
Contents

1 Fundamentals of Ocean Acoustics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 The Ocean-Acoustic Environment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Some Acoustic Preliminaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3.1 Sources and Receivers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.3.2 Energy, Power and Intensity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.3.3 Relevant Units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.3.4 Transmission Loss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.4 Sound Propagation in the Ocean . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.4.1 Characteristic Propagation Paths . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.4.2 Deep Water . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.4.3 Shallow Water . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.4.4 Range-Dependent Environments .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

1.5 Volume Attenuation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
1.5.1 Attenuation of Plane Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
1.5.2 Attenuation in Seawater . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

1.6 Bottom Loss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
1.6.1 Fluid–Fluid Interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
1.6.2 Fluid–Solid Interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
1.6.3 Layered Fluid Halfspace. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
1.6.4 Arbitrary Layering .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

1.7 Boundary and Volume Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
1.7.1 Surface Scattering. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
1.7.2 Bottom Scattering .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
1.7.3 Volume Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

1.8 Ambient Noise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
1.9 Sound Propagation Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

2 Wave Propagation Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.1 The Wave Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

2.1.1 The Nonlinear Wave Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.1.2 The Linear Wave Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

xi



xii Contents

2.2 The Helmholtz Equation.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.3 Homogeneous Media . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

2.3.1 Coordinate Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
2.3.2 Source in Unbounded Medium .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
2.3.3 Source in Bounded Medium.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
2.3.4 Point Source in Fluid Halfspace. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
2.3.5 Transmission Loss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

2.4 Layered Media and Waveguides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
2.4.1 Integral Transform Techniques .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
2.4.2 Source in Fluid Halfspace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
2.4.3 Reflection and Transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
2.4.4 Ideal Fluid Waveguide .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .102
2.4.5 The Pekeris Waveguide .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .118
2.4.6 Waveguide Invariants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .133

2.5 Deep-Ocean Waveguides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .139
2.5.1 Exact Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .140
2.5.2 WKB Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .143

Appendix 1: Principle of Reciprocity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .147
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .149
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .152

3 Ray Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .155
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .155
3.2 Ray Bending . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .156
3.3 Mathematical Derivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .158

3.3.1 Solving the Eikonal Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .160
3.3.2 Solving the Transport Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .163
3.3.3 Ray Amplitudes and Jacobians . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .166
3.3.4 Initial Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .167
3.3.5 Intensity Calculations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .168

3.4 Ray Anomalies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .175
3.4.1 Caustics and Shadow Zones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .175
3.4.2 Region of Validity of the Ray Solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . .178

3.5 Gaussian Beams. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .180
3.5.1 Gaussian Beams in Free Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .180
3.5.2 Gaussian Beam Tracing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .181

3.6 Additional Mathematical Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .185
3.6.1 Alternate Forms of the Ray Equations .. . . . . . . . . . . . . . . . . . .185
3.6.2 Treatment of Attenuation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .187
3.6.3 Interfaces and Boundaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .188
3.6.4 Weak Interfaces and Ocean Sound-Speed

Discontinuities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .194
3.6.5 Fermat’s Principle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .195
3.6.6 Simplifications for Stratified Media. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .196



Contents xiii

3.6.7 Snell’s Law .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .198
3.6.8 Reciprocity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .199

3.7 Numerical Solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .200
3.7.1 Direct Integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .201
3.7.2 Cell Methods: n2 Linear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .206
3.7.3 Cell Methods: c Linear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .208
3.7.4 False Caustics and Profile Interpolation . . . . . . . . . . . . . . . . . .211
3.7.5 Finding Eigenrays.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .213

3.8 Extensions and Related Techniques .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .216
3.8.1 The WKB Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .216
3.8.2 Ray Theory via the WKB Approximation .. . . . . . . . . . . . . . .219
3.8.3 The Ray Invariant and the Waveguide Invariant .. . . . . . . . .220
3.8.4 Hamiltonian Formulation of Ray Acoustics . . . . . . . . . . . . . .223
3.8.5 Three-Dimensional Ray Tracing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .225

Appendix 1: Recipe for Simple Ray Code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .226
Appendix 2: A Useful Property of the Jacobian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .227
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .228
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .230

4 Wavenumber Integration Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .233
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .233
4.2 Mathematical Derivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .235

4.2.1 Integral Transform Solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .235
4.2.2 Homogeneous Fluid Layers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .237
4.2.3 n2-Linear Fluid Layers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .238
4.2.4 Homogeneous Elastic Layers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .240
4.2.5 Boundary Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .242
4.2.6 Attenuation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .243

4.3 Numerical Solution of the Depth Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .244
4.3.1 Direct Global Matrix Approach .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .245
4.3.2 Propagator Matrix Approach .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .251
4.3.3 Invariant Embedding Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .255

4.4 Reflection Coefficients. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .257
4.5 Wavenumber Integration.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .258

4.5.1 Fast Field Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .260
4.5.2 Truncation of Integration Interval . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .261
4.5.3 Wavenumber Discretization: Aliasing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .262
4.5.4 FFP: Fast Field Program.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .265
4.5.5 Complex Contour Integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .268
4.5.6 Fast Hankel Transforms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .272
4.5.7 Trapezoidal Rule Integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .276
4.5.8 Filon Integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .278
4.5.9 Adaptive Integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .279

4.6 Frequency Integration.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .280
4.7 Range-Dependent Propagation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .281
4.8 3-D Wavenumber Integration.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .282



xiv Contents

4.9 Scattering and Reverberation in a Stratified Ocean . . . . . . . . . . . . . . . . .284
4.9.1 Target Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .285
4.9.2 Rough Interface Reverberation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .287
4.9.3 Scattering from Volume Inhomogeneities . . . . . . . . . . . . . . . .292

4.10 Numerical Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .297
4.10.1 Waveguide with an Elastic Bottom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .297
4.10.2 The Bucker Waveguide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .300
4.10.3 Beam Reflection and Transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .302
4.10.4 Arctic Propagation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .305
4.10.5 Seabed Target Scattering and Reverberation . . . . . . . . . . . . .309
4.10.6 Reverberation from Seabed Volume Inhomogeneities . . .314

Appendix 1: Recipe for Simple WI=FFP Code. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .320
Appendix 2: Roughness Perturbation Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .324
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .328
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .332

5 Normal Modes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .337
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .337
5.2 Mathematical Derivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .338

5.2.1 Point Source in Cylindrical Geometry .. . . . . . . . . . . . . . . . . . .338
5.2.2 Line Source in Plane Geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .341

5.3 Modal Expansion of the Green’s Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .343
5.4 The Isovelocity Problem.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .344
5.5 A Generalized Derivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .349
5.6 A Deep Water Problem: The Munk Profile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .356
5.7 Numerical Approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .360

5.7.1 Finite-Difference Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .362
5.7.2 Layer Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .372
5.7.3 Shooting Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .373
5.7.4 Root Finders . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .375
5.7.5 Choice of Numerical Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .379
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