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What we are trying to do 

•  Answer ques)ons about variability in the ocean 
acous)c environment: 
– Which features/processes have important acous)c 
effects? 

–  Do we understand these features well enough? 
–  Can we sequen)ally predict the feature behavior and the 
acous)c effects, and to what degree of accuracy? 

– When should sta)s)cal and/or determinis)c modeling and 
predic)on frameworks be used? 
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The project we devised: 
Integrated Ocean Dynamics and Acous7cs (IODA) 

•  Overall objec7ve:  
–  To accurately model acous)c propaga)on behavior and sonar performance in 

ocean environments that include internal waves and other submesoscale 
features 

•  Project goals 
–  To improve computa)onal ocean dynamical model accuracy for acous)cally 

relevant features such as internal waves and fronts 
–  To refine our understanding of internal wave genera)on, propaga)on, and 

dissipa)on dynamics. (Required for above) 
–  To develop and integrate a phase‐resolving               

 surface/internal wave model 
–  To improve 4‐dimensional acous)c                 

propaga)on models (xyz and )me) 
–  To research op)mal interfacing of acous)c               

 models and ocean models 

  (Data‐driven) Hudson Canyon Model 
snapshot. WG Zhang, WHOI.   3 
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Linked data‐driven ocean dynamical simula)on and 3D   
acous)c simula)on is poten)ally a great tool,  

But 
•  The internal )des are known to be difficult to model 
realis)cally (i.e. to get right) 

•  Short nonlinear internal waves (solitary‐type waves) 
are not allowed by the hydrosta)c‐pressure 
dynamics 

•  Surface waves are not included. 
•  Submesoscale features like fronts and salty 
intrusions are pushing the model capabili)es. 
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Luo and Badiey, JASA, 2012. 

Internal wave (IW) groups and surface waves 
 (SW) affect sound propaga)on. 
 
IW effects on sound intensity, along‐crest  
SW06 path 

Satellite SAR image 
4 days prior to 
wave/acous)cs at 
right 



Measured environmental effects:  Horizontal coherence, SW06  
data, 20‐km propaga7on path. BoNom‐mounted 465 m array. 
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Time‐dependent horizontal correla7on func7ons, two SW06 paths. 
 
1/e contour shown in black; color shows R(Δx) 

NW ‐‐ 
Across Crest 

NE ‐‐ Along crests 

NW  NE 



More formal underlying scien7fic principles for 
moving forward 

•  Submesoscale ocean features such as internal gravity waves and fronts 
have profound effects on underwater sound propaga)on, par)cularly in 
shallow water [con)nental shelf, basically].  

•  These features have complex nonlinear dynamics, with the Navier‐Stokes 
fluid equa)ons used as a star)ng point to explain the behavior. 

•  Ocean acous)c effects are governed by the wave equa)on for a 
heterogeneous medium in three spa)al dimensions.  

•  When sound is influenced by mo)ons in an elas)c seabed or elas)c ice 
cover, an expanded set of equa)ons of mo)on must be solved.  

 We seek to understand which features are acous7cally relevant, and 
how they develop and evolve, working toward useful predic)on of the 
features and their acous)c effects. 
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Why is this an important area of research?  
 
•  Underwater acous)cs is a primary technology of the US Navy. 

(And others on, or in, the sea.) 

•  Ocean data are precious and need to be leveraged in every 
possible way (e.g. model an area surrounding some sensors). 

•  Ocean dynamical models, underwater acous)cs models, and 
sonar performance models will be more useful opera)ng 
together with consistent and inclusive dynamics rather than 
separately or with restricted dynamics. 

•  Pushing ocean models to smaller scales will improve their 
usefulness. 
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Prior state‐of‐the‐art advances that support a mul7disciplinary 
approach (Why tackle this now?) 

•  Rapid recent maturing of  
–  Computa)onal ocean flow modeling methods 
–  Computa)onal ocean acous)c modeling methods 
–  Computa)onal phase‐resolved surface‐wave modeling 
–  The field of nonlinear ocean wave dynamics 
–  The field of ocean internal )de physics (baroclinic )des)  
–  The field of sound propaga)on complexity in dynamic 3D environments 

•  New compu7ng capabili7es 
–  Reduced cost for fast processors and memory  
–  Parallel implementa)ons (clusters and graphics processors) 

•  Our mul7ple disciplines: 
Computa)onal fluid dynamics 
Applied mathema)cs 
Ocean dynamics 
Underwater acous)cs 
Nonlinear dynamics 
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Scien7fic barriers/challenges  
•  Fundamental unpredictability of many nonlinear processes. Roots in 

geophysical fluid dynamics, e.g. Lorenz’s work. 

•  The features that ARE fundamentally predictable and trackable may NOT 
be so with the typical (small) amount of available ocean data at a )me/
place of interest. (More data would constrain the models.)   

•  Many details of the nonlinear internal‐)de genera)on process are 
unknown, so proper model set‐up is a challenge. 

•  The process of short nonlinear internal‐wave development from the long 
internal )de is only par)ally understood. 

•  Full numerical models that resolve short nonlinear internal waves are 
computa)onally expensive. 

•  Present acous)c models have limita)ons: seafloor slope, surface, seabed. 

•  Unmodeled ocean processes will always remain, e.g. subgridscale 
mo)ons, dissipa)on, biota. 

 
13 



Goal 1 tasks: Modeling 
tools 

NHP ocean model nested within 
data‐driven HP model, )ed to 
4D acous)c models (3.5D) 

Hybrid model: Hierarchical internal‐
wave models nested within HP 

model, )ed to 4D acous)c models 
(3.5D) 

Improved 4D determinis)c and 
stochas)c acous)c modeling (3.5D)  

Unified waveguide model (4D) 

Integra)on work necessary for the 
above 

Goal 2 tasks: Physics studies 
and model verifica7on 

Spa)ally 3D internal‐wave 
physics studies  

Comparison of outputs and 
predic)ons with ground‐truth 

field and lab data  

The IODA project goals  
and structure          
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Test bed for research results: A hierarchical model: Outer‐domain model is new  
Rutgers data‐driven regional ROMS model Doppio (enlarged Espresso model) * 
  

             Nested non‐assimilaNng 2‐km grid domain; 
   Resolved internal Ndes. 

 
Reduced‐physics nonhydrosta)c wave evolu7on  
model AND/OR 3D computa7onal nonhydrosta7c 
model nested into 2‐km grid model, providing input 
to 3D acous7c propaga7on model. 

Bathymetry  
shown 

* MIT models 
anchor another 
test bed 
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Data assimila)ng 
regional ocean 

model(s) 
(atmospheric, 

solar, )de forced) 

Nonhydrosta)c‐
pressure flow 
model (with HF 
internal waves)  

3.5D ()me step 
frozen 3D) (Task 3) 

True 4D  
(w/Doppler) 

Hierarchical model 
of internal waves 

Task 1 

Task 2 (hybrid) 

Spectral wave 
model (surface + 

internal)  Task 4 

IODA modeling tasks. AddiNonal physics theory, lab, and field 
comparison tasks will be used to “tune” the models and interfaces. 
 
 

Acous)c models 
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15 IODA PIs and 3 team members; 9 insNtuNons. 

WHOI        Timothy F. Duda Senior Scien)st, Applied Ocean Physics and Eng. (AOPE) 
         James F. Lynch Senior Scien)st, AOPE 
         Karl R. Helfrich Senior Scien)st, Physical Oceanography 
         Ying‐Tsong Lin Associate Scien)st, AOPE 
         Weifeng Gordon Zhang Assistant Scien)st, AOPE 
         Arthur Newhall Research Specialist, AOPE 

Univ. of Texas at Aus)n  Harry L. Swinney Sid W. Richardson Found. Regents Chair and Prof. of Physics 

Rutgers University    John L. Wilkin Professor; Director, Graduate Program in Oceanography 
         Julia Levin Associate Research Professor, Inst. Marine and Coastal Sciences 

Mass. Inst. of Technology   Pierre F. J. Lermusiaux Doherty Assoc. Prof. in Ocean U)liza)on, Mech. Eng. 
         Nicholas C. Makris Professor, ME 
         Dick K.‐P. Yue Philip J. Solondz Professor of Engineering; Director Intl. Progs., ME 
         Yuming Liu Principal Research Scien)st, ME 

University of Delaware  Mohsen Badiey Professor, Phys. Ocean Sci. and Eng ; Civil and Env. Eng.  
Rennselaer Polytech. Inst.  William L. Siegmann, Prof., Math. Sci.; Assoc. Dean of Science for Grad. Edu.  

Colorado School of Mines  Jon M. Collis Asst. Professor, Applied Mathema)cs and Sta)s)cs 

Naval Postgrad. School  John A. Colosi Professor, Oceanography 
Florida Inst. of Technol.  Steven M. Jachec Assistant Professor, Marine and Environmental Systems 
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IODA PIs and team members by primary discipline  
 (some of my choices are debatable)  

Underwater acous)cs   Timothy F. Duda     WHOI 
         James F. Lynch       WHOI 
         Mohsen Badiey      UD 
         Ying‐Tsong Lin      WHOI 
         Nicholas C. Makris    MIT 
         John A. Colosi       NPS 
         Arthur Newhall      WHOI 

Computa)onal fluids:   Pierre F. J. Lermusiaux   MIT 
         Julia Levin        Rutgers 
         Steven M. Jachec    FIT 
         Dick K.‐P. Yue       MIT 
         Yuming Liu       MIT 

Ocean dynamics:     John L. Wilkin       Rutgers 
         Karl R. Helfrich       WHOI 
         Weifeng Gordon Zhang   WHOI 

Applied math:      William L. Siegmann     RPI 
         Jon M. Collis       CSM 

Nonlinear dynamics:     Harry L. Swinney     UT 
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Wave physics contribu)ons 

•  Requirement of nonlinear dynamics to get the phase and 
amplitude of internal )de (IT) correct (W. Zhang and Duda 
pub.) 

•  Effec)ve height (or virtual canyon floor) reduc)on of IT 
genera)on response. (L. Zhang and Swinney sub. pub.) 

•  Mul)ple‐scamer analysis of asymmetric IT genera)on and 
propaga)on away from a canyon. (Zhang, Duda, 
Udovydchenkov, pub.) 

•  Breaking criterion for IT (conversion to short internal waves)  
and wave fission at a shelf break (Helfrich and Grimshaw sub. 
pub.) 
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Acous)c propaga)on modeling contribu)ons 

•  New 3D standard order (wide‐angle) Fourier split‐step 
parabolic equa)on solvers (Lin, Duda, Newhall pub.) 
–  Cartesian 
–  Cylindrical, radial grid (zero‐pad grid refinement) 
–  Cylindrical, constant arc‐length grid increment (unrolling, “nau)lus”) 

•  New higher‐order (2nd‐order) parabolic equa)on operator 
expansion (Lin and Duda pub.) 
–  Fourier split‐step 3D codes, cylindrical and Cartesian 
–  Alterna)ng direc)on implicit (ADI) 3D Pade’ code (Lin, Collis and Duda 

pub.) 
–  Standard direct Pade’ (memory intensive) code (Lin, Collis and Duda 

pub.) 

•  New rough‐surface 3D Pade’ PE (Lin) 
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Regional ocean dynamical modeling contribu)ons 

•  Doppio: New data‐driven east‐coast USA/Canada Regional Ocean 
Modeling System (ROMS) implementa)on (Wilkin and Levin) 

•  Detailed hi‐resolu)on MSEAS ensemble Kalman filter type (ESSE) 
simula)ons, which are beginning to have realis)c frontal intrusions 
(Lermusiaux) 
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Small‐scale nonlinear* wave modeling contribu)ons 

•  A dimensional form of the pseudospectal solver for the 
regularized form of the rota)on‐modified extended 
Korteweg‐deVries equa)on (eKdVf) is in place, taking 
environmental condi)ons and ini)al condi)ons from regional 
models or in situ instrumenta)on. 

 
*   A framework that handles the effects of nonhydrosta)c 
pressure is needed. (Linked to ver)cal accelera)on of water) 
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Integra)on contribu)ons 

•  Linked regional models and 3D PE models, GUI or data‐file 
ini)ated. 
–  MSEAS SW06 New Jersey Shelf (Lermusiaux and Haley) 
–  Southern California MITgcm internal‐)de model (Ponte and Cornuelle) 
–  Nat. Taiwan Univ. South China sea model (Prof. Sen Jan) 
–  WHOI Hudson Canyon ROMS model (Weifeng Gordon Zhang) 

•  Linked regional model and eKdVf nonlinear wave solver.  
–  Internal‐)de rays are computed in the regional model environment. 
–  Coefficients of the nonlinear equa)on along the rays are calculated 

from the regional model environment. 
•  Experimental data base 

–  Mapping SW06 internal waves, SW06 internal waves sta)s)cs and 
SW06 internal wave database for model valida)on (Badiey and Lynch 
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Sta)s)cal acous)c modeling contribu)ons 

•  Temporal coherence model for broadband signals (Gong, 
Makris et al. Pub.) 
–  A poten)al to include spa)ally variable internal wave fields 

•  Transport theory model for mean fields (Colosi) 
–  Spa)ally variable internal wave fields 
–  Spa)ally variable surface wave fields. 
–  Internal waves and surface waves together. 
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IODA project mee)ngs  
 
•  Kickoff Workshop, 13‐14 June 2011  

–  At WHOI  
–  Ten PIs and seven other personnel 
–  Group leaders assigned 

•  IODA Acous)cs Mee)ng,  12‐13 June 2012 
–  At the University of Delaware 
–  Seven PIs and nine other personnel 
–  Results shared. Intercomparisons planned. 

•  IODA Physical Oceanography Mee)ng, 13‐14 March 2013 
–  At WHOI  
–  Ten PIs and ten other personnel  
–  Results shared. Acous)c PI viewpoint explained to PO PI’s. 

•  Presenta)ons, videos, and documents online for team 
 hmp://www.whoi.edu/sites/IODA 
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8 Graduate students and 7 postdocs (some par)ally MURI funded) 

•  University of Texas at Aus7n (Prof. Swinney)  
 Ruy Amador, undergraduate student in physics  
 Amadeus Demner, awarded MS in Physics (U Texas at Aus)n), Dec. 2012  
 Mamhew Drake, awarded MS in Physics (U Texas at Aus)n), Dec. 2012  
  San)ago Jose Benavides (Schlumberger Undergraduate Research Fellowship, star)ng soon) 
 Likun Zhang, postdoc, PhD Physics (acous)cs), Washington State U (2012) (ASA fellowship funded)  
 Mamhew Paoles, postdoc, PhD Physics, University of Maryland (2010)  

•  MIT (Profs. Lermusiaux, Makris and Yue)  
Akash Phadnis, graduate student (Masters expected soon) 
Yulin Pan, PhD student (degree expected in 2 years) 
Chris Mirabito, postdoc, PhD U Texas at Aus)n (10% support) 
Zheng (Roger) Gong, postdoc, PhD Northeastern U. 
Are) Kiara, postdoc, PhD MIT (par)al support) 

•  Rensselaer Polytechnic Inst. (Prof. Siegmann) 
Brendan deCourcy, PhD student (par)al support) 
John Brimlow, PhD student (par)al support) 

•  Naval Postgraduate School (Prof. Colosi) 
 Kaustubha Raghukumar, postdoc, PhD UC San Diego 

•  University of Delaware (Prof. Badiey)  
Lin Wan, postdoc.PhD Georgia Tech. 

•  WHOI (Drs. Duda, Lin, Lynch, Zhang and Helfrich)  
Odile Hebert, Guest Masters level student, summer 2012 (ENSTA ParisTech, Engineering) 
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