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1. Resumen

En este trabajo sc presenta la teoria de modos normales
aplicada en la transmision de sonido debido a fuentes fijas
ubicadas en aire para la aplicacion de comunicaciones en
oc¢anos estratificados. El calculo de la pérdida de transmision
se realiza para la caracteristica del modelo Pekeris que consiste
en una guia de onda que simula la capa de agua sobre un
fondo. Los resultados obtenidos muestran el comportamiento
del campo acustico en funcién de la distancia entre transmisor
y receptor.

Palabras clave: modos normales, océnao estratificado, campo
acustico, modelo Pekeris.

2. Abstract (Propagation of Sound Wave in Three Media
for the Stratified Oceans by Means of the Method of
Normal-Mode)

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 an water layer over a uniform solid
seabed. Numerical results are presented to illustrate the
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acoustic field behavior depending on the distance between
transmitter and receiver.

Key words: normal mode, stratified ocean, Pekeris-type.
3. Introduccion

El problema de encontrar una expresion para determinar el
campo acustico debido a fuentes fijas que estan en el aire es
nuevo ya que hasta ahora se ha trabajado en la determinacion
de campo acustico debido a fuentes que estdn ubicadas en
agua, donde se refleja el interés comin 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
debemos considerar dos importantes definiciones dentro de
esta teoria oceanografica y es lo denominado como "océano
estratificado" y "océano casi estratificado". En el primer caso
se considera al océano mediante una division por capas donde
la velocidad del sonido solo varia en forma vertical, entonces
dicha velocidad se mantiene constante horizontalmente dentro
dela capa. En el caso de océanos casi estratificados se considera
la variacion vertical y ademads una variacion minima horizontal
de la velocidad del sonido.

Para encontrar el campo actistico P producido por una fuente
fija o en movimiento dentro de un océano o fuera de ¢l, 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 y el método
de dispersion multiple

El método de modos normales corresponde a una
representacion del campo acustico como una suma de cada
modo normal el cual es determinado mediante una ecuacion
de dispersion que surge a partir de la ecuacion de onda para
cada capa con condiciones de frontera especificas. El siguiente
paso es determinar 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
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acustico sera representado mediante una suma de coleccion
de rayos correspondiente a cada modo normal donde ademas
el nimero 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 seran 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, deteccion y seguimiento de
submarinos, seguridad en la navegacion oceanica, mediciones
de precipitaciones en el mar y localizacion de cardiimenes,
ballenas son algunas de las aplicaciones.

4. Desarrollo

4.1. La fuente fija T esta en el aire y el receptor R en el
agua separados por una distancia r grande

En este caso la guia de onda tiene una altura definida entre /2,
y h,, ademas esta sobre un fondo para ¢l cual se conocen las
caracteristicas de velocidad del sonido ¢ y densidad p tal como
seve en la figura 1.

Por lo tanto, la guia de onda queda limitada entre los valores
de i, y h,donde el nivel /2, representa la superficie ocednica.

Ahora se encontrara una expresion para la presion acustica
P que satisface la ecuacion de onda sobre R* como:

Zz
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Fig. 1. Estructura de la guia de onda mediante su altura en
funcién de la distancia para la fuente fija.
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es el laplaciano con respecto a las variables (x .x,) € R*.

F(t,x,2) = A(t)e™'8(x)0(z - z,) es la fuente con amplitud A(¢) y
frecuencia wy 6(x)0(z —z,) es la ubicacion de tal transmisor.

Las condiciones de frontera para (1) son:

1 9Puxa)
p(z) 9z

=0 )

z=+h

[P(tx2)]._,= [

Aplicando la transformada de Fourier a (1) se obtiene la
ecuacion inhomogénea de Helmbholtz:

Af/’\(w,x,z)+% P(wx,z)= A (wx,2) 3
donde w
I/’\(w,x,z) = IP(t,x,z)e”‘” dt (€))

Ahora se construira la funcion de Green para la guia de onda:

AG +% G=8(x)3(z - z,) 6)

y se podra expresar
P(W, X, Z) = J. A(t)G(w, Xz, Zo)ei(w—\vu)t dt

Aplicando la transformada inversa de Fourier obtenemos el
campo acustico:

]

P(wx,z)= % J‘e‘*”” dw | A(T)e " x G(w,x,z,z,)dt’ ©6)

- 0

Por lo tanto el problema se reduce a encontrar la funcion de
Green correspondiente al problema estacionario a partir de la
siguiente ecuacion:

A+ L(xz, a—aZ)G(w,x,z) =3x8z - z,) %

El operador L(x,z, a—az) se define como

2
L(x,z, a—az)u(x,z) = P(Z)a_az P_I(Z)a_az + % u(x,z)
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Aplicando la transformada de Fourier con respecto a la
variable x se obtiene:

P Lz =) Bl =-8G-2)  ®
donde:
Gowfe2)= [ [Gonxapend v ©)
R?

Por lo tanto é(w,|§|,z) es la solucion de (8) que satisface las
condiciones:

aCon e,
[&w,@,z)]::;[ 5 %‘Lg')] =0 (10)
=+h

La definicion de la funcion de Green es:

Yo Elz) Y, (wEl2.)
Ww [El.2)

GonJelz2,)=

donde ¥, (w,[€|.z.), ¥,(w.|E|.z.) son soluciones de la ecuacién:

(e + Loz =) Yonfel.2)=0

Ahora podemos escribir la funcién de Green en coordenadas
polares:

<Y (woz) Y (w.oz)

Gw,rzz) = J_ I oH (o) do an

w(z,w,0.)

Se puede desarrollar esta ultima integral en términos de una
suma:

N
Gw.rzz)= Y Gwrzz,)
=i
donde

Y (woz) Y (w,oz
Gj(w,r,z,z0)=2ni-res i AL )

o (o) wmey

w(z,w,0)

Los o, son las raices de la ecuacion de dispersion y ¢(w.ot,.2)
la solucion del problema espectral:

L(x,z, a—az)(p(w,otj,z) =ale(w.o.z), ZER
Finalmente se obtiene:
1
Gj(w,r,z,zo) _ o(w.0. »Z)(P(W o JO)H (07) (12)
.[ ’(w,0,.2)
e =

donde:

H¥ap) = fx e+ (1+0(1/0,)

es la asintotica de la funcion de Hankel para »— oo.

La contribucion del modo normal en el campo acustico es:

Gonraz) = 3|2 HeoDALE)

2 & (140(1/or))
J=1 o

<pz(woc,2)
= (13)

donde z es la ubicacion del receptor y z, es la posicion de la
fuente, por otro lado cada modo normal j =1 hasta N corresponde
auna coleccion de rayos que viajan en la guia de onda los cuales
contribuyen en la determinacion total del campo actistico.

4.2. Resultados

Para obtener los resultados que muestran el comportamiento
del campo acustico, resta encontrar el conjunto de soluciones
®(w.0,.7) conocido como funciones generalizadas. Es asi que
se considerara una ecuacion de onda para cada capa:

2> [[w
?-{— c —O(jz (pl(Z):O 5 Z<—h1
_ N W7 -
ozt < -0’ [0,2)=0 s z€ (hyhy)
_ . LT -
aot oo |fe@=0 1 z<n

Debido a que se trata de un problema con diferentes medios,
sera necesario aplicar las siguientes condiciones de frontera:

D lime,(2)=0

2) ¢,(0)=9,0)

1 29, 1 209,
3) — -
) 5 (G

0z )0

H 0,(h)=0,h,)

A (9% 1 9%
) P, == (5,

0) limg,(2)=0
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Al resolver el conjunto de ecuaciones generadas por las
condiciones de frontera, obtendremos la ecuacion de dispersion:

tan

2
w w
/(xz — Py [0 —
c/] [N i c,
w 2
pf — o2 i o2
C J <, J
14
2
2 _ w (XZ w
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Tal ecuacion (14) no se puede resolver por métodos conven-
cionales, es asi que se debe recurrir a métodos computacio-
nales para de esta manera encontrar los valores de los modos
de propagacion (1) que genera (14), estos modos propagados
son también conocidos como parametros espectrales y forman
un conjunto finito con valores especificos. Ahora se proponen
las soluciones para cada capa:

(pl(W,Ocj,Z) = (‘+h) 0‘ B [W}

;o z<-h
(pz(w,ocj,z) = sen ;. zZ€ (<h,hy)
_ h) [%’ - o’ .
(pa(w,ocj,z) =e 1% . z<h,

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

Lasfiguras 2, 3, 4 y 5 muestran las pérdidas de transmision 77
que sufre el sonido en funcion de la distancia de separacion
entre transmisor y receptor mediante la siguiente ecuacion:

TL(xy.z.t)=10log  (IP(x.z.Hf)  (dB) (15)

Se consideraron los siguientes datos:

c,=340m/s, p =12kg/m’
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Fig. 2. Pérdidas de transmision en funcion de la distancia
entre transmisor y receptor considerando dos modos de
propagacion.

¢,=1520m/s, p, = 1000 kg/m*
¢,=2000 m/s, p,=2 500 kg/m’
H=1000m,

f=60Hz

Es posible variar la altura de la fuente fija aérea, asi como
también la profundidad del receptor, sin embargo para generar
los resultados que mas adelante se observan, se considerd
100 m de altura para la fuente y 500 m de profundidad para el
receptor.

Las anteriores caracteristicas del problema generaran los modos
propagados que satisfacen la ecuacion de dispersion (14). En

Pérdidas de transmision (dB)

a0 100000

Fig. 3. Pérdidas de transmision en funcion de la distancia
entre transmisor y receptor considerando cuatro modos
de propagacion.
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Fig. 4. Pérdidas de transmision en funcion de la distancia
entre transmisor y receptor considerando cinco modos
de propagacion.

este caso se encontraron 50 modos que tienen una parte real
significativa y una parte imaginaria muy pequefia, por otro lado
sera posible encontrar el campo total generado debido a estos
50 modos, sin embargo los primeros modos son encargados de
llevar la mayor parte de la informacion y es asi que se presentan
los resultados considerando tales modos fundamentales.

En las anteriores figuras se ve el comportamiento del campo
actistico a medida que se consideran mas modos propagados,
es decir, cuando mads familias de rayos llegan al receptor. El
nivel de campo acustico mejora cuando en el modelo
matematico aumentamos las contribuciones de los modos, lo
cual se ve en la suma de la ecuacion (13).
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Fig. 5. Pérdidas de transmision en funcion de la distancia
entre transmisor y receptor considerando 15 modos de
propagacion.

En los anteriores resultados graficos podemos ver un
comportamiento decreciente del campo acustico en funcién
de la distancia ya que a medida que se aleja el receptor menor
serd el sonido que recibird. Por otro lado la consideracion de
mas modos de propagacion contribuye al nivel de sefial para
la comunicacion dando una mejor aproximacion para predecir
el comportamiento del campo acustico porque con mas
modos llegaran mas familias de rayos al receptor. El numero
de modos de propagacion es finito y ademas esta limitado
por los valores de la frecuencia /'y de la altura de la guia de
onda considerada para este caso entre /2, y A,.

Finalmente, en los resultados numéricos presentados se
considero una amplitud de la fuente A(#) = 1, es asi que el
nivel de sefial obtenido podrd ser mayor si consideramos
fuentes con mayor amplitud y ademas a una distancia cercana
de la superficie ocednica garantizando asi la recepcion de
sonido a muy grandes distancias.

5. Conclusiones

Se present6 la teoria de modos normales para la solucion de
un nuevo problema encaminado a la propagacion de sonido
en océanos debido a fuentes aéreas donde la variacion de la
velocidad del sonido fue unicamente en forma vertical, es
decir con respecto a la profundidad.

Se obtuvieron predicciones para la pérdida de transmision
para el problema de tres medios considerando el modelo de
océano Pekeris para frecuencias de 60 Hz mediante la
contribucion de cada modo normal expresada como suma finita
de cada coleccion de rayos que viajan por la guia de onda.

Se determin6 una representacion explicita del campo acustico
en funcion de parametros muy importantes que involucra las
especificaciones de las caracteristicas geométricas de la guia
de onda ocednica y las caracteristicas tambi¢n del medio
donde se propaga el sonido, es asi que tenemos un método
que nos permite descomponer el campo acustico en forma
modal y de esta manera podemos ver las graficas de tales
contribuciones.

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