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RESUMO

A atenuacdo em sedimentos marinhos é uma
caracteristica importante para os modelos de
propagacdo acustica. Um modelo matematico da teoria
da relaxagdo foi utilizado para atenuar um sinal chirp
linear de banda larga com frequéncias de 2-16 kHz e,
com a correlacédo de sinais, foram criados padres para
serem comparados com dados de um experimento
acustico realizado na plataforma continental, préximo a
Arraial do Cabo - RJ, Brasil, usando como fonte um
perfilador de sub-fundo chirp. Analise foi feita em
freqiéncia comparando-se a correlagdo do sinal
matematicamente atenuado e o sinal recebido pelo
hidrofone durante o experimento. A profundidade de
penetracdo no sedimento foi estimada com base na
freqiéncia instantdnea do sinal analitico do tempo
convertido em distancia no sinal refletido. Os calculos
permitiram a estimativa da atenuacédo, tamanho médio
dos grdos e tipo de sedimento com relagbes
estabelecidas empiricamente na literatura.

INTRODUCAO

Os principais fatores que influenciam a propagacéo do
som em aguas rasas séo o perfil da velocidade do som
e as propriedades geoacusticas do fundo. Este trabalho
tem como objetivo estimar uma propriedade
geoacustica de importdncia para os sistemas de
previsdo de alcance sonar e para os modelos de
propagagao acustica: a atenuagao.

O perfilador de sub-fundo chirp é utilizado para
identificar a estratigrafia do sub-fundo e para calcular a
profundidade de impedancias acusticas. Através da
analise dos seus sinais, apds sua passagem pelo meio,
podemos realizar a inversdo acustica visando a
determinacéo das propriedades dos sedimentos.

Le Blanc [1] estabeleceu um modelo baseado na teoria
da relaxagdo para freqiéncias menores que 100 kHz,
utilizando a freqiiéncia instantanea do sinal analitico
para a estimativa da atenuagdo. Gutowski [2] fez a

comparacéo entre diferentes geometrias e frequéncias
de sinais chirp com a finalidade de compara-los,
Claassen [3] avaliou as diferencas entre técnicas de
filtros casados e espectrais.

Este trabalho faz uma abordagem utilizando as trés
técnicas acima para caracterizar o sedimento. Para isso
utilizou-se do modelo de relaxagdo para atenuar um
sinal matematico chirp linear com freqiiéncias de 2 a 16
kHz, fez comparacdes entre espectros de freqliiéncias
utilizando filtros casados e, estimou a distancia
percorrida pelo sinal no sedimento pela freqléncia
instantanea do sinal recebido.

MODELO MATEMATICO

Baseado no fenémeno da relaxagéo, onde o tempo de
relaxagéo caracteriza o tipo de sedimento e, utilizando
uma relagdo quadratica da atenuagdo com a freqiiéncia
estabelecida por Le Blanc [1], foi utilizado um modelo
matematico para criar padrdes de atenuagdo em
freqiéncia para serem comparados com os dados
experimentais.

O modelo utilizado gera um sinal Chirp linear de 2 a 16
kHz (fig.1a) com uma funcdo envoltéria Blackman-
Harris (fig.1b) para gerar o sinal emitido (fig.1c). O sinal
foi atenuado em freqUiéncia para diferentes valores de
T x (tempo de relaxagdo multiplicado pela distancia),
variando de 0,02 yms a 9,2 yms englobando valores de
argila, silte e areia para distancias de penetragao de até
30 metros (fig.2a).

Os sinais atenuados foram correlacionados com o sinal
sem atenuacgdo (fig.2b) criando-se 20 padrbes para
serem comparados com os sinais do experimento.
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Figura 1. a) Chirp linear de 2-16kHz. b) Funcgao
Blackman-Harris. c) Chirp com janela Blackman-Harris.
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Para um tempo de relaxacéo e velocidade do som no
sedimento temos a atenuagao a [1]:

ax a)zr 12V 1)
Onde: 7 = Tempo de relaxagao; V= velocidade do som
no sedimento; @ = 27zf =velocidade angular. e;
f = Frequéncia.
E a fungdo de transferéncia H (w):

Ho)= @

Onde: X = distancia percorrida pelo sinal no
sedimento;
Se S(w) é a transformada de Fourier do pulso de
entrada s(t), entdo a saida Y(w) €[2]:
[ Nl

V()=S0 Ho)| @
A figura 2a mostra a amplitude espectral do sinal
atenuado para diferentes 7 x.
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Figura 2. Representacdo do modelo. a) Espectro de
amplitude normalizado, atenuado para diferentes 7 x.
b) Correlagdo cruzada entre o sinal sem atenuagéo e os
sinais atenuados da fig.2a.

EXPERIMENTO

O experimento foi realizado no dia 09 de fevereiro de
2007, na plataforma continental, proximo a cidade de
Arraial do Cabo (fig.3), Rio de Janeiro, Brasil, entre as
Bacias de Santos e Campos, na area conhecida como
Alto de Cabo Frio.

As profundidades variaram entre 30 e 60 metros. Os
equipamentos utilizados foram um perfilador de sub-
fundo Chirp com freqiéncias de 2 a 16 kHz, na
profundidade de 10 metros, e um hidrofone na
profundidade de 20 metros.

A fonte emitiu 6 pulsos por segundo com duragédo de
0,016 ps cada e, a taxa da amostragem da recepgao foi
de 44,1 kHz na estatica.

As emissbes ocorreram no ponto 5 (22° 59'37” S/042°
02'29” W), os motores permaneceram desligados e a
incidéncia do sinal emitido foi normal ao fundo, a
medida escolhida para o calculo (fig.3) , profundidade

da fonte e do hidrofone a 10 metros e 20 metros da
superficie, respectivamente, foi a que obteve a melhor
separagéao entre o sinal direto e refletido.
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Figura 3. Localizagao do experimento

O sinal medido e utilizado para o calculo (fig.4a), possui
um pulso grande, representando o sinal direto, e um
menor que representa a reflexdo no fundo. Com este
sinal foi calculada a transformada rapida de Fourier
(FFT) e obteve-se o espectro de frequéncias (fig.4b).
Para aumentar a relagdo sinal/ruido, o sinal direto foi
correlacionado com o refletido (fig4c) e, a
autocorrelagdo do direto foi feita para a obtencédo de
uma referéncia para o refletido correlacionado.

SINAL DIRETO\‘

Amplitude
Normalizada

L e P [
i CORRELAGAO CRUZADA [ ™
ENTRE§\NALD\RETO
| il ‘ E REFLETIDO AN
0 5 1 1% » 0 5 MW 15 N
Frequéncia(kHz) Frequéncia(kHz)
Figura 4 Sinal do experimento. a) Sinal utilizado para o
calculo. b) Espectro de amplitude normalizado do sinal
direto (azul) e refletido (vermelho) da fig.4a. c)
Autocorrelacdo do sinal direto da fig.4b e correlagédo
cruzada entre o sinal direto e refletido da fig.4b (sinal a
ser comparado com o modelo).
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ANALISE

A andlise foi feita com base em filtros casados
(matched filters), artificio matematico que correlaciona
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os sinais aumentando a relacdo sinal/ruido. Com a
utilizacdo de padrdes de atenuacdo calculados através
do modelo matematico de tempos de relaxacao (fig.2),
variando de 0,02 ys a 0,016 ps e, para uma distancia
de penetragdo maxima no sedimento de 30 metros,
calcularam-se 20 padrdes de 7 x(tempo de relaxagdo
multiplicado pela distdncia) de 0,02 pms a
0,16*30*2=9,2 yms, com intervalos de 0,5 yms. Esses
padrées foram comparados (fig.5), fazendo-se a
diferenca entre os valores maximos da correlagdo dos
sinais atenuados do modelo com a correlagéo entre o
sinal direto e refletido do experimento. O menor valor
indica um maior grau de semelhanca entre o padréo e o
sinal recebido (fig.06). A comparagdo feita para 20
diferentes retornos indicou 0 mesmo padrao namero 11.
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Figura 5 — Comparagdo entre o modelo e o
experimento.
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ESTIMATIVA DA PENETRACAO

Na figura 7a temos uma amostra do sinal no tempo
onde observamos a sinal direto e refletido do
experimento.

A profundidade de penetracdo no sedimento foi
estimada utilizando-se a frequiéncia instantanea do sinal
recebido (fig.7b), para tal, calculou-se a distancia do
sinal refletido pelo tempo convertido em distancia
utilizando a velocidade de propagacédo de 1500 m/s. O
tempo entre o inicio e o final do sinal refletido é de

0,0170 * 0,0005 segundos (fig.7b), que convertido em

distancia, corresponde a aproximadamente 24+ 2
metros para 20 diferentes retornos.
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Figura 7 — Sinal experimento. a) Sinal direto e refletido.
b) Estimativa da distancia com base no tempo.

CALcuLOS

O tempo de relaxagdo encontrado foi de 0,187
pst 0,025 e a atenuagéo de (,6x10*dB/m/kHz £ 0,10
como descrito abaixo:

1) O valor encontrado na comparagado do modelo e do
experimento foi do padrdo numero 11, 7x= 4,5
ums =t 0,3.

2) A distancia estimada da penetragdo no sedimento foi
de 24 * 2 metros.

3) Dividindo-se 7 x= 4,5% 0,025 ums pela distancia de
24 m temos o resultado 0,1875 ps = 0,025.

4) Com o tempo de relaxagdo de 0,187 = 0,025 us e
utilizando-se da relagdo estabelecida empiricamente
por Le Blanc[1] (fig.8) chegamos a um tamanho médio
dos gréos de 3,6 phi = 0,5 que corresponde a areia
fina.

5) Com o tamanho médio dos grdos encontramos o
valor da atenuagdo de aproximadamente
0,6x10 > dB/m/kHz £ 0,1 na relag&o estabelecida por Le

Blanc [1] utilizando dados de diversos autores (fig.9).
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Figura 8 — Tamanho médio dos graos em sedimentos
marinhos versus tempo de relaxacao [1].
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Figura 9 — Tamanho médio dos grdos (phi) versus
atenuacao para freqiiéncias menores que 100kHz [1].

RESULTADOS E DISCUSSOES

O resultado encontrado para o tipo de sedimento
corresponde ao tipo de sedimento do local do
experimento de acordo com o mapa sedimentologico de
didmetro médio [2], e os valores de tempo de relaxacéo
e atenuacdo estdo de acordo com os dados
encontrados na literatura [1].

A velocidade de propagagdo da onda no sedimento
utilizada no modelo foi de 1500m/s e tem pouca
influéncia nos resultados dos calculos [1] devido a
relacdo quadratica da freqUéncia com a atenuagdo para
freqiéncias menores que 100 kHz.

A utilizagao de filtros casados permitiu um aumento da
relagao sinal/ruido de forma que os maximos dos sinais
puderam ser calculados sem ambigiidade.

CONCLUSAO

Através da comparagdo de um sinal matematicamente
atenuado pelo modelo de atenuagdo em sedimentos,
baseado na teoria da relaxagdo, e do sinal chirp
recebido de uma experiéncia pratica com incidéncia
normal ao fundo foi possivel estimar o tempo de
relaxagao, caracterizar o tipo de sedimento e estimar a
atenuagdo da camada superficial de sedimentos do
local do experimento.
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