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Resumo da Dissertacao apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obten¢ao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

LOCALIZACAO DE CETACEOS A PARTIR DE ASSOBIOS EMITIDOS COM
ANALISE DA INTERFERENCIA DEVIDA AO EFEITO LLOYD-MIRROR

Amilcar Mangueira Aguilar Junior

Outubro/2021

Orientadores: Carlos Eduardo Parente Ribeiro

Marcos Nicolas Gallo

Programa: Engenharia Oceanica

Apresenta-se, nesta dissertacao de mestrado, uma técnica de estimativa da posi-
¢ao de uma fonte sonora, emissora de assobio. A metodologia consiste em correlaci-
onar as interferéncias geradas pelo efeito Lloyd-mirror entre o assobio gabarito (de-
tectado pelo hidrofone) e os assobios gerados pelos varios cenarios de profundidade
e distancia, permitindo obter o cenario que mais se aproxima do assobio gabarito.
Para isso, este estudo foi elaborado a partir de gravacoes de assobios do boto-cinza
(Sotalia guianensis) e do golfinho nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus). Os testes
demonstraram a capacidade do algoritmo em reproduzir os assobios observados e a
influéncia da profundidade do receptor e da fonte na qualidade dos resultados. Além

disso, a anéalise do resultado demonstrou a confiabilidade do algoritmo.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

LOCATION OF CETACEANS FROM WHISTLES EMITTED WITH ANALYSIS
OF INTERFERENCE DUE TO THE LLOYD-MIRROR EFFECT

Amilcar Mangueira Aguilar Junior

October /2021

Advisors: Carlos Eduardo Parente Ribeiro

Marcos Nicolas Gallo

Department: Ocean Engineering

This master’s thesis presents a technique for estimating the position via a sound
source of a whistle broadcaster. The methodology consists of correlating the inter-
ferences generated by the Lloyd-mirror effect between the whistling feedback (de-
tected by the hydrophone) and the whistles generated by the various depth and
distance scenarios allowing to obtain the scenario that most closely approximates
the whistling feedback. For this, this study was elaborated from recordings of guiana
dolphin whistles (Sotalia guianensis) and bottlenose dolphin (Tursiops truncatus).
The tests demonstrated the ability of the algorithm to reproduce the observed whis-
tles and the influence of the depth of the receiver and the source on the quality of
the results. Furthermore, the analysis of the result demonstrated the reliability of

the algorithm.
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Capitulo 1

Introducao

A energia eletromagnética é bastante atenuada nos meios condutores, como é
o caso da agua salgada, o que ji ndo ocorre com a energia actstica (mecénica).
Isso permite que a onda sonora propague a grandes distancias no mar e forneca
informacoes importantes sobre o ambiente marinho. [5]

Muitas dessas informagoes estdo presentes no ruido ambiente [I1], um ruido de
fundo que pode ajudar a caracterizar o ambiente e interferir com sinais actusticos
obtidos de forma ativa ou passiva [4].

Durante a 2* Guerra Mundial, o estudo do ruido ambiente tornou-se uma &rea
de pesquisa de grande relevancia. Essas pesquisas foram apresentadas por Knudsen
[11], e depois por Urick e Pryce [12]. Apos a guerra, durante os anos cinquenta houve
uma redugao nas pesquisas até o importante estudo publicado por Wenz [13],[8], que
demonstrou a capacidade do ruido em descrever o ambiente marinho.

Com o advento da revolugao industrial, quando ocorre a transicao dos navios
a vela para os navios motorizados, hd um crescimento continuo da introducao de
ruidos antropogénicos no oceano. Com esse aumento, ocorre um conflito evolutivo
na adaptacao de animais marinhos a utilizacao do som, causando efeitos deletérios
nesses animais. [14]

Em janeiro de 2005, 36 baleias de trés diferentes espécies ficaram encalhadas
e morreram ao longo dos Outer Banks da California do Norte durante o teste de
sonar de navios da marinha americana [15]. Em marco de 2000, dezesseis baleias
encalharam a 150 milhas da costa ao longo dos canais norte das Bahamas. Nesse
mesmo local, dentro de 24 horas antes ocorreu o uso de sonares de grande poténcia
e médias frequéncias da marinha americana [16].

Nessa linha, em 2018 o Ministério do Meio Ambiente revisou o Guia de Moni-
toramento da Biota Marinha em Pesquisas Sismicas Maritimas [I7], com o objetivo
de mitigar o efeito das pesquisas sismicas sobre os animais marinhos. Esse docu-
mento apresenta procedimentos obrigatorios que devem ser realizados para se obter

as Licencas de Pesquisas Sismicas.



Segundo [18], o impacto do ruido antropogénico nas espécies marinhas pode ser
melhor previsto se conseguirmos estimar com confiabilidade o nivel da fonte do ruido
impactante e a posicao do mamifero.

Muitos métodos e estudos ([19], [20]) sdo realizados para determinar com maior
precisao a localizagao do mamifero, sejam eles passivos (sem emissao de sinal) ou
ativos. As técnicas passivas sao as mais utilizadas em pesquisas de espécies marinhas,
devido a minima intervengao no ambiente marinho.

A variabilidade dos sinais dos mamiferos, com emissao de tons com certa du-
racao e frequéncia modulada, leva a necessidade de varias metodologias para a sua
deteccao, que dependem das caracteristicas do sinal e de sua localizacao.

Um dos estudos |21] usa o efeito Lloyd-mirror para a deteccao da fonte de banda
larga e estreita. Outros estudos, utilizam esse mesmo efeito para determinar a
localiza¢ao de baleias [22].

Apesar da grande presenca de sinais de frequéncia modulada produzidos por

animais marinhos, pouco se fala na utilizacao desses sinais para a sua localizacao.

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia para anélise de assobios emitidos por mamiferos

usando o efeito Lloyd-mirror.

1.2 Objetivos Especificos

e Simular assobios com diversas formas, ascendente, e descendente, linear, nao
linear, concava, etc.
e Desenvolver uma metodologia para determinacao de distancia e profundidade

de fontes emissoras.



Capitulo 2

Embasamento Tedrico

2.1 Monitoramento Actstico Passivo (M AP)

O Monitoramento Actstico Passivo (MAP), conhecido internacionalmente como
Passive Acoustic Monitoring (PAM), é uma metodologia que permite obter os sons
existentes no ambiente marinho sem emissoes sonoras, ou seja, de forma passiva [23].

Utilizado tanto para fins militares [21], como para pesquisa e preservagao do
ambiente marinho [I7], o MAP permite monitorar o ambiente marinho através das
emissoes sonoras recebidas. Esse tipo de monitoramento pode ser explicado através
da equagdo do sonar passivo, a qual é apresentada por Urick [24] da seguinte forma

logaritmica:

SL—TL— (NL+ DI) = DT (2.1)

Em que SL-TL é o sinal recebido, (NL-DI) ¢é o ruido interferente e DT ¢ um valor
a ser atribuido a essa relacao sinal ruido.

A tabela adaptada de Urick [24], apresenta um resumo dos parametros para o
estudo das equacgoes do sonar. Todos os termos da equagao sao expressos utilizando
a escala logaritmica decibéis (dB), onde a intensidade de referéncia é definida como
a intensidade de uma onda plana com uma pressao RMS, do inglés root mean square,
de 1 pPa [25].

Tabela 2.1: Parametros da equacao sonar

VARIAVEIS DEFINICAO (10 log()) | REFERENCIAS
Nivel da fonte (SL) m;:;szlﬁgéi ‘ff; JZ; onte 1 metro da fonte

intensidade da fonte
intensidade no alvo

Perda na transmissao (TL) Da fonte ao alvo

Nivel do ruido (NL) _intensidade do ruido _ Local do hidrofone
intensidade de referéncia
Indice de diretividade (DI) pot. do som—ominidirecional Direcao de interesse
pot do som—direcao de interesse
Limiar de detec¢ao (DT) pot. do sinal defectdvel Local do hidrofone

pot. do ruido




2.2 Perfil da velocidade do som

O principal fator que afeta a propagacao da onda actstica no oceano é a veloci-

dade do som. A velocidade do som no oceano varia com a sua posicao e estacao do

ano, sendo uma fun¢ao da temperatura, salinidade e pressao (profundidade)[4].

Num oceano estratificado, devido a pouca variacao da temperatura e salinidade

horizontalmente a velocidade do som varia apenas com a profundidade, sendo uma

condicao valida para regioes de aguas profundas, afastadas de vortices e fronteiras

de massas d’agua [I].

A figura mostra um exemplo da temperatura, salinidade e velocidade do som

medido em setembro de 2012 em Tonga Trench, no sul do Oceano Pacifico, no ponto

de profundidade méaxima de 8.515m.[I]

0

Il

profundidade, km

5]

temperatura, °C

salinidade |, %«

velocidade do som, m/s
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Figura 2.1: Temperatura, salinidade e velocidade do som, adaptado de [I].

Costuma-se expressar a velocidade do som (c¢) como uma funcao empirica de trés

variaveis independentes: temperatura (T), em graus celsius; salinidade (S), em psu

(practical salinity unit); e profundidade (z), em metros. Uma expressio simplificada

para essa dependéncia é: [4]



c = 1449.2 4+ 4.6T — 0.0557% 4 0.000297" + (1.34 — 0.017)(S — 35) + 0.0162. (2.2)

A figura mostra um tipico perfil da velocidade do som, indicando a maior
variabilidade préximo & superficie. Nas estacoes mais quentes, h4 um aumento
da temperatura proximo a superficie. Esse aquecimento proximo a superficie (e
subsequente resfriamento) tem um profundo efeito nos sonares das embarcagoes de

superficie [4].

Sound Speed (m/s)

1460 1500 1540 1580
0 < 1 i i .I i i ]
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A SV ———————
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“
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: “\
regides x _ _profundo__ P —
polares \

Depth (m)

= } Camada Isotérmica

Profunda

4000 -

Figura 2.2: Perfil tipico da velocidade do som [2].

Nas regioes nao polares, na camada mais superficial, ocorre a mistura da agua
devido & acao do vento e a atividade das ondas, formando uma camada de mistura
com uma temperatura constante [2]. Devido a esse comportamento e & pouca va-
riacao da profundidade, o perfil da velocidade do som se mantém constante nessa
camada.

Abaixo da camada de mistura, existe a termoclina, onde ocorre a reducao da
velocidade do som, devido a diminuicao da temperatura com a profundidade.

Na camada isotérmica profunda, a temperatura se mantém constante, acarre-

tando na predominancia do parametro pressao (profundidade) sobre a velocidade



do som, ou seja, ocorre o aumento da velocidade do som. Na fronteira entre essas
duas regioes, ocorre o eixo do duto sonoro profundo, onde se localiza o menor valor

da velocidade do som [2].

2.3 Caracterizacao dos caminhos de propagacao

Na propagacao da onda sonora no oceano, o caminho seguido por ela é resultante
do perfil de velocidade do som existente no oceano. KEsses caminhos podem ser

determinados com o auxilio da equagao da lei de Snell, apresentada abaixo [5]:

senb

= constante (2.3)
¢

Essa lei relaciona o angulo do raio sonoro com a vertical com a velocidade lo-
cal, implicando uma curvatura do som em dire¢ao a regiao com o menor valor da

velocidade do som [4].

DISTANCIA (km)

PROFUNDIDADE (m)

Figura 2.3: Esquema de propagacao do som no oceano, adaptado de [3].

A figura apresenta os principais caminhos percorridos pelas ondas sonoras.
As linhas tracejadas nas distancias 0 e 80 km na horizontal correspondem aos perfis
de velocidade do som que podem ocorrer com a profundidade naquelas regices [3].

O caminho A corresponde & propagacao no duto de superficie, onde o perfil da
velocidade do som tende a aprisionar o som proximo & superficie do mar [3].

O caminho B descreve um raio sonoro deixando uma fonte mais profunda com
um angulo de saida proximo a 90°. Seu comportamento caracteriza uma propagacao
no Canal SOFAR (Sound Fizing And Ranging) ou "deep sound channel"[4], sem a
interagdo com a superficie e o fundo do mar [3]. Em médias latitudes, esse canal
permite a propagacao a longas distancias sem perdas pelas fronteiras. Em baixa

frequéncia, pode-se observar uma propagacao a centenas de quilémetros de distancia



[4]. A parte superior do caminho B normalmente interage com a termoclina, a qual
é a regiao de maior atividade de ondas internas [26].

O caminho C, que apresenta angulo ligeiramente maior em relacao ao caminho B,
é considerado como a propagacao da zona de convergéncia, espacialmente peridédica
(35 a 70 km), criando regices de alta intensidade proxima a superficie, devido &
natureza refrativa ascendente do perfil de velocidade em grandes profundidades [4].
RegiOes entres essas zonas sao referenciadas como regides de sombra [20].

O caminho E representa miltiplas reflexoes e caracteriza a propagacao em aguas
rasas, funcionando como um guia de onda [26].

Desses caminhos apresentados, serao considerados de interesse dessa dissertacao,
como se verd mais adiante, percursos diretos a pequena distancia e profundidade de

cetaceos e os refletidos na superficie e no fundo (caso de adguas rasas)

2.3.1 Efeito Lloyd-mirror

A onda refletida na superficie do mar sofre uma mudanca de fase de 180° e
ao encontrar com o raio direto no receptor, produz interferéncias construtivas e
destrutivas. Esse efeito ¢ chamado de efeito Lloyd-mirror [27].

O fenomeno de interferéncia é resultado da pressao sonora de mais de uma fonte
no mesmo ponto ao mesmo tempo. Na acustica linear, a pressao sonora resultante
em um ponto é a soma algébrica das contribuicoes, independente das direcoes e
dependente do tempo e das suas amplitudes, ou seja, a pressao acustica instantanea
no ponto sao escalares e sao adicionados algebricamente [25].

Assim pode-se equacionar o efeito Lloyd-mirror através da geometria do efeito

observado na figura [2.4

g . ~2Zssind
Y
Zg I 7 - Jik .
B =%
ZS
R,
S R
Rq
v P(r2)
z

Figura 2.4: Geometria do efeito Lloyd-mirror[4].



Sendo o campo total P(r,z) escrito simplesmente como a soma das contribuigdes

de duas fontes pontuais, temos [4]:

eile eikRg

Ry Ry

P(r,z) = (2.4)

onde k = QT” ¢ o numero de onda actstica, o 6 é o angulo com a horizontal e:
Ry = /1?4 (2 — z5)? (2.5)

Ry = /12 + (2 + 25)? (2.6)

—iwt

Na equacdo 2.4 ¢ suprimida a fase temporal e e o sinal negativo do segundo
termo da equacao representa a inversao de fase devido a reflexao na superficie do mar.
A equacao representa um padrao de interferéncia complexo, para o qual pode
ser simplificada assumindo a distancia R da origem muito maior que a profundidade
da fonte z;. Sendo o angulo de inclinagao da fonte com a horizontal representada
por @, encontramos que para R >> z,, as distancias R, e Ry podem ser aproximadas

por:

Ry ~ R — zzsend (2.7)

Ry ~ R+ zgsend (2.8)

Assumindo que as distancias que aparecem nos denominadores de ambos os ter-
mos podem ser substituidas simplesmente pela distancia R e conhecendo que a

amplitude decai lentamente com a distancia, podemos obter:

P(r,n’ Z) ~ %[eik(stsene) - eik(RJrzssenQ)]
gRR ,
= gl e (2.9)
Substituindo os exponenciais pela fun¢ao trigonométrica e + e~ = 2isen(z),

obtemos:
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P(r,z) = —ésen(k:zsseng)ezm, (2.10)

assim, a variacao da amplitude é representada da seguinte forma:

2
|P| = E\sen(kzssenﬁ)]. (2.11)



Para uma fonte pontual no espaco, terfamos uma onda com expansao esférica com
|P| = 1/R. A reflexao na superficie do mar ¢é vista gerando um padrao direcional

com pressoes maximas e minimas dadas por:

2
| P|imas = T bara senf) = (2m — 1)21628’ m=1,2,...(2.12)
|P|min =0 para senf = (m — 1); , m=1,2,... (2.13)
Zs

Através dessas equacoes, observamos que o valor maximo da pressao é duas vezes
aquela produzida por uma tinica fonte, demonstrando o efeito da interferéncia cons-
trutiva da fonte. Para o valor de pressao minima, observa-se o efeito da interferéncia
destrutiva entre o raio direto e o raio refletido na superficie. Para que as equagoes
acima sejam atendidas, devemos ter: senf < 1, onde M é o maior inteiro que atende

as equacoes e indica o nimero maximo de feixes. Assim:

T
2m — 1 < 1. 2.14
(2m =15 < (214
sendo k£ = 27“, temos:
(2m— 1) <1 (2.15)
m — ) .
4kz, —
Logo:
2z,
M < 3 40,5 (2.16)
ou
2z
M = int( )\ +0,5) (2.17)

onde A é o comprimento de onda actustica. Sendo assim, o nimero de feixes é dire-
tamente proporcional a distancia da fonte a superficie em termos de comprimentos
de onda.

Na actstica submarina, a dependéncia da pressao sonora em relagao a distancia
a uma profundidade fixa 2, é de grande importancia para analise de seu comporta-

mento [4]. Assim, substituindo senfl = % na equagdo [2.11} temos:

2 kzz,
/12 2|sen( /12 2
e+ 27 e+ 27

Essa expressao demonstra novamente os pontos maximos e minimos intermitentes

[Pl =

), (2.18)

da amplitude da pressao com a distancia. No entanto, para grandes distancias

(r >> z,, senf ~ 0), simplificamos a equagao para [4]:



2kzz,
Pl = (=57, (219)

Observa-se que para, grandes distancias, o decaimento da amplitude propor-
cionalmente a 72 equivale a uma perda de transmissao de T'L = 40log(r), o que
corresponde a duas vezes a perda na transmissdo esférica T'L = 20log(r) [27]. Se-
gundo [28], esse fato gera muitos erros na estimacao da intensidade da fonte (SL),
pois nao considera o efeito Lloyd-mirror na estimagao do valor da perda (TL).

A figura abaixo apresenta um exemplo numérico de uma onda com frequéncia de
150 Hz, localizada a 25m abaixo da superficie do mar em uma regiao com velocidade

do som constante de 1500 m/s, com o receptor a 200m de profundidade [4].

10 F = 150 Hz
‘ SD = 25 m
| RD = 200 m
504 || I},
= 601
=
gs]
= 904
o8]
(T
80 4
90 . . . .
0 1 2 3 4 5

Distancia (km)

Figura 2.5: Perda de transmissao pela distancia, adaptado de [4].

Observam-se na figura [2.5| os pontos de maximo e minimo. A linha tracejada
representa o decaimento devido & perda na transmissao esférica, e a linha continua,
o decaimento devido ao efeito Lloyd-mirror.

Em [21], pode-se observar a capacidade do efeito Lloyd-mirror para determinar
as caracteristicas de uma fonte sonora de tons discretos emitindo continuamente. Ja
em [22], através do efeito Lloyd-mirror, infere-se a profundidade de emissao de uma

baleia numa frequéncia caracteristica de 20 Hz.

2.3.2 Reflexao no fundo e coeficiente de reflexao

A pressao sonora refletida no fundo que retorna ao hidrofone é uma importante
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informacgao na analise sonora em aguas rasas. Para determinar essa energia recebida
pelo hidrofone, é necessario conhecer o coeficiente de reflexao.

A onda, ao atravessar a fronteira de uma regido com caracteristicas (velocidade
do som e densidade) diferentes, sofre efeito de transmissdo (refracao) e reflexdo, ou
seja, a pressao incidente (p;)ao entrar em contato com a fronteira sofre reflexao (p,),
e transmissao (p;), conforme figura

|
0
o 1~

L - i u;
P1.,51 £1.61 J =
T gt T 7
P22 P2.62 ity

| PN
e 7 2
" z

Figura 2.6: Efeito de uma onda sonora sobre a interface entre duas regioes [5].

Segundo [5], como nao ocorre o movimento da fronteira, pode-se equacionar as

pressoes sonoras como uma soma vetorial da seguinte forma:

Di +DPr =Dt (2.20)

A segunda condicao requer que as componentes verticais da velocidade das par-
ticulas sejam iguais em ambos os lados. Usando wu;, u, e u; como as velocidades da
particula na incidéncia, reflexdo e transmissao respectivamente, podemos relacionar

as componentes verticais da seguinte forma [5]:

ujcosty + u,cosh; = upcosty (2.21)

angu incidénci 1 angu ransmissa y r lonam atravé
O angulo de incidéncia (6;) e o angulo de transmissao (6s) se relacionam através
da lei de Snell: % = %, onde c¢; representa a velocidade do som no meio 1 e

¢2, a velocidade do som no meio 2. Sendo Ap = £(pac)u 5], logo:
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Di = p1C1U; (222)
Pr = —p101U, (2.23)
Pt = P2C2aly (2.24)

Substituindo as equagdes acima na equagao [2.2I] a segunda condigao pode ser

escrita:

cosl cosl cos0
i L Dr L = Dt 2 (2-25)
p1c1 p1c1 P2C2

Assim, podemos definir o coeficiente de reflexdo entre o meio 1 e 2 (Ry2) como
a relacdo entre a pressdo refletida (p,) e a pressdo incidente (p;), e o coeficiente
de transmissao (T}2) como a relagdo entre a pressdo transmitida (p;) e a pressao
incidente (p;) [25].

pacacosly — picicostsy

Rio = 2.26
12 pacocosty + prcicosts ( )
2 0
Ty = i i (2.27)
pacacosly + pycicosby
onde:

Co
0y = arcsen(—senf) (2.28)

C1

A tabela abaixo, retirada da referéncia [4], apresenta alguns valores para varios

tipos de solo. Essa informacao foi utilizada para o desenvolvimento da metodologia.

P Po/ Pw Cp.ff'w Cp Cs Up Uy
Tipo de fundo (%) — e (m/s) (m/s) (dB/A,) (dB/A;)
Argila 70 1.5 1.00 1500 <100 0.2 1.0
Silte 55 1.7 1.05 1575 e 1.0 15
Areia 45 1.9 14 1650 gy 0.8 2.5
Cascalho 35 2.0 1.2 1800 e 0.6 1.5
Morena 25 2 1.3 1950 600 0.4 1.0
Giz - 29 1.6 2400 1000 0.2 0.5
Calcario = 2.4 2.0 3000 1500 0.1 0.2
Basalto = 2.7 35 5250 2500 0.1 0.2
etV = 80303 cw = 1500m/s, py = 1000 kg/m®

s} =1102
e = 18073

Figura 2.7: Caracteristicas geoactsticas de varios tipos de solo, adaptado de [4].
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2.4 Meétodos de medicao da distancia da fonte

Segundo [6], o processo de localizacdo de uma fonte de forma passiva baseia-se
na propriedade da hipérbole, onde o modulo da diferenca entre os pontos focais da
hipérbole é constante, ou seja, dy — d; = constante.

A figura apresenta dois hidrofones (h; e hy) localizados no ponto focal da
hipérbole de distancia dj, do centro, onde as possiveis solu¢oes da fonte s(x,y) sao
os pontos na curva da hipérbole, pois apresentam a mesma diferenca de tempo de

chegada.

S O p— df, —>

Figura 2.8: Geometria de dois hidrofones com a fonte localizada no ponto s(x,y)|6]

Generalizando para varios hidrofones h; na posicdo (x;,y;, 2;), onde i=1...M, e
uma fonte na posi¢ao (Zy, Yu, 2w ), & distancia R,,; entre a fonte e o hidrofone é dada

por M equagoes da seguinte forma [23].

R, = (i — 20) 4 (1 — yu)” + (2 — 20)” (2.29)

Note que para determinar a posicao da fonte, numa andlise em duas dimensoes,
¢ necessario obter o valor de trés variaveis, ou seja, sao necessarias de ao menos trés
equacoes para resolver as trés incognitas, assumindo que as posicoes dos hidrofones
sao conhecidas. Devido a dificuldade de medir diretamente a distancia R;, utiliza-
se uma forma de medir indiretamente esse valor através do tempo de viagem do
som de um hidrofone para o outro, ou seja, substituindo as distancias individuais

por: R; = Ry + 0R;, onde Ry é a posicao do hidrofone de referéncia hg e 0R; é a
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distancia estimada entre o hidrofone h; e o hidrofone de referéncia hg. A distancia
0R; & estimada através do tempo de chegada entre o som 07}, através da relagdo
dR; = ¢dT;, onde ¢ ¢ a velocidade do som entre os dois hidrofones [23].

Expandido a equacao para o hidrofone de referéncia, temos:

RY = x5 — 2202, + 72,
Y — 2YoYw + Vi (2.30)

2 2
+z5 — 22020 + 7,

Para os outros hidrofones, obtemos:

RS+ 2Ro(0R;) + (OR;)? = a7 — 22,1 + 22
Y = 2y + Y (2.31)

2 2
+27 — 222y + 2,

Subtraindo a equacao da[2.31] removemos todos os termos quadraticos des-

conhecidos.

2Ro(0R;) + (6R)? = 2? — 22 — 2(w; — 20) T

U7 = Yo — 2(Yi — Y0)Yu (2.32)
2

22— 22 — 2(2 — 20) 2w

Assim temos quatro incognitas, Ry, T, Yuw, 2w, € vamos precisar de cinco hidro-
fones para obter quatro equagoes para se chegar a uma tunica solucao através da

resolugao da seguinte equagao linear.

(2 — 23) + (yi — v5) + (21 — 25) — (OR1)?
(23 —a5) + (3 — v5) + (25 — 25) — (ORy)? (2.33)
(23 —a5) + (5 — v5) + (25 — 25) — (0R3)?
(23 — 28) + (i — v5) + (21 — 25) — (0R4)?
0Ry (v1—20) (11 —%) (21— 20) Ry
_o| 9B (@2—x0) (42—30) (22— 2) oy
0R3 (x3—x0) (Y3 —w0) (23— 20) Yo
0Ry (va—20) (Ya—1Y0) (24— 20) Zy
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Algumas técnicas de posicionamento dos hidrofones nos permitem reduzir a quan-
tidade de equacoes necessarias para resolver as incoégnitas, levando a reducao da
quantidade de hidrofones necessarios para determinar a posicdo da fonte [6]. A
figura apresenta algumas técnicas de posicionamento de hidrofones, onde as co-

ordenadas apresentadas na figura sao em relacao ao hidrofone um, posicionado na

origem.
Y Y Y
dj,
X O = X X
dy, dy

Hidrofone 2 Hidrofone 3 Hidrofone 4
X3 ¥2 22 X3 Yz 23 Xy Vi Z4
symmetrical star — ":—5:.’;_. '_i‘l" 0 - fu’;r %ﬁ' 0 0 dy, 0
reversed T —dly, 0 0 dy 0 0 0 dy, 0
rhombus —PBd, % 0 -4, % 0 0 d 0

Figura 2.9: Técnica de posicionamento de hidrofone, adaptado de [6]

Em [6] e [23], sdo apresentadas outras técnicas de localiza¢do da fonte como a de
Cato, que calcula a localizacao da fonte mediante a utilizacao de dois hidrofones. O
método do Cato obtém essa localizacao através da diferenca dos tempos de chegada
e a diferenga da intensidade medida entre os hidrofones [29].

Outro método de grande relevancia citado em ambas as referéncias [0, 23] é
a medicao da localizacao da fonte analisando o tempo de chegada de diferentes
caminhos percorridos pelo som (miltiplos-caminhos). A metodologia é baseada na
diferenca de percursos e tempo de chegada para a localizacao da fonte.

Sendo assim, o algoritmo desenvolvido reduz a complexidade da medig¢ao utili-

zando o sinal de frequéncia modulada e a informacao de apenas um hidrofone.

2.5 Emissoes sonoras: o assobio

O assobio é um dos varios tipos de sons gerados pelos golfinhos e frequentemente
é utilizado para identificar a sua presenga no ambiente [23].

Caracterizado pelo espectro de uma onda modulada e na maioria das vezes com
a presenca de harmonicos, o assobio pode ser identificado pelos seguintes parame-

tros apresentados no seu espectro: frequéncia inicial, frequéncia final, frequéncia
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minima, frequéncia maxima, ntimero de inflexoes, frequéncia de inflexao, duragao,
alteracdo do contorno e presenca de harmonicos [6]. A figura permite uma

melhor visualizagao de alguns dos parametros de caracterizagao do assobio.

ponto de frequéncia

inflexao \\ e

——

Y ——
frequéncia
final

A

FREQUENCIA

frequéncia
inicial
\h-_
¥

“~_ponto de inflexio

frequéncia minima

TEMPO

Figura 2.10: Espectro geral com alguns parametros de caracterizacao do assobio,
adaptado de [6]

Os assobios emitidos pelos odontocetos (baleias-bicudas, botos, golfinhos e
cachalotes [30]) podem ser divididos em seis fundamentais categorias conforme o
contorno do espectrograma que eles apresentam [6].

eConstante: sinal no qual a variacao da frequéncia altera menos de 25% du-
rante a duragdo do sinal. Nessa categoria, a frequéncia do assobio nao é constante
durante toda a duragdo, mas tem um valor minimo de variacao da frequéncia (figura
2.11}a).

e Ascendente: assobio de frequéncia modulada, com o aumento da frequéncia
durante toda a duragdo do assobio, sem um significativo ponto de inflexao (figura
BITh).

eDescendente: assobio de frequéncia modulada, com a diminuicao da frequén-
cia durante toda a duracdo do assobio, sem um significativo ponto de inflexao (figura
2.11}c).

eConcavo: assobio com frequéncia modulada, com um aumento da frequéncia
seguida por uma redugao da frequéncia com o tempo (figura d).

eConvexo: assobio com frequéncia modulada, com uma reducao da frequéncia
seguida por um aumento da frequéncia (figura 2.11}e).

eSenoidal ou miltiplos: assobio com frequéncia modulada, com mais de uma
repeticao do assobio concavo ou convexo, tendo um contorno que se assemelha a uma
senoide com ao menos dois pontos de inflexao (figura [2.11}).
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-~

FREQUENCIA (kHz)

TEMPO (ms)

Figura 2.11: Exemplos de espectrogramas dos contornos fundamentais, adaptado de
[6]

Uma outra classificacdo, apresentada pela referéncia [31]], permite classificar
0 assobio em varios tipos a depender da sua duragao e modulacao da frequéncia,
podendo classificar os assobios com uma curta duragao (menor ou igual a 300 ms)
de chirp.

Estudos realizados [7, 32 B3] demonstram que a forma ascendente com ne-
nhuma ou uma inflexao dos assobios é predominante nas emissoes do boto-cinza
(Sotalia guianensis) no Brasil. A figura apresenta uma tabela retirada de [7],
que traca uma analise das caracteristicas principais dos assobios do boto-cinza na

Baia de Guanabara, no Brasil.

17



Tipos de contornos de assobio n %o

Sem inflexao - com aumento da frequéncia 2011 39.5

Sem inflexao - com queda da frequéncia 203 4.0

Sem inflexdo - com pouca variacao da 544 10.7

frequéncia

Um ponto de inflexao 1443 28.4

'Dois pontos de inflexao 718 14.1

Trés pontos de inflexao 126 2.5

Quatro pontos de inflexao 29 0.6

Cinco pontos de inflexao 9 0.2

Seis pontos de inflexao 3 ~0.01

Figura 2.12: Tabela das caracteristicas da emissao do boto-cinza, adaptado de [7]
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Capitulo 3
O algoritmo de localizacao

O algoritmo de localizacao permite a determinacao da profundidade e distancia
do cetaceo através do processamento do assobio recebido em um hidrofone.

Esse assobio possui muitas informacoes que podem ser divididas em duas cate-
gorias:

-uma ligada diretamente a fonte emissora como frequéncia inicial, frequéncia
méaxima, duracao e contorno do assobio;

-outra que depende da propagacao da onda sonora como sinal direto, refletido
na superficie (efeito Lloyd-mirror) e refletido no fundo.

O algoritmo gera um assobio sintético o maximo possivel semelhante ao emitido,
somente com as caracteristicas da fonte emissora e acrescenta a esse assobio os efeitos
da propagacao para diferentes distancias e profundidades.

Cada sinal gerado pelos intmeros cenarios (profundidade e distancia) é corre-
lacionado com o assobio recebido e o de maior correlacao indica a localizacao do
cetaceo.

Foram utilizados assobios gravados pelo prof. Alexandre Azevedo do Laboratorio
de Mamiferos Aquéticos e Bioindicadores "Profa. Izabel M. G. do N. Gurgel"da
UERJ, do boto-cinza (Sotalia guianensis) com contorno ascendente e do golfinho-
nariz de garrafa (Tursiops truncatus) com contorno concavo.

A figura apresenta o fluxograma do algoritmo.
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LOCALIZACAD DE MAMIFEROS

profundidades de mamiferos<profm_1,
profm_2,... profm_n=

m—————

Dados ambientais (funde e zr)
Taxa de amostragem

distincia horizontal <d_1,d_2,...d_n> }

Filtro passa faixa ‘ l
||r Resolugio geométrica

|

Extrai do sinal a frequéncia inical, frequéncia
final & contorno

l

l Diferenca de percurso (LME)}

[ Gera o sinal artificial (sem efeitos) J Indice de reflexdo no fundo

|

Acrescenta o efeito ao sinal

|

Sinal com os efeitos

'

Correlagdo da amplitude do assebio
obtida do espectograma

Armazena os resultades

¥

Apresenta distincia e profundidade do
mamifero para o valor de maxima
correlagio

Figura 3.1: Fluxograma de funcionamento do algoritmo de localizacao

3.1 Processamento do sinal recebido

O algoritmo inicia-se com a anélise do sinal recebido no hidrofone, onde o con-
torno do assobio, frequéncia inicial, frequéncia maxima e duracao sao os parametros
de entrada do algoritmo. Esses parametros sao utilizados para gerar um assobio
que serd a base da simulacao. Isto é, esse assobio sintético que se considera emitido
pelo golfinho sofreré as alteragdes da propagacao e chegara ao receptor (para vérias
distancias e profundidades).

No receptor a correlagao desses sinais com o sinal recebido é usada para a loca-

lizacao do cetaceo.

3.1.1 Assobio ascendente

O estudo foi iniciado por meio da analise das gravagoes de assobios de botos-cinza

captados no mesmo dia sob as mesmas condicoes ambientais na baia de Guanabara.
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O hidrofone estava localizado aproximadamente a 2 metros de profundidade e a
frequéncia de amostragem foi de 96kHz.

45

40

w
(&1

w
o

Frequency (kHz)
n N
5] o

Time (ms)

Figura 3.2: Sinal do boto-cinza analisado.

Primeiramente foi aplicado um filtro passa-faixa para retirada dos harmonicos e
do ruido de baixa frequéncia. Depois foi separado dentre todo o sinal. O intervalo
de tempo em que o assobio mais se assemelharia a um comportamento linear o que
facilitaria a geragao de um sinal sintético. O intervalo escolhido foi o de 0 a 60ms com
frequéncia inicial de 8250Hz e final de 14438Hz conforme o espectrograma (tempo -
frequéncia) apresentado na figura
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Figura 3.3: Espectrograma do assobio do boto-cinza filtrado.

O sinal no dominio do tempo pode ser visto na figura

0.4 T T T

0.3

0.2

o 0.1
=
£
a
£
< (o fil
-0.1
-0.2
03 1 1 1 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Tempo (s)

Figura 3.4: Assobio do boto-cinza no dominio do tempo.

O assobio sintético do boto-cinza gerado é mostrado na figura |3.5] ainda sem os
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efeitos da propagacao.

(%]
(=]

Frequency (kHz)
N [\*]
(=) o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Time (ms)

Figura 3.5: Assobio sintético ascendente sem efeitos da propagacao.

3.1.2 Assobio concavo

Com o intuito de verificar a capacidade do algoritmo de gerar um sinal de maior
complexidade, foi realizado o mesmo procedimento para comparar o sinal emitido
por um golfinho nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus) com o sinal sintético gerado
pelo algoritmo.

Nesse caso, o assobio real foi obtido de uma medigao realizada em Copacabana,
com o hidrofone a 20m de profundidade e a 3m do fundo a uma taxa de amostragem
de 48kHz.

Para utilizar o sinal foi separado um intervalo que tivesse um comportamento
mais proximo de um sinal quadratico e aplicou-se filtros para retirada das frequéncias
fora do intervalo definido, resultando no assobio apresentado na figura Apesar

da utilizagao de filtros, o assobio contém um acentuado ruido, afetando os resultados.
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Frequency (kHz)

Amplitude

Podemos observar esse ruido no dominio do tempo, figura

0.3

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Time (secs)

Figura 3.6: Assobio do golfinho nariz-de-garrafa.

01

(=]

Esse

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)

Figura 3.7: Assobio do boto-cinza no dominio do tempo.

assobio apresenta uma duracao de 1,139s, uma frequéncia inicial 10870Hz
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e frequéncia maxima de 14060Hz. Assim, foi gerado um assobio sintético concavo

simulando o emitido pelo cetéiceo.

20

-
w

Frequency (kHz)

10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Time (secs)

Figura 3.8: Assobio sintético concavo sem efeitos da propagagao.

3.2 Efeito das reflexoes

A partir das caracteristicas da fonte foi gerado o assobio sintético e depois adi-

cionados os efeitos da propagacao para varios cenérios de distancia e profundidade.

3.2.1 O efeito Lloyd-mirror

Devido & incerteza na determinacao da profundidade local, foram considerados

apenas o sinal direto e o refletido na superficie. Como visto anteriormente, o sinal
. ikR ikR ..

se compoe no receptor como: eRl - CR; de acordo com o indicado na figura

Ry é igual a ro; + roo. Trata-se de uma soma coerente dos dois sinais na face do
receptor.
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Figura 3.9: Representacao trigonométrica do efeito Lloyd-Mirror.

3.2.2 Reflexao no fundo

Uma forma encontrada para reduzir o nimero de ambiguidades obtidas com a
resolucao do algoritmo foi acrescentar a estimativa da pressao sonora o efeito da
reflexao no fundo. Para determinar a pressao sonora recebida no hidrofone oriunda
da reflexdo no fundo, é necessario obter o valor do indice de reflexdo (R;2).

Para resolver a equagao do indice de reflexdo (R;y), faz-se necesséria uma resolu-
¢ao geométrica da reflexao da onda no fundo. A figura[3.10|apresenta a representacio

geométrica do caminho do raio refletido no fundo.

SUPERFICIE

Zs

pl, cl
p2,c2

Figura 3.10: Representacao geométrica da reflexao no fundo.

Resolvendo, temos:
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@ = 2x fundo— zs — 2,

¢ = fundo— z,
d
dsy = PRa
q1
dzz = d—dz
B ds
0, = atan(—)
q2

Pela lei de Snell, temos;

0y = asm(c—Qsinﬁl)
(&1

Assumindo que o fundo é formado por areia, assim a velocidade do som no
fundo ¢ definida como co— 1742 m/s e sua densidade de p,—1,98 g/cm? [5]. Para o
oceano, foram definidas uma velocidade constante de ¢;=1523,8 m/s e a densidade
de p1=1,03 g/cm?, valores médios da regiao. Com esses dados, pode-se determinar
o coeficiente de reflexao (Rp2) para cada angulo 6.

Dessa mesma resolucao geométrica, podemos ainda obter os valores de r3; e 39

e assim calcular o percurso percorrido pelo raio refletido no fundo (Rs).

R
3 sinb,
S d32
52 sind,
Logo:
R + d (3.1)
= T- T- = .
3 31 2= 0,

Com essa informacao, pode-se obter a defasagem temporal entre o raio direto
(R1) e o raio refletido no fundo (R3).

Como mencionado, devido & incerteza na determinacao da profundidade local
nao foi levada em conta a reflexao no fundo. No caso de aguas profundas também

nao se leva em conta essa reflexao.

3.2.3 Somatodrio dos efeitos

Na composicao dos sinais no receptor leva-se em conta os diferentes tempos de
chegada dos sinais.

Com as diferencas de tempo de chegada dos raios ao hidrofone e o fato de a
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reflexao na superficie sofrer uma inversao de fase, pode-se equacionar o efeito que a

pressao sonora sofrerd ao ser recebida pelo receptor.

Py = Pp+ Py — Pg (3.2)

onde:

P =pressao sonora resultante;

Pp=pressao sonora do raio direto;

Pr=pressao sonora do raio refletido no fundo;

Ps=pressao sonora refletido na superficie.

O sinal negativo no termo Pg da equacdo é devido a defasagem de 180° que
ocorre no raio refletido na superficie em relacao ao raio direto.

Para exemplificar, a figura [3.11] mostra um assobio gerado artificialmente sem
os efeitos das reflexoes enquanto a figura [3.12| apresenta a mesma onda, s6 que
submetida aos efeitos das reflexdes. A onda original tem 560ms com uma frequéncia
inicial de 7.125 Hz e final de 9.375 Hz, emitido por uma fonte a 15m de profundidade e
30m do receptor. O receptor esté localizado a 25m de profundidade e o leito marinho

a H50m da superficie.
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Figura 3.11: Assobio sintético emitido (sem efeito).
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Figura 3.12: Assobio sintético emitido (com efeitos).

Na figura[3.12] as regioes de um amarelo mais intenso representam as interacoes
construtivas devido ao efeito Lloyd-mirror. Devido ao tempo de chegada das ondas
serem diferentes, ha uma deformacgao no inicio e final do espectrograma. Essa de-
formagao nao afeta nosso resultado, pois esse efeito se repete em todos os cenarios,

alterando por igual o resultado da correlacao.

3.3 Correlacao das amplitudes

Para cada cenario (profundidade e distancia), é gerado um sinal com os efeitos
da propagacao.

Para esse sinal sintético e para o assobio recebido calculam-se as amplitudes para
cada seccao dos espectrogramas. Correlaciona-se entao essas amplitudes.

As amplitudes sao obtidas através da transformada de Fourier dos sinais obtidos,
para cada seccao do espectro.

A figura [3.13]| apresenta esses valores para o assobio recebido do boto-cinza.

29

-20

-40

i
=]
=]

-120

-140

Power/frequency (dB/Hz)



24 T 1 T T
221 # "

20| o \

Amplitude

Janela

Figura 3.13: Amplitude do assobio do boto-cinza.

Observa-se que na figura [3.13| ndo ha pontos de minimos.

Cabem os seguintes comentarios:

Pela duracao do assobio, cerca de 60 ms, considera-se que praticamente o cetaceo
parado. O efeito Lloyd-mirror provoca pontos de maximos e minimos devido a
interferéncias destrutivas e construtivas quando a distancia entre fonte e receptor
varia; o que nao é o caso aqui em que o cetaceo estd parado. A interferéncia se da
entao entre frequéncias diferentes que estao chegando pelo sinal direto e o refletido
na superficie com sinal trocado. Ha reforgos e atenuacgoes porém para pequenas
diferencas de percursos essas combinacoes produzem interferéncias de menor valor.
Isto justamente ocorre quando o hidrofone estd em pequenas profundidades, o que

é o caso do assobio do boto-cinza.
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Capitulo 4
Testes e analises dos resultados

Para o teste do programa de localizagao, foram utilizados os assobios do boto-
cinza e do golfinho nariz-de-garrafa cujas caracteristicas do sinal foram fornecidas

pelo professor Alexandre Azevedo e estao indicadas na tabela

Tabela 4.1: Informacoes dos assobios

BOTO-CINZA GOLFINHO
NARIZ-DE-GARRAFA

Contorno ascendente concavo
Frequéncia de amostragem 96 kHz 48 kHz
Profundidade local desconhecido 23m
Profundidade receptor 2m 20m
Frequéncia inicial 8.250 Hz 10.870 Hz
Frequéncia final 17.250 Hz 14.060 Hz
Duragao do assobio 0,060s 1,139s
Dzstdancia do cetdceo 25 a 80m desconhecido
Profundidade do cetdceo desconhecido desconhecido
Velocidade do som no sedimento | 1.742 m/s 1.742 m/s
Velocidade do som na dgua 1.523,8 m/s 1.523,8 m/s
Densidade do sedimento 1,98 g/cm? 1,98 g/cm?
Densidade da dgua 1,033 g/cm® 1,033 g/cm®

Com base nessas informacoes foram produzidos assobios sintéticos o mais seme-

lhantes possivel aos assobios recebidos.

Esses assobios sintéticos podem ser vistos nas figuras [3.5] e [3.8] do capitulo ante-

rior.

Foram acrescidos a esses assobios sintéticos os efeitos da propagacao para 1400

cenarios diferentes (distancia e profundidade) da seguinte forma:

¢35 valores de profundidade entre 2 e 18 metros (incremento de 0,5 m);
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e40 valores de distancia entre 20 e 80 metros (incremento de 1,5 metros).

A figura mostra o resultado das correlagoes para o boto-cinza em funcao da
distancia.
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Figura 4.1: Grafico da correlacao pela distancia dos pontos de maiores correlacoes
para o assobio do boto-cinza.

As diferencgas entre valores de correlagao sao muito pequenas. Com esse valor de
profundidade do receptor, as diferencas de percurso entre o pulso direto e o refletido
na superficie sao muito pequenas produzindo essa quase ambiguidade.

A figura mostra os mesmos resultados em funcao da profundidade. Persistem

as ambiguidades agora para uma faixa mais estreita de profundidade.
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Figura 4.2: Grafico da correlacao pela profundidade dos pontos de maiores correla-
¢oes para o assobio do boto-cinza.

A figura mostra agora o grafico distancia vs profundidade onde se observa a

correspondéncia entre os diferentes pares de distancia e profundidade.
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Figura 4.3: Grafico das distancias e profundidades dos pontos de maiores correlacoes
para o assobio do boto-cinza.

A figura [4.4 mostra os graficos de amplitude do espectrograma do assobio rece-
bido e do simulado para a situacao de correlacao. Como dito anteriormente nao ha

minimos, s6 um maximo para uma combinacao construtiva.
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Figura 4.4: Grafico das amplitudes do assobio do boto-cinza e do assobio sintético
de maior correlacao.

No caso do assobio concavo, os valores de correlacao foram bastante baixos, da
ordem de 0,2, provavelmente devido a um sinal recebido muito ruidoso, por isso nao
sao aqui apresentados.

Como ja mencionado no capitulo anterior, a sensibilidade na determinacao da
posicao do cetaceo, é relativamente pequena quando o receptor esta proximo a super-
ficie — as diferencgas dos percursos sao poucas. Nao foi possivel ter acesso a gravagoes
de melhor qualidade e em profundidade maiores do receptor.

Com o objetivo de se avaliar melhor a sensibilidade do processo de localizagao,
simulou-se o recebimento de assobios em um receptor nas profundidades de 2 a 18
metros com intervalo de 2 metros. Esses assobios foram gerados a uma distancia
fixa de 35 metros e nas mesmas profundidades do receptor, respectivamente de 2 a
18 metros com intervalos de 2 metros.

Sao simulados agora 1400 cenarios de distancia e profundidade com os valores ja
mencionados anteriormente. Para cada um dos 9 pares considerados (uma distancia e
nove profundidades) sdo selecionadas as 10 maiores correla¢oes com os 1400 cenérios
simulados.

Na figura — com a profundidade do receptor e do cetidceo de 2 metros e
distancia 35 metros, pode-se observar a baixa sensibilidade, expressa por pouca

variacao da correlacao para diferentes pares simulados.
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Figura 4.5: Grafico da distancia pela profundidade das 10 maiores correlacoes de
um assobio linear com o receptor a profundidade de 2m.

Na figura mostra-se simultaneamente as correlacoes para 2 e 18 metros em
azul (2 metros) e vermelho (18 metros). Observa-se claramente a sensibilidade maior

para o caso de 18 metros (menor variagao da faixa de distancia).
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Figura 4.6: Gréafico da correlacao pela distancia de um assobio linear com o receptor
a profundidade de 2m e 18m.

Nas figuras [4.7] e [£.8) a seguir, os mesmos graficos com normalizagao da distancia

e da profundidade.
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Figura 4.7: Grafico da correlacao pela distancia normalizada de um assobio linear
com o receptor e cetaceo a profundidade de 2m e 18m.
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Figura 4.8: Gréfico da correlacao pela profundidade normalizada de um assobio
linear com o receptor e cetaceo a profundidade de 2m e 18m.
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Vé-se que o aumento de profundidade diminui a variancia na determinacao da

distancia e da profundidade.
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Capitulo 5

Conclusoes e recomendacoes

5.1 Conclusao

Este trabalho apresentou uma metodologia de utilizagao do efeito Lloyd-mirror
para localizar uma fonte emissora de um sinal de frequéncia modulado conhecido na
bioactistica como assobio. Durante a elaboracao da dissertacao, foi possivel observar
a capacidade do algoritmo em reproduzir de forma satisfatoria o assobio ascendente
gerado pelo boto-cinza (Sotalia guianensis) e o assobio concavo gerado pelo golfinho
nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus).

De forma inicial, a metodologia apresenta a possibilidade da extracao da in-
formagao da fonte emissora de um assobio com apenas um hidrofone, o que, em
comparacao aos métodos usuais, corresponde a uma reducao dos custos da operacao
e de sua complexidade.

Além disso, essa metodologia permite um maior controle sobre as emissoes proxi-
mas a espécies marinhas, possibilitando a reducao dos danos causados. Na pesquisa
maritima, permite o dimensionamento do tamanho de grupos de animais, velocidade
e estudo sobre a funcao biolégica da vocalizagdao. No que se refere a conservacao, o
conhecimento da localizacao da fonte torna vidvel um correto dimensionamento da
emissao da fonte e o efeito do ruido antropogénico sobre as espécies marinhas.

Na anélise do sinal do boto-cinza foi possivel demonstrar a influéncia da profun-
didade do receptor e da fonte na qualidade dos resultados.

Nao foi possivel avaliar a acuracia desse algoritmo, pois na maioria das gravacoes
de assobios dos cetaceos nao se conhecem com precisao a profundidade do recep-
tor e a profundidade local. Logo, o resultado do algoritmo foi analisado de forma
qualitativa. Apesar de os resultados qualitativos serem promissores, é necessaria a

realizacao de testes em ambientes controlados para definir suas limitagoes.
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5.2 Recomendacoes

Os resultados preliminares demonstraram uma promissora possibilidade do uso
do algoritmo. Alguns testes e simulacoes devem ser realizados para avaliar a funci-
onalidade do algoritmo e permitir a sua melhoria, como:

eteste com um nimero maior de sinais reais: essa avaliagao pode ser realizada
utilizando o Perfilador Actstico de Queda Livre como um array vertical. Esse equipa-
mento permite a coleta de assobios sem a preocupacao da profundidade do receptor,
pois é conhecida a sua velocidade de queda;

edeterminacao do efeito da variacao da frequéncia de amostragem, incrementos
da distancia e profundidade sobre o erro da estimacao da posicao da fonte;

eteste para determinar o tempo minimo de duragao do assobio que permita a
utilizagao do algoritmo;

euso do algoritmo para sinais antropogénicos, similares aos assobios;

ecfeito da variacao da velocidade do som sobre o funcionamento do algoritmo;

eextensao do algoritmo para atender a outros tipos de contornos de assobios.
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Apéndice A

Coleta de dados

Os dados coletados no ambiente real sdo importantes na validacao e no desen-
volvimento de novas técnicas de andlise e de simulacao. Os constantes desenvolvi-
mentos da oceanografia levam a necessidade de dados de melhor qualidade e mais
abrangente, como consequéncia, de equipamento mais complexos.

Na actstica, isso se torna evidente devido ao aumento do ruido antropogénico
obtido nas medicoes actsticas. Esse ruido somado ao ruido préprio do equipamento
e da sua plataforma de medicao comprometem a qualidade dos dados.

Nas medicoes actusticas de cetaceos isso se torna ainda mais preocupante pela
dificuldade de prever sua localizacao e a variacao de sua emissao no ambiente.

Um instrumento de vasta abrangéncia é o Perfilador Actstico de Queda Livre
(PAQL). Esse instrumento permite que dados possam ser obtido com uma redugao
significativa do ruido emitido pela plataforma de lancamento, além do uso como
um array vertical. Essas informacdes sao importantes para permitir a validacao do

algoritmo desenvolvido.

A.1 Perfilador Acustico de Queda Livre

Durante a elaboragao da dissertacao, foi desenvolvido no Laboratorio de Ins-
trumentacdo - LIOc um equipamento baseado na referéncia [34]. Coordenado pelo
Professor Doutor Carlos Eduardo Parente, esse equipamento denominado de Perfi-
lador Acustico de Queda Livre, permite obter de forma auténoma medigoes de ruido
irradiado em vérias profundidades.

Desenvolvido para a medigdo do ruido ambiental [10] numa coluna de dgua de
profundidade méxima de 200m, o perfilador é lancado da superficie da dgua e através
de uma descida controlada obtém o ruido irradiado durante todo o trajeto.

Apesar de desenvolvido para medir o ruido irradiado em cada estado do mar,
o equipamento possui uma aplicabilidade para a bioactistica bem relevante. Seu

intervalo de funcionamento compreende boa parte dos ruidos emitidos por cetaceos.
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A.1.1 Caracteristicas do Perfilador Actstico de Queda Livre

Para atender seu objetivo, determinou-se a sua faixa de trabalho através das cur-
vas de Wenz (figura|A.1), ou seja, uma sensibilidade entre 20 e 40 dB nas frequéncias
de 1 a 10 kHz [§].
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Figura A.1: Curva de Wenz [§].

Dentre as alternativas presentes no LIOc, optou-se pelo hidrofone Spherical
transducer D70, da Neptune Sonar Limited, figura com frequéncia de resso-
nancia de 70kHz.
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Figura A.2: Hidrofone Spherical transducer D70.

Através da informagao presente no manual do fabricante [9], ﬁgura podemos

observar a sensibilidade do transdutor.
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Figura A.3: Curva sensibilidade do hidrofone [9].

Para a gravagao do ruido, foi escolhido o gravador TASCAM DR-40X, com taxa

de amostragem maxima de 96 kHz a 24 bits, operado em formato WAV em cartao
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SD. Oferece autonomia de aproximadamente 17h de gravacao, com filtros passa-altas
de 40, 80, 120 e 220 Hz [35].

O protoétipo foi feito utilizando um vaso na forma de um cone com diametro

maximo de 79mm e comprimento de 290mm, figura

Figura A.4: Prototipo do Perfilador Actistico de Queda Livre [10]

Seu formato tem como objetivo reduzir o arrasto das correntes sobre o perfilador,
e a hélice acoplada ao corpo do perfilador tem a funcao de diminuir a velocidade de

queda e estabilizar o corpo, evitando o giro em torno do seu proprio eixo.

Figura A.5: Teste LabOceano [10]
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Nos ensaios realizados no LabOceano e no mar, o perfilador apresentou uma
velocidade de queda de aproximadamente 1,0 m/s, que atende a necessidade do
experimento.

Para assegurar a confiabilidade dos dados apresentados, o equipamento foi cali-
brado no Departamento de Sistemas Actsticos do Instituto de Pesquisa da Marinha
do Brasil - IPgM.

No dia 31 de janeiro de 2021 das 7:00 as 15:00 horas foi realizado teste de campo
nas proximidades da ilha Rasa-RJ a bordo do veleiro Akanni.

Foram realizadas medigoes estaticas a 15 metros de profundidade e medicoes
dinamicas com profundidade local de 30 metros. Dessas medicoes foi possivel obter
o comportamento do perfilador em condigoes reais de utilizacao.

A utilizacao do perfilador aliado ao algoritmo de localizacdo permite determinar
o comportamento do cetaceo e seus habitos em toda a profundidade da coluna de

agua.
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