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Sazetak

Hidroakusti¢ki okolni Sum dubokoga mora moZe se
smatrati viastitim Sumom samoga mora. On je stohasti¢ki
proces. Njegovi parametri su statisticke srednje
vrijednosti dobivene dugim vremenom promatranja. Za
hidroakusticki okolni Sum dubokoga mora pretpostavija
se da je stacionaran ergodi¢ki stohasticki proces
Gaussove distribucije. Pretpostavka stacionarnosti i
Gaussove distribucije je prihvatliva samo za kratka
vremenska  razdoblja. @ Spektar  gustoce  snage
hidroakustickog okolnog Suma dubokoga mora je
determinirana funkcija frekvencije. U radu se obuhvaca
podrucje od 20 Hz do 20 kHz. Unutar toga podrucja su
najvjerojatniji izvori Suma udaljeno brodovije i valovitost
morske povrSine (stanje mora). U radu se izvodi
matematicki model za razinu srednje vrijednosti spektra
gustoce snage hidroakustickog okolnoga Suma dubokoga
mora za navedeno frekvencijsko podrucje. Na temelju
matemati¢kog modela odreduje se varijanca i funkcija
korelacije, te se verificira istinitost ergodi¢ke hipoteze.

Kljucne rijeCi: hidroakusti¢ki okolni Sum mora, spektar
gustoce snage, ergodicka hipoteza.

Summary

The deep-sea noise as the ambient sea noise may be
said to be the noise of the sea itself. It is a stochastic
process. Its parameters are statistical means obtained
during a long time of observation. The deep-sea ambient
noise is supposed to be a stationary ergodic stochastic
process with the Gaussian distribution. The stationarity
and Gaussian approximation of the noise is good enough
over short time periods. Its power spectral density is a
deterministic function versus frequency. The article deals

with frequency band from 20 Hz to 20 kHz. The most
probable sources of noise in this frequency interval are
distant ship traffic and roughness of the sea surface or
the sea-state. A mathematical model of the average
power spectral density level of the deep-sea ambient
noise in the frequency interval from 20 Hz to 20 kHz is
derived. Variance and correlation function are calculated
and the ergodic hypothesis of the deep-sea ambient
noise is verified on the basis of mathematical model.

Key words: underwater ambient sea noise, power
spectral density, ergodic hypothesis.

1. Uvod
Introduction

Za hidroakusti€ki okolni Sum dubokoga mora
pretpostavlja se da je Gaussov stohasti¢ki proces [4,5].
Razmatranje Suma obavljat ¢e se na udaljenostima od
najmanje 600 m od obale, na dubinama veéim od 100 m,
za stanje mora 2 i za srednju jakost utjecaja udaljenoga
brodovlja. Dodatna pretpostavka o stacionarnosti
okolnoga Suma mora vrijedi samo za krace vremenske
intervale [4].

Spektar gustoce snage hidroakusti¢kog okolnog Suma
dubokoga mora daleko od obale moZe se prikazati unutar
nekoliko frekvencijskih podrucja s raznim nagibima [4].
Svako od frekvencijskih podrucja pripada odredenome
glavnom izvoru nastaloga Suma. Spektar gustoée snage
najcesSce se prikazuje u relativnim razinama izrazenim u
decibelima, odnosno L(f ) dB. Razina spektra gustoce
snage je jakost u decibelima prema jakosti ravnoga
zvuénog vala efektivni tlak kojega iznosi 1 pPa sveden na
frekvencijski interval od 1 Hz.
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U ovome ¢e se radu razmatrati samo tri frekvencijska
podrucja koja su posebno vazna za pasivnu hidrolokaciju
[4], i to: 20-150 Hz, 150-500 Hz i 500-20000 Hz.

Prvo frekvencijsko podrudje (20-150 Hz) ima sredniji
spektralni nagib od oko —1 dB po oktavi. Najvjerojatniji
izvor Suma je udaljeno brodovlje. Razina spektra gustoce
shage Suma nije ovisna o stanju mora.

Drugo frekvencijsko podrucje (150-500 Hz) ima sredniji
spektralni nagib od oko -5 do -6 dB po oktavi.
Najvjerojatniji izvori Suma su udaljeno brodovlje i stanje
mora. Dominantan izvor Suma je udaljeno brodovlje.

Tre¢e frekvencijsko podrucje (500-20000 Hz) ima
srednji spektralni nagib takoder od oko -5 do -6 dB po
oktavi. Najvjerojatniji izvor Suma je valovitost povrSine
mora ili tzv. stanje mora [1].

2. Razina spektra gustoc¢e snage
Power spectral density level

Hidroakusti¢ki okolni Sum dubokoga mora, dovoljno
daleko od obale i unutar kra¢ih vremenskih intervala,
stacionaran je, ergodi¢an, stohasti¢an proces Gaussove
distribucije. Razina mu spektra gustoce snage ima ovaj
oblik

L(f) =10 (og (1)

i determinirana je funkcija frekvencije. U relaciji (1) je I(f)
jednostrani spektar gustoée snage Suma mora u W/im?.
Referentna je vrijednost o = 0.64-10 '8 W/m?.

Razmatrat ¢e se tipi€ni uzorak srednjih vrijednosti
razina spektra gustoée snage okolnog Suma dubokoga
mora u decibelima relativno prema 1 uPaZ/Hz, dovoljno

daleko od obale, u frekvencijskom podrucju 20-20000 Hz
te za vrijednost stanja mora 2. Taj uzorak predstavlja
jedan primjer spektra gustoée snage okolnoga Suma
dubokoga mora, koji bi se eventualno mogao opaziti bilo
gdje u duboku moru. Sl.1 pokazuje srednje vrijednosti
razina spektra gustoe snage jednoga takvog tipiénog
uzorka okolnoga Suma dubokoga mora [4].

Kao &to je u uvodu naglaseno, razina spektra gustoce
snage hidroakusti¢koga okolnog Suma dubokoga mora u
frekvencijskome podruéju 20-20000 Hz ima tri specificna
frekvencijska potpodrudja. Svako frekvencijsko
potpodrucje ima svoj dominantni izvor Suma mora. Sve to
isto vrijedi i za tipi€ni uzorak, koji ¢e posluziti kao baza za
odredivanje modela u obliku jedinstvene funkcije
frekvencije za cijelo frekvencijsko podrucje od 20-20000
Hz.

3. Model razine spektra gustoée snage
Model of power spectral density

Prva je misao da se krivulja spektra gustoée snage
Suma mora Ly sa Sl.1 razmatra kao dva ograniena dijela
pravaca koji su oko presjeciSsta medusobno spojeni
dijelom krivulje u obliku koljena. Prva duzina sadrzi tri
oktave i dio je pravca s nagibom od —1 dB/oktava (u
frekvencijskome potpodru¢ju od 20-160 Hz) i druga
duzina sadrzi pet oktava i dio je pravca s nagibom od —6
dB/oktava (u frekvencijskome potpodrucju od 625-20000
Hz). Drugi pravac se moze opisati s pomocu relacije (1)
ako se jednostrani spektar gustoée snage Suma mora
prikaze ovim oblikom [2]
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Slika 1. Razina spektra gustoce snage tipi€nog uzorka hidroakustickog okolnoga Suma dubokoga mora Ly
relativho prema 1 uPalez, za stanje mora 2 i za srednju jakost utjecaja udaljenoga brodovlja
Figure 1. Power spectral density level of the deep-sea ambient noise (hypothetic sample) Ly relative to
11uPa’/Hz. for scale of waves - 2 (rinpled) and the distant ship traffic averaae nower
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pa relacija (1) postaje

L(f)=10log Cf’2'° =10log(C/l,)-10log(f?) =
= A-10log(f?) (3)

gdje je A=10log(Cl/lp). Relacija (3) je op¢i oblik jednadzbe
pravca s nagibom od —6 dB po oktavi.

Da bi se postigla jedinstvena funkcija frekvencije za
cijelo frekvencijsko podrucje od 20-20000 Hz nuzno je da
relacija (3) obuhvati i pravac s nagibom od —1 dB po
oktavi. To se postize dodavanjem konstante argumentu
logaritamske funkcije, odnosno [3]

L(f)= A-10log(f? +B),20 < f < 20000 (4)

gdje su veliine A i B konstante.

Razmatrajuc¢i sada relaciju (4) po dijelovima od po
jedne oktave dobije se ovaj oblik:

L(2f) = A —10log(4f +B) , 20 < f < 20000 (5)

pa za pravac s nagibom od —1dB po oktavi vrijedi:

f2+B
AL = L(2f) -L(f) =10lo =1, 6
(2f) - L(f) 9,78 (6)
odnosno:
10%'4f + B)=F+B ili B=10,586f. (7)

Srednja vrijednost konstante B unutar razmatranoga
potpodrucja za frekvencije 20 Hz, 40 Hz i 80 Hz iznosi B
= 29 642 pa relacija (4) poprima ovaj oblik:

L(f) = A -10log(f? +29642) , 20 < f < 20000  (8)

Sada je joS nuzno odrediti vrijednost konstante A, te
time posti¢i mogucu optimizaciju modela. Za tu svrhu ¢e
se koristiti metoda odredivanja minimuma sume kvadrata
razlika tipicnih razina spektra gusto¢e snage
hidroakustickoga Suma mora za odredene frekvencije
Lu(f) i razina L(f) izrazenih pomocu relacije (8).
Navedena ¢e metoda dati optimalnu vrijednost za A.
Stoga vrijedi

d 10
an 2t -LE) =0 ©)
ili uvrStavajucéi relaciju (8) i derivirajuéi dobije se:

10

Z [LH(fi) -A+ 10Iog(fi2 + 29642)] =0
i=1

ili dalje sreduju¢izai=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 - fi=
20, 40, 80, 160, 625, 1250, 2500, 5000, 10000, 20000

(10)

dobije se na temelju SI. 1 za Ly(f;) = 72, 71, 70, 69, 60,
54, 48, 42, 36, 30 redom, pa relacija (10) postaje

10 10
A= ZLH(fi) + 102Iog(fiz +29642) =116,0956 . (11)

i=1 i=1

Sada relacija (8) poprima konaan optimalan oblik,
koji predstavlja matematicki model razine spekira
gustoce snage hidroakustickog okolnog Suma dubokoga
mora za Citavo frekvencijsko podrucje od 20-20000 Hz,
odnosno

L(f) =116,1-10log(f? +29642),

20 < f < 20000 (12)

Suma kvadrata razlike tipi¢nih vrijednosti krivulje na
SI.1 i izraCunatih vrijednosti na temelju dobivenoga
matemati¢kog modela (12), odnosno

10
e= Y [Lu(f)-L(E)]? = 0,93739 (13)
i=1

pokazuje da je prilagodba modela empirijskoj tipi¢noj
krivulji vrlo dobra.

4. Statisticki parametri
Statistical parameters

Izjednacavajuéi relaciju (1) s relacijom (4) dobije se
jednostrani spektar gustoce snage hidroakustiCkoga
$uma dubokoga mora [3], odnosno

10A/10|0

I(f) = B

, 20 < f<20 000, (14)

ili konaéno
20<f<20000.

-7
\f) = 260710

" (F? +29642) (13)

Sada se, na temelju relacije (14) lako dobije dvostrani
spektar gustoée snage hidroakustickog okolnoga Suma
dubokoga mora, odnosno

_10~10212)

4
—m, 401t |C(*S4T[10 s

I(w)

w=21f (16)

ili konaéno

51465.10°°

| 40m< |of < 4T10%,
(0 +1170219,3)

l(w) =

w= 21 . (17)
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4.1. Varijanca <
i R(t) = 2md 10A’1°IL(°’T)dm, 25
Variance () 0 ) & vamB (25)
Da bi se odredila varijanca stohastiCkoga procesa i
hidroakusti¢kog okolnog Suma dubokoga mora, nuzno je
. + . . . v _ m 10Al10 ~ ~
izraCunati srednju snagu za frekvencijsko podrucje od 20 R(t) = 100 e 2Bt _ R(0)e 2m/Bl1] , (26)
20000 Hz, odnosno 2B
20000 ili knacno
2
= | |(f)df 18 -
° 5[ (f)df . (1) R1) = 2,379.1070 ¢ 087667/ 27)
ili pomocu (14) 4.3. Hipoteza ergodiénosti
20000 Ergodic hypothesis
o2 = 1.10A/10 ‘[ daf  _
0 % f2+B Relacija (26) je vrlo prikladna da se potvrdi
ergodi¢nost stohastiénoga procesa okolnoga
l,1041° 20000 20 hidroakustitkog $uma dubokoga mora. Naime, ako je
————1| arctg —arctg R (19) - oy o .
B''2 B'2 B'2 stohasti¢ki proces ergodi€an tada mora biti zadovoljena
relacija
ili kona¢no .
limR(1) =0 (28)
#=2,19.10"° . 20) 7
Ako se sada dobivena varijanca (20) za konacno za koju je ocigledno da je ispunjena.
frekvencijsko podrucje od 20-20000 Hz usporedi s
teorijskom varijancom (0.’ za beskonaéno frekvencijsko 5. Zaklju€ak/Conclusion
podrudje od 0-00 Hz, koja ima ovaj oblik
U radu je sintetiziran matematicki model razine

T df 1,10A/10
2 _ A/10 -
a2 =1,10 -[—f2+B_—OB”2 |
0

arctg% - arctg% R (21)
B B

ili konaéno

(0.)% = 2,379.107
(22)

vidi se da je postotna razlika samo 7,9% pa se za
ponesto grublji radun moze Koristiti teorijska vrijednost
varijance, koja omoguéava znatno jednostavnije
razmatranje.

4.2. Funkcija korelacije
Correlation function

Funkcija korelacije hidroakustickog okolnog Suma
dubokoga mora definirana je prema Wiener-Hin¢inovu
teoremu kao Fourierov par dvostranoga spektra gustoce
snage (16). Stoga funkcija korelacije ima ovaj oblik

R(1) = %1 J' l(w)e“"do, (23)

gdje je parametar 1 tzv. vrijeme korelacije. S obzirom da
je spektar gustoce snage realna i parna funkcija te da je
takva i funkcija korelacije, relacija (23) se moze i ovako
pisati

R(1) = %.[ I(w) cos(wt)dw , (24)
0

ili pomocu relacije (16)

spektra gustote snage hidroakustickog okolnog Suma
dubokoga mora. Sinteza je obavljena temeljem jednoga
tipicnog uzorka razine spekira gusto¢e snage, u
frekvencijskome podru¢ju od 20-20000 Hz, koji je
moguce naci na nekoj lokaciji dubokoga mora.

Metodu odredivanja relacije matematickoga modela
izabrao sam na temelju vlastitoga =zaklju€ivanja
(konstanta B ) i na temelju minimuma sume kvadrata
razlika (konstanta A ). Naknadna provjera izraCunatih
konstanata pomoc¢u odredivanja sume kvadrata
pogreSaka dala je potvrdu vrlo dobrog priblizenja
tipiénom uzorku (£ =0,93739).

Sintetizirani matemati¢ki model razine spektra gustoce
snage hidroakusti¢kog okolnoga Suma dubokoga mora
omogucava analiticku procjenu ukupne srednje snage
Suma (varijance stohastickoga procesa Suma),
jednostranoga i dvostranoga spektra gustoée snage
Suma, kao i funkciju korelacije Suma na temelju koje se
potvrduje ergodicka hipoteza stohastitCkoga procesa
hidroakusti¢kog okolnoga Suma dubokoga mora. Stoga je
ideja o izvodenju matematickoga modela Suma korisna i
opravdana, a posebno za pasivnu podvodnu detekciju.
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