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A tomografia por campo casado (matched-field tomography, MFT) é um método
utilizado para resolver o problema inverso de estimar um perfil de velocidade do som
em um determinado volume de dgua do oceano explorando a estrutura completa do
campo acustico produzido por uma fonte presente neste ambiente. Sua solugao, por
ser multidimensional, tem grande dependéncia da precisao dos dados de entrada
disponiveis sobre as propriedades do fundo e a geometria do problema (posiciona-
mento da fonte, do receptor, e dados de batimetria) para que nao ocorram erros de
desajuste do modelo actistico empregado. Para superar tais dificuldades e reduzir
o custo computacional da MFT, pode-se fazer uso da focalizagao, uma técnica de
otimizacao e busca global da solugao. Este trabalho aplica e testa a robustez da
focalizacao como forma de melhorar os resultados da MFT ao absorver a imprecisao
dos dados de entrada e reduzir seu tempo de execucao. Para tal, um algoritmo ge-
nético ¢ implementado e aplicado aos dados de um experimento realizado em aguas
rasas, onde a posigao da fonte e a inclinagao do fundo variam ao longo do tempo. A
MFT com focalizacao e ajuste da geometria, comparada & MFT cléssica, apresentou
uma melhoria de 75% nos resultados de inversao e 50% no tempo de processamento,
em média. Os resultados obtidos destacam a capacidade de emprego da MFT com
focalizacao como uma ferramenta alternativa e complementar as medicoes de ve-
locidade do som realizadas por equipamentos na Oceanografia, contribuindo assim
para o monitoramento e um melhor entendimento dos processos oceanicos e suas

implicagoes na natureza dinamica do ambiente marinho.
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Matched field tomography (MFT) is an inverse problem-solving method used to
estimate a sound speed profile within a specific volume of ocean water by exploit-
ing the complete acoustic field structure produced by a source in this environment.
Its multidimensional solution heavily relies on the accuracy of input data available
on bottom properties and problem geometry (source and receiver positioning, and
bathymetry data) to avoid acoustic model mismatch errors. To overcome such chal-
lenges and reduce the computational cost of MFT, the technique of focalization,
an optimization and global search method, can be employed. This study applies
and tests the robustness of focalization as a means to improve MFT results by
absorbing input data imprecision and reducing computation time. For this pur-
pose, a genetic algorithm is implemented and utilized on a dataset obtained from
an experiment conducted in shallow waters, where the source position and bottom
slope vary over time. The focalized MFT with geometry adjustment exhibited a
significant improvement of 75% in inversion results and 50% reduction in processing
time, on average, compared to classic MFT. The obtained outcomes highlight the
applicability of focalized MFT as an alternative and complementary tool to sound
speed measurements performed by oceanographic equipment, thereby contributing
to ocean monitoring and enhancing our understanding of oceanic processes and their

implications on the dynamic nature of the marine environment.
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Capitulo 1

Introducao

O oceano é um ambiente excepcionalmente complexo e dindmico. Devido & densi-
dade e compressibilidade da agua, as ondas sonoras sao a forma mais eficiente de
propagacao de energia conhecida, superando a radiacao eletromagnética em termos
de atenuacao. Essa vantagem propiciou o desenvolvimento de diversas aplicacoes da
acustica submarina voltadas para o uso, exploragao e monitoramento dos oceanos
[1].

A ideia de monitorar as mudangas do ambiente marinho através das informa-
¢oOes contidas na propagacao da energia aciistica motivou fisicos e oceanografos a
desenvolverem o conceito da Tomografia Actstica Oceanica (TAO). E atribuicdo
priméaria da TAO inverter (determinar ou estimar) o campo de velocidade do som
no oceano. Na Oceanografia, a TAO é amplamente reconhecida como uma ferra-
menta alternativa para complementar os métodos tradicionais. A temperatura da
adgua do mar é a informagao principal desejada e esta é diretamente relacionada a
velocidade do som. Conhecer o campo de velocidade do som permite a previsao do
campo de temperatura por meio de modelos numeéricos [2], além de ser preponde-
rante, na acustica submarina, para a solucao dos problemas de localizagao de fontes

sonoras e de levantamento das propriedades do fundo submarino na geoactustica.

1.1 Apresentacao do problema

A medigao do perfil de velocidade do som (sound speed profile, SSP) pode ser feita
localmente, através do uso de equipamentos como os perfiladores de som ou per-
filadores de CTD (Conductivity, Temperature and Depth) [3]. O perfil medido,
entretanto, representaré somente uma amostra pontual da vertical do campo de ve-
locidade, podendo nao ser util como um perfil generalista deste. A TAO permite
obter uma "imagem" da estrutura do campo de velocidade de uma area maior do
oceano, encontrando um equilibrio adequado entre os recursos dedicados a essa ta-

refa e a possibilidade de rapida amostragem dos dados desejados, ja que possui custo



reduzido e logistica facilitada em relagdo ao emprego de navios e equipamentos [4].

O primeiro método de aplicagdo da TAO, a tomografia por tempo de percurso,
foi proposto em 1979 por MUNK e WUNSCH |[5], para aguas profundas, como uma
ferramenta complementar ao estudo da Oceanografia em imageamento por satéli-
tes. O foco era o monitoramento das feigoes oceanicas de mesoescala (andlogo ao
acompanhamento do tempo atmosférico na meteorologia), caracterizadas por esca-
las espaciais da ordem de 100 km e temporais da ordem de 100 dias. Consiste em
medir o tempo de chegada de sinais actisticos transmitidos entre fontes e receptores,
o que possibilita estimar o SSP e o perfil de temperatura entre eles [6]. Em aguas
rasasﬂ no entanto, o numero de chegadas resolvidas pode nao ser suficiente para a
execugao desta técnica [9)].

Outro método em desenvolvimento na TAO é a tomografia por campo casado
(matched-field tomography, MFT), proposto por TOLSTOY et al. [10]. A técnica
foi desenvolvida a partir da ideia do processamento por campo casado (matched-
field processing, utilizado na localizacao de fontes actsticas [11]. Na MFT, um sinal
acustico é transmitido por uma fonte e um receptor formado por um arranjo de hi-
drofones (array) amostra o campo actstico produzido. A medicao é comparada, por
uma funcao de custo, com réplicas do campo actstico desse ambiente, calculadas
por uma modelo fisico de propagac¢ao a partir de um conjunto de SSP candida-
tos. A réplica que maximiza a fungao de custo tem o SSP candidato que a gerou
sugerido como o SSP do ambiente real analisado. Para o calculo das réplicas, os
SSPs candidatos podem ser formados a partir da parametrizacao dos SSPs medidos
previamente na area de interesse, com diversidade espacial e temporal. As fungoes
ortogonais empiricas (empirical orthogonal functions, EOFs), calculadas pela decom-
posicao em valores singulares dos dados medidos, sao uma abordagem eficiente para
este proposito [12], 13].

Algumas das dificuldades enfrentadas na MFT sao os problemas de desajuste e
o alto custo computacional envolvido, decorrente da necessidade de célculo de um
grande namero de réplicas. Os resultados sao degradados quando existe uma baixa
relacao sinal-ruido ou os dados de entrada do modelo de propagacao sao imprecisos
ou insuficientes, o que ¢ denominado como erro de desajuste. Na MFT, inverter
o SSP com eficiéncia pressupoe o conhecimento da posicao da fonte e receptor, da
batimetria entre eles e de algumas propriedades fisicas do fundo submarino (geoa-
custicas), como densidade, atenuagao e velocidade compressionais [14].

Para reduzir os problemas de desajuste e custo computacional, COLLINS e KU-

PERMAN [I5] propuseram a chamada focalizac¢ao, implementando uma busca global

la definicdo de Aguas rasas, apesar de ndo ser consenso na literatura, pode ser estabelecida pelas
regioes em que a profundidade maxima ¢é delimitada pelo valor tipico de 200 m, ressaltando-se que
em uma definigdo mais acurada, para a actstica submarina, envolveria a relagao entre profundidade
local e comprimento de onda [4, [7] [§].



otimizada dos parametros de entrada, o que permitiu incluir no MFP o ajuste de
alguns parametros conhecidos com pouca precisao. A focalizacao é vista como uma
generalizacao do MFP e permitiu o desenvolvimento da MFT, principalmente nas
situagoes em que os dados de entrada nao sao bem conhecidos. Uma das formas de
implementar a focalizagdo ¢ através do uso de algoritmos genéticos (genetic algo-
rithm, GA). Eles se baseiam na teoria da evolugao das espécies e foram adaptados
com sucesso nos problemas inversos da actstica submarina [I6HIS].

GINGRAS e GERSTOFT [19] utilizaram o MFP com focalizagdao por GA em
dados experimentais, para um ambiente de dguas rasas (130 m de profundidade) que
nao varia com a distancia (range-independent), com fundo plano, na localizagao de
fontes acusticas ajustando parametros geométricos e geoacusticos. As réplicas foram
geradas pelo modelo de modos normais SNAP [20]. O GA, ajustando parametros
geométricos e geoacusticos, apresentou significativas melhorias na localizacao de
fontes.

TAROUDAKIS e MARKAKT [21] propuseram o uso da MFT com focalizagao por
GA em dados sintéticos, para um ambiente range-independent, com fundo plano (400
m de profundidade), a fim de inverter um tnico SSP. As réplicas foram calculadas
pelo modelo de modos normais SNAP. O GA, buscando-se somente os coeficientes
das EOFs, conseguiu realizar a inversao com sucesso.

MUSIL et al. [22] fizeram uso, com sucesso, da focalizagao por algoritmo dow-
nhill simplex (DSA) [23] em dados experimentais, para um ambiente de dguas rasas
que varia com a distancia (range-dependent), com fundo inclinado, a fim de inver-
ter propriedades do fundo submarino ajustando parametros geométricos. O célculo
das réplicas foi realizado através de um modelo de propagacao por equagodes para-
bolicas. A fonte se deslocou em uma trajetoria radial iniciada na profundidade de
150 m, em direcao ao array, na profundidade de 215 m, com uma inclinacao de
aproximadamente 2, 5°.

MICHALOPOULOU [24] desenvolveu um modelo para inversao de localizagao
de fontes e parametros geoacusticos utilizando sinais de banda larga e que também
poderia ser empregado nas inversoes tomograficas, com a desvantagem de apresentar
maior custo computacional.

Diferente das implementacoes citadas, este trabalho busca aplicar a MFT com
focalizagdo em dados experimentais, para um ambiente de &guas rasas (range-
dependent), com a analise de somente um tom do sinal actstico, empregando a
focalizagao por GA com ajuste de parametros geométricos como forma de superar
as incertezas presentes e reduzir ao maximo o custo computacional a fim de possi-
bilitar inversoes o mais proximas possiveis do tempo real. Os dados experimentais
sao provenientes de um evento em que a batimetria varia com a distancia e a fonte

se desloca de modo a manter um desnivel constante de aproximadamente 32,5 m de



profundidade entre fonte e receptor, o que ocasionava a variacao da inclinagao do

fundo a cada instante. As réplicas serao geradas pelo modelo de tracado de raios,

TRACEO [25].

1.2 Motivacao

O Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM) possui em fase de
desenvolvimento o Laboratério de Monitoramento por Métodos Actusticos da Res-
surgéncia (LABMMAR), uma estrutura instalada no Pontal do Atalaia, em Arraial
do Cabo-RJ, utilizada como base para estudos do fenémeno da ressurgéncia. O
LABMMAR sera equipado com arranjos de hidrofones para monitorar e coletar si-
nais ininterruptamente dessa area de mar [26]. A TAO pode ser uma ferramenta de
possivel implementac¢ao, complementando os estudos da ressurgéncia nessa regiao e
monitorando esse fendmeno de maneira continua.

Embora equipamentos de oceanografia como um conjunto de termistores, CTDs
e/ou XBTs (eXpendable BathyThermograph) possam ser utilizados para levantar o
perfil de temperatura e, consequente o de velocidade do som, esses equipamentos
proporcionam medidas pontuais e, para o caso especifico do CTD e XBT, em uma
discretizacao temporal limitada. De outro modo, a MFT objetiva o monitoramento
de uma area utilizando a fisica da propagacao de ondas no guia oceénico e, empre-
gando a infraestrutura do LABMMAR, pode proporcionar o acompanhamento do
fenomeno da ressurgéncia de modo continuo, juntamente com as medigoes oceano-
graficas disponiveis. Assim, a questao que surge é: poderia a MFT ser empregada
em &aguas rasas, em curtas distancias, em ambiente range-dependent, de modo a
obter o acompanhamento do perfil de velocidade do som em tempo préximo ao real?

A ideia deste trabalho, entao, é estudar, implementar e testar a MFT para que
possa ser avaliado seu uso em proveito do LABMMAR no continuo acompanhamento
de uma regiao do mar de Arraial do Cabo.

Geralmente, os estudos de MFT utilizam dados de experimentos mais cuidado-
samente preparados para o contexto de uma tomografia aciistica oceanica. Neste
trabalho, porém, sao utilizados dados experimentais contendo incertezas quanto a
posicao da fonte, geometria do fundo, entre outras, o que coloca a prova a robustez

da inversao tomografica por focalizagao.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é inverter o SSP, utilizando uma fonte actstica e
um arranjo de hidrofones, em uma regiao de adguas costeiras, da qual os parame-

tros geométricos e de fundo sao conhecidos com imprecisao. Para tal, os objetivos
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especificos sao:

e Determinar as fungoes empiricas ortogonais para um conjunto de dados de

SSPs de uma regiao;

e Realizar a inversao actustica através da MFT, utilizando dados sintéticos e

experimentais;

e Implementar a focalizagao por algoritmo genético como forma adaptativa de

otimizacao da MFT; e

e Analisar os resultados obtidos, comparando os métodos utilizados.

1.4 Publicacao

Uma publicacao foi produzida no contexto do desenvolvimento desta dissertagao.

Consistiu em estudos preliminares das fungoes ortogonais empiricas para uso na

MFT.

FREITAS, R. F., BARROSO, V. J., CALAZAN, R. M. “Emprego das fun-
¢Oes ortogonais empiricas na Tomografia Actstica Oceénica”’, aceito para pu-
blicacao em Anais Hidrogrdaficos, v. 79, 9 2023. Estara disponibilizado em:
<https://www.marinha.mil.br /dhn/?q=anais-hidrograficos-revista-digital >.

1.5 Organizacgao

Esta dissertacao esta organizada em seis capitulos. O contetido dos proximos cinco
serd resumidamente descrito a seguir. O Capitulo [2| € uma revisao bibliografica dos
principais assuntos atinentes ao desenvolvimento da tomografia por campo casado
com focalizacao, tratando sobre o problema inverso, o perfil de velocidade do som na
agua, o modelo de tracado de raios, a evolu¢cao do MFP para a MFT, e a focalizagao
como método de otimizagao da tomografia ocednica. O Capitulo [3| desenvolve uma
forma de abordagem para aplicagao da MFT. O Capitulo 4] apresenta o experimento
do qual foram utilizados os dados para a inversao tomografica, bem como a forma de
implementagao da MFT cléassica e da MFT com focalizagao. O Capitulo [5 analisa
e discute os resultados obtidos pelas implementagdes descritas nos Capitulos [3] e [4]
Finalmente, o Capitulo [0 completa esta dissertacao, apontando as principais conclu-
soes obtidas. Sao apresentadas também as direcoes para futuros estudos envolvendo

o TAO.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera apresentada a base teérica para o desenvolvimento da metodo-
logia aplicada neste trabalho. A parametrizacao do perfil de velocidade do som sera
utilizada como forma de possibilitar as inversoes realizadas por meio da MFT, que
sera descrita tanto em sua forma classica como em sua forma otimizada pelo uso da

focalizacao.

2.1 O problema inverso

O conhecimento da teoria fisica que envolve um determinado sistema permite a
previsao de sua resposta a uma entrada conhecida. Este é o problema direto. O
problema inverso trata de estimar valores de parametros que caracterizam o sistema
a partir de medigoes da resposta gerada a uma interacao da entrada com o sistema
[27]. A inversao é o processo de determinar a solu¢do de um problema inverso.

Na actstica submarina, o problema direto consiste na estimativa do campo de
pressao actustico, amplitude e fase, em um guia de ondas, tendo conhecidos os para-
metros que descrevem esse ambiente e a fonte acustica. Essa tarefa é realizada por
uma abordagem de solucao das equagoes fisicas conhecidas que regem esse ambiente
quanto a propagacao da energia acustica, como a Equagao da Onda. J& o problema
inverso consiste em estimar parametros relacionados ao ambiente ou a fonte, a par-
tir da medi¢ao do campo de pressao gerado pela energia actustica irradiada. Sao

classificados em trés subconjuntos, assim descritos de forma simplificada [28]:

e localizacao de fontes: estimar, normalmente, sua distancia e profundidade,
com a possibilidade de também buscar sua direcao, conhecendo previamente
caracteristicas do seu sinal emitido, a batimetria, o perfil de velocidade do som

do canal de propagacao e propriedades fisicas do fundo;

e geoacustica: estimar as propriedades fisicas do fundo submarino, conhecendo



previamente a posicao da fonte, caracteristicas do seu sinal emitido, a batime-

tria e o perfil de velocidade do som do canal de propagacao; e

e tomografia: estimar propriedades fisicas de um volume da coluna d’agua, ge-
ralmente a velocidade do som ou a temperatura, conhecendo previamente a
posicao da fonte, caracteristicas do seu sinal emitido, a batimetria e proprie-

dades fisicas do fundo.

As defini¢oes sugerem que é possivel inferir pardmetros do ambiente oceanico real,
mas, na verdade, as estimativas serao para o modelo fisico projetado do sistema.
Normalmente, este modelo serd impreciso e incompleto, e os dados das medigoes
da resposta do sistema possuira ruidos, o que limitara a eficiéncia da inversao do
problema [29]. Na actstica submarina, o modelo fisico serda composto de um modelo
de propagacao actstica e de um modelo ambiental. O modelo de propagagao contém
em si uma forma de tratamento das leis que regem a propagacgao das ondas actsticas
no meio submarino. O modelo ambiental tenta representar as caracteristicas do
ambiente real, adotando parametros aproximados em relacao a sua geometria e a
propriedades fisicas da agua e do fundo submarino.

Outra questao importante a ser considerada na inversao é quanto a unicidade da
solucao. O campo actstico depende de pardametros de ordem diversa e a inversao
tenta estimar alguns deles. O ntimero de graus de liberdade elevado no problema
pode gerar sistemas de propagagao caracterizados por conjuntos de parametros dife-
rentes mas que possuem resposta acustica semelhante [I4]. Ou seja, a confiabilidade
do resultado da inversao depende do ntmero de variaveis a serem determinadas e
raramente admitira solugoes tnicas [28]. Seu resultado deve ser analisado quanto ao
seu significado fisico e pratico [4].

Em um ambiente actstico submarino de aguas rasas, as variagoes dos parame-
tros geométricos tendem a produzir maior influéncia no campo actustico medido, as
variacoes das propriedades fisicas da coluna d’agua tem média influencia, enquanto
as variagoes dos parametros geoacusticos exercem baixa influéncia [15], 30} 3T]. Essa
é uma generalizagao que, no entanto, deve ser analisada caso a caso, ja que os efeitos
na propagacao acustica a partir de perturbagoes em parametros ambientais reais sao
dificeis de prever em detalhes [32]. Os parametros geométricos estdo relacionados
a posicao da fonte e do receptor, assim como a geometria do ambiente modelado
(batimetria e condigbes da superficie do mar). Portanto, na tomografia acustica, a
falta de precisao na geometria do problema resulta em prejuizos para a qualidade

da inversao obtida.



2.2 Pertfil de velocidade do som

O fenomeno da propagacao da energia acustica é modelado matematicamente a
partir da Equagao da Onda em sua forma homogénea:
2
Qp—glz% =0, (2.1)
em que p ¢é a pressao acustica, ¢ ¢ a velocidade de propagacao do som na agua do
mar e t € o tempo.

Nesta Equacao da Onda reduzida, a velocidade do som é o tinico parametro
ambiental e varia no tempo e no espaco tridimensional do oceano, estando relacio-
nada diretamente com a densidade e compressibilidade da agua [33]. Considerando
a compressibilidade adiabatica: [34]:
oP s B

= po—=— e ¢ =— (2.2)
Op p=p0 Po

g
onde 8 é o modulo de elasticidade volumétrica (modulo de Bulk), P é a pressao, p
¢ a densidade da agua e py é a densidade da adgua em estado de equilibrio.

Como no oceano o uso da Equagao nao se mostra pratica e a densidade
depende da profundidade z (em metros), temperatura 7' (em graus Celsius) e sali-
nidade S (em partes por mil), ¢ comum o uso de expressoes empiricas para estimar
a velocidade do som por meio dessas variaveis [§], como a expansao de Mackenzie

[35]:

c (z,8,T) = 1448,96 + 4,591T — 5,304 x 107272 + 2,374 x 10773 + 1,340(S — 35)
4+ 1,630 x 10722 4+ 1,675 x 10772% — 1,025 x 1072T(S — 35) — 7,139 x 10~ °T2°,
(2.3)

onde pode-se observar que a temperatura é a varidvel de maior influéncia sobre a
velocidade do som.

O oceano é um guia de ondas limitado pela sua superficie e o fundo submarino.
Um modelo de estratificagao horizontal pode ser considerado, tanto para o guia de
ondas quanto para o fundo, visto que a variacao vertical de suas propriedades fisicas
¢, geralmente, muito maior que a variacao horizontal. Desse modo, com algumas
excecoes, os fendmenos de refracao, difragao e espalhamento fora do plano contendo
fonte e receptor é minimizado [36]. Logo, o campo de velocidade do som nesse plano
pode, normalmente, ser aproximado para um perfil vertical tinico de velocidade do
som. A velocidade do som exerce papel semelhante ao indice de refragao na fisica
Optica e o caminho percorrido pelo raio (vetor de diregao do deslocamento da onda

acustica, perpendicular & frente de onda) pode ser, assim, entendido pela Lei de



Snell [8]:

cos 0

= constante, (2.4)
c

onde 6 é o angulo de incidéncia do raio com a horizontal. Nota-se que essa lei tem
como resultado a curvatura do raio para a regiao de menor velocidade do som no
guia de ondas. Além disso, o SSP, juntamente com a densidade, tem influéncia nas
parcelas de energia transmitida e refletida nas interagoes dos raios com a superficie e
o fundo. Portanto, o SSP influencia diretamente nos fendmenos de refracao e reflexao
da onda sonora, os quais sao primordiais para o entendimento da propagacao da
energia acustica no meio submarino.

Para a inversao de um SSP, uma abordagem direta demandaria calcular todos os
pontos do perfil, de acordo com a resolucao desejada em profundidade, o que seria
uma tarefa enorme e complexa. Uma forma eficiente de contornar essa questao é
fazer uso da parametrizacao dos SSPs através da expansao de fungoes ortogonais
empiricas. Com dados historicos de medigoes de SSPs de uma érea, a parametrizagao
levaria a uma convergéncia mais rapida da inversao, resultando em uma solu¢ao com

maior unicidade [14], 17].

2.2.1 Funcoes ortogonais empiricas

As fungdes ortogonais empiricas (EOFs) s@o uma ferramenta originalmente desen-
volvida por oceandgrafos como um método eficiente de derivagao de um conjunto de
dados a uma base ortogonal de fungoes, amplamente usada na tomografia actstica
[13, 137].

Para a construgao das EOFs, por defini¢ao, sao necessarias medigoes locais pré-
vias de SSPs na regido que se deseja monitorar. E importante obter dados sufici-
entes, com diversidade temporal e espacial, para que as EOFs tenham capacidade
de representar toda a complexidade da varigao de comportamento dos SSPs dessa
regiao.

Dentro dessa visao, um SSP, ¢, passaria a ser determinado por K EOFs, pela

seguinte expressao:

K
c=co+ Z QWU (2.5)
k=1

onde ¢y representa o vetor do SSP médio dos dados historicos e ay é o coeficiente,
ou peso, atribuido & EOF wuy.

Dessa forma, determinar um SSP depende, agora, de encontrar os coeficientes
correspondes a cada EOF.

As EOFs podem ser calculadas por uma decomposicao em valores singulares



(singular value decomposition, SVD) [13, B38]. Essa decomposigdo ¢ uma técnica
matematica de papel proeminente na analise de dados multidimensionais. E uma
forma de representar uma matriz de dados A como combinagao linear de vetores
singulares a esquerda e a direita, associados a valores singulares que indicam a
importancia relativa desses vetores. A SVD tem como propriedade a capacidade de
reconstruir a matriz de dados original A por meio de projecoes aproximadas ug e

v, de acordo a expressao[39, 40]:

q
Apyun = UMXMDMXNV]\I[{XN = Z%ukvi’, (2-6)
k=1

onde:
e 1 ¢ 0 conjugado transposto (ou operador hermitiano).

® Uy € v sao vetores ortonormais;

a matriz U é formada pelos autovetores da matriz AA;

a matriz V' ¢ formada pelos autovetores da matriz A" A;

a matriz D é uma matriz diagonal com ¢ valores singulares v de A, que sao

iguais aos autovalores de AAY = autovalores de A7 A; e

o nimero de autovalores diferentes de 0 é o posto ¢ < min(M, N).

Para calculo das EOFs, uma matriz de dados X recebe, em cada uma de suas
colunas, os N SSPs medidos previamente. Os SSPs devem possuir a mesma re-
solucao em profundidade e o SSP medido com a maior profundidade determina o
numero de linhas M da matriz X j;«n. Como as medig¢oes de SSP nao sao feitas,
necessariamente, no mesmo local, havera colunas com dados incompletos em relacao
a coluna de maior profundidade.

O vetor ¢y possui m linhas e é formado a partir da média dos valores existentes
em cada linha de X . As linhas de X com dados incompletos sao preenchidas com
os valores correspondentes em cg.

A matriz de valores residuais Eyxny = (€1, €g2,...,€x) é construida subtraindo
co de cada coluna x,, de X, 1 <n < N:

€, = T, — Co (2.7)

Aplica-se em E a SVD, por meio da Equacao [2.6]
As EOFs, portanto, serao os ¢ autovetores ug, com M linhas e norma 1. O uso
da SVD permite encontrar a melhor aproximagao da reconstrucao de X utilizando

um ntamero menor de ¢ EOFs, em comparagao com outras bases vetoriais [41].

10



O valor singular v, contém em si a medida de quao bem a EOF correspondente
uy, consegue representar o conjunto de dados. A medida da variancia total de X,
também chamada de energia das EOFs, ¢ obtida por > 7_, 72. A energia de cada

EOF, em porcentagem, é:

o

q

(2.8)
k=1 "

energia(ug) =
Os N SSPs correspondentes as colunas de X podem ser reconstruidos integral-
mente utilizando as ¢ EOFs. Para tal, é necessério calcular os coeficientes « de cada

uma delas,

ap = € - ug, com 1 <k <g, (2.9)

e aplica-los na Equacao

2.3 Modelo de tracado de raios

A teoria de raios nasceu a partir da 6ptica, no estudo da propagagao da luz, pelos
principios da reflexdo e refracao (Lei de Snell). Sua adaptacao para a propagagao
das ondas actsticas surge a partir do desenvolvimento matematico da Equacao de
Helmholtz, o que leva & Equacao Eikonal, para calculo da fase, e & Equacao de trans-
porte, para calculo das amplitudes [42]. A Equagao de Helmholtz ¢ a transformada
de Fourier da Equacao da Onda,

A onda acustica é assumida como onda plana que, em termos de pressao com-

plexa, no dominio da frequéncia, é assim descrita:

P(r,w) = A(r)e~ ), (2.10)

onde r é o vetor posi¢ao (z,y, z), A é a amplitude da onda, w = (27f) é a frequéncia
angular, f é a frequéncia linear, 7 é o tempo de percurso (atraso de fase) e wr é a
funcao de fase, com a amplitude variando lentamente em relagao a fase. As frentes
de onda s@o as superficies com wT(r) = constante e a trajetoria da onda (raio) é
ortogonal & sua frente.

Na Equacao de Helmholtz, em sua forma homogénea [§]:

V2P(r,w) + k*(r)P(r,w) = 0, (2.11)

k(r) = w/c(r) é o vetor namero de onda. ¢(r) é a velocidade de propagacao do som

na coluna d’agua na posicao r.
De acordo com RODRIGUEZ [28], apos substituigao da Equagéo na Equa-
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¢ao [2.11] e aplicando-se uma aproximacao de alta frequéncia, dada pela Equacao
V2A/A < K2, (2.12)

obtém-se o par de equagdes:
V1 =1/, (2.13)

denominada como Equacao Eikonal, e
2(VA - V1) + AV?1 =0, (2.14)

denominada como Equacao de transporte.

O tracamento da trajetoria dos raios € calculado pela integracao da Equacao|2.13
e pela aplicacao da Lei de Snell, tendo em conta as reflexdes nas fronteiras com a
superficie e o fundo.

A aproximacgao de alta frequéncia limita o dominio da teoria de raios. Uma

definigao de alta frequéncia pode ser estabelecida pela relagao [7]:

C
10— 2.15
f> i (2.15)

o que equivale a H/\ > 10, com H sendo a profundidade do menor duto do guia de
ondas e A o comprimento da onda actstica.

O BELLHOP [43] e o TRACEO [25] sdo exemplos dentre os modelos compu-
tacionais de tracado de raios. O TRACEOQO foi desenvolvido na Universidade do
Algarve (UAlg), em Portugal, e emprega muitos métodos usados no BELLHOP, po-
rém superando-o nos seguintes casos: em ambientes regidos por um conjunto ana-
litico de perfis de velocidade do som; quando h& um objeto entre fonte e receptor;
quando os limites entre os meios de propagacao possuem propriedades dependen-
tes da distancia; ou quando os limites sao totalmente ou parcialmente refletores ou
absorventes. Seu codigo, escrito originalmente em Fortran 77, pode ser compilado
em GNU gfortran e executado em ambiente Linux. Dentre as opc¢oes de dados de
saida disponiveis estdao: o calculo do tragado de raios e eigenrays (autoraios), do
campo de pressao, de amplitudes e tempos de chegada da onda actustica, da perda
na transmissao e da velocidade de particula [25].

Dois problemas mais relevantes ocorrem na aplicagao deste tipo de modelo de
propagacao acustica: zonas de sombra e pontos de causticas. Pela abordagem de
uso da Lei de Snell, os modelos de raios possuem uma incapacidade em lidar com
o fendmeno da difracao. Eles acabam indicando a existéncia de regioes nas quais a
pressao sonora é zero [42]. As causticas sao pontos de singularidade onde a ampli-
tude da pressao calculada tenderia ao infinito [44]. Sao causadas pelo envoltorio de

trajetorias que se sobrepoem e por pontos de convergéncia de raios [28|. Para con-
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seguir uma transicao mais suave nas regioes de causticas, foi incorporado ao modelo
de raios a aproximagao por feixes gaussianos [45]. O método consiste em substituir
os raios da abordagem classica por feixes com decaimento de amplitudes seguindo
uma curva gaussiana na dire¢do normal ao eixo de propagagao [25].

Os modelos de tracado de raios sao mais vantajosos quando a incerteza do am-
biente impoe restricoes mais severas a precisao dos dados de entrada do modelo,
quando a batimetria varia com a distancia e quando a velocidade de processamento
¢ um quesito relevante. |7, 8]. A Figura demonstra o tracado dos raios emitidos
por uma fonte actustica, calculado pelo TRACEQ, para um ambiente com batimetria

variando com a distancia.
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Figura 2.1: Exemplo de tracado de raios calculados pelo TRACEOQ, a direita, para
uma fonte actistica emitindo 21 raios com um angulo de abertura total de 40°, em
um ambiente de batimetria variando com a distancia, atuando na coluna d’agua o
SSP & esquerda.

2.4 Processamento por campo casado

O processamento por campo casado (MFP) é uma técnica bastante difundida para
a resolucao de problemas inversos nao lineares em actstica submarina. Sua origem
formal nasce através do trabalho de BUCKER [46] para localizagao de fontes, em
1976. O MFP usa um arranjo (array) de hidrofones para amostrar o campo acustico
existente no ambiente submarino e comparé-lo a previsoes (réplicas) calculadas para
posicoes hipotéticas da fonte por um modelo de propagacio actstica. E necessério,
entretanto, ter suficiente conhecimento dos parametros de entrada do modelo, que
caracterizam o canal de propagacao, de modo a gerar uma réplica de alta correlagao
com o campo acustico de referéncia. O modelo precisa estar bem calibrado, bem
ajustado, ao ambiente onde se deseja localizar a fonte [29].

O MFP explora de forma completa todas as informacoes da estrutura do campo
acustico contidas no sinal recebido, além de captar sua complexidade espacial pela

distribuigao dos sensores do array no canal de propagagao [11], apesar de poder
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falhar quando a frequéncia ou o nivel de ruido é muito alto [32]. Em altas frequéncias,
a falta de homogeneidade do ambiente real leva a perda mais rapida de coeréncia
entre o campo actustico real e o calculado com o modelo de propagacao.

O primeiro passo no MFP envolve processar o sinal de frequéncia f gravado por
um array de posi¢ao conhecida. Para N sensores, o campo de pressao medido p

pode ser assim definido [12]:

ﬁ(f) = [ﬁ(fazl)7ﬁ(f722)v"'7ﬁ(fvzn)]T (216)

onde p(f, z,) é a amplitude complexa da pressao na transformada de Fourier medida
no n-ésimo sensor do array, no bin (posigado no eixo das abcissas) correspondente a
frequéncia f, na profundidade z,, e T é o operador de transposicao.

No MFP classico, para localizacao de fontes, o objetivo béasico é determinar a
distancia horizontal da fonte e sua profundidade, representados pelos parametros
(range; z;). Para tal, serao utilizadas L amostras normalizadas do vetor p, deno-

minados vetores d (snapshots). Uma matriz de covariancia C seré calculada para
cada d:

C(f) = d(f)d"(f) (2.17)

A média da matriz de covariancia, C, serd usada como forma de reduzir a in-
fluéncia do ruido ambiente sobre o sinal gravado. Omitindo-se a dependéncia da

frequéncia:

ll

L

L 1

C=-) ¢ (2.18)
=1

As réplicas e, geradas pelo modelo de propagacao a partir de posigoes candidatas
(r; z) como solucao da inversdo, serdo comparadas & matriz C por uma func¢ao de
custo, a qual atingira seu valor méximo quando (r;2) & (rangd z;).

O processador linear Bartlett é comumente utilizado como funcao de custo para

o problema inverso da localizacio de fontes. E expresso por:

B(O)=e'(@)Ce(0O), (2.19)

em que B(@) é valor de correla¢do entre a réplica calculada pelos parametros
de busca © = (r; z) e os vetores d. Como todo e e d sao normalizados, implica que
0<B(O)<1.

Os resultados da inversao podem ser degradados quando os parametros de en-
trada do modelo tem baixa precisao ou sao insuficientes, o que caracteriza o pro-

blema de desajuste (mismatch). O desajuste esta particularmente relacionado com

ldistancia em metros entre fonte e VLA
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as incertezas sobre os dados do ambiente actstico.

BAGGEROER et al. [1I] e TOLSTOY [32] citam outros processadores como
funcao de custo, por exemplo, o Capon - Minimum variance, distortionless filter
(MVDF), que possui maior resolug¢ao, porém é pouco tolerante a desajustes do mo-
delo. O processador Bartlett, no entanto, possui boa tolerancia a descasamento e
resolucao aceitavel, é considerado robusto e de facil implementacao [42], o que o fez
continuar sendo empregado na atualidade [30].

O MFP classico faz uma busca exaustiva em uma grade de intervalos pré-
determinados para as variaveis de @, profundidade e distancia da fonte. Ao se
concluir o processamento de todos os pares ordenados (r;z), de posi¢oes candida-
tas, pode-se gerar um mapeamento dos valores de Bartlett encontrados na grade de
busca, denominado como superficie de ambiguidade. Nela é destacado o ponto de
méximo global encontrado, o que indica o melhor ajuste entre o campo de pressao
estimado pelo modelo e os dados de referéncia, vetores d. A Figura sintetiza o
MFP para a localizagao de fontes, mencionando o reajuste do modelo por focaliza-

¢ao, método que serd apresentado na Segao [2.6] para otimiza¢ao do MFP.

(a) Data l (c)

\ g | Correlator
L
a Bartlett
° *
Recording
array
( b ) Replica
vector
*

Depth

Focalizacao

Readjust ocean model

Best value

A

Figura 2.2: Sintese do processamento por campo casado (MFP) para localizac¢ao
de fonte. Em (a), uma fonte emite um sinal e produz um campo acistico que
¢ gravado em um arranjo de hidrofones. A gravagao é comparada, em (c) com as
réplicas geradas como solugao de um modelo de propagacgao para as diversas posigoes
candidatas da grade de busca, em (b). Os resultados das comparagoes utilizando o
processador Bartlett sao apresentados na superficie de ambiguidade (d), que indica
a posicao X como solucao da inversao. Os resultados podem, ainda, ser usados no
reajuste do modelo, para sua otimizagao, por meio da focalizacao. Fonte: adaptado
de KUPERMAN e LYNCH [36].

O uso do MFP se estendeu para a inversao de parametros geoacisticos, com a
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inversao por campo casado (matched-field inversion, MFI) [22], e de propriedades
do oceano, com a tomografia por campo casado (matched-field tomography, MEFT),

apresentada na proxima Secao.

2.5 Tomografia por campo casado

A tomografia por campo casado (MFT) surge como um método alternativo de in-
versao tomografica em relagdo a tomografia por tempo de percurso (travel time
tomography, TTT). A TTT baseia-se no calculo de varia¢oes de tempo no percurso
das ondas actsticas para obter perturbagoes em um perfil referencial de velocidade
do som, usando o conhecimento a priori de dados histéricos. Para tal, é necessa-
rio distinguir os tempos de percurso dos multiplos caminhos que a energia actstica
pode percorrer, devido as reflexdes no fundo e superficie. Assim, depende do niimero
de raios possiveis de serem associados ao seu caminho percorrido, com tempos de
chegada bem definidos (chegadas resolvidas independentes). O ntimero de chegadas
resolvidas ¢, geralmente, bem menor em aguas rasas [9)].

A MFT classica é uma adaptacao do MFP classico para a localizagao de fontes.
A inversao tomogréfica usando N EOFs torna-se possivel com a geracao de réplicas
para os SSPs candidatos formados a partir de @ = (a1, s, ..., a,,) e a Equagao 2.5
Espera-se que a funcao de custo atinja seu maximo valor quando os coeficientes
construirem o SSP candidato que mais se correlaciona com o SSP do campo de
pressao actustico medido [10].

Comparando-se os dois métodos, a TTT demanda maior precisao no conheci-
mento das posigoes da fonte e receptor e uma acurada sincronizacao entre eles. A
MFT consegue absorver uma incerteza maior dos parametros geométricos e dispensa
a sincronizacao, além de possuir a vantagem crucial de explorar as informagcoes de
fase e amplitude do campo actstico, enquanto o TTT, geralmente, s6 utiliza infor-
magoes de fase [47]. Sua desvantagem esta na necessidade de uso de um array com
maior niumero de sensores para amostragem apropriada da coluna d’agua e no custo
computacional elevado para calculo das inimeras réplicas necessarias [2], 28)].

A MFT faz uma busca exaustiva em uma grade de N dimensoes, dentro de in-
tervalos pré-determinados para N coeficientes. Os demais parametros de entrada
do modelo de propagacao deve ser determinados baseando-se nas informagoes dis-
poniveis e realizando aproximagoes para os dados desconhecidos. A MFT também
tem sua capacidade de inversao dependente da qualidade das EOFs disponiveis. O
SSP buscado deve ter comportamento capaz de se reproduzido pelas EOFs em uso,
caso contrario o processador do MFT indicard um valor de correlagao muito baixo
ou podem ocorrer erros de desajuste.

Na préatica, usar uma busca exaustiva para mais de 2 coeficientes torna o custo
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computacional muito alto, as vezes inviavel. A MFT classica com uso de somente
duas EOFs, ainda que exequivel, resulta em valores normalmente mais baixos na
correlagao calculada pela funcao de custo. Por isso, passa a ser necessario adotar
métodos de busca global, de modo a conseguir atingir valores mais altos de correlacao

calculando um menor namero de réplicas [12] [14].

2.6 Focalizacao

O oceano é um ambiente dinaAmico em tempo e espago. Fixar parametros de entrada
do modelo de propagacao e variar somente o vetor @, como é realizado no MFP
classico, resulta na perda de eficiéncia da inversao. Além disso, os dados disponiveis
sobre o ambiente sao quase sempre incompletos, o que causa a necessidade de inferir
diversas aproximacoes sobre os parametros de entrada.

O conceito inicial de focalizacao foi, entao, aplicar um algoritmo adaptativo na
localizagao de fontes acisticas, possibilitando também ajustar parametros ambi-
entais ou geométricos, o que reduziria potenciais problemas de desajuste [15]. O
objetivo nao é necessariamente determinar todos os parametros incluidos em @,
mas ajusta-los, como se houvesse uma lente acustica, para focalizar a posicao es-
timada da fonte. Parte-se do principio que o processador utilizado como funcao
de custo no MFP atingira seu valor maximo global para o conjunto & que melhor
se correlacionar com os parametros do campo actstico medido. No entanto, ha de
se levar em consideracao que, por se tratar de uma solugao multidimensional, pode
ocorrer a existéncia de sistemas equivalentes. Sao solu¢oes com conjunto de parame-
tros @ diferentes mas com valores de fungao de custo muito semelhantes. Portanto,
a solucao encontrada deve ser avaliada com cautela quanto a sua validade no pro-
blema analisado, devendo-se levar em consideragao as limitagoes fisicas do ambiente
de interesse, além das informagoes prévias sobre os parametro do vetor @, a fim de
se reduzir seus intervalos de busca [18].

A focalizacao é, entao, vista como uma generalizacao do MFP e possibilitou
o desenvolvimento da MFT e da MFI. No caso da tomografia, permitiu um certo
relaxamento quanto a necessidade de precisao no conhecimento prévio do posiciona-
mento da fonte [I4], ja que, além dos coeficientes das EOFs, na focalizagdo pode-se
também ajustar parametros geométricos.

Como se trata de um problema de inversao envolvendo miltiplos parametros,
é necessario um método eficiente de otimizacao de busca em um espaco também
multidimensional. Isso pode ser feito através do direcionamento do algoritmo de
busca para regioes desse campo com maior probabilidade de se encontrar solugoes
aceitaveis. Dentro das opgoes para propiciar esse direcionamento existem, como

exemplo, as abordagens por recozimento simulado (Simulated Annealing) [48], mé-
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todo "RIGS"[49] e os algoritmos genéticos (genetic algorithms, GA) [50].

O algoritmo genético foi proposto primeiramente por HOLLAND [51] e baseia-se
nos principios de evolucao das espécies. E uma abordagem eficiente para a MFT, ca-
paz de reduzir consideravelmente o espaco de busca e de convergir mais radpidamente
para o valor méximo da fungao de custo |12}, 14], 30]. Existem muitos trabalhos uti-
lizando o GA nas trés grandes areas de problemas inversos da actistica submarina:
localizacao de fontes [16, [50], geoacustica [52) 53] e tomografia [18] 21].

O algoritmo escolhe n,,,, pontos aleatérios no espaco de busca para formar uma
populagao inicial de vetores @, chamados de individuos. Os paradmetros de @ sao
criados em c6digo binério, cada um contendo 7.

Os individuos sao avaliados quanto a sua adaptagao (fitness) como solugao ao
problema proposto, por meio de uma fungao de custo. Para tal, os parametros de @
sao decodificados para um valor dentro do intervalo de busca correspondente, que
é determinado de forma especifica para cada parametro e possui uma discretizagao
em 2™its valores entre seus limites estabelecidos. Esse conjunto de individuos, uma
geragao, passa, entao, por trés processos de evolucao, de modo a atingirem a melhor
fitness: selegao, crossover e mutagao [54] [55].

No processo de selecao, os individuos sao selecionados de forma estocéstica, com-
parados dois a dois e o de melhor fitness é eleito como um dos pais da préxima gera-
cao. A selecao é realizada por n,,, vezes. Dessa forma, individuos menos adaptados
podem acabar sendo escolhidos como pais, o que evita que o algoritmo direcione a
solugao para um ponto de méximo local do espago de busca.

Cada dois filhos da proxima geragao serao formados a partir de dois pais sele-
cionados, passando pelos processos de crossover e mutagao. A Figura [2.3] ilustra
um exemplo de como ocorre a evolucao. No crossover, um ponto de corte no coédigo
binario é escolhido aleatoriamente. Esse ponto é o mesmo utilizado nos dois pais.
As partes de um individuo sao combinadas com as partes do outro, de maneira a
formar 2 filhos com o mesmo ny;;s dos pais. Esse processo ocorre de acordo com a
variavel estabelecida para controlar a probabilidade de crossover (P.). Apos isso,
na mutacao, cada bit tem a chance de ser trocado, também de acordo com a variavel
de controle (P,,). E importante notar que dois pais podem passar para a proxima
geragao sem sofrer crossover e mutagao, de acordo com as variaveis P, e P,,.

Dessa maneira, a geragao seguinte mantém o niamero de individuos na populacgao.
Estes, no entanto, tem melhor grau de adaptacao como solucao do problema.

O GA continua evoluindo as geragoes até atingir um critério de parada esta-
belecido. Por exemplo, pode-se estabelecer que ocorram evolugoes até atingir um
numero especifico de geragoes desejadas.

Apoés atingir o critério de parada, o GA retorna o individuo com melhor fit-

ness encontrado. O vetor @ é decodificado para valores dentro dos intervalos dos

18



parametros buscados.

ponto de corte + Pais
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Figura 2.3: Exemplos dos processos de crossover e mutacao em 2 individuos de uma
populacao evoluindo por GA, gerando dois filhos da proxima geracao.

A Figura [2.4] apresenta um fluxograma das etapas do algoritmo genético, o qual
sera empregado na metodologia descrita na Secao [4.4] para otimizar a inversao to-

mografica.
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Figura 2.4: Fluxograma das etapas principais de um algoritmo genético no processo
de busca e evolugao da melhor solugao. A fitness é um valor de adaptacao dos
individuos, calculado por uma funcao de custo. Fonte: KATO [56].
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Capitulo 3
Método Proposto

Neste capitulo sera apresentada uma abordagem de aplicacao da teoria descrita
anteriormente para a execuc¢ao da inversao tomografica em um modelo de oceano
estratificado horizontalmente. Serao detalhados os passos dos algoritmos utilizados
nas tarefas de construgao das EOFs, processamento dos dados gravados em um array,

execugao da MFT classica e da MFT com focalizagao.

3.1 Parametrizacao dos SSPs com EOFs

As EOFs serao utilizadas como ferramenta para parametrizar os perfis de velocidade
do som de uma regiao a qual se pretende monitorar. Para tal, a decomposi¢ao
em valores singulares deve ser aplicada a matriz de valores residuais E. Uma vez
que as estacoes de CTD podem ser feitas em diferentes profundidades, todas a
medicoes devem ser expandidas para que seu vetor correspondente possua a mesma
profundidade da estacao de maior profundidade.

O pseudo-codigo para constru¢ao das EOFs é exibido no Algoritmo [I], com as
respectivas linhas de identificac@ao, onde dois processos principais podem ser obser-
vados. O primeiro, linha 2 a linha 8, corresponde & selecao do conjunto de arquivos
de CTD e aplicagao de méscara nas profundidades onde nao existam medi¢oes para
a criacao da matriz X . A seguir, é calculado o SSP médio cg, que serve de base para
a construcao da matriz de valores residuais E. O segundo, linha 9 a linha 11, corres-
ponde a aplicagao da SVD para calculo das EOFs e posterior teste de reconstrugao
do conjunto de SSPs em X. A Figura [3.1] apresenta um fluxograma das principais

etapas de construcao das EOFs.
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Figura 3.1: Quadro resumo dos processos de construgao das EOFs.

Algoritmo 1 Passos adotados para a construcao das EOFs

1:

10:

11:

12:

13:
14:

cria uma lista com os arquivos das estagoes de CTD contendo os SSPs medidos.
Cada coluna da matriz corresponde a uma medicao de CTD

lé todos os arquivos para descobrir qual estacao possui a maior profundidade
cria uma matriz X com o mesmo numero de linhas da estagao de maior profun-
didade e com o ntamero de colunas igual ao numero total de estagoes de CTD

carrega os dados dos arquivos de CTD na matriz X

aumenta o nimero de linhas de X de modo a atingir a profundidade méxima
do evento S5 e repete o ultimo valor da coluna com maior ntimero de medigoes
nas linhas acrescentadas nesta coluna

aplica uma méscara onde nao existem medigoes na X

calcula a média de cada linha de X para gerar cg

constrél a matriz de valores residuais E descontando-se o ¢g de cada coluna de
X

realiza a SVD na matriz F, gerando na saida a matriz U contendo todas as
EOFs, uma por coluna, e o vetor de valores singulares v

calcula a energia percentual de cada EOF, pela Equacao|2.8|e a soma cumulativa
de energia para as K primeiras EOFs

testa se as EOFs obtidas conseguem reconstruir qualquer SSP contido na X,
através das Equagoes [2.9 e 2.5

armazena a X, o ¢g e as EOFs geradas em um arquivo .mat para posterior uso
na MFT

calcula todos os coeficientes para reconstrucao dos SSPs de X

verifica os valores maximos e minimos encontrados para cada coeficiente no passo
anterior

3.2 Inversao por MFT

Para a execucao da MFT, primeiramente, os dados obtidos a partir do array devem

ser processados para que sejam correlacionados com as réplicas geradas pelo modelo

de propagacao acustico adotado.
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O pseudo-codigo para processamento dos dados gravados é exibido no Algoritmo
2, com as respectivas linhas de identificagdo, onde trés processos principais podem
ser observados. O primeiro, linha 1 a linha 5, corresponde a organizagao e preparagao
do conjunto de dados gravados pelo array para, no segundo processo, linhas 6 e 7,
aplicar a transformada de Fourier e extrair os dados no bin da frequéncia de interesse

da fonte. O terceiro, linha 8 a 10, calcula a matriz de covariancia média.

Algoritmo 2 Passos adotados para o processamento dos dados gravados no array

1: cria uma lista com os arquivos de gravacao do array
2: carrega os dados de um arquivo da lista na variavel s
3: carrega os dados de um trecho de s, no qual se deseja inverter o SSP. Este trecho
é dividido em L snapshots
4: os L snapshots sao gravados na lista data_s0
5: a transformada de Fourier é aplicada em um snapshot da lista data _s0 e arma-
zenada na variavel Sf
6: a variavel Sw armazena a coluna correspondente ao bin da frequéncia de interesse
da fonte em Sf
7: calcula uma matriz de covariancia para o Sw normalizado, pela Equagao
8: repetem-se os passos 6 a 8, para os L snapshots
9: calcula a matriz de covariancia média, pela Equacao[2.18] e armazena o resultado
em um arquivo .mat
10: repetem-se os passos 2 a 11 para os todos os arquivos de gravacao
11: salva os 80 arquivos .mat na pasta desejada

A execucao da MFT cléssica sera realizada através da busca dos coeficientes das
duas EOFs mais energéticas. Uma grade de busca desses coeficientes é determinada
e uma réplica sera calculada pelo modelo de propagagao para cada par ordenado
dessa grade.

O pseudo-coddigo para inversao por MFT cléssica é exibido no Algoritmo [3] com
as respectivas linhas de identificacao, onde trés processos principais podem ser ob-
servados. O primeiro, linha 1 a linha 5, estabelece os parametros de entrada do
modelo de propagagao e a grade de busca dos coeficientes para o intervalo de tempo
selecionado. A seguir, carrega a matriz de covariancia média correspondente. O
segundo, linha 6, gera todas as réplicas e calcula os valores do Bartlett. O terceiro,
linhas 7 e 8, usa o par de coeficientes que obtiveram o Bartlett maximo para recons-
truir o SSP candidato sugerido como solu¢ao da inversao. O quadro da Figura [3.2
sintetiza as etapas de execucao da MFT classica. As etapas do processamento de

dados gravados no array correspondem aos quadros em azul.
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Selecdo de trecho Divideseo | ! Transformada Normaliza-se os
do sinal gravado trechoem L m=mem . de Fourier nos vetores no bin
pelo array snapshots ' snapshots da f desejada

processador

Bartlett

Melhor
resultado

Figura 3.2: Quadro resumo das etapas de execucao da MFT cléssica e do processa-
mento do sinal gravado no array (em azul).

Algoritmo 3 Passos adotados para a inversao por MFT classica

1:

10:

cria uma lista com os arquivos contendo as €' calculadas no Algoritmo [2| refe-
rentes aos instantes da gravagao que se deseja inverter o SSP

escolhe um dos arquivos da lista para processar a inversao

calcula a range para o instante correspondente a C atual

estabelece os parametros ja definidos para o vetor de entrada do modelo de
propagagao, os limites da grade de busca dos coeficientes das duas primeiras
EOFs e o niimero de pontos de suas discretizagoes

carrega os dados da matriz C atual

gera réplicas normalizadas para cada par (aq; @) na grade de busca, usando os
dados do arquivo armazenado no Algoritmo [I| e a Equagao [2.5] e calcula o valor
do Bartlett pela Equagao [2.19

armazena os valores do par (ag;as) da réplica com o maior valor de Bartlett
obtido

reconstréi o SSP da inversao pelo par de coeficientes das EOFs encontrados,
através da Equacao [2.5] para visualizagao

repete os passos 2 a 8, até que todas as inversoes sejam realizadas

armazena em uma matriz os valores dos parametros de todos os individuos ob-
tidos nas inversoes

3.3 Inversao por MFT com focalizacao

A execucao da MFT com focalizacao sera realizada através de um GA, buscando-se

os coeficientes das K EOFs mais energéticas. A escolha do numero K de EOFs a ser

empregado na MFT nao é consenso nas pesquisas que discutem o assunto. BEC-
KERS e RIXEN [13] citam que uma escolha tipica é manter um ntmero de EOFs
com o qual a energia esteja acima de 95% e SOARES e JESUS [I4] indica que a
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energia acima de 80% seria suficiente. Normalmente, as 2 ou 3 primeiras EOFs ja
possuem energia para uma boa representacao do conjunto de dados, e as tdltimas
pouco contribuem, ja que os valores singulares estao em ordem decrescente. Tam-
bém podem ser incluidos outros parametros de entrada do modelo de propagagao no
campo de busca da MFT, os quais podem necessitar de ajustes por nao serem co-
nhecidos com precisao. A inclusao de outros parametros deve levar em consideragao
sua escala hierarquica de influéncia sobre o campo actstico, conforme mencionado
na Sec¢ao 2.1} Devem ser determinados intervalos de busca para os K coeficientes das
EOFs e para cada parametro que se deseja ajustar. O GA deve ser configurado por
meio dos parametros de ajuste dos processos de evolucao dos individuos, descritos
na Secao [2.6

O pseudo-codigo para inversao por MFT com focalizagao por GA ¢é exibido no
Algoritmo[d] com as respectivas linhas de identificagdo, onde trés processos principais
podem ser observados. O primeiro, linha 1 a linha 6, estabelece os parametros de
entrada do modelo de propagacao, os limites dos intervalos de busca dos parametros
de interesse e as configuracoes do GA, para o intervalo de tempo selecionado. A
seguir, carrega a matriz de covariancia média correspondente. O segundo, linha 7 a
linha 10, executa uma busca global por meio do GA, gerando réplicas e calculando
os valores do Bartlett. O terceiro, linha 12, utiliza o individuo que obteve o Bartlett
maximo para reconstruir o SSP candidato sugerido como solugao da inversao. O
quadro da Figura |3.3| sintetiza as etapas de execucao da MFT com focalizacao.
B : Transformada Normaliza-se os

de Fourier nos vetores no bin
snapshots da f desejada

Selecdo de trecho ~ Divide-se 0
dosinal gravado ====k trechoeml
pelo array snapshots

Novas réplicas Média das L
geradas e

Nova geragdo == TRACEO matrizes de

normalizadas aEL B

I

Selecdo e
evolugdo dos
individuos

Critério de processador

parada Bartlett

SIM Melhor

resultado

Figura 3.3: Quadro resumo das etapas de execucao da MFT com focalizacao por
GA e do processamento do sinal gravado no array (em azul).
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Algoritmo 4 Passos adotados para a inversao por MF'T com focalizagao por GA

1:

10:

11:

12:

13:
14:

cria uma lista com os arquivos contendo as C' calculadas no Algoritmo , refe-
rentes aos instantes da gravagao que se deseja inverter o SSP
escolhe um dos arquivos da lista para processar a inversao

. calcula a range para o instante correspondente & C' atual

estabelece os parametros ja definidos para o vetor de entrada do modelo de pro-
pagacao e os limites dos intervalos dos coeficientes das K EOFs e dos parametros
de interesse

estabelece os parametros de configuracao do GA (npep, Nits, P, Pe € critério de
parada)

carrega os dados da matriz € atual

inicia o GA formando a primeira geracao de individuos

gera réplicas normalizadas com cada individuo, usando os dados do arquivo
armazenado no Algoritmo [I| e a Equacgao e calcula o valor do Bartlett pela
Equagao 2.19)

faz a selecao dos pais e gera os filhos da proxima geragao aplicando crossover e
mutagao

repete os passos 8 e 9 para que os individuos evoluam para uma nova geracao,
até o numero de geragoes estabelecido na linha 5

armazena os valores de todos os parametros buscados do individuo da tltima
geragao com o maior valor de Bartlett obtido

reconstréi o SSP da inversao pelos coeficientes das EOFs encontrados no indivi-
duo armazenado, através da Equagao [2.9] para visualizagao

repete os passos 2 a 12, até que as 74 inversoes sejam feitas

armazena em uma matriz os valores dos parametros de todos os 74 individuos
obtidos nas inversoes
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Capitulo 4

O experimento SWellEx-96

Neste capitulo, a metodologia utilizada nos algoritmos desenvolvidos anteriormente
serd adaptada para aplicacao ao conjunto de dados de um dos eventos do experi-
mento SWellEx-96, buscando-se atingir o objetivo de monitorar o SSP da regiao do

evento em tempo préximo ao real.

4.1 Descricao do experimento

A SWellEx-96 (Shallow Water Evaluation Cell Ezperiments) ocorreu entre 10 e
18/05/96, nas proximidades de Point Loma, costa de San Diego, CA. Foi um expe-
rimento para estudos de MFP, promovido por uma parceria entre o Office of Naval
Research (ONR) e a Scripps Institution of Oceanography, da Universidade da Cali-
fornia [57, 58]. Os dados de dois de seus eventos, S5 e S59, estao disponibilizados
em seu website[59].

Durante o experimento, foram realizadas 51 observacoes locais da coluna d’agua
através de estagoes de CTD, com medigoes de SSP, nas quais a profundidade foi
discretizada em intervalos de 0,5 m. A Figurald.1]apresenta a localizagao das estagoes
de CTD do experimento.

O evento S5 da SWellEx-96 ocorreu em 10/05/96, das 16h15min as 17h30min
PST (Pacific Standard Time), com dura¢ao de 75 minutos. Uma das fontes foi re-
bocada a uma velocidade aproximada de 2,5 m/s, emitindo tons de 49 a 400 Hz, a
54 m de profundidade da superficie. Na recepg¢ao do sinal empregou-se um arranjo
vertical em linha (vertical line array, VLA) com 21 hidrofones, fundeado na posigao
32940,254’ N e 117°21,635’ W, na profundidade de 216,5 m. Os sensores estao po-
sicionados na coluna d’agua de 94 a 212 m de profundidade, com aproximadamente
5,6 m de distancia entre eles, e a frequéncia de amostragem é de 1500 Hz. A Figura
[4.2] apresenta as posigoes do VLA e da fonte durante o evento S5. A maior parte da
trajetoria da fonte ocorreu em aguas com profundidade entre 180 m e 220 m, e em

sua segunda metade, seguiu ao longo da isobatimétrica de 180 m.
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Figura 4.1: Area do experimento SWellEx-96 e a posicao das 51 estacoes de CTD
realizadas, representadas pelos pontos vermelhos, nas proximidades de Point Loma,
costa de San Diego, CA. As estagdes encontram-se dentro da distdncia méaxima

de 22,8 km da costa, correspondente a linha azul tracejada. Fonte: adaptado de
GOOGLE MAPS [60].

Figura 4.2: Posi¢ao do VLA, representada pelo ponto verde, e a trajetéria da fonte,
representada pelos pontos amarelos, entre 16:15 e 17:30 PST, durante o evento S5
da SWellEx-96. A linha tracejada azul indica a distancia, cerca de 8,51 km, da fonte
a costa, ao final do evento. Fonte: adaptado de GOOGLE MAPS [60].

A metodologia descrita no inicio deste capitulo sera aplicada, a partir de agora,
para inverter o perfil de velocidade do som durante o evento S5.
Do conjunto de tons emitidos pela fonte com o maior nivel sonoro, a frequéncia

de 388 Hz foi escolhida como base de célculos para inversao dos SSPs por ser a
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Figura 4.3: Espectrograma dos 5 primeiros segundos do minuto 43 do sinal gravado,
destacados os 13 tons de maior nivel sonoro emitidos pela fonte.

maior disponivel e por apresentar menor nivel de ruidos presentes, conforme mostra
a Figura 4.3l A escolha desta frequéncia, dentre os tons disponiveis, também é
apropriada pois este trabalho utiliza o modelo de raios para calculo das réplicas, além
de ser uma maneira de aumentar a unicidade do campo acustico, uma propriedade
importante para a focalizagao [14]. A relagdo entre a menor profundidade do evento
e o comprimento da onda de 388 Hz é de, aproximadamente, 45 vezes, o que indica
atender a aproximacao de altas frequéncias para o uso do modelo de raios [12].
Este trabalho esté centrado nos dados da segunda metade do evento S5, no qual
a fonte navegava sobre uma isobatimétrica de 180 m. Antes disso a profundidade
apresentava variacao, o que, pela falta de dados, prejudica a inversao tomografica.
Um transecto do modelo do ambiente do evento esta representado na Figura [£.4]
no qual o fundo é modelado através de 3 parametros: densidade, p, velocidade

compressional de propagacao da onda, c,, e atenuagao compressional, o,.

4.2 Processamento dos dados

O conjunto de dados utilizados da SWellEx-96 é constituido de 51 arquivos das
estagoes de CTD realizadas, 1 arquivo com as posi¢oes obtidas por GPS do navio

rebocador da fonte a cada minuto e 15 arquivos com 5 minutos de gravagoes do VLA
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Figura 4.4: Transecto do ambiente modelado para a segunda metade do evento
S5. A fonte segue uma trajetoria sobre a isobatimétrica de 180 m, com velocidade
aproximada de 2,5 m/s, na profundidade de 54 m. A distancia inicial entre fonte
e VLA era de, aproximadamente, 3.200 m no minuto 37,5, 900 m no minuto no
minuto 59 e 2.600 m no minuto 75. Os dados foram gravados por um VLA com 21
hidrofones posicionados entre 94 e 212 m de profundidade.

no evento S5, totalizando 75 minutos [59].

Dos 51 arquivos de CTD foram extraidos os SSPs medidos e cada um deles
inserido como coluna na matriz X para aplicacao da SVD, conforme descrito em
2.2.1] Como cada estagao foi feita em uma posigao diferente, a maior profundidade
delas seré utilizada como referéncia para as demais, tendo esta ocorrido na estagao
CTD n° 31, com 212,5 m. Com a discretizacao adotada de 0,5 m em profundidade,
X foi construida com 426 linhas e 51 colunas. O SSP médio, ¢y, é obtido com a
média das velocidades em cada linha de X, considerando-se somente as estacoes
CTD com medigoes registradas na profundidade referente a linha de célculo. As
lacunas nas colunas de X sao completadas com os valores do SSP médio. Apos isso,
como a profundidade no VLA é 216,5 m, X e ¢y serao expandidos a mais 4 m, ambos
passando a ter 434 linhas, preenchidas pelo valor da tultima linha anteriormente, a
426.

A SVD sera aplicada, de acordo com a Equagao[2.6] na matriz de valores residuais
E, calculada subtraindo ¢y de cada coluna de X . Assim, sao geradas 51 EOFs e 51

valores singulares v. A Figura apresenta um quadro com as principais entradas
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e saidas da SVD, em (a) o conjunto de SSPs que é utilizado para calculo da SVD
e suas saidas, em (b) os perfis residuais e em (c) as EOFs mais representativas que

serao utilizadas na inversao tomografica.

504
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Profundidade (m)

150 A

175
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1480 1503 1526 10 0 10 EOF1 EOF2 EOF3
m/s m/'s

(a) (b) (c)

Figura 4.5: Processamento dos dados das estacoes de CTD realizadas durante a
SWellEx-96. (a) SSPs das 51 estagoes e ¢g, em vermelho; (b) 51 perfis residuais e;
(c) 3 EOFs mais representativas na parametrizagdo do conjunto de SSPs.

A representatividade de cada EOF é proporcional aos seus respectivos valores
singulares, e como estes apresentam-se em ordem decrescente, as primeiras EOFs
sao as mais representativas do conjunto de dados CTD.

As EOFs resultantes da SVD devem ser capazes de reconstruir integralmente,
com os coeficientes adequados, cada um dos SSPs das 51 estacoes de CTD que as
geraram, conforme descrito em [2.2.1] utilizando a equagao [2.9) A Tabela [4.1] apre-
senta os valores maximos e minimos encontrados em cada uma das 51 reconstrucoes
para os coeficientes das 7 primeiras EOFs, juntamente com a energia correspondente
a cada EOF. Estes limites serao posteriormente utilizados para estabelecer os inter-
valos de busca de cada coeficiente na MFT. Observa-se que mais de 95% da energia
estd concentrada até a eofy. As 44 EOFs que se seguem acumulam menos de 5%
de representatividade do conjunto de dados da matriz X.

No Apéndice [A] é apresentado o script [A.T], escrito em linguagem Python, refe-
rente aos passos apresentados no Algoritmo [T aplicados ao conjunto de dados das
51 estagoes de CTD da SWellEx-96.

Do arquivo com as posi¢oes GPS foi verificado o comportamento do deslocamento
da fonte em relagdo ao VLA (receptor), admitindo-se uma aproximagao da posi¢ao
da fonte para a posicao do navio rebocador. A Figura apresenta a variacao da

distancia entre fonte e receptor durante a segunda metade do evento S5, apds o
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Tabela 4.1: Energia correspondente as 7 primeiras EOFs e os valores maximos e
minimos encontrados para seus coeficientes a na reconstrugao dos SSPs de X.

EOF | energia | coeficientes | minimo | maximo
eofy | 69,292 o -36,689 | 56,623
eofs | 10,805 Qg -23,509 | 16,864
eofs | 6,513 o -11,957 | 19,613
eofs | 4,004 oy -15,459 | 10,251
eofs | 2,197 Qs -6,392 14,592
eofe | 1,596 o -5,940 10,545
eofr | 1,060 a7 -6,417 6,158

minuto 38 (16:53 PST), com as posigoes da fonte interpoladas linearmente a cada

0.1 minuto.

Distancia relativa entre fonte e receptor
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Figura 4.6: Variacao da distancia entre fonte e VLA na segunda metade do evento
SH.

Os arquivos com os dados do VLA foram analisados em 74 instantes, a cada
intervalo de 30 segundos, do minuto 38 ao 74,5. Nesse periodo considera-se que a
fonte se desloca sobre a isobatimétrica de 180 m.

Seguindo-se o exposto nas Segoes e em cada um destes intervalos, os
primeiros 5 s foram divididos em 10 snapshots. Aplicou-se a transformada de Fourier
a cada snapshot e tomando-se o nimero complexo no bin correspondente a frequéncia
de interesse, 388 Hz, nos 21 canais do VLA, obtém-se o vetor de dados medidos, e
apos ser normalizado, se torna o vetor d.

O efeito Doppler na frequéncia de 388 Hz emitida pela fonte, devido a sua velo-

cidade de deslocamento em relacao ao receptor, foi calculado utilizando a Equagao

[l

—F—f, (4.1)



onde a velocidade do receptor é v, = 0 e a velocidade relativa da fonte ao receptor
é vg, obtida pela derivada do grafico da Figura [4.6]

E importante ressaltar que, apesar da variacao de frequéncia de +0.6 Hz causada
pelo efeito Doppler, conforme apresentado na Figura foi adotada uma discreti-
zagao de 2 Hz para o eixo das frequéncias na transformada de Fourier, garantindo
que toda a energia em torno de 388 4+ 0.6 Hz seja sempre considerada no bin de 388
Hz.

Variacao de frequéncia pelo Efeito Doppler

0.6

0.4 1

0.2 4
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Figura 4.7: Analise do efeito Doppler na frequéncia de 388 Hz causado pelo movi-
mento da fonte em relagao ao VLA, na segunda metade do evento S5.

Uma matriz de covaridncia, C, é calculada a partir de cada d, pela Equacao
nos 10 snapshots. A média das matrizes de covariancia, C , ¢ empregada de
modo a reduzir a contribui¢ao do ruido ambiente presente nos vetores d, conforme
a Equacao . C ¢ o resultado armazenado, em cada uma das 74 anélises, para
posterior uso nas inversoes de SSP pela MFT.

No Apéndice [A] é apresentado o script [A.2] escrito em linguagem Python, re-
ferente aos passos apresentados no Algoritmo [2, aplicados ao conjunto de dados

gravados pelo VLA durante o evento S5.

4.3 Tomografia por campo casado classica

Nesta e na proxima secao, foram realizadas um total de 74 inversdes de SSPs, uma
inversao a cada 30 segundos, do minuto 38 ao 74,5 das gravacoes do evento S5 do

VLA, com as seguintes aproximagoes:

e A superficie do mar foi considerada plana, homogénea e com véacuo sobre ela;

e A fonte esta sendo rebocada e sua posicao teve como referéncia a interpolacao

linear da posi¢ao do navio rebocador, gravada minuto a minuto;
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e A batimetria do fundo foi considerada variando linearmente com a distancia,
com uma diferenca de profundidade constante de 36,5 m entre fonte e receptor
ao longo da segunda metade do evento. Desse modo, a inclinagao do fundo
aumenta a medida em que a distancia entre a fonte e o receptor diminui, o que

¢ ilustrado pela Figura [4.8}

e O fundo foi modelado como um meio espago equivalente tnico, descrito por

p=1,886,c,=1572,3m/s e a,=0,08dB/m;

¢ O modelo de propagagao actustica de tracado de raios TRACEOQO foi escolhido
para o calculo das réplicas, uma vez que possui maior velocidade de processa-
mento em ambientes range-dependent e lida melhor com incertezas no conhe-

cimento do ambiente [§].

O TRACEOQO tem a limitacao de tratar o fundo submarino como um fundo tnico
e, portanto, foi necessério abordar uma metodologia para que a influéncia das mul-
ticamadas fossem reduzidas a um fundo equivalente tnico. Baseando-se no trabalho
de BARROSO et al. [6I], os pardmetros geoactsticos p, ¢, e a,, foram ajustados
por um GA, de modo que o campo de pressao resultante tivesse a méxima corre-
lacao com o campo obtido pelo mesmo fundo modelado, porém descrito de forma
completa, com 2 camadas e um meio espaco [59], no KRAKEN [62], um modelo de
propagagcao acistica de modos normais. O modelo do ambiente aqui empregado era
similar ao do evento S5, da Figura diferindo por ter batimetria constante de
216,5 m e a distancia entre fonte e VLA ser de 3.200 m.

O KRAKEN também foi testado em modos adiabaticos para gerar réplicas com
parametros de entrada similares aos parametros do evento S5. Para uma simulagao
em ambiente range-independent, demonstrou um custo computacional 1,73 vezes
maior que o TRACEQ para 3.200 m de distancia entre fonte e receptor, 2,59 vezes
maior para 2.000 m e 4,89 vezes maior para 900 m. Para uma simulagao em ambiente
range-dependent, demonstrou um custo computacional 97,5 vezes maior para 3.200
m, 82,5 vezes maior para 2.000 m e 87,6 vezes maior para 900 m. Dessa forma, o
tempo para cada inversoes em ambiente range-dependent seria na escala de horas, o
que prejudicaria realizar o monitoramento o mais préximo possivel do tempo real.

Inicialmente, as inversoes foram realizadas através da MFT classica, com a busca
dos coeficientes das duas primeiras EOFs (= 80% de energia), tratando-se, portanto,
de um problema de 2 dimensoes, com solucao no R2. A grade de busca estabele-
cida baseou-se nos intervalos encontrados para a; e as, descritos na Tabela [4.1]
discretizando-os em 101 pontos cada. Note-se que, nestas circunstancias, serao cal-
culadas 10.201 réplicas para cada uma das 74 inversoes realizadas.

No célculo das réplicas, o vetor @ inclui os coeficientes a; e gy, que sao os

parametros de interesse. Os outros parametros de entrada do TRACEQ, incluindo
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Figura 4.8: Inclinagao do fundo com a fonte a 3.200 m do VLA e inclinag¢ao do fundo
com a fonte a 900 m do VLA. Nas duas situagoes, a diferenca de 36,5 m entre a
pronfundidade na fonte e no VLA é mantida, o que proporciona maior inclinagao do
fundo a uma menor distancia entre fonte e VLA.

a frequéncia de interesse 388 Hz, sao fixados, com base no modelo de ambiente da
Figura .4 a excecao da posigdo da fonte, que varia a cada instante e é calculada
através da interpolacao linear dos dados de GPS fornecidos. Em cada inversao, foram
considerados os dados do trecho contendo os 5 primeiros segundos do segmento de
30 s. Devido a isso, a posicao determinada para a fonte foi a interpolada para o
instante central desses 5 s.

Ao se realizar uma inversao para um determinado trecho de 5 s, portanto, sao
gerados 10.201 SSPs candidatos. Cada SSP candidato, originado de um par (aq; as)
da grade de busca estabelecida com 101x101 pontos, gera uma réplica no TRACEOQO,
vetor e, que serd comparada com o vetor de dados medidos pelo VLA naquele trecho
(no dominio da frequéncia), d, através do processador Bartlett, B(@), conforme a
Equagao[2.19 O maior resultado encontrado é apontado como a melhor solugao para
a inversdo. Com o par de coeficientes («v;az) correspondente a solugao, é possivel
reconstruir o SSP que melhor representa o ambiente nesse momento, pela Equagao
2.0

No Apéndice [A] é apresentado o script [A.3] escrito em linguagem Python, re-
ferente aos passos apresentados no Algoritmo [3| aplicados ao conjunto de dados

gravados pelo VLA durante o evento S5.
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4.4 Tomografia por campo casado com focalizagao

A MFT com focalizagao foi realizada testando-se diversas configuracoes de variaveis
a serem determinadas. Além da busca dos coeficientes das EOFs, incluiu-se varia-
veis para ajuste dos parametros geométricos do problema, ja que nao existem dados
precisos disponiveis. O posicionamento da fonte tem como referéncia a posicao inter-
polada para o instante central dos primeiros 5 s de cada intervalo de inversao. Além
disso, existe a falta de informagbes mais precisas sobre a variacao da profundidade
da fonte e do VLA ao longo do evento. Como descrito na Secao [2.1], a inversao do
SSP depende do conhecimento mais preciso sobre a geometria e os dados geoacts-
ticos do ambiente. Conforme apresentado em [I5] [63], os parametros geométricos
exercem uma maior influéncia para o ajuste do campo de pressao e consequente-
mente do Barttlet. Assim, foram incluidas mais trés dimensoes de busca na MFT
por focalizacao, para ajuste da geometria do problema, utilizando os parametros
range, distancia entre fonte e VLA, z,, distancia da superficie na qual a fonte esté
sendo rebocada (profundidade da fonte), e Az, variagao de batimetria causada tanto
por marés quanto por ondas.

O intervalo de busca da range ficou estabelecido para uma diferenga de até
4+80 m da distancia calculada pela interpolacao linear das posicoes de GPS. Para
a profundidade da fonte, zg, foi utilizado um intervalo de até £15 m em relacao a
informacao existente de 54 m. Por fim, para Az adotou-se uma variacao do nivel
do mar entre -5 m e 10 m, ji que os dados de batimetria de uma carta nautica
correspondem as médias das baixa-mares de sizigia [64]. O valor de Az ¢ somado a
profundidade na fonte, de 180 m, & profundidade no VLA, de 216,5 m e a profun-
didade de cada hidrofone do VLA. Como o GA ajusta o posicionamento da fonte
e do VLA, isso deve ser suficiente também para absorver pequenas variagoes de
inclinagao do VLA (tilt) em sua posi¢ao (mencionada no website do experimento
entre 2 e 3 graus da vertical para oeste). Os intervalos de busca dos coeficientes
baseiam-se em seus valores méaximos e minimos registrados na Tabela [£.1] ja que é
a Unica informacao prévia disponivel da area do experimento. A Tabela compila
todos os intervalos de busca considerados na MFT com focalizagao por GA.

Em cada uma das 74 inversoes, o GA foi configurado para iniciar gerando uma
populagao de 100 individuos de forma aleatéria dentro do intervalo de busca dos
parametros a serem encontrados. Cada intervalo de busca foi discretizado em 1024
valores possiveis, com a escolha do nimero de bits (n_ bits) igual 10. Cada individuo
produz uma réplica calculada pelo TRACEO e é comparada pelo processador Bar-
tlett com a matriz C' correspondente. Os filhos da proxima geracao serao formados
com as taxas de crossover e de mutagao a 90% e 2%, respectivamente. Normalmente

¢ escolhida uma taxa entre 80% e 90% para crossover [55] e a taxa de mutacao re-
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variavel | limite inferior | limite superior
range range - 80 range + 80

Zs 39 69

Az -5 10

q -36.689 56.623
Q9 -23.509 16.864
Qs -11.957 19.613
Qy -15.459 10.251
Qs -6.392 14.592
6 -5.940 10.545
a7 -6.417 6.158

Tabela 4.2: Intervalos de busca dos parametros geométricos e coeficientes das EOFs
utilizados na MFT com focalizacao por algoritmo genético.

comendada é estimada por 1/(n_ bits x n® de dimensoes de busca) [65].

O GA continuara evoluindo os individuos por 50 geragoes. O critério de parada
adotado baseou-se na observagao do ntimero minimo de geragoes necessarias para
a convergéncia do valor do Bartlett a seu maximo valor na inversao do minuto 43,
usado como referéncia. Notou-se que 25 geracoes seriam suficientes, porém optou-se
por dobrar essa quantidade de forma a garantir a convergéncia do Bartlett em todas
as inversoes. Esse critério foi utilizado devido & variacao constante da distancia
fonte-receptor e da batimetria.

Apos a evolucao de todas as geragoes, é armazenado como solucao o individuo
com o maior valor calculado pelo processador Bartlett na tultima geragao, com o
valor de todos os parametros que o descrevem. Através dos valores dos coeficientes
das EOFs encontrados neste individuo, é possivel reconstruir o SSP para o trecho
analisado.

Foram realizadas inversoes com as seguintes configuracoes de niimero de dimen-
soes de busca: 2 dimensoes (coeficientes das 2 primeiras EOFs - 80% de energia);
3 dimensdes (coeficientes das 3 primeiras EOFs - 86,6% de energia); 5 dimensoes
(coeficientes das 5 primeiras EOFs - 92,8% de energia); 5 dimensoes (coeficientes
das 2 primeiras EOFs, range, z; e Az); 6 dimensoes (coeficientes das 3 primeiras
EOFs, range, zs e Az); 7 dimensoes (coeficientes das 7 primeiras EOFs - 95,5%
de energia); 8 dimensodes (coeficientes das 5 primeiras EOFs, range, z; e Az); e 10
dimensdes (coeficientes das 7 primeiras EOFs, range, z; e Az).

No Apéndice [A] ¢ apresentado o script [A.4] escrito em linguagem Python, re-
ferente aos passos apresentados no Algoritmo [4 aplicados ao conjunto de dados
gravados pelo VLA durante o evento S5. O pacote TRACEOTOOLS [66] foi em-
pregado nas MF'T classica e com focalizagao. O algoritmo da MFT com focalizagao
por GA foi uma adaptacao de BROWNLEE [67].
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Capitulo 5
Resultados e Discussoes

Neste capitulo, a TAO por MFT sera aplicada a dados sintéticos e a dados experi-
mentais do evento S5 coletados durante o experimento SWellEx-96.

Os dados disponibilizados do experimento foram selecionados em virtude do uso
de um VLA com diversos sensores, o que aumenta a resolucao espacial e a robustez
do processamento por campo casado [68]. Além disso, as varias estagoes de CTD
realizadas sao uma vantagem para a parametrizacao dos SSPs por meio das EOFs
[4, 12].

O experimento SWellEx-96 foi elaborado para estudos do MFP. Assim, ele apre-
senta restricoes para a MFT, uma vez que a fonte se movimenta de maneira que
o transecto fonte-receptor se altera a cada momento, implicando no aumento das
incertezas pela variabilidade do perfil de batimetria e das propriedades do fundo.

As caracteristicas apontadas fazem do conjunto de dados do experimento um
desafio interessante para o emprego da MFT e a discussao dos seus resultados, ja

que as incertezas do problema sao um ponto de aplicagao do método de focalizacao.

5.1 MFT utilizando dados sintéticos

5.1.1 Ambiente de simulagao gerado a partir de um SSP cons-
truido por 2 EOFs

Para fins de validacao dos algoritmos desenvolvidos utilizando a linguagem Python,
foi construido um ambiente de simulacao com base nas mesmas aproximacoes citadas
na Segao[4.3]e no ambiente da Figura[d.4] A fonte estava estética, a 2.400 m do VLA,
emitindo um sinal de 388 Hz, sem ruidos adicionados, e o SSP foi construido para
a profundidade maxima de 216,5 m, por meio da Equacao [2.5] utilizando as duas
primeiras EOFs geradas pela SVD na Secao com os coeficientes a; = —9,33 e
as = 2,52. O vetor @ é formado a partir desse ambiente, processado pelo TRACEOQ,

e o campo de pressao é medido pelo VLA, obtendo-se o vetor d, de referéncia.
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Ao executar a MFT cléssica, foram geradas réplicas com os mesmos parametros
de entrada do ambiente de simulagao, exceto pelos SSPs, os quais foram construidos
a partir de cada par (aj;a9) em uma grade de 102x102 pontos, com valores entre
-20 e 20 para cada coeficiente. Como o par (—9,33;2,52) estava incluido na grade
de busca, o Bartlett maximo de valor igual a 1 foi encontrado. Esse era o resultado
desejado e esperado para a validagao do script de MFT, ja que havia a possibilidade
do casamento perfeito entre réplica e ambiente de simulacao.

A Figura [5.1] apresenta a superficie de ambiguidade resultante da MFT classica
na situacao descrita, e a Figura[5.2 mostra o SSP resultante da inversao coincidindo

com o SSP do ambiente de simulagao.

Szlzl)R: -, coeficientes EOF; e EOF, = (-15.4, -8.15), Bartlett:1.00
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Figura 5.1: Superficie de ambiguidade para a MFT cléssica aplicada a um ambiente
de simulagao com SSP construido a partir de 2 EOFs. O ponto destacado pelo
circulo branco representa o par de coeficientes das 2 EOFs utilizadas na construgao
do SSP do ambiente de simulagao. O ponto destacado pelo circulo preto representa
o par sugerido como resultado da inversao, determinado pelo maior valor de Bartlett
encontrado na MFT, 1,00.

E importante mencionar que, enquanto a discretizacio nao foi suficiente para que
os valores exatos de (ay;as) do ambiente de simulagao estivessem contidos na grade
de busca, o Bartlett aproximava-se do resultado esperado, porém nao atingia valor
1. Por isso optou-se por incluir o par (—9,33;2,52) na grade de busca da MFT.
Uma das causas de mismatch na MFT é adotar uma discretizagao inadequada para
o espago de busca dos coeficientes [32], porém a velocidade de processamento é

proporcional & resolucao escolhida.
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Dados sintéticos - Evento S5 - Bartlett 1.00
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= SSP por MFT classica

1490 1495 1500 1505 1510 1515 1520 1525
Velocidade do som (m/s)

Figura 5.2: Representacao do SSP do ambiente de simulacao, construido com 2
EOFs, e do SSP invertido por MFT cléssica, com resultado de Bartlett 1,00.

5.1.2 Ambiente de simulacao gerado a partir de um SSP me-
dido por CTD

O ambiente de simulacao da subsegao anterior teve seus parametros modificados para
o SSP medido na estagao de CTD n® 05 da SWellEx-96. O objetivo era verificar
qual seria a melhor correlacao da MFT ao se ter o modelo de propagacao perfeita-
mente ajustado ao ambiente em que se deseja efetuar a inversao tomografica. As
réplicas foram geradas utilizando os mesmos parametros de entrada do ambiente de
simulagao, exceto pelos dados de SSP, que foram também construidos a partir da
variacao dos coeficientes das duas EOFs de maior energia, dentro da mesma grade
de busca do teste anterior. O Bartlett méximo encontrado nessa situagao foi 0,89 e o
SSP sugerido como solugao obteve comportamento proximo do SSP buscado, como
observado nas Figuras e Este resultado reflete a perda da capacidade de
detalhamento do perfil reconstruido em relagao ao perfil procurado, ja que somente
duas EOFs estao sendo utilizadas na MFT classica. Neste método de MFT, para
atingir o perfeito casamento, seria necessario utilizar as 51 EOFs na contrucao dos
SSPs das réplicas, o que exigiria executar o TRACEO em um ntimero de vezes da
ordem de 10°2, inviabilizando o tempo de processamento.

Neste caso, o TRACEO esté configurado com um alto grau de ajuste ao ambiente
de simulagao. Portando, espera-se que nas inversoes utilizando dados experimentais,
com um grau de ajuste menor, ocorram valores de Bartlett abaixo do 0,89 aqui

encontrado.
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Figura 5.3: Superficie de ambiguidade para a MF'T cléssica aplicada a um ambiente
de simulacao com SSP construido a partir de uma medicao de CTD da SWellEx-
96. O ponto destacado pelo circulo branco representa o par de coeficientes das 2
primeiras EOFs que formam o SSP do ambiente de simulagao, medido por CTD.
O ponto destacado pelo circulo preto representa o par sugerido como resultado da
inversao, determinado pelo maior valor de Bartlett encontrado na MFT, 0,89.
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Figura 5.4: Representacao do SSP do ambiente de simulacao, medido por CTD, e
do SSP invertido por MFT cléssica, com resultado de Bartlett 0,89.

5.2 MFT utilizando dados experimentais

5.2.1 MPFT classica

Seguindo o método descrito na Sec¢ao foram realizadas 74 inversoes de SSP
no conjunto de dados experimentais do evento S5. Os valores de Bartlett obtidos
variaram entre 0,04 e 0,75, como ilustrado na Figura [5.5

Nota-se que os melhores resultados de Bartlett foram encontrados nos instantes

em torno do minuto 43, no qual a fonte estava a 2.400 m do receptor. Isso pode
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Figura 5.5: Resultados do Bartlett utilizando a MFT classica, com 2 EOFs, para o

conjunto de dados do evento S5. Na parte superior ha um eixo indicando a distancia
aproximada da fonte ao receptor em cada instante.

ter sido ocasionado pelo fato de ter-se escolhido o instante do minuto 43 como base
para realizar o ajuste inicial dos parametros de entrada do TRACEQO. Nesse ajuste
foram definidos o angulo de abertura da fonte em relagao a horizontal (thetamax)
e o nimero de raios irradiados (nthetas), de modo que o resultado do modelo de
propagacao se ajustasse ao resultado experimental com o maior valor possivel do
Bartlett naquele instante. No TRACEO, a fonte emite energia actstica com angulos
de langamento acima e abaixo da horizontal, até o valor do thetamax determinado.
O melhor ajuste obtido no minuto 43, Bartlett 0,70, ocorreu ao adotar nthetas = 51
e thetamax = 20°. Percebeu-se que o TRACEOQO, nesta analise, apresentava maior
sensibilidade ao ajuste de thetamax, e uma variacao mais brusca do Bartlett, 40,20,
ocorreu quando foi atribuido a este parametro o valor de 20°.

De acordo com BARROSO [42], a geometria do feixe irradiado pela fonte tem
influencia relevante no campo actstico calculado por um modelo de tracado de raios.
Além disso, a energia acustica emitida com angulos de lancamento acima do dngulo
critico de reflexao, 6., é parcialmente transmitida para o fundo, ocorrendo uma

grande perda dessa energia em distancia.

O 6., para um ambiente de batimetria constante pode ser estimado pela expres-
a0 1488.4
0, = arccos (é) A arccos (1572:3) ~ 18.8° (5.1)
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O valor de ¢ utilizado na equacao é a velocidade considerada na profundidade
méaxima de 216,5 m do ¢y calculado na Secgao [4.2

O melhor ajuste de thetamaz, 20°, para o minuto 43, foi muito proximo do
6, estimado, 18,8°. E possivel que isso tenha ocorrido devido & grande absorcéo
da energia actustica transmitida para o fundo, a qual foi emitida com angulos de
lancamento maiores que o #.. Como o ambiente é de 4guas rasas, mesmo que uma
parte dessa energia transmitida ao fundo consiga retornar ao guia de ondas, ela
sofreria maiores perdas em outras interacoes com a superficie e o fundo, sendo
provavelmente nao percebida pelo receptor. Além disso, ao analisar a Figura [5.6],
observa-se como a inclinacao do fundo, ¢, justifica que se tenha encontrado um

thetamax maior que o ..
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Figura 5.6: Diferenca entre o dngulo de abertura da fonte e o 6., para um fundo
com inclinagao igual a .

A deterioragao dos resultados a partir do minuto 55 pode ter sido causada pelo
aumento da proximidade entre fonte e receptor e pelo aumento do desajuste do
TRACEO. A proximidade pode fazer com que o erros de parametros geométricos e
geoacusticos sejam mais relevantes, por se tornarem proporcionalmente maiores. As
aproximacoes consideradas no inicio da Se¢ao podem estar contribuindo para um
maior desajuste do modelo, além do ajuste inicial ter sido realizado especificamente
para o minuto 43. A inclinacao aumenta a medida que a distancia entre fonte e
receptor diminui, como demonstrado na Figura [4.8 Isso possibilita que uma faixa
maior de energia emitida acima do dngulo critico estimado, calculado para batimetria
constante, alcance o receptor. Assim, o valor dos parametros do modelo ambiental
deveriam ser corrigidos conforme a geometria e outras caracteristicas fisicas do guia
de ondas apresentem variagoes ao longo do tempo.

Para superar essa dificuldade, pode ser utilizada a MFT com focalizacao de forma
a realizar o ajuste do modelo ambiental em cada instante e assim, obter resultados
melhores. Esse método serda abordado na Segao [5.2.2

A Figura apresenta o histograma para as 74 inversoes utilizando a MFT

classica, onde é possivel observar que 33,8% das inversoes apresentaram resultados
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de Bartlett acima de 0,4, com um total de 25 ocorréncias.

23.0%
16 - Bartlett > 0.4: 35.1% - 26 ocorréncias

Bartlett > 0.7: 2.7% - 2 ocorréncias

10.8% 10.8%

Ocorréncias

0.0350 0.1069 0.1788 0.2507 0.3226 0.3945 0.4664 0.5383 0.6102 0.6821 0.7540
Bartlett

Figura 5.7: Distribuicao dos 74 resultados de inversao com a MFT classica, utili-
zando 2 EOFs, para o conjunto de dados do evento S5. Acima de cada coluna é
descrita a frequéncia relativa dentro do intervalo de sua base.

O tempo total de processamento das 74 inversoes, utilizando MFT classica, foi de
aproximadamente 23 horas, em um notebook em ambiente Linux, com processador
Intel 15-1135G7, placa de video integrada, 16 GB de memoéria RAM e SSD de 256
GB. O tempo de processamento por inversao, gerando 10.201 réplicas, ficou entre

33 e 12 min, sendo proporcional & distancia entre fonte e VLA.

5.2.2 MFT com focalizagao

Seguindo o método descrito na Segao [£.4] no inicio da implementacao da MFT com
focalizacao por GA, repetiu-se a configuragao de busca de somente dois coeficientes
de EOFs para permitir comparacao com os resultados da MFT classica. A MFT com
focalizagao obteve resultados de Bartlett similares & MFT cléassica nas 74 inversoes,
porém com a metade do ntimero de réplicas calculadas, no mesmo espaco de busca
dos coeficientes. Em seguida, foram realizados os testes de inversdes com o uso de
mais dimensoes de busca, mantendo-se somente coeficientes de EOFs como variaveis
a serem determinadas.

A Figura [5.§ apresenta uma comparagao de resultados de Bartlett utilizando
MFT com focalizagao para 2, 3, 5 e 7 EOFs. O resultado apresenta uma melhoria
mais perceptiva do Bartlett, de modo geral, com uso de 5 e 7 EOFs nas inversoes. Os
SSPs reconstruidos sao coerentes com os SSPs medidos por CTD antes e depois do
evento S5, e notou-se que a reconstrugao com mais EOFs possui maior capacidade de

detalhamento, como esperado. Por exemplo, a Figura[5.9/apresenta uma comparagao
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Figura 5.8: Resultados do Bartlett utilizando a MFT com focalizacao para diferentes
numeros de EOFs, no conjunto de dados do evento S5. O ntimero de dimensoes de
busca ¢é igual ao niimero de EOFs em uso. Na parte superior hd um eixo indicando
a distancia aproximada da fonte ao receptor em cada instante.

dos resultados de inversao de SSP no minuto 42. A curva reconstruida com 2 EOFs é
mais suavizada em relagao a curva reconstruida com 5 EOFs, embora tenham valores
de Bartlett muito proximos, 0,59 e 0,60. E possivel verificar que o comportamento
das inversoes é condizente com os SSPs das medi¢oes por CTD antes e depois do

evento S5.

Reconstrucao de SSP - Evento S5 - 16:57:00
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200 A —— MFT com focalizagado 5 dim/5 EOFs - Bartlett 0.60
------ Perfil CTD n2 5 - 18:18:00

1490 1495 1500 1505 1510 1515 1520
Velocidade do som (m/s)

Figura 5.9: Comparacao dos resultados de inversao por MFT classica e MF'T com
focalizacao para 5 EOFs, no minuto 42, com os SSPs medidos por CTD antes e
depois do evento S5.

44



As 74 inversoes foram recalculadas apés a implementacao de mais 3 dimensoes
de busca, para o ajuste da geometria do problema, na MFT com focalizacao: pela
inclusao dos parametros range, z; e Az. Tentou-se, ainda, acrescentar mais uma
variavel como parametro a ser ajustado, a abertura da fonte, thetamax, com inter-
valo de busca entre 10° e 45°. Essa alteragao nao trouxe melhorias aos resultados,
o que indica que o ajuste de range, z, e Az é suficiente para absorver a variagao
do thetamax ao longo do evento S5. Dessa forma, essa variavel foi fixada em 20°,
como estabelecido nas etapas anteriores.

Na Figura [5.10, sdo apresentados os resultados das inversdes antes e apos a
inclusao dos parametros para ajuste da geometria. Observou-se uma melhoria sig-
nificativa, de forma geral, nos valores de Bartlett encontrados, especialmente nos
instantes com os resultados mais baixos obtidos até entao. Alguns instantes, entre o
minuto 55 e 60, apresentaram 200% de aumento do Bartlett (0,2 para 0,6). Poucos
instantes, tiveram resultados inalterados, os mesmos que ja apresentavam-se mais
baixos na MFT classica. O descasamento pode ter sido causado por inimeros fato-
res, entre eles, falhas na fonte ou no receptor, ou algum evento oceanografico que

altere a coeréncia do sinal medido pelo VLA.
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Figura 5.10: Comparagao dos resultados de Bartlett utilizando a MFT com focali-
zagao, antes da inclusdo dos pardmetros geométricos (em verde e laranja) e depois
da inclusao (em azul e preto), para o conjunto de dados do evento S5. A diferenga
entre o nimero de dimensoes de busca e o nimero de EOFs em uso indica o niimero
de parametros geométricos ajustados. Na parte superior hd um eixo indicando a
distancia aproximada da fonte ao receptor em cada instante.

A Figura [5.11] apresenta o histograma para as 74 inversoes utilizando a MFT
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com focalizagado em 8 dimensoes de busca (3 geométricas e 5 EOFs), onde é possivel
observar que 87,8% das inversoes apresentaram resultados de Bartlett acima de 0,4,
com um total de 65 ocorréncias. Mais de 30% dos resultados ficaram acima de 0,7,

enquanto na MFT classica, o percentual acima deste nivel foi de 6, 8%.

36.5%

5% Bartlett > 0.4: 87.8% - 65 ocorréncias

Bartlett > 0.7: 33.8% - 25 ocorréncias
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Figura 5.11: Distribui¢ao dos 74 resultados de inversao utilizando a MFT com foca-
lizagao em 8 dimensoes - 5 coeficientes de EOFs, para o conjunto de dados do evento
S5. Acima de cada coluna é descrita a frequéncia relativa dentro do intervalo de sua
base.

Este resultado foi um dos melhores obtidos pela MFT, trouxe a melhor relacao
entre a média dos valores do Bartlett e o nimero de dimensoes de busca envolvido
na inversao, além de contar com o nivel de energia das EOFs acima de 90%. A
Tabela apresenta os resultados dos valores de Barttlet e o nivel de energia das
EOFs para diferentes abordagens de MFT. A escolha de um ntmero mais baixo de
dimensoes de busca se justifica por aumentar a unicidade do campo acustico [14].

A Tabela mostra que os resultados dos métodos utilizados até aqui podem
ser divididos em 3 conjuntos: resultado da MFT cléssica, resultados da MFT com
focalizacao envolvendo busca de EOFs somente e resultados da MFT com focaliza-
gao para EOFs e parametros geométricos (range, z; e Az). Comparando a MFT
classica e a focalizada para EOFs, as médias do Bartlett sao proximas, no entanto
existe a diferenca no niimero de réplicas empregadas para a inversao, 10.201 e 5.000,
respectivamente. Entre a MFT com focalizacao para EOFs e a que usa o ajuste
geométrico, ha uma diferenca de acréscimo de aproximadamente 0,2 na média do
Bartlett, uma melhoria média de 50%. A MFT com focalizacao para 10 dimensoes,
6 EOFs e 4 parametros de ajuste geométrico, incluiu a variavel thetamax, porém
nao apresentou melhores valores de Bartlett em relagao ao ajuste feito com trés

parametros geométricos.
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MET dim n’ de |energia das| média do | desvio | Bartlett| Bartlett
EOFs EOFs Bartlett | padrio| =04 >0,7
classica 2 2 80,10% 0,356 | 0,161 ] 35,1% | 2,7%
com focalizagio| 3 3 86,61% 0,392 ] 0,170 | 48,6% | 6.8%
com focalizagdo| 5 5 92,81% 0,435 ] 0,180 | 56,8% | 8.,1%
com focalizacio| 7 7 95,47% 0,444 ] 0,180 | 56,8% | 8.1%
com focalizacdo| 5 2 80,10% 0,600 | 0,167 | 87,8% | 25,7%
com focalizacdo| 6 3 86,61% 0,623 ] 0,171 | 87,8% | 36.,5%
com focalizacdo| 8 5 92,81% 0,623 | 0,171 | 87,8% | 33.8%
com focalizagdo| 10 7 95,47% 0,614 | 0,171 | 87,8% | 29,7%
com focalizagdo| 10 6 94,41% 0,600 | 0,162 | 87,8% | 28,4%

Tabela 5.1: Comparativo entre os valores de Bartlett das 74 inversoes realizadas
pelos diferentes métodos de MF'T aplicados ao conjunto de dados do evento S5.

O tempo total de processamento das 74 inversoes, utilizando MFT com focaliza-
¢ao, foi de aproximadamente 11 horas, utilizando o mesmo hardware citado na Se¢ao
anterior. Houve uma reducao de aproximadamente 52% no tempo de processamento
em relacao a MFT classica, apesar de existirem até 8 dimensoes de busca a mais.
O tempo de processamento por inversao, gerando 5.000 réplicas, ficou entre 5 e 16
min, sendo proporcional & distancia entre fonte e VLA.

Apesar dos SSPs invertidos nao possuirem medigoes in situ para comparacao,
eles apresentam comportamento coerente com as medicoes realizadas por meio de
CTD antes e depois do evento S5. Mesmo que existissem medigoes de CTD, estas
seriam medigoes de SSP de um ponto especifico no mar, enquanto que o SSP inver-
tido tenta representar toda a regido entre fonte e receptor. E esperado que o SSP
invertido apresente um comportamento semelhante ao medido localmente, porém, é
improvavel que se igualem completamente.

Algumas curvas apresentaram comportamentos destoantes, com picos de varia¢ao
de velocidade, principalmente na regiao da camada de mistura, o que pode ter
explicacao pela Oceanografia, em falhas dos equipamentos utilizados no experimento
ou na metodologia utilizada. Ressalta-se que cada curva corresponde a um transecto
diferente, com uma inclinacao diferente do fundo. Todas as 74 inversoes por MFT
classica e focalizada, comparadas com as medi¢oes de SSP por CTD antes e depois
do evento S5, encontram-se no Apéndice [Bl A Figura [5.12] apresenta a variagao no
tempo dos SSPs reconstruidos por MFT com focalizacao em 8 dimensoes de busca
(3 geométricas e 5 EOFs) e a variagao dos SSPs medidos na SWellEx-96 por CTD,
até os primeiros 40 m de profundidade. E possivel observar que os SSPs invertidos
utilizando a MF'T com focalizacao acompanham o padrao geral dos SSPs coletados

durante o experimento, indicando a validade do método apresentado.

47



Variacdo de SSP - MFT com focalizacao Variacao de SSP - Medicbes de CTD

0 1530
5 5 1525
10 10 )
~ £
£ 1515 =
S5 15 £
()] o
8 1510 &
< 20 20 s
2 1505 &
5 25 25 . =
g 1500
o
30 30 1495 2
35 35 1490
40 40 1485
38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 by Ay O laile G ds 35
Tempo (min) s by V05 00y O Oy s 0

Figura 5.12: Comparativo de comportamento entre SSPs medidos nas estagoes de
CTD (9 dias) e os invertidos por MF'T com focalizagao (36,5 minutos). no dia 10/05.
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Capitulo 6

Conclusao e sugestoes para trabalhos

futuros

Esta dissertacao apresentou duas abordagens de implementacao da tomografia por
campo casado (MFT), como método de inversao para a tomografia actstica ocea-
nica (TAO), utilizando fungdes ortogonais empiricas. A primeira abordagem foi
empregada com o MFT em sua forma classica, com busca exaustiva, em uma grade
preestabelecida de intervalos para coeficientes de 2 EOFs. A segunda abordagem
utilizou o MFT com focalizagao por algoritmo genético com o objetivo de incluir
mais dimensoes no campo de busca e possibilitar a obtencao de melhores resultados.

Inicialmente, a MFT classica foi executada em um ambiente de simulagao, uti-
lizando dados sintéticos para testes preliminares. Posteriormente, foi empregado o
conjunto de dados do experimento SWellEx-96 para validacao e avaliacao das duas
abordagens. Por nao ser um experimento construido especificamente com o objetivo
de conduzir a tomografia actstica e pelas incertezas apresentadas no seu conjunto
de dados para o uso da MFT, a SWellEx-96 torna-se interessante para a analise do
emprego da focalizagao.

A MFT cléssica nos dados do evento S5 teve os parametros de entrada do TRA-
CEO ajustados com base nos dados do minuto 43. Essa abordagem apresentou
resultados dos valores de Bartlett acima de 0,4 para 33,8% das inversoes e acima de
0,7 para 6, 8% delas. A MFT com focalizacao, usando 7 EOFs, apresentou resultados
de Bartlett acima de 0,4 para 56, 8% das inversoes e acima de 0,7 para 8,1% delas.

Apos a inclusao dos parametros geométricos no ajuste da MFT com focalizacao,
houve uma melhora de 75% na média dos valores de Bartlett em relacao a média
da MF'T cléassica. Essa melhoria pode ser explicada devido a falta de precisao nos
dados de posicionamento da fonte e também relacionado ao fundo que possuia ba-
timetria variando com a distancia entre fonte e receptor. Porém, para este caso,
foi considerado o fundo variando linearmente no modelo. Comparando a MFT com

focalizagao sem o ajuste de parametros geométricos, houve uma melhora de 40% na
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média do Bartlett. De uma maneira geral, os resultados estiveram acima de 0,4 em
87,8% das inversoes e acima de 0,7 para 33,8% delas, utilizando 5 EOFs (90% de
energia) e ajustando-se 3 parametros geométricos (range, z; e Az). Em algumas
inversoes, entre o minuto 55 e o minuto 60, o valor do Bartlett obteve um aumento
de 200% em comparagao com o obtido na MFT classica. Adicionalmente, o tempo
de processamento de todo o conjunto de dados também foi reduzido em cerca de
50% quando empregada a MFT com focalizacao. As inversoes de SSPs da MFT
com focalizagao apresentaram comportamento coerente com as medigoes realizadas
por CTD antes e ap6s o evento S5. Apesar de nao existirem medigoes de CTD
durante o evento para melhor comparacao, os valores de Bartlett médio de 0,623,
com desvio padrao de 0,171, indicam que as inversoes possuem boa correlacao com
os SSPs esperados nos instantes analisados do evento. Ressalta-se que a inversao da
TAO estima SSPs correspondentes a regiao entre fonte e receptor como um todo,
podendo diferir de uma medi¢ao de CTD local em um dos pontos da mesma regiao.

Assim sendo, a MFT mostra-se promissora como ferramenta a ser implementada
no LABMMAR, incrementando os métodos oceanograficos no acompanhamento dos
fendbmenos da ressurgéncia e de mudancas climaticas oceanicas em Arraial do Cabo,
e podendo fornecer informacgoes sinéticas com atualizagoes em tempo quase real.

Sugere-se para trabalhos futuros realizar novo experimento para coleta de dados
acusticos, visando especificamente a tomografia actstica, em Arraial do Cabo, em
proveito do LABMMAR. Para tal, é necessaria maior investigagdo sobre o nimero
de sensores necessarios no array, que sejam suficientes para proporcionar a TAO na
profundidade requerida. O ideal seria realizar medi¢coes de CTD por um periodo
de tempo que consiga captar a maior variabilidade possivel no comportamento dos
SSPs da regiao, de modo que as EOFs construidas possam ter validade dentro de
um maior espago de tempo.

Pode-se também avaliar nesse experimento o uso de tons com frequéncias maiores
na MFT, uma vez que fontes actsticas eficientes para sinais de frequéncias abaixo
de 1 KHz sao de dificil aquisi¢ao, tanto pelo custo quanto pela disponibilidade.
Usar frequéncias maiores que 388 Hz pode beneficiar a unicidade de resultados mas
reduzir a area monitorada, especialmente em &guas rasas. Uma opgao ¢ tentar
fazer uso dos ruidos de embarcagoes de lazer na regiao de Arraial do Cabo como
fontes de oportunidade de sinal actustico para a MFT. Outra sugestao é utilizar o
KRAKEN na MFT com focalizacao, para comparacao com os resultados obtidos pelo
TRACEO. Em testes iniciais, o KRAKEN demonstrou inviabilidade pelo elevado
tempo de processamento necessario na geracao de réplicas em modos acoplados,
principalmente devido & variacao da batimetria com a distancia durante o evento
S5 da SWellEx-96. Contudo, seu uso pode se tornar viavel para casos em que a

batimetria permita ser considerada como constante.
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Apéndice A

Scripts desenvolvidos em Python

A.1 Funcoes Ortogonais Empiricas

import os
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.io import savemat

# Cria lista com todos o0s arquivos de ctd
Dir = "/mnt/1C1866141865ECE8/SWellEx-96/eofs/ctds"
ctd_file_list = []
for file in os.listdir(Dir):
if file.endswith('.prn'):
ctd_file_list.append(file)
ctd_file_list.sort()

# Carrega arquivos para checar a estagcdo com mais pontos
nobs = 0
for file in ctd_file_list:
depths = np.loadtxt(Dir+'/'+file, usecols=0)
if len(depths) > nobs:
len(depths)

nobs

# Cria a matriz de dados com todas as medigcbes de SSP, expandindo-a
# até a profundidade mdrima do evento S5

z = np.zeros(nobs)

C_matrix = np.zeros([nobs,len(ctd_file_list)])

for i, file in enumerate(ctd_file_list):
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ssp = np.loadtxt(Dir+'/'+file, usecols=[0,3])
C_matrix[0:len(ssp[:,0]),i] = sspl:,1]
if len(ssp[:,0]) == nobs:

z = sspl:,0]
Dmax = 216.5 # profundidade do VLA mo experimento
step = z[1]-2z[0]

z2 = np.concatenate([z,np.arange(z[-1]+step,Dmax+0.01,step)])
C_matrix2 = np.zeros([len(z2),len(ctd_file_list)])
C_matrix2[:nobs] += C_matrix
C_matrix2[-(len(z2)-len(z)):,:1=C_matrix[-1, :]

C_matrix = C_matrix2

z = z2

nobs = len(z)

2

# Aplica uma mdscara onde ndo hd medigdes para permitir os cdlculos

c_mask = np.ma.masked_array(C_matrix,mask=np.where(C_matrix==0,
True,False))

# Calcula o perfil médio e restduats

c_mean = np.mean(c_mask,axis=1) # azis=1, média em cada profundidade,
# média em linha

C_res = np.zeros_like(C_matrix)

for i in range(len(ctd_file_list)):

C_res[:,i] = c_mask[:,i] - c_mean

# Decomposig¢do por SVD da matriz de dados
U, v, _ = np.linalg.svd(C_res)
# v sdo os walores singulares

# u é matriz com os autovetores de C_res*(np.conj(C_res.T))

# _ é a matriz com os autovetores de (np.conj(C_res.T))*C_res

#/% "Energia" de cada EOF

# Energia total:

exp = 2 # expoente para cdlculo da energia
ve = 0

for i in range(len(v)):

ve += abs(v[i])**exp
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# Energia percentual de cada EOF
energy = np.zeros(len(v))
for i in range(len(v)):
energy[i] = abs(v[i])**exp / ve * 100

sum_energy = np.cumsum(energy)

#4% Verificando a congruencia das EOFs para uma medig¢do

nEQFs = 2 # Numero de EOFs usada na reconstrucdo do SSP (1 - 51)
n_med = 5 # Perfil que se deseja reconstruir: (1 - 51)
coefs = np.zeros(nEQFs)

for i in range(nEQFs):

coefs[i] = C_res[:,n_med-1] @ U[:,i]
c_eof = np.zeros(nobs)
for i in range(nEQFs):

c_eof += coefs[i] * U[:,1il

c_eof += c_mean

# stop_mask elimina os zeros para plotar so os wvalores medidos
stop_mask = np.where(C_matrix[:,n_med-1]==0,False,True)
figl, axl = plt.subplots()
axl.plot(c_eof [stop_mask] ,z[stop_mask],'r', label = 'Reconstrucio \
com EOF',linewidth=1,alpha=0.75)
axl.plot(C_matrix[:,n_med-1] [stop_mask],z[stop_mask], 'k:',
label = 'Perfil medido')
axl.set_title('Reconstrucdo com {} EOFs'.format(nEQFs)+
" - Perfil CTD n® {}'.format(n_med))
axl.set_xlabel('Velocidade do som (m/s)')
axl.set_ylabel ('Profundidade (m)')
axl.legend(loc='lower right')

axl.invert_yaxis()

#/ Plotando SSPs e as 3 primeiras EOFs

fig2, ax2 = plt.subplots(l,3,sharey=True,
gridspec_kw={'width_ratios': [1, 1, 3]1})

for i in range(len(ctd_file_list)):
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stop_mask = np.where(C_matrix[:,i]==0,False,True)

ax2[0] .plot(C_matrix[:,i] [stop_mask],z[stop_mask], 'k:',
linewidth=1,alpha=0.75)

ax2[1] .plot(C_res[:,i],z, 'k-',linewidth=1,alpha=0.5)

ax2[0] .plot(c_mean,z, 'r',linewidth=1,alpha=1)

ax2[2] .plot(U[:,0],z, 'k-")

ax2[2] .plot(U[:,1]+1,z,'k-")

ax2[2] .plot(U[:,2]+2,z, 'k-")

# Separadores

ax2[2] .plot(0.5%np.ones(nobs) ,z, 'k-',linewidth=1,alpha=0.5)
ax2[2] .plot(l.5%np.ones(nobs),z, 'k-',linewidth=1,alpha=0.5)
# Linhas centrats

ax2[2] .plot (O*np.ones(nobs),z, 'k:',linewidth=1,alpha=0.5)
ax2[2] .plot(np.ones(nobs),z, 'k:',linewidth=1,alpha=0.5)
ax2[2] .plot(2#np.ones(nobs),z, 'k:',linewidth=1,alpha=0.5)

ax2[0] .set_ylim([0,max(z)])

ax2[0] .invert_yaxis()

ax2[0] .set_title('(a) Measurements')
ax2[0] .set_xticks([1480,1503,1526])
ax2[1] .set_title('(b) Residuals')

ax2[2] .set_title('(c) EOFs')

ax2[0] .set_ylabel('Depth (m)"')

ax2[0] .set_xlabel('Sound speed (m/s)')
ax2[0] .xaxis.set_label_coords(1.2, -0.07)
ax2[2] .set_xticks([0,1,2])

ax2[2] .set_xticklabels(['EOF1', 'EOF2', 'EOF3'])

fig2.set_size_inches(10,5)
fig2.tight_layout()

#4% Salvando em diciondrio

eof_swellex = {}
eof_swellex['z'] = z
eof_swellex['n_med'] = n_med

eof_swellex['c_med'] = C_matrix
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eof _swellex['c_mean'] = c_mean

eof _swellex['c_eof {}'.format(n_med)] = c_eof
eof _swellex['nEOFs'] = nEQFs
eof_swellex['eofs'] = U[:,0:1len(v)]

eof _swellex['coefs_ref'] = coefs

savemat ('eof_swellex.mat',eof_swellex)

#i
# Compila todos os coeficiéntes calculados nas 51 recontrugbes
coeficientes = np.zeros([len(C_matrix[0,:]),len(C_matrix[0,:])])
for j in range(len(C_matrix[0,:])):

for i in range(len(C_matrix[0,:])):

coeficientes[i,j] = C_res[:,j] @ U[:,i]

maximos coeficientes.max (1)

minimos coeficientes.min(1)

A.2 Processamento de dados

import os
from scipy.io import loadmat, savemat

import numpy as np

# carrega somente os dados da segunda metade do evento S5

ti_list=np.arange(35,75,5)

for i in range(len(ti_list)):
# carrega cada arquivo com 5 min de gravagdo
ti=ti_list[i]
Dir = "/mnt/1C1866141865ECE8/SWellEx-96/v1a_data"
file = ("vla_data_{}+bmin.mat").format(ti)

s = loadmat(os.path.join(Dir,file)) ['xdata'].T
fs = 1500 # frequéncia de amostragem dos 21 hidrofones do VLA

# tempo de cada trecho selectonado e de cada snapshot (segundos)

t_trecho = 5
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t_seg = 0.5

# ajuste para que a andlise seja ferta a cada 30 s dos 5 min
# de gravacgdo

ni_list = np.arange(0,len(s[0]),t_trecho*6*fs)

for i in range(len(ni_list)):

ni_list[i]

ni
nf = t_trecho*fs+ni

inst = ti+ni/fs*1/60

inst_seg = int(np.round((inst-int(inst))*60))

s0 = s[:,ni:nf]

# frequéncia de interesse, em Hz
freq = 388

# mumero de snapshots
nlL = int(t_trecho/t_seg)
data_sO = []
for i in range(nL):
data_sO = data_sO + [sO[:,int(i*t_seg*fs):int((i+1)
*t_segxfs)]]
#N%
# Aplicando a transformada de Fourier para obter a matriz

# de covaridncia média e guardd-la em um arquivo

nfft = len(data_sO0[0][1])
xf = np.fft.fftfreq(nfft,d=1/fs)
R = np.zeros([len(s0),len(s0)],dtype=complex)
for i in range(nL):
Sf = np.fft.fft(data_sO[i],nfft,axis=-1)
fn = freq/fs
ibin = int(nfft*fn)
Sw = Sf[:,ibin] .reshape(21,1)
n = np.sqrt(np.sum(np.abs(Sw)**2)) # norma de d

# vetor d normalizado
dn = Sw/n
R=R + dn * np.conj(dn).T
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R = R/nL

real_data = {"R": R,"segmentos":nL,"t_seg":t_seg,"SNR":'-"',
"ti":ti,"inst":inst,"t_trecho":t_trecho}

savemat (Dir+'/'+'real_d'+'/'+'real_d_{}min{:02}seg.mat'

.format (int(inst),inst_seg) ,real_data)

A.3 MFT classica

# tempo de execugdo: 23 horas

# MFT PARAMETERS DEFINITION

# Define source data:

import time

import os

from scipy.io import loadmat

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

# traceopath = 'C:/at/bin/traceo.exe’
# from traceotoolswin import *
traceopath = '/home/rodrigo/bin/'
from traceotoolslinux import *

from scipy.interpolate import interpld

# carrega dados do GPS
np.loadtxt ("0 - SproulToVLAS5.txt",skiprows=1,usecols=3)*1000

pos

Dir = '/mnt/1C1866141865ECE8/SWellEx-96/v1a_data/real_d'
real_d_file_list = []
for file in os.listdir(Dir):
if file.endswith('.mat'):
real_d_file_list.append(file)
real_d_file_list.sort()

case_title = "MFT classico - 2 eofs"

fname = 'mft'
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start_totaltime = time.time()

for file in real_d_file_list[6:]: # 6 para iniciar no min 38
print(file)
data = loadmat(os.path.join(Dir,file))
start_time = time.time()
minuto = int(file[7:9])+15
segundos = file[12:14]
if minuto>59:
hora = 16+1

minuto = minuto-60

else:

hora = 16
freq = 388
Rmaxkm = 3.2
Rmax = Rmaxkm*1000
Dmax = 216.5
ray_step = 10
zs = b4

#Interpolagdo linear para estimar a posicdo da fonte mo instante
#considerado no sinal somando (tempo de cada trecho)/2 segundos
inst = datal['inst'] [0] [0]

t_trecho=datal't_trecho'] [0] [0]

t=np.arange(0,75+1,1)

f=interpld(t,pos)

rnge = f(inst+(t_trecho/2)/60)

# distdncia para a origem da Tbox

rs = Rmax-rnge

# dangulo critico de 18.8 graus
thetamax = 20

nthetas = 51

thetas = np.linspace(-thetamax,thetamax,nthetas)

source_data = {}
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source_datal['ds'] = ray_step
source_datal['position'] = [rs,zs]
source_datal'rbox'] = [-2,Rmax+20]
source_datal['f'] = freq

source_datal['thetas'] = thetas

alti = [-2, Rmax+20]
altimetry = np.array([alti,[0,0]])

surface_data = {}

||V|| # Z

"H" # J Homogeneous

"W'  # 7 (Attenuation Units) Wavelenght
IIFLII

surface_datal'type']

surface_datal['ptype']

surface_datal['units']

surface_datal['itype']

surface_datal['x'] altimetry # / Surface coordinates

surface_datal['properties'] = [0.0,0.0,0.0,0.0,0.0]

data_eofs = loadmat("eof_swellex")

eof = data_eofs['eofs']

n_med = np.squeeze(data_eofs['n_med'])

z = data_eofs['z"'] [0]

c_mean = np.squeeze(data_eofs['c_mean'])

c_med = np.squeeze(data_eofs['c_med'])

c_mask = np.ma.masked_array(c_med,mask=np.where(c_med==0,
True,False))

ssp_data = {}
ssp_datal['cdist'] = "c(z,z)"
ssp_datal['cclass'] = "TABL"
ssp_datal['z']
ssp_datal'r'] = [

Il
N
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# Define object data:

object_data = {}
object_datal['nobjects'] = 0 # 7 No objects

bati = [-2,rs,Rmax,Rmax+20]

D_src = 180

bathymetry = np.array([bati, [D_src,D_src,Dmax,Dmax]])
bottom_data = {}

bottom_datal['type']l] = "E"

bottom_datal'ptype']l = "H" # J Homogeneous bottom
bottom_datal['units'] = "M" # [ Attenuation Units
bottom_datal['itype'l = "2P" # J Bottom interpolation type
bottom_datal'x'] = bathymetry # / Bottom coordinates

bottom_datal['properties'] = [1572.3,0.0,1.88656,0.07753,0.0]
# Bottom properties [cp, cs, rho, alfap, alfas]

#::::=====::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
# Define output data:
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
nra = 1

rarray = np.array([Rmax])

nza = 21

D_vla = Dmax

np.array([94.125,99.755,105.38,111,116.62,122.25,127.88,
139.12,144.74,150.38,155.99,161.62,167.26,
172.88,178.49,184.12,189.76,195.38,200.99,
206.62,212.25])

zarray = zarray + D_vla-Dmax

tilt_deg = 0O

tilt = tilt_deg+*np.pi/180

zarray

rarray = rarray + (Dmax-zarray) * np.tan(tilt)
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output_data={}

output_datal'ctype'] = "CPR" #''';
output_datal['array_shape'] = "VRY" #''’;

output_datal['r'] = rarray

output_datal'z'] = zarray

output_datal['miss'] =1
e EFEEE PP EEEEFEE
# Loading R, Covariance Matriz

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e E e e e e E e

SNR = datal["SNR"]
R = datal["R"]

n_peso0 = 101
pesoO_min = -36.7
pesoO_max = 56.7

pesoO_b = np.linspace(pesoO_min,peso0_max,n_peso0)

101
pesol_min = -23.6

n_pesol

pesol_max = 16.9

pesol_b = np.linspace(pesol_min,pesol_max,n_pesol)

nEQFs = 2
nobs = len(eof[:,0])
pesos = np.zeros(nEQOFs,dtype=complex)

# MFP Computation
# Compute "g", the Green's function, using TRACEOD.

ssp_replicas = np.zeros([n_pesol,n_peso0,len(z)],dtype=complex)
Q = np.zeros([n_pesol,n_peso0,nza] ,dtype=complex)
B = np.zeros((n_pesol,n_peso0))

#IN
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for j in range(n_pesol):

pesos[1]=pesol_b[j]

for i in range(n_peso0):
pesos [0]=peso0_b[i]
c_mfp = np.zeros(nobs,dtype=complex)
for k in range(nEQFs):
c_mfp += pesos[k] * eof[:,k]
c_mfp += c_mean
c_mfp = c_mfp.real

ssp_datal'c'] = c_mfp

wtraceoinfil (fname,case_title,source_data,surface_data,
ssp_data,object_data,bottom_data,output_data)

runtraceo (traceopath, fname)

replica = loadmat('cpr.mat')

ei = replical'pressure']

# Compute the field

q = ei

n = np.sqrt(np.sum(np.abs(q)**2))

qn = q/n

# B = |d*e(r,z)|?= e*dd*e = e*Re

B[j,i] = np.abs(np.conj(gqn).T @ R @ gn)
ssp_replicas[j,i,:] = ssp_datal'c']

Q[j,i,:]1 = np.squeeze(qn)

B = np.zeros((len(pesol_b),len(peso0_b)))
for j in range(len(pesol_b)):
for i in range(len(pesoO_b)):
gn = Q[j,1,:]
B[j,i] = np.abs(np.conj(gqn).T @ R @ gn)

print ('Melhor Bartlett: '+str(np.max(B)))
print("--- %s minutes ---\n" % ((time.time() - start_time)/60))

1li = np.where(B == np.max(B))

result = [rnge,rs,zs,D_vla,D_src,tilt_deg,
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bottom_datal'properties'] [0],pesoO0_b[1i[1][0]],
pesol_b[1i[0][0]1]]

Dir2 = os.getcwd()+'/resultados’
np.savetxt (Dir2+'/'+'MFT '+file[7:-4]+' {:05}.txt"'
.format (int (np.max(B)*100000)) ,np.append(result,
np.max(B)) ,fmt="7.3f")

#AL
# Plotando superficie de ambiguidade:
peso0, pesol = np.meshgrid(pesoO0_b,pesol_b)
figl, axl = plt.subplots()
figl.set_size_inches(9, 5)
bartlett = axl.pcolormesh(pesoO, pesol, B, cmap='jet',
shading="'gouraud',vmin=B.min(), vmax=B.max())
figl.colorbar(bartlett) .set_label('Bartlett')
axl.plot(peso0_b[1i[1][0]],pesol_b[1i[0] [0]], 'ko",
markersize=15,markeredgewidth=2.5,fillstyle="'none',alpha=0.9)
axl.set_ylabel('Coeficiente da EQOF$_2$',fontsize='x-large')
axl.set_title('SNR: '+SNR[O]J+' , coeficientes EOF$_1$ e EOF$_2% \
= (' +str(np.round(pesoO_b[1i[1][0]],2)) + ', '
+ str(np.round(pesol_b[1i[0] [0]],2))+'), Bartlett:{:.2f}'
.format(np.max(B)), fontsize='x-large')
axl.set_xlabel('Coeficiente da EOF$_1$',fontsize='x-large')
bartlett.set_clim(0,np.max(B))
figl.savefig(Dir2+'/'+'sup_amb '+file[7:-4]+' {:05}.png'
.format (int (np.max(B)*100000)) ,bbox_inches='tight")
plt.close()

# Plotando reconstrugdo com resultado obtido:

fig2, axl = plt.subplots()

fig2.set_size_inches(8,6)

# axl.plot(c_mean,z, label = 'Perfil médio')

axl.invert_yaxis()

axl.plot(c_mask[:,n_med-2],z[:1len(c_mask[:,n_med-2])],'r"',
label = 'SSP do CTD n® {} - 15:14:00'.format(n_med-1),
linewidth=1.5,alpha=1)

axl.plot(ssp_replicas[1i[0] [0],1i[1][0],:] .real,z, 'k:"',
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label = 'MFT cléassica - {}:{:02}:{}'.format (hora,
minuto,segundos),linewidth=2.5,alpha=1)
axl.plot(c_mask[:,n_med-1],z[:1len(c_mask[:,n_med-1]1)],'g",
label = 'SSP do CTD n® {} - 18:18:00'.format(n_med),
linewidth=1.5,alpha=1)
axl.set_title('Dados experimentais - Evento S5 - Bartlett \
{:.3f}" .format(np.max(B)) ,fontsize="x-large')
axl.set_xlabel('Velocidade do som (m/s)',fontsize='x-large')
axl.set_ylabel ('Profundidade (m)',fontsize='x-large')
axl.legend()
fig2.savefig(Dir2+'/'+'recon_mft_class '+file[7:-4]+' {:05}.png'
.format (int (np.max(B)*100000)) ,bbox_inches='tight")
plt.close()
print("--- %s minutes in total ---" % ((time.time()
- start_totaltime)/60))
#AL

MFT_file_list = []
for file in os.listdir(Dir2):
if file.startswith('MFT '):
MFT_file_list.append(file)
MFT_file_list.sort()

results_matrix=np.zeros([len(np.loadtxt(Dir2+'/'+MFT_file_list[0])),
len(MFT_file_list)])
for i, file in enumerate(MFT_file_list):

results = np.loadtxt(Dir2+'/'+file)

results_matrix[:,i] = results

A.4 MFT com focalizagcao

# tempo total de execugdo: 633,24 min

import time

import os
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from scipy.io import loadmat

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

from numpy.random import randint, rand
traceopath = '/home/rodrigo/bin/"'

from traceotoolslinux import *

from scipy.interpolate import interpld

def bartlett(e, C):
B = abs(np.conjugate(e).T @ C @ e)
# print (B)

return B

def replica_cpr(params, filename):

e = np.zeros([nza,1],dtype=complex)

rnge = params [0]

zs = params[1]

delta_bat = params[2]; D_vla=Dmax+delta_bat; D_src=180+delta_bat

nnn

c_eofl = params[3]

c_eof2 = params[4]
c_eof3 = params[5]
c_eof4 = params[6]
c_eof5 = params[7]
c_eof6 = params[8]
c_eof7 = params[9]
rs = Rmax-rnge # distdncia para a origem da Tbox

bati = [-2, rs, Rmax, Rmax+20]

bathymetry = np.array([bati, [D_src, D_src, D_vla, D_vlall)

rarray = np.array([Rmax])

zarray = np.array([94.125,99.755,105.38,111,116.62,122.25,
127.88,139.12,144.74,150.38,155.99,161.62,
167.26,172.88,178.49,184.12,189.76,195.38,
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200.99,206.62,212.25])

ssp = c_mean.copy()
for j in range(nEQF):

ssp += params[j+3]*eofs[:,j] # [j+indice de params na eof1]

[rs,zs]
[rs-2,Rmax+20]

source_datal['position']

source_datal'rbox']

source_datal['f'] = freq

alti = [rs-2, Rmax+20]
altimetry = np.array([lalti,[0,0]])

surface_datal['x'] = altimetry

fac =1

ssp_datal['z'] = z[::fac]

ssp_datal'c'] = sspl::facl

bottom_datal['x'] = bathymetry

output_datal['z'] = zarray+delta_bat

output_datal'r'] = rarray+(Dmax-zarray)*np.tan(tilt)

wtraceoinfil (fname,case_title,source_data,surface_data,
ssp_data,object_data,bottom_data,output_data)
runtraceo (traceopath,fname)
try:
e = np.squeeze(loadmat('cpr.mat') ['pressure'])
e /= np.linalg.norm(e)
e[np.isnan(e)] = 0
return e
except Exception:

return np.zeros(nza)

# decode bitstring to numbers
def decode(bounds, n_bits, bitstring):
decoded = []

largest = 2*x*n_bits
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for i in range(len(bounds)):
# extract the substring
start, end = i * n_bits, (i * n_bits)+n_bits
substring = bitstring[start:end]
# convert bitstring to a string
chars = "'
for s in substring:
chars += str(s)
# convert string to integer
integer = int(chars, 2)
# scale integer to desired range
value = bounds[i] [0] + (integer/largest)*(bounds[i] [1]
- bounds [1] [0])
# store
decoded. append(value)

return decoded

# selecdo aleatdria de individuos para comparacdo
def selection(pop, scores, k=3):
# first random selection
selection_ix = randint(len(pop))
for ix in randint(0,len(pop),k-1):
if scores[ix] > scores[selection_ix]:
selection_ix = ix

return popl[selection_ix]

# selegcdo dos melhores individuos

def elite_selection(pop,scores):

indexed = np.argsort(scores)

mid = int(len(scores)/2)

sorted_pop = np.array(pop) [indexed] [-mid: :]
sorted_scores = np.array(scores) [indexed] [-mid: :]

return sorted_pop, sorted_scores
def crossover(pl, p2, r_cross):

# children are copies of parents by default

cl, c¢2 = pl.copy(), p2.copy(Q)
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def

def

# check for recombination
if rand() < r_cross:
# select crossover point, not on the end of the string
pt = randint(1l, len(pl)-2)
# perform crossover
cl = pil:pt] + p2[pt:]
cl = p2[:pt] + pilpt:]

return [cl, c2]

Il

mutation(bitstring,r_mut):
mutated = bitstring.copy()
for i in range(len(bitstring)):
# check for mutation
if rand() < r_mut:
# flip the bit
mutated[i] = 1 - bitstringl[i]

return mutated

genetic_algorithm(bounds,n_bits,n_iter,n_pop,r_cross,r_mut):
# Initial population
pop = [J
for _ in range(n_pop):

pop.append(randint (0, 2, n_bits*len(bounds)).tolist())
e0 = replica_cpr(decode(bounds,n_bits,pop[0]),fname)
best, best_eval = pop[0], bartlett(eO,R)

for gen in range(n_iter):
# decode population
decoded = [decode(bounds, n_bits, p) for p in pop]
# evaluate all candidates in the population

scores = [bartlett(replica_cpr(d,fname),R) for d in decoded]

# check for new best solution
for i in range(n_pop):
if scores[i] > best_eval:
best, best_eval = popl[i], scores[i]
print ('NEW BEST {}2 gen: {:.4f}, {:.2f}, {:.2f},\
{:.2f}"' .format(gen+1,best_eval,decode(bounds,
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n_bits,best) [0] ,decode(bounds,n_bits,best) [1],
decode(bounds,n_bits,best) [2]))

# select parents
selected = [selection(pop, scores) for _ in range(n_pop)]
parents = selected
# selected, selected_scores = elite_selection(pop,scores)
# parents = np.concatenate([selected,selected]).tolist ()
np.random.shuffle(parents)
# create mext gemneration
children = []
for i in range(0,n_pop,2):
# get parents in pairTs
pl, p2 = parents[i], parents[i+1]
for ¢ in crossover(pl,p2,r_cross):
# mutation
c_mut = mutation(c, r_mut)
# store for next generation

children.append(c_mut)

pop = children

return decode(bounds,n_bits,best) ,best_eval

data_eofs = loadmat("eof_swellex")
pos = np.loadtxt ("0 - SproulToVLAS5.txt",skiprows=1,usecols=3)*1000

Dir = '/mnt/1C1866141865ECES/SWellEx-96/v1a_data/real_d'
real_d_file_list = []
for file in os.listdir(Dir):
if file.endswith('.mat'):
real_d_file_list.append(file)
real_d_file_list.sort()

# Configuragdo do TRACEOD
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case_title = "MFT"
fname = 'mfp'

start_totaltime = time.time()

for file in real_d_file_list[6:]1: # [6:] para inictio no min 38
print(file)
data = loadmat(os.path.join(Dir,file))
minuto = int(file[7:9])+15
segundos = file[12:14]
if minuto>59:
hora = 16+1

minuto = minuto-60

else:
hora = 16
freq = 388
Rmaxkm = 3.21
Rmax = Rmaxkm#*1000
Dmax = 216.5 # profundidade informada na posig¢do do VLA

ray_step = 10
zs = 54

#Interpolagdo para estimar a posigcdo da fonte no instante
#considerado no sinal somando (tempo de cada trecho)/2 segundos
inst = datal['inst'] [0] [0]

t_trecho=datal['t_trecho'] [0] [0]

t=np.arange(0,75+1,1) # interpolagdo linear
f=interpld(t,pos)

rnge = f(inst+(t_trecho/2)/60)

thetamax = 20
nthetas = 51

thetas = np.linspace(-thetamax,thetamax,nthetas)
source_data = {}

source_datal['ds'] = ray_step

source_datal['thetas'] = thetas
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surface_data = {}

surface_datal['type'l =  "V"#; /)

surface_datal['ptype']l = "H"#; / Homogeneous
surface_data['units'] = "W"#; 7 (Attenuation Units) Wavelenght
surface_data['itype'] = "FL"#;

surface_datal['properties'] = [0.0,0.0,0.0,0.0,0.0]

eofs = data_eofs['eofs']

n_med = np.squeeze(data_eofs['n_med'])

z = np.squeeze(data_eofs['z'])

c_mean = np.squeeze(data_eofs['c_mean'])
c_med = np.squeeze(data_eofs['c_med'])
c_mask = np.ma.masked_array(c_med,mask=

np.where (c_med==0,True,False))

ssp_data = {}

ssp_datal['cdist'] = "c(z,z)" # Sound speed profile
ssp_datal['cclass'] = "TABL"

ssp_datal['r'] = [

object_data = {}
object_datal'nobjects'] = 0 # % No objects

bottom_data = {}
bottom_datal['type'] = "E"
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bottom_datal['ptype']l] = "H" # J Homogeneous bottom
bottom_datal['units'] = "M" # 7 (Attenuation Units) Wavelenght
bottom_datal['itype']l = "2P" # J Bottom interpolation type
bottom_datal['properties'] = [1572.3,0.0,1.88656,0.07753,0.0]

# Bottom properties [cp, cs, rho, alfap, alfas]

e e e e e e e E e e e e e e e B e e e e e e E B E s EE e
# Define output data:
#===============================================================
nra = 1

nza = 21

tilt = 0

output_data={}

output_datal'ctype'] = "CPR" #''';
output_datal['array_shape'] = "VRY" #''’;

output_datal'miss"'] =1
#===============================================================
# Loading R, Covariance Matrix

e I e I E I E S E e EE

e e e I I B s EE e
# Definicdo dos pardmetros de busca:
#===============================================================
rnge = [rnge-80,rnge+80] # distdncta da fonte

zs = [zs-15,zs+15] # profundidade da fonte
delta_bat = [-5,10] # vartagGo de maré mo local

c_eofl = [-36.7,56.7]
c_eof2 = [-23.6,16.9]
c_eof3d = [-12,19.7]

c_eof4 = [-15.5,10.3]
c_eof5 = [-6.4,14.6]

# c_eof6 = [-6,10.6]
# c_eof7 = [-6.5,6.2]
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r_cross
r_mut = 0.02 # referéncia: 1.0 / (n_bits * len(bounds))

nEQF = 5

bounds

[rnge,zs,delta_bat,c_eofl,c_eof2,c_eof3,c_eof4d,c_eof5]

n_bits = 10
n_iter_ga = 50

n_pop = 100

Il

0.9

vezes = 1 # int(input('digite quantas vezes deseja rodar:'))

for k in range(vezes):

print('{}2 vez'.format(k+1))

start_time = time.time()

result, result_eval = genetic_algorithm(bounds,n_bits,

n_iter_ga, n_pop, r_cross, r_mut)

#7 SAVING RESULTS
Dir2 = os.getcwd()+'/resultados/"'
np.savetxt (Dir2+'GA '+file[7:-4]+' {:05}.txt'
.format (int (result_eval*100000)) ,np.append(result,
result_eval) ,fmt='%.3f"')

print("--- %s minutes ---" % ((time.time()-start_time)/60))
print("--- %s minutes in total ---" % ((time.time()

- start_totaltime)/60))
print ('Melhor Bartlett: {} \n'.format(result_eval))

result [- (nEOF) :]
pesos = pesos[:nEQF]

pesos

ssp_recon = np.zeros(len(c_mean))
for i in range(nEQOF):

ssp_recon += pesos[i] * eofs[:,i]
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ssp_recon += c_mean

figl, axl = plt.subplots()
axl.invert_yaxis()
axl.plot(c_mask[:,n_med-2],z[:len(c_mask[:,n_med-2])],'r',
label = 'SSP do CTD n® {}-15:14:00'.format(n_med-1),
linewidth=1.5,alpha=1)
axl.plot(ssp_recon,z, 'k:',label="'SSP por MFT/GA-{}:{:02}:{}'
.format (hora,minuto, segundos) ,linewidth=2.5,alpha=1)
axl.plot(c_mask([:,n_med-1],z[:1len(c_mask[:,n_med-1])],'g’,
label = 'SSP do CTD n® {}-18:18:00'.format(n_med),
linewidth=1.5,alpha=1)
axl.set_title('Reconstrucdo com {} EOFs - Evento S5 - \
Bartlett {}'.format(nEQF,np.round(result_eval,3)))
axl.set_xlabel('Velocidade do som (m/s)')
axl.set_ylabel ('Profundidade (m)')
axl.legend ()
figl.savefig(Dir2+'recon_mft_ga '+file[7:-4]+' {:05}.png'
.format (int (result_eval*100000)) ,bbox_inches='tight')
plt.close()

GA_file_list = []
for file in os.listdir(Dir2):
if file.startswith('GA '):
GA_file_list.append(file)
GA_file_list.sort()

results_matrix=np.zeros([len(np.loadtxt(Dir2+'/'+GA_file_1ist[0])),
len(GA_file_list)])
for i, file in enumerate(GA_file_list):
results = np.loadtxt(Dir2+file)
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Apéndice B
SSPs reconstruidos no

Reconstrugdo de SSP - Evento S5 - 16:53:00

evento SH

Reconstrugdo de SSP - Evento S5 - 16:53:30

=== Perfil CTD n2 4 - 15:14:00

—— MFT cléssica - 2 EOFs - Bartlett 0.22

—— MFT com focalizagao 8 dim/5 EOFs - Bartlett 0.28
Perfil CTD n2 5 - 18:18:00
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Figura B.1: SSPs reconstruidos para as 74 inversoes do evento S5.
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