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A Tomografia Acustica Oceanica

(TAO) tem como objetivo determinar pro-
priedades do ambiente marinho por meio
da sensibilidade do campo acustico as va-
riagoes de parametros como a temperatu-
ra da 4gua do mar. Entre os métodos dis-
poniveis, a tomografia por campo casado
se mostra promissora, sendo necessario
para tal o emprego das funcdes ortogonais
empiricas, de modo a viabilizar a inversao
do perfil de velocidade do som. Demons-
tra-se que o método é valido para uma
busca exaustiva de perfis de velocidade
do som, apesar de requerer maior desen-
volvimento desse algoritmo para permitir
o refinamento do resultado encontrado e
a reducao do custo computacional. A TAO
contribui gerando produtos de interesse
para a Oceanografia e permitindo o moni-
toramento continuo e em tempo reduzido
de uma extensa éarea, o que simplifica os
processos usuais de medicOes in situ e 0s
custos envolvidos.
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ABSTRACT

The Ocean Acoustic Tomography
(OAT) aims to determine properties of the
marine environment through the sensitivi-
ty of the acoustic field to variations in pa-
rameters such as sea water temperature.
Among the available methods, matched-
-field tomography holds promise, requiring
the use of empirical orthogonal functions
to enable the inversion of the sound-speed
profile. The method is shown to be valid
for an exhaustive search of sound-speed
profiles, although further development of
the algorithm is needed to refine the re-
sults and reduce computational costs. OAT
presents itself to contribute by generating
products of interest for Oceanography and
allowing the continuous and short-time
monitoring of a large area, which simpli-
fies the usual processes of in situ measu-
rements and the costs involved.

Keywords: ocean acoustic tomography;
sound speed profile; singular value decom-
position; empirical orthogonal functions.

1. INTRODUCAO

O conceito de TAO surgiu den-
tro da acustica submarina com a ideia
de monitorar mudancas no meio mari-
nho, utilizando informacdes contidas na
propagacao de um sinal acustico nesse
ambiente. E uma poderosa ferramenta
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alternativa e complementar aos métodos
tradicionais da Oceanografia Fisica, per-
mitindo o sensoriamento remoto de pa-
rametros, como o perfil de velocidade do
som (sound-speed profile — SSP), as cor-
rentes oceanicas e o perfil de temperatura
na coluna d'agua. Dessa forma, é possivel
gerar como resultado uma “imagem” da
estrutura de uma extensa area do oceano
(TAROUDAKIS, 2002).

Inicialmente, Munk & Wunsch
(1979) propuseram a TAO como uma
técnica complementar ao estudo da Oce-
anografia, a qual utiliza imageamento por
satélites para monitoramento das feicoes
oceanicas de mesoescala, que sao ca-
racterizadas por uma escala espacial, de
aproximadamente 100 km, e uma tempo-
ral, de cerca de 100 dias, em regides de
aguas profundas. Baseava-se no calculo
do tempo de chegada de pulsos acusti-
cos transmitidos entre fontes e receptores
para estimar as variacoes de velocidade
do som e, indiretamente, as variacoes
de temperatura, uma vez que a primei-
ra é dependente linearmente da segunda.
Como a medicao é feita por meio da velo-
cidade do som no mar (aproximadamente
1500 m/s), em relacao as obtidas através
de mdltiplas medigoes locais por equi-
pamentos em navios, a TAO pode prover
informacgdes sindticas com atualizacoes
mais rapidas e com menor custo (SPIN-
DEL, 2005).

Outro método para a TAO, denomi-
nado tomografia por campo casado (ma-
tched-field tomography — MFT), é base-
ado no processamento de campo casado
(matched-field processing — MFP), de-
senvolvido, a principio, para a localizacao
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de fontes. No MFP, um sinal é transmitido
por uma fonte e recebido em um conjunto
de hidrofones (arranjo ou array). O cam-
po acustico capturado pelos hidrofones é
comparado com a previsao de um mode-
lo de propagacao acustico para milhares
de posicoes candidatas. Através de uma
funcao de correlagao (correlator), a cor-
respondéncia do campo medido com o
campo simulado pelo modelo (denomi-
nado réplica) é quantificada. A posicao
candidata que obtiver o maior valor de
correlacao é entao sugerida como a posi-
cao real da fonte no instante da gravacao
dos dados no array (BAGGEROER et al.,
1993). A Figura 1 — apresenta um qua-
dro resumo do MFP para a localizacao. A
superficie de ambiguidade (canto inferior
direito) representa a quantificacao da fun-
cao de correlacdo para todas as posicoes
candidatas de um determinado campo
de busca (canto inferior esquerdo) para o
calculo das réplicas.

==
s

Figura 1 — MFP para a localizagao de fontes acusticas. Fonte:
Kuperman & Lynch (2004)

Na adaptacao do MFP para a MFT,
ao invés de se buscar posicoes, o algo-
ritmo é adaptado para a busca de SSPs
candidatos. Para o sucesso do método é
fundamental que o modelo de propagacao
esteja bem ajustado ao ambiente real, ou
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seja, € necessario o conhecimento prévio
da geometria (batimetria e posicoes da
fonte e array) e das propriedades geoacus-
ticas do fundo (velocidade do som, atenu-
acao e densidade). O SSP candidato com
maior correlacao é proposto como o perfil
médio da regiao considerada entre a fonte
e o array (TOLSTOY et al., 1991).

Um dos modelos de propagacéo
que pode ser utilizado para o calculo das
réplicas de todos os SSPs candidatos,
dentro de suas limitagoes, € o modelo de
tracado de raios TRACEO (RODRIGUEZ,
2011). Ele usa uma abordagem de onda
plana para sinais de frequéncias mais altas
na solugdo da Equacao da Onda. Uma de
suas vantagens é sua maior velocidade de
processamento em ambientes que variam
com a distancia, por exemplo, quando a
batimetria entre fonte e array é variavel
(ETTER, 2003). A figura 2 apresenta um
exemplo de campo acustico de perda de
transmissao calculado por esse modelo.

ndidade (m})
Perda na transmissdo (dB)

0.0 0.5 10 15 20
Distincia (km)

Figura 2 — Previsao de um campo acUstico produzido por uma
fonte a 54 metros de profundidade em um ambiente com bati-
metria variavel, gerado pelo modelo de raios — TRACEO

A tomografia por tempos de chega-
da é altamente dependente da separacao
em tempo da chegada dos raios de mul-
tiplos caminhos e da sincronizagcdo per-
manente dos sinais entre fonte e receptor,
além disso, ela explora apenas uma parte
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da informacao disponivel nos dados coleta-
dos pelos hidrofones. Ja na MFT, a sincro-
nizacao é desnecessaria e as informacoes
contidas nos dados sao mais bem explora-
das, levando em consideracao a amplitude
e a fase. Por outro lado, a MFT depende de
um array com um numero significativo de
hidrofones distribuidos pela coluna d’agua
e possui um custo computacional elevado
para calculo de muitas réplicas, o que pode
ser mitigado com o uso de outra ferramen-
ta: a focalizagdo (MARIN, 2015).

Na Marinha do Brasil, o Instituto
de Estudos do Mar Almirante Paulo Morei-
ra (IEAPM) possui, em fase de desenvol-
vimento, o Laboratério de Monitoramento
por Métodos Acusticos da Ressurgéncia
(LABMMAR), uma estrutura instalada no
Pontal do Atalaia, em Arraial do Cabo-RJ,
e utilizada como base para estudos do
fendmeno da ressurgéncia. O LABMMAR
sera equipado com arranjos de hidrofones
para monitorar e coletar sinais ininter-
ruptamente dessa area de mar (IEAPM,
2023). A TAO pode ser uma ferramenta
possivel de implementacao que comple-
mentaria os estudos da ressurgéncia nes-
sa regiao, monitorando esse fendmeno de
maneira continua.

Este trabalho faz uso das funcdes
ortogonais empiricas (Empirical Ortho-
gonal Functions — EOFs) como ferra-
menta que possibilita inverter (determi-
nar) perfis de velocidade do som através
do processamento de campo casado. E
apresentada a metodologia para se cons-
truir as EOFs através da decomposicao
por valores singulares e, por fim, a fer-
ramenta é testada na MFT utilizando da-
dos experimentais.
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2. METODOLOGIA

Determinar um SSP por meio do
calculo da velocidade do som para cada
ponto de discretizacao de profundidade iria
se tornar um problema bastante complexo.
Com o objetivo de reduzir o tamanho des-
te problema, lanca-se mao de uma analise
estatistica de dados medidos previamente
(SOARES & JESUS, 2004).

As EOFs representam uma forma de
parametrizar um conjunto de dados coleta-
dos, de forma que cada medicao possa ser
reconstruida por meio de uma expansao
empirica em uma base ortogonal. Elas se-
rao utilizadas para parametrizar variacoes
de SSPs, permitindo a redugao do nimero
de variaveis a serem determinadas na MFT
(RODRIGUEZ, 2000).

Primeiramente, sao necessarias
medicoes locais de SSPs na regido de inte-
resse que se deseja monitorar, com diver-
sidade temporal e espacial. E importante
obter dados que possibilitem uma boa re-
presentacdo da variabilidade do compor-
tamento do SSP da regiao. Quanto mais
complexa for a regiao (por exemplo, regi-
Oes de ressurgéncia), maior sera a neces-
sidade de informacdes prévias dos SSPs
possiveis nessa na regiao.

Na abordagem usada por Beckers
& Rixen (2003) para calcular as EOFs,
tendo a profundidade maxima local discre-
tizada em M intervalos, em um total de
N medicoes de SSP, é criada uma matriz
X, MxN, com os dados coletados, sendo
X; a velocidade do som ¢ na profundidade
i da observacao j. Como as observagoes
sao feitas em diferentes pontos geograficos
devem existir diferentes profundidades.
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A maior delas sera usada como base para
as demais e os dados inexistentes serao
completados com o valor médio das medi-
cOes existentes em cada linha.

O perfil médio ¢, € um vetor com
M linhas, calculado a partir das N medi-
coes de SSP.

A matriz de valores residuais E =
(e, e, ..., &), também MxN, é calculada
a partir de x_ (a enésima coluna de X):

en: Xn B CO
(Equacéo 1)

Aplica-se em E a decomposicao em
valores singulares (singular value decompo-
sition - SVD), onde * representa a conjuga-
da transposta (ANTON & RORRES, 2001):

N
* * .
E wv=Uyai Dy V NxN:Z YUy Vi > U ev,ortonormais;
k=1

(Equagéo 2)

A matrizU = (u,, u,, ..., u,) é for-
mada pelos autovetores u,da matriz EE¥,
a matriz V=(v,, v,, ..., v,) pelos autove-
tores v, de E*E e a matriz D € a matriz
diagonal com N valores singulares y de E.

As EOFs, portanto, sao os autove-
tores u,, de M linhas e norma 1, com 1
<k < N.

O uso da SVD permite que seja pos-
sivel uma melhor aproximagao na recons-
trucédo de X com menos de N EOFs. Cada
EOF possui uma medida de quao bem
representado é o conjunto de dados, cal-
culado a partir dos valores singulares, tal
medida, chamada de “energia da EOF”, é
dada em porcentagem. As primeiras EOFs
possuem mais energia, e uma escolha co-
mum para o nimero de EOFs a ser utiliza-
do é aquele que, somando-se as energias,
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atinge-se 80 a 95% da representacao dos
dados. A Equacao 3, abaixo, calcula a
energia das K primeiras EOFs.
K N
—
k=1 k=1

(Equacéo 3)

Tendo-se escolhido o nimero K de
EOFs a ser utilizado, a reconstrugao de
um SSP é possivel somando-se ao perfil
médio ¢, cada EOF multiplicada por um
coeficiente escalar a, de acordo com a
Equacao 4, abaixo.
K

C=Co+z Uy
k=1

(Equacéo 4)

As EOFs geradas devem ser capa-
zes de reconstruir qualquer SSP utilizado
na construcao da matriz X. Para tal, a fim
de se reconstruir o SSP correspondente a
coluna t de X, os coeficientes o serao de-
terminados pelo valor de projecao de e, so-
bre cada EOF. Tendo-se os coeficientes de
todas as EOFs calculados, o SSP da coluna
t é reconstruido pela Equacao 4.

Na MFT, os SSPs candidatos serao
formados a partir de um determinado in-
tervalo de valores para os coeficientes de
cada EOF. Estes intervalos devem levar
em consideracao dados de conhecimento
prévio sobre o comportamento dos SSPs e
suas limitacoes fisicas na regiao (TAROU-
DAKIS & SMARAGDAKIS, 2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A metodologia apresentada é de-
monstrada usando dados disponiveis no
website do Experimento SWellEx-96,
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promovido pela Scripps Institution of
Oceanography, nas proximidades de
Point Loma, San Diego, CA, entre 10 e
18/05/1996 (MPL, 1996), desenvolvido
para estudos de processamento de cam-
po casado. Nessa janela temporal, foram
realizadas 51 estacdes de CTD (Conduc-
tivity-Temperature-Depth), em diversos
pontos da costa, com distancias de até
23 km de Point Loma, numa area com
profundidade média de 200 m, conforme
a Figura 3 abaixo.
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foram extrapolados com os valores do SSP
médio. Dessa matriz X deriva-se a ma-
triz de valores residuais, descontando-se
o SSP médio de cada coluna.
Aplicando-se o método da SVD a
matriz de valores residuais E, obtém-se
51 EOFs e 51 valores singulares. Com a
Equacao 3, para o célculo da energia das
EOFs, verifica-se que 86% da energia é
obtida com o uso de apenas 3 EOFs, en-
quanto sao necessarias 7 EOFs para atingir
95% da energia, nesse conjunto de dados.

Figura 3 — Estagdes de CTD realizadas entre 10 e 18MAI96, durante o Experimento SWellEx-96

A profundidade maxima ocorreu
na estacao de CTD ne 31, 212,5 m, e
foi utilizada como referéncia para as de-
mais. O SSP médio foi calculado utilizan-
do-se somente os dados disponiveis das
estacOes com dados medidos para cada
ponto de profundidade (discretizada em
426 pontos, com intervalos de 0,5 m).

A matriz de dados das estacdes
X foi construida, portanto, com 426 Ii-
nhas e 51 colunas. Os SSPs medidos que
nao atingiram 212,5 m de profundidade,

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

Nota-se que as demais 44 EOFs contri-
buem com pouca representatividade em
relacdo as 7 primeiras, estas, somente,
ja sao capazes de reconstruir com boa
aproximacao outros SSPs dessa regido
que possuam comportamento estatistico
proximo dos 51 medidos. Caso ocorra
algum fen6meno oceanografico que pro-
duza um SSP muito distante do padrao
medido, as EOFs podem nao ser capa-
zes de reconstrui-lo de forma adequa-
da, gerando perfis com picos de valores
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indesejaveis, ja que a informagao des-
se fendbmeno especifico nao se encontra
dentro da matriz X.

A Figura 4 apresenta um quadro
com os principais dados de entrada e sai-
da da SVD.

Qualquer perfil medido pelo CTD
deve ser capaz de ser reconstruido per-
feitamente utilizando-se as 51 EOFs e
seus coeficientes adequados. Na Figura
5, observa-se que a reconstrucao do perfil

/

da estacao de CTD n¢ 5 com 51 EOFs é
idéntica ao perfil medido, enquanto as re-
construgcdes com 7 e 3 EOFs apresentam
boa aproximacao, porém demonstram que
0 uso de mais EOFs contribui para uma
reconstrugao mais acurada. A escolha do
nimero de EOFs a serem utilizadas im-
plica no detalhamento do perfil estimado,
embora também influencie diretamente no
nimero de coeficientes a serem determi-
nados para a solucdo do problema.
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Figura 4 — (a) SSP das 51 estagdes de CTD e SSP médio, destacado em vermelho; (b) Perfis residuais; e (c) 3 EOFs mais representativas
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Figura 5 — Reconstrugao do SSP medido na estacdo de CTD n° 5 com: (a) 51 EOFs; (b) 7 EOFs; e (c) 3 EOFs
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As EOFs calculadas a partir des-
se conjunto de dados seriam capazes de
reconstruir um SSP médio em outros ins-
tantes desejados. Para tal, os coeficien-
tes de cada EOF podem ser determinados
através da MFT.

O evento S5 da SWellEx-96 é
apresentado na Figura 6. Nele, uma fon-
te rebocada a aproximadamente 54 m de
profundidade emitiu varios tons. Para este
trabalho, foi selecionada a frequéncia de
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388 Hz. Os sinais foram gravados uti-
lizando-se um arranjo vertical em linha
(vertical line array — VLA) de 21 hidro-
fones, fundeados na profundidade de
216,5 m, onde o primeiro se encontrava
a94 meoultimoa 212 m. Na segunda
metade do evento, o navio permaneceu
sobre a isobatimétrica de 180m. A der-
rota do navio esta representada na Figu-
ra 7. A distancia entre a fonte e o VLA
varia entre 900 e 3200 m.

Modelo do ambiente

i@ velocidade 2,5 m/s
PP e | e R

754 388Hz
SL=158d8

Profundidade (m)

216,5m

94a212m :

l.ll'l l.‘:‘ 20 2 :5 5.'0
Range (km)

Figura 6 — Esquema do Evento S5 da SWellEx-96

Figura 7 — Derrota realizada no evento S5 (amarelo) e posicao do VLA (verde)
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Uma inversao foi realizada utili-
zando-se os dados gravados no minuto
43 do evento, que corresponde ao horario
de 16:58 EST, com a fonte localizada a
2.437 m de distancia do VLA. O intervalo
de busca para os coeficientes das EOFs foi
determinado para valores entre -20 e 20,
discretizando-o em 101 pontos. Este in-
tervalo estd baseado na anélise dos coefi-
cientes calculados para se reconstruir cada
SSP usado na matriz X. Somente as duas
primeiras EOFs (80% da energia) foram
utilizadas na MFT, em seu método classico

/

de busca exaustiva global dos coeficientes
no intervalo dado. Como existem 101 pos-
sibilidades de coeficientes para a EOF1 e
101 para a EOF2, foram geradas 10.201
réplicas por meio do modelo TRACEO. As
réplicas foram comparadas com o campo
medido pelo VLA usando o processador
Bartlett (fungdo de correlacao), com resul-
tados variando de O a 1. A melhor correla-
cao encontrada foi de 0,65, o que é uma
correlagao considerada aceitavel. A super-
ficie de ambiguidade gerada esta na Figura
8 e 0 SSP reconstruido na Figura 9.

MFT: coeficientes EOF1 e EOF2=(12.8, 14.0), Bartlett:0.653.

Peso EOF2

Peso EOF1

Figura 8 — Superficie de ambiguidade para a busca dos coeficientes

das duas EOFs para 16:58 EST

Reconstrugéo com 2 EOFs - Evento S5 - 16:15 a 17:30 PST
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&
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-+ Perfil CTDn® 5 - 18:18
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Figura 9 — SSP reconstruido por meio de MFT com 2 EOFs
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Apesar de nao haver dados de medi-
¢oes locais para o instante considerado, o
SSP reconstruido pela MFT apresentou-se
coerente com os SSPs medidos antes e
apos o evento S5. Além disso, o valor ob-
tido de 0,65 na fungéo de correlagéo indi-
ca uma boa correspondéncia entre 0 am-
biente real e 0 ambiente modelado para o
TRACEO no célculo da réplica.

A MFT em sua abordagem classi-
ca possui custo computacional bastante
elevado para o calculo com mais de 2
EOFs. No exemplo utilizado, mantendo-
-se a mesma discretizagao no espaco de
busca para uma terceira EOF, seria ne-
cessario gerar mais de 1 milhao de ré-
plicas. Como mencionado anteriormente,
o MFT precisa ser otimizado através da
focalizacao, um método de busca mais
eficiente para encontrar-se o maximo glo-
bal de uma funcgao.

Enfatiza-se que o perfil reconstru-
ido nao representa um perfil medido em
um ponto especifico, como quando medi-
do por um CTD, sendo, na verdade, um
perfil médio que replica o comportamen-
to de todo o campo de velocidade do som
do transecto entre a fonte e o array e,
portanto, ndo é esperado que ocorra uma
perfeita correlacdo com um SSP medido
no mesmo instante da inversao em al-
gum ponto da regiao abordada.

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

ARTIGOS CIENTIFICOS

4. CONCLUSAO

As EOFs sao uma ferramenta que
possibilita a reconstrugdo de um SSP em
uma determinada regiao analisada. Elas
sao funcdes empiricas pois dependem de
medicOes realizadas previamente e sua ca-
pacidade de reconstrucao esta relacionada
com os dados dessas medicOes e com a es-
colha do nimero de EOFs a serem empre-
gadas na MFT, de acordo com a energia que
cada uma possui.

As EOFs obtidas através dos dados
da SWellEx-96 demonstram que para se
atingir a faixa de 80% a 95% de represen-
tatividade desse conjunto de dados, com as
medicoes de CTD realizadas na area do ex-
perimento, sao necessarias de 2 a 7 EOFs.

Um SSP do evento S5 foi determi-
nado pela MFT com somente 2 EOFs, para
um instante especifico. Comparando-se
10.201 réplicas geradas pelo TRACEO com
0 campo acustico medido pelo array de hi-
drofones, determinou-se a melhor correla-
cao com um valor de 0,65, e 0 SSP recons-
truido é coerente com as medigoes CTD
realizadas antes e depois do evento Sb.

Para melhor detalhamento e preci-
sao dos SSPs invertidos é necessaria a im-
plementacao da focalizacao no algoritmo da
MFT, a fim de permitir uma busca otimiza-
da dentro de mais de duas dimensoes.
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