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RESUMO

Em geral, o som em uma banda de frequência larga
assossiada a ruídos de cavitação de navios pode se pro-
pagar por mecanismos de interferência a longa distância
entre a superfície e fundo do mar. Tal fenômeno está
assossiado a modos normais discretos de vibração do
campo sonoro no oceano. Neste processo de propaga-
ção a onda carrega informações sobre propriedades do
fundo e da coluna d'água. Numa tentativa de extrair
estas informações utiliza-se a técnica de decompor a
intensidade acústica em um espectograma. No especto-
grama o comportamento das estruturas de interferência
pode ser quanti�cado por uma grandeza típica de cada
guia de onda denominada invariante adiabático β. Neste
trabalho utilizando esta técnica mostramos, tanto teó-
rica quanto experimentalmente, que existe um conjunto
�nito de modos que podem alcançar longas distâncias
entre fonte e receptor que podem ser utilizados nesta
tarefa.

INTRODUÇÃO

Em águas rasas o ambiente submarino se comporta como
um guia de ondas para o campo sonoro (Chuprov, 1982).
Esse som aprisionado no guia gera um um padrão típico
de interferências (Fig.1) no qual é possivel extrair in-
formações geoacústicas e oceonográ�cas. Algumas das
características desse tipo de guia de ondas foram pre-
viamente discutidos em (Chaves et al., 2011). Ruídos
gerados por navios no mar possuem um espectro com
várias frequências e diferentes amplitude que variam ao
longo do tempo. Muitas vezes, a associação desses ruí-
dos a ambientes em águas rasas geram modos normais
na propagação do campo sonoro. Ao serem processados
esses ruídos ou sinais produzem em espectogramas um
padrão coerente denominado estrutura de interferências
ou estrias que são robustas características do guia de

ondas, onde estão embutidas informações a respeito do
meio de propagação. Tais estruturas de interferência do
campo de pressão já são a bastante tempo estudadas à
luz da teoria dos invariantes adiabáticos de guias de on-
das (Chuprov, 1982; D'Spain e Kuperman, 1999; Jensen
et al., 2011; Sell e Culver, 2011; Harrison, 2011; Rou-
se� e Spindel, 2002) que permite associar ao parâmetro
denominado β um cojunto de informações ambientais
desse guia de ondas.

Figura 1: Estruturas de interferências em um especto-
grama

Nas seções seguintes discutiremos brevemente sobre a
teoria dos invariantes adiabáticos bem como aplicá-la ao
problema de obtenção de estimativas do alcance acús-
tico em um ambiente marinho real.

TEORIA

A propriedade do guia de ondas acústico em manter um
padrão de interferência robusta em várias condições é
uma consequência da relação entre a variação da velo-
cidade de grupo em relação à velocidade de fase para
um grupo de modos normais no guia (Jensen et al.,
2011). Podemos ver isto observando que a intensidade
sonora é proporcional a raiz média quadrática da pressão
I = < P 2 > /ρc onde ρ é a densidade e c a velocidade
do som. No caso de um guia de ondas e uma fonte
sonora emitindo uma intensidade I0, a intensidade I do
som propagante ao longo do guia pode ser decomposta
em modos normais discretos da seguinte forma:

I(r, ω) ≡ I0
∑
n

B2
n + 2

∑
m 6=n

BmBncos(∆kmn(ω)r)

(1)

Onde ∆kmn = krm − krn é a diferença entre os pares
de números de onda horizontais, Bm,n = r−1/2Am,n

são as amplitudes dos modos. Além disso, no grá�co de
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distância versus frequência num receptor (Fig.1), a linha
que representa o padrão de interferência possui mesma
intensidade I(r, ω) = const. de modo que:

dω

dr
= −∂I

∂r
/
∂I

∂ω
(2)

Portanto, derivando a Equação 1 em relação a distância
e frequência:

∂I

∂r
= −ω

∑
m,n

BnBm

(
1

vm
− 1

vn

)
sin(∆kmnr) (3)

∂I

∂ω
= −r

∑
m,n

BnBm

(
1

um
− 1

un

)
sin(∆kmnr) (4)

Sendo as velocidades de fase e grupo modais dadas res-
pectivamente pelas equações (Jensen et al., 2011):

vn =
ω

krn
(5)

un =
dr

dt
=

dω

dkrn
(6)

Além disso, para um grupo de modos podemos expressar
o inverso de cada velocidade de fase e grupo em uma
expansão em série de Taylor em torno de uma veloci-
dade média < Sp >

−1 , que são analogamente de�nidos
como vagarosidade de fase Sp e grupo Sg:

Sn
g ≈< Sg > +

dSg

dSp
(Sn

p− < Sp >) (7)

Inserindo estes resultados em Eqs.3 e 4 obtemos que:

∂r

∂ω
= − r

ω

dSg

dSp
(8)

Sendo assim, o "invariante"β pode ser escrito em termos
destes parâmetros como (Chuprov, 1982):

1

β
= −dSg

dSp
= −

( v
u

)2 du
dv

(9)

Ou melhor, substituindo (Eq.8) em (Eq.9) também te-
mos que,

β =
rdω

ωdr
(10)

De onde podemos explicitamente ver que o invariante
do guia de ondas denominado β é um parametro útil
para entender o comportamento dos padrões de interfe-
rência, uma vez que ele se relaciona diretamente com a
inclinação das estrias representadas em espectogramas.

RESULTADOS

A importância do densenvolvimento da teoria do guia

de ondas reside no fato que para situações fora do guia
ideal temos que levar em consideração a variação do
parâmetro β que é função de parâmetros geométricos,
propriedades geoacústicas e oceanográ�cas do guia de
ondas assim como profundidades da fonte e receptor.
Em geral o parâmetro β pode variar de 1 a -3. Neste
trabalho usamos β=1 que correponde a um o guia ideal
com re�etores perfeitos (Rouse� e Spindel, 2002), per�l
de velocidade constante e igual a 1500 m/s e profun-
didade da coluna de água de 60 metros. A intensidade
normalizada de cada par de modos no espectograma
(Fig.2) é traçada e veri�camos nas maiores intensidades
a estrutura de interferência.

Figura 2: Espectograma de intensidade normalizada

Segue de (Eq.1) que os máximos de interferência ocor-
rem para distâncias Rmn tal que:

∆κmnRmn = 2π (11)

para o guia ideal temos que o número de onda vertical
é dado por (Jensen et al., 2011):

κm =

√
(2πf/c)

2 − (mπ/H)2 (12)

que resulta:

rm,n ≡ βRm,n =
8H2

c(m2 − n2)
βf (13)

onde H é a profundidade máxima do guia , c é a veloci-
dade do som, f a frequência e, m e n a ordem dos modos.
Portanto, observa-se da equação acima que modos ad-
jacentes estão associados as estrias de maior inclinação
e estes se propagam em grandes distâncias.

DISCUSSÃO E CONCLUSÕES

Veri�cando o comportamento assintótico (Fig.3), nota-
mos que os pares de modos de baixa ordem nos for-
necem maiores alcances ou distâncias para o caso do
guia ideal com re�etores perfeitos, per�l de velocidade
do som constante, e β=1. Para o caso de dados fora
do guia de ondas ideal temos que levar em consideração
a variação do invariante β que está associado as carac-
terísticas oceonográ�cas e geoacústicas do ambiente de
propagação.
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