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iferentermente das ondas de radio, as ondas sonoras precisam de um meio
material para se propagar. Denire os mais variados meios para
propagagdo dessa onda, o oceano € um dos mals complexos. Suas
caracteristicas sao heterogéneas, podendo na maioria das vezes ser classificadas
em regulares e/ou randémicas. Tais heterogeneidades influenciam,
significativamente, na propagacdo e na pressdo aclstica nos oceanos. Por

exemplo, a variagéo regular da velocidade do som com a profundidade pode criar

um canal de propagacgao do som, permitindo que o mesmo se propague a longas
distancias. Em outros casos, as heterogeneidades randémicas, tais como as
interagdes com a superficie do mar, daréo origem a disperséo do sinal, podendo
causar flutuagdes no campo sonoro [1]. Segundo Siderius [2], os mais novos
sistemas aclsticos submarinos, como por exemplo os de comunicagbes, sdo
sensiveis as perdas provocadas por essa dispers@c do sinal, bem como as
acasionadas pelos efeitos de Doppler Spread e Shiit, causados pelo movimento
da superficie e dos sensores acusticos (fonte e hidrofone).

Nesse contexto, este trabalho faz uma anélise de padrdes de interferéncia
aclistica gerados a partir do ruido irradiado por um navio em determinadas
situagdes, tais como: diferentes velocidades do navio, diferentes estados de mare
em determinadas distancias.

O efeito Lloyd Mirror é conhecido por produzir um padrdo de interferéncia
construtiva e destrutiva entre os raios diretos e os refletidos da onda actstica na
superficie do mar. Essa & uma caracteristica da interagdo de um campo acustico
com uma superficie do mar lisa, entretanto, a interagdo com o leito submarino
pode ser tdo ou mais importante quanto esse efeito, principalmente em um

ambiente de dguas rasas [3] (Figura 1).
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Figura 1 - Exemplo de mleragoes que causam o
Efeito Lioyd Mirror
O campo acustico total p(r) no receptor pode ser interpretado como a soma da

chegada direta, com path RO, e a chegada refletida na superficie, com pathR1.
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Sendo esse um caso particular do Método da Imagens, onde cada path tem
origem em imagens virtuais da fonte.

Os experimentos foram realizados em 2 dias consecutivos e como fonte
acuUstica foi utilizado um navio de grande porte, nas proximidades da liha do Cabo
Frio, em Arraial do Cabo — RJ. Este navio se deslocava entre 2 pontos, A e B,
distantes 1km, seguindo um rumo de navegacao aproximadamente constante e
percorrendo a linha isobatimétrica de 40 metros de profundidade. Na aquisigéo
dos sinais foi utilizado um hidrofone, posicionado a 5 metros do fundo marinho,
sendo a distAncia minima entre o navio e este hidrofone de 100 metros conforme a
Figura 2. Apesar das medigtes terem sido feitas em um curto periodo, foi possivel
a realizagdo de gravagdes em diferentes estados de mar bem como variadas
velocidades do navio.

Figura 2 - Vista lateral (esquerda) e de cima (direita) do experimento.

Todos os sinais gravados foram analisados no dominio do tempo e do
tempo/frequéncia. Aplicando a Short-Time Fourier Transform - STFT e calculando
a Power Spectral Density — PSD (Eg. 2). Nota-se que o padréo de interferéncia
citado acima esta presente em todas as gravagoes.

s it
; P(i, j) = k|SG, /)| (2)
onde * =7F f - sendo w(n) uma janela Hamming e Fs a frequéncia de

amostragei‘n do sinal.De forma analoga, mas desta vez utilizando a saida de um
modelo de propagacéo acUstica (cTraceo), foram calculadas as PSD's para cada
frequéncia da banda analisada (10 Hz a 16kHz). Estes célculos foram realizados
para diferentes cenarios a fim de se obter mais informagoes sobre as flutuagoes
que foram observadas nos espectrogramas.

Os parametros ambientais usados nas simulagdes e no auxilio as conclusces
deste trabalho foram adquiridos por uma boia localizada nas proximidades do local
do experimento, pertencente ao projeto SIODOC da Marinha.

Os dados sd@o coletados
de hora em hora e
disponibilizados em
tempo real no site:
http://metocean.fugroge
ugs.com/marinha. Para
esse experimento foram
utilizados os dados de
temperatura (Figura 3)
da boia do dia 12/02/14.
Tais dados serviram de
entrada para o computo
do perfil de velocidade do
som usado nos calculos
com o modelo de
propagagéu cTraceo.
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Figura 3 = Perfil de temperatura ao longo do dia (esquerda) e
petfil médio de velocidade do som (direita),

O padrao de interferéncia
construtiva e destrutiva presente
na Figura 4 apresenta algumas
peculiaridades relacionadas as
caracteristicas do experimento.
Notam-se 2 efeitos que podem
estar relacionados ao movimento
dos sensores e da superficie do
mar. Com relagéo ao movimento
da fonte (navio) pode-se
observar que os padrdes de
interferéncia possuem um
formato de uma hipérbole, cuja
angulacdo é regida pelo efeito
Doppler. causado pela
velocidade de deslocamento do
navio. J& com relagdo ao
movimento da superficie,
observam-se algumas
flutuagdes nos padrbes de
interferéncia (Figura 5).

Figura 4 - Espectrogramas das gravagdes para
determindas velocidades do navio
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Figura 5 - Especlrogramas - Navio com velocidade de 8 nos com (esquerda) e sem (direita)
flutuagdes intensa no padrao de interferéncia.

Com o objetivo de se entender melhor as caracteristicas dos padroes de
interferéncia notadas nos dados coletados, foram feitas algumas simulagoes
alterando a velocidade do navio e a rugosidade da superficie. Estes parametros
foram usados como dados de entrada em um modelo de propagagao. A Figura 4
apresenta uma dessas simulacgbes, onde uma superficie rugosa foi gerada, e, na
qual, podem ser observados efeitos semelhantes aos encontrados nos dados
coletados.

Figura 6 - (esquerda) Eingenrays com superficie rugosa, (centro) Transmission Loss com superficie
rugosa e (direita) Transmission Loss com superficie lisa.

As ondas de superficie podem provocar flutuagdes no padréo de interferéncia
acustica em aguas rasas, sendo esses efeitos mais predominantes em altas
frequéncias. A velocidade da fonte (navio) além de reger a angulagio dos ramos
das hipérboles de interferéncia construtiva e destrutiva pode interferir nas
flutuagdes causadas pelas ondas de superficie. A velocidade do navio pode, em
algumas situagées, diminuir as flutuacées provocadas pela superficie.

Em futuros trabalhos pretende-se desenvolver um programa que simule
flutuagGes causadas por diversos tipos de ondas de superficie e que possa, a
partir de fontes de oportunidade, inferir o estado do mar de maneira inversa.
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