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1. INTRODUCCION

La cantidad de energia de una sefial actstica periddica
que llega al fondo oceénico depende de diferentes
factores tales como la profundidad del fondo, la
frecuencia dela emisién y la localizaciéon de la fuente.
También es importante el perfil de velocidad del
sonido en el océano debido a que dependiendo de
su estructura se forman ductos aclsticos de sonido
que pueden atrapar gran parte de la energia emitida
por la fuente. Cuando se considera que el fondo es
muy profundo, la interaccion de las ondas de sonido
con éste puede serde poco interés y en tal caso, el
fondo se modela como una superficie actsticamente
rigida. Sin embargo, para este caso de fuentes de
sonido a bajas frecuencias o fondos oceénicos de
mares someros o canales de sonido muy débiles, la
interaccién del sonido con el fondo adquiere una
gran importancia. Debido a esto, es necesario modelar
en forma mas detallada el proceso de la interaccion
del sonido con los materiales del fondo.

El considerar el rango dela baja frecuencia de emisiéon
para la fuente tiene como ventaja la minimizacién de
efectos aclsticos tales como los producidos por la
dispersién por volumen, pero por otro lado, presenta
la dificultad de considerar modelos geoacUsticos para
la interacciéon del sonido con el fondo, que involucra
paramefros que algunas veces no estan muy bien
determinados.

El desarrollo de modelos de propagacion para sehales
de baja frecuencia en el estudio dela aclstica oceénica
ha tenido un continuo avance enlos Gltimos 10 afios
y ha estado ligado intimamente con los adelantos de
la tecnologia computacional. Hasta mediados de los
70 la Unica técnica préctica para la solucion de
problemas de propagacion en aclsticasubmarina estaba
fundamentada en la técnica de losrayos, (Urick, 1983).
Esta técnica, aunque eficiente computacionalmente,
solo es vélida para muy altas frecuencias (estrictamente
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infinitas). Estos métodos de rayos empleados como
solucién aproximada de la ecuacién de ondas se
utilizan hoy en dia sélo paraindicar esquematicamente
caracteristicas generales de la propagacién acUstica
pero son poco empleados para predecir las pérdidas
de atenuacién de la senal.

A principios de los afios 70 empezaron a aparecer
en el mercado equipos de computo muy eficientes
que estimularon el desarrolloy calculo de soluciones
precisas dela ecuacléon de onda dependientes de la
frecuencia; es por ello que ahora procedimientos tales
como: los modos normales, ecuacién parabdlica o las
técnicas de integracién dependientes del nimero de
onda, son temas de discusién en la literatura de
propagacion aclstica submarina, (jensen, 1954).

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las propiedades de los materiales del fondo de
nuestros mares pueden diferir sustancialmente
dependiendo de su localizacién geografica. Cuando
enel fondo se tienen materiales “suaves” o “blandos”
tales como lodos o arenas, y se toma en consideracién
la poca informacién disponible sobre la estratificacion
y propiedades detalladas, se puede considerar, para
efectos de modelacién aclstica que estos fluidos de
densidad p, permiten que la energia de la sefial se
transmita en la interfase agua-fondo introduciendo
mecanismos adicionales de pérdida en el proceso de
la propagacién acUstica.

En este trabajo, los fluidos se consideran como una
capade espesor semi-infinita. Sin embargo, en modelos
geoaclsticos més reales, se puede pensar que forman
capas superpuestas con diferentes espesores que
descansan sobre un fondo rigido semi-infinito en los
que ademés es importante la propagaciéon de ondas
de cizallamiento, (Porter Reiss, 1985).

En el desarrollo del proyecto sobre la propagacion
aclstica en nuestros mares, el CIOH de la Armada
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Nacional desarrollé en el segundo semestre de 1995
un programa de computo denominado PROPAS (version
1.0) para la prediccion aclstica que permite determinar,
ademaéas de la trayectoria de los rayos aclsticos, las
pérdidas por transmisién para una guia oceanica
calculando en forma exacta la solucién dela ecuacién
de ondas para un mar cuyo fondo es plano y rigido,
(Estrada, 1995). '

Para complementar el programa de prediccion
PROPAS 1.0 se ha desarrollado recientemente una
nueva versién del mismo ( PROPAS 2.0) en el que
se incluye informacién acerca dela interaccion con el
fondo oceanico. Para llevar a cabo esta tarea, el
fondo se considera como un medio semi-infinito que
tiene una densidad p, y una velocidad de propagacion
del sonido constante <. La condicién de acople en
la interfase agua-fondo es:

g(ky) dw
P dz
D

f(k3)w(D) + =0

El método que se adoptd para solucionar la ecuacion
de ondas con el fin de determinar las pérdidas por
transmisiéon es de modos normales que es un
procedimiento estandar que se emplea para resolver
los problemas de propagacion aclstica, (Miller, 1980).

Los numeros de propagacién k. asi como los modos
normales ¥(z) aparecen al solucionar la ecuacién de
ondas como un problemade valores propios, (Porter
Reiss, 1985). Dado que en muy pocas ocasiones es
posible resolver estos problemas en forma analitica,
es necesario disponer de algoritmos numeéricos
eficlentes para la determinacién lo més precisa posible
de los valores propios.

El uso de métodos numeéricos adecuados debe
impedir errores tales como los corrimientos de fase
en la dependencia del rango del campo acUstico.
Estos errores dan lugar por lo general a una rapida
degradaciéon de la representacién de los modos
normales cuando se incrementa la distancia ala
fuente.

En el informe presentado al CIOH en noviembre de
1995 sobre la descripcién del programa PROPAS 1.0,
(Estrada, 1995) y en el trabajo de Méndez, (Méndez,
1995) se ha mostrado de manera detallada el método
de calculo de los modos normales cuando se considera
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la propagacion en una guia oceanica con velocidad
del sonido que no depende del rangoy en la que el
fondo es rigido.
Con ayuda de este procedimiento se soluciond la
ecuacién diferencial de valores propios.

d*, o2 (1)

dz? N e3(z)

~KH)w, =0

Con las condiciones de fronteras.

tl‘IIJ,:

dr

= (2)

11

v0)=0.

Que representan el caso dela liberacién de presion
en la superficie y una reflexién especular en un
fondo rigido situado en la profundidad D. El esfuerzo
principal que se hizo en PROPAS 1.C al solucionar la
ecuacién anterior, fue desarrollar programas numeéricos
eficientes para hallar répidamente las funciones y
valores propios.

La ecuacién de modos normales dada por (1 -2)es
un problema clasico de valores propios de Sturm-
Liouville. La estrategia numérica usual para encontrar
los valores propios consiste en elegir un valor propio
de ensayo y generar una solucién integrando la
ecuacién diferencial como un problema de valor
inicial. Este valor inicial corresponde a una de las
condiciones de frontera. Si la solucion resultante no
satisface la ofra condicidn de frontera, cambiamos el
valor propio de ensayo e integramos nuevamente
para ver si se satisface la segunda condicidn. Este
proceso se repite tantas veces hasta que el valor
propio de ensayo satisfaga la otra frontera dentro de
una tolerancia determinada. Este procedimiento se
denomina en la literatura de métodos numeéricos
como la “técnica del disparo”, (Press, 1985).

En los desarrollos iniciales del programa PROPAS 1.0,
se encontrd que la técnica del disparo requeria
algunas modificaciones debido a que presenta una
gran inestabilidad numeérica cuando la solucion se
aproxima al final del rango de integracion originando
un crecimiento exponencial de la solucién. Luego de
un estudio detallado, se concluyd que para eliminar
esta dificultad en los problemas donde la velocidad
del sonido presenta dos puntos de retorno como
sucede cuando se considera propagacion en aguas
profundas, se debia considerar la idea de utilizar dos
veces el método del disparo uno en cada extremo
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del rango para luego empatar logaritmicamente la
soluclén en alglin punto determinado.

Al considerar el caso de la interaccién del sonido
con el fondo, el modelo que se desarrolld y que
representa el fundamento del programa PROPAS 2.0
consiste en solucionar la ecuacién de Helmholtz para
una fuente monocromética de frecuencia w situada
en el punto z en el semi-espacio debajo de la
superficie:

2

“rp =~ 8 =2y)

Vip— (3)

La deduccién de las ecuaciones del modelo se
fundamenta en la técnica analitica estindar de la
separacién de variable para la ecuacidén de
Helmholtz, (Stakgold, 1979):
o0
p(rz) =Y Wi(z)R (1) (4)

j=0

Al hacer la sustitucién de esta expresién enla ecuacion
(3) escrita en coordenadas cilindricas, se encuentra el
problema de valores propios descrito por.

(5)

A
i

*(z)

d%p}. 2

F+( —k_,-)xlszu 0<2<x
La wvelocidad del sonido c(z) es funcién de la
profundidad y para el presente estudio no se ha
considerado su dependencia con el rango. Como el
interés estd sélo en el dominio finito comprendido
entre la superficie y la profundidad del fondo D, se
construye una condicién de frontera artificial que
reemplaza la propagacion atenuada del sonido en el
material del fondo.

Si se considera que el material que conforma el
fondo marino de densidad p, tiene profundidad infinita
y que el sonido se propaga con velocidad constante
c. la solucién de la ecuacién (5) que denominamos
¥ fondo, tiene la forma de una onda que se atenta

y se representa como: 5
=3 . R 2 ¢
‘llfmdo(z]:Be J con g_'\kr—(%)

como en cualquier punto de la guia se requiere que
tanto la presion aclstica como la velocidad normal
sean continuas, tenemos que en la interfase:

'I!fondo( D) = Be 7"

gt

1 dq’jando
P

P dz
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Al dividir estas ecuaciones, se encuentra que la
solucion de (5) en la regién comprendida entre la
superficie y el fondo D debe satisfacer la condicién
de frontera:

g(k?) qw
P dg

f(k2)¥(D) + (6)

donde,

By = 1,

2
B(k?) = ﬂf/\lk;‘ —(-c“—I) (7)

Asi en resumen;el problema dela determinacién de
los modos se ha convertido en hallar las soluciones
de:

R 2

— g 2T =)

dz” ( (z) J) ’

WJ(U]:U (k‘)j (8)
(k2)w(D) + 55 42 =g

P
con fyg dados por (7).

Observamos que el problema (5) se ha reducido al
dominio finito0 < z < D pero al preciode considerar
una condicion de frontera que depende del valor
propio. En cierta forma esta condicién de frontera en
el fondo marino es no-local en el sentido que el
campo de la presion aclstica esta determinado porla
forma dela frontera pero por otro lado, define los
valores que esta debe tomar.

La dificultad que se encuentra al reducir la solucién
del problema de la propagacién acustica de un
dominio infinito a un dominio finito es que no
podemos garantizar que el conjunto de funciones
propias solucién de (8) sea un conjunto completo
ortogonal como loes el caso del problema estandar
de Sturm-Liouville que aparece para un fondo rigido.
Se debe tener en cuenta para estudios posteriores
que el valor propio que aparece en el radicando de
g(k? introduce una ramificacién en el plano complejo
que es de interés en el movimiento de los valores
propios cuando se consideran variaciones en los
pardametros del problema.

3. SOLUCION DE LA ECUACION DE VALORES
PROPIOS.

En este trabajo se emplea el método delas diferencias
finitas para hallar la solucién del problema (8). Esto
corresponde a una estrategla numérica diferente ala
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utilizada en el programa PROPAS 1.0 para hallar la
solucién del problema de valores propios ya dque
nos permite incluir sin mayor tropiezo las condiciones
de frontera que dependen del valor propio.

A continuacién se describe la manera como el método
de diferencias finitas se aplicd al célculo de las
soluciones de (8). Consideramos el intervalo0 < z <
D dividido en N intervalos iguales. Cada punto enla
malla estd definido como x,=jh, j=0,1,2,... Ny h=D/
N y definimos ¥, = ¥(z).

Siguiendo los procedimientos tradicionales para deducir
las ecuaciones de diferencias finitas, (Wilkinson, 1965),
se tiene:

& e o~ ¥, !
J h

|

W

=[G
! 4

Vi

que &l tener en cuenta la ecuacién (8) se convierte

eri:
53 ’]
g .2
[__g-~1\,. 1I\p,

¢ tzj}

que corresponde a una aproximacion O(h*). Utilizando
la aproximacién de diferencias centradas para la
segunda derivada, (Wilkinson, 1965):

=2,

-y
J b=

L 4 B

Teniendo en cuenta estas aproximaciones, al remplazar
las derivadas continuas en el problema (8) por sus
analogos discretos se encuentra:

Wig +( — 2% hz[ -;'.u = k.ﬁﬂq’_; +¥, ., =0
¥, =0 ©)

c (zj)
f(k?) 1 YN—Yna h| W® 2
22 Y PT ‘-’[J(D)_ L’}w” ="

Al escribir estas ecuaciones en forma compacta te-
nemos un problema de valores propios en la forma:

AKZ)Y =0 (10)

Donde ¥ es un vector cuyas componentes ¥, ¥ ....
‘P, representa las aproximaciones, segin las diferencias
finitas, a las funciones propias de la ecuacién (8)
evaluadas en los puntos de grilla yla matriz A es
una matriz tridiagonal definida por:
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2g(k%)
Con:

—pp et e
()

y 2.2 S 3 F
Ay =ak®) —2 4w 22| oppi)
. c“(zp)

Los valores propios kse hallan como las soluciones
de det|A(k?)| = 0. El determinante de la matriz
tridiagonal se puede hallar facilmente mediante la
recursion:

Py =1

b= -

det() = | g(k)| — 2+ Aot
“(zx)

plil

(11)

2. .22 e . ¥
-_,+¥f|.-’k;‘_]p|, g 0= B NG

e“(%,)

- h'ffk';'} '_Jilf(kf_)le — 28D pary-

Una vez determinados los valores propios y las
funciones propias, se calcula la funciéon R;{r) que
satisface:

4(r)

. (12)
= —Zag)—

iR .
1d ("% 2
Hi () R,
la solucién de esta ecuacién esti dada en términos
de la funcién de Hankel:
(1 (13)
R;(r) = W ,(z)H (K 1)

Al reemplazar esta solucién en (4) se obtiene parala
presién plrz):

plrs) = Zowj(szj(z)ﬂ&”(k 514
J:
en donde los modos se normalizan segun:

D2
Wi(z) d(t/ ’

J 1 A8 w2y — (15)
Jp(z)dz Tk, dk, Vi) =1
0

D

Si ademas en la expresién para la presion se considera
el desarrollo asintético de la funcién de Hankel
Hy"(k, 1) para grandes distancias, se obtiene:
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e S o
oplnz) e W ) () T R
“ | MJ;) FVELEE \I—J "

que corresponde a la aproximacion denominada de
icampo lejano. Esta aproximacion es equivalente a
considerar que la propagacién tiene geometria
cilindrica.

Con la informacién obtenida para el campo de presién
pirz), el programa PROPAS 2.0 determina el pardmeitro
de la pérdida por transmisién (Transmission loss)
mediante:

oG ik v

by e : 27 \ . e
TL(r.z) = — 20l 22 ) TN e
1=0 J

(17)
4. APLICACIONES DEL METODO

En esta secciébn se muestra la precision, rapidez y
versatilidad del método de las diferencias finitas para
calcular los valores y funciones del problema de
propagacion del sonido cuando tenemos en cuenta
un fondo no rigido.

Inicialmente para chequear el método consideramos
la propagacién de una sefial aclstica de frecuencia
o, el fondo estdsituado a una profundidad de 3000
mts. Y un perfil c(z) dado por, ( Munk, 1974):
el 1500[1 +0.00757(z — 1 +e_z)]
2(z — 1300)
1300
Con el animo de comparar la efectividad del
procedimiento numérico, se considera un fondo rigido.
En las tablas 1y 2 se indican los valores propios
calculados con la rutina utilizada en PROPAS 1.0 y
los obtenidos por el algoritmo que utiliza las
diferencias finitas.
Se observa que tanto a bajas como a altas frecuencias
los dos procedimientos dan valores de valores propios
con diferencias ~107°. Este chequeo garantiza la
precision del método de las diferencias finitas y es
un chequeo adicional dela confianza de los resultados
que se obtienen con los programas PROPAS 1.0 y
su nueva versién PROPAS 2.0. El orden dela matriz
tridiagonal empleada para alcanzar esta precision es
de 500 x 500.
Al considerar la solucién del problema (9) se presenta

7=
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enla figura 1 una representacién de det |A(k?)| como
funcién de k. En la regién donde se presentan los
valores propios su comportamiento es oscilatorio.
Los valores propios corresponden a los ceros de
esta funcién, y se encuentran comprendidos en la
region:

m:-lxﬁ'('f.)) &y minﬁ'{z))

la acumulacién de los valores propios ala derecha
dela gréafica corresponde alos valores propios de los
primeros modos que se encuentran justo por encima
del minimo del perfil dela velocidad del sonido que
para el caso considerado es de 1.500 m/seg.
Fisicamente, de todos los valores propios registrados
enla gréfica, se consideran, segn la relacién anterior,
los primeros siete modos. Estos modos estan
evidentemente atrapados por la guia oceénica.
Enla figura 2 se muestran las funciones normalizadas
de los modos 1y 5, Se aprecia que cumplen las
condiciones de frontera.

En la tabla 3 se registra ala derecha los valores
propios calculados mediante el método de diferencias
finitas para una sefal con @ =100 y un fondo a la
profundidad D= 2000 mts con p, =2 y una velocidad
de propagacion ¢=2000 m/seg. Los valores propios
del problema con los mismos pardmetros pero
tomando en cuenta un fondo rigido se encuentran a
la derecha en la tabla. Se observa que los primeros
modos no son afectados de manera significativa por
el fondo, pero entre los modos altos no hay
correlacion ninguna. Esto nos demuestra que cierta
parte dela energia dela sefial aclstica es acoplada
con el fondo enla medida que algunos modos no son
atrapados por el ducto oceénico.

En la figura 3 se graficadet |A(k?)| en funcién de k
tanto para el caso del problema que considera fondo
fluido (linea continua) como para el caso de fondo
rigido (linea atrazos). Se observa un corrimiento de
los valores propios como resultado de lainteraccion
del sonido con el fondo. Este comrimiento no es
proporcional y es més evidente en los modos altos.
Para hacer evidente e| efecto del fondo se compara
enlafigura 4 las funciones propias de los modos 1y
5. Se observa que la pendiente de la funcion propia
para el problema que considera fondo rigido ala
profundidad D es siempre cero, el valor que toma el
modo para el caso de fondo no-rigido queda
determinado por el valor que toma el valor propio.
Finalmente en la figura 4 se muestra la comparacién
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de la pérdida de transmisién para el caso de la
propagacion con fondo (linea continua}) y la
propagacién con fondo rigido (linea punteada). Se
observa la disminucién de laintensidad actstica dela
sefial para el caso en que se considera el fondo no-
rigido. Esto es una consecuencia del mecanismo de
absorcién de la energia por el fondo oceéanico.
Aunque en la grafica la diferencia que se observa es
pequefia, se debe tener en cuenta que la escala
vertical estd en dB, por lo tanto, la diferencia en

intensidades es grande. Las oscilaciones que aparecen
en la curva para el caso de fondo no-rigido se deben
a que en el cilculo se consideraron todos los modos
de oscilacién que genera la solucion de det|Ak?) |=0.
Adicionalmente, la razén de tener una intensidad
actstica superior para el caso de fondo no-rigido en
comparacién con el caso rigido para los primeros 500
metros se origina en el hecho de haber considerado
la expansién asintética de la funcién de Hankel en el
célculo de la pérdida por transmision.

TABLA 1 o = 100

modo cale. con PROPAS 1.0 calc. Por dif. finitas
1 6.6600913E-2 6.6600915E-2
2 6.647 1 749E-2 6.6471755E-2
3 6.63453506E-2 6.6345371E-2
4 6.6221GB6E-2 6.6221702E-2
5 6.6101530E-2 6.6101449E-2
6 6.59888506E-2 6.50988383E-2
7 6.5882989E-2 6.5882700E-2

TABLA 2 = 1000

mocdo calc. con PROPAS 1.0 calc. por 'dif. finitas
1 6.6660065E-1 6.6660067E-1
2 6.6646888E-1 6.6646894E-1
3 6.0633740E-1 6.6633757E-1
4 6.6620621E-1 6.6620653E-1
5 6.6607532E-1 6.6607585E-1
G 6.6594472E-1 6.6594550E-1
7 6.6581442E-1 6.6581550E-1
62 6.5905579E-1 6.5913429E-1
63 6,5894 ( 20E-1 6.590209GE-1
64 6.5882849E- 6.5890862E-
65 6.5871795E-1 6.5879791E-1
66 6.5860794E-1 6.5868935E- 1
67 6.584951 1E-1 6.5858204E-1
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TABLA 3 G=2000 p=2.0 = 100

Pnodo con fondo fondo rigido
28 5.0273428E-2
27 5.1540379E-2
26 5.2745092E-2
25 5.3882499E-2
24 5.49547GBE-2
23 5.5964781E-2
22 5.6915382E-2
21 5.7809203E-2
20 5.8648634E-2
19 5.9435824E-2
18 6.0172697E-2
17 6.0860970E-2
16 6.1502171E-2
15 6.2097648E-2
14 6.2648585E-2
13 6.3156010E-2
12 6.3620830E-2
8] 6.4043930E-2
10 6.4426477E-2
9 6.4770668E-2 0.4868456E-2
8 6.5080809E-2 6.5174186E-2
7 6.5363250E-2 G6.5453642E-2
6 6.5623756E-2 6.5711923¢€-2
5 6.5864780E-2 6.5950136E-2
4 6.6085498E-2 6.6165747E-2
3 6.6282977E-2 6.6351616E-2
2 6.6453549E-2 6.6492443E-2
! 6.6598840E-2 6.6604986E-2

Det. (A)
g []0] 0 J) R S heds s ‘ .......... .......... ......... . .......... ......

600
400

800 |-eeearnnn- , .......... A fronsserasd fivesivins ;

200]5
-400
-600
-800
-1000

Figura 1: Comportamiento de Det |A(?| en funcién de k para el caso del fondo rigido situado a 3000 mts.

La frecuencla de la sefial acGstica es de 100Hz.
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Flgura anterior.
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Figura 3: Comportamiento de Det |A(k?)| en funcién de k para el caso del fondo no-rigido (linea continua)
con el caso de fondo rigido (linea punteada). El valor dela profundidad es 2000 mts, la frecuencia dela
sefial actstica es de 100 Hz. El fondo esta caracterizado por una densidad de 2 Kg/M*® y la velocidad c,

es 2.000 m/Seg.
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Figura 4: Funciones proplas delos modos 1 y 5 para el caso de un fondo no-rigido (linea continua) y fondo rigido
(Iinea punteada). Los valores empleados en el célculo se Indican en la figura anterlor.
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Figura 5: Pérdida por transmision para una fuente y receptor ubicados a 50 mts. La linea continua
corresponde al caso de fondo no-rigido y la linea punteada al caso de fondo rigido. Los otros valores
empleados en el célculo se hayan en el texto de la figura 3.
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