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Resumo

A partir da base de dados WOD (World Oceanographic Database) de 2013 da NOAA
(National Oceanographic and Atmospheric Administration) e das funcdes da toolbox GSW (Gibbs-
SealWater) encontrou-se forma, através da ferramenta de linguagem MATLAB, de calcular
perfis de temperatura conservativa e salinidade absoluta ao longo da coluna de agua. Dos
petfis resultantes sdo calculados os perfis de densidade e velocidade do som. O sgftware
desenvolvido utiliza o perfil de velocidades do som para resolver a propaga¢io do som em

qualquer posi¢ao da base de dados WOID2013 através do método de raytracing.

A investigacdo feita na 4rea de acustica submarina permitiu utilizar o software de
raytracing e calcular as perdas de transmissdo ao longo da propagacio de cada raio. Sendo
pedidos ao utilizador os restantes termos da equagdo sonar ativo ou passivo, dependendo do
contexto em que ¢ aplicada, o sgftware resolve o problema da propagacio e apresenta valores
de alcance de detecio e de contra dete¢io, anexos a um grafico de excesso de sinal em fungio

da distancia percorrida pelos raios de som.

Os valores obtidos, assim como o grafico de excesso de sinal, pretendem ser
informacdo valida e relevante para o planeamento e execu¢iao de operagdes submarinas e
antissubmarinas, da perspetiva de navio de superficie como utilizador habitual de sonar ativo
e da perspetiva de utilizador habitual de sonar passivo como ¢ o caso do submarino no

contexto das opera¢des navais.

Palavras-chave: WOD2013, GSW, MATLAB, temperatura conservativa, salinidade absoluta,

velocidade do som, raytracing, acustica submarina, equagio sonar, detecdo, contra detecio.
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Abstract

From the WOD (World Oceanographic Database) 2013 by NO.AA (National Oceanographic
and Atmospheric Administration) as well as the GSW (Gibbs-SeaW ater) toolbox’s functions, a process
that calculates seawater’s conservative temperature and absolute salinity by depth, was developed nsing
MATILAB’s programming langnage. The resulting profiles are used for calenlating the density and sound
speed profiles. Subsequently, the developed software solves sound propagation in any position chosen from
WODZ2013 by the raytracing method.

The investigation carried out in the field of submarine acoustics allowed the manipulation of the
raytracing software in calculating the transmission loss along each ray propagation. Afterwards, the user nust
determine, depending on the context, which sonar equation will be used. Whether passive or active, the
remaining factors of the sonar equation onght to be introduced by the user to obtain predicted sonar range and
counter detection range, as well as a signal excess graph, as function of the distance travelled by each sound

ray.

The resulting values and the signal excess graph shall be relevant and useful information for planning
and carrying out submarine or anti-submarine operations, while aboard a surface ship operating active sonar

or as submarine’s passive sonar operator.

Keywords: WODZ2013, GSW, MATLAB, conservative temperature, absolute salinity, sound speed,

raytracing, submarine acoustics, sonar equation, detection, counter detection.
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Introdugao
Enquadramento geral

A acustica submarina ¢ uma 4rea de estudo que, apesar de amplamente desenvolvida
desde a primeira Guerra Mundial, teve inicio no século XVII com Sir Isaac Newton através
do seu conhecido primeiro tratado do som. Apesar das suas semelhancas com a acustica no
meio aéreo, a acUstica submarina, pela maior velocidade do som no seu meio, caracteriza-se

pelo estudo da propagacio do som a grandes distancias.

A alargada permanéncia da energia sonora na dgua do mar da origem aos mais
diversificados processos como reflexdes no fundo submarino e a superficie, reverberagdes
provocadas por bolhas de ar, seres vivos, entre outras suspensoes, amplificacio em zonas de

convergéncia ou atenuag¢io por divergéncia.

Todas estas condicionantes tornam a propagagao acustica no 0ceano NuM Processo
bastante dificil de modelar, prever e estudar. Todavia, as tentativas de modelagdo
acompanharam a capacidade de processamento dos computadores e, partindo de certos
pressupostos que suavizam a propagacio do som no meio ocednico, foram surgindo

diferentes modelos assentes em diferentes teorias.

E neste contexto que ¢ utilizado o raytracing. Este consiste em simplificar o estudo
da propagacio das ondas sonoras como se fossem raios sonoros, a semelhanca da ética
geométrica. Em particular, o método de raytracing admite que superficies com velocidade de
propagacio diferente originem o fenémeno refrativo da onda e, consequentemente, uma
curvatura de raio constante no tracado dos raios de propagac¢io sonora. Contudo, o raytracing
nao permite responder diretamente a questdes operacionais como o alcance do sinal acistico

ou a contra detecio.

As equag¢des sonar foram formuladas durante a 2* Guerra Mundial como forma de
quantificar a performance dos sonares equipados nos navios de superficie e submarinos,
possibilitando, a0 mesmo tempo, o calculo de alcances de detecido e de contra detegio em
relagdo a plataforma inimiga. As mesmas equagdes sonar foram posteriormente estudadas e
serdo resolvidas neste trabalho de investigacdo, de modo a que possam, juntamente com o
modelo de raytracing, fornecer ao utilizador uma previsido sonar no contexto das operagdes

conduzidas no meio de subsuperficie.



Acustica Submarina

Ambito, objetivos e metodologia da dissertagdo

Este trabalho foi desenvolvido na 4rea da acustica submarina, lecionada na Escola
Naval nas cadeiras de Oceanografia e Acustica, Sonar e Armas Submarinas. As unidades
curriculares de Analise Matematica, Algebra, Hidrografia constituem também areas de
conhecimento que ajudam ao enquadramento analitico do tema e compreensio dos calculos
efetuados. No decorrer da investigagdo foram necessarios conhecimentos adquiridos nas
unidades curriculares de Programagio, lecionadas no primeiro ano e que auxiliaram na

construcdo do modelo de propagacio no MATLAB.

O trabalho partiu de objetivos pré-estabelecidos aquando do plano de dissertagio,

que se materializaram numa questdo central:

QC: Como obter uma previsio sonar em dado local do planeta a partir das equagdes sonar, ntilizando um

modelo computacional em linguagem MATI.AB?

A partir desta questdo central e, como forma de a analisar de forma mais simplista,

surgiram as demais questdes derivadas:

OD1: Quais os pressupostos que devenr e podem ser assumidos para modelacao da propagagio acilstica no

oceano?
OD2: Qual 0 modelo que melhor se adequa aos pressupostos aceitdveis?

QOD3: De que forma podem ser modelados os fatores da equagdo sonar e qual o intervalo de valores gue

cada um compreende?
ODA4: Qual a base de dados a utilizar?

OD5: Que pode ser feito a nivel da linguagem MATLAB para tornar o processo o mais dgil e flexivel

quanto possivel?

A dissertacdo recorreu ao método de investigagao cientifica como forma de aquisi¢ao
e produgido de conhecimento, designadamente no teste e tentativa de validacdo de hipdteses,
apoiado por obsetvacbes e/ou experiéncias, que consolidem teorias cientificas que sejam
suficientemente explicativas e possam ser utilizadas para obter, neste caso, uma previsao
sonar no oceano. Este método é o mais rigoroso e aceitavel, uma vez que assenta num
processo racional e que é dotado de um poder descritivo e explicativo dos factos,
acontecimentos e fenémenos. Esta investigacdo recai essencialmente na anélise de

bibliografia ja existente, bem como artigos cientificos e modelos ja realizados.



Acustica Submarina

O trabalho dividiu-se em trés fases, sendo que, a primeira consistiu na analise das
varidveis ambientais que caracterizam a propagacio acustica num dado local e confronto de
modelos elaborados, estudando as equacdes e conceitos matematicos que estio na sua base.
A segunda fase traduziu-se na aplica¢io da base de dados WOD2013 e de todo conhecimento
analitico para produc¢do de um sgfiware em linguagem MATLAB que executasse uma previsao
sonar em dada posiciao da base de dados sob determinadas condi¢cdes meteo-oceanograficas.
Por fim, a terceira e ultima fase compreendeu todos os testes feitos a bordo de unidades
navais pelo autor da ferramenta de previsao sonar ou por outros operadores e consequente

consolida¢io do soffware, de modo a acomodar todas as ligdes aprendidas nos testes.
Pertinéncia do tema

A 2* Guerra Mundial provocou uma profunda alteracao na forma como o papel dos
submarinos ¢ visto pela Marinha de Guerra e pelo Estado de qualquer pafs. O investimento
nos submarinos como arma estratégica de exceléncia provocou a evolugio das suas
capacidades sensoriais e de contra detegdo. Enquanto os meios de superficie outrora
ocupavam uma posi¢io exclusiva para qualquer Marinha, nos dias de hoje encontram-se em

desvantagem 6bvia em relagdo aos submarinos.

A estratégia naval partilhada pelos paises que fruem de Marinhas com grande
capacidade, consiste, atualmente, na constru¢io ou aquisicio de submarinos mortiferos e
indetetaveis, mas também no desenvolvimento da componente de detecio ativa.
Consequentemente, verifica-se a evolucdo dos sonates que equipam os navios de superficie,
assim como a capacidade de leitura e processamento das varidveis ambientais que fazem

variar a propaga¢ao do som.

A Marinha Portuguesa dispde atualmente de cinco fragatas com capacidade ASW
(Anti-submarine warfare) pertencentes a duas classes distintas. A classe “Vasco da Gama”
efetuou provas de mar em 1989 e é equipada de origem com o sonar de casco AN-SQS 510.
A classe “Bartolomeu Dias” compreende duas fragatas da classe “Karel Doorman” que
entraram ao servico da Marinha Holandesa em 1991, equipadas com o sonar PHS-36. O
envelope de sensores ASW, de ambas as classes, prevé o helicéptero Westland Lynx MK95
equipado com o sonar de imersdo variavel AN-AQS 18V e, exclusivo da classe “Bartolomeu
Dias”, a capacidade de emprego de TAS (towed array sonar). No entanto, fruto do

envelhecimento da esquadra e da insuficiéncia econdémica que alimenta o plano de
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manutenc¢des das fragatas, cuja longevidade acarreta acréscimo das despesas na sua
manutencdo e com os helicépteros Lynx a abandonar as operacdes ASW, devido ao seu

processo de modernizacio, a capacidade de luta antissubmarina foi-se degradando.

No contexto de previsiao sonar, o soffware que auxilia as operagdes ASW da Marinha
completou, em 2018, vinte e dois anos podendo assumir-se, sem davida, algo desatualizado,

comparativamente a0s sistemas atuais.

E neste contexto que surge esta dissertagdo de mestrado, cujo objetivo é de
desenvolver um soffware de previsao sonar que compita na gama mais avangada de programas
open source, através de informacdo atual nesta area, complementando simultaneamente o

conhecimento que a Marinha Portuguesa possui atualmente na area da acistica submarina.
Estrutura da dissertacao

Ao longo do processo de investigacdo e de desenvolvimento do trabalho surgiu a
necessidade de alterar a estrutura proposta inicialmente no plano de dissertagdo de mestrado.
Na verdade, as expetativas iniciais foram sendo alcangadas e as ilages resultantes justificaram
a adicio de novos tépicos ao documento e, por sua vez, tornaram outros pouco relevantes,
sendo, portanto, removidos. A divisao do trabalho pelos capitulos atuais permite também, a
quem lé, compreender melhor a evolugdo do trabalho, visto que a ordem dos capitulos é

semelhante a forma como evoluiu a investiga¢ao.

Antes do primeiro capitulo ¢é introduzido o tema de forma generalista, sendo
igualmente explanados o ambito, objetivos a atingir, a metodologia utilizada, pertinéncia e
estrutura do trabalho. F na metodologia que se encontram definidas as questdes derivadas e
a questio central. Na pertinéncia do tema encontra-se um conjunto de fatores e
acontecimentos que motivaram a escolha do tema, sendo, na sua maioria, caracteristicas e
condi¢cbes da Marinha Portuguesa, que foi o meio onde a investiga¢do foi conduzida e o

trabalho desenvolvido.

No Capitulo 1 encontra-se um enquadramento sumdrio e explicativo de todos os
fatores da equagio sonar que siao tidos em conta neste trabalho, assim como da teoria de
propagacio do som designada de rayfracing, que é a aproximacio adotada, onde se considera
raios sonoros em vez de ondas sonoras. Uma explicac¢io individual de cada termo ¢

apresentada com base na bibliografia apresentada no final do documento, sendo possivel,
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em alguns casos, encontrar diferentes teorias, de diferentes autores, devido as diversas

possibilidades de atingir o mesmo resultado de previsio.

O segundo capitulo divide-se nas diversas fases do desenvolvimento de uma
ferramenta de previsdao sonar, que, naturalmente, tem infcio na analise das caracteristicas de
outros softwares similares, o Lybin e o Raypath. De seguida, uma segunda analise tece um
conjunto de criticas e retém todas as potencialidades e fragilidades dos soffwares. Finalmente,
¢ discutido o modelo desenvolvido, o FAPSO, sendo justificados os métodos de calculo

utilizados e a teoria por tras das funcionalidades do programa.

No terceiro e dltimo capitulo sdo discutidos alguns dos resultados obtidos pelo
programa, ao mudar os valores introduzidos e feita uma comparacio de resultados entre o

FAPSO, o Lybin e o Raypath.

Finalmente, sio dadas respostas as perguntas que motivaram a investigagio e
colocados em apéndice, o resumo alargado do trabalho para as Jornadas de Engenharia
Hidrografica, um manual de utiliza¢do do soffware desenvolvido e uma USB drive que contém

o FAPSO e cépia do trabalho de dissertagio.
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Capitulo 1. Enquadramento tedrico
1.1. Nivel de intensidade espetral (ISL) e nivel de banda (IL)

A capacidade de audi¢io do ser humano permite-lhe detetar e identificar uma grande
variedade de sons, distintos entre si, pela sua diferente distribuicio da intensidade sonora por
frequéncia. Alids, apenas os tons sdo sinais acusticos de uma unica frequéncia, pelo que sdo

0s menos comuns no ambiente subaquatico.

Em acustica, o nivel de intensidade espectral ¢ definido como a distribuicdo da

intensidade sonora em decibel numa banda de 1Hz. A densidade espetral de intensidade

corresponde a variacdo de intensidade por variagio na gama de frequéncias, ou seja, 2—.
Consequentemente, 10log - (Varela, 2001, p. 2.17). Para a actstica da 4gua a
intensidade de referéncia é 6.67 x 10~ — (Urick, 1983, p. 14) e no caso de
propagacao no meio aéreo, 100 — (Nave, n.d.). Pode-se, no entanto, quetrer

analisar o espectro de intensidade numa banda de frequéncias diferente de 1Hz, ou seja, o
seu nivel de banda, IL. Este relaciona-se com o ISL, desde que a banda nio seja muito larga,
da seguinte forma 10log  (Varela, 2001, p. 2.18), sendo W a largura da banda.
Esta relagdo ¢ bastante importante e utilizada em analise de fontes de ruido. Deve sempre

ter-se em conta que apenas é possivel somar duas fontes de ruido relativas 2 mesma banda.
1.2. Equagdes sonar

Segundo Urick (1983, p. 17), as equag¢des sonar foram criadas depois da 2* Guerra
Mundial com o intuito de facilitar a compreensido dos diversos fatores presentes na detecio
de um alvo no mar ¢ o modo como aqueles interagem entre si. Estas equa¢des nio sé
facilitavam os calculos da previsio sonar, como auxiliavam os técnicos que se ocupavam do

desenho e producio de equipamentos sonar.

Devido a relagio logaritmica que os fatores das equagdes assumem, todas as
operagdes necessarias sio reduzidas a somas e subtragdes. No entanto, deve ser tido em
conta que 0s oceanos, por serem sujeitos a diversos processos fisicos e quimicos que variam
ao longo da sua extensio, sao um meio de propaga¢ido onde o cilculo preciso da previsio

sonar ¢ dificil de obter. Portanto, exprimir estes processos fisicos complexos, através de
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quantidades relativas e simples, podera ser a melhor aproximacio, para o curto espago de

tempo que caracteriza a atividade operacional.

As equagdes sonar relacionam termos determinados pelo meio, alvo e equipamento
(Figura 1). Sendo os primeiros: perdas de transmissao (TL, na sigla em inglés), nivel de
reverberagdo (RL, na sigla em inglés) e nivel de ruido ambiente (ANL, na sigla em inglés); os
segundos: refletividade do alvo (TS, na sigla em inglés) e nivel sonoro do alvo (SL, na sigla
em inglés); os terceiros: nivel sonoro do projetor (SL, na sigla em inglés)', nivel de ruido
préptio (SN, na sigla em inglés), indice de ditetividade (DI, na sigla em inglés) do recetot” e
limiar de detecdo (DT, na sigla em inglés). Defina-se excesso de sinal (SE, na sigla em inglés)
como a diferenca entre a intensidade do eco e a intensidade minima necessaria para uma
probabilidade de deteciio de 50%. Defina-se o nivel de ruido (NL, na sigla em inglés) como

a soma resultante do ruido ambiente e ruido préprio, NL = ANL + SN.

1 A utilizagao de SL do alvo ou SL do projetor depende do tipo de detecio, passiva ou ativa respetivamente.

2 O DI do projetor nio ¢ referido pois é normalmente inserido no SL, sendo este a intensidade direcional do
projetor.
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Figura 1 — Parametros da equagido sonar que caracterizam o meio de propaga¢io, o alvo ¢ a
fonte. E também indicado o método de calculo destes parametros, assim como o local de
referéncia para o calculo.

1.2.1. Equagio sonar passivo

A razio da equagido sonar passivo ser a primeira abordada ¢é por ser, de facto, a mais
simples. O objetivo de um sistema de detecdo passivo ¢ detetar, classificar e atribuir
localizacdo a um alvo, sendo, portanto, SL. dependente do alvo, TL e NL dependente das

condi¢bes do meio, e DI, SN e DT dependentes dos componentes do sonar passivo.

3 Adaptado de Urick (1983).
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1.2.2. Equagio sonar ativo

2

A equacgio sonar ativo difere da anterior, visto que SL ¢é funcdo do equipamento da
plataforma que procura detecao e, desta forma, tendo o som que se deslocar até ao alvo e
voltar ap6s reflexdo neste, surgem o 2TL e TS. Estes fatores justificam o duplo caminho que
o som tem de percorrer, assim como a dependéncia da refletividade que a superficie do alvo

apresenta.

Existem, no entanto, outras formas de expressar as relagdes entre os fatores da
equagdo sonar. A Figura de mérito FOM = ¢ uma das
combinagbes mais utilizadas e permite avaliar o desempenho de um sonar e atribuir uma

distancia maxima de detecdo, quando igualada a TL, ou, no caso do sonar ativo, quando

igualada a 2 TL, sendo TS = 0 dB.

1.3. Nivel de intensidade (SL)

O termo SL encontra-se presente em ambas as equagdes sonar passivo e ativo, devido
a ser referente a um nivel de intensidade sonora resultante do ruido irradiado do alvo e da

emissdo acustica do projetor sonar, respetivamente.

No contexto de ruido irradiado, esta designacdo ¢é apenas atribuida a plataformas
como navios, submarinos ou torpedos, devido a diversidade de fontes de ruido que as
mesmas apresentam. Estas fontes de ruido irradiado coincidem com as fontes de ruido

préprio, mudando apenas a perspetiva de analise do ruido produzido.

O ruido préprio entra na equacao sonar ativo e corresponde a componente do ruido
produzido pela plataforma que afeta a rececdo do eco’, tendo em conta a diretividade do

hidrofone.

Em contrapartida, o ruido irradiado é equivalente ao SL do alvo na equacdo sonar
passivo. Para a equacdo sonar passivo, parte-se do pressuposto que o ruido total produzido

pelo alvo é irradiado de forma isotrépica e sofre perdas de propagacio até atingir o hidrofone.

4 Sinal acustico ap6s reflexao no alvo.

10



Acustica Submarina

Na equagiio sonar ativo, o SL refere-se ao nfvel sonoro medido a um metro do centro
actstico do projetor, na dire¢ao do alvo (Urick, 1983, p. 71). O SL pode exprimir também
uma relagdo entre a intensidade da fonte sonora omnidirecional e a intensidade de referéncia

(Waite, 2002, p. 4).
10log—

No entanto, um projetor é normalmente caracterizado pela sua poténcia acustica
omnidirecional, , em watfs. Se a fonte ¢ omnidirecional, entdo area intersectada pela onda

sonora ¢ igual a 4 5. Usando a distancia de referéncia, 1

10log——— 10log  10log1,1846x10  10log 1708
(Waite, 2002, p. 4)

Os projetores sdo, por norma, dotados de diretividade de transmissido (transmission
directivity index ou , do qual resulta um ganho relativo a emissio omnidirecional (Hodges,

2010, p. 64).
10 log—
97

Sendo , o angulo sélido sonorizado, em relacio a componente omnidirecional,
4 . Como resultado, o SL de um projetor com diretividade de transmissao obtém-se da

seguinte forma:
101log 170,8

O funcionamento do projetor com poténcias demasiado elevadas pode aumentar a
pressio acustica na supetficie do projetor e dar origem a cavitagio®. Posteriormente, as bolhas
de ar formadas podem provocar reverberacdo e atenuacio do sinal, pelo que é importante
ter conhecimento do limiar de cavita¢io do projetor (Hodges, 2010, pp. 64-65), de modo a

ajustar a poténcia de operacao do equipamento.

5 ¢ adistancia ao centro acustico da fonte sonora.

® Designacio dada ao processo que origina zonas de alta e baixa pressdo na extremidade da superficie das pas
do hélice. A dado ponto, é possivel libertacio de bolhas que, ao implodirem, emitem um ruido de alta
frequéncia, que caracteriza o ruido provocado pelos hélices. (Urick, 1983, pp. 357-359). O mesmo processo é
induzido na superficie do domo sonar designando-se por cavitacio do projetot.

11
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Segundo Hodges (2010, p. 66), o limiar da cavitacio depende ndo s6 da poténcia ( ),
mas também da profundidade ( ), comprimento do impulso ( ) e frequéncia ( ), pelo que a
expressao geral que integra os trés fatores € a seguinte:

1
4000 1 33 1 015 0,000107© (1 -) /

10 log——

1.4. indice de diretividade (DI)

No subcapitulo anterior, verificou-se que ao direcionar um feixe acustico se potencia
a dete¢do em relacdo a fonte omnidirecional equivalente, devido a diminuicdo da area
intersetada pela energia actstica e consequente diminuicio da perda de poténcia. A
semelhanca do indice de diretividade de transmissdo, pode caracterizar-se o indice de

diretividade de rececio.

Para o efeito, considere-se um meio sonorizado de forma isotrépica por ruido, no
qual se propaga uma onda plana ou sinal. O objetivo do equipamento sonar sera, portanto,
detetar o sinal no meio ruidoso e localizar a fonte do sinal. Sera tanto mais eficaz, quanto a
sua capacidade de aumentar a relagdo sinal-ruido (SNR)”. Um unico hidrofone é um recetor
omnidirecional (Figura 2), desta forma incapaz de atribuir direcfio a fonte do sinal, mesmo

que o detete. Admita-se entdo que a poténcia do ruido recebido por um hidrofone é:
i 4

Em que,

7 SNR ou signal-to-noise ratio relaciona a poténcia do sinal e do ruido.

ou 10log——
I

12
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X

Figura 2 — Padrio omnidirecional que caracteriza a rececio do hidrofone, colocado na
origem dos eixos. corresponde ao raio da esfera ou distincia do hidrofone.

Quando se efetua uma associacio de multiplos hidrofones, a estrutura resultante
designa-se array. Os arrays permitem ao sistema de rececdo direcional (Figura 3) reduzir a

poténcia do ruido recebido, que, segundo Tucholski (2006, p. 14.1) passa a:

Em que e , ¢ afuncio que define o padrio do feixe.
A integracio é feitaentre 022 para ecentre —e—para @,
i )
Como a funcao , ¢ independente de ¢ e , ¢ par, a expressao

pode ser simplificada (Tucholski, 2006, p. 14.2):
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dé

Figura 3 — Capacidade de diretividade do aray de hidrofones permite reduzir a poténcia do
ruido.

Como referido anteriormente, o DI procura maximizar a relacio sinal-ruido, através
da diminuicdo da area de interse¢ido do feixe recetor do array, pelo que pode ser exprimido
em como a relagdo entre o ruido captado pelo hidrofone omnidirecional e o ruido

efetivamente captado pelo array de hidrofones (Tucholski, 2006, p. 14.3).

10log ———

Substituindo os NL (noise level ou nivel de ruido) pela poténcia de ruido recebido, fica

101log

4 J

10log

J

A defini¢io do indice de diretividade passa pela estimativa de qual o padrido de feixe
do array ( ) que deve ser utilizado. A expressio geral desta fungio para duas dimensdes

¢ definida por Tucholski (2000, p. 14.3) da seguinte forma:

sin

[cos (——)]
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A funcio do padrio do feixe depende da distancia entre os hidrofones ( ), do angulo
vertical () como referido na Figura 3 e do comprimento de onda equivalente a frequéncia
central da banda selecionada para rece¢do. A funcio varia entre zero e um, dependendo do
angulo  (Figura 4).

Beam Pattern Function

(Md=0.5)

Figura 4 — Funcio de padrio do feixe, onde o comprimento de onda ¢ metade da distancia
entre dois hidrofones. A funcio varia entre 0 e 1, sendo dependente de . Quando

0, array ndo consegue detetar qualquer sinal. Quando 1, a probabilidade de detecio
¢ de 100%. equivale a imagem do 4angulo de abertura do feixe, em que a
probabilidade de detecio ¢ igual ou supetior a 50%."

1.4.1. DI de array cilindrico

Os sonares atuais sao compostos por dezenas de hidrofones colocados de forma a
maximizar a capacidade de dete¢do de um sinal num ambiente dominado pelo ruido de
fundo. As estruturas mais comuns sio cilindros ou esferas, pelo que serdo abordadas as
primeiras (Figura 5), de forma a auxiliar o calculo realista, porém aproximado, do DI dos

sonares que atualmente equipam 0s nNavios.

8 Retirado de Tucholski (2006, p. 190).
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\“'—“‘-_,,_______,.-—-—-/‘/
Element
Stave O:
Ring e T™——_| O ,,,_.-—‘/
O | -

Figura 5 — Array cilindrico composto por staves (colunas), rings (anéis).”

Segundo Waite (2002, pp. 34-35), a equagdo da fun¢io de padrio de feixe pode

simplificar-se para:
10log 5

- Altura do cilindro em metros
- Diametro do cilindro em metros

- Frequéncia do sonar em kHz
1.5. Reverberacdo (RL) e ruido (NL)

A detecio, classificacio e localiza¢io de um sinal acustico baseia-se sempre no SNR,
de modo que a intensidade do sinal tem de conseguir ultrapassar o nivel de ruido'’ do meio
que rodeia os terminais do hidrofone. No caso da equagdo sonar passivo, s6 se considera o
ANL e SN. Nio obstante, quando nos referimos a um sonar ativo, deve ser avaliado o
ambiente que rodeia o projetor. Se o sinal emitido se extinguir primeiramente devido ao NL,

a relagdo mantém-se:

9 Retirado de Waite (2002), pp. 34.

10 Note-se que este ruido é o conjunto de todos os ecos que nao sejam oriundos do alvo e nio o ruido ambiente
e proprio (noise level ou NL).
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No entanto, caso o nivel de reverberagio ultrapasse este NL, o que normalmente se
verifica a curtas distancias do projetor devido ao nivel de reverberagio de volume, a equacio

assume a seguinte forma:

1.5.1 Nivel de reverberagao (RL)

Ao contrario do ruido, a reverberagio apenas entra nos calculos do sonar ativo. Visto
que este sistema procura dete¢do através da rece¢io do sinal emitido, apds este ser refletido
pela superficie do alvo, devem ser tidas em conta as possiveis reflexdes por outros corpos

que nio o alvo desejado.

Designe-se, portanto, de espalhador qualquer obsticulo de dimensio inferior ao
comprimento de onda do sinal acdstico emitido, enquanto que o alvo corresponde ao
obstaculo de maiores dimensdes relativamente ao comprimento de onda. Os espalhadores
interagem com a onda acustica, intercetando-a e reemitindo-a. A soma de toda a energia
actstica que ¢ reemitida pelos espalhadores (espalhamento)'" corresponde ao nivel de

reverberacdo (Urick, 1983, p. 237).

Existem dois tipos de reverberagdo: a de superficie e a de volume. No mar, a
reverberagdo de superficie ocorre na fronteira entre a 4gua e o ar e na fronteira entre dgua e
solo submarino. A reverberacio de volume é provocada pela vida marinha e particulas em

suspensio no meio aquatico.

Norma geral,
10log— (Figura 1)

No entanto, verificar-se-a que o calculo da reverberacio ¢é dotado de grande
complexidade, dependendo de varios fatores, sendo que para diferentes situacdes, deverdo
ser adotados modelos e equacdes distintos. Urick (1983, p. 240) considera que devem ser
assumidas cinco condi¢des, por forma a tornar possivel avancar com uma expressao

generalista para o RL. Deve ser, portanto, assumida:

1. Propagacio retilinea, apenas com perdas de transmissao por dispersao esférica;

11O espalhamento corresponde a reemissio ou difusio aleatéria do sinal por parte de um espalhador.
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2. Distribuicdio homogénea dos espalhadores ao longo da drea ou volume de
reverbera¢io e sem variagdo temporal;

3. Area ou volume elementares de reverberacio, onde sera estudado o
fenémeno;

4. Pulse length suficientemente pequeno, de forma a desprezar qualquer propagacio pelo
meio de reverberacio;

5. Reverberacio multipla desprezavel, ou seja, reverberacio que seja provocada pela

onda sonora que resulte de anterior reverberacio.

O mesmo autor define o RL resultante destas cinco condi¢cbes como “equivalent plane-

wave reverberation level”, sendo este o valor por ele considerado na equagdo sonar.

Como referido anteriormente, o fenémeno da reverberagio é um processo similar a
detecdo de um alvo. Da mesma forma, a expressio da reverberacio de volume e de area sdo

semelhantes a expressio do echo leve/ ou nivel da intensidade do eco.

401og 101log
40109 10 log
2

—  (Urick, 1983, pp. 242 ¢ 245)

Em ambas as equagdes, de volume e supetficie, pode-se verificar o fator 40log ,
que representa as perdas de transmissdo no trajeto sonar-espalhador e espalhador-sonar por
dispersdo esférica'’, sendo  a distdncia em jardas do espalhador. Visto que o sonar procura

iluminar o alvo e ndo o espalhador, a distancia  pode ser determinada através da expressiao
—,em que cotresponde a0 tempo entre a emissio e rece¢do e, a velocidade do som.

Da mesma forma, o SL esta presente em ambas, visto que o RL ¢ de facto func¢io do nivel
sonoro emitido, pois quanto maior o SL, maior serd o RL. Poderd ainda assumir-se que
quanto mais longe da fonte sonora, menor o RL. Como referido anteriormente, o operador
sonar deve ter em consideragdo qual o fator a utilizar, reverberacio ou ruido, sendo, neste

contexto, a distancia do alvo de extrema importancia. A distancias reduzidas sabe-se que

12 A escolha da dispersdo esférica resulta do primeiro pressuposto de Urick (1983, p. 240) para o cilculo do RL.
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maior o RL, no entanto, apds a onda sonora se propagar durante um petiodo de tempo, o
nivel de ruido pode ultrapassar o nivel de reverberacio e passar a ser ele o limitador da
detecido (Figura 0).

Level (dB)

»H

Echo Level

Noise Level 2

Reverberation Level

o

Noise Level

N

Rn Rr Range

Figura 6 — A distancia a que o alvo se encontra da fonte sonora pode fazer depender a
utilizacdo do RL ou NL. Se considerado o ambiente em que o NL seja Noise Leve/ 2, o alcance
da detecdo passa a ser Rn, se considerado Noise Level, a detegcao passa a estar limitada pela
reverberacio, sendo o alcance Rr."”

Abordados os fatores das expressdes dos dois tipos de reverberagio, explicar-se-a
primeiramente o . O e sao designados por Urick (1983, pp. 238-239) como
parametros de intensidade de espalhamento (traduzido de scattering strength). Estes parametros
exprimem a relagdo existente entre a intensidade sonora apds interacio com o espalhador,

medida a uma jarda do obsticulo e na direcio da fonte emissora e a intensidade sonora

incidente, também a uma jarda do obsticulo, ou seja ~ 10log—.

Para o caso da reverberagio de volume, considera-se - , em que —

representa a espessura do espalhador’® e, a 4rea da face perpendicular ao raio sonoro

(Figura 7).

13 Adaptado de Urick (1983, p. 24).

14 Na expressido —, 1 corresponde a dura¢io do impulso sonoro e  corresponde a velocidade do som.
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.""-. ’
0 P dQ

dQ Elemental volume:
dv=r5-de
2
Figura 7 — Volume elementar, e angulo sélido elementar, , para a reverberacio de

volume.'

Q¢ o simbolo grego aqui utilizado para angulos sélidos. Para a reverberagio de

volume, W indica a largura de feixe equivalente a integracdo das larguras de feixe do projetor

e hidrofone em todos os angulos. Como tal, I , T (Tucholsky, 2000,
p. 18.2).
Quando este angulo sélido interceta o espalhador, a area intersetada corresponde a

(Figura 8). O volume de reverberacio obtém-se entdo multiplicando a area pela

espessura —.

15 Retirado de Etter (2013), p. 298.
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area
1 unit square _

~ 1 steradian

radius
| 1 unit
-

Figura 8 — Representacio da area . A unidade do angulo sélido é esterradiano ().

A reverberacio de superficie pode surgir de interagcbes da onda sonora com a
superficie e com o fundo do mar. Relembrando a equacdao da reverberagio de superficie,

40109 10 log

2

Analogamente ao volume de reverberacio, a area de reverberagido, , depende da

I3

dura¢io do impulso, e velocidade do som, . Por sua vez, I 0, 0, ,0

que significa que a integragdo ¢ feita apenas para angulos horizontais, . Neste caso,

denomina a extensdo da superficie, onde ocorre a reverberagio.

Em suma, foram abordadas as expressdes tedricas para determinacio do valor do RL
referente a uma onda plana equivalente, assim como 0s cinco pressupostos que o permitem
calcular. No entanto, dependendo da situacdo ambiental in sitw, as expressOes tedricas
poderio e deverdo ser adaptadas para casos de reverberacio de volume especificos como

presenca de bolhas, cardumes de peixe e na deep scattering layer.

Para o cédlculo de reverberagio de superficie, o operador sonar deve ter nocio da

diferenca de espalhamento de fundo para espalhamento de superficie. O tipo de fundo, a

16 Retirado de Tucholski (2006), p. 269.
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frequéncia de emissido, graging angle ou o complementar do angulo de incidéncia'’, daqui em
diante referido apenas como angulo de incidéncia, e perfil e rugosidade do fundo submarino
ndo devem ser desprezados em operagSes com sonar ativo em aguas poucas profundas, nas
quais o espalhamento de fundo dificulta em muito a dete¢do. Da mesma forma, se devera ter
em considera¢do a intensidade do vento, frequéncia de emissdo e angulo de incidéncia'®,

quando a abertura do feixe do sonar procura dete¢io na camada de mistura'”,
1.5.2. Nivel de ruido ambiente (ANL)

O ruido ambiente engloba o conjunto de niveis acutsticos indesejados que podem
impedir a dete¢ao do alvo e cuja fonte ou fontes sejam completamente independentes da
plataforma que procura a detecdo ou dos seus sistemas sonar (Urick, 1983, pp. 202-203). As
diversas fontes originam sinais actsticos diferentes no que toca a sua densidade espetral,

sendo que a sua influéncia varia com a area em estudo e a profundidade do hidrofone.

Para shallow waters ou aguas pouco profundas, considere-se profundidade inferior a
200 metros (Richardson, 2013, p. 96), Urick (1983, pp. 207-218) aponta como principais
fontes de ruido ambiente: a densidade de navegacio e atividade industrial, ondas geradas pelo
vento e vida marinha. Em deep waters ou aguas profundas, ou seja, profundidade superior a
200 metros, Urick (1983, pp. 203-209) enumera variadas fontes no sentido crescente no
espetro de frequéncias. Pela ordem crescente de frequéncia, as marés e efeito hidroestatico
das ondas encontram-se no extremo inferior do espetro, seguidas das perturbagdes sismicas,
turbuléncia ocednica, intera¢Ges nio-lineares entre ondas, densidade de navegac¢io, ondas

geradas pelo vento e ruido térmico, como se pode verificar pela Figura 9.

Deduz-se que, pela natureza das fontes emissoras de ruido em 4guas pouco

profundas, estas tém um caracter intermitente (Figura 9), ou seja, que o nivel de ruido de

7.0 angulo de incidéncia é definido na 6tica e na actstica como sendo o 4ngulo entre o raio incidente e a
normal da superficie que separa dois meios distintos. O complementar deste angulo é equivalente ao angulo
entre o raio incidente e a superficie.

18 O angulo de incidéncia é o angulo entre o raio incidente e a normal da supetficie que separa dois meios
distintos.

19 Camada supetficial de espessura varidvel que, por acio de vento, sofre homogeneiza¢io de temperatura e
salinidade. Atinge espessuras até 100 metros, no inverno, devido a maior agitacio e menor temperatura a
supetficie. No verdo, esta camada reduz-se a escassos metros devido a relativa calmaria e maior gradiente
térmico, por irradiacao solar da superficie.
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cada uma podera aumentar ou diminuir em certos periodos, assim como variar dependendo
da area em estudo, induzindo grande variabilidade em relacdo ao ruido de degp water, que é,

por sua vez, tendencialmente mais estacionario.

Pode afirmar-se, portanto, que o ANL é maior em aguas pouco profundas, devido a
presenca de mais fontes de ruido e a maior proximidade destas, ¢ que este diminui com o
aumento de frequéncias (Tucholski, 2000, p. 11.4), sendo sempre necessario confirmar as
condi¢Ses meteoroldgicas e oceanograficas a superficie e quantificar a navegacio na drea, que

provocam variabilidade no nivel de ruido.

Sabe-se ainda que a propagag¢io do ruido ambiente ndo se realiza de forma isotrépica,
sendo que rufdos proximos, com frequéncias superiores a 500Hz, propagam-se em
profundidade, enquanto que ruidos distantes, com frequéncias inferiores a 200Hz chegam

em angulos préximos da horizontal (Urick, 1983, pp. 227-231).
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INTERMITTENT AND LOCAL EFFECTS
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Figura 9 — Espetro de diversos tipos de ruidos existentes em dguas profundadas e pouco
profundas. Pode distinguir-se o carater intermitente ou permanente de alguns ruidos.
Reimpressio de grafico das curvas de Wenz (1962) pela National Academy Press,
Washington D.C.”
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1.5.3. Nivel de ruido proprio (SN)

“O ruido préprio ¢ o ruido total que aparece na rececao devido ao préprio sistema e
a0 navio que o transporta” (Varela, 2001, p. 2.27). O ruido préprio distingue-se, de facto, do
ruido ambiente, que atua como um filtro que apenas permite a rece¢io clara de sinais que
ultrapassem, em intensidade, o nivel de ruido ambiente. A plataforma que transporta o sonar,
seja esta, navio de supetficie, submarino ou torpedo, é também uma fonte de ruido (Figura
10). No entanto, as caracteristicas técnicas do sistema sonar e a posi¢io onde o mesmo ¢
instalado fazem variar a influéncia do ruido dos proprios sistemas da plataforma na tentativa
de detegio; o indice de diretividade do hidrofone permite reduzir a captagio de ruido proprio,
enquanto que a posicio mais a vante, adotada para o domo” permite um maior afastamento

dos hélices e maquinas.

(Urick, 1983, pp. 356-357)%

21 O domo do sonar consiste na estrutura que é colocada em redor do transdutot, cujo material permite diminuir
a turbuléncia de arrasto, procurando a transmissdo actdstica e minimizando reflexdes ou refragdes na estrutura.

22 Seja o nivel de ruido préprio que chega ao hidrofone com determinado DI. A expressao ¢ utilizada para
calcular o ruido isotrépico préprio, ou para calcular o ruido préprio através do isotrépico equivalente.
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Figura 10 — Fontes de ruido e a sua distribuicio pelo espetro de frequéncias.”

Consideram-se fontes de ruido préptio, os hélices, maquinas propulsoras e auxiliares

e a turbuléncia por deslocamento (Varela, 2001, p. 2.27).

As maquinas propulsoras e auxiliares sio fontes de ruido independentes do aumento
velocidade do navio, sendo, portanto, a fonte de ruido dominante em regimes de baixa
velocidade e no espetro das baixas frequéncias. As vibragdes provocadas pelas maquinas de
bordo sio transmitidas para a d4gua através de processos de conducio das estruturas solidas

e pelo ar, até ao casco (Tucholski, 20006, p. 12.1).

O ruido provocado pelos hélices depende essencialmente do fenémeno de cavitagio,
que provoca uma radiacio acdstica mais intensa a ré do navio. Este nivel de ruido ¢

proporcional ao aumento de velocidade.

A terceira fonte de ruido principal caracteriza-se pelo deslocamento do domo ou do
sonar em relacio a agua que, tendo viscosidade caracteristica, gera turbuléncia na superficie

da estrutura. A turbuléncia é originada por mudancas de pressio no fluido que se desloca em

23 Retirado de Collier (1998, p. 409).
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contacto com a superficie do domo. Estas altera¢Ges de pressio sio recebidas pelo hidrofone
como “ecos falsos”, sendo, desta forma, considerados ruido. Quanto maior a velocidade da
plataforma, mais elevado o nivel de ruido provocado pela turbuléncia por deslocamento

(Figura 11).

Fast //
%,
/7//// Propel ler and/or

///,, hydrodynamic noise
/// y!

W
Speed T // /27/////
Mochilnery ///17/
noise /////////

r//////// i

Ambient noise

Slow -
Low Higs
Frequency —>

Figura 11 — Regides de dominancia, por frequéncia e velocidade, das diferentes fontes de
ruido proprio.*

Apesar dos requisitos técnicos e de instalacdo cuidada do sistema sonar, o ruido
préprio nunca deve ser desprezado na detecdo. De facto, o som pode percorrer diversos
caminhos até atingir o recetor (Figura 12). O ruido dos sistemas de maquinas propaga-se sob
forma de conducio através das estruturas e pode, desta forma, atingir o sonar (Figura 12, A).
Os hélices, apesar de induzirem uma fonte de ruido, a ré do navio, esta pode propagar-se
diretamente até ao domo (Figura 12, B) ou atingi-lo apés espalhamento (Figura 12, C) ou

reflexdo de fundo (Figura 12, D), se a operagdo decorrer em aguas pouco profundas.

24 Retirado de Urick (1983, p. 359).
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Figura 12 — Possiveis trajetos percorridos pelo ruido préprio.”

1.6. Perdas de transmissio (TL)

As perdas de transmissio representam todo o conjunto de caracteristicas da
propagacio e do meio e o modo como estes fatores influenciam na diminuicao de intensidade

do sinal. Pode separar-se as perdas de transmissao por dispersao (Figura 13) e por absor¢io.
1.6.1. Dispersdo

A dispersdo ¢ a diminui¢do da intensidade do sinal 2 medida que o recetor se afasta
da fonte por razdes de mera geometria da propagacio. A dispersdo esférica assume que o
projetor é omnidirecional e o meio homogéneo, sem limites e sem atenuagdes. Sabe-se que

a poténcia do sinal é igual ao produto da drea com a intensidade do sinal,
4 4

Sendo que a poténcia se mantém constante, pode-se inferir uma diminui¢do da

intensidade do sinal devido ao aumento da area afetada pelo som.

Quando o meio se encontra horizontalmente delimitado, a superficie de perdas
mantém a sua dimensao ao longo do tempo, podendo aproximar-se a um circulo. Neste caso,

a dispersio ¢ cilindrica. Portanto,

2 Retirado de Urick (1983, p. 358).
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Existe ainda um terceiro tipo de dispersio, designada por hiperesférica. Esta
dispersdo hipotética (Urick, 1983, pp. 102-103), ocotreria nos canais de som profundos do

26

oceano, onde o sinal sonoro, oriundo de uma fonte pulsada®, sofre de extensdo temporal,

de que resulta menor intensidade.

Urick (1983, pp. 126-128) apresenta ainda uma forma de resolver o cilculo de TL

27 . ~ . C . . .

para modelos de raytrace”, partindo para uma expressao que integra a distancia horizontal a
fonte, mas também o afastamento vertical entre raios. A equagdo é consistente com o
fenémeno que sucede em zonas onde o sinal amplifica por convergéncia ou ¢ atenuado pot

divergéncia®(Varela, 2001, pp. 3.32-3.36).

Tipo Variagé 0 de Pevrdas de Propagacdo em
intensidade | transmissio em dB
Cilindrica - 101log Entre planos horizontais
Esférica - 201log Meio livre
Hiperesférica - 301log Meio livre com extensdo temporal
TL - 10log Ai — Modelo de raytrace

Figura 13 — Caracteriza¢io de diversos tipos de dispersio. Para cada dispersio ¢ indicada a
forma como varia a intensidade acidstica e como deve ser calculada a intensidade resultante.?

1.6.2. Absorgio

O som propaga-se na agua devido a transmissdo de sucessivas compressdes e
expansOes das particulas da massa de agua, que devido ao efeito de mola, ndo provoca
alteracbes na posicio média de cada particula, mas que tem por efeito a transmissdo do
impulso em distancia. Os sucessivos estados de compressio e descompressio do fluido
originam perdas de energia acustica por condutibilidade calorifica, viscosidade dinamica,

viscosidade de volume e relaxacdo estrutural.

26 Fonte pulsada é toda a fonte emissor de PW ou pulsed waves.

27 As teotias de raytrace simplificam a propagacio do som através da sua representagio por raios e assumindo
gradientes uniformes para a velocidade do som em fungdo da imersdo. Como consequéncia, a trajetdria dos
raios refratados assume-se circular, facilitando a modela¢io da propagacio. (Urick, 1983, pp. 120-120).

2 A divergéncia pode dar origem a uma zona designada por zona de sombra onde o sinal atinge valores
proximos de 0 dB apesar dos valores positivos das zonas que lhe sdo adjacentes. (Varela, 2001, pp. 3.29-3.30).

29 Adaptada de Urick (1983, p. 103).
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A condutibilidade caloxifica é resultado da diferenca de fase em que as particulas do
meio se encontram. As particulas na regido de compressio transmitem energia térmica para

particulas na regido de descompressio que se encontram a temperatura inferior.

A viscosidade da dgua do mar mantém a sua estrutura molecular e i6nica estavel. Para
que haja propagacio do som, a energia acustica tem de vencer a resisténcia estrutural,
movimentando por¢oes do fluido. A viscosidade dinamica é causada pelo movimento de
filetes de fluido, que geram forcas de atrito proporcionais aos gradientes espaciais de

velocidades.

e

Figura 14 — Esquema simplista da viscosidade dinamica (shear viscosity). Este tipo de
viscosidade justifica o atrito que dois filetes de fluido com velocidades diferentes geram entre
si.

A viscosidade de volume depende da incompressibilidade do fluido, sendo que
resulta da resisténcia das moléculas de agua em fluir pelos “buracos” da estrutura idnica do
fluido. Relembre-se que, tanto a viscosidade dindmica, como a viscosidade de volume tém
valores de referéncia para agua destilada, que fornecem, no entanto, uma aproximagio

razoavel ao previsto para agua salgada.

A 4gua do mar possui, porém, uma capacidade de absor¢do sonora muito superior
quando em comparagio com a dgua destilada (Figura 15). Esta diferenca deve-se, portanto,
ao efeito da relaxacdo estrutural. A constitui¢do da 4gua do mar conta com inimeros sais,
dos quais devemos referir dois, que apesar da sua parca abundancia, em muito influenciam o
processo de relaxacdo. O sulfato de magnésio ( ) e o acido bérico sofrem
de dissociagio e ligacdo idnica sucessiva, quando expostos as diferencas de pressio da onda
sonora. A relaxacio molecular encontra-se associado um tempo de relaxacio que, se for
coincidente com o perfodo da onda sonora, maximiza as perdas por absor¢do, o que

normalmente se sucede em baixas frequéncias ( <5 ) (Urick, 1983, pp. 105-100).
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Segundo Urick (1983, p. 107) existe ainda uma causalidade entre a relaxacdo do acido bérico

e o pH do fluido, sendo esta maior quanto menor o valor de pH.
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Figura 15 — Coeficiente de absorcio («) para dgua destilada e 4gua do mar.”

Varios estudos foram conduzidos por forma a contabilizar os fatores que influenciam
a absorcdo do som e integra-los numa férmula aglutinadora. Thorp (Urick, 1983, p. 108),
Fisher-Simmons (Urick, 1983, p. 107) e Ainslie e Mccolm (Ainslie, Mccolm, 1998, pp. 1672-
1673) procuram resolver a absor¢io do som, apresentando um termo , coeficiente de
absorcio, que representa a soma de todos os fatores, por eles considerados importantes, que

afetem negativamente a propagacdo do som.
1.6.2.1 Formulas para coeficiente de absorc¢do «

No presente tépico sdo abordadas as férmulas de Thorp (Urick, 1983, p. 108), de
Fisher-Simmons (Urick, 1983, p. 107) e de Ainslie ¢ Mccolm (Ainslie, Mccolm, 1998, pp.
1672-1673)

30 Retirado de Waite (2002, p. 46).
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Thorp desenvolveu uma férmula simples a qual adiciona um termo constante de
0,003 que traduz a atenuagdo em frequéncias muito baixas. A férmula de Thorp tem maior

rigor para a profundidade de 90 metros e temperatura de 4°C.

01 40
1 4,100

2,75 x 10" 0,003

Com emkHze emdB/Km

Esta é também a férmula adotada pelo modelo RayPath (Lenk, 1996), programa que

sera abordado posteriormente.

Fisher e Simmons assumiram uma salinidade de 35 ppt e pH = 8 para a sua férmula
de trés fatores, cada um para temperaturas compreendidas entre 0°C e 30°C e pressSes de 1

2 400 atm.

1,32 x 10 273 +

155 % 10 273 +

895x10" 1 23x10" 5110~

48810 1 13x10" x 1 09x10"
pressédo de equilibrio em atm

em Hz

A expressio desenvolvida por Ainslie e McColm ¢é considerada uma simplificagao

realista da férmula de Fisher e Simmons, com grande abrangéncia na gama de frequéncias e

no valor de pH, tendo em conta a acio acidificante do aumento de nos oceanos.
0106— ~/+ 0521 — — —— " 000049 "7
078V(zr)
(35
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em Km

em kHz

em °C
~8

em %o
1.7. Refletividade do alvo (TS)

A refletividade do alvo é um fator que quantifica a intensidade sonora devolvida por
um dado alvo, face a intensidade sonora que lhe ¢ incidente. Este fator é excluido da equagio
sonar passivo, visto que esta nido prevé qualquer tipo de projecio sonora da parte da
plataforma que procura detecio. Nao obstante, ¢ um fator fulcral para plataformas de
superficie que procurem um alvo submarino e para os seus calculos de alcance de detecio e,
como consequéncia, um segredo bem guardado pelas diversas Marinhas acerca dos seus

proprios meios e do que possam saber sobre os meios de outras Marinhas.

Posto isto, o fator de TS foi bastante estudado para formas simples como esferas
(Varela, 2001, p. 2.42), sendo os valores de TS de um dado navio, submarino ou torpedo
calculados e obtidos em provas acusticas e posteriormente guardados com grande

confidencialidade.

Segundo Hodges (2010, p. 167), a expressio geral que determina o TS de um dado
alvo relaciona a intensidade acustica incidente e a refletida, ambas medidas a um metro do

centro acustico do alvo (Figura 16).
10log—

Deve, no entanto, ser dada uma explicacdo acerca do significado de centro acustico
do alvo. Segundo Urick (1983, pp. 291-292), as medicSes de TS sio efetuadas a certa distancia
do alvo, sendo e  posteriormente reduzidas para a distdncia de referéncia de um metro
do centro acustico. O valor de TS aparenta ser sempre negativo, pois de outra forma ter-se-

ia intensidade refletida superior a incidente. No entanto, o centro acustico do alvo é um
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ponto virtual do qual a energia acdstica incidente parece voltar a irradiar, podendo mesmo

encontrar-se “dentro” do alvo, possibilitando a existéncia de valores positivos.

. "J-?eflected

J

Figura 16 — Esquema de reflexdo de uma onda plana em dado alvo. TS ¢ calculado com os
a um metro do centro acustico do alvo (C).”

€

valores
Existe, portanto, uma incerteza acerca do local preciso do centro acustico do alvo,
que, aliada a dificuldade de obter um valor de perdas de transmissio realista necessario para

metros, tem capacidade

reduzir a medigdo para um metro, torna este método convencional pouco exato.
, entao a

1.7.1. Refletividade de esfera
Se for assumido que uma esfera perfeitamente lisa, de raio

de reflexdo isotrépica e que esta ¢ atingida por uma onda plana de intensidade
, sendo a sec¢io eficaz de espalhamento™

energia que ¢ intersetada pela esfera é

4

A intensidade sonora refletida sera, portanto,
a partir do centro da esfera for

Se x, que ¢ a distancia em metros onde ¢ medida

igual a um metro, a expressao simplifica para:

31 Adaptado de Hodges (2010, p. 168).
32 Traduzido de Waite (2002, p. 69), scattering cross-section.
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4
10log— 10log— (Waite, 2002, p. 68)

Existe um método alternativo para calcular o TS de um alvo, se este for de pequenas

dimensdes. Segundo Urick (1983, p. 293), este consiste em colocar uma esfera de raio dois

metros 2 mesma distancia do alvo de TS desconhecido. Substituindo 2
101 2 0
O —
92
logo,
10log—

em que  corresponde a intensidade refletida do alvo, enquanto ¢ igual a intensidade
refletida pela esfera. Este método tem a grande vantagem de ndo depender das perdas de
transmissio, no entanto, nio deve ser utilizado para calcular o TS de alvos muito maiores do

que a esfera utilizada como referéncia.
1.7.2. Refletividade de minas, torpedos e submarinos

Como foi referido anteriormente, é do interesse das Marinhas manter exclusividade
acerca dos valores de TS dos meios e armas. E possivel, porém, fazer aproximagdes a certas
formas simples estudadas (Figura 17), sabendo algumas dimensées das plataformas e das suas

estruturas.
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Geometric form  Target strength = 10 log(A) Direction Conditions
Sphere (large) R4 All kR > 1
reR
Sphere (small) 1082R%/3.4 Normal kR < 1
kr 1
Ellipsoid [f)«‘.‘f{?ﬂ}]g Parallel to a, b, ¢ are ka, kb, ke 3 1
semimajor axis rsab,c
Cylinder RL2/(23)[sin{ S)B]* cos’ (@) At # with normal, kR =1
B = kL sin(8) r= L
Convex surface RiR2/4 MNormal KRy, kR2 > 1
kr=1
Smooth convex Af(16m) Average in all All dimensions and

object

Rectangular
plate

Circular plate

Triangular
corner reflector

LiL 2 [sin(B) B cos*(@)

(R ) [2J1(BUBT cos’(6)

LY(321)(1 — 0.000 768%)

directions,

A = total surface area

At angle ¢ to normal in

plane of side L,
B =kL, sin(?)
At @ with normal,
B = 2kR sin(0)
At @ to axis of

symmetry,
L = length of edge

curvature large
compared to A
r> L3

kla > 1

L. 4 L:

r> R

kR == 1
Dimensions large
compared to A

where
k=2mlL

A = wavelength

R = radius or radii of curvature
r = range from object
J, = first-order Bessel function

Figura 17 — Valores de TS estimados para algumas formas geométricas simples.”

Waite (2002, pp. 72-76) calcula TS de minas, torpedos e submarinos através da

aproximag¢dao da estrutura destas plataformas a forma de cilindro com extremidades

hemisféricas (Figura 18).

3 Retirado de Hodges (2010, p. 173).
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Figura 18 — Modelo utilizado para simplificacao de calculos de TS.

Segundo o autor,

sin
10log > (—) cos

Com

raio
comprimento
2
—sin

angulo em relacédo a normal

Para uma mina de comprimento igual a dois metros, com raio das extremidades

hemisféricas igual a 0,15 metros e comprimento de onda igual a 0,15 metros™, teremos

101 0152 o 3 °*
¢ = %9 %015 °°
0,15
101log T 225

Para um torpedo de comprimento igual a cinco metros, com raio da extremidade

hemisférica (nariz) igual a 0,5 metros e comprimento de onda igual a 0,15 metros, teremos

101 05x5 0 16
6 = 092x0‘15cos

3 Equivalente 2 frequéncia de 10 kHz.

Blim— 1
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05

Para um submarino, cuja forma simplificada se aproxima a utilizada anteriormente,
de comprimento igual a cinquenta metros, proa hemisférica igual com raio de 4 metros e

frequéncia de detegdo igual a 5 kHz, teremos

1500
5000 0,3
4 x50
& = 101log mCOS 0 42
4
- 101log T 6

As estruturas do submarino sdo, regra geral, bons refletores para frequéncias entre 5
kHz e 10 kHz. O casco resistente a pressdo, tanques de lastro parcialmente preenchidos de
ar, superestruturas e antenas, lemes e estabilizadores sdo as estruturas com maior refletividade
num submarino. A variacio do TS de um submarino, em func¢io da sua marcac¢io, adota um
padrio “borboleta” (Waite, 2002, p. 76), como se pode verificar pela Figura 19. No entanto,
a evolugio tecnolégica dos submarinos, da sua estrutura e da sua camuflagem sonora tornou
estas plataformas bastante silenciosas e com baixos TS. Atualmente, o valor expectavel de
TS de um submarino encontra-se entre 40 dB e -10 dB, sendo que valores exatos nio sio

apresentados devido a classificacdo de seguranca desta informacio.
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Figura 19 — Distribuicio do TS em fung¢io da marcacao. O TS no través é bastante superior
20 TS da proa e popa.”

1.8. Limiar de detegio (DT)

A detecio de um sinal acustico num meio ruidoso ou de reverberacio influente
depende da relagdo sinal-ruido existente. Enquanto no indice de diretividade de recepgio
esta relagio ¢é potenciada através da reducio da poténcia de ruido recebido, o limiar de
detecido (ou detection threshold) é caracterizado pela relagdo da poténcia do sinal com a poténcia

do ruido ou reverberacio existente no meio.

O DT ¢, portanto, a razao de sinal-ruido/sinal-reverberac¢io existente, no momento
exato da dete¢io do sinal e depende do design e caracteristicas do sistema de rece¢do e da
capacidade de discernimento do observador (Urick, 1983, pp. 378-379). E devido a esta
variavel humana que o DT se torna dificil de calcular e programar, sendo o seu valor muitas

vezes determinado pela experiéncia e intuigdo do operador.

De seguida apresentar-se-ao os métodos utilizados por Urick (1983, pp. 383-403)
para calculo do DT em condi¢oes ambientais dominadas por ruido, que procuram apresentar
valores realistas, através de calculos simples. Para que tais métodos possam ser referidos,

torna-se necessario partir das seguintes defini¢Ses:

3% Retirado de Waite (2002, p. 76).
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10log—

— Poténcia do sinal na banda de recec¢io
— Poténcia do ruido em nivel espetral”’, na banda de rececio

Recorde-se que o valor de DT nio ¢ calculado por medicio #x-sitn das duas poténcias,
mas sim uma estipula¢do da proatividade e experiéncia do operador na leitura do display do

sonar. Relembrando as equagdes sonar ativo e passivo, respetivamente:

2

Desta forma, o DT é um fator que influencia a detegio negativamente, sendo que
quanto maior o seu valor, maior o SNR necessario e, consequentemente, menor a capacidade
combinada do sistema-operador e menor o excesso de sinal recebido. Logo, o limiar de
detecdo caracteriza o valor minimo de SNR para que o operador sonar tome uma decisio,

face a presenca efetiva ou auséncia de sinal (Figura 20).

Decisao
Sinal presente Auséncia de sinal
Sinal Detecio efetiva Falha na detecdo
Situagio _ Presente 1
real Auséncia Falso alarme Dete¢ido impossivel
de sinal 1

Figura 20 — Matriz de decisio face a situacdo de presenca ou auséncia de sinal num meio
ruidoso.™

Os quatro acontecimentos possiveis no processo de decisio sio apresentados na
forma de probabilidades, sendo que e sao independentes e utilizados em
conjunto para avaliar qual o indice de dete¢do ( ) a utilizat, pelas curvas ROC” (Figura 21).

Estas curvas expressam a evolugio de e de acordo com o limiar de detecao

TR importante relembrar que o nifvel espetral de um sinal é definido como a sua intensidade em dB numa
banda de 1 Hz.

3 Adaptado de Urick (1983, p. 379).

3 As curvas ROC ou Receiver-gperator-caracteristic assentam nos principios de distribui¢io gaussiana do ruido para
relacionar o indice de detecdo com as probabilidades de falso alarme e detec¢do. Este modelo foi desenvolvido
por Peterson e Birdsall, em 1953, no ambito do estudo da teoria de detecio.
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estabelecido. O critério que define a qualidade de um sonar é, de facto, a sua capacidade de
identifica¢do de um eco disperso num meio ruidoso, evitando, tanto quanto possivel, os
falsos alarmes. Posto isto, um valor de DT elevado reduz a quantidade de falsos alarmes, no
entanto, aumenta a probabilidade de falha na detecao (1 ). Por outro lado, se

baixarmos o limiar de detecdo, o sistema-operador originard demasiados falsos alarmes

(Urick, 1983, pp. 390-392).
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Figura 21 — Curvas ROC de Peterson and Birdsall para teoria de dete¢do de sinais, em grafico
de coordenadas de probabilidade.*

O indice de dete¢do ( ) das curvas ROC ¢ utilizado para calcular o DT, de duas
formas distintas. Urick (1983, pp. 393-396) apresenta dois casos, ditos extremos, para o
calculo de DT. O primeiro caso aplica-se quando o sinal é perfeitamente conhecido,
enquanto que o segundo € para sinal desconhecido num fundo de ruido gaussiano*'. O DT

calcula-se respetivamente da seguinte forma:

40 Retirado de Urick, 1983, p. 383).

4 Para o efeito, considera-se o ruido distribuido por fun¢do de Gauss. A funcio caracteriza a funcdo de
densidade da probabilidade em fun¢do da amplitude  do ruido.
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10log—
og2
5log—

— Indice de detecio
— Duracio do sinal em s
— Largura da banda de rececao em Hz

Para o segundo caso, podera igualmente ser interessante analisar a probabilidade de
detecdo e de falsos alarmes para perfodos de integracio superiores a dura¢io do impulso.

Defina-se o periodo de observacdo, . Neste caso,
5log— |5log—]|

Para o caso de sinal-reverberagao, Urick (1983, pp. 395-396) apresenta uma expressao

semelhante ao segundo caso:

5log—
Em que - se o impulso com duracdo for de sinal sinusoidal de intensidade constante
na banda de frequéncias e se o impulso for FM* e evoluirde ~ para  durante

o impulso.
1.9. Teoria de propagagio por tragamento de raios

A propagacio do som no oceano é um processo complexo que depende de diversas
propriedades fisicas e quimicas da agua. Neste sentido, a previsio do trajeto do som devera
ser bem informada de todas as condi¢bes oceanograficas e da evolucio das mesmas no trajeto

do projetor ao hidrofone, o que é, muitas das vezes, impossivel.

Torna-se necessario partir de certos pressupostos que permitam aos sistemas de

previsdao predeterminar o trajeto da propagag¢io sonora. Surgiram entio os diversos métodos

42 BM ou frequency modulated caracteriza um sinal modelado em frequéncia.
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ou modelos de previsio da propagacio, sendo os mais conhecidos o rayfracing, expansio

modal e as técnicas de integracio do nimero de onda (Hovem, 2013, p. 1).

Segundo Hovem (2013, p. 1), o raytracing assume que o som se propaga ao longo de
raios perpendiculares as frentes da onda, que correspondem a superficies isofasicas da
propagacdo. Apesar deste modelo ter aplicagdo tridimensional, quando utilizado em duas
dimensd&es permite simplificar a visualizagao, visto que transforma a dispersao tridimensional
do som, ou seja, uma funcio de distancia transversal, longitudinal e profundidade, em fungio

bidimensional, variavel apenas em distancia horizontal e profundidade.

A teotia de raytracing tem por objetivo permitir o célculo da trajetéria de cada raio a
partir de métodos computacionais, procurando resultados fidveis, em tempo util. Um método
pratico, explicado por Hovem (2013, pp. 1-3), e bastante utilizado em sgfiwares que aplicam o
raytracing consiste em dividir a coluna de agua em intervalos regulares, , em que a

velocidade do som sofre alteracio linear,

- Velocidade do som na profundidade

De seguida, assume-se, pela lei de Snell”, que qualquer raio, que intersete um
segmento  com velocidade do som diferente, sofre refracio seguindo trajetéria circular de

raio  constante. Segundo Urick (1983, p. 124), o circulo de raio  une as varias posi¢oes do

raio sonoro e € horizontal na fonte sonora, onde (Figura 22). Se  representar o
angulo entre na posicdo inicial ( ) e os raios que unem as seguintes posicoes
( , ,.., ,entioB 0, cos 1. Pela lei de Snell,

cos —

Sendo que o gradiente de velocidade é linear,

>
0
>
43 Pela lei de Snell, —— , onde e sao as velocidades de propagacio e e os angulos de

incidéncia do raio nos meios 1 e 2, respetivamente.
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B \P I dz

Figura 22 — Arco de circunferéncia que une o ponto inicial ao ponto P. O raio mantém-se
constante, devido ao gradiente de velocidade do som linear.*

Segundo a lei de Snell e todas as equacdes dela derivadas,  pode ser calculado da

seguinte forma:

R Rcos >

Neste caso, como se pode verificar pela Figura 22, a velocidade do som aumenta em
funcdo do aumento da profundidade, aproximando-se da normal quando sofre refracio.
Visto que, — e que >0e <O0,pois ¢éigual a profundidade
final menos a inicial. Sendo este incremento negativo, pois o raio propaga em sentido
descendente. Entio, < 0. No caso em que a velocidade do som aumente no sentido
ascendente, entio >0e >0e > (0. Para estes dois casos distintos, assume
valores positivos e negativos, respetivamente, tendo em conta a localizac¢io relativa do centro
da circunferéncia. Isto €, quando esta se encontra em profundidade, assume-se um sentido
positivo, se, por outro lado, se encontrar acima da superficie, assume-se sentido negativo. Na

verdade, se  for considerado um valor meramente escalar, sendo apenas a distancia do

4 Adaptado de Urick (1983, p. 124).
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centro da circunferéncia ao tragado do raio num dado ponto, o valor positivo ou negativo

podera ser negligenciado e - > -

Posto isto, o raytracing pode ser aplicado sempre que o pressuposto da linearidade do
gradiente da velocidade do som for aplicavel aos intervalos criados na coluna de agua, sendo

uma teoria que alimenta soffwares desde 1943 (Urick, 1983, p. 122) até a data.
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Capitulo 2. Desenvolvimento do modelo de previsao sonar

A previsio sonar baseia-se na estimativa do alcance sonar e de contra detegdo. O
alcance sonar depende das condi¢cGes ambientais, mas também do sistema sonar, da
plataforma e do alvo. A contra detegdo surge no contexto da dete¢do ativa e consiste na
distincia maxima a qual um sistema de dete¢do passiva podera detetar a plataforma
responsavel pela projecio sonora. Um exemplo percetivel pode utilizar-se, por forma a
facilitar a compreensdo. Quando um navio com sonar em modo ativo procura um
submarino, o alcance sonar serda a distancia maxima a qual o navio podera detetar o
submarino, enquanto que o alcance de contra detecio sera a distincia maxima a que o sonar

passivo deteta o navio a “pingar”®.

O alcance sonar e alcance de contra dete¢io sio resultado direto de caracteristicas do
sonar, mas também da forma como o som se propaga no oceano. Tornou-se entdo necessario
calcular a propagacio do som por métodos numéricos, recorrendo a programacio em
linguagem MATLAB, como forma de acelerar o processo de previsao sonar, facilitar a

visualizagio e possibilitar o seu uso em contexto académico, mas também operacional.

A fase inicial do desenvolvimento do soffware passou pelo benchmarking” de outros
modelos e ferramentas computacionais, assim como pela analise critica do seu desempenho.
Sendo a propagacdo acuistica um fenémeno de cardcter quase estocastico, a aplicacdo de
modelos tedricos a programac¢do requer que alguns pressupostos sejam assumidos. De

acordo com o critério da “navalha de Occam”?’

0s pressupostos possibilitam a resolugdo do
problema por métodos computacionais, visto que tanto maior a dimensao de calculos, maior

o tempo de resposta ao problema

Ao longo do segundo capitulo serdo abordadas as diversas fases do desenvolvimento

do programa de previsio sonar, fazendo referéncia aos programas ji existentes, aos

4 Navio a “pingar” designa, em contexto de opera¢oes navais, o navio que faz uso do seu equipamento sonatr
ativo de forma continua e consistente durante uma operagio. O préprio termo advém da impressdo auditiva
causada pelos impulsos sonoros emitidos.

46 Benchmarking consiste na comparacio de métodos, produtos e servicos de outras empresas, com o objetivo
de aprendizagem das melhores praticas e aperfeicoamento do desempenho.

47 Occam’s ragor é a teoria postulada por William of Ockham que defendia que a resolugdo mais simplista do
problema tende a ser a mais corteta.
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pressupostos que foram assumidos, a base de dados utilizada e outros parametros, calculos

e valores apresentados pelo programa.
2.1. Softwares de previsao sonar estudados

A previsdo sonar é um fator de base para o planeamento e execugio de operacdes
antissubmarinas e, como tal, é objeto de estudo por 6rgaos especializados das Marinhas mais
influentes, mas também por entidades da comunidade cientifica civil. Optou-se pelo estudo
de modelos de previsao militares, pelo facto do ambito do trabalho e do ambiente em que
foi construido e testado ser a Marinha. Ndo obstante, sendo os operadores sonar da Marinha
militares com reduzido tempo de formacio na area de acustica, os soffwares militares sio mais
apelativos quanto a visualizagao, mas também mais simplistas quanto aos valores de entrada,

sem prejuizo dos cilculos necessirios. Os modelos estudados foram o Lybin 6.0* e o Raypath

3.0%.

O objetivo do estudo das duas ferramentas de previsdo sonar consistiu em recolher
valiosas li¢bes acerca da melhor forma de programar e apresentar um soffware de previsio
sonar, facto que justificou a elaboracio de uma analise critica dos dois programas, baseada
em cinco pontos: introdugido e leitura de parametros; caracteristicas do modelo de
propagacido; calculo de excesso de sinal; detecdo passiva; e capacidade de emprego
operacional. Para cada um dos pontos foram detetadas varias potencialidades e fragilidades

do Lybin 6.0 (ver sub-subcapitulo 2.1.2) e Raypath 3.0 (ver sub-subcapitulo 2.1.4.).
2.1.1 Lybin 6.0

Desenvolvido pela Marinha norueguesa para uso préprio, os criadores do Lybin 6.0
(daqui em diante apenas Lybin) disponibilizam o manual de utilizador pela internet
(Dombestein, 2011), tendo sido esta a fonte de informacio utilizada como referéncia para o

presente subcapitulo.

O programa simula a propagacio num espago bidimensional, varidvel em
profundidade e em distancia. Baseia-se na teotia de raytracing e prevé reflexdes no fundo e a

superficie da agua.

4O Lybin 6.0 foi desenvolvido pelo Norwegian Defence Research Establishment (FFI) no ano de 2011.

4O Raypath 3.0 foi desenvolvido por Peter Lenk para a Marinha canadiana, em 1996.
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As perdas de transmissao sio fundamentais para o calculo da previsao sonar, pois
sdo um fator que confere realismo ao modelo e o aproxima da atenuacido que o som enfrenta
na realidade. Como fora referido, o Lybin aplica a teoria de raytracing, a qual utiliza para
calcular o fator TL. Com o efeito, as perdas de transmissao sao calculadas tendo em conta a
dispersao cilindrica na horizontal, separacdo de raios na vertical, absor¢do térmica da agua
do mar e perdas por interacdo com o fundo e superficie. O raytracing é aplicado para calculo
de TL, mas também para visualizagdo da propagacio, podendo o utilizador editar ambos os

parametros (Figura 23).

Sonar | Doean & Target| Model Parameters | Display|

| Range Scale/Aesalution e Transmizsion Loss Raps

1ee Farameters
Scale [m} 100000 & T Nurnber of Rays 1000 2
HCells T | & scsdcitSis Ma Border Hits
Cell Size [m]: () Scale and # Steps Temination Intensity
# Steps O CellSize and #Steps  gignal Eucess Constant
Depth Scale/Resolution Er - Visual Rays

Iee Farameters
Seale [m 330005 = Murnber of R 50 =

4 —¥ (@ Scaleand# Ceks n v

# Cells: 50 & © Seals and Cell Size May Swiace Hils 28
Cell Size [m]: | 03] | © Secalsandt Steps Mar Bottom Hits: B
& Steps: © Call Size and # Steps Caleulation Switches

Rev and notse caleulation type:

v
Lise measued hottom lass: [

Figura 23 - Janela de edicio de escala e valores para fungoes raytrace.

Relembrando as equag¢des sonar, a reverberacdo de superficie, de fundo e de volume
e o nivel de ruido ndo podem ser descuradas nos calculos de previsao. Com o efeito, o Lybin

calcula estes valores e gera graficos de curvas de reverberacdo e nivel de ruido (Figura 24).
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Figura 24 - Curvas de reverberacio de superficie (a azul), de fundo (a castanho), de volume
(a vermelho), total (a preto) e nivel de ruido (a verde). O eixo vertical corresponde a niveis
de reverberacio em dB e o eixo horizontal a distancia em km.

Por sua vez, o ruido assume distribuicdo isotrépica ao longo da propagagao, como se

verifica pela Figura 24.

O Lybin permite ao utilizador introduzir ou editar uma pandplia de valores de entrada
que podem ser agrupados em ambientais, sonar e navio. Podera fazé-lo utilizando os painéis
sonar, meio e alvo, pardmetros do modelo e visualizacio ou aproveitando os menus de edi¢do

que serdo abordados.

O utilizador podera modificar diversas fungdes ambientais de edi¢do entre as quais,
editor da velocidade do vento (Figura 26), editor de perfil de velocidade do som (Figura 27),
editor de perfil de fundo (Figura 28) e editor de tipo de fundo (Figura 29). O conjunto destas
func¢des resulta na compilacio de um grafico de caracteristicas ambientais em func¢io da

distancia na horizontal (Figura 25).

50



Acustica Submarina

¥, Environment Editor

Model Scales
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owte [ g | | oo [ 7] :

e

Figura 25 — O Lybin suporta varia¢Ses em distancia da velocidade de vento, dos perfis de
velocidade do som e petfis e tipos de fundo.

Todas as fungbes ambientais, ou seja, todos os editores em func¢do de distincia
hotizontal sao introduzidos de forma discreta, em intervalos bem definidos, com inicio nos
Start ¢ fim nos Swp. O utilizador deve, portanto, escolher a distincia maxima para a
propagacio e, caso a quantidade de dados introduzidos seja insuficiente para acomodar a
escala, o Lybin faz interpolagao dos dados, de forma a suavizar a visualizagdo do grafico

ambiental.

O grafico ondulatério, que sobrepde a profundidade zero ou a superficie no grafico
da Figura 25, expressa a altura de onda em funcdo dos valores introduzidos no petrfil de

velocidade do vento (Figura 26).
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WindSpeed profile editor
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Figura 26 — Editor de perfil da velocidade de vento (em m/s) em funcio da distancia (em
m).
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Figura 27 — Editor do petfil de velocidade do som (em m/s) a pattir da profundidade (em
m), da temperatura (em °C) e da salinidade (em ppm). O programa necessita que o utilizador
introduza pelo menos trés dos dados oceanograficos para calcular o quarto. Por exemplo,
assumindo salinidade constante e certa escala de profundidade, o Lybin necessita dos valores
de temperatura para calcular velocidade do som.
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N, Bottom Profile Editor
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Figura 28 — O editor de fundo permite criar um perfil de fundo de acordo com a batimetria
no local. O eixo das ordenadas exprime profundidade em metros e o eixo das abcissas
distancia horizontal em km.
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Figura 29 — O editor de tipo de fundo determina quais os tipos de fundo dominantes nos
intervalos de start e stop definidos.

Apesar da contribuicdo dos fatores ambientais para a previsio sonar, os fatores
dependentes do navio afetam parametros como ruido préprio ou irradiado, que podem,
juntamente com o ruido ambiente, dificultar a rece¢do de sinal. O Lybin solicita ao utilizador
que guarde os valores nivel de ruido préprio por frequéncia, azimute, velocidade e

profundidade (Figura 30).
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¥, Ship Editor
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Figura 30 — Menu de edigdo do ruido préprio do navio por frequéncia, velocidade, azimute
e profundidade.

Os parametros do equipamento sonar (Figura 31) podem também ser introduzidos e

guardados, por forma a agilizar futuras utilizagdes do soffware.
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Figura 31 — O editor do sonar permite ao utilizador introduzir dados acerca do sonar da
plataforma e guardar como predefinicdo para operacSes futuras.

2.1.2. Analise critica do Lybin 6.0

O Lybin é, de facto, uma ferramenta poderosa, rapida e bastante estética, no que toca
a previsdo sonar. No entanto, como consequéncia do algoritmo do programa ser vedado ao
utilizador, apenas foi possivel estudar o0 modo como este interage com o utilizador e alguns

parametros e fungdes que sao referidas no manual.

Quanto ao ponto de introdugio e leitura de dados, o Lybin nao possui capacidade de
leitura automitica de sonda XBT™ ou XSV’ o perfil de temperatura, salinidade ou
velocidade do som pode ser carregado, editado e introduzido manualmente. O programa
permite ao utilizador modelar o ruido préprio do seu navio por profundidade, distancia e
azimute relativamente ao navio, sendo, no entanto, um método demasiado rigoroso que

requer dados recolhidos em provas acusticas, que muitas vezes nio sio realizadas com a

S0 XBT (eXpendable Bathy Thermograph) é uma sonda que mede temperatura por profundidade.
SUXSV (eXpendable Sound 1V elocimeter) é uma sonda que mede velocidade do som por profundidade.
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devida regularidade. Varios parametros ambientais como vento, tipo de fundo, perfil de
fundo, niveis de RL de fundo, supetficie e volume sio definidos pelo utilizador em sistema
start and stgp, ou seja, em intervalos de distancia horizontal a fonte. Apenas os valores de RL
de volume ficam por calcular na auséncia de put do utilizador. Os restantes valores
ambientais sio automaticamente calculados, desde que o perfil de vento e de fundo estejam
construidos. O sistema start and stop é de facto uma mais valia do soffware, porém no caso do
perfil de vento podera nio ser adequado, visto que ¢ dificil prever corretamente a velocidade
do vento e a forma como esta varia com o aumento da distancia. Quanto ao perfil de fundo,
o Lybin estipula uma escala de zero a dez que define a capacidade especular do fundo, o que
podera também nio ser adequado, visto que o utilizador deve adivinhar qual o valor a atribuir
a um tipo de fundo especifico, por exemplo, qual de zero a dez equivale o fundo de areia
fina? Excetuando as lacunas encontradas, as barreiras naturais a propagacio ficam bastante
bem caracterizadas e os seus valores e perfis podem ser guardados e carregados
posteriormente. Os parametros relativos ao sonar e as suas caracteristicas podem também
ser introduzidos e guardados para utilizagao futura do navio ou para outro navio da mesma
classe. No entanto, parametros como a diferenca de energia actstica nos lobos secundarios,
o tipo de filtro do sistema, e o pulse form requerem um utilizador com mestria de alguns
conhecimentos na area, que dificilmente se encontra nos tipicos operadores sonar das

Marinhas.

O modelo de propagacio utilizado pelos criadores do Lybin é o raytracing, o mesmo
do Raypath 3.0, pelo que o importante na analise deste ponto serd estudar a liberdade de
opgdes que ¢ dada ao utilizador. Posto isto, o Lybin possibilita a defini¢do da distdncia de
extingdo do raio acustico a partir do nimero de interagdes com a superficie e o fundo;
distingue o nimero de raios que sio mostrados no raytracing do nimero de raios que utiliza
para calcular a TL, desta forma nunca deteriorando o calculo da TL em fungio de uma
escolha grafica do utilizador; os céalculos da propagacio sido efetuados raio a raio nas
designadas células, cuja dimensdo e quantidade podem ser escolhidas pelo utilizador,

refinando a resoluc¢do da propagacio.

Relativamente ao ponto de calculo de excesso de sinal, o sgfiware permite ao utilizador
escolher e determinar diversos parametros ambientais, do sonar e da plataforma que, de

forma muito completa e valida, recolhem informacio relativa aos termos da equagido sonat,
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que sera resolvida em func¢io do SE (ou excesso de sinal). Deve relembratr-se que a equagio

sonar ativo é:
SE =SL—2TL+ TS — NL(ouRL)+ DI — DT

No sub-subcapitulo anterior apurou-se que TL ¢é resolvida de forma elegante, assim como o
ruido (NL) que ¢ dividido em ruido préprio, ruido ambiente e ruido do sistema e a
reverberacdo que pode ser definida pelo utilizador ou calculada em fun¢io do vento e do
tipo de fundo. A reverbera¢io de volume é o unico tipo de reverberacio que tem de ser
parametrizado pelo utilizador, se este o quiser ver considerado no resultado. O DI e DT sio,
porém, o verdadeiro “calcanhar de Aquiles” do ILybin, visto que o programa requer
conhecimento prévio, da parte do utilizador, dos valores destes parametros para o sistema
sonar da sua plataforma, para que a previsdo seja realizada. Nos subcapitulos 1.4. ¢ 1.8. sdo
abordadas resolucées praticas simples para estes valores. F ainda importante referir que o
Lybin coloca na interface o parametro de sonar calibration factor (fator de calibracio sonar, em
portugués), que tipicamente ¢ um valor que afeta o DT, e que, apesar de se encontrar
indisponivel no programa, continua a surgir desnecessariamente na interface com o

utilizador.

Quanto ao ponto de detecdo passiva e do calculo que ¢é efetuado pelo Lybin, o
programa solicita que seja selecionado o modo passivo para efetuar os calculos de SE da
equagdo passiva e coloca alguns parametros especificos como integration time (tempo de
integragio, em portugués) e tipo de filtro do hidrofone. F importante referir que a detegio
passiva parte de pressupostos diferentes da detecio ativa e que qualquer previsio feita através
da equagio sonar passiva

SE=SL—-TL—-NL+ DI —

deve ser abordada com alguma resetrva, visto que a forma como tipicamente ocorte a dete¢do
passiva é por triangulacdo de varios azimutes tirados a uma fonte de ruido, designada por
TMA (Target Motion Analysis). O Lybin apenas trata de azimutes na definicao de ruido préprio
da plataforma, ndo fazendo referéncia a qualquer azimute do alvo ou da evolugdo do mesmo
ao longo do tempo. Acrescenta-se que a previsao do Lybin é estacionaria, tem caricter
pontual e é definida em distancia na horintal e profundidade, algo que poderd nio ir ao

encontro dos pressupostos e calculos que devem ser feitos para a previsiao passiva.
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A capacidade operacional do Lybin é bastante aceitavel no que toca a previsio da
detecdo ativa, deixando algumas reservas em relacio a detecdo passiva. De forma geral,
permite fazer calculos com grande precisio, se todos os valores forem corretamente
introduzidos, o que podera ser dificil em alguns casos. Apds os fatores serem parametrizados
poderio ser guardados e carregados no futuro, agilizando o processo. Deve relembrar-se que
o Lybin foi construido para a Marinha norueguesa, que opera em grande parte em aguas
pouco profundas, onde o petfil de fundo pode fazer variar bastante a propagagio. No
entanto ¢ descurada a propagacdo em aguas profundas, sendo a profundidade maxima

atingida pelas sondas XBT ou XSV limitadora do soffware.
2.1.3. Raypath 3.0

O Raypath 3.0, daqui em diante simplesmente Raypath, foi desenvolvido por Peter
Lenk em 1996 para a Marinha canadiana. F atualmente utilizado pela Marinha e reconhecido
como o Jsoftware de previsio sonar a utilizar no contexto das operagdes navais pelos navios
portugueses. Foi utilizado o manual do Raypath como referéncia para estudo do software ¢

desenvolvimento do presente sub-subcapitulo (Lenk, 1996).

O Raypath, assim como o Lybin, efetua os calculos através de raytracing e propagacio
20 longo de um plano bidimensional, de distancia e imersdo. No entanto, ao invés do Lybin,
o modelo construido por Peter Lenk ¢é bastante mais simples e considera apenas os valores

essenciais para o calculo de previsio.

A operagio deve comecar pela leitura ou introdugiao manual de perfis de temperatura
ou de velocidade do som por imersio. O utilizador podera alterar pontualmente o perfil a
utilizar. De seguida, devem ser escolhidos os parametros que afetam o raytracing, os fatores

de escala, os parametros da equagdo sonar e caracteristicas do array sonar.

Por conseguinte, 0 menu opgdes ¢ composto por diversos submenus que agregam

todos os fatores passiveis de alteragio.

O submenu ray path parameters (Figura 32) contém todos os parametros que alteram a
propagacio dos raios como a profundidade no local, do transdutor e abertura angular do

feixe de raios.
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Ray Path Parameters
Transducer Depth I:I m
Maximum Depth I:I m
Maximum Range I:I m
Bottom Depth I:I m
Max Ray Angle I:I deg
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Angle Increment I:I deg

r
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Figura 32 — Submenu ray path parameters.

As opgoes relativas aos fatores da equagdo sonar que afetam a propagacdo
encontram-se no submenu prediction parameters (Figura 33) e sao: DI; DT; SL; NL e TS. A TL
pode ainda ser modelada introduzindo os valores de perdas por interagdo de superficie e de

fundo. A frequéncia de operagao pode ser também alterada neste submenu.

Directivity index dB
Detection Threshold d
Source Level dB
Noise Level dB
Target Strength dB
Surface Loss dB
Bottom Loss dB
DI - Submarine dB
DT - Submarine dB
Frequency kHz

I OK I Cancel |

Figura 33 — Submenu prediction parameters.

O submenu sonar array options (Figura 34) permite alterar parimetros do sistema sonar
como o nimero de hidrofones por coluna e o espacamento entre os mesmos. E ainda
possivel modificar o padrio de feixe do sistema para o equivalente a um tnico hidrofone em

modo omnidirecional ou para o0 modo empirico que confere direccionalidade ao array.
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Figura 34 — Submenu sonar array options.

Por dltimo, todos os fatores de escala relativos ao perfil de temperatura podem ser
alterados pelo utilizador, nomeadamente o numero de valores utilizados em relagdo ao

numero de valores introduzidos e as regras de integragdo para valores intermédios (Figura

35).

Decimate Profile Options x|

Integral Steps 4000

Number of Points in Profile

Number of Temperature Steps
Number of Steps at Temperature 200
Starting Temperature

Temperature Factor

ok |

Figura 35 — Submenu decimate profile options. Permite alterar os fatores de escala relativos ao
perfil de temperatura.

Considerados todos os parametros alterados ou defanlt, o programa calcula o trajeto
dos raios (Figura 30), o grafico de excesso de sinal (Figura 37) e o grafico de contra dete¢do

(Figura 38).
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RayPath 3.0
|Eile | Ray Plot Signal Excess CDR_Plot Options Info. Clear

DEFTE (m)

oo Too,0 z0s0.0 20800 wihn e %0990 70890 #0800 o000 Loodo
BANGE m

Figura 36 — O grafico Ray plot calcula o trajeto dos raios sonoros.
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Figura 37 — Grafico de excesso de sinal. O c6digo de cores assinala intervalos de excesso de
sinal de 15 dB, sendo a regido cor-de-rosa igual a 0 dB.
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&% RayPath 3.0 _ I
Eie Bay Plot Signal Excess | COR_Piot Options Info  Clear

Figura 38 — Grafico de contra detegao. A semelhanca do grafico de excesso de sinal, a
mudanca de cor assinala intervalos de excesso de sinal para a contra detegdo de 15 dB.

2.1.4. Analise critica do Raypath 3.0

Peter Lenk disponibilizou o Raypath a Marinha canadiana em 1996 e desde esse
momento muitos foram os navios e Marinhas que o utilizaram, apreciando as suas previsoes
simples e praticas. O Raypath é, de facto, um soffware que se caracterizou por possibilitar a
compreensdo de diversos fendémenos da propagacio acustica aos operadores menos

experientes, sendo assim utilizado para fins académicos e operacionais.

A imagem da analise feita para o Lybin, a abordagem para o Raypath pretende ser

focalizada nos mesmos cinco pontos previamente definidos.

Relativamente a introdugdo ou leitura de dados, o Raypath encontra-se munido de
uma capacidade, que lhe permite ler automaticamente os dados de uma sonda XBT ou XSV
que esteja ligada ao sistema batitermoégrafo Sippican MKS. Para navios que possuam este
sistema a bordo, o utilizador pode selecionar quantos pontos do perfil deseja integrar no
Raypath e a leitura desses pontos ¢ feita automaticamente. F também possivel suavizar o perfil
introduzido pela fun¢io decimate e alterar pontualmente o perfil pela funciao smooth. No
entanto, a qualidade do processo deteriora-se aquando da introducio dos parimetros

ambientais, do sonar e da plataforma, onde os diversos parimetros da equagio sonar, como
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NL, DT, DI, TS, devem todos ser conhecidos pelo utilizador, devido ao programa nio ter
forma de os calcular a partir de vento, precipitacio, estado do mar, densidade de navegagio.
Os valores que devem ser introduzidos por forma a modelar o sonar apenas se referem a
quantidade de hidrofones na sfave (ou coluna), a0 espagamento entre 0s mesmos e a
frequéncia de operagio, quando pelo sub-subcapitulo 1.4.1. a forma mais simples de calculo

do DI de um sonar cilindrico exige também o didmetro do sonar.

A semelhanca do Lybin, o modelo de propagacio utilizado pelo Raypath é o raytracing,
sendo necessatio o utilizador parametrizar a abertura vertical do feixe de raios. Excetuando
estes valores, ndo ¢ dada qualquer op¢ao ao utilizador no que toca a alteracdo de fatores de

escala de raytracing ou da forma como os raios surgem no grafico.

Quanto ao calculo do excesso de sinal, deve referir-se por um lado a simplicidade
resultante do nimero de parimetros ser bastante reduzido, que acarreta, por outro lado, a
perda significativa da fiabilidade dos resultados obtidos. Com efeito, pode verificar-se que o
Raypath trata do ruido como um valor unico, ndo havendo capacidade de definir ruido
préprio e ruido ambiental. Deve partir-se também do pressuposto que o nivel de ruido
introduzido € o nivel de banda para a banda de rececio do sonar, visto que nenhum valor de
largura de banda ¢ solicitado ao utilizador. Tanto os valores de DT, como DI e TS tém de
ser definidos pelo utilizador, assim como as perdas por interacao de supetficie e fundo, o que
pode ser extremamente dificil, devido ao grande conhecimento dos parimetros ambientais e

a forma como estes afetam as perdas por reflexio terem de ser dominados pelo operador.

A detecao passiva ¢é tratada no Raypath como contra detecio, que significa assumir a
radiagdo sonora pelo navio ou por outro submarino tal como foi parametrizada para a
previsdo sonar ativo, a partir da qual um dado submarino, com dado DI e DT e com os
hidrofones na mesma banda, procura o contacto. Tendo em conta que a detegdo passiva
torna a previsio pelo método do Raypath extremamente desadequada, a solucdo apresentada
por Peter Lenk de assumir que a propagacdo se encontra bem modelada e que o submarino
procura o contacto em modo passivo, sem alteracio reciproca de azimute e¢ de forma
estacionaria no tempo, podera ser a Unica forma de prever a detecio passiva pelo método de
raytracing. Sera a forma mais completa e correta do operador prever a sua capacidade de

detecao passiva? Muito possivelmente nao o é.

Por dltimo, ndo ¢é surpresa que o Raypath seja muito prezado pela comunidade

operacional das Marinhas que o utilizam. Afinal, a sua capacidade de se integrar com sistemas

63



Acustica Submarina

de bordo e simplicidade de operagdo possibilitaram a sua implementacio nos navios. Nio
obstante, ndo deve ser esquecido que o Raypath é um sofware que data de 1996, nio sendo,
portanto, o mais fidvel. Pelas lacunas existentes no modelo de propagacio e insuficiéncia de
parametros que caracterizem o ambiente, a plataforma e o sonar, o Raypath perde para o Lybin
na qualidade de sistema de previsdo operacional. De modo andlogo, a estética desatualizada

do software torna-o pouco apelativo para fins académicos.
2.2. FAPSO

O FAPSO (Ferramenta de Apoio a Previsao Sonar Operacional) é uma aplicagio
computacional que procura dar resposta ao problema da previsio sonar de forma eficaz e
eficiente, no contexto do planeamento das operagdes navais ASW, da formagao e do ensino
nesta area de aplicacio.

A ferramenta procura dar resposta fundamentada aos pontos sensiveis do Lybin e do

Raypath (ver subcapitulo 2.1.), enquanto permite uma utilizagio “stand-alone”™

que facilita a
sua utilizacio fora do contexto operacional. A previsio efetuada pelo FAPSO é resultante da
resolu¢do da equagao sonar ativo e passivo e, consequentemente, dos termos que as compoe

(ver subcapitulo 1.2.).

Apesar do facto do FAPSO ter sido desenvolvido com o contributo da comunidade
operacional da Marinha, deve-se ter em conta que o trabalho foi desenvolvido no sentido de
evitar divulgagdo de informacdo classificada dentro da comunidade cientifica, pelo que
nenhum dos parametros predefinidos do FAPSO coincide propositadamente com valores
dos equipamentos e navios da Marinha. Nao obstante, a ferramenta podera ser facilmente
modificada de modo a acomodar um conjunto de defini¢des especificas para um navio e para

o seu sonar, refinando assim a experiéncia do operador.

Com a vista a apresentacio do trabalho de dissertagdo na 5* Edi¢do das Jornadas de
Engenharia Hidrografica, foi ainda desenvolvida uma versio variante do FAPSO, designada
por “Delfim” (apéndice A).

O FAPSO foi desenvolvido em linguagem MATLAB, sendo o seu cédigo (fapso.m),

a sua GUI (Guide User Interface) (fapso.fig), todos as funcdes e bases de dados essenciais para

52 Pretende-se que seja o maximo independente de outros sistemas e sensores que apenas possam ser acedidos
a bordo dos navios.
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o seu funcionamento, assim como um guia de instrugdes para utilizacio do programa

colocados em per USB (apéndice C).
2.2.1. Base de dados

Efetuada a devida anélise critica ao Lybin e Raypath, verificou-se que uma das lacunas
transversais aos dois soffwares é, de facto, a incapacidade de prever a propagag¢ao acustica em
imersGes superiores ao limite operacional das sondas XBT e XSV. Apés investigacio,
descobriu-se solucdo ao adotar e integrar uma base de dados climatoldgica com perfis de

temperatura e salinidade distribuidos espacialmente a escala mundial.

Posto isto, verificou-se que a NOAA®™ possui uma base de dados, de caricter gpen
source, de perfis de temperatura, salinidade, niveis de oxigénio, entre outros pardmetros de

interesse oceanografico, distribuidos pelo globo.

A base de dados WOD2013 ¢é a versiao mais atualizada disponivel e apresenta
resolucdo espacial de cinco graus, de um grau e de um quarto de grau de latitude e longitude.
Para o ambito do projeto de dissertagdo foram apenas consideradas a resolu¢io de um grau
e de um quarto de grau. Estas resolucGes representam uma grelha espacial que tem, como
unidade, uma area de um grau de latitude por um grau de longitude ou um quarto de grau de
latitude por um quarto de grau de longitude, respetivamente. Apesar de a resolucdo de quarto
de grau permitir trabalhar com éareas 16 vezes mais pequenas e, portanto, com maior rigor, a
falta de dados comparativamente a escala de um grau podera por em causa os calculos e
resultados e levar a utiliza¢do preferencial da resolug¢do de um grau. Esta situacio sera

também estudada, por forma a determinar a resolu¢do mais adequada.

A NOAA agrupou ainda, por estacGes e meses, as observagdes que constituem os
perfis da WOD2013, sendo que existe uma grelha de perfis mundial para cada més do ano,
para as estagOes verdo e inverno e anual. A dltima sem discrimina¢io da data de recolha de
dados. Sera também analisado qual destes perfis climatolégicos proporciona resultados mais
coerentes, visto que da escala anual para a escala mensal, existira sempre perda no volume de

dados fornecidos.

5 A NOAA (National Oceanographic and Atmosphere Administration) atua como entidade responsivel pela
producio, divulgacio e administragao do conhecimento oceanografico e atmosférico para os Estados Unidos
da América.
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A base de dados foi transferida através do portal da WOA (World Ocean Atlas)™ 2013
que agrupa os dados da WOD2013 por tipo de parimetro observado e permite fazer a
transferéncia em formato .csv (comma separated values), ASCII ou para soffware ArcGIS da
distribuicdo mundial, por profundidade, desse mesmo parimetro. A base de dados lida pelo

FAPSO apresenta formato .csv.

Por fim, deve referir-se que a abundancia de dados na WOA 2013 deve-se ao facto
de possuir valores observados entre 1955 e 2013, pelo que a evolugdo dos sistemas
sondadores de temperatura e salinidade e a alteracdo da distribui¢ao destas propriedades no
oceano, ao longo do tempo, poderdo afastar valores da WOA 2013 dos valores atuais, em
casos pontuais. Nao obstante, o objetivo da base de dados climatoldgica é suprir a falta de
dados em imersdes superiores a profundidade das sondas XBT e XSV, onde, por norma, a

temperatura e salinidade ndo sofrem mudancas significativas.
2.2.2. Inclusiao de XBT ou XSV

A utilizacio de climatologia para defini¢io dos perfis de temperatura e de salinidade
¢ uma potencialidade relativa aos demais programas similares que foram estudados, pelo
facto de nio estar dependente de qualquer equipamento de leitura de sondas XBT ou XSV.
Em analise a0 caso da Marinha, as sondas utilizadas com mais frequéncia sdo as XBT. O
perfil de temperatura recolhido ¢ utilizado para delimitar o perfil de velocidade do som, sendo
desprezado o perfil de salinidade e a influéncia, apesar de pequena, que este fator tem patra o
calculo da velocidade de propagacio do som. Continuando o estudo de caso desta
organiza¢do, quando ¢é impossivel efetuar lancamento de uma sonda XBT ou XSV, sio
utilizados dados climatolégicos retirados de uma publica¢do desatualizada, o que resulta

numa previsio sonar inadequada.

Independentemente dos erros que possam ser cometidos ao utilizar as sondas, ¢é
importante referir que a climatologia WOID2013, tal como qualquer outra, ndo é a solugao
petfeita para obter um perfil de velocidade de som exato. As sondas continuam a ser o

melhor método para alimentar a previsio sonar até a profundidade limite que possam atingir.

E por este motivo que o FAPSO permite ao utilizador introduzir o perfil de

temperatura ou de velocidade do som até aos 300 metros para profundidades de 5 em 5

54 https:/ /www.nodc.noaa.gov/OC5/woal3/woal3data.html
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metros até aos 100 metros e de 25 em 25 metros até aos 300 metros, conforme Figura 39. Se

o petfil inserido for resultante

de sonda XBT, ¢ entdo sobreposto ao petrfil de temperatura

da posi¢io definida, sendo o perfil resultante utilizado para calcular os perfis de densidade e

de velocidade do som (Figura 40). Caso o perfil introduzido seja de sonda XSV, o mesmo é

sobreposto ao perfil de velocidade do som calculado apenas a partir de perfis da base de

dados.

Velocidade do s...

Imersées (m)

Figura 39 — O programa FAPSO possibilita definir um perfil até aos 300 metros, seja XBT
ou X8V, consoante selegio “Aplicar XBT” ou “Aplicar XSV”. O petfil ird sobrepor-se aos

perfis da climatologia.

[4] FAPSO-EN/DELFIM
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Figura 40 — Perfis climatolégicos da base de dados anual, com 1° de resolucio espacial, para
a posicio latitude 38,5°N, longitude 20,5°W, profundidade no local igual a 800m.
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Figura 41 — Perfis resultantes da aplicagdo dos valores de temperatura do perfil XBT da
Figura 39 aos perfis climatolégicos da Figura 40.

2.2.3. Fungao raytrace

A semelhanca dos seftwares Lybin ¢ Raypath, o FAPSO utiliza uma fun¢io de raytracing
(ver subcapitulo 1.9.) para modelar a propagac¢io. Para o efeito, foi utilizado o algoritmo de
Val Schmidt (2009), da Universidade de New Brunswick: obtido através do website
https:/ /www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange /26253-raytrace, denominado

raytrace e desenvolvido em MATLAB.

A funcido raytrace permite calcular o trajeto de um raio de som que se propaga num
meio com distribui¢do horizontal isotrépica do perfil de velocidade do som. O algoritmo
necessita de um vetor de velocidades do som associado a um vetor de imersdes; da posi¢do
inicial da propagacio, nas componentes vertical e horizontal; do angulo inicial do raio, em
relacdo a horizontal, e do tempo de propagacio previsto. Introduzidos os pardmetros, a
funcio calcula o trajeto do raio sonoro e devolve quatro vetores: os vetores de coordenadas
verticais e horizontais, o vetor de tempo efetivo de propagacio e o vetor de distincia

percorrida pelo raio.

Por fim, a fungido raytrace resolve as eventuais interacdes do raio sonoro com a
supetrficie e fundo, existindo ainda a possibilidade de alterar a variavel MAAXBOUNCES no

codigo da fungio por forma a limitar o nimero de reflexdes e extingao do raio.

68



Acustica Submarina

2.2.4. Fungdes TEOS-10

Considerando que a funcdo raytrace requer um perfil de velocidade do som,
encontrou-se forma de, através dos perfis de salinidade e temperatura obtidos da base de

dados da NOAA, calcular o petfil de velocidade do som utilizando as fun¢des da TEOS-10

(Thermodynamic and Equation of State of Seawater)™.

A TEOS-10 ¢ a convengio aceite pela Intergovernmental Oceanographic Commission 1OC),
pela International Association for the Physical Sciences of the Oceans 1APSO), pelo Scientific Commrittee
on Oceanic Research (SCOR) e pela International Union of Geodesy and Geophysics IUGG) e
atualmente em vigor para calculo das propriedades termodinidmicas da agua do mar
(Pawlowicz, 2013, pp. 1-10). Esta convencio surgiu com o propésito de substituir a EOS-80
(Egquation of State of Seawater) e permitir o calculo de todas as propriedades termodinimicas
da 4gua do mar, considerando as propriedades quimicas da agua e atribuindo a salinidade
uma nova unidade de medida. Consequentemente, a TEOS-10 garante o cilculo das

propriedades da 4gua do mar, de forma mais realista e exata.

No ambito da aplica¢do da TEOS-10 ao sgftware, fez-se uso do conjunto de fung¢des

da Gibbs-SeaW ater (GSW) Oceanographic Toolbox na versao compativel com o MATLAB.

E importante referir que o conjunto de fungdes GSW utilizadas tiveram como
proposito direto o calculo da velocidade do som a partir da climatologia da NOAA. Houve,
porém, necessidade de transformar os valores de salinidade e temperatura, que se
encontravam em unidades de salinidade pratica (psu) e temperatura in-situ (em °C)
respetivamente, em salinidade absoluta (g/kg) e temperatura conservativa® (°C). Também a

imersao (m) foi transformada em pressao (dbar).

A pressao é parametro de entrada para todas as transformagdes posteriormente
efetuadas e foi calculada pela funcdo gsw_p_from_z a partir dos 108 valores de imersio pré-
definidos: da superficie aos 100 metros por incrementos de 5 metros, dos 100 aos 500 metros
por incrementos de 25 metros, dos 500 aos 2000 metros por incrementos de 50 metros e dos

2000 aos 5000 metros por incrementos de 100 metros.

% Disponivel em http://www.teos-10.0rg.

% A temperatura conservativa € a entalpia potencial dividida pelo calor especifico da dgua na supetficie do mar
a pressdo constante Cpo = 3991,86795711963 ] kg! K-1. A diferenga entre temperatura potencial e temperatura
conservativa pode ser tio grande quanto 0,14° C.
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A SA (salinidade absoluta) foi uma das altera¢oes implementadas na TEOS-10 em
relagio a EOS-80 e exprime a salinidade como fragio de massas, enquanto que a SP
(salinidade pratica) é funcio da condutividade elétrica a temperatura de 15°C e pressao de 0
dbar IOC ez al., 2010, pp. 9-10) de uma amostra de agua do mar. Desta forma, foi utilizada

a funcio gm_SA_from_SP para exprimir os valores de salinidade de acordo com a convengio.

Analogamente, foi utilizada a funcio gow_CT _from_t para transformar a temperatura
in situ da base de dados em temperatura conservativa, que ¢é utilizada, em conjunto com a SA

e pressio para determinar a velocidade do som.

Por fim, a velocidade do som foi calculada com recurso a funcio gsw_sound_speed.
2.2.5. Calculo de distiancias percorridas

A funcio de raytracing atribuida a Val Schmidt, conforme descrito no sub-subcapitulo
2.2.3., devolve um vetor de distancia percorrida pelo raio, sendo este o valor de distancia
maxima da propagacio desse raio, vulgarmente referido como o alcance. Face a necessidade
premente de saber qual a distancia ponto a ponto, para estimar as perdas de transmissido em
funcio distancia percorrida, gerou-se um algoritmo baseado no teorema de Pitdgoras. Desta
forma, o intervalo entre dois valores de posicdo vertical e o intervalo entre duas posi¢oes

horizontais sdao utilizados para calcular a distancia, que € sucessivamente acumulada.

Como resultado, obtém-se um vetor de distdncias que varia sempre que a coordenada
vertical ou horizontal do raio varia, pronto a ser empregue em calculos de perdas de
transmissdo ou de outros fatores que variem em distancia e onde seja importante reter os

seus valores pontuais.
2.2.6. Interagdes com a superficie e o fundo

Assim como foi referido no sub-subcapitulo 2.2.3., o algoritmo de Val Schmit prevé
o fenémeno de reflexdo do raio de som quando este atinge a superficie e o fundo. De facto,
a funco raytrace necessita de receber o perfil de velocidade do som e assume que o valor

inicial corresponde a superficie (z=0) e o valor final corresponde a profundidade no local.

Em analise a base de dados na NOAA utilizada, verifica-se que, em algumas posi¢oes
no globo com valores de profundidade elevados, nem sempre foram sondadas todas as

profundidades. Nestes casos, o perfil de velocidade de som construido a partir dos perfis de
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salinidade e temperatura podera estar incompleto e os calculos efetuados poderio ser feitos
com um valor de profundidade irrealista. Com vista a colmatagao deste problema é fornecida
uma caixa de texto, editavel pelo utilizadot, que deve ser sempre alimentada com o valor de
profundidade no local. Caso se verifique que a profundidade no local é inferior ao ultimo
valor do perfil, este fica limitado a profundidade introduzida pelo utilizador e sdo
desprezados os restantes valores. Se, no entanto, for introduzida uma profundidade superior

a profundidade maxima sondada, o perfil nio fica limitado.

As interagdes com a supetficie e com o fundo podem, para além da reflexdo, também
provocar espalhamento do som e reverberacao. Ambos sdo consequéncia do tipo de fundo,
que ¢ também editavel pelo utilizador e que pode ser conhecido com recurso a estudos

hidrograficos ou a cartas eletronicas ou em papel.

A solugdo encontrada para as perdas por espalhamento residiu em encontrar valores
de referéncia de perdas por interagdo para varios tipos de fundo, o que, é pratico e permite
simplificar o algoritmo, mas que elimina fatores como o angulo de incidéncia, rugosidade do
fundo e relevo submarino. Os valores utilizados sdo referéncia para a Marinha e podem ser

encontrados em guias de previsao sonar de navios com capacidade antissubmarina.
2.2.7. Introdugdo dos termos da equagio sonar

As equacles sonar ativo e passivo (ver subcapitulo 1.2.) sdo as principais linhas
orientadoras do algoritmo que constitui o FAPSO, sendo o objetivo do soffware resolver as
equacbes em funcdo do termo excesso de sinal, por forma a obter o alcance de detegido
estimado ou o predicted sonar range (PSR)”” e o alcance estimado para a contra dete¢do ou

counterdetection range (CDR)™.

Os termos das equag¢des sonar devem, portanto, ser definidos, por forma a obter os
valores da previsio. Os fatores TL, RL sdo exclusivamente calculados pelo programa e sio
vetores constituidos pelos valores de TL e RL em funcio da distancia percorrida pelo raio

de som. Os restantes termos sdo escalares, ou seja, constantes em funcdo da distincia

5 O PSR ¢ um valor determinado para todas as unidades navais com capacidade ASW e depende dos seus
sensores, condi¢cdes oceanograficas e do alvo. O valor de PSR ¢é, por norma, calculado para uma probabilidade

de detecio de 50% (ATP1(G) Vol.1, 2015).

% O CDR de um navio depende das suas proprias transmissGes sonar, do ruido irradiado e emissoes
eletromagnéticas, como radio ou radar (ATP28(B), 2008).
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percorrida pelo som. Para TL e RL, ¢ impossivel ao operador introduzir diretamente na GUI,
enquanto que, para SL, DI, DT, NL ¢ TS o utilizador deve definir o seu valor através da
GUIL Para SL e DI, o algoritmo apresenta uma forma alternativa de calculo, como
redundéncia a introdugio direta pelo utilizador. Deve relembrar-se que, para o calculo de SL,
deve ser conhecida a poténcia e o DIy do equipamento sonar (ver subcapitulo (1.2.) e que
pelo método referido no sub-subcapitulo 1.4.1., DI = DIy = DIy é calculado a partir da
frequéncia de operacio, da altura e do diametro do array. Desta forma, o DI e SL podem ser

calculados, se o utilizador introduzir os valores no menu sonar (ver Figura 42).

&
Ajuda  Sonar Meic  Alve  Perdas de Transmissdo  Base de dados

:l | & Preset Sonar - a X

O 50 potancia em Watts atitude
® sq 200

Adtura do amay em metros
2

angitude

Sonal Didmetro do amay em metros
i

Figura 42 — Menu de predefini¢des sonar. Se a poténcia, altura e diametro do sonar cilindrico
estiverem definidos, o programa calcula autonomamente SL e DI.

2.2.8. Métodos de calculo de TL

As perdas de transmissdo (ver subcapitulo 1.6.) sio calculadas tendo em conta a
previsdao da dispersio geométrica da onda sonora e os fendémenos de absorcio pela agua do

mar.

No FAPSO, a componente de absor¢do do som é calculada de acordo com a fungio
de Ainslie e Mccolm (1998), que representa, na pratica, uma atenuagao, na ordem dos 0,05
dB por quilémetro, dependendo da temperatura da 4gua, da sua salinidade, acidez e
frequéncia do som em propagacio. No modelo desenvolvido, parte-se do pressuposto da
distribui¢io horizontal homogénea destas caracteristicas, variando apenas em fung¢do da
imersdo. Para o valor de pH, o valor médio predefinido é de pH = 8, podendo este pardmetro
ser alterado pelo operador. Para os valores de temperatura e salinidade, sdo calculados os
valores médios dos perfis de temperatura e salinidade para a posi¢ao definida pelo utilizador,
da base de dados por ele também selecionada. A frequéncia de operacio ¢é também

selecionada pelo utilizador, tendo em conta as caracteristicas do sonar.
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Os métodos utilizados para a dispersio geométrica sio o afastamento vertical de raios
e a dispersdo esférico-cilindrica. O afastamento vertical de raios é, por norma, utilizado pelos
softwares que se apoiam em teorias de rayfracing como o Lybin (Dombestein, 2011, p. 3) ¢ o
Raypath (Lenk, 1996, p. 19) e consiste na estimativa do valor de TL baseado na distiancia
vertical entre dois raios e na distAncia ao projetor. Desta forma, esta teoria prevé os
fenémenos de convergéncia e divergéncia e a forma como as perdas sio menores em zonas

de convergéncia de raios e maiores em zonas de divergéncia ou zonas sombra (Figura 43).
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Figura 43 — O afastamento vertical de dois raios Ah e a sua abertura angular no projetor A8

permitem calcular, no ponto P, o nivel de perdas de transmissdo. Se Ah diminuir, da-se

convergéncia e consequente diminuicao de TL, se Ah, a situa¢io é de divergéncia e TL
59

aumenta.

A dispersio esférico-cilindrica recebe o nome por intercalar a dispersio cilindrica,
TL 10logr e a dispersao esférica, TL = 20logr, resultando na expressio TL =
10* b *logr. O utilizador deve escolher o valor 1< b <2, no menu “perdas de
transmissdo - dispersdo esférico-cilindrica” (Figura 44) tendo em conta a profundidade do
local. Para maiores profundidades ou 4aguas profundas, a propaga¢io assume uma dispersao
aproximadamente esférica, sendo aconselhado b = 1,8 para profundidades iguais ou
superiores a 1000 metros, enquanto que para aguas pouco profundas, ou profundidades na

ordem dos 200m, b = 1,2.

%9 Adaptado de Urick (1983, p. 127).
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Figura 44 — Defini¢io do valor de b para o método de TL esférico-cilindrico.

Por fim, apesar de mais simples, o método de afastamento vertical de raios recorre a
um maior volume de calculos, inerente da maior complexidade do algoritmo que o define,
pelo que poderd, em casos pontuais, acumular erros numéricos e apresentar um resultado
menos fidvel. Por sua vez, o método de dispersiao esférico-cilindrica tem um algoritmo
simples e produz resultados fidveis, quando introduzido o valor adequado para b, sendo para

tal devida mais atencdo e sensibilidade da parte do operador.
2.2.9. Nivel de reverberacio

O nivel de reverberagdo (RL) pode ser dividido em nivel de reverberagiao de fundo,

de superficie do mar e de volume (ver sub-subcapitulo 1.5.1.).

O valor da reverberag¢io de volume ¢ func¢io da presenca de dispersdes ou setes vivos,
ao longo da coluna de agua, que possam causar reflexes indesejadas da onda sonora de volta
para o transdutor, dificultando a rece¢do do eco desejado. A RL de volume integra os varios
valores de backscattering (espalhamento de retorno, em portugués) a cada profundidade da

coluna de agua que variam também em fungiao do tempo e da frequéncia de emissio, visto
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que a presenca de varias espécies de vida marinha varia em profundidade ao longo do dia.
Por estes motivos, o valor de RL de volume deve ser estimado com recurso estudos
b

oceanograficos e biolégicos efetuados para a area de operacdes (Hodges, 2010, p. 152).

Posto isto, o FAPSO calcula entdo o RL total com recurso apenas aos valores de RL
de superficie do mar e de fundo e considera o seu valor como resultado de uma soma da

intensidade destes dois fatores em funcao da distancia a qual se da a reflexdo do raio sonoro.

A reverberacdo pode ser calculada a semelhanca do processo de detecdo ativa, que
depende da intensidade do sinal emitido (SL), da capacidade refletora do espalhador (TSrev)
e das perdas de transmissdo associadas a distdncia a que o reverberador se encontra do

transdutor (2TLrev), através da seguinte equagiao (Hodges, 2010, p. 154):
RL = SL + TS;ey — 2TLey
Em que, segundo Hodges (2010, p. 154),
TStey = BSiey + 10log(A ou V)

Visto que o modelo de propagacio utilizado é o raytracing e que cada raio é normal as
superficies isofasicas de uma onda assumida plana, a area abrangida pela interacdo ¢
impossivel de ser quantificada. Por forma a dar continuidade ao célculo, assumiu-se que a

area da superficie de reverberacdo de cada raio € igual a 1 metro quadrado, em que
TSreV = Bsrev

Para o espalhamento de retorno da superficie do mar ¢ utilizada a seguinte equacio (Hodges,

2010, 8.28):
BS; = 99log [ fhsin(p)] — 45.3

Em que f é a frequéncia de operagio em kHz, h = 0.0026 v (5/2), sendo v o vento verdadeiro
em nos, h a rugosidade da superficie do mar em pés e ¢ o dngulo de incidéncia na superficie.

Esta equagio ¢ aplicavel desde a incidéncia nao seja aproximadamente normal a superficie.

O espalhamento de retorno do fundo depende essencialmente do tipo de fundo, do
angulo de incidéncia e da frequéncia de emissdo. Foi consultada a Figura 6.8 de Waite (2002)
e retitados os seguintes valores (Figura 45): BS)5qo = —45dB, BSgreiafina = —40dB,
BSareiagrossa = —36dB, BSareiagrossa = —36dB, BSyocha cjareia = —33dB e BSyocna =

—27dB, resultantes do estudo de BS para os tipos de fundo presentes nas iguas pouco
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profundas do Reino Unido. Hodges (2010, pp. 152-153) admite que para fundos de lodo e
areia o BS aumenta, acompanhando um aumento de frequéncia, enquanto para fundos de

rocha e rocha com areia, o BS ¢ independente da frequéncia de operacio.

100 —

50—

Fraction of areas (%)

Pebbles +
=l

- Sand + rock
shingle

| | 1 I 1 | 1 1 | | 1 1
0 —40 ~30 S, (dB)

Figura 45 — Estudo efetuado no Reino Unido com os tipos de fundo mais comuns e os seus
niveis de espalhamento de retorno.”

O calculo de RL de supetficie e fundo, é efetuado, numa fase inicial, raio a raio, ou
seja, para cada raio é guardado o RL em funcio da distancia percorrida pelo raio sonoro. Na
pratica, para um sinal com dado SL, o raio sofre atenuagdao (2*TL) até atingir o espalhador e
de volta até ao transdutor, dependendo das caracteristicas de espalhamento de retorno do
objeto (BS), resulta um valor de RL final recebido que ¢ fungdo da distancia a qual ocorre a
interacdo. Como se considera espalhamento de retorno, a atenuacao sofrida até ao espalhador

¢ igual a atenuagdo no sentido oposto até ao projetor.

Em suma, o RLfynqo vatia em fungio da distincia ao espalhador, sendo que as
capacidades refletoras dos objetos sio modeladas no programa apenas a partir do tipo de
fundo, se RLfyngo, assumindo que a frequéncia ¢ inferior a 10 kHz, que corresponde
essencialmente a banda de frequéncias mais utilizadas pelos sonares militares. Para o
RLgyperficie © processo ¢ semelhante, sendo que uma distancia superior a superficie do mar

reduz o valor de RL. O BS da superficie do mar depende, por sua vez, do angulo de

0 Retirado de Waite (2002), Fig. 2.8.
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incidéncia, mas também da frequéncia do sinal e da agitacio maritima induzida pela

velocidade do vento no local.

Posteriormente, sio desprezados os valores negativos de RL de fundo e de superficie,
visto que equivalem a distancias as quais a atenuagdo induziria valores negativos de RL, que
nio afetam o processo de detecio. F entio calculado o valor médio de RL de fundo e
superficie entre raios e, consequentemente, a distincia média das interagbes. Segundo este
modelo, o valor de RL setia zero e tetia picos ou valores positivos nas distancias onde
houvesse incidéncia do raio médio com uma das supetficies, o que nio ¢ inteiramente realista.
Sabe-se que o processo de reverberagdo é na verdade uma reflexdo da frente de onda, em
que RL atinge um pico e decresce gradualmente com o aumento de distidncia ao espalhador.
Este fenémeno ¢ simulado, for¢ando a diminuig¢do linear, de declive igual a um, entre dois

pontos do grafico em que RL assume diferentes valores.

Finalmente, sio somadas as fun¢Ses RL de fundo (a vermelho) e de superficie (a
azul), por forma a obter 0 RLpeq; (a preto) e comparar com o nivel de ruido (a verde

tracejado) conforme Figura 46.

— — —ANL{dB)
—&—RL fundo(dB)
—&—RL superficie(dB)
—&—RL totalfdB)

Figura 46 — Curvas de reverberagio de fundo (a vermelho), de superficie (a azul) e total (a
preto), para uma area com ruido ambiente igual a 30 dB.
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2.2.10. Calculo do excesso de sinal

O excesso de sinal é o fator que se procura obter ao resolver as equagdes sonatr
definidas no subcapitulo 1.2. E a quantifica¢ao do nivel sonoro em dB do sinal em relagio a
todos os fatores que atenuam a propagacio ou caracteristicas do sonar ou alvo que dificultam

o processo de detecio.

Alguns dos métodos utilizados para o calculo dos varios fatores da equagido sonar
ativo foram sendo abordados ao longo do subcapitulo 2.2., no entanto é conveniente
descrever faseadamente o algoritmo, desde que ¢ calculado o trajeto dos raios sonoros, até
a0 momento em que é apresentado o alcance de detegdo no grafico de raytracing e o grafico

de excesso sinal.

O algoritmo comega por definir um vetor de coordenadas horizontais e coordenadas
verticais para cada raio, a partir dos resultados obtidos pela funcao raytrace atribuida a Val
Schmidt. De seguida, é calculado o vetor que guarda a distancia percorrida por cada raio em
cada ponto de coordenadas verticais e horizontais, de acordo com o sub-subcapitulo 2.2.5..
Esta distancia serd posteriormente utilizada para encontrar os pontos onde ocorrem
interagdes com o fundo e com a superficie e onde havera perdas do nivel sonoro por
espalhamento, como ¢ explicado no sub-subcapitulo 2.2.8., entre muitos outros calculos,
incluindo os proprios alcances de detegao. Posteriormente, as perdas a superficie e no fundo,
sao calculadas as perdas de transmissio raio a raio, em funcio da distancia percorrida, do
fator definido para as perdas de absor¢iao (sub-subcapitulo 2.2.8.) e do método escolhido
para a dispersao, esférico-cilindrico ou por afastamento vertical de raios (sub-subcapitulos
1.6.1. ¢ 2.2.8)). O RL (ver sub-subcapitulo 1.2.9.) é calculado imediatamente a seguir e sdo
lidos os restantes fatores da equacio sonar. F feita comparacio ao longo do vetor de RL
entre o seu valor e o valor de ANL, pois ao longo da distancia percozrrida pelo som, o excesso
de sinal dependera do maior destes dois valores, sendo para essa distancia percorrida, esse o
fator que limita a dete¢do. Finalmente, o programa calcula o vetor SE em fungio da distancia
petrcorrida e define o alcance de dete¢do para cada raio como a distancia onde SE = 0 dB.
Os valores de alcance de dete¢iio sdo mostrados no grafico de raytracing a vermelho, e unidos,

de modo a estimar o alcance de dete¢do na zona do grafico entre dois raios (Figura 47).
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W\ \Q:O
Tof& fe

Figura 47 — Grafico de raytracing. A vermelho os alcances de dete¢iio para cada raio e
estimados para o intervalo entre os raios.

O grafico de SE nio efetua quaisquer calculos adicionais em relagdo aos que foram
previamente enunciados, sendo a sua func¢io definida pelo algoritmo que atribui, segundo
gradiente de SE 5 dB, uma cor diferente as respetivas areas do grafico. Da mesma forma,
¢ identificada a transi¢do de uma area com SE superior 5 dB a adjacente com uma linha que

une aproximadamente os pontos com mesmo valor de SE (Figura 48).
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Figura 48 — Grafico de SE com gradiente de coloracio igual a variagdes de 5 dB.
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Capitulo 3. Discussdo de resultados

O presente capitulo pretende analisar com detalhe todos os resultados obtidos ao
utilizar o soffware de previsao sonar desenvolvido no ambito da dissertagio. Em paralelo,
procura-se comparar os resultados do FAPSO aos produtos resultantes da utilizagdo dos

softwares que sdo também analisados neste trabalho, ou seja, o Raypath e o Lybin.

Por forma a conferir realismo aos resultados, foi selecionada uma amostra de valores
de entrada que foi utilizada nos testes efetuados aos trés programas de previsio. Com efeito,
a amostra de valores corresponde ao conjunto de valores recolhidos pelo SOAS (Servigo de
Operagdes Antissubmarinas) do NRP “D. Francisco de Almeida”, aquando do exercicio
multinacional SWORDFISH 2018, realizado entre 20 de junho de 2018 e 28 de junho de
2018.

O objetivo final deste capitulo sera de apresentar as principais desigualdades entre os
trés modelos de previsao, mas também a forma como a escolha de certas funcionalidades no
FAPSO poderio influenciar os resultados. Deste modo, os objetos de estudo deverao ser os
diferentes graficos de perfis, raytracing, excesso de sinal, no FAPSO ou probabilidade de
detecao, no caso do Raypath e do Lybin e curvas de reverberacdo, apenas para o FAPSO e
Lybin.

3.1. Valores de teste

A amostra de valores para teste dos programas foi recolhida a bordo de uma unidade
naval envolvida em operacbes ASW, nomeadamente, o NRP “D. Francisco de Almeida”
antes de um exercicio de detegdo e combate contra um submarino, enquanto a navegar em

forca naval.

A série teve inicio as 15h20 do dia 26 de junho na posicio 38°08’N/009°10°'W. O
vento soprava de oeste com intensidade igual a 10 nés, a vaga oriunda do mesmo setor tinha
uma elevacio de 0,5 metros. A profundidade no local era de 500 metros e o fundo constituido
maioritariamente por areia fina. Assume-se que a acidez da dgua do mar seja pH=8, tendo

em conta a impossibilidade de leitura deste valor a bordo da fragata “D. Francisco de

Almeida”.

O perfil de temperatura foi construido apds lancamento e registo dos valores

recolhidos por sonda XBT. A folha de registo do perfil foi analisada pelo supervisor sonar,
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que escolheu os principais pontos de temperatura/imersio ao longo do petfil. Estes pontos
deverdo ser escolhidos onde a variagdo de temperatura for maior, sendo fundamental
selecionar os principais pontos de inflexdo da temperatura, visto que correspondem,
normalmente, a separa¢io de duas camadas de agua com temperatura distintas, vulgarmente
conhecidas por profundidades de camada. Um exemplo de uma folha de registo apds
langamento de sonda XBT ¢ mostrado na Figura 49. Na Figura 50, ¢ apresentada a sonda
XBT utilizada para recolha dos valores de teste. Esta sonda ¢ do tipo T4, sendo que recolhe
valores até aos 460 metros de profundidade, altura em que o fio de cobre parte por atingir o

seu alcance maximo.
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Figura 49 — Exemplo de folha de registo apds lancamento de sonda XBT T7. Esta sonda
atinge uma profundidade maxima de 760 metros. Apds o perfil ser construido, o supervisor
sonar seleciona os pontos mais relevantes para utilizar no Raypath ou no Lybin.
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Figura 50 — Sonda XBT T4 utilizada para leitura do perfil de temperatura para a amostra de
valores de teste.

Os valores retirados do perfil foram os seguintes (ler metros-temperatura em celsius):

e 00-185
e 20-145

e 100-145
e 150-135
e 200130

A sonda deixou de registar valores aos 250 metros, sendo o valor terminal 13,0°C.

Tratados os valores ambientais que sio necessirios para a previsao, passou-se a
definir os valores a atribuir aos pardmetros do sonar e da plataforma da fragata “D. Francisco
de Almeida” e do alvo, neste caso o NRP “Arpao”. Devido a sensibilidade deste tipo de
dados, que justifica muitas vezes a sua classificacio de seguranga nacional como
CONFIDENCIAL ou superiot, foram utilizados valores préximos dos verdadeiros, sendo

qualquer coincidéncia com valores reais meramente fortuita.

Para os parametros sonar foram definidos SL = 220 dB; DI = 25 dB, ou seja, DItx
= DIrx = 25 dB; DT = 12 dB; d (imersdo do transdutor) = 6 m; Rinf (raio inferior) = -5%
Rsup (raio superior) = 0°% F (frequéncia de operagio do sonar) = 7 kHz. Relativamente a

plataforma, SN = 70 dB. Quanto ao alvo, TS = 0 dB.
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3.2. Comparagio entre funcionalidades do FAPSO

O FAPSO foi o software que pos em pratica toda a investigacdo elaborada no ambito
do presente trabalho e onde se procurou integrar a experiéncia e sugestdes de melhoria dos

operadores deste tipo de soffwares na Marinha.

A previsio sonar ¢, de facto, um processo que relaciona diversos fatores e onde a
complexidade permite um certo grau de subjetividade no calculo dos alcances de previsio.
Com efeito, o FAPSO apresenta uma e, por vezes, duas formas distintas de atingir os
resultados, sendo o objetivo deste subcapitulo comparar resultados quando apenas uma

variavel ¢ alterada, por forma a avaliar, sempre que possivel, qual a melhor opcio.

Em primeiro lugar, foi comparada a forma como as diferentes opg¢des da base de
dados se ajustam ao perfil da amostra de teste. Foram comparados petfis de temperatura da
climatologia do més de junho, anual de 1°, anual de 0,25°, de verdo de 1° e de verdo de 0,25,
de forma a verificar qual o perfil que melhor se assemelha ao que foi lido pela sonda XBT

da “D. Francisco de Almeida” no dia 26 de junho, as 15h20.

De seguida, efetuou-se o teste entre as duas diferentes formas de calcular as perdas
de transmissdo, por dispersio esférico-cilindrica, com alteracio do valor de beta (ver sub-
subcapitulo 2.2.8.) e por afastamento vertical dos raios. Ao mesmo tempo, procurou-se
também interpretar os valores obtidos para alcances de detecdo, excesso de sinal e de

reverberacdo e verificar a sua validez e pertinéncia.
3.2.1. Comparagio de bases de dados

Inicialmente, deve considerar-se que para ser selecionado um perfil de temperatura,
o FAPSO necessita saber qual a posi¢do (em latitude e longitude) em que o utilizador deseja

ter o perfil definido.

Para qualquer opgao da base de dados que seja escolhida, o sinal negativo ¢é atribuido
as latitudes sul e longitudes oeste. Se for escolhida uma op¢io com resolugio espacial de 1°,
todas as coordenadas deverdo terminar em .5, ou seja 38.5 e -9.5 por exemplo. Enquanto
que, se o utilizador optar por uma op¢ao com resoluciao de 0,25° as coordenadas deverdo
terminar em .125,.375, .625, .875. Por forma a simplificar a introdugio da posi¢io o FAPSO
transforma qualquer coordenada mal inserida no seu valor mais préximo que exista na opg¢io

selecionada da base de dados WOD 2013.
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A sonda XBT que registou o perfil da amostra de teste foi lancada na posi¢ao 38°08’N
e 009°10°W, pelo que para as resolucSes de 1°, os valores a inserir para latitude e longitude

deverio ser 38.5 e -9.5 e para as resolucSes de 0,25°, serdo 38.125 e -9.125.

De seguida, deve ser colocado o perfil XBT no FAPSO, com base nos valores de
imersdo definidos pelo supervisor sonar, onde a mudanca de temperatura é mais relevante.
Visto que o perfil XBT introduzido no FAPSO ira sobrepor-se ao perfil da base de dados e
que a profundidade maxima aceite pelo FAPSO para definir o perfil XBT é de 300 metros,
assumiu-se que a temperatura permaneceu constante nos 13,0°C entre os 250 e os 300
metros, apesar de a sonda ndo ter registado qualquer valor. Transformando o perfil

simplificado da amostra de teste (ler metros-temperatura em celsius):

e 00-185
o 20-145

e 100-145
e 150-135
e 200-130
e 250-130
e 300-130

O FAPSO requer que todos os valores da sua tabela XBT sejam preenchidos, pelo
que se assumiu uma variacao linear de declive unitario entre os valores definidos. O perfil

resultante ¢ apresentado na Figura 51.

A Figura 52 permite visualizar os locais para introdugdo de valores para latitude e
longitude, assim como onde ¢é escolhida a base de dados. A escolha de utilizar ou nio o perfil

XBT definido ¢ possivel através da checkbox “Aplicar XBT”, sombreada a azul.

As Figuras 53 a 57 mostram os diferentes resultados obtidos ao sobrepor o perfil

XBT a opgio da base de dados definida.
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XBT Perfis RayTrace | ExcessoSinal| Curvasdereverb| — XBT Perfis RayTrace | Excesso Sinal | Curvas de revert:

Figura 51 — Perfil de temperatura em fungdo da imersao, de acordo com o perfil da amostra
de teste, introduzido no FAPSO.
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Figura 52 — Escolha da op¢ido da base de dados e introducio dos valores para latitude e
longitude.
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S T

Figura 53 — Graficos de perfis para a op¢do anual, com resolugao 1°.

| RayTrace | Excessosinal | Curvas ds reverseragio

Figura 54 - Graficos de perfis para a opgao verdao, com resolugao 1°.

87



Acustica Submarina

| RayTrace | ExcsssoSinal| Curvas de reverberagio

=

Figura 55 - Graficos de petfis para a opgdo junho, com resolucio 1°.

] Trace | ExcessoSinal| Curvas de 3
| RavTrace | Excessosaal| Curvs de reverberacio |

Figura 56 - Graficos de petfis para a opgdo anual, com resolugio 0,25°.
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XBT Perfis RayTrace Excesso Sinal | Curvas de reverberacéo

Figura 57 - Graficos de perfis para a opgao verao, com resolugao 0,25°.

Atente-se a falta de dados relativamente ao perfil de temperatura para as opgdes de
0,25° (Figura 56 e 57), facto que se prende com a maior dificuldade da NOAA de conseguir

uma base de dados completa para maiores resolugdes, ou seja, com maior numero de valores.

Nio obstante, verifica-se que, para a profundidade de 500 metros, as alteragdes entre
as corridas usando diferentes opgdes da base de dados sdo pouco significantes no perfil de
temperatura. De facto, ao sobrepor o perfil XBT até a profundidade dos 300 metros, as
diferencas entre climatologia anual, de estacio ou mensal para profundidades supetiores
seriam expectavelmente reduzidas. Isto deve-se ao facto de as principais variagdes de
temperatura sucederem nas camadas superiores por incidéncia da radia¢do solar mais intensa
e duradoura nos meses de verdo em relagio aos meses de inverno, como se verifica pela
analise das Figuras 58 e 59, referentes ao uso da base de dados com op¢ao de inverno e de
verdo, na posicio 38,5°N e 9,5°W. Como consequéncia, o petfil de velocidade do som sofre
pequenas alteragoes. Pode assumir-se que, a opgao escolhida da base de dados nao seja um

fator determinante para a previsao sonar, neste caso especifico.
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Figura 58 — Perfil de temperatura para a profundidade de 500 metros na posiciao 38,5°N e
9,5°W, com climatologia de verio.

L e |

Figura 59 - Perfil de temperatura para a profundidade de 500 metros na posicio 38,5°N e
9,5°W, com climatologia de inverno.

3.2.2. Comparagio entre métodos de calculo de TL

Pretende-se com o presente sub-subcapitulo testar os dois métodos de calculo das
perdas de transmissdo, por forma a avaliar possiveis diferencas. Deverdo ser revistos o

subcapitulo 1.6. e sub-subcapitulo 2.2.8. para melhor compreensio deste teste.

Tendo chegado a conclusio de que a opcido de base de dados pouco influencia na
defini¢do do perfil de velocidade do som quando sobreposto o perfil de XBT, assumiu-se a
utilizacdo da op¢do anual com resolucdo de 1° com sobreposicao do perfil XBT definido.
Esta op¢io permite escolher a base de dados mais robusta e, em comparagio com resolucSes

de 0,25°, mais pequena, agilizando os calculos do FAPSO.
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A Figura 60 mostra a introdu¢do dos valores de teste no soffware, nas caixas

correspondentes aos pardmetros sonar, plataforma, meio e alvo, respetivamente.

Plataforma Meio Abvo Sonar Plataforma Meio Ao

Default w Sonar
0
Raio inferior(®}
4 * -
| Dicsel = Propulso
-5
Imersdo
] transdutor (m}
= Frequéncia de
transmissdo (kHz)
= Freguéncia de
rececdo (kHz)
220 SL (dB)
25 Ol tx (dB) 40 ol
25 DI rx (dB)
12 OT (dB)

Sonar Plataforma Albvo

Areia fina o Tipo de Fundo
! s S Sonar Plataforma Meio
2 Acidez (pH)
m Densidade de Trafego
Ausente ~ Precipitacio
500 Profundidade (m)

ANL (Wenz) Rl N Welocidade (Nos)

Figura 60 — Introducdo dos valores de teste nas caixas de parametros sonar, plataforma,
meio e alvo.

Verifica-se que alguns parametros nao sio introduzidos ou alterados, nomeadamente

o tipo de sonar na caixa de pardmetros sonar, o tipo de propulsio e velocidade na caixa de
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parametros da plataforma, o estado do mar, densidade de navegacio, precipitacio e ANL

nos parametros ambientais e a velocidade do alvo.

No caso do tipo de sonar, encontram-se previstos trés sonares, o0 AN-SQS 510, o
PHS 36 e o sonar da classe “Tridente”, ou seja, da classe de submarinos portuguesa (Figura
61). Estes sdo os trés sonares utilizados na Marinha Portuguesa e o objetivo da escolha do
sonar na /sthox setia permitir um atalho que rapidamente preenchesse os valores da caixa de
parametros sonar. Por motivos de classifica¢do de seguranga das caracteristicas dos sonares

da Marinha, esta funcionalidade encontra-se desativada.

Sonar Plataforma Meio Alvo

Default o Sonar
Default

AN-S0S510 Raio superior (%}
PHS-35

CLASSE TRIDENTE

Raio inferior(®)

Figura 61 — Listbox para aceder as predefini¢oes das caracteristicas dos sonares da Marinha
Portuguesa. Esta funcionalidade permite reduzir o tempo necessario na introducao de valores
na caixa de pardmetros sonar, porém encontra-se desativada por motivos de seguranga da
informacio.

Para os restantes parametros, a introducio e selegdo de valores ou alteragdo do seu
estado ndo produz qualquer efeito. De facto, procurou-se complementar estas lacunas na
continuacao deste trabalho, visto que sdo parametros que tornam a previsio sonar mais

completa e robusta.

Tendo sido introduzidos todos os valores de teste, segue-se a selecio do método de
perdas de transmissio a adotar para a previsao (Figuras 62 e 63). Foram testados os métodos
de afastamento vertical de raios e de dispersio esférico-cilindrica, sendo para este ultimo

definido um valor de beta de 1,4 devido a profundidade local.
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4| Valor de beta para disp... — xR

Para shallow waters (=200m), selecionar beta=1.3
Para deep waters (=200m & <1000m), =elecionar

RayTra

£ |

Para deep waters (=1000m), sclecionar 1.5<beta

1.3<beta<1.5

F  —

E Perdas de Transmissdo

9 Método de calculo de TL que pretende?

| Afastamento vertical dos raios | | Estérico-cilindrico

Figura 62 — Seleciao do método de dispersio esférico-cilindrica com beta = 1,4.

[#] FAPSO-EN/DELFIM

Ajuda Sonar Meio Alve Perdas de Transmissdo  Base de dados

NEIEIN S R

() Sonar Ative | 285 |
(®) Sonar Passivo B )
| 95 |

.'E Perdas de Transmissdo ==

e Metodo de caleulo de TL que pretende?

| Afastamento vertical dos raios | I Esférico-ciindrico

| Sonar || Plataforma || Ieio || Alvo

ERRE | Shner

S e

Figura 63 — Selecio do método de afastamento vertical dos raios.

As Figuras 64 a 66 apresentam os graficos de raytracing, excesso de sinal e curvas de

reverbera¢io obtidos pelo método de dispersio esférico-cilindrica, enquanto que as Figuras

67 a 69 apresentam os mesmo graficos para o método de afastamento vertical de raios. A

escala dos graficos foi alterada com a ferramenta de ooz, por forma a permitir uma melhor

visualizacio de resultados.
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XBT Perfis RayTrace | Excesso Sinal mmm@

Figura 64 — Rayfracing com alcances de dete¢do assinalados a vermelho para o método de
dispersio esférico-cilindrica.

XBT Perfis RayTrace | Excesso Sinal| Curvas de reverberaglio

Figura 65 — Excesso de sinal com intervalos cromaticos de 5 dB para o método de dispersao
esférico-cilindrica.
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x81 Perfis | RayTroce el | curva o

—&—RL superficie(dB)
—6—RL total(dB)

Figura 66 — Curvas de reverberacio para o método de dispersio esférico-cilindrica.

XBT Perfis RayTrace | ExcessoSinal| Curvasde reverberagio _

Figura 67 - Raytracing com alcances de dete¢do assinalados a vermelho para o método de
afastamento vertical de raios.
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XBT Perfis RayTrace |Excesso Sinal| Curvas de reverberacio

Figura 68 - Excesso de sinal com intervalos cromaticos de 5 dB para o método de
afastamento vertical de raios.

XBT Perfis RayTrace | Excesso Sinal

— — —ANL(dB)
—&—RL fundo{dB)
—&— RL superficie(dB)
—6&—RL totalidB)

Figura 69 - Curvas de reverberacao para o método de afastamento vertical de raios.

A fun¢do utilizada para tragar o percurso dos raios de som ou raytracing é
independente do método de TL escolhido, sendo que entre as Figuras 64 ¢ 67, o importante
¢ analisar as variacGes dos alcances de detecdo dos diversos raios. Pela Figura 64, verifica-se

que o alcance de dete¢do é bem delimitado, sendo que a dete¢do s6 é possivel até a primeira
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intera¢iio com o fundo, enquanto que na Figura 67, a detegdo é possivel depois da primeira

interagiio com o fundo para 3 dos 6 raios emitidos pelo sonat.

Ap6s andlise dos graficos de excesso de sinal (Figuras 65 e 68), retira-se que os valores
de excesso de sinal, antes de atingir o fundo sido superiores quando utilizado o método de
dispersao esférico-cilindrico, porém o alcance médio de detecio ¢ inferior. Isto deve-se ao
importante papel que o nfvel de reverberacdo assume na limitacdo da detegdo ativa, visto que
¢ um fator dependente da quantidade de energia sonora que é empregue pelo sonar do navio.
Os valores superiores de excesso de sinal do sonar até ao fundo, na utilizacio da dispersio
esférico-cilindrica, significam que as perdas de transmissdo sdo inferiores, neste caso, ao
aplicar este método. Nio obstante, o calculo da reverberacdo nio é dependente do método
de calculo de TL escolhido e ao atingir o fundo com maior SE, e, portanto, maior SL, o RL
produzido é maior (Figura 67) e maior ¢ a perda de SE na interagdo. No caso da Figura 68,
verifica-se que o menor excesso de sinal antes da interacio, e, portanto, menor SL, induz um
RL mais reduzido (Figura 69). Por conseguinte, a perda de SE é também menor e possibilita

a detegdo apés interagdo por parte de alguns dos raios.

Nos graficos de curvas de reverberaciao (Figura 66 e 69) surge também um tracejado
verde, que ¢ definido pelo programa como valor defanlt do nivel de ruido ambiental, sendo
igual a 30 dB. No primeiro caso, pode dizer-se que a reverberacio domina o ruido como
fator limitante da dete¢do, enquanto que, no caso do afastamento vertical de raios, o ruido
ambiente ultrapassa o nfvel de reverberacdo e ¢, por sua vez, o fator limitante da deteg¢io.
Note-se ainda, na Figura 67, que existem valores positivos de reverberacdo de superficie,
apesar de o excesso de sinal ter ja valores negativos. Isto deve-se ao facto de SL possuir ainda
um valor suficiente para que ocorra reverberacdo a superficie, mas insuficiente para

prevalecer sobre os fatores que influenciam a detegdo negativamente.
3.3. Comparagio com outros softwares

O desenvolvimento do FAPSO, como soffware de previsio sonar, procurou apoiat-se
nos modelos de previsio ja existentes. A escolha do Raypath e do Lybin deveu-se ao meio em
que estes soffwares foram desenvolvidos, assim como o ambiente para o qual se propunham a
operar, sendo este meio as Marinhas do Canada e da Noruega e o seu objetivo, a aplicagio

em contexto de operagdes navais ASW. Por sua vez, o FAPSO propde-se a resolver a
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previsdo sonar em meio operacional, tendo também capacidade para emprego na formagio

e aprendizagem.

Tanto o Lybin 6.0 como o Raypath foram estudados e analisados no subcapitulo 2.1.,
sendo que ¢ aconselhavel a revisdio do mesmo subcapitulo para melhor compreensio do

funcionamento de ambos os soffwares.

Apesar do estudo do Lybin 6.0, a comparacio de resultados foi efetuada com recurso

ao Lybin 3.0, devido a impossibilidade de acesso ao executavel deste programa.

O objetivo desta comparacdo cruzada foi de efetuar o balango do comportamento
do FAPSO em relacdo aos dois soffwares que lhe serviram de linhas otrientadoras para o seu
desenvolvimento. Os principais pontos de comparagiao serdo o raytracing, o excesso de sinal

e os alcances de detecio.
3.3.1. Lybin 3.0

O Lybin 3.0 foi desenvolvido em 2003, por Elling Tveit, Karl Thomas Hjelmervik e
Elin Dombestein, sendo que Hjelmervik e Dombestein fariam parte da equipa que 8 anos

mais tarde desenvolveu a versio 6.0 do software.

Em relacdo a versio 6.0, as principais limita¢des do Lybin 3.0 sdo: ndo possuir ainda
um método para cilculo da reverberagio e nido ter capacidade para assumir variagdo
horizontal de certos parametros como perfil de temperatura, vento, ondulagio e tipo de
fundo. A excecdo destas principais limitacSes, o sofware é bastante avancado para o ano em
que foi apresentado. Desta forma, o Lybin 3.0 permite definir o perfil de ruido préprio e

permite reconstituir fielmente as varias especificidades do sistema sonar.

Por ultimo, o Lybin 3.0 permite ainda a exportagao automatica dos valores de previsao
para o formato de comunicado oceanogrifico da doutrina da NATO, assim como se
demonstra muito pratico no que toca a exporta¢do de graficos e ao guardar predefini¢des da

plataforma e do sonar.

Para efeito de comparacio de resultados entre os softwares, foram introduzidos ou
selecionados os valores da amostra teste (subcapitulo 3.1.) no Lybin 3.0. Os parametros do
modelo que ficam sem valor atribuido como o side lobe ou o pulse form, por exemplo,

permaneceram com o seu valor defanlt atribuido. As Figuras 70 e 71 apresentam as caixas de
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parametros com os valores de teste inseridos e o perfil construido através da sonda XBT

lancada pela fragata “D. Francisco de Almeida”.

G : |
Lybin - [D.Francisco de Almeida:2] Lybin - [D.Francisco de Almeida:2]
File Edit Settings Ship Plot Bathy Help bileL ks Settings: ship, SElat Bathy, il

8| || | 0| B 2 B e[2] & | ad]| = B ¢ @) w2[ 2]

Dcaan] SDa\es] tadel Parameters] Sonar Dcean| SCEIES] Madel Parameters]

- - Wind Speed [m/s [0 <]+
Bottom lype:’4—j_’|
Tit Angle [deg) |4 J_| M j_.|
Transducer Depth [m] |6 J_| ‘wave Height [m]:lﬂ—j_’|
Beamwidth[deal [5 || Suface Salinty ot} [35
Side Lobe (48] |13 j—'| Surface Temp. [deg CL{18.5

Frequency [kHz]: ’?—j_'|
Mode: ,W‘

Source Level [dB] ’Tﬂ
Pulse Length [me]: IBU—J_'|
Pulze Form m
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File Edit Settings Ship Plot Bathy Help

8| M| aal] = B[ B | 2]
|

Sonar ] Dcean} Scales

Raytrace rays"El]—j_b|
Surface Reflections: ’2—j_’|
Eattom F\eflectinns:'1—j_b|
TRLRzys 1000 <]

BMn [0 <]
®epE j_»|

Target Strength [dB] 'D—J_b|

Figura 70 — Caixas de parametros relativos ao sonar, a0 meio e ao modelo, com os valores

de teste inseridos.

Para construc¢io do perfil de velocidade do som, assumiu-se salinidade constante (Figura 71).
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Figura 71 — Editor de perfil com os principais pontos do perfil de temperatura definidos. O
perfil de salinidade assume-se constante ao longo da coluna de agua.

Introduzidos os valores de teste, foram calculados os graficos de raytracing e de
probabilidade de dete¢io (Figura 72). O grafico de probabilidade de detecio assemelha-se ao
grafico de excesso de sinal e o alcance da dete¢io pode ser determinado como sendo o limiar

da regido do grafico, em que a probabilidade de detecio é igual a 50 %.
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Figura 72 — Grafico de raytracing e de probabilidade de deteg¢do ativa do alvo.

Ao efetuar comparac¢io com os resultados obtidos com o FAPSO, a funcio de
raytracing é praticamente idéntica, sendo que a primeira interagdo com o fundo se da

aproximadamente nos 4000 metros e a primeira reflexdo a supetficie aos 8000 metros.

Analisando o grafico de probabilidade de detecdo, verifica-se que o alcance de
detecao é maximo na profundidade de 325 metros, a distancia de 3,5 quilémetros, sendo a
estimativa de previsao ligeiramente mais pessimista do que a calculado pelo FAPSO, onde o

alcance maximo ¢ atingido no fundo a distancia de 4 quilémetros.
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Modo geral, as previsdes do Lybin 3.0 e do FAPSO sio bastante semelhantes, sendo
a funcido de raytracing do Lybin 3.0 quase idéntica a funcdo atribuida a Val Schmidt, que ¢é
utilizada pelo FAPSO.

3.3.2. Raypath

O Raypath é o software de previsio sonar certificado e utilizado pela Marinha
Portuguesa tanto a nivel de formacio, como no planeamento e execugdo de operacdes ASW.
Os sub-subcapitulos 2.1.3. e 2.1.4. explicam o funcionamento do Raypath e exploram as suas

funcionalidades através de analise critica.

No que toca a comparacio de resultados com o FAPSO, o teste do Rayparh foi
executado com os valores da amostra definida no subcapitulo 3.1., sendo os mesmos

introduzidos nas respetivas fexthoxes, como se exibe na Figura 73.

Ray Path Parameters E
Directivity index dB

Detection Threshold dB

L Source Level dB

Maximum Range [10000.0 | m Noise Level 4B
Bottom Depth m Target Strength dB
Max Ray Angle deg SuraceiLoss dB
Min Ray Angle deg | :2

DI - Submarine

Angle Increment 0.200 | gegq
DT - Submarine dB
Frequency kHz

Cancel |

Transducer Depth m

Maximum Depth

kK

Reflective Bottom

Figura 73 — Valores introduzidos no Raypath para teste.

O petfil de temperatura utilizado (Figura 74) corresponde ao petfil introduzido nos

trés soffwares para comparac¢io de resultados.
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Figura 74 — Perfil XBT apresentado no Raypazh.

A Figura 75 apresenta funcdo de rayfracing utilizada pelo Raypath. A partir das
primeiras interacGes no fundo e a superficie, que sucedem na ordem dos 4000 metros e 8000

metros, verifica-se que a o raytracing se correlaciona com o do FAPSO.
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Figura 75 — Grafico de raytracing de acordo com os parametros definidos na Figura 73.
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O grafico da Figura 76 corresponde ao grafico de excesso de sinal resultante. A

gradacio de cores é definida para intervalos de 15 dB, sendo a cor rosa equivalente a valores

de SE = 0 dB.

AMYDOCU~1A26JUNZ™1. BT

Ray Plot  Signal Excess CDR_Plot Options  |nfo  Clear
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0.0 laao.o Z000.0 20000 4000.0 S000.0 E000._0 T000.0 §000.0 F000.0 PR

E &KX E (m)

[Range= 545m |[Depth= 36m || -45>SE>= -60

Figura 76 — Grafico de excesso de sinal obtido pelo Raypath.

No FAPSO, o alcance de detecio é definido quando SE = 0 dB, pelo que, aplicando
0 mesmo pressuposto, se retira um alcance de detecio médio igual a 4500 metros,
ligeiramente superior ao alcance médio de 4000 metros obtido pelo FAPSO. Numa analise
mais pormenorizada, se comparados os graficos de SE do Rayparh e do FAPSO, quando
utilizado o método de TL de afastamento vertical de raios, a forma do grafico é praticamente

idéntica.
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Conclusodes

A previsio sonar é um tépico complexo e controverso do tema da acustica
submarina. A investigacio e trabalho desenvolvido permitiram nio sé adquirir conhecimento
cientifico da propagac¢io sonora no mar e do processo de dete¢io, como valéncias técnicas
na area de programagdo, mas também sensibilidade as adversidades da previsio sonar

operacional aplicada ao planeamento de operagoes navais na area de ASW.

Os métodos e modelos de previsio sonar estudados suportam o facto de este ser um
topico em que ¢ dificil apresentar resultados certos, com intervalos de confianca bem
definidos ou desvios-padrio imutaveis, devido a forma quase aleatoria como certos fatores
que afetam a propagacio se podem modificar. Na verdade, o que de mais relevante se pode
retirar deste trabalho ¢ de que existem diversas formas de chegar a uma previsio sonar
razoavel, que por sua vez se procura ser consistente com os resultados obtidos numa
operacio real do equipamento sonar no mar ¢ o mais completa possivel, pesando os varios

fatores que possam maximizar ou dificultar a detecio.

Nao obstante, a dissertagdo partiu de determinadas questdes derivadas, originadas a
partir de uma questio central, que acicataram a curiosidade para o trabalho e impulsionaram

a investigacdo e as quais, segundo a metodologia utilizada, sio devidas respostas.

OD1: Quais os pressupostos que devem e podem ser assumidos para modelagio da propagagio acilstica no

oceano?

Tal como foi referido, é impossivel admitir que todos os pressupostos assumidos no
trabalho de dissertacio sejam inteiramente corretos, no entanto deve atentar-se ao facto de
a propagaciao no oceano ser um processo aproximadamente estocastico, onde é fundamental
estabelecer principios e pressupostos, por forma a conseguir apresentar uma solucio
razoavel, em tempo util. Entre muitos fatores a ter em conta, deve ser considerada uma teoria
que resolva a propagacdo acustica de forma consistente, como o rayfracing. As equagdes sonar
sao igualmente uma forma ponderada de transformar processos cientificamente muito

diferentes em quantidades que podem ser adicionadas.
OD2: Qual 0 modelo que melhor se adequa aos pressupostos aceitdveis?

Apés analise dos modelos de previsio, que sdo utilizados pela Marinha e por outras

Marinhas, conclui-se que o Lybin, apesar de algumas limitacGes devidamente assinaladas,
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apresenta uma resposta ponderada em diversos fatores que, pela sua complexidade sio
muitas vezes ignorados, como ¢ o caso da reverberagio recebida e 0 modo como esta pode

sobrepor-se ao ruido e limitar a detec¢do ativa.

OD3: De que forma podem ser modelados os fatores da equagdo sonar e gual o intervalo de valores gue

cada um compreende?

A solugio reside em retirar ao operador a possibilidade de introduzir valores que
estejam claramente errados. Exemplos de como isto foi realizado sio os niveis de RL, SL,
DI, ANL e TL, que podem ser definidos através da introdugdo de parametros mais simples,
por exemplo, em vez de pedir ao utilizador o valor em dB do DI, solicitar caracteristicas do

sonat que se encontrem nos manuais de instrugdes.
OD4: Qual a base de dados a ntilizar?

A base de dados que melhor resolveu esta questio e que se revelou ser a mais

compativel com o0 MATLAB foi a base de dados WOD2013 da NOAA.

OD5: Que pode ser feito a nivel da linguagem MATI.AB para tornar o processo o mais dgil e flexivel

quanto possivel?

A utiliza¢ao de uma janela de interface GUI permite ao utilizador introduzir valores
de forma mais simples, enquanto possibilita agrupar visualmente parametros que possam ser
semelhantes. A partir dos botdes disponibilizados pela GUI, o utilizador pode ainda ajustar
a forma como vé os graficos, selecionar e estudar pontos especificos e ainda exportar ou

imprimir resultados obtidos para utilizacao futura.

QC: Como obter uma previsio sonar em dado local do planeta a partir das equagdes sonar, ntilizando um

modelo computacional em linguagem MATI.AB?

Tendo contribuido para esta resposta as respostas as perguntas derivadas, a base de
dados permitiu a obten¢do de uma previsio sonar fundamentada em qualquer ponto do
planeta que seja navegavel. Apesar da utilizacdo da base de dados, deve ser privilegiada a
utilizagdo de sondas para estabelecer o perfil nas primeiras centenas de metros, onde
principalmente a temperatura podera depender das estagdes do ano, ou mesmo da hora do
dia. O programa desenvolvido permitiu ndo sé modelar a propagacao através do modelo de
raytracing, mas também integrar as equagdes sonar para estimar os alcances de detegio e contra

detecdo e apresentar as curvas de reverberagio.
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Por fim, deve referir-se que a presente dissertacdo de mestrado ¢ o método de
previsdo sonar desenvolvido serdo revistos de modo a aumentar a credibilidade e confianca
nos diversos pressupostos que estiveram na sua génese ¢ desenvolvimento. Uma futura
dissertacdo de mestrado da cadete, da classe de Marinha, Ana Torres, propSe-se a inovar o
modelo desenvolvido, alimentando-o com uma base de dados oceanograficos mais atual,
com uma base de dados de batimetria global e resolvendo de forma mais consistente o calculo

de reverberacdo e os fatores da equacdo sonar.
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Apéndice A — Resumo alargado para a 5* Edi¢do das Jornadas de Engenharia
Hidrografica, realizado de 19 a 21 de junho de 2018

M¢étodo de previsido sonar operacional

Autores: P. Vale Marques (1), C. Lopes da Costa (2)
(1) Escola Naval, Marinha, vale.marques@Marinha.pt
(2) Escola Naval, Marinha e CINAV, carlos.lopes.costa@Marinha.pt

Resumo: Foi construida a ferramenta ‘Delfim’ em MATLAB para, a partir da base de dados
WOD (World Oceanographic Database) de 2013 da NOAA (National Oceanographic and Atmospheric
Administration), com as funcdes da toolbox GSW (Gibbs-SeaWater), calcular o perfil de
velocidade do som. Obtido este, em qualquer parte do oceano, resolve a propagacio do som,
através do método de raytracing, bem como as perdas de transmissio ao longo da propagagio
de cada raio. Com os restantes termos da equagdo sonar ativo ou passivo, resolve a
propagacdo acustica e apresenta valores de alcance de dete¢do, anexos a um grafico de
excesso de sinal em fungio da distancia percorrida pelos raios de som. Os resultados obtidos

procuram auxiliar o planeamento e execugdo de operagoes submarinas e antissubmarinas.
Palavras-chave: raytracing, Delfim, equagio sonar, detegio.
1. INTRODUCAO

A alargada permanéncia da energia sonora na agua do mar dd origem aos mais
diversificados processos como reflexdes no fundo submarino e a superficie, reverberacdes
provocadas por bolhas de ar ou seres vivos, amplificagdio em zonas de convergéncia ou
atenuagdo por divergéncia. Todas estas condicionantes tornam a propaga¢ao acustica no
oceano num processo complexo e, consequentemente, bastante dificil de modelar, prever e
estudar. B neste contexto que surgem as teorias de modelagio como o raytracing, que
procuram o processamento automatico de dados e, como consequéncia, uma previsao sonar
valida e em tempo util. A ferramenta Delfim — designac¢io dada por alusdo a ceticeo que vive

no mar e que emite e recebe sons — pretende dar um contributo.
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2. O DELFIM - PRESSUPOSTOS EMPIRICOS

De forma semelhante aos inimeros modelos de previsao sonar construidos até a data,
também o Delfim partiu de pressupostos empiricos que garantissem a rapidez de
processamento em tempo util para o ambiente operacional, sem prejudicar a validez e

coeréncia da previsio.

O raytracing foi utilizado como modelo de propagacio, enquanto que as equagdes
sonar possibilitaram o calculo integrante de todos os fenémenos associados ao alvo, a0 meio

de propagacao e ao equipamento sonar.
2.1. Raytracing

Segundo Urick (1983) p. 122, o raytracing assume que o som se propaga ao longo de
raios perpendiculares as frentes da onda, que correspondem a superficies de igual fase da
propagacdo. De modo a permitir o calculo computacional, o perfil de velocidade do som, da
area em estudo, deve ser dividido em intervalos pequenos o suficiente para que se possa
admitir que, em cada intervalo, a velocidade do som varie de forma linear (Urick, 1983, p.
125). Cumprido o pressuposto da linearidade do gradiente da velocidade do som assume-se
que, para um dado intervalo do perfil de velocidade do som, o trajeto do raio é um arco de

circunferéncia com raio constante.

Para calcular as trajetérias dos raios sonoros, assim como as suas interagdes com a
superficie e com o fundo do mar, é usada a fungido MATLAB atribuida a Val Schmidt,
University of New Hampshire (acedido e retirado de

https://www.mathworks.com/matlabcentral /fileexchange/26253-raytrace?s_tid=stchtitle).
2.2. Eqnagées sonar

Segundo Urick (1983) p. 17, as equagbes sonar foram criadas depois da 2* Guerra
Mundial com o intuito de facilitarem a compreensao dos diversos fatores presentes na
detecio de um alvo no mar e o modo como estes interagem entre si. Devido a relagdo
logaritmica (valores expressos em dB) que os fatores das equac¢Ses assumem, todas as
operagOes necessarias sao reduzidas a somas e subtragdes, o que permite reduzir o volume
de calculos por cada previsdo sonar. As equacSes sonar foram utilizadas em contexto ativo e

passivo, respetivamente:

SE=SL 2TL+TS-NL+ DI -
SE=SL—-TL—-NL+ DI —
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Ambas equagSes foram resolvidas de modo a obter o termo excesso de sinal (SE),
que se traduz na quantidade (em dB) de sinal que ultrapassa o limiar de dete¢io definido
DT).

Os restantes fatores das equacles representam sempre quantidades positivas e,
consoante o operador que o precede, representam ganhos ou perdas de excesso de sinal. Os
fatores SL, TS e DI representam nomeadamente o nivel sonoro da fonte, a refletividade do
alvo ¢ o index de diretividade do equipamento. Intuitivamente, estes trés termos potenciam
a detecdo, quanto maior for o seu valor. As perdas de transmissio (TL) resultam do
somatoério das dispersdes geométricas e absor¢io da 4gua do mar, que sdo func¢io da distncia
percorrida pelo raio de som, e das perdas por intera¢cSes com a supetficie e o fundo. No caso
da equagdo sonar ativo, as perdas de transmissdo devem ser contabilizadas nos dois sentidos,
transdutor-alvo-transdutor. O NL (nivel de ruido) representa o conjunto de ruido produzido
pela propria plataforma e ruido ambiente para uma dada frequéncia de recegdo. Sempre que
o nivel de ruido for superior ao nivel do sinal, a detecdo é improvavel. Ainda que o nivel do
sinal seja superior ao nivel do ruido a detecdo pode nio ser conseguida, tendo em conta o
limiar de detecio (DT) estabelecido. Este valor representa a relagdo sinal-ruido necessaria

para que ocorra dete¢ao do alvo e implica sempre uma perda no excesso de sinal.

2.3. Nivel de reverberagao

Ao contrario do ruido, a reverberacdo apenas entra nos calculos do sonar ativo. Visto
que o sonar ativo procura detecdo através da rececao do sinal emitido, ap6s este ser refletido
pela superficie do alvo, deve ser tida em conta possiveis reflexdes por outros corpos que nao

o alvo desejado. A soma destas reflexdes indesejadas designa-se por reverberagao.

A equacido do sonar ativo adaptada a contexto de reverberacido a dominar o ruido:

SE=SL 2TL+TS—RL+DI-

A reverberagdo é, na pratica, um valor que ¢é estimado com recurso a estudos
oceanograficos recorrentes e que é guardado fielmente pelas Marinhas com capacidade de os
produzirem, pelo que se recorreu a alguns métodos empiricos de Hodges (2010) pp. 149-154

e valores de referéncia referidos por Waite (2002) pp. 112-116.
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3. O DELFIM - INTERPRETACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Alinha orientadora do desenvolvimento do Delfim caracterizou-se pela simplificacao

do trabalho do utilizador operacional e visualizacio simples, mas apelativa dos resultados.

O Delfim ¢ alimentado pela base de dados oceanografica da NOAA de 2013 (Figura
1a), sendo, portanto, possivel utilizar o sgftware na auséncia de um perfil de temperatura ou
de velocidade do som. Esta capacidade de utilizacio em modo stand-alone nao deve descurar
informagao atualizada, recolhida por via de sondas XBT. Posto isto, o Delfim possibilita
introduzir o perfil de temperatura, substituindo o perfil climatolégico nos pontos onde existir

informacao introduzida pelo utilizador (Figura 1b).

a) “ Bases de dados _ b4 b) XBT Perfis RayTrace | ExcessoSinsl| Curvas de reverbaracin

mersées (m) Temperatura (C7)
° 20 s
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Selecione uma base de dados

B R e
syt n

SREBEPLUB AT

Fechar {1

8
7
i [ ] Aphcas XET
7
7
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Fig.1. Menu de escolha da base de dados da NOAA (a). O utilizador pode escolher a base
de dados anual ou por estacio do ano com escala espacial de 1° ou 1/4° de latitude por
longitude ou por més com escala de 1°. O utilizador pode ainda preencher a tabela XBT com
o petfil de temperatura da sua posicio (b).

O utilizador pode visualizar os perfis de temperatura, salinidade, densidade e
velocidade do som, com possibilidade de aceder as coordenadas de cada ponto dos graficos

(Figura 2). Esta funcionalidade esta disponivel para qualquer grafico do Delfim.
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Distancia: 1504 m
Imersdo: -453.8696 m

Fig.2. Janela de visualizagdo dos graficos de perfis de temperatura, salinidade, densidade e
velocidade do som.

115



Acustica Submarina

O perfil de velocidade do som resultante é posteriormente utilizado pela fungio

raytrace, que calcula o tracado dos raios sonoros, como se mostra na Figura 3.

e |

Fig. 3. Raytracing resultante do perfil de velocidade do som.

E importante referir que todos os calculos de distincias, de fatores que afetem a
propagagio e consequentes alcances de detegdo sdo calculados raio a raio. Desta forma, os
pontos de cor vermelha, presentes na Figura 3, representam o alcance de dete¢io calculado

para cada raio e os segmentos retos que os unem siao uma estima do alcance entre raios.

O alcance de detecdo é disponibilizado no grafico de raytracing, ja que todos os

calculos de excesso de sinal (SE) foram efetuados pelo programa.

Para o fator perdas de transmissao (TL) foi utilizada a férmula de coeficiente de
absorgio de Ainslie e McColm de 1998 (Ainslie e McColm, 1998) e, no que diz respeito as
perdas por dispersdo geométrica, sio apresentados dois métodos distintos. O método da
dispersio esférico-cilindrica permite adaptar o fator § da equacio 10 * § x log (1), de modo
que, se 3=1, dispersio cilindrica e se =2, dispersao esférica (Urick, 1983, pp. 99-105). O
método de afastamento vertical dos raios, também estudado por Urick (1983) apresenta ainda

uma forma de resolver o calculo de TL para modelos de rayfrace, partindo para uma expressao
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que integra a distdncia horizontal a fonte, mas também o afastamento vertical entre raios. A
equagdo é consistente com o fenémeno que ocorre em zonas onde o sinal amplifica por

convergéncia ou ¢é atenuado por divergéncia e ¢ expressa pela férmula,
10l0‘g%z—2 (Urick, 1983, pp. 126-128). Os dois métodos apresentam diferencas
1

significativas, na ordem de 1 a 2 km para 3=1,55, como se verifica pela Figura 4.
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Fig. 4. Calculo da distancia de dete¢do com recurso ao método de afastamento vertical dos
raios (a) e esférico-cilindrico (b).

No que toca a TL, o algoritmo de tracado dos raios de som resolve as reflexdes dos
raios de som no fundo e na superficie. No entanto, devem ainda ser calculadas as perdas

associadas a estas interagoes. Posto isto, o Delfim tem um valor predefinido (em dB) por
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cada interacio com a supetficie e dependendo do tipo de fundo (Figura 5), acumula as perdas

por interacdo com o fundo.

Sonar Plataforma Alvo

Areia grossa ~ Tipo de Fundo

Areia fina Estado do mar

Areia grossa

Rocha com areia Acidez (pH)
Rocha

m Densidade de Trafego

Fig. 5. Cada tipo de fundo acarreta um valor pré-definido de perda (em dB) por interagio.

O valor de index de diretividade (DI) é estimado através da férmula apresentada por
Waite (2002) p. 34, DI 101log(5 h d f), aplicivel sempre que o sonar do navio seja do
tipo array cilindrico e o utilizador introduza a altura (h), didmetro (d) e frequéncia de trabalho
(fo) (Figura 6). Se as condi¢des antetiores nio se verificarem, existe sempre possibilidade de

introducdo do valor de DI diretamente na interface do Delfim.

4. Preset Sonar - El *

Poténcia em Watts

Altura do aray em metros
4

Didmetro do aray em metros
1

Cancel
232 SL (dB)
7 Ditx (dB}
DI rx (dB)
15 DT (dB)

Ler Dados

Fig. 6. Menu de introducdo dos paraimetros do sonar. O utilizador pode também optar por
introduzir diretamente o valor estimado de DI para o sonar (DI rx).

O Delfim considera igualmente o nivel de reverberagio (RL) na sua previsdo sonat.
E feita uma comparagio entre o RL e o nivel de ruido (NL), sendo, este dltimo, uma soma
dos valores pré-definidos de nivel de ruido ambiental (ANL) e de ruido préprio. Visto que a
detecio pode ser influenciada maioritariamente por um dos dois fatores, ¢ escolhido o

predominante, ou seja o que tiver um valor superior (em dB). O RL ¢ dividido em de fundo,
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de superficie do mar e de volume, devendo ser estimado com recurso a estudos
oceanograficos e bioldgicos efetuados para a area de operagdes (Hodges, 2010, p. 152). O
Delfim calcula o RL total com recurso apenas a soma dos valores de RL de superficie e de
fundo, em funcio da distancia a qual se d4 a reflexdo. O RL pode ser calculado com o SL,
com a capacidade refletora do alvo (TSrev) e com as perdas de transmissdo associadas a
distancia a que o reverberador se encontra do transdutor (2TLrev), através de RL = SL. +
TSrev — 2TLrev (Hodges, 2010, p. 154), em que TSrev = BSrev + 10log(A ou V). Assume-
se que a area da superficie de reverberagdo ¢ igual a 1 m2 e TSrev = BSrev. Para o
espalhamento de retorno da supetrficie do mar ¢ utilizada a BSs = 9,9 log [f h sin(g)] — 45,3
(Hodges, 2010, 8.28, p. 151). Nela f é a frequéncia (kHz) e h = 0,0026 v (5/2), sendo v o
vento (n6s) e g, o angulo de incidéncia(®). O espalhamento de retorno do fundo depende do
tipo de fundo, do angulo de incidéncia e da frequéncia de emissdo. Foi consultada a Figura
6.8 de Waite (2002) p. 115 e retirados os seguintes valores: BSlodo=-45dB, BSareiafina=-
40dB, BSareiagrossa=-36dB, BSrochacomareia=-33dB e BSrocha=-27dB, aplicaveis para
angulos de incidéncia inferiores a 10° e frequéncias até 10kHz. Desta forma é calculado o RL
que, mesmo que nio seja dominante comparativamente ao NL é colocado no grafico das
curvas de reverberacio (Figura 7), em que RLfundo tem cor vermelha, RLsupetficie, azul e

RLtotal tem cor preta.
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X1 | pets | ReyTace | Excessosnal| Curas der

— — — ANL{dB}
—&—RL fundo{dB}
—&—RL superficie(dB)
—&—RL total{dB}

Fig. 7. Grafico de curvas de reverberacio, de superficie (a azul), de fundo (a vermelho) e
total (a preto).

Finalmente, é apresentado o grafico de excesso de sinal (Figura 8), que de certa forma

indica a probabilidade de detecio do alvo, tendo em conta os fatores previamente

introduzidos e calculados.
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Distdncia: 26841 m
Imersao; -808 m
Expesso de sinal: 40 dB

Fig. 8. Grafico de excesso de sinal (em dB) por distancia.
CONCLUSAO

Foi desenvolvido um modelo de previsdo sonar com base nas teorias de raytracing,
equagoes sonar e conhecimento empirico acerca dos fatores ambientais, do sonar e do alvo,

influentes no processo de dete¢do acustica submarina.

O objetivo do projeto foi desenvolver um soffware de aplicagdo a escala global,
apoiado na climatologia, sem necessidade de recorrer a dados com classificagio de seguranca
ou estudos oceanograficos reservados as Marinhas e organismos que os desenvolvem. O
Delfim esta preparado para sobrepor dados XBT a climatologia, o que confere mais realismo
no contexto de operagdes submarinas e antissubmarinas. O uso de apenas climatologia
permite ser aplicado em contextos de planeamento de opera¢Ses ou de apoio a formagio e

treino.
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Apéndice B — Guia para utilizagio e interpretagdo de resultados do FAPSO

OBJETIVO

O FAPSO (Ferramenta Auxiliar a Previsdo Sonar Operacional) procura resolver as
equacles sonar ativo, prever a propagacio do som no meio ocednico e disponibilizar
informacdo util e relevante para planeamento e execucdo de operagdes submarinas e

antissubmarinas.

Com base nas condigdes geograficas, ambientais e parametros sonar, da plataforma
e do alvo, é apresentado o alcance sonar num grafico de rayfracing e num grafico de excesso
de sinal. O sgffware informa ainda o utilizador acerca dos niveis de reverberaciao consequentes

do uso ativo do sonar.

REQUISITOS

- Sistema operativo de 64 bits;

- 2 Gb de espago livre no disco rigido.

INSTRUCOES PARA INSTALACAO

- Caso nao possua o Matlab Compiler Runtime instalado, instalar o ficheiro “MCRInstaller.exe”;
- Copiar a pasta “FAPSO executavel” para uma localiza¢io no computador.
INICIAR O FAPSO

- Abrir a pasta “FAPSO executavel”;

- Duplo clique em “FAPSO.exe”.

ORGANIZACAO DOS MENUS

O FAPSO encontra-se divido em varios menus que permitem agrupar pardmetros
que sejam relacionados. Os menus da barra superior (Figura 1) possuem pardmetros cuja
manipulag¢iio é de caracter opcional para o funcionamento do programa e, com efeito, devem

ser considerados opg¢des avancadas.
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4| FAPSO-EN/DELFIM

Ajuda  Sonar  Meie  Alvo  Perdas de Transmissdo  Base de dados
Oda| e | X% OeHE

() Sonar Ativo Latitude

Ni#}, S(-)
@ Sonar Passivo
W, E(+) Longitude

Figura 1 — Menus da barra superior.

Os menus “Sonar”, “Perdas de Transmissio” e “Bases de Dados” alteram o modelo
e produzem alteracdes em relacio as predefini¢des do programa. Os menus “Meio” e “Alvo”
nao produzem ainda qualquer efeito, pelo que poderio ser utilizados em versdes futuras do
software. O menu “Ajuda” abre o presente documento, de modo a resolver qualquer questio

que possa surgir.

Os menus de manipulagdo obrigatéria para que o programa efetue os calculos
encontram-se agrupados a esquerda da janela de interface (Figuras 2 e 3) e agrupam os vatios
parametros por forma a definir as caracteristicas do sonar, da plataforma em que este se
encontra, do meio e do alvo. O utilizador devera ter uma nog¢io dos pardmetros que aqui sio
apresentados, pelo que, a leitura deste guia nao invalida o conhecimento « priori dos conceitos
basicos de actstica submarina e da detecio ativa. A dissertagdo de mestrado que se encontra
na pen USB que contém o FAPSO possui um subcapitulo de descricdo do soffware (2.2.
FAPSO) que devera ser consultado para maximizar a utilizacdo da ferramenta. O capitulo 1.
Enquadramento teérico, podera também ser consultado se o utilizador desejar compreender

a teotia que define cada pardmetro e que suporta os calculos efetuados pelo FAPSO.
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4 FAPSO-EN/DELFIM (4 FAPSO-EN/DELFIM

Ajuda  Somar  Meie  Alvo  Perdas de Transmissio  Base dedados Ajuda  Senar  Meio  Alve  Perdas de Transmissdo  Base de dados
a o | i &l ® = 'y o | ik |l e | | |
Old g R %% €|8 Dda|e | &S| 0& EH
() Sonar Ativo [ e so Latitude ) sonar Ativo [ w50 Latitude
@ Sonar Passivo @ Sonar Passivo
W), EC+ Longhude Wi, E(+) Longtude
Sonar Plataforma [ Meio Alvo Sonar Meio Alvo
Sonar
.| e C O | Veoswede is)
e - ;
Diesel “F Propulsdo
Imersdo
transdutoer (m})
i Freguéncia de
transmiz=do (kHz)
Frequéncia de
1 rececdo (kHz)
SL (dB)
Ol & (d8) 0 SN (dB)
Dl rx (dB)
i 0T (dB)

Figura 2 — Menus de parimetros sonar (a esquerda) e da plataforma (a direita).
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4 FAPSO-EN/DELFIM 4\ FAPSO-EN/DELFIM
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Sonar Plataforma Alvo Sonar Plataforma leio Alvo
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Ausente ~ Precipitacio

o | Veooiade (s

Profundidade (m}

‘Vento (nos)
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Figura 3 — Menus de parametros do meio (a esquerda) e do alvo (a direita).

PAINEIS DE RESULTADOS

Os painéis de resultados ocupam grande parte da znferface e sio compostos por 5

funcionalidades:

- O painel XBT (Figura 4) ¢ o unico painel que se encontra na zona dos resultados,
mas que, de facto, serve o propésito de introducido de valores de temperatura ou velocidade
do som, em funcdo da profundidade ou imersdo. Estes valores sdo normalmente retirados
do perfil construido pela leitura de sondas XBT, no caso de leitura de temperatura, e XSV,
para leitura de velocidade do som. Ao selecionar a opg¢ao “Aplicar XBT” ou “Aplicar XSV”,
o perfil definido ira sobrepor-se ao perfil da base de dados WOD 2013 da posi¢ao geografica,

para as imersGes em que se encontra definido, ou seja, até aos 300 metros.
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Imersées (m) | Velocidade do s...

FERSHIRIRLEEREREF2 v o

Figura 4 — Painel de introdugido de valores do perfil XBT ou XSV.

- O painel dos perfis (Figura 5) apresenta os perfis climatolégicos da base de dados
WOD 2013 de temperatura, salinidade e densidade e velocidade do som resultantes. Se a
aplicagdo dos perfis XBT ou XSV for selecionada, estes sobrepéem-se aos valores da

climatologia.
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Figura 5 — Painel com os graficos de perfil de temperatura, salinidade, densidade e
velocidade do som em funcao da imersio.

- O painel do Raytrace (Figura 6) permite visualizar o tragado dos raios sonoros e o
alcance de detecao, assinalado a vermelho, resultante da integracdo da funcio de raytracing

utilizada com os parametros introduzidos pelo utilizador.

Figura 6 — Painel de apresentacio do raytracing e dos alcances de detecio (a vermelho).
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- O painel excesso de sinal (Figura 7) permite visualizar a evolucdo deste parametro
a0 longo da propagacio, em intervalos de 5 dB. O valor de excesso de sinal igual a zero

devera coincidir aproximadamente com o alcance médio de dete¢io.

Figura 7 — Painel com grafico de excesso de sinal com varia¢io cromatica a cada 5 dB.

- O painel das curvas de reverberagdo (Figura 8) apresenta a varia¢do do nfvel de
reverberagio total (desenhado a preto) em funcdo da distdncia percorrida pelo som e ¢é
definido no programa como sendo a soma do nivel de reverberac¢io de superficie (desenhado
a vermelho) e de fundo (desenhado a azul). E ainda apresentado um valor defanit de nivel de
ruido ambiental igual a 30 dB, por forma a facilitar ao utilizador a determinacio de qualquer

o fator mais limitante patra a detegdo, a reverberagio ou o ruido ambiental.
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L | e [ lecwiles U

— — —ANL(dB)
—S—RL fundo(da)
—&—RL superficie(dB)
—&—RL total(dB)

Figura 8 — Painel com curvas de reverberacio e nivel de ruido ambiental igual a 30 dB.

CORRER O FAPSO PASSO A PASSO

- Introduzir a posi¢io geografica, tendo em conta que o sinal positivo deve preceder latitudes

sul e longitudes oeste;

- Selecionar a base de dados, o método de célculo das perdas de transmissdo e parametrizar

o sonar através dos menus da barra superior (este passo é opcional);

- Alterar, selecionar e introduzir os valores dos menus de manipulagio obrigatéria, ou seja,

os parametros sonar, plataforma, meio e alvo;
- Introduzir o perfil de XBT ou XSV lido pela sonda anteriormente langada (opcional);

- Se pretender utilizar o perfil XBT ou XSV definido, deve selecionar a op¢io “Aplicar XBT”
ou “Aplicar XSV” (opcional);

- Pressionar o botdo “Perfis” e visualizar resultados;
- Pressionar o botio “Raytrace” e visualizar resultados;
- Pressionar o botdo “Excesso de Sinal” e visualizar resultados;

- Pressionar o botdo “Curvas de Reverbera¢io” e visualizar resultados;
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FERRAMENTAS AUXILIARES

O FAPSO possui diversas ferramentas que auxiliam a visualizagdo de resultados,

localizadas por baixo da barra de menus superior (Figura 9).

|4 FAPSO-EM/DELFIM

Ajuda  Sonar  Meic Alvo  Perdas de Transmissdo  Base de dados

D&% @[E|E

Figura 9 — Barra de ferramentas auxiliares do FAPSO.

Da esquerda para a direita as ferramentas permitem: criar um petfil de XBT ou XSV,
guardar resultados, abrir um perfil guardado de XBT ou XSV, imprimir resultados, ampliar
ou zoom in de acordo com a parte do grafico selecionada (Figura 10), diminuir ou 00w out,
mover ao longo dos graficos, leitura de posi¢do (Figura 11) ou data cursor e mostrar ou ocultar
legenda. As quatro primeiras ferramentas auxiliares encontram-se indisponiveis nesta versio

do software.

E e | i Jeentl] e e

Figura 10 — Exemplo da utilizacdo da ferramenta de ampliar ou o007 in.
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XBT Perfis | RayTrace | Excesso Sinal | Curvas de reverberacdo |

Imersao: -80 m
Excesso de sinal: 26 dB

Figura 11 — Exemplo da utilizacdo da ferramenta de leitura da posicio ou data cursor.
NOTAS IMPORTANTES

- Todos os nimeros decimais devem ser inseridos no programa com ponto e nao com virgula

(ex. 14.3; 0.5);
- As seguintes funcionalidades encontram-se indisponiveis para esta versio do soffware:

e A seleciio de sonar ativo ou passivo;

o O pop-up menn de sonares predefinidos nos parimetros sonar;

e A velocidade e tipo de propulsiao nos parametros da plataforma;

e O estado do mar, densidade de trafego e precipitacio nos pardmetros do meio;

e A velocidade nos parametros do alvo.

Procurar-se-a estudar e desenvolver métodos que permitam parametrizar ou utilizar estas

funcionalidades em versdes futuras do FAPSO.
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Apéndice C — USB drive com o FAPSO e dissertagdo

| [ [ = | ASPOF V. MARQUES — m]
Home = Share  View
cut x h B Mew item ~ [ setect an
path 7] Easy access ¥ Edit -5 Select none
Pinto Quick Copy Paste Delete New Properties
SFeREs rteut o folder o gHistory £ Invert selection
Clipboard Organize Mew Open Select
LE B A > USBDrive (E) » ASPOFV. MARQUES v|® | Search ASPOF V. MARQUES
LYBIN A Name Date modified Type Size
@ OneDrive FAPSO /2018837 PM  File folder
5 Dissertacao_mestrado 7/10/2018 118 AM  Microsoft Word D... 20,454 KB
[ This PC
M 30 Objects
[ Desktop
[ Documents
- Downloads
b Music

Pictures

B Videos

e Windows (C)
e LENOVO (D7)
e USB Drive (E)

- USB Drive (E:)
ASPOF V. MAR( -

2Zitems

Figura 1 — Raiz da USB drive com a pasta do FAPSO e a dis

| & [ = | rarso
Home Share View
* x i '? " New item = 3
- 4] Easy access ~ Edit
Pin to Quick Copy Copy Delete Rename New Praperties
access to * folder 7 £ History
Clipboard Organize New Open
- v 4 ||| » USBDrive (E) » ASPOFV.MARQUES > FAPSO >
LYBIN A Name - Date modified Type Size
. OneDrive asW 018 202PM  File folder
RAVTRACE 8BO2PM  File folder
L ] AinsMccolm MATLAB Code 1KB
B 30 Objects £ fapso MATLAB Figure 190 KB
[ Desktop £ fapso MATLAB Code 70 KB
Documents B help Microsoft Word D.., 1,883 KB
& Downloads | nomear_cursor MATLAB Code 2KB
B Music : Schulkin_Shaffer MATLAB Code 1K8B
i o SLfinal MATLAB Code 1K8
| thresheld MATLAB Code 1 KB
B videos 0] woa13_decav_s00mn0lv2 Microsoft Excel C... 19,134 KB
i Windows (C) 5] woa13_decav_s00mn0dv2 Microsoft Excel C.., 186,176 K
- LENOVO (D) B woal2_decav_s0lmn01v2 Microsoft Excel C KB
= USE Drive (E) Y] woa13_decav_s02mn01v2 Microsaft Excel C. KB
5] woa'3_decav_s03mn01v2 Microsoft Excel C K8
VB DS ) 0a13_decav_s04mn0Tv2 Microsoft Bxcel C... ke
ASPOFV. MAR( , 0313 decav_s0Smn01v2 Microsoft Excel C... B

46 items

sertacdo de mestrado.

[ select all

< Select none
= Invert selection
Select

v O Search FAPSO

Figura 2 — Conteudos da pasta FAPSO incluem a base de d

ados e func¢des auxiliares.
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