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RE SUMEE

Se han estudiado las caracteristicas estadisticas
de campos de radiación acústica de 1,0 KHzy 1,5 KHzdisper
sados por superficies aleatoriamente rugosas. Las cantidades
investigadas son: coherencia, intensidad total, coeficiente
de dispersión, correlaciones espaciales y fluctuaciones de
fase para la dirección especular y fuera de esta. Esto fué
realizado mediante simulación numérica y por lo tanto técni
cas para simular superficies rugosas con espectro direccional
de potencia especifico y la dispersión de ondas por las mis
mas fueran desarrolladas.

La superficie fué generada usando una extensión a
dos dimensionesde la teoria de filtros (sistemas lineales).
Debido a que posee una estadistica relativamente bien definida,
la superficie del mar con un espectro direccional de Kbumann
correspondiente a una velocidad de viento de 5 m/seg fué modem
lada en este trabajo. La superficie fué verificada mediante
la función de autocovarianza y la varianza. Su comportamiento
coincide con el esperado.

La dispersión fué simulada formando facetas en la
superficie, aplicando las leyes de la reflexión en cada face-'
ta, y acumulando rayos con la debida consideración a las fa
ses y geometria del frente de onda, en un arreglo de recepto
res que simulan sesenta y tres transductores omnidirccciona
les. Se trabajó en las aproximaciones de Kirchhoff y Fresnel,

Este trabajo ha sido presentado en el 82° reunión dc la
Acoustical Society of America, realizada en Denver, Colorado,
en Octubre de 1971.
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y se ignoraron reflexiones múltiples. Los valores expresados
de las cantidades deseadas fueron calculados comopromedios
sobre ensambles de treinta muestras.

Se da en este trabajo una definición del grado de
coherencia de una onda acústica dispersada por una superficie
rugosa aleatoriamente variable comoun caso especial de la de

unfinición normal M. Born y n. Wolf, Principles of Optiqg
(Pergamon, London, 1959), p. 498 . Esto se consigue correlacio
nando la señal en el punto campodispersada por la superficie
rugosa y la señal que estaria presente si la superficie fuera
suave. Esto lleva a una interpretación de la coherencia intrín
secamente asociada con la superficie.

La coherencia asi definida fué medida para las dos
frecuencias, el máximogrado de coherencia fué encontrado para
la dirección especular, 0,73 para 1,0 KHzy 0,61 para 1,5 KHz.
Se encontró un máximode intensidad total en la dirección espe
cular. El coeficiente de dispersión, calculado en primera aprox;
mación, presenta un máximoen la dirección especular, -3,32 db
(1,0 KHz) y —4,59 db (1,5 KHz), decreciendo hacia los bordes del
cuadro receptor. Se midieron las correlaciones espaciales verti
cal y horizontal respecto al receptor especular; para el caso
vertical se observaron longitudes de correlación de 19 m (1,0
KHz) y 14 m (1,5 KHz) y en el caso horizontal la longitud de
correlación excede las dimensiones del cuadro receptor para
ambas frecuencias. Se calcularon además las fluctuaciones de

fase; los resultados muestran un minimoen la dirección especu
lar, 59 % (1,0 KHz) y 98 % (1,5 KHz). Dichos valores coinciden
con los obtenidos en trabajos previos.



Comoestudio complementario se realizó un análisis
del campo disperSado incohercnto obtenido cuando se ilumina

la superficie con ondas planas de alta frecuencia, en direccíg
nes distintas a la del viento. Se encontró una definida rela
ción entre la distribución angular de la dispersión y cl añgulo

. n . Ide llumlnaCIOn.
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CAPITULO I

¿yTRODUCCION

Es un hecho concreto que las teorias de dispersión
de ondas por superficies estocásticas son muydificiles de v3
rificar en el mar e inclusive con modelos. Esto se debe a fag
tores indeseables comoel efecto de la lámina sub-superficial
de bnrbujas, reflexiones desde otras superficies (fondo del
mar, paredes laterales de los tanques, etc.), falta de adecua
do conocimiento de la estadistica de superficie, o a problemas
asociados con los transductores tales comola dependencia de
las caracteristicas del haz con la frecuencia. Por otra parte
hay ciertas cantidades que son imposibles de determinar expe
rimentalmente "in situ" comociertos tipos de coherencia, la
presión acústica con su fase, o cantidades comolas fluctuacig
nes de fase y el coeficiente de dispersión que si bien pueden
ser medidos "in situ" su determinación fuera de la dirección
especular presenta enormes problemas experimentales razón por
la cual no existen antecedentes en la literatura.

Con el objeto de evitar las problemas mencionados
se ha desarrollado en el presente trabajo un metodo de simula
ción numérica de la dispersión de ondas acústicas por superfi
cies estadísticamente variables. Este consiste básicamente en
generar una superficie numérica de espectro de potencia deter
minadomediante la aplicación de filtros a un conjunto de nú
meros estadisticamente independientes o superficie "blanca"
(espectro constante) y luego simular reflexiones en facetas
elementales de la misma. Los únicos efectos aqui ignorados
son difracción y reflexiones múltiples, efectos ambosde se
gundo orden.
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Este método, aplicable a la dispersión por cual
quier superficie de espectro conocido, fué aplicado en este
trabajo al caso de la superficie del mar generada por un
viento de 5 m/seg. y señales acústicas de 1,0 y 1,5 KHz.

La superficie del mar se eligió debido a que es
una superficie aleatoria de estadistica relativamente bien
definida, ya que experimentalmente se ha observado que es,
en primera aproximación, la representación de un proceso
gaussiano estacionario (en el caso de un mar totalmente de
sarrollado) quedandoasi completamentecaracterizada, en el
sentido estadístico, por un espectro de potencia. Debeno
obstante puntualizarse que la superficie es en realidad
quasi-estacionaria y pseudo-gaussiana. Las cantidades estu
diadas fueron las fluctuaciones de fase, el coeficiente de
dispersión y el grado de coherencia, todas éstas para la
dirección especular y fuera de ella. Tambiénse estudiaron
las correlaciones espaciales vertical y transversal. E1 gra
do de coherencia aqui analizado es uno definido en este tra
bajo y que está intrínsecamente ligado a las caracteristicas
de la superficie y que en el caso de superficies gaussianas
puede interpretarse comoun caso especial de la definición
normalutilizada en óptica.
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CAPITULO II

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Debido al creciente uso de ondas acústicas y electromag
néticas, el problema de la dispersión por una superficie estocás
tica ha recibido gran atención en la última década, dando como
resultado un gran númerode publicaciones sobre los distintos as
pectos del mismo.

Matemáticamente el problema consiste en resolver la ecug
ción de ondas con determinadas condiciones de contorno. Pero, en
general, la forma del contorno puede ser extremadamente complica
da, y comoen el presente caso de una superficie estadísticamente
rugosa, un resultado deterministico no puede ser obtenido. Por
esta razón, no ha sido publicado hasta el presente, un tratamieg
to completo y exacto del problema. Los existente solo lo atacan
parcialmente y mediante aproximaciones..Convendría señalar aquí,
que las mismastécnicas matemáticas se aplican tanto en el estudio
de la dispersión de ondas acústicas comoen el de electromagnéti
cas para el caso de la dispersión por una superficie rugosa. Sin
embargoexiste una diferencia importante: las ondas acústicas son
camposescalares en tanto que las ondas electromagnéticas son
camposvectoriales y tienen un estado de polarizaeión asociado
que complica el estudio.

La dispersión de ondas electromagnéticas por superfi
cies rugosas periódicas y estacionarias, ha sido largamente ese
tudiados, pero en el caso de superficie aleatoriamente rugosas
la literatura es muylimitada. Unexcelente tratado y revisión
del problema es el libro de Beckmanny Spizzichinol.

Esta investigación se restringe a ondas acústicas y
superficies libres elásticas, en las cuales el potencial de la
onda en cuestión se anula. En este caso, la literatura puede
separarse claramente en trabajos teóricos y experimentales.
A. _Enf.0_gu3_ifsér_i.cg

0 . lEl primero en resolver la ecu301on de ondas con las
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condiciones de contorno para el caso de ondas acústicas dis
persadas por una superficie rugosa fué Lord Rayleighz. Obtu
vo la solución para el caso simple de una superficie perió
dica estacionaria mediante un desarrollo Fourier del campo
reflejado (o sea, postulando el campo reflejado comouna suma
de ondas planas) y satisfaciendo las condiciones de contorno
exactas. Pero muchosautores señalaron que la solución de
Rayleigh, en general no es válida en las vecindades del con
torno propiamente dicho debido a las reflexiones múltiples
en los "valles" de la superficie. El método de Rayleigh fué
extendido a superficies arbitrarias por Marsh3:4usando el
concepto de Análisis ArmónicoGeneralizado,de Wiener, pero
obviamente adolece de la misma falla que el de Rayleigh en

la superficief
Mediante el uso de la integral de Helmholtz,Uretsky

5,6 mejoró el método de Rayleigh pero su resultado, aunque ri
guroso, es sólo aplicable a superficies periódicas. El traba
jo fundamental sobre el problema general de dispersión de una
onda acústica por una superficie rugosa aleatoria es el.de
Eckart7 quién, usando la integral de Helmholtz junto con la
aproximación de Kirchhoff (o "el método de la óptica fisica")
relacionó las caracteristicas estadisticas del campodisper
sado con las de la superficie aleatoria para los casos de ba
jas frecuencias (o superficies levemente rugosas) y altas
frecuencias (o superficies muyrugosas) de la onda incidente.
Sus resultados muestran que se obtiene mas información acerca
de la superficie en el caso de bajas frecuencias que en el de
altas. Vale decir, se tiene mas información de la estadistica
de la superficie trabajando con ondas acústicas de bajas fre
cuencias que mediante observaciones ópticas.
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Sobre las mismas bases que Eckart se publicaron
posteriormente varios artículosg, 9, 10,pero concentrados en
general en la dispersión hacia atrás (back scattering) y hacia
adelante (forward scattering) en la dirección especular, de
bido a que estas cantidades son de gran importancia práctica.
Pero en realidad, las caracteristicas esenciales del campo
dispersado son las fluctuaciones de amplitud y fase y las
correlaciones.

Si bien la dispersión de radiación por la superfi
cie del mar es un fenómeno dependiente del tiempo, la mayoria
de las investigaciones han sido realizadas suponiendo 1a su
perficie estática durante 1a interacción del tren de ondas
con la superficie. El efecto temporal se pone en evidencia a
través del corrimiento Doppler de la frecuencia dispersada.
Este efecto, asi como1a coherencia temporal en la señal han
sido estudiados por Parkinsllalz.

B. Enfogue Experimental
Este es también un aspecto complicado del problema

debido a las dificultades de realizar observaciones "in situ".
Este problema fué muy bien resumido por Horton en una reciente
revisión del tema13 que se reproduce parcialmente a continua
ción:

"Las técnicas modernas de procesamiento de señales
requieren un conocimiento de las cantidades esta
disticas de segundo orden de la señal y ruido. La
dificultad de esta exigencia se pone en evidencia
en la literatura, dado que hay un gran número
de artículos pero sólo un muy limitado número de
conclusiones firmes. El conseguir una estadistica
confiable de la señal dispersada es una tarea
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complicada debido al hecho que no es un proceso
estacionario, y se debe por lo tanto promediar
sobre ensambles.Por otra parte, obtener muestras
de reverberación adecuadas tales que el promedio
sobre el ensamble, del valor instantáneo, tenga
sentidoes algomuydificil..................."

En realidad se puede resumir el problema, diciendo
que para registrar señales dispersadas por 1a superficie del
mar, los receptores no pueden moverse mas que unas décimas
de la longitud de onda de la señal durante el registro y el
error en la medición de tiempo debe ser menor que unos pocos
microsegundos.

Existen ademásotras complicaciones entre las cua
les se puedenmencionar: la teoría trata con superficies es
táticas durante el proceso de dispersión; la directividad
de los trasductores tiene lóbulos laterales los cuales causan
efectos indeseables en el campodispersado; la señal en los
receptores no siempre proviene de la superficie sino también
del fondo del mar; y cuando se trabaja a pequeños ángulos
respecto a la horizontal se vuelve importante la dispersión
por la lámina de burbujas adyacentes a la superficie del mar,
que enmascara el fenómeno a estudiar.

Debido a los problemas arriba mencionados, en la
mayoria de las observaciones en el mar se han medido sólo
cantidades de primer orden, en particular, el coeficiente
de dispersión y sólo en la dirección de la fuente (back
scattering) y hacia adelante (forward scattering) en la
dirección especular, Garrison y Murphy14;Uricle etc.

Conel objeto de evitar algunas de esas dificulta
des se han realizado muchostrabajos con modelos en escala.
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Sin embargo, debemos señalar dos problemas en este tipo de
medición: los debidos a la falta de estadististica de la
superficie adecuada y los debidos a las reflexiones en las
paredes de los tanques, aún en los anecoicos. Entre los tra
bajos publicados que utilizan modelos el mas comúnmenteusa
do por los teóricos para comprobar sus fórmulas es quizás
el de La Casce y Tamkrinló, quienes hicieron las experiencias
sobre una superficie rugosa periódica de corcho flotando so
bre un tanque de agua. Horton et al,17 trabajaron también
con modelo para el caso de una superficie rugosa no periódi
ca, utilizando una superficie de polietileno sumergida en un
tanque. Pero si bien la superficie tenia una bien definida

I o o Iestadistica no era ésta la de la superfic1e del mar.

ESTADO ACTUAL DEL TEMA

El conocimientode las caracteristicas de las flug
tuaciones en amplitud y fase del campodispersado por una
superficie estocástica rugosa, asi comode la correlación
espacial y temporal del mismo es muy incompleto. Esto se debe
al problema matemático extremadamente complejo que presenta

la búsqueda de soluciones analíticas, a los problemas experi
mentales antes mencionadospara el trabajo "in situ", y a
problemas de escala y de estadistica de la superficie en
experiencias de laboratorio.

Gulin18! 19 da una expresión analítica para las
fluctuaciones de amplitud y fase y la correlación espacial
del campodispersado, suponiendo para la superficie del mar,
una función de correlación sinusoidal amortiguada en la di
rección de x e y, trabajando con una iluminación cuadrada, es

n o o p o Idec1r iluminando 1a superfiCie a traves de una apertura cua

drada.
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‘ . a ' oClay y Medw1n70estudiaron teoricamente la depen
dencia de las correlaciones espacial y temporal del campo

¡. ' - . p . . . 1olspersado para el caso de una func1on de 11um1nac1ongau
. ' . . n Is51ann. ademasmientras los trabaJos anteriores requorlan un

,5 . . . . I . .haz angosto, Clay y mCdWlnsudeVidieron el area iluminada en
N l . . pequenas subarcas en las cuales se pueden aplicar las aprox1

n - o I ' ' 'maelones deseadas, 118Cl(‘\'1(l()exten81vo por lo tanto un anallSILS
- , I y . |\’ . ‘91 9? .' ', , ‘T' ,]1(le haces ensanelmuos. ..-1ell,0ny “01't,or.»--;—-hicncron un ueua. a

do estudio ¿lo la importancia (le las aproximaciones (Fraunhofer
y Fresnel) usadas en el estudio de fluctuaciones y correlacio

I . I . A. . . . )nos aSl como en la CVJluüClOndel coerlclente de disper51on.
. . . I . . e ‘ .\ nArriburon a la conclusmon que la aprox1maeion ee lraunhorcr

es inferior a la uu Fresno] para predecir las fluctuaciones
. . 1.. . , . . I . .de amplitud y el ÚOÜTICLCDUCde disper51on, pero uan los mismos

. .. . 1 ‘ . ‘ . I Aresultados en DTCULCCJOHoc la fluctuaCion dc Iase del campo

dispersado.
Exeento nor las CX)erienCias de Culin Hallsh023:24>

. 1 I

o.“ . . .25 y Brownuden el mar, las observac1ones experimentales de las
fluctuaciones y correlaciones han sido realizados con modelos.
En ellos las fluctuaciones y correlaciones del campodispersaflo,
para diferentes grados de rugosidad de la superficie fueron

. ._ , ) . .V .. . zanalizaoos. Se encouuro que la. curvas ue corrcLac1on temporal
para el campodispersado son funciones oscilatorias amortigua

I .I . I . _ _ _das con un periooo ngual al periodo dominante en las olas de
un a - ‘ . . Ila supcrílcïe. Para las lluetuac1onos en amplitud se encontro

una relacion lineal con el coeficiente de rufiosidnd de Raylcigh,
la cual muestra saturación para valores del parámetro mayores

o o oque 0.7"4amó, que Qul.
. I I . I .Tambien se encontro que la correlaeion cspaelal como

.2 ¡ ... . . '_ .funCIOn “e la umananc1a de los reeepLores tiene caracter osc1



-9

lante. La correlación en la dirección vertical, se observó,
decae muchomas rápido que en la dirección horizontal. Se
comprobóademás que los resultados experimentales coinciden
cualitativamente con las predicciones de Gulin.

Cabe destacar en este punto que todas las conclu
siones experimentales hasta aqui expuestas acerca de las
fluctuoaciones y correlaciones no sólo carecen de respaldo
teórico sino que las mediciones son muypoco precisas siendo
imposible tomar los valores deducidos comocorrectos.

Recientemente, Medwiny Clay27 estudiaron también
la correlación temporal y espacial del sonido dispersado
hacia adelante, trabajando con un tanque y utilizando dos
"50pladores" para generar una superficie con estadistica
estacionaria. Ellos ajustaron la función de auto correlación
de la superficie con una forma sinusoidal amortiguada en la
dirección del viento, y con una función gaussiana en la direc
ción transversal. La correlación espacial del campodispersa
do fué medida com función de la distancia entre dos recepto
res, uno colocado en la dirección especular y el otro perpen
dicular a esta dirección, en el plano dc incidencia. Los re
sultados no coinciden con la teoria desarrollada por Clay y
Medwinzo.
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CAPITULO III

BASES TEORICAS DEL PROBLEMA DE DISPERSION DE ONQAS ACUSTICAS

POR SUPERFICIEgflpSTADISTICAMENTE VARIABLES

Superficies Suaves y HE! Rugosas. Criterio de Rayleigh

En el caso de dispersión de ondas por superficies
rugosas es importante diferenciar entre superficies suaves y
muy rugosas. Esto dependerá, comoes fácil suponer, de la su
perficie, del ángulo de incidencia y de observación y de 1a
longitud de onda de la radiación incidente, el criterio utili
zado es el de Rayleigh. Consideremos los rayos l y 2 (Fig.
III.1) incidiendo sobre una superficie con irregularidades de
altura 0' y con un ángulo de incidencia con 1a horizontal al.
La diferencia de camino entre los dos rayos es

Fig. 111.1
A

Ar= 20‘sin 91.
Por lo tanto la diferencia de fase es:

2V r 4Ñ' AAQ=TA =Tcrsen91. (III,1)
. . . N ISl esa diferenc1a de fase es muypequena, los dos rayos estaran
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casi en fase comoen el caso de una superficie plana (¿3; = O).
Si 1a diferencia de fase aumenta, los dos rayos interfieren hasta
que para ¿Á? = fi' quedan en oposición de fase y se cancelan.
Luego, si no hay flujo de energia en la dirección especular ésta
debe haberse redistribuido en otras direcciones o sea, la radia
ción fué dispersada y por lo tanto la superficie es muyrugosa.
En forma arbitraria se han elegido comovalor de separación entre
los dos casos,¿5@ ='Ñ‘/2. Reemplazandoeste valor deZXÏ en (III.
1) se obtiene el asi llamado criterio de Rayleigh, que estable
ce que una superficie se considera suave cuando

0- < ———3L—1:—- . (III. 2)
8 sen e 1

En 1a literatura se acostumbra a trabajar con el miembrodere
cho de la ecuación (III, 1)

/\
ALH;9:— sen 01

A.

comomedida efectiva de la rugosidad de la superficie. Este
parámetro se denomina, parámetro de Rayleigh y para el caso mas
general de ángulo de observación ® distinto al de incidencia,
podemosescribir

zqrc- A *
PR --ï—“- (sen 9 + sen W' )

A A
k cr (sen e + sen 4’ ) (III, 3)

donde k = 2‘flfi/Á es el número de onda de la radiación. Podemos

escribir (III, 2) como
PR < 1,57 . (111.2a)

o u IEste parámetro es de importanCia fundamental pues, camo se vera
mas adelante, aparece naturalmente en las ecuaciones que descri
ben el campo dispersado.
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_fggnulación de Kirchbgfif;
El métodomás utilizado en la literatura para atacar

el problema de dispersión de ondas por una superficie rugosa
aleatoriamente variable es sin duda el "métodode Kirchhoff",
que fué extendido para el caso de ondas acústicas por Eckart7.
Este se basa en el uso de la integral de Helmholtz para calcu
lar el campototal (reflejado y puramente dispersado) p en el
interior de un volumen en función del camposobre la superficie
S que limita el volumen, y en usar la aproximación de Kirchhoff
en las condiciones de contorno. En lo que sigue se hace una re
visión del problema general, con énfasis en el cálculo del coe
ficiente de dispersión en la dirección especular, siguiendo los
lineamientos de Eckart.

Se designará con poí (número complejo) a la presión
de la onda incidente en el punto x, y, z, de la superficie,
siendo ile

¡11 ’p i (x,y,z) = D exp (III. 4)o

donde R1 es la distancia desde el centro de la fuente y el
punto x,y,z en la superficie, y D una función que depende sólo
de la dirección Rl y se conoce como "función de iluminación".
Conel objeto que las integrales converjan se supondrá que la
fuente F es direccional y sólo ilumina un área finita de la su
perficie. Usandola integral de Helmholtz se tiene

P(A)= . SELÍÉMZ)- p)s .@_[s>¿2(_iLR_Z)_]ds ,
Slam a R2 En R2

(III 5)

donde S indica la superficie del mar z = Ï (x,y,z,), ñ es la
normal a la superficie, A es el punto del campo a1 mismo lado
de S que la fuente, y R2 es la distancia de dS a A como se
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indica en 1a Fig. III.2.

'71

Fig. III.2

En el caso particular de dispersión por la superficie
del mar con la fuente sumergida, la superficie S será una super
ficie libre y por lo tanto se puede aceptar comobuena aproxima

o I .Clon

p . + p = o en s, (III, ó)

lo que determina el valor de contorno de la radiación secunda

ria (reflejada y puramente dispersada) en términos de la inciden

te poi. En lo que respecta a la derivada normal no es fácil de
obtener una buena aproximación pero Eckart adoptó la de Kirchhoff.
Ésta se basa en suponer que la onda incidente es "localmente ree
flejada" por una superficie plana y asi, la derivada normal del
campodispersado, en la superficie, se toma comoigual a la de
rivada normal del campoincidente, es decir

é)? '
QB = ————.9.1'.en S (III.an an

Mintzer28 criticó esta aproÏÍmación basándose en el hecho que,.. C I) .cuando se fign p sobre S, ‘ “ no puede ser elegida en forman
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independiente, No obstante mostró que es una primera aproxima
ción para superficies suaves.

Es importante notar que al aplicar la aproximación
de Kirchhoff a todo punto de la superficie se está ignorando
todo efecto de difracción producido por obstáculos agudos co
moser las crestas de las olas. Esto no se aclara explicitameg
te en la bibliografia y varios autores utilizan imprOpiamente
la palabra difracción por dispersión.

UsandoIII, 6 y III, 7 sc puede escribir

_ 1 a cxp(ikr¿g)]p“) —MJ]; an [poi R2 db (III’ 8)

0 bien, utilizando la ec. III, 4 y suponiendo R1 y R2 mucho
mayores que la longitud de onda incidente,

1 D a ,

p(A) = íarj: s'r-“'“"; í exp [1k(Rl + R2)] } ds . (III. 9)R2 é)

Comola fuente es direccional podemos reemplazar R1 y R2 por su

valor en el origen (R10, R20) y en la exponencial usar R1 + R2 =
R10 + R2o + (ax + By + Yz), donde a, B y Y son las umas de los

cosenos directores respecto a x, y, z de R1o y R20 respectiva

mente. 0 sea, a = aA + aF , B = BA + BF , Y = YA + YF donde de

la Fig. III,2 los cosenos directores están dados por

a .491. p -15. Y “.242.
A R20 A R20 A R20

XF YF ZP
a =—.——- p =——-—-— y =—— 

F R10 F m0 F R10

Si suponemos además que la dirección de la normal a
la superficie n no difiere significativamente del eje z negativoD ...¿)
podemos aPIOXLmaP É)“ por 491 yrllamamos
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nE4382).' =
p Rlo

tenemos

l , eíkRzo _

p(A)—:t 4" 1kYÏffp' exp {1k(ax+ fly + YT) dxdy
(111.10)

. l .

En el caso en que í es identicamente cero, o sea
a ’ . o I Icuando la superf1C1e es perfectamente plana, la radiac1on sera

enteramente reflejada siendo el valor del campo

122.0pO(A) = E;- ------ p' exp 11<(ax+ ray) (lde (III,11.)

O sea, llamado pr(A) 1a radiación reflejada en A

prox) = i peu).

Hasta aquí no hemos tenido en cuenta la dependencia temporal de

Ñ . Siguiendo a Eckart podemos suponer que si la superficie no
cambia demasiado durante un intervalo 2 fl/k podemosluego consi

derar í comouna función lentamente variable en el tiempo y
por lo tanto la ec. III, lO permaneceválida.

i . . nCaso Limite de Superficies Suavemente Rugosas

Comoya se mencionó, las superficies son suaves o muy
rugosas dependiendo de la longitud de onda de la radiación inci
dente, e1 caso de superficies suaves pertenece al limite de lon
gitudes de ondas largas.

En el caso cn cuestión, la longitud de onda de la ra
diación incidente se supone mayor que el mayor valor del despla
zamiento de la superficie, es decir

2'H/k >> ITI

y por lo tanto podemosdesarrollar una de las exponenciales
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de la ec. III. 10 en serie hasta segundo orden

exp(ikY1) =]_+ ikY7 (111,12)

Reemplazandocn la ec. III.10 y recordando que 1a presión
total es la reflejada más la dispersada, vem0spor la ec. III,
ll que el primer término de la ec. III, 12 da lugar al término
reflejado. La parte dispersada es fácilmente calculada pues lo
da c1 segundo término de la ec. III,12 al reemplazarlo en la
ec. III.10

ps(A) = p(A) —pr(A) (111, 13)

2 2 

ps(A) = i Ï¡%_ Eïfiáíkfiáljijhpvï exp [ik(ax + By)] dxdy (111, 14)

Suponiendo un camposónico periódico, la intensidad

de la onda dispersada es proporcional a lpS(A)I2 con lo que, a
menos de un factor 1/22, donde Z es la impedancia acústica espe
cifica del medio, la intensidad de sonido dispersado por unidad
de ángulo sólido será

. 2 2

ls = lpsl R2 (III, 15)

Las superficies consideradas, aunque lentamente,
varian estadísticamente con el tiempo y por lo tanto también
varia Is, vale decir, cuandola superficie reflectante S se
desplaza horizontalmente, se obtienen distintos valores de IS
debido que la señal es reflejada en distintas partes de la su
perficie. Esto hace de Is una variable estocástica y por lo
tanto nos ocuparemos sólo de su valor medio <Is>. Este promedio
se interpreta comoun promedio sobre un ensamble de superficies,
o sea, un promedio que resulta de un conjunto infinito de medi
ciones similares hechas sobre un grupo infito de superficies
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dispersoras extraídas de una población madre. En trabajos
experimentales usualmente se tiene una sola superficie re
flectante, y asi el promedio de los valores experimentales de
IS no es necesariamente una aproximación a1 promedio sobre el

ensamble <Is>. No obstante uno puede apelar a la hipótesis
ergódica para justificar la igualdad entre esos dos promedios
en el limite en que el número de observaciones aumenta. Como
se verá luego, en este trabajo se ha usado un ensamble de
treinta superficies estadísticamente independientes. Reempla
zando la ec. III,14 en la III,15 y tomando promedios tenemos

(recordando que sólo í depende de t)

lc2Y2 2
<Is> = (713“) p‘(x',y‘)p'*(x",Y")o< Ï(x':y',t) Ï(x"’y"’t)>'

exp 2 ik [a(x'-x")+B(yï-y")} idxvdyvdxndy“(III.16)

La función CN= < T (x',y',t) T (x",y",t)> es 1a
función de autocovarianza no normalizada del relieve de la super
ficie y contiene toda la información acerca de la superficie que
se requiere para determinar <IS>, toda otra cantidad en la inte
gral depende de la radiación incidente. Por ser un promedio tem
poral, CNno depende de t pero si de las cuatro coordenadas x',
y‘, x", y" de dos puntos de la superficie. Noobstante si la
superficie es homogénea,hipótesis aceptable en primera aproxi-.
mación para la superficie del mar, CNdependerá sólo de las di

ferencias ï = x"—x' y ’W= y"-y‘, o en otras palabras, supone
m0sque la superficie estocástica es estacionaria en el sentido
amplio y asi CNno depende de x e ya Con la introducción de

este par ï ,1“ podemosescribir

CN(‘,"\)=<-Í(x, y).í(x+ï,y+"\)> (111.17)
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y definimos además la función

J(ï,"\) =ffp'(X,y) p'*(x +ï , y +"\) dxdy (III.18)
due se reconoce comola función de autocovarianza de la ilumi
nación de 1a superficie. Podemos escribir la ec. III.16 como

<Is>= ffJ “W)CN(‘\,‘W)exp[-ikÜlï-t d‘ïdfl].4‘w
(111.19)

Suponiendo que CN(Ï ,fl )-+()cuando (íz-F"]%l/2 es muchomayor
que la longitud del tren de ondas dominante en la superficie.

J( fi,”\) tenderá también a cero para grandes valores de Í y

p\ pero solo cuando (22 +’W 2)1/2 es mayor que el área de la
superficie ensonificada por el haz incidente. Luego, si esta
área es mayor que la distancia de correlación podemostratar

comouna constante J('fi,fl ) y factorearla fuera de la integral

J(0,0) = f Ip'lzdxdy

y así podemosescribir 1a ec. III.15 como

<IS> = J(0,0)Cd , (111.20)

dónde

<2 2

Cd= (ÏT’Tï-)ZIICN(Ñ ,"\ )exp [ik(a‘fi + 6"] )] dñ db],
(111.21)

es una cantidad sin dimensiones a la que Eckart llamó coe
ficiente de dispersión o sección eficaz de dispersión por uni
dad de ángulo sólido por unidad de área de la superficie.

El teorema de Wiener —Khintchine en procesos esto
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cásticos establece que la transformada de Fourier bidimensio
nal de la función de autocovarianza es el espectro de potencia
S(kx,ky) del relieve de superficie. Por lo tanto si se piensa
la superficie rugosa comouna superposición lineal de rugosida
des sinusoidales de números de onda ks = gïry orientación va

W

riable, se tiene

S(kx,ky) = ffczflïfi )exp [-iucx‘í + kyq )] dí d/v‘ ,(III.22)
donde kx = 21T/ (longitud de onda "aparente" en el eje x),

ídem para ky.
Si se comparan las ec. III.21 y III.22 se ve que pue

de relacionarse el coeficiente de dispersión con el espectro
de potencias de la superficie y escribir

,2 2 2

47:") S(l<a,lc[3) , (III.24)

lo que muestra claramente la relación entre el campodisper
sado y la estadística de la superficie. Es de notar que si k
es muy pequeño podemos reemplazar S por S(0,0) en la ec.III.24
con lo que el coeficiente de dispersión resulta inversamente
proporcional a la cuarta potencia de la radiación, caso análo
go a la ley de Rayleigh para luz visible dispersada por un
medio molecular.

Antes de considerar el caso de superficies muy rugo
sas (o alta frecuencia incidente) conviene examinar con más
detalle el problema estadístico contenido en el tratamiento de
señales sujetas a fluctuaciones estocásticas. Comoya se ha
indicado, en el presente trabajo se obtienen las muestras de
superficies estadísticamente independientes. Si suponemosque
la superficie del mar es lentamente variable esto corresponde
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en 1a práctica a trabajar con pulsos de sonido los cuales se
rán reflejados por superficies estacionarias durante la dura
ción del pulso y estadísticamente independientes una de otra.

Supongamosahora que la fuente transmite la misma
señal al tiempo T1, Tá,....Tn y las correspondientes señales

en el receptor son p1(T1 + t), p2(T2 + t) ......Pn(Tn + t),
donde t es el tiempo en que tarda la señal que se refleja en
la superficie en llegar al receptor. El valor medio de la
sucesión será N

1 ‘1
<p(t)>N=*Ñ- Z, pn(t) . (111.25)l

Si la señal depende de un parámetro de fluctuación'z

y las probabilidades p(‘¿n) de las fluctuaciones (’En) son co
. - g InOCidas, el valor medio esperado de la senal sera

I

<p(t)> = Í: p(t/Cn) P("n) ,l
¿e

donde p(t/Z ) es la presión acústica perteneciente a una_f1uc—
tuación en el "tiempo de viaje ". En el caso contínuo podemos
reemplazar el signo suma por el de integral. LlamandoW(‘t ) la
función de distribución de las fluctuaciones, la presión media

lsera:
w

<p(t-,)>,t = f p(t/Z ) w( "e )d'c . (111.26)-09

De 1a misma forma vemos que, cuando deseamos calcular la inten
sidad media de la señal y por lo tanto calcular su cuadrado,
puede ocurrir que se elija el par p(t/”%m) p(t/ Tn). En este

a .I u . 0' o ocaso debemosrecurrir a la func10n distribuc1on bivariante de
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las fluctuaciones 2m y 'Z'n Wm,n(?m, Z‘n) y el valor medio del
cuadrado de la señal vendrá dado por

‘ïï °;’

<ppfl>21izz = J p(t/Zl)p(t/ '62)wl,2( Z1, ’Cz)d81,d’EZ.
(111.27)

En el caso particular de ondas acústicas reflejadas

en la superficie del mar z = T (x,y) (suponiendo que está
"inmóvil" durante la reflexión) las fluctuaciones se obtienen

reemplazando 7; por ‘7/c siendo c la velocidad del sonido en
el agua. De la definición de la función de distribución W('Z )

de la variable 7 que establece

<1?[ï(x,y,t)] > = fu z)w( z) dz , (III.28)
o I . I ose desprende un caso espec1al muyutil en este topico: el caso

en que F es una exponencial

<exp [-ikT(x,y,ti> = [exp(-ik2)W(z)dz = Q(k) , (111.29)

Q es la denominada "función de característica" asociada con W

y í . Volviendo a la expresión general en la ec. III.lO para
el campo dispersado, tomando el promedio temporal en ambos mi
embros obtenemos

<p(A)> = + po(A) Q (kY) (111.30)

ya que sólo la exponencial en í se ve afectada.
En el caso de la superficie del mar la distribución

de las alturas es aproximadamentegaussiana

2
1 Z

W(z)= T ' e 26-2 , (III.31)

Q = MCM-k2 0-2/2) .



Si consideramos 1a dirección especular Y = 2 cost>
donde 0 es el ángulo de incidencia y reflexión, por lo tanto
podemosescribir para el valor medio de la presión total

<p> 2-: po e-ZYZ‘TZ , (111.32)

10 que expresa que la señal media difiere de la reflejada por
una superficie plana en un factor e“2Y26-2. La señal media <p>
tiende a cero para grandes fluctuaciones y grandes Yzü‘z dado
que la fase de cada señal es aleatorea respecto de la señal
incidente. En estas condiciones la radiación es incoherente.

La señal media tiende a po cuando Yzcrz tiende a
cero pues las señales reflejadas tienen una definida relación
de fases con la onda incidente.

Dadoque el factor exponencial en la ec. III.32 es
igual a uno para reflexiones coherentes y cero para reflexio
nes incoherentes siguiendo a Eckart se puede identificar
e"2Y2cr2 comouna medida de la coherencia de la radiación dis.. .. .Ill
persada y definir asi un "coef1c1ente coherente de ref1ex1on '

, _ 2 2Le 2°- Y , (111.33)
donde R es el coeficiente de reflexión por ondas acústicas re
flejadas en la interface entre dos medios de densidad/P y p"
y velocidad de sonido c y c' respectivamente

P‘c'coso - [oc coso'R:
p‘c‘cose + pc cose'

Vemosque el coeficiente coherente de reflexión depende de la
distribución de las rugosidades y no de la forma de la super
ficie.
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Casolimite ge ¿Es superficies muyrugosas.
Utilizando la ec. III.1O formemosahora el cuadrado

de la señal y tomemos el promedio

<ppü> = <IS> + [prizízz =

= p!(xl,yt)p!*(xu,yn).<exp{ik‘y ï (xtylt)_7(xnynt)]}>.
. exp{ik [a(x'-x")+[3(yï_yïdyrdxndu’

(111.34)

Introduciendo ahora la función de distribución bivariante wz
definí da como

<F h(x‘y‘t), 7(x"y"t)] > =IIH z‘ z")wz(z'z")dz' dz“
La función wz ya no es independiente de las coordenadas x e y
aún en el caso de superficies estadísticamente homogéneas,pero

depende sólo de las diferencias ï== x"-x', flï= y"-y‘

92(1c',k",fi, ’1) = ffexp {-i[(k'z'+k"z")]}wz(zï,z")dz'dz"
(IiI.35)

se puede escribir la ec. III.34 como

<pp*>=f[J(‘ñ,/‘\) Q2(—kY,kY,Ï,’1)exp[-ik(aï+ Y”))] (1%qu
Suponiendoque wz es la distribución bivariante gaussiana de las
variables z' y z"

l 1
2Trc-2(1— c3)1/2 exp ' 2(1-c3)

9 .

Wz(2,z') = (zï-‘+2zlzn+zn2)’
(111.36)

donde C es 1a función de autocovarianza normalizada definida
como
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.c.N<._ï.¿\_>_
G-2

la ec. III.34 puede ser fácilmente evaluada

<IS>+ ¡prlz r: = (%)2IJ‘J(Ï,A\ )exp{-sz2 [GZ-CN(Ï,"\)]}exp

Eik(afi +Bflfl clidq , (111.37)
. o . . Jen este punto, se hace la Siguiente aproximac1on

J(Ñ;"‘\ )eXP{-1<2Y2[Y2-C(fi,"] )]}=J( Ífl] )exp(--k2Y2#2) +

J (0,0)exp {-k2Y2ET2-cN(fi,h\)]] . (III.38)
Esta aproximación se basa en el comportamiento del factor k2Y202

CN(‘Ï,"\ ). Cuando (93,41 )—:=O, CN( í ,A] )—-9(72 y el término entre
corchetes se anula. Cuando ( ÏZ4J\2)1/2 aumenta, CN(É,”\)—-%> 0
y el factor tiende a (kYO‘)2. A menos que el angulo con la super
ficie de la fuente y receptor sean pequeños, este factor será
grande en el caso de altas frecuencias, y por lo tanto la exponen
cial sc anula. Asi si se excluyen grandes ¿nulos de incidencia
(pequeñoa ángulos con la superficie), la mayor contribución a

<pp*> proviene de valores de É y "\ccrcanos a1 origen.
Si se reemplaza la ec. 111.38 en III.37 el primer

. ° 2 .

término da Ipr “r2 y el segundo da <Is> luego procediendo comO'
en ec. III.20 obtenemosel coeficiente de dispersión para altas
frecuencias

cc1= (ï%)2ffexp {-k2Y2 [0‘2_CN(ñ,“ .exp[nik(afi+ [34‘)] avsdq .
(111.39)

Esta integral se resuelve usando el método de los descensos
c o o o o Irápidos que con51ste escenc1almente en usar la aproximac1on:
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1 1= _ _ 2 2 2 2 2
CN(‘{,A\) g- 2 [a1 í +a2 /\\ +2a3'fih‘] ,

orientando convenientemente los ejes x e y puede hacerse a3 = 0
La integral de la ec. 111.39 se reduce entonces a

formas conocidas y resulta para el coeficiente de dispersión a
altas frecuencias

_ ______1__ .1. J. 2 .9... 2 .
Cd - 81Talaz exp {- 2 [(alY) + (azY) ] } (111.40)

dónde a12= — CN“ (0,0) ;* 322= - CN,M (0,0) y a32= — cui41 (0,0) =
Es importante notar que la ec. III.4O no depende del número de

onda lo que implica que el coeficiente de dispersión es, a altas
frecuencias, independiente de 1a longitud de onda.

Veamosahora la interpretación de al, az y a3

CN,i(Í,"\) =*g;<í(x,y,t) ,ï(x + ¡ñ, y +"’),t)>
< ‘(x,y,t) .í;(x + Í, Y + fl , t)> ,

reemplazando x por x - fi e y por y - fi tenemos

CNÑ( ía = < 70K" fi 9 Y “Al, t) 7X(X,y,t)
luego

-CN ( , ) = < ïx(x" gy ' ,t) - Ïx(x’y,t)>fi fi "\ Í “1
y asi —

312 = < [7x(x,y,t)] 2>
Vale decir que al es el valor cuadrático medio de las pendientes

de la superficie en la dirección x. Análogamentea2 es el valor
cuadrático medio de las pendientes en la dirección y. Se conclu

- o . iye en rcsúmen, que la rad13016n de la longitud de onda corta da
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muchomenos información acerca de la superficie del mar que
la radiación de longitud de onda larga. La primera da sólo
los valores dc a1 y a2 , la segunda en cambio lleva al conociO
miento de la función de autocovarianza.

Falta ahora, para completar esta descripción general
del campo dispersado, calcular la varianza del mismo. Dado que,
p es una variable aleatórea compleja

p Re(p) + i Im(p)
definimos

<p> <Rc(P)> + i<Im(P)>

y la varianza de p, Vip} como
2

V{p\ = <|p_<p>] > = v{Re(p) + v Im(p)} = 52 (111.41)

o expresando el valor absoluto por medio de los complejos conju
gados y recordando que el valor medio de la suma de variables
aleatoria.es igual a la suma de los valores medios podemos
escribir

s2 = <pp*> — <p><p*>

pero de la ec.III.4l

<p>* = <p*>

con ho cual

52 = <pp*> - <p><p*> . (111.42)

Cuandolas fluctuaciones tienden a cero, el primer tácmino
de la derecha de la ec. III.42 es igual al segundo término
y asi la varianza tiende a cero. Para fluctuaciones muygrandes,
el segundo término de la derecha tiende a cero (según se des
prende de la cc. III.3Z) y asi 52 g <pp*>.

De las consideraciones anteriores vemosque la inten
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sidad total <pp*> puede ser descompuesta naturalmente, como
en la ec. III.34, en una parte coherente <p>2y otra incohe
rcnte o radiación puramente dispersada sz que de ahora en más
denotaremos con <Is>.

Acerca de 1a definición del coeficiente de dispersión.

En las secciones anteriores el coeficiente de dis
persión fué definido sólo en términos de la radiación puramen
te dispersada (o incoherente). Esta coincide con la definición
utilizada en otras ramas de la fisica (por ej. en Mecánica
Cuántica). Sin embargoen acústica, por razones experimentales,
se trabaja con la intensidad total y en forma tal que el coefi
ciente de dispersión valga uno para el caso en que la superfi
cie sea un reflector perfectamente plano

coeficiente de _ intensidad total:gp el receptor cuandola su2.es rug
dispersión intensidad en el receptor cuando la sup. es plana

*
= SER-Z . (111.43)

popo'lt

En la literatura se acostumbraa expresar el coefi
ciente de dispersión en decibeles

<RB*>9 = 10 log a . (III.44)PoPo

Aproximaciones_de Eraunhofer y de Fresnel.

Si bien en acústica submarina se trabaja en general
con 1a aproximación de Fraunhofer y en ella se basa la teoría
de las secciones anteriores, determinadascaracteristicas del
campodispersado conviene medirlas en las condiciones tales
que la aproximación de Fresnel sea válida. Por otra parte no
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siempre se esta experimentalmente en la aproximación de
Fraunhofer. Eckart7, por ejemplo, afirma que si la fuente es
suficientemente direccional (ancho del haz muypequeño) pode
mos suponer que estamos en la aproximación de Fraunhofer. Sin
embargo, experimentalmente el ancho del haz de fuentes acústi
cas es lo suficientemente grande comopara asegurar tal supo
sición.

Con el objeto de examinar la validéz de la aproxima
ción de Fraunhofer consideremos 1a siguiente figura

POAes el rayo reflejado especularmente en la superficie y
FQAes uno reflejado desde un punto Q en la superficie. La

distancia R'l + R'2 puede desarrollarse en una serie degdonde
fi es la distancia 0Q. Si zl y 22 son iguales, tenemos

A
2 A

m1 + sz = R10 + R20 + (“:1qu )¿2+ [senz ‘P (5 c052 \P -1)/4

R103 l ¿4 + ..... (111.45)

donde la ausencia del término de la primera potencia de t se
debe a que POAes el rayo especular, y la ausencia del término
en tercera potencia de ¿ se debe a la suposición zl = zz.

La aproximación de Fraunhofer establece que si fi es
suficientemente pequeño y R10 suficientemente grande los tér
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minos de la ec. IIIo45 que contienen a ¿,son menores que ÏA/8
y pueden asi ser ignorados. Veamosahora cuáles son las cotas
de esta aproximación. El máximovalor de ¿a está ligado al
ancho del haz y el ángulo de incidencia por

6?“; R10 [sen íh/sen( W- é¡0] , (III.46)
donde & h =-semiancho del haz. Reemplazando este valor máxi
mo de ¿ en la ec. III.45 obtenemos

2 “ & A ri 2
R'l + R‘Z E R10 + R20 + R10 sen W [ h/sen( ? - h)

+ —:]¿—R10 sen2 CP (Ecos2 (¡I-1) [sen ¿ll/sen( q" - Qh)]4 .

(111.47)

De la ec. III.47 vemos que para valores fijos de Y y é h,

los términos agregados a R1o y R20 crecen con R1 . Si óh<<®
el requerimiento de que el tercer término sea menor que )/8
se puede escribir como

210/) < cosecz¿k . (111.48)

El cuarto término es más complicado de analizar, hay

un factor (¿cosz‘Q-l)/sen2 © , pero este factor es menor que 4
para 42°< 4’< 90° y por lo tanto el requerimiento de que el
cuarto término sea menor que )/8 es

R10/) < 1/8 cosec4 í h para 4’ > 45°

0 sea la aproximación de Fresnel es válida en el rango

-%- cosec2 é h <Rlo/),<í -%—cosec4 é h ,(III.49)

fuera de éste es válida la aproximación de Fraunhofer.
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Caracteristicas del campodispersado.

El campodispersado puede caracterizarse esencial
mente por el coeficiente de dispersión de la superficie en cueg
tión, las fluctuaciones de fase, las correlaciones y la cohereg
cia. Debido a que en la literatura los dos primeros han sido
calculados y medidos sólo en 1a dirección especular y dado que
no es intención de este trabajo calcular esas cantidades fuera
de la dirección especular sino proveer de un método de simula
ción por el cual esas cantidades pueden ser "medidas", sólo se
presentan aqui las fórmulas finales obtenidas por diversos au
tores para el cálculo de los parámetros en la dirección especu
lar pues con ellas se han calculado los parámetros para el punto
especular con el objeto de compararlos al de los obtenidos y
poder asi comprobar la bondad del método, aceptando, por exten
sión, los valores en direcciones otras que la especular sobre
las bases dc que en todas las mediciones se trabajó con la mis

I . I . o o Ima estadistica y as1 con la misma prec151on.

Coeficiente de Dispersión.

Horton y Melton22 han mostrado que la aproximación
de Fresnel es superior a la de Fraunhofer cuando se Calcula el
coeficiente de dispersión. Debido a la complejidad del problema,
aún para la dirección especular, Gulin y Malyshev24 y Melton y.
Horton21 hicieron dos suposiciones: a) que el área iluminada es

un rectángulo de dimensiones (¿Ál+ A2) en la dirección x y ZÍ
en 1a dirección y,; b) que la función de autocovarianza de la
superficie puede ser aproximada por

CN(x,y,x',y') = 0' zexpíI-(á‘) [(x-xr)2+ (y-y')2] 1/2} . (111.50)
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Comovemos mas adelante la primera coincide con el
arreglo experimental elegido para este trabajo, pero la segun
da es sólo una primera aproximación al caso real pero que per
mite resolver las integrales en forma cerrada. Todaotra fun
ción haCe al problema casi imposible de resolver.

La expresión final para el coeficiente de dispersión,
en la aproximación de Fresnel es

w
1

Cd = SEEÏZ—= exp(-g) [ 1+2 EZ ÉÉÉL-J1(%) ] , (111.51)pop°* m=l °

donde Jl no es 1a función de Bessel de orden l sino
2

A 2

2 k U'sen V :2 -1 Wi= -- t "'"'«Y[Ao(R10+R2°)] co g (b)
con

. A 1/2

wi R Liz +GCÁ1sen2 W )2+(ï%;i] 1:1,2Ï = ZkaA iflsenz

2 R1o R2o= ’
R1o + R20 ’ R

Ao es la amplitud de Po pero modificado por difracción en los
bordes laterales de la superficie

H

A° “ Rlo + R20

2

H = [sl (851+ s ¿2) —cn(c51+ CA2)] +[s,¿(c¿1+ CAZ) +

]2 1/2C1(SA1+ S Ag)

(aqui estamos considerando A1 = A2 =A );
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En estas expresiones C y S son las integrales de
Fresnel

u
. 2

C(u) + i S(u) = J. exp(1ïT2S ) ds ,o

con A 1/
CA = c [A-sen li.(2k/TrR) 2:I ’

Y

c1 = c [1.(2k/TVR)1/2]

con expresiones análogas para SA y Si .

Flucñuaciones ge fase

Al igual que en el caso del coeficiente de disper
sión, Melton y Horton21 trabajando sobre las bases de Gulin18
mostraron que se obtiene mas información acerca de las fluc
tuaciones de fase con la aproximación de Fresnel que con la de
Fraunhofer. Trabajando en la aproximación de Fresnel los auto
res arriba mencionados obtuvieron expresiones aproximadas para
las fluctuaciones de fase para la dirección especular. En par
ticular Gulin, bajo la suposición de iluminación cuadrada y
función de correlación para la superficie del mar del tipo

2 x-x' + — '
F(x3Y) F0093”) = Ü- exp [ "' ]a2

y para el caso especial

2
k a << 1 y k

Ro
un l

encontró que las fluctuaciones de fase para la dirección
especular pueden escribirse como

_ 2 " 2
A]? — 2 k . Benq) , g- , (111.53)

lo que muestra que las mismas están determinadas por el
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parámetro de Rayleigh.

Una nueva definición del grado_ge coherencia ge una onda dis
persada por una superficie estocásticamente variab1e3.l

Otra característica determinante del campodispersa
do es su coherencia. En general, para procesos estacionarios,
una medida de la coherencia espacial y temporal del campo dis
persado se define como

-1/2
Fun) = Yun) [Y11(0)Y22<o)] , (111,54)

donde Y12(E ) es la función de covarianza del campo dispersado
definida como

= _ *
Y12('5) <pl(t +‘B ) p2(t)>

en la cual pl(t) y p2(t) son las presiones en nos puntos del
campoy a un instante de tiempo, y 'C es un intervalo temporal.

En óptica Fíz se denomina "grado complejo de coherencia".

Definiremos en este trabajo, para una onda monocromá
tica, el grado de coherencia en términos de un caso especial
de la ec. 111.54. Definimos

-1/2
Fpp*>popg] , (III.55)

*= < >
coh | ppO

donde p es la presión en el punto campo cuando la señal es

dispersada por la superficie rugosa, y po es la presión que
. I . o .se mediria en ese punto s1 se reemplaza la superficie rugosa

por una plana. El grado de coherencia definido en esta forma
está mas intrínsecamente asociado con el efecto de la rugosidad
de la superficie en relación con una superficie plana que en la
definición que contiene la coherencia espacial y la temporal,
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pues por ejemplo, de acuerdo con la ec. III.54 una superficie
con cualquier grado de rugosidad produce un grado de coherencia
unidad cuando 7; = 0 y los puntos l y 2 son coincidentes.

Mostraremos ahora que, en los casos de distribución
gaussiana de elevaciones, donde puede escribirse

<p> =Bpo , (111.32)

1a definición propuesta en 111.55 lleva a una segunda interpre

tación del grado de coherencia. Eliminando po y p: de la ec.
III.54 mediante III.32 se tiene

1/2

(¿Oh =[ÉBZEBÏZ] (111.56)<pp*>

Si ahora se descomponela intensidad total <pp*> en dos partes
una coherente y otra incoherente (ec. III.42)

<pp*> = <p><p*> + <Is>

y se forma el cociente de la porción cohbrente a la total

<Ep<2*>
<pp*>

se ve que 1a ec. III.56 está directamente ligada a este cocieg
te pudiéndose asi interpretar esta nueva definición del grado de
coherencia comoproporcional a 1a cantidad relativa de radiación
coherente en la intensidad total. Dicha cantidad es cero para
una superficie muy rugosa donde <p> = 0 (debido a 1a distribu
ción uniforme de fases), y es igual a uno para una superficie
plana, ya que alli <pp*> = <p><p*>. En general

OS r:oh S l .
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Se puede mostrar también 1a relación entre el grado

de coherencia definido en III.55 YR al cual hemosllamado
coeficiente coherente de reflexión. Para ello se reemplaza
III.32 en III.56 eliminando <p>, y se obtiene

=_33.__
coh

Cd

donde Cd, el coeficiente de dispersión, es igual por III.43
a <pp*>/popg

Correlaciones espaciales.

. o . ' sSe defiine la func16n de correlac1on de la pre51ón
l .acustica entre dos puntos campo a y b como

r a <pa pb*>
*> 1/2

’ (111.57)
. <pbp5*> 1/2<papa

donde pa y pb son las presiones en los puntos a y b respectiva
mente.

En el capítulo II ya se mencionó que los únicos tra
bajos teóricos sobre el tema son el de Gulin19 y el de Clay y
Medurnzo. Dado que el primero es el más completo y general,
se adoptarán aqui sus resultados. Siguiendo el mismopodemos

cl .l l
deeomponer la func1on de correlac1on segun

r1: F(w,e).Q[

donde F es una función de la frecuencia y ángulo de incidencia,

y QEes el llamado coeficiente de correlación, el cual es inde
pendiente de la frecuencia.

Considerando, por simplicidad, 1a fuente en el punto
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(0,0,21), el receptor A en el punto (L,0,zz), el receptor B
en el punto (L + ¿SL, A y, zz 4-Á>z) y suponiendo que la fun
ción de correlación para la superficie del mar es del tipo

2

CN= U?[exp J(x-x')cosa + (y-y' senal ] . cos [q.cosa(x-x')2a

+ q sona . (y-y')] , (111.58)
donde a es el ángulo que forma la dirección del viento con el
eje x, Gulin da para el coeficiente de correlación espacial la

n Iexpre51on

z 1 A. 2

QE= exp - 1 )2. :5- [( AL —-—z--)2 + (Ay)sen2atangG

A z

+ 2( A L - ). ¿>ysena.cosa] (111.59)tangG
21+22 . ..

con C) = arc tang0——ï——)y a la longitud de correla01on de
la superficie.

Definiendo ahora la longitud de correlación del
campodispersado comola distancia a la cual el coeficiente de
correlación cae a l/e de su valor máximose ve que dicha longi
tud puede ser calculada a partir de 111.59 ya sea para la co
rrelación vertical (¿xy = ¿XL = O) o bien para la horizontal
transversal (A2 = A L = 0).
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CAPITULO IV

SIMULACION NUMERICA DE UNA SUPERFICIE RUGOSA ALEATORIAMENTE

VARIABLE

Definiciones de los parámetros de superficie y propiedades
estadisticas.

Sea Z(i,j): i=0, l,.....M, j=0, l,.....N el conjug
to de números que representan las elevaciones de una superficie
rugosa aleatoriamente variable. Los indices i y j localizan un
punto sobre esa superficie de coordenadas (x,y) dado por x =
i Ax e y = j A y. dónde Ax y A- y son los incrementos espaci_a_
les de la superficie.

La varianza de las elevaciones de la superficie es

estimada por: M N

2—__¿_ 22..
0} _ (M+l)(N+1) gg; ¿2; (1,3) , (Iv.1)

y la función normalizada de autocovarianza (ACE)es estimada

por: M-r N-s
1c (r,s) = EE :í z(i,j)z(i+r,j+s), (Iv.2)

z (M+l-r)(N+l-s) oí ¿:0 j=0 '

y
M-r N-s

Cz(r,-s) = ————1——.———2 Z z(i,j+s)z(i+r,j) ,
(M+1-r)(N+l-s) v7 _‘ =o l=0

donde r y s son intervalos enteros positivos dados por r = 0,1...
m y s = 0,1 ....n, con m y n correspondiendo al máximointervalo.
La ACPes dada por (m+l) intervalos positivos en r y por (2n+1)
intervalos positivos y negativos en s. La ACPtiene 1a propiedad
que para cualquier superficie real,

Cz(-r,-s) = Cz(r,s) . (IV.3)
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El espectro direccional es la transformada de Fourier
de la ACPla cual es estimada por

m n2
G

¿3x al :ï :2 w 17 h
Ez(g’h)= ZZ'ÏÏ'2 r=0 s=o óróSECZ(P,S)cos(-fg+_:_) +

.h
+ cl(r,-s)cos<ïffldïrï—) ] , (IV.4)

dónde las integrales son aproximadas por sumas por medio de la
regla del trapecio con

ór = 1/2 r = 0,m ós= 1/2 s = 0,m

= 1 0<r<m = l O<s<n,

g y h son los indices de los números de onda angulares en los
rangos y +l,.... I

a J
Ellos definen el vector de onda E’= kxlx + ky13,donde

V ¡J

1x y lyson los versores en las direcciones crecientes de x e y,
y las componentes del número de onda son

l<x=g13kx ; ky=h Aky . .(IV.S)

Siendo los A k son los anchos de banda de los números de onda

angulares dados por

Akx = (IV.6)m Ax ’

Modeladode superficies rugosas aleatoriamente variables.32

La técnica númerica por 1a cual una superficie con un
espectro direccional especifico puede ser formada, es lo que se

l . Imostrara en esta secc1on.
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La idea básica es el suavizado e un arreglo de
númerosaletoriamente no correlacionados X(i,j) por la apli
cación de un filtro bidimensional numéric convenientemente

elegido. ea W( ,q) dicho filtro que producirá un arreglo de
números Z(i,j) con un determinado espectro direccional

EZ(g,h) 

Para obtener estos pesos, fué extendida la teoria
9de sistemas lineales unidimensional2 al casozdimensional. En

lo que sigue se verá un breve resúmen de los conceptos básicos
en sistemas lineares y su extensión.

La salida X de un sistema (o filtro) está determina
da completamentepor la entrada u y las características del
sistema. La acción del sistema puede expresarse simbólicamente
por

y(t) = ïLuus) , (Iv.7)

dondeEL es un Operador lineal que convierte la entrada en
salida. Se puede ver facilmente que ésta ecuación puede ser
escrita en forma funcional como:

ú

y(t)= j_all(t')u(t—t')¿t' , (Iv.8)
dónde H(t') es la función impulso dada por,

11' .H(t) ='ï¡r F(w)e1wtdw (IV-9)—a7

con F(w) es la función de transferencia que relaciona la sali
da a la entrada en el dominio de frecuencia, por ejemplo,

Y(w) = F(w) U(w) , (IV.lO)

dónde Y(w) y U(w) representan las transformadas Fourier de
y(t) y u(t) respectivamente. Finalmente F(w) está determinado



-40

por el espectro de potencia de la entrada 1’u(w) y de la salida,

Óy(w), esto es,

Ó 1/2F(w)=fl (Iv.11)
u(w)

Enla siguiente extensión de la teoria de filtros, las
componentes espaciales (x,y) son usadas en lugar del tiempo, y
la transformada Fourier conducirá a una representación en el

espacio de números de onda (kx, ky).
La función transferencia está dada por

1/2Ez(kx,k )
F(k k ) = [-————-JL- (Iv.12)x,y ’

dónde Ex y Ey son los espectros direccionales de las superficies
de entrada y salida, respectivamente.

La función impulso está dada por

(Iv.13)

La elección de Ex(kx,ky) se discutirá con gran deta
lle más adelante, por ahora sólo se notará que debe ser par
tanto para kx como para ky.

Esta última suposición no es necesaria, pero para
nuestros propósitos puede ser útil. En el modelado de un mar
con espectro de Neumannse requiere considerar la dirección del
eje x comopositiva a lo largo de la dirección del viento, y que
Ez(kx,ky) sea la mitad del valor espectral de un espectro de

Neumannpara cada valor de kx positivo (ky positivo o negativo)
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y se define

Ez(kx,ky) = Ez(-kx,ky)

para cada valor negativo de kx.

Estas suposiciones dan

F(-kx,-ky) = F(-kx,ky) = F(kx,-ky) = F(kx,ky) , (IV.14)

y la ecuación 13 puede ser reducida a
5’ O

1
¡{(Ï ,"\) = 75-5 F(kx,ky)cos(kxí)cosQ<yq)c1chdky , (IV.15)o o

comoresultado del hecho qúe las funciones cosenos son pares,

H(fi,‘\) es par en E y fl .
La integración trapezoidal de la ecuación IV.14 da

m n
A]; Alc

ll(P,<1)=""’—ÏÍ’T‘_2—“XZ Z ógóh F(g,h)cos‘T'Ln'F'gcosïr-?E , (IV.16)g=o h=o

dónde óg y ón tienen el significado usual (ver ec.IU.4) y

ï= p Ax; p = 0,1,...m y "'\= qu; q = 0,1,...m. Hemossu
puesto que F(kx,ky) = 0 para todo kx>m.Akx 6 ky>no¿iky. Y en
virtud ala simetría discutida anteriormente,

“(-pyq) = “('paq) = “(pa-q) = “(p,q) ° (Iv°l7)

Ahora Ex debe ser elegido tal que una superficie que
tenga ese espectro sea rápidamente obtenida, la varianza sea la
unidad y toda la energia esté contenida en el dominio

|kx‘ sm ¿>kx¿1ky|5 n A.ky? . El espectro más conveniente para¡ .nuestro prop051to es
A A

Ex(g,h) = Ex(—g,h)= E(-g,-h) = 72:51 , (1‘518)

dónde g = 0,1,...m y h = 0,1,...n, y Ex(g,h) = 0, en todo otro

lugar.



-42

El espaciamiento discreto para la función normalizada
de autocovanianza para este espectro es uno si r,s = O y cero
para cualquier otro valor. Por lo tanto, la superficie de sali

da< X(i,j); i = O, 1..,K; j = 0,1 ...L es simplemente un con
junto de números aleatoriamente no correlacionados de varianza
unidad (y, por conveniencia, se eligió un valor medio cero).
Tal conjunto de números pueden ser generados fácilmente con
computadorasdigitales. Información adicional concerniente al
espectro y a la función de autocovarianza para la superficie
de entrada será discutido en el apéndice A.

Usando las ecuaciones IV.6 y IV.18 en 1a ecuación

IV.16¡ sc obtiene
m n

_ ZWT :2: :2 /2 1T W' hhógómzwnlcos-mm
g=o =o

(Iv.19)
o o a o - l“eemplazando en la forma bldlmen51onal discreta de la ecua01on

IY.8, se obtiene
m n

Z(i,j) = Ei EE ópóqH(p,q) X(i+p, j+p) A 2xA y , (iv.2o)=-np=-m

dónde

óp = 1/2 p = t m óq = 1/2 q = i n

= 1 —m<p<m = 1 —n<q<n,

y i = m, m+l,...K-m ; j = n,n+1,...L-n, donde (K,L) son las
dimensiones de la superficie de entrada. La dimensión de la

superficie de salida es (M,N)=[ K-2(m—l),L-2(n-l) .
Introduciendo los pesos suavizados W(p,q) por la

definición
w(p,q) = 6p óq H(p,q) A x A.y (Iv.21)
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u ILa ecuac1on IV.20 es entonces

m n

Züu’) = Z Z W(p,q) X(i+p; :i+q) (IV.22)
p=—m q=—n

Se mostrará aquí que hay una relación muy simple
entre los pesos y la función de autocovarianza dc la superficie.
Para ello se comienza con la ecuación IV.2 cn forma condensada

COmO 3

Cz(r,s) = z<i,j) z<i+r ; j+s)2
C72

Por sustitución en la ecuación IV.22

nm n m

Cz(r',s) = -1—- Z Z z Z W(p,q) w(p',q') X(i+p,;¡+q)
p=—mq=-n p'=-m q'=-n

X(i+r+p‘; j+s+q' .
. . . . I .ComoX(1,J) es un conjunto aleatorlo de numeros no c0rrelac1o

nados, tenemos
2

X(i+p',j+q) X(i+r+p‘, j+s+q') = (Ti ó [p-(r+p'), q-(s+q‘)] ,
y la ACFse reduce a

m n

Ukz :ï 2€ ¡q , )Cz(r‘,S)= 2 ' o
GE p=-m+r q=-n+s

Es interesante notar que una vez que los pesos han sido calcula
dos la forma más simple de obtener la ACPes mediante la ecua

ción IV.23. Esto es equivalente a transformar Ez(g,h). También
2 , .

se ve que se G; = 1 (como en este caso fue con51derado)
m n

o

TZ = z Z W“(p,q) . (Iv.24)
z p=—m q=-n
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Modelado de una superficie con espectro de Neumann,

Actualmente, la forma funcional para el espectro
direccional de densidad de energía mas usada es la desarrollada
por Pierson, Neumanny James31, y es llamado comunmente el
"Espectro Direccional de Neumann". Esta forma funcional es:

- < < 0°

2 C w 6exp [-Zgz/w2 u2]cosze wl‘ w ‘
[Mm9)] = Zwsesl’.0 en otros casos 17 2

donde

C = 3.05 m2 —seg-5,

g = 9.8 m - seg-2,

u es la velocidad del viento (m- seg-l); dirección del
viento O = 0

w es la frecuencia angular (rad - seg-1),
wl es el límite inferior de la frecuencia angular que

depende de la extension sobre la cual sopla el viento
y de la duración del mismo,

[A(w,9)]2 es el espectro de densidad de energía (m2-'seg
- rad_l).

En el caso de un"mar totalmente desarrollado" (vale decir, un
mar en el cual la extensión y duración del viento son suficienfi
tes para que todas las frecuencias pertenecientes a esa veloci
dad de viento se encuentren en él), wl = O. Esta suposición
será adoptada en el resto del trabajo.

Debería notarse que el espectro de Neumannes unila
teral, esto es, no hay propagación de energia en dirección con
traria al viento. Nuestras fórmulas han sido desarrolladas para

o I . .un espectro Simetrico: pero, solamente cuando se con51fldra una
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situación estática instantánea, esto se consigue simplemente
reteniendo la mitad dc la energia propagándose en 1a dirección
positiva y permitiendo una mitad simétrica propagarse en la
dirección negativa.

La energía total (o en realidad una cantidad que es
proporcional a ella, la varianza de las elevaciones de la super
ficie en metros cuadrados) está dada por

'IT/zco

2

e = Í Í [A(w,8)] dw d9
o _ n72

y se reduce a

e a 3 c (%;)3/2 (áÉ)5 (Iv.2ó)

En este trabajo se usará el espectro direccional

como función de las componentes del número de onda (kx, ky).
. . a ILas ecua01ones necesarias para hacer la transformac1on son

__. —\ .

w = “jgk k =‘/kx2+ ky2 , e = tan llkx

y el Jacobiano

¿(JL)=_.E ¡(3/2 .
kx,ky 2

El espectro direccional llega a ser

w,9

6
c 2 -1 k_ . 2 _Z

E(kx,ky) —2 gs 2k9 2 exp [-Zg/ll k] cos [tan (kx)J.
(Iv.27)

La elección de coordenadas (x,y) para la superficie es tal
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que 8 —0 a lo largo del eje x. En la ecuación IV.27, kx

pertenece al intervalo [ O, 4-09] y ky a1 [-oo , + “ü
Los valores espectrales usados en la ecuación IV.19

fueron obtenidos de:

1
Ez(g,h) = Ez(g A kx, h A ky) = 3 E(kx,ky) . (IV.28)

Conel objeto de entender la elección de Akx, Aky,
m, y n es necesario referirse a la siguiente figura:

El(k)

—ï- —- 95% El(max)
l

I

I

|

I

I

_:_ _ _ _ 1% Ez(max)í-\—
l

I

I

r
‘<

I

I

I

: k (superior)
I Y

l

I

I

I

kxÜnfiafior) k kxüupeñor)

° k (¡nferíormg. Iv.1 y )
Los anchos de banda (¿Skx, ¿Xky) fueron elegidos que sean

(kínferior, kánferior) y las dimensiones del arreglo numérico
(m,n) fueron elegidas de acuerdo a

superior superiorkx km = _¿___._r__ n = .QL____?__
linferior ’ y Iinferior
xx (y

Los incrementos espaciales ( A x, Ay) son obtenidos a partir
de la ecuación IV.6.



-47

La superficie fué modelada para una velocidad de
viento de 5 m/seg. Los correspondientes parámetros son:

u = 5.0 m/seg

Akx = 0.05455 rad/m

Aky = 0.03998 rad/m
kx = 1.1470 rad/m

ky = 0.5752 rad/m
m = Zl

n = 14

A_x = 2.74 m

Ay = 5.45 m

La Fig. IV.2 muestra el espectro direccional de
Neumanncalculado por la ecuación IV.27 para esa velocidad de
viento. La Fig. IV.3 muestra los pesos calculados mediante la
ecuación IV.21. La Fig. IV.4 muestra la superficie del mar mode
lada mediante la ecuación IV.22. En la Fig. IV.4a se puede ver
las zonas negativas (áreas sombreadas) y positivas de la super
ficie modelada. A1observar esta superficie debe tenerse'en
cuenta que, por comodidad, la escala del eje y es aproximadameg
te la mitad que la usada en el eje x. Por lo tanto, se puede
observar claramente que existe una onda propagándose en direc
ción x.

Las Fig.IV.5 y IV.6 muestran las funciones de autocg
varianza calculadas a partir de los pesos y de la superficie,
respectivamente. Se puede observar del aáálisis de las figuras
que existe gran similitud entre ambas haciéndose mas marcada
para grandes valores de r y s. Esto respalda la deducción de 1a
relación entre los pesos y 1a ACPexpuesta mas arriba. Debe ser
notado aqui el problema de las escalas x e y puntualizado más
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arriba se aplica a las ACP.
A título de comprobación de 1a bondad del método

se comparanlas varianzas obtenidas directamente de la superfi
cie (ec. IV.1), la calculada a partir de los pesos (ec. IV.24)
y de la calculada a partir de la energia total (ec. IV. 26)

TABLA IV.1

ECUACION VARIANZA (m2)

1 0.156x10-1
24 0.153x10-1
26 0.194x10-1

De la observación de la Tabla IV.1 se desprende que las variag
zas calculadas a partir de la ec. IV.1 y de la ec. IV.24 coin
ciden casi exactamente y difieren a su vez en un 20 %con el

valor calculado a partir de la energia total, valor muyrazo
nable para este tipo de trabajos.
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Fig. Iv.2
Espectro Direccional de Neumann,corresgondiente
a un viento de 5 m¿seg.

Los valores mostrados son los del espectro en
2m rad multiplicados por un factor 105.
seg

Ez(g,h). 105.

En el eje horizontal se indica el númerode interva
lo g. El producto g. Akx (con Akx = 0.05455 rad/m) da la

componente x del vector de onda k de la superficie.
En cl eje vertical se indica el númerode intervalo

h. El producto h. Aky (con Aky = 0.03998 rad/m) da la
componente y del vector de onda k de la superficie.
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Fig. IV.3

Pesos

Calculados mediante la ec. IV.21, a partir del
espectro mostrado en la Fig. IV.2. Los valores dc los
mismosse hallan multiplicados por un factor 106.
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Fig. IV.4 y IV.4a

ggperficie modelada para un mar de Neumanngenerado Bor

un viento de 5 m¿seg.

La Fig. IV.4 muestra las elevaciones de la superficie
(en cm) sobre el nivel medio (z=0). El espaciado horizontal
entre puntos es ¿sx = 2,74 m y el espaciado transversal es

¿sy = 5,45 m. Los contornos indican puntos de elevación nula.
Las coordenadas x, y de un punto de la superficie se obtienen
multiplicando el número de intervalo i por el incremento ¿5x y
el número de intervalo j por el incremento A y, respectivamente.

La Fig. IV.4a muestra como áreas sombreadas aquellas
por debajo del nivel medio (elevaciones negativas).
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Fig. IV.S

Función de autocovarianza normalizada Rara la sugerficie
modelada, calculada a partir de los Pesos

Los valores mostrados se calcularon mediante la

ecuación IV.23. Los mismos han sido multiplicados por un
factor 103

c. 103 (m2)

En cl eje horizontal se indica el númerode interva
lo r tal que r. a.x (con .Ax= 2,74 m) da la longitud del ín
tervalo de correlación en la dirección x.

En el eje vertical se indica el númerode intervalo j
tal que s. A'y (con ¿xy = 5,45 m) da la longitud del intervalo

o I a ode correlac1on en la d1r0001ón y.



C(r,s)x103

1617

NnvmeCDONO q NM
v- v

'Zfil -173

-??2 -164

'107 -129
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Fig. IV.6
u i . . . .Func10n de autocovarianza normalizada para 1a SURGPflClC

modelada, caleglada a partir gg las elevaciones

Los valores mostrados se calcularon mediante 1a
ec. IV.Z y han sido multiplicados por un factor 103

c.1o3 (m2)

En el eje horizontal se indica el númerode intervalo
r tal que r. ¿3x (con ¿5x = 2,74 m) da la longitud del interva
lo de correlación cn 1a dirección x.

En c1 eje vertical se indica cl númerode intervalo
s tal que s. Ay'(con A37: 5,45 m) da la longitud del inter
valo de correlación en la dirección y.
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CAPITULO V

SIMULACION DE LA DISPERSION DE ONDAS ACUSTICAS POR SUPERFICIES

ESTOCASTICAMENTE VARIABLE. METODO EMPLEADO

EsguemaGeneral del Método Utilizado:

El método desarrollado consiste esencialmente en

tratar, mediante simulación digital, la dispersión de ondas
acústicas por una superficie rugosa comoun problema de refle
xión de la onda incidente en facetas elementales de la superfi
cie, ignorando la difracción en las crestas y las reflexiones
múltiples. Comosc mencionó anteriormente la primera suposición
es la que se asumeen los trabajos teóricos a1 adoptar la aproxi
mación de Kirchhoff y el segundo es un efecto dc segundo orden.

La Fig. V.l muestra un diagrama en bloques del esquema
general desarrollado. Cada punto del mismose expone en detalle

o . Ia cont1nuac1on.

. I c gForm301onde Facctas en la Superficie:

En la grilla rectangular numérica de la superficie, de
dimensiones M ¿3x y N ¿By formada como se explicó anteriormente,

se subdividc cada rectángulo elemental de área ¿5x. ¿By eh cua
tro facetas planas triangulares, utilizando comoelevación Fz
dc la superficie en el centro del rectángulo a1 promedio de las
elevaciones de las cuatro esquinas del mismo (Fig. V.2), o sea

z(i,j) + zLi+lLi) + z(i+le+l) + z(i,j+l)
Fz(i,j) = 4

Arbitrariamente se numeranlas facetas en el sentido
del reloj. De ahora en más al referirnos al rectángulo i,j se
quiere significar cl rectángulo de vértices

¡(íyj), Z(i+1,j), Z(i+l,j+1), z(i,j+l) y centro Fz(i,j)
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Fig. V.1

QgguemaGeneral del Método de Simulación Desarrollado



g l n o oSe Simula numericamente a la superf1c1e rugosa con el espectro
deseado sobre una grilla rectangular.

Se formanlas facetas reflectoras en la superficie mediante
la subdivisión de cada celda elemental de la grilla de la
superficie de cuatro facetas triangulares. Se calcula la

' I .elevaCion del centro de cada faceta.

La superficie asi preparada se ensonifica en áreas sucesivas
no rampantes estadísticamente independiente tal que, al barrer
toda la superficie se obtiene un ensamble de subáreas no rela
cionadas. La cnsonificación se realiza enviando un rayo a cada
faceta de la subárea desde una fuente simulada.

l
Aplicando las leyes de la reflexión en cada faceta se calcula
la dirección de] rayo reflejado. En base a consideraciones del
campo disperflado se simula una red de receptores espaciados
convenientemente. Para cada rayo se calcula la presión cn el
receptor utilizando el método de las imágenes, acumulandolue
go todos los rayos que llegan al receptor desde una misma sub
área. Se repite el proceso para todas las subáreas de la su
perficie obteniéndose asi un conjunto promediablc de valores

. íde la pre51on en cada receptor.

Conlas presiones asi obtenidas se calculan las cantidades
de interés del campodispersado coeficiente de dispersión,
grado de coherencia, correlaciones espaciales y fluctuacio
nes de fase.
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Z(¡,Í) .Z(¡+ï,i)

Z(¡,¡+l) Z(¡+I, ¡+I.)

Fig. V.2 Subdivisión de la grilla en Facetas

g o I .Se calculan a cont1nuac1on las normales a cada faceta.

Los ángulos (a, B) que definen la orientación de la normal se

obtienen como l 2

z tang a =[(8—:)2+(8-32] q

tang(3= (V.I

3€
a.

l

¿_____——.>—-_-_-___

Fig. V.3 Normal a la Faceta
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Iluminación de la Superficie:

El paso siguiente es fijar las condiciones bajo las
cuales se iluminará la superficie, es decir: posición de la
fuente, frecuencia a utilizar y función de iluminación. Para
ello es necesario tener en cuenta las condiciones experimenta
les que se quieren simular. Los requerimientos básicos, según
se desprenden del Capitulo III son:
superficie suave a la frecuencia acústica elegida, validez de
la aproximación de Kirchhoff y de la aproximación de Fresnel.
La primera condición requiere que la longitud de onda inciden
te sea mayor que la rugosidad de la superficie, o sea

o‘<< x (V.2)

La aproximación de Kirchhoff requiere que la super
ficie sea localmente plana respecto a la onda incidente

'A < Ax (V.3)

'A < A y (V.3a)

Pero comose vió, para la velocidad de viento simulada (Sm/seg)
Ax < Ay y por lo tanto sólo basta asegurar la condición

(V.3). De (V.2) y (V.3) se deduce luego la restricción para la
frecuencia de la radiación incidente

(T << ',\ < Ax (V.4)

a . I oAl igual que la mayoría de los trabagos teoricos,
la función de iluminación se ha tomado rectangular, es decir,

a . u o o l I .comoSi se iluminnra la superfic1e a traves de un rectangulo de
lados 2A y 2 I según los ejes x e y respectivamente. Experi
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mentalmente esta iluminación trae problemas de difracción en
los bordes del rectángulo, cosa que no sucede con el método
aqui expuesto.

Las dimensiones del area iluminada se han fijado en
forma tal que al iluminar una nueva porción de la superficie
esta es estadísticamente independiente de las demás. Esto se
logra eligiendo zz; y 2 1 mayores que las distancias de co

rrelación Lx y Ly de la superficie a lo largo de los ejes x
e y respectivamente, o sea

2 A >>Lx ; 2 Í >>Ly (V.5)

Comose vió anteriormente, esta condición es también supuesta
en la presentación teórica del problema. Definiendo la longi
tud a la cual la envolvente de la función de autocorrelación

normalizada cae a l/e, se deduce de la Fig. IV.6 que las dis
tancias de correlación para la superficie modelada, a lo lar
go de los ejes centrales, son

2Lx g l? m ; Ly ‘ 7 m (V.Ó)

Llamando MSal número de intervalos Ax en 2 A,y
NS el número de intervalos Ay en 2 e, y eligiendo por comodi
dad de programación digital MS= 9 y NS = 6 se obtienen como
dimensiones del área iluminada

2A=MS. Ax
= 25,66 m

Y
2 I = NS. Aky

= 2,7 m

Comose desprende de 1a ec. (V.6) esto cumple ampliamente con

1a condición impuesta en (V.5). Por otra parte, dado que el
número total de intervalos de la superficie completa son M= 47
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en la dirección x y N = 39 en la dirección y, la elección de
MSy NSda lugar a un conjunto de 30 superficies estadistica
mente independientes cuando se barre la superficie en zonas
iluminadas no rampantes.

Fijaremos ahora el sistema de coordenadas de refe
rencia en el centro de la subárea iluminada. Por comodidad se

ilumina la superficie desde arriba en lugar de desde abajo pero
teniendo en cuenta el cambio de fase cn TVque ocurre en la rc
flexión en la interface agua - aire cuando se ilumina desde
abajo. El iluminar desde arriba no cambia el problema ya que la
superficie presenta las mismascaracteristicas desde arriba o
desde abajo por haber sido generada mediante un proceso lineal.
Supondremos además que el medio en el cual se propagan las ondas

es homogéneoe isótropo, en el cual la velocidad del sonido es
constante.

La fuente se supuso en el plano z, x a 350 m del ori
gen de coordenadas (o centro del área) y con una inclinación de
45° respecto al eje z (Fig. V.4).

A x

Fig. V.4 Ubicación de la Fuente
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La geometria elegida lleva, debido a que el área
iluminada es rectangular, a un semiancho angular de la fuente

Qox = l,4° en el plano z, x, y a un semiancho angular fioy
2,70° en cl plano z, y. Reemplazando estos valores de o en
la ec. III.49 las cotas de la aproximación de Fresncl quedan

212,5 < Rlo/X<78.1O4 para éox

78,1 < Rlo/l< 4,88.104 para &0y

Comoademás la longitud de onda esta acotada, según

la ec. (V.4), para la superficie modeladaentre

0,12 m << z < 2,74 m

se han elegido comovalores a utilizar

11 = 1 m y ¡2 = 1,5 m

los cuales dan

Rlo/Al = 350 ; Rlo/xz = 233 ,

valores ambos comprendidos en el intervalo en el cual 1a_aproxi
mación de Fresnel es válida. Es dc notar que si bien en el méto
do expuesto no se considera difracción los parámetros se fijan
en forma tal que las fórmulas teóricas en la aproximación de
Fresnel puedan ser utilizadas en la comprobacióndc los datos.

La fuente asi ubicada tiene coordenadas

ep = 45° (v.7)
‘f F = 180°

y las frecuencias a considerar son

fl: C
- ïï— = 1,5 KHz y f =
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donde c es la velocidad del sonido en el agua = 1500 m/seg.
Conlas caracteristicas y posición de la fuente ya

determinadas y recordando que el arca iluminada está compuesta
por facetas triangulares planas se procede a simular la reflexión
Cada faceta es considerada perfectamente reflectora (coeficiente
de reflexión igual a 1).

Fig. V.S Angulos de incidencia Normal y Rcflcjado
en el sistema fijo al centro de cada faceta

Tomandoahora como sistema de coordenadas uno fijo

al centro de cada faceta, se ve de 1a Fig. V.5 que las direc
ciones del rayo de incidencia de la normal a la faceta y del
rayo reflejado están dados por los vcrsores

V
i(6 ,‘?) = (cos f sene, sen W senG, cose)
¿(a , r3)

,39) = (cos-7'»scnï’, seny scn‘k, cos‘i’)

(cos B sona, senfi sena , cosa)
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Ellos están relacionados por las leyes de reflexión, o sea,
v . € V . . .son coplanares y n bisecta 1 y r. Con el obJeto dc fac111tar

la simulación se utilizará la expresión vectorial de dichas
leyes

v u u
n = a (1 + r) (v,s)

Eliminando a se obtiene

(cos‘Ysene + cos sen W Z
cos B tang a = cose + cos‘y

(sen‘fsenG.+ senïíen Y 2sen tan a =
B g cose + cos Y

o bien

3a 1 1= arcoan sena senB - :sene sen‘{(cos9 cosa + senG sen‘f sona
_ l

+ senG cos\fsena cosp) 1],‘:sena cosB-ïsenG sen‘f(cose

+ scne scn‘fsena senB+sen9 cos‘fsena cosB)—%]'1 (v

«e
u l

arcos {cosa [;(cose cosa + senG sen‘fsena senfi + sene cos? s-l
cosI3)"'l - 005?]? (V

relaciones que nos permite calcúlar los ángulos del rayo refle
jado en función de la dirección de incidencia y de la orienta
ción de la normal a la faceta.

El cálculo de la distancia R1 (fuente - centro de la
faceta) y del ángulo de incidencia del rayo en el centro de la
faceta cs inmediato comose desprende de la Fig. V.6.

En ella xp , yp designan las coordenadas x e y del
centro dc la faceta en cuestión respecto al sistema de coordena

das fijo al centro del área iluminada, en otras palabras, xp ,
yp, son las coordenadas del sistema auxiliar de coordenadas cn
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Pig. V.6

Sistemas dc Referencias utilizados z sus Eosíciones
relativas

El punto (0,0,0) indica el centro geométrico de
la subárea iluminada. El origen del sistema dc coordenadas

c . Iprlmado se halla en el centro de la faceta en cuestlon.



¿0.0.3
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el sistema principal de referencia.
La distancia de la fuente a la faceta de coordenadas

xp , yp se calcula como

R1 = [(Xs - xp)2 + (Ys - yp)2 + (Zs - z)2] 1/2, (v;10)

donde las coordenadas de la fuente en el sistema principal
vienen dados por:

Xs = Rlo sen epn cos fp —- 247,48 m

Ys = Rlo scnep. sen “FF ==0 . (V.ll)

247,48Zs = Rlo cos 91‘:

l . . . . iLos angulos €9,‘? de ineldenCLa en cada faceta vendran dados por:

Zs - z
9 L'-arcos ( Pl )

XS — X
\? = arcos L.____Jï ’ (v.12)

R seneg

y con los ángulos así calculados, con la dirección de la normal
dado por la ec. (V.l), utilizando 1a ec. (V.9) se obtienen los
ángulos del rayo reflejado en cada faceta.

.‘I .Calculo de la Grilla Recoptora

Comose mencionó anteriormente, con el objeto de estu
diar el campodispersado en direcciones distintas a la especu
lar se detecta el mismocon una red o grilla simulada de celdas
receptoras. Para poder comparar los resultados de este trabajo
con trabajos anteriores en que sólo se analiza la dirección
especular uno dc los receptores es colocado en el punto especu
lar (R) de la fuente respecto al centro de la región iluminada,
(Fig. V.7). Dicho punto tendrá como coordenadas:



R20

“Jo —

Wo

350 m o bien x xao = R20.senïfl,= 247,48 m.45° YGO = o

0° kzco = R20.cosïz,= 247,4? m.

z

F (XS, YS, 2g) ï Y E (XGo, YGO, ZGO)

R90

X

Fig. V.7 Punto Especular de la Fuente

En el plano vertical x = XGOy con centro en E se

instala la grilla receptora cuyas dimensiones se calculan como
sigue:
i - El tamaño de cada celda receptora se calcula en forma tal

que dos rayos provenientes de dos facetas sucesivas cuyas
u u .I . - pendientes en la direcc1on x difieren en menos que la des

. .I . . alv1ac10n standard G}_delas pendientes en esa dlrecc1on
sean acumulados en la misma celda. Esto se impone con el

objeto de "suavizar" la superficie ya que dos facetas cuyas
pendientes difieren en menos de 6'x no pueden dispersar en
direcciones muydistintas. Dadoque las variaciones de pen

. . n . . Í odiente en x producen var1a01ones en la orientaCion vertical
del rayo dispersado se tiene para la dimensión vertical de
las celdas receptoras



-66

‘k.

\A\'P AZG=u
R20

donde AY= CJ"x{desviación standard de las pendientes en la
dirección x) = 1,66°

R20 = 350 m y Yo -—-45°,

lilefgo

Ale =1.4,42 m. (V.13)

Es de notar que esta celda se calcula comosi estu
viese centrada en E y asi, las otras celdas serian algo diferen
tes pero por simplicidad se adoptó el mismotamaño para todas
las celdas debido a que 1a variación entre una y otra es muy
pequeña.

La dimensión transversal ¿ÁYGde la celda se calcula

usando las leyes de reflexión ya que la desviación transversal
dependerá no sólo de la desviación standard de las pendientes

en la dirección y ( (Ty) sino también del ángulo de incidencia.
Para ello se supone que un rayo contenido en el plano z - x (\f=
180°) incide con un ángulo de 45° sobre una faceta inclinada ÜÏ
en la dirección y ( (Ty es la desviación standard de las pendi
entes de 1a superficie en 1a dirección y, igual en este caso a
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0,95°). Aplicando la relación (V.9) se obtiene una desviación
azimutal ¿lïbrespecto al plano z-x, del rayo reflejado

AX: 1,08°
y por lo tanto a una distancia R20la desviación será

AYG = 6,56 m (v.14)

10 que da‘la dimensión transversal de 1a celda receptora. Al
igual que cn el caso anterior se tomará esta dimensión comola
mismapara todas las celdas de la grilla.

ii - Se calcula a continuación las dimensiones de la grilla rece
tora, o sea el número de celdas en la dirección z y en la

dirección y. Para ello es necesario conocer a priori cual es la
máximadesviación esperada en las direcciones fl'y'ïlde los ra
yos reflejados. Ello se hace por inspección de dichos ángulos
en los listados de la computadora para las 30 subareas. La máxi

ma desviación en W’fué “¡max = 53° y la máxima en Xufuó, en mó
dulo, y/max = 8°. La desviación máxima en qjde la posición del
borde inferior de la grilla receptora y Ïvmáx da la posición del
vértice inferior derecho de la grilla (XL, yL, 2L) en e1.siste—
ma fijo a1 centro del área iluminada. En realidad se deberia to
mar, para la determinación del vértice mencionado, esa desviació

“Pmaxa partir del borde lateral de la superficie hacia afuera
pero comoen ese caso la red tendria mayores dimensiones y así
las celdas de sus bordes colectarian pocos rayos, se tomó como
vértice inferior derecho el punto en el cual un rayo desviado

‘Ymaxen el centro de la subárea iluminada interseeta el borde in

ferior de la grilla. Esto da lugar a que un gran número de rayos
caigan fuera de la grúlla pero mejora la estadística dentro de l
grilla. La Fig. V.8 muestra el sistema de ejes fijo al centro de
área iluminada y 1a posición de la grilla.
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máx

zL _ _ _ __ _ . _ _ __ _ _ _ _..

———_—-—————

Fig. V.9 Posición de 1a Red Receptora Respecto al
Sistema Principal dc Referencia

Antes dc calcular los valores de xL, yL, 2L debemos
hacer la siguiente consideración. Se desea que la grilla recep
tora tenga sus celdas señaladas con indices IY, IZ contados a
partir de su vértice inferior (xL, yL, 2L) para el cual IY = 1,
IZ —l y tal que la celda central, que a su vez en su centro

contiene el punto E, lleve el indice NY, NZy luego por simetría

que el máximo valor de IY sea NNY= 2NY - l y el de IZ, NNZ=

zNz —1.(Fig. v.9).
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hndz

E

. NZ

IZ

NNÏK N"; x‘ ’ y" ¡L
lY

Fig. V.9 Especificación de las celdas en la red
receptora

Para ello sc calcula

NZ = Parte Entcra de %[ZGO —XGO. cotg(\Pmax)] ÁQZG (V.1

NY= Parte entera de {[XGO. tg( WPmax) ]/ AYG} (V.1
como sc desprende de la Fig. V.8, lo que da NZ = 4, NY= 5,

NNZ= 7 y NNY= 9 y las coordenadas del vértice inferior dercch
de la grilla vienen dadas por:

xL = XGO

zL = ZGO — [ (NZ - 0,5). } za

yL = YGO —[ (NY — 0,5). J YG

o bien en el presento caso

xL = 2 7,48 m.

yL = -29,52 m (v.16

2L = 196,99 m.
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En lo que sigue se denotará la celda central por sus
índices IY = 5, IZ = 4 y el número total de celdas receptoras
en la grilla es:

NNY.NNZ = 63

Fisicamente cada celda representa un hidrófono omnidimensional
colocado en su centro. Por lo tanto, en este trabajo, se simula
una red receptora rectangular de 63 hidrófonos espaciados hori
zontalmente en AYG= 6,56 m y verticalmente en ¿XZG= 14,42 m.

Para completar esta descripción de las condiciones
experimentales simuladas en la Fig. V.10 se muestra el detalle
del área iluminada y de la red receptora y en la Fin. V.11 se
muestra la geometria del experimento simulado así comolas di
mensiones envueltas.

Cálculo de la Presión cn los Receptores

Para cada área iluminada se calcula la presión en las
distintas celdas receptoras sumandolas contribuciones provenicr
tes de dicha subárca a cada celda pero recogiendo cada una de
esas contribuciones en el centro de la celda, vale decir con la
amplitud y fase correspondiente al punto donde se encuentra el
hidrófono y no al punto donde el rayo, cuya orientación se cal
culó en la ec. V.9 intersecta la celda. El procedimiento seguid<
es el siguiente.
a) Se calcula la intersección del rayo proveniente de una facct:

con el plano vertical que contiene a la grilla receptora. Pa
ra ello sólo interesa la dirección del rayo reflejado en la
faceta, la posición del centro de la faceta y 1a coordenada
del plano vertical que contiene la grilla.

Las coordenadas (XG, YG, ZG) del punto de intersecciól
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Fig. v.1o
Detalle de]. Area Iluflinada y d_e(la Rod Recegtor‘a



MS=9

NNY

NS=6

Wu
N NNZ=7

=6.56m =14.42rn

AYG ¿ZG



Fig. V.ll
Geometría del Exncrimento Simulado
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respecto al sistema de coordenadas fijo al centro del área
n a Iiluminada estan dadas por

xa = xc;O

YG= (xa . tangïu ) + yP (V.17)
ZG= xa. cotg (Y)

b) Se especifica el punto de intersección respecto al vértice

V

inferior derecho de la grilla

X = 0

Y = YG - yL

Z = ZG - ZL

y se compruebasi ese punto está dentro de la grilla e no.
Si no está se lo descarta pero si la intersección ocurre de
tro de la grilla se le asigna a ese rayo el índice correspo

a. _,_ zdiente la celda en que cayo, 0 sea

YIY=—.__._+1
AYG

Z

’ MG

(el uno se agrena para evitar índices iguales a cero ya que
se han definido de uno a NNYy de uno a NNZrespectivament

Se calcula luego la presión parcial ejercida por ese rayo e
el centro de la celda (de coordenadas xc, yc, 2C respecto a
sistema fijo en el centro del área iluminada). Para ello se
aplica el método de las imágenes considerando que la fuente
ensoniflea la celda receptora a través de la faceta en cues
tión tonsiderando a esta comoun plano infinito para evitar
problemas de difracción.

La distancia centro de la faceta - centro de la cold
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sc calcula como

RZ = [(Xc " XP)2 + (YC "' YP)2 + (ZC " Z)2] 1/2 (vols)

donde xc, yc, ZC son las coordenadas del centro de la celda IY,
"Z respecto del sistema fijo al centro del área iluminada.

Suponiendo ondas esféricas se calcula 1a presión par

cial Pg1(IY, IZ) en la celda IY, IZ, indicándosc con a los dis
tintos rayos que caen cn una misma celda IY, IZ provenientes ú
distintas facetas del área iluminada i.

eik(Rl+R2p‘(ÏY = 3
al ’ (R1+R2)

donde R1 es 1a distancia fuente - centro de faceta calculada

cn cc. V.]0. Se repite el procedimiento para todas las facetas
del área i1uminada y cn cada celda receptora se suman las pros:

l. _ . . l- .;_nes parc1aleu obtenicnuose a51 ia pre51on en cada celda corres
.. _ I '.. l. ._ r L. .ponuiente al area iluminada ue inoicc 1.

pi’= Ez Pai (IY, IZ)
(l

Trasladando luego, en este modelo, la fuente y gri
lla receptora comoun todo, es decir, sin modificar la gcometr
del sistema, sc ilumina otra porción dc la superficie generada
cn forma tal que la nueva subárca sea adyacente Ïno rampante)
1a anterior y sc repite el procedimiento arriba expuesto obten
do otro valor de pi(IY,12), y asi siguiendo hasta barrer toda
superficie generada. Por lo tanto la presión que se observarín
cn un hidrófono montado en el centro dc la celda IY,IZ suponic

do el proceso crgódico, será el promedio sobre el ensemblc de
Nsu superficies iluminadas,
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Nsu

1
<p(IY,IZ)> =-——, Pi(IY,IZ) , (V.2o)

NL 11 1.:].

donde como se vió, en este caso Nsu = 30 v

El mismo procedimiento que llevó a la ee. (V.20)
se utiliza para calcular el valor esperado de otras cantidades
de interés comoson la intensidad total, la parte coherente y
la parte puramente dispersada (o incoherente) del campototal
dispersado. Para ello se definen

Nsu

<p> = -—1—— p- (v.21)Nsu 1:1 1

Nsu

1
< *> = -7- * V.22p I"su i=ï pi ( )

NS“

1

(pp-k) = popi" (Vo23)I‘SLI l l

donde, como se vió cn el Capítulo III, <pp*> es el valor espe
rado de la intensidad total. La varianza del campodispersado
o parte incoherente de la intensidad total se calcula como:

.. 1 o
<1.S:-= r Z (pi —<p>)“

l)— /-- J y a—--H . .- .. .< ¡(- < le ... .< >“su z: ipL pl p >+<p> p > pi P )

o bien usando las ecuaciones V.21, V.22, V.23 como

<Ig> = <pp*> —<p><p*>+<p><p*>—<p*><p>

= <pp*> — <p*><p>

que confirman la descomposición del campo como realizada en
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ec.III.42 y en la cual se interpreta <p2> comola parte coheren
te.

En lo que sigue se verifica el comportamiento de ambas
partos del campodispersado en el límite dc superficies suaves y
de superficies muyrugosas.
Para superficies suaves tendiendo al límite de superficies per
fectamente planas debe esperarse que toda la radiación sea
coherente, es decir, <pp*> = <p><p*>. Usando la notación expo
nencial He'puede escribir de ’V.21) y (V.22)

z‘pi| elei (3-193.l J

1 z z .1 .- .z:—--—-. . el\91 .l J

<p> <p*> rl
:0")H

.9
12;;“u

l . . .En c1 11mLte de una superflcle plana Gi = ej lo que hace que

<. ‘ < Si.) -— ——:-L——

9' p' " N? |Pil IPJ-Jbu i '
.. . ' l l __0 bien, ando que anoman sera pi —pj ,

<p> <p*> = ¡1 pi
J“su

= <pp*> .

Para superficies muyrugosas se espera que toda 1a
radiación son ineoherente. Esto es fácil de ver ya que en este
caso las fases son completamentealeatorias y así

<p>= Z y (p*>= Z í e-ieii i
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tiende ambas: a (701"0con Ilo cual

<IS> = <pp*> .

ggmpoRofilcïado nor una Superficie Perfqgtamontc Plana._' —.—_I—

,. . I . . 1. .. . A.pomono expllcn nntorlormentu, el cn;cu¿u “a; 03211
. n - 1 o 0 nalante de imnpcrmmonrara una supsrf1C1e rugosa cqulcrc el cono

,J (f? t...cimiento del campu nn o] punto en cuestión que su obtendríg
la super? vic rufiosa es reemplazada por una superficie psrfucma
mrn'izo. ¡{53:13. 'L'arln (¡u-<2Ïía geometría (303.sistema ya ha sido fijada,

en particular nl iumaüo de iz rud rccoptora, si Su aplica o] m3
ímdu u);p..1=3.<:i.na]. casio (ic "5.o.superficie plana puedo suceder que

alguna ui: las: celdas I'a:(:-’:;:€::')l”:‘.Sno reciban raya :1?guno, debido

nn pnrtw al houho que o] haz ínciduntc ha sido doscnmp1esto nn

(una por facot( de la suporficia). Por\Lu¡1vhnvru Fínito de rayos

la Lanus, uuu c1 objeto de ñngurarso un rayo por receptor sc

procede nn 12 forma invorua, cs ducir, son las posiciones de cada
rncupLOr y la fuentn se calcul: cual es el rayo qua uno osos

puntos n"cf‘!.u_}:1(ïr>:-;m". Ja superficie de acuario a 1:1 "Ley dc Sncll.

¿sto se hirü utilizando al Fundamentovariacional Hola icy dc
Sn 1?, o son dwdns las posicioncs de la fuente (XS, ys, 25) y
racoptor (xv, y”, za) se calcula cuál es la distancia mínima
para un rayo quo uuu los dos puntos rnflcjíndosu en la supurfi
cio.

Llamandq R' = R'l + R'Z donde PYl y R'Z son las dis

tancias fuente —superficie plana y superficie plana - rnccg
tor respectivamentv y que vienen hadas por

H‘] m {XS-x)

n'z -—--[occ-XF + (yc-wz + (‘v'-Í‘-<‘,a)
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se tiene /

R' Ks_x 0-x = oa-=-(—-——>+( )
E)x R‘l uïz

r H
A

J_
+

¿33- ¡al R'2

l a c a l .donde rc esta m1n1mlzando respecto a un punto gcncrlco x, y

du ln superficie, punto en c1 cual se refleja el rayo dc recorri
‘ I ooo mlnlmo.

. . n f oEstas ecuac1oncs pueden cscr1b1rse oxp11c1tamcntc como

xS XC 1 1= ——' —: / ._._ + -'X (R'l'ï'lï'2)1 Ri'z' (V.25)

Ys ïc ] 1 t
y — (E71+R'2)/(R,1 + E73) (\.25a)

Pero ocurre que R'l y R‘2 son funciones de x e y y por lo tanto
cs necesario recurrir a un proceso de aproximaciones sucesivas.
Para ello se fijan primero x z y = O y se calculan los valores

dex o y y nuevamente¿“Jl JPnl I 1y Y r h“ A . .3 ÜÜHU¡fi_

genoia no asegura tal que cuando para dos valores sucesivos de
R' se tiene

RI _ RI ’ < 1/100.anterlor

u I . . .Sl este cs cl caso se acepta R' comola mínlma dlStanCla fuente
superficie-reccptor. Esto su repite para los 63 receptores dc 1a
red. La presión cn ol receptor IY, IZ sc calcula entonces como

eikR'(IY,Iz)
pr (IY IZ) = -—-————————— (w zo)
° ’ R‘(IY,IZ) °
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Surge aquí una dificultad, ésta radica en el hecho
que los valores ubtcnidos para las coordenadas x e y indican que
estas coordenadas, para algunas celdas, caen fuera del arca ilu
minada en la superficie rugosa (MS.NS)y además e cspaciado

entre puntos es muchomayor que el espaciado entre centros de fa
cetas. Esto sc aclara en la siguiente figura (Fíg. V.12).

Xef——.-__\

Y:

Fi“. V.12 Grilla de Superficie y Grilla Especular

En ella 10s círculos indican los puntos donde se re
flejan rayon en 1a superficie plana, estos forman lo que llama
remos "grilla eSpecular" siendo la xc la distancia horizontal
entre dos puntos e, yC la distancia transversal. En el caso de
1a superficie rugosa se supuso que toda el área de la faceta
contribuye a una determinada celda y el número de facetas que
contribuyen dependen del numero de facetas que tienen La orien

‘tación apropiada. En cambio para c1 caso de la superficie plana,
. . . . ldado que todas las facetas tienen la mismaor1cntac1on, su
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supondrá que n cada celda receptora contribuye un área del
tamaño de una celda elemental LCla "grilla especular" dc di

mensión x0. yC centrada cn el punto en cl que se refleja el
rayo que va a1 receptor o centro dc la celda (área sombreada
en la figura V.12).

Dclo arriba expuesto se desprende que al calcular
la intensidad en un receptor debida a la superficie plana, ésta
debe ajustarse con un factor g igual al número de facetas
triangularos dc la grilla dc superficie contenidas en una celda
clcmcnbal dc 1a "grilla especular" (área sombreada). Ese núme

. I Pr0 vendrá dado por la rclac1on dc arcas

.. . 3’ A. g . 2{1= C 0 = J Jl, o 69 5 = ("y-27)
¿KAy 2,72 . 5,45

luego la intrusidad del campo "aflojado cn una superficie
plana viene dado por:d

* '(v.28)
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CAPITULO VI

RESULTAÉOS OBTENIDOS

Antes de presentar los resultados obtenidos con el
método desarrollado conviene recalcar brevemente algunos puntos
acerca dc la geometria y características de la experiencia si
mulada con el objeto de visualizar mejor el campodispersado.
El programa de computación utilizado para los cálculos aqui
expuestos es el denominado FINALen el Apendice B.

Las frecuencias utilizadas fueron f1 = 1,0 kHz. y
f9 = 1 5 KHz. cue corres onden a lon itudes de onda X = 1 5 m.4 ’ 1 a 1 9

y ¡2 = 1,0 m respectivamente. Es importante señalar que se tra
bajó con la fuente y la red receptora arriba de la superficie
en lugar de abajo por comodidad ya que ambas situaciones son

equivalentes comose explicó. Esto hace que, Z creciente corre;
ponda a profundidad creciente en el caso de iluminar la super
ficie de.dc abajo. Respecto al sistema de ejes fijo a1 centro
del área iluminada la fuente tiene coordenadas XS=-247,48 m;
Ys = O. ZS = 247,4? m y el centro dc la red receptora (punto

especular de la fuente) XGo= 247,48 m, YGo= o, ZGO= 247,48 m.

El eje acústico de la fuente se fijó a un ángulo 90 = 45° res
pecto a la horizontal. La red consta de 63 hidrófonos espacia

dos 14,4? m verticalmente y 6,56 m horizontalmnnto, onda Lidpá
fono es identificado con los índices IY, IZ que se cuentan a
partir del vértice inferior derecho de 1a red, de coordenadas
xL m 247,4 m, yL = -29,5 m, 2L = 197 m, con IY = 1.....9, o

IZ = 1......7. El hidrófono especular tiene los índices IY =
5, IZ = 4.

r
Del formalismo teórico se desprende que el parámetro

, . t . .de Ray1c1gh cs el numero mas apropiado para parametrizar el



' V.° . 1 v- . . ' . I ,J 'CL campo ulspcrbano. gado que este parametro Lependc, auemas

de 1a Frecuencia acústica y dc la rugosidad de la superficie,
1 I o - n . . .'5610 ue los angulos zenltalcs de 1n01denc1a y PCflOXLOn(cc.

.. A . . . I . .‘.,llï.¿), cada flla horlzontal de la red ue 1nd1cc 1x tendrá un
valor distinto dc dicho parámetro, sinndo este valor ¿o PP al
mismopara todos los hidrófonos dc la misma fila, cs decir,

n fpara ,odo IY. En 1a Tabla V1.1 se llstan los valores del para
metro de Raylciqh corrsspondicntc a cada fila IZ para las fre
cuencias cumlendas y el ángulo que forma cada fila IZ con la

A
. - ' . . . Í .

noruzontnl W}rnspucto al Slstema E130 al centro del arca ¿lu
:niJu1du.

IZ W; ?¿(1,o hay) PR(],5 KHz)

l 37,0 0,08 1,01
P 3‘ ,(J 0,69 1,04
3 42,9 0,71 1,00
4. 45,0 0,73 1,09
5 47,6 0,74 1,11
ó 50,1 0,75 1,13
7 52,7 0,77 1,16

.¡|El IZ ¿final a cuatro indica la fila especular dc -a
red. Ïn la innpecnión ¿o la tabla se desprende que la supurfi
CiC pumlc SOI1considerada suave r1 las; ¿10:5frecuencias, puso

ninggfln v:-01‘ (ic PR (“mc-ze: “,1. 'í.'Íl‘.1:¡_'t,e:3.¡:1puosto en "la oc. III.9.a.

Por comodidad¿n 33's Capítulo su hará referencia indistinta
mente a hidvfifonos y a celdas receptoras dphiondo recordarse
que son cquivnlcnbcs en cl sentido que el hidrófono qc supone
en Cl centro de la celda receptora colcctando lag 'uubribuciu
[15:‘7‘.que a p.111". 11013111.
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En la Fix. V1.1 se muestra la superficie vista desde

6 = 30° y Q==300°, esta figura fué realizada con computadora f
y al igual que e] analizar la grilla numérica HCsuperficie

debe tenerse en cuenta que 1a escala sobre el eje y está redu
cida a la mitad de 1a del eje x. Las zonas en blanco indican
ensombrecimicntode las partes de la ruperficie por crestas
vecinas. Comosc ve el no tomar en cuenta el ensombrecimiento

cn el cálculo no es una hipótesis desaccrtada para las condicig
nes simuladas.

Celdns Receptoras poco Confiables

Comose explicó en el Capitulo Y, cuando se reempla

za 1a superficie rugosa por una superficie plana del mismotama
ïo que la primera no todas las ce das receptoras reciben rayos
reflejados en la superficie debido a la geometría elegida. Sin
embargocuando se trabaja con la su crficic rurosa todas las
celdas reciben contribuciones debido a las distintas orienta
ciones de las faCetas rcflectorar. Comoparte de uno de los pro
gramas (Apéndice B, PQESSURES)se calculó el número de rayos en

cada celda receptora lY, IZ de la red para cada una de las sub
árens iluminadas. Se promedio luego ese número para cada Celda
sobre el conjunto dc los 30 valores obtenidos (uno para onda
subáren). .sto arrojó comoresultado que todas las celdas reci
ben en promedio 3 rayos excepto las celdas pertenecientes n
IZ = 1 y 7 que para todo IY reciben en promedio dos rayos. Esto

hace entonces que la información en las celdas del borde supe
rior o inferior de la red sea menos confiable que en las demás
debido al empobrecimiento de la estadística. Noobstante dicha

lu v c ' c a . informac1on se utiliza ya que aprox1mauamentesesenca rayos



Fig.vm.1
Superficie modeladn correspondiente a un viento de S m/scg,
ohsurvada bajo 10s ángulos 6 = 309i ‘Q = 300°

La cscala del eje y es la mitad de la escala
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son recogidos en cada una de estas celdas después de barrer
toda la superficie (30 subáreas) y noventa en las demás, can
tidades estas aceptables para un trabajo de este tipo.

Fluctuacíones de Fase

Esta cantidad, lo mismoque la intensidad total y
el coeficiente de dispersión, se midieron no sólo en la direc
ción especular sino también fuera de ella, mediciones estas
últimas inexistentes en 1a literatura comoya se mencionó. Para
evitar la complicación de un posible desfnsajc en 2'“ entre la
contribución a una celda proveniente de una subárea y de la
proveniente de otra subároa se optó por trabajar con las fases

respecto a la fase ¿(a que se obtendría si se reemplazase la
superficie rugosa por una superficie plana, dado que dicho cambio
no afecta e resultado. En efecto, si se forma

ó®<IY,I7,) = (Í) (IY,IZ) - CPC (IY,IZ) ,

luego ol valor esperado de 6%) será (emitiendo indices)
30

1
<ó®:>==jíï Ez «bé

l

y la fluctuación vendrá dada por

0° 1/2

al}? = ...1_. iz (¿(1) .. <(‘S@>)2 , (V1.1)

pero

O? 4%
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%%
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al? = [ÏáÏ' EE<É)‘ < q)>)á] 1/: (\í.2)

que es la expresión adoptada en el Capítulo III para las fluc
Luaciones de fase. Usando entonces 1a ec. V1.1 sc calcularon

las fluctuaciones de fase para cada celda IY, IZ de la red re
ceptora, para las dos frecuencias elegidas. Las figuras VI.2
y V1.Zamuestran los valores de las fluctuaciones de fase rola
Livns a un radián correspondientes a f = 1,0 KHz, y f = 1,5 KHz,

respectivamente. La disposición de las mismas es tal que cada
valor se encuentra ubicado en la celda correspondiente. La colufl
na de la derecha represonta el valor promedio dc cada fila IZ
sobre bodas las celdas IY (ya que las fluctuaciones son función
de] parámetro de Rayleigh y este varía con IZ y no con IY).

En ln Fig. V1.3 se han representado los promedios de
las fluctuaciones Ce fase (en Z de un radián) versus el paráme
tro de Raylcígh, también se muestra en ella los valores obteni
Uos, para la dirección especular, con la ec.III.53. Se observa
un marcado mínimo de fluctuación para la dirección especular a
las dos Frecuencias.

Intensidades

La inLensidnd total en cada celda receptora IY, IZ
I . .sc calculo medlante la expre51ón (V.Z3)

NSU.

. . . 1

<p(1Y,]z)p*(1Y,1z)> = ¡7-‘ pi(IY,Iz)%f(IY,Iz) ,- SU. .1:1

y ln parte coherente de la intensidad total mediante la cc. (V.21)
\.

Nsu "Full

1 Z
<p(IY,IZ)><p*(IY,IZ)> = ¡—— I p¿(IY,Iz) . XÏ . 1 pÏ(IY,IZ)U. 'í_:'_'l ¿'11 'L=
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Figuras V1.2 y V1.2a

Fluctuacioncs de Faso para cada Celda de la Red Recegtora,
correspondientes a f = 1,0 KHzy f = 1,5 ¡(ugJ respectivamente

Las fluctuaciones mostradas son relativas a 1 radian.

La disposición de los valores es tal que, mirando la rcd desde
la fuente cada valor se encuentra ubicado cn la celda corres

pondiente. La columna de la derecha indica ol valor promedio
de anda Fila IZ sobre todas las celdas IY de la misma.



f =1.0KÏZZ.
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Fig. \Ï.3

Fluctuacioncs de Fase (fi) versus Parámetro dc Raylcigh

Los valores 0,73 y 1,09 del parámetro de Rayloigh
corresponden al punto especular de la fuente para las fre
cuencius f = 1,0 KHzy f = 1,5 KHz, respectivamente.



IC'IZESDEFASE—“5,

UCTUAC

.L
o

"|501

10073 —

I

10% L

l
0.60

l

0.70

. presente .‘rabaio f=l.0 KHz

o presento frqbaío f= 1.7 KHz

A CULIN and MALYSHEV

I 1 l L

0.80 0.90 1.00 1.10

PARAMETRO DE RAYLEÏGH



-39

Las figuras V1.4 y VI.4a muestran los perfiles verti
eales de <pp*> y <p><p*>en unidades arbitrarias, para cada co
lumna IY de la red receptora, correspondiente a las frecuencias
f = 1,0 KHz. y f = 1,5 KHZ. respectivamente. En ellas se puede
observar que los valores de <pp*> son practicamente los mismos
para las dos frecuencias como es de esperar dado que no hubo
cambios en la función de iluminación comoocurre en la prácti
ca al cambiar de frecuencias. Todos los perfiles presentan un
máximopara 1a fila especular (IZ = 4) y muestra un comporta
miento casi simétrico respecto a la columna central (IY = 5) es
decir, el perfil IY = 4 es similar al de IY = 6 etc. Esto es
aceptable dado que la rugosidad de la superficie dispersora está
orientada fundamentalmente con sus crestas a lo largo del eje y
(viento en la dirección x) y por lo tanto debe esperarse un
comportamientosimétrico en la dirección transversal de la rod
receptora.

En cuanto a la parte coherente se puede observar que
tiene un comportamiento análogo al de la intensidad total pero
en este caso la intensidad correspondiente a la frecuencia menor
(f = 1,0 kHz.) es mayor que ln correspond:onto a 1" proc“ "0:"
mayor (f = 1,5 KHz.) como es de esperar.

Coherencia del Camo Üis ersado

ELgrado de coherencia se calculó utilizando la defi_
nición dada en la ec. 111.56

I‘ = [<p(IY,IZ)><p*(IY,IZ)> ] 1/2coh <p(iY,IZ) p*(IY,IZ)>

Las Fig. V1.5 y VI.5a muestran los perfiles vertica
les pertenecientes a 1,0 y 1,5 KHz, respectivamente. En ellos
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Fig. V1.4 y VI.4a

Perfiles Verticales de la Intensidad Total y la Parte
Coherente de 1a Intensidad Total corregBendientes a
f = 1,0 KHzy f = 1,5 KHz, respectivamente

Las intensidades total y coherente están
ambas expresadas en las mismasunidades arbitrarias.

\\“'11



NI!O._uyAtvAavoA*QQV0



LO

0

lC

/°I \\*o_———O-—_

o(99*) o<p><n*> f=l.5KHz



-91

Fig. V1.5 y V1.5a

Perfiles Verticales del Grado de Coherencia corresnon—
dientes a f = ],O KHzy 1,5 KHz, rquectivamcntc
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se puede observar que todos presentan un máximopara la fila
especular (IZ = 4). Se puede ver también que los perfiles co
rrespondientes a 1,0 KHz. muestran mayores valores de coh

I . Iy son mas anchos (es deCir, varia mas lentamente) que loscoh
perfiles pertenecientes a 1,5 KHz.Esto es previsible debido a
que a mayor frecuencia menor longitud de onda y por lo tanto
la rugosidad de la superficie se vuelve mas importante.

En lo referente al comportamiento del campo en la
dirección transversal se puede notar que para cada valor de IZ
el valor de es casi constante para todo IY excepto levescoh
fluctuaciones causadas por la estadistica y la periodicidad de
1a posición de las celdas receptoras. Se puede entonces calcu
lar un valor medio de para cada IZ y cada frecuencia. Laeoh
Fig. V1.6 muestra estos valores medios versus el parametro de
Rayloígh, en ella se puede observar que los máximosvalores de

se encuentran en la dirección especular siendo 0,73 y 0,61,c011

para 1,0 y 1,5 KH2., respectivamente. Se ve también que el grá
Fico tiene una tendencia opuesta al de las fluctuaciones de
fase (Pia. V1.3) comoes de esperar.

Correlación Espacial

Se calculó la correlación espacial de la presión en
la celda especular (IY = 5, IZ = 4) con la presián du lau ccldaü
ubicadas a ambos lados del punto especular sobre los dos ejes
principales de la red: el eje IY = MY(correlación vertical) y
el eje IZ = NZ(correlación horizontal). Para ello se utilizó
la expresión de la ec. III.S7 lo que da

r = <p(NY,NZ)L*(IY,NZ)> .
” [<1>(NY,NZ)p*(NY,NZ)>]1/2[<p(IY,KZ)p*(IY,NZ)> 31/2
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Fig. V1.6

Grado de Coherencia versus Parámetro de Raxleigh

Los valores de I‘ representados han sidocoh
obtenidos comopromedio sobre todas las celdas de la fila

IZ correspondiente a un mismovalor del parámetro de Raylcigh.
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a ' opara la correlac1on horizontal y

<p(NY,NZ)p*(NY¿lZ)>

V [%p(NY,NZ)p*(NY,NZ)>1/2 [_<p(NY,I7,)p*(Nï,Iz)>:]1/2

para la correlación vertical, donde NYy NZson los valores
dc IY e IZ para la celda especular.

La Fig. V1.7 muestra la correlación vertical para
ambas frecuencias. El cero de abscisas indica el receptor es
pecular, los intervalos positivos pertenecen a la mitad inferior
de la red (IZ = l, 2, 3) y los negativos a la mitad superior
(IZ = 5, ó, 7). Se observa que la correlación vertical tiene
un pico agudo en la celda especular y es relativamente simétri
ca respecto a ese punto especular excepto en los puntos extre

mos de la red IZ = l, IY = 7 donde la correlación vuelve a aumefl
tar. Esto último no es probablemente consecuencia de un hecho
fisico sino de un empobrecimientode la estadistica en esas cel
das como ya se mencionó. El comportamiento es análogo para lag
dos frecuencias en cuestión.

La distancia de correlación, definida comoel punto

n] cual 1a correlación cae a 1/c, es de 19 m (1,0 KHz.) y ue
14 m (1,5 KHz.).

La Fía. V1.3 muestra la correlación horizontal para
ambas frecuencias. El cero de abscisas indica nuevamente la
celda especular, los intervalos positivos señalan ln mitad Ao_
recha del eje IZ = NZ (IY = 1,2,3,4) y los negativos la mitad
izquierda (IY = 6,7,8,9). Se puede observar que si bien el pico
se encuentra en la celda especular, la correlación cae más len
tamente que en el caso vertical, en particular no alcanza nnnn
ninguna de las dos frecuencias el valor l/e, dentro de las di
mensiones de la red. Es decir, el campoesta altamente corre

. . . flac1onado en la direc01on transversal.
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Fix. V7.7

Correlación Espacial Vertical del ngpo Disnersado

El cero de abseisas indica el receptor especular,
109 intervalos positivos pertenecen a 1a mitad inferior de
ln vcd (ÏZ = 1, 2, 3) y los negativos a la mitad superior

:1 53 Ó, 7).



o f: 1.5 KHz

0 f= 1.0 KHz
IL

AZG=14.42 rn
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Fig. VI. 8

Correlación Horizontal del CampoDispersado

El cero de abscisas indica el receptor especular,
los intorvalon positivos pertenecen a la mitad derecha de la
pod (IY = ., 2, 3, 4) y los negativos a la mitad izquierda
(IY = ó, 7, 9, 9).
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. . n o ICoef1c1ente de Disper51on

El coeficiente de dispersión fué calculado utili
zando la expresion (111.44)

-)(

901,12) = 10 10g [SÁIYJZZp (‘Il,IZ)> ’JPO(IY,Ib)pá(lY,IZ)

con <pp*> dado por la cc. V.23 y popg por la ec. V.28. Es de

notar que los valores de j) así calculados deben ser considera
dos sólo como una primera aproximación debido a que p y p0
fueron "medidos" en distinta forma llevando esto al uso de un

factor de ajuste11 en cl valor de p0p: , en tanto que la de
finición (III.44) exige que <pp*> y popg sean medidos en la mig
mu forma para que puedan ser comparados. No obstante los resul

tados obtenidos no sólo tienen un sentido relativo sino que,
además están dentro del rango aceptable para esa cantidad.

La Fig. VI.10 muestra los perfiles verticales de
para cada columna de a red receptora, para las dos frecuen

cias. Se puede observar que salvo fluctuaciones de carácter
estadístico los valores dentro de cada fila IZ son uniformes.

La Fig. VI.11 presenta los valores medios del coefi
ciente de dispersión en dccíbolcs versus el parámetro de Rayleigl
nn olla go pueden observar que para ambas frecuencias el máximo
valor se encuentra en la dirección especular, siendo estos
_ 4,59 db. para 1,5 KHz. y - 3,32 db. para 1,0 KHz.

Comportamiento del CampoDispersado para Direcciones dc
Iluminación Distintas n la Dirección Especular

Con c1 objeto de conocer cl comportamiento del campo

dispersndo ante variaciones en los ángulos de iluminaoián y



Fifi. VI.10
¡:9

Perfiles Verticales del Coeficiente de Dispersión {en db!
para cada Columna IY de la Red Rcccptora, para las dos
Frocuonríng Utilizadas
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Fin. VI.11

o o a n ICOCflClcntC dc Dlspcr510n (db) versus Parámetro de

Raxleifih

Los valores representados han sido obtenidos
comopromedio sobre todas las celdas de 1a fila IZ corres
pondiente n un mismo valor del parámetro dc Raylcigh.
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5-100-
I . Iprobar a su vez parte del metodo desarrollado en una porc10n

real de la superficie del mar (es decir, no en una superficie
a , .generada por ol metodo desarrollado en el Capítulo II San en

. . I . . . ., .una superf1c1e numerica cuyas elevac1ones nayan SlhO obtenidas
n o . I . . . .medlante una medielon en mar abierto), se iluminaron con ondas

. . . . l . ..planas de alta frecuenC1a dos superflcles numerlcas obtenluas
leyendo las elevaciones de la superficie del mar en dos paros

n I . .de esteroxotografias obtenidas en el proyecto "SNOP"30. En
' ‘ 1 - . I .este caso los espa01auos ee la grilla numerica son, para ambas

superficies

¿Xx:= 9 m 3 ¿X y = 9 m

El área llamada "2A" en el proyecto "SHOP"contiene 3.500

puntos y 1a "3C" 3.600. La velocidad del viento que generó

las dos superficies fué de 8,5 m/seg y su dirección forma un
angulo de 18° con el eje x de la grilla. Ademáscomo cl viento
sopló durante varias horas el espectro de la superficie progen
ta un lóbulo dominante en la dirección del viento.

La fuente se supuso en el infinito y así un haz de
rayos para.elos ilumina la superficie. Las celdas rccopbvruu
se ubican también en el infinito, en este caso sólo se busco
conOccr la distribución angular del campodispergado. para c110

sc calculó el número de rayos que se recoge en celdas dc di
mensiones angulares

¿DLP 3° s ¿(“S l) ) = 0209 ’

centradas en los puntos cuyas coordenadas angulares se indican
en 109 ejes auxiliares dc las Fig. VI. l? y IÏ.12n. Eq+ng p;cu—
run muestran los resultados obtenidos para las superficies "2A
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Fifi. VI.12 y VI.12aU

Distribución Angular del CampoDisEersado para Direc
ciones de Iluminación Distintas a la Esgecular

La Fig. V1.12 muestra los resultados corros
pondientes a la superficie SWOP"2A" y la Fig. V1.12a

los correspondientes a la superficie SWOP"3C".
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y "3C", respectivamente. Los contornos están espaciados cada
6 db, donde los decibcles se obtienen como

¡V1 = 1.o log (2-) ,

donde n es el número de rayos en una celda (o ángulo sólido)
especifica y N es el número total de rayos que iluminan la
superficie (igual al númerode facetas involucradas). La in
tersección de los dos ejes de los contornos indica el punto es
pecular dc la fuente, es decir ésta se halla situada a 180°
de ese punto.

En dichas figuras se observa una clara dependencia
con el ángulo que forma la direccion de la fuente y la direc
ción de las ondas dominantes en la superficie (o dirección
del viento). Cuandose ilumina cn la dirección del tren de
ondas dominantes se observa una distribución angosta y alarga
da mientras que cuando se ilumina en forma perpendicular la
distribución es ancha y corta. En amboscasos la distribución
cs horizontalmente simétrica respecto a 1a dirección especular.

Cuandose utilizan otros ángulos de iluminación la
distribución se tuerce en direcciones que dependen de en que
cuadrante se halla la fuente.

Se puede notar ademas que para pequeños ángulos de
iluminación respecto a 1a horizontal la distribución es angos
ta y larga mientras que para iluminación normal es ancha y cor
ta. Este comportamientoes fácilmente explicable si se piensa
en el caso límite de una superficie perfectamente sinusoidal
con sus crestas orientadas perpendicularmente a 1a dirección
del viento.
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CAPITULO VI]

DISCUSION

Antes de discutir los resultados obtenidos es necesa
rio hacer algunas consideraciones generales sobre el orden de
magnitud de l<s errores con que se trabaja en acústica submari
na. Es esta una de las pocas ramas de la fisica donde se trabaja
con errores de 100 Z y mayores, esto es facilmente explicable si
se piensa en que las fluctuaciones en cualquier determinación
son debidas a las fluctuaciones propias de la superficie del mar
las cuales indudablemente son mayores de lOO % aunque en prome

dio presente una onda dominante. En realidad al estudiar el
campodispersado por una superficie estadísticamente rugosa, las
características a analizar son precisamente las fluctuaciones
inducidas por la varación de la superficie entre muestra y mues
tra y sus cantidades asociadas (coherencia, correlaciones).

Del análisis de la Fig. V1.3 se desprenden dos conclu
siones importantes: que las fluctuaciones de fase tienen'un mí
nimo en el punto especular de la fuente, para las dos frecuen
cias en cuestion, y que esos valores minimos no se apartan de
masiado de los previstos por el formalismo teórico mostrados en
la misma figura, calculados según ec.IlI.’3. Se ve ademásque
las fluctuaciones tienden a disminuir al aumentar la frecuencia,
comoes de esperar si se piensa que la rugosidad de 1a superficie
comienza a hacerse cada vez menos importante frente al aumento de
la longitud de onda incidente. Fuera de la dirección especular
las fluctuaciones crecen enormemente, estos valores no pueden
ser comparados ni con predicciones teóricas ni con mediciones

a . l .prev1ns como ya se monolone, dado que no ex1sten antecedentes,
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pero como fueron computadas con el mismo grado de precisión

que aquellas pertenecientes a 1a dirección especular (excepto
las filas IZ = l, y 7) dichos valores pueden ser aceptados.

La intensidad total Fig. VI. 3 y Fig. V1.4, presenta
un máximoen la dirección especular, esto es debido al tipo de
iluminación usada dado que toda 1a superficie contribuye a las
celdas receptoras centrales mientras que las celdas receptoras
periféricas reciben menos rayos desde la zona iluminada. Es
importante notar que la parte coherente de la intensidad total
constituye una porción notable de ésta lo que confirma el hecho

de estar trabajando realmente con una superficie "suave", defi
nida asi anteriormente en el sentido arbitrario dado por el cri
tcrio de Rayleigh.

En lo que al grado de coherencia, definido según la ec.
111.56 , se refiere, resalta un hecho muyimportante si se compa
ran las figuras VI. 5 y V1.6 con el gráfico de fluctuaciones de
fase (Fig. V1.3). Se puede observar que el maximo grado de cohe
rencia so obtiene para la dirección especular dirección para la
cual las fluctuaciones de fase tienen un minimo. Esto sumadoal

hecho que tanto <p><p*> como <pp*> tienen un máximo para la dl"
rección especular y que el grado de coherencia se definió c0mo
(oc. 111.50)

1/2

r =[<B><B*>]C011 <pp*>

lleva a la conclusión de que el alto grado de coherencia en la
dirección especular se debe a la baja fluctuacién dc las fases
y no a parámetros tales comola función de iluminación elegida

I sque podria enmascarar el fenómeno. Esto cs además una prueba de
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la e0manib-ílidad (le los: resultados obtenidos.
Si se Examinanahora las eorreLaciones espaciales

vertical y horizontal (Fin. VT.9 y \T.9) se observa que la pri
Í .mera deeae mucho mas: r-npldamente que 1:1 segunda tanto para 1,0

KIIz. como para 1,5 KIIz. Esto se debe :1 que la fuente esta OI"Í(':_Il

tada en 1:1 dirección lle] viento y por "lo tanto 1:). l'ugosúdnd de

1:1 superficie afecta muchomás;1:1 desviación vertical de los ra
yos; incidentes que 'Ln azcimuta'l.. Esto coincide (ton 10 observado

‘ . . I)“ . . . .por (¿111111y Mallnhev-‘Ó en medlcumes "'Ln 1211,11".

Es: (le notar s;¡.11(ámbar ¿o que los va] eres-2 obten'i (los;
- . . . . » . .para la .long}; Luz! me (:or'r'elae l on ver-t; l (2:11 (1 9 m y 14 m para

‘ ‘ , . IÍ. 1,0 y I 1‘-1 , 5 (x117.. , respect,Lvumente) son no SOIo menores;

(¡Lu-el esperado según ee. '11] .59 (la (tual con a 0°, AY =AL =
l 0 . n Ía ï-‘-.l.-’.m IJI‘OdlCC una Loruïllzlul (le correlatuon (le 2.4 m para ambas

‘ . . I . g híjrevumutlns), 31m) (¡ue ademas son ambos: muy (11,5;tlnLOSentre 51.
‘ I . . . . - . I Ilas“) pnrevex-La 1:"):l1car‘que e] rtoefutlente de (tom‘elaC1on deberia

.. - . . ' n . g I - .(lean'l.r‘:;e (:H el turmallsmo LOOÍ‘LCO,como funcu>n de la frecuencia
. . . Í . l . '(le 1:1 r‘m‘uacxon. Debe ademas tenerse en cuenta que 'la funcion (10

. . r .. . . . ,.. . .¿llXLOCOI‘r‘UIJiClun de 1:71f4l11)(?':'I1_(::I_r:(asc. 111.33) supuesta por Gulln

nn es: representativa (le 10 que ocurre en 13. realidad puesto que
(le ninguna manera 1a I'llflOSitÏafIde "la superficie tiene el mismo

f - u . I .[JCI‘lOClOen 1.a (11.1'ecmon del VLLEIILOque en ln transversal, cesa

que tampoco ocurre en 1.a superficie modulada.
u I . , nLa correlaeum hor'xzontal. transversal presenta e: camblo

un (tmnportnmionto cercano al esperado ya que de acuerdo a IIT.50

90°, [32 =AL
. I , . . . a _ _ .Clon prnnsversnl total y en la (letternnnaCJon se observa que s}.

en este east) (a '-‘= r: 0) debe esperarse una correla

. - n I . . . I¡nen ¡:1 (:m'rulumon no us Letal, 1:1 Lonthud de correlacum exce
de "las; dimensiones (le 1:1 red recepLora p:‘r‘a ambas frecuencias.

. . 2 , . _1\0 obstante puede (mservnrse tambLen en esue caso que exxstve

(
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una aparente dependencia con la frecuencia.
Conrespecto al coeficiente de dispersión debe recal

carse que si bien Jos Valores obtenidos están, para la dirección
(:b;u2eul;1r, d<n1t113 tual rarugo (ïsp(n*a(k), (ii(dlos¡ valx)res; ti(n1e11 S(n1—

tido relativo ya que las intensidades comparadas fueron obtenidas
con esquemas de Cálculo muy diferentes 10 que llevó al uso de un

"factor de ajuste promedio" que incrementa el error en forma no
table. Es;por este que no tiene sentido hacer un cálculo de erro
res para este coeficiente.

Finalmente la aplicación a las superficies del proyec
to "SWOP"del esquema de descomposición de la superficie en face
tas reflectoras, y la aplicación de las leyes de reflexión en la
for-ma \v’.l.()muestra no 5:61]o la bondad de tal esquema sino prueba

además;que puede inferirse de los diagramas de la contribución
angular del campodispersado las caracteristicas direccionales
de la superficie en cuestión.

De lo expuesto puede verse que los datos se correspon
den y que los valores obtenidos estan dentro del orden esperado,
cuando tal comparación en posible, prueba concluyente de la efi
ciencia del. metodo.

Cabe agregar que el metodo desarrollado para cl estudio
de] campode radiación acústico dispersado por una superficie
aleatoriamente rugosa y aplicado en este trabajo al caso de la
superficie del mar permite no sólo determinar las caracteristi
cas generalmente medidas experimentalmente pero en forma más rá
pida y económica (una simulación del tipo realizado insumo aproxi
madamente 30 a 40 minutos de una IBH3ÓO) sino que permite ademas

calcular cantidades imposibles de medir "in situ". Tiene además
la ventaja que una vez que la superficie es generada el problema

. I . npasa a ser en parte deterministieo ptesto que se conocen perieg
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tamente la superficie en cuestión en el momentode interacción
. . I n orad1301on-superf101e.

****

W \w&\%MMrge C. Novarini Dr. Jerald w. Caruthers
Director de Tesis
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¿Emma .A.

Iispofl r0 de potoncía de 1.a superficie (lo entraría
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DISCUSION DE LA ELECCION DE Ex (kx, ky)

La superficie de entrada {X} es un conjunto de números
no correlacionados sobre 1a firilla

x = ílïx ‘ i H O ¡.4 o 71

y = j¿&y ; j = 0,1.....L

Para sabisfaccr c1 desarrollo teórico la superficie debe tener
una ACFnormalizada C (r,s): r = O,1....,m ; s = U,1..... que
es igual a uno si r = s = 0 y sea cero en cualquier otro punto.

La superficie a su voz debo tener una varianza ((Tí) conocida,
a la cual se le fija un valor igual a ln unidad y un espectro

do densidad dc energía Ex (kx, ky) conocido.
La elección apropiada para dicho espectro dc densidad

Ido cncrgla es

Gi _ k (max)< kx < kx(max)

4 kx(max) k (max) _ k (max)< k < ky(max)

¡;x(1;x, .y) _—.

o en todo otro punLo

yn que, la integración de esta función sobre el espacio de los
I _ ¡ . . _ l = . .numeros de onLa da la varlanza y su Lransformaua Four¿er d1v1

didn por la varianza de la ACFnormalizada, la cual 0g

(máx)(máx)
son kx. son ky

’ ) _ ¡A(má!) ,_(m¿'¡x)
Lx I “3- g

C(



Esta función es igual a uno para fi = ¡W= O y cero para todo
punto du rio po r

kx(maf) ‘,=¡,qr; r = O,l....-m
max

kv( )0\==5;4T; s = O,l.....n

los cuales son los puntos de 1a grilla.

í: ILL: r AxI_(m:1x)..x

SfiT
= ——————— = _. A

¡W _(¡nax) s Y
l

"y

EL hecho que no os cero para puntos fuera de la grilla no alto
rnn Los resultados ya que estos puntos no son utilizados en c1

I . . . ualu111:;15: dltïlt:11.



n
Listados dc los prngrnmas do computadora utilizados

Y . . I . .vu La SlmuÏHCLondlgltal expuest“('o



Nombre del
Programa
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Objeto

NUMOD

Modcla la superficie de espectro de
potencia deseado a partir de números

n Íno corre1301onados (o sup.blanca)

FACRT & NORMAL

Subdivide la superficie generada en
facetas elementales y calcula la
normal a las mismas

INC — REFL

Subdivide la superficie generada en
subáreas (zona iluminada) y calcula
para cada faceta de las mismas la
orientación del rayo‘ incidente y re
flejado, a partir de la posición de
la fuente y las normales antes calcg
ladas

PRESSURE

Calcula las dimensiones y posición
de la red receptora. Para cada rango
que alcanza la misma calcula 1a con
tribución de ese rayoa la presión
total en cl hidróano (celda) corrcá
pondiente y luego acumula las contri
buciones en cada hidrófono provenían
tes de una misma subárca. Repite lue
go el proceso para todas las subáreas
consideradas



Nombre del
Programa
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Ob'ÉOL 3

PRESSURE non

Calcula 1a presión que sc recoge
en cada celda cuando la superficie

rugosa se reemplaza por una perfec
tamente plana

FINAL

Calcula para cada receptor, las
I v . l .caracter1sb1cas de 1nLeres (flug

tuacioncs, correlaciones, cecFi—
- o . 'Clentes de dlsperszon).



C SP

C

C

UIP

LA)

“EAN EQUAL TO ZFDÜ

NUWÜD

DIMENSIONEZ(21.14),W(21.14).Z(66.46).Hw(41,27)
CALL DPSPN (EZ,W,N,DFLX.DELY)
CALCULATE wEIGHTS FROM POS
CALL TSYM (FZ'wyw'N.DELX,OELY)
CALL NFILLS(w,ww,W,N)
CALCULATC AUTüCñVAüIANCE FUNCTICN FROM
CALL HCÚP (HN.W,N)
FORM SMWQTH SU"FACE
WM=26+2*(“-1)
NN=20+2#(M—1)
IY=65649
DU 4 I=1.MM
Dc 4 J=1,NN
CALL GAUSS
Z(I.J)=PV
SMUOTH SUHFACC
CALL SNHZ (1.““94N.Hw,NoN)
CALCULATF AUTÜCCVARIANCF FUNCTICN FROM SURFACF
CALL AUTO? (¿."W.NN.4'H)
STOP

NEIGHTS

(IYoL.¡0..°V)

END

SUHKHHIINF¿unas (II.S,nm,V;
CAUSS / FOPMS A GAUSSIAN SEOUENCF WITH
A=Ü.0
DO 3 J=1.12
IY=IX*6553G
IF (IY) 4,5,5
IV=IY+2147483647+1
Y=IY* .QÓbéfilñï-Q
IX=lY
A=A+Y
V=(A-ó.0)

ZFRÜ MÉAN-UNIT STU.DFV.

AMP STAND. DFV. EQUAL T" loC ’THCRWISF
V=V*S+AM
RETURN
END



SUPROUTINF DPSPN (EZ,WyN,DFLX.DCLYI
DOUBLEDPFCISIÜH XXyYYyXKyYKyXKSQ'YKSÚyYQG1¡HlyplyncxpyrSQRT'

GDCÜSoDnTANZ
DINFNSIÜNÉZ(21914)yIX(21)
INTEGER G.”
READ(5,09) M'HyüsñFLX,DELY.IP

9° FORMAT(215,?F10.2y115)
GPA=9.8

C=3.05
DI=3.141592653589793
xx=C/(2.0*(GRA**2.5))
YY=-2.0*GPA/(U*U)
YY=ÜEXP(YY)
DO HzlvN
CZ(1,H)=U.0
DP l 6:2,“
UU 1 H:!,M
XM=M
XN=N
XK=PI/((XM)*DELX)
YK=PI/((XN)*DLLY)
XKSC=XKtxx
YKSC:YK*YK
Y=((G-1)*(G-1¡#XKSC)+I(H-1)*(H-1)*YKSO|
Y=DSQRT(YI
C1=lC-1)*XK
H1=(H—1)*VK

1 EZ(G,H)=(XX/(Y**4.5))*((YY)**(1/Y))*
[(DtüglhATAk2 (H1,G!)))**2.0

HRITE (6,20) IP,U.XK,YK
90 FOFHAT (1HÏ,' NEUWANNLIRFCTIGNAL SPECTRUM (TIMFS 10 TÚ THF'IIZy'

EFÜR',FA.2.'M/SFC NINO SPEED NAVENUMHFRDANDHIDTHroüo',rg.y,'vfr
E',FA.S.°(RAC/M)',//)
HPITE (6.99) “.N'J,DCLX'DELY.IP

DO ¿1 I=IyN
61 IX(I)=EZ(I.J)*(10'*IP)
50 NDITE(6,62) (IK(I).I=1,M)
62 FUQMAT(211?,//)

QFTURM
FND

N
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SUBFOUTINE TSYM (ÉlyhyMoNyDELX'DELY)

INTEGER P152961“
DIMENSIONDSLG(?1).CFLH(21ioïZ(21y14)yh(21y14)
DATADELG/Ooñ,20*1./.0ELH/0.5,20*!o/
DELGlM)=0.5
DELH(N)=0.5
91:3.141592653569793
XX=M*N
XX=XX*SQRT (2.0*CÉLX*ÜFLY)
XX=2.0*PI/XX
XMzM-l
XN=N-l
DC 2 P=19M

XP=PI*(P-1)/XM
DD 2 Q=lyN
XQ=°I*(Q-1)/XN
SUM=0.0
DO l G=1,M
XG=XP*(G-1)
DG=CCUS(XG)*DELG(G¡
Dfi 1 H=11N
XH=XO*(H—1)

nu-ñéñfilxn)»p;hp‘nl
DP=ÜC*DH
É=EZ(G,HD
F=CSQRT(F)
SUM=SUM+DP*E
“(PvO)=SUM*XX
FURMAT(6F13.7l
WPÏTE(7'3) ((w(°,C),p=1,M),Q=1,N,
RETURN
END



21

64
63
óZ

SUBRÜUTINE WFILLS(W7WH1V0N)
UIMFNSIONh(21114)ywh(41v27)yIX(21)
INTEGEF AygyCvl-J
IP=—ALÜCIO(AHS(N(I.1)))
Ip=lp+5
nüll:lvM
AT-M“Ï+Ï
C=M+I-1
D01J=11N
Ü=N-J*J
D=N+Jw1
HH(A9Ï5)=N(IvJ)
WH(Á¡Ü)=H(ÍyJ)
HH(C,Ü)=H(11J)
‘.-¿‘n(C.I.))=h-‘(I,J)
K=2*N—1
L:2*N-1
'nRIT!‘ (6,71) EP
FDPWAT(1H],' “FIGHTS (TIMES 10 TÜ THF'oIZo/I

¿73J=19L
[HI 61+ I=M,'r<
Ll=l—W+1
IX(LL)=HH(IoJ)*(10**IP)
Wx’IT-E “3.52) XX
FCRMAT(1X.21IHy//)
QFTIJDN
END



SUBRÜUTINE HCÜR (NH,M,N)
ÜIMFNSIÜNww(41.2?),ACF(41.27),IX(2])
INTEGER UvVvR,S
K=2*M—1
L=2*N-1
ÜÜ 1 R=1,M
R1=R—1
DU 1 S=1,M
S]=S—1
SUM=0.
UU ? U=D,K
IU:U-Pl
DO 2 V=59L
IV=V—Sl
SUM=SUN+NH(U.V)*N4(IUoIV)
ACF (QyS)=SUN
WPITF (6.23)
FÜRMñT (1H1.' NHQMALIZVD ArF FROM WFIGHTS (TIMFS 10 TÚ THE 9'1/
DO 65 JL‘lyN
DO 66 1:11M

66 IXÍI)=ACF(I;J)*ÍÜOO/ÁCF(1y1)
63 WHITE (6.62)IX
62 FPPHAT(¿‘Ió,//)

WRITF(A,é3) n(F(1,1)
63 FORMAT (ZÍ‘ÉS.7¡

QFTUÜN
END

HM

2 UI
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71

72
7o
an

H

SUBRUUTINF SMP? (Z.HW,NN.WN,M,N)
DIMENSION7(66.¿ó),NWl41127)'IZ(26)
INTFGEF P,O
MMzNM-(M-l)
NN=NM-(N-I)
MS=2*M-1
NS=?*N—1
DC 1 I=M.MM
II=I-M+1
001 J=HoNN
JJ=J-N+1
SUM=0.
002P=1.MS
IP=I+P—M
002C=1yNS
JC=J+0-N
SUM=SUN+wN(P.0l*Z(IPoJC)
Z(II9JJ)=SUM

PM=”M—(M—1)
NM=NN—(N—1)
HQITE (6,30)
FHRHAT (1H1.'
00 70 J=1.NN
OO 71 I=1126

SMÜÜTHFD SURFACE (ELEVATIONS IN CMD'ol)

IllI)=Z(I,J) *100
HQITE (7,72) IZ
FORMAT(16I5)
HRITE (6,69)IZ
FHDMATl2hlb.//)
RETURN
ÉND

SUBROUTINE VARR (l.MM,NN,V)
DIMENSIONl(66.bh)
V=Oo
DO 1 l=1,MM
ÜÜ 1 J=1vNN
V=V+Z(17J)*¿(I,J)
V=V/(MM*NN)
RETURN
END



5
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N
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SUBRÜUTINE AUTÜZ (Z'MMpNNyN'N)
INTEGER R’S
DIMFNSIÜNZ(5*946)9CP(2111¿)9CN(21914)
DIMENSION IX(?Í)
CALL VARÜ (ZvMMeNN’V)
WDITE (6-5‘ VyV-M'A‘IN
FFPWAT (1H1.° NÜRHALIIFD ACF cnom SURFACE (TIHES 10 TP THE 3)

¿VARIANCF‘,F1005,214,/)
DD 2 DslyM
R1=Q-l
HP=MM—91
XR=HR*V
DC 2 S=19N
81:8-1
NS=kN-Sl
XS=NS*XR
F=1/XS
SU”“=0.
SUMN=Oo
D“! I=19M°
IR=I+Q1
DU Í J=1oNS
JS=J+SI
SUMn=9UMP+Z(I.J)*Z(IP.JS)
SUHN=SUWN+Z(I,JS)*Z(IR9J)
Cp(flpS)=SUWP*E
CPH R. S 5=Sl|MNÚC
90 7 5:19”
JS=H-S+1
DÜ 7 R=17M
IX(“)=CN(E,JF)*1000
MDITE (6,4) IX
nf) 'l 9'27"!
DC q Q=17M

ÏX‘Q):CD(R,S)*1000
HRITE (694) IX
FDRMAT(2115y//)
RETURN
END
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' CALLracsr (¡(1733ï211.LiïztKIJ)Tï(I;Lïïhiïïïáïïv:ïaïkv:ain

FACET & NORMAL

#vtFACETS ANO NORMALS***
DIMENSIÜWI(SO.60).SK(#).5Y16),0(5110(9[6|,Flgal
READ (5.?) WH,HN.CLLA,UELY
FJRMNÏ (214.2F10.2)
DU 20 J=loVH
READ(5'30) (Z‘IVJ)1Í=I.926)
FÜKWAT(l6F5.?)
CixJT lHUE h... -hh -nu.-_mu -_ _.”
DU 21 J=1.HN . .
"EMI (5'30! (l(l.J).l=27,'4¡-H
LONIINUC

HRKTE (0.23) WW1.ÑNl"""“
FURMAT (ln1,' FACETS Ano NORMALS
un 105 1:1.n41
K=l+1
00 105 J=1,uu1
L=Jhl

'o2l4)

DÜ 107 -".-‘!=l,1o
CÁLL NURWAL(SXIHM)1SY(MH)'ÜI
DO [00 H4M=3y5 _:
H (HM,MMW)=ÜIWMM)
“(M21'Ó’=‘ . . ........ .... --'..._..... V._._....¡{‘¿IÏÏ'(ÜvlC’l'J'7([1J)1((53(“lv4J);"”=1"’)'MJ=3'(I)
HRÍÏC(bylÜ)l¡Jv¿(lyJ)y((“(leWJ’¡Hl=!ofi)yHJ=3'b)
rïlíxï-¡ÉT (¿l':¡17_F7.Íol
SÏÚP
END

SUÜRÜUTINE FACET (A.HvaCyDELX.DELY.SX.SY.FZ)

THE Pukwoss HF Inls'PaqcuAM IS f0 Fckñ'Fojá“FXEÉÍSWÏHHÏEH_ERÉ"KPÉÏÏFIED"kv
SLUPES

'r144)=4xHonM)/2.

(SX(|)¡SYII)) ASSUCXATCD
XV.LND THL FLLVATIÉY GF

HITH FOUR POIHTS (A.B.C.Dl
¡45 thrnu FZ.0F EACHFACET.

AND THE MIO-POINT

DlMFHSIÜHSXlk).SYl4)yFZ(4)

xn=(nou+c+n¡/«. “m'ï _ .
AH=(A#Ü)/Z.
H"1=(I'.*Cl/7.
cM=(c+a)/2.
UW=(J*D)/2.

SY(1I=(Ü-A)/ÜPLY ””"”"'"
SY(ZJ=2.ülHW-XW)/DELY
svt3)=(c—n)/ntLv
SVI4)=2.+Ix1—nu)/UELY N - ; :
SX(1)=?-*(XM-AM)/HFLX ""'
SK(ZI=(C-ü)/DELX
3xt3)=2.alcn—xn)/hELx"”
SK(«)=(0—A)/0&Lx

41'-vr-'2

P=(XM#AM)/2.
=IXW+|5Í4)/2.

Fl(3)=(X'1?CH)/Z. . _.__- --....._.- .

RETUQN
EN!)



SUDRÜUTINE NORMAL (SX'SYqül

C ÏHE PUKDUSEUF IHIS bUthuïlNE ls TU CUNVERÏ FACLTS SPEClïlLD vw'ïïtbtb ’
lsx.sv) In SPFCIFICAYlON WY SPHERICAL ANGLÍS (F THF UNIÏ NORMAL IN
RAnwas (n(1).u(¿)), ANDTU CALCULATECFKÍAIQ Fuwcrlnns (n(3I.r(Al,J(SH
naruto [n SKRtrlrc.

ññññ

DIMENSION (HS)
ñ

PI=3.l‘r1593
()¡:(L=18¡.).0/Pl

O

IF (SX) l'ZIl
[F (sv; «.3.4hh
Ü(I)=0.Ü
Ü(Z)=0.0
L’-(Ï)'—l.0
Ü(‘ol=0.0
Ü(5’=Uo0
RL'TU'KN

WN

lo fi l )=.\TI.H(SY)
H(2)=90.
“(3)=(.f}9('.5(l))
HS=S|NUH 1))
l1(4)=‘*.3
Hlfi):0.0
N(1)=v's(l)*')‘.'5
RiilUnïfi

' SI="5K
5¿=‘5Y I"wn-vn.
(FSCAÏICMúCM¿SVúSV)

C
B(l)=AïanS)
3(2)=ATAN¿(S2.SI)

C

_Hl’l)=(‘.09(ílll))
hS=Flnln(1)) '””""‘"
Ia(Ín)=ilS-1|SIN'HH2H
es(>)=2)S#Cn)S(¡H2H

|\(1)=H(l)*D!ÉG
u(¿)=u(?)«utu

cn - _u..-m__"ud.n_»_uuu_u. _- nu._.n -_m__._m,_____n_
RETURN
EN!)



INC-REFL

D‘HENS‘ÜNBB!#7¡39,4.4'yR(9yóy#)ghÁ(9y6y4y3)pD(4n6lyC(2lvB(5’yÁ(5‘
READ(5|15)HH1'NNl'ÜELX90ELY
READ (5'16) MSsNSolñEGvJUEG'HJUMPINJUMP
READ (5.17) ROITHETAG'PHIO
HRITElóp14)MMlyNNl¡DELX'DELY
HRITE‘6'13)MSyNSvIBEGIJBEGoHJUMpgNJUMP
HRITE(Ó'17’ ROyÏHEÏAO’PHXO
FÜRHAÏ(IHI12‘4'2F1002//’
FURHAT(bl4//)
F0RMAT(2!402F10.2)
FÜRHÁT (ól4)
FORMAT(3FIO.2)

C CÚNVERT ANGLES Tn RÁDÍÁNS
0EG=1H0./3-l41593
THETAO=THEÏAO/DEG
PHIO=PHIOIDEC
CALL SAREA (MSyNS'DELx'DELY'ROOTHETAOQPHIOQR'AÁIZS’
REHINÜ e
REHÍNO 9
NHA=HHI'MJUMP
NNA=NNl-NJUMP
ÜÜ 20 Í=1vMHl
DO 20 J=loNNl

20 READ(8'10)((ÜBÍI¡JlevMJ)vH[=1'4.pMJ=1'4)
FURMAT(13X.I6F7.4)
19:0
DU l ÍQ=IBF61HWA0MJUHP
ÍP=IP*1
JP=0
DO 1 JQ=JBEGoNNAvNJUMP
JP=JP*1
HRÍÏE‘Q'SO) IPIJP
HRKTE(Ó'60) [PyJP

50 FURWAÏ(2[2)
60 FLMMATHHI. 2110/)

DD l ll=lpMS
lzlln-l)tMJUMp+II
DÜ l JJ=1vNS
J=(JP-ll*NJUMPOJJ
Dn 2 K=lp4
Dfl lll MJ=1I3
MK=MJ¿2
B(MK’=Ün(leIK'MJ)

41 A(MK)=AA(‘lIJJOKIMJ)
CALL REFLI (Áv37C)

C SR REFLI FORMS REFLECÏED RAY FROM A FÁCET [N ÁCCÜRD. HIÏH REFLEC LA"
ZC=ÜH(loJoKv4)
RA=R(ÍXvJJvK)

FOHD—F'H
NOVIan

p 0



CALL DlSTlZS'ZCvRAleoBAJ
C SR DIST COMPUTES THE DISTANCE FROM THE SÜURCE TO THE FACET

nnnnnnnnnn

C

C

C

C

N

DJ Oo-a

D(K.1)=C(1)
D(K.Z)=C(Z)
D(K.3)=Rl
0|K.4)=ZC
HRITE(9.3O)II.JJ.((D(K.L).L=1.4).K=l.4)
thTc(6.30)ll.JJ.((0(K.L).L=1.4).K=1.4)
FCRMAT(1x.212.4(2F7.2.F10.4.F7.2))
Sïao
(ND

SUDROUTINESAREA (MS.NSyDELX.0ELY.RO.THETAO.PHIO.R'AA'ZS)
THE PURDOS OF THIS SUBROUTINE IS COMPUTEyFOR A GIVEN ILLUHINATEO

SUBAREAoTHE ANGLES(IN RAD.) DF INCIDENCE AT EACH FACEÏ
DISTANCE FROM THE MKAN SEA LEVEL AT EACH FACET.
MS'NS DlMENSIONS UF THE SUBARCAS
R0 SÜURCE DISTANCF FROM SPECULAR POINT.
THETAO AND PHIO SPHERICAL ANGLES(|N DFG.)
SPECULAR POINT.

AND SOME

(HETERS)
UF INCIDENT AT

THETA AND PHI ANGLES IN RAD. OF TNCIDENCE AT EACH FACET .
R SÜURCE DISTANCE FROM THE MEAN SEA LEVEL AT EACH FACET .
DIMENSIONR(9y6y4),THETA(9.6.4I.PHI(9,6¡4)
DIMFHSIUNXFlh).YF(h).At5).AA(9,6'G.3)
X;UELX/h.
Y=DELY/4.

COORDINATES OF THE SOURCE
PS=RO°SIN(THETAO)
ZS=RO°CÜS(THETAO)
KS="S*CÜS(PHXO)
YS=PS4SIN(PHIO)
RSQ=RO*RO

CENTER UF EACH FACET RESPECT T0 THE CORNER OF THE GRID ELEMENT

CENTER OF THE

ul

XF(l)=X+X
XFl?)=XF(l)‘X
XF(3)=KF(1)
XF(#)=X

VF(1)=Y
VEI9\.v.v
YFT3I=rr(ZIrY
VFlh)=VF(2)

ILLUMINATED SUBAREA(SPECULAR POINT)
XC=HSnDELX/2.0
vc=-N5nnELY/2.o
HRITE (6.3) _
FORMAT(1H1.' DUPUT UF SAREA AND lNClDl'/l
nn 1 :=1.Hs
x=(I-1)noELx
x=x-xC
no 1 J=1.Ns
Y=-(J-ll*DELY
V=V-YC '

POSITXÜN OF THE CENTER OF EACH FACET RESPECT T0 THE SPECULAR POlNT.
DU l K=lolo
XP=XOXF(KT
YP=Y-YF(K)

oo=(xp#xP)#(vptvpy-2.0vtxptxsovpbvsr



C
C
C

nñññflñ

nn

RR=SQRT(RSQ*OQ)
INCIDENT ANGLES A(l)oA(2) FOR EACH FACET(IN RAD.)9AND FUNCTIONS

ON

N

¡"o

A(3).A(4)'A(5)

T=¿S/RR
A(1)=ARCOS(Tl
S=(XS—xP)/(RRtSlN(A(1)))
Al2)=ARCOS(S)
IF (Y) 8.8.7
A(2)=6.28318-A(2)
CALL INCIDI (A)
HRITE (6.2) I.J.K,RR.A
FORWAT(314yóFIO.4I
R(IvJ'K)=RR
DO 9 L=l,3
ML=L02
AA(I.J.K.L)=A(MLI
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE REFLI (AyB'C)

THE PURPOSE OF THIS SUBROUTINE IS T0 CALCULATE THE ANGLES (C‘I)'C(2))
THAT SATXSFY THE LAHS OF REFLECTIÜN FOR A GIVEN INCIDENT ANGLE AND FACET
NORMAL.
NDÏE C(l) IS THE ANGLE FROM ZENITH y C(2) IS AZIMUTAL ANGLE'(DEGREES)

DIHFHSIONA(5).R(5)yC(2)
PI=3.141593
Utü=lUU.O/P¡

A1=A(3)vn(3)
A2=A(k)*u(h)
n3=n(5)vn15)
AA=1.0/(2.0’(A1*A2+A3))

5L=H(4l-AA*A(4]
S¿=D(5)'AA°A(5)

x:u(3)/AA-A(3)
C(1)=ARCOS(XJ°DEG
C(2)=ATAN2(SI.SZI*DEG

RETURN
END
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SUBROUTINEDIST (ZS'ZCprRloBA)
THE PURPOSE OF THIS SUBROUTINE IS T0 COMPUTE THE DISTANCE (RIP
FROM THE SOURCE T0 EACH POINT OF THE MOELAYED SURFACEvANO AN
AUXILIAR NUMÚER (BA) USEÍ) lN COWPUTE R1 o

BA=lC*(ZC-2.*ZS)
R1=R+(BA/(2.#R))
RETURN
END

SUBRDUTINE INCIDl (Al

THE PURPOSF UF THlS SR IS T0 FORM'FROM THE ANGLES ATI’vA‘Z‘oTHE
FUNCTIUNS A(3).A(4IyA(5) NEEDED IN SR REFLEC.

DIMENSION A(5)
A(3)=CUS(A(1))
AS=SIN(A(1))
A(4)=AS*SIH(AÍ2))
A(5)=AS*CÜS(A(2l)
RETURN
END
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PRESSURE

0*9P9ESSURES AT THE nFCEIVER GRIDH*°° _
[HMÉNSqu xp(<}'6,lg)'YPÍqlóo‘t).‘(F(/o) ¡YF(’9)'P(9y1)
DIMFNSIÜNN(9.7)'THETA(h),PHI(4).RI(4J,FZ|4)yYCC
DIHEWÉIHHll”(l5)¡JJU(l5).KKU(15)
rrnn (5.1)Ns.nS.DELX.DELY.nELïHf,SGY.THFTAM.DHIMAK,NSUB
ano(5,2JXK'R°.ÏHETA0,PHICIP20 .
"LflU(5yfll) lWrGyJBFG
FHHMAT(ZIB.0F!°.2yIS)
puuunrtsrln.2) ' '
FPWWAT(215)
cpvaíx 0.PA.PI.P.CMPLX.CEXP

(9.7)oZCF(°o7)

—-Nv—:

ILLUMIHATFD_SU6AREA
DFLx,nÉLY CRID SDACING n; THE SUQCACE.
RfiyïhETAOyPHlO snunce PnSlïlflïlHITH PFSDECT rn THE
ILLUFINATtU SUüAREA . R0 ¡N m ,ÏHFTAO a
xx=VAthuMuen HF THE INCIDFNI RADIAïInH 11/“). - _
DELTHF=WIHIHUW DïleTlUH OF THL DAYS lN THE THETA DIRECTICN

ÏHAÏ VAlULHllL nu ansrnnnrn=1/2 "r THEsrnqunu'DFVIarlnN PF THE
anotacc SLU”&S(IHnKnaza3).¡u 1m: x DlQFCTIÜN. ' ' ' ”" ' "'
pulrnr= MAXINUNDFVIAÏIFN ¡w IHF PH! UIRFCIlnN IN DFGREE.
n20: DISIANCL Tn THE CEHTFR LF THE RFctler GRID FRÜM THE CENTER"

CENTER UF THE
PHIO IN DEGRPE. '

UF ÏhF lleHINATFD SUBARFA(IN H).
SGY=l/? SID. ÜEV. JF THE SLCDFS OF THE SUPF. IN THE Y DlnFCTIUN IN... ......_.
canrurc CENTERFF THF Guru (xc.vc.zc.)nv'srïïINn IT AT THE SPECULAR
PHIRI OF run snuch AT rn; VERTICAL PLANE CÜNTAINING run cn¡0..

CUNVFRÏ ANGLES Tn RADIAW
DÍLÏHF=DÍLTHFIS7.29578

lÏHETAï=THEÍA“/57-2°5ÏW
SCY=SCV/S7.2057fl
PHIWAX=PHIWflX/57.?9578

“""W‘ÏWTÏAJÍ'IM‘Ü (3
V“LUF”lflí7fc{7]ÍJ
PHIGÜ=WHl0-(lqn./57.29579)
X504H20°SIW(THLTGÓ)
YCO=0.0
lGO=R¿P°CUS(ÏHEÏGOI

_THT RECEXVFQ CRIU SIIF OF THE ELEHFNTARY CFLLS AND POSITIOH 9'
IÏS LÜHEN CÜRWER.

DtLlC C UfLYG SllE CF THE CÉLLS IN
IN ¡HC VERTICAL PLANE.

THE CPID (COMPUTED AT THE CENTER)

COMPUTE DELPHI
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CALL RFFL3 (PHIO.THETAO.SGY¡D[LPHI)
PTLYG=R2039ELPHI
DflIG=((¡POÜUELTHE)/CÜS(THETGO))

THE CFLLS CF THE “ECEIVFR GRID TN THE VERTICAL PLANE HILL BE LABELED
HY ÏHF INDEX IY'IZ.T“F SRI” HAS THE CENTTRAT THE IWTERSFCTIÜN UF THE
SPFCULAR 9AV HTTH THt VFRTICAL PLANF AND ITS LDHFR CURNEK HAS THE

'CÜHPÜINATES XLyYLylL TN THF SYSTEM FIXED TÜ THE CENTER OF THE
llLUHlNAIFD SUBAQEA.
¡HE «ur-mm NY.N7 ME rlxr-u
THE CÍNTEH POINT HAS ïnï INDFX

IN SUCH A HAY THAT THE CELL CONTAINING
lY=NY.Tl=NZ.

NZ=I¿CO-XGqfichANlïHFTAM))/DELIG
ITHETAW=WAXIHUNVALUF «centro FUR THEÍAIÍLÉQANGLE BELONGÉ ïó'THE“""" '

LÜHEP EDGE UF THE GRID.)

YA=ADS(XGOÜTAN(PHI“AX)/DELYGI
hY=YA

vnsirxou or ÏHF an R cnunra
XL=XSO
IL=lfl0-((NZ-O.5)*DELIG)
YL=vo0-((nv-o.5)auELvu)
U=2.*(lGO-lL)
PLAY:ZM-IY-l.
¡“H-Jl= 7’-=Nl-l

HDITF ((1.3) __ . .
3 LHAWAT (lHly‘ GRTD OIHFHSIÜNS DELYG DELZG DELTHF THE

GTA“ 96V DELPHI THETGO nHIG") XGÓ YGOñ lGO'//)
leTE (6.13) NNY.NNI.DELYC'DFLZGIDÉLTHÏoTHETAHySGanüLPHIoTHEïcpo

LPHIGO.XGO¡YGC¡?ÜO
13 FCRHAT(PlflyllF10.3//)

thTï(b,4)XLyYLy7L . - ‘
4 FÜDNAT(' CHU°)IHAThS OF THF LONFQ CÜPNFR OF THF GQID XL,YLyZL'o3FI¿0.5)

CÓWPUTE CENTER hp THE FACETS ON THF-SUBAPEA HITH RESPECÏ Tñ'THEA'T
SYSTIH FIXEÜ T0 THE CENTFR DF THE SUBARFA.

CFHIEO or THE FACFT RFSPECT 10 THE cnnHER nr THF GRID ELEMENT
XX=!)FLX/’o. .
YY=DElY/4..

XF(1)=XX+XX
XFl2)=XF(1)OXX
XF(3)=XF(1)
XF(4)=XX



C

C

C

'11 pulruqo,16)¡1.JJ;(XP(¡1.JJ.KJ.Yp(f¡}JJ.Kï}Kér.4r"

YF(1)=YY
YF(2)=YY+YY
vr(3)=vr(2¡ovv
vr(4)=YF(2)

CENYFR OF THF ILLUMINATED SUBAREA
XC=MS#DFLX/2.0_U ¿
YC=-NS*Ule/2.0
nn 1a II=I.MS
xx=(¡1-1)ranx
xx=xx—xc
rn lo JJ= .us

_ YY=-(JJ-l)#DELYm__ __h
YY=YY—YC

POSITIOM nr THE CENÏER OF EACH FACET PESPECT 10 ïHE CENTER OF THE
SURbeA ' " '

nn 10 K=1.4
)yp=xx+xF(K)
YYP=YY«YF(K) _u
AP(II.JJ.K)=XXP

10 YP(ll.JJ,K)=YYP
FPITE (69205) _

205 FPDHAT(1H1.' PDSITIÜN OF THE CENTER GF THE FACETS '//)'
un 17 JJ=I.NS '
Dv ¡7 ll=l.HS

16 ffiï”flï(214y4(2F8.?))

cnuvurr CFNTFRnr THF CELLS xcc,vcc'zcc
YYC=DElYG/?.0
?7\}=')IL75/2.n
XCC=XL
DP 5 11:1,HN7
72A=(I7-l)enuLZG
ICJC=72A+IIC
[U S 1Y=1.NNY
YYA=(!Y-1)*DrLYG

IYCUC=YYAiYYG
ZCC(IY'IL)=ICGC+ZL

5 YCC(lYoIl)=YCGC+YL

pcwlvo 9
en 20 1:1.Nsun
JS=O '
CO 11 IY=quNY
rr 11 Il=leNl
PtlY.lI)=(0.0.0.0)

11 N(lY.¡Z)=0.0
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r
C

'x.v,z CUHRDIHATESnF THE

PÍADÍst’JHTHJP
50 FFRMAHZIZI

leTF (6.46)IP.JP
unllrtI.47)Iv.Jv.1an.JBEG

46 fPH”A1(lH1.' SUBARFAlP='.Ih. ' JP=',I4///)
«1 rtnMAr(414)

kflïfilh,4b) _
’15 f!"ï-‘”AT(' RAYS OUT nr- ÏHF, RFFFÏVEP. GRID '//)

VRIÏF (6.7/0)
71. ¡(“Hi/Ut ' Il JJ K XC YC

a IG‘I/l
¡PyJF LAurL THF SUBARCA ON ÏHE SURFACE

nn 21 11:1.Ms .___ .._”__Nú
nn 2! JJ=1.NS
+tn0t9.30)(rnEïA(K).PHl(K).R1(K).rZ(K).K=1.4)

1h [P0HAÏ(5X,4(?F7.7.ï10.ú.F7.2)) '
DP 21K=lqlq

CALL INTFFSH’HI(K),THFTA(K),YGpYGy7G.XP(II,JJ.K)¡YP(ÏlyJJyK)_yXG'H
INIERSECTIQN RFSPECÏ ïÍ‘ 'I'HE LOHEE’.CURP-JER

UF "INF. RECIÉN/FR GRID.
31:0.

CCN-‘IHHAÏF SYSTÍ-M ON (ZPID lS INVFRTlD IN Y .
Y=Y(}-YL
¡r (y) ¡5.
¡r (YGoYL)
Z=ZG—ZL
IF (z) ls. 94. 94
xr (U-I) 16. ls.
Yl=(Y/WFLYG)+1.
Il=(7/)ELIG)+1.
¡v=v1
¡1:11
IF (IY-NY)

71 ¡s (ll-NI)
¡H JS=JS+1

1¡u(13)=11
JJJ(J3)=JJ
KKLJ(JS)=K

351 (l‘ IW 25

[Uv
1‘).

1‘3
1‘)!13 lá

10

91v 91
nl

3'5l
'55].

151.
3‘51.

73.
83o

C’ÏAÏHÏNÏ 15 HRlTrï ÜÜHr-IÏHr: RÁVS FAILÍNG ÜUÏ Ür THE QECEÍVEPIGR“)
IS VFIÏÍ’(6'200)IÍ9JJ'KvXGyYGoZG

ÏO‘) Íllï-‘WAÏ‘Ï‘Í'n'H' [5.3)
CH Ï-Ï 21

23 (".Í'nR'Ïl-N'IHÏ

ClJI-SPUÏF TUTAL DISTANCF. R=R14‘RZ (SÜURCE-FACET-GRthFÜR FACH RAY!



C ASSHMING THE RFCFTVFR AT THE CFHTER nF THE CELL. . _ _“V m U
CALL015T1lthC.YCC(IY.IZ)yZLC(1Y,ll).Fl(K)¡KPlílyJJ.K).YPílI.JJ.K

a).Rl(K).R) .
C CALCULATF THE PRCSSURE AI FACH CELL UF THF CRID.

CALL P°FSS(XK.Q,P1)
C N(lY.lZ) HILL CUUWT THE NU“Ü[R OF RAYS AT EACH CELL.COM1NG FROM
C A Clvrn SUHAREAIP.JP.
C

s

P(¡Y,!7)=P(IY.IZ)*PI
hllY'Il)=H(IYylZ)+l
(Í‘NHÍ-Hlï;
hPIÏKlo.GOO)

_5r)n s-mmxrt 1m. ' PRESSUPIÉCNUMTHZRHGF_PAY5-PER CELLJELONGUTTL ÏHE ¡SUBARE_.EA'//)
DU ¡.0 [1:11NNI
DP 36 IY=1.HNY

C CCHFUTK AdsnLUTF VALUF CF THE PPFSSURE
LHflVNL=CAHG(P(IY'll))

C CTWPUTF vHASE 0T Tur PHESSUPF(1N DCGRTESI¡»r-mounu-mnuu¡nun ' ' '
THEAL:FEAL(P(IYyl7))
lr (PRFAL .FO. 0.0) GD Tn G7
?HAS&=57.2V578*AIAN2(PIVAG.PFYAL)
(n TH 58

57 PHASK=H.O
,5 CÍH¡INUF

hilÍí(0,600)IY.[Z.ABSVAL,PHASE'N(ÏY.IIJ
600 ¡LRHAI(7!5.FlO.GyF10.¿.I5)

36 ¡Plïï(l,ool)lY.ll.P(lYpll)’AHSVALypHASEyN(IY'IZ)
001 FDPMAFIZIG,ZE16.7.F10.5,FU.2.IS)H‘lÏl:una“ _

HO FUPMAT(1H1.' SDOTS UH THí SU°FACE FOR THE SPFCULAR CELL'II)
nu=HT1V,NZ)
nn Ha lL:1,1U

nu Lrlïï (6'7JO)IIU(ILl.JJU(IL)'KKU(IL)
700 ruumhr(315)

2° (UHÏINUE
" SÏHP ”'”"'_' '_'

run

2 ,



C

C

C

C

SURROuTlNE REFL3_(PHJO.THEIAO'SGY.DELPHIl
Pl=3.141593
FI=SCY
R?=PHIO—(pl/2.0)'
P3=CnS(fll)
BS=SXN(ul)
u4=uS°SIutn2) H"
P5=nS*CUS(n2)

A1=THLTAO
AZ=PHIO
n3=cos«A1)

VAS=SIH(A[) a
fi4=AS#SlN(A2)
A5=AS*CUS(A2)

A11=Aatn1
A22=Aaana
A33=A5nns I 7.. H _ .AA=1.0/(7.0aïhiiih22+aza))

'Sl=a4—AA«A4
S?=H5*AA«A5
DFIPHI=AIAN2(SI.SZI
PFÏURN
[un "

SURRGUTINE_INTERS‘DHI'THETA'XG’YGIZGOXP'YPVXGO) l .__-m___'"_"
7C XS HFSPECÏ T0 PLANE 1:0(ÏoEoNÉGLECTÍNG THE HIGHT OF THE FACEÏ
CCVVERÏ ANGLES ÏÜ RADIANÉ

PH1=9H]/57.29573
TFFÏA=ÍHEÏA/5T.2957Ü
‘G=XGÓ
YbrlXGÜTAHIPHI))+YPN.UD
ZC=XCÜCÜTANlÏHEÏA)
F ÉÏURN
FNÜ

SUBRÜUTÏNEDISTII(XCC.YCC.ZCC.FZ.XP9YP.R1.R)
FZ=HIGH OF THE CENÏFR OF THE FACEÏ.

V=XCC-XP

sqv—Vov 1L
S=YCC-YP
SOS=S*S
H-=ZCC-F7
ÏÓ‘n'i'WN'rí
P7A=5CV+SOS+SOH
°2=SORHR2M
R:Kl+n2
REïUPN

._..F.«vo.._. .

SUBROUÏIHEflPRESStXKqR.Pl)In".
CUMPLEXD.PA.PI.CHPLX.CEXP
RK=XK#R
D=CMPLX(0.01RK)
PA=CEXPID)
k0=l.0/K
Pl=RDvPA._
FETURN

HD



C

PRESSURE "O"

##ñ PRESSURES DELUNG ¡O ÏHE MIRROR LIKE SURFACE **’

110

¿0

LUHPLEXP0.POC.CMPLX.CEXP.U.PA.CUNJ
REAle.L10)R10.IHtTAO.PH10.xK
FUKMAÏIQFlo-ZI
RtAU(5.¿0) XL.YL.lL.DELVC.0ELZG.DELAHu.hNY.NN¿
rUKMAítoF10.3.2Lb)

C CUNvtKI ANbLtS IO RADIANS

C

Dtu=1uU./J.14159¿
lHEIAO=THtTAOlDtü
PH10=PHIOIUEu
YYG=UcLYG/¿.U
LLb=uuLLG/2.0

LÜHPUIt bUURCE POSIÏIUN

Z G

P5=K10051N (ÏHcÏAOI
¿5=R10°LU>(THEIAUJ
KS=P56LÚS(PHIO)
Y5=PS#SLNLPH10)

XC=XL
sto=xc=xc
¿550=¿S#¿S
K>=>uul(xsvxs+Y>tvso¿SSO)
Kb>u=stKs
anIu (6.28)
PUKMAI(lHl-'
uo b 1¿=l.uNl
ll=ll¿-l)vUtLlG
LLbC=LLfllG
Lc=1cuc+zL

PRESSURES BELUNG TD THE MIRROR LIKE SURFACE'II)

DO 5 1Y=1vNNY
VY=11Y—1)*U:LYG
YLbL=YY*YYu
YC=YL6CiYL

llLuALlUN Mnluda ¡0 FINU HlNlHUN DISTANCES

25

X=0.0
Y=u.0

KL=50KÍCXCSÚiYCfiïLOICülC)
KCSU=KC°RC

KSufir=RS
«CUCF=KC

LUNÏINUE
RÚEP=KSBEF#RCBEF
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19
24

A=((loO/RSBEF)+(1.0IRCBEFI)

K=((XS/KSUtFJOIXC/RCBEFll/A
Y=((YS/flthFJt(YC/KCBEF))IA

RL=SQRÏ(RS)0-2.ütxsfix-Z.0*YS’Y#X*X*Y’Y)
R2=SdRÏlxCSu+YL*YLtLC#lC-2.0*XC#x-Z.0‘YC*Y+X‘XOYGY)
K=R10KZ
U=K-RBEF
U=AbS4Ul
N=N+l
lF (“-103 19. 19. 70

IF (U-DELAMB) 22.
KSÚLF=KL
NLULF=R2
GU IU 2)

22. 24

CUHPUÏE PRtSSURES
ZZ

bO
U1

bU

70
51
oo

LALL PRESS‘XK'RoPOD “
AubVAL=CAuSlPOI
PHA3E=i?.vaId°AÏAN2(AIMAG(P0)oREAL(P0)i
PUL=LONJGlPO)
POPUC=PO#PÜC
"RAI: (7.00) PU.POPOC
FURHAÏ12t10.IoF1>.b) 
nKllLío.)0) X.Y.KL.R2.ABSVAL.PHASE9N
PUNMAÍ(4P10.3nF10.59F10.20l5)
GO tu ob
hKllE(b.51) X.Y
FURHA142F10.3)
btuv
tNU

sunnuurlus DRLLSIMK.R.POJ
LUHI'LtK DOPAIPCMLHPLXOCEXP
uK=xKnu
U=LMPLX10.00KK)
PA=CtxDlU)
KU=L.0/R
Pu=xu=vn
KtÍUKH
tNu



n'rin

FINAL

'°"°""FLU{'.TUAT|Ü¡'!S'[HTFHSITl‘SySZÁTTEFI"-.3C"IÏFFÏ"|Ï'JTSp Ahí) CLRR:LA‘!DÍ í.
DFM}; “¡MILK-H!

nlWF-“ISÍ‘ÏNp"CÁV(9.7).CÜHU-h")¡SÍNC-ÏH((¡'7) 'Ï‘rC(qy7)
01"”..‘¿Sl’JNDC(‘497)'ST'ÏVÁF(9.7)¡ÑÏÍ‘V0H(0,7)
Dluruslñu vcvcr(w.ï).vn(3n.9.7¡.An<v1¡(1n.n.7¡.nu«<r(1n-ñvvr
PÍ‘4ÏVS!Ó‘J°Ï('7,7) ¡Al‘7'7’ ¡I"I(9'7) ¡”(W'IÍ)'P‘!"(°.7)
01"“ ‘ESIIIN CN"."'/\V(7) y'}l\"“.‘.LH'7) 'V('1v7) 'V‘Í(“1 l)
Dl"'FNS[U"JSln‘h‘.('ïy7)16L"‘\'(7)'GA‘1H(9)yX(lC3)g'5(36pqy7l
DÍMFNSÍÍHJ PA1C(7)9FHÁC(7)

CINC’LEX P, 96,90 . PIMCONJGo PACÜ-‘x'yDCRCV¡PCPÜHyVV .DCC
CÚMPLEX GAMV,GA‘4H
CFF-¡MON N'lY,H‘!Z

PFAle'Jol) NVIÑZVHÏ‘.‘'P¡}|Z'!ISIJVJIC _
=CÏÏPRECTIUW TÜ TMF. SCATT. CIÉFFF. ÜUÍ ÏÚ A5" AÜJ'JÉT Í"! 9'??an

LI FQRHAT(51101FIC.I)
1V) 1‘07! ¿(:1'3 .

INTWSITIrS MMC A'JC P'rlf-SF. BELÉN-f; 7.5 THC “¡Ru-"Q L‘Kr SU'd'I‘LF
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