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Morerra Volents Este estudo tem como principal ob-

jetivo aprofundar a compreensao da propa-
gacdo do som no oceano, buscando uma in-
tegracdo entre dados acusticos, informacoes
meteoroldgicas e oceanogréficas. Utilizando
dados coletados na comissdo oceanografica
Ressurgéncia lll, que envolveu medi¢des de-
talhadas das condi¢des ocednicas e experi-
mentos acusticos, foi possivel calcular as per-
das na transmissdo. Adicionalmente, foram
conduzidas simulacbes utilizando modelo
de propagacdo acustica por tracado de raios
(TRACEOQ) da Universidade do Algarve.

A comparacdo entre os dados cole-
tados in situ e os resultados dos modelos de
tratamento de raios acusticos tém o propdsi-
to de avaliar a precisdo da modelagem acusti-
ca na reproducdo das condicdes reais do meio
marinho. Este estudo enfatiza a importancia
da integracao de sistemas de previsdao ocea-
nografica acustica em conjunto com indicado-
res de probabilidade de detecc¢do sonar.
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ABSTRACT

This study aims to deepen the
understanding of sound propagation in the
ocean, seeking an integration of acoustic
data, meteorological, and oceanographic
information. Using data collected during
the Ressurgéncia Il oceanographic
expedition, which involved detailed
measurements of oceanic conditions and
acoustic experiments, it was possible to
calculate transmission losses. Additionally,
simulations were conducted using the
ray tracing acoustic propagation model
(TRACEO) from the University of Algarve.
The comparison between in-situ collected
data and the results of acoustic ray tracing
models aims to evaluate the accuracy of
acoustic modeling in reproducing real
conditions in the marine environment.
This study emphasizes the importance
of integrating acoustic oceanographic
forecasting systems along with sonar
detection probability indicators.

Keywords: Acoustic oceanography. Ray
tracing model. Coastal upwelling. Signal
processing.

1. INTRODUCAO

A modelagem acustica é uma ferra-
menta computacional valiosa para investi-
gar e prever a propagacdo acustica no am-
biente marinho. Esses modelos constituem
bases sdlidas para teorias avangadas, repre-
sentando abordagens matematicas funda-
mentais na descricdo do complexo sistema
de propagac¢ao acustica no meio geofisico
do oceano. Quando alimentados com da-
dos oceanograficos e meteoroldgicos que

refletem com precisdo as condi¢Oes reais,
esses modelos oferecem uma representa-
¢do confidvel da propagacdo acustica. Em
ambientes costeiros, diversas peculiarida-
des oceanograficas e geoldgicas podem
causar reflexao, refracdo e difragao horizon-
tal do som. A abordagem comumente utili-
zada para enfrentar desafios relacionados a
acustica subaquatica em cenarios costeiros
envolve a aplicagdo de modelos numéricos
(Oliveira et al., 2021). A teoria do tracado
de raios, geralmente apresenta um desem-
penho superior em frequéncias acima de
1 kHz, devido a sua natureza aproximada
(Jensen et al., 2011 e Valente, 2018), como
as escolhidas para essa pesquisa.

A regido costeira pode exibir uma
grande variabilidade em diversas escalas
espaciais e temporais, influenciando o de-
sempenho do sonar. Incertezas surgem na
estimativa dos campos oceanicos e acusticos
devido a medicOes imperfeitas (erros de da-
dos), modelos imperfeitos (erros de simula-
¢do) e variabilidades ambientais desconhe-
cidas (Robinson et al., 2002). Muitas pes-
quisas dedicam-se a oceanografia acustica,
especialmente no contexto militar, em que
ha um interesse em compreender o impac-
to da variabilidade ambiental nas previsdes
acusticas e no desempenho do sonar, como:
Lam et al. (2009); Abbot & Dyer (2002); Colin
et al. (2013) e Rixen et al. (2012).

1.1 Problema acustico abordado

O problema acustico abordado esta
relacionado com a geragdo, propagacao e
recepcao do som.

No presente trabalho, foram anali-
sados dados da comissdao Ressurgéncia lll,
em que foram abordados os critérios geo-
métricos de frequéncia e comportamento
das propriedades no espaco.

A andlise conforme o critério geo-
métrico, para aguas rasas, apresentado



inicialmente por Tolstoy & Clay (1966), a
diferenciacdo fundamental entre a propaga-
¢do sonora em aguas rasas e em aguas pro-
fundas estd intrinsecamente ligada a escala
do fendbmeno em questdo. Etter (2013) de-
monstra que grande parte dos continentes
exibe plataformas continentais delimitadas
pela isobatimétrica de 200 metros e com-
plementa definindo que dguas rasas estarao
presentes sempre que a propagacao acus-
tica for marcada por inimeras interacdes
com o fundo marinho e a superficie da dgua.
Kuperman & Lynch (2004) também apre-
sentaram definicdes semelhantes quanto
a esse critério e relataram que, em aguas
rasas, a relacdo tipica entre a profundida-
de e o comprimento de onda acustica (H/A)
situa-se geralmente entre 10 e 100. Estes
autores apresentam esta importante ca-
racterizacdo, que a propagacdo em aguas
rasas esta limitada por um guia de ondas
limitado e por multiplas intera¢des entre a
superficie e o fundo.

J4 na analise da frequéncia, Jensen
et al. (2011) define com altas frequéncias
aquelas superiores a 1 kHz para propagacao
sonora no mar. Esse critério esta relaciona-
do a atenuagdo do som. Katsnelson & Pet-
nikov (1997) também trataram desse tema
de forma mais direta em 4dguas rasas. Os au-
tores salientam que o aumento considera-
vel da atenuac¢dao sonora com a frequéncia
torna o uso de maiores frequéncias absolu-
tamente sem perspectiva para a sondagem
acustica de aguas rasas a grandes distan-
cias, apesar de ser possivel o aumento da
poténcia de emissdo com a frequéncia.

Para a analise do comportamento
das propriedades ambientais ao longo da
distancia, neste estudo, foram feitas simu-
lacGes para avaliar a diferenca entre os dois
tipos de modelagem (RD e RI). Para o caso
RD, foram imputados ao modelo dados
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detalhados in situ, variando ao longo da dis-
tancia em uma radial.

2. OBIJETIVO

O presente trabalho tem como ob-
jetivo simular realisticamente o processo
de propagacdo acustica em um ambiente
de ressurgéncia costeira, a fim de determi-
nar as perdas na propagacdao do som e 0s
efeitos acusticos provocados por este pro-
cesso oceanografico. Ainda como escopo
principal, busca-se avaliar como as variaveis
meteoroldgicas e oceanograficas podem in-
troduzir complexidades adicionais na com-
paracdo entre dados coletados in situ e re-
sultados obtidos por meio de modelos de
propagac¢do acustica.

3.  MATERIAIS E METODOS
3.1 Experimento acustico

A comissdo Ressurgéncia lll foi rea-
lizada entre os dias 8 e 15 de setembro de
2021 e teve como apoio o Navio de Pesquisa
Hidroceanografico “Vital de Oliveira”. Pes-
quisadores civis e militares do Instituto de
Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira
(IEAPM) embarcaram no referido navio e
realizaram diversos experimentos, entre
eles o langamento de um arranjo de hidro-
fones em um ponto de fundeio préoximo a
costa, que captava o som transmitido por
meio de uma fonte sonora que era arriada
pelo navio até 15 metros de profundida-
de. Complementarmente o navio realizou
19 estacbes oceanogréficas utilizando o
conjunto CTD (conductivity, temperature e
depth) — Rossete, que possibilitou determi-
nar os perfis de temperatura, salinidade e
clorofila, em quatro radiais préximas a Ar-
raial do Cabo (figura 1).
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Figura 1 — Perfis verticais de temperatura e salinidade para todas as estagdes oceanogréficas da comissdo.
Fonte: Elaboragdo propria

Os pontos marcados em verme-
Iho, na figura 2, representam a radial 23°5 =~
em que foi realizado o experimento
acustico, préximo a linha de 42°W, en- 24°S |
tre 23°S e 24°S.

O arranjo de hidrofones do expe-
rimento acustico foi configurado confor- _
me esquema apresentando na figura 3. 44W  43W  42°W  41W 40W  39°W

Figura 2 — Localizagdo dos pontos de coleta de dados oceanograficos.
Fonte: Elaboragdo prépria

NPgHo Vital de Oliveira

Figura 3 — Arranjo do experimento acustico. Fonte: Elaboragdo prépria
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A figura 4
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a transmissdo de sinais 0450
acusticos modulares
de frequéncia linear
(LFM, do inglés: Linear
Frequency Modulation),
mais especificamente CHIRP (do inglés:
Compressed High-Intensity Radar Pulse) que
tem por carateristica a varia¢do da frequéncia
ao longo do tempo (RODRIGUEZ, 2023), repre-

sentada pela equagdo (1):

s(t)=cos(e(t)) (1)
Os sinais foram produzidos computa-
cionalmente com as seguintes caracteristicas:
Primeiro CHIRP: com duracdo de 0,25
s, intervalo entre CHIRP de 0,5 s e range de fre-
guéncia de 500 Hz (por exemplo, para 1kHz,

Tempo[s]

1520 1530 1540

c [m/s]

15.10

Figura 4 — Perfis de velocidade do som da raia. Fonte: Elaboragdo prépria

ficando dentre 750 Hz e 1250 Hz).

Segundo CHIRP: com dura¢do de 0,5
s, intervalo entre CHIRP de 1,75 s e range de
frequéncia de 500 Hz (por exemplo para 1kHz,
ficando dentre 750 Hz e 1250 Hz).

Foi gerado sinteticamente uma se-
quéncia de 10 CHIRP com essas caracteristicas
para transmissdo. O sinal foi emitido em uma
sequéncia, intercalando os CHIRP de 0,25 s e
0,5 s, como se pode observar no espectrogra-
ma do sinal recebido pelo arranjo de hidrofo-
nes para 1 kHz, figura 5.

Figura 5 — Espectrograma do sinal recebido pelo hidrofones para 1kHz. Fonte: Elaboragdo prépria
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3.2 Processamento de sinais

Como o objetivo é identificar atra-
sos temporais precisos, especialmente em
ambientes nos quais atrasos de propagacdo
podem ser relevantes, a correlagao cruza-
da foi o método escolhido por apresentar
melhores resultados.

Aplicando a correlagao cruzada para
o sinal recebido no experimento, teve de
iniciar o processamento dos sinais de 1 kHz,
como apresentado na figura 6.

Antes de aplicar a técnica de Welch,
é comum aplicar uma janela moével ao sinal
original. Ao aplicar a janela de Hann, a am-
plitude do sinal é gradualmente atenuada
em direcdo as extremidades, criando uma
transicdo mais suave entre o conteldo do
sinal e os valores préximos a zero nas bor-
das. Essa atenuacdo gradual é crucial para
evitar distor¢des no espectro de frequéncia
causadas pelo fendbmeno conhecido como
vazamento espectral.

Cada segmento janelado é transfor-
mado usando a Transformada Rapida de
Fourier (FFT) para obter sua representacao
no dominio da frequéncia. A DEP é calcula-
da para cada segmento usando a magnitude
do espectro de frequéncia, e a utilizacdo da
FFT permite uma andlise eficiente no domi-
nio da frequéncia.

A DEP em amplitude, dada por S(®),
pode ser obtida por meio da relagdo com
s(t), utilizando a FFT, como em (2):

s[t]:%_jl S(w).e“do (2)
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Sendo essa relacdo conhecida como
sintese de Fourier, a DEP é obtida a partir da
equacao (3):

s @

Pela teoria de Parseval, a energia do
sinal é a mesma no dominio da frequéncia
e no dominio do tempo, apresentada na
equacido (4) (RODRIGUEZ, 2023):

Ds(m)r.dw:imf}r.dc @

Tendo determinado a DEP, pode-se
alcancar o resultado do nivel de pressdo so-
nora (do inglés, sound pressure level - SPL)
gue chega no receptor, equacao (5):

2
SPL=10.1og,, IFFI[ (5)

(1pPa)’

Com a informacdo do SPL que chegou
no receptor e sabendo o SPL que foi emitido
pelo transmissor, é possivel calcular a
Transmission Loss (TL), como demostrado

pelas equacdes (6) e (7):
TL=SPLisnemitids ~ SPLrecenidao  (6)
TL=sL-10.10g| FEIL| )

981\ (1 i)
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Figura 6 — Resultado da aplicagdo da correlagdo cruzada de um dos sinais de 1kHz recebido do experimento. Fonte:

Elaboragdo proépria
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3.3 Modelo de raios

Segundo Jensen et al. (2011), o uso
de modelos baseados em raios é uma prati-
ca consolidada no estudo da propagacdo
acustica hd muitos anos. Desde a década de
1960, a modelagem predominante empre-
gava modos normais ou o rastreamento de
raios. Contudo, atualmente, os cddigos de
rastreamento de raios perderam um pouco
de popularidade na comunidade de pesqui-
sa, devido a aproximacdo inerente de alta
frequéncia do método, que resulta em uma
precisdo relativamente limitada nos resul-
tados. Originalmente, essa teoria surgiu na
Optica das equacdes de Maxwell, sendo ini-
cialmente empregada para compreender a
propagacao da luz mesmo antes da formu-
lacdo das equacbes fundamentais para tal
propagac¢ao. O estudo da propagacgao e re-
flexdo de raios remonta a Euclides (KELLER,
1978), enquanto a lei de Snell, que governa a
refracdo dos raios, em origem em 1626.

3.4 Perda na transmissao coerente

Conforme a teoria apresentada por
Jensen et al. (2011), cada eigenray (caminho
gue o raio percorrer) contribui para o cam-
po de pressdo complexo com base em sua
intensidade e fase naquele ponto. A inten-
sidade é calculada simplesmente somando
as contribuicdes de cada um dos eigenrays,
resultando em (8):

Nr,z
Pr,z)= Y p,r.z) (8)
i=1

Onde N (r, z) representa o nimero de
eigenrays que contribuem para o campo em
uma posicao especifica do receptor, e (r, z) é
a pressao devido a esse eigenray. O numero
de eigenrays contribuintes pode variar con-
sideravelmente. Na vizinhanca, pode haver
apenas trés eigenrays importantes: um raio
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direto, um raio de reflexdo no fundo e um
raio de reflexdo na superficie. Os eigenrays
restantes atingem o fundo em angulos mais
ingremes do que o angulo critico e, portan-
to, sdo fortemente atenuados. Em faixas mais
longas, muitas vezes, havera contribuices de
trajetdrias que atingem a superficie e o fundo
varias vezes ou eigenrays seguindo diferentes
trajetdrias refratadas. A perda de transmissao
€ entdo definida como, equacdo (9):

pls)

TL(s)=-201og gy (9)

3.5 Propriedades do fundo

O mapa faciolégico (figura 9) na
regido do experimento (marcado em verme-
Iho) indica a presenca de lama em um tre-
cho mais préximo a costa e, posteriormente,
uma pequena por¢cao de areia. Os dados
foram inseridos no modelo, entretanto, sur-
giu uma incerteza quanto a variavel posicao
da fronteira entre a lama e a areia. Dessa
forma, foram realizadas algumas simulagdes
até que se obtivesse os menores MSE, indi-
cando a melhor resposta ao modelo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizou-se uma comparacdo dos
resultados do experimento acustico com
os resultados das simulacdes, por meio

ARTIGOS CIENTIFICOS

da andlise do erro médio quadratico, do
inglés Mean Squared Error (MSE), para o
hidrofone a 10 metros de profundidade
(tabela 1) e 25 metros de profundidade
(tabela 2).

Tabela 1—MSE para o hidrofone de 10 m de profundidade

MSE entre experimento e simulado - chirps de 0,25s - Hidrofonea 10 m

Distancia[milhas] Fundo de Areia e SSP Rl Fundo Faciolégico e SSP RI

3 4,7002 0,7534

6 58,2932 4,9952
Distancia[milhas] Fundo de Areia e SSP RD Fundo Faciolégico e SSP RD

3 0,1354 0,0046

6 1,5252 0,0552

MSE entre experimento e simulado - chirps de 0,5s - Hidrofone a 10 m

Distancia[milhas] Fundo de Areia e SSP Rl Fundo Faciolégico e SSP RI

3 4,4268 0,4956

6 51,9841 0,5041
Distancia[milhas] Fundo de Areia e SSP RD Fundo Faciolégico e SSP RD

3 0,0108 0,0003

6 1,6641 0,1521

Tabela 2 - MISE para o hidrofone de 25 m de profundidade

MSE entre experimento e simulado - chirps de 0,25s - Hidrofone a 25 m

Distancia[milhas] Fundo de Areia e SSP Rl Fundo Faciolégico e SSP RI

3 6,2901 1,0161

6 46,5806 20,4756
Distancia[milhas] Fundo de Areia e SSP RD Fundo Faciolégico e SSP RD

3 0,0949 0,0369

6 0,8556 0,0462

MSE entre experimento e simulado - chirps de 0,5s - Hidrofone a 25 m

Distancia[milhas] Fundo de Areia e SSP Rl Fundo Faciolégico e SSP RI

3 6,1603 0,9643

6 _ -
Distancia[milhas] Fundo de Areia e SSP RD Fundo Faciolégico e SSP RD

3 0,1866 0,013924

6

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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Os célculos demostram alguns pa-
drdes recorrentes em todos os conjuntos de
simulagdes, que sao:

I. O primeiro padrdao observado esta
em quanto mais refinado sdo os dados im-
putados no modelo, menor o MSE.

II. O segundo padrao observado esta
em guanto menor a distancia, menor o MSE
para cada frequéncia.

Nas analises, foi verificado que os
dados quantitativos de MSE associados
as simulacdes com perfis de velocidade do
som Rl sao muito maiores que os dados as-
sociados as simulagdes com perfis de ve-
locidade do som RD. O SSP RD representa
com maior veracidade o meio, pois carrega
a variagao da velocidade do som ao lon-
go da radial para o cdlculo da propagacao.

Depth {m)

0.0 Lo 2.0 a0 4.0 50 6.0

/

No caso especifico dessa comissdao, o CTD
obteve dados de SSP a cada milha, entdo
foi criada uma rotina que utilizou a variagcao
do SSP ao longo da raia. Para o SSP R, foi
utilizado um perfil médio dos perfis dis-
poniveis para as simulagées.

A variacao dos dados de propriedades
do fundo em conjunto com os dados de perfis
de velocidade do som é relevante. A diferenca
entre MSE de dados comparados entre Rl e RD,
com mesmo tipo de fundo, é maior que quan-
do comparado entre diferentes tipos de fundo
com mesmo tipo de SSP. Entdo, nesses dois
conjuntos de dados, o parametro SSP apresen-
tou uma relevancia maior que as propriedades
do fundo. Os resultados graficos da simulagcdo
da modelagem com melhor ajuste, seguindo o
mapa facioldgico e SSP RD (figuras 8 e 9).
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Figura 8 — Resultado grafico da simulagdo para fundo seguindo o mapa faciolégico e SSP RD, frequéncia 1kHz e 3
milhas de distancia do arranjo de hidrofones. Fonte: elaboragdo prépria
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Figura 9 — Resultado grafico da simulagdo para fundo seguindo o mapa facioldgico e SSP RD, frequéncia 1kHz e 6
milhas de distancia do arranjo de hidrofones.Fonte: Elaboragdo prépria
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Com os dados de TL obtidos nas simu-
lacdes usando o TRACEO, foi possivel elaborar
os mapas de probabilidade de detec¢do sonar.

4.1 Probabilidade de detec¢do sonar

Para afirmar que o alvo estd pre-
sente, é necessario que o som captado pelos
hidrofones ultrapasse um limiar especifico,
conhecido como Detection Threshold (DT),
um valor no qual o nivel de sinal deve ex-
ceder o nivel de ruido ambiental para que
a detecgdo ocorra. Se um sinal for suficien-
temente atenuado, a ponto de seu nivel de
energia ser obscurecido pelo ruido ambiente,
a informacdo contida nesse sinal dificilmente
sera recuperada (OLIVEIRA, 2001).

Para a elaboracdo do mapa de
probabilidade de deteccdo sonar, utilizam-se
os seguintes parametros:

SL-TL=NL-DI+DT

Onde:

¢ Intensidade Sonora da Fonte (SL -
Source Level);

e Perda
Transmission Loss);

* Ruido Ambiente (NL - Noise Level);

e Sensibilidade do Sonar (TS - Target
Strength);

e indice de Diretividade (DI -
Directivity Index);

e Limiar de Deteccdo (DT - Detection
Threshold).

na Transmissdo (TL -

Utilizando as  estimativas  de
Transmission Loss (TL) obtidas pelo TRACEO e
incorporando os valores de ruido ambiental
obtidos durante o experimento acustico, com
a figura de mérito descrita pela equacdo 10,
podemos calcular o Excesso de Sinal (Signal
Excess — SE) usando a equacgdo 11. Em segui-
da, fazendo uso da equagao 12, é possivel
determinar a probabilidade de detecc¢ao, con-
forme proposto por Ferla & Porter (1991).

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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FM = SL- NL + DI- DT (10)

Sendo:

5 5

SE(FM,r,i)=FM —n(r,z—’)(n]
z
Z ~profundidade da fonte
Z ~profundidade do receptor

r »distancia entre fonte e receptor

SE W2
PD[SE):ﬁfepx[z—;,]dx (12)

O termo SE refere-se a intensidade
pela qual o sinal se destaca acima do rui-
do ambiental. Um SE de 0 dB implica uma
probabilidade de deteccdo de 50%. O
parametro o representa o desvio padrdao
de SE e foi estabelecido em 8 dB para os
calculos realizados, com base em valores
derivados de experiéncias praticas de de-
teccdo, como detalhado por Urick (1983).
Essa fixacdo do desvio padrdo (o) em 8 dB
reflete a variabilidade observada em situ-
acoes reais de deteccdo sonar.

Consideramos que a probabilidade
de deteccdo (PD) segue uma distribuicdo
log-normal. S3o incorporados ao calcu-
lo do Excesso de Sinal termos como: TL e
figura de mérito (FM), proporcionando uma
analise mais abrangente do desempenho
do sistema sonar passivo.

Sendo FM um valor constante
e TL seguindo os valores previstos pelo
modelo TRACEO, assumimos um sistema so-
nar ficticio com uma FM de 80 dB, da mesma
forma que foi empregado nas investigacdes
de Ferla & Porter (1991). Entdo pode-se, fi-
nalmente, gerar os mapas de probabilidade
de deteccdo sonar para as emissdes de 1
kHz, a partir dos resultados de TL das simu-
lagcdes usando mapa facioldgico do fundo e
SSP RD, figura 10 e 11.
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Figura 10 — Os resultados obtidos s@o mapas de probabilidade de detecgdo sonar com o mapa facioldgico e SSP RD, frequéncia 1
kHz e 3 milhas de distancia do arranjo de hidrofones. Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 11 — Mapa de probabilidade de detec¢do sonar com o mapa facioldgico e SSP RD, frequéncia 1 kHz e 6 milhas de
distancia do arranjo de hidrofones. Fonte: Elaboragdo propria

5. CONCLUSAO

Como escopo principal, avaliou-se
de que forma as varidveis meteoroldgicas e
oceanogrdaficas introduziram complexidades
adicionais na comparagao entre dados cole-
tados in situ e resultados obtidos por meio
de modelos de propagacao acustica.

Ao longo do desenvolvimento do es-
tudo, objetivos adicionais foram alcangados:

e Simulacdo da propagacdo do som
considerando o cenario realistico da res-
surgéncia, com foco na analise da TL e na
probabilidade de detec¢do acustica.
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e Comparacao dos dados gerados
pelo experimento acustico com o modelo
baseado em dados hidrograficos in situ, sen-
do possivel fazer uma avaliagdo quantitativa
da modelagem acustica.

e Por intermédio do experimento
acustico, foi possivel quantificar a perda
do sinal acustico causada pela presencga
da frente térmica associada a ressurgén-
cia costeira.

Foram gerados mapas representan-
do o alcance do sinal acustico irradiado
nas proximidades da regido de Cabo Frio,
com énfase na identificacdo da presenca
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da ressurgéncia costeira. Ao direcionar- oceanografica na regido de Cabo Frio,
mos nosso foco para os interesses militares que se estende ao longo da costa do esta-
na guerra acustica submarina, torna-se do do Rio de Janeiro, especialmente nas
imperativo aprofundar o entendimen- proximidades da entrada da Baia de Guana-
to sobre a ressurgéncia, uma condicdo bara, sede estratégica da esquadra brasileira.
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