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A interferometria provocada por sobreposi¢oes de ondas sonoras é utilizada na
maioria das vezes em acustica submarina para estimar parametros ambientais (ge-
oacusticos, oceanograficos e outros). Este trabalho é um estudo sobre o uso da
interferometria actstica na caracterizacao de ruido de banda larga irradiado por
navios. Este estudo tem como base medigoes acusticas do ruido produzido por um
navio na regiao da Ilha do Cabo Frio - Arraial do Cabo - RJ (Brasil). Para entender
as caracteristicas dos padroes de interferéncia encontrados nas medigoes, foram reali-
zadas simulagoes utilizando modelos de propagagao baseados na teoria de tragado de
raios e modos normais. Os resultados dessas simulagoes mostram que esses padroes
de interferéncia sao fortemente influenciados pelas primeiras chegadas do sinal. Es-
sas chegadas estao relacionadas aos raios que possuem um angulo incidente maior

que o angulo critico, ou seja, elas estao, também, ligadas aos modos propagantes.
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acoustics for estimating environmental parameters (geoacoustics, oceanographic and
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Capitulo 1
Introducao

Atualmente, a utilizagdo das ondas eletromagnéticas domina o panorama da
maioria dos sistemas utilizados em aplicacoes cotidianas. Iniimeros aparelhos, como
celulares, televisores, sistemas de posicionamento global e outros, sao beneficiados
pela capacidade de propagacao dessas ondas a longas distancias (no vacuo ou na at-
mosfera) o que, por sua vez, aumenta a robustez no estabelecimento de comunicagoes
remotas.

No oceano, essa situacdo se inverte, e as ondas acusticas (um tipo de onda
mecanica) passam a dominar grande parte dos sistemas submarinos. Ao contrério
das ondas eletromagnéticas, as ondas mecanicas precisam de um meio material para
se propagar e, dentre os mais variados meios para sua propagacao, o oceano ¢ um dos
mais complexos. I[sso ocorre pois a propagacao acustica varia com a interacao entre
a onda propagante e o meio (ondas de superficie e internas, correntes maritimas,
fundo marinho, corpos na coluna d’agua, densidade etc).

A busca de melhores formas de propagacao do som no mar, enfrentando essa com-
plexidade, tem sido, h& milénios, objeto de pesquisas e desenvolvimento tecnolégico,

com avancos significativos na area da Actstica Submarina.

1.1 Historico

Relatos indicam que o filésofo grego Aristiteles (384-322 AC) foi o primeiro a
notar que o som podia ser ouvido debaixo d’dgua, assim como no ar[I]. Cerca de
dois mil anos apds Aristoteles, em 1490, o cientista italiano Leornardo Da Vinci
(1452-1519) relatou em uma de suas anotagoes o que seria o primeiro exemplo de

sistema de sonar passivo, de mérito invejavel e simplicidade extrema [I} 2].

“Se parar o seu navio e colocar um longo tubo na agua e a outra extremidade no

seu ouvido, vocé ouvird navios a uma grande distancia de si.”

Leonardo Da Vinci, 1490.



Em 1620, a compreensao fisica do processo actstico avangou rapidamente com
os estudos de Marin Mersenne e com sua descoberta sobre lei das cordas vibrantes,
publicada em sua obra L’Harmonie Universelle [3].

Algumas décadas depois, em 1687, Sir Isaac Newton publicou a primeira teoria
matematica sobre como o som se propaga, na sua grande obra Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica. Embora o foco de seus estudos tenha sido a propagacao do
som no ar, a base matemdtica é a mesma utilizada na propagacao do som na agua
[3].

Entre 1798 e 1807, o médico e fisico britanico Thomas Young iniciou suas inves-
tigagoes sobre a relagao entre o som e a luz. Como consequéncia dessas investigagoes,
Young apresentou em um dos seus artigos uma teoria sobre interferéncia da luz, que,
décadas depois, serviria como base para diversos estudos ligados a interferometria
ondulatéria [4].

Como sugerido por Da Vinci, em 1826, os cientistas Colladon e Sturm realizaram
as primeiras medigoes com sucesso da velocidade do som na éguzﬂ Eles utilizaram
um longo tubo para ouvir o som debaixo de agua, registrando o quao rapido o som

de um sino submerso viajava naquele meio Fig[L.1[5].

Figura 1.1: Esquema do experimento de Colladon e Sturm(Adaptada de [5]).

Em 1877, John Willian Strut, conhecido como Lord Rayleigh, publicou a teoria
do som, uma obra em dois volumes, muitas vezes considerada o marco do inicio do
estudo moderno da acustica. Lord Rayleigh foi o primeiro a formular a equacao da
onda, um meio matematico de descrever as ondas sonoras, que serve como base para

todo o trabalho em actstica [3].

'Em 1826, no Lago Genebra, na Suica, Jean-Daniel Colladon, um fisico, e Charles-Frangois
Sturm, um matematico, fizeram a primeira tentativa registrada para determinar a velocidade do
som na agua. Nesse experimento, um sino submarino foi atingido e, simultaneamente em outro
barco, foi acionada uma ignigao com polvora. Tais sinais foram observados a 10km de distancia pelo
segundo barco. O tempo entre o flash da pdlvora e a chegada do som no segundo barco foi usado
para calcular velocidade do som. A velocidade calculada foi de 1.435 m/s, em uma temperatura
média da dgua de 8°, o que difere do valor atualmente aceito, 1.438 m/s, em apenas 3 m/s.



No século seguinte, em 1912, o naufrdgio do navio Titanic incentivou pesquisas
cientificas na area de acustica submarina. Apds alguns dias desse incidente, foi
patenteado um método de estimagao de distancias, no ar, através de sinais actsticos
e seus ecos. No meés seguinte, este mesmo método foi patenteado para o ambiente
submarino, mas ainda nao havia um transmissor que o atendesse [5].

Logo apéds, em 1913, Fessenden projetou um hidrofone que assemelhava-se a um
alto-falante subaquéatico de alta poténcia que produzia e recebia sinais, chamado de
Oscilador de Fessenden [3].

Com o inicio da I Guerra Mundial, aconteceram avancos significativos no de-
senvolvimento de estudos sobre actstica submarina, tais como sua aplicacao em
atividades militares, o uso de submarinos e minas submarinas, a deteccao de fon-
tes submarinas e o uso do efeito piezoelétrico. Ja na II Guerra Mundial, tornou-se
imprescindivel o uso de fontes sonoras para deteccao de submarinos, sendo tais de-
tecgoes feitas por um equipamento denominado SOund NAwvigation and Ranging
(SONAR) [3].

Desde entao, diversos avancos tecnoldgicos ocorreram, alimentados pelo desenvol-
vimento da eletronica e pelo aumento do conhecimento em técnicas de processamento
de sinais. Além disso, os avancos computacionais permitiram o desenvolvimento e
utilizagao de modelos de propagacao actustica em aprimoramentos relativos a con-
cepcao do SONAR, assim como no auxilio a navegacao, desenvolvimento de taticas
e treinamento dos operadores do SONAR. Tais situacoes estimularam os desen-
volvimentos cientificos nessa area, atualmente conhecida como Acustica Oceénica

Computacional. (Computational Ocean Acoustics)[0].

1.2 Estado da arte

O ruido de banda larga produzido por navios em movimento gera peculiarida-
des no sinal gravado em &guas rasas que podem ser vistas no dominio do tempo-
frequéncia. Tais caracteristicas sdo conhecidas como padroes de interferéncia (inter-
ference patterns), estrias (striations) ou franjas de interférencia (interference frin-
ges)[7, [8].

Em 1982, Chuprov desenvolveu o conceito de invariante de um guia de ondas (wa-
veguide invariant [3) para interpretar os padroes de interferéncia no campo acustico
causados pela estratificagao do perfil de velocidade do som no oceano [9]. Em 1999,
D’Spain e Kuperman mostraram a aplicacao do waveguide invariant na analise de
padroes de interferéncia em ambientes de dguas rasas (variando a distancia e o azi-
mute) [10].

No entanto, esses padroes também podem ser interpretados como uma variacao

nos tempos de chegadas dos eigenrays (raios que ligam a fonte ao receptor) com a



distancia. Nesse caso, as inteferéncias sao representadas pelo quadrado da transfor-
mada de Fourier das respostas impulsivas do canal [§].

Devido a diversidade em frequéncia e aos parametros do guia de ondas relacio-
nados as interferéncias, pesquisadores tém utilizado essas informacoes em diversas
aplicagoes, tais como: localizagao e detecgao de fontes[IT], 2], inversdo geoacistica
[7, 13, [14], efeito das ondas internas em actstica submarina [I5], beamforming
16, [17].

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Caracterizar o ruido irradiado por navios, utilizando a inteferometria actstica

com auxilio de modelos de propagagao.

1.3.2 Objetivos especificos

e Definir metodologias para analise do ruido irradiado por navios, considerando

fenomenos de interferéncia actistica em aguas rasas.

e Desenvolver técnicas de modelagem do fenomeno de interferéncia actustica,

criando ambientes de simulacao da propagacao do som no mar.

e Comparar os dados reais com os dados dos modelos propostos.

1.4 Estrutura do documento

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos: 1 - Introducao, 2 - Revisao Tedrica,
3 - Metodologia, 4 - Resultados e Discussoes e 5 - Conclusoes.

No capitulo 2 foi feita uma revisao tedrica sobre os principais conceitos relaci-
onados a essa dissertagdo, como: o ambiente de propagagao actstica (a velocidade
do som, a superficie do mar, fundo marinho e propagacao em &aguas rasas), mo-
delagem actstica submarina, ruido de banda larga irradiado por navios e anélise
tempo-frequéncia.

No capitulo 3 foi feita uma descrigao do experimento e dos paramétros ambien-
tais da area onde ele foi realizado. Também foram descritas as técnicas utilizadas
para a analise do ruido irradiado, assim como o detalhamento da metodologia para
modelagem desse ruido.

O capitulo 4 mostra os resultados e discussoes levantadas, tanto na andlise dos

dados reais quanto nos dados modelados e na comparacao entre ambos.



O capitulo 5 resume as conclusoes obtidas a partir dos resultados encontrados

neste trabalho.



Capitulo 2

Revisao Teorica

2.1 A velocidade do som

Grande parte dos sistemas acusticos submarinos tem como principal parametro
de entrada a velocidade do som, como é o caso dos sonares ativos e sistemas de
posicionamento acustico, que utilizam diretamente o tempo de propagagao de um
sinal transmitido e seus ecos.

Entretanto, o tempo de trafego da onda sonora no meio oceanico depende da
densidade e compressibilidade da agua, que, por sua vez, depende basicamente de
trés grandezas: temperatura, salinidade e pressao hidroestatica. Essas propriedades
exercem grande influéncia na acustica submarina, sendo a temperatura da agua do
mar a grandeza mais importante, no que diz respeito a propagacao do som no mar.
Ela influencia, fortemente, o campo de densidades e a sua respectiva estratificagao,
modificando também a distribuicao de nutrientes e a presenca de biomassa. A
salinidade (termo usado para expressar a quantidade de sais dissolvidos na agua)
afeta a compressibilidade e, consequentemente, o indice de refragdo e o ponto de
congelamento da dgua [18, [19].

Ao longo das ultimas décadas, pesquisadores de diversos paises vém desenvol-
vendo modelos paramétricos que permitem o computo da velocidade do som, tendo
como entrada temperatura, salinidade e profundidade. Atualmente, o modelo pro-
posto por Chen e Millero em 1977 é amplamente utilizado e recomendado pela
UNESCO [19].

c= co+clP+ch2+03P3+AS+BS% +CS? (2.1)

Os quatro primeiros termos correspodem a contribuicao da agua pura e os outros

a dgua salgada. A velocidade do som ¢ é dada em ™, a profundidade ou pressao

hidroestatica P em bar, a temperatura em °C' e a salinidade em practical salinity

units (p.s.u.) (Tab. 2.1)).



co = 1402.388 + 5.037117 + 5.808 52 x 107272 + 3.3420 x 107473 — 1.478 00 x 10757 + 3.1464 x 10797%;
c1 = 0.153563 + 6.8982 x 10747 — 8.1788 x 107072 4 1.3621 x 107773 + —6.1185 x 1071974;

ez = 3.1260 x 1075 — 1.7107 x 1097 + 2.5974 x 1073T% — 2.5335 x 1071973 4 1.0405 x 10~127;

cs = —9.7729 x 1079 — 3.8504 x 107197 — 2.3643 x 10~1272,

A= Ag+ AP + Ay P? + A3 P3;

A =1.389 — 1.262 x 10727 + 7.614 x 107°72 + 2.006 x 10773 — 3.21 x 107107,

Ap = 9.4742 x 1075 — 1.2580 x 10777 — 6.4885 x 107872 + 1.0507 x 107373 — 2.0122 x 107107,

Ay = —3.9064 x 1077 +9.1041 x 10797 — 1.6002 x 1071072 + 7.988 x 1071273,

Az =1.100 x 1071° + 6.649 x 107127 — 3.389 x 1071371?;

B =-1.922 x 1072 — 4.42 x 10757 + (7.3637 x 1073 4 1.7945 x 10~"T) P;

C = —7.9836 x 1075P + 1.727 x 1073.

Tabela 2.1: Parametros do modelo proposto por Chen e Millero (Retirado de [19]).

Assim, o perfil de velocidade do som, na maioria dos casos, é o que exerce mais
influéncia na propagacao acustica, uma vez que devido a sua estratificacao as ondas
sonoras sofrem efeitos como reflexao, refracao e difracao, proporcionando um efeito
muito comum chamado de multipercursos. Essas alteragoes de sentido e direcao da
onda propagante geram peculiaridades no sinal recebido, tais como: atraso do sinal
no tempo, interferéncias construtivas e destrutivas, e, até mesmo, zonas completas
de sombra. Tais peculiaridades estao relacionadas as caracteristicas regionais, ja que
mudangas sazonais e didrias afetam os parametros oceanograficos [20]. Por exemplo,
em dias mais quentes a temperatura da agua préxima a superficie do mar aumenta,
provocando o mesmo efeito na velocidade do som em direcao a superficie.

A camada préxima a superficie (camada de mistura) é afetada pela acao dos
ventos e ondas, que provocam uma mistura da agua e tornam as propriedades oce-
anograficas nessa regiao mais homogéneas. Nessa camada, a velocidade do som
aumenta com a profundidade devido ao gradiente de pressao (Fig.

Abaixo da camada de mistura, a temperatura da agua possui um gradiente ne-
gativo, fazendo com que a velocidade do som também diminua. Essa camada é
chamada de termoclina e vai até uma regiao chamada de camada isotérmica, onde a
temperatura ¢ aproximadamente constante e a velocidade do som aumenta devido
ao aumento da pressao hidrostatica (Fig. No entanto, em regioes polares ou com
caracteristicas similares, a 4gua que esta proxima a superficie tem uma temperatura
menor, logo o perfil de velocidade do som tem seu valor minino préoximo a interface
oceano/atmosfera (Figl2.1]) [18].

A Fig. mostra os tipos bésicos de propagacao actstica submarina resultantes

dos perfis tipicos de velocidade do som citados acima.



Sound Speed (m/s)

1460 1500 1540 1580
0 v | | | \I | | |
" Surface 7\ pixed layer
. duct
\ profile /A _ _ _ _ _ _ _
\
/ A Main thermocline
1000 N
Polar [ Deep sound channel axis_
region
T profile \
= \
& \
7]
8 2000
Deep isothermal layer
3000 ~
4000 -

Figura 2.1: Perfil de velocidade do som genérico. (Retirada de [1§])

Os raios A e B estao associados a propagacao do som por uma regiao préxima a
superficie, que caracteriza um duto de superficie.

O raio C se propaga por um duto centrado por um valor de velocidade do som
baixo em relacao ao resto do perfil. Tal duto é conhecido na literatura como canal
SOFAR (sound fixing and ranging channel) ou DSC (deep sound channel) e tem a
caracteristica de permitir que o som se propague por longas distancias.

O raio D caracteriza um tipo de propagagao conhecido como zona de con-
vergencia. Tais zonas sao periddicas espacialmente (aproximadamente 35-70 km)
e provocam regioes de altas intensidades préximas a superficie, devido a nao in-
teracao da onda sonora com o fundo marinho.

O raio E demonstra, também, uma propagacao periddica, mas com um ciclo
de distancia menor e uma perda de intensidade atrelada a interacao com o fundo
marinho.

J& o raio F, define uma propagacao em aguas rasas, na qual os raios interagem
tanto com a superficie quanto com o fundo, criando um efeito ainda mais complexo

chamado de multipercursos (multipath)[18]
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Figura 2.2: Perfis de velocidade do som tipicos e seus efeitos na propagacao. (Reti-

rada de [18])

2.2 Propagacao em aguas rasas

De acordo com Etter [6], hd duas defini¢oes de dguas rasas, sendo uma baseada
nos conceitos de hipsometria e a outra, em actstica submarina.

Com base nos conceitos hipsométricos, a maioria dos continentes possuem as
bordas de suas plataformas continentais limitadas por uma profundidade aproxi-
mada de 200 m, ou seja, apenas 7.5% da drea oceanica é constituida por esse tipo
de agua.

Por outro lado, segundo a definicao actstica, as dguas sao consideradas rasas
quando a onda sonora interage muitas vezes com as fronteiras do guia de ondas
oceanico, ou seja, quando tem-se um efeito multipath acentuado (Figi2.3]). Dessa
forma, aguas consideradas rasas pela hipsometria podem ser consideradas profun-
das do ponto de vista da acustica e vice-versa, dependendo da frequéncia do sinal

transmitido e das distancias envolvidas [0] .
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Figura 2.3: Propagacao em &guas rasas no mar do Mediterraneo, durante o verao,
com a fonte a 50 m de profundidade (Retirada de [18]).



2.2.1 Superficie e fundo marinho

As fronteiras do guia de ondas oceanico (canal de propagagao), superficie do
mar e fundo marinho, influenciam na propagagao da energia actstica através de
fenomenos como reflexao, espalhamento e absorcao.

Em aguas rasas, onde a propagacao é caracterizada, na maioria das vezes, por
gradientes negativos ou constantes de velocidade do som ao longo da coluna d’agua,
tais fronteiras exercem maior influéncia. Ou seja, um sinal transmitido nessas
condicoes é distorcido, principalmente, pelas suas interacoes com a superficie e o
fundo. Assim, como nas interacoes com o fundo a atenuacgao é maior, a propagacao
a longas distancias esta relacionada as carateristicas dessa fronteira [6].

Por exemplo, a superficie do mar limita o canal de propagacao actstica na sua
parte superior, atuando como uma perfeita refletora (liberadora de pressao ou pres-
sure release), devido a diferenca de impedancia entre a dgua do mar e a atmosfera.
Além disso, o vento pode aumentar a rugosidade na superficie, provocando tanto
o espalhamento do sinal quanto a absorcao dele, uma vez que essa rugosidade gera
bolhas de ar que atenuam o sinal [6, 18], 19].

Ja as interacoes da onda sonora com o fundo marinho sao mais complexas que
as interacoes com a surpeficie do mar. Isso ocorre porque o fundo marinho possui
multiplas camadas que variam bastante de acordo com suas propriedades. Dife-
rentes efeitos podem ser observados quando a onda sonora incide no fundo. No
entanto, tais efeitos estao diretamente ligados a frequéncia do sinal emitido. Essas
interagoes afetam a propagacao devido ao espalhamento e as perdas e mudancas
de fase que estao associadas as caracteristicas do sedimento (densidade, velocidades

compressional e cisalhante, coeficientes de atenuacao , etc) [6].

2.2.2 O conceito de angulo critico

Considerando as velocidades do som ¢; na agua e ¢ na camada sedimentar, como
constantes, na Fig. podem ser observados dois raios (que sao perpendiculares a
frentes de ondas planas), 1 e 79, que partem da dgua e incidem no sedimento com
angulo ;. Com base na Lei de Snell-Descartes, pode-se dizer que, para o raio ry e
c1 > ¢9, haverd refracao e reflexdo. Ja para o raio ry e ¢o > ¢1, nao havera refracao
e a reflexao sera total. No entanto, quando ¢, > ¢; o valor de g—f sinf; tendealeo
angulo 6, tende a 90°. Logo, quando #; = 90°, o angulo de incidéncia ¢, é chamado

de angulo critico 6. e é dado por:
6. = arcsin a (2.2)

C2

Em termos de energia actstica, quando #; < 0., parte da energia de uma onda
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sonora serd transferida para o sedimento. Quando 6; = 6., nao haverd energia
transmitida para o sedimento e o raio se propagara paralelamente ao sedimento,
podendo retornar para o meio da coluna d’agua. Quando 6; > 6., ocorre reflexao
total e a energia da onda nao se transfere para o sedimento, voltando assim para a

coluna d’agua [21].

Ca /rl TQ
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CH

Sedimento
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C: 91 92 91

Figura 2.4: Angulo critico 6. associado ao angulo de incidéncia.

Considerando uma abordagem baseada nao mais no angulo de incidéncia e sim
no angulo horizontal (grazing angle), tem-se que o angulo critico 6, pode ser definido

como (Fig2.5)):

6. = arccos a (2.3)
Co

Nesse caso, os raios que partem com angulos dentro da faixa de 26. nao transfe-
rem energia para o sedimento. Essa energia estd associada aos modos propagantes
do guia de ondas. J4 os raios que estao fora dessa faixa, tém sua energia transferida

para o fundo e estao associados aos modos evanescentes.

C)

Ci

"% Sedimento

C2

Figura 2.5: Angulo critico 6, associado ao angulo horizontal (Adaptada de [22])
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2.2.3 Interpretacao geométrica para propagacao em aguas

rasas

Considerando uma frente de onda plana (linha verde - Fig. [2.6) propagando-se
na agua com uma velocidade ¢; constante, tem-se que a diferenga de fase entre os
pontos A e D é dada por [23][5]:

Oap = B, + D, + Py, (2.4)

onde, &, = k(AB+ BC +CD) ¢ a fase espacial (sendo k o nimero de onda), &5 = 7

1 _bepica

¢ a fase na superficie e ®; = tan~ aea oS0

¢ a fase no fundo. Sendo: p; e py a

densidade na agua e no sedimento, respectivamente, c; e ¢ a velocidade da onda

sonora na dgua e no sedimento, respectivamente e by = [(£)?sin %6 — 1)z [5].
Considerando que os segmentos AB e AD sao perpendiculares, tem-se que AB +

BC + CD = 2H cos 6. Logo,
Pap = k(2H cosl) + @5 + Dy. (2.5)

No entanto, para que haja interferéncia construtiva, a relacao ® 4p = 2mmn deve

ser satisfeita, isto é, quando m = 1,2, 3... pode-se dizer que o modo de propagagao

£
E

B

m sobrevivera, sendo reforgado.

Sedimento

Figura 2.6: Interpretagdo geométrica para propagacao em aguas rasas (Retirada de
[23]).

2.3 Modelagem acustica submarina

Em actstica submarina, o oceano atua como canal de propagacao para a onda
acustica, sendo a modelagem deste canal mais representativa quando utilizamos
teorias favoraveis as condigoes iniciais e de contorno do guia de ondas em questao.

Por exemplo, segundo Katsnelson [20], a propagacao actstica em &guas rasas é
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melhor representada por modelos baseados na teoria dos modos normais, enquanto
que em aguas profundas a teoria do tracado de raios resolve bem o problema.

Por outro lado, as caracteristicas desse guia sao heterogéneas, podendo, na maio-
ria das vezes, ser classificadas em regulares e/ou randomicas. Tais heterogeneidades
influenciam, significativamente, na propagacao e na pressao acustica nos oceanos.
Por exemplo, a variacao da velocidade do som com a profundidade pode criar um ca-
nal de propagacao do som, permitindo que o mesmo se propague a longas distancias.
Em outros casos, as heterogeneidades randomicas, tais como as interacoes com a su-
perficie do mar, darao origem a dispersao do sinal, podendo causar flutuagoes no
campo sonoro[24].

De forma resumida, pode-se dizer que a propagacao acustica depende do perfil
de velocidade do som, das ondulagoes da superficie do mar e das caracteristicas

geomeétricas e geoacusticas do fundo marinho.

2.3.1 Algumas solucgoes para equacao da onda

A equacao de onda em um fluido ideal pode ser derivada a partir das relagoes
hidrodinamicas e adiabaticas entre pressao e densidade. A equacao acustica de onda
no caso de uma coluna d’agua com densidade constante pode ser escrita como:

102
Vop— s = s(t), (2.6)
onde s(t) representa o sinal emitido, p(t) representa a pressao da onda actstica e ¢
é a velocidade do som na coluna d’dgua [I8] [25].

Intimeros conceitos fundamentais associados a propagacao de ondas emergem
quando as solugoes elementares para a equacao da onda acustica sao examinadas.
A Fig[2.7 mostra o ponto de partida para os diversos modelos de propagacao do
som, assim como a relacao tedrica entre diferentes abordagens. Por conveniéncia as
fungoes e equagoes gerais foram nomeadas por F e G [20].

A Fig[2.§ mostra uma comparagao em termos de aplicabilidade entre as principais
abordagens da area de modelagem actstica submarina.

Fazendo uma simples comparacao entre a teoria dos modos normais e a do
tragado de raios, de acordo com a Fig[2.8| pode-se dizer que os modelos de tragado
de raios além de possuirem um tempo de calculo pequeno, também sao eficazes para
altas frequéncias. Em contrapartida, tais modelos se mostram deficientes quando se
trata de baixas frequéncias e fundo marinho com mais de uma camada.

Ja os modelos baseados em modos normais, além de terem a opcao de utilizar
fundo marinho com mais de uma camada, sao precisos quando se trata de baixas
frequéncias e ambientes range-independent (ambientes onde parametros como a ve-

locidade som, nao variam com a distancia). Por outro lado, ndo tém um tempo de
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Figura 2.7: Relagbes entre bases tedricas para modelagem actstica submarina (Re-
tirada de [20]).

Applications
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Ray theory O O O . O O . .
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Figura 2.8: Resumo das aplicabilidades dos modelos de propagacgao (Retirada de

[26]).
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calculo eficiente e requerem, para altas frequéncias, uma amostragem fina de mo-
dos de propagacao, sem a qual as previsoes do modelo seriam afetadas por aliasing.
Além disso, os calculos em meio range-dependent requerem um grande esforco de
calculo numérico.

Nas proximas secoes serd feita uma breve revisao tedrica das solugoes do campo

acustico em termos de tragado de raios e da expansao por modos normais.

2.3.2 Método do tracado de raios

O método do tracado de raios assume que uma frente de onda plana pode ser
representada por um raio perpendicular & mesma, sendo possivel identificar um
tempo de percurso para cada raio, assim como suas amplitudes relativas.

Assim, aplicando a transformada de Fourier nos dois lados da Eq., pode ser

obtida a equagao de Helmholtz:

2

w

(V2 + C—2]P(w) = S(w), (2.7)

onde, considerando uma aproximacao por ondas planas, é possivel escrever que

P(w) = Ae™!, sendo A a amplitude da onda que varia lentamente e wt uma fase de
rapida variagao.

Colocando essa aproximacgao na forma homogénea da Eq.([2.7)), separando a parte

imagindria da parte real e fazendo a aproximacao de alta frequéncia, tem-se que [27]:

VA
A

< K, (2.8)

onde (k = %) permite obter a equacao da Eikonal, que descreve a tarefa “ci-
nematica” da solugao. Tal equacao tem sua solugao, baseada no formalismo Lagran-
giano e no Principio de Fermat, na forma de sistemas de equagoes que descrevem as

trajetorias dos raios de propagacao.

(Vo= L (2.9)

c2

A outra equagao € a de transporte, que representa a tarefa “dindmica”da solugao,

isto é, esta relacionada ao computo das amplitudes associadas a cada raio.
2(VAVT) + AV?r =0 (2.10)

A aproximacao feita para altas frequéncias limita a utilizacdo de modelos ba-
seados em tracado de raios, porém existe uma relacao aproximada que permite o

calculo das frequéncias que podem ser consideradas como altas. Tal relacao é dada
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por [26]:

C
10— 2.11
f>104, (2.11)

onde, ¢ é a velocidade do som em m/s e H é a profundidade do guia.

2.3.3 Meétodo dos modos normais

O método dos modos normais tem a mesma base matematica que a técnica de
integracao wavenumber, mas avalia a integral de modo que sua representacao possa
ser reduzida a uma soma de residuos, enquanto a técnica de integracao wavenumber
avalia as integrais diretamente pela quadratura numérica.

O método dos modos normais tem como caracteristica a formagao de um
conjunto de modos de vibracao semelhantes aos modos de uma corda vibrante,
sendo o campo acustico construido pela soma das contribui¢oes de cada um dos

modos ponderados de acordo com a profundidade da fonte [I§].

Considerando uma fonte pontual, a geometria cilindrica e a equagao de Helmholtz
em duas dimensoes com densidade e velocidade do som dependentes da profundidade

z, pode-se deduzir a solugao dos modos normais, conforme demonstrado abaixo [1§]:

Fazendo uso da técnica de separacao de variaveis, a solugao da equagao procurada
é na forma p(r,z) = ®(r)¥(z) (onde r é a distancia). Substituindo a solugao na
Eq e dividindo-a por ®(r)¥(z), obtém-se:

1[1d dd 1 d 1 dv w?

— |- r— — — | ——=— —VU| =0. 2.13

o |:T dr (T dr)} Ty ['0<Z)dz <,0(z) dz) * 2(z) } (2.13)
As expressoes contidas nos colchetes sao fungoes de r e z, respectivamente. Para

que a equacao seja satisfeita é necessario que cada componente seja uma constante.

Logo, colocando uma constante de separagao, obtemos a equacgao modal:

p(z)dii {$d\%(z)} + [% - k:fm} V,.(2) =0, (2.14)

com condicgoes de fronteira:

dv

v0) =0, —
=0

— 0, (2.15)

z=H

onde V,,(z) representa uma func¢ao particular de ¥(z), obtida com a constante de
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separacao k.. Nesse problema, as condigoes de contorno impostas implicam uma
superficie do tipo (pressure release) em z = 0, e um fundo perfeitamente rigido em
z=H.

Os modos sao caracterizados pela fun¢ao ¥(z), que é uma auto-fungao, e pela
constante de propagagao horizontal k,,,, que é um auto-valor. A relagdo w/cpn € 0
limite superior de todos os auto-valores, onde ¢,,;, ¢ a menor velocidade do som no
problema em questao.

Finalmente, os modos formam um conjunto completo, onde pode-se representar
uma funcao arbitréaria como uma soma de modos normais. Dessa maneira, a pressao

fica definida por:
p(r,2) =Y () ¥n(2). (2.16)
m=1

Logo, baseada na fun¢ao de Hankel de primeira ordem, tem-se que a Eq. é
uma solucao aproximada para a Eq. [18]:

1 ) o0 eikrmr
~ TN v 2.17
rz (& m\Zs m\Z . .
plra) 2 Y ) Unla) (217)
Calculo da perda na propagacao
A perda na progagacao é definida por[I§]:
1|27 & gikrmr
TL(r,z) ~ —20log — U, (25) U (2) : (2.18)
p(ZS) r mz:l V krm

Considerando uma coluna d’agua isovelocity [28], pode-se notar que o calculo da
perda na propagacao para m modos € diferente do calculo para m+1,m+2,...,m+n
modos. Isto é, ocorre um aumento dos padroes de interferéncia a medida que o
nimero de modos cresce, o que deixa o calculo mais complexo. A Fig[2.9| mostra a
perda na propagacao de 1, 2 e 3 modos, para uma fonte colocada a 25 metros de
profundidade e a 50 metros de distancia do receptor, com frequéncia do sinal de 100
Hz.
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Figura 2.9: Perda na propagacao para o problema de isovelocidade usando (a) 1
modo, (b) 2 modos e (c¢) 3 modos (Retirada de [29])
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2.4 Ruido de banda larga irradiado por navios

O ruido irradiado por navios (ship-radiated noise) é uma varidvel muito im-
portante dentro da acustica submarina. Ele pode se tornar um problema para
o navio em diversas situagoes. Por exemplo, considerando a equagao Sonar
SL—2TL+ TS — (NL — DI) = DT [2], onde o limiar de detecgdo DT varia
com a perda na propagacao TL, o indice de diretividade DI, o indice de reflexao
do alvo T'S, o nivel da fonte SL e o nivel de ruido NL, sendo o NL composto por
todas as fontes geradoras de ruido (agentes naturais, agentes e processos aleatérios
que geram interferéncias). Assim, pode-se dizer que o sonar de um navio tem sua
perfomance prejudicada quando o ruido proprio desse navio é alto.

O ruido préprio pode ser classificado em ruido de propulsao (propeller noise),
ruido de maquinério (machine noise), ruido de fluxo (flow noise), ruido transiente
(transient noise) e ruido de atividade (activity noise)[19]. Quando o navio estd
em altas velocidades, o ruido de propulsao aumenta consideravelmente devido ao
fenomeno de cavitagao, gerado por bolhas que aparecem devido as zonas de baixa
densidade criadas pelo hélice. Essas bolhas estouram, gerando um ruido impulsivo
e, consequentemente, de banda larga.

No livro (Mechanics of Underwater Noise), o autor Donald Ross [30], mostra
espectros de banda larga associados a ruidos irradiados por navios durante a Segunda
Guerra Mundial. Com base nesses dados, Ross mostra a relacao de dependéncia
entre o ruido irradiado e a velocidade do navio. A Fig. mostra essa relagao
para diferentes tipos de navio.

Ainda com base nesses dados, Ross propos férmulas de estimacao do nivel es-
pectral desses ruidos baseadas nas dimensoes, velocidade e nivel médio de ruido de

cada navio. Tais féormulas podem ser generalizadas por:
Ly=L,+20—-20log f, (2.19)
para f > 100 Hz, onde L. é dado por:

S(f,V,L) :So(f)+C’lelogK+CL1010g£, (2.20)
Vo Ly

onde, L é o comprimento do navio em metros, V' é a velocidade em nos, Vj e Ly sao,

respectivamente, a velocidade e comprimento de referéncia do navio, Sp(f) é o nivel

médio ruido do navio. As constantes C, e C, estao relacionadas a classe do navio e
em [30] sao 6 e 2, respectivamente.

Na Fig[2.11] nota-se que as curvas mostram dois aspectos relacionados ao ruido

irradiado e a velocidade do navio. Primeiro, o nivel espectral em baixas frequéncias

oscila bastante quando o navio esta em velocidades baixas e nesses casos o ruido
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Figura 2.10: A relacao entre a velocidade e ruido de banda larga irradiado por navios
[com dados da 2° Guerra Mundial] (Retirada de [30]).

de maquinario ainda domina o espectro. O segundo aspecto estd relacionado ao
aumento do nivel espectral na banda toda, e principalmente em altas frequéncias,
o que mostra que o ruido de cavitacao se torna mais dominante com o aumento da

velocidade do navio.

2.5 O efeito Doppler

O efeito Doppler é caracterizado por uma mudanca na frequéncia aparente f
de um sinal transmitido apds sua propagacao no meio em questao. Essa mudanca
(se houver) ocorre porque os tempos de propagagao do sinal sao alterados devido
ao deslocamento relativo entre a fonte e o receptor. Considerando um sinal do tipo
Dirac com periodo fixo T' e em direcao ao receptor que estd a uma distancia da fonte
dada por R, se R nao varia com o tempo, a propagacao desse sinal entre a fonte e o
receptor dura t = %, onde ¢ é a velocidade do som. O periodo do sinal nao muda e
sua frequéncia corresponde a fo = % No entanto, se R diminui com o tempo, entao
R(t) = R —v,t, onde v, corresponde a velocidade relativa entre a fonte e o receptor.

Assim, considerando-se que a primeira chegada desse sinal ocorre no instante

R(t1) R(t2)

ty = = e que sua segunda chegada ocorre no instante t, = 7"+ =%, onde
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Figura 2.11: Curvas estimadas pela férmula de Ross para o navio “Cardiff” [com
dados da 2° Guerra Mundial] (Retirada de [30]).

R(ty) = R(t1) — v.(t2 — t1) entdo, a diferenca dos tempos de propagagao entre t;
e to pode ser dada por ty; = 1++r/c Logo, a variacao na frequéncia aparente pode
ser considerada como f = 1++r/c, ou seja, f = fo(1+ v,./c), v, é positivo quando a
fonte se aproxima do receptor e negativo quando se afasta, caracterizando o efeito
Doppler [19].

Em termos praticos, essa variacao na frequéncia provoca problemas em varios
sistemas acusticos submarinos, principalmente nos que utilizam altas frequéncias.
Segundo Siderius [31], os mais novos desses sistemas, como por exemplo, os de
comunicagoes, sao sensiveis as alteragoes ocasionadas por dois tipos de Doppler,
o Spread e o Shift que sao causados pelo movimento da superficie e dos sensores

acusticos (fonte e receptor).

2.6 Analise tempo-frequéncia

Um dos pontos cruciais em analise de sinais é a escolha de qual dominio pretende-
se trabalhar, isto é, como a informacao embutida no sinal deve ser extraida e clas-
sificada.

Por exemplo, niveis de amplitude (dominio do tempo) sao facilmente extraidos
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e classificados, porém sao muito vulneraveis aos varios tipos de ruido presentes no
sistema ou ambiente em questao. Ou seja, em sistemas que necessitem analisar os
niveis de amplitude, as estatisticas do sinal ou a energia do sinal em um intervalo
de tempo, pode-se analisar o sinal apenas no dominio do tempo. No entanto, se a
analise for mais refinada e exigir energia e caracteristicas em determinadas bandas
de frequéncia, convém fazer a analise no dominio da frequéncia. Caso o sistema
dependa de uma anélise de niveis de amplitude e energia em determinadas bandas de

frequéncia ao longo do tempo, pode-se trabalhar em um dominio tempo-frequéncia

(Fig[2.12)) [32].

Signal
Feature Extraction

2

'g Time Frequency Time-Frequency

DO Domain Domain Domain

o GS Amplitude Statistical Fourier Frequency Amplitude Wavelet
E 2 levels averages coefficients bands levels in TF coefficients
o L Signal energy in Signal energy in bands  Energy

time interval frequency band concentration

Figura 2.12: Exemplos de dominio para anélise de sinais. (Adaptada de [32]).

Dentre as ferramentas mais utilizadas em processamento de sinais, a Transfor-
mada de Fourier (TF) se destaca por permitir a relacao de um sinal aperiédico com
sinuséides, produzindo um ntimero complexo cuja magnitude representa as oscilagoes
que contribuem para a energia do sinal em uma determinada frequéncia, enquanto
a parte complexa representa informagoes sobre a fase. Contudo, sua desvantagem ¢é
nao fornecer uma anélise temporal do sinal.

Por exemplo, na Figura [2.13| existem duas formas de onda continua Continuous
Waveform - CW com frequéncia de 100H z e duracao de até 0.1s. O grafico superior
mostra uma CW que dura 0.1s e o abaixo, uma CW que comeca em 0.025s e termina
em 0.075 com duracao de 0.5s. A TF detecta dois sinais com a mesma frequéncia
mas nao fornece o tempo de duracao dessas CW.

Com base nessa deficiencia, o Eng. Gabor, em 1962, adaptou a TF para analisar
somente uma pequena secao do sinal em um determinado intervalo de tempo cujo
sinal possui uma estacionaridade relativa. Essa técnica de janelamento (windowing),
logo passou a se chamar de Short-Time Fourier Transform - STF'T ou Transfomada
de Gabor [33]. Essa técnica consiste na escolha de uma fungao w(t), ou janela, que é
diferente de zero num intervalo finito. Multiplicando o sinal s(¢) por w(t — 7), onde

7 é o valor central da porcao do sinal a ser analisada, e calculando a TF para essa
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janela e para diferentes valores de 7 tem-se a STFT que é dada por:

S(w,7) = / s(yw(t — r)e It dt. (2.21)
CW de 100 Hz
g 1 T T T T
=
5 A
;E: -1 I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Amplitude
O -

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo [s]

Figura 2.13: Exemplo de CW com diferentes tempos de duragao.
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Capitulo 3
Metodologia

Nesta secao serao descritos os métodos e parametros utilizados para andlise de

gravagoes acusticas de ruido irradiado por navios.

3.1 Descricao dos experimentos

As gravacoes acusticas utilizadas neste trabalho foram realizadas nas proximida-
des da Ilha do Cabo Frio em Arraial do Cabo - RJ, como pode ser visto na Fig[3.2]
Essas gravagoes apresentam dados de experimentos realizados com navios de
grande porte. Nesses experimentos, o navio se deslocava entre dois pontos, A e B,
em uma linha isobatimétrica de 40 metros. A distancia minima entre o navio e o

hidrofone variava entre 25 e 100 metros, como mostra a Fig[3.1]

VISTA LATERAL

NAVIO [N]

~40m
@ H'DROFONE [H]

-
~5ml ’J
VISTA DE CIMA

ON
~25 - 100m[
L

Figura 3.1: Vista lateral e de cima do experimento.

As medigoes acusticas foram feitas usando um hidrofone, fixado a 5 metros do
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fundo marinho, da marca International Transducer Corporation - ITC, modelo I'TC-
8073, com sensibilidade de —167dBrelV/1Pa e uma resposta em frequéncia que
permanece com 2dB entre 2 e 30kHz. As gravagoes acusticas foram realizadas
em fevereiro de 2014, porém, apenas um dia foi utilizado para o desenvolvimento
deste trabalho. A frequéncia de amostragem era fs = 50kHz (correspondente a
frequéncia de Nyquist de 25k H z, resolugao de 16 bits) e os dados foram digitalizados

em formato wav (WAVe audio format).

3.2 Parametros ambientais

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados parametros ambientais con-
tidos em duas grandes dreas: geoldgica e geofisica (tipo de sedimento, densidade,
velocidade e atenuagdo compressional) e oceanografica (temperatura, salinidade, al-
tura e periodo de ondas). Parte desses dados foi utlizada como entrada nos modelos

de propagacao acustica.

3.2.1 Dados geolégicos e geofisicos

Conforme descrito no capitulo anterior, o fundo marinho influencia significati-
vamente a propagacao acustica em aguas rasas, uma vez que a interacao da onda
sonora com as fronteiras do guia de ondas oceanico é maior. Ou seja, a onda sonora
sofre atenuagoes e mudancas de fase que estao relacionadas a sua frequéncia e ao
tipo de sedimento. As caracteristicas relacionadas ao sedimento mais utilizadas em
analise de dados acusticos submarinos sao as velocidades e atenuacoes compressional
e cisalhante (compressional and sheer velocities, compressional and sheer attenuati-
ons) e a densidade.

Em 2004, Artusi [34] realizou uma andlise dos sedimentos superficiais, da mor-
fologia do fundo, bem como da estruturacao do subfundo marinho da plataforma
continental adjacente & Laguna de Araruama (RJ). A drea estd localizada a oeste
da ilha do Cabo Frio e ao largo da laguna de Araruama, entre 30 e 145 m de
profundidade (Fig[3.2)). Nesse estudo, Artusi [34] levantou e analisou informagoes
sobre a morfologia e o gradiente do fundo marinho, assim como a identificacao da
composicao dos sedimentos e a geometria e espessura das camadas sedimentares
(Fig[3.3).

Como pode ser visto na Figf3.3, a drea onde foi realizado o experimento de
medigoes acusticas tem como sedimento predominante a areia.

Em 2012, Simdes et al [35], realizaram um experimento oceanico que envolveu
a coleta de testemunhos de sondagem, que foram analisados e geraram dados de

velocidade compressional (Vp) e densidade dos sedimentos marinhos, entre outros
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Figura 3.2: Area de estudo. (Adaptada de [34]).
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(Tabela [3.1).

Sedimento Densidade média (g/cm?) | Vp médio (m/s)
Areia média 2.19 1671
Areia fina 1.99 1684
Areia muito fina 1.86 1606
Silte médio 1.77 1551
Silte grosso 1.67 1544

Tabela 3.1: Densidade e velocidade compressional dos sedimentos da area de estudo

(Adaptada de [35] )

Os dados geoacusticos gerados por [35] serviram, juntamente, com os dados oce-
anograficos e batimétricos, de entrada para os modelos de propagacgao utilizados
neste trabalho. Foram utilizados valores médios de densidade (2.01g/cm?) e velo-
cidade compressional (1650m/s) para areia, baseados na Tabela Com relagao
a atenuagdo compressional, foi utilizado o valor de 0.8dB/\, que, de acordo com

Hamilton et al [36], é um valor aproximado para areia.

Laguna de Araruama AREA DOS EXPERIMENTOS

4 -23°00

LEGENDA MAPA SEDIN_I_ENTOLOGICO . S o
[ LAMA ARENOSA CLASSIFICACAO DE SHEPARD [ S
Escala grafica
] AREIA LAMOSA
[ ]AREIA
[] AREIA CASCALHOSA

[ ]cASCALHO
+ PONTOS DE AMOSTRAGEM

Figura 3.3: Mapa sedimentoldgico da drea de estudo (Adaptada de [34]).

3.2.2 Dados oceanograficos

Para auxiliar no desenvolvimento e embasar as conclusoes deste trabalho, foram

utilizados dados oceanograficos adquiridos por uma boia meteoceanografica, loca-
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lizada proximo ao local do experimento. Essa boia pertence ao Projeto SIODOC
(Sistema Integrado de Obtencao de Dados Ambientais para a Defesa) da Marinha
(Fig, e os dados foram coletados de hora em hora e disponibilizados em tempo

real no site: http://metocean.fugrogeos.com/marinha.

Siodoc
22.00°S
23°5 ® . b
Experimentos
42 .18*W

42%W

Figura 3.4: Posicao da boia do SIODOC e dos experimentos

Foram utilizados os dados de temperatura e salinidade da boia disponiveis para o
dia do experimento. Com base nesses dados foram calculados os perfis de salinidade,

temperatura e velocidade de som, para cada hora daquele dia (F ig. A velocidade
do som foi calculada utilizando a férmula de Chen e Millero [19].
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Figura 3.5: Perfis de salinidade, temperatura e velocidade do som para cada hora

Salinidade [ppt]

Temperatura [*C]

Velocidade do som [m/s]

do dia do experimento (Perfil médio do dia - Linha preta)

O perfil de velocidade do som auxiliara, mais adiante, nas discussoes dos resul-

tados.
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3.3 Método para analise dos dados coletados

A Short-Time Fourier Transform (STFT) possui indimeras aplica¢oes dentro da
area de processamento de sinais, principalmente em sistemas sonar e radar. A STFT
permite a andlise de um sinal adquirido por um hidrofone a partir da evolugao es-
pectral do tempo de duracao da gravacao, tendo como resultado um espectrograma.

Dado um sinal digital z[n], para que se tenha a STFT do mesmo é necessério
que ele seja dividido em m partes. Assim, o sinal z,,[n] = z[n|w,[n] deve ser

multiplicado por uma janela (nesse caso, janela de (Hamming)) wy,[n].
w[n] = 0.54 — 0.46 COS(QW%), 0<n<N (3.1)

onde o comprimento da janela é L = N + 1. Assim, aplicando a Discrete Fourier

Transform - DFT, tem-se que:

Fim K = ~ 3 aln)e ™5, (3.2)

m

onde F[m, k] equivale a k-ésima componente em frequéncia do m-ésimo intervalo de

tempo N. Logo, a densidade espectral de ponténcia P é dada por [37]:

Pl 4] — |Fm.rl

- Fs||wp 0]l

(3.3)

onde F's é a frequéncia de amostragem do sinal.

3.4 Modelagem do padrao de interferéncia

acustica

3.4.1 Modelos de propagacao utilizados

O modelo BELLHOP

Parte das simulacoes deste trabalho foi feita a partir de um modelo computacio-
nal de predicoes actsticas chamado BELLHOP. O BELLHOP ¢ um modelo baseado
na teoria de tracado de raios, desenvolvido por Porter [38] em Fortran como parte
do Acoustic Toolbox (Fig. e esta disponivel no site da Ocean Acoustic Library.

Esse modelo foi desenvolvido para calcular o tragado de raios acusticos, dado um
perfil de velocidade do som em guias de ondas com condigoes de contorno variaveis
e com absorcao. Ele permite caracterizar a propagacao de ondas sonoras, em ambi-

entes submarinos, de acordo com um arquivo de entrada (enviromental file) que se
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Figura 3.6: Estrutura do Acoustic Toolbox (Retirada de [29] ).
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resume em um descritivo de parametros ambientais e geométricos da zona estudada,
tais como: densidade e velocidade compressional no sedimento, niimero de transdu-
tores (fontes actsticas e hidrofones), profundidade local, distancia entre emissor e
receptor, perfil de velocidade do som, entre outras caracteristicas. O mesmo fornece
diversos tipos de saidas, sendo elas: amplitudes e tempos de viagem, coordena-
das dos raios, pressao acustica e perdas na propagacao (coerente, semicoerente e

incoerente) (FigJ3.7)).
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Figura 3.7: Estrutura do BELLHOP (Retirada de [38]).

O modelo KRAKEN

O KRAKEN ¢é um modelo baseado no método dos modos normais, que oferece
um nuimero vasto de opgoes para o tratamento de problemas presentes no ramo da
acustica submarina. Assim como o modelo BELLHOP, o KRAKEN também foi
desenvolvido por Porter em Fortran como parte do Acoustic Toolbox (Fig e estd
disponivel no site da Ocean Acoustic Library. Ele também possui uma entrada que
consiste num arquivo “.env”, que deve ser carregado com dados do ambiente actstico
onde se deseja fazer uma predicao (Figl3.8) [29].

Esse modelo calcula os modos e fornece como saida um arquivo do tipo

“.mod” contendo os dados para cada caso. Os arquivos gerados pelo KRAKEN
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Figura 3.8: Esrutura do KRAKEN (Retirada de [29] ).

podem servir de entrada para outros programas, como o FIELD, que usa os modos

calculados para obter o campo acustico em funcao da distancia e da profundidade.

3.4.2 Modelagem utilizando o BELLHOP e o KRAKEN

Considerando que um navio se desloca do ponto A ao B, irradiando um ruido
(nesse caso, chamado de sinal z,,(¢,6f) e um hidrofone no ponto H, a uma deter-
minada profundidade, adquirindo um sinal y,(¢,6¢), onde 8; = (1, z¢) é a posicao
do navio (Fig.; considerando, ainda, que devido a estratificacao do meio, o sinal
irradiado x,(t, #y) viaja por multiplos percursos ao longo de cada transecto n e que
cada percurso ¢ possui um atraso 7,, e uma atenuagao A, ; caracteristicas, pode-se

dizer que a resposta impulsiva do canal é dada por [3.4}

o(t,0)) Z Anib(t —Tns). (3.4)

Utilizando a saida de amplitudes e delays do BELLHOP, obtém-se A,, ; e 7,,; para
cada transecto ou snapshot n = 1,2,3...N, sendo esses valores relativos a frequéncia

central f. de uma banda B. Assim, o célculo da resposta impulsiva h,(t,0f), via
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Figura 3.9: Vista lateral e de cima do experimento com identificacao dos transectos

sintese de Fourier, para a banda B, é dado por:
I
. km
Hy[k, 0] =) Apge 275, (3.5)
i=1

onde m =1,2,3...M é o nimero de componentes em frequéncia.
H,[k,0;] = [H*[~k,0;]" H[k,0;"". (3.6)

De forma analoga ao céalculo feito com o BELLHOP e utilizando, agora, a saida
produzida pelo field do KRAKEN, obtém-se um valor complexo de pressao py [k, 0]

para cada transecto ou snapshot n =1,2,3...N.
pulk, 0] = Ape 2wt on, (3.7)

Sendo esses valores relativos a uma faixa de frequéncia F' = fi, fo, fs...f;n em torno
de uma componente central f. = f,,/» de uma banda B. Assim, o calculo da resposta

impulsiva h,,(t,0y), via sintese de Fourier, para a banda B, é dado por:
Ho [k, 05] = [py [k, 0¢]" palk, 0] ]". (3.8)

Logo, a Transformada Inversa de Fourier de H,,[k, 0 ], para ambos os casos (BEL-
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LHOP ¢ KRAKEN) produz:
ha(t,07) = F~H{Hylk, 0]} (3.9)

Assumindo que o canal actstico submarino tem caracteristicas de um modelo
linear e invariante no tempo, tem-se que o sinal 4, (¢, 6f) recebido no hidrofone (sem

ruido) é dado por:
gn(t, Qf) = [L’n(t, Qf) * En(t, Qf) (310)

Entretanto, como z,(t,6;) é desconhecido, para o calculo de y,(t, 0y) serd utili-
zado um sinal modulado linearmente em frequéncia (Linear Frequency Modulation
- LFM).

Sendo entao, x,(t,0) a LFM tem-se que:

2
xn(t,0f) = sin(¢o + 27 (f1 + b%)), (3.11)

onde ¢ ¢ a fase inicial no instante t =0, b = @ e Ty é a duracao da LFM.

Logo, tem-se que o recebido para o sinal é
gn(t, Qf) = [L’n(t, Qf) * En(t, Qf), (3.12)

3.4.3 Configuracao dos cenarios para modelagem

Nesta secao sao descritos os cenarios utlizados nas simulagoes feitas com o BEL-

LHOP e KRAKEN (Fig. [3.10] e [B.11).

Valores utilizados

Todos os cenarios sao relativos a uma gravagao em que o navio estava a uma
velocidade aproximada de 13 nés. Como mencionado na secao 3.4.1, os modelos
BELLHOP e KRAKEN fazem parte do Acoustic Toolbox e possuem um mesmo
arquivo (salvo pequenas mudangas).

Nas simulagdes assumiu-se que a posi¢ao/profundidade da fonte era dada por
0= (ry =R —ro,z =5), onde R era a distancia entre o navio e o hidrofone, que
variou entre 25 e 295m. O hidrofone estava a 5 m do fundo, numa profundidade
local H = 40m.

Foram considerados dois tipos de perfis, um perfil [SO com velocidade do som
¢ = 1500m/s e um perfil médio da drea (como mencionado na se¢ao 3.2.2). Foram
considerados os valores de p = 2.01g/cm?, ¢; = 1650m/s e a = 0.8db/)\, para

densidade, velocidade compressional e atenuacao no sedimento, respectivamente.
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Foi assumida uma LFM z,,(¢, 6;) como sinal para a fonte. A banda de frequéncia
B utilizada é de f; a f,,, onde f; =105 +1=376Hz e f,, = F's/2 = 25kH 2.

R~25-295m

Fonte (navio)

@ (r=0,z=5)
c(z) = Perfil ISO
H~40m

(=R, zn=H-5)
Hidrofone

r =2.01 glcm?
c2 =1650 m/s
a = 0.8 dB/ibd

Propriedades do sedimento

Figura 3.10: Cendrio I (Perfil ISO e z,(t,0;))

R~25-295m

Fonte (navio)

® (p=0,z=5)

c(z) = Perfil médio

H~40m

(rh = R, zh = H-5) .
Hidrofone

r =2.01 glcm?
Propriedades do sedimento c2 = 1650 m/s

a = 0.8dB/ibd

Figura 3.11: Cenério II (Perfil médio e x,,(t,6;))
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Analise dos dados coletados

Dentre as medigoes acusticas utilizadas neste trabalho, quatro delas foram ana-
lisadas considerando diferentes velocidades do navio, como pode ser visto a seguir.

As Figltd] e f.2(a, b, ¢ e d) mostram espectrogramas de quatro medigoes
acusticas, com o navio em diferentes velocidades. Em todas as figuras é possivel
observar um padrao de interferéncia (construtivas e destrutivas) causado pelo ruido
irradiado pelo navio. Tal padrao de interferéncia apresenta algumas peculiaridades
relacionadas as caracteristicas do experimento.

Notam-se dois efeitos que estao relacionados ao movimento da fonte (navio) e,
consequentemente, a intensidade do ruido produzido pelo navio.

Primeiro, observa-se que as interferéncias (Figs[{.1le[4.2(a, b, ¢ e d)) tém uma
curvatura que assemelha-se a de um ramo de hipérbole, onde o seu vértice representa
o Ponto de Maior Aproximagao (PMA) entre o navio e hidrofone. A inclinagao
dessa curva esta relacionada a velocidade do navio, que, por sua vez, provoca o
efeito ”sanfona”no sinal. Isso ocorre porque a velocidade relativa entre a fonte e
o hidrofone provoca um efeito Doppler no sinal. Ou seja, quando a fonte esta se
aproximando do hidrofone, a frequéncia aparente f, diminui em relagao a frequéncia
real f.. Sendo assim, quando o navio estd no PMA, a frequéncia f, tende a ficar
mais préxima da frequéncia f,.

Outra caracteristica presente nesses espectrogramas (Figs. efd.2(a, b, c e d))
esta relacionada a intensidade do sinal. Nota-se que a intensidade do sinal aumenta
a medida que a velocidade do navio aumenta. Isso ocorre porque o ruido de banda
larga irradiado pelo navio (ruido de cavita¢do) aumenta em velocidades maiores.
Por exemplo, utilizando os dados do navio e a Eq[2.20] pode-se estimar as curvas de

densidade espectral média relacionadas ao ruido de cavitacao do navio para essas

velocidades (Figld.3)).
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%10 {RX1) Espectrograma - Veloc. do navio: 6.7 nos
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(a)
% 104 (RX3) Espectrograma - Veloc. do navio: B.0 nos
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Figura 4.1: Espectrogramas das gravacoes para determinadas velocidades do navio,
(a) 6.7 n6s e (b) 8.0 nos
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% (RX4) Espectrograma - Veloc. do navio: 13.0 nés
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4 (RX5) Espectrograma - Veloc. do navio: 15.6 nés
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Figura 4.2: Espectrogramas das gravacoes para determinadas velocidades do navio,
(c) 13.0 nés e (d) 15.6 nds
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Ruido de cavitagdo estimado [Ross]
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Figura 4.3: Curvas estimadas de ruido de cavitagao para as velocidades do navio
(6.7 nds, 8.0 nés, 13.0 nds e 15.6 nds)

Ja a Figld.4) mostra duas medigoes realizadas com o navio na mesma velocidade
(8.0 nés). Nesses espectrogramas, nota-se que existem flutuagdes nos padroes de
interferéncia. Tais flutuacoes sao provocadas por variagoes dos tempos de percurso
do sinal. Essas variacoes, provavelmente, sao causadas por movimentos relativos do

hidrofone e da superficie do mar (espectro das ondas de superficie).

4.2 Analise dos dados modelados

Nesta secao sao apresentados os resultados provenientes das simulacoes feitas
com os modelos BELLHOP e KRAKEN para cada cenario definido na sec¢ao 3.4.3,
tendo como referéncia a medig¢ao actustica em que o navio estava a uma velocidade
de 13.0 nos.

No cenario I é considerado que o perfil de velocidade do som é do tipo isovelocity,
isto é, sua velocidade ¢ = 1500m/s nao varia com a profundidade.

No cenario II é considerado que o perfil de velocidade do som é representado por

um perfil médio coletado préoximo ao local do experimento.

4.2.1 Simulacoes com o BELLHOP
Cenario 1

Para o desenvolvimento das simulacoes, primeiramente foram calculadas as res-
postas impulsivas (h,(t,0;)) para cada transecto n. Na Fig, nota-se que as
primeiras chegadas do sinal sao menos atrasadas a medida que a fonte se aproxima
do PMA. Outro fator importante é que existem algums grupos de chegadas com

tempos de percursos muito proximos. Por exemplo, o primeiro grupo de chegadas
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4 (RX2) Espectrograma - Veloc. do navio: 8.0 nés
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Figura 4.4: Espectrogramas - Navio com velocidade de 8 ndés com (a) e sem (b)
flutuacoes acentuadas no padrao de interferéncia.
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tem a amplitude maior que os demais grupos, isso indica que ele foi menos atenuado

durante o percurso, ou seja, interagiu menos com as fronteiras do guia.

Respostas impulsivas (BELLHOP)

045|

04

0.35

03

025

Atraso [s]

02

0:15 SRR
01 Wi

0.05

0 10 20 30 40
Tempo [s]

(a)

Figura 4.5: Cenario I - Respostas impulsivas.

Com base nessas respostas impulsivas, foi gerado o espectrograma para o mesmo
cendrio. A Figld.6)mostra os espectrogramas para os cendrio I, baseados nas Eq[3.12]
Observa-se nessas figuras que a resolugao dos padroes de interferéncia esté diferente
dos padroes encontrados na medicao acustica em que o navio estava com 13 nos.
Ou seja, a largura em frequéncias das interferéncias construtivas e destrutivas esta

menor, em relagao aos padroes observados na medicao.

%10 Espectrograma - Veloc. do navio: 13.0 nés (BELLHOP)

o1

Frequéncia [Hz]

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [s]

(a)

Figura 4.6: Espectrograma com respostas impulsivas completas - Cenario I.

Com intuito de melhorar a resolucao desses padroes de interferéncia e torna-los

mais proximos do observado nas medigoes, foi realizada uma filtragem nas respostas
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impulsivas baseada no angulo critico . para esses cenarios. Sabendo que a veloci-
dade do som na coluna d’agua é ¢ = 1500 e que a velocidade compressional do som

no sedimento é ¢, = 1653m/s, tem-se que:

6. = arcsin £ —65.15°. (4.1)

Ca
De acordo com a Lei de Snell-Descartes, quando os raios incidem no fundo mari-
nho com angulos maiores que esse angulo critico 6. ocorre reflexao total e a energia
do sinal nao se transfere para o sedimento. Nesse ambito, a filtragem feita nas
respostas impulsivas eliminou as chegadas referentes aos angulos incidentes meno-
res que o angulo critico f.. A Fig[l.7] mostra o espectrograma de acordo com as

respostas impulsivas filtradas.

Espectrograma - Veloc. do navio: 13.0 nés (BELLHOP)

-20
30
40

15 50
60 4
.70
.80
.90
100

Tempo [s]

Frequéncia [Hz]

Figura 4.7: Espectrograma com respostas impulsivas filtradas - Cenario 1.

Olhando para os padroes temporais de chegada dos raios em termos de amplitude
e angulo de incidéncia, nota-se que os raios que incidem com angulos maiores que o
angulo critico chegam primeiro e possuem amplitudes maiores em relagao aos demais
(Figl1.g).

Em relacao ao ntimero de reflexdes na fronteira (Fig, esses raios tém ca-
racteristicas semelhantes aos quatro principais eigenrays considerados por Etter
[6] (FigJ4.10]).

Nesse caso, nota-se que o raio que representa a primeira chegada é o direct
path (DP), o segundo raio é um pouco menos atenuado que a primeiro e refletiu
uma vez na superficie e nenhuma no fundo refracted-surface-reflected (RSR), o
terceiro refletiu uma vez no fundo e nenhuma na superficie refracted-bottom-reflected
(RBR) e a quarto raio refletiu uma vez na superficie e uma no fundo refracted-
surface-reflected-bottom-reflected (RSRBR), sendo as amplitudes condizentes com

essas reflexoes e atrasos.
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Figura 4.8: Amplitudes, angulos de incidéncia e atraso para a distancia maxima.
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Figura 4.9: Angulos de incidéncia, n°® de reflexoes na superficie, n® de reflexoes no
fundo e atraso para a distancia maxima (b)

Figura 4.10: Quatro principais eigenrays (Retirada de [6]).
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Cenario 11

Ao contrario do cendrio I, evidencia-se nas respostas impulsivas apenas um grupo
de chegadas com tempos de percursos muito préximos (Fig{d.11)). Isso significa que

devido a estratificagao do perfil de velocidade do som, poucos raios chegaram ao

hidrofone.
Respostas impulsivas (BELLHOP)
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Figura 4.11: Cenério II - Respostas impulsivas.

Com base nessas respostas impulsivas, foi gerado o espectrograma para o cenario.
A Fig[l.12] mostra o espectrograma para o cendrio II, baseado na Eq[3.12] Nesse

caso, nao foi preciso fazer uma filtragem nas respostas impulsivas, uma vez que os

padroes temporais de chegada dos raios sao parecidos com os padroes calculados, no

cenario I, apds a filtragem.

%10 Espectrograma - Veloc. do navio: 13.0 nés (BELLHOP)

Frequéncia [Hz]
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Tempo [s]

60 70 80 2100

Figura 4.12: Espectrograma com respostas impulsivas completas - Cenario II.

De forma andloga, observa-se na Figld.13| que existem apenas dois raios que
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chegam ao hidrofone e que esses raios incidem com angulos maiores que o angulo

critico.
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Figura 4.13: Amplitudes, angulos de incidéncia e atraso para a distancia maxima

Em rela¢do ao nimero de reflexdes nas fronteiras (Figld.14)), nota-se que o raio
que representa a primeira chegada é o direct path (DP), ji o segundo raio é um

pouco menos atenuado que o primeiro e refletiu uma vez na superficie e nenhuma

no fundo refracted-surface-reflected (RSR).
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Figura 4.14: Angulos de incidéncia, n® de reflexdes na superficie, n° de reflexoes no
fundo e atraso para a distancia maxima.

4.2.2 Simulacoes com o KRAKEN
Cenario I

De forma andloga a secao anterior, para as simulagoes com o KRAKEN, foram
calculadas a respostas impulsivas e os espectrogramas para o cenario. A Fig{d.15]

mostra o espectrograma calculado a partir das respostas impulsivas completas.
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Nota-se que ha o padrao de interferéncia, porém, como nas simulacoes feitas com o
BELLHOP, tal padrao nao esta bem definido.

%10 Espectrograma - Veloc. do navio: 13.0 nés (KRAKEN)
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(a)

Figura 4.15: Espectrograma com respostas impulsivas completas - Cenério I.

Utilizando a mesma premissa utilizada na secao anterior, foi realizada uma fil-
tragem baseada nos tempos de percursos relativos aos angulos incidentes maiores
que o angulo critico calculados na secao anterior. Essa filtragem temporal melhorou
a definicao do padrao de interferéncia, porém o mesmo ainda posssui flutuagoes que
podem estar associadas ao modos virtuais gerados pelo KRAKEN (Fig. Isso
ocorre porque nas simulagoes com o KRAKEN, o niimero de modos foi mantido o
mesmo nas simulacgoes em diferentes frequéncias, ou seja, os modos virtuais sobrevi-
ventes que foram gerados em determinadas frequéncias foram somados, produzindo

o campo acustico utilizado para o computo das respostas impulsivas.

%10 Espectrograma - Veloc. do navio: 13.0 nés (KRAKEN)
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Figura 4.16: Espectrograma com respostas impulsivas filtradas - Cenario 1.
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Cenario 11

A Figld.T7) mostra o espectrograma calculado a partir das respostas impulsivas
completas. Nota-se que, ao contrario do cenario I, o padrao de interferéncia tem
menos flutuagoes, porém o comprimento em frequéncia das interferéncias constru-
tivas aumentou, e a diferenca entre as intensidades das inteferéncias construtivas e

destrutivas diminuiu.

%10 Espectrograma - Veloc. do navio: 13.0 nés (KRAKEN)
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Figura 4.17: Espectrograma com respostas impulsivas completas - Cenario II.

Nesse caso, nao foi necessario realizar a filtragem nas respostas impulsivas, pois
as chegadas de maior amplitude e relevantes para simulagao estavam com tempos
de percursos préximos aos correspondentes que possuiam angulos incidentes maiores

que o angulo critico.

4.3 Dados coletados X dados modelados

A Fig. [f.18mostra trés espectrogramas, sendo eles calculados a partir da medigao
acustica em que o navio estava a 13 nés, simulacao feita com o BELLHOP e KRA-
KEN para um perfil isovelocity. Em termos de intensidade do sinal, os dados mo-
delados tém intensidades menores que os dados coletados. Isso ocorre porque nas
simulagoes nao sao considerados o ruido ambiente e a poténcia verdadeira da fonte.
Ja em relagao as carateristicas dos padroes de interferéncia, pode-se dizer que, apesar
de nao termos todas a informacoes relevantes para o desenvolvimento das simulagoes,
existe uma semelhanga na angulagao das curvas de interferéncia. A Figl4.18 mostra
que no cenario I, as simulagoes feitas com o BELLHOP ficaram visualmente mais

parecidas com o espectrograma do dado coletado.
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Figura 4.18: Espectrograma do dado coletado (a), espectrograma (filtrado) produ-
zido a partir do BELLHOP (b) e KRAKEN (b) usando perfil ISO.
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J& a Figld.T9 mostra que o comprimento em frequéncia das interferéncias com os
modelos sao maiores em relagao aos dados coletados, principalmente em frequéncias
menores que 15kH z.

Por conseguinte, torna-se dificil realizar uma comparagao com os dados coletados

tendo em vista que dados relevantes para as simulagoes nao estavam disponiveis.
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Figura 4.19: Espectrograma do dado coletado (a), espectrograma (filtrado) produ-
zido a partir do BELLHOP (b) e KRAKEN (b) usando perfil médio.
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Capitulo 5

Consideracoes finais

5.1 Conclusoes

Em relacao a modelagem de ruidos de banda larga produzidos por navios, o pleno
conhecimento dos parametros ambientais da area de estudo é fundamental, sendo
os mais importantes o perfil de velocidade do som e as caracteristicas do sedimento
(velocidade compressional e cisalhante, densidade e atenuacdo). Em determinados
estados de mar, acredita-se que as ondas de superficie provoquem flutuagoes nos
padroes de interferéncia, tornando-se, nesse caso, relevantes.

Notou-se que o padrao de interferéncias, em aguas rasas, é principalmente de-
pendente dos tempos de percurso e atrasos do sinal, assim como de sua fase. Tais
parametros estao diretamente ligados aos angulos de incidéncia do sinal no fundo.
Ou seja, observou-se que, na area estudada, quando a distancia entre a fonte e
o hidrofone diminui, o sinal tem um tempo de percurso menor, mas um espalha-
mento temporal delay spread maior. Esse espalhamento altera o comprimento em
frequéncia das interferéncias.

Do ponto de vista fisico-matematico, o desenvolvimento deste trabalho propor-
cionou conhecimentos relevantes sobre o uso de interferometria actstica na caracte-
rizacao de ruidos de banda larga produzidos por navios através de padroes, assim
como sobre interferéncias causadas por outros tipos de sinal de banda larga. Em
relacao ao ruido irradiado pelo navio, pode-se dizer que, quando o navio cavita, a in-
tensidade do sinal ao longo da banda de frequéncias aumenta e isso provova padroes
de interferéncia em ambientes de dguas rasas. Esses padroes de interferéncia podem
dificultar a medicao do ruido proprio de navios nessas condi¢oes, uma vez que podem

destruir um tom caracteristico produzido pelo navio.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Com base na metodologia utilizada neste trabalho, pode-se ressaltar a im-
portancia da coleta e andlise, em pesquisas futuras, de dados que, por falta de
tempo habil, nao foram considerados na analise dos resultados.

Por exemplo, na area dos experimentos, para a medicao do ruido de navios deve-
se coletar o perfil de velocidade do som ( ou os perfis de temperatura e salinidade),
pois o mesmo € responsavel por alterar os tempos de percurso e atrasos do sinal
e, consequentemente, mudar seus padroes de interferéncia. Além disso, ocorrem
flutuagoes nesses padroes de interferéncia, que podem estar relacionadas ao espectro
de ondas de superficie. Sendo assim, ¢ interessante coletar infomacoes sobre ondas
de superficie.

Para este trabalho as medigoes acusticas foram realizadas com o navio em di-
ferentes velocidades. No entanto, nas simulagoes, nao foram incluidas informacgoes
relacionadas a velocidade relativa entre o navio e o hidrofone. Em pesquisas futuras
é relevante incluir o efeito Doppler nessas simulagoes.

A técnica de modelagem desenvolvida permitiu caracterizar, do ponto de vista
fisico, os padroes de interferéncia gerados pelo ruido irradiado pelo navio. Dessa
forma, tal técnica pode ser utilizada para estimar, por métodos indiretos, o ruido
produzido por navios. Além disso, ela também pode ser utilizada para estimar

informagoes relativas as ondas de superficie, como altura e periodo de pico.
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