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Resumo

Apresentam-se os fundamentos tedricos do uso dos cabos submarinos em oceanografia e em geofisic
interna discutindo-se alguns exemplos de aplicacao. A monitoramento das correntes oceanicas de longc
periodo (mais exatamente do transporte de massa que |Ihes estad associado), € importante para
compreensao da dinamica dos oceanos e portanto para o entendimento do papel desempenhado pc
agueles sistemas nos processos climaticos globais. A metodologia pode, também, ser aplicada no
conhecimento das correntes que afetam os sistemas costeiros. Estes sistemas sdo geralmente sistem
ecologicos muito complexos cujo equilibrio depende fortemente das interagdes com o oceano. Sao
apresentados casos praticos do uso de cabos submarinos: dois casos na area da oceanografia e um
dominio da geofisica interna.

Palavras-Chaves: Geofisica, oceanografia, correntes oceénicas, monitoramento ambiental.

Abstract

Theoretical fundaments of the scientific use of submarine cables and examples of their application
in oceanography and solid geophysics are presented and discussed in this paper. Long-term monitoring
of the oceanic currents (of the mass transportation connected to the currents, more precisely) are very
important in the study of the ocean dynamics and in the understanding of their role in global change
phenomena. The technique can also be used to investigate currents associated to coastal systems.
These systems are, usually, very complex ecological systems with a strong connection and interaction
with ocean. Results from two practical examples in oceanography domain and one example in solid
geophysics are presented.
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1. Introducao entendimento do papel desempenhado por
aqueles sistemas nos processos climaticos globais,
O uso de cabos submarinos (normalmente é facil de “adivinhar”. A uma escala menor, mas
antigos cabos de telecomunicacdes que foramnao menos importante, pode referir-se também o
entretanto desativados) com objetivos cientificos conhecimento das correntes que afetam os
tem crescido nas ultimas décadas. Na area dasistemas costeiros. Estes sistemas séo geralmente
geofisica destacam-se trés utilizacdes principais: sistemas ecoldgicos cujo equilibrio depende
1) no dominio do monitoramento de correntes fortemente das interacdes com o oceano. E assim
oceanicas e do transporte de massa que lhe estfacil de entender a importancia do conhecimento
associado; 2) na area da geofisica interna nodo transporte de massa entre os diferentes
estudo da distribuicdo da condutividade elétrica subsistemas que constituem o sistema costeiro.
a profundidades que correspondem ao manto O monitoramento das correntes em oceano
superior; e 3) na caracterizacado das variagcdesaberto é geralmente feito durante os cruzeiros
espaciais do campo elétrico induzido pelos oceanograficos, ou com recurso a instrumentos
sistemas de correntes existentes na ionosfera eque sao “abandonados” nos oceanos. Estes
magnetosfera. processos apenas permitem o monitoramento por
Existe a possibilidade de realizar estes curtos periodos de tempo e em pontos muito
estudos porque o potencial medido nos extremosdispersos, sendo dificil e dispendioso obter uma
de um cabo submarino tem origem (Medfetd  visdo integral dos fen6menos de transporte. Estes
al., 1981): 1) no movimento de massas de varias constrangimentos afetam igualmente o monito-
escalas temporais e espaciais existentes nogamento dos sistemas costeiros. A utilizacdo dos
oceanos; 2) nas variacdes do campo magnéticocabos submarinos resolve algumas das limitacdes
exterior (variacdes transientes) e respectivos mencionadas. Nomeadamente, permitem um
campos induzidos nas partes solidas e liquidasmonitoramento continuo (mais exatamente, a uma
do planeta. freqliéncia muito elevada) e por longos periodos
Qualquer das utilizagbes mencionadas ¢ umade tempo (dezenas de anos). Mantém-se,
aplicacdo dos principios fundamentais da teoria contudo, a questdo relativa a fraca amostragem
classica do eletromagnetismo. Neste artigo espacial. De fato, o nUmero de cabos existentes e
trataremos das duas primeiras aplicacdes utilizados nestes tipos de observacdes € pequeno,
referidas. A primeira delas baseia-se num estando muitos deles localizados em zonas de
fenbmeno estudado no século XVII por Michael pouco “interesse”.
Faraday e que sera aqui designado genericamente  Sabe-se hoje que 0 manto superior ndo é
por “tenséo induzida por movimento de cargas homogéneo. De fato, foram detectadas variagcoes
elétricas livres” (MIVMotional Induction laterais na distribuicdo de diferentes propriedades
Voltage em inglés) e que permite o calculo do fisicas, por exemplo, da velocidade das ondas
campo elétrico gerado por uma carga elétrica emsismicas, da temperatura e da condutividade
movimento no seio de um campo magnético. A elétrica, que deverao estar associadas as diferentes
segunda aplicacdo baseia-se nos principios dapropriedades geoquimicas dos materiais
“prospeccado magnetoteldrica” que permitem constituintes daquela parte do interior do planeta.
obter uma estimativa da distribuicdo da A caracterizagéo da distribuicdo da condutividade
condutividade elétrica em profundidade a partir elétrica a profundidades tdo grandes (uma centena
das varia¢cOes transientes do campo elétrico ede quildmetros), exige a observacdo das variacdes
magnético medidas “simultaneamente” num dos campos magnético e tellrico durante longos
ponto da superficie. periodos de tempo. Estes estudos foram, e
A importancia do monitoramento das continuam a ser, realizados principalmente a partir
correntes de longo periodo para a compreensdodos dados obtidos em observatérios geomag-
da dindmica dos oceanos e portanto, para onéticos. Como estes observatérios estao
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localizados em terra, a informacao que se possui
sobre a distribuicdo da condutividade elétrica sob
0S oceanos é extremamente limitada. De fato, o
namero de sondagens magnetoteluricas realizadas
nos oceanos é muito reduzido. Este fato deve-
se, sobretudo, ao elevado custo das operagoe:
envolvidas. Os cabos submarinos representam,
entdo, uma excelente oportunidade para realizar
tais estudos a baixo preco.

Neste artigo, apresentam-se os fundamentos hg o
do uso dos cabos submarinos em oceanografia €
geofisica interna discutindo-se alguns exemplos

de aplicagao. Fig. 1. Esquema da utilizacdo de um cabo submarino em
estudos geofisicos.

2. O uso de cabos submarinos em oceanografia . . . _
E entdo possivel, pelo menos teoricamente,

Faraday foi o primeiro a sugerir, em 1832 deduzir-se a velocidade do movimento das aguas
que o movimento das &guas, devido as marés,(”cas em ions) a partir dos valores mediddB de

deveria induzir uma diferenca de potencial ek’ .

periddica susceptivel de ser medida entre dois | Embora o fundamento tedrico do MJV ter,1h_a
pontos. Faraday tentou mesmo, mas sem sucessos,'OIO proposto por Faraday, a formulagao _teorlca,
amedicdo daquela grandeza na zona da ponte d&°M base na teoria geral do eletromagnet_lsmo so
Waterloo (no rio Tamisa) usando placas de cobre f0! formulada nos anos 40-50 (Longuet-Higgins
como eletrodos. O sinal que Faraday procurava €t @l- 1949; Malkus & Stern, 1952). Varios
foi medido em 1881, no estreito de Dover, por autores tém contribuido para a formulagéo das
Wollaston. bases teoricas daquele fenbmeno (Sanford, 1971,

O fendmeno de indugéo eletromagnética tem Chave € Luther, 1990; Flosadotiral, 1997).

sido amplamente usado na construgdo deN@ condicéo de quase-estacionaridade, e

equipamento para medir a velocidade da agua em_con5|derando ainda que: a) os fendmenos de auto-

rios e oceanos. A utilizagéo dos cabos submarinosNdu¢éo podem ser desprezados; b) os campos
para monitorar o fluxo das correntes oceanicas MadNeticos secundarios estao ausentes e que, c)
surgiu, assim, naturalmente. Desde os anos 501& conservacao da energia elétrica, o campo
que se fazem observacdes no cabo que atravessglétrico é conservativo e pode ser representado
o estreito da Florida, entre Cuba e a Florida PO" Um potencial escalar f tal que,

(Wertheim, 1954; Larsen & Sanford, 1986; Spain

& Sanford, 1987; Larsen, 1992). E =-grad ¢. (2

2.1. Fundamentos teoricos Na aproximagcao considerada, a relagdo entre
0 campo elétrico totd e o campo induzido por
O campo elétric&’ induzido por umacarga cargas elétricas em movimento num meio de
elétrica g (positiva ou negativa) que se move com condutividade elétrica s sera
velocidader através de um campo magnétito

(Fig. 1), é dado por: J=0(E+vxB), (3)

E'=vxB 1) onde o vetod representa a densidade de corrente.
Na condi¢éo do meio ser homogéneo e isotrépico
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(ou no caso em que o gradiente da condutividademostra que a diferenca de potencial medida entre
se mantém perpendicular ao movimento das os elétrodos é proporcional ao transporte meédio
cargas) a equacao que traduz o comportamentode massa. No caso particular do soco ser isolante

do potencial elétrico é: elétrico, a velocidade média pesadaam o
mesmo valor da velocidade média do fluxo <v>. A
Lap @ = B [{rot v). (4) relacdo entre a velocidade média do fluxo e a

diferenca de potencial induzida € entdo dada por:

Esta expressdo mostra que para o caso do
fenémeno MIV, a fonte do campo “potencial <V> = DV/(L B). (6)

elétrico” € a vorticidade do movimento das cargas.

Suponha-se que se mede a diferenca de
potencial assim induzida, utilizando-se dois
elétrodos colocados a uma distancia L e que a
profundidade média das aguas € igual a h (Fig.
1). Considere-se, ainda, uma espessuyrdeh

Se se conhecerem os valores de transporte
de massa, obtidos utilizando outros métodos, é
possivel calibrar o cabo, isto €, determinar o fator
de conversao que permite estimar aquele
transporte a partir dos valores de potencial nos

. . s L terminais do cabo. Se ndo se possuirem medidas
sedimentos com condutividade elétrica média s

Suponha-se também, que o movimento do fluido independes relativas ao transporte de massa é

. L . . ainda possivel obter uma estimativa daquele
se faz predominantemente na direcéao X, isto €,

. e . .’ coeficiente a partir da analise do transporte
perpendicularmente a direcao que contém os dois .
efetuado pelas marés (componente M2, a que

) . A S :

eletrodos. Nestas circunstancigy, > B, v, e a corresponde um periodo de 12.42 h). Isolando-

diferenca de potencial entre os dois pontos de R X ~
se a contribuicdo desta componente, é entdo

medida sera dada por: . : s
possivel estimar o transporte devido as correntes
de maré, que tém particular importancia nos

o T sistemas costeiros.
J' ov. dz As correntes nos oceanos podem ter trés
i origens: 1) a acao do vento na superficie do
AV=LB, ¢ =LB,V. (5) oceano; 2) a diferenca de cota da superficie do
(hI f)dz oceano e, 3) os gradientes de massa volumétrica

no interior do oceano. As correntes assim
originadas tém caracteristicas distintas.
v, ev, representam as componentes da velocidade  Com o objetivo de separar os diferentes
do fluido nas direcdes X e Z, respectivamente. A mecanismos que originam as correntes e que estao
grandeza Vfoi introduzida por Spain & Sanford  na origem de alguns sinais medidos nos terminais
(1987) e representa a velocidade média do fluxo dos cabos submarinos, os investigadores tém
de massa, pesada pela condutividade elétricaprocurado correlacionar as séries temporais de
integrada na coluna de agua. Esta expressao mostrgotencial elétrico com algumas grandezas
que a diferenca de potencial elétrico induzido € meteoroldgicas, nomeadamente, a velocidade do
proporcional ay a componente vertical do campo  vento, a pressdo atmosférica, a temperatura a
magnético e a distancia entre os elétrodos syperficie dos oceanos e a cota da superficie do
dependendo, ainda, da condutividade elétrica dagceano. Os resultados destes estudos tém
agua e dos sedimentos do fundo oceanico. mostrado que, geralmente, a variabilidade de
curto periodo (8 a 72 h) do transporte de massa
2.2. Fluxo homogéneo e transporte de massa é condicionada pelos ventos locais (Palshal,
2001; Hashimotet al, 2001; Flosadattir, 2001).
No caso do fluxo ser homogéneo, isto &, de As longas séries de dados existentes para a
ndo haver estratificacdo do fluido, a expressio (5) corrente da Florida (estreito da Florida) e para o
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Pacifico Norte (cabo HAW-1) permitiram uma gue o fator de conversao nao seja constante,
analise dos sinais de longo periodo sugerindo a isto &, varia de local para local e, para 0 mesmo
sua correlagdo com mecanismos que controlam local, é funcéo do tempo (Rikiiséi al, 2001).

a variabilidade climatica de larga escala

. Pese embora os problemas e dificuldades
(Flosadattir, 2001). P

mencionadas, sdo varios 0s exemplos que
mostram que a metodologia pode ser utilizada

2.3. Limitacdes da metodologia com excelentes resultados.

Os principais problemas da metodologia

) ; 2.4. Exemplos de aplicacado
discutida encontram-se: P plicac

1) Ao nivel da medicao, isto porque a diferenca Por todo o mundo existem varios cabos em
de potencial elétrico medida é funcdo de uso com objetivos cientificos (Fig. 2). A maioria
algumas variaveis de dificil controlo. Os desses cabos localiza-se no Oceano Pacifico. No
elétrodos baseiam-se em fen6menos Oceano Atlantico o nimero de cabos submarinos
eletroquimicos e quando introduzidos no mar em uso para fins cientificos é bastante reduzido.
séo palco de reac¢des quimicas cujo equilibrio De entre esses cabos destaca-se o cabo CAM-1
depende da temperatura do meio ambiente, da(Fig. 3) entre a ilha da Madeira (Porto Novo) e o
concentracédo ibnica, da pressao e também docontinente Portugués (Sesimbra). O cabo CAM-
campo elétrico exterior. Se os dois elétrodos 1 deixou de ser utilizado para comunicacdes em
estiverem separados de uma distancia 1995, tendo-se iniciado 0 seu uso cientifico em
consideravel é natural que as condic¢des fins de 1998 (Monteiro Santes al, 2002), no
existentes nos dois elétrodos sejam diferentes,ambito da atividade cientifica do Centro de
introduzindo perturbacdes que dificilmente Geofisica da Universidade de Lisboa (CGUL).
podem ser avaliadas. Alguns estudos permitem, Presentemente, o cabo CAM-1 é um dos mais
contudo, ter estimativas do efeito da importantes componentes da rede de
variabilidade daqueles parametros nos valores monitoramento eletromagnética de fendémenos
medidos. Mangelsdorf (1962) e Sanford (1977) naturais, que o CGUL esta a instalar e que inclui
estudaram o efeito da salinidade e da ainda um cabo submarino na Ria de Aveiro e
temperatura, para elétrodos de Ag/AgCl, tendo estacdes de MT de longo periodo em Aveiro e na
determinado um coeficiente para a temperatura Serreta (ilha Terceira). Brevemente sera instalada
de 0.53-0.56 mV/K e de 0.35 mV/PSU para 0 uma estacgao teldrica em Chaves, no NE do pais.
caso da salinidade. O efeito da pressao é muito
menor, 0.02 mV/Pa (Sanford, 1967). 2.4.1. Primeiro exemplo — o cabo CAM-1

2) Ao nivel do modelo adotado, deve considerar-
se que a condicao de fluxo homogéneo é apenas  As coordenadas dos extremos do cabo
uma aproximagao que, no caso das medicdesCAM-1 sdo, aproximadamente, 38°25’N, 9°0'W
realizadas em oceanos, pode revelar-se uma(Sesimbra) e 32°39’'N, 16°48'W (Porto Novo).
fraca aproximac&o na medida que ha tendénciaAo longo do seu comprimento, cerca de 1150
para a formacgao de estratificacao na estruturakm, existem 35 repetidores desativados. A
térmica da coluna de 4gua. Uma outra hip6teseimpedancia do cabo é de aproximadamente 5500
implicita na formulacdo apresentada € a de queohm. O terminal junto a Sesimbra esta mergulha-
a condutividade elétrica do fundo dos oceanos do nos sedimentos sem ter sido preparado nenhum
€ espacialmente uniforme. Esta hipétese podeelétrodo. Em Porto Novo o cabo termina na cave
nao se verificar, principalmente para grandes do antigo edificio da Companhia Marconi. Em
distancias entre os elétrodos de leitura. Nao Porto Novo o segundo elétrodo, do sistema de
menos importante é a variagdo decBm a sensores, € um dos antigos elétrodos utilizados
latitude. Do exposto parece razoavel esperar pela Marconi e encontra-se no mar.
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Fig. 2. Localiza¢do de alguns dos cabos usados com fins cientificos. O cabo CAM-1 estd marcado com u. (Fonte:
NOAA).

A diferenca de potencial entre os dois
elétrodos é medida e digitalizada por um
equipamento de 16-bit (da marca Campbell) a
cada 2 s, mas apenas sao registrados os valores
médios calculados a partir dos valores medidos
cada 30 s.

Na Figura 4 apresenta-se um exemplo de
registro da diferenca de potencial, neste caso,
valores registrados a partir de Janeiro de 1999.
Os valores de potencial elétrico variam entre —1
e 2V com uma nitida periodicidade semi-diurna.
Na Figura 5 apresenta-se o espectro de amplitude
correspondente aos dados registrados entre
Dezembro de 1999 e Marco de 2000. O espectro
é claramente dominado pelas frequéncias de 1
cpd, 2 cpd e 3 cpd. Todas estas frequéncias sao
combinacfes das mares, correntes oceanicas e
variacdes geomagneéticas. Deve-se, pois, proceder

40N OCEANO

30N

Fig. 3. Localizacéo do cabo CAM-1.
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Fig. 4. Diferenca de potencial medida usando-se o cabo submarino CAM-1.
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Fig. 5. Espectro de amplitude de um segmento dos dados adquiridos no cabo CAM-1. Observe-se a importancia do termo
M2 devido as marés.

a separacao destas componentes, antes de sis desta grandeza. Relativamente ao cabo CAM-
proceder ao céalculo do transporte de massa. 1 ndo se possuem tais medi¢cdes, pelo que tera de
A Figura 6 mostra os valores médios mensais se utilizar a componente M2 e o transporte
da diferenca de potencial medida no cabo CAM- associado as mares.
1 entre Janeiro de 1999 e Junho de 2000 As variacdes de potencial elétrico de periodo
(Monteiro Santoset al, 2002). As variacbes mais curto estdo associadas aos movimentos de
presentes nesta nova série sdo suficientementanassa mais rapidos determinados pela acéo do
lentas para ndo estarem correlacionadas comvento. Na Figura 7 podem ser observadas as
variacfes do campo geomagnético tendo, muito correlacdes da diferenca de potencial medida no
provavelmente, a sua origem no transporte de cabo com a amplitude da velocidade do vento
massa associado as correntes oceanicas. (A) e a presséo atmosférica (B) ao nivel do mar.
A correlagcdo entre o potencial elétrico Como pode observar-se, o valor da correlacao e
medido e o fluxo de massa (transporte de massa)glevado, ou seja, acima de 75% em ambos 0s
SO pode ser feita se possuirem medicdes indepen€asos.
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Fig. 6. Valores mensais de diferenca de potencial no cabo CAM-1.
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Fig. 7. Correlacéo entre os valores de diferenca de potencial medidas no CAM-1 (médias sobre 3 dias), a amplitude do
vento (A) e a pressdo atmosférica (B) ao nivel do mar na zona do cabo.

2.4.2.Segundo exemplo — o cabo na Ria de Oceano Atlantico. Contudo, o segundo sistema
Aveiro de “antenas” foi instalado com o objetivo de
estudar a viabilidade de realizar aqueles estudos
Desde Julho de 2002 que se encontram emsem instalar equipamento no “seio do fluxo”.
funcionamento dois sistemas eletromagnéticos deEmbora néo seja inédito, este tipo de experiéncia
monitoramento do fluxo de massa na Ria de é extremamente raro — sdo conhecidas apenas
Aveiro (Fig. 8). Um dos sistemas € constituido duas experiéncias (Junge, 1988 e Palsha,
por dois elétrodos colocados em margens opostas2002) - podendo contribuir decisivamente para a
da Ria. O outro sistema € constituido por dois generalizacdo deste tipo de sistemas de
pares de elétrodos instalados em terra mas nasnonitoramento dado o seu baixo custo.
proximidades da ria. O objetivo final destes Na Figura 9 apresentam-se exemplos de
sistemas € o de estudar a variabilidade do séries temporais de diferenca de potencial elétrico
transporte de massa no sistema Ria de Aveiro-medidas nos dois sistemas acima referidos. Como
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Fig. 8. Localizacéo da Ria de Aveiro, do cabo submarino na zona da Barra (A) e dos dois dipolos elétricos (X e Y).
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Fig. 9. Exemplos de dados adquiridos na Ria de Aveiro. No grafico superior apresentam-se as diferencas de potencial

elétrico medidas nos dois dipolos localizados em terra e, no gréfico inferior, os valores obtidos no cabo que cruza a
Ria na zona da Barra.
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pode-se observar, os dois sistemas sao sensivei8. O uso de cabos submarinos em Geofisica
ao campo elétrico gerado pelas correntes Interna
associadas as marés (componente semi-diurna
M2). Os resultados mostram que € possivel Uma vez que parte do potencial elétrico
realizar a monitoramento dos fluxos a partir de induzido num cabo submarino tem origem nas
observacdes realizadas em terra. Contudo, estavariacdes “rapidas” do campo magnético exterior
metodologia obriga ao conhecimento detalhado e correspondentes campos induzidos no planeta,
da estrutura geoelétrica do terreno em que setorna-se possivel fazer uso da teoria da
encontram os dipolos elétricos. magnetotelurica para obter informacédo sobre a
Na Figura 10 compara-se o sinal elétrico distribuicdo da condutividade elétrica em
medido nos terminais do cabo (e com origem profundidade. Em geral, essa informacao € obtida
apenas nas componentes lunares da maré) com asando-se dados de sondagens magnetotellricas
transporte das marés avaliado na Ria parao mesmale longo periodo (LMT) ou de sondagens
periodo de tempo. A correlacdo entre estes doisgeomagnéticas profundas (GDS). Em meio
sinais permite calibrar o cabo, isto €, permite oceanico arealizacdo de tais sondagens €, contudo,
estimar que ao transporte de 71&9resta dispendiosa e tecnicamente dificil. O uso dos cabos
associado uma variacdo da tensao nos terminaissubmarinos permite, entdo, obter informacéo sobre
do cabo de aproximadamente 1 mV (Fig. 11). aquele parametro de modo econémico.

20 T T

Diferenca de potencial (mV)
o

-20 1 I
240 260 280

x 10

0.5F 1

Transporte (M3/s)

340 260 280
Tempo (dias desde 1/1/2002)

Fig. 10. Comparagédo entre o sinal elétrico medido nos terminais do cabo de Aveiro (e devido apenas ao efeito das
componentes de maré) e o transporte pelas marés. O sinal elétrico foi obtido da série temporal inicial por filtragem
(Nolasco et al., 2003).
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onde K =i wu o representa o nimero de onda.
Num semi-meio infinito e homogéneo, com

condutividade elétrica s, e nas condi¢cbes de

Cagniard-Tikhonov, os campds e H terdo

= apenas componentes horizontais que dependerao
E unicamente de, vindo entdo para o campo
o elétrico:

©

© ® E-KE=0. 9)

A solucao geral desta equacéao é:

E (z) =A exp(-kz) +B exp (+kz). (10)
-8000 -4000 O 4000 8000

Transporte / m3 3-1 A eB séo determinados pelas condi¢cdes de

Fig. 11. Correlacéo entre a diferenca de potencial devido fronteir?:E (z=0) =E0 e E (z—> ) =0. Tem-
as marés e o transporte destas. Esta correlagdo S€, entao,
permite o calculo do coeficiente de calibracao no caso
do cabo na Ria de Aveiro. E =Eo exp(-kz)

3.1. Fundamentos teéricos do método MT €

Na teoria “classica” da MT, desenvolvidapor H = (i/ ey) &, E =-(ik/wu) E. (11)
Cagniard (1953) e Tikhonov (1950), assume-se
que os campos eletromagnéticos induzidos pelas ~ Define-se, entéo, a grandeza “resistividade
correntes na magnetoesfera e ionosfera seaparente” do meio, que no caso particular deste
comportam como ondas eletromagnéticas planas.Ser isotropico e homogéneo coincide com o valor
De fato, para a gama de frequéncias utilizadas da resistividade do meio, por:
em MT e considerando as propriedades elétricas

dos materiais constituintes da Terra, aqueles P = (1 /o) |E/Hf (12)
campos cumprem, mais exatamente, leis de _ -
difus&o, que num meio homogéneo e isotropico, ~ Na teoria geral da MT e no dominio das
se escrevem: frequéncias, os campos elétrico e magnético

relacionam-se linearmente,
LapH - po dH/ot =0
LapE - po 8E/3t = 0. 7) E=4B. (13)

Na aproximag&o quase estacionaria, em  Z € designado por tensor de impedancias e
considerago, e para o caso de meios condutore§Stimado a partir das medidas “simultaneas” das
homogéneos e isotropicos, é possivel separaremyariacoes dos campos eletricos e magnetico
se o0s dois campos. O comportament& @B é realizadas em duas dlregﬁes normais entre si.
entdo, considerando uma dependéncia temporal ~ Entre as propriedades mais importantes do
dos campos da forma ei@(), traduzido pelas ~ tensor de impedancias destacam-se as seguintes:

seguintes equacdes de Helmholtz: 1) o tensor ndo depende das caracteristicas da
fonte;

LapE - KRE =0 2) o tensor depende da orientagéo dos sensores,

LapH - k¥H =0 (8) e da frequéncia do campo eletromagnético;
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3) o tensor depende do local onde foram medidos3.3. Exemplo de aplicacéo
0S campos, isto €, da estrutura geoelétrica do
terreno. 3.3.1. A estrutura elétrica da litosfera sob o
Séo estas as propriedades que tornam aquela  ca3po CAM-1
grandeza extremamente 0til na investigacédo do
interior 0 Nnosso planeta. As grandezas resistivi-

dade aparente e fase podem ser calculadas a partir As variagoes de campo elétrico medidas nos
P , N P , P e rminais do cabo CAM-1 durante um periodo
do tensor de impedancias,

de 01 més, conjuntamente com as variacdes do
campo magnético medidas no Observatério de

1 Guimar nas llhas Canarias, foram utilizadas para
Pi= o 44 (14) obter a assinatura magneto-telirico do cabo
& CAM-1

Como se sabe, a resposta MT aparece
freqientemente distorcida por efeitos galvanicos
(“ static-shift effec) devido as estruturas
onde” representa o conjugado complexo. Os superficiais, de dimensdo muito inferior &
indiced e] referem-se as diferentes componentes profundidade efetiva kin depth), correspon-
do tensorZ. Embora se possam calcular a dente & frequiéncia em uso. Com o objetivo de
resistividade aparente e fase para as quatFOCorrigir este efeito, que se traduz por uma

componentes do tensby geralmente apenas sé translagdo da curva de resistividade aparente,
consideram as componentes ndo diagonais dorecorreu-se & curva média de resistividade

@ =arc tg (Imag 7/ Real 7) (15)

tensor. aparente obtida por Olsen (1998) para a zona
sudoeste da Europa (a Peninsula Ibérica), usando
3.2. LimitagGes da metodologia o método GDS. Nestes casos, a fase ndo € afetada

pelos efeitos galvanicos. Para grandes periodos,
as duas curvas de resistividade aparente devem
coincidir, pois a estrutura “amostrada” devera ser
amesma.

Na Figura 12 podem ser comparadas as
Lurvas de resistividade aparente e fase, obtidas
para o cabo CAM-1, com as curvas obtidas em
dois outros cabos a serem usados em estudos
tura da fonte pode ser significativo, havendo Semelhantes: o cabo HAW-1, no Pacifico Norte
necessidade de abandonar a hipétese de que &-1zarraldeet al, 1995) e o cabo JASC, no mar

campo primario é uma “onda plana de 40 Japao (Vanyaret al, 1998). Desta
incidéncia vertical”: comparagao qualitativa ressalta imediatamente a
3) o fato de se usarem, no calculo das fungses9rande semelhanca entre as varias curvas de
de transferéncia magneto-teltricas, variacdes resistividade aparente para perlgdos superiores a
do campo magnético medidas & superficie do 60.000 s. Para os curtos periodos notam-se

globo e variagdes de campo elétrico medidas diferencas |mportar!tes entre algumas das curvas,
no fundo do oceano (ou no seio deste) €OMO mostra a Figura 12. Estes resultados

conduz a valores menos precisos do tensor SUJerem que as estruturas_ localizadas a grandes
de impedancias. N&o ha, contudo, estudos profundidades sao caracterizadas por um aumento
da condutividade elétrica e por uma maior
uniformidade e que as estruturas mais superficiais
apresentam, em geral, maior variabilidade.

A aplicacdo dos métodos usados na analise
de dados MT aos dados adquiridos em cabos
submarinos enfrenta algumas dificuldades,
nomeadamente:

1) para cabos longos néo é possivel considerar
superficie terrestre como plana;
2) para periodos muito longos o efeito da estru-

relativos a este efeito, embora se aceite que
ndo deve ser significativo para periodos
longos.
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Iy apresenta-se também o perfil geoelétrico (a traco
A HAWL continuo) obtido num ponto localizado na zona
1000 —O— ML FTTm do oceano, de um modelo 2-D obtido para o cabo
== 0 - Gl entre Sesimbra e a Madeira (Monteiro Saetos
al., 2003).
Os modelos sugerem que 0 manto superior
(a profundidades compreendidas entre 10 e 200
km) é resistivo (resistividade variando de 300 a
1.200 ohm-m). Aresistividade integral do modelo
até 100 km é aproximadamente dé ditim n%.
Para profundidades superiores a 200 km verifica-
se um decréscimo na resistividade elétrica,
1 I \IH]H‘ I \IIHH‘ I HHIII‘ [T TTTI atlnglndo Valores Inferlores a 1 Ohm-m a
1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 profundldages superiores a 600 Km.
O padrao geral do modelo obtido para o cabo
CAM-1 esta de acordo com os resultados obtidos
120 T T T T T TTm]T T TTm por outros autores, por exemplo, por Lizarralde
et al. (1995) no Oceano Pacifico Norte e por
_ Fukaocet al.(2001) no mar das Filipinas. De notar,
— ainda, que o modelo obtido € muito semelhante,
para profundidades superiores a 100 km, ao
obtido no “escudo” Fenoscadiano (Kogaal.
2002) e muito semelhante ao modelo médio
obtido por Olsen (1998) para a Europa e para
profundidades superiores a 200 km.

Y O

|

Rho ( ohm m)
=

8

| IHH‘M‘

|| \IHH'

=
o

| \HHH'

| IHHH‘

Phase (degree)

I HH‘ I \IIHH‘ T HHIII‘ T TTTIT

1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7

Periodo (s)

Fig. 12. Comparacéo das curvas de resistividade aparente Resistividade / ohm*m
e fase obtida no CAM-1 com outras curvas obtidas 0 1 10 100 1000 10000 100000
em diferentes partes do globo (Monteiro Santos et al.,
2003). !

o

IHHA 1 !HHM ! lHHHl 1 lHHH‘ L IHHHI L JHHHJ

‘HHH 1|

=

3.3.2. Interpretacao 1-D L ; |

SR

Na Figura 13 apresenta-se o modelo 1-D da
distribuicdo da resistividade elétrica obtido a partir
da inverséo dos dados obtidos com o cabo CAM-
1, usando-se um algoritmo de regularizacéo (o
algoritmo de Occam € o de aplicacdo mais
generalizada) para a inversao (Constablal, 1000
1987). O modelo obtido &, na figura, comparado
com outros modelos geoelétricos calculados para
outras partes do globo. A interpretacdo baseada
num modelo 1-D pode ser considerada como
preliminar, uma vez que as estruturas envolvidas F19- 13- Comparacdo do modelo 1-D obtido a partir da

~ . inversdo Occam dos dados de CAM-1 (linha a
ndo podem ser conyementemente representadas ponteado) com outros modelos. A linha a cheio
num tal modelo. A interpretacdo baseada em  representa a distribuicdo da resistividade elétrica na
modelos 2-D constitui, assim, uma melhor zona do oceano considerando um modelo 2-D
aproximacdo ao problema. Na Figura 13  (Monteiro Santos et al., 2003).

=
o
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‘HHHI 1
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10000 —=
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4. Conclusodes

Neste artigo procurou-se mostrar a
importancia da utilizacao dos cabos submarinos

the Tsushima and the Tokara Straits by using
submarine cables. lhong-term observations in the
oceans. Current status and perspectives for the future
Workshop Report, Romanowicz, B., Suyehiro, K. and
Kawakatsu, H. (Eds.), Japan, 102-105.

em geofisica. Explicitaram-se os fundamentos Junge, A., 1988, The Telluric field in Northern Germany

tedricos de duas das utilizacdes mais comuns e

discutiram-se, ainda que brevemente, alguns
resultados obtidos em projetos de investigacao
realizados pelo CGUL.
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