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Resumen
En este trabajo es presentada la teoria de modos normales para la transmision de sonido debido a fuentes que podrian
estar tanto en agua como en aire para la aplicacién de comunicaciones en océanos estratificados. El calculo de la
pérdida de transmision es realizada para la caracteristica de modelo Pekeris consistente de una guia de onda que
simula la capa de agua sobre un fondo. Los resultados obtenidos muestran el comportamiento del campo acustico en
funcion de la distancia entre transmisor y receptor.
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Abstract
The normal-mode theory is presented for the transmission of sound from a stationary source in a homogeneous air
layer into an arbitrarily stratified ocean. Transmission loss calculations are performed for a Pekeris-type shallow-water
environment consisting of a water layer over a uniform solid seabed. Numerical results are presented to illustrate the
acoustic field behavior depending on the distance between transmitter and receiver.

Keywords: Normal-mode, stratified, acoustic field, Pekeris model.
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I. INTRODUCCION

El problema de encontrar una expresion para la
determinacion de campo acustico, debido a fuentes que
estan en el aire, es nuevo ya que hasta ahora se ha
trabajado en la determinacién de campo acustico debido a
fuentes que estdn en agua, donde se refleja el interés
comun para muchos investigadores de encontrar resultados
dentro de esta ciencia [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].

Ya que el medio de propagacion es el océano entonces
debemaos considerar dos importantes definiciones dentro de
esta teoria oceanogréfica, y es lo denominado como
“océano estratificado” y “océano no estratificado”. En el
primer caso se considera al océano mediante una division
por capas en las cuales la velocidad del sonido solo varia
en forma vertical, entonces dicha velocidad se mantiene
constante horizontalmente dentro de la capa. En el caso de
océanos no estratificados se considera variacién vertical y
una variacion minima horizontal de la velocidad del
sonido.

El anélisis de la propagacidn del sonido bajo el agua se
basa en los principios fisicos de la teoria acuUstica, los
cuales tienen por objetivo encontrar una ecuacién de onda
para la presion acustica P con convenientes condiciones de
frontera en la superficie y en el fondo del océano.
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Para encontrar el campo acustico P producido por una
fuente fija 0 en movimiento dentro de un océano o fuera de
él, se pueden utilizar tres métodos los cuales conducen a
tres representaciones diferentes de P. Estan el método de
modos normales, el método de la transformada Hankel vy el
método de dispersion multiple

El método de modos normales corresponde a una
representacion del campo aclstico como una sumatoria de
cada modo normal determinado mediante una ecuacion de
dispersion que surge a partir de la ecuacién de onda para
cada capa con condiciones de frontera especificas. El
siguiente paso es la determinacién de la funcion de Green
para finalmente encontrar los valores propios y las
funciones generalizadas a partir de las soluciones en cada
capa. Es asi que el campo aclstico serd representado
mediante una sumatoria de colecciébn de rayos
correspondiente a cada modo normal donde ademas el
namero de los modos normales es finito.

En los resultados que se presentan se considerd el
modelo Pekeris el cual establece que tanto la velocidad del
sonido como la densidad en cada medio serdn constantes.

El estudio de la meteorologia mundial mediante
tomografia, imagenes del fondo del océano (barcos
hundidos, montafias maritimas, rocas), identificacion de
nubes de burbujas formadas por el rompimiento de olas,
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deteccion y seguimiento de submarinos, seguridad en la
navegacién oceanica, mediciones de precipitaciones en el
mar y localizacién de cardimenes, ballenas, etc., son
algunas de las aplicaciones.

Il. METODOLOGIA

Plantearemos el problema comenzando con la descripcion
de la estructura de la guia de onda tomando en cuenta dos
casos:

1) La fuente y el receptor estaran en el agua separados
por una distancia grande: En este caso la guia de onda
tiene una altura H y ademas esta sobre un fondo para el
cual se conocen las caracteristicas de velocidad del sonido
¢y densidad p, tal como se ve en la figura 1.
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FIGURA 1. Estructura de la guia de onda mediante su altura
en funcion de la distancia.

Por lo tanto, la guia de onda queda limitada por la altura H
donde el nivel cero representa la superficie oceénica, y
tanto la fuente como el receptor quedan dentro de tal guia,
dando opcidn a calculos de campo acustico en diferentes
posiciones dentro del canal donde es conocido el valor de

co(z) Y po(2).

2) La fuente estara en el aire y el receptor en el agua
separados por una distancia grande: En este caso la guia
de onda tiene una altura definida por %, y &,, ademas esta
sobre un fondo para el cual se conocen las caracteristicas
de velocidad del sonido ¢ y densidad p, como se observa
en la figura 2.
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FIGURA 2. Estructura de la guia de onda mediante su altura
en funcion de la distancia.

Por lo tanto, la guia de onda queda limitada entre los
valores de h; y h, donde el nivel 4; representa la
superficie oceanica.

Ahora encontraremos una expresién para la presion
acUstica P que satisface la ecuacion de onda sobre R como
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1 0° 0 4,,0

5 =Ay—p(z) —)P(t,x,

(CZ(Z) o A p(Z)aZp (Z)az) (t,x,z)
= A(t)e ™ 5(x)8(z — z,) 1)

donde:

o 0° i
A=Y + Y es el Laplaciano con respecto a las

X ox?  ox?

variables (x;, x,) € R°. A(f)e ™" es la fuente con amplitud

A(t) y frecuencia wy y d(x)o(z — z,) es la ubicacién de la
fuente.
Las condiciones de frontera para (1) son

[P(t,x,z)]zihz{p:(l)ap(gx'z)} 0 @

Aplicando la transformada de Fourier a (1) obtenemos la
ecuacion inhomogénea de Helmholtz

Aﬁ(w, x,z)+ r};f’(w,x, z)= —F'(W, x,z)" 3
c*(2)

donde

f’(w,x, z)= T P(t,x,z)e""dt. (4)

—o0

Ahora construiremos la funcién de Green para la guia de
onda

2
w

*(2)

AG + G=-6(x)5(z-z,). ®)

Y pOdremOS expresar
P(W, X, Z) = J A(t)G(W, X, Z, Za)ei(w’wb)fdt.

Aplicando la transformada inversa de Fourier obtenemos
el campo acustico

P(t’x’ Z) = iJ’w efiwtdwj‘w A(T/)ei(wfwu)r’ x G(W,X,Z,Zo)d‘l". (6)
271- —0 —0

Por lo tanto, el asunto se reduce a encontrar la funcion de
Green correspondiente al problema estacionario y que se
obtiene a partir de la siguiente ecuacion

(A, +L(x, zé))c;(w, 7)==z —z,). ()

El operador f(x, Z,Q) se define como
0z

2
w

CZ(Z):|M()C, Z).

L(x,z,a—az)u(x, z)= p(z)aizpil(z)a*az"'
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Aplicando la transformada de Fourier con respecto a la
variable x obtenemos

(—‘5‘2 + L(x, z,aﬁ))(}(w, 2)=-0(z—z,), (8)
z

donde

G(w, |£],2) = H G(w, x,z)e"dx. ©)

Por lo tanto, G(w,|&], z) es la solucion de (8) que satisface

las condiciones

[é(w, 'Z)J _| L 9Gwlc]2) -0,
=ho | pz)  0(2)
A Y ] 14 < Y ’ LS
G(W, ,Z,Zo): l(W z ) Z(W Z ), (10)
W(w,|&], z)
tal que ¥ (wl|&,z.),Y,(wl|&,z) son soluciones de la
ecuacion

2 0 B
-] Loz )Y (w,|é],2)=0.

Ahora podemos escribir la funcion de Green en

coordenadas polares

Y(waz)Y(w,az)

w(z,w, )

Gw,r,z,zy) = \/_ I HP (ar)da. (11)

Se puede desarrollar esta Gltima integral en términos de
una sumatoria

N
G(w,r,z,z,) = ZGj(W,r,Z,ZO),

Jj=1

donde

Yl(W,a,Z<)Y2(W,CC,Z>)

(1)
W(Z, w, a) aHO (ar))a:a

G,(wr,z,2,) =27 res(

Los ¢; son las raices de la ecuacion de dispersion y o(w, o;,
z) la solucion del problema espectral

L(w,z,ag)(p(w,a/.,z):af(p(w,aj,z), ze R.
. .

Finalmente se obtiene
p(w,a;,2)p(w,a,,z)H(a,r) 12)
%9’ (wa;,z)
Jf, p(2)

Gj (w,r,z,z,) =
dz

siendo (g ) = /iei(a""+%)(1+0(1/ajr)) la asintética
nar

de la funcion de Hankel para » — oo.
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La contribucion del modo normal en el campo acustico

es
N V4 Z LaH— 13
Gl r2,2,) = iw D opan), (13)
j=1 mor J-(/)Z(W, jl
o)

donde z es la ubicacion del receptor y z, es la posicién de
la fuente, por otro lado cada modo normal j = 7 hasta N
corresponde a una coleccion de rayos que viajan en la guia
de onda los cuales contribuyen en la determinacién total
del campo acustico.

I11. RESULTADOS

Para encontrar el campo acustico obtendremos la ecuacién
de dispersion y el conjunto_de soluciones ¢p(w, a; z) para
cada caso considerado anteriormente.

Para el caso de dos medios tendremos el siguiente
problema espectral

(L(w, z,%) —alz.)go(w, a;,z)=0,

0
L(w, z.g)q)(w, a;,z)= af(p(w, a;,z)

tal que

2

0 0 ,4,.,0 w
L(lelg) =P(Z)£P (Z)g-‘rcz_(z)'

Pero p(z) y c(z), segun el modelo Pekeris, son constantes,
por lo tanto

2) —a_2+w_2
"0z 2

L 1
(w, z P

Para cada capa se tendra

{6622 +[[;:j —af]}Zl(z) =0;

o (3] ~a? [t Z,(2)=0;

az ¢,

ze(0,H),

H<z.

Las condiciones de frontera seran

1) Z(0)=0,
2) Z,(H)=Z,(H),
3 1 (_)H: 1 (az

=

4 limz,(z) =0.

zZ—0
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La ecuacién de dispersion nos queda

Las soluciones en cada capa seran

ze(0,H),

p(wa;,2)=2,(2);
p,(wa;,z)=Z,(2); H<z.

En el caso de tres medios se considera las ecuaciones para
cada capa

{;;22+[[Z:] —af]}Zl(z)zo v z<~hy,
{622+[(WJ —a?]}Zz(z)zo vz e (=hy,hy),
oz o !
672 w 2_ 2 7) = v oz<h,.
oz’ +[[c/.] aj] Z(2)=0

Las condiciones de frontera son
1) limZ,(2) =0,
2) Zl(o) = Zz (O) '

aZ1 10z

1
) ( 2)2 =0’
Po
4) Zz(hz) = Z3(h2) ’
1 oz 1 oz
5) 2)h2 - ( 3)/12
Po
6) limz,(z) =0.

z—0

La ecuacién de dispersion es
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wl (2] - ”f'J[ZZJ paJ(WJ il
R ZG L 5]
OEREE

Las soluciones en cada capa seran

p(wa;,2)=Z,(2) i z<-h,

p,(W,a;,2) =Z,(z) 3 ze(-h,hy),

ps(wa;,2)= Zy(z) i z<h,,

donde

Zl(z) _ e(z+h1) a,z{c‘f]

2
~(zHp) [1] -a,’
Z,(z)=e ! .

Usando (13), obtenemos la funcién de Green ya que
contamos con las soluciones en cada capa para
posteriormente utilizar (6) y asi determinar el campo
acustico.

Las figuras 2, 3, 4, 5 y 6 muestran las pérdidas de
transmision 7L que sufre el sonido en funcion de la
distancia de separacion entre transmisor y receptor en dos
medios, mediante la siguiente ecuacion:

TL(x, ,2,¢) =1010g,, (P(x,z,0)") (dB)  (14)
En este caso se considerd los siguientes datos:
¢ =1520m/s,  p,=1000kg/m°, ¢, =2000m/s

P, = 2500kg /m®, H = 200 m, f=60 Hz, la fuente esta a

50 m de profundidad y el receptor a una profundidad de
100 m.
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Pérdidas de transmision (dB)

1000 2000 3000 4000 500
Distancia r (m)
FIGURA 3. Pérdidas de transmision en funcion de la distancia

entre transmisor y receptor considerando 2 modos de
propagacion.

Pérdidas de transmision (dB)

Distancia r (m)

FIGURA 4. Pérdidas ae transmision en tuncion de la distancia
entre transmisor y receptor considerando 4 modos de
propagacion.
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Pérdidas de transmision (dB)
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FIGURA 5. Pérdidas de transmision en funcion de la distancia
entre transmisor y receptor considerando 7 modos de
propagacion.
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FIGURA 6. Pérdidas de transmision en funcion de la distancia
entre transmisor y receptor considerando 10 modos de
propagacion.

En las anteriores figuras podemos ver como las
contribuciones de los modos de propagacion dan una
mejor aproximacion al comportamiento del campo
acustico el cual se ve reflejado en las pérdidas de
transmision generando mas pérdidas cuando estamos mas
alejados del transmisor. El nimero de modos de
propagacién se determind mediante la ecuacion de
dispersion que depende de la frecuencia /'y de la altura de
la guia de onda H.

Las figuras 7, 8, 9 y 10 muestran las pérdidas de
transmision 7L que sufre el sonido en funcién de la
distancia de separacién entre transmisor y receptor para
tres medios mediante (14), considerando los siguientes
datos: ¢ ,=340mls, p,=1.2kglm®, c,=1520m/s,

£y =1000kg /m*, ¢, =2000m/s, p, =2500kg/m*, H =

1000 m, f=60Hz, la fuente esta a /00 m de altura y el
receptor a una profundidad de 500 m.

Pérdidas de transmision (dB)

2000 40000 60000 800 100000
Distancia r (m)
FIGURA 7. Pérdidas de transmision en funcion de la distancia

entre transmisor y receptor considerando 2 modos de
propagacion.
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20000

FIGURA 8. Pérdidas de transmision en funcion de la distancia
entre transmisor y receptor considerando 4 modos de
propagacion.
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FIGURA 9. Pérdidas de transmision en funcion de la distancia
entre transmisor y receptor considerando 5 modos de
propagacion.
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Pérdidas de transmision (dB)

20

20000 40000 60000 80000 100000
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FIGURA 10. Pérdidas de transmision en funcién de la distancia
entre transmisor y receptor considerando 15 modos de
propagacion.
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En las anteriores figuras podemos ver nuevamente un
comportamiento decreciente del campo acustico en
funcion de la distancia reflejando que a medida que se
aleja el receptor menor sera el sonido que recibira. Por otro
lado, la consideracion de mas modos de propagacion
contribuye al nivel de sefial para la comunicacion dando
una mejor aproximaciéon al comportamiento del campo
acustico porque con mas modos llegaran mas familias de
rayos al receptor. EI nimero de modos de propagacion es
finito y ademas estd limitado por los valores de la
frecuencia /'y de la altura de la guia de onda considerada
para este caso entre i; Y h,.

IV. DISCUSION

En los resultados numéricos presentados, tanto para el caso
de dos y tres medios, se considerd una amplitud de la
fuente 4(¢)=1, es asi que el nivel de sefial obtenido podra
ser mayor si consideramos fuentes de mayor amplitud, sin
embargo, tal nivel de sefial visto para el caso donde la
fuente y receptor estan en el agua ser4 mayor que en el
caso en el cual la fuente esta en el aire y el receptor en el
agua, debido a que el sonido viaja a grandes velocidades
en el océano (1520 m/s) en comparacion con la velocidad
del sonido en el aire (340 m/s). Por lo tanto, para
aplicaciones de propagacion aclstica debido a fuentes
aéreas sera importante la altura de la fuente sobre la capa
oceanica y también su amplitud, garantizando asi la
recepcion de sonido a muy grandes distancias.

V. CONCLUSION

Se present6 la teoria de modos normales para la solucion
de un nuevo problema encaminado a la propagacién de
sonido en océanos debido a fuentes aéreas. También se
consider6 la propagacion debido a fuentes sonoras
acuaticas como punto de partida de nuestro analisis y
posterior comparacion de las pérdidas que sufre cada caso.
La caracteristica de variacion de la velocidad del sonido
fue Gnicamente en forma vertical, es decir, con respecto a
la profundidad.

Se obtuvo predicciones para la pérdida de transmision
en 2 y 3 medios considerando el modelo de océano Pekeris
y para frecuencias de 60 Hz, mediante la contribucion de
cada modo normal expresada como sumatoria finita de
cada coleccion de rayos que viajan por la guia de onda.

Los trabajos futuros sobre este problema estan
encaminados a considerar la superficie del océano no-
plana, fuentes en movimiento y modelos para océanos no
estratificados.
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