MARINHA DO BRASIL

INSTITUTO DE ESTUDOS DO MAR ALMIRANTE PAULO MOREIRA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ACUSTICA SUBMARINA

ESTUDO NUMERICO DA INFLUENCIA DAS CONDICOES OCEANOGRAFICLAS NA
PROPAGACAO ACUSTICA SUBMARINA: UM ESTUDO DE CASO NA REGIAO DE
CABO FRIO

Marco André Desbrousses Cotta

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa
de POs-Graduacdo em Acustica Submarina,
PPGAS, do Instituto de Estudos do Mar Almirante
Paulo Moreira, como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em
Acustica Submarina.

Orientadores: Marcia Helena Moreira Valente

Marcos Henrique Maruch Tonelli

Arraial do Cabo

Marco de 2024



ESTUDO NUMERICO DO IMPACTO DAS CONDICOES OCEANOGRAFICAS NA
PROPAGAGAO ACUSTICA SUBMARINA: UM ESTUDO DE CASO COM DADOS
ACUSTICOS IN SITU NA REGIAO DE CABO FRIO

Marco André Desbrousses Cotta

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO PROGRAMA DE POS-
GRADUAGAO EM ACUSTICA SUBMARINA DO INSTITUTO DE ESTUDOS DO MAR
ALMIRANTE PAULO MOREIRA COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS
PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM ACUSTICA
SUBMARINA.

Orientadores: Prof. Marcia Helena Moreira Valente, D.Sc.

Prof. Marcos Henrique Maruch Tonelli, D.Sc.

Aprovada por: Prof. Fabio Contrera Xavier, D.Sc.
Prof. Vicente Barroso Junior, D.Sc.

Prof. Leandro Calado, D.Sc.

ARRAIAL DO CABO, RJ - BRASIL

MAIO DE 2024



Dedicatdria

Dedico este trabalho a Deus, fonte de toda sabedoria e inspiracdo, cuja orientacéo e
provisdo foram fundamentais em minha jornada académica.

Senhor, em Ti encontrei forca nos momentos de ddvida, coragem diante dos desafios e
esperanca nos dias mais dificeis. Tua presenca constante guiou meus passos, iluminou minha
mente e sustentou meu coracdo em cada etapa deste caminho.

Neste momento de conquista, expresso com profunda gratiddo o Teu cuidado amoroso,
gue me fortaleceu nas fraquezas, me sustentou nas horas de cansaco e me inspirou a perseverar
diante das adversidades.

Entrego a Ti os frutos deste esforco, reconhecendo que tudo o que alcancei foi possivel
pela Tua graca e misericérdia. Que este trabalho seja uma expressdo do meu compromisso em
honrar Teu nome e refletir a luz da Tua verdade.

Que minha vida e meu trabalho sejam dedicados ao servi¢o do Teu Reino, inspirando
outros a buscar a sabedoria que vem do alto.

Agradeco por Tua fidelidade inabalavel e por todas as béncaos derramadas sobre mim.
Que toda a gloria e louvor sejam para Ti, 6 Deus, agora e para sempre. Amém.



Agradecimentos

Gostaria de expressar meus sinceros agradecimentos a todas as pessoas que
contribuiram para o desenvolvimento e concluséo desta dissertacdo de mestrado.

Gostaria de expressar minha profunda gratiddo aos meus orientadores, D.Sc. Marcia
Helena Moreira Valente e D.Sc. Marcos Henrique Maruch Tonelli, pela orientagdo excepcional,
paciéncia incansavel e apoio constante durante todo o desenvolvimento deste trabalho. Suas
instrugdes sabias e experientes foram fundamentais para 0 meu crescimento académico e para
a qualidade deste estudo. Além disso, agradeco por dedicarem seu tempo e expertise para
revisar e aprimorar este trabalho. Suas contribui¢@es foram inestimaveis, elevaram o nivel deste
estudo. Agradeco também pela confianca depositada em mim e pelo encorajamento constante
ao longo deste processo. Suas palavras de estimulo foram essenciais para superar os desafios
encontrados durante a pesquisa e a redacdo da dissertacdo. Por fim, reconheco o impacto
significativo que tiveram em minha formacao académica e profissional. Seu comprometimento
com a exceléncia e sua dedicacdo ao ensino deixaram uma marca indelével em minha jornada
académica, pela qual serei eternamente grato.

Também expresso minha profunda gratiddo aos ilustres membros da banca examinadora
por dedicarem generosamente seu tempo e expertise para avaliar este trabalho e contribuir de
forma inestimével para o seu aprimoramento. As valiosas observacdes e sugestdes fornecidas
pelos membros da banca, D.Sc. Fabio Contrera Xavier, D.Sc. Vicente Barroso Junior e D.Sc.
Leandro Calado, D.Sc., foram essenciais para o refinamento e a qualidade deste estudo. Além
de sua contribuicdo académica, gostaria de expressar minha profunda admiracdo e respeito por
esses renomados professores, aos quais sou um fa incondicional. Seu compromisso com a
exceléncia académica e sua dedicacdo ao ensino inspiram ndo apenas minha jornada académica,
mas também minha trajetoria profissional futura. Sou imensamente grato pela oportunidade de
ter sido avaliado por tdo distinguidos especialistas, cuja expertise e lideranca moldaram e
enriqueceram minha formag&o académica.

Agradeco aos meus colegas de pesquisa e amigos de turma, por sua colaboracéo,
discussdes estimulantes e apoio mutuo ao longo desta jornada.

Por fim, dedico um agradecimento sincero a minha familia pelo amor incondicional,
pelo encorajamento constante e pelo apoio incansavel. O apoio emocional de vocés foi um
alicerce fundamental para minha perseveranca durante os desafios enfrentados.

A minha esposa, Lunna Angelo Pereira Cotta, expresso minha profunda gratiddo por
seu apoio inabalavel durante todo o periodo do mestrado. Enquanto me dedicava ao trabalho de
pesquisa, vocé ndo apenas foi minha parceira, mas também cuidou amorosamente de nosso
querido filho, Benicio, que nasceu durante esse periodo. Reconheco e valorizo imensamente
sua compreensao e apoio, mesmo nos momentos em que precisei me ausentar para me dedicar
aos estudos. Amo vocés.



Este trabalho ndo teria sido possivel sem o apoio, orientacdo e incentivo de todos os
mencionados acima, e por isso sou profundamente grato.



Resumo da Dissertacdo apresentada ao IEAPM como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTUDO NUMERICO DO IMPACTO DAS CONDICOES OCEANOGRAFICAS NA
PROPAGAGAO ACUSTICA SUBMARINA: UM ESTUDO DE CASO COM DADOS
ACUSTICOS IN SITU NA REGIAO DE CABO FRIO

Marco André Desbrousses Cotta

Marc¢o/2024
Orientadores: Marcia Helena Moreira Valente
Marcos Henrique Maruch Tonelli
Programa: Acustica Submarina

O estudo investiga como as varidveis oceanogréaficas influenciam nas perdas no sinal
acustico e qual é o seu impacto na propagacdo do som em ambientes marinhos. A comparacao
entre os dados coletados in situ e os resultados dos modelos de tracado de raios acusticos tem
0 propoésito de estimar a acurdcia da modelagem acustica na reproducdo das complexas
condicBes reais do meio marinho. O principal objetivo é aprofundar a compreensdo da
propagacao do som no oceano, integrando dados acusticos in situ e informacgdes oceanograficas.
Foram utilizados dados coletados durante a comissdo oceanografica Ressurgéncia Il
(temperatura da agua do mar, salinidade e densidade), juntamente com dados acusticos gerados
por experimentos utilizando sinais de banda larga que permitiram calcular as perdas na
transmissdo. Adicionalmente, foram realizadas simulagdes numéricas utilizando o modelo
TRACEDO que utiliza 0 método de tracado de raios.

Foram realizadas duas simulag¢fes acusticas, utilizando dois diferentes conjuntos de
dados iniciais como parametros de entrada no modelo acustico: i) dados hidrograficos coletados
in situ em condic¢des de ressurgéncia usando condicao de perfil de velocidade independente da
distancia / dependente da distancia e fundo de areia e ii) dados hidrograficos coletados in situ
em condi¢Bes de ressurgéncia usando condi¢do de perfil de velocidade independente da

distancia / dependente da distancia e fundo seguindo mapa facioldgico da regido. A anélise das
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simulacdes foi baseada nas perdas na transmissé@o (Transmission Loss - TL), permitindo avaliar
como diferentes condi¢des oceanograficas influenciam na perda da transmisséo. Os resultados
das simulacbes foram comparados com dados gerados por experimentos acusticos com o
objetivo de avaliar a influéncia das condi¢bes oceanograficas e geoldgicas na perda do sinal

acustico.

Como resultado da pesquisa, quantificou-se o erro das simula¢6es em dB, validadas com
os resultados do experimento acustico, e enfatiza-se a importancia da integracao de sistemas de

previsdo oceanografica-acustica em conjunto com indicadores de probabilidade de detecgéo.
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The study investigates how oceanographic variables influence acoustic signal losses and
their impact on sound propagation in marine environments. Comparing data collected in situ
with results from acoustic ray tracing models aims to estimate the accuracy of acoustic
modeling in replicating the complex real conditions of the marine environment. The main
objective is to deepen the understanding of sound propagation in the ocean by integrating in
situ acoustic data and oceanographic information. Data collected during the Ressurgéncia Ill
oceanographic expedition (sea water temperature, salinity, and density) were used, along with
acoustic data generated by experiments using broadband signals to calculate transmission
losses. Additionally, numerical simulations were conducted using the TRACEO model, which

employs ray tracing methods.

Two acoustic simulations were conducted using two different sets of initial data as input
parameters in the acoustic model: i) in situ hydrographic data collected under upwelling
conditions using distance-independent/distance-dependent velocity profile conditions and
sandy bottom, and ii) in situ hydrographic data collected under upwelling conditions using

distance-independent/distance-dependent velocity profile conditions and bottom following the
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geological map of the region. The analysis of simulations was based on transmission losses
(TL), allowing the evaluation of how different oceanographic conditions influence transmission
loss. Simulation results were compared with data generated by acoustic experiments to assess

the influence of oceanographic and geological conditions on acoustic signal loss.

As a result of the research, the error of simulations in dB was quantified, validated with
the results of the acoustic experiment, emphasizing the importance of integrating
oceanographic-acoustic prediction systems with detection probability indicators.
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Capitulo 1

1 Introducéo

A modelagem acustica baseada em raios, utilizando dados oceanograficos in situ é uma
ferramenta computacional de grande valor para a investigacdo e previsdo da propagacdo
acustica no ambiente marinho. Quando esses modelos sdo alimentados com dados
oceanogréaficos e meteorolégicos que refletem as condicGes reais do meio, eles oferecem uma

representacdo confiavel da propagacdo acustica.

Em ambientes costeiros, diversos parametros oceanograficos e geoldgicos podem causar
reflexdo, refracdo e difracdo horizontal do som. A abordagem comumente empregada para
abordar desafios relacionados a acustica subaquatica em ambientes costeiros complexos € a
aplicacdo de modelos numéricos (Oliveira et al., 2021). Devido a sua natureza aproximada, a
teoria de tracado de raios tendem a apresentar um desempenho superior em altas frequéncias,

guando comparado com modos normais por exemplo (Jensen et al., 2011).

Flutuacdes naturais do oceano, como ondas de superficie, ondas internas e bolhas,
introduzem heterogeneidades que podem prejudicar o sensoriamento acustico e a comunicacdo
submarina, resultando em atenuacdo, dispersdo e incoeréncia do sinal transmitido. Essas
peculiaridades afetam faixas operacionais, janelas de tempo e bandas de frequéncia. A perda de
coeréncia temporal acustica reduz a janela de tempo para o0 processamento coerente, limitando
as faixas de deteccdo e comunicacdo. Embora escalas de tempo acUsticas mais curtas (7 =
0,08 s) possam ser vantajosas para reduzir a variancia do sinal, é crucial prever com precisao
essas variagdes temporais para determinar a resolucdo possivel dos parametros oceéanicos a
serem detectados. Para aplicagcdes em torno de 1 kHz ou menos, espera-se que o estado do mar
mencionado tenha um impacto insignificante a uma distancia de cerca de 10 quilébmetros, uma
vez que a perda de coeréncia acustica é inferior a 20%. Em frequéncias mais elevadas, de 10
kHz ou acima, tanto os efeitos da correlagdo das alturas das ondas superficiais quanto a
dispersdo Doppler causada pelo movimento horizontal das ondas de superficie reduzem a
coeréncia acustica em 20-30% e determinam a escala de tempo de coeréncia cruzada de 0.8, t

= 0.1-0.8 segundos a uma distancia de 1 quildmetro (Cho & Makris, 2020).



A regido costeira pode exibir uma grande variabilidade de temperatura e salinidade em
diversas escalas espaciais e temporais, influenciando no desempenho do sonar. Incertezas
surgem na estimativa dos campos oceanicos e acusticos devido a medigcbes imperfeitas,
modelos nao perfeitos e variabilidades ambientais ndo claramente conhecidas (Robinson et al.,
2002). Outras pesquisas tém se dedicado a oceanografia acustica, especificamente no contexto
militar, hd um interesse significativo em compreender o impacto da variabilidade ambiental nas

previsdes acusticas e no desempenho do sonar.

A integracdo dos sistemas de modelagem oceanica com assimilagéo de dados com os
sistemas de modelagem de propagacdo acustica representa um avanco significativo na
compreensdo e previsao das propriedades oceanicas e do desempenho acustico em ambientes
litoraneos (Lam et al., 2009).

Obter um entendimento abrangente e exato do ambiente oceanico em termos de espaco
e tempo é uma empreitada desafiadora, o que torna complexa a avaliacdo do desempenho do
sonar. Em lugar disso, € comum utilizar previsdes de desempenho com base em modelos
acusticos idealizados. Embora esses modelos demonstrem uma eficdcia notavel,

frequentemente carecem de informagdes realistas (Abbot & Dyer, 2002).

Durante as operagdes navais, € comum a necessidade de calcular estimativas de
desempenho do sonar no local, mesmo com informagGes ambientais limitadas. Isso demanda a
utilizacdo de modelos de previsdo acustica de propagacao de rapida resposta. As operacdes
navais frequentemente ocorrem em ambientes desconhecidos e em constante mudanca, o que

torna a incerteza no desempenho do sonar complexa, dificultando a previsao (Colin etal., 2013).

O estado da arte atual foca na quantificacdo, previsdo e exploracdo das incertezas
ambientais. A integracdo de novas técnicas de monitoramento e a necessidade da assimilacéo
de dados para a modelagem ambiental, bem como sua aplicacdo operacional, implica uma

complexa cadeia de transferéncia de incertezas, incluindo fatores humanos. (Rixen et al., 2012).

1.1 Motivacao

No campo da exploracdo acustica ocednica, uma diversidade de fenbmenos acusticos
decorre das caracteristicas oceanograficas, tanto na coluna d'agua quanto no leito marinho.

Embora uma gama de estudos tenha se dedicado a desvenda-los, a maioria ainda aborda cada
2



processo de maneira isolada, frequentemente em cenérios ambientais idealizados, como em
Oliveira et al. (2021), mas as novas abordagens concretizam-se por meio de modelos acUsticos

que reconhecem a oceanografia acustica como uma ciéncia genuinamente interdisciplinar.

Ao longo das ultimas décadas, tem-se testemunhado uma transi¢do nos requisitos das
missdes navais, movendo-se de operagdes em mar aberto para cenarios litoraneos (Liali, 2007).
Tal mudanca tem apresentado desafios considerdveis para os especialistas em sonar, uma vez
que os sistemas originalmente concebidos para ambientes de dguas profundas frequentemente
enfrentam dificuldades ao operar em regides costeiras (Richter, 2021). O mesmo fenémeno é
observado nas tecnologias de modelagem e simulacgéo, que foram reformuladas para dar suporte
a uma nova geracdo de sistemas navais mais versateis, capazes de operar eficientemente em

areas litoraneas, mantendo, ao mesmo tempo, a capacidade de atuacdo em &guas profundas.

Essa mudanca de paradigma também reflete nas direcBes de pesquisa da comunidade
cientifica de apoio, a medida que as prioridades sdo ajustadas. Em geometrias de dguas rasas,
as interacGes com as bordas (condicBes de contorno) ganham importancia, resultando em uma
diminuicdo da energia acustica devido a dispersdo. Além disso, a deteccdo e a localizacdo de
objetos submersos tornam-se mais complexas devido a propagagdo de multiplos caminhos. A
presenca de niveis mais elevados de ruidos interferentes em regides costeiras, combinada com

uma maior reverberacdo na fronteira, dificulta a identificacdo de sinais de interesse.

Pesquisas anteriormente citadas, como Lam et al, (2009), Abbot et al. (2002), Colin et
al. (2013) e Rixen et al. (2012); tem destacado a intrinseca relacao entre as imprecisées nas
previsdes acusticas e as limitacbes nas modelagens oceanogréaficas, bem como na qualidade dos
dados batimétricos e geoacusticos. Dentro deste contexto, a presente investigacdo almeja
avaliar a eficécia da integracdo de dados oceanograficos em um modelo de propagacéo acustica,
com vistas a aprimorar as previsdes acusticas. O enfoque recai sobre a dindmica de uma regido
costeira complexa, com destaque para a regido de Cabo Frio - RJ (23°S), dadas suas

caracteristicas hidrodinamicas singulares e a ocorréncia do fendbmeno da ressurgéncia costeira.

Ao considerar a importancia critica da acustica submarina nas operacGes navais
modernas e na salvaguarda da Amazonia Azul, a analise do ambiente em Cabo Frio enriquece
a compreensdo da propagacdo do som em condic¢des desafiadoras. A presenca da ressurgéncia

costeira, com suas caracteristicas dindmicas, introduz uma variabilidade nos padrées acusticos.



1.2 Exposicéo do Problema

O avanco tecnologico dos dispositivos que fazem uso do som no ambiente marinho
demanda analises precisas do desempenho e alcance dos equipamentos sonar. Nesse contexto,
a necessidade de integrar informacbes meteorologicas, geoldgicas e oceanograficas aos

métodos de previsdo numérica do som no mar.

Em &guas rasas, em geral, a ordem de importancia dos fatores determinantes para a

propagacao ¢ definida pelas caracteristicas especificas desse ambiente.

e Batimetria: a variagdo da profundidade do fundo do oceano tem um impacto significativo
na propagacdo do som, podendo afetar a reflexdo, a refracéo e a difragco das ondas acusticas
(Rodrigues et al. 2011).

o Perfil de Velocidade do Som: o perfil de velocidade do som é importante em aguas rasas,
especialmente se houver variagdes significativas na temperatura e na salinidade, pois essas
variacOes afetam a trajetdria das ondas acusticas (Urick, 1979 e 1983).

e Propriedades do Fundo: as propriedades do fundo, como a composicdo e a rugosidade
influenciam na reflexdo e refracdo dos sinais acusticos nos sedimentos (Kuperman &
Lynch, 2004).

A regido de Cabo Frio é caracterizada pelo fenbmeno da ressurgéncia, que resulta da
configuragdo da costa e da persisténcia dos ventos nordeste. Esses ventos, ao atuar por Varios
dias consecutivos, promovem o afastamento das aguas costeiras em direcao ao oceano por meio
da dindmica de Ekman. Esse mecanismo propicia a ascensdo da Agua Central do Atlantico Sul

(ACAS), que emerge junto a regido costeira com temperaturas abaixo de 18°C (Calado, 2006).

Estudos na regido sugerem haver um impacto substancial da frente térmica gerada pela
ressurgéncia costeira no campo de pressdo acustica e destacam uma notavel perda de sinal
acustico a medida que o som se propaga atraveés das frentes associadas a ressurgéncia (Calado
etal., 2011).

1.3 Problema Acustico Abordado

O problema acustico geral esta relacionado com: geracdo do som, propagacdo do som e

recepg¢do do som.



No ambito deste estudo, serdo analisados dados provenientes da expedi¢do Ressurgéncia
I11, conduzida em setembro de 2021, com o suporte do Navio de Pesquisa Hidroceanogréfico
(NpgHo) Vital de Oliveira. A bordo, participaram pesquisadores do Instituto de Estudos do Mar
Almirante Paulo Moreira (IEAPM), engajados em diversas atividades experimentais, incluindo
um experimento acustico que envolve a emissdo e recepgdo de sinais. Uma exposi¢do mais
detalhada sobre a referida expedicao serd apresentada no Capitulo 4, no qual se realizard uma
analise especifica desse conjunto de dados. Pode-se abordar as analises do experimento da

seguinte forma:

Quanto ao critério geomeétrico, tem-se 0 enquadramento de que se esta trabalhando com
aguas rasas, segundo varios autores. Pode-se comecar citando Tolstoy & Clay (1966), onde a
diferenciacdo fundamental entre a propagacao sonora em aguas rasas e em aguas profundas esta

intrinsecamente ligada a escala do fendmeno em questao.

Pode-se citar também uma definicdo hipsométrica, por Etter (2013), onde o autor
demonstra que grande parte dos continentes exibe plataformas continentais delimitadas pela
isobatimétrica de 200 metros, e complementa definindo que &guas rasas estardo presentes
sempre que a propagacao acustica for marcada por inumeras interacdes com o fundo marinho e

a superficie da agua.

Kuperman & Lynch (2004), também apresentaram defini¢cbes semelhantes quanto a esse
critério especifico, relatam que em &guas rasas, a relacdo tipica entre a profundidade e o
comprimento de onda actstica (H/A) situa-se geralmente entre 10 e 100. Uma das caracteristicas
distintivas da propagacdo em aguas rasas € a confinacdo da energia acustica em um guia de
ondas limitado, sendo delimitado superiormente pela superficie livre do oceano e inferiormente

pelo leito marinho, resultando em mdaltiplas reflexdes do feixe sonoro.

Entdo pode-se observar que os autores fazem referéncia a uma importante observacao,
que a propagacdo em aguas rasas estd limitada por um guia de ondas limitado e por multiplas

interacOes entre a superficie e o fundo.

Quanto ao critério da frequéncia, Jensen et al. (2011) e Valente (2018), fazem referéncia
em frequéncias maiores a 1kHz, para propagacéo sonora no mar como sendo de alta frequéncia.
Esse critério estd relacionado com a atenuagdo do som. Segundo exemplo numérico da
referéncia, uma frequéncia de 100 Hz tem uma reducéo de dez vezes na intensidade do som em

uma distancia de aproximadamente 2200 km, a atenuagdo aumenta com o0 aumento da
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frequéncia, a mesma perda ocorre para 1kHz em 145 km e para 10kHz em 9 km. Entdo, altas
frequéncias tém maior atenuagdo e por consequéncia menor alcance, por outro lado baixas
frequéncias tem menor atenuacédo e por consequéncia maior alcance, entretanto sao frequéncias

mais dificeis de serem produzidas através de fontes artificiais.

Katsnelson & Petnikov (1997) também trataram desse tema de forma mais direta em
aguas rasas. Os autores salientam que o aumento considerdvel da atenuagdo sonora com a
frequéncia, torna o uso de altas frequéncias absolutamente sem perspectiva para a sondagem
acustica de aguas rasas a grandes distancias, apesar de ser possivel 0 aumento da poténcia de
emissdo com a frequéncia. Os pesquisadores reforcam também com exemplos numéricos, que
é possivel obter um alcance de propagacéo sonora de 235 km em uma frequéncia de 300 Hz,
onde exigiu-se um nivel de emissdo de 209 dB e afirmam que se trata de um problema de
engenharia complexo. Para efeito de comparacdo, o experimento realizado na comissao
Ressurgéncia Il fez uso de uma emisséo de aproximadamente 170 dB, com frequéncia de 1kHz,

5kHz e 10kHz, a uma distancia maxima de aproximadamente 11 km.

Quanto ao critério segundo, o comportamento das propriedades ambientais ao longo da
distancia forma feitas simulacdes para avaliar a diferenca entre os dois tipos de modelagem, o
caso de perfil de velocidade do som (do inglés, Sound Speed Profile - SSP) independente da
distancia (do inglés, Range Independent - RI) e dependente da distancia (do inglés, Range
Dependent - RD) calculado por Mackenzie a partir de dados in situ. As propriedades do fundo
seguiram também dois tipos de modelagem, um com fundo de areia e outro seguindo 0 mapa
facioldgico da regido, de acordo com as seguintes referéncias: Artusi (2004), Figueiredo &

Tessler (2004) e mapa da Petrobras e DHN, que serdo apresentados e explicados mais a frente.

1.4 Estrutura

A dissertacdo € composta por sete capitulos, organizados para proporcionar uma

abordagem abrangente da pesquisa realizada.

No primeiro capitulo, é apresentada uma introducdo que abrange os conceitos essenciais
e os fatores relevantes para a problematica de pesquisa proposta, detalha de maneira explicita

0s objetivos desta pesquisa, delineando as metas a serem alcancadas.



O segundo capitulo aborda como ocorre a dindmica da ressurgéncia e seu processo
fisico.

No terceiro capitulo, intitulado "Propagacéo Acustica de Sinais Submarinos", realiza-se
uma revisdo bibliografica abrangente que explora os principais conceitos e teorias relacionados
aos temas de estudo desta dissertacdo. Este capitulo serve como um ponto de referéncia crucial

para a compreensdo mais aprofundada dos fundamentos teoricos subjacentes.

O quarto capitulo, “A Comissdo Ressurgéncia Il «“, oferece uma descricdo detalhada de
todos os métodos e ferramentas empregados na conducédo da coleta de dados oceanograficos e
0 experimento acustico. Nesta secao, os leitores encontrardo informacdes fundamentais sobre a

abordagem metodoldgica adotada.

No capitulo cinco, “Metodologia”, apresenta-se como foi feito o processamento dos

sinais do experimento acustico e 0 modelo de raios, que é usado nas simula¢fes do TRACEO.

No capitulo seis, apresenta-se a analise dos resultados obtidos, realizando uma avaliacéo
critica das simulacGes numeéricas e estabelecendo comparagdes com dados reais. Este capitulo

destaca as descobertas significativas resultantes do estudo.

No capitulo sete, conclui-se o trabalho consolidando as principais contribuicfes
identificadas e delineando possiveis dire¢des para pesquisas futuras. Esta se¢cdo atua como uma
sintese conclusiva, resumindo os postos-chave e proporcionando uma visdo abrangente das

implicacdes do estudo.

1.5 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar experimentalmente o processo de
propagacao acustica na costa de Cabo Frio, a fim de determinar as perdas na propagacdo do
som e os efeitos acusticos provocados por este efeito oceanografico.

Ainda como escopo principal, busca-se avaliar como as varidveis oceanograficas,

podem influenciar a propagag&o acustica no meio marinho.

1.6 Objetivos Especificos



Calcular a propagacéo do som considerando o cenario realistico da ressurgéncia, com
foco na analise da TL e na probabilidade de deteccao acustica.

Comparar os dados gerados pelo experimento acustico com o modelo baseado em dados
hidrogréficos in situ, com o objetivo de avaliar a modelagem acustica.

Quantificar a perda do sinal acUstico causada pela presenca da frente térmica associada
a ressurgéncia costeira.

Estimar o alcance do sinal acustico irradiado nas proximidades da regido de Cabo Frio.



Capitulo 2

2 Ressurgéncia Costeira

A ressurgéncia costeira pode ser definida pela dindmica do movimento ascendente de
uma massa d’agua da plataforma continental e zonas costeiras (Garvine, 1971). A ressurgéncia
em oceano aberto, muito maior em escala, esta ligado a movimentos verticais, formada por
ondas de tensdo impulsionadas pelo vento. Fato que a intensidade do movimento de
ressurgéncia costeira é quase sempre muito maior que o fendbmeno em oceano aberto (Smith,
1968).

A formagdo da ressurgéncia costeira é essencialmente um processo fisico influenciado
pela configuracdo geométrica da costa e pelo padrdo atmosférico dos ventos. A ressurgéncia
ocorre devido a interacdo entre um sistema de circulacdo oceanica impulsionado pelos ventos
e os efeitos de rotacdo da Terra, utilizando os principios da dindmica de Ekman (Dritschel et
al., 2020).

2.1 Ressurgéncia em Cabo Frio

A costa brasileira em Cabo Frio apresenta um sistema costeiro-oceanico singular, onde
a mudanca na orientagdo da costa e a topografia da quebra da plataforma continental reforcam
a interagdo entre os sistemas oceénico e costeiro, sendo a ressurgéncia a caracteristica costeira

mais relevante nessa regido (figura 1; Carriere et al., 2010).



Temperature at surface - day : 52

T T

Figura 1: Campo de temperatura (°C) da superficie, simulado com o Sistema de Modelo
Oceénico Regional (ROMS) para a area de Cabo Frio, com presenca de ressurgéncia. Fonte:
Carriére et al. (2010).

A ressurgéncia costeira é predominantemente causada pela interacdo entre a direcéo e
intensidade do vento e a orientacdo da linha costeira. Devido a rotacdo da Terra, as correntes
geradas pelo vento se orientam perpendicularmente a sua direcdo, sendo desviadas 90 graus a
esquerda no hemisfério sul, fendmeno conhecido como Dindmica de Ekman (DEK). Na regido
costeira do Rio de Janeiro, mais precisamente entre a restinga da Marambaia e Arraial do Cabo,
onde a costa € predominantemente leste-oeste, 0s ventos predominantes de nordeste (ENE)
geram um eficiente transporte das aguas costeiras superficiais em direcdo ao oceano aberto.
Esse movimento desencadeia um transporte de retorno pelo fundo para compensar o volume de
agua perdido proximo a costa. As dguas mais frias provenientes do fundo afloram na costa sem
tempo para aquecimento (figura 2). A ressurgéncia € mais propensa a ocorrer durante a
primavera e 0 verdo, periodos nos quais os ventos ENE sopram com maior frequéncia e
intensidade. Isso contribui para um fendmeno térmico marcante, destacando a diferenga de
temperatura entre a regido costeira e as aguas mais profundas em superficie (Batsita et al.,
2020).

Nessa regido, existem gradientes horizontais acentuados que viram em dire¢cdo ao mar
e sugerem um grande meandro na Corrente do Brasil, que entéo flui de volta para o norte para

a plataforma continental perto do Cabo Frio e dai para sul ao longo da costa (Signorini, 1978).
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As irregularidades do litoral, que se estende desde o Cabo de S& Tomé ao Rio de
Janeiro, com foco de interesse em Cabo Frio, mostrou-se importante na localizacao dos ndcleos
de ressurgéncia, além disso a topografia do fundo mostrou ser responsavel pela localizacao da

célula de ressurgéncia (Rodrigues & Lorenzzetti, 2001).

Agua Costeira

Agua da Plataforma

Agua Costeira

Agua da Plataforma

Figura 2: Distribui¢@o das massas d’agua na da plataforma continental de Cabo
Frio, no inverno e verdo. Fonte: Figura modificada do desenho esquematico de
Matsuura (1996).

Um estudo de Calado et al. (2010) mostrou que é possivel a ocorréncia de ressurgéncia
préxima a regido de Cabo Frio, mas especificamente nas vizinhangas do Cabo de S&o Tomé,
induzida por vértices de fundo. Fendmeno esse que pode intensificar a ressurgéncia costeira
devido aos efeitos de vento e topografia. O memo estudo mostrou também que esses vortices

podem induzir a ocorréncia de ressurgéncia na auséncia de ventos.
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Capitulo 3

3 Propagacao Acustica de Sinais Submarinos

A evolucdo da teoria acUstica seguiu uma trajetdria historica distinta da Optica e da teoria
eletromagnética. Enquanto a Optica travava uma longa disputa entre a teoria de raios e a de
ondas, a acustica teve seus primordios associados a conceitos de ondas e vibragdes ja na Grécia
Antiga. Por exemplo, na masica, o som resulta do movimento do ar gerado por um instrumento
musical vibrante. Esse som se propaga de maneira analoga as ondas na superficie da agua,
transmitindo sinais, mas sem transportar matéria por longas distancias. A curvatura do som ao
redor de obstaculos pode ser compreendida facilmente no contexto da difracdo, usando a

analogia das ondas na superficie da agua (Pierce, 1989).

Na acustica, a representacdo por raios surgiu como uma aproximacdo matematica a
teoria de ondas. Na acUstica subaquética, onde o meio é heterogéneo e limitado por interfaces
complexas, a teoria de raios historicamente se mostrou uma ferramenta indispensavel para
compreender e estudar a propagacao do som. Contudo, com o surgimento de computadores e
0s avangos recentes na fisica numeérica, a propagacao do som no oceano pode agora ser estudada
e descrita guantitativamente com uma teoria de ondas mais precisa. Essa tendéncia é
particularmente crucial para a investigacdo da extracdo de sinais em campos interferentes
complexos, nos quais uma compreensdo quantitativa da amplitude, fase e momentos de ordens

superiores de todos os campos relevantes se faz necessaria (Jensen et al, 2011).

A exploracdo da acustica subaquatica implica na criacdo e aplicacdo de tecnologias
acusticas para visualizar recursos subaquéticos, transmitir informacGes através de ondas
oceanicas ou mensurar propriedades do oceano. Em sua esséncia mais basica, a modelagem
representa uma abordagem para estruturar o conhecimento adquirido por meio de observagdes
ou deducdes dos principios subjacentes. Por sua vez, a simulacdo é um método para executar

um modelo ao longo do tempo (Etter, 2013).

Historicamente, os especialistas em tecnologia sonar deram inicio ao aprimoramento de

sistemas subaquaticos por meio da modelagem acustica. Esse avango visava a otimizacao dos
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processos de concepcdo e avaliacdo de sistemas sonar, com foco predominante no suporte as
operacdes navais. Adicionalmente, esses modelos foram empregados na capacitacdo de
operadores de sonar, na analise dos requisitos da frota, na previsdo do desempenho dos sistemas
sonar e no desenvolvimento de estratégias inovadoras. Apesar das restricbes de seguranca
associadas a aplicacfes militares, um extenso corpo de pesquisa relevante foi documentado na
literatura aberta. Grande parte dessa literatura se dedicou ao desenvolvimento e aprimoramento
de codigos numeéricos destinados a modelagem do oceano como um meio acustico. Essa
situacdo propiciou o surgimento de uma nova subdisciplina reconhecida como acustica
oceanica computacional. Avangos significativos nesse campo foram registrados por
Merklinger, Lau, Jensen, Michael Porter, Kuperman, Etter e Orlando Rodriguez.

Atualmente, os modelos acuUsticos subaquéaticos sdo regularmente empregados para
antecipar as condic¢Bes acusticas, permitindo o planejamento de experimentos no ambiente
marinho, a concepcdo de sistemas de sonar otimizados e a previsdo do desempenho do sonar
em cenarios oceanicos. A modelagem emergiu como a principal ferramenta pela qual
pesquisadores e analistas conseguem simular as capacidades do sonar em condigdes
laboratoriais. Essa abordagem proporciona um meio eficaz para investigar, de maneira
paramétrica, o desempenho de conceitos de sonar hipotéticos em ambientes com diversas
condi¢des ambientais, além de estimar como 0s sonares existentes se comportam em diferentes

regides oceanicas e épocas do ano.

3.1 Propagacédo do Som no Mar

O som constitui uma perturbacdo mecénica que se desloca através de um fluido. Em
geral, essa perturbacdo em propagacéo é caracterizada como uma pressdo acustica incremental,
cuja magnitude é significativamente menor que a pressdo ambiente. Contudo, ocasionalmente,
0 som é descrito em relagdo a densidade incremental, temperatura, o deslocamento do material
a partir do equilibrio ou a velocidade transitéria das particulas imposta ao meio (Medwin &
Clay, 1998).

Kapolka (2019) define que som é composto por ondas mecanicas longitudinais que se
propagam em um material. Uma perturbacdo originada pela fonte exerce pressdo sobre o
material, resultando no deslocamento das particulas da substdncia de suas posi¢cdes de
equilibrio. A medida que essas particulas se movem, geram compressdes na matéria adjacente,

aumentando sua densidade. Esse aumento de densidade, por sua vez, exerce pressao sobre o
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material vizinho, dando continuidade ao processo. Assim, forma-se uma onda compressiva que
se propaga a partir da perturbacgdo inicial. Devido a inércia, as particulas permanecem em seu
movimento harménico, reduzindo a velocidade a medida que a pressao mais baixa atras delas
(rarefacéo) as puxa de volta, semelhante ao movimento de uma mola que oscila para frente e

para tras em torno de sua posicgao de equilibrio.

Jensen et al. (2011) esclarecem, através de um esquema grafico, os diversos tipos de
propagacdo no oceano decorrentes da geometria do guia de ondas e dos perfis de velocidade do
som e representados por linhas tracejadas na figura abaixo. Esses caminhos acusticos podem
ser compreendidos através da aplicacdo da lei de Snell, expressa pela equacao que relaciona o
angulo do raio em relacdo a horizontal com a velocidade do som local. A implicacdo dessa lei
é clara: o som se curva localmente em direcdo a areas de menor velocidade sonora,
permanecendo aprisionado em regides de baixa velocidade, como pode-se observar na figura
3.

Ocean Continental Continental
basin margin shelf

Ocean bottom

Surface duct
Deep sound channel
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Figura 3: Esquema grafico que representa os varios tipos de caminhos de propagacdo sonora

Shallow water

no oceano. Fonte: Adaptada de Jensen et al. (2011).

Os caminhos sonoros mais simples de explicar sdo os associados aos minimos locais de
velocidade do som: B e C. Os percursos B correspondem a propagacado na camada superficial,
onde a velocidade minima do som ocorre na superficie do oceano. Por outro lado, o trajeto C,
originado de uma fonte mais profunda em um angulo horizontal raso, se propaga no canal de
som profundo (SOFAR - Sound Fixing and Ranging Channel), cujo eixo é determinado pela

14



velocidade minima do som mencionada (Northrup et al, 1974). Em latitudes médias, 0 som no
canal profundo pode percorrer longas distancias sem interacgoes significativas com limites com
perdas, observando-se propagacdo de baixa frequéncia em distancias de milhares de

quildmetros.

O trajeto D, com angulos ligeiramente mais ingremes que o caminho C, representa a
propagacao na zona de convergéncia, um fenémeno periddico de refracdo espacial que gera
zonas de alta intensidade perto da superficie devido a refracdo ascendente do perfil profundo
da velocidade do som.

Analisando a o perfil de velocidade de som apresentado na figura 4, é possivel
identificar uma profundidade na camada isotérmica profunda onde a velocidade do som iguala-
se a superficie. Essa profundidade, denominada profundidade critica, representa o limite
inferior do canal de som profundo. Receptores localizados abaixo dessa profundidade apenas
captam som de fontes rasas e distantes através de trajetos que interagem com a superficie. Uma
profundidade critica positiva indica que o ambiente suporta propagacéo de longa distancia sem
interacdo inferior, enquanto uma profundidade critica negativa sugere que o fundo do mar

constitui o limite inferior do canal de som profundo (Jensen et al., 2011).
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Figura 4: Perfil de velocidade genérico. Fonte: Perfil de velocidade genérico modificado de
Jensen et al. (2011).
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O caminho inferior, representado pela letra E, também é um fenémeno periddico, mas
com um ciclo mais curto e uma distancia de propagacéo total menor, devido a perdas quando o

som é refletido no fundo do oceano.

Finalmente chegamos ao caminho de letra F, que representa a propagacdo em uma
regido de aguas rasas, como uma plataforma continental, o foco do estudo. Nesse cenério, o
som é canalizado em um guia de ondas delimitado pela superficie do oceano e pelo fundo do
oceano. Ambientes com profundidade critica negativa exibem caracteristicas semelhantes as de

aguas rasas.

3.3 Velocidade do Som

Desde a década de 1060, esforcos consideraveis foram direcionados para expressar a
velocidade do som na agua do mar de maneira mais viavel, utilizando parametros
oceanograficos geralmente observados. Empiricamente sabemos que a velocidade do som esta
relacionada a temperatura da &gua, salinidade e pressdo. Além disso, € conhecido que a
velocidade do som na &gua do mar aumenta conforme qualquer um desses trés parametros é
incrementado (Etter, 2013).

Vérias relacGes empiricas foram desenvolvidas para calcular a velocidade do som com
base nos valores de temperatura da agua, salinidade e pressao. Dentre as formulas comumente
utilizadas, destacam-se aquelas propostas por Wilson (1960), Leroy (1969), Frye & Pugh
(1971), Del Grosso and Mander (1972), Del Grosso (1974), Medwin (1975), Chen e Millero
(1977), Lovett (1978), Coppens (1981), Mackenzie (1981), Leroy et al. (2008, 2009). Cada
equacao possui suas proprias faixas de temperatura, salinidade e pressao, sendo coletivamente
denominadas "dominios de aplicabilidade". Importante notar que calculos fora dos dominios

especificados podem resultar em imprecisdes.

Com apenas nove termos a equacéo proposta por Mackenzie (1981); é simples (apenas
9 termos) e satisfatoria (erro baixo, cerca de 0,07 m/s) para uma ampla gama de condicdes, e
estando dentro dos parametros de temperatura (entre 10 e 25 °C), salinidade (entre 34 e 37,5
UPS) e profundidade (até 150 m) para a regido estudada, como pode-se observar na tabela 1.
Sendo dessa forma a relacdo escolhida para essa pesquisa. Um ponto a ser observado € que
Mackenzie (1981) nédo seria adequado para outras regides da costa brasileira onde a faixa de

salinidade é menor que 25 UPS, proximo a foz de grandes rios.
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Tabela 1: Faixas de parametros do algoritmo de velocidade do som.

Standard Number of
Temperature Salinity Pressure or Error Terms

Reference Range (°C) Range (ups) Depth Range*®  (ms™) (Comments)
Mackenzie -2-30 25-40 0 to 8000 m 0.07 9 terms

(1981)

Fonte: Tabela simplificada de Etter (2013).

Equacdo de Mackenzie (1981):
¢ =1448.96 + 4.591 T —5.304.107%T% + 2.374.107* T3
+1.340 (S — 35) + 1.630.1072D + +1.675.1077D?
—1.025.1072T(S—35)—7.139.107 3 TD3 (3.1)
sendo:
T - temperatura em °C ;
S — salinidade em unidades praticas de salinidade ; e
D - profundidade em metros.

Pode-se observar na equacao que o termo que mais influencia a velocidade do som é a

temperatura, seguida em segundo pela profundidade e por dltimo pela salinidade.

3.4 A Superficie e 0 Fundo do Mar

Segundo Jensen et al. (2011), quando a pressdo acustica interage com o fundo do mar,
aestrutura do leito oceénico torna-se fator crucial para determinar como ocorrera essa interagao.
Os sedimentos no fundo do oceano sdo frequentemente tratados como fluidos, o que significa
que eles podem suportar apenas um tipo de onda sonora, especificamente uma onda
compressiva. Essa abordagem é muitas vezes uma boa aproximacdo, considerando que a
rigidez, e consequentemente a velocidade de cisalhamento dos sedimentos geralmente é

consideravelmente menor do que a de um material s6lido, como uma rocha. No caso em que se
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trata do leito do oceano ou quando ndo h& sedimentos sobrepostos a base, 0 meio deve ser
modelado como eléstico, suportando tanto ondas compressivas quanto de cisalhamento. Na

realidade, esses meios sdo viscoelasticos, o que significa que também apresentam perdas.

O fundo do mar comeca na interface agua-sedimento. Nas bacias oceanicas, a
velocidade do som dos sedimentos na interface varia de alguns por cento menos que a
velocidade do som na agua logo acima da interface até um pouco maior. Frequentemente, as
propriedades dos sedimentos préximos a interface sdo estimadas a partir de medicgdes
laboratoriais em amostras. Ha4 muito tempo, dispositivos in situ existem para medir a velocidade
do som, adicionados aos sondadores de aguas profundas, o que permitiu que se tivesse uma
grande quantidade de dados de perfis de velocidade dos sedimentos préximos a interface
(Hampton, 1963 e 1974).

Espera-se que a velocidade do som nos sedimentos aumente com a profundidade do
soterramento abaixo do fundo do mar. O peso dos sedimentos sobrejacentes comprime 0s
sedimentos e expulsa a 4gua. A medida que a porosidade diminui, a velocidade do som aumenta.
A temperatura aumenta com a profundidade do sedimento. O gradiente de temperatura €
causado pelo fluxo de calor do manto, através do fundo do mar e para a 4gua. Como a
velocidade do som nos sedimentos porosos € quase proporcional a velocidade do som na &gua,
0 aumento da velocidade do som na agua devido ao aumento da temperatura causa um aumento
correspondente na velocidade do som nos sedimentos do subfundo. Amostras do fundo do mar,
desde o topo até as camadas basalticas, foram coletadas em todo o mundo pelo Glomar
Challenger. Os resultados das sondagens estdo em uma série de volumes, Relatorios Iniciais do
Projeto de Perfuracdo em Mar Profundo (Government Printing Office, Washington, D.C., 1970-
1976).

Hamilton (1974) apresenta um modelo geoacustico como uma representacao do leito do
mar real, com foco nas medicOes, extrapolacOes e previsdes das propriedades materiais
essenciais para a modelagem da transmissdo sonora. Em geral, um modelo geoacustico descreve
as espessuras e propriedades reais das camadas de sedimentos e rochas no fundo do mar até
uma profundidade denominada profundidade efetiva de penetracdo acudstica. Assim, em altas
frequéncias, os detalhes da composi¢do do fundo sdo necessarios apenas nos primeiros metros
ou dezenas de metros de sedimentos, enquanto em frequéncias muito baixas (<10 Hz), as
informacdes devem abranger toda a coluna de sedimentos e as propriedades das rochas
subjacentes.
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As informacdes essenciais para um modelo geoacuUstico completo devem englobar
propriedades do material dependentes da profundidade, como a velocidade compressional da
onda acustica (c,), a velocidade de cisalhamento da onda acustica (cg), a atenuagéo
compressional da onda acustica (a,), a atenuacdo de cisalhamento da onda acustica (a;) € a
densidade. Além disso, é necessario ter informacgdes sobre a variacdo geogréfica de todos esses
parametros. Evidente que a constru¢do de um modelo geoacustico detalhado para uma area
oceanica especifica é uma tarefa de grandes proporgdes, e a quantidade de informacdes
aproximadas incluidas € o principal fator limitante na precisdo da modelagem da transmisséo

sonora com interagdo no leito oceénico (Medwin & Clay, 1977).

A tabela 2 apresenta um exemplo de valores dos parametros geoacusticos para diversos

tipos de fundo (Jensen et al., 2011):
Tabela 2: Propriedades geoacusticas de ambientes de plataforma continental e talude.

4 Po/ Pw Cp/Cw Cp Cs op (o2
TRODERMOQ: (%) - ~ (m/s)  (m/s) (dB/A,)  (dB/A,)

argila 70 1.5 1.00 1500 <100 0.2 1.0
(1

silte 55 1.7 1.05 1575 Cs 1.0 1.5
areia 45 1.9 1.1 1650 ¥ 0.8 2.5
cascalho 35 2.0 1.2 1800 c® 0.6 1.5
moreia 25 2.1 1.3 1950 600 0.4 1.0
calario poroso = 22 1.6 2400 1000 0.2 0.5
calcério a 2.4 2.0 3000 1500 0.1 0.2
basalto » 2.7 35 5250 2500 0.1 0.2
e =803 cw = 1500m/s, py = 1000 kg/m?

:‘: - no::::»-:

e = 18037

Fonte: Adaptado de Jensen et al. (2011).

A superficie do oceano desempenha simultaneamente o papel de refletor e dispersor de
som. Se a superficie do mar fosse completamente lisa, funcionaria como um refletor de som
quase perfeito devido a incompatibilidade na impedancia acustica na interface entre o ar e a
agua. Contudo, a medida que a superficie do mar se torna rugosa, como ocorre sob a influéncia

do vento, as perdas por reflexdo ndo permanecem proximas de zero (Etter, 2013).

A rugosidade da superficie do mar € comumente expressa em termos da altura das ondas.

Entretanto, em registros meteoroldgicos, os observadores frequentemente registram a
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velocidade do vento em vez da altura das ondas para descrever as condi¢cdes do mar (Bowditch,
1977). Existem vérias relacdes estatisticas que permitem associar quantitativamente esses dois
parametros (Earle and Bishop, 1984). Essas relacOes ainda sdo altamente precisas em relagéo a
altura acima do nivel do mar em que a velocidade do vento é medida e ao tipo de altura
estatistica da onda que esta sendo considerada. Além disso, sdo considerados a duracéo do vento
e o fetch (ou seja, “pista”, a distancia sobre as aguas abertas ao longo da qual o vento atua na

mesma direcdo).

Com base no espectro Pierson-Moskowitz (Moskowitz, 1964; Pierson, 1964, 1991,
Pierson & Moskowitz, 1964) é possivel calcular a altura significativa de uma onda

completamente desenvolvida a partir da velocidade do vento observada:
Hy/3 = 0.566.1072V% (3.2)
sendo:
V — velocidade do vento em nés,com afericao a uma altura de 19,5m ;e
H, /3 — altura média em metros, de um terco das ondas mais altas.
Essas equagdes a seguir estdo relacionadas com H, /3 (Earle e Bishop, 1984):
Hyms = 0704 Hy /3 (3.3)
A altura média da onda (H,y,4) pode ser relacionada a altura rms da onda (Hyps):

-
Hapg = o Hrms = 0.886 Hyms  (3.4)

Outro impacto decorrente das ondas € a formacdo de bolhas de ar, geradas pelo
rompimento das ondas e transportadas de forma turbulenta através de vortices para baixo da
superficie livre. As bolhas de ar livres no oceano tendem a ser bastante pequenas, ja que bolhas
maiores tendem a ascender rapidamente a superficie, por conta do empuxo maior decorrente do
volume imerso. Apesar de comporem uma pequena porcentagem volumétrica do mar, as bolhas
tém um efeito significativo no som subaquatico devido a notavel diferenca de densidade e
compressibilidade entre o ar e a &gua do mar, juntamente com as caracteristicas ressonantes das
bolhas (Leighton, 1994).
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Urick (1983) descreveu o processo fisico quando uma onda sonora atinge uma bolha.
Quando a compressdo e rarefacdo da onda sonora incidente ocorre, a resposta da bolha a
excitacdo da onda sonora incidente depende da frequéncia da onda sonora e do tamanho da
bolha. A uma certa frequéncia, ocorre uma resposta ressonante quando as propriedades inerciais
do sistema: a massa da bolha mais uma porcdo da &gua circundante, se adaptam a
compressibilidade do sistema. Na ressonancia, desenvolve-se uma oscilagdo maxima do
tamanho da bolha e uma quantidade maxima de energia é extraida da onda sonora incidente.
Uma parte desta energia é espalhada em todas as direcdes pela bolha pulsante, e resumiu esses
impactos, que englobam ressonancia e alteragdes na velocidade efetiva do som. Norton et al.
(1998) desenvolveram um método numérico para parametrizar aglomerados de bolhas em
termos de um indice complexo de refracéo eficaz, visando aplicacdo em modelos de propagacéo
direta de alta fidelidade.

Além das perdas por reflexdo, ha outros efeitos acusticos relacionados as interacdes com
a superficie do mar. Uma superficie oceanica em movimento cria modulacGes de frequéncia e
efeitos de alteracdo em sinais de frequéncia constante. Reflexdes na superficie do mar geram
flutuacbes abruptas e rapidas na amplitude ou intensidade. Adicionalmente, os efeitos do
Lloyd’s mirror resultam em padrfes de construcao e destruicdo entre sinais diretos e refletidos
na superficie ocasionando mudanca de fase, e esse efeito diminui quando a superficie do mar

esta agitada pelo vento (Jensen, 2011).

Pode-se entender melhor o efeito das bolhas em suspenséo através da figura 5, que

correlaciona a velocidade do som na 4gua com a fragdo de volume:

Influéncia das bolhas de ar na propagacao do som
1500

—— Suspensao de bolhas
-== Ar

1000 -

w
(=]
(=]

Velocidade do som (my/s)

T
1076 105 1074 103 102
Fragao de Volume
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Figura 5: Velocidade sonora efetiva para agua com bolhas de ar suspensas, em funcéo da
fragcéo de volume. Fonte: Elaborado implementando a formulagéo existente em Jensen et al.
(2011).

3.5 RelagBes Acusticas

3.5.1 Intensidade Acustica

A intensidade é definida como a taxa média de fluxo de energia através de uma area
unitaria que é perpendicular & direcdo de propagacdo. E importante ressaltar que a taxa de

energia é equivalente a poténcia. Dessa forma, a intensidade pode ser expressa como:
I'= povinsc (3.5)
sendo:
v = velocidade eficaz de particula ;
p — densidade média do meio ;e

¢ — velocidade do som no meio .

Relevante notar que a intensidade esta associada a direcdo da propagacdo das ondas,
indicando que a intensidade possui uma orientacdo especifica. Portanto, a magnitude da

intensidade de uma onda plana em uma posicéo especifica pode ser representada como:

PV _ p%ms

I = Py = PrmsVrms = povzms c= PoC (3-6)

Essa formulagdo destaca que a intensidade é uma quantidade vetorial, influenciada pela
orientacdo das ondas. Em resumo, a intensidade ndo apenas representa a taxa de fluxo de

energia, mas tambem considera a direcdo de propagacdo das ondas (Jensen et al., 2011).

3.5.2 Decibel
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A unidade decibel (dB) desempenha um papel central na acUstica subaquatica,
representando uma relacdo logaritmica na base 10 entre intensidades, ndo considerando as

pressdes. A relacdo entre duas intensidades, pode ser expressa em decibéeis como:
10 log2 dB (3.7
2

Para expressar intensidades absolutas, € comum utilizar uma intensidade de referéncia,
e a intensidade de referéncia amplamente aceita na acUstica submarina é aquela de uma onda

plana com uma pressdo eficaz (rms) de 10~°Pa (N/m?) ou 1 uPa.

Assumindo 1uPa como o nivel de pressao sonora de referéncia, uma onda sonora com
uma intensidade, por exemplo, um milhdo de vezes maior do que a de uma onda plana com

pressdo rms de 1uPa tera um nivel de 101og(10°) dB re 1uPa. As razdes de pressdo (p) sdo

expressas em dB em relacdo a 1uPa através de ZOIOg% , com a compreensao de que a
2

referéncia provém da intensidade de uma onda plana com pressédo igual a 1uPa. A intensidade

média I de uma onda plana com pressdo rms p em um meio com densidade p e velocidade do
2
somcél = p?, onde Z = p, é conhecido como impedancia acustica. Na dgua do mar, pc é

aproximadamente 1,5.10° kg/(m?s), de modo que uma onda plana com pressdo rms de
1pPa tem uma intensidade de 0,67 . 107 W /m?, equivalente a 0 dB re 1u Pa) (Jensen,
2011).

3.5.3 Perdas na Transmissao

Um sinal sonoro ao se propagar pelo oceano sofre distor¢cdes devido aos efeitos de
maltiplos percursos, além de experimentar enfraquecimento devido a diversos mecanismos de
perda. Na acustica subaquatica, a medida convencional para avaliar a variagdo na intensidade
do sinal com a distancia é a perda de transmissao. Essa perda é definida como a razdo em
decibéis entre a intensidade acustica I(r,z) em um ponto especifico e a intensidade I, a uma
distancia de 1 metro da fonte sonora (Jensen, 2011).

1(r,2)
Io

TL =-10log (3.8)

TL = —2010g|p|(;—’z)| (dBre1m) (3.9

ol
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A perda de transmisséo pode ser dividida em duas componentes principais: perda de
espalnamento e perda devido a atenuagdo. A perda de espalhamento representa o
enfraquecimento do sinal a medida que se afasta da fonte. Na acUstica subaquatica, duas

geometrias importantes sdo consideradas: esférica e cilindrica (Figura 6).

A
g
Phv il

1 1
I o<

4nR? 2nRD

Figura 6: Espalhamento geomeétrica esférico e cilindrico respectivamente. Fonte: Jensen
(2011).

Analisando-se 0 caso de uma fonte pontual em um meio homogéneo ilimitado, a
poténcia irradiada pela fonte se distribui uniformemente pela superficie de uma esfera que a
circunda a fonte. Se presumirmos que 0 meio ndo possui perdas, a intensidade é inversamente

proporcional a superficie da esfera:

1
4TTR?

Ia (3.10)

Entdo a perda de espalhamento esférico é entdo dada por:
TL=20logr dBrelm (3.11)

Com raciocinio analogo ao anterior pode-se presumir que a intensidade é inversamente

proporcional & superficie do cilindro:

1
2mRD

la (3.12)

Entdo a perda de espalhamento cilindrico é entdo dada por:
TL=10logr dBrelm (3.13)

Quando a superficie é relativamente lisa, os raios refletidos da superficie e o0s raios

diretos do caminho somam-se em uma distancia para formar padrdes de interferéncia
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construtivos e destrutivos. Isso é chamado de Lloyd’s mirror (Figura 7), ou interferéncia de
espelho (Casey, 2009).

g - ~Zg SinB
kN
g =T
ZS
R
S - R
R+

v P(r, 2)

Figura 7: Geometria do efeito Lloyd’s mirror. Fonte: Jensen (2011).

O caminho R1 é o caminho direto e R2 é o caminho refletido na superficie e sendo
posicdo da fonte a uma profundidade z,, abaixo da superficie. O campo total em P(r, z) pode

ser escrito simplesmente como a soma de duas fontes pontuais:

eile eikRz

p(r,z) = ,sendo k = 2”//1 e (3.14)

Ry

Ri=\r2+(z—2)2, R, =12+ (z+2,)? (3.15)

Sendo: sin 6 = =, entdo tem-se que:  (3.16)

2 kzgszy

Ip| = sin (3.17)
\/r2+zr2 \/r2+zr2

Para: r > z,,sinf = 6, entdo tem-se que:  (3.18)

pl = 2=% (3.19)

2

Uma amplitude de pressdo de decaimento proporcional a r~2 é equivalente a uma perda de

transmisséo de:

TL=40logr (3.20)
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Apresentando outro exemplo grafico da aplicacdo do efeito, foi considerado com base
um exemplo gréfico de Jensen (2011), adaptado para as frequéncias da fonte utilizada na
comissdo Ressurgéncia Il1, que sera apresentada em detalhes no capitulo 4. Utilizou-se pulsos
nas frequéncias de 1 kHz, 5 kHz e 10 kHz, com a fonte posicionada a 10 m abaixo superficie
do mar em uma coluna de agua homogénea de extensdo infinita e com perfil com isovelocidade
de 1500 m/s. Foram gerados os seguintes graficos de perda de transmissdo por alcance,

apresentados nas figuras 8 a 10:

40

---- Decaimento Esférico
—— Efeito Lloyd Mirror
90 T T T T T T

Range (Km)

Figura 8: Solucéo de interferéncia superficial de campo proximo (Lloyd’s mirror) para fonte
pontual em um ambiente homogéneo e frequéncia de 1 kHz. Fonte: Elaborado implementando

a formulagéo existente em Jensen et al. (2011).
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Figura 9: Solucdo de interferéncia superficial de campo proximo (Lloyd’s mirror) para fonte

pontual em um ambiente homogéneo e frequéncia de 5 kHz. Fonte: Elaborado implementando

40

50

Loss (dB)
h
[=]

-
L=}
1

80

90

a formulacdo existente em Jensen et al. (2011).

=

el

_____

---- Decaimento Esférico

—— Efeito Lloyd Mirrar

6 8 10 12
Range (Km)

Figura 10: Solucdo de interferéncia superficial de campo proximo (Lloyd’s mirror) para fonte

pontual em um ambiente homogéneo e frequéncia de 10 kHz. Fonte: Elaborado

implementando a formulacdo existente em Jensen et al. (2011).
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Capitulo 4

4 A Comissao Ressurgéncia Il

A comissdo Ressurgéncia I1l foi realizada entre 8 a 15 de setembro de 2021, teve como
apoio o Navio de Pesquisa Hidroceanografico (NpgHo) Vital de Oliveira. Foi realizado o
lancamento de um arranjo de hidrofones em um ponto de fundeio préximo a costa, que captava
o som transmitido por fonte sonora lancada pelo navio a 10 m de profundidade.
Complementarmente, o navio realizou 19 estacGes oceanogréaficas utilizando o conjunto CTD
— Rossete, para coletar perfis de dados de temperatura, salinidade e clorofila, em 4 se¢des

proximas a Arraial do Cabo (Figura 11).

RESSURGENCIA Il

Depth [salt water, m]
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Figura 11: Dados coletados pela comissdo Ressurgéncia Il1l. Diagrama de Temperatura-
Salinidade (TS), Temperatura, Salinidade, Oxigénio Dissolvido e Clorofila. Fonte: Relatorio
da Comisséo - IEAPM.
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Utilizando um ecobatimetro, foi adquirido a batimetria da secdo onde foi realizado o
experimento (Figura 12; os pontos circulados em encarnado representam a se¢do onde foi

realizado o experimento acustico).

22°S

23°s ges
L
L I

24°s

25°S

44W  43W  42°W  41W 40°W  39°W
Figura 12: Localizagdo dos pontos de coleta de dados oceanograficos. Fonte: Departamento
de Oceanografia - IEAPM.

4.1 Dadosdo CTD

Os dados coletados pelo perfiliador CTD (conductivity, temperature e depth) do navio
foram processados para remover spikes (picos, em inglés) e utilizados para produzir perfis de
temperatura e salinidade (Figura 13) e, posteriormente, os perfis de velocidade do som (Figura
14) usando a equacédo de Mackenzie (3.1).
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Figura 13: Graficos de Temperatura pela Profundidade e Salinidade pela
Profundidade de todas as esta¢fes oceanograficas da comissdo. Fonte:
Departamento de Oceanografia - IEAPM.

Por fim, foi elaborada a secéo vertical da velocidade do som referente ao experimento acustico
realizado (Figura 14) e o SSP médio, utilizado nas simula¢des RI (Figura 15).

Perfil de velocidade do som
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Figura 14: Perfis de velocidade do som da secéo.
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4.2 Experimento Acustico
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Figura 15: SSP médio.
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Figura 16: Grafico de variacao vertical do perfil de velocidade do som da raia.

O experimento acustico foi elaborado utilizando a transmissdo de sinais acusticos
modulares de frequéncia linear (LFM, do inglés: Linear Frequency Modulation), mais
especificamente CHIRP (Compressed High-Intensity Radar Pulse) que tem por carateristica a
variacdo da frequéncia ao longo do tempo (Rodriguez, 2023), representando pelas equagdes

(4.1) e (4.2):

s(t) = cos(qb(t)) (4.2)
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onde: w = % 4.2)
Os sinais foram produzidos computacionalmente e tem as seguintes caracteristicas:
Primeiro CHIRP:
v Duracdo do CHIRP: 0,25s
v" Intervalo entre CHIRP: 0,5s
v Range de frequéncia: 500Hz (750 a 1250Hz para 1kHz por exemplo)

Foi gerado sinteticamente uma sequéncia de 10 CHIRP com essas caracteristicas para
transmissao.

Frequéncia [Hz]

Tempol[s]

Figura 17: Espectrograma do CHIRP sintéticos de
0.25s e 1k Hz.

Segundo CHIRP
v Duracdo do CHIRP: 0,5s
v" Intervalo entre CHIRP: 1,75s
v Range de frequéncia: 500Hz (750 a 1250Hz para 1kHz por exemplo)

Foi gerado sinteticamente uma sequéncia de 10 CHIRP com essas caracteristicas para

transmissao.

LR

Frequéncia [Hz]

Tempol[s]

Figura 18: Espectrograma do CHIRP sintéticos de 0.5s e 1k Hz.
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Frequéncia [Hz]

Foram emitidos sinais com frequéncias de 1kHz, 5kHz e 10kHz, com a mesma
configuragdo de CHIRP. O sinal foi emitido em uma sequéncia, intercalando os CHIPS de 0.5s

e 0.25s. Para exemplificar, a seguir é apresentado o espectrograma do sinal recebido pelo

arranjo de hidrofones em 1kHz (figura 19):

Tempol[s]

Figura 19: Espectrograma do sinal recebido pelo hidrofones para 1kHz.

O arranjo do experimento acustico teve a seguinte configuracao (figura 20):

MPgHo Vital de Oliveira

=y W-’r‘

ia
' Hidrofone Fonte

Figura 20: Arranjo do experimento acustico.
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Foi langcado um fundeio com o arranjo de hidrofones préximo a costa em uma lamina
d’agua de aproximadamente 30 m de profundidade, com o hidrofone 1 a 20 m de

profundidade do fundo e o hidrofone 2 a 5 m de profundidade do fundo ou 25 m de
profundidade (Figuras 21 a 23).

Hidrofone 1 Il

20m

Hidrofone 2

5m

Figura 21: Arranjo de
hidrofones e a poita.

Figura 22: Modelo do hidrofone - Marsensing digitalHyd SR-1.

Os par@metros para o sistema de gravagdo dos sinais, foram os seguintes:
v Frequéncia de amostragem: 52734 kHz;
v Resolugdo de amostragem: 16 bits; e

v Sensibilidade do hidrofones: -162,2 dB re 1pPa.
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Figura 23: Poita & arranjo de hidrofones.

A fonte foi posicionada a 10 m de profundidade, apds o navio promover o desligamento
dos motores principais e alguns equipamentos no momento da emissdo dos sinais, para que
fosse minimizado os ruidos. O ponto com arranjo de hidrofones em um fundeio, tem a vantagem
de ndo produzir ruidos (Katsnelson & Petnikov, 1997). A figura 24 ilustra como foi posicionada

a fonte na estacdo de langcamento lateral do navio:

Figura 24: Esquema de posicionamento da fonte.
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Figura 25: Modelo da fonte - Lubell Labs LL916C/H.

Para essa comissdo, apesar de terem sido realizadas 19 estagcOes de coleta de dados
oceanogréaficos com CTD, foram feitas apenas duas emissfes de sinais da fonte, a 3 e 6

milhas nauticas do arranjo de hidrofones.
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Capitulo 5

5 Metodologia

5.1 Processamento dos Sinais Acusticos

Para que se possa introduzir o assunto de processamento de sinais, optou-se por abordar
primeiramente os conceitos de sinais e ruidos, para depois abordar o conceito fundamental de

relacdo sinal-ruido, indispensavel na equacdo SONAR.

E importante considerar que os sinais em questdo sdo de natureza acUstica, vinculados
a propagacdo de ondas mecanicas em meio continuo, dentro da faixa de frequéncia de 20 Hz a
20 kHz. Sinais que estéo relacionados a frequéncias superiores a 20 kHz s&o classificados como
ultrassom, ao passo que aqueles associados abaixo de frequéncias de 20 Hz sdo designados

como infrassom.

A manipulacdo de sinais pode ocorrer na forma analdgica ou digital. Na abordagem
analogica, o tempo é tratado como uma variavel continua, permitindo que o sinal seja conhecido

em qualquer momento temporal.

Sendo o ruido definido como a componente indesejada obtida na recepc¢éo de um sinal,
é objetivamente a interferéncia na recepcdo. Independente da fonte de interesse e possui
geralmente uma natureza aleatéria. Com essa perspectiva, o0 ruido é caracterizado como um
processo estocastico. A aleatoriedade nao implica que exista apenas um tipo de ruido, mas para
simplificar, os principais tipos sdo: ruido branco e ruido correlacionado (Rodriguez, 2023). O
autor define ruido branco como uma sequéncia de valores aleatérios, perfeitamente nédo
correlacionados no tempo, ou ainda com o uma densidade espectral constante em frequéncias.
Faz uma analogia interessante com a Optica, onde explica que a cor “branca” por ser a
combinacdo de todas as cores do espectro visivel em proporgdes iguais, entdo o ruido branco
pode assumir diferentes tipos, dependendo da distribuicdo de varidveis aleatorias em um

processo estocastico.
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Jensen et al. (2011) definem que a presenca do ruido ambiente se torne uma preocupacao
convencional quando ele obscurece um sinal de interesse. De forma que o processamento de
sinais consiste fundamentalmente em um procedimento para extrair um sinal que esta inserido

no ruido.

No contexto da recepc¢éo, o sinal, em contraste com o ruido, representa a parte desejada.
De maneira analoga, antipoda a aleatoriedade, € possivel pressupor que um sinal exiba uma
natureza deterministica, no sentido de ocupar uma banda de frequéncia especifica ao longo do
tempo.

O sinal emitido pela fonte pode ser representado pela equacgéo 5.1 (Figura 26):
x(t) =s(t) +n,(t) (5.1)
sendo:
x(t) — sinal transmitido;
s(t) — sinal sintético produzido (CHIRP); e

n,(t) — ruido.

x(t) = s(t) + n,(t) ———> ruido

Tempo

Figura 26: Figura com sinal emitido.
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O sinal recebido pelo hidrofone pode ser representado pela equacdo 5.2 (figura 27):
y() =s@®) +1r.s(t—4)+n,(t) (5.2
sendo:
y(t) — sinal recebido;
s(t) — sinal sintético produzido (CHIRP);
1, = sinal escalonado;
s(t — A) - sinal atrasado; e

n, (t) — ruido.

y@O =s@®+rst-28)+n,t) —> ruido

sinal atrasado

sinal escalonado

Figura 27: Figura com sinal recebido.
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Autocorrelagéo do sinal que chega no hidrofone pode ser representado pela equacéo (5.3).
Ryy (1) = (1 +12).Rss(7) + Rnyn,(T) + 70 Res(T = A) + 7. R (T + 4)  (5.3)
sendo:
1, = termo refletido;
Ry, = autocorrelecao do sinal emitido; e

Rnyny — autocorrelegdo do ruido.

A figura 28 demonstra a autocorrelacdo cruzada entre o sinal emitido e o sinal com

atraso, e a figura 29 a correlacdo cruzada.

autocorrelagio do sinal

/ emitido

ny(T) =R ) + 1 Reslr —A)

!

|
R.,(7) 0.5 |

i e e T

t[s]

Figura 28: Autocorrelacdo do sinal recebido no hidrofone.

Ryy (1) = Res (1) + 1. Rgs(z — 4)  (5.4)
sendo:
1. = termo refletido; e

Rgs = autocorrelacao do sinal emitido.
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R_yy(T) =1+ rcz)-Rss(T) + Rnyny(T) + rc-Rss(T - A) + rc-Rss(T +4)

" J
|

dois termos com atraso

autocorrelacdo do
sinal emitido

autocorrelagdo do
ruido

termo refletido

termo direto

Figura 29: Correlacdo cruzada do sinal recebido com o sinal com atraso.

Foram apresentadas duas formas que podem ser usadas para processar e identificar o
sinal que chega no receptor. A escolha entre correlacdo cruzada e autocorrelacdo para o
processamento de sinal e identificacdo de um sinal recebido por um hidrofone depende da
natureza do problema especifico e dos objetivos da analise.

Correlagdo Cruzada:

v' Uso: A correlacdo cruzada é frequentemente utilizada para identificar a presenca e
atraso temporal de um sinal em relacéo a outro;

v' Vantagens: Util para detectar sinais que podem estar deslocados no tempo ou para
encontrar padrdes especificos em relacdo a uma referéncia; e

v LimitacGes: Sensivel a ruidos e pode ndo ser ideal quando ha variacGes significativas na
amplitude do sinal ao longo do tempo.

Autocorrelagéo:

v" Uso: Comumente aplicada para avaliar a periodicidade e caracteristicas temporais de
um sinal;
v Vantagens: Eficaz para identificar padrdes recorrentes, determinar a periodicidade do

sinal e avaliar a presenca de componentes de frequéncias especificas; e
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0.5 4

0.0 4

v Limitaces: Menos sensivel a deslocamentos temporais e pode nao ser tdo eficaz para

detectar sinais deslocados no tempo.

Como o objetivo é identificar atrasos temporais precisos, especialmente em ambientes
nos quais atrasos de propagacdo podem ser relevantes, como em acuUstica submarina, a

correlagéo cruzada foi 0 método escolhido pois apresentou melhores resultados.

Aplicando a correlacdo cruzada para o sinal recebido no experimento, foi possivel

chegar no seguindo processamento para os sinais de 1kHz, representado pela figura 30:

W&w AUALLALY oA Al Pl A Aot firand DML U A A A R e AU Rl B L Al AL AR L
L " OO T L (R 020 6 e 0 a2 e L M N DA R

—— padronizada
threshold (0.25)

o

1 2 3 4 3 6 1le6

Figura 30: Resultado da aplicacdo da correlagdo cruzada de um dos sinais de 1kHz recebido do experimento.

Onde os picos representam os atrasos nas chegadas dos sinais e dessa forma pode-se usar a
funcdo de Welch, que é uma técnica utilizada para estimar a densidade espectral de poténcia de
um sinal. Essa funcdo é comumente empregada em analises espectrais, particularmente em
casos nos quais o sinal é ndo-estacionario, ou seja, quando suas propriedades estatisticas variam

ao longo do tempo.

A funcdo de Welch utiliza a técnica de média ponderada para calcular a densidade
espectral de poténcia (DEP), dividindo o sinal em segmentos sobrepostos. Esses segmentos sdo
entdo transformados por meio de uma transformada de Fourier, e a média dessas transformadas
ponderadas é computada para obter a estimativa final da densidade espectral de poténcia,

procedimento que envolve varios passos para realizar a estimativa (Oppenheim et al., 1999).

5.1.1 Janelamento (Hann)

Antes de aplicar a técnica de Welch, é comum aplicar uma janela ao sinal original. Ao
aplicar a janela de Hann, essa fungdo é empregada como uma técnica de suavizacdo para

escolher um conjunto especifico de amostras em uma sequéncia de dados antes de executar uma
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transformada de Fourier. A principal vantagem associada a utilizagdo da janela de Hann é sua
eficcia na reducdo do aliasing, a amplitude do sinal é gradualmente atenuada em direcéo as
extremidades, criando uma transi¢cdo mais suave entre o conteudo do sinal e os valores proximos
a zero nas bordas, minimizando o problema dos lobos secundarios as custas da resolucéo. Essa
atenuacdo gradual é crucial para evitar distor¢cbes no espectro de frequéncia causadas pelo
fendmeno conhecido como vazamento espectral (Harris,1978).

O vazamento espectral ocorre quando o sinal ndo € inteiramente representado por um
namero inteiro de ciclos dentro da janela de analise. Sem uma janela apropriada, isso pode
resultar em artefatos indesejados na estimativa espectral, tornando a interpretacdo do espectro

mais complexa.

Portanto, ao aplicar a janela de Hann, cria-se uma transicao suave nas extremidades do
sinal, minimizando o vazamento espectral e contribuindo para uma estimativa mais precisa e
confidvel da densidade espectral de poténcia. Essa abordagem é particularmente valiosa ao lidar
com sinais ndo-estacionarios ou quando é necessario extrair informacGes precisas sobre as

caracteristicas espectrais do sinal.

O sinal janelado é dividido em segmentos sobrepostos. Essa sobreposicdo ajuda a
garantir uma transicdo suave entre 0s segmentos e evita perdas de informacdo nos limites dos

segmentos.

A divisdo em segmentos é realizada para segmentos temporais menores, 0 que é crucial

para lidar com sinais nao-estacionarios.

5.1.2 Estimativa da Densidade Espectral de Poténcia (DEP)

Cada segmento janelado é transformado usando a Transformada Réapida de Fourier (do
inglés, Fast Fourier Transform - FFT) para obter sua representacdo no dominio da frequéncia.
A DEP é calculada para cada segmento usando a magnitude do espectro de frequéncia e a

utilizacdo da FFT permite uma analise eficiente no dominio da frequéncia.

A DEP em amplitude, dada por S(w) € possivel recuperar s(t), da seguinte forma
atraves da FFT:

s(t) = iffoooS(w).ei“’tdw (5.5)
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Sendo essa relagdo conhecida como sintese de Fourier, e sendo em processamento de

sinais a DEP é dada por:
IS(w)I?  (5.6)

Pela teoria de Parseval, a energia do sinal é a mesma no dominio da frequéncia e no

dominio do tempo (Rodriguez, 2023):
I 1S@)?.do = [ Is@®I?.dt  (5.7)

5.1.3 Célculo da SPL

As estimativas de DEP obtidas de cada segmento s&o entdo combinadas por meio de
uma média que pode ser ponderada, como no nosso caso. Isso ajuda a reduzir a variabilidade

nas estimativas espectrais e fornece uma visao mais robusta da DEP global do sinal.

A DEP resultante representa a estimativa final da distribuicdo de poténcia do sinal ao

longo do espectro de frequéncia.

Tendo determinado a DEP, pode-se determinar finalmente o nivel de pressao sonora (do

inglés, sound pressure level - SPL) que chega no receptor da seguinte forma:

|FFT|?
SPL = 10.log;, ((luPa)z) (5.8)

5.1.4 Célculoda TL

Tendo sido determinado o SPL que chegou no receptor e sabendo o SPL que foi emitido

pelo transmissor, é possivel entdo calcular a TL, da seguinte forma:

TL = SPLtransmitiazo — SPLrecebido (59)

|FFT|?

TL =SL — 10.10g10 ((I/.LT)Z

) (5.10)

sendo:

SL — nivel da fonte (do inglés, source level — SL)
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5.2 Modelo de Raios

Segundo Jensen et al. (2011), o uso de modelos baseados em raios é uma prética
consolidada na éarea de acustica submarina hd muitos anos. Desde a década de 1960, a
modelagem predominante empregava modos normais ou, principalmente, o rastreamento de
raios. Contudo, a aproximacdao inerente de alta frequéncia do método, resulta em uma precisao
relativamente limitada nos resultados. Por outro lado, esses métodos ainda sdo amplamente
utilizados em ambientes operacionais, onde a velocidade é crucial e a incerteza ambiental imp&e
restricGes mais severas a precisao alcancavel. Além disso, as aprendizagens derivadas do estudo
da teoria dos raios continuam sendo fundamentais para interpretar resultados de outros modelos.
Do ponto de vista historico, é notavel que o entendimento sobre o comportamento dos caminhos
dos raios precedeu a formalizacdo matematica da teoria dos raios. Originalmente, essa teoria
surgiu na optica das equac6es de Maxwell, sendo inicialmente empregada para compreender a
propagacdo da luz mesmo antes da formulacédo das equac6es fundamentais para tal propagacéo.
O estudo da propagacao e reflexdo de raios remonta a Euclides (Keller, 1978), enquanto a lei
de Snell, que governa a refracéo dos raios, tem sua origem em 1626.

Esse desenvolvimento é analogo a compreensdo da mecéanica classica como uma
aproximacdo as mais complexas equacfes da mecéanica quantica. Um dos primeiros estudos
sobre rastreamento de raios em acustica submarina foi conduzido por Lichte (1919), que
comparou os resultados do modelo com dados medidos em diversos locais de dguas rasas. Esse
notavel estudo também antecipou a excelente propagacdo de longo alcance obtida nos canais
SOFAR em aguas profundas. Atualmente, a teoria dos raios desempenha um papel crucial em
praticamente todas as areas de propagacao de ondas, incluindo Optica, eletromagnetismo e

sismologia (Cerveny, 2001).

Para simplificar, Jensen et al. (2011) apresentam inicialmente o rastreamento de raios
de maneira fisica e intuitiva. Vale ressaltar que, embora os métodos de raios sejam por vezes
considerados técnicas primitivas associadas a computadores de décadas passadas, eles sdo na
verdade, intrinsecamente complexos tanto do ponto de vista tedrico quanto computacional. A
recompensa pelo esforgo na implementacao de um cddigo eficaz de raios é uma ferramenta que
captura de forma precisa os fendmenos fisicos e € praticamente aplicavel a uma gama
significativa de problemas de propagacdo. Como discutiremos, as trajetdrias dos raios

frequentemente sdo altamente sensiveis aos detalhes do ambiente ou a discretizagdo numérica
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do problema. Essa sensibilidade torna-se particularmente evidente ao rastrear raios por longas
distancias.

Curiosamente, as proprias equactes dos raios podem gerar trajetdrias que, de maneira
formal, sdo consideradas caoticas, resultando em pesquisas significativas nos Gltimos anos,
como observado por Tappert (2003), Wolfson & Tappert (1994 e 2000), Smith et al. (1992) e
Percival (1987). Apesar disso, os métodos de raios continuam a ser amplamente aplicaveis.

5.2.1 Curvatura de Raio

Fazendo uma analogia ludica, aqueles que ja brincaram com uma lanterna ou lupa tém
uma noc¢do de como um raio de luz pode se curvar. Para formalizar esse conceito, € importante
reconhecer que o que chamamos de raio €, na verdade, uma normal a uma frente de onda. O
processo de tracar raios, portanto, é essencialmente sobre compreender como esses raios se
curvam ou refratam, delineando assim a propagacdo das frentes de onda. Pode-se visualizar
raios se propagando em todas as direcdes no espaco livre; entretanto, os raios tragados sao
aqueles que nos auxiliam a compreender a propagacao originada de uma fonte especifica. Dessa
forma, ondas planas e esféricas no espaco livre sdo compreendidas em termos de diferentes

frentes de onda e raios associados (Jensen et al., 2011), conforme figura 31.

Y
%

Wavefronts : T = constant

A\
z

Figura 31: Raios e Frentes de Onda. Fonte: Jensen et al. (2011).
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Examinando agora uma interface entre fluidos, onde apresenta-se uma derivagéo
tradicional que demonstra como a onda incidente resulta em ondas refletidas e transmitidas
(figura 32).

64
ks
02
k>

03

Figura 32: Um raio refratando por meio de multiplas camadas. Fonte: Jensen et al. (2011).

E, segundo a lei de Snell (6.1):
k,cosf, = k,cos6, (6.1)

Relacionando o angulo da onda incidente 1 com o angulo da onda transmitida 2. De
maneira intuitiva, pode-se visualizar um conjunto de camadas (figura 29) e acompanhar a
propagacéo da onda transmitida por meio desse conjunto. A medida que a onda transmitida

incide na camada subsequente, a lei de Snell permanece em vigor, garantindo que:
k, cos 8, = ks cos; (6.2)

E assim por diante até a enésima camada, pela integracéo se obtém a partir de (6.3), as relagdes
(6.4), (6.5) e (6.6):

k cos6(z,) = k(z,) cos08(z,) (6.3)

k(zo)
k(zy)

0(z,) = arccos [ cos B(ZO)] (6.4)

% = cot 6;, sendo ? =cotf(z) (6.5)

Z
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Entdo: r(2) = fZZOT cot8(z)dz (6.6)

Nesse ponto, se dispde, de fato, de uma abordagem completa para rastrear um raio através de
um meio estratificado. A trajetdria do raio € integrada por meio de pequenos incrementos na
profundidade. Para ilustrar, imagine um perfil de velocidade do som que aumenta
continuamente com a profundidade, conforme indicado pela trajetdria do raio na figura 29. O
raio é continuamente refratado, parecendo dirigir-se para longe das partes de maior velocidade
do meio. Na prética, isso implica que, para um observador voltado na direcdo da propagagéo
do raio, as frentes de onda a esquerda do raio estdo em um meio mais lento do que aquelas a
direita. Portanto, a frente de onda é continuamente defletida, assemelhando-se a um carro com
uma roda presa na lama. Eventualmente, o raio se voltara ao ponto em que fica horizontal. A
integracdo do raio deve entdo ser revertida, com 0s passos dz tornando-se negativos. Ao se

definir 6(z,) = 0 (para um raio horizontal) na lei de Snell, obtém-se em (6.7):

k(z,) cos0(zy) = k(z;) (6.7)

Podemos usar essa equacao para determinar o angulo de lancamento 8(z;) que resulta na
curvatura do raio em uma profundidade especifica. 1sso é util, por exemplo, ao buscar o angulo
de lancamento que direciona o raio na base do oceano, quando desejamos restringir o tragado

do raio a trajetorias aquaticas (Jensen et al., 2011).

5.2.2 Equacao Eikonal

O processo de rastreamento de raios envolve a resolugéo de dois conjuntos de equacdes,
a saber, as equacdes Eikonal (para determinar as coordenadas do raio) e as equacles de
transporte (para calcular as amplitudes do raio). A resolucdo do Eikonal é relativamente simples
na maioria dos casos, embora demande uma correcao de fase sempre que um raio atinge uma
fronteira. J& a resolucéo da equacdo de transporte, no contexto classico, apresenta problemas de
singularidade associados a formagdo de causticas. Esses problemas podem ser contornados
mediante a adogdo de abordagens alternativas, como a aproximagao de feixes Gaussianos. Com
essa abordagem, as equacdes de transporte classicas sdo substituidas pelas chamadas equacdes

dindmicas, as quais ndo possuem singularidades (Rodriguez, 2008).
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Para um sistema com simetria cilindrica, as equagdes do Eikonal podem ser escritas
como em (6.8) (Jensen et al., 2011):

@ _ sy 4 _ 10
ds Cf(s)' ds  c?ar (68)
dz _ @ __1oc

ds C((S), ds  c¢2dz (6'9)

Nas equagdes Eikonal para um sistema com simetria cilindrica, é possivel expressa-las
como, onde r(z) e z(s)indicam as coordenadas do raio em coordenadas cilindricas, e representa
0 comprimento ao longo do raio. O par c(s) [E(s), {(s)] representa o versor tangente ao longo
do raio. Pela lei de Snell em (6.10):

cos 0(s)

o = constante (6.10)

decorrem da segunda equacao no caso da propagacao de raio com um perfil de velocidade do
som (c = c(z)) e limites planos da guia de ondas. As condicdes iniciais para r(s), z(s), &(s) e

{(s) sao:
r(0) =r, (6.11)

z(0) = z; (6.12)

§(0) = = (6.13)

¢(0) =% (6.14)

Nas equac0es (6.13) e (6.14), 6, representa o0 angulo de lancamento, (75, z;) denota a
posicdo da fonte, e c¢; € a velocidade do som na posicdo da fonte. Essas coordenadas sdo

adequadas para determinar o tempo de viagem do raio (6.15).

_ (s
v=[25 (6.15)

Este tempo de viagem é calculado ao longo da curva [r(s), z(s)].

5.2.3 Feixes Gaussianos e Equagdes Dindmicas de Raios
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Sob a aproximacao Gaussiana, a pressao acustica ao longo de um feixe de raio €
definida pela equacdo 6.16, como descrito em: Porter & Bucker (1987) e Porter (1991).

_ C(s) p(s)
P(s,n) =A - exp[ iw (T(S) toos " )] (6.16)

Nesta formulacéo, 'n' representa a distancia normal em relagdo ao raio central, e ‘A’ é
uma constante arbitraria. Essa constante pode ser determinada ao expandir uma fonte pontual
em feixes. Ao substituir essa expressdo na equacdo de Helmholtz, sdo obtidas as equacdes

dindmicas dos raios, conforme descrito em: Baxley et al. (2000), Porter & Liu (1994) e Jensen
etal. (2011).

@ = c®p(s) (6.17)

dp Cnn

L= —Zmq(s) (619)

Cnn = CrrNF = 2¢,, NNy + ¢, N7 (6.19)

62
Crp = a— (6.20)

62
€z =55 (6:21)

e = 5y (622)
Para condices inicias (6.23) e (6.24):
q(0) =0 (6.23)
p(0) =1 (6.24)

A pressao ao longo do raio pode ser calculada por (6.25):

P(s) = ¢r\7ﬂ -ilwt(9)=dc]  (6.25)

1
c(s) cos O /2

sendo: A(s) = o)

(6.26)

5.2.4 Perda na Transmissdo Coerente
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Cada eigenray (raio que atinge o receptor) contribui para o campo de pressédo complexo
com base em sua intensidade e fase naquele ponto. A intensidade é calculada simplesmente

somando as contribui¢des de cada um dos eigenrays, resultando em (6.27):

PO(r,z) = 3" pi(r,z) (6.27)

j=1

Onde N(r,z) representa 0 nimero de eigenrays que contribuem para 0 campo em uma posic¢ao
especifica do receptor, e (r,z) é a pressdo devido a esse eigenray. O numero de eigenrays
contribuintes pode variar consideravelmente. Na vizinhanca, pode haver apenas trés eigenrays
importantes: um raio direto, um raio de reflexdo no fundo e um raio de reflexdo na superficie.
Os eigenrays restantes atingem o fundo em angulos mais ingremes do que o angulo critico e,
portanto, sdo fortemente atenuados. Em faixas mais longas, muitas vezes havera contribuicoes
de trajetorias que atingem a superficie e o fundo vérias vezes ou eigenrays seguindo diferentes
trajetdrias refratadas. Uma vez associadas uma fase e intensidade aos caminhos dos raios,
podemos completar o célculo do campo de pressdo. A perda de transmissdo é entdo definida
como na equacéo 6.28 (Jensen et al., 2011):

p(s) (6.28)

TL(s) = —20log TPy

Pode-se entender melhor a diferenca entre um gréfico para TL coerente (a) e um grafico
para TL incoerente (b), como apresentado na figura 33:

=}
1=}
S

1500

Depth (m)

Depth (m)

10 20 30 40
Range (km)

51



Figura 33: Teoria de raios coerente (a) e Teoria de Raios Incoerente (b). Fonte: Jensen et al.
(2012).

No entorno préximo, torna-se evidente o papel crucial da fase, em que os trajetos dos
raios refletidos na superficie e os raios diretos interferem de maneira construtiva e destrutiva,
dando origem ao padrdo Lloyd’s mirror, discutido nas Secdo 3.5.3. Importante notar que se fez
necessario delimitar de forma arbitraria o leque de raios, excluindo os raios de reflexdo no
fundo, que poderiam contribuir ainda mais para o campo, dependendo da refletividade do fundo.
Os resultados desse tipo de célculo coerente sdo mais facilmente comparaveis as solugdes da

teoria completa de ondas conforme apresentado por Jensen et al. (2011).

5.2.5 Modelo TRACEO

O TRACEO € um modelo de tracado de raios desenvolvido em Fortran 77, testado com
o compilador GNU gfortran, teve seu cddigo original revisado para permitir a inclusao opcional
de objetos, possibilitar limites superior e inferior com propriedades dependentes da faixa
(incluindo velocidades de compresséo, cisalhnamento e atenuagdes), viabilizar calculos de raios
préprios em posicoes definidas por coordenadas de matriz e gerar resultados (raios, chegadas,
amplitudes, pressdo acustica e componentes de velocidade de particulas). O modelo lida com
perfis analiticos especificos de velocidade do som, ou perfis ou campos gerais de velocidade
do som tabulados. A matriz de receptores pode ter orientacdo horizontal, vertical, retangular ou
ter uma forma curvilinea arbitraria; os hidrofones ndo necessitam estar equidistantes. Os raios
podem ser parcialmente ou totalmente refletidos em qualquer limite da guia de ondas ou
completamente absorvidos. Desenvolvido para modelar a propagacgdo acustica em ambientes
desafiadores (como superficies onduladas, batimetrias complexas e variacdes de profundidade
e faixa de velocidade do som), o TRACEO encontra aplicaces em geoacustica, matrizes de
sensores vetoriais, comunicacdes submarinas e barreiras acusticas. O TRACEO se originou do
modelo de tracado de raios Bellhop, parte da Acoustic Toolbox, desenvolvido e atualizado por
Michael Porter da HLS Research. Embora tenha adotado métodos do Bellhop, o TRACEO
ultrapassa suas capacidades ao permitir calculos em cenarios especificos, como o uso de perfis
analiticos, posicionamento de alvos entre a fonte e a matriz de receptores, consideracdo de
limites com propriedades dependentes da faixa (incluindo velocidade de cisalhamento e
atenuacdo) e limites que, além de reflexivos, podem ser totalmente absorventes (RODRIGUEZ,
2008).
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5.3 Probabilidade de Detecgéo Sonar

Usando os melhores resultados de TL obtidos nas simulagfes, com a melhor resposta
para a modelagem, pode-se elaborar um mapa para o célculo da probabilidade de detecgdo

sonar.
Para a elaboracédo do grafico usa-se 0s seguintes parametros da equacao sonar:
SL—TL = NL— DI + DT (6.29)
Onde:

Intensidade Sonora da Fonte (SL - Source Level)
Perda na Transmissdo (TL - Transmission Loss)
Ruido Ambiente (NL - Noise Level)

Poder de Reflexdo do Alvo (TS - Target Strength)
indice de Diretividade (DI - Directivity Index)
Limiar de Deteccdo (DT - Detection Threshold)

AN NN R

A aplicacdo tatica e operacional desses sistemas é baseada em célculos de probabilidade de
deteccdo, que representam a probabilidade de assumir corretamente a presenca de um alvo.
Geralmente, para afirmar que o alvo estd presente, é necessario que o som captado pelos
hidrofones ultrapasse um limiar especifico, conhecido como Detection Threshold (DT), um
valor no qual o nivel de sinal deve exceder o nivel de ruido ambiental para que a detec¢édo
ocorra. Se um sinal for suficientemente atenuado, a ponto de seu nivel de energia ser
obscurecido pelo ruido ambiente, a informacdo contida nesse sinal dificilmente sera recuperada
(Oliveira, 2001).

Elaborando-se uma simulacdo de um sistema sonar passivo, utilizando as estimativas
obtidas através do TRACEO e incorporando valores de ruido ambiental obtido pelo
experimento acustico e a figura de merito para abordar a equacao do excesso de sinal, do inglés
Signal Excess (SE), conforme proposto por Ferla and Porter (1991) tém-se a partir da equacgéo
(6.30).

Pp(SE) = exp [ dx (6.30)

1 SE
x/ﬁf—oo
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O termo SE refere-se a intensidade pela qual o sinal se destaca acima do ruido ambiental.
Um SE de 0 dB implica em uma probabilidade de detec¢cdo de 50%. O parametro c representa
0 desvio padrdo de SE e foi estabelecido em 8 dB para os calculos realizados, com base em
valores derivados de experiéncias préaticas de detec¢do, como detalhado por Urick (1983). Essa
fixagdo do desvio padrao (o) em 8 dB reflete a variabilidade observada em situagdes reais de
deteccdo sonar.

Consideramos que a probabilidade de deteccédo (PD) segue uma distribui¢do log-normal.
Sdo incorporados ao célculo do Excesso de Sinal, termos como: TL e figura de mérito (FM),
proporcionando uma analise mais abrangente do desempenho do sistema sonar passivo.

FM = SL — NL + DI — DT (6.31)

Sendo:

SE (FM,r, z—Z):FM -TL(r, j—) (6.32)

z; = profundidade da fonte
z, = profundidade do receptor

r — distancia entre fonte e recepto

Sendo FM um valor constante e TL seguindo os valores previstos pelo modelo
TRACEO. Assumimos um sistema sonar ficticio com uma FM de 80 dB, da mesma forma que
foi empregado nas investigacoes de Ferla & Porter (1991).

Em resumo o flixograma da figura 34 apresenta o resumo da metodologia
implementada, utilizando os resultados das previsdes para resolver a equacéo sonar e calcular
a probabilidade de detecgé@o no contexto da ressurgéncia:
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Figura 34: Resumo da Metodologia utilizada no estudo
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Capitulo 6

6 Resultados e Discussoes

Nesse capitulo serdo exibidos os resultados do processamento de sinais do experimento

que foi realizado na comissdo Ressurgéncia I1l e também os resultados das simulagdes.

Primeiramente, as tabelas 3, 4, 5 e 6 apresentam os resultados dos processamentos de
sinais do experimento acustico, do CHIRP de 0,25s e 0,5s, para os dois hidrofones do arranjo,

0 primeiro a 10m de profundidade e o segundo a 25m de profundidade.

Tabela 3: Resultado do hidrofone a 10 m de profundidade e CHIRP de 0,25s.

. A .. TL_chirp SPLmédio_chirp N_chirp

Disténcia[milhas] Frequéncia[kHz] SL[dB] 0,255[dB] 0,255[dB] 0,255
3.0 1.0 168,98 70,91 98,07 34.0
3.0 1.0 168,98 71,29 97,69 34.0
3.0 1.0 168,98 71,08 97,91 34.0
3.0 1.0 168,98 71,30 97,68 35.0
3.0 1.0 168,98 71,26 97,72 18.0
3.0 5.0 168,73 84,27 85,46 32.0
3.0 5.0 168,73 83,30 86,43 33.0
3.0 5.0 169,73 82,51 87,22 35.0
3.0 5.0 169,73 83,04 86,69 32.0
3.0 5.0 169,73 83,25 86,47 24.0
3.0 10.0 177,86 103,39 74,48 16.0
3.0 10.0 177,86 100,94 76,93 27.0
3.0 10.0 177,86 101,23 76,64 18.0
3.0 10.0 177,86 100,50 77,32 23.0
3.0 10.0 177,86 101,70 76,16 14.0
6.0 1.0 168,98 81,03 87,95 40.0
6.0 1.0 168,98 79,87 89,11 36.0
6.0 1.0 168,98 79,78 89,20 38.0
6.0 1.0 168,98 79,46 89,53 31.0
6.0 1.0 168,98 0.0
6.0 5.0 168,73 0.0
6.0 5.0 169,73 0.0
6.0 5.0 169,73 101,08 68,65 47.0
6.0 5.0 169,73 100,85 68,88 75.0
6.0 5.0 169,73 101,84 67,88 36.0
6.0 10.0 177,86 0.0
6.0 10.0 177,86 0.0
6.0 10.0 177,86 0.0
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Tabela 4: Resultado do hidrofone a 10 m de profundidade e CHIRP de 0,5s.

Cm e r . . TL_chirp SPLmédio_chirp N_chirp

Disténcia[milhas] Frequéncia[kHz] SL[dB] 0,55]dB] 0,55[dB] 0,55
3.0 1.0 168,98 70,97 98,01 36.0
3.0 1.0 168,98 71,23 97,75 36.0
3.0 1.0 168,98 71,11 97,87 36.0
3.0 1.0 168,98 71,30 97,69 35.0
3.0 1.0 168,98 71,41 97,57 27.0
3.0 5.0 169,73 82,92 86,81 1.0
3.0 5.0 169,73 86,12 83,60 2.0
3.0 5.0 169,73 81,01 88,71 2.0
3.0 5.0 169,73 0,00 0,00 0.0
3.0 5.0 169,73 0,00 0,00 0.0
3.0 10.0 177,86 0,00 0,00 0.0
3.0 10.0 177,86 106,15 71,71 1.0
3.0 10.0 177,86 105,45 72,41 1.0
3.0 10.0 177,86 0,00 0,00 0.0
3.0 10.0 177,86 104,54 79,33 2.0
6.0 1.0 168,98 80,41 88,58 34.0
6.0 1.0 168,98 80,19 88,79 35.0
6.0 1.0 168,98 79,62 89,36 36.0
6.0 1.0 168,98 79,02 89,97 23.0
6.0 1.0 168,98 0.0
6.0 5.0 169,73 0.0
6.0 5.0 169,73 0.0
6.0 5.0 169,73 0.0
6.0 5.0 169,73 0.0
6.0 5.0 169,73 0.0
6.0 10.0 177,86 0.0
6.0 10.0 177,86 0.0
6.0 10.0 177,86 0.0

Tabela 5: Resultado do hidrofone a 25 m de profundidade e CHIRP de 0,25s.

.. ) . TL_chirp SPLmédio_chirp N_chirp

Distancia[milhas] Frequéncia[kHz] SL[dB] 0,255[dB] 0,255[dB] 0.255
3.0 1.0 168,98 69,58 99,40 34.0
3.0 1.0 168,98 69,93 99,05 34.0
3.0 1.0 168,98 69,72 99,26 34.0
3.0 1.0 168,98 69,69 99,29 34.0
3.0 1.0 168,98 69,62 99,36 18.0
3.0 5.0 169,73 82,11 87,62 7.0
3.0 5.0 169,73 81,70 88,02 3.0
3.0 5.0 169,73 83,23 86,50 22.0
3.0 5.0 169,73 80,46 89,26 1.0
3.0 5.0 169,73 81,30 88,43 6.0
3.0 10.0 177,86 0.0
3.0 10.0 177,86 99,04 78,82 19.0
3.0 10.0 177,86 101,48 76,39 21.0
3.0 10.0 177,86 100,99 76,87 11.0
3.0 10.0 177,86 102,26 75,60 19.0
6.0 1.0 168,98 79,79 89,19 5.0
6.0 1.0 168,98 79,46 89,52 4.0
6.0 5.0 169,73 98,90 70,83 1.0
6.0 5.0 169,73 97,71 72,02 9.0
6.0 5.0 169,73 98,00 71,73 28.0
6.0 5.0 169,73 99,34 70,39 28.0
6.0 5.0 169,73 97,80 71,92 4.0
6.0 10.0 177,86 0.0
6.0 10.0 177,86 0.0
6.0 10.0 177,86 0.0
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Tabela 6: Resultado do hidrofone a 25 m de profundidade e CHIRP de 0,5s.

.. ) .. TL_chirp SPLmédio_chirp N_chirp

Distancia[milhas] Frequéncia[kHz] SL[dB] 0,55[dB] 0,55[dB] 0,55
3.0 1.0 168,98 69,61 99,37 36.0
3.0 1.0 168,98 70,03 98,95 36.0
3.0 1.0 168,98 70,04 98,94 36.0
3.0 1.0 168,98 69,92 99,06 36.0
3.0 1.0 168,98 69,81 99,17 27.0
3.0 5.0 169,73 0.0
3.0 5.0 169,73 0.0
3.0 5.0 169,73 0.0
3.0 5.0 169,73 0.0
3.0 5.0 169,73 0.0
3.0 10.0 177,86 0.0
3.0 10.0 177,86 0.0
3.0 10.0 177,86 0.0
3.0 10.0 177,86 107,36 70,51 1.0
3.0 10.0 177,86 98,47 79,39 2.0
6.0 1.0 168,98 0.0
6.0 1.0 168,98 0.0
6.0 5.0 169,73 0.0
6.0 5.0 169,73 0.0
6.0 5.0 169,73 96,46 73,27 1.0
6.0 5.0 169,73 99,16 70,57 8.0
6.0 5.0 169,73 98,32 71,41 1.0
6.0 10.0 177,86 0.0
6.0 10.0 177,86 0.0
6.0 10.0 177,86 0.0

As simulagdes utilizando o TRACEO foram realizadas utilizando o perfil médio de SSP
para a condicdo RI e os perfis de velocidade variando a cada milha para a condi¢do RD. Todas
a simulacbes seguiram a batimetria dos dados coletados pelo ecobatimetro e a altimetria foi
inserida no modelo na opgdo sem ondas, assim como se apresentava 0 mar no momento do
experimento. O posicionamento dos hidrofones (fundeio do arranjo) e da fonte (posigéo do
navio), foram inseridos com a mesma geometria que o experimento foi realizado. O objetivo
principal foi retratar, da melhor forma possivel, todas as condi¢bes oceanograficas e
meteoroldgicas no periodo que ocorreu 0 experimento acustico, usando todos os recursos

computacionais disponiveis no TRACEO.

Quanto as propriedades do fundo, foram feitas simula¢6es com o fundo de areia e outras
simulacgdes utilizando, de forma criteriosa, as informacfes apresentadas em alguns mapas
faciol6gicos de diferentes referéncias, para imputar ao modelo as propriedades do fundo, como

forma de tentar chegar o mais proximo da realidade.

O primeio mapa facioldgico utilizado (Artusi, 2004) indica que na regido do

experimento o fundo é composto por lama (figura 35).
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Figura 35: Mapa sedimentoldgico de diametro médio. Fonte: Figura modificada de Artusi
(2004).

Os resultados obtidos nas simula¢Ges foram muito bons avaliando-se os RMSE (Root
Mean Squared Error),, com valores bem proximos a zero, indicando boa representatividade da

realidade.

O segundo mapa utilizado por Figueiredo & Tessler (2004), figura 36, indicava que na
regido do experimento, o fundo seria de areia grossa (corse sand). A comparacdo entre dados

do experimento e os resultados obtidos na simulagdo, indicaram um afastamento da realidade.

[ Biolithoclastics (~50 -70% carbonate content) [ |Finesand
i (30 -50% content) ] Medium sand |
§iiE Corse sand

a

Figura 36 : Distribuicdo da superficie sedimentar. Fonte: Mapa modificado de Figueiredo &
Tessler (2004).
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Por fim, foi avaliado um terceiro mapa facioldgico utilizado pela DHN e Petrobras
(figura 34), onde indica a presenca de lama em um trecho mais proximo a costa e posteriormente
um pequena porcdo de areia. Novamente foram imputados os dados no modelo e os resultados
mostraram-se mellhores que os do primeiro mapa (figura 37), entretanto surgiu um incerteza
quanto a posigdo da fronteira entre a lama e a areia. Dessa forma, promoveu-se algumas
simulac@es até que se obtivesse os menores valores de RMSE, indicando a melhor resposta ao
modelo.
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redura, Sismi
GIS-GEOLOGIA MARINHA/UN-BC  Faciologia: Banco de Dados DHN e Petrobras

Figura 37 : Mapa facioldgico adaptado. Fonte: DHN e Petrobras

A posicao para a fronteira entre lama e areia com melhor resultado de RMSE entre 0s
resultados de TL ocorreu na distancia de 7,225 km do arranjo de hidrofones. Através dessa

inversdo acustica foi possivel estimar a posicao da fronteira dos diferentes tipo de materiais.

Os resultados das simulacGes para TL na posicdo dos hidrofones, sdo uma representacao
coerente da pressdo acustica. As tabelas 7 e 8 apresentam os resultados de TL para cada
simulacdo realizada.
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Tabela 7: Resultados para simulagdes realizadas refinando os dados imputados para o
hidrofone a 10 m de profundidade.

Hidrofone a 10 m

Distancia [milhas]

Frequéncia [kHz]

Fundo de Areia e S5P Rl

Fundo seguindo Mapa Faciologico e SSP Rl

TL - CHIRP 0,25s[dB]

TL - CHIRP 0,5s[dB]

TL - CHIRP 0,25s[dB]

TL - CHIRP 0,5s[dB]

3 1 69,0 69,1 70,3 70,5
3 5 70,8 71,7 73,4 72,8
3 10 74,7 75,7 79,1 80,2
6 1 72,4 72,6 77,8 79,1
6 5 76,0 81,6

6 10

Hidrofone a 10 m

Distancia [milhas]

Frequéncia[kHz]

Fundo de Areia e S5P RD

Fundo seguindo Mapa Facioldgico e SSP RD)

TL - CHIRP 0,25s[dB]

TL- CHIRP 0,5s[dB]

TL - CHIRP 0,25s[dB]

TL - CHIRP 0,55[dB]

3 1 70,8 71,1 71,1 71,2
3 5 82,3 82,5 83,2 83,3
3 10 100,1 104,2 101,4 105,1
6 1 78,8 81,1 79,8 80,2
6 5 99,7 100,4

6 10

Tabela 8: Resultados para simulagdes realizadas refinando os dados imputados para o
hidrofone a 25 m de profundidade.

Hidrofone a 25 m

Distancia [milhas]

Frequéncia [kHz]

Fundo de Areia e SSP Rl

Fundo seguindo Mapa Facioldgico e SSP Rl

TL - CHIRP 0,25s[dB]

TL - CHIRP 0,5s[dB]

TL - CHIRP 0,25s[dB]

TL - CHIRP 0,5s[dB]

3 1 67,2 67,4 68,7 68,9
3 5 75,0 76,4

3 10 79,2 79,5 80,6 80,7
6 1 72,8 75,1

6 5 81,2 81,5 83,8 83,9
6 10

Hidrofone a 25 m

Distancia [milhas]

Frequéncia[kHz]

Fundo de Areia e SSP RD

Fundo seguindo Mapa Faciolégico e SSP RD)

TL - CHIRP 0,25s[dB]

TL - CHIRP 0,5s[dB]

TL - CHIRP 0,25s[dB]

TL - CHIRP 0,5s[dB]

3 1 69,4 69,5 69,9 70,0
3 5 81,3 81,6

3 10 100,3 100,6 101,3 102,1
6 1 78,7 79,4

6 5 97,3 97,5 97,6 97,7
6 10

Realizou-se uma comparacao dos resultados do experimento acustico com os resultados

das simulagdes, através da andlise da raiz do erro médio quadratico, do inglés RMSE para 0

hidrofone a 10 m de profundidade, tabela 9.
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A raiz do erro médio quadratico refere-se a raiz média dos quadrados das diferencas
entre os valores reais e 0s valores preditos em um conjunto de dados, o valor obtido esta em

unidade de nivel de presséo sonora (dB).

Tabela 9: RMSE para o hidrofone de 10 m de profundidade.

RMSE [dB] para TL- CHIRF 0,255

Distancia [milhas]| Frequéncia [kHz] - 5P R_I — - P R[_) —

Fundo de Areia |Fundo seguindo Mapa Faciolégico | Fundo de Areia | Fundo seguindo Mapa Faciologico
3 1 2,17 0,87 0,37 0,07
3 12,47 9,87 0,97 0,07
3 10 26,85 22,45 1,45 0,15
6 7,63 2,23 1,23 0,23
6 5 25,26 19,66 1,56 0,86
6 10

RMSE [dB] para TL - CHIRP 0,55

Distancia [milhas]| Frequéncia [kHz] - 55F R_I — - 53F R[_) —
Fundo de Areia |Fundo seguindo Mapa Faciclogico | Fundo de Areia | Fundo seguindo Mapa Faciologico

3 1 2,10 0,70 0,10 0,02

3 11,65 10,55 0,85 0,05

3 10 29,68 25,18 1,18 0,28

6 7.21 0,71 1,29 0,39

6

6 10

Fazendo uma interpretacdo dos resultados pode-se observar alguns padrdes recorrentes

em todos os conjuntos de simulacdes, que sao:

I. O primeiro padrdo observado em todo o conjunto de resultados é que quanto menor a
frequéncia dos sinais emitidos menor é o RMSE. Pode-se observar isso em todas as
simulagdes, em ambas as distancias de 3 e 6 milhas.

Il. O segundo padrdo observado estd em quanto mais refinado sdo os dados imputados no
modelo, menor o0 RMSE para cada frequéncia.

[1l. O terceiro padrdo observado estd em quanto menor a distancia, menor o RMSE para
cada frequéncia.

Através das analises foi possivel também verificar que os dados quantitativos de RMSE
associados as simulagdes com perfis de velocidade do som RI, séo muito maiores que aos dados
associados as simulac6es com perfis de velocidade do som RD. O que intuitivamente ja se sabe,
SSP RD representa com mais assertividade o meio pois carrega a variagdo da velocidade do
som ao longo da se¢éo para o calculo da propagacéo (tabelas 10 e 11). No caso especifico dessa
comissdo o CTD obteve dados de SSP a cada milha, ent&o foi criada uma rotina que utilizou a
variacdo do SSP ao longo da raia. Para o SSP RI foi utilizado um perfil médio dos perfis

disponiveis para as simulaces.
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Outra comparacgdo que podemos observar, € a relevancia entre os dados de propriedades

do fundo com os dados de perfis de velocidade do som. A diferenca entre RMSE de dados

comparados entre Rl e RD, com mesmo tipo de fundo € maior que quando comparado o RMSE

de dados comparados entre diferentes tipos de fundo com mesmo tipo de SSP. Entdo a

comparacdo entre esses dois conjuntos de dados, o parametro SSP apresentou uma relevancia

maior que as propriedades do fundo (tabelas 10 e 11).

Tabela 10: Diferenca entre SSP RI / SSP RD e Fundo de Areia e Mapa Faciol6gico, hidrofone

al0m.

RMSE [dB] para TL - CHIRP 0,255
Distancia |Frequéncia SSP RI SSP RD Diferenca - SSP Rl e SSP RD Diferenca - Fundo de Areia e Mapa Faciolégico
[milhas] [kHz] Fundo de Areia [Mapa Faciolégico |[Fundo de Areia | Mapa Faciolégico |Fundo de Areia | Mapa Faciolégico SSPRI SSP RD
3 1 2,17 0,87 0,37 0,07 1,80 0,80 1,30 0,30
3 5 12,47 9,87 0,97 0,07 11,50 9,30 2,60 0,90
3 10 26,85 22,45 1,45 0,15 25,40 22,30 4,40 1,30
6 1 7,63 2,23 1,23 0,23 6,40 2,00 5,40 1,00
6 5 25,26 19,66 1,56 0,36 23,70 18,80 5,60 0,70
6 10
RMSE [dB] para TL - CHIRP 0,5s
Disténcia |Frequéncia SSP RI SSP RD Diferenca entre SSP Rl e SSP RD | Diferenca - Fundo de Areia e Mapa Faciolégico
[milhas] [kHz] Fundo de Areia| Mapa Faciologicd Fundo de Areia| Mapa Faciologico |Fundo de Areia |Mapa Faciologico SSPRI SSP RD
3 1 2,10 0,70 0,10 0,02 2,00 0,69 1,40 0,09
3 5 11,65 10,55 0,85 0,05 10,30 10,50 1,10 0,80
3 10 29,68 25,18 1,18 0,28 28,50 24,90 4,50 0,90
6 1 7,21 0,71 1,29 0,39 5,92 0,32 6,50 0,90
6 5 0,00 0,00 0,00 0,00
6 10

Tabela 11: Diferenca entre SSP Rl / SSP RD e Fundo de Areia e Mapa Facioldgico, hidrofone

a25m.

RMSE [dB] para TL - CHIRP 0,255
Distédncia |Frequéncia SSP RI SSP RD Diferenca entre SSP Rl e SSP RD | Diferenga - Fundo de Areia e Mapa Facioldgico
[milhas] [kHz] Fundo de Areia |[Mapa Facioldgico |[Fundo de Areia| Mapa Faciolégico|Fundo de Areia | Mapa Facioldgico SSP RI SSP RD
3 1 2,51 1,01 0,31 0,19 2,20 0,82 1,50 0,12
3 5 6,76 5,36 0,56 0,21 6,20 5,15 1,40 0,35
3 10 21,74 20,34 0,64 0,26 21,10 20,09 1,40 0,39
6 1 6,82 4,52 0,92 0,21 5,90 431 2,30 0,71
6 5 17,15 14,18 1,05 0,75 16,10 13,43 2,97 0,30
6 10
RMSE [dB] para TL - CHIRP 0,55
Distancia |Frequéncia SSPRI SSP RD Diferenca entre SSP Rl e SSP RD | Diferenga - Fundo de Areia e Mapa Faciolégico
[milhas] [kHz] Fundo de Areia|Mapa Faciolégico| Fundo de Areia|Mapa Faciolégico |Fundo de Areia | Mapa Faciolégico SSP RI SSP RD
3 1 2,48 0,98 0,43 0,12 2,05 0,86 1,50 0,55
3 5
3 10 23,41 22,21 2,31 0,81 21,10 21,40 1,20 19,90
6 1
6 5 16,48 14,08 0,48 0,28 16,00 13,30 2,40 13,60
6 10

Um ponto a se considerar ¢ que durante o processamento de sinais ndo foi possivel

recuperar alguns valores de nivel de pressdo acustica para os CHIRP de 0,25s em 10 kHz e 0,5s

em 5 e 10 kHz (6 milhas), mesmo aumentado o threshold nos resultados de correlacdo cruzada,

mesmo assim ndo se constatou comprometimento na observagao dos mesmos padrdes.
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Para melhor visualizar os padrdes que foram listados anteriormente, representou-se

graficamente a tabela 9, para hidrofone a 10 m de profundidade (figuras 38 a 45).

RMSE [dB] para TL - CHIRP 0,255 -55P RI -3 milhas

H10H: ®m50H: ®m100H:z

25,85
22,45
12,47
5,87
— o5 .
I
Fundo de Areia Fundo seguindo Mapa Faciclogico

Figura 38: RMSE - 3 milhas - SSP RI - CHIRP 0,25s.

RMSE [dB] para TL- CHIRP 0,255 - SSPRD - 3
milhas

H10H: Wm50Hz mI00Hz

1,45
097
0,37
NN — _

Fundo de Arsia Fundo seguindo Mapa Faciokigico

Figura 39: RMSE - 3 milhas - SSP RD - CHIRP 0,25s.

RMSE [dB] para TL- CHIRP 0,255 -55P RI- 6
milhas

B10H: E50H:

2596
13,56
7,63
—

Fundo de Arsia Fundo seguindo Mapa Facicldgo

Figura 40: RMSE - 6 milhas - SSP RI - CHIRP 0,25s.
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RMSE [dB] para TL - CHIRP 0,255 - SSPRD - 6
milhas

m10H: m50Hz

1,56
1,13
0,35
0,23

Fundo de Arsia Fundo seguindo Mapa Faciokigico

Figura 41: RMSE - 6 milhas - SSP RD - CHIRP 0,25s.

RMSE [dB] para TL - CHIRP 0,55 - 55P RI - 3 milhas

H10H m50H: mI100H:z

29,68
25,18
11,85 10,55
- an .
I
Fundo de Areia Fundo seguindo Mapa Faciolag oo

Figura 42: RMSE - 3 milhas - SSP RI - CHIRP 0,5s.

RMSE [dB] para TL- CHIRP 0,55 - SSPRD - 3
milhas

M10H: m50H m100Hz

1,18
0,85
0,28
om o0
— R

Funda de Areiz Fundo seguindo Mapa Faciologico

Figura 43: RMSE - 3 milhas - SSP RD - CHIRP 0,5s.
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RMSE [dB] para TL - CHIRP 0,5s - 55P RI - 6 milhas

m10H:

0,39

Fundo de Areia Fundo seguindo Mapa Facicldgom

Figura 44: RMSE - 6 milhas - SSP RI - CHIRP 0,5s.

RMSE [dB] para TL - CHIRP 0,55 -SSP RD - 6
milhas

m10H

0,39

Fundo de Areia Fundo seguindo Mapa Faciokigico

Figura 45: RMSE - 6 milhas - SSP RD - CHIRP 0,5s.

A comparag&o dos resultados do experimento acustico com os resultados de simulacoes
€ mostrada na tabela 12, para a diferenca do RMSE, em relagdo ao hidrofone a 25 m de
profundidade.
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Tabela 12: RMSE para o hidrofone de 25 m de profundidade.

RMSE [dB] para TL- CHIRP 0,255

Distancia [milhas]| Frequéncia [kHz] - 23F R_l — - SSPRE_} —
Fundo de Areia|Fundo seguindo Mapa Facioldgico] Fundo de Areia | Fundo seguindo Mapa Facicldgico
3 1 2,51 1,01 031 0,19
3 5 6,76 5,36 0,56 0,21
3 10 2174 20,34 0,64 0,26
G 1 6,82 4,52 092 0,21
B 5 17,15 1418 1,05 0,75
B 10
RMSE [dB] para TL - CHIRP 0,55
L o SSP RI SSP RD
Distancia [milhas]| Frequéncia [kHz] - - — - - —_—
Fundo de Areia|Fundo seguindo Mapa Faciclogico| Fundo de Areia | Fundo seguindo Mapa Faciclagico
3 1 2,48 0,98 0,43 0,12
3 5
3 10 2341 2221 231 0,81
B 1
6 5 15,48 14,08 0,43 0,28
G 10

A sequir as figuras 46 a 53 representam graficamente os padrdes de RMSE apresentados

na tabela 10, para hidrofones a 25m de profundidade.

RMSE [dB] para TL - CHIRP 0,255 -SSP RI - 3
milhas
E10H: LOH: 100 Hz
71,74 2034
6,76 536
251 1,01
] —
Fundao de Areiz Fundo s2guindo Mapa Facioldg oo

Figura 46: RMSE - 3 milhas - SSP RI - CHIRP 0,25s.
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RMSE [dB] para TL- CHIRP 0,255 -S5PRD -3
milhas

ml0H: m50H: ®m100Hz

0,64
0,56
0,31
. II T i

Fundo de Arsia Fundo seguindo Mapa Faciologico

Figura 47: RMSE - 3 milhas - SSP RD - CHIRP 0,25s.

RMSE [dB] para TL - CHIRP 0,255 - S5PRI- 6
milhas

H10H: m50H:

17,15
14,18
6,32
- =
Fundo de Areiz Funido s2guindo Mapa Facicldgoo

Figura 48: RMSE - 6 milhas - SSP RI - CHIRP 0,25s.

68



RMSE [dB] para TL- CHIRP 0,255 -SSP RD - 6
milhas

H10H m50H:

1,05
0,92

0,75
I - .

Fundo de Areia Funido s2guindo Mapa Facioldgico

Figura 49: RMSE - 6 milhas - SSP RD - CHIRP 0,25s.

RMSE [dB] para TL - CHIRP 0,5s - 55P Rl - 3 milhas

EMl0H: m50H ®100Hz

2241 221
2,48 0,98
. _—
Fundo de Areia Fundo seguindo Mapa Faciclegioo

Figura 50: RMSE - 3 milhas - SSP RI - CHIRP 0,5s.

RMSE [dB] para TL - CHIRP 0,55 - 55P RD - 3
milhas

Hl0H: m50H: ®m100Hz

231
0,81
043
[ -
I
Fundo de Arsia Funda seguindo Mapa Facioldgico

Figura 51: RMSE - 3 milhas - SSP RD - CHIRP 0,5s.
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RMSE [dB] para TL - CHIRP 0,5s - S5P RI - & milhas

EW50H:

14,08

Fundo de Arsia Fundo seguindo Mapa Facioldg oo

Figura 52: RMSE - 6 milhas - SSP RI - CHIRP 0,5s.

RMSE [dB] para TL - CHIRP 0,55 - SSP RD - 6
milhas

W50H:

0,48

0,28

Fundo de Arsia Fundo seguindo Mapa Facioldgico

Figura 53: RMSE - 6 milhas - SSP RD - CHIRP 0,5s.

Para o hidrofone a 25 m de profundidade, observou-se 0s mesmos padrdes encontrados
para o hidrofone de 10 m. Um ponto a se considerar é que durante o processamento de sinais
ndo foi possivel recuperar alguns valores de nivel de pressdo acustica para os CHIRP de 0,25s
em 10 kHz e 0,5s em 5 (3 milhas), 1 e 10 kHz (6 milhas), mesmo aumentado o threshold nos

resultados de correlagdo cruzada, mesmo assim ndo se constatou comprometimento na

observacao dos mesmos padroes.

6.1 Resultados Gréaficos de Simulagdes no TRACEO

Os resultados graficos sdo importantes, pois possibilitam visualizar melhor o fendmeno

da ressurgéncia e os efeitos causados pelas variagdes das propriedades do fundo, ao longo de
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todo meio. As figuras 54 a 57 apresentam as simulag6es para fundo de areia e variando o perfil
de velocidade do som Rl e RD.
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Figura 54 : Resultado grafico da simulagéo para fundo de areia e SSP RI, frequéncia 1kHz e 3

milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 55 : Resultado grafico da simulacdo para fundo de areia e SSP RI, frequéncia 1kHz e 6

milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 56 : Resultado grafico da simulagéo para fundo de areia e SSP RD, frequéncia 1kHz e

3 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.

Depth (m)
~
o
Transmission loss (dB)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
Range (km)

Figura 57 : Resultado grafico da simulacdo para fundo de areia e SSP RD, frequéncia 1kHz e
6 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.

Com esse primeiro conjunto de dados foi possivel observar diferencas importantes entre
0 SSP Rl e 0 SSP RD, com 0 mesmo fundo de areia. A primeira observagdo importante est4 na
formacdo de zonas de sombra na simulacdo com SSP RD, fato que ndo foi possivel ser
observado na simulagdo com SSP RI. O segundo ponto a ser observado no SSP RD, séo as
formagdes de canais de superficie demarcados, tanto na simulacéo de 3 milhas, como na de 6

milhas. Fato que n&o fica evidente na simulacdo com SSP RI.

Entdo foi possivel promover o segundo conjunto de simulagdes seguindo o mapa

faciologico que foi definido através da inversao acustica, figura 58 a 61.:
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Figura 58 : Resultado grafico da simulacgdo para fundo seguindo o mapa facioldgico e SSP RI
frequéncia 1kHz e 3 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 59 : Resultado grafico da simulacéo para fundo seguindo o mapa faciol6gico e SSP R,
frequéncia 1kHz e 6 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 60 : Resultado grafico da simulacdo para fundo seguindo o mapa faciologico e SSP
RD, frequéncia 1kHz e 3 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 61 : Resultado grafico da simulacdo para fundo seguindo o mapa facioldgico e SSP
RD, frequéncia 1kHz e 6 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.

Com a simulacgéo seguindo o mapa facildogico, ficou mais evidente a formacdo de uma
Unica grande zona de sombra na simulagdo com SSP RD ficou mais evidente, fato que também
foi possivel ser observado na simulacdo com SSP RI. As formacGes de canais de superficie

ficaram mais evidentes no SSP RD e apareceram no SSP RI também.

Para as demais simulacdes que foram realizadas, variando a frequéncia para 5 kHz
(figura 62 a 69) e 10 kHz (figura 70 a 77), as observacdes feitas para a frequéncia de 1kHz

mantiveram-se, a Unica diferenca é que as perdas na transmissdo sdo maiores, Como se espera.
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Figura 62 : Resultado grafico da simulacdo para fundo de areia e SSP RI, frequéncia 5kHz e 3

milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 63 : Resultado grafico da simulacdo para fundo de areia e SSP RI, frequéncia 5kHz e 6
milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 64 : Resultado grafico da simulacdo para fundo de areia e SSP RD, frequéncia 5kHz e

3 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 65 : Resultado grafico da simulacdo para fundo de areia e SSP RD, frequéncia 5kHz e
6 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 66 : Resultado grafico da simulacdo para fundo seguindo o mapa facioldgico e SSP RI
frequéncia 5kHz e 3 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 67 : Resultado grafico da simulacdo para fundo seguindo o mapa faciol6gico e SSP Rl
frequéncia 5kHz e 6 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 68 : Resultado grafico da simulagéo para fundo seguindo o mapa faciologico e SSP

RD, frequéncia 5kHz e 3 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 69 : Resultado gréafico da simulacdo para fundo seguindo o mapa faciol6gico e SSP
RD, frequéncia 5kHz e 6 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 70 : Resultado grafico da simulacéo para fundo de areia e SSP RI, frequéncia 10kHz e

Depth (m)

3 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 71 : Resultado grafico da simulacdo para fundo de areia e SSP RI, frequéncia 10kHz e

6 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 72 : Resultado grafico da simulacdo para fundo de areia e SSP RD, frequéncia 10kHz e
3 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 73 : Resultado gréfico da simulacdo para fundo de areia e SSP RD, frequéncia 10kHz e
6 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 74 : Resultado grafico da simulagéo para fundo seguindo o mapa facioldgico e SSP R,
frequéncia 10kHz e 3 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 75 : Resultado grafico da simulacdo para fundo seguindo o mapa facioldgico e SSP Rl,
frequéncia 10kHz e 6 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 76 : Resultado grafico da simulacdo para fundo seguindo o mapa faciol6gico e SSP
RD, frequéncia 10kHz e 3 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 77 : Resultado grafico da simulacdo para fundo seguindo o mapa faciologico e SSP
RD, frequéncia 10kHz e 6 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Simulagdes com SSP ISO de 1500m/s, foram feitas para mostrar a diferenca dos perfis
com a presenca de ressurgéncia, e sem ressurgéncia. Sendo esse um caso hipotético, com um

SSP com uma homogeneidade até o fundo.

A principal diferenca marcante observada esta na regido de sombra que se forma no
perfil de velocidade com presenca de ressurgéncia, pois no final da camada de mistura ocorre
uma mudanca abrupta do SSP o que implica em uma mudanca de direcdo dos raios sonoros
direcionando-os para baixo e por consequéncia dessa condi¢do oceanografica forma-se também
um canal de superficie, aprisionando os raios até o limite da camada de mistura. Essa condicéo

ndo ocorre no exemplo simulados onde o perfil € de um perfil de isovelocidade do som, figura
78 a81l.
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Figura 78 : Resultado para fundo de areia e SSP 1SO 1500 m/s e fonte a 3 milhas, com
frequéncia de 1 kHz.
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Figura 79 : Resultado para fundo de areia e SSP 1SO 1500 m/s e fonte a 6 milhas, com
frequéncia de 1 kHz.
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Figura 80 : Resultado para fundo seguindo mapa faciologico e SSP 1SO 1500 m/s e fonte a 3
milhas, com frequéncia de 1 kHz.
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Figura 81 : Resultado para fundo seguindo mapa facioldgico e SSP ISO 1500 m/s e fonte a 6
milhas, com frequéncia de 1 kHz.

Pode-se finalmente gerar os mapas de probabilidade de deteccdo sonar para as emissoes
de 1 kHz, 5 kHz e 10 kHz, usando os resultados de TL das simula¢des usando mapa faciol6gico
do fundo e SSP RD, figura 82 a 87.
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Figura 82 : Os resultados obtidos s&o mapas de probabilidade de detecgdo sonar com 0 mapa
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facioldgico e SSP RD, frequéncia 1 kHz e 3 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 83 : Mapa de probabilidade de deteccdo sonar com o mapa facioldgico e SSP RD,

frequéncia 1 kHz e 6 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 84 : Mapa de probabilidade de deteccao sonar com o mapa faciolégico e SSP RD,

frequéncia 5 kHz e 3 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 85 : Mapa de probabilidade de deteccdo com o mapa facioldgico e SSP RD, frequéncia
5 kHz e 6 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 86 : Mapa de probabilidade de deteccdo sonar com o mapa faciolégico e SSP RD,
frequéncia 10 kHz e 3 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 87 : Mapa de probabilidade de deteccdo sonar com o mapa faciolégico e SSP RD,

frequéncia 10 kHz e 6 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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A partir da analise dos mapas fornecidos (figura 79 a 84), torna-se evidente a existéncia
de uma zona de sombra claramente delineada, na qual a deteccéo do alvo é comprometida ou
possui baixa probabilidade de ocorréncia, chegando a 0%. Essa distribuicdo espacial da zona
de sombra mostra uma clara dependéncia em relacéo ao padrédo espacial do Nivel de Perda (TL),
conforme discutido detalhadamente, na metodologia. Esse efeito de reducdo na probabilidade
de deteccédo € atribuido ao intenso padrdo de perda do sinal acUstico gerado pelo gradiente
térmico associado a ressurgéncia. Vale ressaltar que tal efeito foi observado em todas as
frequéncias analisadas, sendo mais pronunciado nas frequéncias mais baixas (1 kHz, 5 kHz e
10 kHz).

Utilizando o cenério de TL de isovelocidade para a coluna d’agua (1500 m/s) para o
mesmo cendrio. O mapa resultante da probabilidade de deteccdo para o cenério ISO esta
apresentado nas figuras 88 a 93. Essa andlise reforca a influéncia significativa do padrdo de

perda acustica associada a ressurgéncia na probabilidade de detec¢do de alvos submarinos.
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Figura 88 : Mapa de probabilidade de deteccao sonar com o fundo seguindo mapa faciolégico
e SSP 1SO 1500 m/s, frequéncia 1 kHz e 3 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 89 : Mapa de probabilidade de deteccdo sonar com o fundo seguindo mapa faciolédgico
e SSP 1SO 1500 m/s, frequéncia 1 kHz e 6 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 90 : Mapa de probabilidade de deteccdo sonar com o fundo seguindo mapa faciolégico
e SSP 1SO 1500 m/s, frequéncia 5 kHz e 3 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 91 : Mapa de probabilidade de detec¢do sonar com o fundo seguindo mapa facioldgico

e SSP ISO 1500 m/s, frequéncia 5 kHz e 6 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 92 : Mapa de probabilidade de deteccao sonar com o fundo seguindo mapa faciolédgico
e SSP 1SO 1500 m/s, frequéncia 10 kHz e 3 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.
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Figura 93 : Mapa de probabilidade de deteccdo sonar com o fundo seguindo mapa faciolégico
e SSP 1SO 1500 m/s, frequéncia 10 kHz e 6 milhas de distancia do arranjo de hidrofones.

Por meio da analise do mapa de probabilidade de detec¢do utilizando o cenario 1SO,
removendo a influéncia do gradiente de velocidade do som causado pela ressurgéncia. Pode-se
evidenciar que a perda do sinal acustico provocada pela ressurgéncia é suficientemente intensa

para causar impactos em aplicacfes de sonar, como a deteccdo acUstica de alvos submarinos.
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Capitulo 7

Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo simular realisticamente o processo de
propagacdo acustica na regido costeira de Cabo Frio, com dados coletados pela comissao
oceanogréafica Ressurgéncia I, a fim de determinar as perdas na propagac¢do do som e os efeitos
acusticos provocados pelo fenémeno da ressurgéncia.

Ainda como escopo principal, avaliou-se como as varidveis oceanograficas podem
influenciar a propagacédo acustica no meio marinho. Foi possivel mostrar, quantitativamente,
por meio da comparagdo dos dados reais obtidos atraves do experimento acustico realizado e
os dados simulados que foram sendo refinados nas quatro simulagdes que forma realizadas.

Através do RMSE entre os resultados de TL do experimento acustico e as simulagoes,
foi possivel quantificar em dB, que o resultado da simulacdo com SSP RD apresentou uma
melhor concordancia que o SSP RI, assim como a melhor resposta do fundo seguindo 0 mapa
facioldgico em comparacdo ao fundo de areia, e que os valores de RMSE aumentam ficam
maiores a medida que as distancias e frequéncias, também aumentavam. Foi possivel concluir
também que a diferenca gerada em dB do SSP RI para o SSP RD é maior que a diferenca gerada
guando foram refinados os dados de fundo nas simulagdes de fundo de areia para fundo
seguindo o mapa facioldgico (tabelas 10 e 11).

Foi também realizada uma comparacdo qualitativa através dos graficos gerados nas
simulacdes, onde é possivel observar os eigenrays. Sendo possivel observar diferencas quanto
a formacao de regides de sombra e dutos de superficie na simulacdo com melhores resultados
quantitativos, SSP RD e fundo seguindo mapa facioldgico da DHN e Petrobras. Assim como
simulacdes adicionais com perfil de isovelocidade apenas para efeito de comparacao.

Por fim, foram criados mapas de probabilidade de detec¢do sonar com os dados de TL
gerados na simulacdo, tanto para 0 SSP RD com presenca de ressurgéncia, utilizando-se de um
perfil de isovelocidade.

Ao direcionarmos nosso foco para os interesses militares na guerra acustica submarina,
torna-se imperativo aprofundar nosso entendimento sobre a ressurgéncia, uma condi¢do

oceanografica na regido de Cabo Frio, que se estendendo ao longo da costa do estado do Rio de
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Janeiro. Locais como, as proximidades da entrada da Baia de Guanabara, sede estratégica da
esquadra brasileira, merecem grande atencao.

Nesse contexto, essa pesquisa mostrou que é de suma importancia e vital necessidade
realizar um mapeamento abrangente das propriedades do fundo marinho dessa regido. Foi
possivel observar que um unico perfil de velocidade do som ndo é suficiente para caracterizar
com precisdo a propagacdo do som nessa regido. Tal abordagem limitada pode resultar na
negligéncia de extensas areas de sombra, onde por exemplo um submarino inimigo pode ser
ocultado, representando uma ameaca significativa para nossas embarcacGes de superficie.
Portanto, é essencial a obtengdo de dados mais abrangentes e detalhados para garantir a
seguranca e eficacia das opera¢des navais em areas de grande importancia estratégica.
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