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Este trabalho analisa os aspectos tedrieos modelagem computacional
envolvidos nos problemas de caracterizacdo geoea@stocalizacdo passiva de fontes
em aguas rasas. A técnica de inversdo para caracty do fundo marinho visa
estimar os valores de seus parametros fisicos rflueenciam significativamente na
propagacdo do som no mar, em profundidades comdeptes aquelas encontradas nas
plataformas continentais. De modo bem semelhantweasdo para localizacao passiva
visa estimar os parametros fisicos geométricogamties ao posicionamento de uma
fonte sonora no duto oceéanico, considerando-seagugropriedades do fundo sejam
suficientemente conhecidas. A inversao geoacusficasenta a vantagem de ndo ser
destrutiva ao meio e a localizacdo passiva de doatede, por natureza, fornecer
discricdo. Como requisitos ao entendimento do probl serdo abordados a teoria de
propagacao de ondas aplicada ao meio oceanicojdmsre perdas caracteristicos nesse
ambiente, as transmissdes em guias de ondas fosnpadaguas rasas, o0 modelo dos
modos normais, 0 processamento de campo casaddimizacao global. Ao final da

dissertacdo serdo apresentados dois experimemtodamnos acusticos reais.
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This paper analyzes the theoretical and compuiatimodeling involved in the
problems of geoacoustic characterization and passowurce localization in shallow
water. The inversion technique for the charactéonaof the seabed aims to estimate
the values the physical parameters in the bottonclwihave influence on the
propagation of sound at sea, for depths generaiyesponding to those found on
continental shelves. In similar way, you can use itiversion technique for passive
source localization, considering that the bottompprties are sufficiently known. The
geoacoustic characterization has the advantage i a non-destructive way for the
environment, and the passive source localizatiantha advantage of to be, by nature,
discrete. As requirement to understanding the prablt will be addressed the theory of
wave propagation applied to the oceanic environmidig ambient noise and losses,
transmissions in shallow water waveguides, the abmodes model, the matched field
processing and the global optimization. At the eidthe dissertation, it will be
presented two experiments with real acoustic data.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1  Aspectos Gerais

A propagacdo do som abaixo d’agua, diferentemedés ondas
eletromagnéticas, pode ocorrer por uma distancigadias centenas de quildmetros.
Essa capacidade Unica das ondas acuUsticas é razaoopinteresse pratico nas
propriedades da propagacdo do som no oceano. Emarabiente marinho, a
propagacdo destas ondas mecanicas mostra-se umctanplexa, devido a grande
diversidade de fenébmenos e de propriedades queeoocas diferentes regibes do
oceano. Em geral, tal complexidade pode mostraaiada maior nas zonas de
plataformas continentais, onde as propriedades rdpaga¢cdo sédo associadas com
interacbes com o fundo do mar. Neste cenario o@peopagacao acustica de aguas

rasas.

Certas propriedades dos sedimentos e do subfundmhoatais como as
velocidades de propagacao e as atenuacdes coropeassa velocidade e atenuacao da
onda de cisalhamento no subfundo e as densidagiesibcem para as condi¢cdes de
propagacdo em aguas rasas de forma significatbraarido interessante realizar a
estimacdo quantitativa de seus valores. A invegdmacustica é uma das poucas
abordagens disponiveis para se obter resultadostigtizos confidveis sem ser
destrutivo ao meio. Ja se as propriedades do ftoréon suficientemente conhecidas,
pode-se estimar a localizacdo passiva de uma fmmera por processo similar ao da

inversao geoacustica.

Este trabalho ira descrever, a partir da teoriapagpagacdo de ondas, o
processo envolvido na técnica de inversdo parectesizacdo geoacustica do fundo

marinho e localizacao passiva de fontes.

Os métodos de inversao geoacustica tém que amastdiversidade de
frequéncia ou a diversidade espacial do canal iaolgara serem bem sucedidos. Os
meétodos de inversdo mais desenvolvidos sdo baseatddsequéncias multiplas com
Matched Field Processing (MFP), conforme analiga@ioGERSTOFT e HERMAND
(1996), ou com Model-Based Matched Filter (MBMEBg HERMAND (1999). No



primeiro geralmente sao usadas frequéncias discestaarsas na fonte, tais como tons
de ondas continuas (CW), e array de receptoresuntm dlenso para amostrar uma parte
significante da coluna d'agua, no caso de um areaycal. Ja no segundo, procura-se
privilegiar a diversidade de frequéncias, exploasé as caracteristicas de dispersédo no
tempo das ondas de banda larga que se propaganurpaaaray esparso, com muito
pouco hidrofones. O MPF multifrequéncia e o MBMFdaminio da frequéncia (uma
variante do temporal MBMF) serdo usados nesteltral@ara obter uma estimativa de
parametros fisicos referentes a um ambiente maudehaguas rasas. Fazendo uso de
inferéncia Bayesiana, serdo estimados resulta@loposteriori a partir de um
conhecimentoa priori. Modelagem numérica da propagag¢do acustica no emar

algoritmo de otimizacao global séo utilizados nacpsso.

Por fim, dados reais gravados em uma antena defbidrs durante campanha
ocorrida em abril de 2007 serdo processados coso @& modelos numéricos. Para a
propagacéo direta sera utilizado o modelo de modowais “SACLANTCEN Normal-
mode Acoustic Propagation” (SNAP), de JENSEN e FERL979), produzido durante
trabalho realizado no entdo “SACLANT ASW Researclent@®”, atualmente
denominado “NATO Underwater Research Centre” (NURQ) processamento de
campo casado e a busca global é realizada com elonndmérico “Seismo Acoustic
inversion using Genetic Algorithms” (SAGA), de GER®T (1997). A sintonia dos
dados para aplicacdo nos modelos e a coleta adedeathdos acusticos sdo essenciais
para se obter resultados conclusivos. Uma boa magelel exige o bom conhecimento
da fisica do problema, do processamento dos saaisticos estocasticos e da
abordagem estatistica envolvida na inferéncia de®fassim como uma boa coleta de
dados exige a aplicacdo de diversos equipament@pale para medicdo acurada de

parametros fisicos considerados bem conhecidog@o da modelagem.

Os dados a serem utilizados nos dois experimedesta pesquisa séo
provenientes da campanha “Maritime Rapid EnvironaleAssessment/ Blue Planet
2007” (MREA/ BP’07), ocorrida a sudeste da Ilhaillea, na costa da Italia. Eles foram
cedidos pelo pesquisador HERMAND, do LaboratorioHildroacustica Ambiental da
Université Libre de Bruxelles (ULB), por ocasido plmjeto de intercambio cientifico
“Ocean Acoustic Exploration” (OAEX), iniciado em @ através de parceria entre a
COPPE/ UFRJ e a Universidade do Algarve (UAlg -RPGx ULB, e o Instituto de
Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM), déarinha do Brasil, e a



University of Victory (UVic — CAN). A campanha MREABP’07 foi promovida pelo
“Joint Research Project” (JRP), produzindo a épdoaumento oficial da OTAN.
Basicamente, os dados a serem analisados sédo @enbenda larga de baixa e média
frequéncia, dentro da faixa de 260Hz até 1570Hzifi¢a-se no local um ambiente que
pode ser considerado “range-independent”, ista@sgoarametros fisicos ndo variam
com a distancia horizontal. A energia propagada pahte € captada em um array
vertical de quatro hidrofones igualmente espacaditgados a pouco mais de um
quildbmetro da fonte. Esta conhecida area de tekte®NURC ja foi palco para a
realizagdo de campanhas anteriores, como é o eagelidw Shark’94 (GERSTOFT e
HERMAND, 1996). Foram também realizados experimeraoteriores com dados da
MREA / BP’'07, como o de HERMAND e LE GAC (2008), gquisa processamento
coerente na frequéncia e otimizacdo com metropalsting na busca por caracterizar

porcao do fundo marinho.

O processo de inversao é bastante sensivel adaro®delagem e, portanto,
dados de entrada tais como as posicoes dos serdafeste, o perfil de velocidade na
coluna d’agua e a geometria dos contornos devemtestarados com boa aproximacao
da realidade, sob pena de, do contrario, gerarltadsg inconclusivos. Esta
sensibilidade exige que, para se coletar dadosi@elgde para aplicagcdo em problemas
de inversdo, sejam empregados equipamentos sadissic durante coleta, como
perfiladores CTD, sensores de pressao, medidorésclieacdo do conjunto linear de
hidrofones , GPS, sistema sincronizado de aquigigidados, entre outros. Por esse
motivo, aliado a oportunidade de acessar dadosodegbalidade durante o projeto
OAEX, o autor optou por realizar experimento comdasos da campanha MREA/
BP’07, ao invés de coletar de forma ndo adequadidgs acusticos em experimento
proprio que nao dispusesse de equipamentos de pa@anedicdes requeridas para a

resolucdo do problema de inversao acustica.

1.2 Historico

A acustica oceanica € a ciéncia do som no marangemao somente o estudo
da propagacao do som, mas também o seu mascargmetsedendmenos acusticos de
interferéncia (JENSEN, KUPERMAMt al, 1994). Quando Leonardo da Vinci notou



em seus experimentos que 0 som viaja a grandésdias no mar, ele iniciou o estudo
desta ciéncia. Ja naquela época ele citou o ferduemnterferéncia do ruido préprio,
sugerindo que a embarcacéo que fosse usada plzarreacuta através do seu invento
deveria estar parada. Isaac Newton descreveudewmite a propagacdo do som em um
fluido algum tempo depois. Colladen e Sturm apeofiam o tubo acustico de
Leonardo da Vinci e fizeram boa medi¢céo da velatddo som no lago de Genebra no
século XIX. Mais tarde, ap6s a fatalidade da colidéd navio Titanic com em um
iceberg, ocorreu um aumento no uso da acustica coem de sensoreamento no matr.
O fisico Langevin utilizou em 1916 o material piel&rico como fonte sonora
submarina. Seu invento produzia intensidade suafieipara atingir alcances de até 8
Km. Com a Primeira Guerra Mundial a acustica submaeve grande impulso, devido
a necessidade urgente na Europa de um sistemagitacar submarinos. Nas décadas
de 20 e 30, desenvolveu-se a exploracdo comermiakd do som no mar, sendo, por
exemplo, comercializado os ecobatimetros. Com @oirda Segunda Guerra Mundial
tornou-se massivo 0 uso de fontes sonoras paracdetale submarinos, através do
equipamento “Sound navigation and ranging” (SONAR)iversos progressos
ocorreram desde entdo, alimentados pelo desenvaitinda eletrbnica e pelo aumento

do conhecimento em técnicas de processamentoals.sin

O ambiente acustico submarino é complexo por cdassuas caracteristicas
nao-homogéneas e suas condicdes de contorno wigdstriFoi s6 com o advento dos
computadores e o desenvolvimento de métodos nupséaicancados que se alcangou
um grande aprofundamento na capacidade e na exatwk calculos envolvidos na
teoria de propagacdo de ondas sonoras no mar. Camagio de modelos de
propagacdo capazes de calcular solucbes acuradi@gras diversas técnicas de
processamento de sinais acusticos. Entre elas) estdgue se destinam a estimar
parametros fisicos do meio através de inversdocgstiea e localizacdo passiva de
fontes.

1.3  Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho séo:



. apresentar inicialmente a teoria da propagaca®uhy Seu comportamento em

aguas rasas e as caracteristicas acusticas ¢estie tambiente;

. analisar técnicas de processamento de sinais @rist0 oceano, necessarios
para a estimacdo de parametros geoacusticos do fuadnho e localizacao
passiva de fontes;

. realizar experimento com processamento computdcibaasinais acusticos
reais visando estimar os parametros fisicos ques nidluenciam na

propagacdo do som em um canal de aguas rasas.

1.4 Sumario

Serdo apresentadas no capitulo 2 as bases dadeopipagacdo de ondas,

com aplicacdo ao meio oceanico em geral.

No capitulo 3, serd abordado o processo de progagegm condicbes de

contorno do tipo meio-espaco.

O capitulo 4 analisara o problema da propagacdodoem guias de ondas,

tal como os que sao formados em ambientes de éapes

Ser& apresentado entdo no capitulo 5 o assuntasperadtenuacdes de energia

sonora em um meio marinho.

No capitulo 6, sera abordado o processamento deccaasado aplicado a

sinais acusticos de banda larga com uso do prat@msBartlett.

No capitulo 7 serdo apresentadas técnicas de &wgepacustica e localizacéo
passiva de fontes, com uso de modelo de modos srdeprocessamento de campo

casado e de ferramentas de otimizacao global.

O capitulo 8 sera dedicado a dois experimentosngerddo acustica, o
primeiro fazendo uso de processador MFP Bartletltifn@guéncias com sinais de
multiplos tons CW e o segundo usando processaddviMBo dominio da frequéncia
com sinais LFM, ambos coletados em uma antenadiefbnes durante a campanha
MREA / BP'07.



No capitulo 9, por fim, serdo apresentadas as esdes da pesquisa e
sugestdes para estudos futuros.



Capitulo 2
TEORIA DA PROPAGACAO DE ONDAS

A apresentacdo da teoria da propagacdo de ondastpodima abordagem
fenomenoldgica ou uma abordagem fisico-descritteaforme expresso por CLAY e
MEDWIN (1976). A primeira refere-se a uma analiseestpansdo em frentes de onda
com o uso do principio de Huygen. Ja a segundasarakelacao entre as propriedades

do meio e as ondas, através da equacgao da onda.

Seguindo uma descrigdo fisica para equacionar wcieohr problemas de
propagacdo de ondas acusticas, sera apresentadocapgulo o desenvolvimento da
equacao linear da onda. Sera visto primeiramentasm mais basico: o da onda
unidimensional no meio homogéneo sem contornogefasnente, neste e nos dois
proximos capitulos, a equacédo da onda sera exgestama mais especifica através da
consideracao de varios aspectos adicionais, tai® @ demais dimensdes espaciais, as
nao-linearidades, a transformacdo para o dominidretfiiéncia e o acréscimo de

determinadas condi¢bes de contorno.

2.1  Definicbes

A equacédo da onda pode ser deduzida a partir dosigios da mecéanica dos
fluidos de conservacdo da massa e de conservacoatdidade de movimento, e

também da relacdo existente entre a presgéd € a densidade £), conforme o

exposto abaixo.

2.1.1 Equacéo de conservacao da massa

Dentro da abordagem Euleriana, a variacdo de nesmssalacdo ao tempo em

um dado volume de controle é nula, isteI—DeM =0, onde% € o derivativo de Stokes,

Dt

composto de uma variagéo local mais uma variacaoentiva.



De acordo com a equacgéao de balanco da propriedsde(GRANGER, 1995),

dada uma propriedade de um fluido, sabe-se qu[[e))%:%—f+DEQa7), onde [

representa o operador divergent& &€ o vetor velocidade. Portanto, o principio de
conservacado da massa pode ser representado pal;ﬁe%@ +[0[pv) =0. Ainda, em

um meio homogéneo, onde as propriedades do meiovaidam espacialmente, a
equacgao pode assumir a forma:

0p
9%, nw=0
a P

Os disturbios de uma onda acustica podem ser aukes\como perturbacdes
de pequena amplitude no estado do ambiente. Parffuigim, o estado do ambiente é
caracterizado pelos valores de pressdo, densidaddoeidade do fluido quando a
perturbacdo estd ausente (PIERCE81). Logo, é razodvel considerar tais grandezas
como uma soma de duas parcelas, uma contendo 0 meaklio no ambiente e outra
contendo o valor oscilatério produzido pelo somtemo daquele valor médio. Desta

forma, a densidadg, por exemplo, serd composta pela soma do seu nadio p,

mais o valor da pequena oscilagda Substituindo-se er%€ + p0d ¥ =0, obtém-se,

para um meio em repous@,(= ),& equagao:

9P 4 o, O +p' 0 =0
ot

Como o termo com oscila¢des de segunda ordeng,istontendo o produto de
pequenas oscilacdes, € muito pequeno em relacateawss, € interessante despreza-lo

para se obter, enfim, a equacdo em sua versaoitiaga:

0p' .
L4+ p, 00 =0
o Po



2.1.2 Equacéo de conservacao da quantidade de movimento

=ma, e usando-se a

ext

Partindo-se da segunda Lei de Newtcﬁ,F

abordagem Euleriana, pode ser obtida a Equacacadee\Stokes, dada a densidade
constante, g—\t/+(\7 M), :g—%Dp+/7D2\7 . Nesta equacdo,v, representa as

componentes cartesianas do vetor velocidade, gaéekeracdo da gravidade,é a

pressdo/ é a viscosidade cinematical¥é o operador de Laplace, definido como o
divergente do gradiente. As demais variaveis ourapmees ja foram nominados
anteriormente. Esta equacao pode ser apresentddemeade Gromeka-Lamb, onde a

vorticidade ¢ € igual ao rotacional do vetor velocidade:
g—+Z><v g- D[ ||} nxd{).

Dado que a forca de corpo gravitacional ndo exanfliéncia direta
significativa na propagacdo do som e, ainda, qya eefluido homogéneo, de
viscosidade desprezivel e sem vorticidade, a equagsumird entdo a forma:

ov _ P =2
—=-Up-=0V| .
P =P
Como as grandezas densidade, velocidade e presdaémpser decompostas,

como antes, em uma soma de um valor médio e umr wadoilante, isto €&,

0 ~ .
(o, +Pp)———= (V V) +0(p, + P) +§D|\70 +\7’|2 =0, entdo, para um meio em repouso, a
equacao linearizada sera enfim:

ov'
—+0p' =0
Po~5+HP

2.1.3 Relacao entre densidade da particula e pressao nargicula

O modelo classico de fluido compressivel presunmexiaténcia de alguma

relacdo p = p(po )entre densidade e pressdo. A hipdtese de Laptaemprietada em

termos de entropia permite declarar que a entregarmanece constante para uma



dada particula de fluido, isto E—:o. Da termodinamica, tem-se que a entropia

t

(7]

especifica pode ser considerada uma funxs(ﬁoi) da energia especifica internae
P
do volume especificel—, cujo diferencial total satisfaz a equacdals=du+ pdop™.
P

~ o . - 1
Entdo, a temperaturdl e a pressidg podem ser vistas como fungdes we — .
Yo,

Consequientemente, pode ser vista como funcdo de qualquer par dexstreariaveis

T, p, p eu, e em particular pode-se escreyer p(p,s)para um meio homogéneo,
conforme exposto por PIERCE (1981). Considerandgusp = p, +p'e p=p, + 0’

e que a funcd@ = p(p,s pode ser expandida em uma série de Taylop'deentdo,
dada uma troca adiabdtica de entrogja obtem-se dep,+ p'=p(p, +0,S, B

seguinte relacao:

! '@+1

2
p'=p 2Py

op 2 9p®
A velocidade do som aumenta com a resisténcia @rmdatdo do material

elastico por uma forca a ele aplicada e diminui eotiensidade. Por definicdo, pode ser

equacionada, considerando-se uma troca adiabaticao cz=g—p. Portanto,

0
substituindo-a na versao linear da equagéo acibtérose:

1_1 ]
_?p

0

2.2 Equacéo da onda

As seguintes equacdes, em resumo, representanctreapente o principio de
conservacdo da massa, o principio de conservaca@uat#idade de movimento e a

relacdo adiabatica entre pressao da particuleoeidabtle da particula:

10



0p' ,
1) —+p, 00 =0;
(1) -+

ov'
2 —+0p'=0; e
(2) p, Fraly

Pode-se substituir a equacéo (3) na equacéo (@)wados termos em relagcao

0°p' d
a 2

+ p,—0OO' =0. Ainda, se for aplicado o operador

ao tempo para se obter (é 5
C

divergente aos termos da equacéo (2), obtém-spo(g?m ' +0%p' =0. Por fim,

subtraindo-se termo a termo a equacdo de numeda(d® namero (5), obtém-se como

resultado a Equacédo da Onda linearizada para um hoenogéneo em repouso sem

contornos e sem fontes externas:
10%p
c® ot?

-0°p=0

Observa-se que a pressao da particula foi exppessp ao inves dep’ . Esta

notacdo sera adotada daqui em diante, no intuifaadar a visualizacdo de calculos

posteriores.

2.3  Propagacéo unidimensional — onda plana

Seja considerada a hipétese de uma superficie pidinga situada em um
meio homogéneo estar realizando pequenos movimerdosatorios. Neste caso

hipotético, seriam geradas ondas planas que sagagam no meio.

Utilizando-se o0 sistema de coordenadas cartesiarss,propagacao

2

. . : , 10%°p 0%p
unidimensional ao longo do eixo sera expressa pet: e - v
C X

Sua solucao sera do tigp= f(x—ct) + g(x+ct), onde f e g representam

funcdes genéricas. A parcdléx—ct corresponde a uma onda deslocando-se para o

11



sentido positivo do eixo de deslocamerte a parcelg(x +ct) ao deslocamento no
sentido negativo. Desta forma, caso se consideemagpa onda que se desloca
afastando-se da fonte que a gerou, esta poderieegmsentada pop= f(x—-ct .)
Possiveis reflexbes ou reverberacdes no sentidoacionseriam representadas pela

parcelag(x+ct )

Da equagéqo% +@ =0, versao unidimensional da anter';o% +0p' =0,

0X
f(x—ct)+g(x+ct)
pc '

deduz-se que a velocidade da particula tera soldgdormav =

O termopc é definido como Impedancia Acustica do meio, ou Impedéancia

P

Caracteristica. Pode, portanto, ser express&per— .
v

2.4  Propagacao tridimensional onidirecional — onda esfica

Foi descrito no item anterior o desenvolvimentoeqaacédo da onda e a sua
aplicacdo na propagacdo unidimensional no meio gémeo em repouso, visando
assim apresentar o caso mais basico. No entanisidenacdes mais realisticas devem
ser tomadas. A propagacdo tridimensional onidiredi@ a que mais naturalmente se
espera ocorrer de uma fonte pontual em um meiotdtipamente sem condi¢cbes de

contorno.

Seja a hipotese de uma fonte pontual em campo. |Asefrentes de onda
geradas por ela se distribuirdo nas trés dimensépaciais, sendo entdo adequado
empregar a equacao da onda linearizada homogédiezetisional:

19°p

o D PO

Em sua solucao, usa-se o sistema de coordenadasa&sfA variavel pressao

sera uma funcéo do tipp(r,d,¢,t ,)sendo estabelecidas as relagéies r cosd,
X, =rsindcosg, x, =rsindsing er =./x/ +x5 +x2 , dado que vetor deslocamento é

X = (X, X,, X3) -

12



Neste caso, utiliza-se o operador Laplaciano emrdemadas esféricas

2
Dzzii[rzij+ 1 i(sin91j+; 9 . Como na propagacéo

r2or\_ ar) r?sin@od 08) r?sin”@0¢?
e ap _ op _ . R L ~
onidirecional tem-se qu%g—o e w-o, 0 operador aplicado a variavel pressao

poderéa ser simplificado pafa’p =%§(r2?j. Conforme exposto por DOWLING
reor r

e WILLIAMS (1983), esta expressao pode ser mangauigebricamente e colocada na

10°(rp)
r or?

1 9%(rp) _ 9%(rp) _
2 2 2 =0.
c® ot or

forma O°p= Sua substituicio na equagdo da onda gera

De forma analoga ao caso unidimensional, as sauggaao do tipo

f(r—ct)+g(r +ct)
r

rp=f(r—ct)+g(r+ct), isto &, p= Para o caso da onda que

f(r —ct)
—

diverge da fonte pontual em campo livre, a solsgié da formap =

vl

%:O, versao onidirecional obtida oka%—‘i+Dp’ =0

or

sendo(v, ,0,0) as coordenadas esféricas\dededuz-se que a velocidade da particula

~ 0V,
Da equagaqu+

em uma onda divergente tera solucédo da forma:

v = fr-c) 1 Jf(r-chdil

' r 0C r2 0

Nota-se na expressao #ge que a segunda parcela diminui com o quadrado de

r, tornando-se pouco importante paranuito grande, sendo mais significativa no
campo préoximo. Assim, no campo afastado, a veldeidda particula podera ser

f(r—ct) 1 . ,
u—:i, ou seja , terd comportamento

expressa assintoticamente ppr=
r pc  pc

semelhante a uma onda plana.

P

Usando-se a relagag = , percebe-se que equacéo da onda para a presséo,
C

10%p

. L L, . 1,0% _
-0%p =0, também sera valida para a variavel veIOC|d1a§aI(;)3t—2 -0% =0.
Cc
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E interessante introduzir os conceitos de velo@daatencial e deslocamento
potencial, os quais podem ser usados como varigvetquacdo da onda. Como a
velocidadev é um vetor, ela pode ser representada como oegitadile um escalar,
este definido como velocidade potencial. Assims ¢ . Da mesma forma, o
deslocament® pode ser expresso por [y, onde o escalay é o deslocamento
potencial. Logo, em um meio de densidade constanteggpouso, sem contornos e sem
fontes externas, a equacédo da onda para o desloimametencial assumird a forma

10%

c—26t2 Dzl/J=O.

Do uso conjunto da equacdo de conservacdo da ndsselacido adiabética
entre pressdo e densidade e da definicdo de demlaota potencial, € deduzida a

o’y
at?

relacéo entre a pressao e o deslocamento potepcat o

Por fim, convém citar que a equacdo da onda padepsesentada na forma
nao-homogénea, onde o termo da direita da igualdadeantes era nulo devido ao
principio da conservacdo de massa, agora seraaguala funcdo que representard a
injecdo forcada de massa realizada pela fonte aonexterna, isto &,

1 0%y
c? at?
geradas por fontes artificiais ou de forma natw@mbvés de ruidos gerados, por

-0% =f(r,t) . O termof(r,t) representa as forcas de corpo acusticas

exemplo, pela superficie do mar ou por animais. €estas forcas costumam ser locais
na natureza, varios ambientes oceanicos podemossiderados sem fontes, com o

campo satisfazendo a equacédo da onda homogénea.

2.5 Consideracdes sobre linearidade

Serd apresentada neste item uma breve explanab@é® somo se tratar o
equacionamento ndo-linear referente a propagacdmndias, a fim de mostrar
superficialmente as complicacfes envolvidas. Capere no entanto, que os modelos
de propagacdo acustica submarina em aguas rasasmaos utilizar, com boa

aproximacéo, a equacao linear da onda.

14



No caso ndo-linear, conserva-se o termo quadra@icequacdo de estado

2
adiabaticap = p, + ,o'g—g +%p’2% +... . Substituindo nesta expresséo a relacédo que

0
define a velocidade do som, istoS& =c?, obtém-sep = p, + o'c* + p'zc%. A

P Y
aplicacdo do operador de Laplace aos dois termos iglealdade gera
N2p = DZC{,O' +EaC(,00) p12:| .
c dp

Pelo mesmo processo usado anteriormente no ca&su,liobtém-se a equacao
19°p
c® at?

componentes cartesianas.

—sz—aiaj(mivj):o, onde a notacdo indicial representa as trés

Sem expor deducéo, pode-se resumir que a equagdoddando-linear pode

assumir a forma apresentada por JENSEAL. (1994):

62_)( =2¢2 2 3
S =0 X+ BN + o6 x7) +
Nesta expressao nao-linear considera—sc—;v(qué/;L , B :1+£60(§p0) e g
0 c o0p

sao o0s pequenos angulos de propagacao em reldg&gao principal de propagacéo

2.6 Analise no dominio da freqiéncia

E conveniente utilizar a equacdo da onda no dongiaifsequéncia, pois assim
a equacdo original que tinha a principio quatro eigbes — trés espaciais e uma
temporal — passard a ter apenas trés dimensfesiaspalada uma frequéncia
fundamental genérica.. Tal procedimento mostra-se adequado porque, csonda
teoria de Fourier, qualquer sinal acustico pode deromposto em frequéncias

fundamentais.

15



Aplicando-se a transformada de Fouri&fw) :J'io f (t) €“dt, na equacéo

2
da onda no dominio do tempe%—)%—ﬂzw(r,t) =0, e considerando que o
c(r

namero de ond& é definido pork(r) =%, obtém-se a denominada Equacdo de

Helmholtz:
K2(r) ¢(r,w)+ 0%(r,w) =0

O custo de se reduzir a dimenséo da equacao daoogdwl para facilitar sua

resolucdo € ter que avaliar a transformada inversie Fourier,

f(t)= %TJ-: f (w) e"“dw, para retornar ao dominio do tempo.

Os subitens a seguir apresentardo, em ordem graddd complexidade,
situacbes abordando a equacdo da onda no domirifeqigéncia, as quais servem de

base para posterior apresentacdo da propagacaoiasrdg ondas de 4guas rasas.

2.6.1 Onda Plana

A fonte e a geometria dos contornos impdem a escdid sistema de
coordenadas a ser utilizado para resolver a equigatelmholtz. Se o sistema adotado
for o de coordenadas cartesianas, o de coordemdiadricas ou o de coordenadas
esféricas, o operador de Laplace assumira respattivte as formas abaixo, conforme

0 Caso:

|
N
|

,_10( 0 1 9> 02
O ==—lr—|+S5-5+t=—>
r<og- o0z

,_10(,0 1 a(_. ,0 1 0°
O°=—=—|r"—|+ —|sin— |+ —————
2 or) r?sindod 06) r?sin80¢®

Para a onda plana usa-se o0 sistema cartesianoée, emansiderando-sk

constante, a equacdo de Helmholtz homogénea assunar forma

16



2 2 2
(k Dk)(// + oY + oy + oY _ 0 : Sua solucao sera do tipo

w(x y,2) = Ad*) + B} onde A e B sdo amplitudes arbitrariak e (ko k, k, €)
0 vetor nimero de onda.

No caso de apenas uma componente singela da oacia, plode-se alinha-la

com a direcdo de propagacgao, de mod%i”a e (Z_lﬂ tornarem-se nulos e entdo a
y y
« . 0’y _ « « ; .
equagao serad expressa pk)f(//+a > =0 . Sua solugdo entdao sera do tipo
X

w(x) = Ad™ +Be™  onde a notagdok, foi mudada parak . Nota-se a

correspondéncia com aquela expressao obtida naeximatial do caso unidimensional.
Basta colocarf (x —ct) + g(x +ct) na formaf (kx—at) + g(kx+ at ) dado quec = % :

e considerar as func¢des genéridasg como fungbes sinusoidais complexas, obtendo-

—ikx

se assimC,e ) +C e« ng dominio do tempo @&e™) + Be™ no dominio da

frequéncia.

Se for considerada a dependéncia no tempo doefiffg a primeira parcela

representara o campo que se afasta da fonte eadse® que se aproxima da fonte.

2.6.2 Fonte em forma de linha infinita homogénea

A anélise do campo cilindrico gerado por uma fdmstética em forma de
linha infinita homogénea € interessante do ponteista da propagacdo de ondas em
adguas rasas, pois, como serd visto, as condicdesrderno que sdo impostas pela
superficie do mar e pelo fundo geram reflexdes ipla#t, produzindo um efeito de

espalhamento cilindrico com eixo vertical passasute a fonte.

Utilizando-se o0 sistema de coordenadas cilindritas-se que devido a

dy oy

homogeneidade— e a—seréo nulos, ocorrendo variagdo do campo someritengo
z

do eixo radial r . Portanto, a equacdo de Helmholtz tera a forma

17



oy(r)
or

40()

k ¢/(r)+ ( j 0. A resolugédo da derivada do produte—— produzira
or

LOPY(n), 0pn) o
or? or

solucédo sera do tipg(r) = AJ,(kr) + BY,(kr ,)ondeJ,(kr )¢ a funcdo de Bessel de

rgy(r) =0, cuja forma € a de uma equacdo de Bessel. Sua

primeira espécie de ordem zeroYgkr é p fungdo de Neumann de ordem zero
(KREYSZIG,1973). Utilizando-se as fun¢gbes de Hardelordem zero, definidas por

HP (%) =3,(%) +iY,(x) e H?(x) =3,(x) —iY,(x), obtém-se entdo a solugo:
@(r)=CH (kr) + DH® (kr)

Parakr muito grande, podem ser usadas as formas assag@as fungbes de

Hankel, de modo que a solucdo sera enfim ser esqpes:

_ 2 i[kr—%’] \/z —i[kr—gj
w(r)—CJ%e +D 7kre

A primeira parcela representa o0 campo que diveagi®te e a segunda, o0 que
converge, para uma dependéncia no tempo doefiffo

%Y (r,1)

e , diminuira

Nota-se que a pressao, calculada pur,t)=-p

: 1 N : .
proporcionalmente a— . Conseqientemente, a intensidade no campo afastado

\/F

S 1 : ,
diminuira com=. Nota-se a semelhanca com o inverso da area d=s lulle um
r

cilindro, isto é, Py Esta caracteristica da intensidade diminuir comverso da
Jr

distanciar chama-se espalhamento cilindrico.
2.6.3 Fonte Pontual Onidirecional
Para uma fonte hipotética pontual onidirecionakgaacdo de Helmholtz no

sistema de coordenadas esféricas seré expreskéz,jnerr 75 (rz %wj 0, dado que
r r

a onidirecionalidade faz com que os termos do doerde Laplace dependentesdglee

18



, Agir) 4+ Belio) )
6 tornem-se nulos. Sua solucdo sera do gipo) = , hotando-se ai a
r

n - , . . f(r—ct
correspondéncia com a solucédo genérica anteprrel%( ) )
r

Calcula-se a intensidade acustica dor pv , sendo que, para a onda

onidirecional, o vetor tera coordenadas esféricas expressa¢l pa,0). Em campo

_p° _[fr-cp) e
afastado, tem-se quie —R——Z. Nota-se a redugao da intensidamen
pcr

1 . . 1 .
— ,» semelhantemente ao inverso da superficie daae‘slfer;. Esta caracteristica, de
r v

gue a intensidade diminui com o inverso do quaddaddistancia radial , € conhecida

como lei de espalhamento esférico (PIERCE, 1981).

2.6.4 Fonte esférica pulsante no meio infinito

Seja agora uma esfera de raiouja superficie realiza um pequeno movimento
oscilatorio radial.Pode-se fixar a origem do sistede coordenadas esféricas no centro
da esfera pulsante. Em um meio infinito homogépedeslocamentai(r,t) no campo
acustico gerado pela esfera sera onidirecionaloganto, podera ser expresso pela

componente radial, (r,t) , dado quei = (u, ,0,0).
Na superficie da esfera de raitem-se qual, (a,t) =U(t).

Usando-se o conceito de deslocamento potenciale aifdt) = Og(r,t),

obtém-se ur(r,t)=% devido a onidirecionalidade, sendo que a sua
r

transformacao para o dominio da frequéncia produz e a a expressao

oy (a,w) “U(w)

u (a o= o

Da condicéo de radiacdo, na qual consideram-seaa@enondas divergentes, a

(ikr)
A€ . Assim,

solucdo da equacdo de Helmholtz homogénea serépimda(r) =
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(ikr) ‘ : ' TP
tem-se queu, (r,w) :% Aer = Ae('kr)($—i2j = Ae('k’)[lkr2 1) e, emr=a,
r r

obtém-se que, (a, w) = Ae(ika)('ka—_lj :

a2
Se a esfera for pequena em relacdo ao comprimeatondla, isto é,
27 ~ . . ~ -1
a<<A =T' entdoka<<1 e torna-se valida a aproximagég(a,w) OA — |. Logo,
a

e(ikr)

A=-a’U(w) e, consequentemente, obtémyge) = —a’U (w) . Esta solucéo para

r

(ikr)
o deslocamento potencial pode ser colocada aindarme ¢/(r) = —(aZU (a))477) g

(ikr)
onde o fatora’U(w)4rr é definido como poténci®, da fonte e o fato*i— € a
Vi

denominada fungéo de Green (i .,0)

Deste modo, tem-se qu&r,w) =-P,g,(f ,®nde o termo nulo representa

que a fonte esta localizada na origem do sistemeodelenadas (seu vetor posicdo é

portanto nulo).

A funcdo de Green pode ser expressa para umadiinéela em local que ndo
seja a origem do sistema de coordenadas. Entdcaswde uma fonte na posicgo
(ikR)

4R

faz-seR= |F - F0| de modo que a funcéo de Green assumira a fgpig,r,) = e

a solucéo serg/(r,w) =-P,g,(I,7, .)

Enfim, a equagdo de Helmholtz ndo-homogénea pacadale corpo geradas
por uma fonte de poténciaP, situada no pontor, sera expressa por
K*@(r,w) +0%w(r,w) =-PO(F —T,). Pode-se dividir os termos p&, e verificar
que a funcdo de Green satisfaz a equacdo de Hemh@o-homogénea

k*g,(7\To) +0°9, (T, 7) = =0(F = Ty).
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2.6.5 Fonte esférica pulsante no meio com contorno genéoi

No caso anterior, foi visto que a funcgg(r,f, pQde ser obtida a partir da

(ikr) (—ikr)
condicdo de radiaca® =0 na solucado geray(r) = Ae J;Be da equacéo

homogénea num meio sem contornos. Foi visto aingagg(r,r,) € uma solucdo

particular da equacéo de Helmholtz.

Seja uma fonte esférica pulsante situada no pantowetor deslocamento g,

pertencente a superfic® de um volumeV , dentro do qual um campo acustico é

produzido pela distribuicdo das for¢as de cofgd) , conforme ilustrado na figura 1.

VolumeV S

Fig. 1 — Fonte esférica em um meio de contornos g&itos

A equacdo de Helmholtz ndo-homogénddy(r,w)+0%(r,w) =f({F )
fornecerd, o campo de deslocamento potencial. @ued® sera a soma de uma solugéo

particular com uma solucdo homogénea. Pode-se hescal primeira como sendo
g,(F.7,) e a segunda como qualques(r que satisfag&’h,(r)+0h, (r) =0. Tem-

se entdo a funcdo geral de Green, express&por,r,) = g,(r,r,) +h,(r . Do jnesmo
modo que g,(r,i, ), esta funcdo satisfaz a equagcdo de Helmholtz

k*G, (F,T,) +0°G,(,T,) = -d(F - T,). Entdo, tem-se qug(r,w) = -P,G_(F,T, .)
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Usando-se o principio da reciprocidade da funcdo Gleen, isto é,
G,(r,r,)=G,(F,,I), € possivel, com alguma manipulacdo algébricarohtsolucdo
@(r) através do teorema de Green para fontes em meimscontorno, conforme

exposto em JENSEBt al.(1994):

(fF

al//(fo)

w(r) = ij) () ell) g jf(r)e (F.75)dV,

Na solucdo acimaf (i, & a for¢a de corpo na posi¢go Apos a aplicacdo da
reciprocidade o volume é representado\ggra superficie é representada [Sre fi, é

o vetor normal nesta superficie saindo do voluneav@ém realcar que ndo € necessario

o volumeV, coincidir com o contorno fisico do meio. O teoregnglido para qualquer

volume contendo a fonte.

Se o volumeV, for uma esfera centrada no receptor situado’ eresendo que
V, contém todas as fontes presentes e considerarnmesiao como infinito, entdo a

primeira integral sera nula e a solugéo sera caperado:

w(r) ==[ £(7,)9,(F7)dV, = -P,g, (1)

\%

O teorema de Green fornece a formulagdo mais garalum problema acustico
com contornos. Porém, normalmente uma solucdotiaaatido é facilmente obtida,
sendo fator critico a obtencéo uma funcédo de Ggeersatisfaca as mesmas condicdes
de contorno que o deslocamento potencial no contole modo a tornar nula a integral
de superficie. Sua aplicacdo é adequada a probleomascondicfes de contorno de
geometria simples, muito embora em contornos commgéia complexa ele possa ser
usado para formular uma integral que possa selvigamumericamente, como € 0 caso
do método de elementos de contorno (JENSE&A.,1994).
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Capitulo 3
PROPAGACAO DO SOM NO MEIO -ESPACO

O capitulo anterior apresentou solucdes para pegdagem um meio infinito e
para propagacdo em um meio com contornos genédteses do teorema de Green.
No mar, porém, sdo encontrados tipos especificosod®rnos, os quais devem ser
considerados adequadamente e aplicados na equaddelmholtz para uma correta
predicdo do campo de pressao sonora. Assim, skofidaalos a partir de agora cendrios
para a propagacao do som que levem gradativamemba @presentacdo mais realistica
do que ocorre no mar, em especial em aguas ras#es,ha interacdo da energia sonora

com o fundo.

Serdo analisados neste capitulo, na ordem de atae8e, 0s seguintes topicos

referentes a uma fonte pontual:

* Meio-espaco fluido cujo contorno horizontal faz inilmnca com o

VACUO;

» Dois meio-espacos fluidos onde o superior repraseidigua do mar e o

inferior o fundo marinho;
» Consideragdes sobre reflexdo e transmissao nosroost

Posteriormente, no préximo capitulo, serdo analsads ambientes mais
especificamente relacionados a aguas rasas, cowrnaadao de guias de ondas

limitados pela superficie livre do mar e pelo fumdarinho.

3.1 Meio-espaco fluido em vizinhanca com o vacuo

Seja uma fonte pontual inserida em um meio-espagdof homogéneo na

vizinhanca do vacuo, conforme o cenario da figura 2
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Vacuo

bl 4

Fluido

. (v, 0

Fig. 2 — Fonte esférica no meio-espaco fluido vitzio ao vacuo

A condicao de contorno sera a de pressao nulapefgaie livre (z=0). Em

coordenadas cartesianas, a posi¢éo da fonte peeSeatada por, = (X, Y.,z .)

0%y (1 1)

De p(r.t) =-p—25

deduz-se que o calculo da pressdo no dominio da
frequéncia sera feito pop(w,7) = pw’w(w,F . Entdo, a condicdo de contorno citada
pode ser expressa em funcdo do deslocamento [@tepor: ¢(r,) = 0 em

Iy =(%Y,0).

Neste caso simples ainda é viavel apresentar g&phanalitica pelo teorema
de Green. Em seguida a mesma solucdo sera deseavpdla técnica de transformada
integral. Porém, nos proximos casos a serm vist@®lacdes analiticas pelo teorema de

Green deixardo de ser abordadas.

3.1.1 Solugéo pelo teorema de Green

O teorema de Green possibilita o calculo do destemto potencial,

Y(r) :J’{Gw(rﬂr az/f(r ) —y(r 0)aG ol ra")}ds) —J'f(FO)G,A,(r”,r”O)dV0 ,  expressao
S 0 \%

esta que com a condicdo de  contornay(r,) = (se torna

W) =[G, (F.F,) a‘”(r )olsb jf(r )G, (F.F,)dV, .

S
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Ainda, escolhendo-s&(r,i,) 0 6mr, =(xYy,0) e considerando-se que
na fonte pontual eny tem-sef (f,) = P, d(f, — T, ) entdo a expressado do teorema sera

finalmentey(r) = -P,G,(F,.,) = -P,[g,,(F.F.) + h,(F)].

(ikR)

Considerando-se a condi¢cde,(r,r,) 0 & que gw(F,FO)=4—, onde

ikR)

(
R=[F-f] , pode-se  obter hw(r)z—e , de modo que
4R
(ikR) (ikR)
e e
G,(F,F,) =g, (F.;,)+h (F)=> -5 .
o) =9,(M. 1) ()4R47TR

Assim, dada a simetria em relacdo a superf(cgigy,0) , pode-se obter

(ikR) e(ikR’)

AR AR

G,(F..) = . onde  R=.(x=x)+(y-y,)+(z-2) e

R':\/(X—XS)+(y—yS)+(z+ z,) . Portanto, a solu¢gdo do campo de presséo sera

e(ikR)

_ e(lkR )
4R AR

p(F) = pa’y(F) = - paf F’w(

3.1.2 Solucéao pela Técnica de Transformada Integral

A resolucdo da mesma questdo sera agora feitaéatrda técnica de
transformada integral. Esta € uma abordagem c#gsica problemas de valor de
contorno quando os coeficientes da equacao de lgélmd as condi¢cdes de contorno
sdo independentes de uma ou mais coordenadasatmesp

A idéia geral é utilizar uma transformada espegifiara 0 dominio do niumero
de onda horizontak,, de modo a diminuir a quantidade de dimensdesgqdagéo de

Helmholtz e também das condicbes de contorno, rem @ meio estratificado
horizontalmente.

Considera-se nesta abordagem o sistema de cooeder@lindricas. A

equagao de Helmholtz entao sera expressa por
2 —_
k? +Ei[rij+a—2 W(r, z) = pwml
ror\ or) oz 2m
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Dado o par de transformadas de Hankel expressaabh@mde-se aplica-los a
equacdo de Helmholtz para se obter entdo a equdedmnda separada por

profundidades.

Transformadas de Hankel:
f(r,2)=[ f(k,2) 301k dk

f(k.,2) =j0°° f(r,2)J,(k.r)rdr

“1hw @) @2) 2 ii(kr"f)
onde J,(k, r) Ho” (k. r)+H,”(kr)] e Hy 7 O e
2 TKr
Equacéo da onda separada por profundidades:

P o(z-z,)
27T

d2
{_2 +k* - krz}lﬂ(kr 2) =
dz

Assim, da mesma forma que antes foi utilizadarssfcamada de Fourier para
reduzir as quatro dimensfes da onda para a tridioesd equacao de Helmholtz, agora
foi obtida a unidimensional equacdo da onda sepgvadprofundidades. H& o custo de
se realizar a transformacdo inversa com integrfiita posteriormente, porém o
comportamento assintético do nucleo da integrahgdio de Hankel) torna possivel
truncar o intervalo de integracdo com erro muitque®io no resultado, podendo sua

resolucao ser feita entdo por esquemas numeéricos.

O resultado da aplicagdo da transformada de  Hanlkel
Yr)=-PG,(T,Tr) = —Pw[gw(f, ry)+ hw(f)] gerara a expressao
Yk ,z2)=-PG,(k ,z1z) :—Pw[gw(kr,z, zs)+hw(kr,z)] . A solucdo da equacédo
homogénean (k. ,z ¥ da formaC,(k,)e** +C,(k )e™*, onde o nimero de onda
vertical é dado pd, =\/k27—kr2 . Pode-se convenientemente mudar a representacao

das constantes de integracdo de acordo com o0 Gemidpropagagdo no eixo,

obtendo-sen, (k,,2) = A" (k)" + A" (k )™,

Devido a raiz quadrada envolvida no calculo do ménde onda vertical,

observa-se que de <k entdok, =,/k* -k’ e sek, >k entdok, =ik’ —k* .
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O termo A+(kr)eikZZ corresponde as ondas propagando-se para baixo para
k. <k e decaindo exponencialmente pata >k . De forma similar, o
termo A (k, )e™* corresponde as ondas propagando-se para cinsakpark e

decaindo exponencialmente pda> kK .

A equacao da onda separada por profundidades modéivsdida por—P,

2

para se Obte{% +k* - kf}ew(kr 22)=-202"%)
z

. Percebe-se ainda que a
2

solucdo de campo livre também satisfaz essa equac@&io €,

o(z-z,)

A solugdo particularg,(k ,zz, ),
2ir

d? 2
|:E+ k2 - kr :|gw(kr ' Z, Zs) =

portanto, sera do tip®, (k, )e*:*= + D, (k )e™ "% z# z_.

Considerando-se a condicao de radiacdo e a singdetrc@mpo em relagéo ao

ik, (z-z5)

plano z=z , tem-se queg,(k ,zz, pera igual aD,(k, )e para z=2z, e

D,(k, )e™:**) para z<z . Estas podem ser expressas conjuntamente como

9.k ,2,2,) = Cy(k, )e" "™,

2 —
Integrando{% +k% - krz}gw(kr ,2,2,) = —% no pequeno intervalo
z T

Zgté
de z,-£ az +e Obtém-se{w}

+Q(£):—i. Fazendo-se entdo a
dz 2T

Zg—¢&

substituicio na funcdo de Green e deixando tender a zero, obtém-se

C3(k,)=—4 ™ Portanto, a solucdo particular de campo livreassa por
ik,

eikz‘Z—Zs‘
profundidades serg,,(k,,z,z,) = - —,

4rrik,

Se nesta solucdo for aplicada a transformada iavdesHankel, obtém-se a
funcdo de Green para fonte pontual em campo byyé,z z, , qug¢ é conhecida como
ikz| z-zg|

kZ

e

: _dope
a Integral de Sommerfeld-Weig,,(r, z, z, _ZTIO Jo(k )k, dk. .
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A figura 3 ilustra o comportamento da funcdo de e@reseparada por

profundidade em funcdo do nimero de onda horizowtaispaco infinito.

Funcgé&o de Green separada por profundidade, meio infinito, fonte pontual, freq = 150 Hz

4
Z - zs = lambda/10
35| —— —z-zs = 2*lambda i
3 _
25+ _
(]
e]
=
e 2F _
&
=
1.5+ _
Espectro Espectro
1 radiante ‘ evanescente
0.5 _
\‘
0 | | | | | \\ B .

1
0 01 0.2 03 04 05 06 07 0.8 09 1
Nr de onda horizontal (m™1)

Fig. 3 — Funcao de Green separada por profundidadeo espaco infinito

Nota-se que quandk, =k, a fungdo tende a infinito. Quando <k, o
argumento da exponencial é complexo e portantmdasose propagam, caracterizando
a parte radiante do espectro. Quakgde k, o argumento torna-se real e a funcéo decai
exponencialmente, caracterizando o espectro evames®dinda, quanto maior o valor

de z-z_,, mais acentuado é o decaimento.

Para a solucdo homogénea, o calculo é efetuadoaagb-se a condicdo de
radiacdo h,(k,,2) :Cl(kr)eikzz e a condicdo de contorno na superficie livre
wk 0)=0 em k., ,2)=-Plg,(k, zz)+h,(k,2] . Assim, obtém-se

ikzzs
e, portanto, a solucao total separada por profianidi sera:

e
C.(k,)= 2

elkalz7zsl  gikq(z42)

ki,2)==P,| ———~——
vik.2 4rik, 47k,
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Apresenta-se na figura 4 a magnitude da funcdo weerGseparada por
profundidade em func&o do nimero de onda horizentalm ambiente de meio-espacgo
fluido na vizinhanca do vacuo. O comportamento lagmio do espectro radiante

observado no grafico gerara paraz, um campo cujo comportamento € conhecido

como “Lloyd-mirror”.

Funcao de Green separada por profundidade, meio-espago, fonte pontual, freq = 150 Hz
4 T T T T T T T T T

Z - zs = lambda/10
—— —z-2zs = 2*lambda _

3.5

zs=2.5*lambda

Magnitude
N
1

1.5 f

1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Nr de onda horizontal (m™1)

Fig. 4 — Funcao de Green separada por profundidadeo meio-espaco fluido

Para retornar ao dominio espacial, aplica-ggla,z) a transformada inversa

i | eof ek2Zzl gikz(z42s)
de Hankel, obtendo-sey(r,2)=-P,—|| - Jo (k. 1)k, dk,

0

iyrs k k

z z

Como¢/(k.,z) @ uma superposicao de fungbes de Green separadgsopandidade
para o campo livre, entdo sua transformada invpreduz a superposicdo de dois

campos esféricos, o de uma fonte emz, e o de uma fonte virtual em=-z,. O

resultado sera equivalente ao obtido na abordagemmteri@

(ikR) (ikR')
) = p(r,2) = pa’Y(r,2) = —pw’P € __°€ .
p(r) = p(r,2) = pwy(r,z2) =-p M(MR 4”R,j
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3.2  Dois meio-espacos fluidos: agua do mar — fundo maitio

Seja o cenario de uma fonte pontual inserida emmeio-espaco superior
fluido homogéneo sobre outro meio-espaco inferitwiddé homogéneo, estes
representando respectivamente a agua do mar edo foarinho, conforme exposto na

figura 5.

Agua do Mar
s (p1,c])

r

»
»

Fundo Marinho

(2, ¢c9

Fig. 5 — Fonte esférica no meio-espaco fluido vitin a outro meio-espaco fluido

Usa-se o0 sistema de coordenadas cilindricas paga spguindo o mesmo
procedimento do item anterior, seja calculado o pmmem termos de
Yk ,z2)=-PG,(K,,zz), ondeG,(k,,zz) =9,k ,zz)+h,(k 6z ) satisfazendo

as condi¢des de contorno.

A solugdo homogénea é da formak, ,z) = A" (k,)e** + A" (k. )e™#*, e da

kz 1

condicao de radiagcdo tem-se que no meio supkyidgk, ,z) =7ési‘(kr)e_i * e no meio

. . ik, 5z ~ . ..
inferior h,,(k,,z) = A (k,)e **", ondek,, e k,, sdo os nlimeros de onda verticais

nos meios superior e inferior, respectivamente. €asolucdo particular para fonte

ikz‘Z—Zs‘

pontual em um campo livre gw(kr,z,zs)=—m, entdo o campo no meio

z

superior serd, (K, ,z) :_Pwlga)(krlz’ Zs)+ﬁ_(kr)e_ikz'lzj e 0 campo no meio inferior

seray, (k.,z) = -P,A; (k. )e“??*.
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As condi¢cdes de contorno sao expressas pela cal@del de pressao para

tgl/ll(kr ’O) - awz(kr ’O) e
0z 0z

z=0 e pela continuidade do deslocamento vertical, &

o, (k. 0) = p,0, (k. 0). Aplicando-as aos campos, obtém-se o sistema de@egpia

{kzl kz,z} A =eikz,1\0—zs\ {kz,l}
-P P A; 4ﬂkz,1 Py

Usando-se o teorema de Cramer para resolver angsisle equacdes lineares,

matricial abaixo:

obtém-se:

elkzvl‘ O_Zs‘

- pzkz,l B :Olkz,z _
102kz,l + lolkz,z 47]'1(2,1

A

ik O—ZS
e z,l‘ ‘

A;— — 2Iolkz,l _ :
P.K,1 + Pk, , a7k, ,

A solucdo ¢/(k,,z) do campo de deslocamento potencial separado por
profundidades sera entéo:

Meio superior(z< 0)

S ik 2/2-2] _ ik, 1(25~2)
gk, 2) = —Pw[gw,l(k, 2,2)+A (ke 'sz} _p & Pkapk,le ™
4rik,,  pK,. Pk, | 47K,

Meio inferior (z> 0)

ik
v,k ,2)=-P,A (k )eikz,zz -p 20K, K21’ eikz,zz
2\By W r w ,ozkz,l + plkz’z 47]'1(2'1

Enfim, a solugdo do campo no dominio do espaco padeslocamento

espacial é obtida através da aplicacdo da tranaftanmversa de Hankel@(k, ,z).
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Portanto, do uso de(r,z) =J‘0°°t//(kr,z)\]o(krr)kr dk. =%f wk ,2HP K )k dk
obtém-se como solucgéo:

Meio superior(z<0):

0D = R 3] k2 20HO KK, 0K 3 A G PR (K, ok |

Meio inferior (z > 0)

Y,(r.2) = —Pw%fm A (k)E“THP (k 1)k, dk,

3.3 Coeficientes de Reflexao e de Transmissao

Estdo representados na figura 6 os fendbmenos x&efe transmissdo em
uma interface do tipo fluido-fluido (os sedimenta® fundo do oceano séo

frequentemente modelados como fluidos, suportapdnas ondas compressionais).

Incidente Refletido
Agua do Mar
(1, c)
01 01 r
02 "
Fundo Marinho
Transmitido (p2, c?
4

Fig. 6 — Reflexdo e transmisséo no meio-espago flaivizinho a outro meio-espaco fluido

A refletividade é a razdo entre as amplitudes de anmda plana refletida e da
respectiva onda incidente em uma interface separdnid meios. Ela pode ser utilizada

como uma importante medic&o do efeito do fundo mharha propagacao do som.
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Como a representacdo em numero de ondas em umaistetesiano representa

ikZ’125
a decomposicao em solugdes de ondas planas, olssequeg,,, (k, ,0,z,) = -

47k,
representa a amplitude complexa de ondas plan@einties emz =0 e os coeficientes

~ N . . Pk, oK, eikz'lzs
das solu¢cdes homogéneas obtidos no subitem antéficr ' = ==

pzkz,l + plkz,Z 4nkz,l
e A; - 2plkz,l

ikzylzs
-— , representam respectivamente as amplitudes das
PK, + ok, | 47K,

ondas refletidas e transmitidas. Logo, do conasteefletividade, obtém-se a expresséo
do coeficiente de reflexao:

R= kaz,l - plkz,z
pzkz,l + plkz,Z

De forma analoga, obtém-se o coeficiente de tresssniatravés da razao entre
as amplitudes de uma onda plana transmitida esp@ctva onda incidente:

— 2plkz,l
pzkz,l + plkz,z

Nota-se que no caso trivial de dois meios idéntieasseR= 0e T =1. Ja se

o meio inferior for o vacuogd, =0 e k,, =— — ), obtém-se os coeficientes de uma
27,
superficie livreR=-1eT = 0.

Sec,>c, o fundo € denominado duro e no caso oposto tem-Bendo
macio. Comok, =k*-k’ , sek <k, ek, =i Jk?-k* , se k >k, pode-se

T _ pzkz,l _plkz,z ~ L.
substituir estes enfR=—————== para entdo apresentar o dominio espectral de
pzkz,l + plkz,Z

namero de onda horizontal para um fundo duro, cargdlustrado na figura 7.
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¢, >¢(Hk; <k)

_ Espectro
Meio 1 p1, cl): Espectro Radiante Evanescen
[ ® ® >k
0 k2 k1
Meio 2 p2, c2):
Espectro Espectro Evanescente
Radiante

R<1 R=1 R<1
Fig. 7 — Dominio espectral em fundo duro

Em uma abordagem com angulos de incidéncia e ce;éef, considera-se que

k,, =k cosg , sendoi=12, para entdo os coeficientes serem expressos como

R = PC /serd, — p.c, / serg, eT = 2p.c, [ serg, .
p,C, I serd, + p.c, [ serg, p,C, I serd, + p.c, [ serd,

O coeficiente de reflexdo tera magnitude unit&ignificando uma perfeita
reflexdo, quando o numerador e o denominador faremugados complexos. Isso s6

ocorre quandcserg, for puramente imaginario, ou seja quaraisd, >1. Da lei de

cosd, _ cosf,

Snell 2 | observa-se que patg > ¢, existird um angulo a partir do qual
C1 C2

R terd magnitude unitaria, muito embora sua fasévadenominado angulo critico

6. = arcco{&j :
C2

A figura 8 mostra o comportamento da magnitude e fdse de
R=|R(8)| &' em func&o dos angulos de incidéncia, consideraedovelocidade do

som na agua de 1500 m/s, a velocidade do som mio fda 1800 m/s, a densidade da

agua de 1 g/cm3 e a densidade do fundo de 1.8:g/cm
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MAG COEF DE REFLEXAO - Fundo duro (c2>c1)

Magnitude de R
o
(6]
|

O L L L | | L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de incidéncia (graus)
FASES COEF DE REFLEXAO vs ANG INC - Fundo duro (c2>c1)
180 F T T T T T T T T ]
\
\
. 100 - — .
o T
° ol N ]
Q
[}
i
-100 - .
-180 1 1 1 | | 1 1 1 7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de incidéncia (graus)

Fig. 8 — Coeficiente de reflexdo - magnitude e fage angulos de incidéncia

Foi visto no item anterior que o campo refletidofdate pontual pode ser

ik, 1(zg—-z
z _ P pzkz,l _lolkz,Z Z'l( s

—ik
representado  por ¢, (k.,z) = -PA (k. )e 2 =P, _
) PoKoy * P,z | ATIK,,

no

dominio do namero de onda horizontal. No dominiofreéguéncia, a expressédo do

campo refletido entao sera
W) =P, [" A (k)e 235k, 1)k, dk, = -%ff; A (k) ““HO K, 1)k, dk .

Esse campo, normalmente avaliado numericamentes ped analisado pelo

método da fase estacionéria através do uso da fassiatética da fungdo de Hankel,

Hél)(krr)DW/%ei(kr_”"‘) , kr>>1, e das relacgéesR=|R(@)|e"? e

ikz‘Z—Zs‘
9,k ,zz) :W’ de modo a, sem expor deducgéo, se obter a exprabsixo

z

(JENSENEet al.,1994):

—77/4

Pe”* (= VK =i atke )i, (2 28)-ker |
7)== ["|R(k, ) d
ve(r:2) AT 21T j‘°°| (k) ik, ° <
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Se o receptor estiver longe da interface, de foguek,,(z+z)>>1, a

integral acima sera dominada pelas contribuicdgsodes onde o termo de fase em seu

interior é estacionério%[qo(kr)+kZ,1(z+ zs)—krr]=0, e assim obtém-se que
_0ak) _k(2+2)
ok, Kea

Inserindo-se o0 angulo de incidéncid através da

relagaocotez[ K j , dado quek, =kcosf e k,, =ksind , obtém-se entdo

z1

r =

&kkr)—(z+ z,)cotd. A interpretacdo para essa expressdo € a deingidndo

0

r

em uma interface em angulos de incidéritia propagando-se ao longo da interface em

og(k,)

uma distancia igual T antes de ser langcada de volta ao receptor novargent

r

um angulod em relacéo a horizontal, conforme ilustrado narig.

Receptor
(rz) Agua do Mar
Fonte, (r1, c))
0.2 |
0 0 r
0¢(kr) .
ok Fundo Marinho
r
(2, c9
v

Fig. 9 — Deslocamento de raios na reflexdo

9gik,)

Dado quek, =kcosfd, o deslocamenteak— entdo sera dependente do

r

angulo de incidéncia.
No caso do fundo duro, & for menor que o angulo critico, havendo energia

" . ok . )
transmitida para o segundo meio, 0 deslocame%ﬁ sera nulo. Ja sé for menor

r
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og(k,)

gue o angulo critico, ocorrera deslocamento des,ra+39k—>0. Assim, pode-se

r
definir uma distancia critica, dada por=—(z+z,)cotd,, a partir da qual o
deslocamento de raios ndo desvanece. Acima desancia, um raio com angulo

6 = 6_sempre ocorre, correspondendo ao que se chambaesdel ave”.

O deslocamento de raios é explicado fisicamente gdbténcia de um campo
evanescente propagando-se horizontalmente no fyrada &ngulos de incidéncia
menores que o0 angulo critico, no caso do fundo,depesentando a chamada “lateral
wave”. ISso mostra que embora 0 espectro evanessefd proveniente de abstracao
matematica, ele possui significancia fisica. Emosade frequéncias altas com a

abordagem da teoria de raios o0 espectro evanesegeti@lmente ignorado, valendo-se
de que a fasg do coeficiente de reflexaB =|R(6)| e"*? n&o depende da frequéncia e

que o deslocamentggliﬂ € inversamente proporcional a frequéncia no prohlde

dois meio-espacos. No entanto, conforme expostaJBBISENet al. (1994), convém

ele ndo ser desprezado em frequéncias baixaseymediarias.
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Capitulo 4
PROPAGACAO EM GUIAS DE ONDAS DE AGUAS RASAS

Nos os ambientes de aguas rasas, a partir dedistdacia, a propagacdo da
energia sonora sofre um confinamento em consecuéieireflexdes mdultiplas na
superficie livre do mar e no fundo, gerando umtefde guia de ondas. Tal distancia
pode ser estimada, conforme exposto por CLAY e MERW1976), pela expressao

10htand, , ondeh e &, sao respectivamente a profundidade e o anguloccrit

Diversos tipos de guia de ondas de aguas rasasnpoderrer, em funcao
principalmente das caracteristicas geoacusticésrtim, da profundidade e do perfil de
velocidade do som na coluna d’agua. Neste cap$eldo analisados o guia de ondas
ideal para fluidos e o guia de ondas de Peker@uimdo neste ultimo uma breve

abordagem por séries de Debye.

4.1  Guia de ondas ideal para fluidos

O guia de ondas ideal une as caracteristicas vistagpitulo anterior,
representando um cenario geral para a propagagiicasoceanica envolvendo a

interacdo da energia sonora com o fundo e comexfétip livre.

As seguintes premissas sao assumidas neste madglaadde ondas ideal: os
parametros geoacusticos e geométricos ndo varialongo do eixo de distancias
caracteristica conhecida como “range-independemttoluna d’agua tem perfil de

isovelocidade, isto €, a velocidade do som é a megralquer que seja a profundidade;

e 0s contornos propiciam reflexdo perfeita, ohaezl. A figura 10 ilustra este

ambiente.

38



Oom r

(p,c)

Profundidade D

Fig.10 — Guia de ondas ideal com contornos de sufieie livre

A superficie e o fundo foram considerados contorades pressao-livre,

ocorrendo|R| =1 e inversao de fase. Pode-se questionar o porgéiindo néo ter sido

considerado como perfeitamente rigido. A justifiGapara a escolha adotada se da pelo
fato de que, a longa distancia, um fundo penetrgualquer se comporta de maneira
mais parecida com uma superficie livre, com a agas da reflexdo aproximando-se
de 180°, do que com um fundo rigido, no qual asdgfam é nula. A figura 11, de
autoria de JENSEt al. (1994), ilustra esse comportamento, apresentareipectro
angular do campo total em um meio-espaco homoggaeoum receptor a 50 metros
acima do fundo, com uma fonte de 150 hertz na pdifiade de 25 metros abaixo da
profundidade do receptor. O angulo critico é dé&33A linha cheia refere-se a um
fundo penetravel, a linha tracejada refere-se asuparficie livre e a linha pontilhada a

um fundo rigido.

Power

Grazing angle (deg)

Fig. 11 — Espectro angular para reflexdo de um meiespaco homogéneo
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Nota-se que para angulos de incidéncia maioreocregulo critico, o fundo
duro penetravel (linha cheia) tem fase similar andb perfeitamente rigido (linha
pontilhada), além de haver absorcao de energiafpedm. Ja para angulos em relacédo a
horizontal menores que o angulo critico, o fundoep&vel € mais similar a superficie

livre (linha tracejada).

A solucdo do campo para o guia de ondas € obtiseprocedimento analogo
ao utilizado no caso do problema de meio-espacdizdsido-se o principio da
superposicao, o campo total sera composto pela sansalucdo particular produzida

por uma fonte pontual situada €, z,) na auséncia de contornos e pelo campo da

solucdo homogénea da equacdo de Helmholtz. Peledaéde transformada integral, o
campo total de deslocamento potencial pode seatiéisado horizontalmente através do
uso da transformada de Hankel, sendo que o canmawasi® por profundidade sera a
soma das respectivas funcao de Green e solucdoghoee da equacédo de Helmholtz

separada por profundidade:
= [ _1l @
w(r,2) = [[o(k,2) o)k, dk == [ ik, H (), dk

Yk, 2) =-P,g,(k 2 2) +h,(K, ,2)]

eikz‘z_zs‘

4rik,

9,k ,zz)=-

h,(k,,2) = A*(k,)e"* + A" (k, )e™

As amplitudesA™(k, )e A"(k, ) séo obtidas pela aplicagdo da condi¢édo de
contorno de superficie livre, na qual a pressdalé emz=0 e emz=D. Como
p(F) = paw’Y(w,7), também serd nulo o deslocamento potencial. Asagipartir de
g,k 0z)+h,(k 0=0 e g,k,D,z)+h,k ,D)=0, monta-se o seguinte

sistema de equacgoes:

1 1 A+ (kr) B 1 eikZZS
eikzD e—ikzD A— (kr ) - 4sz eikz(D—Zs)
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As solugbes do sistema pelo teorema de Cramer serao
ikz(D_Zs) _ e_ikZ(D_ZS) eikZ(D+ZS) _ eikZ(D_ZS)

e - —
e A(k)= 4n-,kz(eikzD _e—ikzD)

A (kr) = A7ik (eikzD _e—ikzD)

, € entdo pode-se

obter a solugéo do deslocamento potencial sepa@darofundidade:

P | sink,z sink,(D-2z,)
k. ,z)=——*% £ 2 = |, para z<z
ik 2) 477{ k, sink,D } P °
P, | sink,z. sink,(D - z)
k ,z)=——* 22 £ , para z>z
vlk.2) 477{ k, sink,D } P

O termo no denominador faz com que a solucédo tg@dhas para valores

discretos de numero de onda sempre gquek,D =0, e, portanto, sempre que

k,D=msm, sendom=12,... . Como k, =,/k*-k? , pode-se entdo expressar 0s

valores discretos dke, para os quais a solu¢do do deslocamento poteraiah polos

2 2
k. =,k _(m_[)nj , m=12,.... Estes valores dk, seréo reais s%%Tj ,m=12,...

forem menores quk® e serdo imaginarios no caso contrario.

A figura 12 exemplifica o comportamento da solucdependente da
profundidade em fungcdo do nimero de onda horizguatal um guia de ondas ideal de
100m de profundidade com uma fonte de frequénciaH20colocada a 46m de

profundidade e um receptor a 36m. Fica explicitdigira a existéncia de dois modos

. 7
normais ressonantes, notando-se que estes ocouanadak, <k =—, de tal forma
C

quek, =k’ -k’ sejareal.
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GUlL IDEAL - Fc de Green dependente da profundidade
a0 T T T T T T T T T

a0k Freq: 20Hz R
Prof fonte: 46m

Prof receptor: 36m
Profundidade: 100m

k=0.084m '

6O 1

k {nr de onda)
20 ¢ ' -

i) 1 1 1 . ; y 1 | 1 | 1
0 n.o2 0.04 0.08 0.D& 0.1 012 0.14 0.18 018 0z
Mr de onda horizontal kr (em m™)

Fig. 12 — Funcao de Green dependente da profundidacdem um guia de ondas ideal

Para o calculo da solucén(r,z :%f Wk ,2HP Kk r)k dk , a integral

pode ser avaliada usando-se o teorema de Caudhyatiae complexa para deformar o
contorno de integracd@, obedecendo a condicdo de radiacdo. Como a fudeé&o
Hankel tem comportamento assintético, pode-se feoheontorno da integracdo no
meio-espaco imaginério superior e entdo calcuilategral como uma soma de residuos
para os poélos dentro do contorno. A figura 13 itusista situacdo. Nota-se que os poélos

selecionados pela condicao de radiacao sdo aqueigdos nos semi-eixos positivos.
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Fig. 13 — Plano complexo do nimero de onda horizaait kr

Essa avaliacdo do campo de deslocamento potermmb wima soma de
residuos para os pélos situados dentro do conttgrintegracdo equivale a abordagem

do Método dos Modos Normais.

Convém citar que se a referida integral fosse agaliassintoticamente pela
abordagem de fase estacionaria, a qual produz MpsEngdo em termos de autoraios,
denominacdo dada para uma seérie de raios que ligate ao receptor, incluindo as
reflexdes mudltiplas, seria obtida uma avaliacdovedente ao Método de Tracado de
Raios. J& se a solugdo da integral fosse realadavaliacdo direta usando quadratura
numeérica, a abordagem seria equivalente ao Métedntdgracdo de Numero de Onda,
também conhecido como “Fast Field Program” (FFPg¢sdo detalhado da aplicacéo

destes dois métodos a guias de ondas estao fescdpo desta dissertacao.

4.1.1 Modos Normais no Guia Ideal de Superficies Livres Fécnica de
Integracédo de Numero de Onda Horizontal

O método dos modos normais fornece adequadamemtesologdo do campo
para 0 guia de ondas ideal. A técnica de integralfimumero de onda horizontal
abordada pelo teorema dos residuos para polosoddmtum contorno fechado leva a
uma solucdo equivalente aquela encontrada pelaecwmizhtécnica de separacdo de

variaveis.
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O teorema dos residuos da analise complexa deglaggpara uma funcgéo

complexa do tipof (2) :% , @ sua integral de linha dentro de um contorcbddo
z

C pode ser calculada por§f(z)dz:ZﬂZ';:llReszzzj f(2)[, onde tem-se que
C

ResZ:ZO f(2 :@ para poélos de primeira ordem (KREYZIG, 2006).

q'(z,)
A aplicacdo desse teorema ao camo,z), formado pela integral da ja

obtiday(k,,z), permite obter, por meio de algebra apenas, eg&oldo campo de

deslocamento potencial (JENSENal. 1994):

WD =22 3 lsint,, 2 sink,,z HE (k)]

O campo de pressdo no dominio da frequéncia é ladttuusando-se

i[ ket =2
p(F) = pw’y(F) e HP (k r) O %e[ r ‘J na solucdo acima, de modo a se

rm

i Kemr

sin(k,,,2) sin(k,,z;)e :

, _ iP, %
obter enfimp(r,2) = pw* —2e *4 Zmzl{

2D TK T

rm

Cada valor den significa um modo normal de propagacao, sendcoquempo
total € formado pela soma de todos eles. Nota-sagste caso do guia de ondas ideal o
namero de modos é infinito. Fica também evidengnaetria entre fonte e receptor
dentro da dependéncia de profundidade nas dua$dsingeno, o que corrobora o
principio de reciprocidade da func@o de Green. &mas préticos, isto quer dizer que
se forem invertidas entre si as posi¢fes da foulke receptor, 0 campo permanecera o

mesmo.

A figura 14 expde a dependéncia trigonométricardéupdidade constante na

: . ) mrn
formasin(k,,,z), onde o numero de onda vertcal modal é dado Iggr:?.

Considera-se nesta figura os modos 1 a 4 em umdguaandas ideal de 100 metros de
profundidade.
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Modo 1 Modo 2

50 50

Profurdicecke (m)

-
\O

100 100
-1 (0] 1 -1 1
Modo 3 Modo 4
(0] (0]
3 >
: Bl
100 100
-1 (e] 1 -1 (e] 1

Fig. 14 — Dependéncia da profundidade para os quaimprimeiros modos

A figura 15 mostra a previsao da “transmission’l@$) para o modo 3 em
um guia de ondas de 100 metros de profundidadecawatteristicas proximas as do
guia ideal, considerando-se uma fonte de 800 Waddt a 50 metros de profundidade.

Tal grafico foi gerado pelo modelo de modos norrSNAP.

F= 800.0Hz SD= 50.0m

—
B
=
=1
=
)
1 100 200
Range (km)
Fig. 15 — TL predita para um guia ideal no terceiromodo
Vé-se acima que, como &L é calculada pof 20Iogﬂ emdB ref 1m a

‘ ref
dependéncia da profundidade mostra-se proporcica@l mddulo da funcgéo

trigonomeétricasin(k,,,z ) presente na solucdo do campo de pregsdAssim, onde no
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grafico anterior tinham-se valores negativos residts da funcéo seno, na figura da TL
tem-se um comportamento em profundidade correspbmd®s respectivos moédulos

destes valores.

A dependéncia horizontal € determinada pelo nurderonda horizontak,, .

. kD ~ .
Quando este é realm< —) os modos s&o propagantes, poisS 0S mesmos ocogem
Vg

propagacdo horizontal radiante, conforme pode sengeexpressao assintdtica da
) oo [2 Aled) o N
funcdo de HankelH® O.]—e * * . J& quandok_ € imaginario positivo
TKr
kD ~
(m>—), os modos sao evanescentes.
T

. ghkan? _ gikan? .
A relacaosin(k,,,z) =# torna explicito que um modo normal é
[

uma superposicao de ondas planas de mesma ampiedwadaixo e para cima e com

numero de onda verticél, ..

4.1.2 Dispersédo Modal

Da relagédok,, =

2
kz—(m—Dnj , calculada em um guia de ondas ideal de

superficies livres, pode-se perceber que o nimenmablos propagantes € dependente
. . ~ o 7l 7iC

da frequéncia. Assim, ndo existira nenhum modk seE ou a)<3. Por outro lado,

nas frequéncias altas existirdo muitos modos.

A dependéncia de frequéncia dos modos normais ks pela relacdo de

2
: ~ : : m77 s
disperséo, deduzida a partir de=c |k, +[Fj . Um dado modan sé tera nimero

de onda horizontal real, sendo caracterizado assmo modo propagante, se o valor da

frequéncia for maior que o da frequéncia de carédgulada porw

corte

ou
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f

corte

mc . ) . .
<5. Em frequéncias altas, todos os mo#gsse aproximam assintoticamente

, @
do nimero de onda do meko= — .
c

A velocidade de fase horizontal de um modo é cattaulpela expressao

\'

m

7 . .
:k—. Ela representa a velocidade horizontal de umaa dase em uma
rm

representacdo de onda plana de um modo. Em anigigi@smes com a horizontal,,

tende ao infinito e em pequenos angulos, tais coomwre na propagacdo em aguas

rasas a longa distancia, a velocidade de fase gend€omok,, real € sempre menor
do quek, pois por definicdo € sua componente, ent&Q aera sempre maior do que
¢, muito embora a diferenca entre elas diminua auseentar a frequéncia.

A figura 16 ilustra o comportamento da velocidade fdse em funcdo da

frequéncia para os trés primeiros modos em umida# de superficies livres.

Guia Ideal - Veloc de fase dependente da freq - Profundidade 100m

3000

2500

2000

1500

1000

Velocidade de Fase (m/s)

500

Frequéncias (Hz)

Fig. 16 — Velocidades de fase para os trés primeganodos em um guia ideal
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A velocidade de grupa,, expressa a velocidade do transporte de energia de
um dado modo no guia de ondas. Para um pequenvaittele tempadt, um sinal de

: A dr
banda estreita percorre a distandia de modo ques, = —.

O sinal no dominio do tempo pode ser representador p
(//(r,t):J'::w(r,w)e‘i(“"krmr)dw. A mudanca de fase decorrente sera dada por

adt -k, .dr. Para que o sinal ndo mude de aspecto no intedeatempodt, todas as

componentes da integral tém que estar em fase manpm € necessario que

dadt—dk dr =0. Assim, a velocidade de grupo horizontal de umamdie um sinal

. da . .
sera calculada par,, = P Ela sera sempre menor que a velocidade do sobgram

m
se aproxime dela para altas frequéncias. A figufanibstra 0 comportamento da
velocidade de grupo em funcéo da frequéncia, nuengum as mesmas condicoes.

Guia Ideal - Veloc de grupo dependente da freq - Profundidade 100m
3000

2500

2000

1500

1000

Velocidade de Grupo (m/s)

500

Frequéncias (Hz)

Fig. 17 — Velocidades de grupo para os trés prima&is modos em um guia ideal
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4.1.3 Modos normais no guia ideal de fundo rigido — Expas@io de
autofuncdes por técnica de separagdo de variaveis

Seja uma fonte pontual situada em um guia ide&linido rigido. A equagéo de
Helmholtz sera expressa entédo por:

ng 1a(raj az}p(r )= _9NA(z=2)
C ror{ or) o0z° 2

Na técnica de separacdo de varidveis procura-se soh&gdo do tipo

2
p(r,z) =¢(r){(z) para a equacdo homogén 2+Ei[r aj+a_ p(r,z)=0.
ror\ ar) 0z

Substituindo na equacéao e entédo dividindo gon{ (z , obyém-se:

Al e

Montou-se assim uma soma onde a primeira parcglande apenas dee a

segunda apenas de A Unica maneira desta soma ser nula, satisfazemdpacéao, é se

cada parcela for uma constante. Representanddse®@sstante comi?, obtém-se a
2
< {n(d | &
equacao moda?#+ pa +k2 1. (2)=0.

As condic¢des de contorno consideradas neste mééma de superficie livre e
a de fundo perfeitamente rigido, isto & (0) = eo@ =0, representando a
Z

continuidade de pressao no contorno superior, enéintciidade de deslocamento de

particula e pressdo no contorno inferior.

Explica-se a escolha da constante cdifio pelo fato de que a equagédo no

aw (awj 1a¢/
0z° rar or c? ot?

dominio do tempo ——

posta na forma

162( a¢j 1o ao se fazeg(r,z,t) = ¢(r){(2)T(t .)Em uma fonte

{ 07° ¢r6r( ar ) Tc? at?
harménica com dependéncia no tengt", o segundo termo da equacéo se reduzira a

2
m*

iz =k’ +k? , e podendo-se entdo obter a expres&éea—(r %j =k
o @gror or
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A equagdo modal € um problema classico de aut@msbte Sturm-Liouville e,
portanto, possui as seguintes propriedades:

e Tem um numero infinito de modos, 0s quais Sdo coaves aos
modos de uma corda vibrante;
« 0s modos sao caracterizados por uma fungdo mPgdéd e ujna

constante de propagacao horizorKa|;

* as constantes de propagacao horizokialsdo todas distintas e tém

analogia a uma frequéncia de vibragcdo em cordamtier

 afungdod,,(z )é uma autofuncéo ke, ,ou k?

rm?

€ um autovalor;

* 0 meésimo modo temm zeros dentro do intervalc[)O, D] e 0s

correspondentes autovalores sdo todos reais e amloencomo
K,>k,>..

* 0S modos séo ortogonais, istojeMdz 0 param#n;

» considerando-se 0os modos como normalizados, visaidplificar

{n(2)
Yo,

certos resultados, tem- §e 2m7dz=1.

Como os modos formam uma série completa, uma fuagdiraria pode ser

representada como uma soma de modos normais. Lpgde-se expressar

p(r, 2) :Z¢m(r)im(z). Substituindo na equacédo de Helmholtz de duas dibesns
m=1

inicialmente citadai{i)z—Z(m +7. __( %j s azim} __0(ro(z-z)

— orl or 0z° 27t

i{( __( %J ¢m{azim +%(m} :—M. Simplificando-se entéao

— ror or 0z 2

através do uso da equacdo modal obtém-se:

i{f __( %jw ; kz}:_a(r)a(z—zs)

e ra or 2m
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Pode-se agora aplicar o opera(jm(x)Z n(2)
P

dz na equagdo acima e entéo,
devido a ortogonalidade, apenas bDsésimos termos se manterdo, obtendo-se

( 0P j P K2 :—M. A solucéo desta equacdo padréo € dada em
ror or 2mp

termos da fung&o de Hankel comg(r) = 4I—Zm(zs) H& (k).
0

Considerando-se a dependéncia no tempo da ferfia e a condicdo de
radiacdo, a funcdo de Hankel do primeiro tipo €@ehada. Assim, a solucdo do
campo de pressdo sefr,z) :4I—ZZm(zs) ¢ (DH® (k. r). Enfim, usando-se a

m=1
forma assintética da funcdo de Hankel, a solucdoa sexpressa por

: —i77/4 'k r
| e © m

r,z) = z z
p(r,2) = 2002 Jr ZZ (2,) { () — o
Convém deduzir o calculo da “transmission loss’apaisolucdo acima. Como

p(r.2)

TL =-20log
pref (r = 1)

e considerando a presséo de referéncia da fonteampo

ikrefr

e
aberto comop,(r) = =

|krmr
\/—ZZ (z) {m (Z)\/m

Esta expressao é a solucdo coerente da TL. De acondldENSENet al. (1994), uma

, obtém-seTL = —20Iog

solugéo de TL incoerente pode ser expressa por
|k|’m|’ 2

T 'ncoerene_ _20|Og
Focsn pNr J VK

sensivel e por vezes pode expor de maneira masakignificado fisico do resultado.

{nl(2) {n(DS—

. A abordagem incoerente € menos

4.2 Guia de ondas de Pekeris

Buscando-se apresentar um ambiente mais realeta;ge adotar o modelo de
meio-ambiente acustico oceanico do guia de ondaBefteris com superficie livre e

fundo fluido penetravel, conforme ilustrado na feya8.
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om r
()ZS Agua
C, (/011 Cl)
Profundidade [
Fundo
C, (/02 ) Cz)
Ve

Fig. 18 — Guia de ondas de Pekeris

O fundo é representado por um meio-espaco fluitinito, permitindo assim
que a energia ultrapasse a interface agua-fundenta ai um mecanismo de perda
adicional ao guia de ondas. Observa-se que a $tipdifre e o fundo sdo planos e

paralelos e que as velocidades do som na agudueao sdo constantes.

De forma semelhante & andlise no guia ideal, g®laida de integracdo de

namero de ondas tem-se que para 0 meio 1 o campmteslecamento potencial é
w,(r,2) :%f o,k ,2HP k r)k dk . J& o campo separado por profundidades é
ikzyl\z—zs\

dado pory, (K, ,2) = Pwe4ﬁk— + Af(kr)eikz’lz + A{(kr)e_ikz’lz. Nota-se que o nimero
z1

de onda vertical no meio 1 é dado por =+/k” —k? .

Ja para o meio 2, a onda propagante para ciAja) (desvanece devido a
condicéo de radiacdo, de modo que o campo no dom@numero de onda horizontal
seray, (K, ,z) = A;(k,)eikz’zz. O numero de onda vertical no meio dois sera iiefide

forma a atender a condicdo de radiagdo paraw, isto é,k,, = k; —k? sek, <k,

e k,, =ik —k; sek, >k,.

As condi¢des de contorno sao entéo aplicadas ag@&eg acima, de modo a se

resolver as trés amplitudes desconhecidas. As ¢eslide contorno sdo as seguintes:

1. A pressao é nula na superficie livre;
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2. O deslocamento vertical da particula é continuanterface com o
fundo;

3. A presséo é continua na interface com o fundo.

Fazendo as substituicbes correspondentes, essadicd@s podem ser

representadas pelas equacdes abaixo, respectiwament

eikzlzs
1. A'k)+A(k)=P
A )+ A (k) =P
| D ik, 1(D-25)
2. kzlelkmDAﬂ.+ (kr) - kzle 2 Ai_ (kr) - kz 2A2+(kr) = kzlpw—
ik, D -ik,, 4D jg <z (P72
3. p.e 2t A1+(kr)+ple 2 Ai_(kr)_pzA;(kr) :plpr
z1

Desta forma, € possivel montar o seguinte sisteataaml de equacdes para

ik
1 1 o (A | e 21
. ik, 1D -ik,, 1D _ ik D-
as amplitudestk,,e ?* -k,e ' -k, A t=—2 Ik e 22(07%)
P v 47K, a0
1 1 2 1

A solucdo desse sistema tem polos para os valerg&s ahde o determinante
da matriz de coeficientes é nulo, isto é, guando
- 2[,01k2,2 sinkk,,D) +ip,k,, coskzllD)J =0 . Desta forma, obtém-se a equacéo

ipzkz,l

plkz,z

caracteristica para os pélos da solutgdiuk,,D) = -

Entdo, da mesma forma em que ocorre no caso dodgahk as solugdes desta
equacado caracteristica nas qukjsé real correspondem a propagag¢do por modos

normais. Convém observar que aqui ndo sdo condakerperdas, com exceg¢do as

decorrentes do espalhamento geométrico.

Novamente, no célculo da solugax(r,z):%f Wk ,2HP K )k dk , a

integral deve ser avaliada ao longo do eixo de masnée onda reais, passando acima
dos polos no eixo positivo e abaixo dos pdélos nm aeiegativo. Utilizando-se a

abordagem dos modos normais, fecha-se o contornotelgracdoC no meio-plano
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imaginario superior e utilizam-se as alteracbes macontorno EJP, em referéncia a
EWING, JARDETZKY et al. (1957), conforme ilustra a figura 19.

Fig. 19 — Plano complexo do niimero de onda horizadtcom contorno de integracéo EJP

Observa-se que o contorno de integracdo escolhidiange os poélos da
equagao caracteristica na regido em que ela psmlugdes conk, real, isto € , onde
0S modos propagantes existirdo. As regides nas quanergia se irradia para o fundo
(0<k, <k,) ou onde ela torna-se evanescente com a distéinaram excluidas do
contorno de integracao. Assim, pode-se resolvetegyiial ao longo do eixo real como
uma soma de residuos, correspondendo aos modoais@wm propagacao de niumeros
de onda reais, como feito antes na obtencdo da&mlpara o guia ideal. Com
procedimento analogo, obtém-se a seguinte solugdoodios normais para o campo de

deslocamento potencial no guia de Pekeris (JEN&EN 1994):
W12 0223 [ay (k) sinnd) sinlk,nz.)HE ()]
m=1

Os numeros de onda horizontais moddis,, sdo solu¢cbes da equagéo

_ ipzkz,l

caracteristica transcendent&n(k,,D) = , descrita anteriormente. A excitagéo

17z,2

modal € dependente da frequéncia e denotada, &y, . )
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4.2.1 Dispersédo modal

A solucdo de modos normais obtida no item antérimuncada parll modos
na propagacado com numeros de onda reais. Do masho que no guia ideal, quando
aumenta a frequéncia, o nimero de modos tambémnsam@uando a frequéncia
diminui, a propagacdo do numero de onda para umdomumarticular diminui,

1"%z,2

obedecendo a equacdo caracteristitank,,D) = . Esta define a disperséo

modal, mostrando a ocorréncia dos polos da soldegendente da profundidade.

Tem-se quek,, =4/k; —k? . A frequéncia e a velocidade do som no meio 2
definem o limite inferior dado pdk,, e quanddk, atinge este limite, isto &, =k,

entdo k,, sera nulo e a  equacao caracteristica produzira

k,,D f —kZD— — % = w\/c; D= arctanéo)——+(m N, m=123,..
2
(m-05)mcc,

D,/c; —¢f

Quando a frequéncia aumenta muito, tende a serédagiok, =k;, de modo

. Portanto, existira a frequéncia de corte madal.,., =

que k,,=k’-k?=0 e entdo a equagdo caracteristca produzird
k,,D=arctanQ) =mn, m=123.. . Obtém-se neste caso a mesma equacao
caracteristica do guia ideal.

Por fim, expde-se a seguir 0s regimes espectrasogarrem no campo para
um guia de ondas de Pekeris. O espectro de nuneemnda horizontal pode ser
dividido e classificado em trés partes distintagare elas, o espectro continuo, 0
espectro discreto e 0 espectro evanescente. Basitemas caracteristicas que 0s

definem sao:

Espectro continuo: ocorre quandoO<k, <k, , sendo que as ondas se

irradiam para o fundo, havendo fuga de energiauitp dg ondas.

Espectro discreto: ocorre na faixek, <k, <k;, onde o campo se propaga

verticalmente na agua e decai exponencialmenteundof Nesta parte do
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espectro estdo polos da solucdo do campo, corrdsp@s aos modos

normais.

Espectro evanescenteocorre quandd, >k;, onde tanto as componentes na

agua como no fundo decaem exponencialmente naalerti

4.2.2 Multiplas reflexdes no guia de Pekeris e a expans@le Debye

Com o intuito de apresentar uma forma mais expligitanto a interpretacéo
fisica para as amplitudes complexdS, A’ e A, da equagdo matricial do item

anterior, pode-se usar a expanséo de Debye pat#esea solugcdo no campo no guia de
Pekeris, conforme exposto por GUIMARAESal. (2006).

Dada uma fonte pontual de amplituBle localizada em um guia de Pekeris na
profundidadez =z, (0<z, <D )e emitindo na frequénci& = kzi, 0 campo sonoro
T

gerado podera ser expresso pela solucdo separadargiondidade da equacdo de

0 z<0
ik 4lz-z A .
| z i —
' A;e('kzz(Z o) z<0

cada numero de onda radi&] esta associado um numero de onda vertical
k, =+k?—kZ.

Considerando-se as condi¢ces de contorno de preskfioa superficie livre e

de continuidade de pressao e deslocamento vettigadirticula enz = D, obtém-se:

A = —elasl _pr

Ai+ = —i{tﬂ Sin(kﬂ(D - Zs)) +%Coikzl(D - Zs)):|; €

z1 1

R
AZ = ZSIn(kzlzs);

ondeA = —%{tﬂ sin(k,,D) +i &cos(kle)} :

z1 1
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A equacao transcedental= 0 fornece em sua solucdo os valoreskdende
ocorrem as ressonancias dos modos normais, conagagfo eficiente de energia.

Convém perceber que a equagiie € @ mesma que aquela apresentada no item

ipzkz,l
lolkz,z

anteriortanf,,D) = -

Para se abordar a questdo através do uso da espaiesaDebye
(GUIMARAES, 1993; BAMBINOet al, 2003), refaz-se o equacionamento a fim de se
obter a solugcdo da equacdo da onda seja expresdanegdo dos coeficientes de
reflexdo R) e de transmissaol) na interfacez=D . Deste modo, 0s seguintes

resultados sdo obtidos:

A 2iR e@=P) sin(k ,z,)
A1+ [ e(iknzs) -+ R e(Zikn(D‘Zs)) x SD
A 2T ™2™ sink,z.)

Na expressdo acima, o fatBg € a expansdo de Debye para as amplitudes e €
[_ o(@kzD) R]M

1+e@kaD) R

M . _
definido por S, (v) = 2[— g(@kzD) R]p l+
p=1

A figura 20 mostra o comportamento da solucéo ampo separado por
profundidade para uma fonte de 30 Hz situada a 4 profundidade em um guia de
Pekeris de profundidade 100 m, densidade da agyani3, densidade do fundo 1,8
g/cm3, velocidade do som na agua 1500 m/s e veldeido som na fundo 1650 m/s.
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GUIA DE PEKERIS - Fe de Green dependente da profundidade

900 T T T T T T T T T
Freq: 30 Hz
800 Prof fonte: 46 m .
Prof receptor: 36 m
Profundidade: 100m
c1: 1500 mis
o0 c2: 1650 mis 1
rhol: 1g;'cm3
ook rho2: 1.7 g.'cma i
k1=0.128m""
k2 =0.114m"
& s00f B
2
=
g
= 400 -
300 b
k1 (nr de onda
ool k2 (nr de onda no meio 1) i
- no meio 2)
100 -
U L o 1 1 1 j .| |y 1 1 1
0 0.02 0.04 0.08 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Nr de onda horizental kr (em m_']
Fig. 20 — Fungédo de Green dependente da profundidagm um guia de ondas de Pekeris

A equacao caracteristica transcedental s6 tem & dugomk, real quando o
ndmero de onda horizontal esta no interViad<|k | <|k,|. Assim, ndo ha modos

normais quandd, & menor que o numero de onda no fundo, correspdodé regiéo

limitada pelo angulo critico onde a energia dasasnglanas penetram no fundo,
escapando ao duto. Na figura estad explicita a éds& de dois modos normais,

ocorrendo quandé, esta dentro do intervalo citado.
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Capitulo 5
PERDAS E ATENUACOES

51 Perdas de transmissao

O campo de pressao pode ser expresso em termesdaes gle transmissao TL

(do inglés, “transmission loss”), e normalmentamassé feito em acustica submarina.

110}

A definicdo de perdas de transmissdo é dadaTp@fr) = —20log,,

0

medida na unidade decibel (dB), ondgé o campo produzido a um metro da posigéo

da fonte em um meio infinito homogéneo.

(ikR)

Dado que p(F) = p’Y(w, T ), e portanto p(F) = —pw’P, R
7

no meio

infinito, pode-se normalizar a fonte para produzita pressap(r) de amplitude 1 Pa

A . A an
na distancia de 1m, assumindo-se a poténcia da fonto sendd’, = -—— . Nota-se
Pw

dai que para produzir uma certa pressao, frequemadtas precisam de muito menos
injecdo de volume do que frequéncias baixas.
A fim de ilustrar um exemplo de grafico de perdagrdnsmisséo, apresenta-se

a figura 21, gerada pelo modelo de modos normai&FSNontendo a TL em dB para

uma fonte a 43 m de profundidade em um ambienteanljina d’agua é de 86m:

F= 700.0Hz SD= 43.0m

Depth (m)

Range (km)

Fig. 21 — Perdas de transmissao TL modelada para dniente de aguas rasas
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5.2  Atenuacéao de volume

Na propagacdo do som no mar, parte da energiaténeamente absorvida,
sendo transformada em calor. Além disso, ocorralleamento causado por diversos
tipos de nao-homogeneidades. Como é muito difigtirdyuir entre os efeitos da
absorcédo e do espalhamento, ambos séo tratados partes do fendmeno fisico

atenuacgao.

A atenuacdo € definida por uma lei de decaimentaladgor

(:I_A: —-aA = In(A)=-ax = A=A, ", ondeA, é proveniente da constante de
X

integracdo da resolucdo da equacdo diferencialuevadg ao valor deA quando a
distanciax é nula. A quantidade representa a atenuacdo de onda plana e € o valor

utilizado nas equacdes da acustica. Assim, uma plada em campo livre representada

por p(x,t) = e ® M com a atenuacao sera representadapryt) = elkiet-ax)
A unidade dea é o nepef/m . Para representa-la edB/m faz-se

O (gym)X = —20Iog£ = —20Iog(e"’x) =ax20log(e) =86860X = (4 = 86860
Aoe—a(x+/1)
e para representa-la ed// faz-sea(yg ) = _20|09W = —20Iog(e"”) =
e

= 0O(g,) = @A20l0g(e) = 8,686 .
Ainda, a atenuacdo pode ser representada péxit) = ' através da

inclusdo de um termo imaginario na velocidade do som, isto=&,, —ic;,,. Deste

c_+ic
re im |_

L w . 16t
. {'(C_ic,)x"ﬂ} 2 +c 3
modo obtém-sep(x,t) =€t e m =g re. m , sendo que atenuacio

. aC .
em neper'm sera equivalente a = m_ ConS|derando-seifn << crze, tem-se que

c2 +C2
re m
a 1 A
Cim :Z)crze , mostrando uma relacao linear com a frequéncia nesta abordagem. A

atenuacdo pode ser representada em funcdo da frequéncia, com a unidade

f

. < a
dB/(mkH2) ,através da relagaa[ " ) = 8,686 .

mkHz
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A dependéncia da frequéncia existente na atenymgioser representada pela

expressdo simplificada para atenuacdod®fkm, sendo a frequéncia dada éidz

O (ggkm) 033007 +

011f 2 L 44 2

+300%f2 . A figura 22, de URICK

1+ f2 4100+ f?2

(1979), ilustra o comportamento desta equacéao:

o (dB/km)

107
10°

10 4

X - Shaar & Valumea
Region Region Ragion viscosily

I 1] Hi v

Leakage Chamianl MpSO 4
ralaxatiaon relaxation

10 w2 1w® w' 10
Frequency (Hz )

Fig. 22 — Atenuacédo em funcao da frequéncia

A atenuacdo esta classificada nas regibes de | a r&lacionadas

respectivamente com a fuga de energia devido adregas abaixo da frequéncia de

corte, com a relaxacédo quimica do acido béricotexis nos oceanos, com a relaxacéo

quimica do sulfato de magnésio e com a viscosidasgeciada a agua salgada.

5.3

Perdas por interacdo com o fundo marinho em aguassas

Uma caracteristica marcante na propagacédo em aéagses € que os perfis de

velocidade do som tipicos dessas areas refratarai@s sonoros para baixo, fazendo

com que a energia tenha grande interacdo com oo fomarinho. Assim, 0s raios

sonoros ou se refletem no fundo e na superfigie Bucessivamente ou se refratam

antes de atingir a superficie livre e se refletpenas no fundo sucessivamente. Nesses

perfis tipicos normalmente a velocidade decai comrafundidade ou se mantém
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constante ao longo da mesma, dependendo do latzakstacédo do ano. Devido a essa
estrutura, a propagacdo é dominada por perdaseflekdo no fundo em frequéncias
baixas e intermediarias (abaixo de 1000Hz). Pdas flequéncias serdo dominantes as

perdas por retroespalhamento.

Como exemplo de perfis de velocidade do som guataen os raios sonoros
para baixo, a figura 23 apresenta a plotagem des peensais medidos na posicéo de
latitude 23° 05,4’S e longitude 041° 49,1’ W, itoral de Arraial do Cabo — RJ.

PERFIS DE VELOCIDADE DO SOM - JAM A DEZ ARRAIAL DO CABOIRJ LAT 2305.45 D41 49.1W

0 0 1] T 0 0 1] T
_ 20 120 120 120 120 12071
£
L4}
% a0 {40 140 {40 {40 140t
B
5
& 60 160 160 160 160 1601
80 180 180 180 180 180T
152015301540 152015301540 152015301540 152015301540 152015301540 152015301540
W.Som (mis) jan few mar abr mai jun
0 0 0 0 0 1]
20 120 120 120 120 1201
40 140 140 140 140 1407
&0 160 160 160 160 1601
a0 180 180 180 180 180t

152015301540 152015301540 152015301540 152015301540 152015301540 152015301540
jul ago set out nov dez

Fig. 23 — Perfis de velocidade do som coletados émaial do Cabo - RJ

Outra caracteristica comum nos dutos acusticosaos em aguas rasas € a
existéncia de uma frequéncia minima de corte. Abdela, o duto de aguas rasas deixa
de aprisionar a energia radiada, permitindo sussinégssao no fundo. No caso de um
ambiente de coluna d’agua homogénea, de profunelidad velocidade do sorg

sobre um fundo homogéneo de velocidagea frequéncia de corte € calculada por

G

fcorte =
4D\1-(c,/c,)?

, conforme exposto em JENSEHN al. (1994). Em um fundo
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perfeitamente rigido €, - © ), esta expressao produz=4D , sendo A o

comprimento de onda. Assim, quando a frequéncigaloque o comprimento de onda
seja 0 quadruplo da profundidade, havera o codefo6Sconsiderada, por exemplo, a
uma profundidade de 50 m e uma velocidade do somligona de 1500 m/s, entdo a
frequéncia de corte sera de 7,5Hz. Ja para um fdadareia (1650 m/s), mantendo-se
as demais condi¢fes, produzira uma frequéncia de de cerca de 18 Hz. Isto indica
que fundos fisicamente mais realisticos tém frega&nde corte maiores que o fundo

perfeitamente rigido.

Quanto a estrutura, os modelos geoacusticos busdaterminar as
propriedades dos materiais no fundo marinho quansénportantes para modelar a
transmissao do som. Em geral, os sedimentos darsddisdo modelados como fluidos,
nao suportando ondas de cisalhamento, e sim ondagpressionais apenas.
Normalmente esta € uma boa aproximacdo, uma vepgjgedimentos possuem baixa

rigidez em comparagcao com solidos, tais como rochas

Uma modelagem geoacustica completa do fundo imduparametros fisicos

velocidade de onda compressiona, (, atenuacdo de onda compressional, §,
densidade p), velocidade de onda de cisalhament )(e atenuagédo de onda de

cisalhamento &,). No caso da camada de sedimentos, 0s parameto®ss trés

primeiros apenas. Deve-se ter informacdo sobreadagdes desses parametros com a
posicdo geografica. A construcdo bem detalhadanmdenodelo geoacustico € bastante
trabalhosa, sendo que as aproximacdes assumidasnsgomeiro fator de limitagéo na
acuracia do modelo. A figura 24 mostra os valoimsds das propriedades geoacusticas
de materiais encontrados no fundo e subfundo ddafpimas continentais, conforme
pesquisa realizada por HAMILTON (1987).
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Tipo de fundo P (g/cnﬁ) C, (m/s) a, (dB//ip) c. (ms) a, (dB//‘S)
Argila (clay) 15 1500 0.2 <100 1.0
Lama 6ilt) 1.7 1575 1.0 80z 1.5
Areia (sang 1.9 1650 0.8 110z 2.5
Cascalhograve) 2.0 1800 0.6 180z % 1.5
Calcario (imestong 2.4 3000 0.1 1500 0.2

Basalto pasal) 2.7 5250 0.1 2500 0.2

Fig. 24 — Propriedades geoacusticas de sedimentoarihos

Nota-se na tabela que as velocidades das ondasisdhamento nos
sedimentos ndo consolidados (argila, lama, aregsealho) sdo bastante baixas, porém,
para estes trés ultimos, aumentam rapidamente egdiduda profundidade abaixo da

interface entre a agua e o fundo marinho.
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Capitulo 6
PROCESSAMENTO DE CAMPO CASADO

A técnica de processamento de sinais conhecida comaiched field
processing” (MFP), cuja traducéo € processamentachpo casado, tem aplicacdo em
uma grande gama de problemas, entre eles a estirdagdistancia e profundidade de
fontes sonoras passivas e a estimacdo de paranatrbentais necessarios para
predicbes acuradas de propagacdo acustica. O sucksstécnica depende da
modelagem acurada nas predigbes de campos somaigse d’dgua. De acordo com o
exposto por TOLSTOY (1993), quando frequéncias imelrde ruido sdo muito altos,
ou ainda se o ambiente for muito complicado ouifieildoreviséo, a técnica pode vir a
falhar. As técnicas de processamento de sinaiscéstiea submarina tém como grande

restricdo a variabilidade dos oceanos.

A idéia principal do MFP &, a partir de correlac@eszadas entre 0 campo
sonoro coletado em um conjunto de hidrofones eno dadbiente com uma fonte
emissora e o0s diversos modelos de campos sonorafidatbs a representar a
propagacdo naquele ambiente, estimar os paramisioss ndo conhecidos. Estes
parametros serdo determinados a partir do campeladmque tiver a correlacdo mais
alta com aquele observado na antena de hidrof@gesampos candidatos devem ser
preditos por um modelo adequado para o referidoieartdd Por exemplo, para um
ambiente de aguas rasas “range-independent” podes@&e 0 modelo dos modos
normais, ja em um ambiente do tipo “range-deperid@aideria ser mais adequado

utilizar outro modelo, como o de equacdes paraamlipor exemplo.

Muito simplificadamente, pode-se dizer que o MFPo éresultado da
comparacdo de campos modelados com o observadémpPdal comparacdo e a
modelagem envolvida compdem um processo um tamgleso envolvendo sinais
estocasticos e a teoria de propagacdo abordadacapotilos anteriores. Diversos
processadores podem ser aplicados, desde o bassadte processador linear até outros
nao-lineares com resolucdo mais alta. Sao exermdplpsocessadores de campo casado:
processador Bartlett ou linear, processador Capotieominima variancia, processador

de modos casados, processador de autovetoressgadoe de maxima entropia, entre
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outros. Sera apresentado a seguir o desenvolvintergaalculos referentes ao MFP
com processador Bartlett.

6.1 Campo casado com processador linear multifrequéncsa

Seja um ambiente de aguas rasas que possa seralazertie representado por
um guia de ondas paralelo estratificado horizorgabe, linear e invariante no tempo,
no qual estdo situados um conjunto vertical deofaties e uma fonte emitindo um
sinal s(t) de duracad . Os sinais recebidos em cada sensor podem s@segpados
em um vetorx(t ) Sendo a resposta impulsiva do canal represeptada(t), entdo o

vetor de sinais recebidos sera expresso pela emeagdendo a integral de convolucao

da resposta impulsiva com o sinal emitido e comigéa do ruiddi(t )
X(t) :jﬁ(t -7)s(r)dr +0(t).
0

Convém perceber que a resposta impulsiva € dependenum determinado

conjunto de parametros fisicos, caracteristicos do canal em questédo, os quasnpod
ser inseridos em um veté(m €, portanto, tem-se qu¥t) = h(t,8 . )

Através da aplicacdo das transformadas de Foarieonvolucdo torna-se um
produto e entdo obtém-se a relagéfw) = H (w,0)S(w) +U (w , ohde X ,H,S eU
representam as transformadas do vetor de sinabides, do vetor resposta impulsiva,

do sinal emitido e do vetor de ruidos em cada fode respectivamente. A

transformada da resposta impulsiva define o vetogdo de transferéncia do canal, que
pode ser expresso pbt(w,8) =[G(w,0,T,),G(w,8,T,),..G(w,b,F,)], ondeG(w,b,F,)

representa a fungéo de Green na positato enésimo hidrofone.

Observa-se queS(e ¥ um escalar deterministico e quEw , )em

consequéncia do teorema do limite central, tenstiloliicido normalN (0, o} 1.

Considerando-se que o sinal e o ruido sdo desaoioehdos, que o ruido é

descorrelacionado de sensor para sensor eXdae tem )média zero e distribuicdo
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gaussiana, a matriz de covariancia sera escrita ggderanca do produto interno do
vetor de sinais recebidos pelo seu vetor hermitigia, representacdo matricial é:

C=E[X(W)X" (@]

Ainda, com o intuito de modelar pequenas ndo-homeigades do oceano,
pode-se introduzir o fator estocastico complgXa.), o qual pode ser representado por

p(w) = ¢/%H (“), ondeé, (w) € uma variavel randdmica cuja distribuicdo estdzeh
distribuicdo dep(« ) As propriedades estatisticas @ée p9dem ser vistas com

detalhes no trabalho de SOARES (2001). Deste mpode-se escrever a matriz de

correlacéo da forma abaixo:
- 2 - — 2 —
C =[S(@)| H(@)H " (WE[|p(e)| ]+ 77
O processador Bartlett incoerente ira entdo medoreelacdo entre o campo
medido e o campo modelado, representada¥Yifaré , fajendo uma combinacgao

linear entre o campo acustico recebido em cadafoite, expresso pelo vetot(w , &
os campo modelado dado pelo veidt(w,8 : )
Y(w,8) =W (w,8) X (w)

A energia do processaddt(« spra estimada pela esperangca da poténcia
média de sua saidaP(w,8) = E[Y(,6)|= %" (@ H)E[X (@) X" (@)#(w,6)
Utilizando-se a definicdo de matriz de correlacdoenergia do processador sera
P(w,6) =W" (w,6) C W(w,d) . O estimador de que maximiza essa expressio,
considerando aqui a sua normalizacdo de modo queaer maximo seja restrito a

H

JA A

unidade, serdv = . A energia do processador Bartlett sera expregsa @or:

H" (w,8) C H(w,8)
H " (w,6)H (w,6)

P(w,6) =

Foi considerado que a fonte emite um sinal com fuetpéncia apenas. Para o
caso de uma fonte emitindo sinal com vérias fregadn ¢ comum aplicar o
processador linear incoerente de banda larga (BAGHERet al , 1988), ondeK

representa o numero de frequénciag é ai-ésimafrequéncia:
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P(«w. )=%Z

Utilizando-se notagéo indicial, pode-se represerdawvetor de pressoes

observadas para uma frequénciao hidrofonej de uma antena vertical coi,

hidrofones comop; , ondei =1,...,N;., €] =1..,N,,. Assim, a matriz de correlagédo
de dados observados para uma dada frequénciaRser& Elpij p"H]. De forma
analoga aos dados observados, os vetores modgladem ser representados [pr.

Representa-se entdo a fungéo de cul?itq,é), simbolizada agora par, em uma

versdo sem a normalizacdo de seus vetores contpeneratravés da

N freq Nig Nhg
expressaap= )’ Z{quZleyiq”] O sinal “* aplicado aos dados modelados
=1

i=1 j=1
representa o operador conjugado complexo.

Quando maximizada, essa equacao apresenta a nraitaridade entre os
campos modelados e o observado, entretanto, poal@-asentar uma outra versao desta
funcao de custo que gere o resultado desejado qumaimimizada (GERSTOFT, 2007):

Nfreq Nng Nhg
¢= Z Z Rjj i _qijszI,iqu
i=1 j=1 =1
Por fim, convém observar que o processador lineaa pma frequéncia é
composto por produtos que resultam em um escabey@ortanto, sem informagéo de
fase. A expressao matematica do processador de bargh utiliza um somatério de
escalares reais. Desta forma, pode-se classifigao@essador Bartlett de banda larga

apresentado como incoerente na frequéncia e ceererdgspaco.
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Capitulo 7
A INVERSAO ACUSTICA E A OTIMIZAGAO GLOBAL

Inicialmente, convém expor a diferenca entre umbleroa direto e um
problema de inversdo no contexto da acustica sub@maBeja uma fonte emitindo
energia sonora em um ambiente particular com coedigle contorno. No caso do
problema direto, busca-se estimar o campo sonaeabdo-se no conhecimento das
caracteristicas desse ambiente e da fisica enaohadpropagacédo de onda, atraves da
aplicacdo de um modelo adequado. Ja4 no problemavdesdo, o objetivo € estimar
parametros fisicos do ambiente ou geométricos, tamMO as caracteristicas
geoacusticas, a localizagdo da fonte ou mesmo agi@fia acustica da coluna d’'agua,
baseando-se no conhecimento da energia sonoradaame uma antena de

hidrofone(s).

A resolucdo do problema de inversdo a ser aprekemtaste trabalho sera
abordado inicialmente com uso do MFP, conforme gista no primeiro experimento
do capitulo 8. Parametros fisicos pouco conhecislrsio estimados através da
verificacdo do casamento entre um campo acustisereddo e um conjunto de campos
acusticos preditos, medindo-se a energia de umegsador, também denominado
funcdo objetiva ou funcdo de custo. Posteriormeserad abordado o MBMF
(HERMAND e RODERICK, 1993) — modelo no dominio dempo que explora
caracteristicas de dispersdo de um sinal de barda b usa a resposta impulsiva
estimada do canal — adotando-se, porém, uma vdes@oocessamento no dominio da
frequéncia. Ambos os processamentos serdao aplicabodados de pressao coletados
em uma antena vertical de hidrofones curta e eappsinais emitidos por uma fonte
situada a uma distancia da ordem de um quildméaras técnicas podem ser
empregadas para resolver o problema de inverséooiaméao sejam foco deste estudo,
cita-se apenas a titulo de exemplo o “matched atpnt-space signal processing”
(MESS), de PARVULESCU (1961), e o “time reversdivecphase conjugation” (TR-
ACP), de JACKSON e DOWNLING (1991).

Ao fim do capitulo serdo apresentados os metodostieizacdo global
simulated anealling e algoritmo genético, os gpaidem ser aplicados para otimizar o
grande espaco de busca gerado pela multidimensiongbo objetiva durante a
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inversdo. Sera dada énfase ao método dos algogémético, tendo em vista a sua

utilizagéo futura na fase de experimentagao.

7.1 Inversao geoacustica e localizagao passiva com MERMBMF
no dominio da frequéncia

Os métodos de inversao acustica amostram a diaéiside frequéncia ou a
diversidade espacial do canal acustico na buscéqus resultados. Normalmente sédo
usadas multiplas frequéncias com MFP. Entretamboefse utilizar outras técnicas,
como a modelagem baseada em filtros casados MBMFMprivneiro, € caracteristica
marcante o uso de multiplos tons esparsos e dardonjle receptores um tanto denso, a
fim de amostrar adequadamente o canal acusticguds dasas, usando um processador
coerente no espaco. Ja no MBMF busca-se privilemidiversidade de frequéncias,
explorando-se as caracteristicas de dispersdanmtdas ondas de banda larga que se
propagam para uma antena com poucos hidrofonesndD da fonte no MBMF é
normalmente de banda de frequéncias larga e comgrargura de banda temporal,
como ocorre no sinal “linear frequency modulatdd®N1). J& no MFP multifrequéncia,

o sinal de banda larga é normalmente compostmpsrde ondas continuas (CW).

O MBMF € uma técnica para uso no dominio do tengseédda em matched-
filter (MF). O MF correlaciona o sinal recebidontama referéncia do canal que é o
sinal de transmitido, ao passo que o MBMF correfeco sinal com uma referéncia do
canal que € o sinal transmitido convolucionado @rmresposta impulsiva do meio
(MEYER et al, 2006). Através de um processo coerente na fretgu&obre um sinal
banda larga busca-se obter resultados que dimiosagfeitos de dispersdo no tempo e
de multicaminhos dos raios sonoros no canal desaasas. Um estudo detalhado
sobre MBMF pode ser verificado no trabalho publccadr HERMAND (1999).

No processo de inversao a ser realizado nesta ipasguescolha do MFP ou
do MBMF refletirda principalmente na mudanca da fmcobjetiva — que é o
processador propriamente dito — e do tipo de siadbnte empregado. O modelo direto
e a ferramenta de busca global serdo os mesmadorsasos, isto €, serdo adotados

para os dois experimentos o modelo de modos noer@ssalgoritmo genético.
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A funcado objetiva para o MFP Bartlett pode ser egpa pela ja apresentada

N freq Nhg Npg
p=> > |R;i—a; > R0 |. que é uma equagdo incoerente na frequéncia e
1=1

i=1 j=1

coerente no espaco. Ja no caso do processamedtomninio da frequéncia analogo ao

N *
freq
2P g
2 N
freq
Y i ‘ Zizl

GERSTOFT (2007), a qual € coerente na frequéncma Wez minimizadas, estas

N 2 Nhg
hd

MBMF sera utilizada a fungdo objetiva = rll— 5

N freq

2 )
j ! |

q;

equacOes irdao fornecer o campo predito mais sinatarobservado na antena de

hidrofones.

Para o modelo direto de propagacédo, ou “foward thoder4d empregado o
modelo numérico SNAP (JENSEN e FERLA, 1979) . Jé@ malcular as correlacbes
entre dados acusticos observados e preditos eoparacao por algoritmo genético
sera empregado o modelo numérico SAGA (GERSTOFM7R0Convém citar
diferencas significantes entre o MFP e o MBMF emmtp® particulares: o MFP
normalmente utiliza processador coerente no espagmoerente na frequéncia aplicado
a sinais CW em antenas longas, enquanto que ossami@ analogo ao MBMF usa
processador coerente na frequéncia aplicado assiikéV densamente amostrados e
antenas muito curtas. Este tamanho curto da amtenidrofones € uma vantagem
operacional, dado que o emprego e monitoramenjwodiedo de longos conjuntos de

hidrofones no oceano ndo é uma tarefa pequena.
Uma vez obtida a funcdo objetiva, deseja-se ergfgrminar qual vetor dentre

aquelesW(a)k,é) apresentados no capitulo 6 ird minimizar a funE&o verdade, pode-

se modificar a funcéo de custo escolhida para usega maximizada ou minimizada,

conservando-se no entanto o objetivo de deterndigiaire os campos modelados o que
mais se assemelha ao observado. Entdo, obtém-setoo &(m) mais adequado,

contendo osm parametros resultantes do processo de inversédeal@® o6timo da
funcdo objetiva € aquele que apresenta a maiorlasidade entre os campos

comparados.

O processo estatistico da inversao usa a infer@lecayes, considerando que
as informagfes dos modelos antes do experimenieta@f na distribuicd@ priori
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p(m), as informacgBes apos o experimento refletem nehligzdoa posteriorig(m) e

a relagcdo entre essas distribuicbes € dada pejadude verossimilhanca(m gtravés
da equaca@ (m) = A(M)p(m .)Para o calculo estimado do valor 6timo, podetsedr
maximizarg(m ) para se obter o resultado chamado “maximum a pasteou “best
fit". Alternativamente, se for feita a estimacdo o@ximo de/A(m ), obtém-se o
resultado “maximum likelihood” ou “most likely”. iAda, pode-se calcular a média de
distribuicbes marginais nos parametros para ser abresultado “mean”. Estes trés
valores, assim como as densidades de probabilidguesteriori (ppd) marginais dos
parametros fisicos estimados, serdo expostos p@w O pos-processamento dos
resultados da inversdo, com a geracdo de grafeaksttibuicdo de probabilidade e de

evolucéo de resultados para varias emissdes segisenc

A quantidade de parametrodV() incutidos no vetomm € normalmente
superior a uma dezena em um problema de inversaastiGe Esta
multidimensionalidade impede que a resultante idisggdo a posteriori (M) seja
diretamente plotada em um gréafico. Busca-se, eafiiesentar propriedades estatisticas
de interesse referentes a distribuicdo. Confornp@siv por GERSTOFT (2007), para

um espaco amostral d@ vetores de parametros fisicos, a estimativa “b#stdé

o(m) é dada poiE,,[M] Dj'rﬁa(rﬁ)dr”n, onde dm=dm',....dm". Ja uma ppd marginal
Q

de uma dimenséo € calculada @o(m') DIa(rﬁ)dnf...dmi‘ldni*l...dm“” :

Pode-se considerar que a funcdo de verossimilhestgarelacionada com a

funcdo objetiva através da equacAc= g Am/Y , apresentada por TARANTOLA
(1987), ondev representa a poténcia estimada do ruido. Seraadilineste trabalho a
versdo empirica\__(m) = e A™-A™IT (GERSTOFT, 2007), onde(m é)a funcéo

emp
objetiva, m,é o vetor de parametros estimado correspondendalaodtimo da funcéo
objetiva eT é um valor empirico. Fruto de diversos experimertossidera-se um bom

valor paraT o calculado pela média das 50 melhores funcbedivdgeobtidas no

decorrer da otimizagdo menos o melhor valor dadarmpjetiva.

O extremo da funcdo de custo pode ser encontradbysca enumerativa em
problemas de poucas dimensdes. Porém o0s casosreafigicos exigem realizar a

inversdo considerando varias dimensdes, 0 que tessa processo extremamente
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custoso ou mesmo inviavel. Para se ter uma idéa da dimensao do espaco de busca
envolvido na questdo, pode-se exemplificar que wawblpma de inversdao com
algoritmo genético para sete parametros fisicogaetigados em 32 pontos, utilizando
oito populacbes, teria oito espacos de busca comartao de32’, o que equivale a
aproximadamente 34 bilhdes de pontos para caddguéioy totalizando 272 bilhdes de
pontos. Portanto, torna-se interessante utilizaralgoritmo que realize busca global
inteligente dentro deste imenso espaco de buséay@® de realizar busca exaustiva em
todos os pontos. Convém citar que o problema ders@o de parametros ambientais
oceanicos (ou de localizacdo passiva de fonte) @linéar, ndo-analitico, mal-
condicionado e, uma vez que 0 campo recebido éawcomado por ruido, ndo ha

garantia de unicidade, conforme classificado poABES (2001).

7.2  Otimizacao global

Os métodos de otimizacdo global na inversdo de ca@apado sdo importantes
para se construir esquemas eficientes de buscatadom® de uma funcdo objetiva, no
problema da propagacdo acustica submarina. Dendremétodos normalmente
empregados, destacam-se o0 “simulated annealing), (8Asua variante “very fast
simulated annealing” (VFSA) e o “genetic algoritin(§&A), ou algoritmo genético.
Dentre estes métodos citados, serd utilizado nxirpod capitulo o método dos
algoritmo genético, o qual baseia-se em princigmgvolucao bioldgica de individuos
(HOLLAND, 1975).

7.2.1 Simulated annealing

O método SA, analisado por COLLIN& al. (1992) e por DOSS@t al.
(1993), comeca a partir da escolha aleatéria umefoddicial de parametros, cuja

energia éE(m ) E escolhido entdo um vizinho', de energigE(m ') dentro de um

espaco de busca adequado. Baseado na diferengeemdgaeentre o modelo inicial e

seu vizinho, isto éAE = E(m') - E(m ,)o novo estado do modelo é aceito ou rejeitado.

Se a variacdo de energia for negatitsg,< 0, 0 novo estado é aceito. Ja/e> , o0
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_AE
novo estado do modelo é aceito com probabilidadee T , sendoT o parametro

temperatura. Depois da aceitacdo ou rejeicdo do estado, a temperatura € abaixada.

A performance do algoritmo € principalmente inflcieda por trés fatores: o
“cooling rate” ou taxa de resfriamento, que deteamd modo como a temperatura é
abaixada; o “move class”, que determina o tamarhmddanca em cada iteracdo; e a
direcdo das perturbacdes do parametro. De acamioGEMAN e GEMAN (1984),

para uma “move class” de distribuicdo uniforme,ged obter convergéncia com a taxa

de resfriamento logaritmica dada piQr= I -I;Cl’(
n

X ondeT, é a temperatura na iteracao

k, e T,€ uma temperatura inicial suficientemente alta.

No caso do VFSA, o processo no geral € o mesmoAd@&eto pelo uso de
um esquema de resfriamento mais rapido, sem deagradapropriedades de

convergéncia. Segundo INGBER (1989), o minimo dldlafuncéo objetiva pode ser
¢ Tk

estimado utilizando-séT* =T, e ', onde as temperaturas inicials e as
constantesc;, precisam ser especificadas. Assim, cada parametro dua propria

temperatura, e estas sao utilizadas para aceit@&jatar um novo estado.

Por fim, o “move class” deve ser adequadamengisglado, pois se este for
muito estreito, o processo de otimizagdo pode nemp#orar certas regides da funcéo
objetiva e se, por outro lado, for excessivamend®de, 0 processo pode oscilar entre

pontos muito distantes da funcéo objetiva e natoexipespacos entre estes pontos.

7.2.2 Algoritmo genético

Os algoritmo genético fazem analogia a evolucatgica. Véarios trabalhos
cientificos tém aplicado este método de otimizaglabal, tais como, por exemplo, 0s
de STOFFA e SEN (1991) e de SCALES al. (1992) em sismica ou os de
GERSTOFT (1994) e MICHALOPOULOU (1996) em acusticaanica. O processo de
calculo comeca com a sele¢do de uma populac@piddividuos, dentre todos aqueles
do espaco de busca. Um individuo € composto por cotegdo de cadeias de bits

correspondendo aos parametros fisicos desconhemidesuco conhecidos. O “fitness”
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de cada individuo é o valor da funcéo objetiva maraodelo particular. Baseado no
“fitness” de cada individuo, sdo selecionados os sgrvirdo como “pais” e entéao,
através de randomizacao, sdo produzidos “filhosteg substituirdo os individuos de
menor “fitness” da populacéo incial em uma proxigemacao. Desta forma, em um
processo iterativo sera desenvolvida uma populagdla vez melhor. O maximo da
funcéo objetiva para esta populagéo sera o resulbast fit” do processo.

A randomizacdo para gerar os “filhos” utiliza omkmees probabilisticos
aplicados aos “pais”. O primeiro operador € o “sce®r”, que troca um certo nimero
de bits entre as cadeias que compdes um par deédnds selecionados como “pais”. O
processo € aplicado a todos os vetores de par&@netsnltando em uma perturbacéo de
parametros em todas as dire¢cdes. O segundo é oatfomif que muda bits
aleatoriamente com uma dada probabilidade, gerdéémémaixa. Estas pequenas
mudancas impostas as novas geracfes ajuda o pratesstimizacdo a escapar dos

extremos locais.

A inversao discretizara el parametros o ambiente e/ou 0s as caracteristicas

de localizacdo da fonte, formando o vetor de pan@®se fisicos
(m) =m= m,..m;...,m, . Cada parametran; pode ser discretizado ef’ valores,

sendoN escolhido de acordo com a resolucdo desejada paspaco de busca. A
distribuicdoa priori podera ser retangular, gaussiana ou, caso se itdohaacdes a

respeito, podera ser uma distribuicdo baseadasnestamacoes.

Em uma distribuicao retangularpaiori de um parametren, cujas fronteiras

min max

escolhidas sejaim;™ e m™, cada valor discretizado nesse intervalo setaoen
mmax _ rnmin
. ‘ ‘ . N N
calculado porm; =m™ +i,| ———— |, ondei; =0,...2" -1. Os2"' valores
2 -1

discretizados do intervalo escolhido sédo armazenadocddigo binario.

Em suma, o algoritmo usg individuos de uma populacdo ao mesmo tempo,
cada individuo sendo representado por um vetorad@netros, onde cada parametro
fisico distinto m, € distribuido em uma gama de valores candidatssoli@dos
segundo o conhecimento priori que se tem do meio e das posi¢cdes da fonte e do
conjunto de receptores. O fato de utilizendividuos por vez é uma das principais

diferencas em relacdo ao simulated annealing, gaiesa um vetor por vez.
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Normalmente, visando melhorar a estatistica dsslteglos, a busca é feita
com varias populacdes, em paralelo ou ndo, de acowth a forca computacional
disponivel. Um computador “dual-coré”capaz de realizar busca com duas populacdes
por vez apenas, ja um computador com oito nucfemsexemplo, possibilitaria a busca
simultdnea em oito populacdes. Ou seja, cada nlekmzuta sequencialmente o
processamento de uma populacdo por vez, até gag &sdpopulacdes requisitadas na

entrada de dados completem suas tarefas para detdamotimizacao.

Como citado antes, cada individuo passa por unepsocde selecao atraves de
um critério de probabilidade proporcional ao “féee do mesmo, selecionando-se
assim 0s que servirdo como “pais”. Essa probabiéidzara um individud integrante
de um conjunto dey individuos, o primeiro sendo representado peloorvate

1-¢m,)
> L-gm)]
custo ¢(m, ) apresenta o “fitness” do individuo. De acordo c8MOFFA e SEN

parametrosm, , € calculada pomp, =

ondek =1,...,q. A funcéo de

(1991), é possivel a melhorar a performance daigdgo usando-se uma equacgao para

a probabilidade de selecdo que considera um valdtethperatura™™ , a exemplo do

el—go(mk )/ T

que ocorre com o simulated annealing: = onde k=1,...,q. Apos

Zq 1—¢(m')/T
e
1=1

essa selecao, através randomizacdo com os opeyddosssover” e “mutation”, sdo

produzidos os “filhos” e assim, em um process@&siatico, sdo obtidos os resultados
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Capitulo 8
EXPERIMENTOS

O processamento dos dados de pressdo acusticaohkerpa da inversao
geralmente é feito com o conhecido Matched Fieldc&ssing (MFP), método de
abordagem pelo dominio da freqiiéncia utilizado admente com amostras esparsas
de um sinal emitido de banda larga e recebido ema antena de hidrofones.
Alternativamente, pode-se usar o temporal Modatsel Matched Filter (MBMF), que
explora as caracteristicas de dispersdo de uma daedhanda larga densamente
amostrada propagando-se em um canal de aguaseresasbido em uma antena curta.
Este capitulo apresentara dois experimentos des@wedistintos: o primeiro com
processamento MFP aplicado a sinais CW em varios ® o0 segundo como
processamento analogo ao MBMF aplicado a sinais.L&kbos utilizam os dados de
pressdo acustica coletados em uma antena vergcgjudtro hidrofones igualmente
espacados de cinco metros, denominada Ocean Acdusty (OAA). Tais dados
foram gravados durante a campanha Maritime Rapiudr&@rmment Assessment / Blue
Planet'07 ( MREA / BP '07), realizada pelo Joins&ech Project (JRP) na costa da
Italia.

Sinais CW de multiplos tons e sinais LFM foram éhois pela fonte, cuja
distancia da antena de receptores muda bem lenareenum canal do tipo “range-
independent”. Em ambos 0s experimentos, o procesgarde inversao correspondente
sera realizado 32 vezes, aplicados respectivameer@ emissdes transmitidas em

intervalos de um minuto.

No mesmo local da gravacdo dos dados acusticososisads dois
experimentos deste trabalho, foi realizado em 1®%kperimento Yellow Shark'94,
gue utilizou MFP de banda larga com distanciassfoateptores entre 4.5 Km e 15 Km,
para uma antena longa de hidrofones. Os dadosikadss do Yellow Shark’94 podem
servir de base de comparacao para os experimeasts gtabalho, uma vez que para

ambos foi utilizado o mesmo ambiente.

O item 8.1 a seguir apresenta a campanha queaealizoleta de dados reais,

as caracteristicas do ambiente e o material emgoega experimento. O item 8.2
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resume o processamento adotado em cada experipamaoesolucdo do problema de
inversdo. O item 8.3 apresenta e discute os relmgltdo experimentos.

8.1 Campanha MREA /BP’'07 — Coleta de dados

Em abril de 2007 foram coletados dados acusticoamena de hidrofones
OAA, durante a campanha MREA / BP’07, ocorrida narNWediterraneo, na area
maritima a sudeste da ilha de Elba. Essa campanhwpida JRP do NURC, produziu
posterior documento oficial daquele centro. Os dade pressdo analisados foram
cedidos pela ULB por ocasidao do projeto de inteténctientifico da Comissao
Européia “Ocean Acoustic Exploration” (OAEX), iradio em 2009 e do qual a COPPE /
UFRJ e a Marinha do Brasil, esta através do utstitle Estudos do Mar Almirante
Paulo Moreira, sao participantes.

Uma fonte composta por dois projetores separadod,@le m, um de baixa
frequéncia e um de alta frequéncia, foi empregadsetada para uma posicdo na
profundidade de aproximadamente 89 metros, emitigid@is em uma sequéncia
repetida a cada minuto. Tal sequéncia € constita@ardem de apresentacdo, por: um
sinal CW multi-tons, dois LFM de média frequénciduas subséries de um LFM de
baixa frequéncia e de dois LFM de meédia frequéndéiafigura 25 ilustra o

espectrograma correspondente.

MREA | BPO7 — OAA first hydrophene — Run # 2 — Sequence # 3
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Fig. 25 — Espectrograma da sequéncia de sinais emds no MREA / BP’07 durante a corrida nr 2.

Plotagem referente ao ping nr 3.
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A OAA, constituida de quatro hidrofones igualmemtgpacados de cinco
metros, foi posicionada de forma que o hidrofongesor ficasse a aproximadamente
20,5 metros. Ela foi equipada com sensores de tatope e pressdo de alta resolucao
visando monitorar o posicionamento dos receptores.

O trajeto entre a fonte e a OAA passa por um ambdimodelado de forma
que os parametros fisicos nao variam ao longostardiia entre a fonte e os receptores.
O tipo de ambiente da area experimental possibiitamodelagem e o emprego
adequado do modelo de modos normais SNAP.

A figura 26, extraida de artigo de HERMAND e LE GAZDO08), ilustra a area
maritima onde ocorreu a coleta de dados acusti€os.tal artigo, foi realizado
experimento de inversdo com dados da MREA/BP’0@rfda uso de teoria de raios e

busca global com método Metropolis-Hastings.

Fig. 26 — Area de realizacido do MREA/BP'07. A lina formada pelos pontos ST3 a ST7 demarcam
o local da corrida nr 2.

O ponto ST3 € o local onde a fonte foi posicionaela navio NRC Leonardo e
0 ponto ST7 € onde a OAA foi empregada pela embaocae borracha de casco
reforcado (RHIB), durante a segunda corrida da MRBR’07. A linha AB, que passa
por ambos os pontos e cuja profundidade considemageancipio € de 110 m, foi
utilizada no experimento anterior Yellow Shark’@dcampanha MREA/ BP'07 contou
diversos recursos para coleta de dados geraisceéa® CTD, imagens de satélite,

ecobatimetros multifeixe, entre outros.
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A figura 27 (HERMAND e GERSTOFT, 1996) ilustra dados utilizados no
experimento Yellow Shark'94, cujos valores dos pwtios fisicos do fundo e
subfundo foram aplicados como conhecimeatpriori nos dois experimentos deste

trabalho.

Range {kmj
0 ge { ) g

AERASSAEAERELASNE

Fig. 27 — Dados do experimento Yellow Shark realiz na linha AB.

O fundo é modelado em duas camadas: a camada ideertas composta por
lama e argila, com densidade 1.5 g/cm?3, e o fureldahsidade 1.8 g/cm3. Porém, o
modelo ambiental acima estad exposto de forma apama, pois ndo esta plotada na
figura uma fina camada de areia, de cerca de unordetespessura, detetada na area
através de coleta de sedimentos com testemunhofofmacdo deste testemunho é
extrapolada para a linha AB. A velocidade compagsgdinesta camada de areia, que na
vizinhanca tinha o valor de aproximadamente 1496, mimenta rapidamente para
cerca de 1690 m/s, decaindo ao término da mesnde-d2o consultar a tabela de
propriedades geoacusticas do capitulo 5 para wookra densidade da areia, de 1.9
g/cm3 em média, é superior as das vizinhas lam@il®,ao que pode influenciar nos

resultados geoacusticos da inversao.

8.2 Processamento dos dados acusticos

Cosiderando que os dados acusticos foram cole@&l@snais emitidos CW
multi-tons e LFM contidos nas mesmas sequénciadetacdos na mesma antena OAA,

ambos 0s experimentos ocorrem consequentemente nenmesmo ambiente. A
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diferenca fundamental entre os experimentos sepideatipo sinal empregado e o tipo
de processamento aplicado aos dados coletados Aa@atla sinal CW, que ocorre em
cada sequéncia, tem periodo de seis segundossatlaFM de baixa frequéncia tem
periodo de trés segundos, e os de média frequéaniasegundo. No caso do
experimento 2, serdo empregados o0s primeiros LFMca#a sequéncia. Serdo
processados os dados de 32 transmissdes CW nameptr 1 e de 32 transmissdes
LFM de baixa frequéncia no experimento2, sendo ,qei ambos os casos 0s sinais
utilizados estéo separados em intervalos de mifatis. dados séo referentes a corrida
namero dois da MREA / BP07, equivalendo a 32 mimdi® gravacdo nos hidrofones.

A distancia entre a fonte e o conjunto de receptuagia lentamente de cerca
de 1610 metros a 1160 metros, no intervalo de tedgso32 emissbes. A figura 28
(MAIA et al, 2009) resume a configuracdo geométrica utilizealaoleta de dados dos
experimentos. A distancia fonte-receptor de 116ironaefere-se a trigésima-segunda

sequéncia de sinais emitidos.

Conj. Hidrofones 0 I'd
.
jGEE Y | Helm »0 Fonte887m
Profundidade 110m
c_sed o _sed p_sed

c_findo o_finde p_ fimdo

Fig. 28 — Valores de parametros geométricos paraversao acustica com dados MREA / BP'07.

8.2.1 Experimento 1 — MFP com processador linear de bandarga,
sinal de multiplos tons CW e algoritmo genético

O experimento com MFP Bartlett aplicarda a funcdo desto

N freq Nig Nhg
= Z{R”,i —qi*jZleyiq”} do capitulo 6 aos sinais preditos pelo modelo de

i=1 n=1 1=1
modos normais SNAP (JENSEN e FERLA, 1979) provdagdas emissbes em tons

CW. O grande espaco de busca gerado pela correfl@cé@ampos sera otimizado com
algoritmo genético no modelo SAGA (GERSTOFT, 2007).
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A composicao do sinal CW contém os seguintes tonklertz:

» Baixa frequéncia: 261.63, 277.18, 293.66, 311.23.68, 349.23,
369.99, 392, 415.30, 440, 466.16, 493.88, 523.88,3%, 587.33,
622.25, 659.26, 698.46, 739.99 e 783.99.

 Média frequéncia: 830.61, 880, 932.33, 987.77, 1H)46108.7,
1174.7, 1244.5, 1318.5, 1396.9, 1480 e 1568.

Estas frequéncias foram selecionadas seguindo cegna as oitavas musicais
comecando por 27.5 Hz e separadas por 1/12 daapitter modo a se obter 20
frequéncias na banda baixa entre 250 Hz e 800 H2 ®equéncias na banda média
entre 800 Hz e 1500 Hz.

O sinal CW de 6 segundos foi dividido em 6 paréssquais foram aplicadas
janelas Tukey, e entdo usando 50 por cento de pEmdgdo, ou “overlap”, foram
utilizados 11 por¢Bes para construir matrizes deetado. Das média destas, obteve-se
a esperanca da matriz de correlagéo utilizadaomepsamento MFP Bartlett.

Para a construcdo dos campos preditos foram @oasdios espacos de busca
sobre 15 parametros fisicos a serem estimadosaoegso de inversdo acustica, quais
sejam: a profundidade da fonte (SD), a profundiddolaeceptor superior da antena
vertical (RD), a distancia fonte-receptor (SR-Range profundidade do canal (Depth),
os coeficientes das trés primeiras funcdes ortagarapiricas (EOF) de um banco de
dados de perfis de velocidade do som coletadose@add experimento, a velocidade
compressional (C-sed), atenuacdo compressionalsédiit e densidade (Rho-sed) na
camada de sedimentos e a velocidade compressidddlot{om), atenuacdo
compressional (Att-bottom) e densidade (Rho-bottorm)subfundo, a espessura da
camada de sedimentos (Thickness) e a inclinacdantena de hidrofones (Tilt). A
camada de sedimentos e o subfundo tiveram aborddgemeio liquido ao invés de
meio elastico, de modo que ondas de cisalhamerdamfdesconsideradas.

Dado o uso da inferéncia de Bayes, os resultad@s ypaa transmissao sao
obtidos na forma de distribuicio de probabilidade posteriori (PPD). A
multidimensionalidade da funcédo objetiva — 15 dig@®s no caso do presente
experimento — impede sua apresentacdo graficaad@eportanto, os resultados do
processo de inversdo serdo apresentados na forohiatdieuicdo unidimensional (PPD
marginal 1-D) de cada parametro fisico que comp@etor preditom referente ao
melhor campo escolhido com uso da otimizac&o. Adalmente, serdo apresentados os

valores o6timos dentro dessas distribuicbes, seguoslocritérios “maximum a
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posteriori”, “maximum likelihood” e “mean margin&PD”. A figura 29 ilustra o
resultado obtido referente ao processamento dbesimtdo na sequéncia numero 25 da
segunda corrida do MREA / BP'07.
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Fig. 29 — PPD marginais de cada parametro fisicotamado por inversao acustica com MFP.

O sinal azul continuo na figura mostra o valor “maxm a posteriori’, o azul
tracejado refere-se ao valor “ maximum likelihoedd verde mostra o resultado “mean
marginal PPD” para o parametro junto com a resgeetriancia.

Para fins de comparacgédo, esta exposto na figura 8draida do trabalho de
HERMAND e GERSTOFT (1996) — a distribuicaoposterioriresultante da inverséao

realizada no experimento Yellow Shark’94 para umstadcia fonte receptor de 4.5Km.
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Embora a corrida 2 do MREA / BP'07 use uma distamante-receptor menor, pode-se
esperar alguma semelhanca nos resultados geoasyiséndo em vista que ambos os

experimentos foram feitos em ambiente bastantamx

I_.u‘ A

1480 14'?0 1480 1480 1500
Sediment ¢ (m/s)
1I 5 1.0 15 20
Sed. thickness {m)
; . i _.h . - & .
5 10 20 30 40 50
Sed. Ac (m/s)
| b 4 : : ,
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Sed. B (dB/A)

1520 1540 1570 1600 1630
Bottom ¢ (m/s)

Fig. 30 — PPD marginais obtidas por inversdo acust durante o Yellow Shark'94 para a corrida

com distancia fonte-receptor de 4,5 Km.

Nos resultados acima, os valores de pico aproximada velocidade
compressional nos sedimentos (1472 m/s), da espedss sedimentos (8.5 m), da
atenuacao nos sedimentos (0.06JIY da velocidade compressional no fundo (1547
m/s) sdo comparaveis aos respectivos parametréiguta 29: 1475 m/s, 8.4 m, 0.04
dB/A e 1568 m/s. Os resultados destes parametroedipara o presente experimento
e para o Yellow Shark’94 ndo diferem muito, levarddoonclusdo que os resultados
obtidos séo aceitaveis.

A fim de testar a estabilidade dos resultadosef@borado um grafico com os
resultados “mean marginal PPD” de 32 inversfes @imais emitidos sequencialmente

em intervalos de um minuto, conforme ilustra arfg81l.

84
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Fig. 31 — Evolucao dos resultados “mean marginal B de cada parametro fisico ao longo de 32

emissdes multitone CW realizadas em intervalos deruminuto.

A primeira coluna apresenta os parametros georosti(8§D, RD, SR-range,
depth e thickness) e a segunda os parametros gticas(C-sed, Att-sed, Rho-sed,C-
bottom, Att-bottom e Rho-bottom). H4A uma maior eltade nos parametros pouco
dependentes das condicbes do fundo, tais como asépecos com excessao do
thickness, que é relacionado com a profundidade. p@sametros geoacusticos
apresentam distribuicdes de probabilidade maisaplara figura 29, denotando maior
dificuldade em manter a estabilidade dos resultaHl@dsque se considerar que este
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experimento com MFP, com processador coerente pacesfoi realizado com uma
antena curta de quatro hidrofones, o que tendefr@agelecer estatisticamente o0s
resultados neste tipo de processador. No entainita assim pode-se obter resultados
razoavelmente conclusivos.

Convém citar que, dado o bom conhecimento fornepelo monitoramento
com GPS da distancia fonte-receptor, o parametrga8ge utilizou um espaco de
busca reduzido de 30 metros de raio centrado nggmosonitorada pelo equipamento.
Portanto, as plotagens dos SR-range resultantegndasdes estdo contidas em um
espaco de 60 metros com centro em cada valor déndis monitorado em cada
respectiva emissao. Nota-se a lenta deriva aproxdma fonte e a antena de receptores

ao longo do tempo.

8.2.2 Experimento 2 — MBMF no dominio da frequéncia comisal LFM
e algoritmo genético

O segundo experimento sera realizado com a mesni@w@cdo geometrica
do caso anterior, utilizando também os modelos ddos normais e de algoritmo
genético. Embora o processamento ndo seja examrmoeMBMF, busca-se manter a
correspondéncia com ele através do uso de umesimddo com espectro densamente
amostrado e através da aplicacdo de uma funcativebferente na frequéncia. E
desejada uma densa amostragem em frequéncia do esmtdo, porém deve-se
considerar que isto gera um aumento da carga cawipoal. O espacamento entre as
amostras discretas de frequéncia pode ser escottedmodo a minimizar a carga
computacional, sem desobedecer, no entanto, a degeanostrage f <1/AT, onde
AT representa a duracdo da resposta impulsiva. Asenfipsse escolhida a relacao

minima f =1/AT , calcula-se que seriam utilizadas 72 amostras rdgquéncia

igualmente espacadas do sinal LFM. Dependendo derpmmputacional disponivel,
deve-se pesar uma relacdo de custo e beneficicupaaescolha adequada do nimero
de amostras de frequéncia a serem empregadas oesgamento. No experimento
atual, foram utilizadas 502 amostras, visando olmes boa estatistica nos resultados,
dada a disponibilidade computacional de um clugier componentes de até 8 nucleos.
O sinal emitido passa por transformacdo de Foerientdo € discretizado no

namero de frequéncias escolhido, igualmente espagc@@dra aplicacdo no modelo de
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modos normais. O sinal predito é entdo construiidwvés do produto do sinal emitido,
densamente discretizado, com a funcdo de transfar@o canal, correspondendo a
convolucao do sinal emitido com a resposta impalsnodelada do canal, no caso da

abordagem no dominio do tempo. Sera utilizada aamnobjetiva coerente na

N *
freq
2P g
2 N
freq
Y j ‘ Zizl

modo que sua minimizacdo fornecera o campo predés similar ao observado na

2 Nng
Npg
frequénciag, = |_l 1-

]

N , apresentada no capitulo 7, de
freq

2
|

q

antena de hidrofones.

A fim de ilustrar uma modelagem da resposta impaldio canal, apresenta-se
a figura 32 (MAIAet al, 2009). Para o calculo utilizou-se a informacatetenla no
hidrofone superior (20.5 m) e proveniente do semaltido LFM de média frequéncia
(800 a 1600Hz).
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Fig. 32 —Resposta impulsiva e densidade de poteneispectral do sinal chirp de média frequéncia

Os parametros geométricos podem ser invertidosaldatum espaco de busca
mais especifico, para ambos os experimentos, ffatconhecimento fornecido pelos
equipamentos de precisdo aplicados no monitoransagogeometrias e do perfil de
velocidade na coluna d’agua. As inversdes realzgdaa os parametros geometricos
visam assim uma focalizacdo, a qual fornece um maescasamento entre 0s campos

modelados e o campo observado.
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A figura 33 apresenta os resultados do MFP Bargletb MBMF no dominio

da frequéncia com o primeiro sinal LFM de baixaéréncia da sequéncia 22.
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Fig. 33 — PPD marginais dos parametros fisicos esiidos na inversdo da emissao nimero 22 com

MFP Bartlett multifrequéncias (esquerda) e com MBMFno dominio da frequéncia (direita)

Pode-se comparar 0s resultados numeéricos nestaéraggu para 0S

processamentos empregados nos dois experimentqaado da figura 34 apresenta

esta comparagdo para os parametros fisicos emvatures “mean marginal PPD”

(grifados em verde na figura 33) e seus respectiesyios padrdo, com excecao das

EOF relativas ao perfil de velocidade do som naagu



Parametro fisico MFP Bartlett - p22 MBMF dom freq - p22

SD 88.8m (+- 0.05) 89.7m (+-0.02)
RD 19.7m (+-0.08) 19.9m (+-0.04)
SR-range 1321.3m (+-0.03) 1340.3m (+-0.01)
Depth 110.6m (+-0.1) 110.9m (+-0.07)
C-sed 1455.1m/s (+-0.1) 1453.9m/s (+-0.1)
Rho-sed 1.57g/cm3 (+-0.13) 1.42g/cm3 (+-0.1)
Rho-bottom 2.32g/cm3 (+-0.21) 2.15g/cm3 (+-0.15)
Att-sed 0.07dBA (+-0.036) 0.01dBy(+-0.003m)
Att-bottom 0.79dBA (+-0.4) 0.27dBX (+-0.2)
C-bottom 1578.47m/s (+-0.2) 1562.8m/s (+-0.1)
Thickness 7.57 m (+-0.14m) 8.08 m (+-0.2m)
Tilt 1.24m (+-0.01m) 1.70m (+-0.04m)

Fig. 34 —Parametros fisicos estimados por invers@elstica com MFP Bartlett e sinal multitone

CW e com MBMF no dominio da frequéncia e sinal LFMde baixa frequéncia

A velocidade do som na agua também foi alvo darg&e— por meio das trés
primeiras EOF do banco de dados da area de expgasme- com o objetivo de
focalizagcdo, para se alcangar um menor descasamarit;mcéo de custo. Embora este
procedimento reduza o descasamento, o process@@oom maior grau de liberdade,
0 que pode permitir divergéncia de resultados epsedois tipos diferentes de
processamento. Observa-se na tabela acima, na@nt@e os resultados obtidos nos
dois experimentos tém razoavel semelhanca em vgaidsnetros.

A figura 35 mostra os valores “mean marginal PPDB8 doeficientes de EOF

obtidos das inversdes nos dois tipos de processaneferentes a sequéncia 22.
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Parametro fisico MFP Bartlett - p22 MBMF dom freq - p22

Coeficiente da 12 EOF ssp 9.676 (+-0.091) 10.233 (+-0.061)
Coeficiente da 22 EOF ssp -3.604 (+-0.209) -4.668 (+-0.117)
Coeficiente da 32 EOF ssp -2.843 (+-0.121) -2.253 (+-0.178)

Fig. 35 — Coeficientes de EOF estimados por inves@custica com MFP Bartlett e sinal multitone

CW e com MBMF no dominio da frequéncia e sinal LFMde baixa frequéncia

Estes coeficientes resultantes da inverséo e reésr@s trés primeiras EOF do
banco de dados de perfis na area dos experime&toa seguir convertidos para 0s
perfis de velocidade. Estdo plotados na figura 86erfis de velocidade obtidos da
inversdo com a vigésima-segunda sequéncia de sémaiidos nos dois tipos de

processamento.
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Fig. 36 — Inversao para os perfis de velocidade dom na coluna d’agua
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Estas plotagens séo pontuais para a emissao denseqjd2. A fim de verificar
a estabilidade dos perfis de velocidade obtidosimasrsdes para os sinais LFM de

baixa frequéncia em intervalos 1 minuto, a figurg®ta evolucéo dos 32 resultados.

Inversion ssp

40 -

50

60—

Profundidade (m)

70+

80

90~ =

100 - —

110

I ‘ I | | | |
1510 1512 1514 1516 1518 1520
ssp (m/s)

Fig. 37 — Resultados de 32 inversdes para perfis delocidade do som na coluna d’agua com LFM

A figura 38 a seguir mostra a evolucao dos resoftdchean marginal PPD”
das invers6es com MBMF no dominio da frequéncitbago dos 32 minutos de sinais
emitidos.
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GEOMETRIC RESULTS all mean marginal ppd GEOACQUSTIC RESULTS all mean marginal ppd
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Fig. 38 — Evolucado dos resultados “mean marginal B de cada parametro fisico ao longo de 32

emissoes LFM em intervalos de um minuto

Nota-se que o sinal emitido de numero 10 apresgrande diferenca em
relacdo aos sinais vizinhos, denotando a existéheialguma forte interferéncia no
momento desta emissdo. Na figura 36 nota-se aindauq dentre os 32 perfis de
velocidade plotados esta distoante. Verificou-setestes que este perfil que distoa

naquela figura refere-se também a décima emissao.
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A fim de expor a evolugcéo dos resultados de disgdn de probabilidade
como um todo, e ndo apenas os valores mean mafgiial a figura 39 ilustra as

distribuicdes resultantes em graficos no padraeriak

sD RD DEPTH

= 1530

D
ping 0.0 ppd
RHO-BOTTOM ATT-BOTTOM

P
0 0 &5
ping ppd

Fig. 39 — Evolucao das PPD de cada parametro em 8fissées LFM em intervalos de um minuto

Nota-se uma boa estabilidade em varios dos pardsnptotados. Porém as
PPD mostram maior dificuldade em estimar a densigadfundo, a atenuagéo no fundo
e a espessura da camada de sedimentos. A localidadénte ficou bem definida pela
PPD da profundidade da fonte conjugado com o bamhemmento da distancia fonte-
receptor. O mesmo ocorre para a profundidade aoemo receptor e para a inclinacao
da antena de hidrofones.

A figura 40 apresenta as distribuicbes de prolddue resultantes das
inversbes MBMF no dominio da frequéncia, com filthmtterworth aplicado,

juntamente com os valores 6timos, referentes a@dsnadros geoacusticos.
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Fig. 40 — Evolucéo das PPD e valores 6timos ao ¢nnde 32 minutos para parametros geoacusticos

A figura 41, enfim, apresenta as distribuicdes rdéabilidade e os valores

otimos referentes aos parametros geométricos.

Fig. 41 — Evolugdo das PPD e valores 6timos ao ¢imde 32 minutos para parametros geomeétricos
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Nota-se nitidamente nestas duas figuras a disccepéo resultado da emissao
namero 10 em relacdo as demais, tendo algum fabsopado interferéncia na coleta
dos dados daquele sinal especifico. A atenuacasubfundo e a espessura dos
sedimentos mostram alguma variacdo maior nos poi2 minutos. Quanto aos

demais, observa-se boa estabilidade.

A existéncia de uma camada de aproximadamentetrb me areia entre 0s
sedimentos e o subfundo verificada em testemunbauéa de certa discrepancia na
modelagem, limitada a duas camadas no SNAP. A mestabilidade nos resultados
geoacusticos pode ser em parte proveniente da&india desta discrepancia. llustra-se
na figura 42, de autoria de LE GAC e HERMAND (2Q08)existéncia desta camada,
onde a velocidade de propagacdo do som esta iadioatho 1650 m/s. Tal figura
mostra o ambiente de cerca de 1,5 Km do MREA/BP&Mitle SD, RD e SSP estéo
marcados em azul, em superposi¢cdo ao levantamésitice de 15 Km realizado
experimento Yellow Shark’'94.
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Fig. 42 — Ambiente dos experimentos Yellow Shark'9d MREA/BP’07

A figura 43 apresenta a sobreposicdo dos resultatemn marginal PPD
obtidos nos dois experimentos de inversdo acusieste trabalho, ilustrando a
concordancia dos parametros fisicos obtidos com MBBRlett e com MBMF em

versao no dominio da frequéncia.
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RESULTADOS mean marginal PPD (Experimento1-MFP: VERMELHO / Experimento2-MBMF: AZUL)
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Fig. 43 — Sobreposicéo dos resultados ginal PPD dogerimentos 1 e 2

A despeito da influéncia da fina camada de aretam@delada, foram obtidos
resultados que apresentam boa concordancia comc¢deedianteriores e com 0
experimento MFP Bartllet , indicando satisfator@delpara o experimento com MBMF

no dominio da frequéncia, sinal LFM e array cuea&pido emprego operacional.
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Capitulo 9
CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

A analise dos diversos aspectos tedricos e compuotas apresentados leva,

em resumao, aos seguintes pontos:

. A propagacao de ondas sonoras no oceano é um goagestanto complexo,
em especial quando ocorrem interacdes multiplasa@éundo marinho, o qual
frequentemente € de dificil modelagem. A teorigpdpagacdo de ondas é a
base para o estudo fisico-descritivo da acustitenatina, sendo que neste
trabalho considerou-se que o bom dominio da tesriaambientes simples é
fundamental para o adequado entendimento na résolle problemas mais

realisticos de propagac¢do do som em aguas rasas;

. A inversao acustica € bastante sensivel a errosodielagem, sendo requisito
basico a aplicacdo de modelo direto que corresp@udmuadamente ao

ambiente real considerado na andlise.

. A medicdo de casamento entre campos é a base despamento para
resolucdo dos problemas de inversdo acustica @a,amotimizacao global é
muito frequentemente necessaria, dado que o nudeeparametros fisicos a

serem resolvidos é geralmente da ordem de umaalezen

. O processamento MBMF no dominio da frequéncia raosie uma alternativa
viavel ao MFP Bartlett, com a vantagem de utiliaatenas de hidrofones
bastante curtas e, por isso, de facil emprego ope@. O MFP Bartlett
multifrequéncias, por ser um processador coeremtespaco e incoerente na
frequéncia, utiliza normalmente antenas mais lomas se obter uma boa

resolucao espacial.

. A realizacéo de experimentos acurados de inverszsiiea exigem a coleta de
dados de qualidade, com bom conhecimento a prawifdtores geométricos
para o caso da caracterizacdo geoacustica, ouattoed geoacusticos para o

caso da localizacdo passiva de fontes. Este canbetd a priori pode ser
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obtido através da utilizacdo de equipamentos deg@egrecisos em apoio ao
experimento. Os parametros mais conhecidos, ac ideéserem declarados
como valores fixos, podem ser focalizados em unug@eg espaco de busca,
visando atingir um menor descasamento entre o baneampo modelado e o
campo observado na antena de hidrofones, buscendgesar melhores

resultados.

Pelo exposto, constata-se que as técnicas de divessja com MFP aplicado a
sinais CW multi-tons ou com MBMF no dominio da f1éqcia aplicado a sinais LFM
densamente amostrados, podem produzir resultadoti\ais para a estimacdo de
parametros geoacusticos ou localizacdo passiva atge fem um ambiente

adequadamente modelado.

A caracterizacdo geoacustica possibilita a obterd@oconhecimento das
condicbes de contorno de um canal em grandes dedasalizacdo passiva, por sua
discricdo, tem aplicacao tatica, proporcionada pel@ncialidade em fornecer efeito
surpresa. No entanto, esta estimagao exige a gessmhecimentos sobre os contornos
fisicos que muitas vezes sdo trabalhosos para tee. dibeste contexto, a inverséo
geoacustica pode auxiliar nesta lacuna, fornecealiwes iniciais de parametros fisicos
do fundo para serem aplicados em um processo dbzlagio passiva. Isto reduziria o

espaco de busca, aumentando a rapidez na obtem¢ésultados.

Por fim, como sugestéo para estudos futuros, prep@eanalise de técnicas de
inversdo geoacustica para ambientes range-dependeng, onde haja variacdo de
parametros fisicos ao longo da distancia fonteptece situacdo em que outras
abordagens de modelagem seriam mais adequada® dpmadelo de modos normais
SNAP para uma representacdo do ambiente. Sugaamda 0 uso comparativo de
outros métodos de otimizacao global, tais comorulksited annealing ou o metropolis-

hasting, a fim de explorar a melhor eficiéncia nada pelos resultados.
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