considerado como possuindo
turbuléncia homogénea e isotrépica para efeitc de praticidade do estudo . O problema da
turbulénciza  homogénea ¢ discutids nos trabalhos de Batchelor [ 32 ] .O objetivo aqui ¢
relacionar o problema da turbuléncia com os seus efeitos nas ondas eletromagnéticas . O
indice de refragBio serd definido como sendo formado por uma parcela referente a um valor

médio, a qual é somada a parcela referente as flutuagSes, ou seja,
wr,y=ng+ni(nH ng =< n{r, 1) > (4.12)

onde < > indica valor médio ( esperanca meternatics ) .
No caso do problema eletromagnético, somente variagBes espaciais serfio consideradas.

De maneira semelhante 4 utilizada para definir o espectro de poténcia para processos
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estocasticos, o espectro pode ser definido como a transformada tri-dimensional de Fourier da
autocorrelagfo . Esta relag8io especial entre a autocorrelaglo ¢ o espectro ¢ conbecida como o
teorerna de Wiener - Khinchin , ¢ é definida da seguinte forma

)= ffj d(k)exp{ikrdk (4.13)

onde r=(Xx,v,2).

Como seré visto no proximo capitulo o conhecimento do espectro das flutuages da
temperatura e salinidade, e consequentemente da autocorrelag3o, ¢ importante para o clculo
de importantes efeitos causados pela turbuléncia . O sinal original apds atravessar o meio
aleatério serd também aleatdrio e sua caracterizacio se dard por meio de fungSes estatisticas
como por exemplo: a varianga da intensidade logaritimica, covananga da amplitude
logaritimica e fung#o estrutura de fase. No estudo das flutuagBes da intensidade, o importante
s3o as dirnensdes de escala pequenas, enquanto que para as flutuagBes de fase as dimensBes de
escala maiores sfio as mais importantes . Na regifio das escalas maiores o espectro do indice de

refraglio ndo possui um formatoe definido . Dessa forma qualquer tentativa para determina;
varianga das flutuagBes da fase nio faz sentido. Assim a funglo estrutura de fase ¢ utilizada,

por ser menos sensivel s escalas maiores ¢ ¢ definida como [ 56] :
Dpn (9 =<[n(}-ri+ D) > (4.14)
A funglo de estrutura se relaciona com a fungfo autocorrelagio da seguinte forma

Dny(v) =< rz%(r) >+< n%(r+ T} >~2Cn 1 {t) (4.1.5)

73



O trabalho de Lawrence e Strohbehn | 35 ] fornece praticamente todas as expressdes
para o céleulo das fungdes citadas acima em fung#o da escala externa, escala interna, especiro
das flutuagBes e constante de estrutura . A constante de estrutura ( parimetro de estrutura ) do
indice de refragfio fornece uma medida da intensidade das flutuagBes no indice de refragio e ¢
definida como,

p2-5 (n1—np)* >
n 2/3

Fiz

(4.16)

que comrelaciona o quadrado da diferenca do indice de refragio entre dois ponios
separados pela distincia r ( essa relaglio é vilida para o range inercial ) .

Para o caso da atmosfera, esses parfmetros sfo omhecidmeaava]iag&odosefeitos
causados pela turbuléncia podem ser numéricamente caleulados. No case do meio submarino
esses parimeifros n¥o se encontram bem definidos ou nfo foram ainda medidos e tabelados
como acontece na atmosfera, isto porque muitas dessas medidas sfo extremamente dificeis de
serem obtidas no ambiente submarino. Considerando a turbuléncia como estatisticamente
isotropica e homogénes, as fungBes de autocorrelaglio e autocovarianca nlio dependem da
d%:_e@ﬁo,oqueimpﬁmqmasm&idasefetuadasnmﬁn!mcwiémasinfmgﬁe&deto&s
ag tres dimensdes, 56 a magnitude depende da diregfio . Introduzindo coordenadas esféricas e
integrando com relag#io aos dois Angulos, temos,

oy =2 | ro® sin(ir)dk (41.7)

=t

Por definicio, Cny(0)= 0,251 , entio,
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ok, —HO I k®n, (Bysin(kr)dk = 41{!&: O, (k)dk (4.18)

Ou seja, a partir do conhecimento do espectro das flutuagBes do indice de refraglio
podemos calcular a sua varianca e com isso obter os resultados procurados para a dimensfio e
perfil da intensidade do feixe .

Ainda com respeito as variagBes de 71} temos [ 36],

nl_(?;} ST+ K 1) 58 (4.19)

onde 7 e S sHo temperatura e salinidade respectivamente . Fazendo

&H mﬂ <T> _an e .

6T AT S—)ctg-<T> =Ar= AT S_yere’ < T (adimensional )
(4.1.10)

Analogamente :

Any
A . < 8> (adimensional 4.1.11
S= AS T%fe ( ) ( )
Reescrevendo (41 jvem: ny =4y 6T +Ag iy (4.1.12)

<T> <S>

Como sabemos a quantidade de interesse é a fungfio de correlaglo das flutuagBes do
indice de refrac8o , que é definida como :

Culr,p) =< ni(r)rgi{r—&—p)) (4.1.13)
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Considerando o meio aleatério mas estatisticamente homogéneo, Cn(r, p) dependerd
somente de P e substituindo a express¥o de 7 1 na equagio anterior temos,

Cn(P) = L5 Cro) + 25 Cso) + S Crp)  (4114)
onde : Cp(p) =< 8T(FST(r+p)> (4.1.15)
C(p) =< 8S(NdS(r+p)> (4.1.16)
Crs(p) =< ST (S (r + p) > (4117)

Normalmente, utilizamos o espectro em funglo da constante de propagagio das

expressdes acima . Assim,

2414g
<T><8>

4
® (k) + ——2 TS _®oo(k)  (4.118)
<8>

— AT
@H(k)'— <T>2 2 G)S(k)-l-
Podemos ainda reescrever esta expressic (4.1.18) em fungfio dos parfimetros de

estruturs |

A2 AZ 2454
pi=—L p2, 75 p2, ATS p2

4.1.19
<7>2" T (5.2 O <T><8> I ( )

Assim, conhecidos os espectros das flutuages da temperatura e da sshmdade ¢
possivel obter a fungfo de autocorrelaglio e a varianga das variagBes do indice de refraglio .
Conforme Hill | 29 ] a forma do espectro de um sistema com ntmero de Prandi! elevado

para O range viscoso-convectivo e viscoso-dissipativo é :
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Ok = Qi exp[-#4] (4.1.20)

onde Iy se relaciona com a micro-escala de Kolmogorov 1] € dada por :

I /B (4.121)

n=7353

A micro-escala de Kolmogorov ¢ dada por :

1
sy
n= (—%—} 4 (4.122)

onde € ¢ a razfio de dissipacdo da energia e pode ser dada para o caso de turbuléncia
gerada artificialmente em laboratério por

gBrar
o &L 4.1.23)
Cpp (

€
onde : g = aceleraglio da gravidade

By = coeficiente de expansfo térmica
g1 = fluxo de calor turbulento relacionado a poténcia de aquecimento aplicada ao

Cp = calor especifico

p = densidade
O conhecimento desses pardmetros e de {2 ( coeficiente de ajuste da curva ao dados do

sistem)permitmoﬁaomtmdasﬂuﬁmgﬁesdasgrmdmsmestu&e

consequentemente de sua fungio de autocorrelagdo .
Oespecuodambuiémiaémcbeﬁsﬁcodemdamg'ﬁo.Aimxistémiadedados

Mewwc&omaregi&cmeshﬁcimpedewvﬂmmméﬁms@amobﬁdosma
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cintura e perfil da infensidade do feixe . Assimn ensaios devem ser realizados para obtenclo dos

parimetros e perfeita caracterizacfio do espectro das flutuagSes na temperatura e salinidade .

42 - ESTUDO DA PROPAGACAO SUBMARINA DE FEIXES OPTICOS ATRAVES
DO BEAM PROPAGATION METHOD

Este estudo ¢ baseado na andlise da propagaclio de feixes de laser na atmosfera
tutbulenta descrita no irabalho de R. H Clarke [ 6 ] . Outros trabalhos que tratam da
propagaglio de feixes Opticos em ambientes turbulentos, sfio listados nas referéncias [ 35a
45]. ‘

O objetivo desie estudo é determinar as modificagSes introduzidas pelo meio
submarino nas expressdes do trabalho de Clarke, bem como verificar a validade do método
para o meio submarino . O ponto de partida & a obtenglio da equaclio de onda para o meio
turbulento e a partir dela empregar o método conhecido por Beam Propagation Method ( spht
- step Fourier method ou multiple random phase-screen method ) [ 46 ] . A idéia que permite
o emprego do método & que as flutuagBes no indice de refraglio slio bem pequenas mas ao
longo de dimensSes muito grandes quando comparadas com o comprimento de onda, de tal
forme que a difraglo e o espalhamento podem ser separados artificialmente . O enlace € entéio
dividido em varias segSes pequenas onde a onda é levemente pertubada em cada seglio, sendo
o efeito cummlativo ao longo do enlace .

Em cada uma dessas segSes as irregularidades sfio removidas na forma de uma fase
aleatoria acumulada e entfio & difragko no espago livre ¢ considerada deniro da seglio agora
uniforme, este processo ¢ entfio repetido sucessivamente até o fim do percurso considerado no

enlace . O efeito da turbuléncia no sinal ¢ introduzido através da fase sleatdna .
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4.2.1 -EQUAGCAO DE ONDA PARA O MEIO TURBULENTO

As condigdes para empregar o método sfo : as dimensdes das irregularidades no indice
de refragfio devem ser grandes comperadas com o comprimento de onds, e a magnitude dessas
fiutuagdes devem ser bem pequenas

Das EquagSes de Maxwell, e considerando o meio nfio magnético e livre de cargas,

éH

VxE=- ' (4.2.1.1)
VxH= "%?* (4.2.1.2)
V:D=p=90 (42.13)
V-B=40 (4.2.14)

onde E ¢ o vetor intensidade do campo elétrico, H ¢ vetor intensidade do campo
magnético, D é o vetor deslocamento do campo elétrico, B ¢ vetor induglio magnética, pé a
densidade de cargas e i é a permeabilidade magnética do meio . As grandezas grafadas em

negrite referem-se a vetores .

Define-se: E= ;E(rw —» vetor campo eléirico
E=U(r,0e® 3 equagio do envelope do campo elétrico .

B=-uH
Y —» relagBes constitutivas .
D=¢E

U= Whg —» permeabilidade magnética do meio em funglio da
permeabilidade magnética do espage hivre .
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£ = n280 —> constante dielétrica do meio em fungdo da constante
dielétnica do espago livre .

k% = wlpe —> relag8o de dispersdo .
O indice de refrag8o serd definido como :

n(r, ) = no(x, ) + ny(r, 1) (42.15)

isto ¢, uma parcela média mp(r,7) & qual é somada uma perturbagio
n 1(r, N flutuagdes no indice de refragiio ). A variagiio com o tempo serd desconsiderada

quando compamada com o comprimento de onda, isto significa um congelamento do meio,
restando somente a variagio com a posigiio ( r € vetor posigio [ x, ¥, z ] ). A constante de
propagagdo do meio possuirt um valor médic definido como k=mgky onde Ky ¢ a
constante de propagaglo para espago livre . Partindo das equagBes de Maxwell, temos :

—l -, 2D
VxVxE= uathH—%VxVxEu ey (4.2.16)
Como
VxVxE=V(V-E)-Y?E,
Temos :

_v2E - Bt COE e B2 2
V(V-E)-V“E= p;i-sE—a»V(V-E) VE= Heo_on E (4217)
Mas

V-D=0->V-EE)=0>V-(gon’E)=0>g¢V-(n°E)=0
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V.-E= _EV;:- E
Substituindo em (4.2.1.6 ) vem

2
V(“w” E) V2E = —pusyg-<— 52 n?E (4.2.1.8)

Ot

mas
d(nn)=9 ¢ V(nnm=Yn
Assim obiemos finalmente
2 2 o
V<E+2V(E - -V(lnn)) = ;.laﬁo'gt?n E (42.1.9)

que ¢ a equagiio de onda tridimensional que considera & variag#io espacial do indice de
refraciio .

Nas frequéncias Opticas podemos assumir de forma razodvel que as varisgBes no indice
s#o lentas cempamdascomumm:miamﬁedemda,b@mmewmneﬂveiopedeE.O
segundo termo da esquerda contém os termos de  interaglio entre as componentes orfogonais
do campo e da origem ao efeito da depolarizacio. Estudos mostram que este efeito pode ser

desprezado ( Apéndice F).
Substituindo E por sua expressio E= iU{r)e"jhe‘f‘“ , onde o campo elétrico ¢
considerado como polarizado na diregdio x e propagando-se em 2, temos

V2Ue 7% + psgwin?Ue 7% = (4.2.1.10)
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2 2
Expandindo-se a equacg%o (4.2.1.10) 2 partir de V2= 66::2 6?2 + gzz , obtemos

2 2
(5 v,2 Uj+n2k2Ue Sk 4 ¢ sz(a U_ 22U - sz) =0

2 Oz2 0z
(4.2.1.11)
mas nas frequéncias Opticas temos Q?_g__ <k assim
E] & & ?
62U+ U _, k6U+(,,2k2 B)U=0 (42.1.12)

ay2

A expressfio acima é a aproximac¥o parabolica da equagio de onda para meios
tarbulentos . Lembrando que n=ng-+ny onde ¢ ¢ um valor médio adequado e 1y séo
variagBes em tormo da média e s#o da ordem de 107¢ . Fazendo ngkg =k (valor médio da
constante de propagacio ) temos :

n2=n9+2n9n1+n% n%+2n9n1 (4.2.1.13)
Substituindo a equaclio anterior em ( 4.2.1.12 ) obtemos

32U RU _,.0U 2.2 2 _ |
FoRir~y 2kg+(n0k0+2n0kon1-k2)U—0 (42.1.14)

Para o caso da atmosfera, o valor médio do indice de refragio ¢ 1, dessa forma obtemos
& equaglo ( 2 ) do trabatho de R. HL Clarke,

2 2
o U+ o Uu?;]kaU-i—Zn;sz:ﬁ (42.1.15)

P
ondek kg pois ng=1



A partir de ( 4.2.1.15 ) para uma onda com partida em z = 0 , a solugio da equaglio
usando-se o Beam Propagation Method ( BPM. ) é obtida em dois passos iterativos.
Iniciaimente, assume-se que nio existem variagSes no indice de refraglo. Assim & soluglio

para o campo em qualquer plano z ¢ dada pela formula de difracio de Fresnel ( Apéndice G) .

Ex,3,2) =% #,34,0) e {-Loie- 292+ - 1]y

(4.2.1.16)

onde E{x‘,y',0) ¢ aamplitude docampoemz=0.

Em uma segunda fase do método a difragSio ¢ ignorada e as variagfes no indice de
refracfo sfo restauradas gerando a seguinte expressfo :

—ij-@g-!-ansz: 0 —)—-%zq =jkn1U > %—7 = —jkn,0z
Integrando a equagdo anterior obtermnos
Utx, y, 2} = Ux, y, 0) exp{j¢(x. )} (4.21.17)
onde
F4
b, y) = —kj ny1{x,p, 2z (42.1.18)
0

A expressio {4.2.1.18 ) ¢ a fase induzida pela turbuléncia no indice de refraglio .
No caso do meic submarino a média do indice de refraglio ¢ diferente de 1, e é da
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ordem de 1.34, assim a equaglio (4.2.1.14 ) fica :

QU 0% L. 0U 2.2 .2 2.,
2 o2 = k= + gk ~ kYU + 2ngn KU =0 (42.1.19)

Aplicando o Beam Propagation Method e considerando inicialmente que n#o existemn
flutuages no indice de refraglio, verificamos que o campo em qualquer plano z ¢ dado

novamente pela formula de Fresnel,

_..h - .
B39 =5 || Boy 0 emp |-l 592 + 0~}

onde k é diferente de kg pois ng = 1

Se agora a difracfio for ignorada e as variagBes no indice forem restauradas obtemos

., OU 2
—ij—éz'-'-}-ZHGnlk(}U: 0 (4.2.1.20)

que integrando leva a

Utx, y,2) = Ulx, y, 0) exp{d(x, y) }

onde

Z
o(x, ) = —kg _f ni{x, y,z)dz (4.2.1.21)
0



Comparando a expressfio ( 4.2.1.21 ) com a obfida pam atmosfera ( 4.2.1.18 ),

verificamos que a fase induzida pela turbuléncia depende apenas das caracteristicas proprias
de cada meio, ou seja de 1y, e da distincia do enlace . J4 o processo de difraglio descrito pela
equagfio de Freanel nos dois casos, diferencia-se no valor da constante de propagaciio médio

considerado . Dessa forma a solugfio da equacio de onda ( 4.2.1.12 ) ¢ obtida artificialmente
em duas partes, uma permite a difragfo e suprime os efeitos da turbuléncia ¢ a outra suprime
a difragio e restaura os efeitos causados pela turbuléncia na forma de uma fase induzida . O
campo propagando no meio turbulento em qualguer plano z, € dado pela combinacio dessas
duas partes. No caso do meio apresentar um gradiente no indice de refragiio com a
profundidade ( pera o caso do oceano ) ou com a altura ( para o caso da atmosfera ), a equaglio
( 4.2.1.21 ) fornece tento os efeitos de variaglio da fase como o da curvatura do feixe, este ja
observado no estudo anterior baseado ns optica geométrica, on seja, o feixe sofre difraglio e

curvatura a medida que propaga .

422 -PARAMETROS ESTATISTICOS DA FASE INDUZIDA

Neste estudo iremos considerar que o meio ¢ uniforme na média e as flutuagdes no
indice de refragio n1(x, y, 2} formam um processo aleatério de média zero . A magnitude e a
dimensfo dessas flutuactes serfio consideradas de forma que as condigBes para a aplicagio do
Beam Propagation Method sejam satisfeitas .

Aplicando-se o método a uma seglo do enlace enfre o plano z =0 e o planc z=Az
temos a fase aleatéria acumulada ao longo de raios paralelos de comprimenin Az dada por :

Az
d(x, )=~k 5 r1(x,y, z2)dz (42.2.1)
0

As médias e funcBes estatisticas desse processo aleatorio serfio uhilizados mais tarde

e definidas a seguir { Apéadice H) . Considerando-se as flutuagBes no indice de refragio
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como um processo aleatdrio de média zero, entlio
<¢(x,y)>=0 (4222)
onde < > indicam a esperanca matemdtica .

Se njy ¢ estacionario no sentido amplo, ou seja, as fungBes estatisticas dependem
somenie da diferenca entre os ponios onde o processo ¢ anatisado, teremos

fx1, %2311, 12) = flx1,%2;7)
onde T = t] —f5 . Assim a autocovarianga ¢ dada por,
Bni(Gn 0 =<nifx,y,Dnix+Ey+nz+0)> (4223)

A varianga para um processo com média zero € igual a <n%> . Para obté-1a, basta
considerar os deslocamentos na equagio ( 4.2.2.3 ) iguais a zero,

o7, =Bny(0,0,0) (4.22.4)

A autocovarianga para um processo estacionério no sentido amplo e com média zero é

igneal & sua autocorrelaglio . Ento a autocovarianga da fase ¢ dada por :

Az
Be&,m) = kg ﬁ <ni(x,y,om{x+E,y+n,2' ) >dz'dz (4.225)
0
Az
— 52
Bo(&,m) = kphz ﬂ Bn &m0 (4226)
~Az
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Assumindo que a larpura da seglio ¢
Az >>Cg  condiglo (1)

onde & ¢ adimensfio das irregularidades na direglio z, podemos aproximar a integral
em ( 4.2.2.6) como,

By m =k2Az ([ Bay €m0 (4227)

Como consequéncia da condiglio ( I) e do teorema do limite central, a fase no plano de
saida podera ser considerada Gaussiana mesmo que o indice de refragfio nfio seja Gaussiano .
Pars caracterizar completamente o processo aleatério da fase, apresentamos sua

varianga obtida a partir da equaclio (4.2.2.7),
o3 ~ kyon, oAz (4228)

Sendo o Beam Propagation Method uma técnica de pertubago aplicada localmente, é

importante que em cada segio a varianga da fase seja bem menor que 1. Nas aplicagBes como
wa@mim,ﬂmmmmmsemﬁ&q&mmdam@hs%

esia condigho ¢ satisfeila mesmo assumindo Az >> (g .

423 - A FUNCAO AMBIGUIDADE

A distribuiciio do campo no planc z = Az ¢ dada por : Eg(x, y, Az) exp{j$(x, 1)}
onde Eg{x,y,Az) , & o campo difratado no planc z = Az e ¢(x,y) ¢ o processo de fase
aleatorio dado pela equacio ( 4.2.2.1 ), e acumulado por uma sego de largura Az . Para cobrir
todo percurso do enlace basta considerar 2 metodologia anterior sucessivamente .
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Se considerarmos o campo em algum plano z dentro do meio turbulento ( aleatério )
mﬁioocampommbémmﬂgatmio.ﬂmmopdedadedeintmsedeswmmposeﬁm

funcio de autocorrelagiio lateral do campo :

F{x, ;6,2 =<E*(x-&/2,y—- W2 2DEE+82,y+n2,2) > (4231)

A intensidade média do campo ¢ dada por :

< I(x,y,2) >=< |E(x,y,2)|? >=T(x,;0,0;2) (4.23.2)

A ﬁmﬁoaﬁmhcionﬁdésimplesdesercalcﬂadn,mﬂeﬁﬂoammfmds
de Fourier é . Papoulis introduziu a transformada de Fourier de I'( ), chamando de fungfio
Ambiguidade [ 48 ] de um campo 6ptico, e demonstrou que ela simplifica o cdlenlo de campos

difratados . A definiglo da funglio Ambiguidade que serd uiilizada aqui, para um campo no
planocz,é

[+ o]
A vis o =L [[ reye e+ i (4233)
—_0
Seomeioéxmifmmdmtmdasegﬁomsidemd&,podemmomadoqmsobcﬂtas
condicdes quando a difragsio de Fresnel ocorre, a fung#io Ambiguidade no plano z + Az ¢ [48]

A, v; € myz+ Az) = A(l, v;E — pAz, M - vAZ Z) (423.4)
4.2.4 - PROPAGAGAC DO FEIXE NO MEIO TURBULENTO

Definindo o campo no plano de langamento z = 0 como sendo  E(x,»,0) , a funcio
Ambiguidade no plano z = 0 ¢ dada pela combinagfio das equagles (4.2.3.3)e(4.23.4):
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A(p, v;E ;0 = Ao(p, viEn) =

-k ﬂ (5~ /2,y - /2, O)E( + &/2, y + 1/2, 0) exp{ik(iux + vy) ey

—ily

(424.1)
Dividindo-se o percurso do enlace em virias pequenas segSes de largura Az; ,
i = 1,2,,N e assumindo que em cada se¢io o meio ¢ uniforme, com os efefios das

wregularidades deslocados para o plano de saida, teremos que a funglo Ambiguidade
imediatamente antes do plano z = Az , é
A, vi &,y Az7) = Ao, v; & — pAzy, m— vAzZ)) (4242)

onde Ag ¢ dado pela equaglio (4.2.4.1).

A fase acumulada pode ser utilizada para descrever o campo a direita do plano de
saida, como sendo igual a

E(x,y, Az}) = Ex,y, Az ) exp{jb(x, )} (4243)

Assumindo que o processo que descreve & fase seja estacionario, nos limites laterais do

feixe dentro da primeira seclo, a fung#o Ambiguidade no plano de saida € dada por :

A, v; 8, Az7) = Ao(u, vi €~ pAzy, 1~ vAzy)exp{Bs, (&, m)— By, (0, 0)}
(4.2.4.4)

onde o argumento da exponencial é chamado de funglio estrutura de fase .
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Definindo a fimg#o autocovarianca normalizada de fase como

pE. ) == ¢§,;().2 ygi&;’; :)_> (4245)
obtemos
Be(G.m) = 031 P& 1) | (424.5)

¢ a varianga da primeim seglo serh dada por

2 2.2
0'4)1 = kaﬁnlggAzl (4246)

Reescrevendo a equacio (4.2.4.4),

A, v; & A2]) = Aol viE ~ pAzy, -~ vAz Y exp{-o} [1-p(E& D)

(4247)

lembrando sempre que Azp >> {5 mas com 0’%1 <<1.

Seguindo o raciocinio do método para a proxima seglic Azy, por analogia com a
equacdo (4.2.4.7 ) vem:

A, v;E,M; Azg + Az]) = Ag(W, vi & — pAzy, 1 — VAZp; Az])
exp{-o, [1-pE&WI}  (4248)



Combinando as equagBes (4.2.4.7 ) e (4.2.4.8 ) temos :

AQw, V&, 15 Azy + Azb) = Ag(p, V&~ p[Azy +Azg),n— V[Azy +Azy)
exp{-og, [1 - pE ) exp{-0} [1-p& - pzy, 1~ vAzp)]}
(42.4.9)

N
Para extender os resuliados para todo enlace toma-se ZmZAz,- ; nfo existe

i=1
retropropagagiio ( garantide pelas condicBes impostas pelo Beam Propagation Method ), a
turbuléncia ¢ estatisticamente uniforme ao longo do enlace e do feixe . Assim, a funglo

Ambiguidade no plano z fica :
A(p, v;iE i) =4 viE -z n—vz)
N ) n n 3\
.cxp{«-z cr%l:l - p[&_,m p{z— Z Azi},r; - v{z—— E AZI}J “
n=1 i=1 i=1
(4.2.4.10)

onde Ag ¢ dado pela equaglio (4.24.1).
A funclio Ambiguidade da equaglio { 4.2.4.10) pode ser escrita na forma de integral se

tomarmos as segSes como sendo suficientemente pequenas, assim

A, v:E,miz) = Ag(p viE— 2, — v2)

£
.exXp {-—k%cr%l Co{z-j ol —pzt, - vz‘}dz‘}} (4.24.11)
0
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A fung#io autocorrelag#o lateral do campo ¢

Fee,yiEmi2)= [ 4G viem Dok + widudy  (42412)

onde a fungio Ambiguidade é dada pela equago (4.2.4.11).

Sabendo que < exp(w) >=eXp < -%fuz > & valida para processos Gaussianos com
média zero, entfio o campo médio pode ser obtido a partir da equagio ( 4.2.4.3 ) . Tomando

sua esperanga mateméica, obtemos as equagles

< E {x,y, Az} >= Ep{x, », Az;) < exp{j$) > (4.24.13)

0y = ko | mspaee= 020 = R [ riey, doiyist
0

0

(424.14)
< E (x,y,Az1) >= Eo(x,y, Az1 ) €Xp < W%¢2(x,y) > (424.15)
Azy
<E (x,y,Az1) >= Eof%,3, Az 1) exp —«%k% ﬂ <n2(x,, Azy) > dods’
L
(42.4.16)
<E (x,y,Az1) >= Eg(x,y,Az1) exp {—%ﬁ%i} (424.17)
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Considerando todas as se¢8es do percurso temos :
- 122
<E(x,y,Az;)>~uEg(x,y,Azl)cXp ) {}GRICOZ (4.2.4.18)

A expressfio { 4.2.4.18 ) também ¢é chamada de parte coerente do campo . Assim se
tivermos uma varianca de fase acurnulada total muito maior que uma parte coerente do campo
serh desprezivel . A varianga da fase induzida acumulada total ¢

o) - kﬁqﬁlc‘;gz (4.2.4.19)
As equagles { 4.2.4.12 ) e ( 4.2.4.18 ) fomecem o segundo e primeiro momento

estatistico respectivamente do campo propagante .
Definindo o feixe no plano z =0 como sendo da forma :

2 2
E{x,y.0)=Egexp { Zz Zy } (4.2.420)
L wo

onde wq ¢ a cintura do feixe e Eq = Fe/® & a amplitude complexa no centro do
feixe . A fungdo Ambiguidade para este campo ¢ obtida utilizando-se a equaglio (4.2.4.4 ), e ¢

dade por

o0
o vie =% [[ Bre-t2y-n2086+ 824020

-0

. cxp {jk(ux +vy)tdedy (4.24.21)
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Introduzindo a expressfio da amplitude complexa do feixe na equagio acima temos,

: oy ( ~ ) ) 5
Ao(u,\f;’é,n)——l—z—ﬁ J@expi x-&/2)% + (y-1/2) }

2
—a0 Wo

2 2
Fel® exp { (2 + o i) } exp {jk(x + v) }drdy

Yo

(42422)

Desenvolvendo as poténcias das exponenciais intermediérias temos,

2
Ao(u,v;ﬁ,n)"l Eo| ﬂ exp{ -—{§2+n2)}m{m—{x +y2)}

.exp {jk(px + vy) tdxdy (4.2.4.23)

Efetuando s integral vem,

2 2 2 2 |
nwg | Eq Tlw  J
Ao(Wv;5 M) = 312 | exp{ Y S +v2)}€Xp{ %ﬁ*

(4.2.424)
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Combinando as equacles { 4.2.4.11 ), ( 42.4.12 ) e { 4.2.4.24 ) encontramos a

expressdo para a fungfio autocorrelaglio lateral do campo que ¢ dada por,

E
g = 2ol 2e ﬂ { o +v2>}

(§~—uz)2+(n~VZ)2}

exp {—jk(ux + vy)}. GXP{ >
2wy

_ zZ
. eXp{—-—kﬁvi 160 z—j p€ —pe', n—vz)dz' | pdudv
‘ 0

(4.2.4.25)

A intensidade média do campo pode ser obtida fazendo & e 17 igual a zero conforme
estabelecido em ( 4.2.3.2 ) . Se ainda considerarmos a inexisténcia de flutuagdes no indice de

refraclio na equagio acima { 4.2.4.25 ), enconiraremos & férmula correspondente a intensidade

p&aawﬁon&espagoﬁmdgmfeixedelaser.

Awgl Lol A EOF
foyd ="z ﬁ

exp { *jk{;-w + vy) }dudv

( 42.4.26)
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Integrando temos :

| Eo|*a2w) 2 (2 2w3)
i B 2, 0) 2 2
2%. l szo Z
[ n2 +2W%\
Lﬁt?w% zz)
(42.427)

Reescrevendo a equagio acima temos,

Io(x,3,2) = | Eo|*w} Lz

(

1+;~7‘-?—J

2
%wﬂ

Fazendo: wiz)= WQJ

que fornece a cintura do feixe em funco da distineia . [ 46 )

A equagho (4.2.428) fica

2(.1:2 -i—yzj

wi(z)

|Eo|*wi
w2{z)

Iﬂ(x:ysz) = CXp

2,2
wg}

(4.24.28)

(4.2.429)

(4.2.4.30)



’sz

A distéincia : ZF:TQ_ indica a transicfio entre o campo proximeo ( feixe colimado )
e o campo distante ( difrago linear do feixe ) .

Para o campo atravessando um meio turbulento & intensidade roédia serd dada pela
equaglio ( 4.2.4.25 ) com a seguinte aproximagHo : a varidvel z' serd substituida pela

consiante z .Assim a intensidade média é, de mapeira aproximada, dada por,

2 2 D
xwni E 2.2
<I(x,y,2)>=m'!i—(}—|—_‘.je ———(u 21 v2)rexp _pp Y
02 - 22 214%

exp{ 02, [1 - p(-tiz, ~v2) ] exp {5#{ps-+ vy)
(4.2.431)

Fazendo a substituigho : puz=—§ e vz= -1}, reescrevemos a equago { 4.2.4.31)
na forma,

2
<I(x,ysz)>“ﬂwﬁfgl ﬁ { [1:;% 2 ](52'“?2)}

o {-f [1-p ] erp | /2EF D e
(4.2.432)

Se reescrevermos & exponencial intermedidnia

da equaglo acima na forma de uma

exp {—G;?,T[l - p(E, ﬂ)]} = exp {“"%z’} +exp {wﬁir}[m {Girp@ n)} - i]
(42.433)
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assim a intensidade média pode ser separada na forma da soma da intensidade coerente e da

intensidade incoerentemente espalhada,
< I(x,y,2) >= Ip(x, v, 2) exp {—c% T} +Ig(x,»,2) (4.2434)

Fazendo U%T*((lou 0§T>>Iob¢emosasimm&desmédiasparaenlacesde
curta e longa distAncias, respectivamente . No caso de enlaces de curta disténcia a equaglio
{ 4.2.4.33 ) indica que a parte coerente irh predominar e a expressio para parte incoerente bem
como o comportamento do feixe sfo comentados em mais detalhes na referéneia [ 6 ] . Nossa
atencdio serd voltada especificamente para enlaces de longa distincia porque é o que descreve a
situaglio normalmente encontrada na industria do petréleo e também porque ¢ o caso onde 08
efeitos da turbuléncia estfio presentes de maneira mais intensa .

Se o enlace é suficientemente longo para fazer com que G%Tx» 1, ent&o novamente
de acordo com a equaglio ( 4.2.4.33 ) a parte coerente serd desprezivel e a equaglo (4.2.4.32)

serd utilizada para descrever o campo espalhado . Nesta situagfio o comportamento da
exponencial intermediéria serh dominado pelo comportamenio de p(§,1) proximo da
origem. No caso de turbuléneia [ 49 ],

2.2
+
P(é,n)=i—§—-—zérl—+... (4.2.435)
a
onde g & considerado a2 dimensfio da escala de dissipaglo da furbuléncia , aqm
considerada uniforme e isotropica . Substituindo a equagio ( 4.2.4.35 ) na equaglio (4.2.4.32)
obtemos a intensidade média como,



%
r—L-r =Li@2+n?)
a

23222 2w2
0 xp{ k(§x+ny)}d§dn

(4.2.4.36)

< Kx,y, z) >= =———rm a2

Se considerarmos wy >> 4, 0 temmo tz:%T/ca!2 ir4 predominar . Integrando temos

2,2 22
e wot Egl a 2,2
<Ix,y,z) >= 1' zoi €xp 2“ 2“ 3 x +32) (4.24.37)
204z G¢T z4h G¢T
Fazendo
ﬁlch,T
w(z) = ———— (4.2438)

Obtemos finalmente para intensidade média em enlaces longos como,

<Kx,y,2) >=

E 2 2 ) 2
Me {_M} (4.2439)

w(z) w2(z)

Analisando a equagBes ( 4.2.4.38 ) e ( 4.2.4.39 ) observamos que a cintura do feixe
para enlaces longos em meios turbulentos serd muito maior que o descrito para o espago livie e
que & intensidade tem perfil Gaussiano . Verifica-se também que as expressSes obtidas por R.
H Clarke para a atmosfera turbulenta através do Beam Propagation Method nio
apresentaram modificagBes devido as caracteristicas do meio submarino e serfio validadas num
proximo estagio deste estudo através de enlaces experimentais .
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Estes enlaces experimentais permitirfio obter dados que caraterizem a turbuléncia do
meio e possiveis modificagBes nas expressSes ( 4.2.4.38 ) e (4.2.4.39 ) devido a caracteristicas
proprias do sistema em estudo ( simulaglio em tanque do meio submarino ) . A partir destes
dados e da expressfio ( 4.2.4.38 ) poderemos verificar a validade dos calculos pars a cintura do
feixe obtidos po Capitulo 3 através da aproximag#io por dois raios .

O Beam Propagation Method permite ainda o calculo do campo no plano Z atraves
da combinagio adequada das expressdes { 4.2.1.21 ) e ( 4.2.1.16 ), ¢ do perfil da infensidade
do feixe utilizando-se a expresslio geral da intensidade (4.2.4.25).

A variagho dos valores dos diversos parfimetros, relacionados com a turbuléncia do
meio, que formam as expressSes ( 4.2.4.38 ) e ( 4.2.4.39 ) permitirfo a obtenglo de curvas
para calculo da cintura e perfil de intensidade do feixe para diversas situagbes de turbuléncia e
mmiosdemﬂaces.Esﬁsmasaﬁofwmobﬁdasneste&abaﬁodeﬁdosMﬂ&mhdos
dados que caracierizem a turbuléncia do meio submarino.

Assim os resultados obtidos neste capitulo, através da analise ondulatéria onde ¢
considerada a turbuléncia do meio submarino, constituem uma imporiante base tetrica para a
continuidade dos estudos relacionados a propagacio de feixes 6pticos em meio submarino, €

serfio empregados conforme descrito nos paragrafos anteriores .
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES
O objetivo deste trabalho visava a caracterizacso do meio submarino como canal de
comunicacBo optico, para isto os segninies pontos foram analisados : caracteristicas 6pticas da
dgua do mar, alcance, desvios do feixe causados pelas variagBes no perfil do indice de
refragfio, os efeitos da turbuléncia do meio no feixe optico e sistemas Opticos para emprego
submarino . Considerando os estudos e os resultados das simulacSes numéricas de varios tipos
de enlace chegou-se as conclusBes e sugestdes apresentedas a seguir .

1 - caracteristicas dpticas dz dpgus do mar

- necessidade de um levantamentio in sitv do perfil do indice de refragiio e das
earacteristicas de suas variagBes : sazonalidade, turbuléncia e seu espectro . InformagSes que
permitiriam o caleulo de importantes parfimetros do feixe .

- os perfis empregados podem ter fomecido resultados pessimistas nas
simulagBes dos diversos enlaces j& que foram obtidos através de dados de regies diferentes
das em estudo .

2 - alcance

- enlaces esifio limitados atualmente ( absorg¥o e fontes disponiveis ) aos de
curta ¢ média distincia .

- enlaces de curis distneia tem empregoe imediato na indistria do petrdleo
como sistema reserva para acionamento de emergéncia dos equipamentos submarinos e para
coleta periddica de dados de fimdo de pogo através de veiculos de operaglio remota

3-degvios do caussdos pelas varisclic

- 05 desvios calculados mostraram serem compativeis em amplitudes com os
movimentos das plaiaformas, nio sigoificando dificuldade ao projeto do sistema Optico de

comunicaclio { fracking system ) .
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- o methor amanjo para enlace ¢ o fundo-fundo pois podemos dispensar em
algumas situagdes o uso do tracking system ( movimenio das plataformas nio estdo
presentes ) e as fontes trabalham a baixas temperaturas ( maior poiéncia = maior alcance ) .

- 0 sistema ¢ extremnamente sensivel a variagSes no dngulo de langamento do
feixe, desvios no ponto de chegada do feixe da ordem de metro sfo corrigidos com variagdes
de décimos a milésimos de graus no ngulo de langamento .

- resultados obtidos para a cintura do feixe através da aproximacio por dois
raios nfio foram confirmados pela analise ondulat6ria devido a indisponibilidade de certos
parimetros da turbuléncia .

4 - efeitos da turbuléncia no feixe éptico

- o Beam Propagation Method pode ser empregado para analise da
propagaclo de feixes 6pticos no meio submarino .

- 0 meio submarino n¥o introduz modificagBes nas expressbes obtidas por
Clarke [ 6 ] para a atmosfera turbulenta . As expressdes (4.2.4.38)e (4.2.4.39) permitem o
céleulo da cinfurs e perfil da intensidade média do feixe e serfio validadas no futuro através de

- estudo da propagacio de feixes opticos em meios turbulentos através do
Bemm Propagation Method permitiv identificar os parfimetros da turbuléncia do meio
submarino que nfo esifio disponiveis e impediram o caleulo de importantes camcteristicas do
feixe .

5 - sistemnas éptices parz emprego submaring

- identificados os ponios criticos & serem considerados no projeto

- fonies de laser adequadas, dimensSes, peso e sus vida Gl .

- confiabilidade do sisiemsa .
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O conhecimento do comportamento de feixes opticos propagando no meio submarino
permite o seu uso além da comunicaglio em importantes dreas como o sensoreamento remoio e
na gerag¥o de imagens submarinas .

Apesar da turbuléncia ter pouca influéncia nos enlaces de curta disténcia, a existéncia
de turbuléncia de grande intensidade e localizada ( produzida por exemplo pelos propulsores
dos veiculos de operaglio remota ) podem afetar de modo significativo o sinal transmitido,
mumdodistmgﬁesqmimegammpmfei&mxp;ﬁo.?oﬂan&msﬁoswmde
enlaces de curia distincia com turbuléncia gerada em laborat6rio podem fornecer informagBes
importantes sobre os efeitos da turbuléncia localizada .

Opréadmopassonoesmdowiaamaﬂnizagﬁodemafmiedelswnafaixade
530nm e operé-la em profundidades diversas para levantamento das caracteristicas de
atmmgﬁo,hnblﬁénciaenmseg&mdafasegelacimoaicm(aienua@ﬁo)eomataxade

erros ( ber ), gerando um novo parmetro ( penalidade ) para caracterizar o meio submarino .

103



APENDICE - A
TABELAS DE INDICES DE REFRACAO E DADOS AMBIENTAIS
DA BACIA DE CAMPOS

( REGIAO DE ALBACORA )

Pressure Temperature (°C)

(-03 503 1003 1502 2000 2499 29-98

6328 A
Atm. 1-34015 1-33977 1-33935 1-33899 1-33850 1-33795 1-33737
152kgem? 1:34539 1-34487 1-34434 1-34388 1-34331 1:34270 1-34207
703 kgem™? 1-35025 1-34962 1-34896 1-34844 1-34780 1-34713 1-34647
1055kgem™? 1-35481 1-35403 1-35380 1-35269 1-35200 1-35129 1-35059
1406 kgem™? e 1-35813 1-35738 1-35668 1-35592 1-35519 1:35443
5017TA

Atm 1-34455 1-34455 1-34422 1-3437¢ 1-34327 1-34272 134215
352kgem? 1-35008 1-34969 1-34924 1-34873 1-34813 134757 134694
F3kgem™? 135507 1-35450 1-35394 1-35333 1-35269 1-35208 1-35137
1055kgem™? 1-35953 1-35891 1-35834 1-35764 1-35695 1-35632 1-35561
1406 kgem™? . — © 136314 1-36241 1-36166 136095 1-36019 135946

Tabela I - Indice de refrackio absoluto ds dgus do mar ( 8 = 35%o ) em funcio da pressiio , tempersturs ¢

comprimento de onda ( Stanley, 1971 ). [50-511.
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5%l

T{-C1 0 2 4 6 & 1 12 14 16 1 W N
o 3402 3443 3481 3520 3559 3598 3637 3677 3716 3755 3794 3833
1 3300 3439 3478 35i7 3556 3595 3634 3674 3713 3752 3791 3830
2 3398 3437 3476 3515 3553 3597 3631 3670 3709 3748 3787 382
3 3395 3434 3473 3511 3550 3589 3628 3666 3705 3744 3783 3821
4 3392 3431 3460 3508 3547 3585 3624 3662 3701 3740 3778 3817
5 3389 3427 3466 3504 3543 3581 3620 3658 3697 3735 3773 3812
6 3385 3424 3462 3500 3538 3577 3615 3653 3692 3730 376R  3BOT
v 3381 3419 3458 3495 3534 3572 3610 3648 3687 3725 3763 380
8 3377 3415 3453 3401 3529 3567 3605 3643 3681 3TI9 3757 3195
9 3372 3410 3448 3486 3524 3562 3600 3638 3675 3713 3751 3789
10 3367 3405 3443 3518 3518 3586 3594 332 3668 3707 3745 3783
1 3362 3399 3437 3475 35i2 3550 3588 3625 3663 370t 3735 3776
12 3356 3394 3431 3469 3506 3534 3581 3619 3556 3694 3732 3769
13 3350 3387 3425 3462 3500 3537 3575 3612 3649 3687 3714 3762
14 3344 3381 3418 3456 3493 3330 3568 3605 3642 36T 3717 3754
15 3337 3374 3411 3449 3486 3513 3560 3597 3635 3672 3709 3746
15 3330 3367 3404 3441 3478 3515 3532 3590 3627 23664 3701 3738
17 3323 3360 3397 3434 3470 3507 3544 3581 3618 3655 3692 371
18 3315 3352 3389 3425 3462 3499 3536 3573 3510 3647 3684 3720
19 3307 3344 3380 3417 3454 3401 3527 3364 3601 3638 IS TN
20 3298 3335 3372 3408 3445 3482 3518 3555 3592 3629 3665 3702
21 3290 3326 3363 3399 3436 3473 3509 3546 3582 3619 3656 3642
22 3281 3317 3354 3380 3427 3461 3500 3536 3573 36D 3646 36E?
23 3270 3308 3344 3380 3417 3453 3400 3526 3562 3599 3635 3672
¥ 3261 3298 3334 3370 3407 3443 3479 3516 3552 358K 3625 3661
25 3250 3286 3324 3360 3396 3433 3469 3505 3541 3578 3634 3650
26 3241 3277 3331 3349 3386 2422 3358 3494 3530 3566 3603 36N
by, 3230 3266 3302 3338 3375 3411 3447 3483 3519 3555 3591 3627
2% 3219 3255 3291 3327 3363 23309 3435 3471 3507 3543 3579 3415
29 3208 3244 3279 3315 3351 3387 3423 3459 3495 3531 3567 3603
30 3196 3232 3268 3303 3339 3375 3411 3447 3483 3519 3555 359

26
3912

34908
3504
3899
3894
3889

3883
3878
3871
3865
3858

3851
3844
3837
3839
3821

3812
3803
3794
3785
3775

3765
3155
3745
3734
3723

3711
369
3687
3675
3662

2
3951
3947
3542
938

3933
3’7

wn
3916
3909
3503
3896

38RY
3882
3874
3866
3858

3849
3840
383t
1822
3g12

302
3wz
3731
310
3158

337
3736
3723
3711
3698

k1]
3990

3980
3981
3978
N
3966

3960
3954
3548
3541
3934

3927
919
3911
3903
3R95

3886
3877
3868
3858
3349

3838
3828
3847
3806
3795

3783
w2
3759
3747
3734

1

402y

4025
020
4015
050

39K
3992
3986
T
3972

3904
3957
3949
3941
3932

3923
3914
3905
3895
3883

3873
3gas
3854
KEEX!
3531

3nu
33Uy
EMCT
783

e

kS
64

4064
45y
4054
4048
4043

4037
430
4024
4017
A010

4002
3994
3986
3978
3969

960G
3usy
3942
3932
32

w2
3501
3800
InTy
3868

3830
e S
3832
8ty
3806

Lo
4iu8

4103
4198
4093
4087
4081

4073
4068
4062
4055
4047

3040
4032
4024
4015
4006

37
39RE
3479
3969
3959

3948
393y
i)
3815
3904

3x42
3850
3u68
34358
3842

38
4147

4142
4137
413§
4826
412G

4513
4147
4100
4093
g

77
4064
4061
4053
4044

4U3s
4023
4016
4006
3995

ss
394
3563
3952
3940

3928
e
s
3893
3878

Tabelz I - Diferencas pera fdice de refracio pars dgus do mar ( 589.3 mn )& vérias tempersturss e salinidades

(D ={n-1.3) 10000 ) { Mathius , 1974). [56-51

105

43
4186

418l
4170
41'1)
4164
4158

4152
4145
4118
4130
41713

4113
4107
406K
4090
4081

4572
4062
4052
4042
4032

4021
4011t
3999
3988
976

3ved
3952
3640
3427
i4d



Wavelength {nm}

71 €] ang7 4358 4SRG  467% a0 4RE0  SO1LT SORS 5145 8461 5770 87O ROZ RINE
U [09% 4840 4684 4621 4543 4504 4433 4400 4372 4249 4130 4124 4091 3961
1 094 4835 4679 4646 4544 4500 4428 4395 4367 4235 4126 4119 4086 1056
2 5089 4830 4674 4611 4529 4495 4423 4390 4362 4230 4121 4114 #0881 3951
i 50R4 4825 4669 4606 4534 4489 4418 4385 4357 4225 4115 43109 4an7e 3046
4 5078 4819 4664 4601 4328 4484 4412 4379 4351 4213 4110 4103 4070 3041
5 5072 4514 4658 4595 4322 4478 4407 4374 4345 4213 4104 4097 AD6S 3938
4] 5066 4807 4552 4589 4516 4472 44040 4367 4339 4207 4008 409 458 05
7 5060 4801 4645 4582 4510 4465 4394 4361 4333 4201 4091 4085 4652 wn
R 50532 4794 463% 4576 4503 4459 4387 4354 4326 4194 4085 4078 4045 3916
9 5046 4787 46232 4369 4495 4452 4380 4347 4319 4187 4078 4071 4038 g
H) 3039 4780 4624 4561 4489 4444 4373 4340 4382 4180 4071 4064 4038 B
B! 5031 4773 4617 4554 4481 4437 4366 4332 4304 4172 4063 4056 40213 3854
2 5023 4765 4609 4546 4473 4429 4358 4325 4297 464 40155 4048 4016 IRRE
1 5015 4757 4601  4S3E 4465 4421 4350 4317 488 4156 4047 4040 40OR - 3RTR
14 w007 4748 4592 4529 4457 4412 4M1 4308 4280 414R A030 4032 3999 3B69
15 A998 4740 4584 4521 4448 4404 4313 4300 4271 4139 4030 4021 1991 1861
16 4989 4731 4575 4512 443% 4395 4324 4291 4262 4130 4021 4084 J9R2 3852
17 A8} 4721 4366 4503 4430 4386 4314 4281 4253 411 4012 4005 3972 3R43
i% 4971 4712 4556 4493 4421 4376 4305 4272 4244 113 4002 3005 3963 EEKE!
10 4961 4702 4544 44R3 4411 4366 4295 4262 4224 4102 gud I9R6 kR 2823
n 4951 4692 4536 4473 4401 4356 4385 4252 4224 4002 3g9R2 3976 w4z R X

Anm}

T{ U} 04047 14358 04579 04678 05800 04BKG 05017 05083 05343 05461 03770 0571 D583 o6ils
a1 4940 4682 4526 4463 4390 4345 4275 4247 4214 3081 3972 3ues I R
22 4930 4671 4515 44357 4380 4335 4264 4231 4203 4071 3961 3935 322 3792
i3 4919 4660 4504 4441 4369 4§324 4253 422 4192 4060 34351 3044 3911 3781
34 4508 4649 A493 4430 4358 4313 4242 4769 4181 4i4n 3y3y 3932 3 3T
23 4896 4637 4482 4419 4346 4302 4230 4197 4169 4037 3928 380t Kh1: 3159
26 4884 4626 4470 4407 4334 4290 4219 4186 4157 HiTE ¥le 390y 77
b 4872 46014 4458 4395 4322 4278 4207 4174 41435 4013 39064 3897 3303
R 4550 4601 4445 4382 4310 4265 4194 4161 4333 4004 3RG2 I8KS 3852
] 4847 4589 4433 4370 £297 4233 4182 4149 4120 Ei-H] 3879 3872 3840
30 4834 4576 4420 4357 4284 4240 4169 4136 4108 3975 3866 3859 3827 3697

Tebels I - Diferencas no indice de refragio para dgua do mar ( § = 35 %0 ) & visias tensperaturas € Com

de onde { Depoiz Mathliuz , 19743. [50-51]
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3929
3925
3920
3914
3e00
3903

3ge7
RGO
3884
3’7
3809

3862
3834
3846
3837
3829

3820
380
3801
3701
3981

0 3%
3771
3760
3749

3738
37127

3715
3703
3040
3678
366s



15
10.0
12,5
150
17,5
200
225
250
7.5
300
325
350
s
40.0

0

224732
224,650
224,567
224,485
224,402
224319
224236
224,154
224072
223.9%0
223,907
223,825
223,743
233,661
223,579
223,498
223,416

224,749
224,668
224,588
224,507
224,426
224,346
224,265
224,185
224,104
224,024
223,943
223,363
223,783
223,703
223,623
223,543
223463

10

224,785
224,705
224,626
224,547
224,468
224,388
224,309
224230
224,151
224,072
223,994
223,915
223,836
223,158
223,679
223,600
223521

Temperature (*C)

13

224,837
224,759
224,681
224,603
224,524
224,446
224,368
224,290
224212
224,134
224,057
223,975
223,901
223,823
223,746
223,669
223,591

20

224904
224827
224,749
224,672
224,565
224,518
224,441
224364
224,287
224210
224133
224,056
223979
223,903
223826
223,749
223,673

a5

224,985
224,909
224,832
224,756
224679
224,603
224,527
224,450
224374
224297
224221
224,145
224,069
223,593
123917
223,841
223,765

30

225,080
225004
224,918
224852
224,776
224,700
224,625
224,549
224473
224,398
224,322
224,247
224171
224,096
224020
223945
223870

35

225,185
225110
235035
224960
224,885
224810
224,735
224,660
324,585
224,510
224,435
224,360
224285
224211

224,136
224001

123986

40

225,305
225230
225,156
225081
225,006
224931
224,857
224,782
2247907
224,633
224,559
224,485
22441t
224,336
224,262
224,188
224114

Tabels IV - Velocidade da luz { 5893 nm ) na dgua do mar & 1 atm (km /s ) { Sager, 1974) .[50- 51}

Tabels V - Perfil vertical anual da tempersturs de dguoa { greus centigrados )
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Tabela VI - Perfil vertical ammal da sslividade de dgna { %o )

5 1025.77 102472 1022.13
30 1026.26 1025.19 1022.81
100 1026.97 1026.06 1024.72
1027.43 1026.72 1025.64
1027.85 1027.24 1026.37
250 1028.18 1027.64 1027.06
300 1028.59 1027.91 1027.02
400 1029.32 1028.71 1027.98
500 1030.05 1029.36 1028.67
600 1030.58 1029.97 1028.98
Tabela VII
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Tabels VIII - me&paﬁldawm&m(w) [21]

jan. fev marabr mm jui agoset out. novdez

27 27.64 28.27 28.03 26.04 23.92 24.52 23.63 2348 245 25.7]1 2633
25.02 25.03 25.81 26.16 23.75 23.39 24.18 22.91 2242 23.53 24.84 2525
21.14 20.56 21.02 22.14 19.67 19.89 21.21 19.93 187 21.4 21.53
17.51 17.1 17.02 18.66 17.23 17.89 18.26 17.15 16.55 17.55 17.79
15.26 15.41 14.49 1578 15.71 16.11 15.93 15.29 15.06 15.21 15.31
13.94 14.23 13.26 14.45 14.69 1492 142 13.97 14.1 1377 13.83
12.95 13.01 12.38 13.58 13.61 13.69 12.81 12.64 12.94 12.35 12.65
10.98 10.11 1021 114 114 11.11 1042 10.03 1041 10.22 10.52
890 844 907 928 934 887 843 794 855 816 856
720 724 752 766 68 651 619 682 688 64 7.12

jan. fev mar. abf mas,_jun_ 3131 ago set. mﬁnov dez

 (m)

| 5 3612 37.03 36.91 36.96 36.85 36.95 36.94 36.54 36.15 35.77 36.41 |
| s0 3659 3698 36.96 36.77 36.84 36.9 3677 36.82 3639 36.01 36.64 |
{ 100 36.63 3671 36.68 36.25 3645 36.46 3622 36.19 36.18 36.1 36.58 §
| 150 361 3607 36.08 3585 361 35.95 3576 35.74 35.61 35.74 3597 §
§ 200 35.77 35.69 35.66 356 35.84 35.56 35.51 35.52 3555 35.57 35.51 |
| 250 356 3555 35.44 35.48 357 3536 3537 3547 35.48 35.49 35.38 |
| 300 3548 35.48 3532 3536 35.57 3523 35.22 3526 35.4 3536 3527 |
| 400 3529 35.06 3500 35.16 353 35.01 34.96 3499 352 352 3501
| 500 3508 34.9 34.87 34.93 35.08 34.87 3479 3485 3502 35.07 34.81 |
| 600 349 3486 34.68 3476 34.9 34.75 34.68 3472 34.95 34.94 34.67 |

Tabela 1X
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Tabela X - Variaciko mensal do perfil verical da densidade da égua (T ). [ 21]

jan. fev. mar. abr. mai jun jul ago. set. out. nov. dez |

23.67 23.14 23.5 23.85 24.33 24.98 25.09 25.16 25.36 24.87 24.52 24.06
50 24.78 24.44 24.55 24.66 25.24 25.29 25.29 25.44 2562 2532 25 2471
100 26.12 259 25.89 2587 2623 26.1 26 2599 26.14 2598 25.79 258
| 150 26.89 26.73 26.66 26.58 26.76 26.71 26.67 26.67 26.82 26.73 26.61 26.58
| 200 27.39 2736 27.27 27.17 27.16 27.18 27.16 27.14 273 27.4 27.26 27.18
250 27.78 27.66 276 27.54 27.52 27.59 27.57 27.53 27.67 27.75 27.72 27.54
300 27.98 27.7 27.69 27.67 27.73 27.88 27.87 27.8 27.94 28.06 28.05 27.69
i 400 28.8 28.76 28.66 28.55 28.6] 28.7 28.7 28.61 28.76 28.81 28.81 28.57
500 29.44 29.42 29.32 29.21 29.26 29.38 29.37 29.25 29.39 29.46 29.46 29.21
30.04 2099 299 298 2986 30 30 29.86 30.02 30.05 30.12 29.86

Tabela X
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APENDICE - B
OBTENCAO DOS PERFIS DE PRESSAO
A PARTIR DOS DADOS DE DENSIDADE

( BACIA DE CAMPOS / REGIAO DE ALBACORA )

Utilizando se os dados de densidades méaximas, médias e minimas foram ajusiados

polinémios através do software Origin, conforme descritos a seguir :

- densidade minima : D(z) = 1022.17067 — 1.554 * 10722+ 9,115 » 107422
7.619% 107623 +2.999 % 107824 —6.26 * 10~ 1125 + 6,703 » 10~1426-
2.904 » 10-1777

- densidade média : D(z) = 1024.7143 + 3.249 % 10742+ 2.579 * 107422~
1787 % 107623 + 5367 107924 - 7.478 » 1071225 + 3.95» 1071526

- densidade maxima : D(z) = 1025.71467 + 8.99 * 10732+ 8.239 % 107522~
7.194% 107723 1237+ 107924 - 3.463 = 1071225 + 1.87 % 1071525

Através de integragio em relagfio a z ( profundidade ) obteve-se os polindmios que
descrevern os perfis da pressfic com a profundidade, os valores obtidos foram comgidos com a

somade ] atm.

Sabendo que : P(Z)ZC—%_E'D(z)dz onde C ¢ igual a 1 atm temos,
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1.5111 1.5124 15129 |
6.1117 6.1244 6.1299
11.2303 11.2524 11.263
16.3564 16.3843 16.399
21.4871 21.5293 21.5373
26.6203 26.6565 26.6775
300 31.7552 31.7955 31.8193
400 42.0304 42.0788 42.1087
500 52.3127 52.37 52.4058
600 62.6007 62.6672 62.7087

L

50
100
150
200
250

Analisando os dados acima verifica-se que as variagSes de pressiio ao longo do ano em
fung#io das variagBes de densidades sfio extremamente pequenas e podem ser desconsideradas,
no entanto elas sesfio consideradas no lenvantamento dos perfis do indice de refragio. Os

dados foram plotados e sfio apresentados na figura A .
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Figura A - Perfis verticais de pressio méxima , média e minima .
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APENDICE - C
POLINOMIOS DOS PERFIS DO INDICE DE REFRACAO

E RESULTADOS DOS ENLACES .
Os polindmios foram obtidos através de ajuste de curvas aos dados dos perfis do indice
de refraglo com o uso do software Origin e a equag#io de propagaciio foi integrada utilizando o
sofiware Mathematica . As simulagSes de enlaces foram efetuadas para profundidades de 300,
600 e 900 m pois estas s¥o as profundidades onde se localizam as maiores reservas brasileiras

de petroleo .

-ENLACE EM 300m ( superficie - fundo ) :
Neste enlace a profundidade ¢ mantida consianie e os diferentes alcances s#io obtidos

através dos diversos éngulos de langamento do feixe .Os resultados das simmlagSes siio
apresentados na Tabela I Esta sistematica ser4 8 mesma para as ouiras profundidades .

- polinimies :
caso I: n(z)=1.34195+9.41 » 10762+ 8.482 107922 — 5,571 » 107113

case 2 n{z) = 1.34246+6.627 % 10762+ 1.344 % 107822 - 5,788 » 1071123
caso 3 - n(z) = 1.34265 + 6.059 % 10762+ 1.546 » 1082 - 6.22 % 1071123

caso 4 : n(z)= 1.34239 + 6.926 * 10762+ 4.378 % 107822 - 2.726 » 101023,
4.082 % 1871324

caso §: n(z)= 134289+ 6.722 % 10~62+3.713 % 107922 - 2.889 » 10-1123

case 6: n(Z)=1.34311+1.523» 10762+ 8.386» 10822 - 4.488 » 1071923+
6.857# 10134
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caso 7: n(z)=1.34284+2.161 #1052 1.754» 10722 + 7.164 % 1071023~
1.015 % 107124

caso &: n(z)=1.34334+1.82% 10752 1.55% 107722+ 6.298 + 107103~
8.695 % 107134

caso 9: n(z)=1.34356+1.6%10732— 1.311 » 107722 + 5.169 » 101023~
6.995* 1071324

-ENLACE EM 3006m ( funde - superficie ) :

Os valores pama o indice de refragio para a superficie foram gerados atrwés dos
polindmios pois os dados disponiveis sio para profundidades de 5 a 600m . Resultados na
Tabela IT .

- polinimios

caso 1:n(z) = 1.34399-4.346% 10 72— 1.716 % 10822 ~8.576 + 1071123+
2.427 1071324

caso 2 n(z) = 1.34413 — 1.848 # 1062 — 1.308 * 10822

caso 3 : n(z) = 1.3442— 1793 10-5z+ 1.761 » 107822 - 2.561 » 1071023+
5.391 = 1071324

caso 4 - n(2) = 1.34435 - 1,23 10762 - 2,502 » 10822 + 237+ 1071123
caso 5 - n(z)=1.34446—1.15% 1075z~ 2.229 » 107822 + 2.889 » 1071123

caso 6 : n(z) = 1.34455-4.728 % 10762+ 5.025 * 107822 - 3.741 » 1071923+
6.857 % 1071324

caso 7: n(z) = 1.34466 — 1.28 % 1077z~ 7.901 » 107822 + 5.022» 1071023~
1.015 % 107124
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caso 8 : n{z) = 1.34477— 1,081 » 10762~ 5.815* 107822 + 4,136 1071023
8.695 » 1071324

caso 9: n(z)= 1.34485—1.344 % 1062 - 4366 » 107822 + 3.226 » 1071023
6.995» 1071324

-RESULTADOS DOS ENLACES EM 300m

Tabela I cie - fundo

so 5285 5286 52586 5285 52,8 5287 5285 5286 52,87
f 60 172,98 173,03 17304 173,00 173,05 173,06 17300 173,05 173,06
1 30 517,58 51807 51815 517,81 518,19 51834 517,81 51820 51835
20 81741 81902 81930 818,17 819,45 819,95 81817 81945 819,97

p——)

-a&sﬁmﬁoMod&WmM&m&@ﬁmmmuMﬂc

de 300m .

Tebela I { fiumdo - superficie )

52,92 5292 5292 5292

173,31 173,34 173,32 173,31 173,32 173,30 173,29

520,54 520,82 520,62 520,57 520,61 52043 352034
827,40 828,35 827,66 827,50 827,65 82700 826,70
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~-ENLACE EM 600m ( superficic - fundo )

- polindémios
caso 1 : n{z)=13419+1.273% 107522367+ 107872 + 1.82% 107113

caso 2 - n(z)=1.34241 +9.792% 10762 1.67» 107822 + 1.282» 1071123
caso 3: n(z)=1.34262+8.554% 10762 1.199*» 107822 +7.762 » 1071223
caso 4 : n(z)=1.34233+1.186 * 10~57 - 2.187 » 10782 + 1.666 » 1071123

caso 5: n(z)=1.34287+7.604*% 1076z —-4.365* 107922 - 1.645» 1071123+
2291+ 107144

case 6: n(z)=1.34305+7.884% 10762 1,148 107872 + 8.198 » 1071223

caso 7: m(z)=1.34293+1.29* 10752~ 4.467 % 107822 + 8,525 » 107113
5.936% 1071624

caso 8 n(z)=1.34349 + 6.896 * 1076z — 1.151 » 107822 +9.052 * 1071223

caso 9 n(z)=1.34363+9.728 % 10762 4.073 » 107822+ 9,367 » 10~ 113~
7.323 » 1071454

- ENLACE EM 600m { imdo - superficie )

- polinémios

case 1: n(z) = 1.34495-3.978 % 1062+ 9.084 » 107922 - 1.82# 10-1155

case 2: n(z)=1.34504-3.599% 10762+ 6376 107922 — 1.282» 10113
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case 3 : n(z)=1.34511-2.548 10762+ 1,98 107922 - 7.762 % 1071273

caso 4 n(z)=1.34518-3.609% 1076z+8.115% 107722 - 1.666 » 1671123
caso 5 : n(z) = 1.34527 —3.186 % 10762+ 5.229 % 107922 — 1.107 » 10~113
caso 6: n(2) = 1.34542-2.964* 10762+ 3.279 * 107722 - 8.198 * 1071223

caso 7: m(z)=1.34531-7.773 % 10782-1.943 « 107822 + 5721 » 107113
5.936% 1071424

caso & n(z)=1.34541-3.167% 1077z 1.683 » 107822 + 4.866 » 1071123
4.815» 1071424

caso 9: n(z) = 1.34559—2.596 * 10762+ 2.545» 107922 — 5.688 » 1071223

-RESULTADOS DOS ENLACES EM 600m

Tabela HI { superficie - fundo )

fngulo cascl caso Caso Caso Casc £aso A0 Cas0 £aso
desloca. 2 3 4 5 6 ~ 8 5
| graus  metros _1
80 105,64 105,67 105,67 10565 10568 105,68 105,67 105,70 105,70
60 345,74 34586 345,88 345,78 345,91 345,92 34587 346,01 346,00
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Tabela IV ( fundo - superficie )

105,88 105,88 105,87 105,88 105,87 105,87 10586 105,86 105,86
60 346,78 346,76 346,74 346,76 346,73 346,73 346,69 346,66 346,68
1042,61 1042,36 1042,17 1042,37 1042,11 1042,15 1041,73 1041,51 1041,65 |
1660,05 1659,18 1658,53 1659,21 165831 1658,44 1657,01 1656,26 1656,75

-ENLACE EM 900m ( superficie - fundo )

Neste enlace os dados para o indice de refragfio de 600m a 900m nfo estfio disponiveis
e foram extrapolados utilizando-se de somas exponenciais que s#c apresenfadas juntamente
;omopoﬁn&nﬁequefaiajustadopamd&smveroperﬁltoﬁaldoindieedeoaQOOm.

- SOMAS exponenciais ¢ pelindmios

caso 1: S(z) = 1.34201 +0.0036 * (1 — exp (-u % 5‘:’508)) ~0.0002+

(3 ~ P ("" 147%754”

n(z) = 1.34199 + 1.037 * 10752 1,28 * 107822 + 5.946 % 10~1253

caso 2. S(z) = 1.34251 +0.00373 = (1 —exp (__. - 0.0606*

%))

(1-o2 (-1 5e))

n(z) = 1.34248 + 7.994 # 10762 8.487 » 10722 + 3.641 = 1071223
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caso 3 : S(z) = 1.34271 +0.00358 » (1 ~exp (- —0.00064%

__z__
317.4951 D
—explo— 2
(l "xp( 158.74755))
n(z) = 1.34266 + 7.651 % 106z~ 7.864 » 107922 + 3.139 » 1071223

}) -0.00039

casod: S(z)=1.34243+0.00367 % (1 - exp (*m

—expl—u=Z
(1 exp( 151.23014))
n(z) = 134242 +9.681 # 10762 1.199 » 107822 + 5.7 1071253

caso 5: S(z)= 1.34294 +0.00372 » (1 — exp (— —0.00074+

w5m))

)

n(z)=1.34291 +7.337* 10762~ 7.778 * 107922 + 3.414 % 1071223

case 6. S(zy= 134313 +0.00355» (1 — €Xp (—-34;749)) —0.001»

(IWW’( 173.9))

n(z)= 134309 + 6,769 * 107 52— 6.368 = 10922 + 2.467 » 1071273
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caso 7. S(z) = 1.34294 + 0.00391 = (1 — exp (—m)) -0.0012#
(1-e(5%5))
n(z) = 1.34307+ 7.772* 10762-9.32 % 107922 + 4.212 % 107123
caso 8. S(z) = 1.34342+0.00335 * (1 —exp (-m)) —0.001%
(1-e(-m5%zm))
n(z) = 134354+ 5.576 » 10762 5.327 » 107922 + 1.962 » 1071223

case 9: S(z) = 134364+ 0.00331 # | 1 —exp| —52- | | — 0.000955%
*P\ 289

(1-em(-555%55))

n(z) = 1.34375+4.788 * 10752 —-3.48 » 107922 4 8.545 » 1071373

- polinimios
caso 1: n(z)=1.34529—1.779# 1062+ 3.256 » 107922 - 5,946 » 10712;3
caso 2 n{z)=1.34545—1.564% 1062+ 1.344 % 107922 - 3.641 » 1071223

case 3 n(z)= 1.34546— 1.124* 10752+ 6.109 = 1071022 _ 3,139 » 1071273
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case 4 : n(z) = 1.34557 - 1.952» 1062+ 3.402* 107922 - 5.7 » 1071223
caso 5: n{z) = 1.3457 - 1.631# 10762+ 1.439» 107922 - 3.414 » 1071273
caso 6: n(z) = 1.34582—1.299 » 1062+ 2.914» 101022 _ 2 467 » 10~1273

caso 7: n(z) = 1.34556 — 1.762* 10762+ 1.525+ 10822 - 6.245 » 10~ 1123+
8.976 % 1071424 — 45311071723

caso 8: n(z) = 1.34566 — 1.746 » 1062+ 1.747 » 107822 - 5,968 » 1071123+
8.405 % 1071424 - 4.105» 1071723

caso 9 n(z) = 1.34586—2.311 % 10762+ 1.908 x 107822 - 7.336 » 1071123+
1,007 * 10-1324 — 4,772 % 107175

-RESULTADOS DOS ENLACES EM 900m

Tabela V ( superficie - fundo) .

Angulo casol casoc  caso  ¢as¢  Cas0  CASO €480  C&Se  Caso
3 4 5 6 7 g

80 158,42 15846 15846 15843 15847 15848 15848 15852 158,53
60 51843 518,60 51864 518,50 518,68 51870 518,72 518,88 518,91 |
30 154830 154978 1550,14 1548,92 1550,45 1550,67 1550,79 1552,26 155253

243744 244236 2443,54 2439,50 2444,57 244530 2445,70 2450,59 2451,48
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158,82 15882 15881 15882 15881 15879 15878 158,78 158,79
60 520,13 520,13 520,09 520,13 520,11 520,03 520,00 519,97 520,00 |
30 1563,54 1563,54 1563,11 1563,51 1563,36 1562,60 1562,29 1562,07 1562,30 |
248878 2488,77 2487,29 2488,67 2488,16 2485,53 2484,47 248375 2484,50
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APENDICE -D
ANALISE DOS PERFIS DO INDICE DE REFRACAO DOS MESES

MAIS CRITICOS DO ANO ( ABRIL E SETEMBRO )

Esta analise tem por objetivo verificar se os meses de méxima temperatura e maxima
galinidade, Abril, ¢ minima femperatura e minima salinidade, Setembro, tem perfis
relacionados com os perfis obtidos a partir dos dados ambientais em condigles méxima e
minima_ isio ¢, casos 3 e 7 respectivamente .

Apesardeveriﬁcadaapequmainﬂuémiadasvaﬁag&esdems&onospmﬁsdomdiw
dereﬁag&o,elassetﬁoconsidaadasnoscﬂmﬂos.Oprocedimmﬁopamobtm&odospm'ﬁsé
idénticio aos casos anteriores . A partir dos dados de densidade ajusia-se uma curva e entlio
integra-se em relagdio & profundidade, resultando no polindmio que descreve a pressio em
fungéio da profundidade, de posse dessa curva e dos dados de salinidade e temperatura; através
das tabelas do Apéndice A, chega-se aos perfis do indice de refrago (Figura A) em funglio
da profundidade, apresentados na Tabela 1.

Tabela I - Perfis do indice de refrag#io para os meses de Abril e Setembro

em metros refracio refragéio
Abril Setembro

1.34273 1.34319%
1.34302 1.34341
100 1.34348 1.34377
150 1.34382 1.3439¢
200 1.34412 1.34418
250 1.34428 1.34432
300 1.34441 1.34445
400 1.34471 1.34478
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pro . Reo
| em metros Abml Setembro

1.34456 1.34503
1.34521 1.34527

500

Os resultados das simulagBes dos enlaces sfio apresentados na Tabela II .

-ENLACE EM 600m PARA MES DE ABRIL( superficie fundo)

- polingmio
n(z) = 1.34263 + 1.013 » 10~52— 1.745% 107822 + 1.289 » 107113

-ENLACE EM 600m PARA MES DE ABRIL ( fimdo - superficie )

- polinémio

n(z) = 1.34521 —3.11 » 10762+ 5.756 » 107922 - 1.289 » 1071123

-ENLACE EM 600m PARA MES DE SETEMBRO (superfici

- polinémie

n(z) = 1.34315+6.726 * 1062 — 9.586 * 107922 + 7.175 » 1071223

-ENLACE EM 600m PARA MES DE { fundo - superficie )

- polinfimio
n(z)= 1.34528 - 2.971 % 10767+ 3,328+ 10722 - 7.175 » 107123

125



indhce de refragéo

1,3455

1,3450

1,3445

1,3440

1,3435

1,3430

1,3425

, Perfis do indice de refracao dos meses
% Abril ¢ Setembro

i ! i * i ’ i ' i ’

Set.

0 100 200 300 400

Profundidade ( metros )
Figura A - Perfig do indice de refiagiio para o6 meses de Abril e Setemiwo .
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- RESULTADOS DOS ENILACES EM 600m PARA MESES

ABRIL

SETEMBRO

 angulo de
de
| graus

80
60
30
20

Os resultados acima indicam que 0s meses de Abril e Setembro se correlacionam como
era esperado com os casos 3 e 7 { perfis do indice de refragio obtidos com a combinacio dos
dados de temperatura e salinidade méximas e minimas ) . Os desvios s80 bem préximos dos

obtidos com os perfis 3 e 7 e menores que os desvios observados nas simulagBes com os casos

mes

Abril

105.66
345.85
1034.19
1631.56

Tabela II - Resultados dos enalces para ox meses mais criticos .

x — =

deslocamento e metros

-superﬁ cie :

mes mes mes
de de de

Setembro Abril Setembro
105.6% 105.87 105.87
345.98 346.73 346.71
1035.37 104215 1041.96
1635.50 1658.45 1657.81

mais criticos em profundidade de 600m ,casos 1e 8.
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APENDICE - E
ANALISE DOS POLINOMIOS UTILIZADOS PARA

DESCREVEREM OS PERFIS DO INDICE DE REFRAGAO

Os perfis, as variagBes e flutuagdes do indice de refragio constituem as informagBes
mais importantes para o estudo da propagaglio submarina de feixes Opticos, pois irfio
determinar praticamente todos os efeitos aos quais o feixe estard exposio. Dade a sua
importincia, os polindmios que descrevem os perfis devem represeniar o mais fielmente
possivel estes perfis, e com o cuidado de possuirem comportamenio “suave’, iSto ¢, as
derivadas desses polindmios nfo devem possuir descontinuidade ou pontos de inflex#io .

Outro aspecto imporiante sfo limites de validade das expressSes, durante as
simula¢Ses. Nos calenlos das equagBes de propagaglio os intervalos de interpolaglio devem
estar rigoramente deniro dos limites para os quais as mesmas foram ajustadas .

A partir dos dados dos indices de refraglio optou-se por definir um polindmio que
methor se ajustasse a esses dados para uma dada faixa de profundidade e nfo por um
polindmio geral que fosse valido para toda faixa de profundidade, zero a 900m . Isto implica
ern andlise criteriosa desses polindmios antes do seu emprego nos diversos casos. Um exemplo
do que foi exposio acixﬁa ficou claro quando do wuso do polindmio ajusiado para 600 metros
fundo - superficie no csculo dos dngulos de langamento e desvios no enlace fundo - fundo.
Apesar de apresentar resultados compativeis no enlace fundo superficie o mesmo apresenton
resultados incompativeis no enlace fundo - fundo, pois no trecho de profundidades proximas
do fundo onde o feixe propaga, o polindmio ajustado apresentava insignificante aumento do
valor do indice de refragfio o que provocava um desvio ascendente no feixe, fazendo com que o
mesmo nio atingisse o alvo ( receptor ). Neste caso um novo polindmio foi ajustado
tomando-se o cnidado de remover & anomalia As simulagBes foram recalculadas e os
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resultados reavaliados, estando entfio compativeis com o comportamento esperado para 2
trajetoria do feixe .

Quanto ao intervalo de validade do polinBmio ajustado, um ponto que deve ser
considerado ¢ que se o comportamento da trajetoria esperada do feixe é conhecida entdio
deve-se empregar o conjunio de dados para este intervalo e 56 entfo o polindmio deve ser
ajustado. Exemplo deste caso foi detectado no célculo do enlace entre 150 a 300m de
profundidade, com o surgimento de uma inflex%o na curva de propagaglio do feixe, pois no
caleulo do aleance méximo do feixe o intervalo de inferpolagiic ultrapassava o limite de
validade do polindmio inicialmente ajustado e nos trechos que excediam o intervalo de
validade o mesmo apresentava comportamento incompativel com o esperado para o indice de
refragfio, isto ¢é, o indice decrescia enquanto que o esperado seria o seu aumenio com a
profundidade .

Como no caso anterior um novo polindmio foi ajustado e a anomalia removida . Assim
apos o ajuste do polindmio para representar o gradiente do indice de refraclio, estes pontos
devem ser verificados antes de iniciar os calculos das simulagBes sob pena de cometerem erros

que levem a falsas conclusdes .
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APENDICE - F
ANALISE DO TERMO DE DEPOLARIZACAO DA EQUACAO
DE ONDA PARA O MEIO TURBULENTO.
( OCEANO )
Se as flutuagBes no indice de refraglio s¥o consideradas na obtenglio da equaglio de

onda, essas flutnacBes resuliam num termo onde existe inferagiio entre as componentes

ortogonais do campo, dando origem ao efeito da depolarizagfio .

V2E + k2n2E = -2V[E.V(Inn)] (1)

depolarizagdo

Este acoplamenio induzido pela turbuléncia faz com que parte da energia do campo
originalmente contida numa tmnica direg8o seja dividida entre as tres diregOes. Diversos aulores
estudaram a eficiéncia desse efeito para o caso da atmosfera turbulenta, e concluiram que a
depolarizagio pode ser desprezada baseados no fato de que os comprimentos de onda no laser
s3o muitos menores que as dimensSes das menores variagSes no meio ( escala interna ).

O objetivo deste estudo é verificar se a depolarizaglio pode ser desprezada no caso do
meio submarino. Assumindo a onda propagando na direg3o z, polarizada em x e turbuléncia
homogénea e isotropica . Os enlaces encontrados nas situagdes consideradas nos sistemnas de
produgBo de petrdlec podem ser, como visto anterionmente, do tipo fundo-fundo ou fundo -
superficie { vice-versa ). A apilise serd feila apenas pars caso fundo-fundo pois é 0 mais
adequado para a aplicaglio que se destina ( evita movimentos das plataformas e ambiente é

menos sujeito 2 pertubacdes ) .O indice de refragfo nfo apresenta gradiente ao longo do enlace
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mas assume um valor médio adequado para cada profundidade , para 600m este valor médio é
da ordem de 1.345245 _Assim o indice de refraciio assume a forma,

n=ng+n(x,,2) (2)

onde n( ¢ o valor médio e 1 s#o as flutuagBes no indice (<< 1)
Desenvolvendo In 7 em série de Taylor , temos,

nj ”%
In(n0+n1):lnn0+-n——m+--- (3)
0 2"%

Termos de ordem maior que »p serio desconsiderados. Assim o termo de
depolarizacgHo fica,

2v(E:v(1nn, +%—)) = ZV[E.(V Inng +V:—(1}H (4)

No casoemestudo ng =cte => Vinng =0 . Aequaglio( 4 )reduza,

n
2V(E.V~,—,-%—) - ;,%-V(E.vnl) (5)

Na anélise de Strobehn [ 52 ] pars atmosfera o termo de depolarizaclio reduz-se a

2V(E.Vn 1) e o efeito da depolarizagio & muito pequeno e portanto desconsiderado . No meio
submarnine o termo de de polanizagio ¢ igual ao do estudo de Strobehn a menos que dividido

pelo valor médio do indice de refracfio, ou seia, serg ainda higeiramente menor { 25% menor

que no caso da atmosfera ) . O resuliado obtido por Strobehn e Clifford [ 52 ] para s relagiio
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entre a componentie depolarizada e & componente original do sinal ¢ dada por

4 nL<n2>
Rp(0)=<m? >= J—kzﬁ 1 (6)
E
onde M=—2 (7)
Ey

A expressio { 6 ) é fungfio do comprimento de onda, da turbuléncia e da distincia do
enlace ( 1. ), assim para que o efeito da depolarizagfio seja significativo em se tratando de
frequéncias do laser serd necessaric que a distAneia do enlace e a turbuléncia sejam
extremamente elevados, o que n¥o ocorre no meio submarino onde as distincias méaximas
esperadas estio em tomno de 3000 metros .

No trabalho mais recente de Clifford et al [53) o resuliado obtido para & relagfo (R )
utilizando a teoria do modo acoplado ¢ R = 27 < n3 > (z2/d?) , onde z ¢ a distancia do
enlace e d ¢ da ordem de 1 metro, concluimos que a depolarizagBo pode ser desconsidera pare
enlaces de curta distincia.

Portanto também sers desconsiderado na equag#io de onda, que passa a ter a seguinte

forma,
V2L L k202F =0 Equac#o de Helmoiz (8)

No caso do enlace findo - superficie o indice de refragio apresenta um gradiente com a
profundidade o que torna a andlise da depolarizaglio mais complexa, uma dnalise simplificada
preliminar indica que podemos desconsiderar o efeito da depolarizaglio, bastando pera isso

dividir o percurso em pequenas segBes onde o gradiente seria incluido nas flutuagBes do indice
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de refraglio, sendo o efeito da depolarizagio cumulativo . Considerando que os alcances no
caso submarino estariam limitados a 5000m, as segles serism da ordem de 12 1.5 mean
depolarizaglio para cada se¢#io seriam extremamete pequenas o efeito acumulado ainda assim

seria muito pequeno e pode ser desconsiderado .
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APENDICE - G

INTEGRAL DE DIFRACAO DE FRESNEL

A formula de difrago de Fresnel [47] serd utilizada no méiodo de caleulo para
descrever um campo apds airavessar uma regifio turbulenta e por isso sua obtenclio serd
discutida a seguir .

A infegral de difragfo de Fresnel expressa a distribuigio da amplitude de uma onda
escalar em qualquer seclio z, em funclio da distribuicioemz=0.

Para aplicar a teoria da difrag8io escalar a um campo eletromagnético, & necessario que
se utilize a equagfo de onda na forma escalar como a equaglo de Helmotz obtida

VE+K2E=0 (1)

A amplitude E do vetor potencial obedece a equaglio de onda escalar e nehuma outra

restric8io ¢ imposia sobre E .
Uma solugsio geral do tipo onda plana da equagfo de onds escalar em coordenadas
Cartesianas é da forma
e Thnx g TRYY gjhzz (2)
com,
K2 k%kzmk?—l‘f;(zﬁ)z 3
xthky +HKz =K"= AWY (3)
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Se o vetor propagacdio & ¢ inclinado por um pequeno ingulo em relagio ao eixo z, entéio
o vetor onda é paraxial, e

K2+ kS 0
%

ko= K2k} = k-

Esta ¢ a aproximaciio paraxial para a componente z . Assim devemos nos limitar a
campos que sfo composios de ondas que obedecem esta restrighio . Definindo

E(x,y,z) = u(x,y,2) exp(—jkz) (35)

e usar u(x,y,z) como a distribuicdo da amplitude . Construindo a disinbuiglio da
amplitude u(x,y,z) pela superposi¢io de ondas planas . Na analise da difraglo ¢ necesséria a
transformada espacial bi-dimensional de Fourier .

oD [ 2]
w(x,y,2) = j dkx j dkyUg(ksx, ky) exp [—j(kxx+kyy) ]s

- =

(k%a—kfj)
2 AP R e €1 (6)

Ug(kx,ky) ¢ a amplitude da soluglio de plana com componentes transversas
especificas de £, kx € ky. Para que a aproximag8o paraxial seja vilida, a funglio Ug(kx, £y)
deve desaparecer para argumentos que fiquem fora desse range . Assim,

<< 1 (7))

135



O significado de Ug(kx, ky) fica claro observando que, para z = 0, a distribuigio da
amplitude #g{x,y) ¢, de acordo com a equaglio ( 6 ),

o oo
uow )= [ dis | dbyUothx, ky)exp[ther-+ kyy)] (8)

- =00

- A fung#io amplitude da onda Uy(kx, ky) ¢é a transformada de Fourier da distribuicio
de amplitude em z = 0, #g(¥,») . Dessa forma podemos expressar a fungio amplitude de
onda em termos da distnbuicdo de amplitude, de acordo com a relago

Uglkx, ky) = (31,‘:;) i J. dxg _‘- dyguo(Xg, yo)eXp [J{kxxa + kyyo)]

-0 0D

(9)

Na aproximacgio paraxial, que ¢ valida quando o campo pode ser expresso em termos
da superposi¢fio de ondas com velores de onda paraxiais, ¢ possivel escrever a soluglo da
equagio de onda escalar #(x,y,z) em termos da distribuigio wg(x,y} , em z = 0.
Combinando as equagdes ( &6 Y e { 9 ) temos,

=} oD 2 ol =)
w(x,y,2) = j b, j c{ygu()(xt},yg){il;g) f dks j dky

(k,%+k§)
exp| —{kx(x—xp) + Ey(y—yo} | exp| j —5p (%

(10)

A expressiic anterior ¢ a convoluglio de ug(x, y) com o Fresnel kernel,
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h(x,,2) = (-é}g)z T dkx T dky exp[—j(kxﬁkyy)}

e 0 —o0
(k§+k)2,)
XP| N\ T o (P (11)

Integrando a expressiio anterior primeiramente s6 em fungfio de kx temos,

2 2
o kX _-(b: J © 2
_ x 3 EANCE 3
Jl dkxe"kaxej(%)z=e 2 I dkxe]{kx k(Z)] 2k
v &) —00

- *j(&xi) o __ﬁ S Mj(b:z\
—00
(12)
2
2_ ,-[kx"k(%)] z
m: g =7 k (13)

Se procedimento andlogo for aplicadoa integral em relagiio a ky . O resultado para o
Fresnel kernel seré

%
....j T
hx, 3, 2) = 5= (14)

Substituindo a equaglio { 14 ) na equag#io ( 10 ) temos & equaglio da difracio de Fresnel
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na aproximag8o paraxial

(5‘_9 [("'xo) 2‘*(?*3’0) 2]

. ® s —~
u(x,y,z) = -é; j dxg j dyoug(xe: yo)e

(15)

Se restaurarmos o termo de fase, eXp[—7kz], na equagio ( 15) chegamos a equagfio
(4.2.1.15 ) do Beam Propagation Method . Se agora consideranmos ¢ campo em z = 0 como

Gaussiano encontraremos para a distribuig#io do campo para plano z arbitrario e cintura do
feixe as mesmas expressdes do trabalho de RHClarke, ( 42430 ) e ( 42429 ),

respectivamente .
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APENDICE - H
FUNCOES ESTATISTICAS PARA PROCESSOS ALEATORIOS

A estacionariedade ¢ uma caracteristica importante de certos processos aleatérios, um
processo aleatorio é dito estaciondrio no sentido restrito se a fungio densidade de

probabilidade associada ¢ invariante a mudangas na origem, isto ¢, [ 54 - 56 ],
Fae(®) =SxeTy(%) (1)

Um aspecto importante da maioria dos processos aleatorios estaciondrios é que eles

podem ser bem descritos apenas pelos primeiro e segundo momentos . Se o processo aleatério
depende somente da diferenga do fempo 1T = t; — 1, ele é dito estacionrio no sentide amplo .

Vérias sHo as situagBes praticas em que nio se pode determinar { por meios de medidas
adequadas ) a distribuigio de probabilidade de uwm processo aleatério. Assim uma descriglio
parcial mas util do processo aleatdrio pode ser feito pela média, funglio auotcorrelaglio e
autocovarianga .

Seja um processo aleatorio X (1) . Definimos a média do processo como

my () = EJX(1)] (2)

onde E é o operador esperanga e definindo a funglo densidade de probabilidade da
varigvel em estudo como f}mk)(x) , & express¥o para a média é dada por

myltg) = j XXty ) (3)

A funco autocorrelagio ¢ Cy{tp, 1;) = Ef X1 ) X(1)] (4)
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A fung#o autocovariangsa €

Bx{ty, 1) = E[(X(1g) — mx(pXX()) - mx(t:)] (5)

A expressfo ( 5 ) acima se for expandida fornece a relaglo entre a média e as fungBes

autocovarianga e autocorrelagiio que segue,

By(tg,t;)= Cx(tg,t;)—mx(ty)mx(t;) (6)

Assim um processo que tenha média zero para qualquer instante sua autocorrelagdo €
igual a sua autocovarianga . Agora podemos dar mais clareza a definigfio de processo aleatério

estacionario no sentido amplo quando satisfaz as condigdes abaixo

my(ty)=my pama todo?y

Cx(p,1;)=Cx(@r—t;)

By(@p,t;)=Bx(tg—1;)

Um importante teorema que se aplica a processos aleatérios é o Teorema do Limite
Central, aqui limitaremos a apreseniar o feorems e cerias condigdes necessérias para a sua
validade, maiores detalhes sobre esie teorema podem ser enconirados npa literafurs

ializads em estatistica . O teorema esiebelece que

Sejam Uy, Us, ..., U varidveis aleaténias independenies com distribuicSes de

probabilidade arbitrérias, médias #y,%p, -~ Wp e variancas G%,G%,"-,{r% Além

disso, seja a variavel aleatéria Z definida por
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n —
1 U;,-4;
— 7
z ,ung o (7)

observa-se que para todo 7, Z tem média zero e desvio padriio unitario .

EntHo sob certas condigbes que sio normelmente satisfeitas na prética, a medida que o
nimero de varidveis aleatorias tende ao infinito, a fngfio densidade de probabilidade p z(z)
aproxima-se de uma densidade Gaussiana ,

, __1 2%
nlmu;nmpz(z)"mcxp{ 2} (8)

Como diio anieriormente existem diversas condigSes que garaniem a validade do
teorema . Aqui descreveremos apenas o conjunto de condigBes suficientes paras validagio do

teorema, assim devem existir dois mimeros positivos p e g tais que
o2 >p >0 paratodoi
1
~ 13 .
E“ua-——uig ](q para todo i

Um processo Gaussiano possui intmeras vanfagens. Primeiro possui  vérias
propriedades que permitem obter resuliados analiticos. Sepundo, processos aleatorios
produzidos por fenoménos fisicos geralmente sio bem descritos por um modelo Gaussiano . E
o teorema descritc acima fornece a justificativa matemética para usar o processo Gaussiano
como modelo para diferentes fenoménos fisicos onde a varidvel aleatoria observada, num dado
instagie, ¢é resuliado de um numero muito grande de eventos aleatdrios individuais. Esse

principio ¢ utilizado para garantir que a fase induzida pela turbuléncia no plano de saida
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considerado no estudo da propagagio de feixes no meio submarino seja considerado

Gaussiano, embore o indice de refraclio nfio seja Gaussiano .
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