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Epigrafe

“Know that life is not fair and that you will fail often. But if take you take some risks, step
up when the times are toughest, face down the bullies, lift up the downtrodden and never,
ever give up — if you do these things, then the next generation and the generations that

follow will live in a world far better than the one we have today.
And what started here will indeed have changed the world — for the better.”

Almirante William H. McRaven
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Resumo

A actstica submarina estd na base das operagdes anti-submarinas realizadas a
bordo das unidades navais. A elevada superioridade tatica que os submarinos detém, torna
relevante o desenvolvimento de ferramentas operacionais de previsao sonar, que permitam
aos navios conhecer a probabilidade e alcance de detegdo destas plataformas, para que o
sonar seja empregue no sentido de aumentar as hipéteses de detecdo, e consequentemente

aumentar o desempenho ASW (Awti-Submarine Warfare) das unidades navais.

Assim, foi construida uma ferramenta operacional que responda as necessidades da
Marinha Portuguesa, denominada de SeaRider, que engloba os quatro fatores que
influenciam a previsio sonar: o equipamento acustico, o meio, o alvo e a plataforma.
Devido a elevada complexidade que representa o ambiente submarino, e os fendmenos
acusticos que ocorrem no seio deste, ¢ necessario recorrer as equagdes sonar, que sio
simples somas e subtra¢oes dos diversos parametros considerados. Para tal, foi efetuado
um estudo das variaveis que influenciam individualmente cada parimetro, no sentido de

representar a realidade com o maior rigor possivel.

Através deste programa siao conhecidos os perfis de temperatura, salinidade e
velocidade do som na coluna de 4gua; o mapa e o perfil batimétrico do fundo do mar; o
tracado de raios sonoros e interagdes dos mesmos com o fundo e a superficie; os graficos
de excesso de sinal e alcances de detecdao e contra detecao. Com todas estas variaveis, os
operadores desta ferramenta operacional detém total conhecimento do ambiente

submarino.

Assim, o SeaRider apresenta as seguintes vantagens: recorre a climatologia para a
obtencao dos perfis de temperatura e salinidade, a escala mundial, nas resolu¢des de 1 e de
0,25 graus de latitude e de longitude, da World Ocean Database 2018 (fonte aberta) da
NOAA, incluindo as climatologias de médias anuais, mensais e esta¢cdes do ano; calcula o
perfil batimétrico através da batimetria GEBCO do oceano, na resolu¢iao espacial de 0,5
milhas; usa uma abordagem coerente e automatica para o calculo do ruido ambiente e

proprio e permite a entrada de dados de XBT, BT, CTD e SVP.

Palavras-chave: SeaRider, Acustica Submarina, Previsio Sonar, MATLAB, WOD18, GSW,
TEOS-10, GEBCO, raytracing
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Abstract

Underwater acoustics encompasses the anti-submarine operations performed on board the naval
units. The bigh tactical superiority of submarines makes it important to develop operational sonar prediction
tools that will allow ships to know the probability and range of detection of these platforms, so that sonar
can be employed to increase detection chances, and consequently increase ASW (Anti-Submarine Warfare)

performance of naval units.

Thus, an operational tool was built that responds to the needs of the Portuguese Navy, called
SeaRider, which encompasses the four factors that influence sonar prediction: the acoustic equipment, the
environment, the target and the platform. Due to the high complexity that represents the underwater
environment, and the acoustic phenomena that occur within i, it is necessary to resort to sonar equations,
which are simple sums and subtractions of the various parameters considered. To this end, a study was made
of the variables that individually influence each parameter, in order to represent reality as accurately as

possible.

Through this software the temperature, salinity and sound velocity profiles in the water column are
knowny the map and bathymetric profile of the seabed; the tracing of sound rays and their interactions with
the bottom and surface; over signal and detection and counter detection ranges. With all these variables, the

operators of this operating tool have full knowledge of the underwater environment.

SeaRider has the following advantages: it uses climatology to obtain world-wide temperature and
salinity profiles at 1 and 0.25 degree latitude and longitude resolutions from the World Ocean Database
2018 (open source) from NOAA, including annual, monthly and seasonal averages; calenlates the
bathymetric profile using the GEBCO ocean bathymetry at a spatial resolution of 0.5 miles; uses a coberent
and antomatic approach to the calculation of ambient and own noise and allows input of XBT, BT, CTD
and S1'P data.

Reywords: SeaRider, Underwater Acoustic, Sonar Prediction, MATIL.AB, WOD18, GSW, TEOS-10,
GEBCO, raytracing
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Introdugao

Enquadramento Geral

A maioria dos atuais sistemas de comunica¢ao e transmissao utilizam a propagagao
de ondas eletromagnéticas, sendo estas uma importante ferramenta para conhecer 0 nosso
meio ambiente. Para a navegacao, operagoes aéreas e de superficie sio utilizados radares

cujo funcionamento se baseia na emissao deste tipo de ondas.

Contudo, a sua utilizacdo no ambiente submarino é bastante limitada, tal deve-se a
elevada condutividade da agua do mar que provoca uma elevada atenuagao destas ondas.
Assim, fol necessario explorar a propaga¢ao das ondas sonoras, muito menos atenuadas e
que apresentam caracteristicas relevantes que tornam essencial a sua utilizagdo. Tratam-se
simplesmente de vibragdes mecanicas das particulas do meio em torno da sua posicao
média de equilibrio. Contudo, os sinais acusticos siao perturbados devido a nao
homogeneidade do meio, que contribui para a existéncia de ruido e ecos parasitas que

necessitam de ser estudados, para além da ocorréncia de reflexdes e de reverberagoes.

A nivel operacional, as ondas sonoras podem ser empregues para a detegao de
alvos e/ou obstaculos (dos quais podemos referir os submatinos, os torpedos e as minas) e
determinacao das suas caracteristicas. A nivel cientifico, permitem conhecer o fundo

submarino e a transmissao de sinais.

Assim, o estudo e modelagao da acudstica submarina ¢ um processo bastante
complexo, sendo que apenas pode ser alcancada uma aproximagao, visto que é impossivel
conseguir prever todos os processos que podem ocorrer com total precisao. Todavia,
diversos modelos tém sido desenvolvidos, sendo assentes em diversas teorias e

pressupostos.

Devido a elevada superioridade tatica que os submarinos detém, é relevante o
desenvolvimento de ferramentas operacionais de previsao sonar, que permitam aos navios
conhecer a probabilidade e distancia de dete¢do destes oponentes, através do melhor
conhecimento das condi¢des de propagacao, de modo a selecionar a melhor opgao tatica de

manobra, de disposi¢ao dos meios navais e de operagao dos sensores.

A propagacao dos raios sonoros depende de um elevado numero de fatores, sendo

de salientar as condi¢des oceanograficas e fisicas da agua do mar na area de operacdes, as
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caracteristicas técnicas dos equipamentos acusticos, as variagOes sazonais, natureza do

fundo e o ruido ambiente.

Assim, para a determinacdo do trajeto dos raios sonoros ¢ utilizada a fungio
raytrace, a qual simplifica o seu estudo ao nao considerar o feixe, mas sim cada um dos raios
individualmente. Apesar de esta funcdo resolver o fendémeno refrativo dos raios, nio

considera outros fendmenos acusticos caracteristicos do ambiente submatrino.

Para tal, é necessario recorrer as equagoes sonar, desenvolvidas durante a 2* Guerra
Mundial, onde o emprego da arma submarina foi relevante. Estas equag¢des permitem
avaliar os equipamentos acusticos das diversas plataformas, com a determinacido dos
alcances de detecdo e contra detegdo. Assim, fenémenos como as perdas de transmissao,
absor¢do, atenuagdo, reflexdo, reverberagdes e ruido sio considerados, permitindo a

obtencao de resultados mais realistas e eficientes.
Ambito, Objetivos e Metodologia da Dissertagio

Esta dissertacao de mestrado insere-se na area da acustica submarina, sendo que no
programa académico da Escola Naval ¢ estudada nas unidades curriculares de Oceanografia
I (Descritiva) e II (Dinamica) e na de Acustica, Sonar e Armas Submarinas. Contudo, para
a realizacdo de toda a ferramenta operacional foram essenciais as bases adquiridas nas
unidades curriculares de Analise Matematica (I, II e III), Algebra, Hidrografia e
Programagao, onde a linguagem de programagao lecionada corresponde a utilizada para o

desenvolvimento do SeaRider.

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

que se materializaram numa questao central:

QC: Como obter uma previsao sonar a partir das equagoes sonar, conbecendo as caracteristicas técnicas do
equipamento acilstico, através da construgio de uma ferramenta computacional, en lingnagem NMATI.AB, que

corresponda ds necessidades da comunidade operacional?

Partindo desta questao central e, tendo em conta a complexidade que esta representa,

surgiram as demais questdes derivadas que permitem responder a questdao antetior:
OD1: Como devem ser modelados os diversos parametros das equagoes sonar?

OD2: Qual a base de dados a ntilizar para obter os perfis de temperatura e salinidade? E para a obtengao
do perfil batimétrico do fundo do mar?
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Pretende-se assim, o desenvolvimento de um modelo de propagacao acustica, que
seja testado a bordo dos navios da Marinha Portuguesa, e que seja posteriormente validado

¢ empregue na mesma.

Para o desenvolvimento deste modelo existiram trés fases distintas, que permitiram
a obtencdao do soffware final. A primeira foi uma analise da bibliografia ja existente e
confronto entre modelos ja desenvolvidos (na comunidade cientifica conhecida por estado
da arte), procurando-se a determina¢ao de fragilidades e métodos para a sua resolucao,
tendo sido realizado o estudo dos diversos parametros essenciais para a resolucao das

equagoes sonar.

A segunda fase foi o desenvolvimento propriamente dito do SeaRider, com a
resolugdo dos perfis de informagdo oceanografica, modelagdo dos diversos parametros
considerados e obten¢ao da previsao sonar. A terceira incluiu os diversos testes feitos a
bordo de unidades navais, e compara¢io com ferramentas semelhantes ja existentes para o
efeito, e sua analise pela comunidade operacional responsavel por esta area. Esta fase foi
sobretudo conseguida durante o exercicio nacional CTPH19, com a colabora¢io do NRP

“Alvares Cabral”.
Pertinéncia do Tema

Foi durante a 2* Guerra Mundial que a arma submarina assumiu uma elevada
relevancia. De facto o elevado numero de navios afundados por submarinos alemaes na

conhecida Batalha do Atlantico, quase ameagou a vitéria dos Aliados.

A elevada vantagem tatica que os submarinos possuem, resultante da dificuldade
que os navios de superficie detétm na sua detecio ¢ amplamente conhecida, dal a
necessidade de arranjar ferramentas que permitam retirar o maior desempenho dos
equipamentos acusticos de bordo, sobretudo devido ao elevado desenvolvimento
tecnologico que estas plataformas tém sofrido nos dltimos anos. E, assim, necessirio que as
ferramentas operacionais acompanhem a evolugdao destes submarinos, que cada vez mais
produzem menos ruido e cujo desenho visa que as reflexdes nao sejam detetadas pelo

equipamento acustico que emitiu o sinal inicial.

A Marinha Portuguesa possui, nos nossos dias, cinco fragatas com capacidade ASW
(Anti-Submarine Warfare) pertencentes a duas classes distintas, que também possuem

equipamentos acdsticos com caractetisticas técnicas diferentes. A classe “Vasco da Gama”
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¢ equipada de origem com o sonar de casco AN-SQS 510, sendo atualmente ainda utilizado
este equipamento. A classe “Bartolomeu Dias” esta equipada com o sonar PHS-36. Para
além destes sonares, estas podem ser equipados com o helicoptero Westland Lynx MK95,

sendo este também dotado de um equipamento acustico, o sonar de imersao variavel AN-

AQS 18V.

Apesar dos equipamentos acusticos existentes, as atuais fragatas sio pouco
eficientes na guerra ASW. Isto deve-se a falta de modernizacao dos sonares existentes a
bordo, que ndo acompanharam a evolugio tecnoldgica das plataformas submarinas, do que

resulta terem uma capacidade de dete¢ao bastante reduzida.

O programa de previsio sonar atualmente utilizado a bordo, Raypath, é também
bastante antigo, datando da década de 80, e pouco se conhece sobre o método como
resolve a modelacio da acustica submarina, pelo que o seu uso atualmente pode ser
questionavel. O codigo de programagao desse software nao é aberto, ou seja, ndo nos

permite melhora-lo.

E neste ambito que surge a necessidade da criacgio de uma nova ferramenta
operacional, que ja considere os avangos cientificos das ultimas décadas e cujo método seja
conhecido e validado. O desenvolvimento de uma ferramenta nacional possui a vantagem
de o método de resolu¢ao da modelagdo da acustica submarina ser conhecido, e poderem
ser realizadas modificagdes que acompanhem os desenvolvimentos tecnolégicos e estudos

realizados na area.
Estrutura da Dissertacao

Decorrente do processo de investigacdo e construgdo da ferramenta operacional,
houve a necessidade de efetuar alteragdes a proposta de estrutura inicialmente apresentada
aquando do plano de dissertacio. A complexidade do desenvolvimento de um método de
modelacdo da acuistica submarina, e seus testes e validagdo exigiu a existéncia de mais

capitulos que contemplassem estas fases do trabalho.

A dissertagdao encontra-se organizada por capitulos, seguindo a ordem de realizagao
do SeaRider, o que permite ao leitor seguir uma ordem logica, acompanhando a evolugao e

desenvolvimento do trabalho.
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Inicialmente é apresentada uma introdugdao ao tema, onde ¢ explicado em que
consiste a modelagdo acustica, em que ambito é desenvolvido o projeto, quais os objetivos
propostos, metodologia utilizada (na qual sao definidas a questio central e as questdes
derivadas), pertinéncia (consiste na explicagio do motivo pelo qual foi desenvolvido o

trabalho) e estrutura adotada.

O Capitulo 1 contém o enquadramento teérico, no qual sio explicados todos os
parametros das equagdes sonar (trabalhando nos modos ativo e passivo) usados no
desenvolvimento da dissertagao, assim como a fun¢ao rayfrace utilizada para conhecer o
tracado dos raios sonoros. As explicagdes apresentadas sio baseadas em bibliografia ja

existente, sendo sempre citadas as fontes utilizadas.

O segundo capitulo divide-se nas diversas fases de desenvolvimento do SeaRider,
sendo explicado o método para resolver as diversas dificuldades encontradas, sendo ainda
referidas as bases de dados batimétricas e oceanogrificas empregues para os perfis

necessarios na modelagio acustica.

No Capitulo 3 sao apresentados os testes realizados em diversas posigcoes
geograficas, bem como a influéncia dos diversos parametros nos alcances de detegao e
contra detegdo, tendo como objetivo conhecer possiveis fragilidades desta ferramenta

operacional.

No quarto e ultimo capitulo sdao discutidos os resultados obtidos entre os diversos
softwares disponiveis, nomeadamente o FAPSO, Raypath e o SeaRider, sendo retiradas

conclusbes sobre uma possivel utilizagdo a bordo do ultimo programa.

Finalmente, sera respondida a questao central desta dissertacao, assim como as duas
perguntas derivadas que levaram ao desenvolvimento desta dissertacio de mestrado, sendo
ainda introduzidos em Apéndice A o resumo alargado do trabalho, um manual de utilizador
do SeaRider em Apéndice B, em Apéndice C os resultados obtidos a bordo do NRP
“Alvares Cabral” durante o exercicio CITPH19, e ainda artigos publicados e/ou
apresentados em conferéncias desta area (Apéndices D e E), o Apéndice F corresponde ao

cédigo do programa.
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Capitulo 1. Enquadramento Tedrico
1.1. Introducgdo a Actistica Submarina

As ondas sonoras correspondem a ondas mecanicas longitudinais, cuja propagacao
resulta de compressoes e rarefaces sucessivas das particulas do meio, havendo transporte
de energia cinética e potencial, mas ndo de matéria (ou seja, as particulas apenas oscilam em
torno da sua posi¢ao de equilibrio). Assim, as ondas acudsticas apenas se propagam num
meio material, a0 contrario das ondas eletromagnéticas que também se propagam no vazio.
Designam-se como longitudinais porque a direcao de propagacdo é a mesma que a da

vibracio.

A elevada complexidade da transmissdao de sinais na agua, constitui um dos grandes
desafios da modelacio da acustica submarina, dependendo esta de um conjunto de
processos, dos quais se destacam as reflexdes nas fronteiras (superficie e fundo),
reverberagoes (particulas, bolhas de ar, seres vivos, entre outros), atenua¢ao em zonas de

divergéncia e amplificacio em zonas de convergéncia.

Os sonares sio sistemas que visam a detegao, localizagao e identificacao de alvos,
tendo dois principios de funcionamento distintos: ativo (emitem um sinal sonoro e fazem o
processamento do eco proveniente do alvo) e passivo (apenas processam os sinais acusticos
intercetados; permite uma vantagem tatica relevante, visto que o sonar nao emite sinais
acusticos). De referir que usualmente os navios de superficie costumam operar o sonar em
modo ativo, ao contrario do que acontece com os submarinos. As aplicagdes para estes

sistemas, a nivel militar, surgem no ambito da guerra submarina e de minas.
1.2. Equagdes Sonar

Tendo como objetivo a previsao sonar, estas equagdes relacionam um conjunto de
parametros que representam os diversos fenémenos a que ¢ sujeito o sinal sonoro, desde
que ¢ emitido até ser detetado pelo sistema actstico que processa o sinal. Estas equacoes
tornam-se relevantes pela relacio logaritmica estabelecida entre esses parametros, sendo os

calculos reduzidos a simples adi¢des e subtra¢des.

Contudo, as equagdes sonar sao apenas uma representacao aproximada da realidade

do ambiente submarino, visto que o oceano apresenta uma variabilidade temporal e
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geografica bastante elevada, devido aos processos fisicos e quimicos que ocorrem no seu

selo nao terem sempre a mesma expressao.

Os termos das equagoes dependem do sistema acustico, do meio de propagacio e
do alvo que se pretende detetar, relativos a uma onda plana de referéncia cuja intensidade
corresponde a 1 puPa (Urick, 1983, p. 19), sendo a unidade dos niveis sonoros o dB. Assim,
depende do sonar: o nivel sonoro do projetor (SL), nivel de ruido préprio (SN), indice de
diretividade (DI) e o limiar de detegao (DT); do meio depende: as perdas de transmissio
(TL), o nivel de reverberagao (RL) e o ruido total (NL), que inclui o ruido préprio (SN) e o
ruido ambiente (ANL); finalmente do alvo depende a refletividade do alvo (IS) e o nivel
sonoro (SL, sendo que este apenas se aplica no sonar passivo, em que este parametro
representa o nivel sonoro do alvo que se pretende detetar). As siglas indicadas
correspondem a nomenclatura empregue pela comunidade actstica. Na Tabela 1 estao

representados estes parametros da equagao sonar.
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Simbolo do

n Referéncia Definigdao
parametro
1 m da fonte intensidade da fonte a1 m
Source Level | SL no seu eixo 10log- - -
Actistico intensidade de referéncia
. 1 m da fonte e ) . ,
Transmission intensidade do sinal a 1m da fonte
TL no alvo ou 101log - - -
Loss receptor intensidade do sinal no alvo
! m,do. centro intensidade do eco a 1m do alvo
Target Strength | ‘TS acustico do 10log— 8 - —
alvo intensidade do sinal incidente
. Na localizacio intensidade do ruido
Noise Level | NL : 101lo
do hidrofone 8 intensidade de re feréncia
Receiving o ruido recebido por hidrofone
Lo Nos terminais .y , ,
Directivity DI ) omnidireccional equivalente
, do hidrofone 10 log— - -
Index: ruido recebido pelo hidrofone
poténcia da reverberagao
Reverberation Nos terminais nos terminais do hidrofone
RL ) 101log — -
Level do hidrofone poténcia relativa
a intensidade de referéncia
. o poténcia do sinal para permitir detegao
Detection Nos terminais 101log — -
DT ) poténcia do ruido nos
Threshold do hidrofone o ;
terminais do hidrofone

Tabela 1: Definicio dos parametros sonares, correspondendo a intensidade de referéncia a
uma onda plana de 1 uPa'.

1.2.1. Equagao do Sonar Ativo

No sonar ativo, o sinal emitido propaga-se no meio até ser refletido de volta pelo

alvo, o que explica a dupla distancia que este sinal percorre e que as perdas de transmissio

nesta equacao sejam multiplicadas por dois. Contudo, existem elementos adicionais no

meio que também contribuem para o fendémeno de reflexdo aleatéria (dispersao ou

! Adaptado da tabela 2.1, p. 21 de Hodges (2010).

2 Na férmula para o calculo da intensidade acustica do sinal emitido, p, representa o valor eficaz de pressio;
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scattering) de retorno, num processo que se designa de reverberacao (de superficie, de fundo
e de volume). A dete¢io também vai depender do nivel de emissio e do indice de
refletividade do alvo. Assim, a equagdes correspondentes sio apresentadas de seguida,

dependendo se estas sao limitadas pelo ruido ou pelas reverberagdes.
SE=SL—-2TL+TS—NL+DI—-DT  (se dominado pelo ruido)

SE=SL—-2TL+TS—RL+DI—DT  (se dominado pela reverberacio)
1.2.2. Equagio do Sonar Passivo

A equagiao do sonar passivo é mais simples que a anterior, visto que O receptor
apenas processa os sinais emitidos pelos alvos, procurando determinar a sua localiza¢do e
se possivel identifica-los sem, no entanto, denunciar a sua presencga através de emissio de
um sinal acudstico. Assim, o nivel de intensidade passa a depender do alvo, deixando-se de
considerar o indice de refletividade do mesmo. As perdas de transmissio e o ruido
ambiente continuam a depender do meio, porém a sua influéncia é menor, visto que o sinal
passa apenas a realizar um trajeto. No contexto da detegao de sonar passivo nao se verifica

reverberacao, pois o detetor ndo emite. Assim, a equagao correspondente é apresentada de
seguida.
SE=SL—-TL—-NL+DI—-DT

1.2.3. Excesso de Sinal

Para se obter um determinado nivel de desempenho, existe uma relagao sinal-ruido
minima estabelecida, sendo que o excesso de sinal corresponde ao valor que se tem

relativamente a essa condicio.

No caso da dete¢ao, esse valor minimo designa-se por limiar de detegao (DT, sigla
em inglés para detection threshold), que corresponde a relagao sinal-ruido requerida para uma
probabilidade de dete¢do de 50%, num determinado periodo de propagacio, sendo
conhecida a possibilidade de ocorrerem falsos alarmes. Para que exista excesso de sinal é

necessario que sejam cumpridas as seguintes condigoes.
SL—2TL+TS—-NL+DI—-DT >0 (se sonar ativo)

SL—TL—-NL+DI-DT >0 (se sonar passivo)

10
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1.2.4. Figura de Mérito

A figura de mérito (FOM, sigla em inglés para Figure of Merif) corresponde a perda
de transmissdo que resultara em um excesso de sinal de zero dB, para uma probabilidade de
detecio de 50%. E frequentemente utilizada para definir o desempenho de um sonar e a

maxima distancia de detecao.

A FOM resulta da combinagao termos das equag¢les sonar relativos ao
equipamento e ao alvo. Contudo, no caso do sonar ativo, quando o ruido ambiente ¢é
dominado pela reverberacao, a FOM,; ndo ¢é constante e varia com a distancia e deixa de

ser indicagao util quanto ao desempenho do sonar (Urick, 1983, p. 22).

FOM = SL — (NL — DI + DT)
1.3. Nivel de Intensidade Espectral e Nivel de Banda

A intensidade acustica (I) corresponde ao fluxo médio de energia acustica, por
unidade de tempo, que atravessa uma unidade de area normal a diregao de propagacio. O
que permite distinguir os diversos sons que nos rodeiam ¢é a diferente expressao da sua

intensidade ao longo do espectro de frequéncias.

O nivel de intensidade espectral, no ambito da acustica, define-se como a
distribuicdo da intensidade para uma largura de banda de 1 Hz, ou seja, Af = 1 Hz (Varela,
2001, p. 2.17). Visto que a intensidade acustica nao é repartida uniformemente ao longo da
frequéncia, surge a densidade espectral (ISL), que vai relacionar estas duas variaveis. Para a

calcular usa-se a seguinte férmula.

al X 1Hz

ISL =10 logv

Torna-se assim possivel relacionar a variagao de intensidade por variagdo da gama

de frequéncias, sendo que Iror = 6,67 X 10_19% (Varela, 2001, p. 2.17), e al é a

densidade espectral de intensidade (al = Al—f)

Contudo, nem sempre a analise que queremos efetuar do espectro de intensidade
tem uma largura de banda de 1 Hz, assim para valores diferentes deste utiliza-se o nivel de

banda (IL), que corresponde a:

11
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al X1 Hz
IL = 1010gW

Em que W corresponde a largura de banda considerada. Se a banda for reduzida

+1010g1HZ

(relativamente estreita ou pouco larga) é possivel simplificar o calculo anterior, ficando:
IL = ISL +10logW

O nivel de banda ¢é sobretudo utilizado para fontes de ruido, mas tem a limitagdao de
a banda considerada ser obrigatoriamente a mesma para todas as fontes que estejam a ser

consideradas, ou seja o W deve ser o mesmo para todas as fontes.
1.4. Nivel de Intensidade

Este parametro das equagdes sonar define-se como a intensidade do sinal emitido,
relativo a uma onda plana com pressao de referéncia de 1 pPa, medido a um metro ou uma
jarda (dependendo da unidade de medida que esteja a ser considerada, desde que seja a
mesma para todos os calculos), tendo em conta o centro do feixe do projetor, visto que na
sua generalidade sdo direcionais e que a referéncia para a medi¢ao do nivel de emissao

sonora corresponde ao eixo do projetor (Urick, 1983, p. 71).

O célculo da intensidade do sinal é efetuado através da seguinte expressio’.

Na qual p representa a densidade da agua, ¢ a velocidade do som no meio
considerado e p, o valor eficaz de pressao acustica (Urick, 1983, p. 73). Sabendo o valor da

intensidade é possivel calcular o nivel sonoro, aplicando a expressao seguinte.
I
SL =10log— dB
Io

O SL, nivel sonoro ou nivel de intensidade, representa a relacio entre a intensidade
da fonte sonora omnidirecional considerada e a intensidade de referéncia’ (Hodges, 2010,

p. 63).

2 Na férmula para o calculo da intensidade acustica do sinal emitido, p, representa o valor eficaz de pressio;

. A . p
em inglés designa-se pot s (roof nean square); = —hax
g g quare); pr = =2

12
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Quando siao definidas as caracteristicas dos projetores, considera-se que a sua
poténcia acustica ¢ omnidirecional, assim a area intersectada pela onda sonora originada
corresponde a area de uma esfera, sendo igual a ATtr?, em que 7 ¢ a distancia a0 centro
acustico da fonte sonora, ou por outras palavras, o raio da esfera. Usando a distancia de

referéncia, 7 = 1 m, resulta a férmula seguinte.

P/4m

SL =10 logm

= 10logP + 170,8dB *

Contudo, os projetores, na sua generalidade, ndo sao omnidirecionais, possuindo
uma diretividade de transmissdao (transmission directivity index ou DIr), o que leva a um
aumento do nivel de intensidade na diregio do feixe do projetor. O valor deste

cotresponde A expressio’ seguinte.
41
DIy = 10log— dB
Qr

Sendo (27 o chamado éangulo sélido sonorizado, tendo como referéncia a
componente omnidirecional (Hodges, 2010, p. 64). Assim, para um projetor que seja
dotado de uma diregao de transmissdo, o SL resultante dependera da poténcia de emissao e

do DI do transdutor.
SL=10logP +170,8 + DI dB

Contudo, existem limitagdes nas poténcias que podem ser empregues. A utilizacao
de poténcias muito elevadas contribui para um aumento da pressio acustica junto ao

transdutor, podendo originar o fendmeno designado por cavitagao.

Torna-se assim relevante conhecer a poténcia e intensidade correspondentes ao
limiar de cavitagdo, estando estas dependentes da profundidade (2), da durag¢ao do impulso

(1) e da frequéncia (f) (Hodges, 2010, p. 66).

Ay 2,42 1 2
Limiar = 4000 (1 + ﬁ) (1+ 0,15f + 0,000107%%) (1 + ;> W /m

3 A intensidade de referéncia, em acustica submarina, ou Iy corresponde a 6,67 X 10710 %
4 Fonte: Hodges, 2010, p. 63.

> Fonte: Hodges, 2010, p. 63.

13
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j
Piimiar = 10108% aB
0

1.5. Indice de Diretividade

O nivel de intensidade tem associado um indice de diretividade de transmissao, que
reduz a area intersectada pela onda sonora e consequentemente diminui perdas
desnecessarias de poténcia, sendo a emissiao efetuada num determinado feixe estabelecido
pelo utilizador, apresentando vantagens significativas relativamente a uma emissao

omnidirecional.

Os receptores sio também dotados de um indice de diretividade. Quando
empregues no sentido de processar sinais, resultantes do eco do sinal inicialmente emitido
pelo préprio projetor e depois refletido num alvo ou provenientes de fontes externas a

propria plataforma, pretende-se obter a diregao e distancia a que se encontra o alvo.

A sua eficacia depende diretamente da relagao sinal-ruido (SNR na sigla em inglés).
Quanto mais elevada for essa relagdo mais eficaz sera o hidrofone, visto que o sinal atil tem
que ser detetado num meio ruidoso. Esta relagdo pode ser calculada através da seguinte

~ 6
CprCSSﬁO .

Psinal

SNR = 10log dB

ruido

Contudo, a existéncia de um unico hidrofone, que na realidade corresponde a um
receptor omnidirecional, nao permite saber a direcao ou azimute da fonte de emissao
acustica. Na Figura 1 é apresentando o padrio omnidirecional que caracteriza a existéncia

de um tnico hidrofone.

¢ Fonte: Hodges, 2010, p. 63.

14
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A

z

Figura 1: Padrao omnidirecional de um tnico hidrofone, em que se convenciona que a
origem dos eixos coordenados corresponde a localizagao do hidrofone e que r corresponde
ao raio da esfera.

O calculo da poténcia para um unico hidrofone depende da intensidade do ruido
medida pelo hidrofone (I;) e da distancia entre o hidrofone e a posicio em que se realiza a

medi¢ao, tal como demonstrado de seguida.
— 2
Pryigo = 4mrl;

De modo a permitir a determina¢ao da direcio da emissio acustica, utiliza-se um
conjunto de hidrofones colocados em arrays, melhorando a resposta dos mesmos na
direcdao desejada, através da reducio da poténcia do ruido e consequentemente do aumento
da relacdo sinal-ruido. Para estas estruturas a poténcia ¢ calculada através da expressio’

seguinte.

[
2

Pruido = 4nlir2J b(8)cos6do
0

, .. , . , 3
Em que area atravessada pela onda acustica é definida pela férmula apresentada’.

dA = r%cosfdOd¢

O padrao da intensidade direcional dos hidrofones, é definido em coordenadas

polares de angulos horizontais e verticais, por b(6, ¢).

7 Fonte: Tucholski (20006), p. 14.1.
¥ Fonte: Tucholski (2006), p. 14.1.
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Assim o principal objetivo do indice de diretividade é melhorar a relagao sinal-
ruido, sendo tal conseguido através do feixe receptor do array de hidrofones, diminuindo a
area intersectada pelo mesmo. Para as equagoes sonar este ¢ calculado em dB, através da
relagdo do ruido de um receptor omnidirecional, como o apresentado anteriormente, e o

ruido do array.

Lomm’

1
= 10log— 9

DI =101
0 o8 Larra 2
y JZ b(8)cosbde

Assim, o calculo do indice de diretividade implica conhecer o padrio do feixe que
otimiza a utilizagdo do array de hidrofones. Este depende de um conjunto de variaveis,
nomeadamente da distincia (d) entre os varios hidrofones utilizados na rece¢io, do angulo
vertical (0) e do comprimento de onda (4), devendo este corresponder a frequéncia

intermédia da banda que esta a ser utilizada (Tucholski, 2000, p. 14.1).

1 d sin 6?)]

b(6) = [cosz( 7

1.5.1. Indice de Diretividade dos Sonares Usados a Bordo

Com o aumento do emprego da arma submarina e com a evolugido tecnologica das
ultimas décadas, os submarinos sdo plataformas silenciosas e dificeis de detetar. Para
aumentar a capacidade de detecdo, os atuais sonares sio dotados de uma elevada
quantidade de hidrofones, para permitir uma melhor precisao na determinagao da distancia
e do azimute. Na maioria dos navios, os hidrofones sio colocados numa estrutura
cilindrica, devendo desta forma os calculos mencionados no subcapitulo anterior ser

adaptados, para melhor representarem a realidade encontrada.

Assim, o calculo do indice de diretividade apenas depende da altura (h) e do
didametro (d) do cilindro, e da frequéncia em kHz de operacio do sonar (Waite, 2002, pp.
34-35).

DI =10log(5hd f3?)

Nestas estruturas cilindricas, os hidrofones sio colocados em virias linhas verticais,

as chamadas saves, estando o seu nimero dependente da abertura angular do feixe. As staves

? Fonte: Tucholski (2000), p. 14.3.
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sao sempre aos pares, de modo a permitir que os feixes sejam todos idénticos e fornecam
uma cobertura de 360° (Waite, 2002, pp. 34-35). A largura do feixe horizontal é constante
para toda a estrutura e a largura do feixe vertical é em func¢do da dimensdo das linhas

verticais.

Para formar o feixe um certo numero de sfaves, geralmente um terco da periferia do
cilindro, sao divididas em fases de modo a criar uma matriz planar. A criagao de feixes
adjacentes tem como objetivo contornar a matriz em um angulo de indexagio igual ao
espacamento do feixe pretendido (Waite, 2002, pp. 34-35). Estas estruturas estao

representadas na Figura 2.

/

@ elelolelelvle)

Element

Stave -

Ring

il

%
L/

— | —1
~~l | —

Figura 2: Array cilindrico, correspondente aos usados a bordo das unidades navais."

1.6. Nivel de Ruido

Devido a facilidade com que as ondas sonoras se propagam neste ambiente, através
das vibragées mecanicas das particulas que o constituem, podendo atingir grandes
distancias, juntamente com as diversas fontes existentes, o ambiente subaquatico torna-se
bastante ruidoso. De facto, o ruido constitui um dos maiores desafios na detecio sonar,

uma vez que degrada o sinal util recebido pelos hidrofones.

No sonar passivo apenas sao consideradas duas fontes de ruido. O ruido ambiente
pode ter a sua origem na densidade de navegacao, precipitagao, vida marinha ou no préprio

estado do mar. O ruido préprio resulta da operacao do sistema acustico ou da plataforma

10 Fonte: Waite (2002), pp. 34-35.

17



Acustica Submarina e Previsido Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

onde este esta inserido. Ja no sonar ativo, uma outra fonte tem que ser considerada, que é o
ambiente envolvente do projetor, na medida em que introduz uma nova fonte de ruido que

degrada o sinal, as reverberacdes.

Assim, se o sinal emitido (podendo ter a sua origem no proprio projetor ou noutra
plataforma) se perder devido ao nivel de ruido ser elevado, a equacdo do excesso de sinal é

representada pelas expressoes ja apresentadas em 1.2.1. e 1.2.2..
1.6.1. Nivel de Ruido Ambiente

O ruido ambiente ¢ definido como o sinal recebido por um sistema acuistico na
auséncia de sinais que possam ser atribuidos a uma fonte individual (exemplo dos navios),
ou resultantes do chamado ruido préprio, seja do sistema acustico ou de outras fontes

relacionadas com a plataforma em que o hidrofone esta instalado.

No seu conceito sio removidas as contribuicdes de todas as fontes de ruido da
plataforma propria (hélices, maquinas auxiliares, geradores e até o proprio transdutor), bem
como o ruido de navios que naveguem na darea circundante. Ou seja, todas as fontes
identificaveis devem ser removidas, permanecendo apenas o que chamamos de ruido de

fundo.

O nivel de ruido ambiente (ANL, sigla em inglés para Ambient Noise 1evel), usado
como parimetro na previsio sonar, corresponde ao nivel de pressao sonora, em dB, do
ruido ambiente relativo a uma onda plana que tem um valor eficaz de pressio
correspondente a 1 uPa. Apesar de serem medidos em diferentes bandas de frequéncia,
estes sao geralmente reduzidos a uma largura de 1 Hz, os chamados niveis espectrais do

ruido ambiente (Urick, 1983, p. 202).

As principais fontes de ruido dependem da profundidade do mar, surgindo a
necessidade de distinguir shallow waters e deep waters''. As principais fontes de ruido, em 4guas
pouco profundas, correspondem a: trafego de navios, atividade industrial (mais significativa

em bafas e portos), vento e vida marinha (Urick, 1983, pp. 211-215).

A influéncia do trafego de navios depende diretamente da area em que o navio

navegue, sendo mais relevante nas chamadas rotas de navegacao, esquemas de separagao de

Y Shallow Waters, em geral, correspondem a aguas com profundidades inferiores a 200 metros, e deep waters a
aguas cujas profundidades s3o superiores a 200 metros (Richardson ez 4/, 2013, p.96).
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trafego, estreitos, bafas, portos ou em dguas costeiras e interiores. Também ¢é mais relevante
para frequéncias operacionais inferiores a 0,5 kHz. No entanto, até aos 100 Hz ¢é a fonte
dominante de ruido e ¢é independente das condi¢ées meteorologicas e oceanograficas
(METOC) vigentes (Hodges 2010, p. 131). Em bafas e portos, a atividade portuaria e
industrial é em geral uma importante fonte de ruido. Além disso, a vida marinha, as marés e

a turbuléncia que caracterizam essas areas levam a um ambiente bastante ruidoso.

Nas aguas costeiras, as principais fontes de ruido sao as ondas geradas pelo vento, o
rebentamento de ondas de superficie, a vida marinha e o traifego maritimo. Por vezes, o
ruido aqui detetado ¢é originado a longas distancias, podendo ter a sua origem em aguas
profundas. De facto, se eliminarmos o efeito da vida marinha e do trafego maritimo, os
valores obtidos estardo de acordo com os encontrados em aguas profundas (Urick, 1983, p.

212).

Em relagdo ao ruido biolégico, a sua influéncia foi descoberta durante as medigdes
realizadas em areas costeiras, onde a vida marinha, em geral, tem uma presenca mais
significativa. No entanto, existem espécies que possuem maior influéncia no sinal recebido
pelos hidrofones, de salientar os cetaceos, crustaceos e alguns peixes de maiores dimensoes

(Varela, 2001, p. 2.25).

O ruido resultante da atividade sismica apresenta maior variabilidade e pode resultar
de terramotos ou erupg¢oes vulcanicas, cuja origem esta no fundo do mar. Ocorrendo com
frequéncia e magnitude variavel afetam as baixas frequéncias do espectro, sendo estes

fenémenos relevantes em aguas profundas (Hodges 2010, p. 128).

A turbuléncia associada e resultante de correntes predominantes ou transitorias
(que podem surgir durante um determinado periodo) e os movimentos de grande e média
escala das principais correntes maritimas também originam ruido de fundo. Essa

turbuléncia criara diferencas de pressao detetaveis pelos sensores (Urick, 1983, p. 205).

As ondas de superficie sio um dos principais fenémenos que afetam o ruido
ambiente e a sua influéncia pode ser detetada desde as baixas frequéncias até aos 25 kHz,
isto é, nao apenas na gama inferior do espectro. Nas frequéncias usuais e adequadas 2

operac¢ao do sonar ha ainda valores muito elevados para o ruido originado pelas ondas.

Na Figura 3 encontra-se representada a influéncia que cada uma destas fontes

possui ao longo do espectro de frequéncias.
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Figura 3: Influéncia das diversas fontes de ruido no espectro de frequéncias."
1.6.2. Ruido Irradiado

O ruido irradiado representa realidades distintas nas duas equagoes sonar. No caso
do sonar ativo este interfere com o sinal recebido pelos hidrofones, enquanto no modo de
operagdo passivo corresponde ao nivel de intensidade da fonte que se pretende detetar,

localizar e identificar.

A fonte de ruido irradiado depende do que pretendemos detetar, sendo na sua
generalidade proveniente de navios, submarinos, torpedos e minas. Os sinais emitidos por
essas fontes podem ser extremamente complexos. As plataformas podem ter indmeros
componentes de maquinas rotativas e de combustio, bem como sons associados a
guarnicao do navio. Normalmente, os componentes de propulsio (motores, turbinas,

bombas e hélices) sdo as principais fontes de ruido (Hodges 2010, p. 183).

12 Fonte: E. J. Hatland, S.A.S. Jones, T. Clarke (2005), p.10.
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Os sonares passivos sao projetados com o proposito de detetar e explorar o rufdo
irradiado e distingui-lo dos ruidos de interferéncia, por exemplo o ruido préprio do sistema
acustico, o ruido ambiente e o ruido das plataformas que nao sejam uteis (Hodges 2010, p.

183).

O ruido irradiado ¢ analisado em termos de nivel de intensidade sonora, cuja
unidade de medida ¢ o decibel. Para o sonar, considera-se ruido de interesse o que provém
de areas distantes, correspondendo a intensidade medida a uma determinada distancia da
fonte (que devera ser elevada) ajustada a referéncia padrio, geralmente um metro ou jarda
do centro da fonte, adicionando numericamente a perda de propagacao entre a posi¢ao em
que se efetuou a medigio e a distincia padrio considerada”. Na Figura 4 estio

representadas as principais fontes de ruido no navio e a sua fonte.

VIBRATIONS

RUDDER PROPEITFER MACHINERY WAVE SONAR
MNOISE CAVITATION NOISE NOISE TRANSMISSIONS

Figura 4: Influéncia dos varios componentes do navio para o ruido irradiado pelo mesmo,
bem como sua localizacio."

O ruido irradiado pelas hélices ¢ distinto do ruido interno das maquinas, visto que
estdo no exterior do navio e em contato direto com o meio de propagacio das ondas
acusticas. Existem trés tipos principais de ruido gerados pelas hélices: taxa de rotagao,

cavitacao e ressonancia.

O ruido das maquinas é gerado pelas suas partes moveis, através de vibragdes
originadas nas pegas reciprocas, como as explosoes peridédicas nos cilindros de um motor
diesel, descontinuidades repetitivas das laminas das turbinas, dentes da engrenagem e

ranhuras dos motores elétricos, desequilibrios na maquina rotativa, turbuléncia e cavitagao

13 Depende das unidades de medida que estejam a ser consideradas. Deve-se utilizar sempre a mesma para
todos os cédlculos realizados, para que estes representem todos a mesma realidade.

14 Fonte: https://fas.ore/man/dod-101/navv/docs/swos/stu2/NEWIS9 7.html, consultado a dltima vez a
30/03/2019.
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no fluxo de liquido no sistema hidraulico, nas bombas e nas valvulas (Hodges 2010, p.
1806). As trés primeiras fontes de vibragdes ddo origem a componentes de banda estreita,
enquanto a ultima produz sinais do tipo banda larga. Se as trés primeiras fontes de ruido
estdo associadas a principal propulsio do navio, estas aumentam em frequéncia e amplitude
com o aumento da velocidade. Em certas velocidades, esses componentes de ruido podem-
se combinar com vibragdes estruturais da mesma frequéncia, causando um aumento

significativo no sinal irradiado (Hodges 2010, p. 187).
1.6.3. Nivel de Ruido Préprio

O ruido proprio difere do irradiado por se considerar o hidrofone instalado na
plataforma, e nio como um componente isolado localizado no mar a uma distancia
consideravel. Apesar de as fontes de ruido serem as mesmas, a influéncia destas sobre o

receptor vai ser bastante distinta (Urick, 1983, p. 355).

As caracteristicas técnicas do sistema acustico e a sua localizacio no casco
permitem reduzir a interferéncia do ruido sobre o sinal recebido, também o préprio indice
de diretividade possibilita reduzir o nivel de ruido préprio junto aos hidrofones.
Geralmente, estes sio instalados em estruturas, os chamados domos'" sonares, numa
posicao a vante do navio, longe da instalagao propulsora. Assim, o ruido proprio recebido

pelos hidrofones ¢é representado pela expressao seguinte (Urick, 1983, p. 356).
NL = NL'16 4+ DI

Na Figura 5 sio apresentados os diversos trajetos que podem ser percorridos pelo

ruido proprio.

15 O domo do sonar é a estrutura onde se encontra o transdutor, construida de modo a minimizar a
turbuléncia, reflexées ou refracoes da mesma.

16 NL' representa o nivel de ruido recebido nos terminais do hidrofone, considerando que este tem um DI de
rececdo associado. E assim possivel obter o SN através do ruido isotrépico que lhe corresponde.
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Figura 5: Variedade de trajetos que o ruido gerado por uma plataforma pode percorrer até
ser recebido pelo array de hidrofones: (1) transmitido pelo casco, (2) caminho direto da
agua (frequentemente o caso do ruido da hélice), (3) dispersoes de volume e dispersio ou
reflexio (4) contacto superficie inferior ou (5) contacto com o fundo do oceano."’

Tal como ja referido no subcapitulo anterior, as principais fontes de ruido préprio
sao os hélices, as maquinas propulsoras, as maquinas auxiliares e a turbuléncia do
deslocamento de agua do navio (Hodges, 2010, p. 194). Outras possiveis fontes de ruido
proprio incluem o ruido irradiado pela plataforma ou causado pela propria guarnicao, que
se propaga para os hidrofones. O ruido eletrénico, embora seja uma fonte potencial de
ruido proéprio, geralmente nio ¢ um problema com os amplificadores modernos, dotados
de filtros com grande poder de processamento exceto sob condi¢des mais silenciosas ou
quando existem problemas de interferéncia eletromagnética (EMI na sigla em inglés).
Possui sempre um valor minimo que esta presente, independentemente da velocidade a que
o navio se encontre a navegar. O aumento deste ruido sera devido ao incremento da
velocidade do navio, e consequentemente do domo sonar, gerando turbuléncia e afetando
o sinal util com os chamados “ecos falsos”. A instalagao propulsora e geradores do navio
geram um nivel de ruido equivalente, independentemente do aumento de velocidade da
plataforma. Ja as hélices constituem um problema com o fenémeno de cavitagao, sendo

esta mais relevante para velocidades superiores.

O ruido proprio é especificado como um nfvel de pressio sonora (SPL) e tem uma
dependéncia de frequéncia e velocidade. Na Figura 6 sao apresentados valores de ruido

proprio de algumas plataformas.

17 Fonte: Hodges (2010), p.194.
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Figura 6: Ruido préprio e sua dependéncia do espectro de frequéncias, para submarinos,
torpedos e fragatas. Existe um decréscimo do seu valor para frequéncias mais elevadas,
. . . 1
independentemente da plataforma que esteja a ser considerada.'

1.7.  Nivel de Reverberagao

Quando o sonar ativo transmite um sinal acustico, o eco recebido pelo array de
hidrofones provém também de fontes distintas do alvo que se pretende detetar, a chamada
reverberacao. As suas fontes sao a superficie, o fundo e o volume de 4gua, neste ultimo
tipo de reverberacio destaca-se a vida marinha, as bolhas e outras heterogeneidades do
meio de propagacao. Na Figura 7 esta representada a reverberacio resultante da detonagao

de cargas explosivas.

18 Fonte: S. Jafri e A. Pervez, Noise effects on Surface Ship Passive Sonar and possible ASW solution, p. 31.
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Figura 7: Reverberagoes resultantes da detonagao de cargas explosivas a 800 pés, com um
fundo de 6.500 pés de profundidade. As medi¢des foram feitas por hidrofone situado a
uma imersio de 135 pés."”

O RL, tal como o nivel intensidade dos projetores, sofre perdas por transmissao,
havendo um dectréscimo da intensidade do sinal acustico até este deixar de ser detetado.
Visto que a equagao de excesso de sinal depende da fonte predominante que degrada o

sinal util, é relevante considerar a distancia entre o sonar e o alvo que se pretende detetar.

Por vezes, o nivel de reverberacio apresenta valores superiores ao nivel de ruido
(estudado no subcapitulo anterior), sendo esta situagdo usual nas proximidades dos
projetores, passando a equagao do excesso de sinal a apresentar uma forma distinta, na qual

deixa-se de considerar o ruido, pois entende-se que este fica abafado pela reverberagio.
SE=SL—-2TL+TS—RL—-DT

A razdo fundamental da qual depende a reverberagdo é chamada de intensidade de
reverberacdo, ou backscattering strength (Ssy,). B a relagio entre a intensidade acustica
espalhada por uma unidade de superficie ou volume, referenciada a distancia de uma jarda,
tendo em conta a intensidade da onda plana incidente, na dire¢ao da fonte de emissdo

(Urick, 1983, p. 238).

I
scat 20

Ssp» = 101log

mnc

A reverberacao pode ser definida como a relagao logaritmica entre a intensidade da

mesma ¢ a intensidade de referéncia (Hodges, 2010, p. 21).

' Fonte: Urick (1983), p. 238.
20 Fonte: Urick (1983), p. 238.
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IRL
Iref

RL = 10log

Contudo, o calculo da reverberagdo niao pode ser resolvido através da expressio
anterior, visto que nao somos conhecedores da intensidade acustica da mesma. Assim, este
calculo tona-se bastante mais complexo, dependendo de um conjunto de condi¢bes e

circunstancias bastante diversificado.

Para a obtencao de uma expressio que descreva a reverberagiao, Urick (1983, p.
240) estabelece um conjunto de condi¢des que devem ser assumidas, que nao se verificam
completamente neste meio de propagacao, nomeadamente a propagacao retilinea dos raios
sonoros, a distribuigio homogénea dos espalhadores’ (em 4rea ou volume de
reverberacao), considerando que estes nio apresentam variabilidade temporal, e uma
densidade de espalhadores tio grande que um grande nimero de espalhamentos ocorre em
uma area (dA) ou volume (dV) elementares de reverberacdo (para a previsio sonar sio

consideradas 4reas e volumes bastante elevados).

Para a determinacdo do RL de volume ¢é necessario considerar o projetor com um
certo DI a operar num meio com as condi¢Ges mencionadas anteriormente, que possui um
conjunto de espalhadores uniformemente distribuidos. Assim a expressao que representa a

reverberacdo de volume ou de area é idéntica a expressiao do nivel da intensidade do eco.

A expressio geral” para o célculo da reverberacio ¢é apresentada de seguida, onde
S, é a forga de reverberacdo de volume, b o padrio direcional do feixe projetado e b’ o

padrao direcional do feixe recebido.
Iy ,
RL = 10log (T—4.S’vf bb'dV)

Para simplificar a expressao anterior utiliza-se o conceito de volume elementar
(dV), o qual possui dimensoes finitas apesar de bastante diminutas, encontrando-se o
volume elementar no plano normal a direcio na qual o projetor esta a emitir o sinal

acustico. Na Figura 8 encontra-se o dito volume elementar no espago.

2l Considera-se espalhadores os obsticulos existentes no meio cuja dimensio seja inferior ao comprimento da
onda acustica, tendo em conta a frequéncia de operagao do sistema.

22 Fonte: Urick (1983), p. 241.
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Figura 8: Representacio do volume elementar (dV) e do angulo sélido (df), usados para
o célculo da reverberacio de volume.”

Quando o angulo sélido (df1), apresentado na Figura 8, interseta o espalhador
responsavel pela reverberacio que esta a ser estudada (neste caso o obsticulo com volume

elementar, dV), a area intersetada pelo dV é representada por dQQ 72, A reverberacio de
) . ct .
volume corresponde a essa area multiplicada por <> com ¢ a velocidade do som e T a

duragdo do impulso emitido. Assim, a equagdo anteriormente referida pode ser

simplificada.
ct
RL, = SL —40 log?+ Sy, +10logV

vy
=—Yr
2

Em que r = %t corresponde a distancia entre o sonar e os espalhadores existentes
no meio de propagacao, t corresponde ao tempo entre a emissao do sinal acustico e
recepe¢ao do seu eco pelo hidrofone e ¢ a velocidade do som, tendo em conta as condi¢des
do meio. Para o calculo do volume % representa a espessura do espalhador, 72 2 4rea da
face perpendicular ao raio sonoro resultante e W representa a largura do feixe resultante da
integracao das diversas larguras de feixe do projetor e receptor, tendo em conta todos os

angulos, ou seja, ¥ = [ dQ que corresponde ao integral do feixe elementar no dominio

direcional esférico (8, ).

23 Adaptado de Urick (1983), p. 241.
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No caso das reverbera¢oes de superficie e de fundo, considera-se a existéncia de
, . , ~ 24 ,
uma superficie quase plana responsavel pelo espalhamento. A sua expressio”™ geral é

bastante semelhante a de volume.

i
RL =10log (r—issf b(0, )b’ (0, 9)dA)

Nesta equagio b(8, @) é o padrio do feixe do projetor, b'(60, ) o padrio do feixe
recebido, [y a intensidade axial na unidade de distancia (SL = 101logly), r ¢ a distancia ao

espalhador e Sg a inetnsidade de reverberagdo de superficie.

Para a sua simplificagdo é também necessario considerar a area elementar. Para

estes calculos iniciais nao é necessirio a distingdo entre reverberacdo de superficie e
~ . 2 ~ . ,

reverberagio de fundo. Na Figura 9% sio representados a unidade de 4rea elementar

(dA) e a sua posi¢ao relativamente ao projetor.

Figura 9: Area considerada para os calculos da reverberacao de superficie e fundo. Por
convengao considera-se que o projetor esta posicionado ao centro.

Esta irea elementar (dA) depende da duracido do impulso (T) e da velocidade do
som (€). A integracao angular ¢é apenas realizada para angulos horizontais, tal como

demonstrado na Figura 9.

24 Fonte: Urick (1983), p. 244.
% Fonte: Urick (1983), p. 246.
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2T

¢ = b(0,9)b'(0,p) do
0

Assim, @ r ¢ a dimensdo da superficie, na qual se considera ocorrer reverberacio.
Considerando estas simplificages é possivel obter uma expressao final semelhante a obtida

para a reverberacao de volume.

RL; = SL —40logr + Sg+ 10logA

A—CTq)
_2 r

Até agora, considerou-se que as reverbera¢oes de fundo e superficie eram
equivalentes, contudo tal nao corresponde a realidade, visto que as suas caracteristicas sao

diferentes.

Existem, assim, um conjunto de fatores que influenciam o valor de reverberagao de
fundo recebida, nomeadamente o tipo de fundo, a frequéncia do sistema acustico, o grazing

cmg/e% ou angulo de incidéncia, o perfil e rugosidade do fundo.

A reverberagdao de superficie é influenciada pelo estado do mar, sendo que este

depende do vento, frequéncia de emissio do projetor e angulo de incidéncia®’.
1.8. Perdas de Transmissao

O meio submarino ¢é bastante complexo, ocorrendo no seu seio um conjunto de
fenémenos que afetam o sinal acdstico emitido pelo sonar. Durante a sua propagagao este

torna-se mais fraco e distorcido.

As perdas de transmissao (TL) indicam a quantidade de sinal perdido, em decibetis,
devido a propagacio da onda sonora no meio, distinguindo-se perdas por absor¢do e
perdas por dispersio. As perdas de transmissio siao calculadas tendo em conta a
intensidade acustica a uma jarda do projetor (Iy) e a intensidade num ponto distante ([7),

normalmente o alvo.

26 . s . N . ~
O grazing angle na acustica é usualmente definido como sendo o angulo entre o raio em propagacio e a
horizontal.

27O angulo de incidéncia ¢ o dngulo entre o raio incidente e a normal a superficie que separa dois meios
distintos. Para a intersecdo com superficies horizontais é o angulo entre os raios em propagacao e a vertical.

29



Acustica Submarina e Previsido Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

Iy
TL =10log—
I

1.8.1. Perdas por Dispersio Geométrica

Na dispersao ocorre uma diminui¢ao da intensidade do sinal acustico devido a
geometria da propagacdo. Existem diversas geometrias que podem ser consideradas nas
perdas de transmissao, nomeadamente a esférica, a cilindrica, a hiper-esférica e a separagao

vertical de raios (Urick, 1983, pp. 100-102).

Para a propagacdo esférica considera-se o meio como homogéneo, nio tendo
fronteiras e sem perdas por atenuagao, e paralelamente assume-se que o transdutor emite o
sinal sonoro em todas as direcdes com a mesma intensidade, como se de uma esfera se
tratasse. Como nao ha perdas por transmissao, a poténcia que atravessa todas as esferas de

raio diferente é a mesma (Urick, 1983, pp. 100-101).
P =4nrf I, = 4nr? I,

Se a poténcia se mantém, ocorre uma diminui¢ao da intensidade por unidade de
area, proporcional ao inverso do quadrado do raio dessa esfera. Neste caso, a perda de

transmissao ¢ dada pela expressao seguinte.
TL =20logr

No caso da propagacao cilindrica considera-se que o meio esta limitado,
superiormente e inferiormente, dependendo a poténcia da altura e do raio do cilindro

(Urick, 1983, p.101).
P = 27TT1H 11 = 27TT2H 12

No caso da propagacao cilindrica, o produto da pressao eficaz pela raiz quadrada do

raio é constante. Neste caso, a perda de transmissao é dada pela expressao seguinte.
TL=10logr

Existe ainda um terceiro tipo de dispersao geométrica, a chamada hiper-esférica. A

propagagao neste caso ¢é distinta, na medida em que o sinal é gerado por uma fonte
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2 ~ . . < ~ z
pulsada®™, sendo que, as perdas neste caso serdo superiores, devido a extensdo temporal. B

relevante no oceano profundo (Urick, 1983, pp. 102-103).
TL =30logr

Urick refere ainda a possibilidade de calcular as perdas de transmissio para os
modelos de raytrace””, que inclusive sio utilizados nas ferramentas de previsio sonar. Este
integra duas componentes, a chamada separagdo vertical de raios e a distancia a fonte
acustica. Sera a forma de calcular as perdas que melhor representa a realidade encontrada

(Urick, 1983, pp. 126-128).

Nesta equagao, 1 ¢ a distincia de propagacio, Ah a distincia de separacdo vertical
entre raios, A a abertura angular entre os raios na projecio, ¢; corresponde a velocidade

do som ao nivel do projetor e ¢, a velocidade do som ao nivel do ponto de avaliagao.
1.8.2. Perdas por Absorgao

A propagagao do som num meio, neste caso a agua do mar, acontece por
compressoes e rarefagoes sucessivas das particulas que o constituem, sem que estas alterem
a sua posi¢ao média. Contudo, durante este processo ha conversio de energia actstica em

calor, ou seja, existe atenuagao.

Sio diversas as causas que geram a absorgdo, sendo que esta depende do préprio
meio em que ocotre a propagac¢ao, por exemplo os valores obtidos para a 4gua do mar sao
bastante superiores aos da agua pura. A intensidade decai exponencialmente com a
distancia, se o coeficiente de absorcio for constante. Assim, segundo Kinsler ef a/. (1982) p.

141, podem apontar-se como motivos deste processo os seguintes efeitos:

- Perdas devidas ao efeito da viscosidade, que ocorrem sempre que ha

movimento relativo entre porcbes adjacentes, dentro do meio, como acontece nas

28 Consiste na emissao das chamadas pulse waves.

2 Os modelos de rayfrace simplificam o estudo do feixe de emissdo dos sonares, representando-o através de
raios em camadas, cujos gradientes de velocidade do som em funcio da profundidade sio uniformes. Assim,
a trajetoria dos raios refratados ¢ circular, nessas camadas, sendo mais facil proceder a sua modelagao (Urick,

1983, pp. 120-126).
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compressoes € expansdes que acompanham a transmissao de onda sonora. Estas podem
ser vistas como perdas por atrito.

- Perdas por conducio de calor que acontecem pela conducio de energia
térmica (calor) entre maiores temperaturas nas compressoes € menores temperaturas nas
expansoes.

- Perdas associadas a trocas moleculares, as quais incluem a conversao de
energia cinética das moléculas em: a) energia potencial; b) energias de vibragao e de rotagao;
c) energias de associagao e dissociacio quimica entre ides em dissolugiao na agua do mar,

como sejam sulfato de magnésio e acido borico.

A viscosidade bruta manifesta-se no retardo necessario para que as moléculas de
agua se movimentem, sob pressio, para os espagos livres da estrutura idénica da agua do

mar (Urick, 1983, p. 105). Assim sendo, depende de uma das principais caracteristicas dos

. . . 19V
fluidos, a chamada compressibilidade, definida por f§ = ~yap com V representando o

volume e p a pressio. No caso dos liquidos e em particular da 4agua do mar a
compressibilidade é minima quando comparada com a dos gases, dal as maiores

velocidades do som nos liquidos.

Contudo, foi demonstrado em diversas determinagdes experimentais que na agua
do mar a atenuacdo ¢é superior a prevista considerando unicamente as perdas por
viscosidade. Isto deve-se a um efeito denominado relaxagao estrutural. A dgua do mar
possui diversos sais dissolvidos, sendo que dois destes influenciam de forma significativa a
absor¢ao do som, nomeadamente o sulfato de magnésio e o acido boérico. Com a
propagagao da onda sonora geram-se zonas de compressio e rarefagdo, que implicam
significativas diferencas de pressio, provocando associa¢Oes e dissociagoes sucessivas dos

sais mencionados (Urick 1983, pp. 108-109).

O tempo de relaxagdo, que se encontra associado a este processo, consiste no
tempo necessario para que a estrutura idnica regresse a 63% do estado em que se
encontraria, se N40 ocorresse propagacao, ou seja, se encontre no estado normal ou de
baixa energia. Quando o valor deste se encontra proximo do periodo da onda sonora, a
absor¢ao ¢ mais significativa. O potencial de Hidrogénio (pH) da agua também influencia
este processo, pelo que o seu valor é entrado nalgumas dessas formulas para calcular o

coeficiente de absorcao (Costa, 2017, pp. 45-48).
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Na Figura 10 ¢é apresentado um grafico, no qual é apresentado a contribui¢ao do
efeito do sulfato de magnésio, do acido borico, do scattering e da difracio dos canais de som

para o valor da absor¢do do som.

Adicionalmente podemos notar que basta haver absor¢io para haver um
decaimento exponencial da intensidade com a distancia (do tipo I(x) = lye™*%; I para
intensidade, x a distancia, a o coeficiente de absorcio e I, a intensidade na projecao),

decaimento esse que ainda é acentuado por efeito da dispersio geométrica.

10 I /
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102 / / /
RN |/
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Figura 10: Causas de atenuagio e absor¢io na agua do mar.”
1.8.2.1. Férmulas para o Calculo do Coeficiente de Absorgao

Diversas férmulas foram desenvolvidas para serem incluidas nas equagdes sonar.
Neste subcapitulo serao abordadas as existentes para este efeito, sendo que as limitacSes

para a sua utilizagao sao diferentes.

Thorp™ (1967) desenvolveu uma férmula que apenas depende da frequéncia do
transdutor, ndo considerando a variacdo da temperatura, salinidade, profundidade e pH.

Apesar disso inclui uma corregdo para a atenuagao que se verifica nas frequéncias inferiores

30 Fonte: Urick (1983), p. 111.
31 Fonte: Urick (1983), p. 108.
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do espectro, tendo o valor de 0,003. Deve ser adotada para temperaturas de 4°C

preferencialmente.

0,112 N 40£2
T 1+ f2 0 4,100 + f2

o + 2,75 x107*f% 4 0,003

Com f em Hz e @ em dB/m.

Fisher e Simmons™ (1977) j4 consideram a influéncia que a pressio e temperatura
tém sobre o coeficiente de absor¢do. Contudo, assumem valores constantes para a
salinidade e pH, sendo respetivamente de 35 kg/m>® e 8”. A temperatura pode estar

compreendida entre 0° C e 30°C, e a pressao entre 1 e 400 atmosferas.

Lo AR B
R4S OfEH SR

a = a[B(OH)3;]+ a (MgS0,) + a (H,0)

+Cf?

—-1700
fi = 1,32 X 103(T + 273)eT+273

—-3052
f, = 1,55 X 107(T + 273)eT+273

A=895x10"81+2,3%x1072T — 5,1 X 107*T?)

B=488x10"7(1+1,3%x1072T) x (1 —0,9x 1073P,)

C=476x10"13(1—-4,0x10"%2T + 59 x 107*T?) x (1 — 3,8 X 107 *P,)
Nelas T ¢ a temperatura em graus Celcius e Py a pressao em atmosferas.

f em kHz

T em°C

Semg/Kg

Existe, ainda, a chamada férmula de Fisher e Simmons simplificada™ (1977), que

apenas pode ser utilizada quando a temperatura corresponde a 5°C e a pressao a 0 bar.

32 Fonte: Kinsler ef al. (1982), pp. 158-160.

33 . .
Valores normais de pH no oceano situam-se entre 7,5 e 8,5.

34 Fonte: Kinsler ez al. (1982), p. 398.
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5 8x%10°° 0,04
a=f(

10,7+ f2 5000 + f2

+4%1077)

A expressio desenvolvida por Ainslie e McColm™ (1988) ja considera a influéncia
de todos os fatores mencionados, nomeadamente temperatura, salinidade, pH,
profundidade e frequéncia do transdutor, niao existindo limita¢cGes para o emprego da

mesma.

_ fif?  (pH-8)/0,56 T\ (S\ f1% -2 2 —(L42y
a= 0’106f12+f2 € +0,52 (1 + 43) (35) f2+f2? e ©+0,00049f%e =777

I

f1=10,78 (;—5) * 26

il
f2 - 4‘2 e17

f em kHz
T em°C
Semg/Kg
As férmulas de Francois e Garrison (1982)™, tal como a anterior, consideram todos
os fatores que influenciam a absor¢ao, sendo as seguintes:

AP,F,F? A,P,F,F?

a= + A3P3F?
FE+F2  FZ+F2 "0

_ 8,86
- c

* 100,78*pH—5

Pl =1
1245
F, = zlg(i)oﬁ 10* 7+273
35
S
A = 21,44~ (1 +0,025T)

P,=1—-137+10"*D + 6,2 x 107°D?

% Fonte: Ainslie e McColm (1998), pp. 1672-1673.
36 Fonte: Hodges (2010), p. 93.
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1990
8,17 * 108_(T+273)

F, =
27140,0018(S — 35)

P;=1-3,83%107°D + 4,9 x 1071°D?
Para T < 20°C:

A; = 4,937 x107*-2,59 « 107°T + 9,11 * 1077T2 — 1,5 107873
Para T > 20°C:

Az = 3,964 x 107%-1,146 * 107°T + 1,45 « 1077T% — 6,5 « 1071073

f em kHz

T em°C

Semg/Kg

As férmulas de Mellen e al. (1987)”, sendo que estas também contemplam todos os

fatores que influenciam o coeficiente, sendo representadas pelas seguintes férmulas.

a = A; (MgS0,) + A, [B(OH)5] + A; (MgCOs) + 0.0003f2

D
A, = 0,5%10720

o
N
Il

0,1 % 10PH-8
As = 0,03 * 10PH~8

T
F, = 50 * 1060

T
F, = 0,9 x 1070

I
F3 =4,5% 1030
f em kHz
T em°C

Semg/Kg

37 Adaptada de Hodges (2010), p. 94.
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Todas aquelas férmulas foram programadas em Matlab, tendo sido criado uma

funcao pronta a utilizar.
1.9. Refletividade do Alvo

Na equaciao do sonar ativo, o parametro zarget strength (IS) ou refletividade do alvo,
também no contexto naval designado de index de reflexdo, refere-se ao eco refletido por
um alvo submerso, que ¢ depois detetado pelos receptores e processado. Esses alvos
podem ser objetos de interesse militar, como submarinos, minas ou até torpedos. Também
cardumes de peixes tém um TS associado. Excluidos da categoria de alvos estio
heterogeneidades do mar de extensdao indefinida, tais como camadas de espalhamento, o
fundo e a superficie do mar. Este parametro ndo ¢é considerado para a equagdo de sonar
passivo, visto que nao ha nenhum sinal incidente na plataforma que se pretende detetar e

identificar.

Este pode ser definido tendo em conta a intensidade acustica incidente (I;) e a
intensidade acustica refletida (I,), a um metro ou uma jarda do alvo, através da seguinte
expressio’".

L
TS =10 logT

l

Quando feitas as medi¢oes para o calculo do TS, os valores sao reduzidos para um
metro (ou uma jarda) do centro acustico do alvo. Este ponto ficticio, dentro ou fora do
alvo, é onde o som parece originar-se com base em medig¢des realizadas a distancia (Urick,

1983, p. 292). Na Figura 11 esta representado em esquema o centro acustico de um alvo.

*® Fonte: Hodges (2010), p. 167.
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Figura 11: Representacao do centro acustico do alvo tendo em conta as ondas incidentes e
refletidas.”

O TS influencia significativamente a previsio sonar, daf que os seus valores sejam
calculados através de provas acusticas, mas, por terem classificacio de seguranga, ndo siao
divulgados, pois o seu conhecimento da vantagem tatica a0 navio que se encontra a efetuar

detecao.

O calculo tedrico deste parametro foi realizado para formas geométricas muito
simples, como ¢ o caso das esferas. Para estas, se o seu diametro for muito supetior ao
comprimento de onda do sinal acustico, define-se que a superficie equivalente é igual a

superficie do circulo maximo da esfera (Varela, 2001, p. 2.42).

De referir que os valores de TS, em norma sio negativos, visto que a intensidade
refletida ¢ inferior a incidente, contudo no centro acustico do alvo os valores sio positivos.
Este método para determinar o TS ¢ pouco utilizado, visto que ¢ dificil conhecer
exatamente qual o centro acustico dos alvos, bem como as perdas de transmissao até um

metro do mesmo.

E importante distinguir os TS de sonares mono-estaticos e bi-estaticos. O TS de
sonar mono-estaticos ¢ em fungio do aspeto do alvo®, 2 medida que este sofre rotagio no

plano, ja num TS bi-estatico é em funcao desse angulo de rotagdo e do angulo entre os

% Fonte: Urick (1983), p. 292.

40O “aspecto do alvo” ¢é a aparéncia do mesmo na perspetiva do projetor-receptor usado na tentativa de
dete¢do. Por exemplo no caso do alvo submarino o “aspeto do alvo” sera diferente caso seja detetado de
proa, popa ou través.
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angulos incidentes e refletidos (Hodges, 2010, p. 167). Na Figura 12 ¢ possivel observar

um TS bi-estatico.

' 7N\ &-— “7 \
= /N\ ‘ N
\ \ // 4 \ X 4
/ \ \ g \
()l >\(T"-’—f~ X 3 0.“‘? // ('rb‘s ‘ Sk
' \\/ N\
/,/ \. //\\— I \
// . / , .
6, = source or incident angle l'lw = bistatic aspect angle
0, = receiver or reflected angle 0 = bistatic angle

Figura 12: TS bi-estatico."

A primeira imagem especifica a fonte ou angulo de incidéncia, 8;, ¢ o angulo
receptor ou refletido, em relagao ao eixo do alvo. A segunda imagem descreve o aspeto do
alvo bi-estatico, 845, que é o centro dos angulos incidente e refletido em relagdo ao eixo
do alvo, e o angulo bi-estatico, B, que ¢ a diferenca entre os angulos incidente e refletido.

A forga do alvo mono estatico requer apenas 85, (Hodges, 2010, pp. 167-168).

No contexto desta dissertacao, a ferramenta informatica desenvolvida para apoio a

previsao sonar aplica-se apenas a sonares mono-estaticos.
1.9.1. Refletividade de Formas Geométricas Simples

A esfera ¢ uma das formas geométricas mais simples, dai que seja das poucas cujo
valor pode ser determinado teoricamente. Geralmente, as condi¢oes impostas a mesma sao
que a sua superficie seja lisa, que a sua capacidade de reflexdo seja isotropica (reflete de
modo igual em todas as diregoes) e que a onda incidente seja plana, sendo a sua intensidade
representada por [;. Assim, ¢ possivel determinar qual a quantidade de energia que interseta

a esfera.

ﬂr21i42

# Fonte: Hodges (2010), p. 168.
42 Fonte: Hodges (2010), p. 169.
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A intensidade sonora refletida ¢, assim, dependente da quantidade de energia e da

CA . , . ~ . 43
distancia ao centro da esfera em que esta é medida, resultando a expressio seguinte .

- r?l;
T 4mrx?

Assim o TS para uma esfera é apresentado de seguida.

I 2

= r — L
TSesr = 1010g7 = 10log 2
l

Tendo em conta esta simplificagao, uma esfera perfeita com um raio de 2 metros,
tera um TS de 0 dB e sera independente da orientagdo. Nos testes, uma esfera pode ser
usada para fornecer um nivel de referéncia para uso em compara¢des com alvos reais de
interesse. No entanto, uma esfera de metal oca raramente satisfaz o critério requerido
porque pode distorcer com a imersio e nao ¢é suficientemente rigida (Hodges, 2010, p.

169).

Tal como é possivel determinar valores teéricos para a esfera, também sio
conhecidos os TS de outras formas geométricas simples, de cujas aproximagdes ¢ possivel
determinar o indice de refletividade para minas, torpedos e submarinos, apenas sendo
necessario conhecer as suas dimensoes e estruturas. Na Tabela 2 sio apresentados valores

para figuras simples.

3 Fonte: Hodges (2010), p. 169.
# Fonte: Waite (2002), p. 68.
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Geometric form Target strength = 10 log(A) Direction Conditions
Sphere (large) R4 All kR 3> 1
rs R
Sphere (small) 1082RS/14 Normal kR <« 1
krze 1
Ellipsoid [bt'f{Ed]]g Parallel to a, b, ¢ are ka, kb, ke 5 1
Semimajor axis raa, b, o
Cylinder RLA(23)[sin(BWBT cos™(8) At 6 with normal, kR = 1
B = kL sin(8) r= LY
Convex surface R\R>/4 Normal KRy, kR» =3 1
krs 1
Smooth convex Al 16m) Average in all All dimensions and

object directions, curvature large

A = total surface area compared to A
Rectangular Ly L3 [sin{ B}/ B]* cos?(8) At angle # to normal in ~ r = L;%/x
plate plane of side L,, KLy =1

B =kL, sin(#) Ly =1L,
Circular plate (TRAA)? [20(BYBT cos?(0) At 6 with normal, r= R

B = 2kR sin(@) KR =>=1
Triangular L3101 — 0.000 7662) At # to axis of Dimensions large
corner reflector symmetry. compared to A

L = length of edge

Tabela 2: Valores de TS estimados para formas geométricas simples, as quais depois
podem ser utilizadas para prever valores para minas, torpedos e submarinos.®

A figura que mais se assemelha aos interesses militares ¢ um cilindro com

extremidades hemisféricas (Waite, 2002, p. 72).
1.9.2. Refletividade para Submarinos

Como ja foi referido anteriormente, as diversas marinhas nao divulgam os valores

de TS dos submarinos, por constituirem informacao classificada.

Os ecos de alvos submarinos incluem reflexdes do perfil externo e reflexdes ou
dispersao de estruturas sobre o casco de pressio. Os ecos sao causados pela reflexdo numa
superficie normal a onda incidente e sao chamadas reflexGes especulares de incidéncia
normal. Todas as outras reflexdes do perfil externo estio em angulos ndo normais e nao

direcionadas para o receptor (Waite, 2002, p. 74).

Nas frequéncias de operacio dos sonares, os tanques de lastro parcialmente
preenchidos de ar e todas as areas de inundagdo livre sdo transparentes e, portanto, os

reflexos dessas superficies externas sao de baixa intensidade, sendo dificilmente detetados

# Fonte: Hodges (2010), p. 173.
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esses ecos. O casco de pressio, sendo sustentado pelo ar, fornece bons reflexos e um eco

significativo (Waite, 2002, p. 74).

e um submarino pode ser obtido através da seguinte expressao’, em que
OTSd bmari de ser obtido atr. da seguint r o a
corresponde ao raio, L ao comprimento da estrutura do submarino, 8 o angulo em relagao

a normal e A o comprimento de onda do sinal actstico emitido.
al?>
TSsubmarino = 10log ﬁCOS 6

Medigoes praticas de TS resultam em dependéncias similares juntamente com
algumas incertezas de medi¢ao. Muitas destas sdo relatadas na literatura e muitas vezes ¢é
alegado que elas dao suporte a um padrio tipo "borboleta", como se pode observar na

Figura 13.

Através da analise da Figura 13, é importante frisar que o TS toma valores bastante
superiores na marcagao do través, em detrimento da proa ou popa. Nao obstante, os
avancos tecnoldgicos das dltimas décadas contribuiram para uma diminui¢ao acentuada dos

TS, sendo cada vez mais dificil detetar a presenca dos submarinos modernos.

Figura 13: Distribui¢io do TS em fung¢dao da marcacio relativa ao submarino, que segue

um padrio tipo “borboleta”. *’

46 Fonte: Waite (2002), p. 74.
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1.9.3. Refletividade para Minas

As minas podem frequentemente ser aproximadas por uma esfera ou um cilindro
com extremidades hemisféricas, sendo possivel obter o valor de TS através da seguinte

~ 48
eXpressao .

al? /sinx
TSmina = 10log —(

2
2
7 ) cos“ 0

Em que a corresponde ao raio, L ao comprimento da estrutura da mina, 8 o angulo

~ s . . - .. 2Ll .
em relagdao a normal, A o comprimento de onda do sinal actstico emitido e x = = sin 0.

1.9.4. Refletividade para Torpedos

Um torpedo ¢ basicamente cilindrico com um nariz achatado ou arredondado, e as

mesmas férmulas podem ser usadas para estimar o seu TS.

al? /sinx
TStorpedo = 10log _(

2
2
7 ) cos“ 0

Em que a corresponde ao raio, L ao comprimento da estrutura do torpedo, 8 o

angulo em relacio a normal, 4 o comprimento de onda do sinal acustico emitido e x =

2L .
—sin@ .
A

1.10. Limiar de Detecao

Os sinais acusticos detetados pelos sonares, sejam os ecos dos sonares ativos ou as
ondas sonoras emitidas pelos alvos no sonar passivo, sio detetados num meio onde
predominam o ruido e a reverberacio (no sonar ativo). Para que seja possivel a
determinagao da localizagao e identificagao dos alvos, o sistema de sonar deve primeiro
detetar a presenca do sinal neste “plano de fundo”, ou seja, o sistema deve determinar ou
ajudar o utilizador a observar, se o sinal estd ou niao ocorrendo dentro do intervalo de

tempo considerado. O processo de detecio requer uma decisao por parte deste utilizador,

*” Fonte: Waite (2002), p. 76.
* Fonte: Waite (2002), p. 72.
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usando certos critérios para determinar se, o sinal realmente ocorreu ou nao, durante o

intervalo de observagao (Urick, 1983, p. 377).

Assim, o limiar detecao (DT, sigla em inglés para detection threshold) é o nome dado a
relagdo sinal-ruido, ou seja, a relacio entre a poténcia do sinal e a poténcia do
ruido/reverberacao. Depende do desenho do proprio sistema acistico, das caractetisticas

do array de receptores e da propria avaliagao do utilizador no momento em que se efetua a

detecao (Urick, 1983, pp. 378-379).

Como este parametro esta dependente da experiéncia do operador, a sua
determinagao esta sujeita a erros de perce¢do, o que pode comprometer a previsao sonar.
Contudo, Urick (1983), pp. 383-403, propoe um conjunto de métodos que permitem o
calculo aproximado do DT em condi¢cdes ambientais onde o ruido seja um fator
determinante. De frisar que estes sao valores aproximados e realistas, apesar de ndo serem
exatos. O DT pode ser definido através de uma relagao logaritmica, tal como representado

na expressio” seguinte.
DT =101 >

Nela S representa a poténcia do sinal na banda de rececio e N a poténcia do ruido

0 , ~
espectral”’, também na banda de rececio.

Assim, o DT ¢ um parametro das equagoes sonar que diminui o alcance da previsao
sonar. Quanto maior o valor atribuido ao limiar, ou seja, quanto maior for a relagao sinal-
ruido minima definida, menor sera o valor resultante da equagao do excesso de sinal. Por
outras palavras, o limiar de detecdo corresponde ao valor minimo de relagdo sinal-ruido,
para que seja possivel determinar a presenga, ou nao, de um contato sonar. Na Tabela 3 ¢é

apresentada a matriz binaria proposta por Urick (1983) para a tomada de decisao.

# Fonte: Urick (1983), p. 379.

50 Definido como o seu nivel de intensidade em dB para uma largura de banda de 1 Hz.
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Decisao
Sinal presente Auséncia de sinal
Sinal Detecao efetiva Falha na detecao
Situagdo | Presente p(D) 1-p®D)
real Auséncia Falso alarme Detecao impossivel
de sinal p(FA) 1 —p(FA)

Tabela 3: Matriz de decisao binaria para a decisao da presenga, ou nao, de um contacto
. . , 51
sonar num meio dominado pelo ruido.’

Quando um sinal esta de facto presente nos terminais de entrada do receptor, duas
decisoes, ausente ou presente, sao possiveis. Quando um sinal esta ausente, as mesmas duas
decisbes podem ser tomadas. Ao tomar essa decisao binaria de escolha forcada, quatro
possibilidades podem representar a realidade. Duas decisdes estdao corretas e duas

incorretas, estas aparecem como os elementos diagonais da matriz (Urick, 1983, pp. 390-

392).

Estes acontecimentos sdo representados através de probabilidades, p(D) e p(FA)
que sao independentes e a sua utilizagao permite determinar qual o indice de detecio (d) a
utilizar, sendo que esse indice sera posteriormente utilizado nas curvas carateristicas de
operagio do receptor ou Receiver-Operating-Characteristic (sendo ROC™ a sua sigla em inglés),
representadas na Figura 14. Estas curvas expressam a evolucio de p(D) e p(FA) de

acordo com o limiar de detecdo estabelecido (Urick, 1983, pp. 390-392).

Uma capacidade fundamental dos sonares ¢ a identificagio de ecos, apesar da
existéncia de ruido e reverberacio, evitando a existéncia de falsos alarmes. A atribuicao de
um valor elevado de limiar de detegdo reduz a quantidade de falsos alarmes, todavia
aumenta a probabilidade de falha na detecio (1 — p(D)). Se, pelo contririo, o valor de DT
for inferior, o sistema-utilizador originara demasiados falsos alarmes. Ha assim a

necessidade de um compromisso entre a probabilidade de falha de detecio e de falso

alarme (Urick, 1983, pp. 390-392).

5 Fonte: Urick (1983), p. 379.

52 As curvas ROC utilizam os principios de distribui¢do gaussiana do ruido, para estabelecer uma relagdo entre
o indice de detegdo e as probabilidades de falso alarme e de dete¢ao.
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Figura 14: Curvas ROC para determinacio do DT, tendo em conta a probabilidade de
detecao e falso alarme, em grafico de coordenadas de probabilidade, para os indices de
detecio, d, indicados entre 0 e 36.”

Para o célculo do DT, conhecido o valor do indice de detecido, existem dois
métodos distintos, o primeiro quando o sinal acistico que se pretende detetar ¢ totalmente
conhecido, ¢ o segundo aplica-se para um sinal desconhecido num fundo de ruido
gaussiano™. Para o primeiro método utiliza-se a seguinte expressio”, sendo t a duracio do

sinal e d o indice de detecio.

d
DT = 1010gﬂ

53 Fonte: Urick (1983), p. 383.
5 A intensidade do ruido tem uma distribui¢do gaussiana.

55 Fonte: Urick (1983), p. 384.
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Se o impulso do sinal for sinusoidal, com intensidade acustica constante na banda
N . . 1 ~ 56 ,
de frequéncias e w = f, — f;, pode-se considerar w = - A expressao” para o seu calculo

tendo em conta esta simplificagao ¢ a seguinte.
dw
DTyp = 5 IOgT

Nela d representa o indice de dete¢o, e t a duragao do sinal acustico em segundos.
Também existe uma expressdo’’ equivalente em que é considerado a largura de banda em

Hz (w).
dw
DT =5 IOgT

Quando nao é conhecido o sinal e o meio ¢ ruidoso, ou seja, o segundo caso,
podera haver a necessidade de analisar probabilidade de detecdo e de falsos alarmes para
perfodos de tempo maiores que a duragio do impulso considerada. Na expressio™ seguinte

¢ representado este método de calculo, em que o periodo de observag¢io corresponde a T
dw T
DT =5log—+ |510g—‘
t t
1.11. Teoria do Tragado de Raios Sonoros

A modelagdo da actstica submarina, e de todos os fenémenos que lhe estio
associados, ¢ fundamental para uma previsao sonar realista. Existem diversos métodos e
modelos matematicos que modelam a propagacao, contudo as suas abordagens siao
bastante distintas; de salientar a teoria de raios, expansao modal e integracio de numeros de

onda.

As técnicas de acustica e de tragado de raios baseiam-se na teoria explicativa de que
as ondas acusticas se propagam ao longo de raios, sendo estes normais as frentes de onda,

que se definem como superficies de igual fase das ondas acusticas (Hovem, 2013, p. 573).

% Fonte: Urick (1983), p. 395.
57 Fonte: Urick (1983), p. 385.
58 Fonte: Urick (1983), p. 385.

47



Acustica Submarina e Previsido Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

Quando geradas a partir de uma fonte pontual, em um meio com velocidade de
propagacio do som constante, as frentes de onda formam superficies que sdo circulos
concéntricos, e o sinal sonoro propaga-se segundo linhas retas que irradiam da fonte
acustica. Se a velocidade do som nio for constante, os raios seguem caminhos curvos em

vez de retos (Hovem, 2013, p. 573).

A técnica computacional conhecida como o tragado de raios sonoros, ou raytracing,
¢ um método usado para calcular as trajetorias dos raios de som a partir da fonte. A teoria
dos raios ¢é derivada da equagdo de onda quando algumas suposicbes simplificativas sio

introduzidas e o método ¢ essencialmente uma aproximagao (Hovem, 2013, p. 573).

Através desta teoria, é possivel calcular a trajetéria de cada raio, sendo comum
dividir a coluna de agua em intervalos de imersao iguais, nos quais se assume que a variagao
da velocidade de propagagio do som ¢ linear com a imersdo, resultando a seguinte
expressﬁo”, na qual ¢(z) representa a velocidade do som na profundidade z metros.

dc(z)

g(z) = 17

Se os raios sonoros intercetarem as camadas elementares de espessura dZ com uma
velocidade diferente, ou seja, se nas duas camadas elementares adjacentes as velocidades do
som forem diferentes, estes sofrem refracio segundo uma trajetéria circular com raio R
constante, assumindo que o gradiente vertical da velocidade do som ¢é constante. A
circunferéncia de raio R compreende todas as posigdes que o raio sonoro percorre ao
longo das varias camadas elementares da coluna de agua, sendo horizontal na fonte
acustica. O raio R s6 € constante se g(z) = g, ou seja, se o gradiente vertical da velocidade
de propagacao do som for constante. O sinal positivo ou negativo do gradiente determina
se o sinal de R ¢ negativo ou positivo e, portanto, determina se o caminho do raio curva

para baixo ou para cima. Tal ¢ previsto pela lei de Snell®.

cosf, cosB,

(&1 2

Na Figura 15 esta representada a lei de Snell para uma fronteira plana, na qual ha

alteragdo da velocidade do som e consequentemente refracao do raio sonoro.

% Fonte: Hovem (2013), p. 575.
% Fonte: Urick (1983), p. 127.
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Figura 15: Refracio do raio sonoro numa fronteira plana, a separar dois meios com

diferentes velocidades do som ¢; e ¢, respetivamente.”

Se 6 for o angulo entre R na posicao inicial (By) e os raios que unem as diversas
posicdes seguintes ocupadas (61, 85, ..., 8,), assumindo que junto a fonte acustica o angulo
¢ nulo (8, = 0), teremos que cosBy = 1. E, assim, possivel simplificar a lei de Snell

apresentada anteriormente, resultando a expressao seguinte.

cos0(z) = @
0

O gradiente vertical da velocidade de propagacio do som (g) dentro de uma
camada elementar da coluna de agua é assim linear, e pode ser calculado sabendo a
diferenca de velocidades entre camadas elementares adjacentes, tal como demonstrado na
expressio” seguinte. A determinacio da velocidade do som depende da salinidade absoluta,

da temperatura conservativa e da pressao.

g = c(z) —cg
g
A definicao de salinidade pratica foi estabelecida em 1978 pela UNESCO,
acompanhada pela respetiva escala denominada Practical Salinity Scale 1978 (PSS 78), sendo a
unidade adimensional para a salinidade a practical salinity unit (psu), ou unidade pratica de

salinidade (ups). E calculada a partir da condutividade da 4gua do mar (tendo como

* Fonte: Urick (1983), p. 123.
® Fonte: Urick (1983), p. 124.
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referéncia a condutividade da agua a 15°C e 35 psu). As salinidades praticas sio as
guardadas nas bases de dados. A salinidade absoluta pode ser resumida como a salinidade
que tem em conta anomalias de composi¢io quimica da agua do mar por regides do
oceano, relativamente a composi¢ao quimica definida como referéncia. Com a salinidade

pratica, latitude, longitude e pressao calcula-se a salinidade absoluta.

A temperatura conservativa ¢ uma propriedade conservativa. A T, é a entalpia
potencial dividida pelo calor especifico da agua na superficie do mar a pressio constante,
Cop = 3991,86]Kg™'K~'. A diferenca entre temperatura potencial e temperatura
conservativa pode ser tdo grande quanto 0,14°C. A temperatura conservativa é calculada a
partir de temperatura /z situ (a medida e que consta nas bases de dados), da salinidade

absoluta e da pressao.

Na Figura 16 ¢é representado o arco da circunferéncia de raio R, em fungio do
incremento linear da velocidade do som, bem como as diversas posi¢oes ocupadas pelo

raio sonoro durante a sua propagagao.

Velocity
profile

Figura 16: Arco de circunferéncia que une as diversas posi¢coes ocupadas pelo raio sonoro.

O raio da circunferéncia mantém-se constante, devido a linearidade do gradiente vertical da
: 63

velocidade do som.

Segundo a lei de Snell e todas as equagdes dela derivadas, o calculo de R pode ser

. . . ~ 64
simplificado, resultando a seguinte expressao.

C
R=-2
g

93 Fonte: Urick (1983), p. 124.
% Fonte: Urick (1983), p. 125.
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R pode ostentar valores positivos e negativos, dependendo da posi¢cao ocupada pelo
centro da circunferéncia, ou seja, é positivo se o centro tiver a sua localizacdo acima da
superficie (refracdo de curvatura concava para cima), e negativo se for em profundidade

(refracdo de curvatura concava para baixo).

Os raios sonoros s6 descrevem arcos de circunferéncia se o gradiente vertical da

velocidade de propagac¢ao do som for constante.
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Capitulo 2. Desenvolvimento da Ferramenta

A determinagdo do alcance sonar e de contra detegdo sao o objetivo primario desta
ferramenta operacional. A contra detecdo ¢é definida como a distancia maxima a que uma
plataforma, em modo passivo, consegue detetar a fonte sonora. O alcance sonar é a
distancia maxima para a qual um alvo submarino ¢ detetado com o sonar a funcionar em
modo ativo, dependendo das carateristicas técnicas do sistema acustico, das condi¢des

meteoroldgicas e oceanograficas, do navio e do alvo que se pretende detetar.

A transmissao de um sistema acustico a operar em modo ativo ¢ realizada através
de impulsos (“pings”); estes podem ser definidos como o impulso transmitido, cuja
duragdo é conhecida. Outra defini¢io, menos aceite, ¢ o tempo total entre transmissoes, ou
seja, a soma da duracio dos impulsos e do periodo de rececao, dai que por vezes este

conceito seja algo ambiguo (Hodges, 2010, p. 161).

Assim, para a determinac¢do da previsao sonar é necessario o estudo da influéncia de
todos os fatores mencionados anteriormente no alcance sonar (sonar ativo) e na contra
detecdao (sonar passivo). Nesse sentido, foi elaborado um programa com a linguagem de
programa¢ao MATLAB, no qual o utilizador podera inserir as condi¢gbes na area de
operagoes, bem como as carateristicas do seu equipamento sonar. Os dados de saida deste
software sdo a fungdo raytrace, os alcances, os perfis de temperatura, salinidade e velocidade

do som, bem como a batimetria® da area de operagdes e o respectivo perfil batimétrico®.

Ao longo deste capitulo serao analisados os processos que permitiram a realizacio
deste soffware, assim como aproximagoes que foram necessarias para ultrapassar os desafios
impostos pela elevada variabilidade que define o oceano, bem como a dificuldade de
representar os fendmenos da acustica por simples férmulas matematicas, que muitas vezes

nao representam a complexidade que marca a modelagio realista da mesma.

% Para a batimetria foi utilizada a base de dados da General Bathymetric Charts of the Ocean (GEBCO),
permitindo a entrada na funcao raytrace da profundidade real do fundo do mar, em detrimento de um oceano
de fundo plano.

% Define-se como petfil batimétrico as profundidades encontradas ao longo de um azimute, neste caso
considera-se que este corresponde ao rumo ao qual o navio navega ou o azimute para onde é emitida a
energia acustica, até uma distancia definida pelo utilizador do programa, com incrementos de 0,5 milhas
nauticas.
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Este programa surge no ambito de outros ja existentes para o efeito,
nomeadamente o Lybin 6.0° ¢ o Raypath 3.0°°, em particular este Gltimo utilizado a bordo
das fragatas da Marinha Portuguesa, mas cujo processo de previsao sonar ¢ parcialmente ou

totalmente desconhecido.
2.1. SeaRider

O SeaRider consiste numa aplicagdo operacional que resolve a modelagao da
acustica submarina e a previsao sonar. A existéncia destes programas é fundamental no
combate antissubmarino, assim como no planeamento de opera¢oes navais. Como
mencionado anteriormente os resultados obtidos sio apenas uma aproximacao consistente,
visto que ¢ impossivel representar a variabilidade do oceano e dos fenémenos que no seio

deste ocorrem de forma exata e precisa.

Com esta ferramenta computacional procurou-se resolver os problemas apontados
pela comunidade operacional, as ja existentes para o efeito (Raypath 3.0 ¢ o FAPSO®),
contudo o SeaRider foi desenvolvido para que seja possivel a sua aplicagio no ambito
académico, nao sendo necessario a ligacao aos sensores de bordo para proceder a utiliza¢io

da mesma.

Esta dualidade da vertente operacional e da vertente académica, cujas exigéncias sao
bastante dispares, levou ao desenvolvimento de duas versoes distintas do SeaRider, a
primeira com o mesmo nome ¢ destinada ao ensino, que inclui as bases de dados
batimétricas GEBCO (General Bathymetric Charts of the Ocean) das diversas areas navegaveis,
bem como uma maior configuragao pelo operador das condi¢bes que se pretende estudar,
ficando ao critério do mesmo todos os fatores que sdo considerados na modela¢ao acustica.
A segunda versao de nome “SeaRider_Atlantico_Norte”, destina-se apenas a ser utilizada
na area de operagoes usual da Marinha Portuguesa, nomeadamente o Atlantico Norte,
compreendendo toda a ZEE (Zona Econémica Exclusiva) portuguesa, sendo certos

parametros prédefinidos para uma utilizagao mais facil e simples pelo operador.

7O Lybin 6.0 foi desenvolvido pelo Nomwegian Defence Research Establishment (FFI), em 2011.
%8 O Raypath 3.0 foi desenvolvido por Peter Lenk, no Canada, em 1996.

% O FAPSO (Ferramenta de Apoio a Previsio Sonar Operacional) foi desenvolvido pelo CMG Lopes da
Costa, tendo o GMAR Vale Marques criado a variante Delfim, no ambito da sua dissertacio de mestrado para
obtengio do grau de Mestre, no ano letivo 2017/2018.
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Devido 2 confidencialidade das carateristicas técnicas dos sonares da Marinha
Portuguesa, nao foi possivel prédefinir os campos relativos ao sistema actstico com 0s

valores reais dos mesmos.

O SeaRider foi desenvolvido com recurso a linguagem de programacio MATLAB,
possuindo dois ficheiros distintos, o cédigo (SeaRider.m) e a sua GUI" (SeaRider.fig), onde
se encontram todas as instru¢Oes necessarias para realizar os diversos calculos efetuados
para a resolucdo da previsio sonar. Para auxiliar o operador na utilizagdo desta ferramenta
foi criado um manual de utilizador, onde sao explicados os diversos menus e submenus
existentes, assim como as diversas funcionalidades do mesmo. Este manual pode ser

consultado no Apéndice B.
2.2. Base de Dados

Para a resolu¢ao da previsao sonar é necessario conhecer os perfis de temperatura,
salinidade e velocidade do som da coluna de agua. As sondas XSV e XBT existentes a
bordo apresentam um limite operacional, na sua generalidade inferior a profundidade do
oceano. Assim, ¢ necessario recorrer a bases de dados climatolégicas para completar os
perfis recolhidos. Para tal recorreu-se a NOAA (National Oceanographic and Atmosphere
Administration), entidade que produz, divulga e administra a informac¢do meteoroldgica e
oceanografica nos EUA, e que disponibiliza gratuitamente a informacdo de diversos
parametros de interesse para esta dissertacio, a escala mundial, como os perfis ja

mencionados anteriormente.

A base de dados WOD2018™ ¢ a versio mais recente disponibilizada pela NOAA,
sendo que para a previsao sonar sao relevantes as resolugdes de um grau e de um quarto de
grau (de arco) da longitude e da latitude, ou seja, a grelha espacial tem um espagamento de

malha de um grau quadrado ou de um quarto de grau ao quadrado.

Apesar dos perfis desta ultima resolugao apresentarem um detalhe bastante
superior, uma vez que a variabilidade com a latitude e a longitude é melhor representada,
em consequéncia da menor area elementar considerada, a desvantagem da utiliza¢ao desta

reside em um menor volume de dados em profundidade, o que compromete por vezes o

70 GUI corresponde a Graphical User Interface.
"W World Ocean Database ¢ uma continuagio do Climatological Atlas of the World Ocean (Levitus, 1982).
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rigor da previsdao sonar, ou até mesmo a existéncia de resultados anémalos, além de maior
duragdo das corridas e de requerer computadores de maior capacidade. Assim, por
prédefinicdo a ferramenta opera com a resolu¢ao de um grau, podendo o utilizador, se tal

pretender, alterar para um quarto de grau.

A NOAA disponibiliza bases de dados que consideram a sazonalidade dos perfis do
oceano, sendo possivel selecionar a versio anual, as estagdes (sio apenas contemplados o
verdo e o inverno) ou os meses do ano. Por prédefinicdo o soffware utiliza a escala anual
(climatologias das médias das dltimas seis a sete décadas), devido a um maior volume de

dados disponivel para essa versao.

A transferéncia das bases de dados (temperatura e salinidade) foi realizada através
do portal internet existente para o efeito da WOA (World Ocean Atlas)” 2018, sendo o

formato selecionado o .csv (comma separated values).

De salientar que na ferramenta o utilizador podera selecionar se pretende utilizar as
bases de dados climatolégicas ou os dados das sondas XBT (sigla em inglés para eXpendable
BathyThermograph profiler) e XSV (sigla em inglés para eXpendable Sound Velocity profiler), cuja
falta de dados ¢é suprimida recorrendo a climatologia, visto que abaixo da camada de
mistura” e da termoclina sazonal as variacdes da temperatura e salinidade nio sdo
significativas, sendo assim uma aproximagdo aceitavel, visto que ndo introduz erros aos

calculos efetuados.
2.3. Inclusao de XBT e XSV

Como explicado no subcapitulo anterior a possibilidade de incorporar bases de
dados climatoldgicas, para a obtencdao de perfis de temperatura e salinidade, cujos valores
permitem o calculo da velocidade do som, ¢ uma potencialidade importante e também
referida pela comunidade operacional, visto que permite obter valores de temperatura e de
salinidade para toda a coluna de agua, e nao apenas até ao limite operacional da sonda

existente a bordo.

72 https:/ /www.nodc.noaa.gov/OC5/woal3/woal3data.html, consultado a ultima vez em 14 de abril de 2019.

73 Define-se por camada de mistura a camada superficial na qual ocorre homogeneizagio da temperatura e salinidade por
acdo do vento e das vagas, cuja espessura varia ao longo do ano. A espessura é maxima no inverno, periodo durante a
qual pode atingir os 100 ou mais metros devido a maior agitacio maritima e as menores temperaturas superficiais, e
minima no verao.

56



Acustica Submarina e Previsao Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

Existem publica¢oes, utilizadas a bordo das unidades navais, que também permitem
completar os dados das colunas de agua; contudo, encontram-se desatualizadas e os valores
de temperatura e salinidade ja ndo correspondem aos atuais, afetando os valores de

previsio sonar.

As sondas usualmente utilizadas sdo as XBT, que medem a temperatura para as
diversas profundidades até ao seu limite operacional, sendo posteriormente estes dados
utilizados para o calculo da velocidade do som. De referir que as variagoes de salinidade sao
neste caso desprezadas, visto que este parametro assume uma pequena influéncia na
determinagao da velocidade do som. Na Figura 17 estio representados os perfis de

temperatura conservativa, salinidade absoluta e velocidade do som resultantes da aplicacao
9] 5 plicag

dos perfis XBT.

Posicao Geogréfica
XBT Perfis T.Sec

Perfil Batimétrico Batimetria Previsao Sonar
Latitude N () /5 () 3
0 T 0 T
Longitude W () / E (+) <40 — T
Azimute (0 2 360) Q%0 o —
-1000 T -1000 e
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3 8 a0k {
0 -2000 7 I -2000 7
« / @ /
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3000t / -3000 [/
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4 6 8 10 12 14 16 18 3562 354 356 358 36 362 364 366
Imers3o transdutor (m) 5 Temperatura Conservativa (°C) Salinidade Absoluta(g/kg)
0 —
Frequénciade —_—
Tree [a4H) 7 o
Frequéncia de Recegio 2 -1000 e
E
5L (aB) Introduzir val ° .
8 -2000 ‘-\\
-
Dl de transmissSo (dB) 10 E T
8 ~
T~
DI d Rececso (¢B) 0 LY T
—
DT (dB) 2 ~—

Sonar Ativo

-4000
1495 1500

1505 1510 1615
Velocidade do som (m/s)

1520

Figura 17: Perfis de temperatura conservativa (°C), salinidade absoluta (g/kg) e ainda o

petfil calculado da velocidade do som (m/s) resultante dos valores de temperatutra do petfil
XBT da Figura 18 completados pelos perfis climatolégicos da Figura 19.

O software permite ao utilizador introduzir os perfis de temperatura ou de velocidade

do som até aos 300 metros, para imersdes de 5 em 5 metros, até aos 100 metros e, de 25

em 25 metros, até aos 300 metros por prédefinicio. Na Figura 18 esta representado o

layont para a escolha da fonte de perfis, bem como as tabelas XSV e XBT.

O programa consegue determinar qual a profundidade maxima introduzida pelo

utilizador ou dos préprios ficheiros selecionados, completando os perfis por extrapolacio,
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com os dados da climatologia selecionada pelo operador, nao havendo o problema da

existéncia de limitagdes operacionais das sondas.

XBT Perfis T, Sec Perfil Batimétrico Batimetria Previsgo Sonar

Profundidade| Temperatura Profundidade Velocidade do Som

N 0 185000 A 1 0 1500 A
[ 2 | 5 17.5000 2 | 5 1500
Tipos de Dados: [ 3| 10 16.5000 3 | 10 1500
BT | 4 | 15 15.5000 [ | 15 1500
- 5 20 145000 5 20 1500
O xv | 6 | 5 14500 6 | 2 1499
jo E=terion 7| 30 14.5000 7| 30 1458
) Ficheiro CTD 8 | = AT o] - -
() Climatclogia 9 | 40 14,5000 o | a0 1497
| 10| 45 14.5000 10 | 45 1436
L1 50 14.5000 11 | 50 1436
12 | 55 145000 1z | 55 1455
Nome do Ficheiro 13 - i [ i ki
|14 | 65 14.5000 1% 65 1493
| 15 | 70 14,5000 15 | 70 1493
025655_201810-20_08-4342_proc csv | 16 | 75 145000 | 16 | 75 1452
17 | 80 14.5000 17 | 80 1452
[ 18 | 85 14,5000 18 | g5 1452
| 19 | 20 14.5000 19 | %0 1492
| 20 | 95 14.5000 | 20 | 25 1491
IER 100 14.5000 21 | 100 1451
[ 2 | 125 1 22 | 125 1450
[ 23] 150 13.5000 23 | 150 1488
| 24 | 175 13.2500 | 24 | 175 1486
| 25 | 200 13 [ 25 | 200 1485
| 26 | 225 13 26 | 225 1485

27 250 E 27 250 1484 ¥

Figura 18: Layout da ferramenta operacional SeaRider para a selecio da fonte de dados
pretendida pelo utilizador e tabelas XSV e XBT com valores prédefinidos de perfis de
velocidade do som e de temperatura.

A introdu¢ao manual dos perfis, nas tabelas, ¢ um processo moroso e sujeito a
erros, que podem comprometer a previsio sonar realizada. A valéncia de introducao de
ficheiros BT (sigla em inglés para BathyThermograph) e CTD (sigla em inglés para o sensor
Conductivity, Temperature and Depth) permite aumentar a rapidez da previsio, necessaria em
operagdes navais para delinear titicas em operacoes ou exercicios ASW (sigla em inglés

para Anti-Submarine Warfare), sendo de facto uma das sugestdes da comunidade submarina.

Apesar de melhorar a previsio sonar, a WOD2018 nao representa de modo
rigoroso a realidade encontrada, sobretudo na camada mais superficial, no momento em
que se efetua a previsao sonar, visto que esta resulta de uma média das medigoes realizadas,
nao sendo considerada a variabilidade que caracteriza o oceano, sobretudo na superficie e
proximo desta. Deve-se, assim, optar pelos perfis das sondas, pelo menos até a base da
termoclina sazonal, sempre que a sua utiliza¢ao seja possivel, para melhorar os valores do
alcance sonar e da contra detecao. Na Figura 19 mostram-se exemplos de perfis

climatolégicos obtidos pela aplicagao dessas bases de dados.
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Figura 19: Perfis climatolégicos resultantes da aplicagao da base de dados anual, com 1° de
resolucdo espacial, para a posi¢ao latitude 35,0° N e longitude 40,0° W.

Através da analise da Figura 17 e da Figura 19, é possivel concluir que nos dados
retirados das sondas, a variabilidade dos valores, em profundidade, é melhor representada,
verificando-se variagdes bruscas caracteristicas da camada superficial, enquanto nos perfis

climatolégicos a variagao ¢ proxima da linear.
2.4. Bases de Dados Batimétricos GEBCO

Para a resolugao da previsio sonar ¢ relevante a existéncia de bases de dados
batimétricos, que permitam o conhecimento da profundidade para as diversas posi¢oes
geograficas. Para tal, utilizou-se as disponibilizadas pela GEBCO (General Bathymetric Charts

of the Ocean), sendo nesta ferramenta utilizada a versao 2014.

No portal internet existente para o seu download* é possivel selecionar a area de
interesse no mapa mundo. Na versio académica desta ferramenta, encontram-se
disponiveis as seguintes areas geograficas: Atlantico Norte, Atlantico Sul, Oceano Indico,
Oceano Pacifico Leste, Oceano Pacifico Oeste, Mar Mediterraneo, Mar do Notrte e ZZE

de Portugal.

74 Disponivel em https://www.gebco.net/data_and_products/gtidded_bathymetry_data/. Consultado pela
ultima vez em 14 de abril de 2019.
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A utilizagao destes dados é fundamental para a resolugao da funcao raytracing, na
qual sdo calculadas as coordenadas (verticais e horizontais) de interagio com o fundo do
mar e com a superficie. Sem a utilizagdo destas bases de dados seria necessario considerar,
como aproximag¢ao ou simplificagdo, o oceano de fundo plano, o que iria introduzir
inconsisténcias na determinagao da previsao sonar. O conhecimento destas coordenadas de
interacdo com o fundo, com os valores reais de profundidade, permite um calculo mais
rigoroso do nimero de intera¢es de cada raio emitido com o fundo, e consequentemente

as perdas de fundo e reverberagées nele originadas.

Paralelamente, a utilizagdo das bases de dados permite adicionar duas
funcionalidades ao programa, nomeadamente a representagao de um mapa batimétrico e o
do perfil batimétrico, considerando um determinado azimute (que sera coincidente com o
rumo ao qual o navio navega ou o azimute da projecao da energia, consoante a escolha do
utilizador) e incremento de distancia, que nesta ferramenta foi prédefinida como 0,5 milhas
nauticas. Na Figura 20 esta representado o mapa batimétrico obtido no SeaRider, com

recurso as bases de dados da GEBCO.

x
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Figura 20: Mapa batimétrico do Atlantico Norte, obtido com recurso as bases de dados da
GEBCO.

2.5. Perfil Batimétrico

Para a utilizagdo da funcao raytracing é necessario conhecer o perfil batimétrico da

area de operagoes, sobretudo no azimute correspondente ao rumo ao qual o navio navega,
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para que a determinagao das coordenadas horizontais e verticais do trajeto percorrido pelos
diversos raios sejam calculadas com precisao. E destas coordenadas que dependem os
calculos de reverberacio e perdas com fundo e/ou supetficie, que influenciam a previsao

sonar.

Assim, para resolver o transporte de coordenadas geodésicas recorreu-se aos
calculos de geodesia no elipséide, tendo como dados de entrada a posicao geografica

(latitude e longitude), azimute e distancia, tal como apresentado na Figura 21.

Posicao Geogréfica

Latitude N (+) /5 () 39
Longitude W () / E (+) -10
Azimute (0 a 300) 70
Distancia (milhas) 50

Figura 21: Painel de introducdo de dados para a resolu¢ao do transporte de coordenadas
geodésicas.

De seguida serio listadas todas as férmulas™ necessarias para a resolugio deste
problema. De salientar que estas expressoes apenas sao aplicaveis até distancias da ordem
dos 80 km, o que nio implica limitacGes visto que no contexto desta dissertacdo nao se

consideram os trajetos dos raios sonoros para além dessa distancia.

n

Ap" = —s cos(a) * B — s?sen?(a) * D + h sen?(a) * E
logA]" = logs + logsen(a) + log A’ + logsec(¢') + correcao

+ ¢’ A
Aa" = —A1" x sen % * sec (74)) — (AN xF

8¢ = —s cos(a) * B — s?sen?(a) * C
h = —scos(a) *B

1
A=—"
N sen (1)

7> Fonte: Manual de Hidrografia (J.A.B. Fernandes, 1967), pp. 23-26.
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1
B=————
R sen (1)

tg(e)

C ="
2RN sen (1')

B 3e? x sen(@) * cos(p) * sen (1')

D
2(1 —e? xsen?(¢))
_ 1+3tg*(e)
~ 6N?Z
_ 1 e+  L(ete 2t
F—Esen< > )cos( > * sen“(1")
a(l—e?)

- (1 — e? sen?¢,)3/2
a

N =
(1 —e?sen?¢,)1/?

a

N' =
(1 — e? sen2¢@,)1/?

. 1
~ N'sen1"

Por uma questio de convencao, na introducio dos dados o operador deve
introduzir as latitudes e longitudes com os sinais indicados (positivas para N e E, e
negativas para S e W), para que o transporte de coordenadas geodésicas possa ser aplicado
ao longo da geodésica, a incrementos de distancia regulares. Da aplicagao destas para a

posicao, distancia e azimute na Figura 21, resulta o perfil batimétrico da Figura 22.

62



Acustica Submarina e Previsao Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

Perfil Batimétrico
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Figura 22: Perfil batimétrico obtido através da aplicacio dos calculos de geodesia no
elipsoide do Manual de Hidrografia (J.A.B. Fernandes, 1967).

2.6. Fungio Raytrace

Para a modelagao da acustica submarina ¢ necessario a aplica¢ao de uma teoria de
tracado dos raios sonoros (subcapitulo 1.11 desta dissertagao), sendo nesta ferramenta
utilizada a raytracing. Nao se encontrando outras versoes livres disponiveis para utilizagao,
foi adotado o algoritmo, escrito em linguagem MATLAB (funcao “raytrace.m”), de Val
Schmidt’ (embora nio publicado em artigo referenciado, é datado de 2009), da
Universidade de New Brunswick. Essa fun¢ao usa o perfil da velocidade da propagagio do
som para o local. Como argumentos de entrada recebe: origem das coordenadas
horizontais e verticais (m) do inicio da propagagdo (projetor), angulo graging (em graus
relativos a horizontal) no infcio da propagacao, tempo maximo (s) para a propagacio,

coordenadas verticais (m) e velocidades do som (m/s) do petfil vertical.

Como saidas proporciona: coordenadas horizontais e verticais (m) dos pontos de
controlo das trajetérias dos raios, tempos de propagacao e distancias desde o transdutor até
esses pontos das trajetorias. Basicamente utiliza a lei de Snell na refragdo dos raios em
propagagao num meio onde a velocidade do som varia na vertical. Proporciona reflexao
dos raios no fundo (assumido plano) e na superficie. Neste modelo as varia¢es verticais da
velocidade do som sao aproximadas por gradientes lineares por partes (no caso camadas, de

metro a metro de imersao). Com isto os raios sonoros propagam-se em cada uma dessas

76 Disponivel em https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange /26253-raytrace. Consultado pela
ultima vez em 14 de abril de 2019.
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. A . b 1
camadas segundo um arco de circunferéncia de raio R = T

onde g ¢ o gradiente

vertical da velocidade do som na camada, ¢ a velocidade do som na entrada da camada ¢ 0
o angulo graging (relativo a horizontal) do raio sonoro a entrada da camada. Detalhes sobre
a forma de integrar numericamente podem ser consultados ao longo do cédigo, bem

documentado na propria funcio (esta facilmente descarregada do /Zzk em nota de rodapé

79).

No grafico da Figura 23 ¢é possivel ver o trajeto dos raios sonoros utilizando este

algoritmo.
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Figura 23: Determinacao dos trajetos percorridos por raios sonoros, utilizando o
algoritmo de Val Schmidt.

2.7. Fungées TEOS-10

Como referido no subcapitulo anterior, o algoritmo de Val Schmidt da fungio
raytrace tem como entrada o perfil da velocidade do som da coluna de dgua em estudo.
Contudo, nao existem bases de dados para este parametro, sendo determinado através dos
vetores de salinidade e temperatura obtidos recorrendo a climatologia WOD2018 da

NOAA, sendo utilizadas para os célculos as fungdes TEOS-10"".

7T Thermodynamic and Equation of State of Seawater adotada pela Comissao Oceanografica Intergovernamental em
2010.

64



Acustica Submarina e Previsao Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

A TEOS-10 baseia-se na formulagdo da funcio Gibbs, a partir da qual todas as
propriedades termodinamicas da agua do mar (densidade, entalpia, velocidade do som de
entropia, etc.) podem ser derivadas de uma maneira termodinamica consistente. Sao
disponibilizadas na Gibbs-SeaWater (GSW)  Oceanographic  Toolbox, existindo a versdao
compativel com a linguagem MATLAB, o que permitiu a utilizacdo dessas funcées nesta

ferramenta operacional.

Esta convengio surgiu no ambito de substituir a EOS-80", cuja principal distingao
deve-se as fungoes atualmente em vigor (TEOS-10) utilizarem a salinidade absoluta (fracao
massica de sal na agua do mar, tendo em conta a diversidade regional e em profundidade da
sua composi¢do quimica) em oposicio as unidades praticas de salinidade (que ¢é
essencialmente uma medida da condutividade da dgua do mar a temperatura de 15° C e
pressao de O dbar) para descrever o teor de sal da 4gua do mar. Assim, a salinidade tem
como unidade adimensional a relagio g/kg. Tal permite o calculo das propriedades

necessarias para obter a velocidade de som com maior exatidio e no padrio em vigor.

Contudo, para a utilizacdo das fun¢des da GSW ¢ necessario converter as unidades
dos dados de temperatura zz situ (em °C) e de salinidade pratica (em ups), ambas retiradas
da climatologia da NOAA, respetivamente para temperatura conservativa (em °C) e para
salinidade absoluta (g/kg); outra conversio necessiria foi realizada nas unidades de

profundidade, que foi convertida de imersoes em metros para pressoes em dbar.

Para a determinaciao da velocidade do som foi necessario a criagdo de uma matriz
inicial com valores de profundidade prédefinidos, correspondentes as imersdes para as
quais a NOAA disponibiliza os dados da temperatura e salinidade, ou seja, da superficie aos
100 metros, por incrementos de 5 metros, dos 100 aos 500 metros, em incrementos de 25
metros, dos 500 aos 2.000 metros em incrementos de 50 metros, e dos 2.000 aos 5.500

metros, em incrementos de 100 mettros.

Como ja referido, foi necessario converter os valores de imersdo em pressao, tendo
sido utilizada para o efeito a funcio gsw_p_from_z. Para a conversio da salinidade pratica
para a salinidade absoluta, foi utilizada a funcdo da GSW gow_SA_from_SP, entrando com
as coordenadas geograficas e a pressao. De modo andlogo, para converter a temperatura 7

sitn da NOAA em temperatura conservativa foi utilizada a funcao gsw_CT_from_t, entrando

8 Equation of State of Seawater adotada pela Comissio Oceanografica Intergovernamental na década de 1980.
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com pressdes, temperaturas conservativas e salinidades absolutas. Finalmente, com as
unidades de acordo com a convenc¢iao em vigor, foi possivel o calculo da velocidade do
som, sendo apenas necessario a aplicacio da funcdo gsw_sound_speed, entrando com

pressoes, temperaturas conservativas e salinidades absolutas.

A férmula geral para o calculo da velocidade do som, ¢ =c(S,,T,p) =

Z—Z|SA,77)O'5 (onde p para pressio, p para densidade, T para temperatura, S, para

salinidade absoluta e 7 para entropia especifica), é equagdo diferencial cujo
desenvolvimento pode ser consultado no manual da “The international thermodynamic equation
of seawater — 2010: caleulation and use of thermodynamic properties”, secgao 2.17, p. 22, que remete

os detalhes para as bibliotecas de soffware, apresentadas nos apéndices M e N desse manual.
2.8. Calculo de Distancias Percorridas por cada Raio Sonoro

Para o calculo das perdas de transmissao, sejam estas por dispersao ou absor¢ao, ¢
necessario conhecer a distancia percorrida pelos diversos raios, ao longo dos chamados
pontos de controlo da fungao rayfrace, mais concretamente entre as diversas coordenadas

horizontais e verticais que constituem os dados de saida do algoritmo utilizado.

Na realidade a fun¢ao raytrace de Val Schmidt determina o vetor das distancias
percorridas, pelos diversos raios selecionados pelo utilizador, entre o raio inferior e o
. . . . 0 , .
superior introduzidos, a incrementos de 1°. Porém, este apenas fornece o alcance, ou seja, a
distancia maxima que esses raios atingem e nao a distancia desde a origem aos diversos

pontos de controlo.

Para resolver esta questao utilizou-se o conhecido teorema de Pitagoras, que apesar
de apenas se aplicar a triangulos retangulos, em que um dos angulos é obrigatoriamente
reto, ¢ uma aproximagao aceitavel na determinagao das distancias percorridas pelos raios
sonoros, visto que, apesar de estes ndo se propagarem segundo retas, como a variagiao de
coordenadas horizontais e verticais entre pontos de controlo é bastante reduzida, pode-se
considerar que, entre essas coordenadas, o raio propaga-se segundo retas. Na Figura 24
aplicou-se sobre a funcdo raytrace um triangulo retangulo, neste caso com dimensoes

exageradas para que se possa visualizar que é possivel aplicar esta aproximacao.
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Figura 24: Aplicagio do teorema de Pitagoras para a determinacdo das distancias,
percorridas pelos diversos raios acusticos, entre pontos de controlo.

Pela aplicacao deste teorema, é conhecido o vetor de distancias entre pontos de
controlo e acumuladas ao longo dos trajetos, podendo ser empregue diretamente no calculo

das referidas perdas de transmissao, que irao ser estudadas com detalhe mais a frente.
2.9. Interagdes dos Raios Sonoros com a Superficie e o Fundo

A fungao raytrace resolve as reflexdes que ocorrem no fundo e na superficie,
precisando, para tal, do perfil da velocidade do som, para aplicaciao da lei de Snell. Para que
este perfil seja um dado de entrada da referida funcao, é necessario que este surja como

vetor em que o primeiro valor corresponde a superficie e o ultimo a profundidade no local.

Dado que a batimetria e os perfis tém a sua origem em bases de dados distintas,
podera acontecer que os valores dos perfis disponibilizados pela NOAA possuam
profundidades inferiores a real, em consequéncia de ainda nio terem sido efetuadas
medi¢oes da temperatura e salinidade, para todas as posi¢es geograficas até ao fundo do
mar, nao sendo uma base de dados totalmente completa. Assim, é feita uma extrapolagiao
do vetor da velocidade do som pela ferramenta operacional SeaRider, para que sejam
conhecidos valores para todas as profundidades, e consequentemente resolver as

propagacdes e reflexdes no fundo.

As interagoes com a superficie e com o fundo também geram outros fendmenos
acusticos, denominados de espalhamento ou sattering do som e reverberagao, sendo este
ultimo fenémeno abordado no subcapitulo 2.14. Nivel de Reverberagao. Estes dependem
do tipo ou natureza do fundo do mar encontrado no local, sendo também um dado de
entrada introduzido pelo operador do programa. Por vezes a natureza do fundo ¢é indicada

nas cartas nauticas, sobretudo nas zonas costeiras. Em geral para o alto mar nio ¢
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conhecida a natureza do fundo, apenas constando de bases de dados classificadas, sem

acesso publico.

Para as perdas de espalhamento foram utilizados valores de referéncia”
correspondentes aos que se encontram na Tabela 4, sendo considerados diversos tipos de
fundos que poderio ser selecionados pelo operador da ferramenta. A desvantagem desta
abordagem ¢ ndo serem considerados o angulo de incidéncia, o relevo do fundo ou até
mesmo a rugosidade deste. A Marinha nos guias de previsao sonar apresenta valores de
referéncia para utiliza¢do, no entanto, devido a serem confidenciais, nao sao apresentados

nesta dissertacio.

Tipo de Fundo Perdas por Espalhamento (dB)
Areia fina 3
Rocha 4
Areia com rocha 6
Areia grossa 8
Lodo 14

Tabela 4:Valores de referéncia para as perdas por espalhamento dependendo do tipo de
fundo.

Para as perdas por espalhamento, na superficie do mar, nio existem valores de
referéncia como no caso anterior, contudo estas dependem diretamente do estado do mar e

da frequéncia de operagao do transdutor, sendo assim possivel calcular as mesmas perdas.

Na Tabela 5 estao definidas as alturas da vaga e as velocidades do vento associadas

a cada estado do mar, de acordo com a escala da Organizacao Meteorologica Mundial.

7 Fonte: Urick (1983), p. 143. Na tabela 5.5 foram selecionados os valores de frequéncia correspondentes a
7,5 kHz, para angulo de incidéncia normal.
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Estado do Mar Altura da Vaga (m) Velocidade do Vento (nds)
0 0 1,5
Y2 0,1 3,5
1 0,15 5
2 0,46 8,5
3 0,91 13,5
4 1,8 19
5 3,2 24,5
6 5 37,5
7 7,6 51,5
8 11,4 59,5
9 13,7 04

Tabela 5: Estados do mar (escala da Organizagdo Meteorolégica Mundial) e
correspondentes alturas de vaga e velocidades do vento, utilizadas para o calculo das perdas
de superficie por espalhamento.

Para o calculo das perdas de superficie (SSL, na sigla em inglés para Sea Surface Loss)
¢ utilizada a formula® apresentada de seguida. Na qual SS representa o estado mar na 4rea

de operacoes e f a frequéncia de operagio do sistema acustico utilizado, com f em kHz.

SSL =SS *.\[f
2.10. Calculo do Ruido Ambiente Espectral

Devido a elevada variabilidade temporal e espacial, que caracteriza o oceano-

atmosfera, a atribuicdo de um valor ao ruido ambiente consiste apenas em uma

8 Fonte: Kinsler (1982), p. 405.
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aproximagao, que se pretende que represente, de modo realista, as diversas fontes de ruido
encontradas no ambiente submarino. Para tal foram testados dois métodos distintos: no
primeiro utiliza-se a interpolacao e extrapolagao de dados e, no segundo, o método dos

minimos quadrados.
2.10.1. Interpolagdo e Extrapolagdo

Através dos dados retirados dos graficos de Urick 1984 (Figura 2-10, p. 2-20), Urick
1983 (Figura 7.5, p. 210), Kinsler ¢# al. (1982, Figura 55.8, p. 413) e Waite (2002, Figura 5.3,
p. 88), foi aplicada uma interpolacio e/ou extrapolagio dos valores disponibilizados pelos
mesmos para o estado do mar, precipitagao e traifego maritimo, para o espectro de

frequéncias entre os 100 Hz e os 10 kHz.

E chamado de interpolacao, o método que permite obter um novo conjunto de
dados a partir de um conjunto discreto de valores previamente conhecidos. Extrapolagao é
o processo de estimar o valor de uma variavel com base na sua relacio com outra variavel,
além do intervalo de observacdo original, o que permite fazer uma previsao do ruido para

os estados do mar 7, 8 e 9, além dos dados dos estados de mar de base conhecidos.

Tal foi conseguido, através da leitura do nivel de ruido espectral, para as varias
frequéncias, cujos dados estio disponiveis, sendo necessario realizar este processo para as
quatro fontes mencionadas. Uma limitagdo destes graficos é que existem apenas curvas
para determinados estados do mar (8S) ou velocidades do vento, o que tornaria pouco

pratico ao operador da ferramenta selecionar as condicdes METOC existentes.

Para resolver este problema foi utilizada a interpolagiao ou extrapolagao de valores
conhecidos. Para este proposito, foi criada uma tabela para cada grafico utilizado, onde o
valor de dB do ruido ambiente espectral foi inserido, para cada frequéncia e estado do mar
conhecido. Para as curvas em falta, considerou-se que a variagao entre cada uma seria a
mesma (variacao linear) para SS proximos, e assim as tabelas foram completadas. Deste

processo resultou o grafico da Figura 25.
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Figura 25: Ruido ambiente espectral, resultante da aplicacdo de interpolacoes e/ou
extrapolagdes de valores conhecidos.”

2.10.2. Método dos Minimos Quadrados

O método mencionado, no subcapitulo anterior, esta sujeito a diversos erros, quer
pela possibilidade de ma interpretacao dos graficos e a nao utilizacao de dados discretos,
quer pelos métodos de interpolagao e extrapolagao por serem afetados por erros. Assim,
outro método, designado de minimos quadrados foi empregue. Partindo de dados discretos
(em determinadas frequéncias), foram calculadas determinadas fungdes que se ajustam aos
dados discretos existentes, tendo estas como variavel independente a frequéncia de
operagao do sonar. Ou seja, a regressao permite determinar a relagdo entre diversas
varidveis dependentes e uma variavel independente, enquanto a interpolacio/extrapolacio

permite apenas estimar valores.

Para a recolha de dados utilizou-se o livto de Hodges (2010), "Underwater
Acoustics", no qual existem trés tabelas distintas para o ruido ambiente, tendo em conta a
fonte sonora em estudo: trafego de navios (tabela 7.1, p. 132), precipitagdo (tabela 7.3, p.
1306) e estado do mar ou velocidade do vento (tabela 7.2, p. 134). As tabelas fornecem para
frequéncias especificas os niveis de espectro de ruido ambiente correspondentes. Como

apenas uma banda especifica do espectro é necessaria para a operagao dos sonares, apenas

81 Fonte: C. Torres e C. Costa (2019), Underwater Ambient Noise — An Estimation Methodology, p. 4, publicado e
apresentado na Conferéncia Inter-Noise, Madrid, 16-19 de junho de 2019.
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os valores de interesse para o ambito da dissertacio (de 0,1 kHz a 10 kHz) foram

recolhidos.

Apesar destes valores serem tabelados (e nao lidos de graficos), sendo menos
sujeitos a erros, pretende-se que o utilizador use o valor de frequéncia do transdutor e nao
uma aproximagao, dai ser necessario criar fungdes com recurso ao método de ajuste por
minimos quadrados. No entanto, no caso do estado do mar ou velocidade do vento,
Hodges (2010) nao apresenta dados para todas as condigdes possiveis, e por isso, um
processo de interpolacdo e extrapolagdo foi aplicado aos valores existentes, semelhante ao

explicado no subcapitulo anterior.

O ajuste de fun¢oes requer um modelo paramétrico que relacione os dados de
resposta aos dados que se pretendem estimar com um ou mais coeficientes, neste caso com
quatro coeficientes, visto que serd utilizado um polinémio de terceiro grau, foi adotado este
grau pelo compromisso entre a complexidade dos calculos e o rigor que este oferece. O

resultado do processo de adaptagdo ¢ uma estimativa.

Para obter as estimativas dos coeficientes, o método dos minimos quadrados
minimiza o quadrado da soma dos residuos. O residuo para o conjunto de dados em estudo
¢ definido como a diferenca entre o valor da resposta observada e o valor de resposta
ajustado e ¢ identificado como o erro associado aos dados, que corresponde a diferenca
entre os dados apresentados por Hodges (2010) e os obtidos pela aproximagao de um

polinémio de terceiro grau para esses valores.

Basicamente, o polindmio que queremos obter é o seguinte, no qual f significa
trequéncia:
y=ao+af+ayf*+asf?
Colocando este problema na forma matricial:
Y1 [1 fl f% fi—| Qg
Y2 =|1 fz f3 f%| a,
V3 1 f3 f3 fi
Yl 1 g 12 A

Na matriz apresentada anteriormente, temos [a] como o vetor dos coeficientes

do polinémio de terceiro grau que se pretende obter, [F] é a matriz que tem como linhas as

frequéncias para as quais os valores de ruido ambiente sio conhecidos e, como colunas, as
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frequéncias elevadas aos expoentes do polinémio, ou seja 0, 1, 2 e 3; [Y] é o vetor com
valores de ruf{do ambiente, cuja unidade de medida é o decibel. Para resolver este problema,

¢ necessario transpor a matriz [F].

FTy =FTFa
Isolando o vetor [a], que corresponde aos coeficientes que se pretende obter e

consequentemente as incognitas, resolve-se este problema.

a= (FTF)"1FTy
O residuo, que representa o erro associado a solu¢ao, deve ser sempre calculado
para que seja possivel determinar se a solugdo encontrada é valida. Dado que R? depende
da quantidade de dados, ndo permite avaliar a qualidade do modelo de forma independente

do nimero de pontos.

4
2 — 2 3y12
R* = Zbﬁ —(ao + aif +axf* + azf7)]
i=1
Ap6s ser aplicado este método a todas as condigdes METOC, passiveis de ser
encontradas no mar, sejam estas relativas ao estado do mar, precipitacio ou trafego

maritimo, foram calculadas as fungdes que as representam tendo sido desenvolvido um

pequeno programa para auxilio destes calculos.

Com essas funcdes que foram introduzidas no soffware principal de previsio sonar, o
operador do mesmo é capaz de selecionar as condigOes atuais, sem a necessidade de as
aproximar, reduzindo os erros a que a modelagdao acustica esta sujeita. Na Figura 26 sao

apresentadas as fungoes obtidas em grafico.
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Figura 26: Funcgoes resultantes da aplicagio do método dos minimos quadrados,
recorrendo 20 MATLAB para obtencio de resultados e apresentagio dos mesmos.”

Os resultados obtidos pelos dois métodos (Figuras 25 e 26) sugerem que o método
de interpolagao (Figura 25) produz estimativas mais realistas do nivel de ruido ambiente
espectral, porque os valores decrescem de forma mondtona com a frequéncia a partir de
= 1,5 kHz (como seria expectavel), o que nio ocorre em diversas condigdes representadas
na Figura 26. Para além disso, o método dos minimos quadrados produz estimativas

anormalmente baixas para algumas condigoes

Também ¢ possivel observar, em ambos os graficos, que a fonte principal ¢ a chuva,
seguida do estado do mar e, finalmente, da densidade da navega¢ao. Deve-se notar também
que, pelo primeiro método, os dados sobre trafego de navios existem apenas até a
frequéncia de 1 kHz, com a criacdo de fungoes foi possivel estender os dados até 10 kHz.

Em ambos os casos, a presenca de ruido é menos perceptivel na parte superior do espectro.
2.11. Calculo do Coeficiente de Absorcao

Como referido no subcapitulo 1.8.2. Perdas por Absorgdo existem diversas
férmulas para o calculo do coeficiente de absor¢io do som, entre elas: Fisher e Simon

(1977) citadas por Kinsler e al. (1982), pp. 158-160; Ainslie ¢ McColm (1998), pp. 1672-

# Fonte: C. Torres e C. Costa (2019), Underwater Ambient Noise — An Estimation Methodology, p. 4, publicado e
apresentado na Conferéncia Inter-Noise, Madrid, 16-19 de junho de 2019.
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1673; Fisher e Simons simplificadas, conforme Kinsler e a/. (1982), p. 398; W.H. Thorp
(1967), conforme Urick (1983), p. 108; Francois e Garrison (1982), conforme Hodges
(2010), p. 93; Mellen et al (1987), conforme Hodges (2010), pp. 94-95. Ha, assim, a
necessidade de realizar testes a estas no sentido de determinar quais devem ser adotadas nas
equagdes sonar, visto que nem todas as estudadas se enquadram no ambito de utilizagdo
desta ferramenta operacional. Adicionalmente, como se pretende que o SeaRider seja
aplicavel a todas as areas de operagdes, pretende-se que apenas sejam utilizadas as que sao
validas para as diversas massas de agua presentes no oceano. Para tal, foi realizado um
levantamento destas a escala planetaria, sendo que as carateristicas que as distinguem

(imersdes, temperaturas, salinidades e areas geograficas) sdo apresentadas na Tabela 6.

Com o conhecimento das caracteristicas das diversas massas de agua, foi
desenvolvido um programa em MATLAB para o calculo do coeficiente de absor¢ao para as

mesmas. Tendo-se considerado as condi¢des que sao apresentadas na Tabela 7.
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MNiveids Masss Loeang Massa de dgus
Atlantic Subartic [ T=2; 5=34.5)
Westerm Norh Atlantic Central Water [ T=13.5; 5=35.8]

Eastern Maorth Atlantic Central Wwater [ T=13; 5=35,9)

South Atlantic Central Water [ T=115; 5=351
Bergal Bay Water [T=27, 5=31,5)
Arabian Sea'water (T=2T, S=3E)
Indian Ocean Indian Equatarial 'Water [T=15,5; 5=34 8]
Indanezian Upper Water (T=15.5; 5=34.7)
Upper ‘' aters{0-500) Siouth Indian Central 'Wated T=16,5; 5=35.2)
Pacitic: Subarctic Upper Water [T=3, 5=33.11
‘western Morth Pacific Central (T=16; 5=34,7)
Eastern Motk Pacific: Central (T=16; S=34 8]
Eastern Maorth Pacific Transition (T=15,5; 5=34,05)
Pacitic: Equatorial Water [T=15; 5=35 25
‘western South Pacific Central [T=14; 5=35,15)
Eastern South Pacific Central (T=18; 5=35 4
Eastern South Pacific Transition [T=17, 5=34 9]
Western Atlantic Subarctic (T=6; S5=34,55)
Eastern dantic Subarctic (T=6; 5=34,85)
Atlantic Ooean Antarctic Intermediate Water [T=d; S=34.3)
Mediterranean 'Water [T=6,5; 5=35.6]

Arctic Intermediate ‘Water T=15; S=34,8)
Bntarctic Intermediate \water [T=6; 5=34,3)
Indian COoean Indonesian Intermediate \Water T=4,5: 5=134 65
Fed Sea-Persian Gulf Intermediate \Water (T=9.5; 5=35,11

Pacific Subarctic Intermediate [T=8,5; 5=34 05]
California Intermediate W ater (T=11;5=34,15)
EasternSouthPacificlntermediate(T=11:5=34.2
Bntarctic Intermediate waterT=6; 5=34,15)
Narth Atlantic Deep Water T=2 8:5=34 3)
Btlantic Ocean Bntarctic Botom wWater [T=1,3;,5=34,7]
Arctic Bottom WaterT=-6,2:5=34 3]
Circumpalar Deep Water (T=1,5,5=34,7]
Circumpalar Surface \Waters
Circumpalar Deep Water [T=1,1,5=34,7)
Pacific Oeean Subantarctic Surface \Water [T=3,1.5=34 8]
Bntarctic Surface Water(T=0;5=34.3)

Atlantic Ozean

Facific Ooean

Imtermediate W aters(200-1500m)

Facific Ooean

Deep and abyszal waters (1500m-battam)

Indian Doean

Falos

Tabela 6: Massas de agua a escala global, tendo em conta a profundidade das mesmas,
oceano em que se localizam e respetivas gamas de temperaturas e de salinidades.

Varigvel Valor
Frequéncia 7 KHz
Profundidade: Upper Waters 0,25 Km
Profundidade: Intermediate Waters 1 Km
Profundidade: Deep and Abyssal Waters | 2,5 Km
pH 3

Tabela 7: Condi¢oes iniciais para o calculo do coeficiente de absor¢ao para as diversas
massas de agua.
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Os resultados obtidos foram inseridos numa tabela para serem analisados, sendo
apresentados na Tabela 8. A unidade de medida dos valores apresentados corresponde a

dB/km, que respondera as unidades com que a modelagio acustica serd resolvida.

A e 4 Fich i bl = Mt 7 > s & frart il
Atlantic Subartic [ T=2; 5=34.5) 004573 0063156 0064152 0.064552 0.064345

‘western Marth Atlantic Central \Water [ T=13.5; 5=35,8] 0, 035065 0020131 0064152 0,050154 0.,052007
Eaztern Morth Atlantic Central Water [ T=13; 5=35,9) 0035316 0.050771 0064152 0,050541 005252
South Atlantic Central \Waver [T=115; S=35.1) 00351 003133 0064152 0051527 0.,024033
Bengal Bay water [T=27,; 5=31.5] 0033322 0.035861 0.0641582 00373 004221
Arabian Sea'\Water [T=27, 5=36] 0033322 0042245 0064152 0,041062 004221

Indian Equatarial Water [T=15.5; 5=34,8] 0037143 0.047133 0064182 0047066 0.050028
Indonesian Upper \Water [T=15.5; 5=34.7) 0037143 004703 0064182 0046352 0.050028
South Indian Central \water(T=16.5; 5=35.2) 0.036716 0,046817 0064152 0,046635 0,045033
Pacific: Subarctic Upper 'Water [T=3; 5=33.1) 0,040556 0051622 0064182 0,051366 0,05675
‘western Morth Pacific Central (T=16; 5=34.7) 0,036327 004665 0064182 004651 0043556
Eastern Morth Pacific Central (T=16; 5=34,6) 0,036327 0,046572 0064182 0.0464 0043556
Eastern North Pacific Transition (T=15,5; 5=34.05) 0037143 0,046432 0064182 0046272 0.050028
Pacific Equatarial water [T=15; 5=35,25) 0,037365 0,048151 0064182 0048037 0.05051
‘western South Pacific Central (T=14; 5=35,15] 0037827 0,045373 0064152 0045354 0,051501
Eaztern South Pacific Central [T=16; S=35.4) 0036327 0047436 0064152 0047233 0.043526
Eaztern South Pacific Transition [T=17; S=34,9) 003651 0046115 0064152 0.045588 0, 04:564
\western Atlantic Subarctic (T=6; S5=734,55) 0040276 0052086 0064152 0055145 0.026335
Eastern &tlantic Subarctic [T=6; 5=34,85) 0040276 0052426 0064152 00286 0.026335
Artarctic Intermediate Water [T=4; 5=34,3) 0,041661 0024076 0064152 0060513 0.025543
Mediterranean Water (T=6,5; 5=35,5) 00336736 0052153 0064152 0,081 0.025363

Arctic Intermediate \warer T=1,5; 5=34.8) 00436 0055034 0064152 00853673 006124
Artarctic Intermediate Water [T=6; 5=34.3) 0040276 0051676 0064152 005763 0.026335
Indoresian Intermediate Water(T=4,5,5=134,65) 10,0473 0,024003 0064152 0.060643 0058372
Fed Sea-Persian Gulf Intermediate Water [T=3,5; S=35.1) 0,03818 0,048858 0064182 0.053968 0.053529
Pacific Subarctic Intermediate [T=8,5;5=34.05) 0,038733 0,048683 0064182 0,05383 0054508
California Intermediate 'water (T=11,5=34,15) 0,037337 0046385 0064182 0.050342 0.052065
EasternSouthP acificintermediate(T=11,5=34,2) 0,037337 0046385 0064182 0.050342 0.052065
Antarctic Intermediate Water[T=6,5=34,15) 0,040276 0051546 0064182 0057533 0.056335
Marth Atlantic Deep Water[T=2 5;5=34.9) 0,037432 0,046245 0064182 0.06381 0.053363
Antarctic Bottom 'Water [T=1.3,5=34.7) 0,038455 0,047475 0064182 0,066133 0054353
Arctic Bottamn ‘water(T=-6,2,5=34.9) 0044514 0,055535 0064152 0,051455 0,0661154
Circumpolar Deep Water (T=1.5,5=34.7) 0,038325 0.047277 0064182 0065776 0,054813

Circumpalar Surface \Waters 0064152

Circumpolar Deep \Water (T=1,1,5=34.7] 0,033592 0047674 0064152 0,066505 0,055105
Subantarctic Surface \warer (T=3,1,5=34,5) 0,03421 0040533 0064152 0.024087 0.043083
Artarctic Surface Water[T=0,5=34,3) 0,033355 0045234 0064152 0067526 0055314

Tabela 8: Resultados da aplicagao das diversas formulas as massas de agua existentes, com
a aplicacdo das condigoes iniciais definidas na Tabela 7.

Ap6s uma analise dos resultados obtidos, verificou-se que a férmula de Fisher e
Simmons apenas ¢ aplicavel para temperaturas entre 0°C e os 30°C, nao considerando a
influéncia da salinidade no coeficiente de absorcao, dai nao ser utilizada nesta ferramenta
operacional. Por sua vez, a formula de Fisher e Simmons simplificada apenas ¢ aplicavel
para uma temperatura igual a 5°C e pressao hidrostatica correspondente a 0 atmosferas (na
superficie do mar), pelo que o seu ambito de utilizacdo é bastante restrito, nao sendo assim
relevante no contexto desta dissertacdo. Finalmente, a férmula de Thorp apenas considera
como variavel a frequéncia, nao tendo variagoes para as diversas massas de agua, nao

representando a realidade.

Para resolver esta questao, o valor final do coeficiente resulta da média aritmética

das seguintes férmulas: Frangois e Garrison, Mellen e¢7 a/. e Ainslie e McColm. Como estas
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consideraram a temperatura, salinidade, pH, profundidade e frequéncia do transdutor,
adaptam-se a todas as condi¢oes de operagao dos sonares de bordo e consequentemente do
programa desta tese. Esta opcdo resultou da analise da informagdo produzida, no contexto

das massas de agua, apresentada na Tabela 8.
2.12. Calculo do Ruido Préprio

Este parametro, como ja referido no subcapitulo 1.6.3. Ruido Préprio, depende do
tipo de propulsao a ser utilizado, da propria plataforma, da velocidade do navio e até do
ruido gerado pela guarni¢do. Pela dificuldade de o definir, quando ¢ realizada a previsao
sonar, foi feita a digitalizacio® do grifico proposto por Urick (1983), p. 374. Como os
dados apresentados sdo relativamente antigos e a evolugao tecnologica vivida nas tltimas
décadas reduziu o ruido gerado pelos navios, é dada a possibilidade ao utilizador de fazer
uma calibracio relativamente ao “destroyer moderno” (em 1983) definido por aquele autor.

Na Figura 27 encontra-se o grafico proposto por Urick (1983).

Apesar de ser conveniente o estudo de graficos de ruidos proprios dos navios mais
recentes, a nivel militar esta informacdo nao ¢é divulgada, de modo a garantir que as
restantes marinhas nio detém conhecimento da assinatura acuistica dos nossos navios.
Contudo, o operador podera introduzir o valor do ruido préprio da sua plataforma em

detrimento da calibragdo relativa ao navio estudado por Urick (1983).

8 Define-se como digitalizagao a recolha dos dados do ruido préprio, tendo em conta o estado do mar e a
velocidade do navio.
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Figura 27: Curva de ruido préprio, dependendo do estado do mar e da velocidade do
navio, segundo Urick (1983), p. 374, para um “destroyer moderno” (em 1983).

2.13. Métodos de Calculo de Perdas de Transmissio

As perdas de transmissio, tal como explicado no subcapitulo 1.8. Perdas por
Transmissdo, dependem da geometria da dispersao e da absorcio sofrida pelos raios

sonoros devido a sua propagacao na agua do mar.

A absor¢ao depende de um conjunto de caracteristicas do meio onde ocorre a
propagacao acustica, nomeadamente a temperatura, a salinidade, o pH (que ¢é tido, por
defeito, como 8,2, valor médio ou tipico do oceano, sendo possivel introduzir o pH
especifico da area de operagdes) e da profundidade; depende ainda do equipamento
acustico, mais concretamente da sua frequéncia de operagao. Para resolver este problema
foram utilizados os perfis da WOD18, que fornecem a temperatura znsitu e a salinidade
pratica para praticamente todas as areas navegaveis, sendo determinado o valor médio
local, na coluna de agua, destes parametros para que seja possivel o calculo do coeficiente

de absor¢ao. Valores normais para este parametro rondam os 0,6 dB/km.

Os métodos disponibilizados, nesta ferramenta operacional, para a determinagao
das perdas de transmissio, foram a separacao vertical de raios e a dispersio esférico-
cilindrica, sendo que o método utilizado fica ao critério do utilizador. Na Figura 28 ¢

apresentada a janela do programa na qual é efetuada a escolha do método pretendido.
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Selecione o tipo de propagacéo:

Esférico-Cilin...

Separacio Vertical de Raios

Figura 28: Janela da ferramenta operacional SeaRider para a selegaio do método de calculo
das perdas de transmissao.

Os programas que recorrem as teorias de raytracing para a modelagao da acustica
submarina, no caso da Marinha Portuguesa o Raypath, mas também o Lybin, estimam as

perdas de transmissao através da distancia vertical de separacao de raios.

Estas perdas de transmissao, entre a fonte e qualquer ponto do diagrama de raios
(como ja referido anteriormente os calculos sao efetuados para os pontos de controlo da
funcao raytrace adotada), podem ser determinados através do espacamento vertical entre
raios que sao projetados a incrementos verticais de um grau na fonte, e que relativamente
ao alvo ou pontos de controlo em estudo se irdo propagar, ao longo da distancia, a
intervalos verticais variaveis. Na Figura 29 encontram-se representados um par de raios,

separados por um pequeno angulo vertical Af, deixando a fonte que corresponde a origem

~ .. N AG AB . N .
da propagacio acustica, nos angulos 6; + ¢ 0, — > relativamente a horizontal.

Figura 29: O afastamento vertical de dois raios e a respetiva abertura angular no
transdutor A@ permitem determinar, no alvo ou ponto de controlo da funcio raytrace, o
valor das perdas de transmissdo.”

Apbs a sua propagacdo por qualquer par de caminhos refratados, por mais

complexos que estes sejam, como mostrado esquematicamente pelas curvas tracejadas,

84 Fonte: Urick (1983), p. 127.

80



Acustica Submarina e Previsao Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

estes raios sonoros aparecem na vizinhanga do alvo ou dos pontos de controlo, com angulo

0, relativamente a horizontal, cuja separacio vertical corresponde a Ah.

Assim, a intensidade actstica a um metro da fonte acustica (I4), na direcio de 8, é
. ~ 85 N . N ~
dada pela seguinte expressio™, na qual AA; corresponde a 4rea associada a propagacio dos
raios sonoros adjacentes a um metro da dita fonte.

AP

L =—
17 A4,

O mesmo sucede para o alvo ou para os referidos pontos de controlo, com
intensidade I,.

AP

L=—o
27 A4,

Assim, as perdas por transmissao sao dadas pela seguinte express§o86.

A4,

I
TL = 1010g1—1 = 10log =
2 2

Contudo, ¢ possivel determinar AA; e AA,, e consequentemente simplificar as
perdas de transmissao de modo a facilitar os calculos na ferramenta operacional. Estes dois

parametros sao dados pelas seguintes expresséesg7.
AA; = 2m cos(8,) A6
AA, = 2mrAl

Com esta simplificacio e através da aplicagao da lei de Snell, as perdas de

transmissdo, através do método de separagio de raios, sio dadas pela seguinte expressio®.

Assim, com a aplicagao deste método, é possivel quantificar os fenémenos de
convergéncia e divergéncia, sendo que, geralmente, as perdas sio menores em zonas de

convergéncia de raios e maiores em zonas de divergéncia ou nas designadas zonas sombra.

85 Fonte: Urick (1983), p. 127.
86 Fonte: Urick (1983), p. 127.
87 Fonte: Urick (1983), p. 127.

8 Fonte: Urick (1983), p. 128.
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Se Ah diminuir, ocorre convergéncia dos raios sonoros e consequentemente uma
diminuicao de TL, se pelo contririo Ah aumentar, a situacdo é de divergéncia e TL

aumenta.

Contudo, este método ¢é bastante complexo de processar, pelo que em certas
condi¢bes de operagdo desta ferramenta operacional podera levar a existéncia de erros
numéricos, tornando a previsio menos fiavel. Mas constitui um modo alternativo, a

dispersao geométrica, disponibilizada ao utilizador.

O outro método possivel de ser seleccionado pelo operador é a dispersao esférico-
cilindrica, no qual o utilizador podera introduzir um fator designado de beza, o qual indica
se a dispersdo se aproxima mais da esférica (bea = 2) ou da cilindrica (beta = 1). Na Figura

30 ¢ apresentada a janela que introducdo deste parametro.

Introducao do fator de propagacao
(2-Esférica até 1-Cilindrica):

Figura 30: Janela da ferramenta operacional SeaRider para a selegao fator beza (entre 1 e 2)
da dispersao esférico-cilindrica.

1,85

Para profundidades superiores, as chamadas aguas profundas (para este efeito
considera-se que a batimetria devera ser superior a 200 metros), a propaga¢do tem uma
dispersao geométrica proxima da esférica, sendo aconselhado um fator befa a rondar os 1,8;
ja para aguas pouco profundas (para este efeito considera-se que a batimetria devera ser
inferior a 200 metros), o valor de beta devera ser proximo de 1,2. Assim, a expressao

utilizada para este método de calculo das perdas de transmissdo ¢ a seguinte.
TL =10+ beta * logr

A precisao deste método para determinar TL para um certo diagrama de raios, além
das limitagOes impostas pela propria propagacao, depende da densidade ou do numero de
raios tracados no referido diagrama, ou seja, do intervalo de raios considerado. Este

, - . . , . 89 . , .
método falha na vizinhanca imediata das causticas™, onde a teoria das ondas ¢é essencial

8 Causticas sdo curvas resultantes do cruzamento de raios, refletidos ou refratados por uma superficie curva.
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para fazer uma estimativa rigorosa da intensidade. No entanto, para as condigdes simples
descritas permite previsoes uteis das perdas de transmissdo através de calculos simples.
Toda a energia emitida da fonte, dentro de um par de raios do diagrama, permanece dentro
desse par de raios; nao ha dispersao por falta de homogeneidade nem difra¢ao como ditado

pela teoria de ondas.
2.14. Nivel de Reverberagiao

O estudo das reverberacbes exige a sua divisdo em trés componentes distintas, de
referir a reverberacio de volume, de superficie e de fundo, sendo que cada uma destas

exige um processo diferente para a sua resolugao.

A reverberacdo de volume existe devido a presencga na agua do mar de seres vivos
ou dispersores, que geram reflexoes aleatérias indesejadas que sdo posteriormente detetadas
pelos receptores dos equipamentos acusticos, dificultando a dete¢io do sinal util
pretendido, ou seja, do alvo. Para ser possivel o calculo, é necessario determinar os valores
de backscattering, também designadas de espalhamento de retorno, que é caracteristico de
cada profundidade da coluna de agua que se pretende estudar, dependendo ainda do tempo
de propagacao considerado e da frequéncia do sonar em questdo, além da area geografica
oceanica em questdao. Este parametro caracteriza-se por uma elevada variabilidade temporal
e espacial, devendo-se, sempre que possivel, caracterizar a area de operagdo com a
informac¢ao oceanografica disponivel, assim como a vida marinha que nela habita. Para o

, ~ ~ N . ~ 90
calculo da reverberacao de volume sio utilizadas as seguintes expressoes .

ct
RL, = SL —40 log?+ Sy, +10logV

V—CT‘,U 2
_2 r

Na qual SL representa o nivel de intensidade do sonar, r a distancia de propagac¢ao
(sao utilizados os pontos de controlo da funcao raytrace para esse efeito), Sy a backscattering
strength de volume (perante a necessidade de atribuir um valor a este parametro considerou-

se -80 dB, sendo que os valores tipicos para alto mar se encontram entre -60 e -100 dB), V

% Fonte: Urick (1983) p. 242.
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o elemento de volume, ¢ a velocidade do som (¢é calculada a média da velocidade do som
para a coluna de agua), t o tempo de propagagao em segundos, T a duracio dos impulso
(foi atribuido o valor de 1,5 segundos) e ¥ o angulo sélido considerado, sendo o

incremento entre raios igual a um grau.

O processo para a determinagao da reverberacio de fundo e superficie é bastante
mais complexo, visto que depende de um conjunto bastante diversificado de fatores.
Contudo, depende sempre do nivel de intensidade de emissdo do sistema actstico do
navio, da capacidade refletora da superficie ou do fundo do mar (TS;ey) e das perdas de
transmissao sofridas pelo sinal sonoro até ao espalhador e também, apds a sua reflexdo, até

ao receptor, ou seja, 2TLpey. Resultando genericamente a seguinte expressio’ .
RL = SL + TS;ey — 2TLjey
Para a determinacdo de TS,y ¢ utilizada a seguinte expressio ™.
TSrey = BSiey + 10log(AouV)

Como nesta ferramenta operacional se assume que os diversos raios definidos pelo
operador sdo normais as superficies isofasicas da onda plana, significa que nao é possivel
calcular imediatamente a area gerada pelas interagdes com o fundo e a superficie. Assim,
para os calculos iniciais assume-se que a area de reverberagdo de cada um dos raios em
estudo é um metro quadrado (adiante serdo calculadas as areas efetivas associadas a cada

raio). Deste modo, resulta a expressao apresentada de seguida.
TStey = BSrev

Definido genericamente o método utilizado para o calculo das reverberagdes, sera

agora estudado o fundo e a superficie com maior detalhe.

Para a determina¢ao do valor de espalhamento de retorno da superficie do mar é

utilizada a seguinte expressﬁo%.

BS; = 9,9log [ fhsin(¢p)] — 45,3

o1 Fonte: Hodges (2010), p.154.
*2 Fonte: Hodges (2010), p.154.
% Fonte: Hodges (2010), p.151.
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Na férmula anterior para o calculo de BSg, f representa a frequéncia de operacao do
sonar utilizado na dete¢ao de alvos, em kHz, ¢ o angulo de incidéncia (graging angle relativas
a horizontal) na superficie dos diversos raios sonoros e h a rugosidade da superficie do mar
em pés, sendo esta rugosidade determinada através do estado do mar introduzido pelo
operador, que tem associado uma altura de vaga ou ondulagioem metros, que ¢é
posteriormente convertida em pés para aplicagdo da férmula. De referir que esta expressao
apenas pode ser aplicada se o angulo de incidéncia nao for normal a superficie. Na Figura

31 sao apresentados valores caracteristicos para BS de superficie.

== g5, Wind= 10 knots, Freq= 300 Hz

++ o= BS Wind= 10 knots, Freq= 1000 Hz

== @S5, Wind= 10 knots, Freq= 3000 Hz
BS, Wind= 10 knats, Freq= 10000 Hz
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Figura 31: Valores de BS de superficie tendo em conta a velocidade do vento a 10 nds e a
frequéncia de operagio do sistema acustico. Considera-se o graging angle normal a
superficie.”

Ou seja, para cada raio pertencente ao intervalo considerado calcula as perdas por
reflexdo para cada interacdo com a superficie, acumulando essas perdas ao longo da
distancia, tendo em conta o numero de interagdes sofridas até ao ponto de controlo
considerado. Também calcula a farget strength (na Marinha, no contexto de armas
submarinas, é referido como index de refletividade) associada ao backscattering das

reverberagoes geradas.

% Fonte: Hodges (2010), p.147.
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Relativamente ao fundo, existem tabelas que fornecem o backscattering associado aos

diversos tipos de fundos que podem ser encontrados. Na Tabela 9 sido definidos os BS

correspondentes a esses fundos (Waite 2002, p. 115).

Areia fina -40
Rocha -27
Areia com rocha -33
Areia grossa -36
Lodo -45

Tabela 9: BS associado a cada tipo de fundo, para o calculo das reverberag¢oes de fundo.
Fonte: Waite (2002) p. 115.

O estudo efetuado por Waite (2002), em aguas pouco profundas do Reino Unido,
demonstrou que o BS da areia e do lodo depende diretamente da frequéncia de operacio
do sonar (quanto maior a frequéncia de emissao maior o BS de fundo), ao contrario do que
acontece para os restantes casos da tabela anterior. Na Figura 32 ¢ apresentado o resultado

das medi¢des de BS, nesse estudo efetuado em aguas pouco profundas.
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Figura 32: Medi¢oes efetuadas no Reino Unido, nas designadas shallow waters, com os tipos
de fundo mais comuns (lodo, areia e rocha) e os seus niveis backscattering strength.”

A determinacao do nivel de reverberacdo ¢ efetuada raio a raio, sendo os valores
guardados numa matriz de duas dimensoes (com os raios em linha e as reverberagcoes em
coluna), permitindo conhecer, para os diversos pontos de controlo da funcio raytrace, as

perdas por reflexao e a reverberagdao em func¢ao da distancia a fonte acustica.

Na realidade, da mesma forma que o sinal acuistico sofre atenuagao até atingir o
espalhador, o sinal refletido na direcdo do receptor ou backscattering de retorno, sofre
também uma atenuagao. Assim, quando se consideram os valores de reverbera¢ao também

devera ser tida em conta a atenuagao que estas sofrem até serem detetadas pelo receptor.

As reverberagoes de fundo, tal como as de superficie, dependem da distancia entre
a fonte acustica e os espalhadores, assim como das areas de interse¢cio com o fundo, cujo
processo de calculo foi anteriormente explicado, mas que, resumidamente, considera-se
equivalente a um circulo, cujo raio corresponde a metade da distancia entre interagoes de
raios sucessivos. No caso do fundo, a unica modelagio que ¢é realizada a nivel do
backscattering é¢ em funcao do tipo de fundo, cujos valores rondam os da Figura 32 ¢
Tabela 9, desde que a frequéncia de operagao do sonar seja inferior a 10 kHz, o que
acontece na generalidade das situagdes. Ja na superficie este parametro depende sempre da

frequéncia e da agitacao maritima, o que ¢ equivalente a dizer-se “estado do mar”.

% Fonte: Waite (2002), p.115.
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Em termos de calculos, nesta ferramenta operacional, sao desprezados todos os
valores negativos da reverberagdo, sendo que esse sinal deve-se as reflexdes nos
espalhadores serem atenuadas antes de serem detetadas pelo receptor, ou seja, a intensidade

do sinal refletido nao ¢ suficiente para propagar-se entre o espalhador e o receptor.

Na pratica, segundo o modelo adotado para o calculo das reverbera¢oes assume-se
que estas chegam todas a0 mesmo tempo ao receptor, o que apesar de nao representar a
realidade do ambiente submarino, ¢ uma aproximacao aceitavel e que facilita os célculos.
Para além disso, a reverberagdo niao é mais que a reflexdo, por espalhadores, da frente de
onda sonora, em que RL atinge o valor maximo no momento da reflexdo e diminui com a

distancia percorrida desde esse instante, chegando a nao ser detetada pelos receptores.
2.15. Calculo do Excesso de Sinal e do Alcance

O principal objetivo desta ferramenta operacional é a determina¢iao do excesso de
sinal e do alcance provavel de detecdo e de contra detegao. Para tal resolvem-se as equagoes
sonar (passiva ou ativa, dependendo do modo de funcionamento do sonar), utilizando
sempre os valores em dB, para que as mesmas sejam meras somas e subtracoes dos

parametros que as constituem.

Todos os parametros que constituem as equacOes sonar foram ja abordados ao
longo desta dissertacdo, sejam estes relevantes para o sonar em funcionamento ativo ou
passivo. Basicamente, estes calculos de excesso de sinal dependem das coordenadas
verticais e horizontais resultantes da aplicagdo da funcdo rayfracing, correspondentes ao

trajeto dos raios introduzidos pelos operadores desta ferramenta operacional.

Dependendo dessas coordenadas sao criadas matrizes, com as distancias
horizontais e totais de cada um desses raios, sendo as primeiras utilizadas para determinar
os indices em que ocorrem interagdes com o fundo (importante para o calculo das perdas
do fundo e de reverberacGes), enquanto as segundas (distancias totais) serao utilizadas para

as perdas por absor¢ao e perdas de transmissao.

Como ja foi referido, as perdas de transmissao dependem do tipo de dispersao
selecionada pelo operador (esférico-cilindrica ou por separacdo vertical de raios), sendo
depois calculadas para os diversos pontos de controlo de cada raio. A absor¢ao depende da

temperatura, salinidade, pH e imersao dos perfis selecionados.
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No caso do sonar ativo as reverberagdes sao calculadas para os diversos pontos de
controlo, tendo em conta as coordenadas verticais e horizontais para as quais ocorrem
interacdo com a superficie ou com o fundo. Os valores obtidos sio comparados com o
nfvel de ruido ambiente, sendo que na equacdo para o excesso de sinal apenas sera
considerado o maior valor de ambos os vetores, para os diversos pontos de controlo, uma
vez que se presume que em simultaneo prevalecera o mais elevado. Sendo assim mais um

parametro limitativo para o alcance sonar.

Por ultimo, é calculado o vetor de excesso de sinal, em funcio da distancia
percorrida pelos diversos raios sonoros, determinando-se quando SE = 0dB, que
corresponde ao alcance sonar ou de contra detegao, dependendo do modo de operagao do
equipamento acustico. Os alcances de cada raio sao apresentados no grafico de raytracing, tal

como apresentado na Figura 34.
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Figura 33: Fungao raytracing e respetivos alcances sonar resultantes da aplicacao da base de
dados anual, com 1° de resolucdo espacial, para a posicao 36,9° N e 39,9° W, para um
azimute de 090" e distincia de 30 km, com o sonar a operar em modo ativo.

O grafico de SE apresenta os valores de excesso de final com um gradiente de cores
pata variacoes de SE = 5 dB. Além disso é apresentado o petfil do fundo, tendo em conta
o azimute e a distancia introduzida, e as interagdes com o fundo e a superficie, tal como

demonstrado na Figura 35.
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Figura 34: Grafico de excesso de sinal e respetivos alcances sonar resultantes da aplicagao
da base de dados anual, com 1° de resolugdo espacial, para a posicio 36,9° N e 39,9° W,
para um azimute de 090" e distancia de 30 km, com o sonar a operar em modo ativo.

Os mesmos resultados serdo demonstrados para o sonar a operar em modo
passivo, para o qual os alcances (contra dete¢ao) serdo bastante superiores. Sendo a fungao

raytrace apresentada na Figura 36 e o excesso de sinal na Figura 37.

Distancia (m) x10%

Figura 35: Grafico da funcao raytracing e respetivos alcances sonar resultantes da aplicagao
da base de dados anual, com 1° de resolugao espacial, para a posicio 36,9° N e 39,9° W,
para um azimute de 090" e distincia de 68 km, com o sonar a operar em modo passivo.

Disténcia de detecdo: 68337

Distancia (m) x 104

Figura 36: Grafico de excesso de sinal e respetivos alcances sonar resultantes da aplicagao
da base de dados anual, com 1° de resolucio espacial, para a posicao 36,9° N e 39,9° W,
para um azimute de 090 e distancia de 68 km, com o sonar a operar em modo passivo.
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Capitulo 3. Discussido de Resultados

Neste capitulo pretende-se efetuar uma analise a ferramenta operacional
desenvolvida, SeaRider. Nesse sentido, foram realizadas diversas “corridas” para posi¢oes
geograficas distintas, diferentes modos de operagao sonar e para alteragdes aos parametros

considerados para a resolucao das equagdes sonar.

Para aplicacao de dados reais, a nivel de ficheiro BT (batitermégrafo) foi usado o
perfil de temperatura recolhido a bordo do NRP “D. Francisco de Almeida”, no ambito do
exercicio multinacional SWORDFISH 2018, realizado entre 20 de junho de 2018 e 28 de
junho de 2018, durante a realizagao de exercicios ASW. Ja a nivel do CTD, foi utilizado o
ficheiro obtido a bordo do NRP “Zarco”, no dia 27 de abril de 2019, na bafa de Cascais, no

ambito dos embarques de treino de cadetes da Escola Naval.

Assim, foram realizadas diversas “corridas” para comparar os perfis resultantes de
ficheiros BT, CTD e climatologia; a separacdo vertical de raios e a dispersio esférico-
cilindrica; os modos de operacao do sonar e respetivos alcances; bem como a influéncia
que os diversos parametros da equacdo sonar tém nos resultados da previsio sonar.
Também foram comparados os resultados entre diversas posi¢cdes geograficas, no sentido

de compreender de que forma o perfil batimétrico influencia a dete¢ao ou a contra detecao.

Pretende-se, assim, concluir sobre a vantagem da utilizagao de perfis recolhidos de
sondas em comparagao com a climatologia da base de dados da NOAA, de que forma o
perfil do fundo influencia o alcance da detecao e contra detegdo, e até a relevancia que as
caracterfsticas técnicas dos equipamentos acusticos ostentam na previsao sonar realizada.
Foi procurada a escolha de “corridas” que sejam relevantes e permitam tirar conclusdes
importantes no ambito desta dissertagao de mestrado, e que a0 mesmo tempo demonstrem

que o SeaRider podera vir a ser um bom substituto do Raypath na Marinha Portuguesa.

Por convencao adotou-se a utilizagdo das posicOes geograficas em decimal, de
modo a corresponderem aos dados de entrada do programa, e consequentemente das bases

de dados.
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3.1. Comparagao dos Perfis Obtidos com o CTD, a Sonda XBT e a

Climatologia

Comecando por descrever o perfil de temperatura obtido de uma sonda BT
recolhido a bordo do NRP “D. Francisco de Almeida”, antes de um exercicio, cujo
objetivo era a detecio e neutralizagio da ameaga submarina, o que exige sempre
conhecimento da previsao sonar e do tracado de raios sonoros. Para estas séries, sao
geralmente utilizados perfis de sondas para permitir a modelagdo eficaz da acustica
submarina. De salientar que os dados obtidos das sondas XBT e XSV podem ainda ser
inseridos manualmente nas tabelas existentes no separador “XBT”, sendo um processo

bastante mais moroso e sujeito a erros de introdugao.

O exercicio teve o seu comeg¢o pelas 12h30 de 22 de junho de 2018, na posicao
geografica 38,1° N e 009,3 W. Relativamente as condigdes meteorologicas durante a série é
de realgar o seguinte: vento de oeste com velocidade de 10 nds e vaga de oeste com altura
de 0,5 metros (correspondendo ao estado do mar 2). Com a informagao proveniente de
levantamentos hidrograficos determinou-se que o fundo seria predominantemente de areia

fina.

Apbs o langamento da sonda XBT, sio registados os diversos valores recolhidos
pela mesma, sendo depois analisados pelo supervisor sonar (normalmente este cargo é
assumido pelo sargento torpedeiro de bordo), que seleciona os pontos de temperatura, em
funcao da imersao, para a obtencdo dos perfis. Geralmente, esta selecio depende dos
pontos em que se verificam maiores alteragoes do parametro temperatura, sendo este
indicador relevante para distinguir a existéncia de uma zona de separa¢ao de duas camadas
de 4gua distintas, sendo a expressao técnica em Oceanografia, profundidade de camada. Na

Figura 37 esta representado o perfil obtido deste ficheiro.
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Perfil de temperaturas do batitermografo
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Figura 37: Perfil de temperaturas resultante do ficheiro BT, obtido a bordo do NRP
"Francisco de Almeida" durante o exercicio multinacional SWORDFISH 18, pelas 12h30
de 22 de junho de 2018. Estando representado com asteriscos os pontos selecionados pelo
supervisor sonar, ¢ com circulos os resultantes de aplicacio de um processo de
interpolagao.

Tendo-se aplicado este perfil de temperatura no SeaRider, bastando para tal
introduzir o nome do ficheiro, e completando o mesmo com os dados da climatologia%
obtiveram-se os perfis de salinidade e velocidade do som apresentados na Figura 38. Por
conveniéncia pratica, adotou-se para as pressdes valores negativos em profundidade, de
modo que os perfis apresentem o seu topo na superficie do mar e a parte inferior em
profundidade; contudo deve-se salientar que a pressio ¢ sempre positiva. De notar que as
diferencas entre a climatologia e os dados do XTD/BT podem ser significativas, desde a
superficie até imersGes onde esteja presente a termoclina sazonal, geralmente até aos 130-

140 m de imersio, no maximo.

% Substitui-se os dados da climatologia pelos dados do CTD/XBT até 4 imetsio maxima amostrada.
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Figura 38: Perfil de temperatura, salinidade e velocidade do som resultante do ficheiro BT,
obtido a bordo do NRP "Francisco de Almeida" durante o exetcicio multinacional

SWORDFISH 18, as 12h30 de 22 de junho de 2018, tendo sido completados com a
climatologia até a profundidade dessa posi¢ao geografica.

O ficheiro CTD utilizado, para comparagao de resultados, foi recolhido a bordo do
NRP “Zarco”, na bafa de Cascais, no ambito académico da disciplina de Oceanografia
Costeira. A recolha de dados teve o seu comeco as 09h59 de 27 de abril de 2019, na

posicao geografica 38,6° N e 009,5° W. O perfil atingiu a imersao de 50 m.

Relativamente as condi¢cGes meteoroldgicas, durante o exercicio, apesar de
recolhidas no diario de navega¢ao de bordo, foram consideradas as mesmas que a do
ficheiro BT para comparac¢ao de resultados, o que a nivel de perfis ndo implicara alteragdes
(apenas na previsao sonar as condi¢des meteoroldgicas limitarao os resultados obtidos), ou
seja: vento de oeste com velocidade de 10 nds e vaga de oeste com altura de 0,5 metros
(correspondendo ao estado do mar 2). Com a informacdo proveniente de levantamentos
hidrograficos determinou-se que o fundo seria predominantemente de areia fina. Na

Figura 39 esta representado o perfil obtido deste ficheiro.
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Figura 39: Perfil de temperaturas resultante do ficheiro do CTD, obtido a bordo do NRP

"Zarco" durante o embarque de fim de semana da Escola Naval, na bafa de Cascais, pelas
09h59 (A) de 27 de abril de 2019.

Relativamente a climatologia, para a sua utilizacio o operador deve inicialmente

selecionar a base de dados que pretende utilizar, quer a nivel da resolugao (1° ou '4°), quer

se esta ¢ anual, mensal ou dependente das estagoes do ano, devendo essa escolha ser

efetuado no menu base de dados, tal como indicado na Figura 40.
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Figura 40:

Selecio da base de dados

Velocidade do som (m/s)

climatolégicos para a obten¢io dos perfis de

temperatura, salinidade e velocidade do som, para a posicao geografica selecionada pelo
operador da ferramenta operacional.
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Para a analise da climatologia e dos perfis obtidos, utilizando as bases de dados da
WOD18, foi inicialmente utilizada a base anual, visto que esta apresenta um maior volume
de dados disponivel em fungao das imersoes. Na Figura 41 esta representado os perfis da

resolugdo de 1° para o Atlantico Norte.
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Figura 41: Perfis obtidos das bases de dados climatolégicos da WOD18 anual, com a
resolugio de 1°, na posi¢io geografica 36,9" N e 39,9° W.

Pretende-se realizar uma comparagao entre a base anual, sazonal e mensal, tendo-se
para tal selecionado o més de junho, aproveitando o ficheiro BT recolhido a bordo do
NRP “Francisco de Almeida” que data deste més de 2018, para também permitir aferir
sobre quais os dados que se devem preferencialmente utilizar. Na Figura 42 sio

apresentados os perfis para a base de dados de verao.
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Figura 42:
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resolugao de 1°, na posi¢ao geografica 36,90 N e 39,90 W.

Perfis obtidos das bases de dados climatolégicas da WOD18 de verio, com a

Relativamente a base de dados mensal, na Figura 43, sao apresentados os perfis

para o més de junho. O critério para esta selecao foi a data da realizacdo do exercicio

SWORDFISH 18, o que permite aferir sobre quais os dados climatolégicos de entrada que

permitem previsoes

imersao de 1.500 m.
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Figura 43: Perfis obtidos das bases de dados climatolégicas da WOD18 de junho, com a
resolugio de 1°, na posicio geografica 36,9" N e 39,9° W.
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Da avaliacio dos perfis mencionados na Figura 43, relativos a 36,9" N e 39,9" W
pode notar-se: a) franca diminui¢ao da temperatura, com a imersao, inerentes a termoclina
sazonal e a termoclina permanente (esta presente até cerca de 1.500 m); b) diminui¢ao da
salinidade com a imersao até cerca de 2.000 m, estabilizando dessa imersdo até ao fundo; c)
diminui¢io da velocidade do som com a imersdao, até cerca de 1.500 m, passando a
aumentar a partir dessa imersiao, consistente com a existéncia de canal SOFAR (SOwnd

Fixing And Ranging, em inglés) centrado nos 1.500 m.

Do ponto de vista operacional a climatologia, no caso a da WOD2018, deve
sobrepor-se os dados que sejam colhidos, no inicio e durante as operagdes no local de
operagoes, com XBT ou XSV ou BT ou CTD, de modo a melhor representarem a
estrutura vertical das propriedades fisicas da agua do mar, em particular da velocidade do
som, pelo menos até a base da termoclina sazonal (até cerca de 140 m, no maximo). O
CTD disponivel atualmente na Escola Naval esta limitado até a imersao de 100 m. Visto
que o XBT relativamente a climatologia representa melhor as variagdes de temperatura e
salinidade, que caracterizam as imersoes até a termoclina sazonal, produzindo perfis mais
realistas e previsdes mais rigorosas. Dai que preferencialmente se deva optar pelo XBT
sobreposto a climatologia, apesar desta ser sempre uma ferramenta importante perante a

impossibilidade de utilizar sondas.
3.2. Comparagio entre Métodos de Calculo de Perdas de Transmissio

Como ja foi referido no inicio do Capitulo 3, existem no programa SeaRider dois
métodos para o calculo das perdas de transmissao. Os mesmos serdo comparados ao longo

deste subcapitulo, no sentido de avaliar qual devera ser aplicado.

Tendo em conta as conclusdes retiradas do subcapitulo anterior, para as “corridas”
teste efetuadas, considerou-se o perfil do ficheiro BT obtido a bordo do NRP “Francisco
de Almeida”, sendo o mesmo completado pela base de dados da WOD18 anual com
resolugdo de 1°. Na Tabela 10 sio apresentados os parametros de entrada para os testes

realizados aos métodos de calculo de TL.
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Parimetro Valor Introduzido
Raio inferior -10°
Raio superior 3°
Imersao do transdutor 5 metros
Frequéncia de transmissio/rece¢io 7 kHz
Nivel de emissio  (SL) 210 dB
Index de diretividade (DI) de transmissio/rece¢io 10dB
Modo de operagao sonar Ativo
Limiar de detegao (DT) 21dB
Estado do mar SSO
Potencial de hidrogénio (pH) 8
Densidade de navegagao Baixa
Precipitacao Inexistente
Fundo do mar Areia com rocha
Indice de refletividade (TS) do alvo 5dB
Largura de banda 0,5 kHz

Tabela 10: Parametros de entrada no SeaRider para analise dos resultados dos métodos
para o calculo das perdas de transmissao.

Os parametros de ruido préprio e de ruido ambiente ndo sio apresentados na
tabela anterior, visto que o seu calculo ¢ realizado automaticamente pela ferramenta a partir

dos valores mencionados na Tabela 10.
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Apbs a introdugao destes dados de entrada, seleciona-se o método de calculo das
perdas de transmissio, no menu existente para o efeito. Este menu é apresentado na

Figura 44.
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Figura 44: Selecao do método de calculo das perdas de transmissiao, para a realizagdo da
previsdao sonar e respetiva analise.

Primeiro, sera realizada a previsao sonar para a separagao vertical de raios, sendo
que neste método as perdas de transmissao entre a fonte e qualquer ponto pertencente ao
diagrama de raios podem ser determinadas através do espacamento vertical entre raios que
sao projetados, a incrementos verticais de um grau na fonte, e que relativamente ao alvo ou
pontos de controlo em estudo se irdo propagar, ao longo da distancia, a intervalos verticais
variaveis. Na Figura 45 sio apresentados os resultados obtidos da fungao rayfrace e da

previsiao sonatr.
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Figura 45: Previsao sonar e alcance de detecao, utilizando a separacao vertical de raios para
a determinacgao das perdas por transmissao.
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Para a dispersao esférico-cilindrica o utilizador podera introduzir um fator
designado de beza, o qual indica se a dispersio se aproxima mais da esférica (befa = 2) ou da
cilindrica (beta = 1); para efeitos de teste considerou-se beta = 1,65, resultando a previsao

sonar da Figura 46.
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Figura 46: Previsao sonar e alcance de detegao, utilizando a propagagao esférico-cilindrica,
com beta = 1,65 para a determinagao das perdas por transmissao.

Relativamente ao alcance de detecdo, na separagdo vertical de raios a detecdo é
possivel até a primeira interacdo com o fundo (sendo igual a 21.290 metros), enquanto na
esférico-cilindrica é bastante inferior (sendo apenas de 6.451 metros), estando bastante

distante da primeira interagao com o fundo.

O excesso de sinal assume, nesta experiéncia, valores inferiores para a propagacao
esférico-cilindrica, significa isso que as perdas para este método sdao superiores.
Naturalmente este é um teste pontual, sendo normal que noutras posi¢gdes geograficas, com
condi¢bes ambientais e de propagacao diferentes, a relacao de valores entre ambos os tipos

de dispersao, seja diversa.
3.3. Comparagiao entre Modos de Operagdao do Sonar

Para os modos de operagao do sonat (ativo ou passivo) existem equagoes sonar
distintas, resultando em alcances de detegdo diferentes, sendo as mesmas apresentadas de

seguida.
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SE=SL—2TL+TS —NLouRL+ DI — DT (sonar ativo)
SE=SL—TL—NL+DI—DT  (sonar passivo)

No sentido de avaliar os alcances de dete¢dao e contra detecao, foram aplicados os
mesmos dados de entrada com modos de operacio distintos. Na Figura 47 sio
apresentadas as fungoes de razytrace e de excesso de sinal para o sonar a operar em modo de

passivo. Em ativo os resultados foram ja apresentados, na Figura 46.

Disténcia de detegao:

0 1 2 3 4 5 6
Disténcia (jardas) w10

Figura 47: Previsao sonar e alcance de detegao, utilizando a propagacio esférico-cilindrica,
com beta = 1,65, com o sonar a operar em modo passivo.

Assim, no modo passivo os alcances sao bastante superiores, sendo a explicagao
para tal as proprias equagdes para obtencdao de excesso de sinal. A do ativo depende do
dobro das perdas de transmissao (enquanto o modo passivo apenas depende das perdas, ou
seja, o valor ¢ multiplicado apenas por um), e das proprias reverberagdes, cujo fenémeno

nao ocorre para a contra detegio.
3.4. Influéncia dos Diversos Parimetros para a Previsdo Sonar

Nesta secc¢do sera definida a influéncia que cada um dos parametros possui sobre a
previsdao sonar, permitindo uma analise dos resultados obtidos e explicando ao utilizador de
que modo as condi¢des encontradas no momento e local em que ¢ empregue a ferramenta
operacional SeaRider afetam os alcances. Na Tabela 11 esta explicada, de modo qualitativo,
a influéncia na previsao sonar de um aumento em cada um dos parametros utilizados pelo

SeaRider para resolver as equagdes sonares.
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A Tabela 11 ilustra os resultados que o operador do programa ira obter se alterar
os valores iniciais de entrada que foram estabelecidos para as corridas teste efetuadas neste

capitulo.
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Parimetro Consequéncia na Previsdo Sonar

o Apenas influencia as coordenadas horizontais e
Raio inferior

verticais dos raios

Apenas influencia as coordenadas horizontais e
Raio superior

verticais dos raios

Apenas influencia as coordenadas horizontais e
Imersao do transdutor

verticais dos raios

Frequéncia de transmissdo/rece¢io Diminui o alcance de detecdo e contra detecao
Nivel de emissao (SL) Aumenta o alcance de dete¢io e contra detegdao
Indice de diretividade (DI) de Aumenta o alcance de detecio e contra detecao
transmissio/rececio

Modo de operagao sonar Ativo (menor alcance) Passivo (maior alcance)
Limiar de dete¢ao (DT) Diminui o alcance de detecio e contra dete¢ao
Estado do mar Diminui o alcance de detecao e contra detecao
Densidade de navegacao Diminui o alcance de detecio e contra dete¢ao

Diminui o alcance de detecio e contra dete¢ao

Precipitagao
alcance de detecio e contra detecao
Fundo do mar Quanto maior o valor em dB da reflexao, menor
Indice de refletividade (TS) do alvo Aumenta o alcance de detecio e contra deteciao
Largura de banda Diminui o alcance de detecio e contra detecdo
Velocidade propria Diminui o alcance de detegao e contra detegao

Tabela 11: Influéncia que dos diversos parametros das equagoes do excesso de sinal tém
sobre os alcances de detecio e contra dete¢ao, com aumentos dos parametros.
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3.5. Corridas de Testes para Diversas Posi¢6es Geograficas de Interesse

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos para diversas posi¢oes
geograficas consideradas de interesse, tendo sido selecionadas por serem representativas da
plataforma continental e talude continental, rifte oceanico (crista dorsal) e da planicie
abissal. Pretende-se analisar que influéncia o perfil batimétrico e os perfis de temperatura,
salinidade e velocidade do som assumem perante os alcances de dete¢do e contra detegao.

As posi¢oes selecionadas e o interesse que relevam sao apresentados na Tabela 12.

Posiciao Geogrifica Interesse

Plataforma continental, com profundidades baixas. A
39,8 N e 009,5" W temperatura encontra-se na média do Oceano Atlantico

Norte

Planicie abissal, com profundidades elevadas e
10,0" N e 023,5" W aproximadamente constantes. Proxima do equador tendo

temperaturas a superficie bastante superiores a média

Talude continental, com declive de profundidade elevado. As
temperaturas correspondem a média. Existéncia de massa de
36,9 N e 011,9° W

agua mediterranica em niveis intermédios; canal de som

SOFAR dividido em superior e inferior

Crista oceanica, sendo observavel o decréscimo da velocidade
. . do som desde a superficie até a base da termoclina e, para

36,9" N e 024,8" W . _
baixo desta 0 aumento com a profundidade ou pressao. A

nivel da temperatura e salinidade nada a destacar

Tabela 12: Posicoes geograficas utilizadas para as corridas teste e seu interesse no ambito
da previsao sonar.

Relativamente a primeira posicio geografica selecionada (39,8" N e 009,5° W), esta é
representativa da plataforma continental, presente em praticamente todo o mar costeiro,
junto das costas continentais, apresentando um declive suave e profundidades até cerca de
150-200 metros no bordo da plataforma, terminando no lado do alto mar com o talude ou

vertente continental. Na Figura 48 ¢é possivel observar o perfil batimétrico da plataforma
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continental até a linha de costa. A percepgao do declive ¢ iludida pela escala vertical

exagerada no grafico, quando comparada com a escala horizontal.

Perfil Batimétrico

=201
40T
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Imerséo (m)
-~

B0 /
100

120 /

0 1 2 3 4 5 (3 7 8 9
Distancia (m) x10%

Figura 48: Perfil batimétrico para a posi¢ao geografica 39,8" N e 009,5" W, azimute de 090°
e para uma distancia de 50 milhas nauticas. Para garantir a mesma escala horizontal, todos
os graficos apresentam o perfil batimétrico para 50 milhas nauticas.

O perfil de temperatura apresenta um decréscimo até a profundidade de 500-600
metros, atingindo aproximadamente 11°C em 500 m (tal acredita-se ser um erro pontual
das temperaturas, na base de dados WOD18, na posi¢ao em questio; para baixo da imersdao
dos 400 m, h4 valores crescentes de 11°C até préximo de 11,5°C aos 750 m, o que se
afigura pouco realista). A salinidade apresenta muito ligeira varia¢io com a imersiao, embora
a escala horizontal do grafico iluda maior mudanca. No grafico da velocidade do som, esta
diminui da superficie até a imersaio dos 400 metros, por efeito da diminuicao da
temperatura, aumentando desde essa imersio até ao fundo, por efeito do acréscimo da

pressao. Estas constatagdes sao observaveis na Figura 49.
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Figura 49: Perfis de temperatura, salinidade e velocidade do som para a posigao geografica
39,8" N e 009,5" W.

O alcance de detegao ativa é de 1.491 metros, bastante inferior aos j4 mencionados
ao longo desta dissertagago de mestrado, tal deve-se a menor profundidade e
consequentemente a primeira interagdo ocorrer mais proxima do navio (ver Figura 50).
Associada a essa interagdo, sao geradas reverberagdes que influenciam as equagles de
excesso de sinal e consequentemente o alcance. Nesta figura notam-se propagagoes erradas

sob o fundo, uma vez que na utilizacio da fun¢do “raytrace.m” s6 é possivel resolver

reflexdo da primeira interagao com o fundo.
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Figura 50: Fungio raytrace e de excesso de sinal, bem como o valor da distancia de detegao
para a posicio geogrifica 39,8" N e 009,5" W.

Relativamente a posi¢ao 10,0 N e 023,5" W, que corresponde a uma area marcada
por planicies abissais, com profundidades entre 4.000 e 5.000 metros, praticamente sem

declive que deva ser considerado, o perfil é apresentado na Figura 51.
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Figura 51: Perfil batimétrico para a posi¢ao geografica 10,0° N e 023,5” W, azimute de 090’
e para uma distancia de 50 milhas nauticas.

O perfil de temperatura apresenta um decréscimo acentuado na termoclina
permanente, decrescendo mais suavemente até praticamente 2°C na imersao de 4.000
metros. A salinidade apresenta pequena variagio com a imersao, atingindo valor minimo na

imersao de aproximadamente 1.000 m. O grafico da velocidade do som apresenta uma
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diminuic¢ao até aos 1.000 metros, na base da termoclina permanente, voltando a aumentar

com a imersao ou pressao; pode ser observado na Figura 52.
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Figura 52: Perfis de temperatura, salinidade e velocidade do som para a posigao geografica
10,0° N e 023,5" W.

O alcance de detegdo ativa é de 6.439 metros, correspondendo a um dos valores
mais elevados obtidos nos testes efetuados com esta ferramenta operacional. Tal deve-se a
elevada profundidade e consequentemente a nio existéncia de interacdes com o fundo,

sendo escassas as interacdes com a superficie (Figura 53), por elevada estratificagao.
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Figura 53: Fungio raytrace e de excesso de sinal, bem como o valor da distancia de detegao
para a posicio geogrifica 10,0° N e 023,5° W.

Relativamente a posi¢ao 36,9 N e 011,9" W, que corresponde a uma area marcada
por taludes ou vertentes continentais, fundos oceanicos que possuem um declive muito
pronunciado, sendo a transicdo entre a plataforma continental, as rampas e planicies

abissais. Este perfil é apresentado na Figura 54.

Perfil Batimétrico
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Figura 54: Perfil batimétrico para a posicio geografica 36,9" N e 011,9" W, azimute de 090°
e para uma distancia de 50 milhas nauticas.
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Esta posi¢ao situa-se ao largo da Costa Oeste de Portugal Continental, onde esta

bem presente e é notdria a massa de agua de origem mediterranica, entre as imersoes de

700 e 1.750 m, com nucleo relativamente quente e salino nos 1.000-1.200 metros de

imersao, como pode ser notado nos perfis verticais de temperatura e salinidade

representados na Figura 55. Também nela pode ser notado o perfil vertical da velocidade

do som com valor maximo relativo nos cerca de 1.100 metros de imers3o, estrutura esta

que justifica a presenca de canal de som superior (entre a superficie ou base da camada de

mistura de superficie e a imersao dos 1.100 metros) e o canal de som profundo desde os

1.100 metros até aos cerca de 3.000 metros (a profundidade conjugada, onde a velocidade

do som iguala o seu valor na superficie).
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Figura 55: Perfis de temperatura, salinidade e velocidade do som para a posi¢ao geografica

36,9° N e 011,9° W.

O alcance de detecdo ativa ¢ de 6.504 metros, sendo o valor obtido bastante

semelhante ao caso anterior, tal deve-se a elevada profundidade e consequentemente a nao

existéncia de interagdes com o fundo, tal como na Figura 56.
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Figura 56: Fungio raytrace e de excesso de sinal, bem como o valor da distancia de detegao
para a posicao geografica 36,9° N e 011,9" W.

A posi¢ao 36,9 N e 024,8" W, que corresponde a uma area marcada por crista
oceanica, proxima das ilhas dos Agores, cadeias de montanhas dos fundos marinhos que
resultam do lento afastamento das placas tectonicas, na escala geoldgica de milhdes de
anos, levando a formagao dessa morfologia de fundos por vulcanismo (sea floor spreading) ao
longo dessa fronteira de placas tecténicas, ditas do tipo construtivo ou divergente. Este
perfil é apresentado na Figura 57, no qual pode inclusivamente ser notado no topo da

crista dorsal o respetivo vale do rifte (7 valley).
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Figura 57: Perfil batimétrico para a posicio geografica 36,9" N e 024,8" W, azimute de 270°
e para uma distancia de 50 milhas nauticas.
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O perfil de temperatura apresenta o normal decréscimo com a imersao (termoclina

. p” . A : > X
permanente continuada pela “camada isotérmica profunda”), contudo, sio menos
aplicaveis as mesmas causas do caso anterior. A salinidade tende a diminuir com a imersao,
nao havendo nada de relevante a salientar, a ndo ser uma anomalia positiva de salinidades
nos 1.000 m de imersiao (por efeito de agua mediterranica ainda notada nessa area do
Atlantico Norte). O grafico da velocidade do som diminui até aos 2.000 metros,

aumentando daf até ao fundo. Tal é representado na Figura 58.
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Figura 58:Perfis de temperatura, salinidade e velocidade do som para a posi¢ao geografica
36,9" N e 024,8" W.

O alcance provavel de detegao ativa é de 6.437 metros, sendo o valor obtido
bastante semelhante ao caso anterior; o excesso de sinal ¢ igual a zero antes de ocorrer a

primeira interagao com o fundo (Figura 59).
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Figura 59: Fungio raytrace e de excesso de sinal, bem como o valor da distancia de detegao
para a posigio geografica de 36,9" N e 024,8" W.
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Capitulo 4. Comparacao entre FAPSO, Raypath e SeaRider

No planeamento das operagoes ASW e respetivos exercicios, um dos principais
fatores considerados ¢ a previsio sonar, no sentido de se conhecer a posi¢ao mais provavel
do submarino ou até como obter o melhor desempenho dos sensores existentes a bordo

dos navios.

Pela especificidade do ambiente acustico submarino e da utiliza¢ao pretendida pela
Marinha Portuguesa, apenas se comparou o SeaRider com outros soffwares militares
equivalentes, nomeadamente o FAPSO e o Raypath 3.0, tendo sido efetuados a bordo
diversos testes, em posi¢oes geograficas distintas e com condi¢oes diferentes, no sentido de
demonstrar a validade desta ferramenta operacional e que vantagens esta oferece

relativamente as ja existentes.

Tendo em conta a formacido que os utilizadores/operadores destas ferramentas
operacionais possuem na area da acustica, ¢ necessario que estes sejam de facil utilizagdo e
que os valores de entrada sejam conhecidos sem que, contudo, haja perda de rigor nos

calculos efetuados e nas previsoes obtidas.

Assim, o estudo e comparagao das ferramentas baseou-se em cinco pontos que se
consideraram fundamentais: introducao e leitura de parametros ambientais e caracteristicas
técnicas dos equipamentos acusticos; modelo de propagacio; calculo de excesso de sinal;

detecao passiva; e capacidade de emprego operacional.
4.1. Raypath 3.0

Esta ferramenta operacional foi desenvolvida pela Marinha Canadiana, no ano de
1996, sendo atualmente o soffware de previsao sonar empregue pela Marinha Portuguesa no
contexto da guerra antissubmarina e de seus respectivos exercicios. Apesar de grande parte
da fisica e dos calculos, neste programa, nao serem explicados, procurou-se no manual de
utilizador recolher informacao para uma analise critica, sendo aqui apresentados os pontos

mais relevantes e que devem ser analisados.

Para o tracado de raios sonoros recotre ao raytracing, teoria ja explicada ao longo
desta dissertacio de mestrado, sendo funcao semelhante a que foi empregue no SeaRider,
considerando a propaga¢ao dos raios num plano bidimensional, a distancia horizontal ao

transdutor e a imersao.
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Uma das desvantagens deste programa, relativamente ao SeaRider, é a introdugao
dos perfis de temperatura e/ou velocidade do som manualmente; para serem introduzidos
automaticamente ¢é necessario que a sonda utilizada esteja conectada ao sistema
batitermoégrafo Sippican MKS8. Apés isto, sao inseridos nos varios submenus que compoem
o menu opgoes os diversos parametros, nomeadamente os relativos ao raytracing, os fatores

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

O submenu Ray Path Parameter, apresentado na Figura 60, engloba os diversos
parametros necessarios para o calculo do tragado de raios sonoros, nomeadamente a
profundidade no local (o SeaRider ndo possui este parametro, visto que o seu calculo é
efetuado automaticamente através da base de dados GEBCO, tendo em consideracio a
posi¢ao geografica do navio e o rumo a que navega ou o azimute pretendido), imersio do

transdutor e os raios inferior e superior.

Ray Path Parameters

Transducer Depth

[ m
Maximum Depth I:I m
Maximum Range I:I m
Bottom Depth I:I m
Max Ray Angle I:I deg
Min Ray Angle I:I deg
Angle Increment I:I deg
r

Reflective Bottom

0K I Cancel |

Figura 60: Menu do Raypath relativo a entrada dos parametros para a fungao raytracing.

Da aplicacdo, no programa, destes dados resulta o grafico de tracado dos raios
sonoros bidimensional, sendo este bastante distinto ao obtido no SeaRider, apesar dos
perfis utilizados serem os mesmos. Nao foi possivel encontrar uma explicagio para esta
diferenca, visto que os métodos utilizados pelo Raypath na resolucao destes fenémenos nao
sao explicados nem analisados em nenhuma fonte, inclusive o manual de utilizacao desta

ferramenta. O tragado de raios acusticos é apresentado na Figura 61.
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Figura 61: Grafico do tragado de raios sonoros no Raypath, sendo este bidimensional visto
que apenas considera a distancia horizontal ao transdutor e a imersao.

Relativamente as equagdes sonar, no Raypath também existe um submenu dedicado
a entrada destes parametros, designado de prediction parameters, cujo layout é apresentado na
Figura 62 ¢ onde sao inseridos o indice de diretividade, nivel de intensidade acustica, o
limiar de detegao, nivel de ruido e o indice de refletividade. A frequéncia de operagdao do
equipamento acustico também ¢é aqui introduzida, bem como a modelag¢ao das perdas de

transmissao, atribuindo um valor as perdas devido a interagdo com o fundo e a superficie.

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

0K | Cancel |

Figura 62: Submenu Prediction Parameters, onde sao introduzidos os diversos parametros das
equagoes sonar.
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O submenu sonar array options, apresentado na Figura 63 permite definir os diversos
parametros do array de hidrofones, nomeadamente através da introdugao do nimero de
hidrofones da coluna e o espacamento entre eles. E possivel colocar apenas um tnico
hidrofone a emitir em modo omnidirecional ou considerar o dito array de hidrofones ja

com a direccionalidade associada aos mesmos.

Sonar Array Options ' X
Number of Elements
Element Spacing m

Use Lambda By 2 Spacing W

Use Empirical Pattern I

ok | Cancel |

Figura 63: Submenu sonar Array Options, com a possibilidade de inserir apenas um
hidrofone omnidirecional ou um arrzy de hidrofones.

Finalmente, existe um ultimo submenu com as defini¢des de escala dos perfis de
temperatura, que podem ser modificados pelo operador, sendo de salientar o nimero de
pontos intermédios relativos ao perfil inicial inserido e a regra de interpolagao que se

pretende utilizar. Este menu ¢ apresentado na Figura 64.

Decimate Profile Options ' X
Integral Steps 4000

Number of Points in Profile

Number of Temperature Steps

Number of Steps at Temperature

Starting Temperature 1.0000

Temperature Factor 0.9000

OK

i
L

Figura 64: Submenu Decimate Profile Options, permite alterar os pontos intermédios do perfil
de temperatura e a regra de interpolacio pretendida.

Tendo em conta todos os dados selecionados e parametros introduzidos, este
calcula o excesso de sinal e determina os alcances de detegao ou contra detegao. Na Figura

65 ¢ apresentado o grafico de excesso de sinal.

118



Acustica Submarina e Previsao Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

()

DEFTH

0.0 0000 50000 &000.0 1o000_0 1zo00_0 130000 160000 150000 zom

EANGE (m

Figura 65: Grafico de excesso de sinal, sendo o gradiente de cores correspondente a
alteragoes de 15 dB. Este grafico permite determinar o alcance sonar.

4.1.2. Analise do Raypath 3.0

Esta ferramenta operacional é empregue por diversas marinhas, visto a sua
facilidade de utilizagdo e ao modo simples com que resolve os diversos fenémenos
acusticos observaveis no ambiente submarino. Apesar de o seu principal objetivo ser o
meio operacional, fornecendo previsdes sonar aplicaveis nos diversos exercicios da guerra
anti-submarina, este também tem aplicabilidade académica visto ser independente da

ligacdo aos sensores de bordo.

Sera agora feita uma analise do mesmo, tendo em conta os cinco fatores principais
mencionados anteriormente. Comeg¢ando pela introducio dos dados do perfil de
temperatura ou velocidade do som, esta operagao pode ser efetuada de modo manual ou
automatico, dependendo da existéncia a bordo do sistema batitermografo Sippican MKS,
também permite fazer alteragdes ao perfil inicial, suavizando alteragdes bruscas no perfil ou
até mesmo introduzir temperaturas pretendidas nos varios pontos que constituem os perfis
de temperatura selecionados. Contudo, a introdugao dos diversos parametros do
equipamento acustico utilizado, do navio e das condi¢oes meteoroldgicas e oceanograficas
prevalecentes, que influenciam os valores do nivel de ruido ambiente, o ruido proéprio, as
perdas por transmissao e o nivel de intensidade ou as perdas por interagao com a superficie
e/ou fundo, nio sio calculadas automaticamente, sendo necessatio o operador conhecer o
seu valor em dB. Para além disso, ndo considera a influéncia do vento, precipitagao, estado

do mar ou densidade de navegagio. Relativamente as caracteristicas técnicas do sonar,
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apenas ¢ possivel definir, tal como ja foi referido, o nimero de hidrofones na coluna de
array, o espagamento entre eles e a sua frequéncia de operacio, limitando assim o calculo do

indice de diretividade, sendo necessario a sua introdugao pelo operador.

Para o tracado de raios sonoros utiliza o raytracing, a semelhanca de outras
ferramentas operacionais deste género, sendo necessario que o utilizador defina qual a
abertura angular dos raios, assim como o seu incremento angular, bem como a
profundidade maxima na area de operagdes (que muitas vezes nao ¢ conhecido, visto que
nao existe um perfil batimétrico estabelecido), ja os fatores de escala do grafico naio podem

ser modificados, ao contrario do SeaRider.

O calculo do excesso final é algo ambiguo, se por um lado a pequena quantidade de
parametros considerados facilita a sua utilizacdo, por outro reduz a confianga nos
resultados obtidos, uma vez que o rigor acaba por nio ser conseguido. Um bom exemplo
foi o ja referido nivel de ruido, em que nido é considerado o ruido ambiente e o ruido
proprio, mas sim apenas um valor unico, que nem sempre é conhecido pelo operador.
Também nao ¢ considerada a largura de banda, pelo que o nivel de ruido de entrada é o de

banda.

Relativamente a0s valores do indice de diretividade, indice de refletividade do alvo,
limiar de dete¢do e as perdas por interagdo devem ser introduzidos pelo operador,
implicando que estes denominem os diversos fenémenos da acustica, o que nem sempre

acontece.

Para o modo de operagio do sonar passivo, o Raypath considera que o ruido
emitido por uma outra plataforma ¢ modulado como o modo de operagio ativo, ou seja
que o indice de diretividade e limiar de detegao ¢ o mesmo, com os hidrofones a operar na
mesma banda, e que o navio esta a tentar detetar, aproxima¢ao que é designada de contra
detecao. Como o método de modelacao do Rayparh impossibilita a utilizacio da detegao
possivel, a contra detegao é a melhor forma de resolver o problema, contudo adiciona erros
aos calculos, visto que assume que o submarino procura a nossa plataforma em modo

passivo, sem considerar que o azimute € o reciproco e que o tempo ¢ estacionario.

Fazendo uma udltima analise generalista desta ferramenta, apresenta como vantagens
a possibilidade de interligacao com o restantes sensores de bordo, contudo a sua modelagao

ja antiga e simplista de resolver o problema, nao ¢ a melhor para uma solug¢ao rigorosa dos
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dados como se pretende. Finalmente, a configuragao e visualizagao dos menus e resultados

nao é a melhor, podendo ser definitivamente melhorada.

Uma das principais dificuldades na analise desta ferramenta consiste na falta de
elementos que expliquem quais os métodos adotados para resolver os diversos fenémenos
acusticos, tornando-se a comparacao de resultados pouco rigorosa, contudo no manual do
programa ¢ referido que certas questdes nao sio resolvidas, nomeadamente as
reverberagoes, ruido, perfil batimétrico, entre outros, exigindo a sua introdugdo manual

pelo operador, o que limita o seu emprego e rigor.
4.2. FAPSO

Esta ferramenta operacional foi desenvolvida na Escola Naval, pelo CMG Lopes da
Costa, no enquadramento da dissertacio de mestrado do entio ASPOF Vale Marques, no
ano letivo 2017/2018, tendo sido melhorada ao longo do presente ano letivo. Teve como
objetivo a cria¢ao de um programa que pudesse substituir o Raypath a bordo dos navios da
nossa Marinha. Pretende-se também fazer uma analise tendo em conta os cinco pontos

fundamentais mencionados.

Para o tragado de raios sonoros recorre ao raytracing, tal como as ferramentas
equivalentes mencionadas anteriormente, pelo que considera a propaga¢dao dos raios num
plano bidimensional, definindo os raios através da distancia horizontal ao transdutor e a
imersdo, contudo, ao contrario do Raypath, nao considera o oceano plano, representando

melhor a realidade encontrada na area de operagdes.

Tal como o SeaRider e o Raypath permite a introducao automatica dos perfis de
temperatura e¢/ou velocidade do som, se os mesmos forem retitados das sondas,
sobrepondo-se aos valores da climatologia; caso contrario podera utilizar-se as bases de
dados climatolégicos, sendo apenas necessario selecionar a que se pretende utilizar. Apos
isto, sao inseridos nos varios submenus existentes para o efeito os diversos parametros

necessarios para determinar os alcances da previsao sonar.

O submenu “Geografia e ambiente”, apresentado na Figura 66, engloba os
diversos parametros necessarios para a definicio da posicio geografica e das condicoes
meteoroldgicas e/ou oceanograficas; neste também ¢é selecionada qual a fonte dos petfis de

temperatura que se pretende adotar.

121



Acustica Submarina e Previsido Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

jeografia e ambiente

Resolugdo espacial da climatologia Dados XBT:
) 0,25 graus ® 1 grau " T©
Escolha a posigao geografica de latitude e de longitude % 2 12;; -
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Precipitagio |21 jloo (E297
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Figura 66: Menu “Geografia e ambiente” do FAPSO dedicado a introdugao da posigao
geografica e das condi¢des meteoroldgicas e/ou oceanograficas.

O menu “Parametros do sonar” permite a introducdo das caracteristicas técnicas
dos equipamentos acusticos utilizados e o seu modo de funcionamento, sendo o mesmo

apresentado na Figura 67.

Pardmetros do sonar
onar passivo / atvo

() Passivo (®) Ativo

Freq. de emissdo / rececdo (2-14 kHz): m -
Largura de banda (0.1-12kHz): J__bl -

Nivel emissdo omnidirecional, SL (50 2230 dB):  « [N |0 » | -
index de reflexgo, TS (102 50 dB):  « [ [N +| SR

indice de diretividade, DI, do recetor (0 a35dB): m -
indice de diretividade, DI, do projetor (10 a 35dB): m -
Limiar de detegéio, DT (de 10 a 30 dB): « [N [0 +| 2T

Imersdo do transdutor (m):| 5 Duragéo de impulsa (s): J-Ll -
Calibraggo ruido praprio navio (-15 a 15 dB). -« [N [0 » | NSE

Raio superior e inferior em graus (ascen. =0): | +3 -10
Tipo de dispercdo geométrica
() Separagio vertical de raios (®) Esférico-cilindrica

Fator (de 1-cil. a 2 - esf) para disp. esf-cilindrica: <« [J I | [0S0

Sugestio para o fator: sonar passivo 1.5 a 1.6 ; sonar ativo 1.7 a 1.8

Propagacédo passiva = 46 s ou 69 km Propagacdo ativa: 20 s ou 30 km

Figura 67: Menu “Parametros do sonar” do FAPSO para a introdugdo das caracteristicas
técnicas dos equipamentos acusticos utilizados e o seu modo de funcionamento.
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Da aplicagao no programa destes dados resulta o grafico de tracado dos raios
sonoros bidimensional, sendo este bastante semelhante ao obtido no SeaRider. O mesmo é

apresentado na Figura 68.

=10*

Figura 68: Grafico de tragado de raios sonoros no FAPSO, sendo este bidimensional visto
que apenas considera a distancia horizontal ao transdutor e a imersao.

Relativamente aos resultados obtidos da utilizagio desta ferramenta operacional,
existe um menu proprio para a apresentacao dos perfis de temperatura, salinidade e
velocidade do som, cujo /ayout é apresentado na Figura 69. Para além destes perfis também

¢ apresentado o grafico da funcao raytrace.

Entradas Resultades PrevisBes sonar ~

Climatologia oceanografica a pedido no oceano mundial (baseado no NOAA WOD2018)  OsperfisdeTe S comespondem na posicdo.
0 0 0
| Imersao (m) |Pressao (dbar)| Temp. () | Salini. (ups) [Vel. do som (m/s)
1539.48 A -1000 -1000 1000
153964 | E 5009 -2000 -2000
8
1539.94 ]
£ -3000 -3000 -3000
154011 -
-4000 -4000 -4000
1540.00
5000
5000 -5000
1539.67
5 10 15 20 25 35 3 37 38 e - ilEy
] Temperatura conservativa (C) Salinidade absoluta (g/kg) Velocidade do som (mis)
1538.51 | Dist. méd. detecdio ativa (m): 2605 | Dist. méd. contra det. (m): -

150.00

Figura 69: Menu “Resultados” do FAPSO para a apresentacao dos perfis de temperatura,
salinidade e velocidade do som e o grafico da fungao raytrace.

Relativamente ao menu “Previsao sonar”, apresentado na Figura 70, permite
acesso aos graficos da funcdo rayfrace, do excesso de sinal e aos alcances de dete¢ao ou

contra detecao.
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Entradas Resultados  Previsdes sonar
HRK
Climatologia oceanogréfica a pedido no oceano mundial (baseado no NOAA WOD2018)
Excesso de sinal (dB)
T

o T
-1000 - b
Raios (graus) | Previsso PSR ou CDR (m), Imersio (m)

2605 170 £ 2000 |- 4
2607 76
2604 4
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Figura 70: Grafico de excesso de sinal, sendo o gradiente de cores correspondente a uma
diminuicio de 15 dB. Este grafico permite determinar a posi¢do mais provavel do
submarino.

4.2.2. Analise do FAPSO

Esta ferramenta operacional apenas teve aplicagdo académica, ainda nao tendo
sofrido um processo de certificagdo para ser empregue a bordo dos navios da Marinha,
contudo a sua utilizagdo é bastante mais simples que a ferramenta anterior, resolvendo
também mais fenémenos acusticos, pelo que devera produzir resultados mais realistas e
rigorosos. Apesar de o seu principal objetivo ser o meio operacional, fornecendo previsoes
sonares aplicaveis nos diversos exercicios da guerra antissubmarina, este também tem
aplicabilidade académica e de apoio ao ensino visto ser independente da ligagdo aos

sensores de bordo.

Sera agora feita uma analise do mesmo, tendo em conta os cinco fatores principais
mencionados anteriormente. Comec¢ando pela introducio dos dados do perfil de
temperatura ou velocidade do som, para a utilizacdo dos perfis retirados de sondas XBT ¢é
possivel inserir os dados automaticamente nas tabelas ja existentes para o efeito, ou através
dos ficheiros BT ou CTD retirados das sondas, sobrepondo-se a climatologia até a imersao

coberta por aqueles sensores, sendo daf para baixo completado pela climatologia.

A introducao dos diversos parametros do equipamento acustico utilizado, permite
que 0s mesmos sejam associados aos parametros das equagdes sonar e aumentar o rigor

dos calculos. Os parimetros relativos ao navio e as condi¢des meteorologicas e
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oceanograficas prevalecentes, que influenciam os valores do nivel de ruido ambiente, bem
como o ruido proéprio sdo calculados automaticamente, exigindo menos conhecimentos por
parte dos operadores, que nem sempre conhecem a influéncia dos mesmos na previsao

sonar para atribuirem um valor em dB.

Ja as perdas por transmissio, o nivel de intensidade e as perdas por interagdo com a
supetficie e/ou fundo sio calculadas automaticamente, partindo apenas dos dados de
entrada existentes nos diversos submenus ja mencionados anteriormente. Relativamente as
caracteristicas técnicas do sonar, é possivel introduzir diretamente o nivel de intensidade e

o indice de diretividade.

Para o tragado de raios sonoros utiliza o raytracing, a semelhanga de outras
ferramentas operacionais deste género, sendo necessario que o utilizador defina qual a
abertura angular dos raios, o seu incremento angular é determinado previamente sendo
equivalente a 1°, a profundidade maxima ja tem em conta o perfil batimétrico da area de

operagdes, aumentado o rigor dos calculos.

O célculo do excesso final ¢ efetuado tendo em conta os diversos parametros das
equagdes sonar, partindo dos dados de entrada ja mencionados anteriormente. O FAPSO
tem capacidade de resolver o excesso de sinal para os sonares a operar em modo ativo e

passivo, através da determinagao dos alcances de detegdo e contra detegao.

Para o modo de operagio do sonar passivo, ja se verifica uma melhoria
relativamente a ferramenta anterior, visto que esse alcance ¢ determinado tendo em conta a
equagao sonar existente para o efeito, apenas exige que exista inicialmente conhecimento da

plataforma submarina que se pretende detetar.

Fazendo uma dltima andlise generalista desta ferramenta, em relagao ao SeaRider,
apresenta como vantagens a sua utilizagdo mais simples e um desenho que facilita o
emprego a bordo dos navios. Para além disso considera ja uma maior variedade de

fendmenos acusticos.

Em comparagao com o SeaRider: 1) apresenta uma arquitetura informatica e znferface
(janelas de utilizacao) bastante distinta; 2) resolve o ruido ambiente através de interpolagoes
(dos valores das tabelas de Sadowski ef a/. (1984), apresentadas em Hodges (2010) pp. 132-
133), enquanto o SeaRider interpola pelo metédo dos minimos quadrados essas mesmas

tabelas; 3) a versiao atual do FAPSO tem limites geograficos apenas no Atlantico Notte,
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enquanto o SeaRider permite alternativas de areas geograficas diferentes; 4) nao
disponibiliza o calculo do SL através das caracteristicas técnicas dos equipamentos, o que o
SeaRider faz; 5) no calculo das perdas de transmissdao das reverberacdes o FAPSO utiliza
dispersao esférica e o SeaRider esférico-cilindrica; 6) o FAPSO ao receber reverberacoes da
superficie ou do fundo assume que sdao uniformes, nos pontos de controlo desde a
interacdo considerada até ao transdutor ou interagao anterior (para multiplas interagdes),
enquanto o SeaRider considera as perdas de transmissao sofridas desde as interagdes até ao

transdutor ou interagdo anterior (para multiplas interagoes).

4.3. Comparagao entre as Previsdes Sonares do FAPSO, RAYPATH e
SeaRider

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados dos testes efetuados as trés
ferramentas operacionais para posi¢cdes geograficas no Atlantico Norte, no sentido de
retirar conclusdes sobre os resultados obtidos. Essas posi¢cées correspondem a areas
exercicios de guerra antissubmarina realizados pelo NRP “Alvares Cabral”, durante a sua
missdo Mar Aberto 2019, ou seja, em todas as ferramentas foram introduzidos os mesmos

perfis recolhidos a bordo deste navio durante a sua missao.

As posigdes selecionadas e rumos a que o navio navegava encontram-se na Tabela
13, as mesmas sdo identificadas por letras para niao referir sempre a latitude e longitude das

mesmas.

A 25°20°N 015°54'W 215 141
B 15°31’N 023°45°W 196 3.464
C 10°52°N 017°36°W 000 1.693

Tabela 13: Posi¢oes geograficas de teste e seus respetivos rumos, para compara¢ao dos
resultados da previsao sonar.
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Estas trés posi¢cOes geograficas foram inseridas nas trés ferramentas operacionais,

tendo os resultados sido compilados na tabela da Tabela 14, na qual ¢ possivel comparar

os alcances de detecdo e contra detecio.

(limitado por
Ativo 2.606 0.440-22.500
reverberacoes)
A
(limitado por
Passivo 69.608 60.000
reverberagoes)
Ativo 6.375 7.782 8.500-12.900
B
Passivo 67.151 67.538 37.500
Ativo 5.318 N/A 2.500-8.000
C
Passivo 67.083 N/A 22.500

Tabela 14: Alcances de detegao e contra detegao, para comparacao das trés ferramentas
operacionais analisadas nesta dissertacio de mestrado. Valores em metros.

Estas discrepancias resultam da forma diferente como os dois modelos tratam as
reverberagoes e as perdas de transmissao, bem como da adogao de formas distintas para
calcular o ruido proéprio, o ruido ambiente e as interagdes com a superficie ¢ o fundo. A
simplificacao resultante de admitir um fundo plano afeta as coordenadas dos pontos de
interacio com o fundo, o que por sua vez afeta os calculos das perdas de sinal e

reverberagoes, podendo contribuir para as diferencas ilustradas na Tabela 14.

No caso do FAPSO, a area batimétrica nele atualmente operacionalizada nao inclui
a posicio C (s6 dispde de latitudes para norte de 14,9° N), e na posicio A, com
profundidades relativamente baixas (cerca de 100 a 150 m) esta limitado por reverberagdes
da superficie e do fundo. A limitagao do FAPSO, devido as reverberagdes na posicao A,

devera estar associada ao tragado de raios acusticos, visto que a determinacido das perdas de
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transmissao, absorc¢ao e reverberagdes dependem dos pontos de controlo desta funcao para

efetuar os respetivos calculos.

Uma vez que os pormenores da formulagido e do funcionamento do RayPath nao
sao conhecidos e esta ferramenta funciona na pratica como uma ‘“caixa negra,” nao é
possivel efectuar uma comparagdo sistematica entre o RayPath e o SeaRider. O mesmo

acontece para o modo de funcionamento passivo.

Assim, ¢ possivel concluir que o SeaRider e o FAPSO representam melhor a
realidade da area de operacdes, fornecendo um perfil batimétrico, em detrimento de um
oceano plano cuja profundidade maxima ¢é introduzida pelo operador, para além de
modelar um maior nimero de fendmenos acusticos, exigindo menos conhecimentos do
operador, que nem sempre consegue representar a realidade do ambiente submarino e
apenas utiliza a sua experiéncia para realizar previsdes sonares. Para mais conclusoes seria
necessario realizar testes, na presenca de um submarino e ver qual das ferramentas produz

previsoes mais proximas dos resultados obtidos nesses testes.

Contudo, das experiéncias recolhidas pelos operadores a bordo dos navios, o
Raypath fornece alcances bastante superiores do que aqueles a que os sonares conseguem
detetar, quando este estd presente. Uma andlise rigorosa para comparar as diversas
ferramentas exige a realizacao de testes a bordo das unidades navais, com a presenca de
submarimos, no sentido de averiguar quais os alcances reais de detegao e sua relagdo com
as diversas previsdes sonares. Apesar de testadas a bordo no NRP “Alvares Cabral”, a nio
aquisicao de contato sonar em alguns exercicios limitou os resultados obtidos. Como ja
referido, outra limitacdo importante ¢ o nao conhecimento do Raypath, visto que a
resolugao dos fenémenos acusticos nao é explicada em nenhuma fonte, inclusive no seu

manual de utilizador.
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Conclusoes

A acustica submarina ¢ uma area da fisica bastante complexa e nao existe apenas
um modelo ou método para a sua modelagao. Assim, a previsao sonar exige inicialmente a
modelacao da acustica e da propagacao de raios acusticos no meio submarino, no qual
ocorrem um conjunto de fenémenos que afetam o sinal util recebido pelos recetores dos

equipamentos acusticos utilizados a bordo dos navios.

O desenvolvimento da ferramenta operacional SeaRider exigiu o estudo dos varios
modelos existentes atualmente para o calculo dos diversos parametros das equagdes sonar,
e o confronto entre os mesmos no sentido de determinar quais os mais aplicaveis para o
objetivo desta dissertagdo e que produzem resultados mais realistas e rigorosos. A nio
existéncia de modelos para alguns desses parametros, nomeadamente do ruido préprio e do
ruido ambiente, levou a criacio de modelos proprios que permitiram resolver questdes

levantadas pela comunidade operacional ASW.

Tendo em conta o objetivo desta ferramenta, mais concretamente o seu emprego a
bordo das unidades navais, procurou-se sempre avaliar e responder as necessidades da
comunidade operacional, tendo sido efetuados testes nos navios no sentido de validar os
resultados obtidos para o alcance de detegao e contra detecio. A sua compara¢io com
outras ferramentas ja existentes salientou a importincia de realizagdo de testes com

submarinos presentes, para avaliar a fiabilidade dos programas utilizados.

Para o desenvolvimento desta dissertagao de mestrado, foi colocada uma questao
central, referida na introdugdao, da qual surgiram duas questdes derivadas. Durante a
investigacao procurou-se responder as mesmas tendo em conta a metodologia adotada, ou

seja, o método da investigacao cientifica.
OD1: Como devem ser modelados os diversos parametros das equagies sonares?

Perante a complexidade do ambiente submarino, é necessario aceitar um conjunto
de pressupostos, para que seja possivel resolver a modelagao da acustica submarina e obter
uma previsio sonar, num perfodo de tempo concordante com as necessidades das unidades
navais. Assim, ao longo desta dissertagdo procurou-se apenas recorrer aqueles que siao
aceites pela comunidade cientifica, para diminuir os erros a que estao sujeitas as previsoes.
Exemplos de pressupostos aceites sio as equagdes sonar (ativa e passiva), que permitem

transformar um conjunto de parametros relacionados com a plataforma, o equipamento
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acustico e condi¢cdes ambientais em simples subtracdes e/ou somas. Outro exemplo é o
tracado dos raios acusticos, onde se aceita o rgyfracing como uma teoria valida para

representar no plano bidimensional a propagag¢ao de raios acusticos.

Deve existir a preocupacido de proporcionar aos utilizadores destas ferramentas
operacionais a possibilidade de complementar a sua experiéncia pessoal relativamente a
certos fatores mais dificeis de avaliar. Por exemplo, em vez de solicitar ao operador um
valor para o rufido ambiente em dB, optar por pedir a inser¢ao do estado do mar, da
densidade de navegacdo e precipitagio, sendo os calculos do ruido gerado por essas

condi¢bes meteoroldgicas e oceanograficas realizados automaticamente pelo soffware.

Esta abordagem permite minimizar os erros que afetam o calculo dos alcances de
detegdo e contra detegio, visto que nem sempre o operador é conhecedor da influéncia que
os diversos fatores tidos em conta tém nos diferentes parametros. Para além disso facilita a
utilizacio.

OD2: Qual a base de dados a ntilizar para obter os perfis de temperatura e salinidade? E para a obtengao
do perfil batimétrico do fundo do mar?

A base de dados mais completa e compativel com a linguagem de programacao
MATLAB ¢é a base de dados WOD2018 da NOAA para a obtencio dos perfis de
temperatura e salinidade. Relativamente ao perfil batimétrico adotou-se a base da GEBCO,
pela sua compatibilidade com o MATLAB e pela possibilidade de escolher a area geografica

da qual se pretende as profundidades.

QC: Como obter uma previsao sonar a partir das equagoes sonar, conbecendo as caracteristicas técnicas do
equipamento acilstico, através da construgao de uma ferramenta computacional, en lingnagem MATIAB, que

corresponda ds necessidades da comunidade operacional?

Para responder a questio central, foi necessario encontrar respostas para as duas

questdes derivadas mencionadas anteriormente.

Sendo o objetivo desta dissertagio o desenvolvimento de uma ferramenta
operacional, que seja empregue nas unidades navais, foi necessario junto da comunidade
operacional perceber quais as fragilidades e aspetos positivos apontados aos programas ja
existentes para o efeito. Sao exemplos, a necessidade de ler ficheiros BT em detrimento de
uma introdu¢ao manual dos perfis de temperatura, uma introducao simples dos dados

organizados em equipamento acustico, geografia, bases de dados, meio, alvo e plataforma
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propria, ou até a existéncia de valores defanlt que orientem o operador em termos de valores

aceitaveis para os parametros das equagoes.

Com os diversos parametros introduzidos pelo operador, que se procurou basear
em dados facilmente medidos/identificiveis pelo mesmo, a ferramenta operacional
determina automaticamente os diversos parametros das equagdes sonar e resolve as
mesmas em fun¢ao do excesso de sinal, com uma probabilidade de detegao de 50%.
Finalmente apresenta o grafico de excesso de sinal e os alcances de dete¢io e contra

detecio.

Nao foi possivel determinar, de forma sistematica, qual das trés ferramentas
estudadas responde melhor as necessidades da comunidade operacional. Tal ficou a dever-
se a duas razbes fundamentais. Em primeiro lugar, ndo sao conhecidos os pormenores
relativos a formulagao e funcionamento do RayPath, que funciona como “caixa negra”. Em
segundo lugar, seria necessario realizar mais testes em exercicios reais com a presenga de

submarinos.”

Assim, o SeaRider apresenta as seguintes vantagens: recorre a climatologia para a
obtencdo dos perfis de temperatura e salinidade, a escala mundial, nas resolugoes de 1 e de
0,25 graus de latitude e de longitude, da World Ocean Database 2018 (fonte aberta) da
NOAA, incluindo as climatologias de médias anuais, mensais e estagoes do ano; calcula o
perfil batimétrico através da batimetria GEBCO do oceano, na resolugao espacial de 0,5
milhas; usa uma abordagem coerente e automatica para o calculo do ruido ambiente e

proprio e permite a entrada de dados de XBT, BT, CTD e SVP.

131



Acustica Submarina e Previsido Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

132



Acustica Submarina e Previsao Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

Referéncias Bibliograficas

AINSLIE, M., MCCOLM, ]J., (1998), "A simplified formula for viscous and chemical
absorption in sea water", Journal of the Acoustical Society of America, vol 103(3),

1671-1672.

COLLIER, R. (1998), “Ship and Platform noise, Propeller noise”, Handbook of Acoustics,
editado por Malcolm J. Crocker, John Willey & Sons, Inc., Canada, 1998, pp. 407-
424,

COSTA, C., (2017), Apontamentos sobre acustica submarina e equacdes do sonar, Escola

Naval, Alfeite.
ETTER, P., (2013), Undenvater acoustic modeling and simulation, Taylor & Francis Inc, ed.4.
FERNANDES, J.A.B. (1967), Manual de Hidrografia, Instituto Hidrografico, Lisboa, 1967.

FISHER, F., SIMMONS, V., (1977), “Sound Absorption in Sea Water”, J. Acoust. Soc.
Am., vol. 62:558.

HARLAND, E. J., JONES, S.AS., CLARKE, T., (2005)., “SEA 6 Technical report:

underwater ambient noise Farnborough”, UK. Qinetiq 48 pp.

HODGES, R., (2010), Underwater aconstics. Analysis, design and performance sonar, John Willey
and Sons Ltd., Inglaterra, ed.1.

HOVEM, ]J., (2013), “Ray Trace Modeling of Underwater Sound Propagation”, Modeling
and Measurement Methods for Acoustic Waves and for Acoustic Microdevices, editado por
Marco G. Beghi, InTech, DOI: 10.5772/55935, https://www.intechopen.com

books/modeling-and-measurement-methods-for-acoustic-waves-and-for-acoustic-
microdevices/ray-trace-modeling-of-underwater-sound-propagation, acedido em

Marco de 2018.
KINSLER, L.E. ¢z al., (1982), Fundamentals of Acoustics, John Wiley & Sons, ed.3.

LENK, P., (1996), RAYPATH Instruction Mannal, Department of National Defence of
Canada.

LENK, P., (1996), Raypath plotting programme operation mannal, version 3.0, Department of

National Defence of Canada.

133


https://www.intechopen.com/%20books/
https://www.intechopen.com/%20books/

Acustica Submarina e Previsido Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

NAVE, R.
astr.gsu.edu/hbase/Sound/intens.html em 28/11/2017.

,  (ad), Sound  intensity, Retitrado de  http://hyperphysics.phy-

PAWLOWICZ, R., (2013), What every oceanographer needs to know about TEOS-10 (The TEOS-
10 Primer), http://www.teos-10.0rg/pubs/TEOS-10_Primer.pdf, acedido em
Novembro de 2017.

RICHARDSON, W. ¢t al., (2013), Marine mammals and noise, Academic Press, ed. 1.

S. JAFRI E A. PERVEZ, Noise effects on Surface Ship Passive Sonar and possible ASW solution, p.
31.

TORRES, C., e COSTA, C., (2019), Underwater Ambient Noise — Na Estimation Methodology,
Inter-Noise 2019, Madrid.

TUCHOLSKI, E., (20006), Underwater Acoustics and Sonar SP411 Handouts and Notes, Physics
Department, pp. 169-179, USNA.

URICK, R., (1983), Principles of underwater sound, United States of America: McGraw-
Hill, Inc., ed.3.

VARELA, A., (2001), Apontamentos de armas submarinas e sistemas de dete¢ao e

armamento submarino, Escola Naval, Alfeite.

WAITE, A., (2002), Sonar for Practicing Engineers, John Willey and Sons Ltd., Inglaterra, ed.3.

134



Acustica Submarina e Previsao Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

Apéndice A — Resumo alargado

1. Introducgio

A propagacao das ondas sonoras no ambiente submarino esta sujeita a um conjunto
de fendémenos acusticos, que degradam o sinal util emitido pelos transdutores. Sio
exemplos desses fendmenos as reverberagdes (estas tém geralmente a sua origem na
presenca de bolhas ou setes vivos), reflexdes na supetficie e/ou fundo e as perdas por
propagacao.

A modelacao da acustica submarina, e consequentemente de todos os fendmenos
acusticos que ocorrem, ¢ um processo bastante complexo, nao existindo apenas um
modelo ou método para a resolver. O SeaRider parte de um conjunto de pressupostos
considerados validos pela comunidade cientifica, tais como as equagdes sonar e a func¢io
raytrace, para obter previsdes de alcances de detecao e contra detegao, tendo em conta as
condi¢bes oceanograficas e/ou meteoroldgicos, as caracteristicas da plataforma propria, do

alvo e do equipamento acustico utilizado.
2. SeaRider e Pressupostos Empiricos Aceites

Para responder as necessidades da comunidade operacional, houve a necessidade de
aceitar um conjunto de pressupostos empiricos, que permitam o calculo das previsoes
rapidamente, sem que tal implique perda de rigor ou existéncia de erros nos calculos
efetuados. As restantes ferramentas operacionais existentes na atualidade também recorrem
a estes pressupostos, nomeadamente o FAPSO e o Raypath, sendo o ultimo utilizado a
bordo das unidades navais da Marinha e o FAPSO um programa desenvolvido na Escola

Naval, que visa uma utilizacao académica, mas também operacional.

O SeaRider parte de dois pressupostos principais, o primeiro sendo as equagdes
sonar, que transformam um conjunto de parametros relacionados com as condigoes
METOC (Meteorolégicas e Oceanograficas), caracteristicas técnicas dos equipamentos
acusticos, da plataforma propria e do alvo, assim como o conjunto de fenémenos acusticos
que ocorrem no ambiente submarino; de salientar as reverberacbes e perdas por
propagacao em simples somas e subtracao. O segundo é o rayfracing, utilizado para o
tracado de raios sonoros, que permite conhecer as coordenadas horizontais e verticais de

interacdo com o fundo e/ou supetficie.
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2.1. Equagoes sonar

Tendo como objetivo a previsao sonar, estas equagdes relacionam um conjunto de
parametros que representam os diversos fendmenos a que ¢ sujeito o sinal sonoro, desde
que ¢é emitido até ser detetado pelo sistema acustico que processa o sinal. Aquelas equagoes
tornam-se relevantes pela relacdo logaritmica estabelecida entre esses parametros, sendo os

calculos reduzidos a simples adigdes e subtragdes.

Contudo, as equagdes sonar sao apenas uma representa¢ao aproximada da realidade
do ambiente submarino, visto que o oceano apresenta uma variabilidade temporal e
geografica bastante elevada, devido aos processos fisicos e quimicos que ocorrem no seu
selo nao terem sempre a mesma expressido. Para se obter um determinado nivel de
desempenho, existe uma relagdo sinal-ruido minima estabelecida, sendo que o excesso de

sinal corresponde ao valor que se tem em relagao a essa condi¢ao.

No caso da dete¢ao, esse valor minimo designa-se por limiar de detegdo (DT, sigla
em inglés para detection threshold), que corresponde a relagao sinal-ruido requerida para uma
probabilidade de detegao de 50%, num determinado periodo de propagacio, sendo
conhecida a possibilidade de ocorrerem falsos alarmes. Para que exista excesso de sinal é

necessario que sejam cumpridas as seguintes condigoes.
SL—2TL+TS—-NL+DI—-DT —RL>0 (se sonar ativo)
SL—TL—NL+DI-DT >0 (se sonar passivo)

Os ditos termos das equagoes dependem do sistema acustico, do meio de
propagagiao e do alvo que se pretende detetar, sendo as unidades dos niveis sonoros o dB,
relativos a uma onda plana de referéncia cuja intensidade corresponde a 1 uPa (Urick, 1983,
p- 19). Assim, depende do sonar: o nivel sonoro do projetor (SL), o nivel de ruido préprio
(SN), o indice de diretividade (DI) e o limiar de detegao (DT); do meio depende: as perdas
de transmissao (TL), o nivel de reverberacao (RL), o ruido total (NL) - que inclui o ruido
proprio (SN) - e o ruido ambiente (ANL); finalmente do alvo, a refletividade do alvo (TS) e
o nivel sonoro (SL), sendo que este apenas se aplica para o sonar passivo. As siglas
indicadas correspondem ao usual no jargao em inglés.

2.2. Raytracing

Para a modelagao da acistica submarina ¢ necessario a aplicacio de uma teoria de

tracado dos raios sonoros, sendo nesta ferramenta utilizada a rayfracing. Nao se encontrando
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outras versoes livres disponiveis para utilizagdo, foi adotado o algoritmo, escrito em
linguagem MATLAB, de Val Schmidt (embora niao publicado em artigo referenciado, é
datado de 2009), da Universidade de New Brunswick.

Esta fun¢iao permite calcular o percurso de um raio desde que este é emitido pela
fonte sonora, proporcionando as coordenadas verticais e horizontais, em pontos de
controlo ao longo do percurso, o que permitird os calculos das perdas devido aos
fenémenos de dispersao e absor¢io do som, assim como a distancia percorrida pelos
mesmos raios. Este algoritmo considera que a velocidade do som sera a mesma ao longo
dessa profundidade, ou seja, considera apenas gradientes verticais da velocidade do som,
assumindo iguais valores na horizontal. Apesar de tal ndo representar perfeitamente a
realidade, é uma aproximagao necessaria e bastante consistente e usual para a modelagdo da
acustica submarina, nos alcances de aplicagio da ferramenta (distancias de alguns até

poucas dezenas de quilémetros).
2.3. Nivel de reverberacao

O estudo das reverberacOes exige a sua divisao em trés componentes distintas, de
referir a reverberacido de volume, de superficie e de fundo, sendo que cada uma destas

exige um processo diferente para a sua resolugao.

A reverbera¢iao de volume existe devido a presenca, na agua do mar, de seres vivos
ou dispersores, que geram reflexdes aleatérias indesejadas que sio posteriormente detetadas
pelos receptores dos equipamentos acusticos, dificultando a dete¢io do sinal util
pretendido, ou seja, do alvo. Para ser possivel o calculo é necessario determinar os valores
de backscattering que, a nivel académico em Portugal, é referido como espalhamento de
retorno, que ¢ caracteristico de cada profundidade da coluna de agua que se pretende
estudar, dependendo ainda do tempo de propagacio considerado e da frequéncia do sonar
em questdo, além da area geografica ocedanica em questao. Este parametro caracteriza-se
por uma elevada variabilidade temporal e espacial, devendo-se, sempre que possivel,
caracterizar a area de operag¢ao com a informagao oceanografica disponivel, assim como a

vida marinha que nela habita.
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3. SeaRider — Resultados Obtidos

Sendo o objetivo principal da ferramenta operacional SeaRider a sua utilizagdo a
bordo das unidades navais, procurou-se responder as necessidades da comunidade

operacional, desenvolvendo-se um programa simples e de facil utilizagao.

Para os perfis de temperatura e salinidade utilizou-se a base de dados da NOAA,
designada de WOD18, sendo compativel com a linguagem de programagao MATI.AB.
Relativamente ao fundo do mar, partindo da posi¢iao geografica do navio e o rumo a que
este navega, e recorrendo as férmulas de transporte de coordenadas geodésicas
determinou-se o perfil batimétrico, importante para a determinagdo das coordenadas

verticais e horizontais das interacées com o fundo mar e com a superficie.

Para a selecdo das fontes dos perfis, o SeaRider permite ao operador selecionar se
pretende usar a climatologia, as tabelas para introduciao de dados XSV (eXpendable Sound
Velocimeter) ou XBT (eXpendable Bathy Thermograph), ficheiros de dados BT ou do CTD
(Conductivity Temperature and Depth Sensor). Devendo preferencialmente utilizar-se os dados
das sondas, visto que representam melhor a realidade da area de operagoes no momento
em que se realiza a previsao sonar. Na Fig.l. encontra-se a janela existente para a escolha

dos dados que se pretende utilizar.

Tipos de Dados:

() XBT

) X5
{_) Ficheiro BT
{7 Ficheiro CTD

i) Climatologia

Fig.1. Janela de escolha do tipo de dados que se pretende utilizar para a obten¢dao dos
perfis de temperatura e salinidade.

No separador “Perfis”, o operador podera observar os perfis de temperatura,
salinidade e velocidade som, como exemplo na Fig.2. foram calculados os perfis utilizando
as bases de dados climatolégicas da WOD18 anual, com a resolu¢ao de 1° na posi¢ao

geogrifica 36,9" N e 39,9" W.
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Fig.2. Perfis obtidos das bases de dados climatolégicas da WOD18 anual, com a resoluciao
de 1° na posi¢ao geografica 36,9°N e 39,9" W.
O perfil de velocidade do som resultante, obtido através dos perfis de temperatura e
salinidade, ¢ utilizado para o céalculo do tracado de raios sonoros recorrendo a fungao

raytrace. Na Fig.3. é apresentado o grafico de tracado para a posi¢ao geografica anterior.
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Fig. 3. Determinacao dos trajetos percorridos por raios sonoros, utilizando o algoritmo de
Val Schmidt.

Através dos pontos de controlo da fungdao anterior, calcula-se as distancias
horizontais e totais de cada raio, importantes para a determinacao das perdas por absor¢ao
e dispersio geométrica, que contribuem para a determinacdo das perdas de transmisso,

parametro de entrada nas equagdes sonares.
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A absor¢ao depende de um conjunto de caracteristicas do meio onde ocorre a
propagac¢do acustica, nomeadamente a temperatura, a salinidade, o pH (que ¢é tido, por
defeito, como 8,2, valor médio ou tipico do oceano, sendo possivel introduzir o pH
especifico da area de operagdes) e da profundidade; depende ainda do equipamento
acustico, mais concretamente da sua frequéncia de operagdo. Para resolver este problema
foram utilizados os perfis da WOD18, que fornecem a temperatura e a salinidade para
praticamente todas as areas navegaveis, sendo determinado o valor médio destes
parametros para ser possivel o calculo do coeficiente de absor¢ao. Valores normais para

este parametro rondam os 0,6 dB/km.

Relativamente as perdas por dispersao geométrica, foram utlizados dois métodos

distintos, a dispersao esférico-cilindrica e a separacido vertical de raios.

Estas perdas de transmissao, entre a fonte e qualquer ponto do diagrama de raios
(como ja referido anteriormente os calculos sao efetuados para os pontos de controlo da
funcao raytrace adotada), podem ser determinados através do separacdo vertical entre raios
que sao projetados a incrementos verticais de um grau na fonte, e que relativamente ao alvo
ou pontos de controlo em estudo se irdo propagar, ao longo da distancia, a intervalos

verticais variaveis.

O outro método possivel de ser seleccionado pelo operador é a dispersio esférico-
cilindrica, no qual o utilizador podera introduzir um fator designado de beza, o qual indica

se a dispersao se aproxima mais da esférica (beta = 2) ou da cilindrica (beta = 1).

O estudo das reverberagbes exige a sua divisio em trés componentes distintas, de
referir a reverberacido de volume, de superficie e de fundo, sendo que cada uma destas

exige um processo diferente para a sua resolugao.

A reverberagiao de volume existe devido a presenga na agua do mar de seres vivos
ou dispersores, que geram reflexdes aleatérias indesejadas que sdo posteriormente detetadas
pelos receptores dos equipamentos acusticos, dificultando a dete¢io do sinal util
pretendido, ou seja, do alvo. Para ser possivel o calculo é necessario determinar os valores
de backscattering que ¢é caracteristico de cada profundidade da coluna de agua que se
pretende estudar, dependendo ainda do tempo de propagacao considerado e da frequéncia

do sonar em questao, além da area geografica oceanica em questio.
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O processo para a determinagao da reverberacio de fundo e de superficie é
bastante mais complexo, visto que depende de um conjunto bastante diversificado de
fatores. Contudo, depende sempre do nivel de intensidade de emissdo do sistema acustico
do navio, da capacidade refletora da superficie ou do fundo do mar (TS,ey) € das perdas de
transmissao sofridas pelo sinal sonoro até ao espalhador e também, apds a sua reflexio, até
ao receptor, ou seja, 2TLyey, resultando que RL = SL + TSrev — 2TLrev (Hodges, 2010, p.
154), em que TSrev = BSrev + 10log(A ou V).

E feita uma comparagio entre o nivel de reverberacio e o nivel de ruido (NL),
sendo este a soma nivel de ruido ambiental (ANL) e de ruido préprio. Como a detegao
sofre sempre de um destes fatores de modo mais evidente, apenas ¢é utilizado nas equagoes
sonares o predominante. O ruido ambiente ¢é calculado através do estado do mar,
densidade de navegacdo e precipitagio inseridos pelo operador, através de fungoes
calculadas pelo método dos minimos quadrados. O ruido préprio parte da velocidade da
plataforma prépria ¢ de um coeficiente de calibracdo, relativamente a um “destroyer

moderno” estudado por Urick, em 1983.

No final sao resolvidas as equagdes sonar, em funcao do excesso de sinal, sendo
apresentado o grafico correspondente, assim como os valores do alcance de detegao e

contra detecio. Na Fig. 4. E apresentado o grafico de excesso de sinal.

0 2l
T é T T
-500 — Distancia de detecio: 6451 n
-1000 |- 7
E 45001 N
[=]
‘B -2000 — 7
Q
E 2500 N
-3000 |- |
-3500 = i
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0 05 1 15 7 25 3
Distancia (m) %10%

Fig. 4. Grafico de excesso de sinal e respetivos alcances sonares resultantes aplicacao da
base de dados anual, com 1° de resolucdo espacial, para a posicio latitude 36,9° N,
longitude 39,9° W, para um azimute de 090" e distancia de 50 milhas, com o sonar a operar
em modo ativo.

4. Conclusao

A acustica submarina ¢ uma area da fisica bastante complexa e nao existe apenas
um modelo ou método para a sua modelagao. Assim, a previsao sonar exige inicialmente a

modelacdo da acustica e da propagacdo de raios sonoros no meio submarino, no qual
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ocorrem um conjunto de fenémenos que afetam o sinal util recebido pelos receptores dos
equipamentos acusticos utilizados a bordo dos navios, neste sentido sio fundamentais
certos pressupostos empiricos, nomeadamente as equagoes sonar e a teoria de tragado de

ralos sonoros.

O desenvolvimento da ferramenta operacional SeaRider exigiu o estudo dos varios
modelos existentes atualmente para o calculo dos diversos parametros das equagoes sonar,
e o confronto entre os mesmos no sentido de determinar quais os mais aplicaveis para o
objetivo desta dissertagio e que produzem resultados mais realistas e rigorosos. Assim,
através da introdu¢io de dados baseados nas condi¢coes meteoroldgicas e/ou
oceanograficas, caracteristicas técnicas do equipamento acustico, do alvo e da plataforma
propria, o SeaRider resolve as equagdes sonar e determina os alcances de detegdo e contra

detecio.

Entre as mais valias podem referir-se a utilizacao de climatologia global, de uso da
batimetria GEBCO global (resolugao de 0,5 milhas), calculos automatizados para ruidos
ambiente e préprios, bem como para reverberagoes, permite a entrada de dados de XBT,
XSV, BT ou CTD (sobrepondo-se a climatologia) e é fonte aberta permitindo a sua

atualizacio.

142



Acustica Submarina e Previsao Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

Apéndice B — Manual de Utilizador do SeaRider

1. Objetivo
O SeaRider ¢ uma ferramenta operacional, na area da acustica submarina, que
resolve a modelagdo da acustica submarina, fornecendo previsdes sonares. Baseia-se na
resolugdo das equagdes sonares em fun¢do do excesso de sinal, ou seja, os alcances de
detecao e contra detegao obtidos garantem uma probabilidade de dete¢ao de, pelo menos,
50%. Esta informagdo é imprescindivel para planeamento e execucdo de exercicios e

operacdes ASW (Anti-Submarine Warfare), no sentido de otimizar o desempenho dos

sensores de bordo.

Com base na posigao geogrifica do navio e rumo a que navega (ou azimute
desejado), as condicdes meteoroldgicas e/ou oceanograficas, caractetisticas técnicas do
equipamento acustico, plataforma prépria e do alvo que se pretende detectar, sio
apresentados os perfis de temperatura, salinidade e velocidade do som, o perfil batimétrico,

o grafico do tragado de raios sonoros e o grafico de excesso de sinal.
2. Requisitos para Instalagdao do SeaRider
Para instalar e utilizar esta ferramenta operacional é necessario o seguinte:
- Sistema operativo do computador de 64 bits;
- Pelo menos 2 Gb de espago livre no disco rigido.
3. Instrugdes para Instalar o Programa
Para instalar este programa é necessario seguir os seguintes passos:

- Caso nio esteja instalado no computador em que pretende utilizar o SeaRider o Matlab

Compiler Runtime, instalar o ficheiro “MCRlInstaller.exe” disponibilizado na pasta do soffware
- Copiar a pasta “SeaRider” para uma pasta do computador.
4. Como Iniciar a Utilizagdo do SeaRider
Ap6s instalacao do Matlab Compiler Runtime, apenas é necessario o seguinte:
- Abrir a pasta “SeaRider”;

- Duplo clique em “SeaRider_AtlanticoNorte.exe”.
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5. Organizagio dos Menus
O SeaRider esta organizado por menus, facilitando ao utilizador/operador da

ferramenta alterar os parametros pretendidos relativamente aos valores defaults que ja se
encontram inseridos. Na barra superior do programa encontram-se os parametros relativos
a base de dados, area de operagoes, meio, alvo, plataforma propria, tipo de propagacao,
largura de banda e acesso ao manual de utilizador, tal como apresentado na Fig. 1. deste
manual de utilizador.

- __________________________|

Base de Dados | Selecionar Area | Meio  Alvo  Plataforma Prépria  Tipo de Propagacio  Largura de Banda  Manual de Utilizador

Fig. 1. Menus da barra superior do SeaRider.

O menu “Base de Dados” permite selecionar qual a base da NOAA que se
pretende utilizar, estando disponiveis as versoes anual, sazonais e mensais. Paralelamente,

sao fornecidas duas resolugdes, a de 1° e a de “4°, ou seja, a grelha espacial tem areas

b
elementares de um grau quadrado ou de dezasseis avos de grau quadrados. A area de
operagoes permite definir qual o oceano que se pretende utilizar estando prédefinido o
Atlantico Norte, por ser a area mais usual de se realizarem operagdes navais pela Marinha

Portuguesa.

O menu “Meio” possibilita a0 operador selecionar o tipo de fundo e as condi¢des
meteoroldgicas e/ou oceanograficas presentes no momento da previsao. O “Tipo de
Propagac¢ao” serve para definir o tipo de dispersao geométrica, sendo disponibilizadas dois
modelos distintos, nomeadamente a separagao vertical de raios e a dispersio esférico-
cilindrica. Para os menus “Alvo” e “Plataforma Prépria” sao introduzidas as velocidades e
tipo de propulsao, sendo que no alvo deve-se ainda inserir qual o indice de refletividade do

mesmo.

Existem ainda duas janelas no lado direito do programa, servem para a introdugao
da posicao geografica e rumo do navio (ou azimute pretendido), que através da base de
dados batimétrica da GEBCO, e resolvendo o transporte de coordenadas geodésicas
calcula o perfil batimétrico do fundo do mar, importante para a determinagdo das
coordenadas verticais e horizontais de interagao com o fundo do mar, na Fig. 2. sao
apresentadas estas janelas. A outra janela é para a entrada das caracteristicas técnicas do

sonar de bordo.
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Posicao Geogréfica

Latitude 35
Longitude 9
Azimute 270
Disténcia 50

Informacdes Sonar

Raio Inferior -10
Raio Superior 3
Imersdo transdutor 1

Frequéncia de
Transmissdo (kHz)

Frequéncia de 7
Rececdo (kHz)
sL Introduzir val...
DI de transmissao 10
Dl de Rececao 10
DT 21
Sonar Ativo v

Fig. 2. Janelas para introdugdo da posi¢do geografica do navio e rumo a que navega e das
caracteristicas técnicas do equipamento acustico utilizado.

6. Separadores para Apresentagiao dos Resultados
Existem cinco separadores distintos para apresentacao dos resultados, sendo de

referir:

- Separador “XBT” - de salientar que na ferramenta o utilizador podera selecionar se
pretende utilizar as bases de dados climatoldgicas ou os dados das sondas XBT (sigla em
inglés para eXpendable BathyThermograph profiler) e XSV (sigla em inglés para eXpendable Sound
Velocity profiler), cuja falta de dados é suprimida recorrendo a climatologia, visto que abaixo
da camada de mistura” e da termoclina sazonal as variagdes da temperatura e salinidade
nao sao significativas, sendo assim uma aproximacao aceitavel, visto que nao introduz erros
aos calculos efetuados. Para efeitos académicos também poderao ser utilizados os ficheiros
recolhidos do CTD (Conductivity Temperature and Depth Sensor). Na Fig. 3. ¢ apresentado este

separador.

97 Define-se por camada de mistura a camada superficial na qual ocorre homogeneizagio da temperatura e salinidade
por a¢do do vento e das vagas, cuja espessura varia ao longo do ano. A espessura ¢ maxima no inverno, periodo durante a
qual pode atingir os 100 ou mais metros devido a maior agitacio maritima e as menores temperaturas superficiais, e
minima no verao.
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Perfis T, Sec || Perfil Batimétrico Batimetria Previsio Sonar

Profundidade| Temperatura Profundidade Velocidade do Som!

L1 ] 0 185000 A 1 0 1500 &
[2] 5 17.5000 [z | 5 1500
Tipos de Dados: [ 3 | 10 16.5000 [3 | 10 1500
. 4 15 15.5000 [4| 15 1500

) BT = = 4 |

o [5 | 20 14.5000 5] 20 1500
° 6 25 145000 6 25 1499
O Ficheiro BT = 30 14,5000 Ew 0, Y58l
(") Ficheiro CTD. g | 5 145000 e 5 e
() Climatologia T 40 145000 T 40 1457
[10] 45 145000 10 45 1495
[ 1] 50 14.5000 11 ] 50 149
[z ] 55 14.5000 12 | 55 1495
[13 | &0 14.5000 [13 ] &0 1494
Nome do Ficheiro (1] - — T = e
[15 | 70 14.5000 15 | 70 1493
025655_2018-10-20_0B-4342_proc.csv [ 16 | s 14.5000 16 | 7= 1492
[17 ] 80 14.5000 17| 80 1492
[ 18 | 8s 14.5000 18] 85 1492
[19] %0 14.5000 19 | 50 1452
[20 | 95 14.5000 20 | 95 1491
[21 ] 100 14.5000 21| 100 1491
[22 ] 15 1 [22 | 125 1450
| 23 | 150 13.5000 23] 150 1488
|24 | 175 13.2500 24 | 175 1486
S 200 12 [25 | 200 1485
26 25 12 [26 | 225 1485

27 250 13 Y 27 250 1484 ¥

Fig. 3. Separador para escolha do tipo de dados que se pretende utilizar para calculo dos
perfis de temperatura, salinidade e profundidade do som.

- Relativamente ao separador “Perfis” calcula os perfis de temperatura, salinidade e
velocidade do som, tendo em conta o tipo de dados selecionado. Se nao for utilizada a
climatologia, sera calculada a profundidade maxima dos dados fornecidos sendo, a partir
dessa profundidade, os perfis sobrepostos pelas bases de dados climatolégicos, na Fig. 4.

esta representado neste separador.
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Fig. 4. Separador para o calculo dos perfis de temperatura, salinidade e velocidade do som
para a coluna de agua.

- Para a utilizagdo da fungao raytracing é necessario conhecer o perfil batimétrico da area de
operacoes, sobretudo no azimute correspondente ao rumo a que o navio navega (ou

azimute pretendido para a energia projetada), para que a determinagio das coordenadas
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horizontais e verticais do trajeto percorrido pelos diversos raios sejam calculadas com
precisio. E destas coordenadas que depende os calculos de reverberagao e perdas de fundo

ou superficie, que influenciam a previsao sonar.

No separador “Perfil Batimétrico”, ¢é resolvido o transporte de coordenadas
geodésicas através dos calculos de geodesia no elipsoéide, tendo como dados de entrada a
posicao geografica (latitude e longitude), azimute e distancia, tal como apresentado na Fig.

5. onde sio apresentados os dados de entrada para o seu calculo.

Posicao Geogréfica

Latitude N (+) /5 () 39
Longitude W () / E (+) -10
Azimute (0 a 300) 70
Distancia (milhas) 50

Fig.5. Dados de entrada para a determinagdo do perfil batimétrico.

Por uma questio de convenc¢do, na introdugio dos dados o operador deve
introduzir as latitudes e longitudes com os sinais indicados (positivas para N e E, e
negativas para S e W). Da aplica¢do destas para a posi¢ao, distancia e azimute na Fig.5.,

resulta o perfil batimétrico da Fig. 6.

147



Acustica Submarina e Previsido Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

Perfil Batimétrico
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Fig. 6. Perfil batimétrico obtido através da aplicacao dos calculos de geodesia no elipsoide
do Manual de Hidrografia (J.A.B. Fernandes, 1967).

- O separador “Batimetria” faz a representagao de um mapa batimétrico tendo em conta a
area de operagdes selecionada pelo operador/utilizador desta ferramenta. Na Fig. 7. esta
representado o mapa batimétrico obtido no SeaRider, com recurso as bases de dados da

GEBCO.

Batimetria do Oceano Atlantico Norte
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Fig. 7. Mapa batimétrico do Atlantico Norte, obtido com recurso as bases de dados da
GEBCO.

- No separador “Previsio Sonar” é resolvido o tracado de raios sonoros, tendo em conta os

dados introduzidos pelo operador e as equagOes sonar, em fun¢ao do excesso de sinal, de
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modo a garantir uma probabilidade de dete¢ao de, pelo menos, 50%. Na Fig. 8. sio

apresentados estes dois graficos.
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Fig. 8. Graficos de tracado de raios sonoros e de excesso de sinal (a variagao de cor

implica uma diminui¢ao de 5 dB).
7. Correr o SeaRider Passo a Passo

1. Introduzir a posi¢io geografica - deve-se ter o cuidado de utilizar o sinal negativo para

latitudes sul e longitudes oeste;

2. Selecionar a base de dados que pretende utilizar para a climatologia, a area de operagdes
pretendida, o método de calculo das perdas de transmissao as caracterfsticas técnicas do

equipamento acustico, da plataforma prépria e do alvo;
q )

3. Selecionar o tipo de dados se pretende utilizar para o calculo dos perfis de temperatura,

salinidade e profundidade do som.

4. Pressionar o separador “Perfis” para visualizagao dos perfis de temperatura, salinidade e

velocidade do som;

5. Pressionar o separador “Perfil Batimétrico” para visualizar o mesmo, tendo em conta a

posicao geografica do navio e rumo a que navega;

6. Pressionar o separador “Batimetria” para visualizar o mapa batimétrico da éarea de

operagoes;
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7. Pressionar o separador “Previsdo Sonar” para visualizar os graficos de tragado de raios

sonoros e excesso de sinal.
8. Ferramentas Auxiliares

O SeaRider apresenta um conjunto de ferramentas auxiliares, que podem ser tuteis
ao utilizador, no sentido de melhorar a observacio dos graficos e/ou resultados, ou até

para guardar os resultados obtidos.

Na barra superior aos menus existentes para a introducao dos dados pelo operador,
estao disponiveis as ditas ferramentas auxiliares, nomeadamente as operagdes de ampliar ou

diminuir os graficos, mover os mesmos ou leitura das coordenadas verticais e horizontais.
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Apéndice C — Resultados obtidos durante o CTPH19

Durante o exercicio multinacional Contex/Phibex 2019, realizado entre 19 de e 28
de junho de 2019, diversas previsGes sonares foram realizadas no ambito dos exercicios
ASW. No sentido de avaliar a aplicagdo da ferramenta SeaRider a bordo das unidades
navais, varios testes foram realizados para comparagio entre o Raypath e o SeaRider. A
primeira “corrida” foi realizada na posicio geografica 38,8N e 11,8W e a segunda na

posicao 36,4N e 10,8W, tendo-se considerado os seguintes dados de entrada.

Parimetro Valor Introduzido
Raio inferior -10°
Raio superior 3°
Imersio do transdutor 5 metros
Frequéncia de transmissao/rececio 7,2 kHz
Nivel de emissao  (SL) 210 dB
Index de diretividade (D) de transmissio/rececio 10 dB
Modo de operagao sonar Ativo e Passivo
Limiar de detegao (DT) 21dB
Estado do mar SSO
Densidade de navegagao Baixa
Precipitacao Inexistente
Fundo do mar Areia com rocha
Indice de refletividade (TS) do alvo 5dB

Fig.1. Parametros de entrada no SeaRider e Rayparh para analise dos alcances de detegao e
contra detecio.
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Os dados obtidos, relativos aos alcances de detecio e contra dete¢do, foram
compilados na Fig.2., para permitir uma analise mais direta e simples dos resultados, no

sentido de comparar as duas ferramentas operacionais.

Posicio | Modo de Operagio Sonar | SeaRider Raypath
Ativo 5.946 7.900
A
Passivo 53.154 41.000
Ativo 5.941 4.500-5.000
B
Passivo 63.032 35.000

Figura 71: Alcances de detecdo e contra detegdo, para comparagao das duas ferramentas
operacionais. Valores em jardas.

Analisando os alcances obtidos das ferramentas operacionais, conclui-se que o
Raypath apresenta valores bastante distintos do SeaRider, sendo de notar que para o sonar a
operar em modo passivo apresenta sempre alcances inferiores, conclusdo ja retirada nos
testes efetuados anteriormente. Tal podera ter a sua origem no modo como sao resolvidas
as reverberacGes ou as perdas de transmissio, também a utilizagdo de modelos para o
calculo de ruido préprio, ruido ambiente, interagdes com o fundo e/ou supetficie e até a

profundidade na area de operagoes podem contribuir para valores algo diferentes.

Visto que o modo de funcionamento do Raypath e modelos adotados para a
modelagdo da acustica submarina sdo desconhecidos, sendo que este funciona como uma
“caixa negra”, impede de conhecer como sao resolvidas as fisicas e acusticas envolvidas e
avaliar, com algum critério, se o SeaRider é melhor ou pior que aquela ferramenta. O
mesmo acontece para o modo de funcionamento passivo. Contudo, das experiéncias
recolhidas pelos operadores a bordo dos navios, o Rayparh fornece alcances bastante
superiores do que aqueles a que os sonares conseguem detetar, quando este esta presente,
contudo o tracado de raios sonoros usado para melhorar o desempenho dos sensores de
bordo foi um auxilio importante, coincidente com a realidade encontrada durante os
exercicios. Um dos problemas encontrados a bordo, e que dificultou as previsdes sonares,
foi a sondas encontrarem-se fora do prazo de validade, sendo necessario recorrer 2

climatologia, podendo ser outra fonte para valores dispares entre as ferramentas.
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Apéndice D — Artigo Publicado e Apresentado na Conferéncia Inter
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Underwater Ambient Noise — An Estimation Methodology
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ABSTRACT

The use of the submarine weapon in the various naval operations has increased
significantly in the last decades. Due to their tactical advantages over other vessels,
it is necessary to create tools supporting sonar forecasting and enabling underwater
acoustics modeling. One of the variables that limit sonars performance is the so-
called spectral ambient noise. There is a need to study the way in which it masks or
affects the signal coming from the targets to be detected or the signal emitted by
the acoustic system itself. In order to assign adequate values to ambient noise
levels, existing graphics were analyzed, having in account the meteorological and
oceanographic conditions, and the area navigation density; however, those do not
include all meteorological and oceanographic conditions. In order to interpolate or
extrapolate the existing data, to overcome such limitation, a software was created,
with the help of the MATLAB tool, for a least squares data fitting. It is only
necessary to introduce the operating frequency of the acoustic system, the wave

height or sea state, precipitation level (absent, weak, moderate, strong or very

153



Acustica Submarina e Previsido Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

strong) and the navigation density (low, moderate or high). In the end, the program

returns the value of spectral ambient noise.
Keywords: Noise, Underwater Acoustics, Sonar Forecasting
I-INCE Classification of Subject Number: 22

1. INTRODUCTION

In the scope of the naval military operations in order to warranty the use and
control of the sea, in the context national and allied interest’s defences and navies main
missions, it becomes essential the knowledge and modelling of the submarine acoustics
phenomena’s improving the sonar forecasting capacity. One of these phenomena is the
ambient noise, capable of reducing the probability of detection for half the distance in

unfavourable conditions.

The underwater acoustics noise is classified taking into account the source which
produces it. Due to the easiness with which sound waves propagate in this environment,
through mechanical vibrations of the particles that constitute it, being able to reach large
distances, along with the various existing sources, the underwater environment becomes

quite noisy.

Ambient noise can be defined as the signal received by an acoustic system in the
absence of signals that can be attributed to an individual source, such as ships, or resulting
from the so-called self-noise, either from the system itself or from other sources related

with the platform on which the hydrophone is installed.

The measurement or prediction of the ambient noise value is not an easy task, and
it is necessary to remove the contribution of all sources of noise (propellers, auxiliary
machines, generators and even the transducer itself) as well as the noise from individual
ships that are navigating in the surrounding area. In other words, all sources that are
identifiable must be removed, remaining only what we call background noise. This is the
main challenge of this article, predict or estimate reliable values that can be attributed to

ambient noise.

Several authors have studied this subject, with several measurements taken after
World War II, when the submarine weapon became relevant to gain tactical advantage over
the enemy. However, existing charts created after these measurements only apply to certain

oceanographic and meteorological conditions. The final objective will be the construction
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of a software tool to allow the creation of functions to adapt existing values to any

conditions that ships may encounter at sea, whit help of the least squares fitting.
2. SPECTRAL AMBIENT NOISE

The ambient noise level (ANL), used as a parameter in the sonar forecasting,
corresponds to the sound pressure level, in dB, of ambient noise relative to a plane wave
that has a pressure root mean square corresponding to 1 uPa. Although they are measured
in different frequency bands, ambient levels are usually reduced to a 1 Hz frequency band

or ambient noise spectrum levels (Urick, 1983, pp. 202).

The main sources of noise depend on the depth of the sea as well as the area being
studied, therefore the need to distinguish shallow waters and deep waters”™. The main
shallow water sources correspond to: ship traffic, industrial activity (more significative in

bays and ports), wind and sea life (Urick, 1983, pp. 211-215).

The influence of ship traffic depends directly on the area in which we are
navigating, being more relevant in navigation routes, traffic separation schemes, straits or
choke points, bays, ports or in coastal and inner waters. It is also more relevant for lower
operating frequencies, namely up to 0.5 kHz. However, up to 100 Hz is the dominant
source of noise, and is independent of Meteorological and Oceanographic (METOC)
conditions encountered by ships (Hodges 2010, pp. 131).

In bays and ports, industrial activity is more relevant because of its proximity to
ships, one of the main sources contributing to the noise level. Also the marine life, the tides
and the turbulence that characterizes these areas leads to a very noisy environment.
In coastal waters, the main sources are the waves caused by the wind that are felt in the
area, the breaking waves, marine life and maritime traffic. Sometimes the noise here
originates at long distances and can then be detected in deep water. In fact, if we eliminate
the effect of marine life and maritime traffic, the values obtained will be in agreement with

those found in deep waters (Urick, 1983, pp. 212).

Concerning to biological noise, its influence was discovered during measurements

in coastal areas, where marine life has a more significant presence. However, there are

% Shallow waters, in general, refer to bottom depths less tan 200 meters, and deep waters to waters whose depths
are greater than 200 meters (Richardson et al., 2013, pp.96)
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species that most affect the sound received by hydrophones, to emphasize cetaceans,

crustaceans and some larger fish (Varela, 2001, pp. 2-25).

In deep waters, there is a greater diversity of sources that depend directly on the
frequency spectrum. With increasing frequencies, we have: tides and hydrostatic effect of
waves, seismic disturbances, oceanic turbulence, nonlinear interactions between waves,
waves generated by the wind and thermal noise (Urick, 1983, pp. 203-209). There are also
environmental phenomena that do not occur permanently, but which significantly

influence environmental noise, such as rainfall.

Not always the sonars sensed pressure differences have a sound source, such as the
tides and the hydrostatic effects of the waves, capable of causing large amplitude
differences in the lower frequencies of the spectrum, reducing the useful signal received in
the transducer. The surface waves also cause changes in the pressure, being this
phenomenon more visible in places of smaller depth. The currents, in turn, cause changes
in the temperature of the water, being this change felt in very low frequencies (Varela,

2001, pp. 2-25).

The noise resulting from the seismic activity presents greater variability and can
result from earthquakes or volcanic eruptions whose origin is at the bottom and sub-
bottom of the sea. Occurring quite frequently and with variable magnitude they affect, in a
remarkable way, the lower spectrum of the frequencies, in deep waters. (Hodges 2010, pp.

128).

The turbulence associated and resulting from prevailing or transient currents (that
may arise during a certain time) and the large-scale motion of the oceanic water masses,
creates a background noise too. That turbulence will create pressure differences detectable

by the sensors (Urick, 1983, pp. 205).

Surface waves are one of the main phenomena that affect ambient noise and their
influence can be detected up to 25 kHz, i.e. not only in the lower range of the spectrum. In
the sonar operating frequencies still have very high values for the waves originated noise.
There are charts that match the state of the sea to the noise value in dB, and this is one of

the subjects that will be solved in this article. (Hodges 2010, pp. 131).

Assigning a value to the ambient noise level is not an easy task. There are charts

that consider some of the aforementioned sources, taking into account the frequency of the
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acoustic system operation, wind, precipitation and navigation density, an example of these

graphs is presented in figure 1:
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Figure 1: Spectral ambient noise for the ship traffic and wind speed of Urick 1983 (fig 7.5, p.210).

3. METHODS
3.1 Interpolation and Extrapolation

From the graphs of Urick 1984 (Figure 2-10, page 2-20), Urick 1983 (Figure 7.5,
page 210), Kinsler ef al. (1982, Figure 55.8, page 413) and Waite (2002, Figure 5.3, page 88),
data interpolation and / or extrapolation was performed for all sea-state or wind,

precipitation and shipping traffic values, for frequencies between 100 Hz and 10 kHz.

It is called interpolation the method that allows obtain a new set of data from a discrete set
of previously known values. Extrapolation is the process of estimating, in addition (out of
the range but nearby) to the original observation interval, the value of a variable based on

its relation to another variable, which allows to estimate the values for sea state 7, 8 and 9.

This was achieved by reading the spectral noise level for the various frequencies,
whose data are available, and it was necessary to carry out this process for the four
mentioned sources. One limitation of these graphs is that only exist the curves for certain

sea state (SS) or wind speed, which makes it impossible for the user to select the existing

METOC conditions.

To solve this problem the interpolation or extrapolation of known values was used.

For this purpose, a table was created for each graph used, where the dB value of the
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ambient noise was inserted for each frequency and known sea state. For the missing curves
it was considered that the variation between each one will be the same for close SS, and

thus the tables were completed.

The final values used in the program correspond to an average of the data obtained
from all the constructed tables. In the case of precipitation and density of the navigation
not all the authors mention their influence, reason why we only considered those that

present values for those sources of noise. From it resulted the graphic in figure 2:
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Figure 2: Spectral Noise Environment resulting from the extrapolation of the five sources mentioned for

navigation density, sea state and precipitation.

In the Matlab program the interpl function was used for the interpolation of the
final table or graph data for the whole spectrum, so that the software user introduces the

frequency of the acoustic system instead of an approximation.
3.2 Hodges Data

The aforementioned process is subject to several errors, either due to misreading of
the graphs and non-use of discrete data, or by the interpolation and extrapolation method
used are not the most reliable. Thus, another process, by the least square fitting technique,
was used. From discrete data (at given frequencies), allows to obtain functions, in this case

as an independent frequency variable, allowing the user of the software to use the
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frequency value of the sonar in question, obtaining the ambient noise value for the various

conditions that can be encountered in operations at sea.

In order to collect data, Hodges 2010 book "Underwater Acoustics" was used, in
which there are three tables: ship traffic (table 7.1, pp. 132), precipitation (table 7.3, pp.
1306) and sea state or wind velocity (table 7.2, pp. 134). The tables provide for specific given
frequencies the corresponding ambient noise spectrum levels. Since only a specific band of
the spectrum is required for the operation of the sonars, only the values of interest for the

scope of the work (from 0.1 kHz to 10 kHz) have been used.

Although we have discrete values, being less subject to errors, we want the user to
use any frequency value and not an approximation, so we need to create functions using

the least square fitting method.

However, in the case of sea state or wind speed, Hodges (2010) does not present
data for all possible conditions to be found, hence an interpolation and extrapolation
process has been applied to the existing values, similar to that explained in the previous

subchapter.
3.3 Least Squares Fitting

Fitting requires a parametric model that relates the response data to the predictor
data with one or more coefficients, in this case with four coefficients. The result of the

fitting process is an estimate.

To obtain the coefficient estimates, the least-squares method minimizes the
summed square of residuals. The residual for the data point is defined as the difference
between the observed response value and the fitted response value, and is identified as the
error associated with the data, which corresponds to the difference between the data
measured by Hodges and those obtained by the approximation of a third-degree

polynomial to those values.

Basically, the polynomial we want to get is the following, in which f means

frequency:

y=ay+af +af?+asf?

Equation 1: Third dregree polynomial.
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Placing the matrix problem:

Y1 [1 fi f3 fi] ap
lyzz‘: 1 f, 5 f3 Iaﬂ
w g gl

Equation 2: The least square fitting in matrix.

In the above matrix we have:

- ais the vector of the coefficients of the third-degree polynomial to be obtained;
- Fis the matrix that has as lines the value of the frequencies for which we have the
ambient noise values, and as columns the frequencies raised to 0, 1, 2 and 3;

-y is the vector with known ambient noise values.
To solve this problem, it is necessary to transpose F matrix, so the equation is:
FTy =FTFa
Equation 3: The prolem with F transpose.
Isolating vector a, which corresponds to the coefficients, we get:
a=(FTF)"FTy
Equation 4: Vector a.

The residual is given by:

R? = ;[yl — (@0 + asf + arf? + ayfH)]?

Equation 5: The residual.
3.4 The problem in MATLAB
In order to do the calculations mentioned in the previous subchapter it was

necessary to create a code through Matlab. To avoid in this article the complete code of all

the programming carried out, we just show the part to obtain the third degree polynomial

for sea state 0 in the following lines.

freg=[0.1; 0.125; 0.16; 0.2; 0.25; 0.32; 0.4; 0.5; 0.64; 0.8; 1;
1.25;...

1.6; 2;2.5; 3.2; 4; 5; 6.4; 8; 10];

160



Acustica Submarina e Previsao Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

dim=size (freq);

f O=zeros(dim(1,1),1);

for i=1:1:dim(1,1)
x=freq (i, 1l);

A 0=[1 0.1 0.172 0.1"3;...
1 0.125 0.125%2 0.125"3;...
1 0.16 0.1672 0.16"3;...
1 0.2 0.27°2 0.2"3; ...

1 0.25 0.25%2 0.25"3;...
1 0.32 0.3272 0.32"3;

1 0.4 0.472 0.4"3;

1 0.5 0.5%2 0.5"3;

1 0.64 0.6472 0.64"3;

1 0.8 0.8"2 0.8"3;...
11 172 173;

1 1.25 1.25%2 1.25"3;

1 1.6 1.6"2 1.6"3;

12 272 2"3;

1 2.5 2.5%"2 2.5"3;

1 3.2 3.272 3.2"3;...

1 4 472 473;

1 5 5%2 5°3;

1 6.4 6.4"2 6.4"3; ...

1 8 82 873;

110 1072 10731,

B 0=[50.9; 50.9;
50.6;50.2;49.7;49,;48.2;47.3;46;44.8;43.4;41

38.1;36.2; 34.3;32.6;30.8;28.9;27.11;

.6;39.8; ...

50.
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X 0=(A 0'*A 0)"(-1)*(A 0'*B 0);

£ 0(i,1)=X 0(1)+X 0(2)*x+X 0(3)*x"2+X 0(4)*x"3;
end

disp (X 0)

Residuo_O=norm(f 0-B 0);

4. RESULTS

After applying the programming previously presented to all possible conditions,
whether at the level of sea state or wind speed, ship traffic and precipitation, was obtained
a set of functions, which are intended to be used in the acoustic model software project.

The functions obtained are as follows:
For the sea state or wind speed:

SSO, wind 1.5 knots, wave 0 meters:

y = 51.8285 — 7.6227f + 0.9717f2 — 0.0459f3
SS1/2, wind 3.5 knots, wave 0.1 meters:

y = 55.0614 — 6.7208f + 0.8106f2 — 0.0373f3
SS1, wind 5 knots, wave 0.15 meters:

y = 58.262 — 5.7971f + 0.6462f2 — 0.0285f3
SS2, wind 8.5 knots, wave 0.46 meters:

y = 63.0914 — 4.6787f + 0.4188f2% — 0.0154f3
SS3, wind 13.5 knots, wave 0.91 meters:

y = 65.929 — 3.9829f + 0.2826f2 — 0.0077f3
SS4, wind 19 knots, wave 1.8 meters:

y = 67.6311 — 3.4708f + 0.1813f2 — 0.002f3

SS5, wind 24.5 knots, wave 3.6 meters:

y = 69.3144 — 3.1646f + 0.1114f2 — 0.0023f3

SS6, wind 37.5 knots, wave 5 meters:
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y = 71.8288 — 3.0857f + 0.094f2 + 0.0034f3
SS7, wind 51.6 knots, wave 7.6 meters:
y = 74.3443 — 2.9611f + 0.0632f2 + 0.0053f3
SS8, wind 59.5 knots, wave 11.4 meters:
y = 76.8575 — 2.9279f + 0.0591f2 + 0.0055f3
SS9, wind 64 knots, wave 13.7 meters:
y = 79.3719 — 2.849f + 0.094f% + 0.0065f3

For the ship traffic:

Low:

y = 50.7034 — 21.3545f + 3.5545f% — 0.1954f3
Medium:

y = 64.5478 — 21.3145f + 3.3387f% — 0.1795f3
High:

y = 77.9369 — 22.423f + 3.7548f2% — 0.2043f3
For the rain:
Weak (1mm/h):
y = 51.0769 + 1.4687f — 0.5232f2 + 0.0335f3
Moderate (5mm/h):
y = 61.5358 + 1.0147f — 0.4255f2 + 0.0277f3
Strong (10mm;/h):

y = 65.1107 + 0.8226f — 0.3825f2 + 0.02513

Very Strong (100mm/h):

y = 74.3464 + 1.0131f — 0.4258f2 + 0.0277f3

163



Acustica Submarina e Previsido Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

With these functions that have been introduced in the main sonar prediction
software, the user is able to select the current conditions without the need to approach
them, reducing the errors that the modelling is subject to. Showing the results on a graphic

we have:
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Figure 3: Spectral Noise Environment resulting from the functions created with the least square fitting.

Comparing the two graphs obtained by the described methods, we can conclude
that the values are close, although in the case of the least squares method there are no
abrupt variations of the data, since it becomes a function that describes them, besides the
interpolation and extrapolation carried out from several sources, whose data are taken from

different areas of the world, leading to greater variations.

It is also possible to observe in both graphs that the main source is the rain,
followed by the state of the sea and finally the density of navigation. It should also be
noted that by the first method the data on ship traffic exist only up to the frequency of 1
kHz, with the creation of functions it was possible to extend the data up to 10 kHz. In

both cases the presence of noise is less noticeable to the upper part of the spectrum.
5. CONCLUSIONS

Thus, the spectral ambient noise presents a high variability, due mainly to the
predominant source, be it density of navigation, precipitation, wind or sea state. In general,
shallow waters may present a greater diversity of values due to the intermittent nature of
the sources in these waters, being higher or lower depending on the time and area under

study. In deep water there will be a tendency for spectral levels to be less variable.
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The existing values for ambient noise already date back to the 80's, so today the
reality may already be something different. Undoubtedly, the technological developments
that have taken place in recent years contribute to the greater number of ships circulating in
the various oceans, as well as their size, thus contributing to an increase in noise. The other
sources mentioned, namely rainfall and sea state, have a great seasonality, but the different

conditions that can be found are already described.

Due to the high variability of the ambient noise, in time and space, it is impossible
to use a value that represents the reality found, being only possible to make an

approximation.

Comparing the two methods used, in the first one only the interpolation and
extrapolation of several sources was done, it has the disadvantage of comparing data from
different areas of the world, however it allows to obtain an average value for all the oceans,
still to mention that the data taken are graphs which implies more errors, since it does not

allow a reliable reading of them.

Hodges comes to solve this question, since it presents discrete data, however these
values measured in a certain area are then transposed to all the navigable areas. In addition,
the use of the method of least squares presents greater reliability, since it allows the

creation of functions, being not so subject to punctual variations of frequency.

In the final program the least squares method was used with discrete data presented

by Hodges.
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Apéndice E — Artigo para o Encontro Anual de Ciéncias e Tecnologias
Militares 2018, Instituto Universitario Militar, Lisboa, 12 de dezembro
de 2019

RUIDO ESPECTRAL AMBIENTE NA ACUSTICA SUBMARINA

Técnicas e Tecnologias Militares
Cadete Ana Catarina Leitdo Torres

Escola Naval e CINAV

Introducéo:

O emprego da arma submarina nas diversas operagdes navais tem aumentado
significativamente nas Ultimas décadas. Sendo de conhecimento geral as vantagens
taticas que estes apresentam relativamente aos restantes navios, € necessario a cria¢do
de ferramentas de apoio a previsdo sonar e que permitam a modelacdo da acustica
submarina. Para tal, é necessario conhecer o ruido ambiente e 0 modo como este
influencia o sinal proveniente dos alvos que se pretendem detectar (sonar passivo) ou o
sinal emitido pelo proprio sistema acustico (sonar activo), sendo de salientar que no
primeiro caso o efeito do ruido ambiente sera bastante mais significativo. Assim, sera
necessario avaliar de que forma as condi¢des meteoroldgicas (caso da precipitacdo) e
oceanogréaficas, bem como a densidade de navegacdo irdo influenciar o valor em
decibeis (dB) do ruido espectral ambiente. Tal é conseguido através da entrada dos
valores de frequéncia de operacdo do sistema acustico em causa, a altura da vaga /
estado do mar ou forca do vento, a precipitacdo (fraca, moderada, forte ou muito forte) e
a densidade de navegacdo (baixa, moderada ou forte). Também a profundidade a que o

sistema acustico esta a operar vai introduzir alteraces ao valor do mesmo.

Ruido Ambiente e Ruido Ambiente Espectral:

O ruido ambiente pode ser definido como o sinal recebido por um sistema
acustico, na auséncia de sinais aos quais pode ser atribuida uma fonte individual, tais
como navios, ou que resultem do chamado self-noise, seja este do proprio sistema ou de

outras fontes relacionadas com a plataforma em que este se encontra instalado.
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Ja o nivel de ruido ambiente de banda (ANL), utilizado como parametro na
previsdo sonar, corresponde a intensidade em dB do ruido ambiente relativo a uma onda
plana que possui uma pressao de referéncia, correspondente a 1 pPa (Urick, 1983, pp.
202).

As principais fontes de ruido dependem da profundidade a que se encontre o
sistema acustico, bem como da area que esta a ser alvo de estudo, dai a necessidade de

% e deep waters'®. Para as aguas pouco profundas as

distinguir shallow waters
principais fontes correspondem: ao trafego de navios, a actividade industrial (mais
concretamente em baias e portos), as ondas geradas pelo vento e a vida marinha (Urick,

1983, pp. 211-215).

Nas aguas profundas, existe uma maior diversidade de fontes que dependem
directamente do espectro de frequéncias, assim no sentido crescente das frequéncias
temos: as marés e efeito hidrostatico das ondas, perturbacbes sismicas, turbuléncia
oceénica, interacgdes ndo-lineares entre ondas, trafego maritimo, ondas geradas pelo
vento e ruido térmico (Urick, 1983, pp. 203-209). Existem ainda fendmenos ambientais
que ndo se verificam permanentemente, mas que influenciam de forma relevante o ruido

ambiente, dos quais é importante referir a chuva.

Atribuir um valor ao nivel de ruido ambiente ndo é tarefa facil, existindo
graficos que consideram algumas das fontes mencionadas, tendo em conta a frequéncia

de operacgdo do sistema acustico, 0 vento, a precipitacdo e a densidade de navegacao.
Resolucéo do Problema:

Partindo dos graficos de Urick 1984 (fig. 2-10, p. 2-20), Urick 1983 (fig. 7.5, p.
210 e Kinsler et al. (1982, fig. 55.8, p. 413), Hodges (2010, fig. 7.3, p. 130) e Waite
(2002, fig. 5.3, p. 88), realizou-se uma interpolacdo e/ou extrapolacdo dos dados para
todos os valores de estado do mar / vento, precipitacéo e densidade de navegacao, para

valores de frequéncia situados entre os 100 Hz e os 10 kHz.

% Shallow Waters correspondem a &guas com pouca profundidade, nomeadamente com menos de 200 metros
(Richardson et al., 2013, pp.96).

100 Heep Waters correspondem a aguas cuja profundidade é superior a 200 metros.
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Tal foi conseguido através da leitura do nivel de ruido espectral para as diversas
frequéncias, cujos dados se encontram disponiveis, sendo necessario realizar este
processo para as cinco fontes mencionadas. Uma limitagcdo destes graficos é apenas
serem apresentadas as curvas relativas a determinados estados do mar (SS) / vento, o
que impossibilita ao utilizador de seleccionar quais as condicdes METOC existentes,
havendo desta forma a necessidade de interpolar ou extrapolar os valores conhecidos.
Para este efeito criou-se uma tabela para cada gréfico utilizado, onde foram inseridos,
para cada frequéncia e estado do mar conhecido, o valor em dB do ruido ambiente. Para
as curvas em falta considerou-se que a variacdo entre cada uma sera a mesma para SS

proximos, tendo-se assim completado as tabelas.

Os valores finais utilizados no programa correspondem a uma média dos dados
obtidos e para 0s quais se construiram tabelas. No caso da precipitacdo e densidade da
navegacdo nem todos os autores mencionam a sua influéncia, pelo que apenas se
consideraram aqueles que apresentam valores para estas fontes de ruido, tendo resultado

0 seguinte gréafico:

Ruido Espectral Ambiente

Figura 1: Ruido Espectral Ambiente resultante da extrapolagdo das cinco fontes mencionadas, para a densidade de
navegacéo, estado do mar e precipitacéo.
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No programa Matlab utilizou-se a funcdo interp1®™

para a interpolacdo dos
dados da tabela / gréfico finais para todo o espectro, para que o utilizador do software

utilize a frequéncia do sistema acustico em detrimento de uma aproximagao.
Conclusoes:

Assim, o ruido espectral ambiente apresenta uma elevada variabilidade, devido
sobretudo a fonte predominante, seja esta densidade de navegacdo, precipitacdo ou o
vento / estado do mar. De modo geral, em shallow waters pode apresentar uma maior
diversidade de valores devido a natureza intermitente das fontes existentes nestas aguas,
podendo ser superior ou inferior em funcdo do tempo e da area em estudo. Ja em aguas

profundas havera a tendéncia para que 0s niveis espectrais sejam menos variaveis.

Ainda de salientar que a ndo homogeneidade do oceano conduz a uma
propagacdo ndo isotrdpica do ruido, e apesar de se considerar a ndo existéncia de uma

direccdo tal ndo € coerente em aguas profundas (Urick, 1983, pp. 202).
Referéncias Bibliogréaficas:

HODGES, R., (2010), Underwater acoustics. Analysis, design and performance sonar,
John Willey and Sons Ltd., Inglaterra, ed. 1.

KINSLER, L.E., FREY A.R., COPPENS A.B. e SANDERS, J.V. (1982), Fundamentals
of Acoustics, 3rd ed., John Wiley & Sons, 1982.

URICK, R.J. (1983), Principles of Underwater Sound, 3.a ed., McGraw-Hill Book
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101 Fungdo que devolve os valores interpolados através da entrada de valores especificos através de uma interpolagéo
linear.
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Apéndice F — Cédigo do Programa

function varargout = SeaRider AtlanticoNorte (varargin)

SEARIDER ATLANTICONORTE MATLAB code for SeaRider AtlanticoNorte.fig
SEARIDER ATLANTICONORTE, by itself, creates a new

SEARIDER ATLANTICONORTE or raises the existing

singleton*.

o
°
o
°

o0 o° oP

H = SEARIDER ATLANTICONORTE returns the handle to a new
SEARIDER ATLANTICONORTE or the handle to
the existing singleton*.

o0 o0 oP

SEARIDER ATLANTICONORTE ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls
the local
% function named CALLBACK in SEARIDER ATLANTICONORTE.M with the given

input arguments.

o° oo

SEARIDER ATLANTICONORTE ('Property', 'Value',...) creates a new

SEARIDER ATLANTICONORTE or raises the

existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before SeaRider AtlanticoNorte OpeningFcn gets
called. An

unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to SeaRider AtlanticoNorte OpeningFcn via

<
o)
=
)
=
Q
=
=)

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

o° o° o° oo oo

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

oo

Edit the above text to modify the response to help SeaRider AtlanticoNorte

oo

Last Modified by GUIDE v2.5 18-May-2019 17:39:50

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_ Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @SeaRider AtlanticoNorte OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @SeaRider AtlanticoNorte OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
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else
gul mainfcn(gui State, varargin{:});

end

% End initialization code - DO NOT EDIT

end

% —--— Executes Jjust before SeaRider AtlanticoNorte is made visible.

function SeaRider AtlanticoNorte OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,

varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to SeaRider AtlanticoNorte (see VARARGIN)

% Choose default command line output for SeaRider AtlanticoNorte
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

UIWAIT makes SeaRider AtlanticoNorte wait for user response (see UIRESUME)

o°  o©

uiwait (handles.figurel) ;

imersao=[0;5;10;15;20;25;30;35;40;45;50;55;60;65;70;75;80;85;90;...
95;100;125;150;175;200;225;250;275;300];
temperatura=[18.5;17.5;16.5;15.5;14.5;14.5;14.5;14.5;14.5;14.5;14.5; ...

14.5; ...
14.5;14.5;14.5;14.5;14.5;14.5;14.5;14.5;14.5;14;13.5;13.25;13;13; ...
13;13;131;

velocidade=[1500;1500;1500;1500;1500;1499;1498;1497;1497;1496;1496;1495; ...
1494;1493;1493;1492;1492;1492;1492;1491;1491,;1490,1488;1486;1485; ...
1485;1484;1483;1482];

set (handles.XBT tabela, 'Data', [imersaoc temperatura])
set (handles.XSV tabela, 'Data', [imersao velocidade])
$Coloca os graficos dos perfis visiveis

set (handles.axes2, 'visible', 'off")

set (handles.axes3, 'visible', 'off")
set (handles.axes4, 'visible', "off")
set (handles.axes5, 'visible', 'off")
set (handles.axes6, 'visible', 'off")
set (handles.axesl8, 'visible', "off")
set (handles.axesl9, 'visible', "off")
set (handles.ficheiro nome, 'visible', 'on')
handles.XBT tabela, 'visible', 'on')
handles.XSV tabela, 'visible', 'on'")

handles.axes20, 'visible', "off")

set
set
set

set

(
(
(
(
(
(
set (handles.painel escolha, 'visible', 'on'")
(
(
(
(
(handles.alcance, 'visible', 'off")
(

set (handles.distancia, 'visible', 'off")

$Limpar todos os graficos:

axes (handles.axes3)
cla
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axes (handles.axes4)
cla
axes (handles.axesb)
cla
axes (handles.axesb6)
cla
axes (handles.axes?2)
cla
axes (handles.axesl18)
cla
axes (handles.axesl19)
cla

%$Criar cursor e atribuir regras para o mesmo
cursor=datacursormode;
set (cursor, 'UpdateFcn', @nomear cursor)

$Inicializa a escolha em anual 1°:
base dados='Anual';
assignin('base', 'base dados',6base dados);

%$Inicializa a escolha em Atlantico Norte:
area='Oceano Atlantico Norte';
assignin('base', 'area',area);

$Inicializa com profundidade maxima em -1000metros:

max profundidade=-1000;

assignin('base', 'max profundidade',max profundidade) ;

%Define o pH inicial como 8:
pH=8;
assignin('base', 'pH',pH) ;

%$Define o ss inicial como O:
SS=0;
assignin('base','SS"',SS);

$Define a vaga inicial em pés como 0.1:
vaga _em pes=0.1;

assignin('base', 'vaga em pes',vaga em pes);

%$Define as perdas de fundo inicial como Rocha:
perdas fundo=4;
assignin('base', 'perdas_ fundo',6perdas_ fundo);

$Define a precipitacéo:
precipitacao='Auséncia de Chuva';
assignin('base', 'precipitacao',precipitacao);

$Define a densidade de navegacéo:
densidade navegacao='Baixa';

assignin('base', 'densidade navegacao',6densidade navegacao) ;

$Define TS:
TS=5;
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assignin('base','TS',TS);

$Define a velocidade prépria como 18 nds
velocidade propria=12;
assignin('base', 'velocidade propria',velocidade propria);

$Define a largura de banda
largura de banda=0.5;
assignin('base', 'largura de banda',largura de banda);

$Define a propagacao como esférico ou cilindrica
escolha=1;

assignin('base', 'escolha',escolha);

TL fator=1.65;
assignin('base', 'TL fator',K TL fator);

raio inferior=10;
assignin('base', 'raio inferior',raio inferior);

raio superior=-3;
assignin('base', 'raio superior',6raio superior);

frequencia=7;
assignin('base', 'frequencia', frequencia) ;

DT=21;
assignin('base', 'DT',DT);

SL=210;
assignin('base', 'SL final',SL);

DI rx=10;
assignin('base', 'DI rx',DI rx);

DI tx=10;
assignin('base', 'DI tx',DI tx);

imersao transdutor=1l;
assignin('base', 'imersao transdutor', imersao transdutor);

indice SL=1;
assignin('base', 'indice SL',indice_ SL);

sonar_func=1;
assignin('base', 'sonar func', sonar func);

BS fundo=-27;
assignin('base', 'BS fundo',BS fundo) ;

latitude=-35;
assignin('base','latitude', latitude)

longitude=-40;
assignin('base','longitude',longitude)
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azimute=270;
assignin('base', 'azimute',azimute)

distancia=50;

assignin('base', 'distancia',distancia)

end

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = SeaRider AtlanticoNorte OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

end

% —--- Executes on selection change in basededados.

function base de dados Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to basededados (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns basededados

contents as cell array
% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from basededados
$Pretende-se criar uma dialog box para que o utilizador do software possa

$selecionar qual a base de dados que pretende usar:

dialog box = dialog('Position', [400 400 500 150], 'Name', ...
'Bases de dados WOD 2018');

txt box = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Style', 'text', 'Position', ...
[50 80 400 401, 'String', ...
'Selecione a base de dados que pretende utilizar da WOD2018');

popup_box = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Style', 'popup', 'Position', ...
[200 70 100 25], 'String',{'Anual';'Verdo';'Inverno';'Janeiro';...
'Fevereiro'; 'Marco'; 'Abril'; 'Maio'; 'Junho'; 'Julho'; 'Agosto'; ...
'Setembro'; 'Outubro'; 'Novembro'; 'Dezembro'; 'Anual 1/4°';...

'Verdo 1/4°';'Inverno 1/4°';},'Callback', @popupmenu callback);

fecho box = uicontrol('Parent',dialog box, 'Position', [200 30 100 25],...
'String', 'Concluido', 'Callback', 'delete(gcf) ") ;

end

$Atribuir a varidvel base de dados a escolha do utilizador no popupmenu
santerior

function popupmenu callback (popupmenu, event)

$Primeiro é necessario determinar qual é o indice da escolha que o
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Sutilizador fez:

indice = get (popupmenu, 'Value') ;

%$Sabendo o indice da escolha pode-se determinar qual o nome da base de
%dados:

string = get (popupmenu, 'String');

base dados = string{indice};

%$Para posteriormente ser possivel ler as bases de temperatura e salinidade
%$da WOD 2018 é necessario guardar qual a base de dados que foi escolhida,
$visto que a mesma sb6 serda carregada para o Matlab para os perfis:

assignin('base', 'base dados',6base dados);

end

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function base de dados CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to basededados (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o® o° oo

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o°  o©

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

end

function longitude Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to longitude (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of longitude as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of longitude

o® o° oo

as a double

end

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function longitude CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to longitude (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o® o° oo

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o° oo

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
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end

function latitude Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to latitude (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o® o oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of latitude as text

o° o°

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of latitude as a
double

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function latitude CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to latitude (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o® o° oo

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), ...

o°  o©

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
end

function azimute Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to azimute (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of azimute as text

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of azimute as a
double
end
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function azimute CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to azimute (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o° oo

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o°  o°

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
end

function distancias Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to distancias (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o
°
o
°
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o©

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of distancias as text

o° o°

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of distancias as a
double

end

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function distancias CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to distancias (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o® o oo

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o° o°

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
end

function aera escolha Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to aera escolha (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

$Pretende-se criar uma dialog box para que o utilizador do software possa
$selecionar qual a area em que pretende trabalhar:

dialog box = dialog('Position', [400 400 500 150], 'Name', ...
'Area Oceanografica');

txt box = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Style', 'text', 'Position', ...
[50 80 400 401, 'String', ...
'Selecione a area em que pretende operar');

popup_box = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Style', 'popup', 'Position', ...
[150 70 200 25], 'String',{'Oceano Atléantico Norte';'Oceano Atléntico
Sul';...
'Oceano Indico';'Mar Mediterrdneo';'ZEE de Portugal'; 'Mar do Norte';...
'Costa Oeste da América do Sul';'Oceano Pacifico Sul até aos 180° W';...
'Oceano Pacifico Norte até aos 180° E';...
'Oceano Pacifico Sul até aos 180°E';}, 'Callback', @popupmenu2 callback);

fecho box = uicontrol('Parent',dialog box, 'Position', [200 30 100 25],...
'String', 'Concluido', 'Callback', 'delete(gcf) ") ;

end

function popupmenu2 callback (popupmenu2, event)

$Primeiro é necessario determinar qual é o indice da escolha que o

utilizador fez:

indice = get (popupmenu2, 'Value');

$Sabendo o indice da escolha pode-se determinar qual a &area
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string = get (popupmenu2, 'String');

area = string{indice};

$Para posteriormente ser possivel ler a area que foil escolhida é necesséario
%$guardar a mesma,%visto que a mesma s serd carregada para o Matlab
%em perfil batimétrico:

assignin('base', 'area',area);

end

function Raio inferior Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to Raio inferior (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o® o oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Raio inferior as text

o°  o°

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Raio inferior
as a double

raio inferior=str2double (get (hObject, 'String'));
raio inferior=-raio inferior;
assignin('base', 'raio inferior',raio inferior);

end

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Raio inferior CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to Raio inferior (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o® o° oo

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o°  o°

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
end

function Raio superior Callback(hObject, eventdata, handles)
hObject handle to Raio superior (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o° oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Raio superior as text

o°  o°

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Raio superior
as a double

raio superior=str2double (get (hObject, 'String'));
raio superior=-raio superior;

assignin('base', 'raio_superior',raio superior);

end
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[

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Raio superior CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to Raio superior (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o® o oo

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o° o°

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

end

function imersao transdutor Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to imersao_ transdutor (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o® o° oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of imersao transdutor as text

o°  o©

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
imersao transdutor as a double

imersao transdutor=str2double (get (hObject, 'String'));
assignin('base', 'imersao transdutor',6 imersao transdutor);

end

)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function imersao transdutor CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to imersao transdutor (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o° oo

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o°  o°

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

function meio Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to meio (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

end

function alvo Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to alvo (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o
°
o
°
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
end

function plataforma Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to plataforma (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

end

function velocidade Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to velocidade (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

dialog box = dialog('Position', [400 400 500 150], 'Name', ...
'Velocidade Proépria');

txt = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Style', 'text',6 '"Position', [140 80 210
401, ...
'String', 'Selecione a velocidade do navio:');

edit = uicontrol('Parent',dialog box, 'Style', 'edit', 'Position', [200 70 100
251, ...
'Callback', @velocidade);

fecho box = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Position', [200 30 100 25],...
'String', 'Concluido', 'Callback', 'delete(gcf) ") ;
end

function velocidade (hObject, event)
current string = get (hObject, 'String');
velocidade propria=str2double (current string);

assignin('base', 'velocidade propria',velocidade propria);
end

function tipo propulsao propria Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to tipo propulsao propria (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
dialog box = dialog('Position', [400 400 500 150], 'Name', ...

'Tipo de Propulséo');

o° o° oo

txt box = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Style', 'text', 'Position', ...
[50 80 400 40],'String', ...
'Selecione o tipo de propulsédo do navio:');

popup_box = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Style', 'popup', 'Position’', ...
[200 70 100 25], 'String',{'Diesel';'Diesel-Elétrico';...

'Turbinas a gas';}, 'Callback',@popupmenu3 callback);

fecho box = uicontrol('Parent',dialog box, 'Position', [200 30 100 25],...
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'String', 'Concluido', 'Callback', 'delete (gcf) ') ;
end
function popupmenu3 callback (popupmenu3, event)

$Primeiro é necessario determinar qual é o indice da escolha que o
$utilizador fez:
indice = get (popupmenu3, 'Value');

%$Sabendo o indice da escolha pode-se determinar qual o nome da base de
%dados:

string = get (popupmenu3, 'String');

tipo propulsao propria = string{indice};

%$Para posteriormente ser possivel ler as bases de temperatura e salinidade
%$da WOD 2018 é necessario guardar qual a base de dados que foi escolhida,
$visto que a mesma s6 serda carregada para o Matlab para os perfis:

assignin('base', 'tipo propulsao propria',tipo propulsao propria);

function tipo propulsao Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to tipo propulsao propria (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
dialog box = dialog('Position', [400 400 500 150], 'Name', ...

'Tipo de Propulséo');

o® o° oo

txt box = uicontrol('Parent',dialog box, 'Style', 'text',6 'Position', ...
[50 80 400 40],'String',...
'Selecione o tipo de propulsédo do navio:');

popup_box = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Style', 'popup', 'Position', ...
[200 70 100 25], 'String',{'Diesel';'Diesel-Elétrico';...
'Turbinas a gas';}, 'Callback',@SS callback);

fecho box = uicontrol('Parent',dialog box, 'Position', [200 30 100 25],...
'String', 'Concluido', 'Callback', 'delete(gcf) ") ;

end

function popupmenu4 callback (popupmenu4,event)

$Primeiro é necessario determinar qual é o indice da escolha que o
utilizador fez:

indice = get (popupmenué, 'Value');

%$Sabendo o indice da escolha pode-se determinar qual o nome da base de
%dados:

string = get (popupmenu4, 'String');

tipo propulsao = string{indice};

%$Para posteriormente ser possivel ler as bases de temperatura e salinidade
%da WOD 2018 é necessario guardar qual a base de dados que foi escolhida,
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$visto que a mesma sé serd carregada para o Matlab para os perfis:
assignin('base', 'tipo propulsao',tipo propulsao);

end

function TS Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to TS (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

dialog box = dialog('Position', [400 400 500 150], 'Name', ...
'Target Strength');

txt = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Style', 'text', '"Position', [140 80 210
401, ...
'String', 'Selecione a Target Strength do alvo:');

edit = uicontrol('Parent',dialog box, 'Style', 'edit', 'Position', [200 70 100

28] 5 oo
'Callback', @TS alvo);

fecho box = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Position', [200 30 100 25],...
'String', 'Concluido', 'Callback', 'delete(gcf) ") ;

end

function TS alvo (hObject, event)

current string = get (hObject, 'String');

TS=str2double (current string);

assignin('base','TS',TS);

end

function SS Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to SS (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

dialog box = dialog('Position', [400 400 500 150], 'Name', ...
'Precipitacédo');

txt box = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Style', 'text', 'Position', ...
[50 80 400 40],'String', ...
'Selecione o nivel de precipitacao:');

popup_box = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Style', 'popup', 'Position’', ...
[200 70 100 25], 'String',{...
'SS0 Vento:1.5 ndés Vaga:0m'; 'SS1/2 Vento:3.5 nbés Vaga:0.1m'; ...
'SS1 Vento:5 nbés Vaga:0.15m'; 'SS2 Vento:8.5 ndés Vaga:0.46m'; ...
'SS3 Vento:13.5 ndés Vaga:0.91m'; 'SS4 Vento:19 ndés Vaga:1.8m'; ...
'SS5 Vento:24.5 nbés Vaga:3.2m'; 'SS6 Vento:37.5 ndés Vaga:5m';...
'SS7 Vento:51.5 nbés Vaga:7.6m'; 'SS8 Vento:59.5 ndés Vaga:11.4m'; ...
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'SS9 Vento:64 nés Vaga:13.7m';}, 'Callback', @SS callback);

fecho box = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Position', [200 30 100 25],...

'String', 'Concluido', 'Callback', 'delete(gcf) ") ;

end

function SS callback(SS,event)

$Primeiro é necessario determinar qual é o indice da escolha que o

$utilizador fez:
indice =

get (SS, 'Value') ;

if indice== vaga_em pes=0.1; 55=0;
elseif indice== vaga_em pes=0.1%*3.281; S$s=0.5;
elseif indice== vaga_em pes=0.15*3.281; SS=1;
elseif indice== vaga em pes=.46%*3.281; SIS=2F
elseif indice== vaga em pes=.91%3.281; SIS=SF
elseif indice== vaga em pes=1.8%3.281; SS=4;
elseif indice== vaga em pes=3.2%3.281; SIS=3F
elseif indice== vaga em pes=5*3.281; SIS=67;
elseif indice== vaga em pes=7.6%*3.281; SIS
elseif indice==10 vaga em pes=11.4*3.281; SS=8;
elseif indice==11 vaga em pes=13.7*3.281; SS=9;

end
assignin('base','SS',SS);
assignin('base', 'vaga em pes',vaga em pes);

end

function precipitacao Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to precipitacao (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
dialog box = dialog('Position', [400 400 500 150], 'Name', ...

'Precipitacédo');

txt box = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Style', 'text', 'Position', ...
[50 80 400 40],'String', ...
'Selecione o nivel de precipitacéo:');

popup_box = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Style', 'popup', 'Position', ...
[200 70 100 257, (Imm/h) '; "Moderada
(5mm/h) '; ...
'Forte (10mm/h)'; 'Muito Forte
(IOOmm/h)';},'Callback',@popupmenuS_callback);

'String', { 'Auséncia de Chuva'; 'Fraca

fecho box = uicontrol('Parent',dialog box, 'Position', [200 30 100 25],...
'String', 'Concluido', 'Callback', 'delete(gcf) ") ;

end
function popupmenu5 callback (popupmenu5,event)

$Primeiro é necessario determinar qual é o indice da escolha que o
utilizador fez:
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indice = get (popupmenub, 'Value');

%$Sabendo o indice da escolha pode-se determinar qual o nome da base de
%dados:

string = get (popupmenub, 'String');

precipitacao = string{indice};

$Para posteriormente ser possivel ler as bases de temperatura e salinidade
%$da WOD 2018 é necessario guardar qual a base de dados que foi escolhida,
$visto que a mesma sb6 serd carregada para o Matlab para os perfis:

assignin('base', 'precipitacao',precipitacao);
end

function densidade navegacao Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to densidade navegacao (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o® o° oo

dialog box = dialog('Position', [400 400 500 150], 'Name', ...
'Densidade de Navegacdao'):;

txt box = uicontrol('Parent',dialog box, 'Style', 'text',6 'Position', ...
[50 80 400 40],'String',...
'Selecione a densidade de navegacdo:');

popup box = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Style', 'popup', 'Position’', ...
[200 70 100 25], 'String',{'Baixa';'Média';...
'Elevada';}, 'Callback', @popupmenu6 callback) ;

fecho box = uicontrol('Parent',dialog box, 'Position', [200 30 100 25],...
'String', 'Concluido', 'Callback', 'delete(gcf) ") ;

end

function popupmenu6 callback (popupmenu6, event)

$Primeiro é necessario determinar qual é o indice da escolha que o
utilizador fez:

indice = get (popupmenub6, 'Value') ;

%$Sabendo o indice da escolha pode-se determinar qual o nome da base de
%dados:

string = get (popupmenub6, 'String');

densidade navegacao = string{indice};
assignin('base', 'densidade navegacao',6densidade navegacao) ;

end

function fundo mar Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to fundo mar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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dialog box = dialog('Position', [400 400 500 150], 'Name', ...
'Fundo do mar');

txt = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Style', 'text',6 '"Position', [140 80 210
401, ...
'String', 'Selecione o tipo de fundo do mar:');

popup_box = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Style', 'popup', 'Position’', ...
[200 70 100 25], 'String',{'Areia Fina (3dB)';
'Rocha (4dB)'; '"Areia com Rocha (6dB)';...
'Areia Grossa (8dB)'; 'Lodo (14dB)';},'Callback',@popupfundo callback);

fecho box = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Position', [200 30 100 25],...
'String', 'Concluido', 'Callback', 'delete(gcf) ") ;

end
function popupfundo callback (popupfundo,event)

$Primeiro é necessario determinar qual é o indice da escolha que o
utilizador fez:
indice = get (popupfundo, 'Value');

if indice==
perdas fundo=3;
BS fundo=-40;
elseif indice==
perdas fundo=4;
BS fundo=-27;
elseif indice==
perdas fundo=6;
BS fundo=-33;
elseif indice==
perdas fundo=8;
BS fundo=-36;
elseif indice==
perdas fundo=14;
BS fundo=-45;
end;

assignin('base', 'perdas_ fundo',6perdas_ fundo);
assignin('base', 'BS fundo',BS fundo) ;

end

function pH Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pH (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

dialog box = dialog('Position', [400 400 500 150], 'Name', ...
'"PH') ;

txt = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Style', 'text', 'Position', [140 80 210
401, ...

186



Acustica Submarina e Previsao Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

'String', 'Selecione o pH da agua do mar:');

edit = uicontrol('Parent',dialog box, 'Style', 'edit', 'Position', [200 70 100
251, ...
'Callback', Q@QpH);

fecho box = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Position', [200 30 100 25],...
'String', 'Concluido', 'Callback', 'delete(gcf) ") ;
end

function pH(hObject, event)
current string = get (hObject, 'String');
pH=str2double (current string);

assignin('base', 'pH',pH);

end

% —-—-—- Executes on selection change in popupmenu?.

function popupmenu2 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to popupmenu2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o® o° oo

o

Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns popupmenu?2 contents
as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from popupmenu?2
end

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.

function popupmenu2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to popupmenu2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o° oo

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o°  o°

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

function base dados Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to base dados (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

end

% —--— Executes on button press in XSV dados.

function XSV _dados Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to XSV dados (see GCBO)
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eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o oP

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of XSV dados

end

% —--— Executes on button press in BT dados.

function BT dados Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to BT dados (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o® o oo

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of BT dados

end

% —--— Executes on button press in CSV dados.

function CSV_dados Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to CSV dados (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o® o° oo

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of CSV dados

end

% —--— Executes on button press in XBT dados.

function XBT dados Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to XBT dados (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o® o° oo

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of XBT dados
end

function nome CTD Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nome CTD (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of nome CTD as text

o°  o°

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of nome CTD as a
double

nome CTD= get (hObject, 'String');
assignin('base', 'nome CTD',6nome CTD);
end

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function nome CTD CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to nome CTD (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o° oP

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
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% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

end

% —--—- Executes on selection change in SL opcao.

function SL opcao Callback(SL opcao, eventdata, handles)

% hObject handle to SL opcao (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns SL opcao contents

as cell array

)

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from SL opcao

indice escolha = get (SL opcao, 'Value');

if indice escolha==

prompt={'Valor SL:'};

dlg title='Introducdo valor de SL:';

defaultans={'200"};

answer=inputdlg (prompt,dlg title, [1 40],defaultans,'on');
SL final=str2double (answer(1l));

indice SL=1

assignin('base', 'indice SL',indice escolha)
assignin('base','SL final',SL final)

else indice escolha==

prompt={'Poténcia em Watts',6 "Altura do array em metros', ...
'Didmetro do array em metros'};

dlg title='Introducdo valores do Sonar';

defaultans={'300','2","'1"};

answer=inputdlg (prompt,dlg title, [1 40],defaultans, 'on');

P SL=str2double (answer (1)) ;

h SL=str2double (answer (2)) ;

d SL=str2double (answer (3)) ;

assignin('base','P SL',P_SL)
assignin('base','h SL',h SL)
assignin('base','d SL',d SL)
indice SL=2
assignin('base', 'indice SL',indice escolha)
SL final=50
assignin('base','SL final',SL final)
end
end
% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function SL opcao CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to SL opcao (see GCBO)
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eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o oP

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o° o°

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
end
% —--— Executes on selection change in sonar funcionamento.
function sonar funcionamento Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sonar funcionamento (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns sonar funcionamento

contents as cell array
°

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from
sonar funcionamento

indice sonar = get (hObject, 'Value');

assignin('base', 'sonar func',indice sonar);

end

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function sonar funcionamento CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to sonar funcionamento (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o° oo

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o°  o°

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

end

% —--- Executes on button press in xbt.

function xbt Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to xbt (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of xbt

$Limpar todos os graficos:
axes (handles.axes3)

cla

axes (handles.axes4)

cla

axes (handles.axesb)

cla
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axes (handles.axeso6)
cla
axes (handles.axesl19)
cla
axes (handles.axes?2)
cla
axes (handles.axesl18)
cla

%$Colocar apenas o grafico 2 (perfil batimétrico) visivel:
set (handles.axesl9, 'visible', '"off")

set (handles.axes2, 'visible', "off")

set (handles.axes2, 'visible', "off")
set (handles.axes3, 'visible', "off")
set (handles.axes4, 'visible', "off")
set (handles.axes5, 'visible', 'off")
set (handles.axes6, 'visible', 'off")
set (handles.painel escolha, 'visible', 'on'")
set (handles.ficheiro nome, 'visible', 'on')
handles.XBT tabela, 'visible', 'on')
handles.XSV tabela, 'visible', 'on')

handles.alcance, 'visible', 'off")

(
(
(
(
(
(

set (handles.axes20, 'visible', "off")
(
(
set (
set (
set (
(

set (handles.distancia, 'visible', 'off")

imersao=[0;5;10;15;20;25;30;35;40;45;50;55;60;65;70;75;80;85;90;...
95;100;125;150;175;200;225;250;275;300];

temperatura=[18.5;17.5;16.5;15.5;14.5;14.5;14.5;14.5;14.5;14.5;14.5; ...

14.5; ...
14.5;14.5;14.5;14.5;14.5;14.5;14.5;14.5;14.5;14;13.5;13.25;13;13; ...
13;13;131;

velocidade=[1500;1500;1500;1500;1500;1499;1498;1497;1497;1496;1496;1495; ...
1494;1493;1493;1492;1492;1492;1492;1491;1491;1490,1488;1486;1485; ...
1485;1484;1483;1482];

set (handles.XBT tabela, 'Data', [imersaoc temperatura])
set (handles.XSV tabela, 'Data', [imersao velocidade])

function transmissao Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to transmissao (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o° oo

dialog box = dialog('Position', [400 400 500 150], 'Name', ...
'Tipo de Propagacdo');

txt = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Style', 'text', 'Position', [140 80 210
401, ...
'String', 'Selecione o tipo de propagacéo:');

popup_box = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Style', 'popup', 'Position’', ...

[200 70 100 25], 'String', {'Esférico-Cilindrica';
'Separacdo Vertical de Raios';}, 'Callback', @propagacao callback);
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fecho box = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Position', [200 30 100 25],...
'String', 'Concluido', 'Callback', 'delete(gcf) ") ;

end

% —--- Executes on selection change

function propagacao_callback (hObject, event)

% hObject

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns SL opcao contents

as cell array
°

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from SL opcao
escolha = get (hObject, 'Value');

if escolha==

prompt={'Introducdo do fator de propagacdo (2-Esférica até 1-
Cilindrica):'};

dlg title='Propagacdo Esférico Cilindrica:';

defaultans={'1.65"};

answer=inputdlg (prompt,dlg title, [1 40],defaultans,'on');

TL fator=str2double (answer(l));

assignin('base', 'escolha',escolha)

assignin('base', 'TL fator',K TL fator)

else escolha==
assignin('base', 'escolha',escolha)

end

function manual Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to manual (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

end

function freq transmissao Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to freq transmissao (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o° oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of freq transmissao as text

o° oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
freq transmissao as a double

frequencia=str2double (get (hObject, 'String'));

assignin ('base', 'frequencia', frequencia);
end
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% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function freq transmissao CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to freq transmissao (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o® o oo

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o° o°

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

end

function freq rececao Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to freq rececao (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o® o° oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of freq rececao as text

o°  o©

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of freq rececao as
double
end

jJ)

)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function freq rececao CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to freq rececao (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o® o° oo

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o°  o°

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

end

function SL Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to SL (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of SL as text

o°  o°

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of SL as a double
end

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function SL CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to SL (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o° oP

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o oP

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

end

function DI tx Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to DI _tx (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of DI tx as text

o°  o°

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of DI tx as a
double

DI tx=str2double (get (hObject, 'String'));

assignin('base', 'DI tx',DI tx);

end

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function DI tx CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to DI tx (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o® o° oo

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o°  o©

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

end

function DI rx Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to DI rx (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of DI rx as text

o°  o°

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of DI rx as a
double

DI rx=str2double (get (hObject, 'String'));
assignin('base', 'DI rx',DI_rx);
end

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function DI rx CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to DI rx (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o° oP

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o° oo

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

end

function DT Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to DT (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of DT as text

o°  o°

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of DT as a double

DT=str2double (get (hObject, 'String'));
assignin('base', 'DT',DT);
end

)

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function DT CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to DT (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o® o° oo

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o°  o©

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

function largura banda Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to largura banda (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

dialog box = dialog('Position', [400 400 500 150], 'Name', ...
'Largura de Banda');

txt = uicontrol ('Parent',dialog box, 'Style', 'text', 'Position', [140 80 210
401, ...
'String', 'Selecione a Largura de Banda:');
edit = uicontrol('Parent',6dialog box, 'Style', 'edit', 'Position', [200 70 100
251, ...

'Callback', @largura banda);

fecho box = uicontrol('Parent',dialog box, 'Position', [200 30 100 25],...
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'String', 'Concluido', 'Callback', 'delete(gcf) ") ;

end

function largura banda (hObject, event)

current string =

get (hObject,

'String');

largura de banda=str2double (current string);

assignin('base', 'largura de banda',largura de banda);

end

% —--— Executes on button press in perfil batimetrico.

function perfil batimetrico Callback (hObject, ~, handles)

% hObject handle to perfil batimetrico (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of perfil batimetrico
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$Pretende-se apresentar a batimetria dos oceanos para diferentes areas do
nosso
$planeta, para tal foi utilizada a base de dados da GEBCO 2014:

longitudei=ncread ('GEBCO 2014 2D AtlanticoNorte.nc',6 'lon');
latitudei=ncread('GEBCO 2014 2D AtlanticoNorte.nc',6 'lat');
elevation=ncread('GEBCO 2014 2D AtlanticoNorte.nc', 'elevation');

%$Calculo da maxima profundidade:
max profundidade=min (elevation)

%$Calculo do incremento da latitude
inclatitude= (max (latitudei)-min(latitudei))/ (length(latitudei)-1);

%$Calculo do incremento da longitude
inclongitude= (max (longitudei)-min (longitudei)) / (length (longitudei)-1);

%$Para os cadlculos foi utilizado como referéncia o Manual de Hidrografia de
$Barahona Fernandes, das paginas 22 a 26.

latitude=get (handles.latitude, 'String');

latitude=str2double (latitude) ;

$Para calculos de trigonometria é necessario converter de graus para
$radianos através da funcdo degtorad

latitude = degtorad(latitude);

longitude=get (handles.longitude, 'String');

longitude=str2double (longitude) ;

$Para calculos de trigonometria é necessario converter de graus para
$radianos através da funcdo degtorad
longitude = degtorad(longitude) ;

$Entrada do azimute, de 0° a 360° no sentido horario:
azimute=get (handles.azimute, 'String');
azimute=str2double (azimute) ;

$Nas formulas o azimute é medido de 0° a 360°, a contar de Sul no sentido
$retrogrado, pelo que é necessario fazer as devidas correcdes:
if azimute<=180
azimute=azimute-180;
else azimute=azimute+180;
end

$Para calculos de trigonometria é necessario converter de graus para
$radianos através da funcdo degtorad

azimute = degtorad(azimute) ;

$Introduzir a distédncia até a qual se pretende obter o perfil batimétrico:
distancia=get (handles.distancias, 'String');

distancia=str2double (distancia) ;

%$Calculo dos incrementos:
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% Incrementos entre longitudes e latitudes na malha
inc_ long=(max (longitudei)-min (longitudei))/ (length(longitudei)-1);
inc lat=(max(latitudei)-min(latitudei))/ (length(latitudei)-1);

Encontra os indices de longitude e de latitude e a profundidade

o° oo

correspondente a posicdo geografica pontual escolhida
ind long=round((longitude-min (longitudei))/inc long+l);
ind lat=round((latitude-min(latitudei))/inc lat+1);

$Introduzir qual o incremento para a distancia:

inc distancia=0.5;

$Existe agora a nessecidade de passar os dados anteriores para metros:
distancia=distancia*1852;
inc distancia=inc distancia*1852;

$Dimensdo:
dim=distancia/inc_distancia+l;

$Matriz:
profundidade perfil=zeros(dim,1);

%Calcular a dimensdo da matriz profundidade:
dim=distancia/inc_distancia+l;

for dist geodesica=0:inc distancia:distancia

$Entrada do comprimento da linha geodésica:

geodesica=dist geodesica; %Corresponde a distdncia mais curta entre dois
pontos de

%$uma superficie, no caso do elipsdéide é a linha torsa, em todos os pontos

%gnormal ao mesmo
SE necessario ainda dois dados adicionais, o semi-eixo maior e o achatamento
%$do elipsdéide, para tal utilizou-se os valores do elipsdéide de Hayford de

1924:

eixomaior=6378388; $Em metros
achatamento=0.003367;

%$Calculo Semi-eixo menor:

eixomenor=eixomaior—-achatamento*eixomaior;

%$Calculo da Excentricidade:
excentricidade=sqgrt (2*achatamento- (achatamento) *2) ;

%$Calculo da Curvatura Meridiana:
R=(eixomaior* (l-excentricidade”™2))/ ((1-

(excentricidade”2) * (sin (latitude) *2)) "~ (3/2));

%$Calculo da Curvatura do Paralelo:
N=(eixomaior)/ ((1l- (excentricidade”2) * (sin (latitude) *2))~(1/2));

%$Célculo da Curvatura da Seccdo Normal:
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Rang= (R*N) / (R* (sin (azimute) "2) +N* (cos (azimute) *2)) ;

%$Calculo da esfera de igual curvatura do elipsébide:
Rm=sqgrt (R*N) ;

%$Célculo do Raio do Paralelo:
r=N*cos (latitude) ;

%$Calculo do A:
A=(1) / (N*sin (degtorad (1/3600))) ;

%$Calculo do B:
B=(1)/ (R*sin (degtorad(1/3600))) ;

%$Calculo do C:
C=(tan(latitude))/ (2*R*N*sin (degtorad(1/3600))) ;

%$Calculo do D:

D= (3* (excentricidade”2) *sin(latitude) *cos (latitude) *sin (degtorad (1/3600))) ...

/(2* (1- (excentricidade”2) * (sin(latitude) *2))) ;

%$Calculo do E:
E=(1+3* (tan(latitude) "2))/ (6*N"2) ;

%$Calculo do h:
h=geodesica*cos (azimute) *B;

%$Célculo da diferenca de latitude:
diflatitude=-geodesica*cos (azimute) *B- (geodesica”2) * (sin (azimute) "2) *C;

%$Calculo do delta latitude:
deltalatitude=-geodesica*cos (azimute) *B- (geodesica”2) * (sin (azimute) "2) *C. ..
- (diflatitude”2) *D+h* (geodesica”?2) * (sin (azimute) "2) *E;

$Como o valor estd em segundos é ncessario passar para graus para tal basta
$dividir o valor obtido por 3600 (numero de segundos gque um grau possui)
deltalatitude=deltalatitude/3600;

%$Calculo da latitude final:
latitudefinal=radtodeg(latitude)+deltalatitude;

%$Célculo do N linha:
Nlinha= (eixomaior)/ ((1-
(excentricidade”?2) * (sin (degtorad (latitudefinal))"2))"(1/2));

%$Célculo Alinha:
Alinha= (1) /(Nlinha*sin (degtorad(1/3600)));

$Para calculos de trigonometria é necessario converter de graus para
$radianos através da funcdo degtorad

latitudefinal = degtorad(latitudefinal);

%$Calculo do logaritmo do delta de longitude:

loglongitude=1logl0 (geodesica)+1logl0 (abs (sin(azimute)))+1logl0 (abs (Alinha)) ...

+10gl0 (abs (sec(latitudefinal)));
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%$Calculo do delta longitude:
deltalongitude=10" (loglongitude) ;

$Como o valor estd em segundos é ncessario passar para graus para tal basta
$dividir o valor obtido por 3600 (ntmero de segundos que um grau possui)
deltalongitude=deltalongitude/3600;

$Célculo da longitude final:
if radtodeg(azimute)<=180

longitudefinal=radtodeg (longitude)+tdeltalongitude;
else

longitudefinal=radtodeg (longitude)-deltalongitude;
end

%$Calculo do F:
F=(1/12) *sin((latitude+latitudefinal)/2) * (cos((latitude+latitudefinal) /2)"2)..

* (sin (degtorad(1/3600))"2);

%$Calculo do delta azimute:
deltaazimute=-deltalongitude*3600*sin((latitude+latitudefinal)/2)*...
sec (degtorad (deltalatitude) /2)-((deltalongitude*3600) "3*F) ;

%$Conversdo em graus:
deltaazimute=deltaazimute/3600;

%Calculo auxiliar do azimute:
if (deltaazimute+radtodeg(azimute)+180)<360
azimuteaux=deltaazimute+radtodeg (azimute)+180;
else
azimuteaux=deltaazimutet+radtodeg (azimute)+180-360;
end

$Como os azimutes sdo de 0° a 360° no sentido horario, é necessario fazer a
$correcdo de 180°, visto que antes eles sdo contados a partir de Sul:
if (azimuteaux+180)<360
azimutefinal=azimuteaux+180;
else
azimutefinal=azimuteaux+180-360;
end

%Conversdo da latitude final para graus:
latitudefinal = radtodeg(latitudefinal);

%$Calculo dos indices da latitude:
indicelatitude=round((latitudefinal-min (latitudei))/ (inclatitude)+1);

%$Calculo dos indices da longitude:
indicelongitude=round((longitudefinal-min (longitudei))/ (inclongitude)+1);

%$Calculo dos indices da profundidade:
indiceprofundidade=round((dist_geodesica)/(inc_distancia) +1);

profundidade perfil (indiceprofundidade)=elevation (indicelongitude, indicelatitu
de)

200



Acustica Submarina e Previsao Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

end

$Apresentar os grafico obtidos:

dist geodesica=0:inc distancia:distancia;

axes (handles.axes?2);

plot (dist geodesica', profundidade perfil)

xlabel ('Distédncia (metros)');

ylabel ('Profundidade (metros)');

title('Perfil Batimétrico');

x1im ([0 distancial)

ylim([min (profundidade perfil) O0])

assignin('base', 'dist geodesica', dist geodesica);
assignin('base', 'profundidade perfil', profundidade perfil);

end

)

% —--- Executes on button press in previsao sonar.
function previsao sonar Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to previsao sonar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of previsao sonar

axes (handles.axesl8)
cla

axes (handles.axes?)

cla

axes (handles.axes3)

cla

axes (handles.axes4)

cla

axes (handles.axes6)

cla

axes (handles.axesb)

cla

axes (handles.axesl9)
cla

axes (handles.axes20)
cla

$Torna visivel apenas o grafico de SE
set (handles.axesl8, 'visible', '"off")
set (handles.axes2, 'visible', "off")
set (handles.axes3, 'visible', 'off")
set (handles.axes4, 'visible', 'off")
set (handles.axes5, 'visible', 'off")
set (handles.axes6, 'visible', 'off")
set (handles.painel escolha, 'visible', 'off")
set (handles.ficheiro nome, 'visible',6 'off")
handles.XBT tabela, 'visible',6 'off"')
handles.XSV tabela, 'visible', 'off"')

handles.axes20, 'visible', "off")

set
set

(
(
(
(
(
set (handles.axesl9, 'visible', 'on")
(
(
(
(
set (
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set (handles.alcance, 'visible', "off")
set (handles.distancia, 'visible', 'off")

$Lé as variaveis do grafico de SE
SE=evalin('base','SE");

SL final=evalin('base', 'SL final');
vertical=evalin('base', 'vertical');
horizontal=evalin('base',6 'horizontal');

XX propagacao=evalin('base', 'xx propagacao');
zz_propagacao=evalin('base', 'zz propagacao');
raios=evalin('base', 'raios');

t propagacao=evalin('base', 't propagacao');
profundidade perfil=evalin('base', 'profundidade perfil');
dist geodesica=evalin('base',6 'dist geodesica');

axes (handles.axesl9)
SE=round (SE) ;

inf=-30;

SE (SE<-30) =nan;

grad=min (min(SE)) :5:SL final;

contourf (real (xx propagacao),real (-
zz_propagacao),real (SE),real (grad), 'ShowText' , 'on'")
colormap (hsv)

axis ([0 t propagacao*1500 min(profundidade perfil) 0])

xlabel ('Distancia (m) ")
ylabel ('Imersédo (m)"')
%Coloca o alcance sonar
hold on

Coloca linha a unir os alcances de detecao previstos

o
°
o
°

plot (vertical, -horizontal, 'o-g')

Escreve o numero de sequéncia dos raios
text (vertical, -horizontal, raios"')

o° o° oo

Grafica o perfil do fundo
plot (dist geodesica,profundidade perfil, 'k')

end

[

% —--—- Executes on button press in batimetria.

function batimetria Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to batimetria (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o® o° oo

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of batimetria

$Limpar todos os graficos
axes (handles.axes3)

cla

axes (handles.axes4)

cla

202



Acustica Submarina e Previsao Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

axes (handles.

cla

axes (handles.

cla

axes (handles.

cla

axes (handles.

cla

axes (handles.

cla

$Tornar apenas o grafico da batimetria visivel:

handles.
handles.
handles.
handles.
handles.
handles.
set (handles.

set (
(
(
(
(
(
(

set (handles.
(
(
(
(
(
(
(

set
set
set
set
set

handles
handles.
handles
handles
handles.
handles.
handles.

set
set
set
set
set
set
set

%$Pretende-se apresentar a batimetria dos oceanos para diferentes areas do

nosso

axesbh)

axeso6)

axes2)

axesl9)

axesl8)

axesl8, 'visible', 'on')

axesl9, 'visible', 'off")

axes2, 'visible', 'off")

axes3, 'visible', 'off")

axes4, 'visible', 'off")

axes5, 'visible', 'off")

axes20, 'visible', 'off")

axesb6, 'visible', 'off")

ficheiro nome, 'visible', 'off"')
.XBT tabela, 'visible',6 'off")
.XSV_tabela, 'visible', 'off")
ficheiro nome, 'visible', 'off"')

.painel escolha, 'visible', 'off"')

alcance, 'visible', "off")

distancia, 'visible', 'off")

%$planeta, para tal foi utilizada a base de dados da GEBCO 2014:
longitudei=ncread ('GEBCO 2014 2D AtlanticoNorte.nc', 'lon');
latitudei=ncread('GEBCO 2014 2D AtlanticoNorte.nc',6 'lat');

elevation=ncread('GEBCO 2014 2D AtlanticoNorte.nc', 'elevation');

axes (handles

contour (longitudei, latitudei,elevation');
title('Batimetria do Oceano Atladntico Norte');

.axesl8);

xlabel ('Longitude');
ylabel ('Latitude');

end

oe

oe

--—- Executes on button press in perfis.

function perfis Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject
eventdata
handles

o® o° oo

oe

handle to perfis

reserved -

structure with handles and user data

Hint: get (hObject, 'Value')

$Limpa os graficos

axes (handles
cla
axes (handles

.axesl9)

.axes?2)

(see GCBO)

to be defined in a future version of MATLAB

(see GUIDATA)

returns toggle state of perfis
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cla
axes (handles.axes3)
cla
axes (handles.axes4)
cla
axes (handles.axesb)
cla
axes (handles.axesb6)
cla
axes (handles.axesl18)
cla
axes (handles.axes20)
cla

$Torna apenas os graficos dos perfis visiveis:
set (handles.axesl9, 'visible', "off")

set (handles.axes2, 'visible', "off")
set (handles.axesl8, 'visible', '"off")
set (handles.axes3, 'visible', 'on")
set (handles.axes4, 'visible', 'on")
set (handles.axes5, 'visible', 'on')
set (handles.axes20, 'visible', '"off")
set (handles.painel escolha, 'visible', 'off"')
set (handles.ficheiro nome, 'visible', 'off'")
handles.XBT tabela, 'visible', 'off'")
handles.XSV tabela, 'visible', 'off'")

handles.alcance, 'visible', 'off")

(
(
(
(
(
(

set (handles.axes6, 'visible', "off")
(
(
set (
set (
set (
(

set (handles.distancia, 'visible', 'off")

%Retirar o valor do ficheiro CTD:

nome CTD=get (handles.nome CTD, 'String')

$Ler a posicdo geografica introduzida pelo utilizador para a representacédo
%dos perfis:

latitude=get (handles.latitude, 'String');
latitude=str2double (latitude) ;

longitude=get (handles.longitude, 'String') ;
longitude=str2double (longitude) ;

longitude=longitude;
longitudei=ncread ('GEBCO 2014 2D AtlanticoNorte.nc',6 'lon');
latitudei=ncread('GEBCO 2014 2D AtlanticoNorte.nc',6'lat');

$Como as bases de dados s&o na maioria de 1°, é necessario aproximar a
$posicdo geografica introduzido pelo utilizador a posicdo mais prdéxima da
%base de dados da WOD 18

latitude base=floor(latitude)+0.5;
longitude base=floor (longitude)+0.5;

%Como o valor introduzido pelo utilizador pode ser para a bse de 1/4 ha a
%necessidade de verificar qual a diferenca entre a posicdo inserida e as

%existentes nessas bases de dados:

dif latitude=abs (latitude base-latitude);
dif longitude=abs (longitude base-longitude) ;
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$Leitura da base de dados
base dados=evalin('base', 'base dados');

switch base dados
case 'Anual'

$Como apenas queremos ler os dados apartir da terceira linha,
$devemos na funcdo csvread colocar o nome, seguido de dois (para
$comecar a ler apds as duas primeiras linhas) e finalmente de um
%zero:
wodT=csvread('woal8 decav tO0OmnOl.csv',2,0);
wodS=csvread('woal8 decav s00mnOl.csv',2,0);

case 'Anual 1/4°'
wodT=csvread('woal8 decav t0Omn0O4.csv',2,0);
wodS=csvread('woal8 decav s00mn04.csv',2,0);

if dif latitude==0.125 || dif latitude==0.375
latitude base=latitude;

else
latitude base=latitude+0.125;

end

if dif longitude==0.125 || dif longitude==0.375
longitude base=longitude;

else
longitude base=longitude base+0.125;

end

case 'Janeiro'
wodT=csvread('woal8 decav t0lmnOl.csv',2,0);
wodS=csvread('woal8 decav_s0lmnOl.csv',2,0);
case 'Fevereiro'
wodT=csvread ('woal8 decav t02mn0Ol.csv',2,0);
wodS=csvread ('woal8 decav s02mn0Ol.csv',2,0);
case 'Marco'
wodT=csvread ('woal8 decav tO03mn0Ol.csv',2,0);
wodS=csvread ('woal8 decav s03mn0Ol.csv',2,0);
case 'Abril'
wodT=csvread ('woal8 decav t04mnOl.csv',2,0);
wodS=csvread ('woal8 decav s04mn0Ol.csv',2,0);
case 'Maio'
wodT=csvread ('woal8 decav t05mn0Ol.csv',2,0);
wodS=csvread ('woal8 decav s05mn0Ol.csv',2,0);
case 'Junho'
wodT=csvread ('woal8 decav tO6mn0Ol.csv',2,0);
wodS=csvread ('woal8 decav sO6mn0Ol.csv',2,0);
case 'Julho'
wodT=csvread ('woal8 decav t07/mn0Ol.csv',2,0);
wodS=csvread ('woal8 decav s07/mn0Ol.csv',2,0);
case 'Agosto'
wodT=csvread ('woal8 decav t08mn0Ol.csv',2,0);
wodS=csvread ('woal8 decav s08mn0Ol.csv',2,0);
case 'Setembro'
wodT=csvread ('woal8 decav t09mnOl.csv',2,0);
wodS=csvread ('woal8 decav s09mn0Ol.csv',2,0);
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case 'Outubro'
wodT=csvread('woal8 decav tlOmnOl.csv',2,0);
wodS=csvread('woal8 decav slOmn0Ol.csv',2,0);

case 'Novembro'
wodT=csvread('woal8 decav tllmnOl.csv',2,0);
wodS=csvread('woal8 decav sllmn0Ol.csv',2,0);

case 'Dezembro'
wodT=csvread('woal8 decav tl2mn0Ol.csv',2,0);
wodS=csvread('woal8 decav sl2mn0Ol.csv',2,0);
case 'Verao'
wodT=csvread('woal8 decav tl5mn0Ol.csv',2,0);
wodS=csvread('woal8 decav sl5mn0Ol.csv',2,0);

case 'Verdo 1/4°!
wodT=csvread('woal8 decav tl5mn04.csv',2,0);
wodS=csvread('woal8 decav sl5mn0O4.csv',2,0);

%$Ajusta o valor introduzido pelo utilizador para a posicdo mais
$proxima da grelha
if dif latitude==0.125 || dif latitude==0.375
latitude base=latitude;
else
latitude base=latitude+0.125;
end
if dif longitude==0.125 || dif longitude==0.375
longitude base=longitude;
else
longitude base=longitude base+0.125;
end
case 'Inverno'
wodT=csvread('woal8 decav tl3mnOl.csv',2,0);
wodS=csvread ('woal8 decav sl3mn0Ol.csv',2,0);

case 'Inverno 1/4°'
wodT=csvread ('woal8 decav tl3mn0O4.csv',2,0);
wodS=csvread ('woal8 decav sl3mn0O4.csv',2,0);

%$Ajusta o valor introduzido pelo utilizador para a posicdo mais
$proxima da grelha

if dif latitude==0.125 || dif latitude==0.375

latitude base=latitude;

else
latitude base=latitude+0.125;

end

if dif longitude==0.125 || dif longitude==0.375
longitude base=longitude;

else
longitude base=longitude base+0.125;

end

end

assignin('base', 'latitude base',latitude base)

assignin('base', 'longitude base', longitude base)
%0Onde a temperatura estiver 0, colocar NaN para ndo alterar os reverberacao
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%que se pretende obter:
wodT (wodT==0) =NaN;

$Calcular quais as dimensdes da tabela que se obteve:
dimensao_t=size (wodT) ;

linhas T=dimensao t(1l);

colunas T=dimensao t(2);

3E agora necessadrio apenas seleccionar os dados da tabela correspondentes a
$posicdo geografica da qual se pretende obter os perfis:

%$Dados de Latitude e Longitude:
latitude T=wodT(l:1linhas T,1);
longitude T=wodT(l:linhas T,2);

$Falta agora saber qual o indice/linha para o qual a posicdo geografica
%corresponde ao do utilizador
indice T=find((latitude T==latitude base) & (longitude T==longitude base)) ;

temperatura=wodT (indice T, 3:colunas T); %Vai ler a linha correspondente ao
%indice da posicdo encontrada, as colunas comecam a ser lidas na terceira
$coluna até a ultima

Temperatura final=temperatura.';%Para ficar um vetor com apenas uma coluna,

%em vez de uma linha

assignin('base', 'Temperatura final', Temperatura final) S%Atribuir o valor a
temperatura

%$Fazendo o mesmo para a Salinidade:

wodS (wodS==0) =NaN;

dimensao_s=size (wodS) ;

linhas S=dimensao_s(1);

colunas S=dimensao_ s (2);

latitude S=wodS(l:1linhas S,1);

longitude S=wodS(l:linhas S, 2);

indice S=find((latitude S==latitude base) & (longitude S==longitude base)) ;
salinidade=wodS (indice_ S, 3:colunas_S);

Salinidade final=salinidade.';
assignin('base', 'Salinidade final',Salinidade final)

%$Imersdes

imersoes=[0;5;10;15;20;25;30;35;40;45;50;55;60;65;70;75;80;85;90; ...
95;100;125;150;175;200;225;250;275;300;325;350;375;400;425; ...
450;475;500;550;600;650;700;750;,800;850;900;950;1000;1050; ...
1100;1150;1200;1250;1300;1350;,1400;1450;1500;1550;1600;1650;...
1700;1750;1800;1850;1900;1950;,2000;2100;2200;2300;2400;2500; ...
2600;2700;2800;2900;3000;3100;3200;,3300;3400;3500;3600;3700; ...
3800;3900;4000;4100;4200;4300;,4400;4500;4600;4700;4800;4900; ...
5000;5100;5200;5300;5400;55007;

assignin('base','imersoes', imersoes) ;

h=get (handles.painel escolha, 'SelectedObject');
dados_utilizador=get (h, 'Tag')
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sDados XBT
switch dados utilizador

case 'XBT dados'
$Retirar os dados da tabela XBT
tabela XBT=get (handles.XBT tabela, 'Data');
$Retirar da matriz anterior os valores de temperatura
temperatura XBT=tabela XBT(:,2);
$Fazer a inversa
temperatura XBT=temperatura XBT';
$Retirar os valores de imersao
imersoes XBT=tabela XBT(:,1);
imer50657XBT=imersoe57XBT';
%Guardar os dados de temperatura
assignin('base', 'temperatura XBT', temperatura XBT)
$Substituir os valores anteriores na matriz de temperatura final

Temperatura final (l:length (temperatura XBT))=temperatura XBT (l:length (temperat

ura .

XBT) ) ;
%Substituir os valores de imerséo
imersoes (l:length (imersoes XBT))=imersoes XBT (l:length (imersoes XBT));

%$Ficheiro CTD:

208

case 'CSV dados'
%Leitura dos dados do CTD apartir do nome inserido pelo utilizador
CTD=csvread (nome CTD,0,0);

%$Colocacdo dos dados em vetores:
imersoes CTD=CTD(:,1)"';
temperatura CTD=CTD(:,3)"';
salinidade CTD=CTD(:,5)"';

$Célculo da imersdo maxima do vetor imersdes CTD
imersao max CTD=max (imersoes CTD) ;

for i=1:length(imersoes)

if imersoes (i)<=imersao max CTD
imersao padrao (i)=imersoes (i) ;

else

end

end

%$Fazer o spline dos dados anteiores

T CTD=spline(imersoes CTD, temperatura CTD,imersao_padrao);

S _CTD=spline (imersoes CTD,salinidade CTD, imersao padrao) ;

% Usa valores do CTD:

Temperatura final (1:length(T_CTD))=T CTD(l:length(T CTD));

Salinidade final(l:length (S _CTD))=S CTD(l:length(S CTD));

imersoes (1:length (imersao padrao))=imersao_padrao
(1:length(imersao_padrao)) ;

% Usa o ficheiro BT

case 'BT dados'

BT=dlmread (nome CTD,"' ',0,0); % Carrega o ficheiro para matriz 2D
imersao BT=BT(:,1); % Guarda imersdes em vetor coluna
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temperatura_BT:BT(:,Z); % Guarda as temperaturas em vetor coluna

% Maxima imersé&o dos dados do BT

BT maximersao=max (imersao BT);

Prepara vetor com as imersdes da climatologia até a maxima imerséao
do BT

for i=1:length (imersoes)

°
°

if imersoes (i)<=BT maximersao
padrao BT (i)=imersoes (i)

else

end

end
Temperatura BT=spline (imersao BT, temperatura BT, padrao BT);
% Usa valores do BT:

Temperatura final (l:length (Temperatura BT))=Temperatura BT (l:length (Temperatur
a BT));
imersoes (l:length (padrao BT))=padrao BT
(1:length (padrao BT));
case 'climatologia'
case 'XSV dados'
end

z=imersoes;
lat=latitude base;

elevation=ncread('GEBCO 2014 2D AtlanticoNorte.nc', 'elevation');
max profundidade=min (min(elevation)) ;
assignin('base', 'max profundidade',max profundidade);

%$Célculo das funcdes TE0S-2010

pressao=gsw _p from z(-z,lat);
pressao_final=pressao(l:length (Temperatura final));

S A=gsw_SA from SP(Salinidade final,pressao final,longitude base,latitude base
) i

T C=gsw CT from t(S_A,Temperatura final,pressao final);
rho=gsw_rho (S A,T C,pressao_final);

velocidade som=gsw_sound speed(S A,T C,pressao final);

incremento profundidade=0:1:abs (max profundidade) ;

velocidade som final=spline (pressao final,velocidade som,incremento profundida
de);

media som=mean (velocidade som final);

assignin('base', 'media som',media som)

switch dados utilizador
case 'XSV dados'
tabela XSV=get (handles.XSV tabela, 'Data');
som XSV=tabela XSV (:,2);
som_ XSV=som XSV';
imersoes XSV=tabela XSV (:,1);
imersoes XSV=imersoes XSV';
velocidade som final (1:length (som XSV))=som XSV (1l:length (som XSV)) ;
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end

inc_ long=(max (longitudei)-min (longitudei))/ (length(longitudei)-1);
inc lat=(max(latitudei)-min(latitudei))/ (length(latitudei)-1);

ind long=round((longitude-min (longitudei))/inc long+l);

ind lat=round((latitude-min(latitudei))/inc_ lat+1);

% Obtém e escreve a profundidade na posicéo
profundidade=-elevation(ind long,ind lat)

assignin('base', 'profundidade', profundidade) ;

assignin('base', 'velocidade som',velocidade som);
assignin('base', 'incremento profundidade',incremento profundidade);
assignin('base', 'velocidade som final',velocidade som final);

$Faz o ploting dos perfis

axes (handles.axes3)

h=plot (T _C,-pressao_final);

set (h, 'Tag', 'temperatura')

xlabel ('Temperatura Conservativa (°C)"'")
ylabel ('Pressdo (dbar)"')

x1lim([min (T _C) max (T C)])

axes (handles.axes4)

h=plot (S A, -pressao_final);

set (h, 'Tag', 'salinidade"')

xlabel ('Salinidade Absoluta (g/kg)")
ylabel ('Pressdo (dbar)"')
x1lim([min(S_A) max (S A)])

axes (handles.axesb)

h=plot (velocidade som,-pressao final, 'r');

set (h, 'Tag', 'vel')

xlabel ('Velocidade do som (m/s)')

ylabel ('Pressdo (dbar)')

xlim([min(velocidade som) max(velocidade som)])

end

% —--—- Executes on button press in sonar.

function sonar Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sonar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of sonar
$Limpar os graficos:

end

[

% —--—- Executes on button press in raytrace.
function raytrace Callback(hObject, eventdata, handles)

$Limpar os graficos:
axes (handles.axes3)

210



Acustica Submarina e Previsao Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

cla

axes (handles.axes4)

cla

axes (handles.axesb)

cla

axes (handles.axesl19)

cla

axes (handles.axes?2)

cla

axes (handles.axesb6)

cla

axes (handles.axesl18)

cla

axes (handles.axes20)

cla

$Definir quais os graficos que devem ficar visiveis:
set (handles.axesl9, 'visible', 'on")

set (handles.axesl8, 'visible', "off")
set (handles.axes2, 'visible', "off")
set (handles.axes3, 'visible', 'off")
set (handles.axes4, 'visible', "off")
set (handles.axes5, 'visible', 'off")
set (handles.painel escolha, 'visible', 'off"')
handles.XBT tabela, 'visible', 'off'")
handles.XSV tabela, 'visible', 'off'")

handles.alcance, 'visible', 'on')

(
(
(
(
(

set (handles.axes6, 'visible', 'on"')
(
set (
set (
set (
(

set (handles.distancia, 'visible', 'on'")

$Carregar os valores das variaveis que sdo necessarias:
raio inferior=evalin('base', 'raio inferior');

raio superior=evalin('base', 'raio superior');
imersao_transdutor=evalin('base', 'imersao transdutor');
max_profundidade=evalin('base', 'max profundidade');
profundidade perfil=evalin('base', 'profundidade perfil');
dist geodesica=evalin('base', 'dist geodesica');
imersoes=evalin ('base', "imersoes');

velocidade som=evalin('base',6 'velocidade som');
velocidade som final=evalin('base', 'velocidade som final');
Temperatura final=evalin('base', 'Temperatura final');
Salinidade final=evalin('base',6 'Salinidade final');
frequencia=evalin ('base', 'frequencia');
pH=evalin('base', 'pH");

latitude base=evalin('base',6 'latitude base');

longitude base=evalin('base', 'longitude base');
perdas_fundo=evalin('base', 'perdas fundo');
frequencia=evalin ('base', 'frequencia');
SS=evalin('base','SS"'");

indice SL=evalin('base',6 'indice SL');

sonar func=evalin('base', 'sonar func');

vaga_em pes=evalin('base',6 'vaga em pes');

TL fator=evalin('base', 'TL fator');
escolha=evalin('base', 'escolha');

media som=evalin('base', 'media som');
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SL final=evalin('base',6 'SL final');

BS fundo=evalin('base', 'BS fundo');

densidade navegacao=evalin('base', 'densidade navegacao');
precipitacao=evalin('base', 'precipitacao');

largura de banda=evalin('base', 'largura de banda');
velocidade propria=evalin('base', 'velocidade propria');
DT=evalin ('base', 'DT")

TS=evalin('base', 'TS")

$Retirar os NaN das matrizes com perfis de T, S e c:

Temperatura final z=Temperatura final (isfinite (Temperatura final));
dimensao t=length (Temperatura final z)

media T=mean (Temperatura final z);

Salinidade final z=Salinidade final (isfinite(Salinidade final));
media S=mean (Salinidade final z);

dimensao S=length(Salinidade final);

vel som=velocidade som(isfinite(velocidade som)) ;

imersoes z=imersoes (isfinite (velocidade som)) ;

e}
Qr

Calcular o tracado dos raios, através da utilizacdo da funcdo Raytrace,

o°  o©

tendo em conta a batimetria de fundo:
inc=1;

% Definicdo dos eixos do grafico 6:
axes (handles.axes6)

if sonar func==

t propagacao=20; % sonar ativo
else

t propagacao=46; % sonar passivo

end

assignin('base','t propagacao',t propagacao);
g - =

% Calculo de quantos raios:
numero raios=raio inferior-raio superior+l;

%$Calculo das coordenadas da propagacdo para cada um dos raios:
for i=l:numero raios

%Criar vetor de profundidades para fazer a interpolacdo dos valores de
$velocidade do som:
zz=min (imersoes z):inc:5500;

%Velocidades do som interpoladas:
cc=interpl (imersoes z,vel som,zz,'linear', 'extrap');

%0 indice dos raios:
i raio=raio superior+i-1;
% Remover o i raio=0 para contorna problema com o raio zero no GUI
if i raio==
i raio=-0.55;
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else
end
% Chama a funcdo raytrace para o novo raio
[x, z, t, d] = raytrace(0,imersao transdutor,i raio,t propagacao,zz,cc,0);

$Conversdo para varidvel numérica e depois apenas considera a parte real:
x=real (cell2mat (x)) ;
z=real (cell2mat (z));

$Interacdo com o fundo da batimetria:
perfil batimetria=spline(dist geodesica, -profundidade perfil, x);

indice interacao=find(z'>=perfil batimetria);
if isfinite(indice interacao)
interacao l=indice interacao(1l);
profundidade interacao=z (interacao 1);
coordenada horizontal=x(interacao 1);

zz=min (imersoes z) :inc:profundidade interacao;

scc=spline (imersoes z,vel som,zz);
cc=interpl (imersoes z,vel som,zz,'linear', 'extrap');

%$Funcdo Raytrace:
[x, z, ~, d] = raytrace(0,imersao transdutor,i raio,t propagacao,zz,cc,0);

$Conversdo para variavel numérica e depois apenas considera a parte real:
x=real (cell2mat (x));
z=real (cell2mat (z));

else
end

hold on
plot (x,-2)

%$Definir os limites dos eixos

axis ([0 t propagacao*1500 min(profundidade perfil) O01])
xlabel ('Distédncia (m) ")

yvlabel ('Profundidade (m)')

% Guardar as coordenadas das posic¢des pelo qual os raios ir&o passar:
XX propagacao (i,1l:length(x))=x;
zz_propagacao (i,1l:length(z))=z;
end
% Grafica o perfil do fundo:
plot (dist geodesica,profundidade perfil, 'k')

assignin('base', 'xx propagacao',xx propagacao);
assignin('base', 'zz propagacao',zz_ propagacao);

%$Calculo da distédncia total percorrida:
$Determinar o numero de linhas e colunas:
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numero linhasxx=size (xx propagacao,l);
assignin('base', 'numero linhasxx', numero linhasxx)
numero_ colunasxx=size (xx propagacao,2);

assignin('base', 'numero colunasxx',numero_ colunasxx)

$Substituicdo dos zeros da matriz de distdncias de propagacdo, para obter
%valores correctos:

$Remover os zeros da matriz, excepto da primeira coluna que corresponde a
%$saida do transdutor para que os valores obtidos sejam coerentes:
for i=l:numero linhasxx
for j=l:numero colunasxx
if xx propagacao(i,j)==0 && j>2 %$Segunda coluna
Xx propagacao (i, j)=NaN;
zz_propagacao (i, Jj)=NaN;
else
end
end
end

%$Determinacdo da disténcia
distancia total=NaN(numero linhasxx,numero colunasxx);
%$Criar a matriz distédncia total com o nUmero de colunas e linhas das
%$coordenadas de propagacdo com NaN:
distancia total=NaN(numero linhasxx,numero colunasxx);
for i=l:numero linhasxx
distancias=0;
$Faz corresponder a primeira coluna de cada raio o valor 0:
distancia total(i,1)=0;
for k=2:numero colunasxx
distancia total (i, k)=distancias+ (sqrt((xx_propagacao (i, k)-...
xx_propagacao (i, k-1))"2+(zz_propagacao (i, k) ...
-zz propagacao (i,k-1))"2));

%Valor total da disténcia para cada raio:
distancias=distancia total (i, k);
end

end
assignin('base', 'distancias',distancias)

$Calculo dos coeficientes de absorcéao:
%$Passar os dados conhecidos das imersdes para toda a coluna de &agua:

%Valores de profundidade:
z_absorcao=0:max (max (zz_propagacao)) ;
media imersao=mean (z_absorcao);

%$Valores de temperatura:

temperatura_absorcao=spline(imersoes_z,Temperatura_final_z,z_absorcao);
temperatura absorcao=spline (imersoes z,Temperatura final z(l:length(imersoes z
)),z_absorcao) ;
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media temp=mean (temperatura absorcao);

%$Valores de sailinidade

salinidade absorcao=spline (imersoes z,Salinidade final z (l:length(imersoces_ z))
,z_absorcao);

media sal=mean (salinidade absorcao);

%$Chama a funcdo da absorcdo do som para o cadlculo da mesma:
[absorcao final]=calculo absorcao (frequencia,media temp,media sal,media imersa
o,pH) ;

%$Calculo da profundidade para a posicdo escolhida:

latitude raytrace=get (handles.latitude, 'String');

latitude raytrace=str2double (latitude raytrace);

longitude raytrace=get (handles.longitude, 'String');

longitude raytrace=str2double (longitude raytrace);

elevation basededados=ncread('GEBCO 2014 2D AtlanticoNorte.nc', 'elevation');
longitudei=ncread ('GEBCO 2014 2D AtlanticoNorte.nc', 'lon');
latitudei=ncread('GEBCO 2014 2D AtlanticoNorte.nc',6 'lat');

% Determinacdo dos incrementos para a base de dados
incremento longitude=(max (longitudei)-min (longitudei))/ (length(longitudei)-1);
incremento latitude=(max(latitudei)-min(latitudei))/(length(latitudei)-1);

%$Determinacdo dos indices da posicdo selecionada pelo utilizador
indice longitude=round((longitude raytrace-

min (longitudei))/incremento longitude+l) ;

indice latitude=round((latitude raytrace-
min(latitudei))/incremento latitude+l);

profundidade=elevation basededados (indice longitude,indice latitude);
disp('Profundidade:")

disp (profundidade)

%Criar um ciclo para cada raio, que vail verificar se existe interacdo, caso
%$ocorra determia as coordenadas e numero de interacdes:

perdas_de superficie=zeros (numero linhasxx,numero colunasxx);

distancia interacao_superficie=zeros(numero linhasxx,25);

o)

area superficie=zeros (numero linhasxx,25);% Prelocates

TS superficie=zeros(numero linhasxx, 25); % Prelocates
TS superficie area=zeros (numero linhasxx,25); % Prelocates
distancia superf horizontal=NaN (numero linhasxx,25); %

Prelocates
BS superficie=zeros (numero linhasxx,25);

% Prelocates
for i=1l:numero_ linhasxx

% Calculo da coluna correspondente a interacédo:
interacao_ fundo=find(zz_ propagacao (i, :)==profundidade) ;

% Determina a distdncia de cada interacdo do raio i com o fundo
distancia interacao=xx propagacao (i, interacao_fundo);
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% Determina o numero de interacdes de cada raio com o fundo
numero de interacoes=numel (distancia interacao) ;87

perdas de fundo=zeros (numero linhasxx,numero colunasxx) ;

% Calculo das perdas

if numero de interacoes>=1

for 1=2:numero_de interacoes
perdas_de fundo (i, interacao fundo(l-1) :interacao fundo(l))=(1-
1) *perdas fundo;
end

% Perdas desde a ultima interacdo até a dimensdo total das coordenadas

$horizontais da matriz propagacédo:

perdas de fundo (i, interacao fundo (numero de interacoes) :numero colunasxx)=...
numero de interacoes*perdas fundo;

assignin('base', 'perda fundo',perdas de fundo)

else
end
end

%$Calculo das perdas de fundo:
perdas superficie=SS*sqrt (frequencia);

%$Calculo das perdas por interacédo:
for i=l:numero linhasxx

% Determina indices das colunas de dz, onde cada raio i atinge a superficie
interacao superficie=find(zz propagacao (i, :)==0);

oe

Determina qual a distdncia das interacdes de cada raio i com a superficie
distancia interacao_ superficie=xx propagacao (i,interacao superficie);

% Determina o nUmero de interagdes de cada raio i com a superficie

numero interacoes superficie=length(distancia interacao superficie);

if numero interacoes superficie>=1

for j=2:numero_ interacoes superficie
perdas_de superficie(i,interacao superficie(j-1):...
interacao superficie(j))=(j-1)*perdas superficie;
end

% Perdas desde a ultima interacdo até a dimensdo total das coordenadas

%$horizontais da matriz propagacéo:

perdas_de superficie(i,interacao_superficie(numero interacoes superficie)...
:numero_colunasxx)=numero_interacoes superficie*perdas superficie;

end

end
assignin('base', 'perdas_de superficie',perdas de superficie)

%Caso o valor de SL final seja diretamente introduzido, o programa ndo faz
$calculos.
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if indice SL==
DI tx=evalin('base',6 'DI tx');
DI rx=evalin('base',6 'DI rx');
else
P SL=evalin('base','P SL');
h SL=evalin('base','h SL');
d SL=evalin('base','d SL');

$Formulas de Hodge pagina 64, equacédo 4.6:
DI tx=10*1ogl0(5*h SL*d SL*frequencia”2);
SL final=10*1logl0(P_SL)+170.8+DI tx;

SL final=round(SL final);

DI tx=round (DI tx);

DI rx=DI tx;

%$Guardar os valores obtidos dos cédlculos anteriores
assignin('base','SL final',SL final)

$Introduzir o valor de DI tx e SL final caso tenham sido efectuados os
scélculos:
set (handles.DI tx, 'String',num2str (DI tx))

end

%$Calculo das perdas de absorcdo totais para calculo de TL:
for i=l:numero linhasxx

perdas absorcao (i, :)=absorcao final.*distancia total(i,:);
end

incremento xx=0:1:floor (t propagacao*1500);
%$Leitura do tipo de propagacdo que pode existir (separacdo vertical de
$raios ou esférico-cilindrica:

%$Para Separacédo Vertical de Raios:
if escolha==

for i=l:numero linhasxx
% Eliminar os valores repetidos
colunas eliminar=[];
for j=l:size(xx propagacao (i, :),2)
indice repetidos=find(xx propagacao (i, :)==xx propagacao(i,j));
% Caso exista valores repetidos
if numel (indice repetidos)>1
% Guarda indices de valores repetidos
colunas _eliminar=[colunas eliminar indice repetidos(2:end)];
end
end
X_propagacao=xx_propagacao (i, :);
x_propagacao (colunas_eliminar)=[];
Z_propagacao=zz_propagacao (i, :);
z_propagacao (colunas_eliminar)=[];
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$Caélculo das coordenadas verticais dos raios:
incremento zz (i, :)=abs(spline(x propagacao,z propagacao,incremento xx));

$Eliminar as coordenadas verticais superiores a profundidade
indice NaN=find(incremento zz (i, :)>abs (max (profundidade perfil)));
incremento zz (i, indice NaN)=NaN;

end

assignin('base', 'incremento zz',incremento zz)

assignin('base', 'incremento xx',incremento xx)

%$Calculo das diferencas verticais entre raios a incrementos de intervalos

$horizontais de 1 m

for i=l:numero linhasxx-1
delta z(i,:)=abs(incremento zz (i+l,:)-incremento zz(i,:));

end

$Para o caso da ultima linha
delta z (numero linhasxx,:)=delta z(numero linhasxx-1,:);

%$Calculo da velocidade do som junto ao transdutor:
velocidade transdutor=velocidade som final (imersao transdutor);
assignin('base', 'velocidade transdutor',velocidade transdutor)

%Calcula as velocidades do som em funcdo de delta z
incremento velocidade=zeros (numero linhasxx,length(incremento xx));

velocidade projecao=zeros (numero linhasxx,length(incremento xx));

$Fazendo os calculos
for i=l:numero linhasxx

for j=l:length(incremento xx)

if ~isnan(incremento zz(i,J))
%Como os incrementos tem que ser inteiros, utiliza-se o cel para
$arrendondar os valores de matriz para o inteiro mais prdximo

incremento velocidade (i,j)=velocidade som final (ceil (incremento zz (i, Jj)));

$Verfificar qual a razdo entre a velocidade a saida do transdutor e

para as
%$diversas posicdes tendo em conta os incrementos

velocidade projecao (i, j)=incremento velocidade (i, j)/velocidade transdutor;
else
sNos casos em que dz step for NaN, c step e rac c step ficam NaN
incremento velocidade (i, j)=NaN;
velocidade projecao (i, ])=NaN;
end
end
end

$Fazendo interpolc¢do dos dados obtidos através do Spline
for i=1l:numero_ linhasxx
distancia vertical raios(i,:)=abs(spline(incremento xx(:),delta z(i,:),...
xx_propagacao (i, :)));
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razao velocidade som(i,:)=abs(spline(incremento xx(:),...
velocidade projecao (i, :),xx propagacao(i,:)));
end

TL=zeros (numero_ linhasxx,numero colunasxx);

for i=l:numero linhasxx

%$Calculo de perdas de transmissdo por dispersédo vertical dos raios,

$TL1l, com perdas no fundo e na superficie

TL(i,:)=10*10ogl0 (xx propagacao (i, :).*distancia vertical raios(i,:).*razao velo
cidade som(i,:)/...

pi/180) tabsorcao final*distancia total (i, :)+perdas de superficie(i, :)+perdas d
e fundo(i,:);

end

assignin('base','TL',TL)

$TL por dispersdo esférico-cilindrica

else
$Inicializa valores, vetores e matrizes que serdo utilizados no cadlculo da

index=zeros (numero linhasxx);
alcance exterior=zeros (numero linhasxx);
TL=zeros (numero linhasxx,numero colunasxx);

$Fazendo os célculos

for i=l:numero linhasxx

TL(i,:)=10*TL fator*loglO (xx propagacao (i, :))+absorcao final*...
distancia total (i, :)+perdas de superficie(i,:)+...
perdas de fundo (i, :);

end

assignin('base','TL',TL)

end

for i=l:numero linhasxx

%Calculo do nivel do sinal com a distancia, sinal x
sinal x(i,:)=SL final-(TL(i,:));
assignin('base', 'sinal x',sinal x)

$Deteta onde o nivel do sinal é >= 0

indice sonar=find(sinal x(i,:)>=0);
assignin('base', 'indice', indice_ sonar)

$Encontra o indice, onde o sinal é minimo positivo
index (i) =max (indice sonar);

assignin('base', 'index',index)

sEstimativa de alcance de extincdo, Alcance ext, (m)
alcance exterior (i)=xx propagacao (i, index(i));

alcance medio=mean (alcance_ exterior);
end
profundidade=abs (profundidade) ;
if profundidade<=1000
profundidade=profundidade-100;
else
profundidade=profundidade;
end
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disp (profundidade)

distanciax fundo=zeros (numero linhasxx,25); % Prelocates
TS fundo=zeros (numero linhasxx,25); % Prelocates
TS fundo area=zeros(numero linhasxx,25); % Prelocates

distancia raio fundo=NaN (numero linhasxx,25);
distancia raio matriz=zeros (numero linhasxx,25);
distancia fundo matriz=zeros (numero linhasxx,25);

%$Célculo da reverberacdo de fundo
for i=l:numero linhasxx

$Necessario saber qual o indice no qual h& interacao com o fundo
indice fundo=find(zz propagacao (i, :)==abs (profundidade)) ;

%$Calculo da coordenada horizontal de interacdo com o fundo:
distanciax fundo=xx propagacao (i,indice fundo) ;

$Célculo da distancias do raio:
distancia raio fundo=distancia total(i,indice fundo);

$Numero de interacdes
interacoes fundo=numel (distanciax fundo) ;

%$Colocando os dados numa matriz
distancia raio matriz(i,l:length(distancia raio fundo))=...
distancia raio fundo(l:length(distancia raio fundo));

distancia horizontal matriz(i,l:length(distanciax fundo))=distanciax fundo(1l:.
length(distanciax fundo));

if interacoes_ fundo>=1
for j=l:interacoes fundo-1
% Calcula a target strength para uma area de 1 metro gquadrado
TS fundo (i, j)=BS fundo+loglO (1) ;
end
$Para a Ultima interacédo:
TS fundo (i, interacoes fundo)=BS fundo+loglO (1) ;
else
end

end

% ESubstituir os zeros por NaN:

TS fundo (TS fundo==0)=NaN;

disp (TS_fundo)

distancia horizontal matriz(distancia horizontal matriz==0)=NaN;
distancia raio matriz(distancia raio matriz==0)=NaN;

%$Célculo das areas de interacdo com o fundo
area_ fundo=NaN (numero_ linhasxx,25);

%$Para saber a distdncia entre raios:
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for i=l:numero linhasxx-1
for j=l:interacoes_fundo
area fundo(i,j)=((abs(distancia horizontal matriz (i+1,J)-...
distancia horizontal matriz(i,j)))/2)"2*pi;
%Considera se que a ultima deve ficar idéntica a pentltima:
area fundo(i+l,Jj)=area fundo(i,J);
end
end

for i=1:1:numero linhasxx-1
for j=1:1:interacoes_fundo
if isnan(area fundo(i+l,j))&& isfinite(area fundo (i, J))
area fundo(i+l,Jj)=area fundo(i,J);
else
end
end
end

$Substituindo o valor das areas:
TS fundo area=TS fundo+10*loglO (area fundo);
assignin('base', 'TS fundo area',TS fundo area);

(

assignin('base', 'area fundo',area fundo);

assignin('base', 'distancia horizontal matriz',6distancia horizontal matriz);
(

assignin('base', 'distancia raio matriz',distancia raio matriz);

%$Resolucdo da reverberacdo de fundo, apartir do SL, TS e TL:
$Considerou-se uma transmissdo esférico-cilindrica com betaa igual a
$propagacdo do sinal acustico do sonar:

for i=l:numero linhasxx

$Necessario saber qual o indice no qual hd interacao com o fundo
indice fundo=find(zz propagacao (i, :)==abs (profundidade));
for j=1l:length(indice fundo)
RL fundo(i,j)=SL final+TS fundo area(i, J)-2*TL(i,indice fundo(j));
end

end

for i=l:numero linhasxx
if interacoes_ fundo==
RL fundo (i, :)=0
end
end
$Eliminar as reverberacgdes negativas:
dimensao RL=size (RL_fundo) ;

for k=1l:dimensao RL(1,1)
for d=1:dimensao RL(1,2)
if RL fundo(k,d)<0
RL fundo (k,d)=0;
else
%$Caso ndo haja mantém-se os mesmos valores
end
end
end
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[

$ Para nédo interferir nos valores substitui-se os NaN por zeros
RL fundo (isnan(RL_fundo))=0;
assignin('base', 'RL fundo',RL fundo)

$Agora é preciso saber qual o valor da reverberacdo nas coordenadas obtidas
$pelo Raytrace assim:

RL fundo raytrace (numero linhasxx,numero colunasxx)=0;
for i=l:numero linhasxx
if interacoes_ fundo==1
RL fundo raytrace(i,l:indice fundo(1))=0;
RL fundo raytrace(i,indice fundo (1) :numero colunasxx)=RL fundo(i,1);
else if interacoes fundo==
RL fundo raytrace(i,l:indice fundo(1))=0;
RL fundo raytrace(i,indice fundo(1l) :indice fundo(2))=RL_fundo(1l);
RL fundo raytrace(i,indice fundo (2) :numero colunasxx)=RL fundo (2);
else if interacoes fundo>2
RL fundo raytrace(i,l:indice fundo(1))=0;
for k=2:interacoes_ fundo
RL fundo raytrace(i,indice fundo (k-
1) :indice fundo (k) )=RL fundo (k-1);
end

RL fundo raytrace(i,indice fundo (interacoes fundo) :numero colunasxx) ...
=RL fundo (interacoes fundo);
else
end
end
end
end
RL 1=find(~isnan (RL_fundo raytrace),1l);
declive=0
for k=2:numero colunasxx
%$Encontra onde ocorre mudanca do valor de RL
diferenca=RL_fundo raytrace (k-1)-RL fundo raytrace (k) ;
if diferenca>0
declive=declive+1;
%$Se a mudanca ocorre entre a 1% e a 2% interacdo, entdo é calculado um
$declive m, entre o primeiro valor de reverberacdo e o 2° que lhe é
%diferente.
if declive==
m=—(RL_fundo_raytrace(RL_l)—RL_fundo_raytrace(k))/(k—RL_l);
for j=RL 1:k-1
RL fundo_ raytrace (j)=RL_fundo raytrace(RL_1)+m* (j-RL _1);
end
anterior=k;
end
%$Continua a calcular os declives e a atenuar os valores entre interacdes.
if declive>1
m=—(RL_fundo_raytrace(anterior)—RL_fundo_raytrace(k))/(k—
anterior) ;
for j=anterior:k-1
RL fundo_ raytrace (j)=RL_fundo raytrace (anterior)+m* (j-
anterior+1l) ;
end
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anterior=k;
end
end

end
RL fundo (RL_ fundo<0)=0;
RL fundo (isnan(RL_fundo))=0;
RL fundo raytrace (RL fundo raytrace==0)=NaN;
assignin('base', 'RL fundo raytrace',RL fundo raytrace);

%Reverberacgdes de Volume:

$Distadncias horizontais:
distancia volume=xx propagacao (round(numero linhasxx/2),l:numero colunasxx) ;

% Duracdo do impulso em segundos:
duracao impulso=0.5;

% BS de volume

BS volume=-80;

% Calculo do angulo sélido:
angulo solido=2*pi* (1-cos (pi/360));

% Calculo do volume para reverberacdes recebidas, funcdo da distancia
volume=1500*duracao impulso/2*angulo solido* (distancia volume).”"2;

% Calculo do vetor RL:
RL volume raytrace=SL final-40*loglO(distancia volume)-2*absorcao final*...
distancia volume+BS volume+10*1ogl0 (volume) ;

$Eliminar as reverberacdes negativas atribuindo-lhes o valor 0:

for i=1l:numel (distancia volume)
if RL volume raytrace(i)<0
RL volume raytrace (i)=0;
else
end
end

$Eliminar os NaN:

RL volume raytrace(isnan(RL volume raytrace))=0;

% Matriz duas dimensoes das reverberacdes de volume:
RL volume final=NaN(numero linhasxx,numero colunasxx) ;

for i=1l:numero_ linhasxx
for j=1l:numero colunasxx
RL volume final(i,J)=RL_volume raytrace(l,3);
end
RL volume final(i,1)=RL_volume raytrace(l,2);
end
assignin('base', 'RL volume',RL volume final)
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$Célculo reverberagdes de superficie:

distancia supraio matriz=zeros (numero linhasxx,25); % Prelocates
TS superficie=zeros (numero linhasxx,25); % Prelocates
TS superficie area=zeros (numero linhasxx,25); % Prelocates

distancia superf raio=NaN (numero linhasxx,25);
distancia suphorizontal matriz=zeros (numero linhasxx,25);

for i=l:numero linhasxx
% Indices das interacdes com a superficie

indice superficie=find(zz propagacao (i, :)==0);
Calcula as disténcias das interacdes com a superficie, quer horizontal

o0 oo

quer do préprio raio:
distancia superf raio=distancia total (i, indice superficie);
distancia superf horizontal=xx propagacao (i,indice superficie);

$Numero de interacdes com a superficie:
interacoes superficie=length (indice superficie);
grazing angle=zeros (numero linhasxx,25);

)

% Calcula angulo grazing e BS das varias interacdes com a superficie:

if interacoes superficie==
grazing angle=0;
BS superficie=0;

else
for k=1:25
% Calculo do grazing angle:
grazing angle (i, k)=(atan2 (abs(zz propagacao (k) -
zz_propagacao ((k))), ...

abs (xx_propagacao ( (k) ) -xx_propagacao ((k)))))*180/pi+0.1;
% Hodges (2010), p. 151

BS superficie (i, k)=9.9*1ogl0 (frequencia*vaga em pes*sind(grazing angle (i, k)))-
45.3;
end

end

Agora é necessario guardar os dados obtidos numa matriz, para serem

o°  o°

depois feitos céalculos com os dados de todos os raios:

distancia supraio matriz(i,l:length(distancia superf raio))=distancia superf r

aio(:);
distancia_ suphorizontal matriz(i,1l:length(distancia superf horizontal))=distan
cia superf horizontal(:); % na horizontal

if interacoes_superficie>0
for j=1:25
$TS de superficie:
TS superficie(i,])=BS superficie(i,]j)+10*1logl0(1);
end
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else
TS superficie(i,j)=0;
end
end

distancia supraio matriz(distancia supraio matriz==0)=NaN;

assignin('base', 'TS superficie',TS superficie);
assignin('base', 'BS superficie',BS superficie);

$Criar a matriz para as areas:
if interacoes_superficie>0
area superficie=zeros (numero linhasxx,25);
distancia suphorizontal matriz=zeros (numero linhasxx,25);
else
area superficie=0;
end
if interacoes superficie>0
for i=l:numero linhasxx-1
for 3=1:25
area superficie(i,j)=(abs(distancia suphorizontal matriz (i+l1,J)-

distancia suphorizontal matriz(i,j))/2)"2*pi;
% O Ultimo tem de ficar igual ao pentltimo
area superficie(i+l,j)=area superficie(i,j);
end
end
else
end

if interacoes_ superficie>0
$Mete o numero de interacdes igual ao nUmero de areas
for i=l:numero linhasxx-1
for j=1:25
if isnan(area superficie(i+l,j))&& isfinite(area superficie(i,J))
area superficie(i+l,j)=area superficie(i,J);
else
end
end
end
else
end

disp(area superficie)

if interacoes_superficie>0

$Alterar o TS tendo em conta as areas obtidas através dos calculos:
TS superficie area=TS superficie
else

end

disp (TS_superficie area)
size(distancia supraio matriz)
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for i=l:numero linhasxx

$Necessario saber qual o indice no qual h& interacao com o fundo

indice superficie=find(zz propagacao (i, :)==abs(0));

interacoes superficie=numel (indice superficie)

for j=1l:length(indice superficie)

RL superficie(i,j)=SL final+TS superficie area(i, j)-
2*TL(i,indice superficie(j));

end
end

$Eliminar as reverberacgdes negativas:
dimensao RL=size (RL superficie);

for k=l:dimensao RL(1,1)

for d=l:dimensao RL (1, 2)
if RL superficie(k,d)<0

RL superficie(k,d)=0;
else

%$Caso ndo haja mantém-se os mesmos valores
end

end
end
% Para ndo interferir nos valores substitui-se os NaN por zeros
RL superficie(isnan(RL_superficie))=0;
assignin('base', 'RL superficie',RL superficie)

$Agora é preciso saber qual o valor da reverberacdo nas coordenadas obtidas
%$pelo Raytrace assim:

RL superficie raytrace(numero linhasxx,numero colunasxx)=0;
for i=l:numero linhasxx
if interacoes superficie==

RL superficie raytrace(i,l:indice superficie(1))=0;

RL superficie raytrace(i,indice superficie (1) :numero colunasxx)=RL superficie
(i,1);
else if interacoes superficie==
RL superficie raytrace(i,l:indice fundo(1))=0;

RL superficie raytrace(i,indice superficie(l):indice superficie(2))=RL_superfi
cie(1l);

RL superficie raytrace(i,indice superficie(2) :numero colunasxx)=RL_ superficie(
2);
else
if interacoes superficie>2
RL superficie raytrace(i,l:indice superficie(1l))=0;
for k=2:interacoes superficie
RL superficie raytrace(i,indice superficie(k-1):...
indice superficie (k))=RL superficie (k-1);
end

RL superficie raytrace(i,indice superficie(interacoes superficie)...
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:numero_colunasxx)=RL superficie (k) ;
else
end
end
end
end
RL 1=find(~isnan(RL superficie raytrace),l);
declive=0
for k=2:numero colunasxx
%$Encontra onde ocorre mudanca do valor de RL
diferenca=RL superficie raytrace (k-1)-RL superficie raytrace (k);
if diferenca>0
declive=declive+1l;
%$Se a mudanca ocorre entre a 1% e a 2% interacdo, entdo é calculado um
%declive m, entre o primeiro valor de reverberacdo e o 2° que lhe é
%diferente.
if declive==
m=- (RL superficie raytrace(RL 1)-RL superficie raytrace(k))/(k-RL 1);
for j=RL 1:k-1
RL superficie raytrace(j)=RL superficie raytrace(RL 1)+m* (j-RL 1);
end
anterior=k;
end
%$Continua a calcular os declives e a atenuar os valores entre interacdes.
if declive>1
m=- (RL superficie raytrace (anterior)-
RL superficie raytrace(k))/ (k-anterior);
for j=anterior:k-1

RL superficie raytrace(j)=RL superficie raytrace(anterior)+m* (j-anterior+l);
end
anterior=k;
end
end
end
assignin('base', 'RL superficie raytrace',6RL superficie raytrace)
% Matriz final de reverberacdo, que corresponde ao maior valor para cada
% ponto da funcédo raytrace:
RL final l1=max(RL fundo raytrace, RL superficie raytrace);
% Obtém os maiores elementos dos trés tipos de reverberacgdes
RL final=max (RL_ final 1,RL volume final);

assignin('base', 'RL final',RL final);

%Calculo do ruido ambiente:
%$Para o Estado do Mar:
if SS==
ruido mar=51.8285-7.6227*frequencia+0.9717*frequencia.”"2-
0.0459*frequencia.”3;
elseif SS==1/2
ruido mar=55.0614-6.7208*frequencia+0.8106*frequencia.”2-
0.0373*frequencia.”3;
elseif SS==

227



Acustica Submarina e Previsido Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

ruido mar=58.262-5.7971*frequencia+0.6462*frequencia.”"2-
0.0285*frequencia.”3;
elseif SS==2
ruido mar=63.0914-4.6787*frequencia+0.4188*frequencia.”"2-
0.0154*frequencia.”3;
elseif SS==3
ruido mar=65.929-3.9829*frequencia+0.2826*frequencia.”"2-
0.0077*frequencia.”3;
elseif SS==4
ruido mar=67.6311-3.4708*frequencia+0.1813*frequencia.”"2-
0.002*frequencia.”3;
elseif SS==5
ruido mar=69.3144-3.1646*frequencia+0.1114*frequencia.”"2-
0.0023*frequencia.”3;
elseif SS==6
ruido mar=71.8288-
3.0857*frequencia+0.094*frequencia.”2+0.0034*frequencia.”3;
elseif SS==
ruido mar=74.3443-
2.961l1*frequencia+0.0632*frequencia.”2+0.0053*frequencia.”3;
elseif SS==
ruido mar=76.8575-
2.9279*frequenci+0.0591*frequencia.”2+0.0055*frequencia.”"3;
elseif SS==
ruido mar=79.3719-
2.849*frequencia+0.094*frequencia.”2+0.0065*frequencia.”"3;
end

$Para a Precipitacéao
switch precipitacao
case 'Auséncia de Chuva'
ruido chuva=0;
case 'Fraca (lmm/h)'
ruido chuva=51.0769+1.4687*frequencia-
0.5232*frequencia.”2+0.0335*frequencia.”"3;
case 'Moderada (5mm/h)'
ruido chuva=61.5358+1.0147*frequencia-
0.4255*frequencia.”2+0.0277*frequencia.”"3;
case 'Forte (10mm/h)'
ruido chuva=65.1107+0.8226*frequencia-
0.3825*frequencia.”2+0.0251*frequencia.”"3;
case 'Muito Forte (100mm/h)'’
ruido chuva=74.3464+1.0131*frequencia-
0.4258*frequencia.”2+0.0277*frequencia.”"3;
end

%$Para a densidade de navegacdo de navegacao
switch densidade navegacao

case 'Baixa'

ruido navios=50.7034-21.3545*frequencia+3.5545*frequencia.”"2-
0.1954*frequencia.”3;

case 'Média'

ruido navios=64.5478-21.3145*frequencia+3.3387*frequencia.”"2-
0.1795*frequencia.”3;
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case 'Elevada'

ruido navios=77.9369-22.423*frequencia+3.7548*frequencia.”2-
0.2043*frequencia.”3;
end

ruido final l=max(ruido navios, ruido chuva);
ruido ambiente=max (ruido final 1,ruido mar);

% calculo do ruido ambiente de banda:
ruido ambiente banda=ruido ambiente+10*1ogl0 (largura de banda*1000)

%$Calibracdo do navio:

calibracao=5;

% Ruido préprio assumido para estado do mar 2:

SN_ss2=[0,0,0,0.5,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12.5,14.2,15.9,17.6,19.3,21, ...
22.4,23.8,25.2,26.6,28];

% Ruido préprio assumido para estado do mar 3:

SN SS3=[4,4.3,4.4,4.5,4.8,5,5.5,6.5,7,7.5,8,9,9.5,10.5,11.5,12.5, ...
14.2,15.9,17.6,19.3,21,22.4,23.8,25.2,26.6,28];

% Ruido préprio assumido para estado do mar 4:

SN_884=[75;7T05;T0Dp 1095757 705;,8;8;8:5;8:5,9,9:5,10,11,12,13,14:2, 0 0 o
15.9,17.6,19.3,21,22.4,23.8,25.2,26.6,28];

% Velocidades:

velocidades=0:1:25;

$Ajuste dos valores de ruido:
SN SS2=SN SS2+calibracao;
SN SS3=SN SS3+calibracao;
SN SS4=SN SS4+calibracao;

if SS<=2

SN=spline (velocidades, SN_SS2,velocidade propria);
elseif SS==

SN=spline (velocidades, SN _SS3,velocidade propria);
elseif SS>=4

SN=spline (velocidades, SN_SS4,velocidade propria);
end

%$Resolucdo das equacdes sonares:

%Criar matriz com os raios da funcdo Raytrace:
ralos matriz=raio superior:l:raio inferior;
raios matriz=num2cell (-raios matriz);

%$As equacdes sonares tem que ser resolvidas raio a raio, assim:
for i=l:numero linhasxx
%$Para o sonar activo:
if sonar func==
for j=1:numero_ colunasxx
%$Primeiro é necessario verificar se o sinal é limitado pelas

Sreverberacdes recebidas:
if RL final(i,J)>=(ruido_ambiente banda+SN) ;

229



Acustica Submarina e Previsido Sonar. Desenvolvimento de uma Ferramenta de Modelacao

Equacao _ativo(i,j)=SL final-2*TL(i,j)-DT-RL_final(i,]j)-
SN+DI_ rx+TS;
else
% Limitado pelo ruido
Equacao_ativo(i,j)=SL final-2*TL(i,j)-DT-
(ruido ambiente banda+SN)+DI rx+TS;
end

end

disp (SN)
disp(ruido ambiente banda)
% Ver para que indices o valor é positvo
indice sonar=find(Equacao_ativo (i, :)>=0);
if isempty(indice sonar)
indice sonar=1l;
else
end
$Maior indice emge o valor é positivo, correponde a distdncia de detecéo
indice max activo(i)=max(indice sonar);

% Distédncia de detecédo:
distancia detecao ativo (i)=xx propagacao (i,indice max activo(i));

% Coordendas verticais e horizontais da posigdo em que passa a ser negativo
% o sinal:

horizontal (i)=distancia detecao ativo(i);

°

% Coordenadas z
vertical (i)=zz propagacao (i,indice max activo(i));

else
Equacao passivo(i,1l:length (xx propagacao(i,:)))=SL final-TL(i,:)-
(ruido ambiente banda+SN)+DI rx-DT;

indice=find(Equacao passivo (i, :)>=0);

[

if isempty(indice) Caso em que ndo hd excesso de sinal

<
o
°

indice=1; Ou seja alcance nulo ou ndo detecédo
else

end

% Encontra o indice, onde o sinal é minimo positivo
ind(i)=max (indice) ;

% Estimativa de disténcia com 50% de probabilidade de contradetecédo,
% d detecao pas, (m)

distancia detecao passiva (i)=xx propagacao (i,ind(i));

% Calcula marca da distédncia provavel de detecéo
% Coordenada x da distdncia de detecéao
horizontal (i)=distancia detecao passiva(i);

% Coordenadas z
vertical (i)=zz propagacao (i, ind (1)) ;

end
end

[

% Coloca marca da distédncia provavel de detecdo ou contradetecéo
hold on
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[

$ Coloca linha nos alcances sonar previstos
plot (horizontal, -vertical, 'o-g')

% Escrita de distancias finais

if sonar func==1

distancia detecao ativo media=mean (distancia detecao ativo);
distancia detecao=distancia detecao ativo;

else

distancia detecao passiva media=mean (distancia detecao passiva);
distancia detecao=distancia detecao passiva;

end

if sonar func==1
SE=Equacao_ativo;
SE=round (SE) ;

else
SE=Equacao_passivo;
SE=round (SE) ;

end

$Remover os zeros para ndo aparecerem no grafico:

for i=1:numero linhasxx
for j=l:numero colunasxx
if SE(i,3j)<-11
SE (1, 7)=NaN;
else
end
end
end

d detecao _pas med=mean (distancia detecao)*0,9144;
set (handles.alcance, 'string',sprintf ('%0.0f',d detecao pas med));

assignin('base','SE',SE);
assignin('base', 'distancia detecao',distancia detecao);
assignin('base', 'horizontal',horizontal);
assignin('base','vertical',vertical);

%$Faz o plotting do alcance sonar
raios=raio superior:-l:raio inferior;
raios=num2cell (raios) ;
assignin('base','raios',raios)

hold on

plot (horizontal, -vertical, 'o-r")

text (horizontal, -vertical, raios"')
hold off

axes (handles.axes19)
SE=round (SE) ;

inf=-30;

SE (SE<-30) =nan;

grad=min (min(SE)) :5:SL final;
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contourf (real (xx propagacao),real (-
zz_propagacao),real (SE),real (grad), 'ShowText' , 'on'")
colormap (hsv)

axis ([0 t propagacao*1500 min(profundidade perfil) O0])

xlabel ('Distancia (m)"'")
ylabel ('Imersédo (m)"')
%¥Coloca o alcance sonar
hold on

Coloca linha a unir os alcances de detecao previstos

o
°
o
°

plot (vertical, -horizontal, 'o-g')

Escreve o numero de sequéncia dos raios
text (vertical, ~horizontal, raios"')

o® o° oo

Grafica o perfil do fundo
plot (dist geodesica,profundidade perfil, 'k')
hold off

assignin('base', 'ruido ambiente banda',ruido ambiente banda);

(
assignin('base', 'distancia total',distancia total);
assignin('base', 'numero colunasxx',numero colunasxx) ;
assignin('base', 'numero linhasxx',numero linhasxx);
end
% —--—- Executes on button press in rever.

function rever Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rever (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of rever

axes (handles.axes3)

cla

axes (handles.axes4)

cla

axes (handles.axesb)

cla

axes (handles.axesl9)

cla

axes (handles.axes?)

cla

axes (handles.axes6)

cla

axes (handles.axes18)

cla

axes (handles.axes20)

cla

$Definir quais os graficos que devem ficar visiveis:

set (handles.axesl9, 'visible', 'off")

set (handles.axesl8, 'visible', 'off'")

set (handles.axes2, 'visible', 'off")
(

set (handles.axes3, 'visible', 'off")
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set (handles.axes4, 'visible', 'off")

set (handles.axes5, 'visible', "off")
set (handles.axes6, 'visible', "off")
set (handles.axes20, 'visible', 'on"')
set (handles.XBT tabela, 'visible', 'off")
handles.XSV tabela, 'visible', 'off"')

handles.alcance, 'visible', 'off")

(
(
(
(

set (handles.painel escolha, 'visible', 'off")
(
set (
set (
(

set (handles.distancia, 'visible', 'off")

$Lé as variaveis do gréafico das curvas de reverberacdo
ruido ambiente banda=evalin('base', 'ruido ambiente banda');
disp(size(ruido ambiente banda))

distancia total=evalin('base', 'distancia total');
disp(size(distancia total))

numero colunasxx=evalin('base', 'numero colunasxx');
disp(size (numero colunasxx))

numero linhasxx=evalin('base', 'numero linhasxx');

for i=l:numero colunasxx
anl (i) =ruido ambiente banda;
distancia media (i)=mean(distancia total(:,1i), 'omitnan');

end

RL volume=evalin('base','RL volume');
RL fundo=evalin('base', 'RL fundo raytrace');
RL superf=evalin('base', 'RL superficie raytrace');

axes (handles.axes20)

xlabel ('Distédncia (m) ")

ylabel ('dB/pPa’')

hold on

h=plot (distancia media,anl,'--g');

set (h, 'Tag', "ANL")

h=plot (distancia media,RL fundo(7,:),'o-g');
set (h, 'Tag', 'RL1")

h=plot (distancia media,RL volume(7,:),'o-r'");
set (h, 'Tag', 'RL2")

h=plot (distancia media,RL superf(7,:),'o-b');
set (h, 'Tag', '"RL3")

legend ('Ruido Ambiente de Banda (dB) ', 'RL fundo(dB)','RL volume (dB)','RL

superficie(dB)"', ...
'location', "'northeast')
hold off

end

function alcance Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to alcance (see GCBO)
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eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o oP

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of alcance as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of alcance as a

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function alcance CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to alcance (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o® o oo

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o°  o°

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

end
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