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Este trabalho desenvolve um modelo de propagacao acustica a partir de uma nova
abordagem da Teoria de Raios. Além disso, desenvolve um modelo de previsdo de
alcance sonar, para uso naval, que é baseado no modelo de propagacdo acustica,
gerando informacdes para o planejamento de operagdes navais ou para aplicacdo em
decisbes taticas durante o decorrer de uma operacdo naval. Diversos testes foram
realizados, para a afericéo e validacdo do sistema, partindo-se de dados reais fornecidos
pela Marinha do Brasil. As previsfes fornecidas pelo modelo foram comparadas com

valores de primeiras detec¢Oes e mostraram que o modelo gera bons resultados.
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This work presents a model of acoustic propagation from a new approach to the
Ray Tracing Theory. Furthermore, it develops a range prediction model for a sonar, for
naval use, that is based on the model of acoustic propagation, generating information for
the planning of tactical operations or for application in tactical decisions during a naval
operation. Several tests were made, to validate the system, starting from real data sent
by the Brazilian Navy. The predictions made by the model were compared to values of
first detections and demonstrated that the model generates good results.
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1.0 - INTRODUCAO

Oceanografia ¢ o nome genérico que se da ao estudo cientifico dos oceanos e
tem, dentre seus objetivos, chegar a uma descricdo do comportamento das massas de
dgua que compdem os oceanos € dos processos biogeoquimicos que neles ocorrem. Essa
ciéncia tenta obter conhecimento suficiente para poder estimar o comportamento futuro,
sem esquecer que 0S 0ceanos possuem um processo natural mutativo, que depende de
uma quantidade gigantesca de parametros e relagdes e, assim sendo, nunca podera ser

totalmente modelado.

Composta classicamente por quatro areas: fisica, quimica, geoldgica e bioldgica;

a oceanografia ¢, relativamente a outras, uma ciéncia nova que vem tendo avancos

significativos nas ultimas décadas.

A acustica submarina, area da oceanografia fisica, se dedica ao estudo do
comportamento das ondas sonoras que se propagam nos oceanos, € busca descrever o
caminho percorrido pela onda sonora, sua interagdo com o meio e principalmente o

alcance desta onda.

A opc¢do de se adquirirem informagdes no meio liquido através de ondas
mecanicas ao invés de ondas eletromagnéticas deve-se ao fato que estas ultimas sofrem

uma grande absor¢do durante a propagacao.

A despeito do que George Pickard imaginava em meados do século passado,
além das informacdes de distancia/profundidade e velocidade (PICKARD, 1968), ja se
podem gerar imagens tridimensionais do fundo do mar por meio de modelos acusticos,
em funcdo do aprofundamento das pesquisas e das conquistas tecnologicas obtidas nas

ultimas trés décadas do século XX.

O sonar (sound navigation and ranging) ¢ um conjunto de equipamentos
eletronicos e mecanicos que tem como propodsito principal, no modo ativo, a

determinagdo da distancia de um objeto ou do fundo marinho a embarcacdo que o

transporta.



Apesar de seus multiplos usos, neste trabalho o sonar serd tratado como um
equipamento de uso militar que tem como objetivo a deteccdo de navios e submarinos

durante uma operacao naval.

O uso do sonar como um equipamento militar demonstrou ser importante
durante a Segunda Guerra Mundial permitindo a localizagdo de submarinos, principal
arma para ataque a navios, tornando-se um instrumento fundamental na manutengdo do

Poder Naval (N.A.S., 1998)

O estudo da propagacdo da onda sonora nos oceanos foi desenvolvido
inicialmente com base na Teoria de Raios, a qual se baseia no caminho percorrido por
raios pertencentes a um feixe sonoro e a partir do tracado destes raios aplicam-se os

efeitos das interagdes com o meio.

Em baixas freqiiéncias (abaixo de 1 KHz, por exemplo), a Teoria de Raios
cedeu lugar a Teoria dos Modos Normais e as solugdes com as Equacdes Parabodlicas
(ROBINSON & LEE, 1994), que tém uma implementacdo mais simples, portanto um
processamento mais rapido e, principalmente, porque estas teorias podem contemplar o

efeito destrutivo/construtivo da interagdo de frentes de onda.

Por outro lado, o ensino ¢ o desenvolvimento da Teoria de Raios nunca foi
abandonado, pois ela € a que fornece um meio mais eficaz de apresentar visualmente o
processo de propagacdo, porém ainda ndo foi utilizada em seu potencial madximo para o
estudo da propagagdo em aguas rasas, pois a complexidade dos algoritmos demanda

equipamentos mais potentes para o processamento.

A aplicagdo naval (militar) do sonar utiliza freqiiéncias que variam normalmente
entre 3 KHz e 14 KHz para sonares ativos, e entre 1,5 KHz e 2,5 KHz como freqiiéncias
de escuta prioritarias para sonares passivos, objetivando a obtencdo de informagdes
confidveis em uma area de cerca de 10 milhas de raio em torno do usudrio, em aguas

rasas e profundas.

O desenvolvimento de algoritmos, como os desta tese, baseados na Teoria de

Raios que possibilitam uma boa representagdo dos efeitos da propagacdo das ondas



sonoras no mar associado a computadores com alta capacidade de processamento

permitiu que a utilizagdo da Teoria de Raios seja retomada para o estudo da propagacdo

sonora.

A aplicagdo principal do objeto deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um

sistema de previsdo de alcance sonar, que seja confidvel e de rapido processamento,

para a instalacdo em navios da Marinha do Brasil, com vistas a subsidiar a tomada de

decisdo em uma operac¢ao naval que envolva acdes anti-submarino.

Esta tese tratard de um modelo 2D de previsdo de alcance sonar, a partir de uma

nova abordagem sobre a Teoria de Raios, que serd apresentada no Capitulo 3, tendo

acoplado a ele um banco de dados georeferenciado de informagdes oceanograficas.

Parametros Oceanograficos

Modelo de Perdas

Modelo de Propagagao

Modelo de Previsdo de Alcance Sonar

Valor da Previsao de
Alcance Sonar

Figura 1 — Diagrama de blocos do Sistema de Previsdo de Alcance Sonar

Nos capitulos desta tese, serdo apresentados separadamente os referenciais

tedricos e as metodologias de cada bloco descrito na Figura 1, empregados no

desenvolvimento do algoritmo final do Sistema de Previsao de Alcance Sonar.

No Capitulo 2, serd apresentada a base de dados com os pardmetros

oceanograficos necessarios ao processamento dos Modelos de Perdas e de Propagacao,




descrevendo suas principais caracteristicas ¢ a metodologia empregada para o seu

tratamento.

A nova abordagem desenvolvida para a aplicacdo da Teoria de Raios serd

apresentada no Capitulo 3.

O Capitulo 4 tratara da modelagem de parametros sonar.

Baseado em leis fisicas consolidadas, sera apresentado, no Capitulo 5, o Modelo

de Perdas, abrangendo as perdas por espalhamento, absor¢ao, reflexdo e refracdo.

Os codigos apresentados nos capitulos de 2 a 5 fazem parte do sistema de
previsdo de alcance sonar, cujo modelo de previsdao de alcance terd sua metodologia

apresentada no Capitulo 6.

O sistema de que trata esta tese foi desenvolvido durante cerca de 5 anos, € fruto
de um interesse pessoal desenvolvido pelo autor na drea de propagacdo acustica, o qual
vislumbrou a viabilidade de gerar e compilar este tipo de conhecimento no Brasil, tendo
como motivagdo basica contribuir para o desenvolvimento da tecnologia necessaria para

o aparelhamento dos navios da Marinha do Brasil.

Pode-se afirmar que o sistema desenvolvido neste trabalho tem uma perspectiva
holistica e trata de um sistema nao-isolado aberto, pois possui propriedades que ndo sdao
somente frutos de seus modelos individualmente e apresenta relagdes de troca com o

meio onde ocorre a propagacao.

Segundo a classificagdo de Chorley & Kennedy (apud CHIRSTOFOLETTI,
1999) o sistema pode ser considerado de processo-resposta, isto €, indica o processo e
representa a forma para obter a resposta a um determinado efeito; quanto a tipologia ¢
certamente andlogo abstrato, matemadtico e estocastico, pois fundamenta-se na
perspectiva de representar um fendmeno especifico, tendo seus modelos sido
desenvolvidos separadamente, buscando a compreensao das partes para modelar o todo,
estando neles incluidos a aplicagdo de idealizacdes dos fendmenos acusticos e a

agregacdo de componentes aleatdrios, dados observados e experimentagoes.



O sistema descrito nesta tese, embora apresente metodologias inéditas, utiliza
instrumentos classicos sobre o assunto, apresentando como destaque a adequagdo da

Teoria de Raios e do calculo de perdas por transmissao para um oceano heterogéneo.

Os pontos de inovacao deste trabalho estdo contidos em todos os seus capitulos,
sendo importante destacar a metodologia de processamento de dados oceanograficos
(Capitulo 2), a formulagdo com base em Ax em para a propagacdo da onda (Capitulo 3),
o estabelecimento de formulas para alguns parametros sonar (Capitulo 4), a envoltdria
do modelo de perdas (Capitulo 5) e a metodologia de calculo e apresentacao das

previsoes de alcance (Capitulo 6).



2.0 - PARAMETROS OCEANOGRAFICOS

Desde os primeiros estudos feitos por Colladon e Sturm sobre a propagagdo do
som no Lago Genebra, ha quase dois séculos (CLAY & MEDWIN, 1977), passando
pelo desenvolvimento do primeiro equipamento para detecg¢ao de alvos através de ondas
sonoras no mar, idealizado por Richardson em 1912 (URICK, 1983), o conhecimento
dos parametros oceanograficos se mostrou de vital importancia para a obtengdo de uma

estimativa do comportamento das ondas sonoras no meio marinho.

Com o advento da informdtica e o desenvolvimento de bases de dados que
suportam processamentos iterativos, foi possivel uma melhor acesso as informacgodes

disponiveis de pardmetros oceanograficos.

As bases de dados brutos utilizadas nesta tese ndo sofreram nenhum tipo de
tratamento ou filtragem, com vistas a preservagdo das caracteristicas do litoral

brasileiro, o qual apresenta uma grande variabilidade dos parametros oceanograficos.

Tratamentos com base em desvio padrdo ou em limites maximos e minimos de
parametros oceanograficos ndo se mostraram confidveis quando se tem uma massa de
dados que contenha informacdes de todo o litoral brasileiro (AGUIAR, 1998); tais
tratamentos somente se mostram validos em litorais com uma menor variabilidade como

ocorre na Inglaterra e nos Estados Unidos da América.

Este capitulo ¢ dedicado ao conhecimento da estruturagdo e manipulacido destes
parametros para a utilizagdo nos modelos de propagacdo e de perdas a serem

apresentados nos Capitulos 3 e 5.

O termo “oceano heterogéneo e discreto”, constante do titulo deste trabalho, tem
suporte na metodologia de utilizacdo dos parametros oceanograficos neste sistema de
previsdo de alcance sonar, que busca expressar da maneira mais fiel possivel a

variabilidade do meio marinho durante a propaga¢do da onda sonora.



2.1 - Temperatura e Salinidade

Os dados brutos de temperatura e salinidade de toda a Margem Continental
Brasileira foram fornecidos pelo Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO),
que ¢ operado pelo Centro de Hidrografia da Marinha (CHM), que ¢ subordinado a
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil, sendo

aproximadamente 2 milhdes de informagdes coletadas, recebidas no seguinte formato:

DATA - LATITUDE - LONGITUDE - PROFUNDIDADE - TEMPERATURA — SALINIDADE

A latitude e a longitude foram fornecidas em graus, minutos e segundos, a
profundidade em metros, a temperatura em graus Celsius e a salinidade em partes por

milhdo.

/
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Figura 2 — Divisao do litoral brasileiro utilizada para a confecgdo da base de dados



Para a utiliza¢do dos dados nos modelos de propagacdo e de perdas, inicialmente
foi feita a transformagdo da data, preservando-se somente a informagao sobre 0 més em

que foi coletada.

Por existirem poucos dados disponiveis, o sistema utiliza o calculo de médias
trimestrais, que representam as estagdes do ano, isto €, os meses de dezembro, janeiro e

fevereiro sdo os que compdem o verdo, e assim por diante.

Os valores de latitude e longitude foram transformados para graus, com a
precisdo do milésimo do grau, isto ¢, o valor fornecido de 23° 35' 30" S foi

transformado para -23,592°.

Os valores de profundidade foram tabulados em multiplos de 5 metros, sendo
este valor decorrente de testes com diversos intervalos maiores que 5 metros os quais
ndo proporcionavam resultados satisfatérios para a remontagem dos perfis médios de
temperatura e salinidade, pois ndo conseguiam representar corretamente a variabilidade
vertical relacionada com as termoclinas sazonais e o efeito gerado pelas embocaduras

dos rios e bragos de mar.

Apoés estas padronizagdes, foi feita uma separacdo dos dados por regides
conforme a Figura 2, com a intencdo de diminuir o tempo de processamento, pois o
sistema 1€ toda a base de dados para selecionar quais serdo utilizados no processamento,
tendo como base os estudos contidos no Macrodiagndstico da Zona Costeira do Brasil

na Escala da Unido (M.M.A., 1996).

Em virtude de os modelos utilizarem a média de valores dos parametros
oceanograficos, ndo foi feito nenhum tratamento adicional na base de dados de
temperatura e salinidade a fim de minimizar a probabilidade de exclusdo de dados

significativos no calculo dos valores médios durante o processamento.

O sistema utiliza, para o estabelecimento dos pardmetros oceanograficos a serem
processados, uma técnica que poderia ser chamada de “média movel centrada”
(AGUIAR, 2004); que ¢ a obtencao de médias em torno de pontos geograficos

determinados, que neste caso fazem parte da trajetoria da onda.



Os valores da base de dados utilizados para se realizar a média sdo aqueles que
estiverem contidos em quadrado centrado no ponto determinado e com lado igual a uma

milha (Figura 3).

A técnica utilizada para a obten¢do dos valores médios faz com que dois pontos
distantes de uma milha nautica apresentem diferentes valores de temperatura e
salinidade, garantindo assim uma melhor caracterizagdo do ambiente oceanico e, por

conseqliéncia, das caracteristicas da propagacao acustica.

A quantidade destes pontos, que serdo utilizados pelo modelo de propagacao,
depende exclusivamente da distancia determinada para que se calcule a propagacdo da
onda, ¢ cada dois pontos destes determina uma “faixa”, isto é, uma porc¢do de oceano

que tera seus valores interpolados.

n
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3

Figura 3 — Esquema ilustrando as areas utilizadas para a obtencao de valores médios
para cada ponto (4 ) a partir da base de dados.

Como as variacdes de temperatura e salinidade t€ém comportamento conhecido
em um perfil, como a presenca de termoclinas, ndo se mostrou necessario manter-se

durante o processamento as informagdes associadas a todas as profundidades, portanto



sdo armazenadas informagdes TS de profundidades especificas que possam reconstruir

o perfil (Figuras 4 a 6).

Os valores dessas profundidades sdo determinados por uma seqiiéncia
exponencial que ¢ calculada a partir da profundidade méaxima do perfil, estabelecendo
assim o que aparece como “corte” nas linhas de programacao, sendo a regido entre dois
“cortes” definida como “camada”, que possui gradiente constante.

Por meio de testes, foi determinado que o numero 6timo de “cortes” ¢ entre 6 e

9, dependendo da profundidade méxima.
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Figura 4 — Gréfico de perfis médio (—) e reconstruido (—) de temperatura de um

extremo de “faixa”
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Figura 5 — Gréfico de perfis médio (—) e reconstruido (—) de salinidade de um

extremo de “faixa”
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Esta seqiiéncia exponencial foi criada para que se pudessem preservar as
caracteristicas das fei¢cdes oceanograficas (camada de mistura e termoclinas) e ter a

capacidade de representa-las com fidelidade.

O modelo em questdo obtém valores médios dos pardmetros oceanograficos a
cada milha, afastando-se do ponto onde se gerou a onda nas dire¢des norte, leste, sul e
oeste. Interpolando esses valores, € possivel criar um oceano heterogéneo e discreto,

onde se dara a propagacao.

Como se trata de uma andlise discreta da propagacdo acustica, foi necessario
estabelecer um intervalo de amostragem, o qual serd chamado de “passo”, que apods

exaustivos testes teve seu valor 6timo estipulado em cerca de 34 metros.

Um valor de “passo” maior que 34 metros iria possibilitar que um raio, durante a
propagacao, percorresse mais de uma “camada”, gerando uma falha no processamento,
e um “passo” menor iria gerar ganhos que ndo compensariam a sobrecarga de

processamento.

Neste ponto poder-se-ia questionar qual a diferenca entre a abordagem inovadora
do “passo” e a classica abordagem ‘“range dependent”, porém devemos considerar o
fato de que a segunda abordagem obriga que varios passos do processamento se dé com

os mesmos valores de pardmetros oceanograficos (ver Capitulo 3).
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Figura 6 — Grafico de perfis do XBT (—), médio (—) e reconstruido (—) de temperatura

de um extremo de “faixa”
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Este “passo” serd o valor de incremento horizontal fixo durante o célculo da
trajetoria dos raios ¢ da determinagdo das perdas durante a propagagdo, garantindo que
as condicdes oceanograficas sejam alteradas a cada iteragdo, gerando um oceano

heterogéneo e discreto.

Além disso, o modelo de propagacdo desenvolvido pode aceitar como perfil
médio de temperatura, para todas as areas, um valor obtido através de um
batitermografo descartdvel (XBT), o que melhora consideravelmente os resultados da

previsao de alcance (Figura 6).

A utilizacao do XBT ndo compromete a heterogeneidade inerente a este sistema,
pois ainda que o perfil de temperatura seja Unico para todas as direcdes e distancias, as
informagdes de salinidade e facies permanecem diferentes a cada “passo” no

processamento.

2.2 — Fécies

Fécies, no contexto da oceanografia geologica, sdo o conjunto das caracteristicas
litologicas observaveis em uma rocha consideradas a partir do ponto de vista de sua
génese ou, ainda, o conjunto de caracteristicas mineralogicas e estruturais de uma rocha

(BELOV & KOMAROV, 1998).

A base de dados geoldgicos consiste em aproximadamente 2.500 amostras, as
quais originalmente apresentavam, além das coordenadas geograficas do local de
obtencdo, os percentuais de argila, silte, areia e cascalho da amostra e a sua andlise

granulométrica.

A partir desta base de dados foi criada uma segunda base de dados, também
geograficamente referenciada, com os valores de densidade da amostra e velocidade de
propagacdo do som na amostra, tendo como base os valores da tabela abaixo (CLAY &

MEDWIN, 1977, MUEHE, 1994).

12



Densidade Velocidade de propagacdo do som
Argila 1,420 g/cm? 1505 m/s
Silte 1,430 g/cm? 1519 m/s
Areia 1,980 g/cm? 1742 m/s
Cascalho 2,030 g/cm? 1836 m/s

Tabela 1 — Valores de densidade e de velocidade de propagacédo do som

em sedimentos

Esta segunda base de dados ¢ operada durante o processamento dos modelos
utilizando a técnica, anteriormente descrita, de “média movel centrada” para garantir a

propaga¢ao em um oceano heterogéneo e discreto.

Os valores de latitude e longitude foram tratados do mesmo modo descrito no

item 2.1.

Caso o sistema ndo encontre dados suficientes para obter os valores locais
médios ele atribui os valores de 1820 g/cm® e 1675 m/s para aquele ponto, valores estes

que representam a média global de valores na plataforma continental.

2.3 — Profundidade

Durante a execugdo desta tese, foi notada a necessidade de uma base batimétrica

independente para o processamento do modelo de propagacao.

Inicialmente, foi tentada a utilizagdo do valor méximo de profundidade dos
perfis TS escolhidos para se obter a “média mdvel centrada”, o que se revelou um erro
devido a grande variabilidade de valores que ocorrem na quebra da plataforma

continental e em regides de cadeias de montanhas submersas.

Uma malha batimétrica, com um intervalo de 4,8 milhas néuticas, foi gerada a

partir dos valores maximos de profundidade dos perfis TS, e é com base nesta malha

13



que se interpolam os valores de profundidade local para cada um dos “passos” durante o

processamento do modelo.

Os valores de latitude e longitude desta malha sdo armazenados em graus, com

precisao ao milésimo.

Apesar dos esfor¢os realizados, ainda ndo estava disponivel no Centro de
Hidrografia da Marinha, nem no Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira,
uma malha georeferenciada com melhor precisdo para ser utilizada no modelo, cabendo

ressaltar que estes dados sdo sigilosos.

2.4 - Parametros Complementares e Decorrentes

Durante a inicializacdo do sistema, ¢ solicitada ao usudrio a inser¢do do valor de
estado do mar e de velocidade do vento, uma vez que estes parametros influenciam

diretamente no espalhamento de superficie.

Embora exista uma relagdo entre estes parametros, os dois valores s3o pedidos
para minimizar possiveis erros de observagdo, j4 que a percepcao do usudrio sobre o
estado do mar pode ser prejudicada devido ao caturro e ao balanco, influenciando assim

de maneira decisiva na qualidade do resultado do modelo.

A partir da informac¢do do estado do mar, podem-se obter os valores referentes a

velocidade do vento e da altura das ondas pelas seguintes formulas (APEL, 1987):

V. =2,2966.EM , +1,3412 [m/s] 1)

H =0,6042.(EM )’ +0,5696.EM , +0,719 [ft] (2)
onde:
Vy = Velocidade do vento, em m/s;
H = altura das ondas, em pés

EMp = Estado do mar, na escala Beaufort.
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Caso haja incongruéncia entre o estado de mar e a velocidade do vento, o

sistema assume uma média de valores, entre os inseridos e os obtidos pela Formula 1.

A velocidade do som na dgua, parametro decorrente basicamente da temperatura

e da salinidade, ¢ calculada através da formula de Medwin (CLAY & MEDWIN, 1977):

¢ = 14492 + 4,6T - 0,055T2 + 0,00029T? + (1,34 - 0,010T).(S - 35) + 1,55.10°. p.z

[m/s] (3)
onde:

C = velocidade de propagacao do som, em m/s;
T = temperatura, em °C;

S = salinidade, em partes por milhao; e

Z = profundidade, em m

Sound Speed Profiles Direction 0°

Depth [m]

5 . . . . . . . . .
1485 1490 1495 1500 1505 1510 1515 1520 1525 1530 1535
Sound Speed [m/s]

Figura 7 — Grafico de perfis de velocidade do som nos extremos
das “faixas”, gerados pelo sistema

A formula de Medwin foi escolhida por ser a inica em que a faixa de valores dos

parametros utilizados abrange a variabilidade do litoral brasileiro (AGUIAR, 1998,
MIKHIN, 1996).

A partir dos perfis de velocidade obtidos no banco de dados, o sistema pode
gerar o grafico apresentado na Figura 7, o qual apresenta os valores de velocidade do
som em funcdo da profundidade nos extremos das “faixas”, seguindo a seguinte

identificacdo de cores a partir da fonte emissora: azul, magenta, verde e vermelho.
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Os valores de densidade da agua, necessarios para a determinacdo do coeficiente
de reflexdo, sdo calculados utilizando-se a seguinte formulagdo (apud ROBINSON &

LEE, 1994):

£ =1000-0,093 +0,8149S —0,0004825> +0,0000068S" [g/cm?] (4)

onde:

p = densidade da 4gua do mar, em g/cm?;
S = salinidade, em partes por milhao.
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3.0 - MODELO DE PROPAGACAO

Os modelos baseados na Teoria de Raios foram utilizados largamente durante a
segunda metade do século XX; entretanto, perderam espaco para os modelos baseados
em técnicas que proporcionavam um processamento mais rapido e em func¢ao de nao

obterem resultados precisos para a propagacdo em baixas freqiiéncias.

Apesar disto, os modelos baseados na Teoria dos Raios ainda sdo mais
adequados para a utilizacdo em curtas distancias quando existem variacdes grandes ou

bruscas das caracteristicas do meio em que a onda se propaga.

A trajetéria dos raios depende basicamente do efeito da refracao e das condi¢des

de contorno existentes na superficie e no fundo.
Como sera visto no Capitulo 5, no sistema que constitui este trabalho, o modelo
de propagacao serd a base para o célculo das perdas, o que proporciona contemplar um

oceano heterogéneo.

Robert J. Urick, um dos maiores estudiosos de acuistica submarina para o uso

naval, na pagina 176 do seu livro Principles of Underwater Sound (1983) destaca que:
"Ray Theory is more convenient to use at short ranges, where the
high-order images rapidly die out because of reflection losses and an

increasingly great distance from the field point."

e define o limite desejavel (r) para o uso de teorias, por meio da expressao abaixo:

r=— 5)

onde H ¢ a profundidade local e 4 ¢ o comprimento de onda.

A partir da Férmula 5 pode-se verificar que para uma freqiiéncia de 3 KHz em

uma area com profundidade de 50 m, a Teoria dos Raios poderia ser usada para a
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modelagem da propagacdo até uma distdncia de 2,7 MN da fonte, sendo o valor da

velocidade do som na agua igual a 1500 m/s.

Frequéncia (KHz)/ comprimento de onda (m)
15 2,5 3,5 7 14

1,00 0,60 0,43 0,21 0,11

60 m 1,9 3,2 4,5 9,1 18,1

3 80m 3,5 5,8 8,1 16,1 32,2

3 120m| 7.8 13,0 18,1 36,3 72,6

2 160 m 13,8 23,0 32,3 64,5 129,0

% 200 m 21,6 36,0 50,4 100,8 201,6
x 500m | 135,0 225,0 315,0 630,0 | 1.259,9
1000 m| 540,0 | 899,93 | 1.259,9 | 2.519,8 | 5.039,6

Tabela 2 — Valores maximos de distancia a serem usados por modelos de

propagacao baseados na Teoria de Raios convencional

O sistema foi confeccionado tendo como hipodtese basica a aplicagdo naval do
sonar, para freqiiéncias maiores que 1,5 KHz, buscando prover informagdes em uma
area com 10 milhas de raio em torno do usudrio, em locais onde a profundidade for

maior que 50 m.

Os valores em vermelho na Tabela 2 representam situagcdes em que o sistema
objeto desta tese ndo deveria ser utilizado caso nao fossem implementadas as inovagoes

nas modelagens constantes nos Capitulos 3 a 5 desta tese.

Os limites descritos no paragrafo anterior sdo frutos de pesquisas feitas no
Comando da For¢a de Submarinos (ComForSub) e no Centro de Andlise de Sistemas

Operativos (CASOP), ambos 6rgaos da Marinha do Brasil.

A Teoria dos Raios convencional utiliza como limites do tracado os valores de
profundidade onde ocorrem mudancas do gradiente de velocidade (Az), mantendo

constantes os parametros oceanograficos independentemente da variagdo na coordenada

x (Ax).
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Az
tan(a,)

(6a)

Diferentemente do modelo classico (Figura 8a), o modelo desenvolvido utiliza
como limites do tragado, o valor do “passo” (Ax) (Figura 8b), onde ¢ considerada a
variagdo dos pardmetros oceanograficos de um modo discreto, obtendo como resultado
a variacao na coordenada z (Az), conforme a expressdo a seguir, onde @; € o angulo de

incidéncia do raio.

Az = Ax.tan(a, ) (6b)

Az \

AX

A | (@) Y (b)

Figura 8 — Graficos esquematicos de trajetéria dos raios produzido por um modelo
com base iterativa em Az (—) e por um modelo com base iterativa em Ax (—)

Em funcdo do valor de Az, verifica-se se ocorreu ou nao a troca de “camadas”,
representadas por linhas tracejadas na Figura 9 e, a seguir, se ocorreu ou nao uma

reflexao.

Caso ocorra uma reflexao, é retificado o valor de Az e recalculado o valor de z

antes de se prosseguir o processamento.
Durante o processamento sdo armazenadas as informacdes de valor de angulo de

incidéncia (a;), de velocidade do som (c), da coordenada z, da ordenada x e distancia

percorrida pelo raio.
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Figura 9 — Gréfico de trajetéria dos raios produzido pelo modelo

Suponha-se um meio tedrico no qual a propagacdo de uma onda sonora tivesse
repetidas reflexdes na superficie ¢ que a distdncia entre os pontos de reflexdo

aumentasse continuamente devido a variagdo dos parametros oceanograficos (Figura
10).

Pode-se observar que um modelo de propagacdo que alterasse continuamente
seus parametros oceanograficos tragaria o raio verde, enquanto um modelo range

dependent, que trocaria os parametros oceanograficos a cada milha nautica, tracaria o

raio vermelho.

Figura 10 — Grafico esquematico de trajetéria dos raios produzido pelo
modelo de passo (—) e por um modelo range dependent (—)

Analisando-se a Figura 10 pode-se concluir que a utilizagdo de um valor de Ax
pequeno o suficiente para garantir a propagagdo em um oceano heterogéneo ¢

fundamental para um calculo correto do comportamento da onda (raio).
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Nas linhas de programacdo do MATLAB®, constantes do Anexo I, pode-se
compreender melhor a dindmica do modelo e observar a inser¢do de oscilagdes

aleatorias quando ocorrem as reflexdes, e na Figura 11 pode-se ver seu diagrama de

blocos simplificado.

Estabelecimento dos Calculo da coordenada
Z para o raio no

Estabelecimento dos
parametros do raio e N parametros >
oceanograficos do proximo passo

dos parametros
oceanograficos proximo passo

Mudou de
camada?

Em que
direcdo?

Houve
reflexdo?

Calculo dos novos
parametros do raio

Calculo dos efeitos da

reflexdo, recalculo da

coordena Z e inser¢ao
da oscilagdo

v

Calculo dos novos
parametros do raio <

Houve
reflexdo?

Figura 11 — Diagrama de blocos do Modelo de Propagacéao
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Estas oscilagdes foram inseridas no modelo para tentar melhor reproduzir alguns
dos efeitos, de codificagdo extremamente complexa, que nela ocorrem, sendo esta
decisdo fruto da leitura dos textos escritos por BELOV & KOMAROV (1998) e por
ANDRONOV (1998).

As oscilagdes aleatdrias, causadas entre outros fatores pela rugosidade da
interface, embora tenham valores maximos pequenos, + 0,375° na reflexdo de superficie
e £ 0,125° na reflexdo de fundo, podem eventualmente ocasionar um colapso no

modelo.
O colapso no modelo ocorria devido ao valor do angulo da oscilacao aleatoria ter

sinal contrario e mesma ordem de grandeza que o angulo de incidéncia do raio, fazendo

com que o raio permanecesse com g; sempre muito proximo de zero.

22



4.0 - MODELO DE PARAMETROS SONAR

Sdo denominados parametros sonar os termos integrantes da equacdo sonar, a
qual apresenta uma diferenca entre o modo ativo e passivo, decorrente do percurso

realizado pela onda sonora.

Os parametros sonar sdo caracteristicas inerentes ao equipamento de deteccgao,

ao meio ambiente onde ocorre a propagacao e ao alvo a ser detectado.

A equacdo sonar utilizando-se o sonar ativo ¢ (URICK, 1983):

EE = SL - 2TL + TS — (NL — DI +DT) [dB] @)

onde:

EE = excesso de eco, valor que define a quantidade de energia que ¢é recebida
apos refletir no alvo, expresso em dB.

SL = nivel da fonte, valor que define a poténcia do equipamento sonar, medido a
1 metro de distancia da fonte, expresso em dB re 1pPa.

TL = perdas por transmissdo, valor que define a quantidade de energia perdida
durante a transmissao, expresso em dB.

TS = capacidade de refletividade do alvo, expresso em dB.

NL = nivel de ruido, ¢ a soma dos valores dos niveis de ruido préprio e do
ambiente (NL;+ NL.), expresso em dB re 1puPa.

DI = indice de diretividade, ¢ o valor referente ao poder de discriminagdo em
marcacao do equipamento de detecgdo, expresso em dB.

DT = limite de detecgao, ¢ o valor a partir do qual o equipamento sonar ¢ capaz

de detectar o alvo, expresso em dB.

A equacao sonar para um sonar passivo ¢ (URICK, 1983):

SE = SL—TL + TS — (NL — DI +DT) [dB] (8)

onde:
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SE = excesso de sinal, valor que define a quantidade de energia que ¢ recebida

decorrente da geracdo de ruidos de um alvo, expresso em dB.

4.1 — Paréametros Sonar do Equipamento de Deteccgéo

Os parametros SL, DI, DT e parte de NL sdo inerentes ao equipamento de
detec¢do que se estd utilizando, da plataforma que o transporta e da experiéncia do
operador, sendo fornecidos ao sistema de previsdao de alcance no momento em que se
insere o coddigo referente ao navio ou submarino com o qual se ird realizar o

processamento.

Na Marinha do Brasil, o CASOP ¢ o 6rgdo responsavel em medir e
calcular os valores dos parametros do equipamento de deteccdo, sendo estes dados

confidenciais.

Um parametro muito utilizado no meio naval ¢ a figura de mérito (FOM)

que ¢ expresso por (IPQM, 2000):

FOM = SL — (NL — DI +DT) [dB] 9)

Este parametro, se considerarmos NL apenas como ruido proprio, agrega

os parametros do equipamento de deteccao, caracterizando um determinado sonar.

Parametros importantes que ndo fazem parte da equacdo sonar sdo a
profundidade da fonte, a largura e posicionamento do feixe sonoro ¢ a freqiiéncia central
de transmissdo para sonares ativos, cujos valores sdo informados diretamente ao

sistema.

Os parametros sao carregados de um arquivo onde o cddigo do navio € o
indexador sendo atrelados a ele os valores dos angulos superior e inferior do feixe
sonoro, da freqiiéncia central de emissdo, da velocidade de cruzeiro, do nivel da fonte,

da profundidade da fonte, do nivel de ruido préprio, de DI e de DT.
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Além destes valores, o arquivo também fornece a informagao sobre se o navio,

ou submarino, estard operando no modo passivo ou ativo.

Caso o processamento escolhido seja no modo passivo, o sistema assume o0s
valores de -40° e 40° para os angulos superior e inferior do feixe sonoro,

respectivamente.

Na deteccdo passiva, os valores da profundidade da fonte, nivel da fonte e

freqiiéncia central de transmissao dependem dos parametros do alvo.
4.2 — Modelo de Parametro Sonar do Ambiente
O nivel de ruido do ambiente, que ¢ parte do NL, foi modelado a partir do que

Robert J. Urick descreveu em seu livro Principles of Underwater Sound (1983), onde

analisa entre outros fatores o vento e o estado do mar.

75
70
65
60
55 4
50
45 -
40
35
30

Nivel do espectro [dB re 1pPa]

1 10 100

Frequéncia [KHz]

Figura 12 — Grafico de ruido préprio versus velocidade,

gue serviu de base para a equacéo 10

Sendo diretamente proporcional ao estado do mar e inversamente a freqiiéncia

central de transmissao pode-se obter a equagao abaixo:

NL. = 64,782 — 8,861.1og(F) + SS [dB re 1 Pa] (10)

onde:
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NL, = nivel de ruido do ambiente, em dB re 1p Pa.
F = freqiiéncia central, em KHz.

SS = estado do mar, na escala Beaufort.

4.3 — Modelo de Parametros Sonar do Alvo

Durante a inicializagdo do sistema, ¢ solicitado ao usudrio que escolha qual tipo
de alvo esta pretendendo detectar; este dado € a informacao utilizada para se modelar a

capacidade de refletividade (7).

A escolha consiste de duas informagdes: se o alvo ¢ de superficie ou submarino

e sua descricao especifica.

Sao fornecidas as seguintes opgdes:

- alvo submarino
O submarino nuclear
O submarino convencional
0 torpedo
O mina
- alvo de superficie
O corvetas, fragatas e destroieres
0 aerddromos, cruzadores ¢ encouragados
O navios de guerra de pequeno porte

O navios mercantes e de passageiros

No caso de alvos de superficie, a modelagem de 7S ainda depende se ele estd ou

nio em comboio.

Para submarinos, que estejam apresentando um bordo, 7S depende diretamente
do raio do alvo (a) e de seu comprimento (L) e inversamente do comprimento de onda

(%) (URICK, 1983):
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al?
7S =10.1 — | [dB 11
Oglo( Y j [dB] (11)

Caso estejam apresentando proa ou popa, tem seu valor reduzido

aproximadamente a metade do calculado.

No caso especifico da mina, 7S ¢ considerado igual a 10 dB e no caso do alvo

submarino ser um torpedo 7 ¢ igual a -5 dB (URICK, 1983).

Para alvos de superficie, recorreu-se a dados obtidos em diversas campanhas
realizadas durante a Segunda Guerra Mundial, onde os valores de 7S variaram entre 5 e

16 dB, dependendo do tipo de navio (URICK, 1983).

A construcao da féormula utilizada do modelo foi baseada em um valor escolhido
para cada uma das classes listadas anteriormente, ¢ também contemplou a quantidade de

navios que fazem parte do comboio.

N :l+%+ Nsc[dB] (12)
onde:
Sc = Classe do alvo de superficie: 10, para corvetas, fragatas e destrdieres,
20, para aerddromos, cruzadores e
encouracados,

8, para navios de guerra de pequeno porte,
12, para navios mercantes ¢ de passageiros.

Nsc = quantidade de navios no comboio

Quando se busca uma detecg¢ao passiva, o alvo ainda fornece informagdes que
possibilitam a modelagem do nivel da fonte, da profundidade da fonte e da freqiiéncia

central.

Os valores de freqiiéncia central para a detec¢do passiva foram determinados
com base em uma entrevista feita no Centro de Instru¢ao e Adestramento Almirante

Atila Monteiro Ache (CIAMA), 6rgdo da Marinha do Brasil responsavel pela formagao
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dos operadores sonar, sendo definidos como valores para o modelo a freqiiéncia de 1,5
KHz para alvos submarinos e de 2,5 KHz para alvos de superficie, escolha esta que esta
de acordo com as consideragdes feitas por HARRISON (1998), no seu artigo

Underwater Acoustical Modeling.

Para se obter o valor de SL para a deteccdo passiva, utilizou-se como base o
ruido proprio do alvo (NLy), que basicamente varia de acordo com a sua velocidade (v),

tanto para submarinos € quanto para navios.

No caso do alvo submarino ser uma mina, NL, ¢ nulo e, caso seja um torpedo,

NL, & igual a 140 dB re 1pPa (URICK, 1983).

145
140 - o
135 1
130 4
125 1 °
120 1
115 1
110 1
105 1
100

Nivel do espectro [dB re 1uPa]

0 2 4 6 8 10 12

Velocidade [n6s]

Figura 13 — Gréafico de ruido préprio versus velocidade,

gue serviu de base para a equacgéo 13

Com base nos dados disponiveis (URICK, 1983) foi obtido o grafico da Figura

13, aplicavel a submarinos, que resultou na seguinte férmula:

NL; = 3,24.v + 103 [dB re 1uPa] (13)

Uma corregdo de -0,25 dB ¢ aplicada a alvos submarinos, reduzindo NL; em
funcdo da cota em que se encontra o alvo; esta corre¢ao ¢ devida ao aumento da pressao
que faz com que o efeito da cavitacdo seja menor a medida que se aumenta a cota de

operacao.
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A partir de véarios graficos (URICK, 1983), pode-se formular uma tnica equacao

para NL, que atenda a todos os navios de superficie e comboios:

NL, = 0,05.v° = 0,27.v + 110 + Nsc [dB re 1pPa] (14)

No modo passivo, os valores de profundidade da fonte sdo definidos no caso de
alvos submarinos por informagao do usudrio € no caso de alvos de superficie em fungao

da classe do alvo (Sc).
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5.0 - MODELO DE PERDAS

O termo “perda”, em propagagdo acustica, considera todo e qualquer fendomeno

que produza a reducao da intensidade acustica de uma onda sonora (HALL, 1987).

Ao se afastar da fonte transmissora, a onda sonora sofre os fendmenos de refragao,

reflexdo, espalhamento, absorcao, difracao e reverberacao.

One-way Transmission Losses [dB re 1 pPa) Direction 0°

200

Depth [rn]
]
=]

w
=
=

380

400

450 |

0 2 4 B g 10 12 14 16
Distance [Mh)]

Figura 14 — Grafico de perdas por transmissao produzido pelo modelo no modo

passivo.
Neste modelo de perdas, sdo considerados apenas os quatro primeiros fendmenos,

sendo que a soma dos efeitos da refracdo e da absor¢ao respondem por quase todas as

perdas (URICK, 1983).

Twro-way Transmission Losses [dB re 1 pPa) Direction 0%

Depth [m]

0 1 2 3 4 5 5 7 g
Distance [MNh]

Figura 15 — Gréafico de perdas por transmissao produzido pelo modelo no modo ativo.
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Os efeitos da reverberacdo foram desconsiderados por serem de ordem de
grandeza inferior aos outros ¢ pelo fato de que sua implementagdo no modelo

aumentaria consideravelmente o tempo de processamento.

A difracdo ¢ um fendomeno pelo qual uma onda ¢ distorcida por um obstaculo,
sendo este um objeto pequeno que estad em sua trajetdria ou uma fenda que permita
apenas a passagem de parte da frente de onda; como tais obstaculos ndo sdo comuns em
area de operagdo de navios e submarinos, o efeito deste fenomeno nao foi considerado

de modo explicito (VDOVICHEVA et al., 1998).

A difragdo, neste sistema, ndo tem um modelo proprio sendo seus efeitos
contemplados através do algoritmo de “cortes” e “camadas” para o estabelecimento
dos parametros oceanograficos e criacdo de um oceano heterogéneo (Capitulo 2),
fazendo com que seja possivel se estabelecer a propagagdo além de elevagoes do fundo

marinho.

Em virtude de o modelo utilizar a soma incoerente, isto ¢, ndo ter a capacidade de
computar as variagdes de fase na soma de frentes de onda, ndo ¢ considerado o efeito

construtivo/destrutivo dessas interacoes.

Diferentemente de outros sistemas numéricos que utilizam malhas construidas
independentemente do fendmeno estudado, este modelo tem como base da sua malha as
trajetorias dos raios e o passo horizontal fixo, os quais delimitam as células nas quais ¢é

aplicada a lei de conservagao de energia.

5.1 — Modelo de Espalhamento

Espalhamento ¢ um fendmeno que exprime o desvio de parte da energia sonora

da frente de onda em varias dire¢des, quando ocorre uma reflexao.

Uma parte da energia refletida e da energia transmitida nao seguem o caminho
previsto na teoria de Rayleigh (RAYLEIGH, 1945), espalhando-se em torno do ponto

de reflexdo.
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Mesmo havendo uma reflexdo total de uma frente de onda, ainda assim havera
uma perda por espalhamento; tal efeito permanece devido ao fato da interface ndo
constituir uma camada homogénea, sendo que quanto maior a rugosidade e a

impedancia entre os meios, maior ¢ o efeito do espalhamento.

No espalhamento de superficie, o efeito ¢ calculado em funcao da rugosidade da
superficie do mar que ¢ estimada em fun¢do da altura das ondas (BURDIC, 1984), que
por sua vez ¢ obtida pelo estado do mar e pela velocidade do vento inseridos pelo

usuario; e em fung¢do da freqiiéncia do pulso sonoro.

Ja o espalhamento de fundo tem seu efeito calculado em fun¢do da composigao

geologica das facies, em fun¢do da impedancia entre os meios (BURDIC, 1984).

As formulagdes abaixo, que foram implementadas em linhas de programagaio,

transcrevem este fendmeno, quando ocorre a reflexao na superficie:

M=hf (15)
A, =10,0021.M2 +0331.M — 0,0046\ [dB] (16)
C s =100410 17)

onde:

M = coeficiente de Marsh;

h = altura da onda, em pés;

f= freqiiéncia central de transmissao, em KHz;

Ay = atenuagao em virtude do espalhamento na superficie, em dB; e

Cy4s = coeficiente de atenuacdo em virtude do espalhamento na superficie.

e quando ocorre a reflexao no fundo sdo:

R - //;F;? (18)
A~ A
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R -1
A, = —20.10g10(ﬁ] [dB] (19)

”

Cp=100410 (20)

onde:

Rr = coeficiente de espalhamento no fundo;

pr = densidade do sedimento, em g/cm?;

Cr = velocidade do som no sedimento, em m/s;

p4 = densidade da dgua, em g/cm?;

C4 = velocidade do som na dgua, em m/s;

A = atenuacdo em virtude do espalhamento no fundo, em dB; e

Cyr = coeficiente de atenuacdo em virtude do espalhamento no fundo.

Foi desenvolvida uma rotina no MATLAB®, utilizada somente para o modo

ativo, que possibilita a re-inser¢do de parte das energias espalhadas na superficie € no
fundo.
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Figura 16 — Grafico de acréscimo de intensidade sonora devido ao espalhamento
Embora a quantidade de energia espalhada seja muito pequena, a rotina garante

que o efeito de retro-espalhamanto seja contemplado no modelo, visto que ¢ um efeito

bem conhecido dos operadores de sonar.

Parte da quantidade de energia perdida no espalhamento volta ao sistema através

de um algoritmo que inicialmente calcula o coeficiente geral de perdas de propagagao e
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o aplica a quantidade de energia espalhada, em cada local que ocorreu uma reflexao,
tentando, com isso, replicar todos os efeitos decorrentes da propagacdo para esta parcela

de energia.

Este valor corrigido ¢ retornado na forma de uma dispersao esférica de energia,
que tem centro nas coordenadas onde ocorreram as reflexdes, tendo maior intensidade

no centro.

O descaimento da quantidade de energia re-inserida no sistema ¢ regido pela
metade de uma curva normal, a qual tem como referéncia a maior quantidade de energia

a ser retro-espalhada.

Isso garante que o somatdrio final da energia retro-espalhada seja igual ao
somatorio da energia espalhada multiplicada pelo coeficiente geral de perdas de

propagacao.

Uma melhor compreensdo do modelo de retro-espalhamento pode ser obtida a

partir da leitura do cédigo do sistema, constante do Anexo 1.

5.2 - Modelo de Absorcéao

Uma das formas de atenuacdo da energia acustica ¢ a transformacdo desta em
calor, como comprovou a teoria desenvolvida por Stokes-Kirchhoff, elaborada em

meados do século XIX (CLAY & MEDWIN, 1997).

Esta transformacdo, que ¢ produzida pela friccdo, gera uma perda de energia

denominada "perda por absor¢ao" .

Iniciou-se entdo a compilacdo de informagdes para a obtencdo da equacao de
perda por absorc¢do, utilizando-se o descrito no capitulo 3 € no anexo A.3.2 do livro
Acoustical Oceanography (CLAY & MEDWIN, 1977) que define o valor da perda por

absor¢ao como:

o, = aF + Qpy + o [dB/m] (21)
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onde:
arF = atenuacdo em agua doce
ao,m = atenuagdo devida a relaxacdo molecular do sulfato de magnésio

o, = atenuacao devida a relaxacao molecular do acido bérico

A parcela de perda por absor¢do devida a atenuagdo em agua doce ¢ descrita na

literatura como:

ar=(1,71.10%/ pr.cs® ).((4ur 1 3) + ") £ [dB/m] (22)

onde:
pr= 1000 kg/m?
cr = velocidade de propaga¢do no meio em m/s, sem salinidade (S = 0)
ur = coeficiente de viscosidade dindmico transversal (cisalhamento) para dgua
doce
ur' = coeficiente de viscosidade volumétrico (compressao) para agua doce

f= freqiiéncia em kHz

UE UE'

UF e uF [N.s/m?] (10%)

0 10 20 30 40 50
Termperatura [°C]

Figura 17 - Coeficientes de viscosidade em funcao da temperatura
(CLAY & MEDWIN,1977)
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O valor de cr pode ser obtido partindo-se da equagdo de Medwin (1975), ja
descrita na Formula 3, onde substitui-se o valor da salinidade (S) por zero, devido o

calculo ser feito para agua doce, restando assim a seguinte formulagao:
cr~ 14492 + 4,6T - 0,0557 + 0,000297° + (0,3507 - 46,9) + 1,55.102.Z [m/s] (23)
onde:

T = temperatura da agua, em °C; e

Z = profundidade local, em metros.

As equagdes para os valores dos coeficientes de viscosidade foram obtidas
através da digitalizacdo do grafico e posterior interpolagdo dos pontos digitalizados para

a obten¢do de uma equacao polinomial (Figura 17).

A escolha de uma equacao do quinto grau foi determinada pela obtengao de um

valor do erro médio quadratico menor que 0,001.

Através da interpolagdo foram obtidas equagdes para os coeficientes ao nivel do

mar e inseridas as corregoes devida a profundidade, ficando entdo:

wp~ (-6.10"°7° +2.1077* - 2.10°7° + 0,001577 - 0,06257 +
1,8084).(1-1,1908.10°.2)/10° [Kg/s.m] (24)

wp' = (2.10°7° - 2.10°T" + 10°7° + 0,00477° - 0,2264T +
5,5966).(1-1,1908.10°.2)/10° [Kg/s.m] (25)

A parcela de perda por absorcdo devido a relaxacao molecular do sulfato de

magnésio ¢ definida como:

m = ((2,03.10° S LoD (F + fr” )).(1 - 1,23.10°.P,y) [dB/m] (26)

onde:

S = salinidade, em ppm
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f= freqiiéncia, em kHz

Py= 9,9237.10'2.2, pressdo ambiente, em atm

E o valor de f,,, ¢ obtido pela equagao:

fom = 21,9.1010 - 1520+ 23] K HZ) (27)

Substituindo o valor de P4 tem-se que:

Gy = ((2,03.10° S LI + frn )-(1 - 1,22.10™.Z) [dB/m)] (28)

A parcela de perda por absor¢do devido a relaxagdo molecular do acido borico ¢é

definida como:

o= (12107 £ fp)/(f" + f) [dB/m] (29)
onde o valor de f,; ¢ obtido pela equagdo:

f=0,9.(1,5)""8 [KHz] (30)
5.3 - Modelo de Reflex&o

A reflexdo ocorre quando uma onda encontra, ao longo de sua trajetéria, uma

interface em que a diferenga entre a densidade dos meios ¢ muito alta (HALL, 1987).

Tomemos como base a Figura 18, na qual temos uma raio incidente I, um raio
refletido R e um raio transmitido T, sendo que o produto da velocidade de propagacao

pela densidade do meio 1 ¢ muito menor que a do meio 2 (¢1.p1 << ¢3.p2).

Podemos observar no esquema que parte da energia do raio | é transmitida ao
meio 2, 0 que gera o raio T, e que parte da energia permanece no meio 1, gerando o raio
R, sendo que os angulos & e 6, tem o mesmo valor quando medidos em relagdo a

normal, e 6; ¢ menor que #; em virtude de c¢;.p; ser menor que ¢;.p;.
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Normal

meio 1 : ¢y, p;

) INTERFACE
meio 2 : ¢, P2

—

Figura 18 — Esquema da reflexdo de fundo de um raio sonoro

Existe um valor de 6; a partir do qual ndo ¢ mais transmitida energia ao meio 2,

este valor de angulo ¢ chamado de “4ngulo critico”.

As formulag¢des de Rayleigh (apud URICK,1983), para o valor do coeficiente de

reflexdo a ser aplicado & pressdo sonora ¢ (RR)»)%, sendo que angulos no modelo sio

medidos em relacao a horizontal, temos:

RR. — Pacasen 6, — p,c,senb,
12 —

p,C,senb, + p,c, senb,
onde:
p1 = densidade do meio 1, em g/cm?;
c1 = velocidade de propaga¢ao do som no meio 1, em m/s;
p2 = densidade do meio 2, em g/cm?;

¢; = velocidade de propagacao do som no meio 2, em m/s;

e o valor do angulo critico (acriico) :

a

c
critico — aI'CCOS(—lj [rd]

G,

Tais formulagdes se aplicam para a reflexao no fundo e na superficie.
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5.4 - Modelo de Refracéo

Refragdo ¢ um fendmeno que ocorre quando um raio muda de meio, sendo que
0s meios t€m caracteristicas com valores proximos (c; = ¢, € p; = p2), fazendo com que

a dire¢do da propagacao se altere (Figura 19).

Nao existe, na realidade, uma “perda” de energia a ser aplicada devida a
refracdo, o que ocorre ¢ uma alteragdo no valor da pressdo sonora, que tem como
unidade watts por metro quadrado (W/m?), devido a dispersdo dos raios na refracdo

(HALL, 1987, PARENTE,1997).

Normal

i
[}
[}
[}
[}
1
1
1
1
. I
meio 1 : ¢y, p;, ny |
[}
[}
[}

0 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

INTERFACE

meio 2 : ¢y, py, Ny

0,

R

Figura 19 - Refragao de um raio quando passa de um meio (1) menos refringente para
uma meio (2), mais refringente.

Enunciado da Lei de Snell-Descartes: A razao entre o seno do angulo de
incidéncia () e o seno do angulo de refracdo (6) € constante e esta constante ¢ igual

ao indice de refracdo relativo n,;, para um dado comprimento de onda (DIEGUES,

1974).

onb _ = 2 (33)

send, n,

onde:
6\ - angulo de incidéncia (angulo que o raio incidente faz com a normal)

6 - angulo de refracdo (angulo que o raio refratado faz com a normal)
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ny1 - indice de refracao relativo
n; - indice de refracdo do meio 2

n; - indice de refracdo do meio 1

A variacdo da intensidade sonora ¢ calculada com base na Teoria de Raios,
tendo como arcabougo de seus célculos o caminho percorrido pelos raios, os quais
delimitam um feixe onde ocorrem as perdas devido a propagacdo, sendo este caminho

definido basicamente pela refracao.

O modelo de perdas desenvolvido, diferentemente dos modelos que utilizam
malhas triangulares, tem como bases da sua malha as trajetorias dos raios € o passo

horizontal fixo (Figura 20).

Se fosse considerado apenas o efeito da refragdo seria certo afirmar que A¢.Py =
A1.P; = Ay.P, = A3.P3;, em fungdo da Lei de Conservagao da Energia, o que ndo

caracteriza uma perda propriamente dita.

Figura 20 — Esquema da variagao da intensidade sonora

Ao, A1, Ay e Aj sdo areas de calotas esféricas que tém como centro a origem do

pulso sonoro e como raio a distancia percorrida pela onda.
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No modelo, ¢ utilizada apenas a area do circulo relativa a base da calota esférica

para a realizagdo dos calculos.

A area Ay ¢ calculada tendo-se como raio a distancia de 1 metro da fonte, o que
possibilita utilizar o valor da poténcia medida do sonar, convertida em pressdo sonora

como Py.

O modelo foi construido tendo como base somente a dispersao esférica, nao
foram feitas linhas para os casos especificos de guias de ondas, quando a propagagdo
fica confinada entre dois planos paralelos e apresenta caracteristicas de uma dispersdo

cilindrica.

Durante a elaboragdo desta tese foi discutida incessantemente a necessidade ou
ndo de gerar um algoritmo especial para a propagacdo cilindrica, o que ndo foi
necessario, pois o algoritmo desenvolvido para a propagacao esférica abrange os casos

onde existam guia de onda.
A propagacao cilindrica nada mais ¢ que caso especial da propagacdo esférica,

no qual sdo inseridas condi¢des de contorno que representam a superficie ¢ o fundo

oceanico.
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6.0 - MODELO DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR

Tendo como informagdes basicas os produtos gerados pelos outros mddulos do
sistema, o modelo de previsdo de alcance sonar prevé o alcance em seis profundidades,

caso seja um alvo submarino, ou para a cota de Om caso seja um alvo de superficie.

Utilizando-se a Formula 7, apresentada no Capitulo 4, sdo calculados para cada
ponto no plano de propagacao o excesso de eco (EE) e sdo montadas figuras como a de
numero 21, onde a escala de cores tem como maximo o nivel da fonte (SL) € o minimo

igual a zero de excesso de eco.

Estas figuras, na verdade, sdo matrizes espaciais montadas pelo sistema nas
quais ele procura a area onde existe um valor de excesso de eco especifico (ver item
7.3), esta area tem aproximadamente trés vezes o “passo”, isto ¢, cerca de 100m de
comprimento, e duas vezes o didmetro do alvo submarino de altura (ou 6m se for alvo

de superficie).

Esta procura ¢ realizada partindo-se do ponto mais distante da fonte emissora e
caminha em direcdo a ela, conseguindo assim definir as distincias maximas em que um
valor de excesso de eco especifico ocorre, em todas as profundidades de operagdo do

alvo.

Echo Excess [dB] Direction 90° Echo Excess [dB] Dirgction 90°

o

B In [~ —
= =1 =1 =1
=] =] =] =]

i
=
=]

Depth [m]
Depth [m]

GO0

700

800

a 1 2 3 4 a B 7 8
Range [NM] Range [NM]

Figura 21 — Gréficos de excesso de eco com as previsdes de alcance

sonar, produzido pelo sistema no modo ativo.
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A partir dessas distancias, relacionadas a profundidades, ¢ tragada uma linha
(preta) a qual delimita as distancias méaximas de detec¢do previstas, como se pode

observar na Figura 21.

Com estes valores relacionados as profundidades de ocorréncia, o sistema passa
a procurar qual deles ¢ o menor, e em que profundidades ele ocorre, determinando assim
a melhor profundidade de penetracio (MPP-BPD) que um submarino poderia utilizar

para realizar o seu ataque contra um alvo de superficie.

De posse destas informacdes sdo acrescentadas ao grafico as seis informagdes de
previsdes de alcance sonar relativas as profundidades de menor cota de operagdo
submersa (PER), para trés cotas dentro das possiveis profundidades de operacao e ainda
para a menor ¢ a maior profundidades onde foi encontrada a menor distancia da

previsao de alcance sonar (> BPD e < BPD).

Diferentemente de outros métodos e sistemas de previsao de alcance sonar, que
apresentam um unico nimero absoluto como resposta, este propositalmente ressalta a
importancia de que suas previsdes estejam atreladas aos valores de profundidades e as
dire¢des, mostrando que niimeros absolutos ndo referenciados ndo podem expressar o

real sentido do significado de excesso de eco.

0 Predict Detection Range [MN]
30

180
magenta-17m, cyan-60m, blue-120m, green-180m, red-BPD

Figura 22 — Grafico da distancia de previsao de alcance

sonar, produzido pelo sistema no modo ativo.
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Para tentar melhorar a compreensdo do que ocorre, o sistema também pode
fornecer um grafico polar que retne as informagdes decorrentes das previsdes de
alcance sonar nas quatro diregdes em que sao realizadas os processamentos, fornecendo

assim uma “visao de topo” da propagacao (Figuras 22 e 24).
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Figura 23 — Gréficos de nivel de emissdo com as previsdes de detecgéo

de ruido irradiado, modo passivo

O modelo de previsdo de alcance sonar desenvolvido também possibilita seu
emprego no modo passivo, isto €, ele gera previsdes de deteccdo de ruido irradiado por

um alvo, produzindo os exemplos da Figura 23.

0 Predict Detection Range [MN]
30

180
magenta-17m, cyan-60m, blue-120m, green-180m

Figura 24 — Gréfico da distancia de previsdo de detecgao

de ruido irradiado, modo passivo

Constatou-se que outros modelos de previsao de alcance sonar utilizam valores
maiores que 0 dB para definir a previsdo de alcance sonar, fato decorrente de

calibragdes necessarias a adequar a resposta obtida com os resultados reais, tendo sido
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consideradas duas hipoteses durante a avaliacdo e calibragem, que estdo descritas

abaixo.

Foi observado durante os testes preliminares que o sistema, em alguns casos,
oferecia uma previsdo diferente da distancia real da primeira deteccdo e seguindo a
linha adotada por outros sistemas semelhantes tentou-se utilizar o valor de TS como

fator para se calibrar o sistema.

Para se tentar aproximar as previsoes do sistema aos dados da base de validagao
foi tentado, como primeira hipotese, se estabelecer um fator de corre¢do depreciativa
relacionado a profundidade de 0,1 dB/m que se inicia na cota Om e vai crescendo até o

valor TS, permanecendo constante a partir da profundidade em que ocorre.

Como segunda hipdtese, o valor de TS foi reduzido a 0 dB, sendo este o artificio
usado por outros sistemas semelhantes e, portanto, considerado adequado para ser

utilizado nos testes comparativos (item 7.4).

Nas linhas de programagio comentadas do MATLAB®, constantes do Anexo I,

pode-se compreender melhor a dinamica e a metodologia adotada para o modelo.

O Anexo II retine os graficos gerados pelo sistema de previsao de alcance sonar
que foram utilizados como fontes de informag¢ado para a avaliagdo do objeto desta tese e

para a comparacao entre os sistemas analisados no Capitulo 7.
Pode-se observar nos graficos constantes do Anexo Il que na imensa maioria das

vezes nao existe uma “melhor profundidade de penetragdo” e sim uma faixa de

profundidade onde ocorreria a melhor penetragdo pelo submarino.
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7.0 - AVALIACAO DO SISTEMA

A avaliacdo dos resultados foi limitada em decorréncia da ndo existéncia de
dados de exercicios realizados que contivessem as informagdes de posi¢ao do navio
emissor e do alvo submarino, que gerariam a informacao de marcacao relativa do alvo e
de profundidade de operacao do alvo no momento da primeira detec¢cdo, uma vez que os
sistemas de previsao de alcance sonar utilizados pela Marinha do Brasil ndo necessitam

dessas informacdes para a sua avaliacao.

A Marinha do Brasil, por meio do Centro de Avaliagdo de Sistemas Operativos
(CASOP), em virtude da consulta realizada para a realizacdo desta tese, reviu os
procedimentos para a avaliagdo dos exercicios de operagao anti-submarimo, ampliando

os dados a serem arquivados para a reconstru¢ao dos eventos.

Foram obtidos junto ao CASOP e a DHN informagdes de 20 eventos, sendo que
em 7 deles o sistema ndo conseguiu carregar os parametros oceanograficos no banco de

dados para que se realizasse o processamento.

A impossibilidade de se carregarem os parametros oceanograficos do banco de
dados ocorreu por ndo existirem informagdes suficientes para serem gerados os valores

médios para a localizagdo onde ocorreram os eventos, naquela estacao do ano.

Dos 13 eventos processados (Tabela 3) somente 4 deles tinham previsdes feitas
por sistemas que a Marinha do Brasil utiliza atualmente, sendo referentes a um navio

especifico e com extrema proximidade espago-temporal.
7.1 - Situacdo Teorica

Como os dados que foram utilizados para a avaliagdo do sistema sdao dados
confidenciais, pois sdo decorrentes de exercicios realizados por navios da Marinha do

Brasil em operacdes de treinamento, neste item sera apresentada um situacdo tedrica

para exemplificar o processamento realizado pelo sistema.
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Embora a inferéncia de resultados apenas pela descri¢ao do sistema sonar de um
navio seja extremamente dificil, mesmo para profissionais que trabalham diretamente
com andlise da propagacdo sonora, consideremos um navio tedrico que tem como

parametros:

a) Profundidade do transdutor — 5m;

b) Angulo superior do feixe — 5°

¢) Angulo inferior do feixe — -5

d) Freqiiéncia central de operagao — 7,4 KHz;
e) Nivel da fonte (SL) — 225 dB;

f) Indice de diretividade (DI)— 17 dB

g) Velocidade padrao — 20 nos;

h) Ruido proprio (NL.) — 67,8 dB; e

1) Limiar de detec¢do (DT)—5 dB.

Este navio tedrico estaria navegando no més de outubro na posicao de latitude
24° 50°S e 44° 00°’W, com intensidade do vento de 24 nds ¢ o mar 5 na escala Beaufort,
buscando detectar com seu sistema sonar, no modo ativo, um submarino convencional

que provavelmente estaria navegando nas proximidades.

7.2 — Resultados

Com os dados fornecidos no item 7.1 o sistema foi inicializado e demorou cerca
de 14 minutos para fornecer a resposta, rodando em um computador com 256 Mbytes de
memoria RAM e com um processador de 2 GHz de velocidade, onde foram obtidas

como resultado as Figuras 25 a 28.

Embora o tempo de processamento pareca ser elevado para a aplicagdo do
sistema em tempo-real, deve-se considerar que o programa nao foi compilado, € que o

computador em que ele rodou nao era dedicado.

O tempo de processamento poderia ser diminuido empobrecendo-se a resolugao
espacial da malha, porém os resultados obtidos também teriam a sua precisao

empobrecida.
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O sistema, apos sua compilagdo, ja possui qualidade suficiente, no que se refere
ao tempo de processamento, para ser instalado em navios, provendo informagdes que

seriam de grande utilidade para apoio a decisdo nas operagdes navais.

Pode-se observar que as Figuras 25 a 28 apresentam pequenas diferencgas nos

resultados apresentados pelo mddulo de previsdo de alcance sonar.

Estas diferengas sdo decorrentes da variabilidade dos parametros oceanograficos
em torno fonte emissora, o que reafirma uma das hipoteses levantadas nesta tese que ¢é
relevante considerar a heterogeneidade dos pardmetros oceanograficos para se obter

uma previsao acurada.
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Figura 25 — Grafico de excesso de eco para a diregao 000° com as

previsdes de alcance sonar, produzido pelo sistema no modo ativo.

Echo Excess [dB] Direction 90°

100

200

Depth [rn]
= ol
=2 )
= [

m
9
a

o
=]
=

700

800

0 1 2 3 4 5 6 7 g
Range [MNh]

Figura 26 — Grafico de excesso de eco para a diregao 090° com as

previsdes de alcance sonar, produzido pelo sistema no modo ativo.
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Nas Figuras 27 e 28 pode-se observar, em uma profundidade proxima aos 50m,

que a previsao de alcance sonar tem uma varia¢ao consideravel de 2,5 MN para 5,0 MN.

Esta variacdo se deve, como foi dito anteriormente, a variabilidade dos
parametros oceanograficos em torno da fonte emissora, ¢ ndo deve ser considerado um

erro no processamento e estd associada a resolugdo adotada para a malha espacial.
Para se reduzir estas variagdes poderiam ser aplicadas técnicas que reduzem a
resolucdo espacial do resultado (diminuir a discri¢do espacial), técnica esta empregada

em outros sistemas de previsao de alcance sonar.
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Figura 27 — Grafico de excesso de eco para a diregao 180° com as

previsées de alcance sonar, produzido pelo sistema no modo ativo.
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Figura 28 — Grafico de excesso de eco para a diregao 270° com as

previsées de alcance sonar, produzido pelo sistema no modo ativo.
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Estas variagdes, em alguns casos, podem explicar a deteccao de alvos em locais
tidos como improvaveis, ou até mesmo explicar eventos assumidos como de “falsa
detec¢do”, como as que poderiam ocorrer nas regides a cerca de 2,5 MN na

profundidade aproximada de 50m, nas Figuras 27 e 28.
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30 30

180 180
magenta-17m, cyan-60m, blue-120m, green-180m, red-BPD magenta-17m, cyan-60m, blue-120m, green-180m, red-BPD

Figura 29 — Graficos de previsdes de alcance sonar, referentes a seis

processamentos diferentes, produzidos pelo sistema no modo ativo.
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Ao analisar a metodologia empregada no modelo de propagacdo (Capitulo 3),
poder-se-ia supor que as variagdes apresentadas nas Figuras 25 a 28 seriam decorrentes

da variagao aleatéria que ¢ introduzida durante as reflexdes do feixe de raios.

Para provar que isto ndo ¢ pertinente, foi processado o mesmo evento tedrico por
seis vezes (Figura 29), e pode-se observar no resultado dos seis graficos de previsdes de

alcance sonar que a variacao entre os resultados ¢ desprezivel.

7.3 — Avaliacéo dos Resultados

Com o objetivo de avaliar a performance do sistema, foram processados os

eventos listados na Tabela 3.

Foram definidos dois métodos para se realizar a avaliagdo:
- o método da linha de tendéncia, e

- o método dos corredores.

Para cada um dos métodos os dados foram processados testes, com todos os
eventos, para seis situacdes possiveis:

- sem a utilizagdo de dados de XBT e sem a utiliza¢do de fator de correcao,

- sem a utilizagdo de dados de XBT e com a utilizacao de fator de correcao
relacionado com a profundidade,

- sem a utilizagdo de dados de XBT e com a utilizacdo do valor de TS igual a
0 dB

- com a utilizacao de dados de XBT e sem a utilizag¢ao de fator de correc¢ao,

- com a utilizagdo de dados de XBT ¢ com a utilizagao de fator de correcao
relacionado com a profundidade,

- com a utilizacdo de dados de XBT e com a utilizacdo do valor de TS igual a

0dB

Com os valores resultantes dos processamentos foram montados os graficos
relacionando a distdncia da primeira detec¢do e os valores fornecidos pelo sistema

objeto desta tese (Figuras 30 a 35).

51



Como o sistema fornece valores em quatro marcagdes ¢ ¢ desconhecida qual a
marcacao relativa que o navio fazia do submarino, para a avaliagdo foi utilizada a média

dos valores fornecidos pelo sistema.

As Figuras 30 a 35 sdo graficos de cruzamento, nos quais os pontos (x,))
plotados tém como valores a distdncia da primeira detecgdo e a distincia prevista de

detec¢do, em cada um dos eventos, como valores de x € y, respectivamente.

Para se obter os parametros de avaliacdo da primeira metodologia foram
inseridas nos graficos cruzados uma “linha de tendéncia” linear (), isto €, uma reta que

representa graficamente a tendéncia ou direcao dos dados de uma seqiiéncia.

A esta “linha de tendéncia” esta associado o valor do erro médio quadratico (R?),
também conhecido como coeficiente de determinagdo, que ¢ um indicador que varia de
0 a 1 e revela a proximidade dos valores estimados da linha de tendéncia em
correspondéncia com os dados verdadeiros da seqiiéncia, sendo confidvel quando o

valor de R? ¢ igual ou proximo a 1.

distancia
codigo estado dofvelocidadejprofundidade] da 1°

evento | latitude [longitude|do navio| més mar do vento | estimada do [deteccao
(G.GG) | (G.GG) (Beaufort)] (nods) alvo (MN)
1 -11,23 | -36,29 | 2345 ABR 3 7 MPP 1,70
4 -12,24 | -36,15 | 2345 ABR 2 10 150m 3,20
6 -12,04 | -36,17 | 2345 ABR 2 5 CP 4,95
9 -12,24 | -36,31 | 3459 ABR 2 10 MPP 1,75
11 -24,83 | -44,00 | 2350 SET 5 24 CP 4,15
12 -24,82 | 4431 1235 SET 6 24 60m 4,05
13 -24,74 | -44,00 | 2351 SET 5 20 MPP 1,50
14 -24,67 | -44,67 | 1235 SET 6 23 MPP 1,55
15 -24,83 | -44,20 | 2347 AGO 4 22 CP 4,33
16 -2490 | -44,30 | 2347 AGO 3 18 CP 5,05
17 -24,98 | -44,38 | 2347 AGO 3 17 CP 5,65
18 -25,00 | -44,35 | 2347 AGO 2 11 MPP 1,50
19 -24,90 | -44,30 | 2347 AGO 3 13 MPP 1,55

Tabela 3 — Parametros que caracterizaram os eventos utilizados para a validacao.

Tomemos como formulagao de uma reta:

52




y=Ax +B

O valor absoluto do resultado da subtragdo da unidade menos o valor de A pode
ser relacionado como erro percentual do sistema, e o valor absoluto de B pode ser

relacionado como o erro fixo do sistema.

Caso os valores de 4 e B fossem iguais a zero, 0s erros seriam iguais a zero.

O valor absoluto do resultado da subtra¢ao da unidade menos o valor R? fornece

a dispersdo do sistema.

Fica patente que o que se busca ¢ que os dois erros e o valor da dispersao sejam
iguais a zero, o que faria com que as previsdes da primeira detec¢do fossem iguais aos

valores das distancias das primeiras detecgoes.

A partir dos valores obtidos nas “linhas de tendéncia” inseridas, nos graficos 28
a 33, foi montada a Tabela 4 que possibilita uma visdo global da performance do

sistema a partir desta metodologia.

Teste | Foi utilizado dados | Foi utilizado | Valor do Valor do Valor da
de batitermografo fator de erro fixo erro dispersdo
no processamento correcdo no absoluto | percentual

calculo da absoluto
P.A.S.

1 nao nao 0,69 MN 42% 70%
2 nao sim, devido a 1,07 MN 37% 35%

profundidade
3 nao sim, TS=0dB | 2,05 MN 45% 77%
4 sim nao 0,00 MN 32% 44%
5 sim sim, devido a 0,97 MN 45% 47%

profundidade
6 sim sim, TS=0dB | 1,27 MN 24% 68%

Tabela 4 — Resultados dos testes realizados, pelo critério da “linha de tendéncia”.

Os resultados da Tabela 4 demonstram que os testes n° 1 e n® 3 sdo os que
obtiveram os piores desempenhos, reforcando o fato de que a utilizagdo de dados de

XBT melhora a qualidade das previsoes.
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Distancia da Primeira Detegao (MN)

0 1 2 3 4 5 6

Previséo da Primeira Detecéo (MN)

Figura 30 — Grafico de comparagao dos resultados do sistema para o teste n° 1.

Distancia da Primeira Detegéo (MN)

O T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Previsdo da Primeira Detecdo (MN)

Figura 31 — Grafico de comparagao dos resultados do sistema para o teste n° 2.

54



Distancia da Primeira Detegéo (MN)
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Figura 32 — Gréafico de comparagao dos resultados do sistema para o teste n° 3.
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Figura 33 — Grafico de comparagao dos resultados do sistema para o teste n° 4.
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Distancia da Primeira Dete¢do (MN)
w

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Previsdo da Primeira Detecdo (MN)

Figura 34 — Grafico de comparagao dos resultados do sistema para o teste n° 5.

Distancia da Primeira Detegao (MN)
w

Previsdo da Primeira Detecdo (MN)

Figura 35 - Grafico de comparacao dos resultados do sistema para o teste n° 6.
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Para se obterem os pardmetros de avaliagdo da segunda metodologia foram
inseridos nos graficos cruzados “corredores” () definidos pelas retas y =x+D ¢ y =
x-D, isto ¢, retas que representam graficamente faixas de valores de erros em relacao

aos valores da distancia das primeiras detec¢des (Figuras 30 a 35).

Foram definidos 3 corredores onde D assume os valores de 0,5, 1 ¢ 1,5 milhas

nauticas, sendo os resultados considerados bons, regulares e aceitaveis,

respectivamente; sendo que as previsdes com erro maior que 1,5 MN foram

consideradas ruins.

A partir dos pontos plotados e dos “corredores” inseridos, nos graficos 28 a 33,
foi montada a Tabela 5 que possibilita uma visdo global da performance do sistema a

partir desta metodologia.

Teste| Foi utilizado Foi utilizado | Percentual | Percentual | Percentual
dados de fator de de de de
batitermografo | correcdono | resultados | resultados | resultados
no calculo da com erro com erro com erro
processamento P.A.S. menor que | menor que 1 | menor que
0,5 MN MN 1,5 MN
1 nao nao 23% 54% 69%
2 nao sim, devido a 46% 69% 92%
profundidade
3 nao sim, TS =0 dB 38% 46% 62%
4 sim nao 23% 46% 54%
5 sim sim, devido a 23% 62% 77%
profundidade
6 sim sim, TS=0 dB 54% 69% 77%

Tabela 5 — Resultados dos testes realizados, pelo critério do “corredor”.

Os resultados da Tabela 5 demonstram que os testes n° 1, n° 4 e n° 5 sdo os que
obtiveram os piores desempenhos, colocando sob suspeita a hipotese de ndo se utilizar

para o calculo da previsao de alcance sonar corre¢des do valor da capacidade de
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refletividade do alvo (TS), como acontece nos sistemas atualmente em uso na Marinha

do Brasil.

Analisando-se em conjunto as metodologias de avaliacdo conclui-se que os

testes n° 2 e n° 6 foram os que apresentaram melhores performances na avaliacao global.

Diante deste fato o sistema foi calibrado, utilizando-se como regras as contidas
nos testes n° 2 e n° 6, o que atribui ao sistema as caracteristicas técnicas de 69% das
previsdes com erro menor ou igual a uma milha nautica e de 50% das previsdes com

erro menor que meia milha nautica.
Os testes ratificaram a utilizagdo de variacao de valores de TS, como sugerido no
Capitulo 6, como o principal elemento na calibragem de um sistema de previsdo de

alcance sonar.

7.4 — Comparagao com outros Sistemas

Distancia da Primeira Detegéo (MN)
w

0 1 2 3 4 5 6

Previsdo da Primeira Detecéo (MN)

Figura 36 — Grafico de comparacgao dos resultados do sistema (—), do sistema com

dados de XBT (—), do sistema Alfa (—) e do sistema Gama (—).
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Para se comparar os resultados obtidos pelo sistema de previsao de alcance sonar

desenvolvido nesta tese, somente foi disponibilizado o resultado obtido em 4 eventos da

Tabela 6 que s3o provenientes de um exercicio realizado por um navio da Marinha do

Brasil em um curto espago de tempo e em uma pequena area.

distancia
codigo estado dofvelocidadejprofundidade] da 1°

evento | latitude [longitude|do navio| més mar do vento | estimada do [deteccao
(G.GG) | (G.GG) (Beaufort)] (nods) alvo (MN)
15 -24,83 | -44,20 | 2347 AGO 4 22 CP 4,33
16 -24,90 | -44,30 | 2347 AGO 3 18 CP 5,05
18 -25,00 | -44,35 | 2347 AGO 2 11 MPP 1,50
19 -24,90 | -44,30 | 2347 AGO 3 13 MPP 1,55

Tabela 6 — Parametros que caracterizaram os eventos utilizados para a comparacao.

Certamente estes fatos ndo permitem uma comparagao apurada entre resultados,

porém como sdo os Unicos disponiveis foram utilizados para compor a Figura 36.

A Figura 36 segue os mesmos principios de constru¢do utilizados nas Figuras 30

a 35 e descritos no item 7.3.

Os sistemas Alfa e Gama sdo sistemas de previsdo de alcance sonar que estdo

sendo utilizados, testados e validados pela Marinha do Brasil.

O sistema Alfa ¢ de tecnologia nacional aberta, de baixo custo de manutencao,

com as seguintes caracteristicas:

- ndo tem um banco de dados proprio (em desenvolvimento);

- ndo utiliza batimetria variavel,

- acomposi¢ao do fundo ¢ homogénea;

- o célculo de perdas ¢ baseado em formulagdes fisicas;

- asuperficie e o fundo sdo planos e lisos;

- utiliza algoritmos empiricos para calcular as perdas na superficie;

- inclui efeitos de difracao indiretamente;

- ¢ utilizado sempre com um perfil batitermografico adquirido;

- projetado para ter melhores resultados em freqiiéncias maiores que 1 KHz;
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- extrapola a previsao de uma dire¢ao para todas as outras.

O sistema Alfa utiliza o percentual de probabilidade de detec¢do como meio de
apresentacao de resultados, a partir de uma normalizagdo da figura, o limite de detec¢ao
para a previsdo de alcance sonar ¢ o valor de 50%, sendo utilizado o valor de TS

definido pelo usuario.

O sistema Gama ¢ tecnologia européia fechada, de alto custo de manutengao,
com as seguintes caracteristicas:

- tem um banco de dados proprio com dados com malha de baixa resolugao;

- utiliza a batimetria variavel,

- acomposi¢ao do fundo ¢ homogénea;

- o calculo de perdas ¢ escolhido pelo usuario (Modos Normais, Equagdes

Parabdlicas ou Tragados de Raios);

- asuperficie e o fundo sdo lisos, sendo a superficie plana;

- utiliza algoritmos empiricos para calcular as perdas na superficie;

- ndo inclui efeitos de difragao;

- nado utiliza interpolag@o para construir um oceano heterogéneo;

- ndo permite a utiliza¢do de perfil batitermografico adquirido;

- projetado para ter melhores resultados em freqiiéncias maiores que 500 Hz;

- extrapola a previsdo de uma dire¢@o para todas as outras.

O sistema Gama utiliza o percentual de probabilidade de detec¢do como meio de
apresentacao de resultados, a partir de uma normaliza¢do da figura, o limite de detec¢do
para a previsdo de alcance sonar ¢ o valor de 75%, equivalente a 15 dB, ndo sendo

utilizado o valor de TS.

Ambos os sistemas s3o muito bem projetados e calibrados, gerando previsdes

com boa qualidade como pode ser observado na Figura 36.

Diante do pequeno universo de informagdes disponiveis para comparagado, seria
leviano afirmar qual dos sistemas tem a melhor performance, porém certamente pode se
afirmar que para o calculo de previsdes de alcance sonar sem a utilizagdo de dados de

XBT o produto desta tese tem, no momento, a melhor performance.
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Esta afirmativa se deve aos fatos de que o sistema constante deste trabalho
utiliza de forma mais apurada as informagdes oceanograficas disponiveis e de que o
processamento dos dados oriundos do XBT ¢ mais confiavel do que aquele utilizado no

sistema Gama.

O sistema objeto desta teste é tecnologia nacional aberta apresentando as
seguintes caracteristicas:

- tem um banco de dados proprio com dados coletados e validados;

- constr6i uma malha de alta resolugdo;

- utiliza a batimetria variavel,

- acomposi¢ao do fundo ¢ heterogénea;

- o célculo de perdas ¢ baseado em formulagdes fisicas e na Teoria de Raios;

- asuperficie e o fundo sdo rugosos;

- utiliza algoritmos empiricos para calcular as perdas na superficie;

- utiliza algoritmos empiricos para calcular os efeitos do espalhamento;

- inclui os efeitos de difracdo indiretamente;

- utiliza interpolagdo para construir um oceano heterogéneo;

- pode ser utilizado com um perfil batitermografico adquirido;

- projetado para ter melhores resultados em freqiiéncias maiores que 1,5 KHz;

- projetado para ter melhores resultados em distdncias menores que 10 MN;

- calcula a previsao em 4 diregdes e interpola os resultados para as outras.

Como se pode observar mas descricdes nos sistemas de previsdo de alcance
sonar listados acima o desenvolvido neste trabalho reune, a partir das inovacdes
metodoldgicas apresentadas nos Capitulos 3 a 6, as melhores caracteristicas dos
sistemas Alfa e Gama sendo projeto para utilizagdo em operagdes navais € 0 mais
adequado para utilizagdo em 4reas maritimas que tenham alta variabilidade

oceanografica.

O sistema objeto desta tese utiliza um grafico de excesso de eco como meio de
apresentacdo de resultados, sendo que o limiar de deteccdo para a previsao de alcance
sonar sao valores dependentes de TS (ver item 7.3), sendo utilizado o valor de TS

calculado em fungdo do tipo de alvo escolhido.
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No Capitulo 8 serd apresentada uma sugestdo de metodologia de como deveriam
ser comparados os 3 sistemas para que se pudesse eleger um deles para ser utilizado

diuturnamente em navios da Marinha do Brasil.
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8.0 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em funcdo dos resultados obtidos, acredita-se que esta tese obteve o é&xito
esperado, os cinco anos que ela demorou para ser concluida ndo enevoam o seu
resultado e a sua contribui¢cdo para a comunidade cientifica que se dedica ao estudo da
propagacdo sonora no mar, e ouso dizer que ela abre novas perspectivas e expectativas
nesta area da ciéncia que ainda recebe pouco reconhecimento e ajuda dos orgdos

financiadores de pesquisas do Brasil.

A metodologia utilizada no Capitulo 2, mais uma vez (AGUIAR, 1998 e 2004),
se mostrou adequada ao tratamento de dados oceanograficos, garantindo nas
informacdes integrantes da base de dados a correta visualizacdo da variabilidade

oceanografica nas 4guas marinhas sob jurisdicao brasileira.

Os modelos de propagagdo, de pardmetros sonar e de perdas (Capitulos 3 a 5)
mostraram-se confiaveis, pois tiveram como base de seu desenvolvimento formulagdes
classicas da fisica e a partir das inovagdes apresentadas pelo autor melhoraram sua

capacidade de utilizagdo durante uma operagao naval.

O modelo de previsdao de alcance sonar, constante do Capitulo 6 e parte central
das inovacdes apresentada neste trabalho, além dos resultados promissores, apresenta
duas caracteristicas fundamentais: ¢ um produto de tecnologia nacional e esta disponivel

para ser complementado e aprimorado.

Os resultados apresentados no Capitulo 7 sdo consistentes e de qualidade, porém
o produto final necessita aprimoramentos que, por motivos de seguranca e capacidade

logistica, ndo podem ser realizados através da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Espera-se que este estudo possa contribuir significativamente para o aumento do
nimero de pesquisas e produtos relacionados com a propagacdo do som no mar, criando
uma base de partida para o aprimoramento de sistemas de previsdo de alcance sonar

nacionais.
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Como sugestdo de continuidade dos estudos, por meio de instituigdes de ensino,
vé-se que o sistema objeto desta tese poderia ser adaptado para a produgdo de estudos
de apoio a pesca, gerando previsdes de detec¢do de cardumes em funcao do local onde

se realizard a pesca e do tipo de sonar de pesca utilizado.

Para a validacdo e calibragem de sistemas de previsdo de alcance sonar de uso
naval, deveriam ser realizadas comissdes com um minimo de vinte eventos cada, nas
cinco regides fisiograficas da plataforma continental brasileira, durante as quatro
estacdes do ano, com pelo menos trés tipos de sonar utilizados hoje; o que geraria cerca

de 1200 eventos.

A partir das previsdoes de alcance sonar, com ¢ sem a utilizagdo de dados de
XBT, relacionadas a estes 1200 eventos, poder-se-ia validar e calibrar os sistemas de
previsdo nacionais, elegendo para utilizagdo aquele com melhor performance; este

empreendimento que so poderia ser realizado pela Marinha do Brasil.
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ANEXO |
CODIGO MATLAB® COMENTADO DO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE
SONAR PARA UM OCEANO HETEROGENEO E DISCRETO
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96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

% A MATLAB CODE FOR SONAR DETECTION PREDICTION SYSTEM IN A
% DISCRETE AND HETEROGENEOUS OCEAN

96 Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkrkkkkkkkkkkkkkrkkk

% This routine run better for shallow waters and frequencies above 1.5 KHz
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhhkkkkkkkkkkkhhhhkhkhhkkkkkkkkkkhbhhhhhhkkkkkkkkkkhhbhhhhhhkkkkkkkkkkkhihcsr
% Odmir A. Aguiar, D.Sc. in Oceanic Engineering
% COPPE/UFRJ - Brazil — JAN/05
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
echo off
clear all
cle
format long e
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
% OCEANOGRAPHIC FILE
% from a S,T,Z,M,lat,long archive
% (S in parts per thousand, T in Celsius and Z in meters)
% (M month (dec. is 0), lat in g.ggg, long in 9.9gg)
disp(*** OCEANOGRAPHIC DATA ***);
myarea=input(‘Name of the area where you stay: ','s");
eval([load ' myarea ".log)
eval(['oceano="myarea '(:,:);])
96 khkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhhhhhhkhbkkkkkkkkkkkhhhhhhhhbkkkkkkkkkkhhbbhhhhhkkkkkkkkkkkddhisx
% SEDIMENT FILE
load faceis.log
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhhhhkhkhkkkkkkkkkkkhbhhhhhhkkkkkkkkkkhhbhhh bk kkkkhihcsx
% DEPTH FILE
% from a lat,long,Z, archive
% (latin g.ggg, long in g.ggg, Z in meters)
% (lat and long crescent)
load srf5.log
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% SHIPS FILE
load parametros.log
96 *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% SHIP DATA
Nn_navios = size(parametros); n_navios = n_navios(1);
disp(*** SHIP INFORMATION ***):
input('Ship Code? );
codnav = ans;
for navio = 1 :n_navios
if codnav == parametros(navio,1)
p_navio = parametros(navio,:);
end
EQP = p_navio(2); % 1 for passive or 2 for active
if EQP ==
z_fonte = p_navio(3); % Transducer depth in meters
angulo_| = p_navio(4); % Superior angle of the beam in degrees
angulo_F = p_navio(5); % Inferior angle of the beam in degrees
freq = p_navio(6); % Central Frequency in KHz;
freq = freq*1000;
sl_e = p_navio(7); % Projector Source Level in dB re 1 pPa
else
angulo_| =-35; % ref p_navio(4)
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angulo_F = 45; % ref p_navio(5)
freq=0;
end
DI = p_navio(8); % Receiving Directivity Index in dB
veloc = p_navio(9); % Your standard velocity in knots
nl_e = p_navio(10); % Self-Noise Level in db re 1 pPa
DT = p_navio(11); % Detection Threshold in dB
% *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
% POSITION AND COURSE DATA - will come direct from GPS device, on real-time operation
disp(*** POSITION AND COURSE DATA #**+):
input('Latitute (D.DD, S is negative)? );
lat = ans;
lat = fix(lat*100)/100;
input(‘'Longitude (D.DD, W is negative)? ";
long = ans;
long = fix(long*100)/100;
%input('Course of the ship (000° to 359%)? ";
%Rumo = ans;
Rumo =-1;
% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
% GRAPHICS DATA - H-Fix increment model®
dist = 18/EQP;
% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% GRAPHICS DATA - Number for results - Auxiliary step table
n_Qinter = 4;
for Qinter = 1:n_Qinter
Dir(Qinter) = 360*(Qinter-1)/n_Qinter;
NSstep(Qinter) = cos(Dir(Qinter)*pi/180)/60;
EWstep(Qinter) = sin(Dir(Qinter)*pi/180)/60;
end
dsup = zeros(1,n_Qinter);
dep = zeros(1,n_Qinter);
dcsl = zeros(1,n_Qinter);
dcs2 = zeros(1,n_Qinter);
des3 = zeros(1,n_Qinter);
Ampp = zeros(1,n_Qinter);
% k*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
% SELECT DEPTH DATA FOR 4 DIRECTIONS (n_Qinter = 4)
EtSize = size(srf5); % lat, long, depht
EtSize = EtSize(1);
EtGrid = 0.08;% in degrees -> 4.8 NM
AuxBatl =1;
AuxBat2 = 1;
for Et = 1:EtSize
if srf5(Et,1) >= lat-EtGrid & srf5(Et,1) < lat+EtGrid
if srf5(Et,2) >= long-2*dist/60 & srf5(Et,2) < long+2*dist/60
Batl(AuxBatl,:) = srf5(Et,:);
AuxBatl = AuxBatl + 1;
end
if srf5(Et,1) >= lat-2*dist/60 & srf5(Et,1) < lat+2*dist/60
if srf5(Et,2) >= long-EtGrid & srf5(Et,2) < long+EtGrid
Bat2(AuxBat2,:) = srf5(Et,:);
AuxBat2 = AuxBat2 + 1;
end
end
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end
AuxBatl = AuxBatl - 1; AuxBat2 = AuxBat2 - 1;
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% CHECK DATA
if AuxBatl == 0 | AuxBat2 ==
error(‘The bathymetric data bank do not have enough information to continue - #BT')
32:g*************************************************************************************************
% DEPTH NS-EW
for bns = 1:AuxBat2/2
BatNS(bns,1) = Bat2(bns,1);
BatNS(bns,2) = Bat2(bns,3)-(Bat2(bns,3)-Bat2(bns+AuxBat2/2,3))*(Bat2(bns,2)-long)/EtGrid;
end
for bew = 1:2:AuxBatl
BatEW((bew-1)/2+1,1) = Batl(bew,2);
BatEW((bew-1)/2+1,2) = Batl(bew,3)+(Batl(bew,3)-Batl(bew+1,3))*(Batl(bew,1)-lat)/EtGrid;
end
cshew = 1;
for ibl = L:fix(AuxBatl/2 - 1)
for ib2 = BatEW(ib1,1):0.01:BatEW(ib1+1,1)-0.01
sbew(cshew, 1)= fix(ib2*100)/100;
shew(cshew,2)= BatEW(ib1,2) - (BatEW(ib1,1)-ib2)*(BatEW(ib1,2)-BatEW(ib1+1,2))/(BatEW(ib1,1)-
BatEW(ib1+1,1));
cshew = cshew +1;
end
end
csbns =1;
for ibl = L:fix(AuxBat2/2 - 1)
for ib2 = BatNS(ib1,1):0.01:BatNS(ib1+1,1)-0.01
sbns(csbns, 1)= fix(ib2*100)/100;
shns(cshns,2)= BatNS(ib1,2) - (BatNS(ib1,1)-ib2)*(BatNS(ib1,2)-BatNS(ib1+1,2))/(BatNS(ib1,1)-
BatNS(ib1+1,1));
cshns = cshns +1;
end
end
sbM1 = max(shns(:,2));
sbM2 = max(shns(;,2));
sbM3 = max([sbM1 sbM2]);
Acr=0;
if shbM3 > 200
Acr=1,
end
if sbM3 > 400
Acr=2;
end
if sbM3 > 600
Acr=3;
end
if soM3 > 800
Acr=4;
end
if soM3 > 1000
Acr=5;
end

96 Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkrkkk
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% GRAPHICS DATA - H-Fix increment model(r)

n_faixas = dist/0.6 + 1;

n_passos = 32*(n_faixas-1);

dx = 1852*dist/n_passos;

distM = n_passos*dx;

n_cortes =6 + Acr;

n_camadas = n_cortes - 1;

n_raios = abs(fix((EQP"3)*(angulo_l-angulo_F))); % 1° to passive and 0.125° to active

% *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% AREA RANGE DATA

squad = 0.5; % in NM

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkkkkkkkkkkkkhhhhhhkhkkkkkkkkkkhhhhhhhhhkkkkkkkkkkhhbhbbhhhkkkkkkkkkkkdihisx
% GRAPHICS CHOICES

GRC = 1; %- only echo excess or emission level .... normal choice ....

%GRC = 5;% - all graphics

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% MONTH DATA - arraging in seasons because the poor database

disp(*** MONTH REFERENCE ***;

input('Change the month (0-no / 1-yes)? ;

otmes = ans;
if otmes ~= 1
juliano=datenum(date); mes = str2num(datestr(juliano,5));
else
input('Choose month (1-JAN / 2-FEV / .../ 12-DEZ)? );
mes = ans;
end
if mes ==12 | mes ==
mes = 2;
end
if mes == 3| mes ==
mes = 5;
end
if mes ==6 | mes ==
mes = 8;
end
if mes ==9 | mes ==10
mes = 11;
end

96 Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkrkkkx

% ENVOIRONMENTAL DATA
disp(*** METEOROLOGICAL DATA ***1;
input('Sea state in Beaufort scale(0 to 12)? ";
beaufort = ans;
w_ms = 2.2966*beaufort + 1.3412;
input('Wind Velocity in knots ? );
w_kn = ans;
w_msl=w_kn*1852/3600;
beaufortl = fix((w_ms1 - 1.3412)/2.2966);
if beaufort > beaufortl

beaufort = fix((beaufort + beaufort1)/2);
end
w_ms = 2.2966*beaufort + 1.3412;
h_ft = 0.6042*beaufort"2 - 0.5696*beaufort + 0.719;

96 Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkrkkkkkkkkkkkkkxkkk

% AIR DATA
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ro_ar = 1e-006;
c_ar=340;
% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% TARGET DATA
disp(*** TARGET DATA ***);
input('Choose type of target (1-submarine target / 2-surface target)? ;
info_T = ans;
info_T =fix(info_T);
ifinfo_ T<1|info_T>2
info T=1;
disp(‘The program reset the value to 1-submarine target ";
Oe/:g*************************************************************************************************
% SUB TARGET
ifinfo_T ==
input('Choose class of target (1-nuclear sub / 2-convencional sub / 3-torpedo / 4-mine)? ");
info_CL = ans;
info_CL = fix(info_CL);
ifinfo_CL<1|info_CL >4
info CL=2;
disp('The program reset the value to 2-conventional sub ;
end
ifinfo_CL ==
Comp_Sub=120;
Raio_Sub=12;
veloc_t=20;
end
ifinfo_CL ==
Comp_Sub=70;
Raio_Sub=6;
veloc_t=15;
end
ifinfo_CL ==
Comp_Sub=5;
Raio_Sub=.3;
veloc_t=45;
end
ifinfo_CL ==
Comp_Sub=1;
Raio_Sub=.4;
veloc_t=0;
cotaPer = Raio_Sub*2 + 5;
cotaFun = Raio_Sub;
if EQP ==
input('Estimated target depth in meters? ";
z_fonte = ans;
db_cor = fix(-0.25*z_fonte);
freq = 1.5; freq = freq*1000;
sl_t =fix(3.24*(veloc_t)) + 103 - db_cor;
TS = 10*LOG10((Raio_Sub*Comp_Sub”2)/(2*1500/freq))/2;
if veloc_t == 45; % is a torpedo
sl_t=140 - db_cor;% mean of measured values
TS =-5; % pg 324 Urick - Aspect: Beam (-20dB Bow )
end:;
if veloc_t == 0; % is a mine
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sl t=0;
TS =10; % pg 324 Urick - Aspect: Beam
else
TS = 10*LOG10((Raio_Sub*Comp_Sub”2)/(2¥1500/freq))/2;
(yoe ng******'k*7\—*****'k****'k***********************'k**'k****'k**'k********************'k*******'k***********
% SURFACE TARGET
elseif info_T ==
input('Choose class of target (1-D or F or Cv/ 2-A or C or E / 3-Small WS / 4-Cargo or Pass)? );
info_CL = ans;
info_CL = fix(info_CL);
ifinfo_CL<1|info_CL >4
info CL=1,;
disp(‘The program reset the value to 1-D or F or Cv ";
end
ifinfo_CL ==
snc = 10;
end
ifinfo_CL ==
snc = 20;
end
ifinfo_ CL ==
snc = §;
end
ifinfo_CL ==
snc=12;
end
input('Estimated target velocity in knots? ");
veloc_t=ans;
conv_nr =0,
input(‘The target have a convoy (0-no / 1-yes)?");
comboio = ans;
if comboio ==
input('How many ships are with it? ");
conv_nr = ans;
end
if EQP ==
freq = 2.5; freq = freq*1000;
z_fonte = snc/2 - 1;
sl_t=0.05*veloc_t"2 - 0.27*veloc_t + 110 + snc + 2*conv_nr; % pg 346-348 Urick
end
TS =snc/2 + 1 + fix(rand(1)*5) + conv_nr; % Target Strength - pg 314 Urick
g/:(3****~k-k****-k***********************-k*~k-k****-k*************************~k-k****-k**********************
% AMBIENT-NOISE LEVEL
nl_m = 64.782 - 8.861*log(freq/1000) + Beaufort;
% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
% NOISE LEVEL
NL = 10*LOG10(10"(nl_e/10) + 10(nl_m/10));
% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% MARSH COEFFICIENT
marsh = h_ft*freq/1000;
% *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% SOURCE LEVEL FOR CALCULUS
if EQP ==
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SL = sl t; % Target Source Level (PASSIVE)
else
SL =sl_e; % Projector Source Level (ACTIVE)
Oe/:9*****************~k*******************************************************************************
% ANGLE GRADIENT
angulo_| = angulo_I*pi/180;
angulo_F = angulo_F*pi/180;
dangulo = (angulo_F - angulo_l)/(n_raios-1);
% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
% INITIAL AREA
Area_0 = pi*(sin(dangulo/2)*cos(dangulo/2))*2; % re 1m
% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% CONVERT TO INTENSITY
|_ref = 10(-6); % re 1uPa
|_SL = 10N(SL/10)*I_ref;
% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkkkkkkkkhkhhkhkhkkkkkkkkkkhhhhhhhhhkkkkkkkkkkhhbhhhhhhkkkkkkkkkkkdiiisx
% T DATA OF XBT - read XBT
disp(*** XBT DATA **);
input('Refine T data with XBT archive? (0-no / 1-yes) ";
XBT = ans;
if XBT ==
xbtlog = input(Name of XBT archive: ''s");
eval([load ' xbtlog ".log7)
eval(['Tht =" xbtlog '(:,:);'])
count?2 = size(Tht); count2 = count2(1);
end
%tempoCorr = cputime;
% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkkkkkkkkkkkkhkhhkhkhbkkkkkkkkkkhhbhhhhhhkkkkkkkkkkhhbhkbhhhkkkkkkkkkkkdihdsx
% REBUILT THE Z DATA
sbZ = zeros(4,n_faixas);
for clong = 1:csbew-1
if shew(clong,1) == long
if EQP ==
sbZ(2,1:n_faixas) = rot90(sbew(clong:clong+n_faixas-1,2));
shZ(4,1:n_faixas) = rot90(rot90(rot90(sbew(clong-n_faixas+1:clong,2))));
else
shZ(2,1:n_faixas) = rot90(rot90(rot90(sbew(clong:clong+n_faixas-1,2))));
shZ(4,1:n_faixas) = rot90(sbew(clong-n_faixas+1:clong,2));
end
end
for clat=1:csbns-1
if shns(clat,1) == lat
if EQP ==
sbZ(1,1:n_faixas) = rot90(sbns(clat:clat+n_faixas-1,2));
sbZ(3,1:n_faixas) = rot90(rot90(rot90(shns(clat-n_faixas+1:clat,2))));
else
sbZ(1,1:n_faixas) = rot90(rot90(rot90(sbns(clat:clat+n_faixas-1,2))));
sbZ(3,1:n_faixas) = rot90(sbns(clat-n_faixas+1:clat,2));
end
end
end
if shz(1,1) ~=shz(2,1)
msbZ = (sbZ(1,1)+sbZ(2,1))/2;
dsbz1 =shz(1,1) - mshz;
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shZ(1,:) = shz(1,:)- dshZ1,
sbZ(3,:) = shZ(3,:)- dshz1,
dshZ2 =shz(2,1) - mshz;
shZ(2,:) = sbZ(2,:)- dshz2;
shZ(4,;) = shz(4,:)- dshZ2;
end
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhhkkkkkkkkkkkhhhhkhkhhkkkkkkkkkkhbhhhhhhkkkkkkkkkkhhbhhhhhhkkkkkkkkkkkhihcsr
% EXPONENCIAL Z GRID
for corte = 1:n_cortes
riZ(corte,1) = (1.1 + Acr/20)*(corte-1)-1;
end
rZ = riZimax(rlz);
%tempoCorrl = cputime;
96 *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% QUADRANTAL INTERACTION
for Qinter = 1:n_Qinter
%tempoCorr = cputime;
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% CHECK DATA
if min(sbZ(Qinter,:)) >0
96 *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% MY AREA - T,S,Z DATA
OcSize = size(oceano); OcSize = OcSize(l);
0S = zeros(max(shZ(Qinter,:))+1,n_faixas
oT = zeros(max(shZ(Qinter,:))+1,n_faixas
0Z = zeros(max(shZ(Qinter,:))+1,n_faixas
OE = zeros(max(shZ(Qinter,:))+1,n_faixas
for faixa = 1:n_faixas
0Z(:,faixa) = rot90(rot90(rot90(linspace(0,max(shZ(Qinter,:)),max(shZ(Qinter,:))+1))));
for Oc = 1:0cSize
if oceano(Oc,4) <= mes & oceano(Oc,4) >= mes-2

~

l

~ —

~

if oceano(Oc,5) >= lat-squad+(faixa-1)*NSstep(Qinter) & oceano(Oc,5) <= lat+squad+(faixa-

1)*NSstep(Qinter)
if oceano(Oc,6) >= long-squad+(faixa-1)*EWstep(Qinter) & oceano(Oc,6) <=
long+squad+(faixa-1)*EWstep(Qinter)
for prof = 1:max(sbZ(Qinter,:))+1
if oZ(prof,faixa) == oceano(Oc,3)
oS(prof faixa) = oS(prof,faixa) + oceano(Oc,1);
oT(prof,faixa) = oT(prof,faixa) + oceano(Oc,2);
oE(prof,faixa) = oE(prof,faixa) + 1;
end
end
end
end
end
end
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
% AUXILIARY LAB VARIABLES
IS = zeros(500,n_faixas);% up to 2500m in 5m step
IT = zeros(500,n_faixas);
|Z = zeros(500,n_faixas);
rS = zeros(n_cortes,n_faixas);
rT = zeros(n_cortes,n_faixas);
rZ = zeros(n_cortes,n_faixas);

96 Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkrkkkkkkkkkkkkkrkkkkkrkkkkkrrkkx
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% REFINE THE T,S,Z DATA - keep off blanks & mean values
for faixa = 1:n_faixas
% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% AUXILIARY LAB VARIABLES
count=1;
for prof = 1:max(0Z(: faixa))
if oE(prof,faixa) ~= 0
IS(count,faixa) = 0S(prof,faixa)./oE(prof faixa);
[T(count,faixa) = oT(prof,faixa)./oE(prof,faixa);
IZ(count,faixa) = oZ(prof,faixa);
count = count+1;
end
end
count = count - 1;
% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
% CHECK DATA
if count ==
error('The oceanographic data bank do not have enough information to continue - #DB')
% *****SSE*****************************************************************************************
% REBUILT THE Z DATA
rZ(:,faixa) =shZ(Qinter,faixa)*rlZ;
% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% REFINE THE T,S DATA
for corte = 1:n_cortes
flagSTZ = 0;
for auxZ = 2:count
if 1Z(auxZ faixa) >= rZ(corte,faixa) & flagSTZ ==
rS(corte,faixa)=IS(auxZ-1 faixa)-(IZ(auxz-1,faixa)-rZ(corte,faixa))*(IS(auxz-1,faixa)-
IS(auxZ,faixa))/(IZ(auxZ-1,faixa)-1Z(auxZ faixa));
rT(corte,faixa)=IT(auxZ-1,faixa)-(IZ(auxz-1,faixa)-rZ(corte,faixa))*(IT(auxz-1,faixa)-
IT(auxZ faixa))/(IZ(auxZ-1,faixa)-1Z(auxZ,faixa));
flagSTZ = 1,
end
end
if rS(corte,faixa)== 0 & corte > 2
rS(corte,faixa) = 2*rS(corte-1,faixa)-rS(corte-2,faixa);
end
if rT(corte,faixa)== 0 & corte > 2
rT(corte faixa) = 2*rT(corte-1,faixa)-rT(corte-2,faixa);

end
end
if XBT ==
for corte = 1:n_cortes
flagSTZ = 0;

if max(Tht(:,1)) > 50 % first column is depht (Z,T,...)
for auxZ = 2:count2
if Tht(auxZ,1) > rZ(corte,faixa) & flagSTZ ==
rT(corte,faixa)=Tht(auxZ-1,2)-(Tbt(auxZ-1,1)-rZ(corte,faixa))*(Tht(auxz-1,2)-
Tbt(auxZ,2))/(Tbt(auxZ-1,1)-Tht(auxz,1));
T =1,
flagSTZ = 1;
end
else % second column is depht (T,Z,...)
for auxz = 2:count2
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if Tht(auxZ,2) > rZ(corte,faixa) & flagSTZ ==
rT(corte,faixa)=Tht(auxZ-1,1)-(Tbt(auxZ-1,2)-rZ(corte,faixa))*(Tht(auxz-1,1)-
Tbt(auxZ,1))/(Tbt(auxZ-1,2)-Tht(auxZ,2));

T =-1;
flagSTZ = 1;
end
end
end
end
end
end

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkrkkkkkkrkkkx

% CREATE THE MATRIXES - s,t and z
Sij = zeros(n_cortes,n_passos);
Tij = zeros(n_cortes,n_passos);
Zij = zeros(n_cortes,n_passos);
for corte = 1:n_cortes
if EQP ==
for faixa = 1:n_faixas-1
Sij(corte, 1+(faixa-1)*fix(n_passos/(n_faixas-1)):faixa*fix(n_passos/(n_faixas-
1)))=linspace(rS(corte,faixa),rS(corte,faixa+1),fix(n_passos/(n_faixas-1)));
Tij(corte,1+(faixa-1)*fix(n_passos/(n_faixas-1)):faixa*fix(n_passos/(n_faixas-
1)))=linspace(rT(corte,faixa),rT(corte,faixa+1),fix(n_passos/(n_faixas-1)));
Zij(corte,1+(faixa-1)*fix(n_passos/(n_faixas-1)):faixa*fix(n_passos/(n_faixas-
1)))=linspace(rZ(corte,faixa),rZ(corte,faixa+1),fix(n_passos/(n_faixas-1)));
end
else
for faixa = 1:n_faixas-1
Sij(corte,1+(faixa-1)*fix(n_passos/(n_faixas-1)):faixa*fix(n_passos/(n_faixas-
1)))=linspace(rS(corte,n_faixas+1-faixa),rS(corte,n_faixas-faixa),fix(n_passos/(n_faixas-1)));
Tij(corte, 1+(faixa-1)*fix(n_passos/(n_faixas-1)):faixa*fix(n_passos/(n_faixas-
1)))=linspace(rT(corte,n_faixas+1-faixa),rT(corte,n_faixas-faixa),fix(n_passos/(n_faixas-1)));
Zij(corte, 1+(faixa-1)*fix(n_passos/(n_faixas-1)):faixa*fix(n_passos/(n_faixas-
1)))=linspace(rZ(corte,n_faixas+1-faixa),rZ(corte,n_faixas-faixa),fix(n_passos/(n_faixas-1)));
end
end
Sij(corte,n_passos) = Sij(corte,n_passos-1);
Tij(corte,n_passos) = Tij(corte,n_passos-1);
Zij(corte,n_passos) = Zij(corte,n_passos-1);
end
% *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% CREATE THE MATRIX ¢ - Medwin formula
Cij = 1449.2+4.6.*Tij-0.055.*(Ti}."2)+0.00029.*(Tij."3)+(1.34-0.010.*Tij).*(Sij-
35)+1.55.¥0.00001*(1+0.001.*Si)).*Zij;
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% CREATE THE MATRIX ro -
Roij = 1000 + (-0.093 + 0.8149.*Sjj - 0.000482.*Sij."2 + 0.0000068.*Si}."3);
% *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% MAY AREA - SEDIMENT DATA
fRo = zeros(n_faixas,1);
fC = zeros(n_faixas,1);
fE = zeros(n_faixas,1);
FaSize = size(faceis); FaSize = FaSize(1);
geol = 0;
for faixa = 1:n_faixas
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for Fac = 1:FaSize
if faceis(Fac,1) >= lat-squad+(faixa-1)*NSstep(Qinter) & faceis(Fac,1) <= lat+squad+(faixa-
1)*NSstep(Qinter)
if faceis(Fac,2) >= long-squad+(faixa-1)*EWstep(Qinter) & faceis(Fac,2) <= long+squad+(faixa-
1)*EWstep(Qinter)

fRo(faixa) = fRo(faixa) + faceis(Fac,3);
fC(faixa) = fC(faixa) + faceis(Fac,4);
fE(faixa) = fE(faixa) + 1;
end
end

96 *****Sllg*****************************************************************************************
% CHECK DATA
if fE(faixa) ==
if geol ==
disp(‘The geological data bank do not have enough information, standard values loaded - #GE")
geol =1;
end
fRo(faixa) = 1820;
fC(faixa) = 1675;
fE(faixa) = 1;
end
end
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkhhhhkhkkkkkkkkkkhhhhhh bbbk kkkkkkkkhhbbhhhhhkkkkkkkkkkkdihdsx
% REFINE THE SEDIMENT DATA - mean values
for faixa = 1:n_faixas
fRo(faixa) = fRo(faixa)./fE(faixa);
fC(faixa) = fC(faixa)./fE(faixa);
end
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
% CREATE LINE WITH VALUES OF fRo and fC
RoFi = zeros(n_passos,1);
CFi = zeros(n_passos,1);
for faixa = 1:n_faixas-1
if EQP ==
RoFi(1+(faixa-1)*fix(n_passos/(n_faixas-1)):faixa*fix(n_passos/(n_faixas-
1)))=linspace(fRo(faixa),fRo(faixa+1),fix(n_passos/(n_faixas-1)));
CFi(1+(faixa-1)*fix(n_passos/(n_faixas-1)):faixa*fix(n_passos/(n_faixas-
1)))=linspace(fC(faixa),fC(faixa+1),fix(n_passos/(n_faixas-1)));
else
RoFi(1+(faixa-1)*fix(n_passos/(n_faixas-1)):faixa*fix(n_passos/(n_faixas-
1)))=linspace(fRo(n_faixas+1-faixa),fRo(n_faixas-faixa),fix(n_passos/(n_faixas-1)));
CFi(1+(faixa-1)*fix(n_passos/(n_faixas-1)):faixa*fix(n_passos/(n_faixas-
1)))=linspace(fC(n_faixas+1-faixa),fC(n_faixas-faixa),fix(n_passos/(n_faixas-1)));
end
end
RoFi(n_passos) = RoFi(n_passos-1);
CFi(n_passos) = CFi(n_passos-1);
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkkkkkkkkkkkkhhhhkhkhhkkkkkkkkkhhhhhhhhhkkkkkkkkkkhhbhhh bk kkkkkkkddiisx
% Z AXIS
zf_max = max(fix(Zij(n_cortes,:))+1);
zfi_max = fix(Zij(n_cortes,:))+1;
eixoZ = linspace(0,zf_max-1,zf_max);
profundi = zeros(n_camadas+1, 2);

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkrkkk
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% RAY TRACING VARIABLES
raio_x = zeros(n_passos, 1);
raio_y = zeros(n_passos, n_raios);
raio_a = zeros(n_passos, n_raios);
raio_s = zeros(n_passos, n_raios);
raio_c = zeros(n_passos, n_raios);
RefSup = zeros(n_passos, n_raios);
RefFun = zeros(n_passos, n_raios);
draio_y = zeros(n_passos, n_raios-1);
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
% LOSSES VARIABLES
Intens = ones(zf_max, n_passos)*107(-SL/10);
TL = zeros(zf_max, n_passos);
alfa_nor = zeros(zf_max,n_passos);
Calfa = zeros(n_passos,6);
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% DEPTH DETECTION COEFFICIENT
if XBT ==
CDP = ones(zf_max, n_passos);
fori=1:zf max
ifi<TS*10+1
i =1;
else
ii=TS*10 + 1;
end
CDP(i,:) = ones(1,n_passos)*(ii-1)*0.1;
end
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% SCATTERING VARIABLES
ScatS = zeros(1,n_passos);
ScatF = zeros(1,n_passos);
| s=0;
SC = zeros(zf_max,n_passos);
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkhhkhkhbkkkkkkkkkkkhkhhhhhhkkkkkkkkkkhhbh kbbb kkkkdkdihisx
% BOTTOM GRADIENT
aZi = zeros(n_passos,1);
for passo = 1:n_passos-1
aZi(passo) = atan((Zij(n_cortes,passo)-Zij(n_cortes,passo+1))/dx);
end
aZi(n_passos) = aZi(n_passos-1);
% *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% SPEED GRADIENT
for camada = 1:n_camadas
dcij(camada,:) = (Cij(camada+1,:)-Cij(camada,:))./(Zij(camada+1,:)-Zij(camada,.)) ;
% **S*rlg********************************************************************************************
% SOURCE DATA
for camada = 1:n_camadas-1
if Zij(camada,1) <= z_fonte & Zij(camada+1,1) > z_fonte
ca_fonte = camada;
end
end
c_fonte = Cij(ca_fonte,1) + dcij(ca_fonte,1)*(z_fonte-Zij(ca_fonte,1));

96 Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkrkkkkkkkkkkkkkxkkk

% "THE RAY TRACING"(r)
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for raio = 1:n_raios
96 khkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhhkhkkkkkkkkkkhhhhhhkhhkkkkkkkkkkhbhhhhhbkhkkkkkkkkhhbhhbhhhkkkkkkkkkkkdihcr
% RESET PARAMETERS FOR A NEW RAY
for camada = 1:n_camadas
profundi(camada,1) = Zij(camada, 1);
profundi(camada,2) = Zij(camada+1,1);
end
z_fundo = max(Zij(:,1));
camadal = ca_fonte;
zmin = profundi(camadal,1);
zmax = profundi(camadal,?2);
x1=0;
z1 =2 fonte;
al = angulo_| + dangulo*(raio-1);
cl=c_fonte;
soma_ds =0;
for passo = 1:n_passos;
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% SET NEW PARAMETERS FOR THE NEXT STEP
for camada = 1:n_camadas
profundi(camada,1) = Zij(camada,passo);
profundi(camada,2) = Zij(camada+1,passo);
end
zmin = profundi(camadal,l);
zmax = profundi(camadal,2);
z = Zij(:,passo); z = [z ;z_fonte];
¢ = Cij(:,passo); ¢ = [c ;c_fonte];
dc = dcij(:,passo);
z_fundo = max(Zij(:,passo));
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
% PREVIEW WHERE THE RAY IS GOING TO (2)
ifal ==
a2 = -1*asin(dc(camadal)/cl);
dz = dx*tan(a2);
¢2 = ¢l + dc(camadal)*dz;
else
dz = dx*tan(al);
c2 = ¢l + dc(camadal)*dz;
a2 = acos(cos(al)*c2/cl)*sign(al);

end
if (cos(al)*c2/c1)>1
a2 =-al;
dz =0;
end
X2 = (passo-1) * dx;
z2=71+dz

96 Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkkk

% GOING TO UPPER LAYER
if 2 <= zmin
96 *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% NO SURFACE REFLECTION
if z2>0;

dz2 = zmin-z2;

dz2 = dz2*cl/c(camadal-1);

z2 = zmin-dz2;
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dz=122-1z1,
c2 = ¢(camadal-1) +dc(camadal-1)*(z2-z(camadal-1));
a2 = acos(cos(al)*c2/cl)*sign(al);
if (cos(al)*c2/c1)>1
a2=0;
end
camadal = camadal - 1;
% *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
% SURFACE REFLECTION
else;% z2 <=0
22 = -72; % this jump may cause a visual distortion
RefSup(passo,raio) = 1;
AngSctS = 1.5%(rand(1)-.5)*(pi/180)*w_ms/60;% max 0.375° variation
if 22 <= zmax
c2 = ¢(1) +dc(1)*z2;
a2 = -acos(cos(al)*c2/cl)*sign(al) + AngSctS;
if (cos(al)*c2/cl) > 1;
a2 =-al + AngSctS;
end
else % z2 pass through the surface layer
dz2 = z2-zmax;
dz2 = dz2*cl/c(camadal+l);
z2 = zmax + dz2;
dz=122-11;
c2 = c¢(camadal+l) + dc(camadal+1)*(z2-z(camadal+1));
a2 = acos(cos(al)*c2/cl)*sign(al) + AngSctS;
if (cos(al)*c2/c1)>1
a2 =-al + AngSctS;
end
camadal = camadal + 1;
end
end
end
% khkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhhkhkhkkkkkkkkkkkhkhhhhhhkkkkkkkkkkkhbbkh bk kkkkdkddhcsx
% GOING TO DOWNER LAYER
if z2 >= zmax
% *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% NO BOTTOM REFLECTION
if z2 < z_fundo
if camadal == n_camadas
error('Problems in the ray tracing, check yuor data! - #RT")
end
dz2 = z2-zmax;
dz2 = dz2*cl/c(camadal+l);
z2 = zmax + dz2;
dz=22-121,
2 = c¢(camadal+l) + dc(camadal+1)*(z2-z(camadal+l));
a2 = acos(cos(al)*c2/cl)*sign(al);
if (cos(al)*c2/cl)>1
a2=0;
end
camadal = camadal + 1;
% *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% BOTTOM REFLECTION
else
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z2 = 2*z_fundo-z2;% this jump may cause a visual distortion
RefFun(passo,raio) = 1;
k = 2*pi*freg/c(n_camadas);
AngSctB = 0.5%(rand(1)-.5)*(pi/180)*k/120;% max 0.125° variation
if 22 >= zmin

¢2 = ¢(n_camadas) + dc(n_camadas)*(z2-z(n_camadas));

a2 = -acos(cos(al+aZi(passo))*c2/cl)*sign(al+aZi(passo)) + AngSctB + aZi(passo);

if (cos(al+aZi(passo))*c2/cl)>1
a2 =-al + AngSctB + 2*aZi(passo);
end
else % z2 pass through the bottom layer
if camadal ==
error('Problems in the ray tracing, check your data! - #RT")
end
dz2 = zmin-z2;
dz2 = dz2*cl/c(camadal-1);
Z2 = zmin-dz2;
dz=122-1z1;
c2 = ¢(camadal-1) +dc(camadal-1)*(z2-z(camadal-1));

a2 = -acos(cos(al+aZi(passo))*c2/cl)*sign(al+aZi(passo)) + AngSctB + aZi(passo);

if (cos(al+azi(passo))*c2/cl)>1
a2 = -al + AngSctB + 2*aZi(passo);
end
camadal = camadal - 1;
end
end
96 khkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkkkkkkkkhhhhkhkhkkkkkkkkkkhhhhhhhhhkkkkkkkkkkhhbhhbhhhkkkkkkkkkkkdihcsx
% CHECK Z DATA - to prevent errors caused by random angles
ifz1<0
z1=0;
end
if z1 >z _fundo
z1 =z_fundo;
end
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% ARCHIVE NECESSARY DATA
raio_x(passo) = x1;
raio_y(passo, raio) = z1;
raio_a(passo, raio) = al;
raio_c(passo, raio) = cl;
soma_ds = soma_ds + (dz*dz + dx*dx)"(0.5);
raio_s(passo, raio) = soma_ds;
% *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% PREPARE FOR NEXT STEP
X1 =x2;
z1=122;
al =az;
cl = c(camadal) + dc(camadal)*(z2-z(camadal));
end
end

96 Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkkx

% CALCULATE THE "ALFA"

Mi_F = (1-1.1908*107(-5).Zij). -6 10(-6).*Tij.A5+2*10(-7).*Tij. -2+ 107(-5).*Tij.A3+.0015.*Tij.A2-

0.0625.*Tij+1.8084)/(10"3);
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dmi_F = (1-1.1908*10"(-5).*Zij).*(2*10"(-8).*Tij."5-2*107(-6).*Tij.*4+10"(-5).*Tij.A3+.004 7*Tij."2-
0.2264.*Tij+5.5966)/(10"3);
freq_rm = 21.9%(10.4(6-1520./(Tij+273)));
freq_rb = 0.9%(1.5.7(Tij/18));
alfa_rm = (1 - 1.22.*Zij*10"(-4)).*(Sij*2.03*(10"(-
5)).*freq_rm.*((freq/1000)"2))./((freq/1000)"2+freq_rm.*2);
alfa_rb = (1.2*(10"(-4))*freq_rb.*((freq/1000)"2))./((freq/1000)"2+freq_rh.*2);
alfa_F = (1.71*(10"8)*(4*mi_F./3+dmi_F)*((freq/1000)"2))./(((Cij-(1.34-0.01*Tij).*(Si}-35)).*3)*1000);
alfa = alfa_F + alfa_rm + alfa_rb;
for passo = 1:n_passos
Calfa(passo,:) = polyfit(Zij(1:n_cortes,passo),alfa(;,passo),5);
alfa_nor(;,passo) = rot90(rot90(rot90(polyval(Calfa(passo,:),eix02))));
% **S*rlg********************************************************************************************
% REFRACTION EFFECTS
for raio = 1:n_raios-1

|_feixe =1_SL;
Area_1 = Area O0;
t sup=0;
tinf=0;

for passo = 1:n_passos-1
profl = fix(raio_y(passo,raio))+1;
prof2 = fix(raio_y(passo,raio+1))+1;
if profl <= prof2
prof_sup = profl; prof_inf = prof2;
else
prof_sup = prof2; prof_inf = profl;
end
if RefSup(passo,raio) ==
t sup =1,
end
if RefSup(passo,raio+1) ==
t sup=0;
end
if RefFun(passo,raio+1) ==
t inf=1;
end
if RefFun(passo,raio) ==
t inf=0;
end
dh = prof_sup - prof_inf;
ift_sup==
dh = prof_sup + prof_inf;
end
ift_inf==
dh = 2*Zij(n_cortes,passo)-(prof_sup + prof_inf);
end
Area_2 = pi*(dh/2)"2;
if dh ==
Area_2 = Area_0;% caustic
end
GA = Area_2/Area_1;
| = | feixe/GA;

% Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkrkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkkk

% ABSORPTION
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Am = alfa_nor(prof_sup,passo);
dB_abs = (raio_s(passo+1,raio)-raio_s(passo,raio))*Am,;
Coef_abs = 10"(-dB_abs/10);
if Coef_abs > 1| Coef_abs <0
error('Problems to build the Absorption Coeficient - #AB")
end
| = I*Coef_abs"2;
% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
% SURFACE REFLECTION
crit_al = acos(raio_c(passo,raio)/c_ar); % grazing angle
ang_il = acos(cos(raio_a(passo,raio)));
ang_t1 = c¢_ar*ang_i1/Cij(1,passo);
RR_10 = -(ro_ar*c_ar*sin(ang_i1)-
(Roij(1,pass0))*Cij(1,passo)*sin(ang_t1))/(ro_ar*c_ar*sin(ang_i1)+(Roij(1,passo))*Cij(1,passo)*sin(ang_t1)
ifRR_10>1|RR_10<0.9
error(‘Problems to build the Surface Reflection Coeficient - #SR")

end

if crit_al >=ang_il
RR_10=1;

end

% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

% SURFACE SCATTERING / BOUNCE

dB_10 = abs(-0.0021*marsh”2 + 0.331*marsh - 0.0046);

Coef_ScS =107(-dB_10/10);

if Coef_ScS > 1| Coef_ScS<0

error(‘Problems to build the Surface Scattering Coeficient- #SS')
% ***-k****SQIS********************~k**-k*************************~k************************************
% APPLY SURFACE COEFFICIENTS

if RefSup(passo,raio+1) ==

| = *RR_10"2;

| = *Coef_ScS"2;

ScatS(passo) = ScatS(passo) + I*(1-Coef_ScS"2);
% ********EE}S**************************************************************************************
% BOTTOM REFLECTION

crit_a2 = acos(raio_c(passo,raio)/CFi(passo)); % grazing angle

ang_i2 = acos(cos(raio_a(passo,raio)));

ang_t2 = CFi(passo)*ang_i2/Cij(n_cortes,passo);

RR_12 = (RoFi(passo)*CFi(passo)*sin(ang_i2)-
(Roij(n_cortes,pass0))*Cij(n_cortes,passo)*sin(ang_t2))/(RoFi(passo)*CFi(passo)*sin(ang_i2)+(Roij(n_cort
es,passo))*Cij(n_cortes,passo)*sin(ang_t2));

ifRR_12>0.5|RR_12<0

error('Problems to build the Bottom Reflection Coeficient - #BR")

end

if crit_a2 >=ang_i2
RR 12=1;

end

% Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkrkkkkkkrkkkkkkrkkkkkkkkkkkkrkkk

% BOTTOM SCATTERING / VISCOUS LOSSES
Rr =(RoFi(passo)*CFi(passo))/(Roij(n_cortes,passo)*Cij(n_cortes,passo));
dB_12 = -20*LOG10((Rr-1)/(Rr+1));
Coef_ScF = 10(-dB_12/10);
if Coef_ScF > 1| Coef ScF<0
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error('Problems to build the Bottom Scattering Coeficient - #BS")
% ********fgg**************************************************************************************
% APPLY BOTTOM COEFFICIENTS
if RefFun(passo,raio) ==
| = *RR_12"2;
| = I*Coef_ScF"2;
ScatF(passo) = ScatF(passo) + I*(1-Coef_ScF"2);
% ****************Ef*(i******************************************************************************
% CALCULATE INTENSITY
ift sup==04&t inf==
for prof = prof_sup:prof_inf-1
Intens(prof,passo) = Intens(prof,passo) + I;
end
end
ift_sup ==
for prof = 1:profl-1
Intens(prof,passo) = Intens(prof,passo) + I*(Coef_ScS"2)*(RR_10"2);
end
for prof = 1:prof2-1
Intens(prof,passo) = Intens(prof,passo) + I;
end
if t_inf==
for prof = prof1+1:Zij(n_cortes,passo)
Intens(prof,passo) = Intens(prof,passo) + I;
end
for prof = prof2+1:Zij(n_cortes,passo)
Intens(prof,passo) = Intens(prof,passo) + [*(Coef_ScF*2)*(RR_12"2);
end
end
% *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
% NEW VALUES
|_feixe =1,
Area_1 = Area 2;
% *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% MIXING WITH AMBIENT NOISE - DESTRUCTIVE EFFECT
if |_feixe < (107(nl_m/10))/2 & EQP == 2% 3dB below ambient noise for active detection
|_feixe =0;
end
end
end
% *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% FILLING THE BORDERS
Intens(:,n_passos) = Intens(:,n_passos-1);
Intens(zf_max,:) = Intens(zf_max-1,:);
% *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
% SCATTERING GAIN - AGUIAR's MODEL(r)
if EQP == 2 % only for active detection
|_sc = zeros(fix(Zij(n_cortes,passo))+1,n_passos);
|_i = mean(mean(Intens));
pap = |L_i/l_SL;
BoxD = hanning(fix(zf_max/dx));
distDS = conv(BoxD,ScatS);
distDF = conv(BoxD,ScatF);
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convDS = size(distDS);
convD = convDS(2);
distDS = distDS(1,1+fix(convD/2)-fix(n_passos/2).convD);
distDF = distDF(1,1+fix(convD/2)-fix(n_passos/2).convD);
distDS = distDS(1:n_passos);
distDF = distDF(1:n_passos);
BoxZ = zeros(zf_max*2,1);
BoxZ(1+zf_max/2:3*zf_max/2) = hanning(zf_max);
distZS = BoxZ(zf_max+1:zf_max*2);
distZF = BoxZ(1:zf_max);
distZDS = (distZS*distDS);
distZDF = (distZF*distDF);
distZD = (distZDS+distZDF);
distSS = distzDS/max(max(distZD));
distSF = distZDF/max(max(distZD));
|_scS = distSS.*mean(ScatS)*pap;
|_scF = distSF.*mean(ScatF)*pap;
for passo = 1:n_passos
for prof = 1:fix(Zij(n_cortes,passo))+1
|_sc(prof,passo) = |_scS(prof,passo) + |_scF(prof+fix((max(Zij(n_cortes,:))-
Zij(n_cortes,passo))),passo);
end
end
Intens = Intens + |_sc;
ISC = fix(max(max(10*LOG10(l_sc)))/10)*10 + 10;
% **E*rlg**************************~k*****************************************************************
% CALCULATE ONE-WAY TRANSMISSION LOSSES
TL = -10*LOG10(Intens/I_SL);
% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
% PLOT SCATTERING INCREMENT
if GRC ==
if EQP ==
if ISC>0
figure(1+(Qinter-1)*7), pcolor(raio_x/1852, eixoZ, 10*LOG10(l_sc));
caxis([0 ISC]);
shading interp;
colormap(jet);
colorbar;
hold on;
figure(1+(Qinter-1)*7), plot(raio_x/1852,Zij(n_cortes,:),'k.-)
title( 'Scattering Increment [dB]')
xlabel( 'Distance [NM]');
ylabel( 'Depth [m]');
text(dist+dist/30,-zf_max/25,['Direction ' num2str(Dir(Qinter)) "°7);
view(0,-90);
hold off;
end
end
% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% PLOT RAY TRACING
figure (2+(Qinter-1)*7), plot(raio_x/1852,raio_y)
hold on;
for corte = 2:n_cortes-1
figure (2+(Qinter-1)*7), plot(raio_x/1852,Zij(corte,:), k--")
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end
figure (2+(Qinter-1)*7), plot(raio_x/1852,Zij(n_cortes,:),'k.-)
title( 'Ray Tracing');
xlabel( 'Distance [NM]');
ylabel( 'Depth [m]');
text(dist-dist/10,-zf_max/25,[' Direction ' num2str(Dir(Qinter)) °7);
view(0,-90);
hold off;
% *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
%PLOT T PROFILE
tf=1;
for faixa = 2:n_faixas
if rZ(n_cortes,faixa) > rZ(n_cortes,tf)
tf = faixa;
end
end
SIT = size(IT); sIT = sIT(1);
for count = sIT:-1:1
if IT(count,tf) ==
countl = count;
end
end
countl = countl - 1,
figure (3+(Qinter-1)*7), plot(IT(1:countd,tf),IZ(1:count,tf),r)
hold on;
figure (3+(Qinter-1)*7), plot(rT(:,tf),rZ(:,tf),'b’)
if XBT ==
if ZT ==
figure (3+(Qinter-1)*7), plot(Tbt(1:count2,2),Tht(1:count2,1), m"
else
figure (3+(Qinter-1)*7), plot(Tbt(1:count2,1),Tht(1:count2,2),m’)
end
end
title( 'Temperature Profile");
xlabel( 'Degrees Celsius [°C]');
ylabel( 'Depth [m]");
text(25,-zf_max/25,['Direction ' num2str(Dir(Qinter)) °7);
view(0,-90);
hold off
% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
%PLOT S PROFILE
figure (4+(Qinter-1)*7), plot(IS(1:countl,tf),IZ(1:countl,tf),'r)
hold on;
figure (4+(Qinter-1)*7), plot(rS(: tf),rZ(: tf),'v")
title( 'Salinty Profile");
xlabel( 'Parts Per Thousand [°/00]');
ylabel( 'Depth [m]');
text(36.5,-zf_max/25,['Direction ' num2str(Dir(Qinter)) °7);
view(0,-90);
hold off
% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkkkkkkkkkkkkhhhhhhhhhkkkkkkkkkhhhhhh bbbk kkkkkkkkhhbhhh bk kkkkkkdihcs
% PLOT SOUND PROFILES
figure(5+(Qinter-1)*7), plot(Cij(1:n_cortes,1),Zij(1:n_cortes,1),r);
hold on;
figure(5+(Qinter-1)*7), plot(Cij(1:n_cortes,fix(n_passos/3)),Zij(1:n_cortes,fix(n_passos/3)),'q);
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figure(5+(Qinter-1)*7), plot(Cij(1:n_cortes,fix(2*n_passos/3)),Zij(1:n_cortes,fix(2*n_passos/3)),'b";
( j

(6
figure(5+(Qinter-1)*7), plot(Cij(1:n_cortes,n_passos),Zij(1:n_cortes,n_passos),'m’);
xlabel( 'Sound Speed [m/s]')
ylabel( 'Depth [m]');
title( 'Sound Speed Profiles')
text(1530,-zf_max/25,[' Direction ' num2str(Dir(Qinter)) °7);
view(0,-90);
hold off;
96 *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
% PLOT TRANSMISSION LOSSES
figure(6+(Qinter-1)*7), pcolor(raio_x/1852, eixoZ,-1*EQP*TL);
caxis([-EQP*SL Q]);
shading interp;
colormap(hot);
colorbar;
hold on;
figure(6+(Qinter-1)*7), plot(raio_x/1852,Zij(n_cortes,:),'b.-)
if EQP ==
title( 'Two-way Transmission Losses [dB]')
else
title( 'One-way Transmission Losses [dB]')
end
xlabel( 'Distance [NM]');
ylabel( 'Depth [m]');
text(dist+dist/30,-zf_max/25,['Direction ' num2str(Dir(Qinter)) °7);
view(0,-90);
hold off;
end % belong to GRC - first group of graphics

96 Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

% CALCULATE THE FIG

if EQP ==

FIG=SL-TL - (NL - DI + DT); % passive equation
else

FIG=SL-2*TL+ TS - (NL - DI + DT); % active equation
end

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

% CALCULATE DETECTION RANGES
WH=0;
if EQP ==
if XBT =0
FIG = FIG - CDP;
else
FIG=FIG-TS;
end
flagd = 0; flagh = 0; flag6 = 0; flag7 = 0; flag8 = 0;
z_cota = zf_max;
ifinfo T ==
z_cota = zf_max - cotaFun;
if z_cota > Raio_Sub*50
z_cota = Raio_Sub*50;
end
MPPi = zeros(z_cota,2);
for prof = 1: z_cota
MPPi(prof,2) = prof;
end
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CotaF = z_cota;
if z_cota > fix(min(Zij(n_cortes,:)))
CotaF = fix(min(Zij(n_cortes,:))) - cotaFun;
end
end
for passo = n_passos-1:-1:3
ifinfo T ==
if min(min(FIG(2:8,passo-2:passo))) > WH & flagd ==
dsup(Qinter) = fix(((passo)*dx/1852)*100)/100; % detection range for surface in NM
flagd = 1;
end
else
if min(min(FIG(cotaPer-Raio_Sub:cotaPer+Raio_Sub,passo-2:passo))) > WH & flagh ==
dep(Qinter) = fix(((passo)*dx/1852)*100)/100; % detection range at periscope depht in NM
flags = 1;
end
if min(min(FIG(fix(CotaF/5)-Raio_Sub:fix(CotaF/5)+Raio_Sub,passo-2:passo))) > WH & flagé ==

des1(Qinter) = fix(((passo)*dx/1852)*100)/100; % detection range at select depht in NM
flag6 = 1;
end
if min(min(FIG(fix(2*CotaF/5)-Raio_Sub:fix(2*CotaF/)+Raio_Sub,passo-2:passo))) > WH & flag7

des2(Qinter) = fix(((passo)*dx/1852)*100)/100; % detection range at select depht in NM
flag7 = 1;
end
if min(min(FIG(fix(3*CotaF/5)-Raio_Sub:fix(3*CotaF/5)+Raio_Sub,passo-2:passo))) > WH & flag8

des3(Qinter) = fix(((passo)*dx/1852)*100)/100; % detection range at select depht in NM
flag8 = 1;
end
for prof = cotaPer:CotaF-6
if min(min(FIG(prof-Raio_Sub:prof+Raio_Sub,passo-2:passo))) > WH & MPPi(prof,1) == 0
MPPi(prof,1) = fix(((passo)*dx/1852)*100)/100; % detection range each depht in NM
end
end
end
ifinfo_T ==
Ampp(Qinter) = min(MPPi(cotaPer:CotaF-Raio_Sub,1));% shorter detection range in NM
for prof = z_cota:-1:cotaPer
if MPPi(prof) == Ampp(Qinter)
mpp1(Qinter) = prof;% min depht of shorter detection range in NM
end
end
for prof = cotaPer:z_cota
if MPPi(prof) == Ampp(Qinter)
mpp2(Qinter) = prof;% max depht of shorter detection range in NM
end
end
end
if EQP ==
if XBT =0
FIG = FIG + CDP;
else
FIG=FIG +TS;
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end
end
% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
% PLOT ECHO EXCESS or EMISSION LEVEL
%if GRC ==
figure(7+(Qinter-1)*7), pcolor(raio_x/1852, eixoZ, FIG);
caxis([0 SL/2));
shading interp;
colormap(jet);
colorbar;
hold on;
figure(7+(Qinter-1)*7), plot(raio_x/1852,Zij(n_cortes,:), k.-)
xlabel( 'Range [NM]');
ylabel( 'Depth [m]');
text(dist+dist/30,-zf_max/25,['Direction ' num2str(Dir(Qinter)) °7);
if EQP ==
title( 'Echo Excess [dB]');
else
title( 'Emission Level [dB]');
end
ifinfo_T ==
figure(7+(Qinter-1)*7), plot(MPPi(cotaPer:CotaF-Raio_Sub,1),MPPi(cotaPer:CotaF-
Raio_Sub,2),k);
if dep(Qinter) >0
text(4*dist/7,0.55*zf _max,[num2str(cotaPer) 'm - ' num2str(dcp(Qinter)) ' NM (PER)T);
end
if dcs1(Qinter) >0
text(4*dist/7,0.65*zf_max,[num2str(fix(CotaF/5)) 'm - * num2str(dcs1(Qinter)) * NMT);
end
if dcs2(Qinter) >0
text(4*dist/7,0.7*zf_max,[num2str(fix(2*CotaF/5)) 'm - ' num2str(dcs2(Qinter)) ' NM);
end
if dcs3(Qinter) >0
text(4*dist/7,0.75%zf_max,[num2str(fix(3*CotaF/5)) 'm - ' num2str(dcs3(Qinter)) ' NM);
end
if EQP ==
if mpp1(Qinter) > 0 & Ampp(Qinter) > 0
text(4*dist/7,0.85*zf_max,[num2str(mppl(Qinter)) 'm - ' num2tr(Ampp(Qinter)) ' NM (<BPD));
end
if mpp2(Qinter) > 0 & Ampp(Qinter) > 0
text(4*dist/7,0.9*zf_max,[num2str(mpp2(Qinter)) 'm - * num2str(Ampp(Qinter)) ' NM (>BPD)7]);
end
end
if dsup(Qinter) >0
text(4*dist/7,0.5*zf_max,['4m - ' num2str(dsup(Qinter)) ' NM (SUP)7);
end
end
view(0,-90);
hold off;
%end % GRC=5
%tempoCorrl = cputime;
%passou = tempoCorrl - tempoCorr;
%disp([num2str(90*(Qinter-1)) © - P.Time =" num2str(fix(passou/6)/10) ' min');

% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

else
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if Qinter ==
disp('The data bank do not enough information to direction 000"
end
if Qinter ==
disp('The data bank do not enough information to direction 090"
end
if Qinter==3
disp('The data bank do not enough information to direction 180°")
end
if Qinter==4
disp('The data bank do not enough information to direction 270°")
end
end
end
% *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
% PLOT DISTANCE FOR FIRST DETECTION
%if GRC ==5
ifinfo_T ==
datapol = zeros(5,361);
Dir360=linspace(0,360,361);
datapol(1,1:91)=linspace(dcp(1),dcp(2),91);
datapol(1,91:181)=linspace(dcp(2),dcp(3),91)
datapol(1,181:271)=linspace(dcp(3),dcp(4),91);
datapol(1,271:361)=linspace(dcp(4),dcp(1),91);
datapol(2,1:91)=linspace(dcs1(1),dcs1(2),91)
datapol(2,91:181)=linspace(dcs1(2),dcs1(3),91);
datapol(2,181:271)=linspace(dcs1(3),dcs1(4),91);
datapol(2,271:361)=linspace(dcs1(4),dcs1(1),91);
datapol(3,1:91)=linspace(dcs2(1),dcs2(2),91);
datapol(3,91:181)=linspace(dcs2(2),dcs2(3),91);
datapol(3,181:271)=linspace(dcs2(3),dcs2(4),91);
datapol(3,271:361)=linspace(dcs2(4),dcs2(1),91);
datapol(4,1:91)=linspace(dcs3(1),dcs3(2),91);
datapol(4,91:181)=linspace(dcs3(2),dcs3(3),91);
datapol(4,271:361)=linspace(dcs3(4),dcs3(1),91);
datapol(5,1:91)=linspace(Ampp(1),Ampp(2),91);
datapol(5,91:181)=linspace(Ampp(2),Ampp(3),91);
datapol(5,181:271)=linspace(Ampp(3),Ampp(4),9
datapol(5,271:361)=linspace(Ampp(4),Ampp(1),9
scalePOL = fix(max(max(datapol)))+1;
ExLim = linspace(scalePOL,scalePOL,361);
figure(30),polar(Dir360*pi/180,ExLim,'k";
hold on;
figure(30),polar(Dir360*pi/180,datapol(1,:),'mx");
figure(30),polar(Dir360*pi/180,datapol(2,:),'cx);
figure(30),polar(Dir360*pi/180,datapol(3,:), bx");
figure(30),polar(Dir360*pi/180,datapol(4,:),'gx");

1),
1),

if EQP ==2
figure(30),polar(Dir360*pi/180,datapol(5,:),'rx");
end

if Rumo >= 0 & EQP == 2% plot the course and clear stern area information
for cursor = 0:0.1:scalePOL
figure(30),polar(Rumo*pi/180,cursor,'k.);
for abafa = Rumo+180-15:Rumo+180+15
figure(30),polar(abafa*pi/180,cursor, w*";
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end
end
end
if EQP ==
ylabel( [magenta-' num2str(cotaPer) 'm, cyan-' num2str(fix(z_cota/5)) 'm, blue-"
numa2str(fix(2*z_cota/5)) 'm, green-' num2str(fix(3*z_cota/s)) 'm, red-'
num2str(fix(mean((mppl+mpp2)/2))) ‘'m (BDP)]);
else
ylabel( [magenta-' num2str(cotaPer) 'm, cyan-' num2str(fix(z_cota/5)) 'm, blue-
numa2str(fix(2*z_cota/5)) 'm, green-' num2str(fix(3*z_cota/5)) 'm1);
end
if Rumo >=0
title( [ Predict Detection Range [MN] - Course '
numz2str(Rumo) °7);
else
title([ Predict Detection Range [MN]]);
end
view (90,-90);
hold off;
datapol = zeros(1,361);
Dir360=linspace(0,360,361);
datapol(1,1:91)=linspace(dcs(1),dcs(2),91);
datapol(1,91:181)=linspace(dcs(2),dcs(3),91);
datapol(1,181:271)=linspace(dcs(3),dcs(4),91);
datapol(1,271:361)=linspace(dcs(4),dcs(1),91);
scalePOL = fix(max(max(datapol)))+1;
ExLim = linspace(scalePOL,scalePOL,361);
figure(30),polar(Dir360*pi/180,ExLim,'k");
hold on;
figure(30),polar(Dir360*pi/180,datapol(1,:), bx";
if Rumo >= 0 & EQP == 2% plot the course and clear stern area information
for cursor = 0:0.1:scalePOL
figure(30),polar(Rumo*pi/180,cursor,'k.);
for abafa = Rumo+180-15:Rumo+180+15
figure(30),polar(abafa*pi/180,cursor, w*";
end
end
ylabel( [blue - 4m1);
if Rumo >=0
title([ Predict Detection Range [MN] - Course '
numz2str(Rumo) °7);
else
title( [ Predict Detection Range [MN]1);
end
view (90,-90);
hold off;
end
%end %GRC =5
format short
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ANEXO I
GRAFICOS DO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR UTILIZADOS
PARA A CONFECCAO DAS TABELAS 4E 5
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 6 (VER CAPITULO 7), SEM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, SEM FATOR DE CORRREGCAO DE TS E NO MODO ATIVO

Echo Excess [dB]

Echo Excess [dB] Direction 90°

pth [m]
Depth [m]

@
(=}

Range [NM] Range [NM]

Echo Excess [dB] Direction 180° Echo Excess [dB] Direction 270°

Depth [m]
Depth [m]

Range [WM Range [WM]
4
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 9 (VER CAPITULO 7), SEM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, SEM FATOR DE CORRREGCAO DE TS E NO MODO ATIVO
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o 1 2 3 4 a [ 7 g
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 11 (VER CAPITULO 7) , SEM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, SEM FATOR DE CORRREGCAO DE TS E NO MODO ATIVO

Echo Excess [dB] Direction 0° Echo Excess [dB] Direction 90°

Depth [m]

i} 1 2 3 4 g g 7 g
Range [WM] Range [WM]

Echo Excess [dB] Direction 180 Echo Excess [dB]
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 12 (VER CAPITULO 7) , SEM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, SEM FATOR DE CORRREGCAO DE TS E NO MODO ATIVO
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Depth [m]
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 6 (VER CAPITULO 7), COM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, SEM FATOR DE CORRREGCAO DE TS E NO MODO ATIVO

Echo Excess [dE] Direction 0°

o 1 2 3 4 5 & 7 g

Dirgction 180%

Depth [m]
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Depth [m]

Depth [m]
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 9 (VER CAPITULO 7), COM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, SEM FATOR DE CORRREGCAO DE TS E NO MODO ATIVO

Echo Excess [dB] Direction 0° Echo Excess [dB] Direction 90°

e —

1200
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 11 (VER CAPITULO 7), COM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, SEM FATOR DE CORRREGCAO DE TS E NO MODO ATIVO

Echo Excess [dB] Direction 0° Echo Excess [dB] Direction 90°

Depth [m]

U
o 1 2 3 4 5 & 7 g o 1 2 3 4 5 & 7 g

Range [WM] Range [WM]

Echo Excess [dB] Dirgction 180%

Depth [m]
Depth [m]
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100



GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 12 (VER CAPITULO 7), COM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, SEM FATOR DE CORRREGCAO DE TS E NO MODO ATIVO

Direction 90°

Depth [m]
Depth [m]
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Depth [m]
@ oW @ W B oW
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 1 (VER CAPITULO 7), SEM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA

DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR

PARA O EVENTO N° 4 (VER CAPITULO 7), SEM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 6 (VER CAPITULO 7), SEM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 9 (VER CAPITULO 7), SEM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 11 (VER CAPITULO 7) , SEM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 12 (VER CAPITULO 7) , SEM A UTILIZACAO DE DADOS

DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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Ray Tracing Direction 90°
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Salinty Profile Direction 270° Sound Speed Profiles Direction 270°
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 13 (VER CAPITULO 7) , SEM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 14 (VER CAPITULO 7) , SEM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO

Direction 0° Echo Excess [dB] Direction 90°

100

Depth [r]
Depth [r]

Range [NM] Range [NM]

Echo Excess [dB] Direction 180° Echo Excess [dB] Direction 270°

Depth [m]

Range [WM] Range [MM]

112



GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 15 (VER CAPITULO 7) , SEM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 6 (VER CAPITULO 7), SEM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 17 (VER CAPITULO 7) , SEM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 18 (VER CAPITULO 7) , SEM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 19 (VER CAPITULO 7) , SEM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 1 (VER CAPITULO 7), COM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 4 (VER CAPITULO 7),, COM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 6 (VER CAPITULO 7), COM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 9 (VER CAPITULO 7), COM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 11 (VER CAPITULO 7), COM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 12 (VER CAPITULO 7), COM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 14 (VER CAPITULO 7), COM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 15 (VER CAPITULO 7), COM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 16 (VER CAPITULO 7), COM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 17 (VER CAPITULO 7), COM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 18 (VER CAPITULO 7), COM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 19 (VER CAPITULO 7), COM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO ATIVO
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GRAFICOS GERADOS PELO SISTEMA DE PREVISAO DE ALCANCE SONAR
PARA O EVENTO N° 19 (VER CAPITULO 7), COM A UTILIZACAO DE DADOS
DE XBT, COM FATOR DE CORRRECAO DE TS E NO MODO PASSIVO
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