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RESUMO

Em geral, o som em uma banda de frequéncia larga
assossiada a ruidos de cavitacdo de navios pode se pro-
pagar por mecanismos de interferéncia a longa distancia
entre a superficie e fundo do mar. Tal fenémeno esta
assossiado a modos normais discretos de vibracdo do
campo sonoro no oceano. Neste processo de propaga-
cdo a onda carrega informac&es sobre propriedades do
fundo e da coluna d'agua. Numa tentativa de extrair
estas informacdes utiliza-se a técnica de decompor a
intensidade aclstica em um espectograma. No especto-
grama o comportamento das estruturas de interferéncia
pode ser quantificado por uma grandeza tipica de cada
guia de onda denominada invariante adiabatico 5. Neste
trabalho utilizando esta técnica mostramos, tanto ted-
rica quanto experimentalmente, que existe um conjunto
finito de modos que podem alcancar longas distancias
entre fonte e receptor que podem ser utilizados nesta
tarefa.

INTRODUCAO

Em aguas 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 padr3o tipico
de interferéncias (Fig.1) no qual & possivel extrair in-
formacdes geoacisticas e oceonograficas. Algumas das
caracteristicas desse tipo de guia de ondas foram pre-
viamente discutidos em (Chaves et al., 2011). Ruidos
gerados por navios no mar possuem um espectro com
varias frequéncias e diferentes amplitude que variam ao
longo do tempo. Muitas vezes, a associacdo desses rui-
dos a ambientes em dguas rasas geram modos normais
na propagacdo do campo sonoro. Ao serem processados
esses ruidos ou sinais produzem em espectogramas um
padr3o coerente denominado estrutura de interferéncias
ou estrias que sdo robustas caracteristicas do guia de

ondas, onde estdo embutidas informacdes a respeito do
meio de propagacdo. Tais estruturas de interferéncia do
campo de press3o ja sdo a bastante tempo estudadas a
luz da teoria dos invariantes adiabaticos de guias de on-
das (Chuprov, 1982; D'Spain e Kuperman, 1999; Jensen
et al., 2011; Sell e Culver, 2011; Harrison, 2011; Rou-
seff e Spindel, 2002) que permite associar ao parametro
denominado 8 um cojunto de informacdes ambientais
desse guia de ondas.
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Figura 1: Estruturas de interferéncias em um especto-
grama

Nas secdes seguintes discutiremos brevemente sobre a
teoria dos invariantes adiabaticos bem como aplica-la ao
problema de obtencdo de estimativas do alcance acls-
tico em um ambiente marinho real.

TEORIA

A propriedade do guia de ondas aciistico em manter um
padrdo de interferéncia robusta em varias condicbes é
uma consequéncia da relacdo entre a variacdo da velo-
cidade de grupo em relacdo a 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 quadratica da pressdo
I = < P%2 > /pc onde p & a densidade e c a velocidade
do som. No caso de um guia de ondas e uma fonte
sonora emitindo uma intensidade Iy, a intensidade I do
som propagante ao longo do guia pode ser decomposta
em modos normais discretos da seguinte forma:

I(r,w) fh§:B2+2§:B Brcos(Akyn (w)r)
m#n
(1)

Onde Ak,p = kpm — krn € a diferenca entre os pares
de nimeros de onda horizontais, B,,, = /24, ,
s3o as amplitudes dos modos. Além disso, no grafico de
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distancia versus frequéncia num receptor (Fig.1), a linha
que representa o padrdo de interferéncia possui mesma
intensidade /(r,w) = const. de modo que:

dw ol ,0I
& =~ o' w @

Portanto, derivando a Equacdo 1 em relacdo a distancia
e frequéncia:

Um  Un

ol 1 1 .
5 = _W;BHBm ( — ) sin(Akmnr)  (3)

ol 1 1 .
Sendo as velocidades de fase e grupo modais dadas res-
pectivamente pelas equacdes (Jensen et al., 2011):

w

krn

dr dw
=@ dky (6)

Além disso, para um grupo de modos podemos expressar
o inverso de cada velocidade de fase e grupo em uma
expansdo em série de Taylor em torno de uma veloci-
dade média < S, >~1 | que sdo analogamente definidos
como vagarosidade de fase S}, e grupo Sg:

(5)

Up =

Un

Sy ~< Sy > +d—SZ(Sp— < S, >) (7)

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

or r dS,
9w~ wds, ®

Sendo assim, o "invariante" 8 pode ser escrito em termos
destes pardmetros como (Chuprov, 1982):

; _(;E'Z:_C})?du

2 @ (9)
Ou melhor, substituindo (Eq.8) em (Eq.9) também te-
mos que,

rdw
B —

= (10)

De onde podemos explicitamente ver que o invariante
do guia de ondas denominado 3 é um parametro (til
para entender o comportamento dos padrées de interfe-
réncia, uma vez que ele se relaciona diretamente com a
inclinacdo das estrias representadas em espectogramas.

RESULTADOS

A importancia do densenvolvimento da teoria do guia

de ondas reside no fato que para situacdes fora do guia
ideal temos que levar em consideracdo a variacdo do
pardmetro [ que é funcdo de pardmetros geométricos,
propriedades geoacusticas e oceanograficas do guia de
ondas assim como profundidades da fonte e receptor.
Em geral o parametro 3 pode variar de 1 a -3. Neste
trabalho usamos 5=1 que correponde a um o guia ideal
com refletores perfeitos (Rouseff e Spindel, 2002), perfil
de velocidade constante e igual a 1500 m/s e profun-
didade da coluna de dgua de 60 metros. A intensidade
normalizada de cada par de modos no espectograma
(Fig.2) é tracada e verificamos nas maiores intensidades
a estrutura de interferéncia.

100Hz 180Kz 200Hz  250Mz  300Hz  350Hz  ODHz  ASOHz  SOOH:

Figura 2: Espectograma de intensidade normalizada

Segue de (Eq.1) que os maximos de interferéncia ocor-
rem para distancias R,,, tal que:

Abipn R = 27 (11)

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

ki =\ 2 f /o) — (ma/H?  (12)
que resulta:

SH?
c¢(m? —n?)

Bf (13)

Tm;n = BRm,n =

onde H é a profundidade maxima do guia , c é a veloci-
dade do som, f a frequéncia e, m e n a ordem dos modos.
Portanto, observa-se da equacdo acima que modos ad-
jacentes estdo associados as estrias de maior inclinacio
e estes se propagam em grandes distancias.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Verificando o comportamento assintético (Fig.3), nota-
mos que os pares de modos de baixa ordem nos for-
necem maiores alcances ou distancias para o caso do
guia ideal com refletores perfeitos, perfil de velocidade
do som constante, e S=1. Para o caso de dados fora
do guia de ondas ideal temos que levar em consideracio
a variacdo do invariante S que esta associado as carac-
teristicas oceonograficas e geoacisticas do ambiente de
propagacao.
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