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Tu dominas o revolto mar;
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Apresenta-se, nesta dissertagao, a utilizagao de modelos de propagagao para
estimativa de parametros geoactsticos do fundo. Para obter estes parametros (ve-
locidade do fundo, densidade do fundo, parametro de perdas na superficie), dados
de medidas obtidos na raia actistica de arraial do cabo, sao inicialmente tratados,
filtrados de forma a diminuir as interferéncias presente na corrida escolhida, estes
sao armazenados em forma de matriz. Uma segunda matriz semelhante é gerada
nas simulagoes, usando a teoria do efeito Lloyd Mirror implementado na forma de
modelos , dado que estes modelos sao uma simplificacdo do que acontece no mundo
real, procura-se através de um processo iterativo e de ajuste fino, obter coeficientes
de correlacao maiores que 0,7 entre estas duas matrizes, a escolha dos parametros na
simulacao foram guiados por valores coerentes ou conhecidos da bibliografia. Neste
trabalho foram obtidos coeficientes de correlacao maiores que 0,7 e menores ou iguais

que 0,9. Esta faixa de valores de correlagao garante a eficiéncia do modelo.
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In this dissertation, the use of propagation models to estimate the geoacoustic
parameters of the fund is presented. To obtain these parameters (bottom speed,
bottom density, surface loss parameter), measurement data obtained in the acoustic
range of arraial do cabo are initially treated, filtered in order to reduce the interfer-
ence present in the chosen run, these are stored in matrix form. A second similar
matrix is generated in the simulations, using the Lloyd Mirror effect theory imple-
mented in the form of models, given that these models are a simplification of what
happens in the real world, it is sought through an iterative and fine-tuning process,
to obtain correlation coefficients greater than 0.7 between these two matrices, the
choice of parameters in the simulation were guided by coherent or known values
from the bibliography. In this work, correlation coefficients greater than 0.7 and less
than or equal to 0.9 were obtained. This range of correlation values guarantees the

efficiency of the model.
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Capitulo 1

Introducao

Em um ambiente marinho, a propagacao das ondas actiisticas mostra-se bastante
complexa, devido a grande variedade dos processos a ela relacionados, nas diferentes
regioes do oceano. Em geral, tal complexidade mostra-se ainda maior nas zonas de
plataformas continentais, onde as propriedades da propagacao estao associadas as
interagoes com a superficie e o fundo. Este é o cenério da propagacao actistica em
aguas rasas (ilustrado detalhadamente na Fig. 2.1).

Este trabalho se propoe a estabelecer técnicas para determinagao de parametros
geoacusticos do fundo a partir de medigoes de ruido irradiado de navios que correm
a raia acustica da Marinha. A fonte de ruido irradiado para todas as corridas foi a
hélice do navio e o receptor um tnico hidrofone, dispostos na raia actstica brasileira.

A técnica para caracterizacao do fundo marinho visa também estimar os valores
de parametros fisicos que influenciam significativamente a propagacao em aguas

rasas em distancias pequenas.

1.1 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho sao:

e Desenvolver modelos de propagacao visando determinar valores de: velocidade
de propagacao do som no sedimento e densidade do subsolo (camada superfi-
cial) por comparagao com dados de medi¢oes de ruido irradiado de navios na

Raia Actustica.

e Nessa comparagao com dados medidos avaliar também a influéncia dos diversos
parametros fisicos (frequéncia, distancia, profundidade) na determinagao dos
parametros geoacusticos (velocidade de propagacao do som no sedimento e

densidade da camada superficial do subsolo ).

Para conseguir estes objetivos, esta dissertagao foi organizada da seguinte forma:

no capitulo 2 é apresentada uma fundamentagao teérica - uma rapida revisao dos



principais assuntos, necessaria para os capitulos seguintes. No capitulo 3 apresenta-
se a modelagem proposta e no capitulo 4 os resultados obtidos e discussoes corres-

pondentes; para finalmente no capitulo 5, apresentar as conclusoes.



Capitulo 2
Fundamentacao teérica

Este capitulo descreve de forma resumida uma série de conceitos fundamentais re-
lacionados com os modelos desenvolvidos nesta dissertagao. Conceitos como aguas
rasas, velocidade de propagacao, lei de Snell, reflexao no fundo do mar, efeito Lloyd
Mirror, perdas na transmissao e por dltimo regioes de propagacao, com destaque a

regiao de modos virtuais, assunto desta dissertacao.

2.1 Aguas Rasas

Em ambientes de dguas rasas (Fig. 2.1), a partir de certa distancia, a propagagao
da energia sonora sofre um confinamento em consequéncia de reflexdes miltiplas na
superficie livre do mar e no fundo, gerando um efeito de guia de ondas |2, 4],

Ambientes tipicos de dguas rasas sao encontrados na plataforma continental para
profundidades de dgua de até 200 m. A raia aciistica do Arraial do Cabo, ambiente
de estudo desta dissertacao, se encaixa nesta classificacao.

Uma das principais caracteristicas das dguas rasas ¢ o perfil da velocidade de
propagacao do som; este é refratario para baixo ou quase constante sobre a profun-
didade (Fig 2.2), o que significa que a propagacao a longo alcance ocorre quase
sempre com interagdo com o fundo.

Portanto, os percursos mais importantes dos raios sao: refratado, refletido no
fundo ou refletido na superficie e refletido no fundo.

A acustica da dguas rasas é um problema complexo. Nesse cenario, as propri-
edades de superficie, volume e fundo sao todos importantes, variam espacialmente
e temporalmente. Geralmente as informacoes que se tem destes parametros sao
pouco detalhadas, insuficientes, de forma que é interessante estudar este tipo de
propagacao em determinado local.

Como o fundo do mar é uma fronteira com perdas, a propagagao em aguas rasas
¢ dominada pela perda de reflexao no fundo nas frequéncias baixas e intermediarias

(< 1 kHz) e perdas por espalhamento nas altas frequéncias. A variagao sazonal na

3



BACIA OCEANICA
PLATAFORMA CONTINENTAL

1 Duto de superficie 3 Zona de convergéncia
2 Canal SOFAR ou DSC 4 reflexdo de fundo
5 Aguas rasas

Figura 2.1: Principais caminhos de propagacao das ondas, em destaque Aguas rasas.
Adaptada de [1]
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Figura 2.2: Perfis tipicos de velocidade do som para &guas rasas no verao e no
inverno. No verdao o aquecimento ¢ a causa da existéncia de uma regiao de alta
velocidade proximo da superficie. No inverno, livre do forte aquecimento, a mistura

tende a se tornar uma regiao de aguas pouco profundas com isovelocity. Adaptada
de [1]

estrutura da velocidade do som é significativa. O resultado é que ha menos interagao
de fundo no inverno do que no verao, o que novamente significa que as condigoes de
propagagao sao geralmente melhores no inverno do que no verao (Fig.2.2 ).

Uma caracteristica comum de todos os dutos acusticos é a existéncia de um



ponto de corte de baixa frequéncia. Portanto, existe uma frequéncia critica abaixo
da qual o canal de aguas rasas deixa de atuar como guia de ondas, fazendo com que
a energia irradiada pela fonte se propague diretamente no fundo. Essa frequéncia

de corte pode ser calculada pela equagao (2.1),

C1

o= I (1/ca)?

(2.1)

esta expressao (2.1) é exata apenas para uma coluna de dgua homogénea de pro-
fundidade h e onde ¢; é a velocidade do som neste meio, e ainda mais, este meio
é sobrejacente a um fundo homogéneo com velocidade do som c¢y. Para velocida-
des de fundo fisicamente realistas, a frequéncia de corte é um pouco maior do que
para o fundo rigido [2]. A transmissdo do som em &guas rasas tem o comporta-
mento caracteristico dependente da frequéncia, isto é, existe uma frequéncia 6tima
de propagacao para distancias mais longas. A frequéncia ideal é uma caracteristica
geral da propagacao de dutos no oceano. Ocorre como resultado de mecanismos
concorrentes de propagacgao e atenuagao em altas e baixas frequéncias.

No regime de alta frequéncia, com o aumento da frequéncia aumentam as perdas
no volume e as perdas por espalhamento.

Em frequéncias mais baixas a situagao é mais complicada. Com o aumento do
comprimento de onda, a eficiéncia do duto para confinar o som diminui (o fené6meno
de corte). Portanto, os mecanismos de propagacdo e atenuacdo fora do duto (no
fundo do mar) se tornam importantes [2|.

Foi demonstrado por Jensen e Kuperman [5| que a frequéncia ideal para a propa-
gagao em aguas rasas ¢ fortemente dependente da profundidade da dgua ( for = h™1),
depende do perfil da velocidade do som, e também uma dependéncia fraca com o
tipo de fundo do mar. Normalmente, a frequéncia ideal esta na faixa de 200 a 800Hz

para uma profundidade de agua de 100m.

2.2 Velocidade de propagacao

A velocidade do som no guia de ondas desempenha o mesmo papel que o indice de
refragao faz na optica, e normalmente, essa velocidade é relacionada a densidade e
a compressibilidade dos fluidos [2]. Os valores utilizados nesta dissertagao, para a
velocidade de propagagao do som na agua é 1.500 m/s e para a densidade da agua
¢ 1.073kg/m?, valores tipicos encontrados na literatura [2].

No oceano, a densidade esta relacionada a pressao estatica, salinidade e a tempe-
ratura [2|. A velocidade do som no oceano ¢ uma fungao crescente de temperatura,
salinidade, e pressao, sendo esta tltima uma funcao de profundidade. Costuma-se

expressar a velocidade do som (¢) como uma func¢do empirica de trés variaveis in-



dependentes: temperatura (7)), em graus centigrados; salinidade (.9), em partes por
mil; e profundidade (z), em metros. Uma expressao simplificada para essa depen-

déncia ¢ dada na equacao (2.2) [2]:

c(T, S, z) = 1449,2+4,6T —0,055T* +0,000297" + (1,34 —0,017)(S —35) +0, 0162
(2.2)
Na maioria dos casos a Equagao (2.2) tem uma acurécia suficiente, porém, em
alguns casos onde sdo necessarios resultados mais acurados, diferentes formulas sao
usadas [6, 7].
Mudangas sazonais e diurnas afetam os parametros oceanogréaficos no oceano.
Além disso, todos esses parametros variam em func¢do da geografia [2].
Na Figura (2.3), pode-se observar um conjunto tipico de “perfis de velocidade
do som” (PVS) indicando a maior variabilidade perto da superficie em funcao da

estacao climéatica e da hora do dia.

velecidade do som (m's)

1480 1500 1540 1580
0 - L 1 1 .I 1 I
: A camana de mistura
perfil de duto
ile supeificie
J L4 termeociina
1000 - perfil de regide
= polar - S
-E- eixo do canal sonore profundo
=
&
! 2000 4
3
-
camada profunda
3000 -
4000

Figura 2.3: Perfil genérico da velocidade do som em dguas profundas. Adaptado de
2]

A influéncia da temperatura na variacao do PVS pode ser medida e observada
ao longo do ano e também ao longo do dia. Durante a estacao mais quente e,

também, na parte mais quente do dia, quando a temperatura aumenta em funcao



de um maior aquecimento da superficie do mar, observa-se que a velocidade do som
se torna maior nessa regiao. Esse aquecimento proximo da superficie (e subsequente
resfriamento) tem um profundo efeito nos sonares das embarcagoes de superficie [2].
Assim, o aquecimento diurno causa desempenho de sonar mais fraco a tarde [2], um
fendémeno conhecido como efeito da tarde. A variabilidade sazonal, no entanto, é
muito maior e, portanto, mais importante no que diz respeito a actstica submarina.

Em regices da plataforma continental (4guas rasas) com profundidades da ordem
de algumas centenas de metros, apenas a parte superior do PVS na Figura (2.3) é
relevante.

Esta regiao supcrior depende da cstagao ¢ da hora do dia, que, por sua vez,
afetam a propagacao do som na coluna de agua.

Em regioes nao polares, as propriedades oceanograficas da dgua perto da super-
ficie resultam da mistura devida a atividade do vento e das ondas na interface entre
o ar e o mar [2|.

Geralmente, essa camada proxima a superficie apresenta uma temperatura cons-
tante, exceto quando a superficie esta calma e quente [2]. Assim, nesta camada
mista isotérmica, temos um perfil de velocidade do som que aumenta suavemente
com a profundidade por causa do efeito do gradiente de pressao [2], o ultimo termo
na Equagao (2.2), Essa é a regiao do duto de superficie, e sua existéncia depende
das condigoes oceanograficas proximas a superficie.

Note que quanto mais agitada a parte superior da camada, mais profunda se
torna a camada de mistura e menos provavel se torna a possibilidade de haver
qualquer fuga de raios dessa camada.

Portanto, a tempestade atmosférica aliada ao efeito do vento pode interferir
misturando as dguas proximas a superficie, de modo que um duto seja criado ou,
caso ja cxista, tenha suas dimensoes ampliadas [2].

Abaixo da camada de mistura, observa-se a presenca de uma camada denominada
termoclina, onde a temperatura diminui com profundidade e, portanto, a velocidade
do som também diminui gradativamente [2].

E importante destacar que essa estrutura da velocidade do som do oceano ¢ va-
riavel pois o oceano possui seu proprio sistema climatico. Some-se a isso a influéncia
das correntes, no caso da costa brasileira, poderiamos citar a forte influéncia da Cor-
rente do Brasil, Corrente das Guianas e da corrente das Falklands. A corrente das
Guianas e a corrente do Brasil surgem a partir da divisao da corrente Sul Equatorial
quando esta encontra a costa brasileira deslocando-se no sentido Leste-Oeste. Dessa
divisao, surgem dois ramos: a corrente do Brasil (que segue no sentido sul), e a
corrente das Guianas (que segue no sentido noroeste), dirigindo-se ao Caribe. Am-
bas sao correntes de dguas nao profundas e apresentam temperatura quente, pois se

originam de arecas equatoriais, ambas influem diretamente na formagao da camada



de mistura [§].

2.3 Lei de Snell

Quando uma frente de onda acustica atinge um limite que separa dois meios, esta
onda é transmitida ao segundo meio e refletida de volta ao primeiro meio. O feno-
meno fisico de uma onda que passa de um meio para outro é conhecido como refracao.
A refracao e a reflexao alteram a amplitude, a diregao e a fase de uma frente de onda
e, como a teoria dos raios se apoia no conceito de frente de onda, é necessario po-
der formular o comportamento de uma frente de onda na presenca de um limite
de refracao. Nesta secao, apresentamos a lei de Snell da refragdo, A Fig. 2.4 o

comportamento de uma onda plana atingindo um limite entre dois meios|3|.

Camada 1
pel

. Raio
Raio refletido

Frentes de onda incidente

Camada 2
paca

Figura 2.4: Snell-Refragao, adaptado de [3]

Considere duas camadas de fluido adjacentes, como mostrado na Fig. 2.4, onde
uma fonte de som na Camada 1 produz um raio que eventualmente encontra o limite
entre a Camada 1 e a Camada 2 com angulo de incidéncia #;. Nesta discussao,
os angulos que descrevem os raios no limite sao angulos de incidéncia, medidos em
relacao a vertical. No limite, uma parte da onda representada por esse raio incidente
é refletida de volta na Camada 1 e outra parte é transmitida ou refratada na Camada
2. O angulo no qual a onda refletida se propaga de volta na Camada 1 é o mesmo
que para a onda incidente onda (6, = 6;).

No entanto, o angulo 65 que corresponde a onda refratada propagando-se para
a camada 2 é diferente de 0 devido & diferenca de velocidade do som nas duas
camadas. Se c¢; e ¢y sao as velocidades do som nas duas camadas, a lei de Snell
define a relag@o entre os dois angulos como (Eq. 2.3):

senf;  senbs

— (2.3)

C1 C2




Coeficiente de reflexao na superficie

A reflexdo numa interface que separa o mar da atmosfera (meio menos denso, de

menor velocidade), ilustrado na figura 2.5

, C
Ry 1

Figura 2.5: Reflexao, interfaz mar-atmosfera

onde os valores dos parametros densidade do meio e velocidade sao : p; = 1,3x 1073
g/em?, c1 = 333,0m/s, po = 1,0 g/cm?, co = 1500,0m/s. O coeficiente de reflexao
serd (2.4):

R _ p1c1/cos(br) — pace/cos(0)
interfaz oceano-ar plcl/COS(el) + 10202/005(9)

~ —1 (2.4)

Mudanca de Fase nas Fronteiras

O comportamento de uma onda sonora quando encontra a interface entre dois meios
pode ser expresso usando as impedéancias acusticas caracteristicas do meio. A im-
pedancia actustica é denotada por p. e é igual a razao entre a pressao actustica p no
meio e a velocidade de particula associada u com p, = p/u. Para ondas planas, essa
relagdo se torna p. = cp, onde ¢ é a velocidade da onda e p a densidade do meio|9].

A impedéncia aciistica é uma quantidade real ou complexa, dependendo das
propriedades viscoelasticas do meio e, no nosso caso, é coerente ao assumir que é

real.

2.4 Reflexao no fundo

O fundo (limite inferior desse guia de ondas) é um limite com perdas que apresenta
uma topografia fortemente variavel em todas as bacias oceadnicas. Em termos de
modelagem acustica, o fundo do mar é definitivamente o limite mais complexo,

exibindo caracteristicas de refletividade (razao entre as amplitudes de uma onda



plana refletida e uma onda plana incidente em uma interface que separa dois meios)
vastamente diferentes em diferentes localizagoes [2].

Quando uma onda sonora interage com o fundo do mar o fundo passa a ser de
extrema importancia no comportamento subsequente da onda. Os mecanismos de
propagagao da onda nesta interagao sao a reflexao, a transmissao e o espalhamento,
geralmente considerados como perdas de energia. E comum quantificar a perda da

energia actustica associada a interacao com o fundo através do parametro perda de
fundo (BL) [10], dado pela Eq.2.5.

BL = -20 lOglo |R‘ (25)

onde R é o coeficiente de reflexdao para ondas planas do fundo em questao.

Coeficiente de reflexao no fundo

Coeficiente de reflexao no fundo caracteriza a mudanga de amplitude na interface
entre dois meios e ¢ dado pela relacao entre as amplitudes das ondas refletidas e
incidentes (Eq.2.6)[Diaschok1995]

R=-" (2.6)
O coeficiente de reflexdo R entre dos meios de propagagao é dado pela Eq. (2.7)

_ pacacos(By) — picicos(6s)

R =
,0202605(01) + p101008(92)

2.7)

onde 6, é o angulo critico, dado por 6y = asin((cs/cq)sin(6y)).

Entre os efeitos desconsiderados pela perda de fundo, estao: a rugosidade da
superficie, ondas cisalhantes geradas na interface a curvatura do fundo, etc.

Existem outros modelos para representar a propagagao das ondas com reflexao
no fundo do mar, todos utilizando diferentes aproximagoes, ver [11].

O fundo do mar é um meio actuistico e o problema de interagao com o fundo deve
ser tratado como um problema de propagacao em um meio heterogéneo.

Considerar o fundo perfeitamente rigido ¢ uma primeira aproximacgao; para este
caso o fundo é perfeitamente refletor para qualquer angulo de incidéncia.

Uma segunda aproximagao é conhecida como guia de ondas de Pekeris[12], nesta
simplificagao do fundo, este é penetravel, com velocidade de propagacao e densidades
constantes e superiores aos valores destas grandezas na agua. Neste caso, teremos
para angulos de incidéncia superiores ao angulo critico, modos reais e para angulos
inferiores ao angulo critico, modos imaginéarios.

Na Fig. 2.6 apresentamos este modelo simples fluido-fluido de duas camadas
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Superficie do mar P=0

dP/dZ =0

Figura 2.6: Duas camadas - modelo de Guia de ondas de Pekeris, Zs corresponde a
posicao do transmissor e Zr & posi¢ao do receptor.

consiste em uma camada fluida homogénea (de espessura h, densidade p; e velo-
cidade de onda de compressao (velocidade do som na agua c¢;) limitada acima por
uma superficie livre (z = 0) e sobrepondo um soélido elastico semi-infinito (de den-
sidade ps, velocidade de onda de compressao co. A superficie da dgua e o fundo sao
assumidos planos e paralelos.

O problema que descrevemos pode ser considerado como um exemplo simples que
descreve a propagacao do som no guia de ondas do oceano, cobrindo um fundo semi-
infinito. E “simples” por varias razoes, a principal delas é o fato de que no oceano real
¢; ¢ uma fungao da profundidade (devido a variabilidade de temperatura, pressao
e salinidade do meio) com um valor minimo no guia de ondas. O problema, no
entanto, corresponde bem a propagagao em aguas rasas|[2]. Nesse modelo, o perfil
de velocidade do som ¢é considerado constante. Essa aproximacao ¢ valida para aguas
rasas, uma vez que nao ha muita variagao na temperatura ao longo da coluna da
agua. Além disso, o meio também ¢é considerado homogéneo. Essa aproximacao,
por sua vez, pode nao ser valida em algumas situagoes, pois desconsidera efeitos
importantes que ocorrem em aguas rasas, como a formacao de bolhas, as correntes
e a turbuléncia decorrente das ondas [13].

No entanto, para condigoes de “mar calmo” e localizacoes afastadas da zona de
ondas, tais efeitos sao minimizados e o modelo se aproxima da realidade. valores
tipicos para a velocidade de propagacao do som na agua e a densidade da agua sao
1.500 m/s e 1.033 kg/m3.

O conceito do angulo critico, relacionado com as leis de Snell de reflexao, refragao
e ilustrado na Fig. 2.7 é extremamente importante para o correto entendimento da

natureza da propagacao actiistica em um guia de ondas, especialmente em ambientes
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de aguas rasas é dado pela expressao [2]

0. = asin (C—l) (2.8)

Ca
onde ¢; representa a velocidade de propagacao do som na coluna da agua (consi-
derada homogénea) e ¢y representa a velocidade de propagagao do som no fundo
(considerado um fluido homogéneo), sendo ¢y > ¢;. Valores tipicos para 6, variam

entre 10° e 30° para sedimentos na plataforma continental [2].

I Superficie do mar

Figura 2.7: Guia de ondas Pekeris com uma fonte pontual. A linha vermelha repre-
senta uma onda incidente em angulo critico que é totalmente refletido de volta no
guia de ondas

Para angulos superiores ao critico, teremos os modos com autovalores reais. Os
modos imaginérios sao atenuados exponencialmente com a distancia, portanto con-
forme nos afastamos da fonte, na regiao do campo distante, os modos discretos
(normais) dominam a propagagao acustica (ver se¢ao 2.13 ).

E importante apontar que nesta tltima aproximacao foram assumidas as seguin-
tes hipoteses: a superficie ¢ modelada como liberadora de pressao (na Fig. 2.6, isto
é representado como P=0 e dP/dZ = 0); o fundo é modelado como semi-espago
fluido; o guia de ondas tem profundidade constante; a velocidade de propagacao é
constante na agua e no fundo; a velocidade de propagacao no fundo é maior que a
da agua; a densidade é constante na coluna de dgua e no fundo; o valor da densidade
no fundo é superior ao de coluna de dgua; a fonte se encontra na posigao (0, z;)

Os sedimentos do fundo do oceano sao frequentemente modelados como fluidos,
isto significa que eles suportam apenas um tipo de onda sonora - uma onda de
compressao. Isso geralmente é uma boa aproximagao, ja que a rigidez (e, portanto,
a velocidade de cisalhamento) do sedimento é geralmente consideravelmente menor

que a de um sélido, como uma rocha [2].

12



2.5 Efeito Lloyd Mirror

O efeito de espelho de Lloyd é facilmente detectado através do ruido dos navios
passando proximos do hidrofone, este é as vezes chamado de efeito de banheira.
O efeito vem dos diferentes tempos de chegada e mudancas de fase dos sinais que
viajam em caminhos diretos da fonte para o receptor e dos sinais que viajam em
caminhos alternativos. O sinal que chega varias vezes com diferentes distancias de
deslocamento compensa um sinal recebido com distor¢oes de fase miltipla. Essas
distor¢oes podem cancelar o sinal em alguns locais do espectro e amplifici-lo em
outros. Este é um efeito de transmissao dependente da faixa e o efeito muda &
medida que a fonte esta se movendo.

Enquanto observamos as frequéncias harmoénicas em nossos sinais, que sao os
ruidos que os barcos irradiam quando passam préoximos do hidrofone, esperamos ver
uma mudanca de frequéncia do efeito Doppler; o som recebido de uma fonte que
esta se movendo em dire¢ao a um observador estacionario parece ter uma frequéncia
mais alta da que originalmente irradiava. O oposto acontece quando a fonte esta se
afastando do observador. O efeito ocorre devido a diferenga de velocidade entre a
fonte e o observador.

Especificamente, este é o padrao caracteristico do campo em aguas profundas,
considerando o padrao de interferéncia actistica criado por uma fonte pontual co-
locada muito proxima da superficie do mar, além disso, esta superficie é lisa e
perfeitamente refletora [2].

A geometria desse efeito pode ser observada na figura 2.8, com S indicando a
posigao da fonte a uma profundidade z, abaixo da superficie do mar (z = 0).

Uma expressao geral para a perda de transmissao do Lloyd Mirror pode ser dificil
de obter para todas as fontes, exceto para as mais simples. Para uma fonte pontual,
que transmite em uma unica frequéncia, o campo total de pressdo acustica P(r, z)
pode ser escrito simplesmente como a soma de contribui¢oes devidas a duas fontes

pontuais, ver equagao (2.9) [2]

P = - 2.9
onde:
k = 2m/\ & o namero de ondas actstico
Ry = rt+4 (2 — 2)? (2.10)

Ry = \/r2 + (20 + 25)?

A Equacao 2.9 representa um padrao de interferéncia bastante complexo. O sinal

de menos nessa equagao representa a inversao de fase sofrida pelo sinal refletido na
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superficie do mar.

Nesta dissertacao, transportando os conceitos para nosso caso especifico de es-
tudo, temos que o hélice do navio (fonte pontual), o qual esta localizado a uma
certa profundidade (Zs), emitindo um ruido proveniente da sua rotacao (sinal acts-
tico) e que chega ao hidrofone (receptor) tanto de forma direta, como refletido pela
superficie do oceano e do fundo do mesmo.

Em [2], Jensen, usando a Fig. 2.8, obtém uma expressao simplificada assumindo
que a distancia R seja muito maior que a profundidade da fonte Z; (isto esta em con-
cordancia com o experimento de Lloyd [14] e com a profundidade do hélice do navio
para qualquer embarcac¢ao) denotando o angulo de inclina¢ao por 6, encontramos
que, para R > Zs, as distancias R; e Ry podem ser aproximadas pelas equagoes
2.11:

Figura 2.8: Esquema bésico do efeito Lloyd-Mirror, adaptado de |2]

Ry

12

R — Zsin(0)
(2.11)
Ry

12

R+ Zsin(0)

Assumindo ainda que as distancias que aparecem nos denominadores de ambos
os termos podem ser substituidas simplesmente pela distancia R e, sabendo-se que,

as amplitudes decaem lentamente com a distancia podemos obter a equagao 2.13

p<7,’ Z) _ Fli [eik(R—ZSsen(G)) . eik(R+Zssen(0))] (212)
. ﬁ —ikZssen(8) _ _ikZssen(0) 2.13
prz) = e (im0 (2.13)
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Depois de algebrismos matematicos chega-se a uma expressao que corresponde

ao modulo da amplitude 2.14 que retrata a variacao da amplitude:

Ip(r, z)| = %]sen(kzssen(é’)ﬂ (2.14)

os pontos méaximos e minimos dessa amplitude ocorrem quando sen(kzssen(f)) =
+1, ou seja, nos multiplos impares de 7/2 (lembrando que um namero impar é

simplesmente um numero da forma (2m — 1)), ou se¢ja, quando:

kzssen(0) = M
sen(f) = % (2.15)

quando tivermos um miiltiplo de 7 estamos na posi¢ao em que o seno assume zero,

nesses casos teremos, equacao 2.16

™

kzg

com m comegando em zero, ou m — 1 comecando em 1.

sen(0) =m (2.16)

Espectrograma de Lloyd Mirror

O experimento de Lloyd Mirror publicado nos inicios dos anos 1800 para descrever os
padroes de interferéncia observados entre os caminhos diretos e refletidos dos raios
de luz [14] foi estendido aos padroes de interferéncia posteriormente vistos em sinais
acusticos no oceano. Logo apés o trabalho original do espelho de Lloyd, Doppler e
Fizeau mostraram independentemente que a frequéncia aparente de uma onda muda
como resultado do movimento relativo entre a fonte e o receptor [4, §].

Os padroes de interferéncia ou espectrograma, Figura 2.9, é uma representagao
visual da pressao sonora em funcao da frequéncia e do tempo. As caracteristicas mais
notéaveis do grafico sdo as estrias, que sao linhas de magnitude constante (pressao
sonora).

Os padroes de interferéncia também podem ser calculados a partir de caminhos
que refletem no fundo do oceano; no entanto, as caracteristicas do fundo, a frequéncia
e o angulo de incidéncia influenciam fortemente na quantidade de energia refletida
[4].

Um exemplo de um espectrograma de Lloyd Mirror ou espectro de interferéncia,

pode ser observado na Fig (2.9).
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estrias de inferferencia na corrida de um navio na Raia Actistica
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Figura 2.9: Estrias de Interferéncia - Navio na raia actstica

2.6 Perdas de transmissao

Segundo [15], os principais fatores que afetam a propagagao acustica no oceano sao:
a perda, a atenuacao, a refracao, o espalhamento e o ruido.

A diminuicao da intensidade actustica & medida que uma onda de pressao acistica
se propaga afastando-se da fonte é conhecida como Perda de Transmissdo (TL). A
medida que a onda actistica se afasta crescentemente da fonte, a intensidade do sinal
é reduzida devido a seu espalhamento ou a sua absor¢ao. Portanto, as varias fontes
de perda de uma onda sonora podem ser categorizadas em perda de espalhamento
e perda de absorcao [16].

A perda de espalhamento é uma medida do enfraquecimento do sinal devido ao
espalhamento geométrico de uma onda que se propaga afastando-se da fonte. A
medida que as ondas acusticas se afastam da fonte, a perda por espalhamento do
sinal se torna mais visivel (efeito de divergéncia).

No caso de uma fonte pontual, ou para grandes distancias de qualquer fonte, a
poténcia total transmitida ¢ espalhada sobre a superficie de uma esfera (A = 477r?)
de raio r ao alcance R. Com o raio r aumentando proporcionalmente dentro da

faixa R, a intensidade em r ¢ dada por (Eq. 2.17)

2
2 R?

A equagao (2.17) é uma lei do inverso do quadrado da distancia e nos diz que a

(2.17)

intensidade acustica, devido ao espalhamento é reduzida proporcionalmente com o

quadrado da distancia. A definigdo formal de espalhamento em dB é (Eq.2.18)
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TL — 10log <Inten81da,de al m)

Intensidade a R m

T2~ oiog (2T

P/27(Rm)?
TL = 10log(R?)
TL = 20log(R) (2.18)

Atenuacao de ondas planas

A atenuacao de onda plana «, que é uma quantidade usada nas equacgoes teoéricas
da acustica geral, é definida a partir de uma equagao diferencial do tipo lei do

decaimento, ou seja (equagao 2.19)

%
dx

onde A ¢ a amplitude RMS em x = 0. A unidade de o ¢ Neper/m sc x esta em m.

= —aAd = A = Apexp(—ax) (2.19)

A atenuacao da onda plana o é geralmente expressa como uma perda em decibéis

por unidade de distancia,

A
Perda ~ —-20 logA—0
Agexp(—ax)
~ —20log—————
og m
o = 8,686 ax
o = 8,686« [dB/m] (2.20)

Quando o som se propaga no oceano, parte da energia acustica é absorvida
continuamente, ou seja, a energia é transformada em calor. Além disso, o som é
espalhado por diferentes tipos de heterogeneidades, resultando também em uma
diminui¢ao da intensidade do som com o alcance. Como regra, nao é possivel em
experimentos oceanicos reais distinguir entre efeitos de absorcao e dispersao; ambos
contribuem para uma atenuacao sonora na dgua do mar.

Uma expressao que calcula a atenuagao da onda plana o/ em dB/Km em fungao
da frequéncia é dada na Eq. (2.21) [[16-18]],

0, 112 44 f2

'=3,3%x1073
@ =00 Tt T e T 0 2

+3,0 x 1074 f2 (dB/Km) (2.21)
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Embora a atenuacao do som na agua do mar tenha alguma dependéncia de
temperatura, pressao, salinidade e acidez (valor do pH), (Eq. 2.21) é considerada
suficientemente precisa para a maioria dos problemas na actustica oceanica, esta Eq.

é derivada da Fig. 2.10.

Shear & Volume

Region Region Region
;i . o viscosity
I I I v
Leakage Chemical MgSO, A
102 4 relaxation relaxation
B (OH)4
107
10"
E
= o
m 1074
=
=
107"
10—2_
1073
107 . . ' . . . :

10? 10’ 102 w? 10f 10% 1080 107
Freguency ( Hz )

Figura 2.10: Regioes dos diferentes processos dominantes de atenuagao do som na
agua do mar. Adaptado de [2]

Em resumo, vemos da Eq (2.21) que dentro do mar a atenuagao do som em baixa
frequéncia é muito pequena. Mesmo que a atenuacao aumente com a frequéncia
nenhum outro tipo de radiagao pode competir com as ondas sonoras, no caso de
propagacao a grandes distancias no oceano. As ondas eletromagnéticas, incluindo
as irradiadas por poderosos lasers, sao absorvidas quase completamente a distancias

de algumas centenas de metros.

2.7 Regioes de propagacao

2.7.1 Modos Normais

Como indicado esquematicamente na Fig. 2.11, os percursos dos raios dentro de

um cone de 26, se propagarao sem atenuacao no guia de ondas. Como os raios
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ascendentes e descendentes tém amplitudes iguais, existirao angulos preferenciais

para os quais ocorre interferéncia construtiva.

Figura 2.11: Cone de propagagao (duas vezes o angulo critico), adaptado de [1]

Esses angulos particulares estao associados aos modos normais do guia de ondas,
é instrutivo entender a origem geométrica da estrutura modal do guia de ondas.

A Fig. 2.12 apresenta um raio refletido primeiro no fundo e, em seguida, na
superficie de um guia de ondas da Pekeris. Observe o raio ao longo do caminho
ACDF e sua frente de onda (perpendicular ao raio). Os dois raios descendentes de
igual amplitude, AC e DF, interferirao construtivamente se nos pontos B e E tiverem
uma diferenga de fase multipla de 27 (e da mesma forma para os raios ascendentes).

A mudanga de fase nos dois limites deve ser considerada na modelagem.

Wavefront

e
Paca ©

Figura 2.12: Tlustrando a condicao de interferéncia construtiva, esta condigao foi
demostrada no artigo de [Mota,Petraglia e PARENTE, Localizagao passiva da
fonte sonora submarina em Aguas rasas utilizando dados reais coletados
na costa brasileiral. Figura adaptada de [1]

Existe um conjunto discreto de angulos até o angulo critico para o qual essa

interferéncia construtiva acontece e, portanto, para a qual o som se propaga. Esse
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conjunto discreto, em termos de fisica das ondas, é chamado de modos normais do

guia de ondas, ilustrado na Fig. 2.13 Eles correspondem ao esquema da Fig. 2.11.
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Figura 2.13: Modos normais. Figura adaptada de [1]

2.7.2 Modos Virtuais

Na regiao de interesse desta dissertacao, todos os raios abaixo do angulo critico
(figura 2.11), se propagam com reflexdo e penetragao parcial no fundo. Esses raios
estao representados pelo raio AB e suas continuagdes BD (raio refratado )e BC (raio
refletido, ver figura 3.3. Os raios refletidos constituem-se em um conjunto de modos
chamados de virtuais ou de fuga “leaky” [19]. N&o se propagam a distancias muito
grandes devido a perda de energia para o fundo em cada reflexao, quanto mais longe
do hidrofone, sua contribuicao para o espectro total de energia diminui. Os raios do
tipo BC podem se perder para o fundo ou, caso haja uma reflexao no sub-fundo que
os tragam de volta ao meio liquido podem constituir também familias de modos,

inclusive podendo retornar ao guia de ondas [20, 21].

Agua . /
fundo B
C

Figura 2.14: Modos virtuais

A figura 2.15 apresenta a regiao de propagacao por modos virtuais.
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Figura 2.15: Modos virtuais, antes da regiao de Lloyd Mirror, para o modelo desta
dissertagao as faixas de frequéncia e distancia sao escolhidas de forma a apresentar
estrias livres de ruidos de outras fontes

2.7.3 Regiao proxima do Ponto de Maxima Aproéximacao
(PMA)

A Fig (2.16) mostra o espectro de interferéncia, na regiao proxima do PMA, observe
que cada vértice das parabola tem como coordenadas (PMA, frequéncias diferen-
tes), além demais 0,313s é o intervalo de tempo entre cada amostragem e o eixo y

corresponde as frequéncias (Hz).
50 estrias de inferferencia na corrida de um navio na Raia Actistica

3000

2500

g

frequéncia em Hz
b=
=

1000

500

0
3500 4000 4500 5000 5500 6000 650
tempox 0.0313 5

Figura 2.16: Estrias de Interferéncia, na regiao proxima do PMA

Esse exemplo corresponde a uma corrida realizada por um certo navio mantendo
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um curso e velocidade constantes ( isovelocidade ) & medida que passa pelo PMA | na
raia acustica Brasileira de Arraial do Cabo; os dados correspondem a medigoes reali-
zadas pelo Centro de Apoio a Sistemas Operativos da Marinha do Brasil (CASOP).
O PMA corresponde aproximadamente a 5000 x 0, 313s.
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Capitulo 3

Modelagem

3.1 Raia Acustica Brasileira

Para a modelagem foram considerados dados de corridas realizadas por um certo
navio mantendo um curso e velocidade constantes a medida que passa pelo PMA | na
raia acustica Brasileira de Arraial do Cabo (Fig 3.1) em 4guas rasas, os dados corres-
pondem a medic¢ao de ruidos irradiados do Centro de Apoio a Sistemas Operativos
da Marinha do Brasil (CASOP).

Inicio

N

474,67m

« Hidrofone

3215,09m

Término

Figura 3.1: Raia Actstica Brasileira de Arrarial do Cabo
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3.2 Modelos propostos

As corridas na Raia Acustica (Fig 3.1) atualmente ocorrem a partir de distancias
entre 500 e 700 metros. Isto significa que praticamente vao ocorrer estrias produzidas
por modos virtuais longe do PMA (ponto de maior aproximagao) e préximo ao PMA
produzidas pelo efeito Lloyd Mirror, como se pode ver na Fig 3.4.

Para a obtencao dos parametros geoactusticos do fundo vai-se utilizar a faixa de
distancia afastada do PMA, computando-se o sinal produzido no hidrofone pelos
“eigenrays” de diferentes percursos com interacao com o fundo, sera visto a seguir.

Nesta dissertacao, para a modelagem, propoe-se uma analise em trés etapas.
A primeira consiste na obtencao de faixas otimizadas de frequéncia, distancia e
percursos que produzam uma correlacao elevada entre a modelagem e dados reais,
com base em alguns critérios indicados. Em uma segunda etapa uma sintonia fina de
todos os parametros que maximizem a correlacao. Por fim em uma terceira etapa,

um ajuste fino dos parametros geoaciisticos que maximizem a correlagao.

3.3 Percursos utilizados no Modelo

Foram considerados 16 percursos no processo de ajustes do modelo, apresentados a

seguir. Os percursos 1 e 2 , como nao interferem com o fundo, nao foram utilizados.

hidrof.

Figura 3.2: Percursos de 1 ao 8, usado no processo da modelagem

3.3.1 Primeira etapa

e Primeiro critério - as melhores correlacoes entre o modelo e os dados reais
ocorreram para os percursos com reflexao total no fundo. Na figura 3.4 pode-

se observar que os percursos 3 a 8 produzem reflexdes totais (0, = 7/2) até
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Figura 3.3: Percursos do 9 ao 16, usado no processo da modeclagem

uma certa distancia. Sao graficos obtidos para um determinado par (cg, p2) do

1500

sedimento.
2
1.5 i\
\
W
)
! percurso3 "“g
PErcurso ’\:
0.5
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Figura 3.4:

radianos
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0.5
0
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eixo horizontal = distancia; eixo vertical = angulo 6, no fundo, em

e Segundo critério — nas primeiras distancias o sinal é mais ruidoso como se

pode ver na figura 3.5 ; portanto sera usado o sinal a partir de uma determinada

distancia;
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Figura 3.5: Espectrograma de interferéncias, observe que para distancias afastadas
do PMA existem menois interferéncias

e Terceiro critério — os percursos de 9 a 16 tém mais penetracao no fundo,
maiores perdas, maior “slant range” e consequentemente menor contribuicao
ao sinal no hidrofone; também as perdas na superficie sdo maiores porque os

angulos “grazing” sao maiores;
e Quarto critério — na faixa mais baixa de frequéncia o sinal é mais ruidoso;

e Quinto critério — na faixa mais alta de frequéncia a perda por espalhamento
na superficie é maior ( relacdo entre comprimento de onda e rugosidade na

superficie);

O resultado desses critérios € escolher uma faiza de distdncia entre 100 e 600

m, uma faiza de frequéncias entre 90 e 300 Hz e modelos de 3 a 16.

3.3.2 Segunda etapa — ajuste fino

A escolha da matriz de dados do mundo real, foi feita de forma que a area de interesse
esteja com pouco ruido, afastada do PMA e portanto das estrias carateristicas de

distancia ver figura 3.6.

3.3.3 Terceira etapa — ajuste dos parametros geoactusticos

Foram ajustados os valores dos parametros geoacusticos de fundo de forma a se

obter a melhor correlacao entre o modelo e os dados reais.
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Figura 3.6: Tentativa de escolha da matriz de dados do mundo real

3.4 Diagrama de Blocos do Modelo Implementado

O modelo pode ser representado de forma mais clara. A existéncia de estrias, como
mostrado na figura, indica que as contribui¢oes no receptor sao coerentes, isto é, se
somam em valor de pressao e fase. Entre a fonte e o receptor sao considerados os
eigenrays, isto é, os raios sonoros que ligam a fonte ao receptor. Seguindo entdo um
determinado percurso, vérios eventos podem acontecer: 1. Reflexao na superficie -
Mudanga de fase de 180°, perdas que dependem do comprimento de onda (frequén-
cia) em relagao a rugosidade da superficie; formula: X XXX XXXXXXXXXXX

onde kk é o nimero de onda, hs é a onda significativa e teta o &ngulo de incidéncia,
onde é levado em conta o nimero total de reflexdes na superficie.

2. Reflexao no fundo - Quando ocorre a reflexdo no fundo teremos duas situagocs
a serem consideradas:

a) Reflexdo Total - Mudanga de fase phil: xxxxxxx O deslocamento lateral nao
foi considerado por seus valores serem pequenos e nao terem valor significativo que
influenciasse no experimento.

b)Reflexao parcial com intromissao - perdas dadas pela formula XXXXXX

3. Perdas por divergéncia esférica:20logl0(SR); onde SR = distancia percor-
rida. Nao foram consideradas as perdas por absor¢ao por serem muito pequenas
(frequéncias baixas e distancias pequenas).

Fase do sinal = xxxxxxx

Esses sinais descritos acima sao todos somados no receptor, produzindo o padrao
a ser comparado co mas medic¢oes reais realizas durante a corrida dos navios na Raia
Acustica e esta comparacgao gera a correlagdo, em que a de maior valor, retorna o
melhores valores de velocidade no sedimento e a densidade do fundo local.

O modelo geral esta subdividido em duas partes de forma a facilitar diferentes

configuracgoes; a primeira parte corresponde a sub-rotina dadoslniciais.m e a segunda
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parte a rotina principal calcEstriasDiffPercursos.m.

Modelo dadoslniciais.m

Rotina que realiza célculos e fixa valores iniciais para a simulagao.

! calculo:
dados iniciais distAncia ao longo da derrota do
profundidade do transdutor néavio
profundidade da fonte ( bruno35.m) |
distancia no PMA ( bruno35.m) calculo:
profundidade local do coeficiente de perdas na
densidade da agua superficie
velocidade da fonte |
| célculo:

escolha da faixa de interesse " s
. o valores do "grazing" angulo
sinal de cavitagao T

|
célculo da velocidade

fixar valor da onda significativa "hs"
I
na coluna célculo do coeficente de

célculo: reflexao para varios angulos

da disténcia horizontal a um ponto @

sobre o hidrofone

Figura 3.7: Calculos e fixacao de dados iniciais da simulacao; cabe destacar que
tanto para o valor inicial da profundidade da fonte e a distancia no PMA foram
utilizados os resultados obtidos dos modelos da dissertacao

Modelo calcEstriasDiff Percursos.m

Corresponde a rotina principal e calcula as estrias geradas pelos diferentes percursos
de propagagao (ver inicio do capitulo 4), em perfil isovelocidade, para comparagao

com sinais do mundo real.
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ler dados iniciais do arquivo
brigidadados4.mat

entrar com os valores de
velocidade e densidade do
sedimento

T

célculo do angulo critico

1
célculo dos 16
percursos

variacao das distancias

variagao dos percursos >———————

angulo de incidencia

chute disténcia
inicial — horizontal >03

decrementar o dgulo de incidencia |

célculo do "slant range" dos
percursos

I
célculo angulo de

reflexao

sim

célcula angulo no
fundo

célcula a correlagao entre as
matrizes, salva este dado para
apresentar nos resultados.

plota os espectogramas das
matrizes de dados do mundo real
e da simulagéo

coef. de reflexdo =1
coeficiente de

mudanca de fase reflexd@o néo fundo

]

célculo das perdas na
superficie

acumula o sinal no
hidrofone

guarda valores na matriz
de simulagéo

novo angulo inicial

>

Figura 3.8: Modelo principal, corresponde a simulacao e calculo da matriz de corre-
lacao de forma a comparar dados do mundo real com a simulagao, para finalmente
obter parametros do sedimento
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

A figura 4.1 apresenta na parte esquerda o espectograma obtido com o modelo

computacional e na parte direita o espectograma do mundo real.

— o~ - : ; : ;
150 200 250 300 350 400 450 SO0 550 600 15 200 250 0 350 400 450 500 550 60O

Figura 4.1: Comparagao dos Espectrogramas obtidos com o modelo computacional
e na corridalb

A melhor configuragao no processo de ajuste de parametros geoacusticos, formou

os seguintes valores, mostrados na tabela 4.1

Tabela 4.1: Valores dos parametros - melhor configuracao
|| Nome | valor | Nome | Valor |
ordem de freq 79 - 278 || Velocidade no fundo(m/s) 1672
faixa de distancia (m) | 176-593 || Densidade no fundo (kg/cm?) 2,16
distancia no PMA (m) 32 Parametro hs (perdas na superficie) | 0,56
profundidad (m) 2,75 Coef. de correlacao 0,90
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Teste do modelo, corrida 7114C03.wav

Da mesma forma da corrida 15, a escolha da matriz de dados do mundo real foi feita
para uma area com pouco ruido, afastada do PMA e longe da estrias carateristicas

de distancia ver figura 4.2.

1000

400
320

180

0 500 600 800 1000 1500 600 650 Y00 750 BOO 850 900

Figura 4.2: Escolha da matriz de dados do mundo real

Escolhida esta area, obtemos a comparacao, apresentada na figura 4.3 na parte
esquerda o espectograma obtido com o modelo computacional e na parte direita o

espectograma do mundo real

320
BDD‘
280
260 |

240

600 650 VOO 750 8OO 850 900
Figura 4.3: Comparagao dos Espectrogramas obtidos com o modelo computacional

e na campanha de medidas da corrida 7114C03

No processo de ajuste de parametros geoactisticos, formou os seguintes valores,
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mostrados na tabela 4.2

Tabela 4.2: Valores dos parametros - corrida 7114C03

|| Nome | valor || Nome | Valor |
ordem de freq 180 - 320 || Velocidade no fundo(m/s) 1671
faixa de distancia (m) | 600-900 | Densidade no fundo (kg/cm?) 2,14
distancia no PMA (m) 32 Parametro hs (perdas na superficie) | 0,55
profundidad (m) 2,76 Coef. de correlacao 0,40
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Capitulo 5
Conclusoes

1. Foram atingidos os objetivos, o coeficiente de correlagao entre as duas matrizes
para a melhor configuracao foi de 0,9, e os valores obtidos para velocidade no

sedimento e densidade foram, respectivamente: 1672 m/s e 2,16 kg/cm?.

2. As melhores correlagoes entre o modelo e os dados reais ocorreram para os

percursos com reflexao total no fundo. Isto é possivel observar na figura 3.4.

3. A escolha da matriz de dados do mundo real foi feita de forma a usar uma
area com pouco ruido, afastada do PMA e longe das estrias caracteristicas de
Lloyd Mirror (ver figuras 3.6 e 4.2).

4. Mesmo a correlacao sendo 0,4 para a corrida 7114C03, os valores da distancia
no PMA, profundidade, velocidade no fundo, densidade do fundo, apresenta-
dos na tabela 4.2, sao muito proximos desses mesmo parametros obtidos na

corridalb, com coeficiente de correlagao 0,9, mostrados na tabela 3.1.

5. O tempo de execucao do programa é de aproximadamente 3,45 minutos, em

um computador sem recursos aprimorados (intel i5, 8 Gb de memoria ram).

Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, dando continuidade a esta dissertacao seria interessante
testar o modelo com dados de outras corridas, em especial aqueles que tenham
caraterizado o fundo marinho da Raia Actstica de Arraial com outros métodos.
Tentar obter novas corridas em que seja realizadaa medi¢ao do perfil da velo-
cidade do som, para aquela corrida especifica, de modo a verificar a influéncia do
perfil de velocidade do som na coluna d’agua, no aumento ou nao da correlagao,

bem como a acuréacia dos valores geoactusticos obtidos.
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