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Resumen

Los mares y océanos son zonas de gran riqueza natural. En los tltimos afios,
esta riqueza y diversidad biolégica se ha visto mermada por factores climatol6-
gicos y humanos. En concreto, en el mar Mediterrdneo, poblaciones de especies
como la chirla “Chamelea gallina” han disminuido hasta el punto de hacer necesa-
rio un control de su pesca. En este proyecto se realiza un estudio numérico y el
posterior estudio experimental en condiciones de laboratorio para analizar la via-
bilidad de las técnicas actisticas con ecosondas de haz partido y configuraciones
de Narrow-Band y Broad-Band.

Palabras clave: Chirla, Pesca Sostenible, Ecosonda, Broadband, Deteccién, Na-
rrowband

Abstract

Seas and oceans are places with natural wealth. This natural resources has suf-
fered drastic decrease by meteorologic phenomenon and human impacts. That’s
the case of Chamelea gallina, whose population’s decrements forces mediter-
ranean countries to control fishery quota. A numeric study with a FEM method
is executed in this project to analyze theoretically the acoustic methods of bivalve
detection. After that, an experimental study under laboratory conditions is car-
ried out to analize the viability of acoustic techniques with split beam echosounds
under Narrow-Band and Broad-Band configurations.

Key words: Chamelea gallina, Sustainable Fishery, Detection, Narrowband, Broad-
band
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Introduccién

Los mares y océanos del planeta son zonas de gran riqueza natural, desde
plantas marinas y pequefios organismos hasta los grandes cetdceos forman parte
de estos ecosistemas. Mds especificamente, en el mar Mediterrdneo, existe una
gran diversidad de especies animales como la Coquina o Tellina “Donax truncu-
lus” o la Chirla “Chamelea gallina” y especies vegetales como la Posidonia que
cubre el lecho marino.

En los ultimos afios, factores climatolégicos como la subida de la tempera-
tura marina, y humanos como la sobrepesca o la contaminacién (actstica y de
vertidos), han favorecido el descenso poblacional de especies autdctonas hasta
el limite de tener que regular la pesca de dichas poblaciones. Este es el caso de
las poblaciones de tellinas de la costa valenciana, y de las de chirlas de la costa
andaluza.

A dia de hoy, los estudios para cuantificar las poblaciones de pequefios bi-
valvos son costosos en tiempo, dinero y ecolégicamente. Esto se debe a que se
utilizan métodos invasivos y rudimentarios como las dragas o el buceo en las
zonas de pesca.

En este trabajo se propone llevar a cabo un estudio tedrico y experimental si-
milar a los que se han llevado a cabo con anterioridad, para analizar la viabilidad
en la deteccién y cuantificacién de otras poblaciones como navajas “Ensis” [1] o
tellinas “Donax trunculus” [2] con métodos actisticos.

Se propone utilizar las configuraciones de Narrowband y Broadband que per-
miten las ecosondas cientificas de haz partido, y analizar la informacién angular
como realizé N. Sdnchez con las navajas [1], para realizar un andlisis estadistico
y comprobar las diferencias entre poblaciones con diferente ntiimero de indivi-
duos. También se propone analizar los valores de presiéon (SV) para comprobar la
utilidad de los mismos en la diferenciaciéon de las poblaciones.

Asi mismo, se propone ampliar el estudio teérico a partir del cambio en la
definicién del dispersor (tellina/chirla) en la simulacién numérica llevada a cabo
en el otro trabajo [2].



Materiales y Métodos

El proyecto propuesto se compone de dos estudios complementarios que per-
mitan estudiar, tanto teéricamente como experimentalmente, la deteccién actis-
tica de chirlas Chamelea gallina con técnicas “narrow-band” y “broad-band” con
ecosondas cientificas de haz partido.

El primer paso a realizar es la caracterizacién del sedimento propio de la zo-
na del habitat de las chirlas, con el fin de determinar de manera precisa los pa-
rametros que lo definen. Para determinar estos pardmetros se ha realizado una
granulometria del sedimento extraido para el estudio experimental.

Los pasos a seguir en la realizacién de la granulometria son los siguientes:
— Pesado de las bandejas del tamizador.

— Colocacién del sedimento y tamizado.

— Pesado de las bandejas con el sedimento tamizado.

Se han realizado 3 repeticiones del tamizado con, aproximadamente, 25¢ de
sedimento cada una. Los resultados de cada repeticion se encuentran en la Tabla
El error total de cada medida es de 0,015¢ debido al error del aparato de

medida (0,001g) y a los propios tamices (7 tamices + 7 tamices con muestra + 1
muestra).

Medida 1 (g) Medida 2 (g) Medida 3 (g)

Luz (mm) | Tamiz (g) | Sedimento (g) | Tamiz (g) | Sedimento (g) | Tamiz (g) | Sedimento (g)
> 2 89,650 0,240 89,622 0,128 89,646 0,780
>1 108,483 0,217 108,471 0,143 108,477 0,170
> 05 107,938 0,223 107,954 0,209 107,943 0,281
> 0,250 103,798 1,195 103,820 1,549 103,797 1,553
> 0,125 80,858 17,463 80,871 18,167 80,856 18,203
> 0,063 79,446 5,650 79,438 4,627 79,428 4,762
< 0,063 69,795 0,127 69,779 0,112 69,786 0,119
TOTAL — 25,115 — 24,935 — 25,868

Error: 0,015¢

Tabla 2.1: Medidas granulometria.

Tras la realizacion de las medidas se han calculado las medias, en tanto por

ciento (%), para cada tamafio de luz del tamizador. Los resultados se encuentran
en la Tabla



Medida 1 (g) Medida 2 (g) Medida 3 (g) | Medias
Luz (mm) | Sedimento (%) | Sedimento (%) | Sedimento (%) Yo
> 2 0,9556 0,5133 3,0153 1,4947
> 1 0,8640 0,5735 0,6572 0,6982
> 0,5 0,8879 0,8382 1,0863 0,9375
> 0,250 4,7581 6,2122 6,0036 5,6579
> 0,125 69,5322 72,8574 70,3688 70,9195
> 0,063 22,4965 18,5562 18,4088 19,8205
< 0,063 0,5057 0,4492 0,4600 04176
TOTAL 100 100 100 100

En la curva de la Figura[2.1|se puede comprobar la distribucién del grano se-
gun el tamafio. Analizando esa curva con la clasificaciéon propuesta por C.K.Wentworth
[3], se puede concluir que el sedimento del habitat de las Chirlas es un sedimento
de tipo Arena de grano fino debido a que el mayor porcentaje de grano esta entre

Tabla 2.2: Porcentajes tamafio del grano. Medias.

los tamafios 0,1mm y 0,2mm.
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En el Anexo I se encuentra la tabla de clasificaciéon de grano propuesta por
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Figura 2.1: Curva Granulométrica del sedimento.

C.K.Wentworth y las imdgenes de la realizacion de la granulometria.
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2.1 Simulaciéon Numeérica

2.1.1. Introduccion

Realizar el estudio teérico del caso mediante una simulacién, permite visuali-
zar, de forma previa a la ejecucién del experimento, la viabilidad del mismo. En
este proyecto se ha llevado a cabo una simulacién con el software Comsol Mul-
tiphysics mediante el método de Elementos Finitos (FEM) [2]. Se ha utilizado un
disefio en el que se simula la propagacion del haz ultrasénico emitido por el trans-
ductor del agua al sedimento y a través una esfera (simplificacion del bivalvo) en-
terrada en éste, y el posterior estudio de las diferencias en la informacién angular
captada por los receptores en cada una de las configuraciones del disefio.

El sistema estudiado se puede visualizar en la Figura Se pueden apreciar
los dos medios: agua, el rectdingulo superior; y sedimento, el rectdngulo inferior;
la chirla enterrada 5cm en el sedimento, la linea definida como un pistén genera-
dor (simulando el transductor en emisién) en la parte superior del medio agua;
y los tres receptores (cuadrados negros sobre el piston). Esos receptores han sido
numerados de izquierda a derecha y sin tener en cuenta el central, ya que su uti-
lidad es simplemente de control para comprobar que las medidas son correctas.

1 1 1 1
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Figura 2.2: Sistema estudiado en la simulacién. Ejes en metros.

Tras la construccion del sistema, el cual se puede encontrar explicado con ma-
yor detalle en el trabajo anterior, se ha procedido a la definicién de las variables y
los pardmetros que definen cada elemento. En este trabajo se ha definido la chirla
con las variables del Carbonato cdlcico (CaCOj3), material que compone la cdscara
externa de las chirlas, en lugar de las variables y pardmetros del aire que se uti-
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lizaron en el trabajo anterior. Esta decision permite realizar una simulacién mas
tiel a la realidad experimental.

Las variables de la esfera se encuentran expuestas en la Tabla El resto de
variables y parametros de los diferentes elementos del sistema son los mismos y
pueden encontrarse en las Tablas del Anexo II.

Variable Valor | Unidades
Densidad p 2711 | kg/m?®
Vel. propagacién ¢ 3800 m/s
Impedancia Actstica Z | p-c | kg/(m*-s)

Tabla 2.3: Variables y valores de la esfera (Chirla).

Tras la definicién de todas las variables y pardmetros del sistema, se han defi-
nido las configuraciones que se han utilizado para realizar las simulaciones.

En la primera configuracién (2.3), la chirla se encuentra a 5cm a la izquierda
del transductor (piston); En la segunda configuracién (2.4), la chirla se encuentra
centrada respecto al transductor (piston); y por tltimo, en la tercera configuracién
, la chirla se encuentra a 5¢cm a la derecha del transductor (piston).

1 1 1 1
17 Q-

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4H

0.2
0.1

] (5] =

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

T T T T
0 0.5 1 1:5

Figura 2.3: Sistema estudiado en la simulacién. Ejes en metros.

Estas configuraciones estudiadas en conjunto pretender dar la posibilidad de
simular el paso del transductor por encima de una chirla (transecto) y asi poder
analizar y comparar angularmente los cambios de fase en el backscattering de la
misma.
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Figura 2.4: Sistema estudiado en la simulacién. Ejes en metros.
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Figura 2.5: Sistema estudiado en la simulacién. Ejes en metros.

Tras llevar a cabo la simulacién, se han exportado los datos al software Matlab
para realizar el andlisis de tiempos y amplitud de presion. En primer lugar, se han
comparado los tiempos en los que se encuentra el eco de la esfera en cada recep-
tor, con los tiempos que se obtuvieron en el trabajo anterior [2]. A continuacién,
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se han comparado los datos de amplitud en ese mismo eco con los del trabajo an-
terior, para comprobar las diferencias al definir la esfera con las variables fisicas
del carbonato célcico (CaCOs3).
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2.2 Experimental

2.2.1. Introduccion

A la conclusion del estudio tedrico realizado a partir de una simulacion infor-
matica, se ha procedido al disefio, preparacién y puesta en funcionamiento del
estudio experimental.

Esta parte del trabajo debe ser rigurosa en cuanto a que se deben simular, de
forma controlada, las condiciones del habitat de las chirlas en un espacio pequefio
como es la piscina de los tinglados 4 y 5 del Puerto de Gandjia.

Este estudio ha permitido captar, de forma experimental y controlada, la res-
puestas de varios montajes, especificados mas adelante, al paso de un haz inci-
dente generado por dos ecosondas, Simrad EK60 'y Simrad EK80, con los transduc-
tores ES200-7C y el transductor ES120-7C. El ES200-7C se ha controlado con la
ecosonda EK 60; y el ES120-7C, con la ecosonda EK 80.

Histoéricamente, la deteccion actstica de objetos en el lecho marino se ha rea-
lizado con configuraciones narrowband, es decir, el transductor emite y recibe a
una frecuencia con un determinado, y estrecho, ancho de banda marcado por el
fabricante. En este trabajo se ha propuesto la configuracién broadband, configura-
cién que permite emitir un barrido de frecuencias con amplitud variable (CHIRP)
mejorando la definicién de la informacién recibida. Esta configuracién se pue-
de llevar a cabo gracias a la ecosonda EK 80, la cual, utilizando la técnica pulse
compression (compresion de pulso), permite, correlando la sefial recibida con la
enviada, conseguir mayor resolucién en profundidad.

Para las mediciones realizadas en este trabajo, se ha utilizado una configu-
raciéon de CHIRP con la frecuencia central en 130kHz y un ancho de banda de
80kHz, es decir, un barrido frecuencial de 90kHz a 170kHz. Estas medidas han
sido llevadas a cabo con el transductor ES120-7C. Cabe destacar que se han uti-
lizado dos modos de trabajo, el modo fast, que establece que, tanto la rampa de
subida como de bajada de amplitud del barrido de frecuencias, sean rdpidas, per-
mitiendo de esa forma, que la mayoria de frecuencias tengan la misma amplitud;
y el modo slow, que establece unas subidas y bajadas de rampa lentas, lo cual
provoca que solo la frecuencia central y las mds cercanas a ella tengan la méxima
amplitud.

Los datos captados por las ecosondas que interesan en este trabajo son los
datos de SV, en cuanto a informacién de nivel; y los datos de informacién angular.

Como en este trabajo se pretende conocer y cuantificar los bivalvos incrusta-
dos en el sedimento, es interesante comprobar la informacion de nivel del mismo.
Para conocer el nivel de objetos puntuales, la informacién de TS es muy ttil, pero
en el caso de objetos extensos, como pueden ser un banco de peces o, en este caso,
el sedimento marino, la informacién de SV tiene mayor utilidad.

El SV es la dispersién volumétrica, la cual permite conocer el nivel de la suma
de las contribuciones de cada objeto (dispersor) y, de esa manera, caracterizar
la respuesta del sedimento con y sin dispersores. La dispersién volumétrica esta
definida por la ecuaciéon
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ptxA%CC
3272

Sv = 10log(prx) + 20log(r) + 2ar — 10log( ) —2Gs. — 10log(Teff) — ¥ e

)
Donde p;y es la presion recibida, r es la distancia del dispersor al transductor,
« es la constante de atenuacién, A es la longitud de onda del pulso enviado, c es

la velocidad de propagacion del sonido, G es la ganancia del transductor, T es la
longitud de pulso efectiva y ¥ es el angulo equivalente de apertura del haz.

En este trabajo, la posicion del transductor respecto al sedimento es demasia-
do pequenia (75cm) como para que se produzcan grandes pérdidas de dispersién
geométrica y/o absorcién del medio, por lo que la ecuacion de cdlculo del SV que

se ha utilizado es la ecuacién [2| En esta ecuacion se ha suprimido la correccion
TVG.

ptx/\%CC
Sv = 10log(prx) — 1010g(327) —2Gg. — 10log(Teff) — Y e ()

La informacién angular la proporciona la propia ecosonda al tratarse, el trans-
ductor, del tipo split beam o haz partido. Este tipo de transductor estd dividido en
cuatro cuadrantes (Figura cuadrante b), los cuales captan la onda reflejada
de forma individual. Mediante procesos internos de la ecosonda, tales como la
diferencia de tiempos en la llegada de la onda a cada cuadrante, se pueden obte-
ner los datos de localizacién de los dispersores, y los datos angulares al realizar
transectos sobre el sedimento con y sin esos dispersores.

b

Ath I+ Ath

- -1 L
l = — Al .

Figura 2.6: Esquema del funcionamiento de un transductor de haz partido. [5]

El anélisis de estos datos angulares puede realizarse, como ya hizo N. Sanchez
[1], mediante un andlisis textural de las variables de Haralick [6] por el método
estadistico de andlisis de componentes principales y un andlisis de Cluster posterior.
Este método consiste en calcular las siguientes variables:
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— Energia (2° Momento angular).
— Contraste.

— Correlacion.

— Varianza.

— Momento inverso de las diferencias.
— Suma de la media.

— Suma de la varianza.

— Suma de la entropfa.

— Entropia.

— Diferencia de la varianza.

— Diferencia de la entropia.

— Entropfia relativa normalizada.
— Angulo de la entropia.

— Lacunaridad.

— Homogeneidad.

Las cuales, tanto las 13 de Haralick como la lacunaridad y la homogeneidad,
permiten analizar conjuntamente todos los transectos realizados. En el Anexo III
se encuentran las ecuaciones que definen cada variable. Una vez calculadas estas
variables, se lleva a cabo el andlisis de componentes principales con el software
Statgraphics. Tras estudiar estas componentes, se realiza un analisis de Cluster pa-
ra determinar el nivel de diferenciacion entre los distintos montajes de estudio
realizados.

Como se ha dicho anteriormente, el estudio experimental se ha dividido en
los siguientes tres apartados:

— Disefio experimental.
— Preparacion del experimento.

— Ejecucién de la toma de medidas.
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2.2.2. Disefio experimental

En el trabajo de disefio se han tenido en cuenta tanto los materiales necesarios
durante las mediciones, como el equipo humano en las salidas al mar o en la
preparacion y ejecucion del experimento.

Enumeracion y Recogida de materiales. En la primera fase del disefio, se ha
elaborado la lista de los materiales necesarios para llevar a cabo el experimento.

— Piscina de 10x5x1,5m3 de volumen.

— 700! de sedimento marino propio de la zona de habitat de las chirlas.

— 10 cubos de goma para transportar el sedimento.

— Equipo de buceo y pala para recogida del sedimento.

— Barca para recogida y traslado de sedimento hasta el muelle.

— Agua con las caracteristicas propias de la zona de héabitat de las tellinas.
— Piscina de pldstico de 1,6x1,6x0,35m°.

— Pala.

— Sistema de posicionamiento mecanizado para el movimiento de los trans-
ductores.

— Ecosondas EK60 y EK80 de Simrad.

— Ordenador para controlar el sistema de posicionamiento y las ecosondas.
— Transductores de 120kHz y 200kHz.

— Soporte de madera para los transductores.

— Esfera de calibracién de 3,8 - 10~ 2m

— Chirlas.

Las especificaciones bdsicas de los transductores se pueden ver en la Tabla

Si se requiere mayor detalle en esas especificaciones, las hojas completas del
fabricante se encuentran en el Anexo IV.

Modelo | Frecuencia Nominal | Angulo de apertura del haz (—3dB)
ES200-7C 200kHz 7°
ES120-7C 120kHz 7°

Tabla 2.4: Especificaciones de los transductores utilizados en la medicién. [7]

Con el inventario de los materiales realizado, se han llevado a cabo las dos
salidas al mar para recoger el sedimento necesario para el experimento. En la
Figura 2.7|se encuentra marcada la zona de donde se han realizado estas salidas.
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)

Figura 2.7: Punto de recogida de sedimento. Circulado en rojo.

La zona se encuentra a 1,5km de la playa de Gandia y tiene una profundidad
de 7,9m. Profundidad perfecta para albergar habitats de chirlas ya que estas se
distribuyen en zonas desde los 4 a los 18m de profundidad cerca de las costas.

En la Figura[2.§|se puede apreciar el momento de descarga de los cubos llenos
de sedimento en la primera salida.

Figura 2.8: Transporte y descarga del sedimento.

Con el sedimento y las chirlas (Figura en las instalaciones, se ha procedido
a realizar la granulometria con 3 muestras de sedimento. Los resultados de dicha
granulometria se encuentran al inicio del Apartado Materiales y Métodos de este
mismo trabajo.
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Figura 2.9: Chirlas estudiadas.

2.2.3. Preparacion del experimento

Seguidamente se ha llevado a cabo la preparacién del experimento. para ello,
se ha instalado la piscina de plastico dentro de la piscina del tinglado y se ha
llenado con el sedimento del habitat recogido tal y como se muestra en la Figura
2.10

Figura 2.10: Montaje de piscina de pléstico y llenado de sedimento.

Tras el montaje y llenado de sedimento de la piscina de pléstico, se ha proce-
dido a llenar con agua de mar la piscina del tinglado. Este es un proceso lento
que ha tomado 2 dias por lo que, mientras se llena la piscina, se ha realizado el
montaje de los transductores bajo la plataforma de madera, la cual ird anclada a
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un brazo del sistema de posicionamiento. En la Figura se puede visualizar el
montaje de los transductores sobre la plataforma.

Figura 2.11: Montaje de los transductores bajo la plataforma.

Con los transductores montados bajo la plataforma y la piscina del tinglado
llena de agua de mar, se ha procedido al anclaje de la plataforma al brazo del
sistema de posicionamiento. En la Figura se visualiza el montaje final de los

A g e |

Figura 2.12: Anclaje de la plataforma al sistema de posicionamiento.

Finalmentes, se ha montado la red de ordenadores que permite un manejo
rapido y sencillo de ejes, ecosondas y software de grabacion. En la Figura se
puede apreciar el montaje.
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Figura 2.13: Montaje ordenadores control.

2.2.4. Ejecucién del experimento

Una vez terminados todos los preparativos, se ha llevado a cabo el experi-
mento. Durante los dias que han durado las mediciones se han ido anotando las
condiciones ambientales del agua. En la Tabla [2.5 se encuentran las medias de
cada pardmetro medido.

Temperatura (°C) | Salinidad (psu) | Acidez (ph)
24 37 8.0

Tabla 2.5: Condiciones ambientales del agua. Medias.

Las mediciones se han llevado a cabo utilizando dos metodologias diferentes:

— Medicidn estatica.

— Medicion de transectos.

Medicién estatica. Mediciones con el transductor fijo sobre una zona especifica
del espacio experimental.

Esta metodologia se ha llevado a cabo a partir de una planificacién que ha
permitido obtener datos de la respuesta del sedimento, de la esfera de calibracién
de 38mm y de 1, 3 y 4 chirlas en posiciones fijas.

Las posiciones de medicién son las de la Figura donde la posicién 1 es
donde se coloca la esfera de calibracién o la chirla 1. El borde verde de la imagen
representa la piscina de plastico sumergida en el agua (azul) de la piscina del
tinglado y llena de sedimento (marrén).

La colocacién de las chirlas, en los casos en los que haya més de una, se han
posicionado segun la Figura Las configuraciones utilizadas han sido las si-
guientes:
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— Configuracién 1: Sedimento.
— Configuracién 2: Esfera 38mm.
— Configuracién 3: 1 Chirla.

— Configuracién 4: 3 Chirlas.

— Configuracién 5: 4 Chirlas.

Cabe destacar que se han realizado mediciones a varias profundidades, en la
siguiente lista se encuentra la relacién y una pequefia explicacion de cada pro-
fundidad.

— “Natural”: Profundidad conseguida tras dejar las chirlas en superficie du-
rante un dia que ellas mismas se sumergieran.

— 2cmde profundidad: Profundidad seleccionada tratando de simular la pro-
fundidad a la que se entierran en su hébitat natural. Similar a la profundi-
dad “Natural”.

— 4 cm de profundidad: Profundidad seleccionada tratando de simular la pro-
fundidad a la que se entierran en temporales y fuertes mareas.

®- .
=3
[0}

Figura 2.14: Esquema de las posiciones de medicién. Experimental estético.
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Figura 2.15: Esquema de las posiciones de las chirlas.

Para tener unas medias de datos representativas, se han tomado, al menos, 20
pings por medida.

Medicién de transectos. Mediciones con el transductor en movimiento reali-
zando transectos sobre el espacio experimental.

En la segunda parte del experimento se han llevado a cabo las mediciones
en movimiento, las cuales pretenden simular los transectos realizados por una
embarcacion en el habitat natural.

Para simular el movimiento del transductor en una embarcacion se ha uti-
lizado el sistema de posicionamiento mecanizado del tinglado. Se han realizado
medidas distribuidas en transectos tal y como muestra la Figura[2.16 Los transec-
tos estan separado 1,5cm entre si, con esto se ha conseguido solapar la superficie
insonificada en transectos contiguos para poder analizar el paso por las mismas
chirlas con diferentes dngulos.

Figura 2.16: Esquema de los transectos.
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Como en la primera parte del experimento, se han utilizado las mismas po-
siciones de la Figura [2.15; ya que permiten estudiar la respuesta actstica de las
diferentes configuraciones propuestas.

Durante la toma de medidas se ha realizado un primer anélisis visual de la in-
formacién que ofrecen las propias ecosondas en tiempo real, a partir de la cual se
han definido las potencias de trabajo de ambas ecosondas. Las potencias de tra-
bajo de la EK60 con el transductor ES200 — 7C han sido definida en dos valores,
uno alto, de 300W, que permita mayor definicién y uno bajo, de 90W, que no de
problemas con reflexiones cercanas ya que el sistema estudiado es muy pequefio.
La potencia de la EK80 ha sido definida en un solo valor, 150W. Debido a que,
tras los primeros analisis visuales, se ha llegado a la conclusién de que no habia
suficientes variaciones cuando se modificaba la potencia de emisién como para
realizar diferentes medidas.

Asimismo, se ha definido la duracién del pulso en la minima, de 645 para las
configuraciones de CW (Narrowband) con el transductor de 120kHz y las confi-
guraciones con el transductor de 200kHz; y de 512us para las configuraciones
LEM (Broadband) con el transductor de 120kHz.

Una vez realizado el estudio experimental se ha procedido al analisis de los
datos obtenidos.



Resultados y Discusiéon

3.1 Resultados Simulacién Numeérica

Tras la finalizacién de la simulacién numérica, se han exportado los datos de
los receptores al software Matlab.

La Figura[3.1Jnos permite ver c6mo, en torno al instante de tiempo 1,3s aparece
el eco del sedimento y en torno al instante de tiempo 1,5s aparece el eco de la
chirla. En este caso, como ambos receptores estdn a la misma distancia, no hay
diferencias mayores de las del ruido de fondo.

1 Chirla Centrada

Raceptor 1
——— Receptor 2

3 -

|
1h N
|

Nivel (Pa)
B

0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 1.6
Tiempo (s) x10°

Figura 3.1: Representacién de la simulacién con la chirla centrada.

En la Figura 3.2 se ha representado una ampliacién de la zona donde se en-
cuentran los ecos de sedimento y de la chirla.

19
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1 Chirla Centrada

— Receptor 2

Receptor 1

Nivel (Pa)
)

05

2 el i b A
B N R e A e v So\;\,7 :

VL.

12 125 13 135
Tiempo (s)

145

x10°

Figura 3.2: Representacién de la simulacién con la chirla centrada.

La Figura[3.3nos permite ver c6mo, en torno al instante de tiempo 1,3s aparece
el eco del sedimento y en torno al instante de tiempo 1,5s aparece el eco de la
chirla. En este caso, como los receptores estdn a diferente distancia y la chirla estd
situada a la izquierda del transductor, el eco llega primero al receptor 1.

1 Chirla lzquierda

Presion (Pa)
o

H ij

Raceptor 1
Raceptor2

s

b Lt .
il 2 DAL [ )

04 0.6 08
Tiempo (s)

Figura 3.3: Representacion de la simulacién con la chirla izquierda del transductor.

En la Figura 3.4] se ha representado una ampliacién de la zona donde se en-
cuentran los ecos de sedimento y de la chirla. Se han expuesto los valores de
tiempo del mismo punto de la onda en ambos receptores.
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Presion (Pa)
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w
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0.5

Chirla lzquierda
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Receptor 1
Receptor 3
B X: 0.001466 X:0.001474 4
Y: 0.07351 Y: 0.08973
I~ e N . s e g
S VA vy =
| | | | |
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Figura 3.4: Representacion de la simulacién con la chirla a la izquierda del transductor.

La Figura[3.5nos permite ver cémo, en torno al instante de tiempo 1,3s aparece
el eco del sedimento en los dos receptores a la vez, y en torno al instante de tiempo
1,5s aparece el eco de la chirla. En este caso, como en el anterior, los receptores
estdn a una distancia diferente de la chirla por lo que, al estar la chirla a la derecha
del transductor, llega antes la onda al receptor 2.

Presion (Pa)

o

Figura 3.5: Representacién de la simulacién con la chirla derecha del transductor.

1 Chirla Derecha

T

Raceptor 1
Receptor 2

<
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En la Figura 3.6 se ha representado una ampliacién de la zona donde se en-
cuentran los ecos de sedimento y de la chirla. Se han expuesto los valores de
tiempo del mismo punto de la onda en ambos receptores.

Chirla Derecha
15F | | ' I
Receptor 1
Receptor 3
" i
05 X: 0.001538 X: 0.001545 )
= Y: 0.06583 Y: 0.04536
= W= e T e e _-':"-"“!_‘_" e sz
=
0
2
a-05F i
AF )
15+ ]
| | | | | | | |
1.44 1.46 1.48 1.5 1.52 1.54 1.56 1.58 1.6
103

Figura 3.6: Representacion de la simulacién con la chirla a la derecha del transductor.

En la Figura 3.7|se puede ver la comparacién de los resultados del trabajo de
simulacion anterior [2] y los resultados de este mismo trabajo en cuanto a la chirla
colocada a la izquierda del transductor.

Chirla lzquierda

2 =
Receptor 1
Receptor 3
1.6 =}
g .
& 0.5 >: 0.001166 X: 0.001474
= Y: 0.07351 ¥: 0.08973
S ol A, P PN e e
FH ~== = =
o
-0.5 .
-1 - -]
-1.5 —
1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 16
Tiempo (s) <03
1 Tellina kzquierda
L T T T T T T T T T
08 — ol
Recegtor 1
06 Recegtor 2
3 0001198
= ¥ D.EET | -
. "
= R < B e e e < S S ——
2 =
T .p2— —
06 — -
08 — =t
4 | | | | | | | | |
138 14 142 144 145 148 15 1.52 1.54 1.56 58
Tiempo (s} 10

Figura 3.7: Comparacion resultados simulacién chirla izquierda. [2].
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En la Figura 3.8/ se puede ver la comparacién de los resultados del trabajo de
simulacién anterior [2] y los resultados de este mismo trabajo en cuanto a la chirla
colocada a la derecha del transductor.

Chirla Derecha
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X: 0.001538 x:
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06583
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> 0.001503
¥: 0.08853
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42
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.44

L L
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1.54
<1072

Figura 3.8: Comparacion resultados simulacién chirla derecha. [2].

En la Tabla 3.1|se encuentran los datos de tiempo de cada configuracion.

Tiempo Chirla Derecha | Tiempo Chirla Izquierda
Trabajo Receptor 1 0.001503s 0.001498s
anterior Receptor 2 0.001497s 0.001505s
Trabajo Receptor 1 0.001545s 0.001466s
actual Receptor 2 0.001538s 0.001474s

Tabla 3.1: Comparativa tiempos de llegada simulacion.

En la Tabla 3.2 se encuentran los datos de amplitudes (Presion en Pascales) de
cada configuracion.

Amplitud Chirla Derecha | Amplitud Chirla Izquierda
Trabajo Receptor 1 0.08853Pa 0.09871Pa
anterior Receptor 2 0.08887Pa 0.09754Pa
Trabajo Receptor 1 0.04536Pa 0.07351Pa
actual Receptor 2 0.06583Pa 0.08973Pa

Tabla 3.2: Comparativa tiempos de llegada simulacién.

Al comparar ambos resultados, los antiguos y los de este trabajo, se puede
afirmar que apenas varian los resultados temporales al sustituir las variables que
definen el dispersor de aire por las de carbonato calcico (CaCO3). En cambio, las
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amplitudes del eco de la chirla han disminuido de manera considerable, llegando
a recibir hasta 0,04Pa menos. Por esta razén, en las graficas obtenidas en este
trabajo, se puede apreciar ruido numérico que, al tener mejor sefial/ruido, no se
apreciaba en las graficas del trabajo anterior.

3.2 Resultados del Estudio Experimental

Una vez realizadas las mediciones para todas las configuraciones, se ha lleva-
do a cabo el andlisis de los datos. Para ello se han utilizado el software SonarPro
5y Matlab para analizar los datos de nivel recibido por el transductor (Sv) y los
datos de informacién angular; y StatGraphics para realizar un andlisis textural de
las componentes principales de esos datos.

3.2.1. Anélisis datos medicion estatica.

En primer lugar se han analizado los datos del experimento estatico.

Tras la conversion de los datos captados por la ecosonda con el software Sonar-
Pro 5, se han generado las matrices de informacién y se han importado a Matlab.
En esas matrices se encuentra la informacién de presion reflejada (Sv), la informa-
cién angular (Alongship), la informacién de ping y la informacién de profundi-
dad. Como se ha comentado anteriormente, la informacién captada por la ecoson-
da EK 60 representa los datos para la frecuencia de 200kHz, pero la informacién
captada por la ecosonda EK 80 representa los datos captados para 120kHz cuando
se encuentra en el modo CW, y los datos captados para el barrido de frecuencias
entre 90kHz y 170kHz cuando se encuentra en el modo LFM.

De este manera, se han analizado los datos bajo cuatro criterios:

— CW 200kHz.

— CW 120kHz.

— LFM Fast a 130kHz.

— LFM Slow a 130kHz.

En el anélisis de LFM, tanto en fast como en slow, se ha llevado a cabo el ané-

lisis a la frecuencia central de 130kHz, siendo la frecuencia de 120kHz analizada
en el modo CW.

Y cada criterio anterior bajo dos colocaciones a diferente profundidad de las
chirlas y la esfera:

— 2cm de profundidad y posicién natural.

— 4cm de profundidad.
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A 2cm de profundidad se ha pretendido simular la posicién a la que se entie-
rran las chirlas de forma natural. Esta profundidad se ha analizado en conjunto
con la posicién natural que se ha comentado en el apartado Ejecucién del expe-
rimento. A 4cm de profundidad se ha pretendido simular la posicién a la que se
entierran las chirlas cuando hay temporal marino y las corrientes son fuertes.

En un andlisis complementario, se ha caracterizado una chirla en agua y se ha
comprobado que tiene un backscattering de —49,1dB de nivel TS de media bajo
el criterio de CW120. En este caso se ha analizado el nivel en TS en lugar de Sv
porque se trata de un dispersor puntual.

CW 200kHz: Bajo este criterio se han analizado los datos captados por el trans-
ductor ES200-7C y recogidos por la ecosonda EK 60.

En la Figura 3.9/ se encuentran las representaciones de las medias de los valo-
res de los ecos recibidos segtin su configuraciéon para CW 200kHz y 90W a 2cm de
profundidad.

CW 200 90W (2¢m)

“ Sedmento
| ———Esferz 38mm
I 1 Chira
I ——3Chiras

003

002~ H “ —

Nivel Lineal

0015~ H t =

0.005 4 o =

0 0.5 1 15 2 25 3
Prefundidad (m)

Figura 3.9: Representacién medias ecos para CW200kHz y 90W. 2cm.

Se pueden apreciar los dos primeros ecos del sedimento recibidos por el trans-
ductor. Con esta configuracién de la ecosonda se aprecia que el nivel del eco su-
perficial es mayor cuando solo hay sedimento o cuando en el interior se encuentra
la esfera.

En la Figura se encuentran las representaciones de las medias de los va-
lores de los ecos recibidos segtin su configuracién para CW 200kHz y 90W a 4cm
de profundidad.

Cuando se colocan las chirlas y la esfera a mayor profundidad (4cm), se apre-
cia que, en el caso de que solo exista un dispersor (chirla o esfera), el nivel recibido
en superficie es menor; pero cuando existen varios, como en el caso de 3 chirlas,
el Sv recibido se suma al de la superficie del sedimento y es mayor que en el caso
de menor profundidad.
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Figura 3.10: Representacion medias ecos para CW200kHz y 90W. 4cm.

En la Figura se encuentran las representaciones de las medias de los va-
lores de los ecos recibidos segtin su configuracion para CW 200kHz y 300W a 2cm

de profundidad.
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Figura 3.11: Representacion medias ecos para CW200kHz y 300W. 2cm.
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En la Figura se encuentran las representaciones de las medias de los va-
lores de los ecos recibidos segtin su configuraciéon para CW 200kHz y 300W a 4cm

de profundidad.
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Figura 3.12: Representaciéon medias ecos para CW200kHz y 300W. 4cm.

En estas dos representaciones (CW200 y 300W), la diferencia con las dos pri-
meras representaciones (CW200 y 90W) esté en el nivel con el que llegan los ecos.
Sobretodo el segundo eco es mucho mayor en las graficas con 300W que en las

graficas con 90W

CW 120kHz: Bajo este criterio se han analizado los datos captados por el trans-

ductor ES120-7C y recogidos por la ecosonda EK 80 en modo CW.

En la Figura se encuentran las representaciones de las medias de los va-
lores de los ecos recibidos segtin su configuracién para CW 120kHz a 2cm de pro-

fundidad.
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Figura 3.13: Representaciéon medias ecos para CW120kHz. 2cm.
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En la Figura se encuentran las representaciones de las medias de los va-

lores de los ecos recibidos segtin su configuraciéon para CW 120kHz a 4cm de pro-
fundidad.

CW 120 (4em)
T
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Figura 3.14: Representaciéon medias ecos para CW120kHz. 4cm.

Con este criterio de medicién se puede comprobar como, la linea de represen-
tacion del sedimento comienza un poco antes que el resto y permite diferenciar
el eco del suelo de la piscina. Que el eco del sedimento comience unos cm antes,
puede deberse a que, al existir dispersores internos en el resto de medidas, el eco
de estos se sume al del sedimento y no se puedan diferenciar entre ellos, lo que
ocasione que se detecte como un objeto méas grande y que estd més lejos del trans-
ductor. En otro orden, los ecos, cuando se encuentran la esfera o las 3 chirlas en
el interior, son mayores que cuando solo hay 1 chirla o no hay debido a la suma
de niveles ya explicada. También se puede comprobar que, cuando la esfera esté
enterrada a 4cm de profundidad, se puede distinguir del eco de la superficie del
sedimento.

Bajo este criterio se ve como aparece el tercer eco (en torno a 2,5m de profun-
didad).

LFM Fast a 130kHz: Bajo este criterio se han analizado los datos captados por
el transductor ES120-7C y recogidos por la ecosonda EK 80 en modo LFM Fast.

En la Figura se encuentran las representaciones de las medias de los va-
lores de los ecos recibidos segtin su configuracién para LFM fast y 130kHz a 2cm
de profundidad.
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Figura 3.15: Representaciéon medias ecos para LFM fast a 130kHz. 2cm.

En la Figura se encuentran las representaciones de las medias de los va-
lores de los ecos recibidos segtin su configuracion para LFM fast y 130kHz a 4cm
de profundidad.
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Figura 3.16: Representacion medias ecos para LFM fast a 130kHz. 4cm.

El anélisis bajo este criterio estd marcado por la falta de medidas de esfera a
2cm. Se puede analizar respecto a las dos gréficas que, al solo medir sedimento, se
sigue pudiendo diferenciar el eco del suelo de la piscina a profundidad en torno
a un poco més de 1m. También se puede afirmar que, al enterrar las 3 chirlas a
4cm, el nivel del eco del sedimento aumenta y se diferencia del de las chirlas, que
se puede distinguir unos cm mds profundo. En cuanto a los niveles de ecos de las
mediciones de 1 chirla, apenas varian de una profundidad de 2cm a una de 4cm,
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aunque si que es remarcable el hecho de que el nivel de la superficie es mucho
menot, en ambos casos, respecto al del sedimento solo.

LFM Slow a 130kHz: Bajo este criterio se han analizado los datos captados por
el transductor ES120-7C y recogidos por la ecosonda EK 80 en modo LFM Slow.

En la Figura se encuentran las representaciones de las medias de los va-
lores de los ecos recibidos segtn su configuracién para LFM fast y 130kHz a 2cm
de profundidad.

LFM slow (2cm)

035

Sedmento
Esferz 38mm
1 Chira

3chiras | |
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015

01

005

Profundidad (m)

Figura 3.17: Representacion medias ecos para LFMslow a 130kHz. 2cm

En la Figura se encuentran las representaciones de las medias de los va-
lores de los ecos recibidos segtin su configuracion para LFM fast y 130kHz a 4cm
de profundidad.
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Figura 3.18: Representacion medias ecos para LFMslow a 130kHz. 4cm
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Con este criterio de medicién, al analizar los resultados expuestos en las grafi-
cas, se puede afirmar que tanto si se encuentra 1 chirla como la esfera enterradas
a 2cm, el nivel del eco superficial es mayor que si el mismo dispersor se encuen-
tra enterrado a 4cm. Por otro lado, cuando se entierran tres dispersores (3 chir-
las), ocurre al contrario. Esto puede deberse a que, pese a la mayor definicion al
utilizar el modo LFMslow, no sea suficiente y, al ser los ecos de cada chirla més
diferentes individualmente, se sumen junto con el del sedimento y eso haga au-
mentar el nivel del eco superficial.

3.2.2. Anélisis datos medicion de transectos.

El segundo anélisis de los datos experimentales se ha realizado sobre la infor-
macién captada mediante transectos.

En este caso se han analizado los datos bajo los mismos cuatro criterios del
analisis de los datos “estaticos” y las mismas dos colocaciones en cuanto a profun-
didad. Hay que destacar que en este andlisis se han afiadido medidas de 4chirlas.
Las combinaciones de criterios, profundidad y chirlas/esfera estan dispuestas en
la Tabla Todos los datos de CW 200 son tanto para 90W como para 300W y
para todas las configuraciones se han tomado datos de sedimento.

La primera parte del andlisis de los datos extraidos de la medicién de transec-
tos ha sido la representacién en conjunto de la informacién SV y la informacién
angular de cada criterio. En todas las representaciones se han dibujado solo las
profundidades de 2cm ya que no existen diferencias, perceptibles visualmente,
con las representaciones de profundidad 4cm.

En la Figura se ha representado la informacién SV del primer eco de ca-
da transecto realizado para la configuracion CW200kHz y 90W se puede apreciar
que apenas existen diferencias entre las diferentes configuraciones exceptuando
la de esfera. En esta configuracion aparece una especie de “cola” de presién cuan-
do se encuentra enterrada la esfera. Con esta configuracién se aprecia el cambio
angular, de valores positivos a valores negativos propios de cuando se capta un
objeto estatico acercando el receptor a él y, una vez sobre el mismo, alejando el
receptor.

En la Figura se ha representado la informacién Sv de los transectos reali-
zados con la configuracion CW200kHz y 300W. Con esta configuracién, ademaés
de en la informacién Sv, también se aprecia la “cola” en la informacién angular
(3.22).

En la Figura se encuentran representados los transectos en Sv para el cri-
terio CW120kHz. Apenas se aprecian diferencias entre las diferentes configura-
ciones exceptuando que, como aparecia con el criterio anterior, aunque algo mas
tenue, se puede ver la “cola” tras la esfera enterrada. En la Figura [3.24]se encuen-
tran representados los transectos en informacién angular. Se puede comprobar
como aqui tampoco se distingue la “cola” de la esfera.
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Profundidad
el . 2cm 4cm
Criterio
— Esfera 38mm
— Esfera 38mm
— 1 Chirla
CW200 — 1 Chirla
— 3 Chirlas
— 3 Chirlas
— 4 Chirlas
— Esfera 38mm
— Esfera 38mm
— 1 Chirla
CW120 — 1 Chirla
— 3 Chirlas
— 3 Chirlas
— 4 Chirlas
— 1 Chirla — Esfera 38mm
LFMfast — 3 Chirlas — 1 Chirla
— 4 Chirlas — 3 Chirlas
— Esfera 38mm — Esfera 38mm
LFMslow — 1 Chirla — 1 Chirla
— 3 Chirlas — 3 Chirlas

Tabla 3.3: Combinaciones de criterios, profundidad y chirlas/esfera.

En la Figura se pueden visualizar los transectos representados en infor-
macién Sv bajo el criterio de LFM fast. Pese a que este criterio tiene mayor defini-
cién ya que se trata de un barrido de frecuencias, no se aprecia ningtin aumento
de presién en la posicion de la esfera ni en posiciones mds profundas. La infor-
macién angular de este criterio se ha representado en la Figura 3.26]

Finalmente, en la Figura se ha representado la informacién Sv de la con-
tiguracion LFMslow. En este caso tampoco se aprecia nada diferente en el eco-
grama del transecto de la esfera. En la Figura se encuentra representada la
informacién angular de esta configuracion.

En estas dos ultimas configuraciones, al tener mayor definicién espectral, se
ven mds cambios angulares que afectan a la imagen como si se tratara de ruido.
Por tal razén, los ecogramas son mas difusos y las representaciones angulares
tienen exceso de informacion en zonas donde solo se encuentra agua.



3.2 Resultados del Estudio Experimental 33

Esfera 38mm

'hréhf‘wﬁ%"*;gr .'-'f'*' "n.lir-ﬁ;{'f;‘-:,nﬁ: ! g'f.‘,l j;aur P

.| iy i
.|£ m iy 0 | AN i'r .r":"!.'.'“h
i a“;}é’ﬁ’ "

CoeNO U WwoRrO L NOAN&dYbb

3 Chirlas 4 Chirlas

Figura 3.20: Representacién angular del primer eco para CW a 200kHz y 90W.
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Figura 3.21: Representacién Sv en dB del primer eco para CW a 200kHz y 300W.

i W

bt L ej
it '”ﬂi.iu J%U’J“% ' vrif%fﬁwl by “’"!:i i ‘ﬁ‘% T"l *‘#‘g‘

o i
I:Li 0l Al A #?ﬁ LT ST R ‘I. L
L ¥ 1 "ll-‘."l"gnl;,..‘,,t'j Ay T L.a Vil .3 ¥ T

\ ’ frl WAL T | M, r i ;
1#.?; B { % ) ”Ing/k:‘aﬁwﬁ ”'ﬂ%r’ G ¥ ol ’
?}-{{.{'\'5{ .‘IyT"‘ﬁ".ih\'- Fh;lﬁ.' -.!*r"r: jh THARY L TR 'j
N i SIGUE L A '

Looo\lonm.bwwn—-o,'_.rbgb.LLHo'\'\ndoco

3 Chirla 4 Chirlas

Figura 3.22: Representacién angular del primer eco para CW a 200kHz y 300W.
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Figura 3.24: Representacion angular del primer eco para CW a 120kHz.
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Figura 3.25: Representacion Sv en dB del primer eco para LFM fast.
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Figura 3.26: Representacion angular del primer eco para LFMfast.
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Figura 3.28: Representacién angular del primer eco para LFMslow.
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Como sucedié con anterioridad en el estudio con tellinas [2], la informaciéon
angular y de presién no es suficiente para detectar o contabilizar el ntiimero de
individuos en el sedimento a simple vista. Aunque en este estudio ha aparecido
informacion interesante en los ecogramas angulares y de Sv de la esfera cuando se
ha realizado el andlisis bajo los criterios de CW200kHz o Narrow-Band a 200kHz.

Tras estos andlisis visuales, en este trabajo, se ha llevado a cabo un analisis
textural a partir de componentes principales con la informacién angular, similar
al que realiz6 N. Sanchez [1], para tratar de detectar o contabilizar el nimero de
dispersores enterrados.

El analisis estadistico de componentes principales permite, a partir de un set
de datos grande, crear unas variables propias no correlacionadas para analizar
la varianza existente, y asi poder reducir las dimensiones del conjunto. En es-
te caso, el set de datos se corresponde con la informacién angular (Alongship),
adquirida con una venta de 19 pings del area central del sedimento durante el
experimento, y almacenada en las matrices exportadas a Matlab. Las variables no
correlacionadas son las expuestas en el subapartado Introduccién del apartado
Experimental.

Con las 15 variables calculadas, tras importar los datos a StatGraphics, se ha
realizado un anélisis de componentes principales en el que se consiguen hasta 3
componentes con la elecciéon de 1 valor propio. Con la obtencién de esos com-
ponentes, se ha procedido a calcular y representar, mediante un dendograma, el
andlisis de conglomerados. A partir del método de la Mediana y con el uso de una
métrica de distancia Euclideana cuadrada, se han calculado 5 conglomerados.

Los resultados de este andlisis (dendograma) para la configuracion de CW
120kHz son los de la Figura Se puede comprobar como los grupos de datos
de sedimento, de 3 chirlas y de 4 chirlas se agrupan individualmente diferen-
cidndose del resto. Los datos de 1 y 2 chirlas se pueden confundir entre ellos al
realizar este estudio. Esto puede deberse a que los cambios angulares, cuando se
encuentran poblaciones de pocos individuos, son muy similares.

15 — —
L B | 0->Sedimento
B 1 11->1 Chirla 4cm
.g 9 — 12 ->1Chirla 2ecm
E I | 7 21->2Chirlas 4cm
g 6. | 22->2Chirlas 2cm
L 4 3->3Chirlas 2cm
5 r 1 4->4Chirlas 2cm
0 \ E 1 L (W L] ’ o
(9]

OOODNQ‘Q‘##MWP’)MM - N - = L
- - - N - -

Figura 3.29: Dendograma final analisis CW120.
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Se ha realizado este mismo anadlisis con los datos angulares de LFM fast dando
como resultado el dendograma de la Figura Se puede apreciar que no existe
un patrén de distribucion viable para afirmar que este andlisis es acertado bajo el
criterio de LFM fast.

[ -
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5 6- | 12->1Chirla 2cm
g i 1 21->2Chirlas 4cm
a 4 | 22->2 Chirlas 2cm
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2L 1 4->4Chirlas 2cm
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Figura 3.30: Dendograma final andlisis LFM fast.



Conclusion

4.1 Conclusién Estudio Teérico

Terminado el estudio tedérico mediante la simulacién y comparado con el rea-
lizado en el trabajo anterior, se puede concluir que, al sustituir las variables del
aire por las del carbonato célcico (CaCOz) en el disefio de la chirla, no se aprecian
grandes diferencias en cuanto al tiempo que tarda el eco en llegar a los recepto-
res; pero si que existen diferencias notables en cuanto al nivel en presion (Pa) que
llega a los receptores. En cuanto que los ecos de la “chirla de aire” llegan con un
nivel de presién de unos 0,08Pa, los ecos de la “chirla de CaCO3” llegan con un
nivel de unos 0,06Pa. Esto es debido a que el cambio de impedancia actstica oca-
sionado por el cambio de medio es mas acusado con el aire que con el carbonato
célcico.

4.2 Conclusién Estudio Experimental

Una vez realizado el andlisis experimental estético, se puede concluir que, la
diferencia entre el nivel del segundo eco recibido de sedimento y de los casos
donde existen dispersores, es mayor que en el primer eco. Esto es debido a que la
contribucién del dispersor al eco del sedimento, en el caso de que este tenga un
nivel alto, es minima. Pero en el caso del segundo eco, al tener este un nivel bajo,
contribuye considerablemente.

Tras el andlisis experimental de los transectos, se puede concluir que, si bien
no se pueden obtener resultados firmes de forma visual en la informacién de Sv 'y
angular; al realizar un andlisis de componentes principales y el posterior cluste-
ring, con la frecuencia de trabajo de 120kHz se pueden diferenciar las diferentes
configuraciones respecto al niimero de dispersores. También afiadir que en la in-
formacion de Sv y angular de la esfera, con la frecuencia de trabajo de 200kHz y
300W de potencia, aparece una estabilidad angular y unos méximos de presién
producidos por la esfera y los rebotes del haz entre esta y la superficie del sedi-
mento. Pese a que esa informacién se aprecia en la zona baja del ecograma, en
la zona interior del sedimento es enmascarada por las variaciones internas del
propio sedimento.

40
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4.3 Conclusiones Generales

— Tras realizar la comparativa de la simulacién con la chirla definida como un
esfera de aire [2] y definida como un esfera de carbonato célcico (CaCOs), se
puede afirmar que, si bien no existen diferencias temporales considerables
entre los ecos de las dos definiciones, si que existen diferencias suficientes
entre las amplitudes de los ecos para diferenciar ambas simulaciones numé-
ricas.

— Al igual que ocurrié en el anterior trabajo con las tellinas, la informacién
angular y de presién no ha servido para diferenciar a simple vista el nimero
de dispersores enterrados.

— Tras la realizacién del andlisis estadistico, y a falta de un estudio con mayo-
res repeticiones, se puede afirmar que para una frecuencia de 120kHz y una
configuraciéon Narrow-Band (CW), es viable la aplicacién de este método.

— Tras la realizacién del anélisis de posiciones estéticas, se puede afirmar que
si el dispersor se encuentra a 2cm de la superficie del sedimento, los cri-
terios utilizados en este trabajo no permiten la diferenciacion del eco del
sedimento con el eco del propio dispersor.

— A 4cm, si el dispersor es grande (esfera) o hay muchos dispersores (méas de 3
chirlas), utilizando configuraciones LFM en la ecosonda, se pueden apreciar
minimas diferencias entre el eco del sedimento y el del dispersor.

4.4 Futuras lineas de estudio

— Se estd trabajando en una simulacién utilizando el método de Diferencias
Finitas (FDTD) para poder realizar una comparativa con el método FEM
utilizado en este trabajo.

— En un futuro, deberia estudiarse a fondo la informacién (“cola”) recibida
por la ecosonda cuando se encuentra la esfera enterrada y se utiliza el crite-
rio de 200kHz y 300W

— El siguiente paso deberia ser la realizacion del experimento en el hdbitat de
las chirlas realizando los transectos en un entorno diferente al del laborato-
rio.

— Deberia realizarse una toma de medidas con mayor nimero de repeticiones,
al menos 20, con el criterio de CW120 para realizar un estudio estadistico
con un nimero de medidas significativo.



Glosario

Alongship: Direccién proa-popa. En este trabajo se utiliza como la informa-
cién angular que proporciona la ecosonda en esa direccion.

Backscattering: Retrodispersion. Normalmente se refiere a la energia reflejada
por un objeto al incidir sobre él un haz actstico.

Bin: Minimo paso temporal de la ecosonda. También puede ser definido como
la minima divisién en profundidad de un ecograma.

CW: Modo de operacién de una ecosonda que permite emitir un pulso con un
ancho de banda estrecho y la seleccién de la frecuencia central.

Dispersor: Elemento reflectante objeto de estudio. En este trabajo se tratan co-
mo dispersores la esfera y las chirlas.

LFM: Modo de operacién de una ecosonda que permite emitir un pulso con
un ancho de banda grande, la selecciéon de la frecuencia central, el inicio y el fin
del barrido frecuencial.

Ping: Tren de ondas emitidas por un transductor en un espacio de tiempo (7).
Popa: Parte trasera de la embarcacion.
Proa: Parte delantera de la embarcacion.

SV: Medida relativa de la intensidad con la que una onda es reflejada en una
determinada superficie referida a una intensidad referencia por unidad de volu-
men. Tiene una correcciéon de TVG de 20 - log(distancia) + 2aR

Transecto: Desplazamiento o recorrido horizontal a lo largo del sistema de
medicion.
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TS: Target Strength. Medida relativa de la intensidad con la que una onda
es reflejada en una determinada superficie. Tiene una correccién de TVG de 40 -
log(distancia) + 2aR

TVG: Time Varied Gain. Correccién matematica que sirve para compensar las
pérdidas por dispersion geométrica y por absorcion. 40log(distancia) + 2aR.
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