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Abstract 

Background and Objectives: Influence of water mass on sound propagation in the Gulf of Aden underwater acoustics used for communication, navigation 

and identification of objects by both humans and marine mammals and for investigating the detrimental effects of anthropogenic activities (e.g. pile driving, 

seismic survey and ships) on marine animals. The Gulf of Aden presents a unique ecosystem that deserves scientific attention. In addition to its extraordinary 

biotic richness, the Gulf of Aden also serves as a highway for international trade between east and west. The Gulf of Aden is an important Gulf connecting 

Red sea water with the Indian Ocean. Red Sea Water is the most prominent water mass in the Gulf of Aden and there is no ambiguity about its origin. It 

outflows into the Gulf of Aden from the Red Sea through Bab-el-Mandab strait. Sound speed in the oceans depends on temperature, salinity, and pressure 

and has large seasonal and spatial variations. 

Methods: This paper studies patterns and seasonal variations of propagation sound in the presence of the Red sea water mass by using a coupled ocean 

model (MITgcm) and an acoustic model (ray method). For this purpose, first using the results of Shafiei et al. (1397), temperature and salinity output were 

extracted and then using the Mackenzie equation, the speed of sound was calculated.  

Findings: By examining the sound speed profile horizontally and vertically, the intrusion flow of the Red Sea water to the Gulf of Aden was observed at 

depths of 300 to 800 meters Also in winter, the outflow area of the Red Sea is larger than in summer. Then, the influence of this strong intrusion on sound 

propagation are comprehensively analyzed with the parabolic equation and explained by using the ray theory. Using the ray theory, in the presence of 

infiltration flow of Red Sea water to the Gulf of Aden in different scenarios, including in the direction perpendicular to this flow, parallel to the movement of 

this flow and different depths of the sound source, how sound propagation from this phenomenon in these seasons Analyzed. 

Conclusion: Propagation sound was studied in 2D and 3D, the results show that displacement the sound source across intrusion flow can change the 

propagation paths and cause the convergence zone to broaden and approach the sound source. In addition, the results of two-dimensional and three-

dimensional simulations showed that the presence of these masses caused changes in the distribution of acoustic energy in both seasons. Overall, the 

results show that intrusion flow can change the propagation paths and cause the convergence zone to broaden and approach the sound source.   
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 چکیده:

هـاي دریـایی، دچـار تغییـرات شود. پرتوهاي آکوستیکی تحت تاثیر پدیدهاندازه گیري در دریا، براساس تکنولوژي آکوستیک ساخته می اکثر تجهیزات پیشینه و اهداف:
 خواهد شد.

منطقـه، بـه صـورت دو و مدل آکوستیکی (روش پرتو) در خلیج عدن، جهت بررسی رفتار انتشـار صـوت در ایـن  )MITgcm(در این مقاله، جفت مدل اقیانوسی  :هاروش
)، خروجی دما و شوري اسـتخراج گردیـد و 1397هاي زمستان و تابستان مطالعه گردید. بدین منظور ابتدا با استفاده از نتایج شفیعی و همکاران (بعدي و سه بعدي در فصل

 سپس با استفاده از فرمول منکنزي، سرعت صوت محاسبه گردید.

متري مشـاهده شـد، کـه بـا مطالعـات  800تا  300صوت بصورت افقی و قائم، خروجی توده آب دریاي سرخ به خلیج عدن در عمق هاي با بررسی نیمرخ سرعت  ها:یافته
بـا اسـتفاده از روش پرتـو، در حضـور جریـان نفـوذي آب نتایج نشان داد که در فصل زمستان، پهنه خروجی آب دریاي سرخ بیشتر از تابستان اسـت.  قبلی همخوانی داشت.

، نحوه انتشار صوت ناشـی دریاي سرخ به خلیج عدن در سناریوهاي مختلف از جمله در راستاي عمود بر این جریان، موازي با حرکت این جریان و اعماق مختلف منبع صوتی
 از این پدیده در این فصول مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

ت رفتار پرتوهاي صوتی را تحت تاثیر قرار می دهد. نتایج انتشار صوت وابستگی شدید به قرارگیري چشمه نتایج نشان داد، که جابجاي منبع صوتی بشد گیري:نتیجه
هاي مختلف قرار دارد، نشان داد. در شبیه سازي انتشار صوت در راستاي افقی حرکت جریان نفوذي ، چنانچه هایی که توده آب دریاي سرخ در فصلآکوستیکی در عمق

باشد که با خلیج عدن نصب شده باشد، نسبت به حالتی که در ابتدا خلیج نصب شده باشد، در هر دو فصل، تلفات انتقال صوت در تمام لایه ها کمتر میمنبع در انتهاي 
ها باعث تغییرات در الگوي مقطع طولی و عرضی تغییرات سرعت صوت همخوانی دارند. در ضمن نتایج شبیه سازي دو بعدي و سه بعدي نشان داد که حضور این توده

 توزیع انرژي آکوستیکی در هر دو فصل گردید.  

 روش پرتو -خلیج عدن -جریان نفوذي -مدل اکوستیکی و عددي جفتکلمات کلیدي: 

 قدمه:م

و نوري،  یسیامواج الکترومغناط ادیز فیبه علت تضع رآبیز طیدر مح
به منظور ارسال  یهمواره از امواج صوت بلند هاي متوسط وبراي برد

آکوستیک زیر آب اغلب براي تشخیص و  شود.یاستفاده م گنالیس
هایی نظیر رود، همچنین در کارها به کار میآشکار سازي زیر دریایی

ن دریا، نقشه برداري از ساختار و توپوگرافی اقیانوس، مکاارتباطات زیر
یابی معادن فلزات، آثار باستانی و مطالعات زیست شناسی دریایی نیز 

به همین دلیل مطالعات زیادي بر روي نحوه . هاي زیادي داردکاربرد

در  .)5-1( مناطق مختلف جهان انجام شده است انتشار صوت در
 انیجر ،يمانند باد، اثرات جزر و مدمحیط دریا عوامل مختلفی 

 بر روي انتشار صوت در دریا تاثیر گذارند نفوذي، امواج درونی
در اعماق و فرکانس منابع،  هاگیرندهها وبراساس موقعیت فرستنده.

در  بر روي فشار آکوستیکی دارند خاصی تاثیراز عوامل هر کدام 
 يبرا. )9-6( نتیجه مطالعات بسیاري در این حیطه انجام شده است

 ةنحو همچنینو  یچگال عیتوز ةنحو ایدر در یکیکوستآفشار  ۀمحاسب
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 یطی. عوامل محاست مهم اریبس طیسرعت صوت در مح راتییتغ
شدت و ضعف که  ،گذارند ریتأث ایدر در یچگال عیبر توز ياریبس

 .متفاوت است ییایو جغراف یطیمح طیبسته به شراهریک از آن ها، 
 مطالعات مختلفی بر روي توده هاي خلیج عدن انجام گرفته است،

حضور سه توده  (توده سطحی، توده میانی و توده آب  )11, 10(
توده آب (توده  4 )14-12( ومتر 1000دریاي سرخ) در بالاي 

سطحی، توده میانی، توده آب دریاي سرخ و توده نزدیک به بستر) در 
هاي مختلف شناسایی کرده اند. که شاخص ترین توده، توده آب عمق

طبق مطالعات انجام شده توده آب شور دریاي سرخ بوده است. 
متري حاصل از اختلاط آب 100-200سطحی بسیار شور در عمق 

بسیار شور دریاي عرب ناشی از تبخیر بالا و بادهاي موسمی با آب 
که  متري100 -600 سطحی خلیج عدن، توده آب میانی در عمق

هاي زیر سطحی جنب حاره بوده و توده آب بسیار شور منشأ آن آب
تر متري و پایین 400-900خروجی از دریاي سرخ با که در عمق 

 .)15( قرار دارد

شود، آب شور دریاي سرخ پس از ورود به خلیج عدن دو شاخه می
بزرگترین شاخه آن در امتداد سواحل افریقا و کوچکترین آن در 

یابد. در نتیجه شوري در امتداد امتداد سواحل عربی گسترش می
شوري آب دریاي  .)16( بالاتر از سواحل عربی استسواحل آفریقا 

سرخ در لایه میانی قرار دارد و انتقال آب دریاي سرخ به صورت 

رین انتقال در ماه جولاي تا اواسط سپتامبر و تفصلی است، کم
بیشترین انتقال در ماه فوریه است، اختلاط این توده آب به حجم 

 .)17( جریان و عمق بستگی دارد

) اثر توده  1397در این مقاله با استفاده از نتایج (شفیعی و همکاران، 
آب دریاي سرخ ناشی از جریان نفوذي خلیج عدن بر روي انتشار 
صوت به صورت دو بعدي و سه بعدي با استفاده از روش پرتو مطالعه 

 شود.می

 روش پژوهش. 1

 نطقه مورد مطالعهم. 1-1

که از سمت جنوب با  منیدر جنوب واقع است  یجیعَدنَ خل جیخل
از و  هیهمسا یبوتیغرب با کشور کوچک ج يو از سو یکشور سومال

سرخ و از سمت شرق با  يایالمندب و درباب تنگه سمت غرب به
 .دیآیشمار مه ب انوسیاق نیاز ابخشی هند مرتبط است و  انوسیاق

، وسط در، بیشترین عمق کیلومتر طول دارد 900خلیج عدن حدود 
 غرب متر) در  1000(کم تر از  عمق ترین متر و کم 2000-2500
عمق  ،یمتر است. به طور کل 1800عدن  جخلیعمق متوسط آن و 

 .)18( ابدییم شیاز غرب به شرق افزاخلیج عدن 

 

معرف  CDشبیه سازي در راستاي طولی و خط  ABجهت جابجایی چشمه هاي اکوستیکی و شبیه سازي اکوستیکی از شمال یا جنوب ، خط  2و  1: منطقه مورد مطالعه و باکس 1شکل 

 شبیه سازي در راستاي عرضی است.

Figure 1: Study area and boxes 1 and 2 for moving acoustic source and acoustic simulation from north or south, AB line, longitudinal simulation and CD line 

Represents a simulation in the transverse direction

 عددي پارامترهاي هیدروفیزیکیازي مدلس. 1-2

جهت مدلسازي حضور توده آب شور دریاي سرخ، از مدل سه بعدي 
MITgcm .سال  20 يدر حوزه مورد نظر برا يمدل ساز استفاده شد
برسد. پس از بررسی صحت سنجی مدل  يداریتا مدل به پا اجرا شد

 پارامترهاي هیدروفیزیکی و هیدرودینامیکی خلیج عدن ،MITgcmعددي
 .)15( بصورت میانگین ماهانه از مدل استخراج شده است
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 ل اقیانوسی و آکوستیکیمد ۱جفت. 1-3

و  MITgcmبا استفاده از دما و شوري حاصل از خروجی مدلسازي 
 باتوجه به محدوده ي تغییرات پارامترهاي هیدروفیزیکی در خلیج عدن
سرعت صوت را با استفاده از فرمول مکنزي در خلیج عدن محاسبه 

مطالعه ) در این 1براي محاسبه سرعت صوت از رابطه مکنزي (گردید. 
 .)19( استفاده شده است

   1رابطه 

  C=1448.96+4.591T-5.304×10-2 T 2 +2.374×10-

4T3+1.340(S-35)+1.630×10-2 D+1.657×10-7D2 -1.025×10-

13TD3-7.139×10-35) -2T(S 

ي اعتبار آن براي دماي آب متر بر ثانیه و محدوده 0,07دقت این رابطه 
متر  8000و عمق بین صفر تا  30تا  PPT40، شوري بین 0تا  30بین
 باشد.می

 .)20( در این مطالعه از روش پرتو براي مدلسازي اکوستیکی استفاده شد
هاي بالا استفاده پرتو براي تحلیل انتشار امواج صوتی در فرکانس مدل

ها سرعت صوت با مسافت متغیر است هاي که در آنشده و در محیط
در این مطالعه از روش وابسته به برد انتشار صوت  کارآیی خوبی دارد.

اثر جریان نفوذي از دریاي سرخ به خلیج عدن به مدل پرتو  جهت بررسی
اعمال گردید. جهت مدلسازي انتشار صوت، شرایط مرزي سطح و بستر 

قدرت تفکیک مکانی تغییرات ، -20,3و 20,3خلا، زاویه راستاوري انتشار 
تا  5متر و قدرت تفکیک عمودي  7408سرعت صوت در راستاي افقی 

شبیه سازي علاوه بر پارامترهاي بالا، عمق  مترلحاظ گردید. در 150
هرتز  200متري و با فرکانس  600و  100چشمه آکوستیکی در اعماق 

 در نظر گرفته شد. 

 نتایج و بحث. 2

روند تغییرات پارامترهاي هیدروفیزیکی دما، شوري و سرعت صوت در 

                                                           
۱ couple 

 CD) و مقطع عرضی 𝐸𝐸 44°تا  𝐸𝐸°50و AB  )11,9°𝑁𝑁مقطع طولی 
)°𝐸𝐸45,8  12,8و°𝑁𝑁  تا𝑁𝑁 11° توده  .)21( بررسی شده است  )1) (شکل

متري قرار دارد. همچنین در  800تا  300آب دریاي سرخ در عمق هاي 
در فصل زمستان توده آب دریاي سرخ در عمق بالاتري  ABمقطع طولی 

گیرد بنابراین پهناي این توده در زمستان نسبت به فصل تابستان قرار می
بیشتر از تابستان است. تغییرات شوري و دما و سرعت صوت در مقطع 

نشان می دهد. اختلاف سرعت صوت از سطح تا بستر در  CDعرضی 
فصل تابستان بیشینه و در فصل زمستان کمینه است زیرا اختلاف دماي 

 .)21( سطح تا بستر در تابستان بیشتر از فصل زمستان بوده است

 بررسی روند تغییرات فشار آکوستیکی به صورت دو بعدي . 2-1

با استفاده از روش پرتو، نحوه انتشار صوت در دو فصل، ، در این بخش
) 1در شکل ( CDخط قائم  -و ب ABخط افقی  -براي دو ناحیه، الف

نشان داده شده، شبیه سازي شد. جهت بررسی تغییرات فشار آکوستیکی 
هاي مختلف در این مطالعه چهار سناریو (الف: فرستنده در نقطه در مکان

Aنقطه  ، ب: فرستنده درB ( در انتهاي منطقه خلیج عدن) ،  پ: فرستنده
جنوب خلیج عدن)  Dت: فرستنده درنقطه ،شمال خلیج عدن  Cدرنقطه 

متري،  به صورت  600و  100ها براي اعماقاجرا گردید.این سناریو
هرتز در چهار فصل مورد تجزیه و تحلیل  200، با فرکانس وابسته به برد
 قرار گرفت. 

   Aفرستنده در نقطه  -الف

)، در فصل 2متري باشد( شکل  100هنگامی که فرستنده در عمق 
ها نزدیک به هم مسیر را طی می کنند ولی در تابستان زمستان پرتو

فصل زمستان زمانی کنند. در ها با فاصله بیشتري از هم حرکت میپرتو
متري قرار داشته باشد سیگنال را به خوبی دریافت  100که گیرنده در 

) نصب شده 3متري (شکل  600کند. هنگامی که فرستنده در عمق می
-متر نقاط همگرایی مشاهده می 600باشد. در فصل زمستان در عمق 

کیلومتري یک کانال صوتی تشکیل شده  150شود. در فصل تابستان 
 .است
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 (ب)                                                                             (الف)

باشد در دو فصل ((الف) ) 𝑁𝑁°11,9و  44°𝐸𝐸( A) و در نقطه 𝐸𝐸 44°تا  𝐸𝐸°50و AB  )11,9°𝑁𝑁متر در مقطع طولی  100میدان فشار آکوستیکی هنگامی که فرستنده در عمق  :2شکل

 زمستان، (ب) تابستان)

Figure 2: Acoustic pressure field when the source is at a depth of 100 m in the longitudinal section AB (11.9 ° N and 50 ° E to 44 ° E) and at point A (44 ° E and 

11.9 ° N) in two seasons ((a) winter, (B) summer) 

 (ب)                                                                                       (الف)

)باشد در دو فصل ((الف) 𝑁𝑁°11,9و  44°𝐸𝐸( A) و در نقطه 𝐸𝐸 44°تا  𝐸𝐸°50و AB  )11,9°𝑁𝑁 متر در مقطع طولی  600میدان فشار آکوستیکی هنگامی که فرستنده در عمق  :3شکل

 زمستان، (ب) تابستان)

Figure 3: Acoustic pressure field when the source is at a depth of 600 m in the longitudinal section AB (11.9 ° N and 50 ° E to 44 ° E) and at point A (44 ° E and 

11.9 ° N) in two seasons ((a) winter, (B) summer) 

  Bفرستنده در نقطه  -ب

) میدان فشار صوتی هنگامی که  فرستنده در مقطع 5) و (4شکل (
، را در فصل هاي زمستان و Bقرار دارد در موقعیت AB طولی 

متري  100دهد. هنگامی که فرستنده در عمق تابستان نشان می
-نقاط همگرایی دیده میمتري  100باشد، در هر دو فصل در عمق 

شود با این تفاوت که در فصل زمستان نقاط همگرایی تا انتهاي مسیر 

شود. هنگامی که کیلومتري مشاهده می 100و در فصل تابستان تا 
متري واقع شده است، در دو فصل را نشان  600فرستنده در عمق 

متري نقاط همگرایی دیده می 600دهد. در هر دو فصل در عمق می
گی در مسیر حرکت پرتو هاي ود. در فصل زمستان یک خمیدهش

شود که این خمیدگی کیلومتري از منبع مشاهده می150صوتی در 
هاي هاي زمستان و تابستان در عمقباشد. در فصلسمت بستر میبه 

 شود.متري نقاط همگرایی به صورت ضعیف دیده می 500و  300
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 (ب)                                                                                                    (الف)

فصل ((الف) )باشد در دو 𝑁𝑁°11,9و  50°𝐸𝐸( B) و در نقطه 𝐸𝐸 44°تا  𝐸𝐸°50و AB  )11,9°𝑁𝑁متر در مقطع طولی  100میدان فشار آکوستیکی هنگامی که فرستنده در عمق  :4شکل 

 زمستان، (ب) تابستان)

 

Figure 4: Acoustic pressure field when the source is at a depth of 100 m in the Longitudinal section AB (11.9 ° N and 50 ° E to 44 ° E) and at point B (50 ° E 

and 11.9 ° N) in two seasons ((a) winter, (B) summer) 

  (ب)  (الف)

)باشد در دو فصل ((الف) 𝑁𝑁°11,9و  50°𝐸𝐸( B)  و در نقطه 𝐸𝐸 44°تا  𝐸𝐸°50و AB  )11,9°𝑁𝑁 متر در مقطع طولی  600میدان فشار آکوستیکی هنگامی که فرستنده در عمق  :5شکل 

 زمستان ، (ب) تابستان)

Figure 5: Acoustic pressure field when the source is at a depth of 600 m in the Longitudinal section AB (11.9 ° N and 50 ° E to 44 ° E) and at point B (50 ° E 

and 11.9 ° N) in two seasons ((a) winter, (B) summer) 
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 Cدر نقطه پ: فرستنده 

متر باشد در  100) هنگامی که فرستنده در عمق 6باتوجه به شکل(
و فصل نقاط همگرایی دیده می شود که در فصل زمستان قویتر هر د

کیلومتري  60از فصل تابستان است. نقاط همگرایی در تابستان تا 

متري قرار دارد  600شود. هنگامی که فرستنده در عمق مشاهده می
کیلومتري صوت به سمت  60) در هر دو فصل از 7(شکل  Cدرنقطه 

 متري نقاط 100زمستان در عمق سطح حرکت کرده است. در فصل 
 شود.همگرایی دیده می

 

  (ب)                                                (الف)                                                    

) باشد در دو فصل ((الف) 𝑁𝑁°11و  45,8°𝐸𝐸( C) و در نقطه  𝑁𝑁 11°تا  𝑁𝑁°12,8و  CD )°𝐸𝐸45,8 متردر مقطع عرضی 100میدان فشار آکوستیکی هنگامی که فرستنده در عمق  :6شکل 

  زمستان، (ب) تابستان)

Figure 6: Acoustic pressure field when the source is at a depth of 100 m in CD cross section (E45.8 ° and 12.8 ° N to 11 ° N) and at point C (45.8 ° E and 11 ° N) 

in two seasons ((a) winter, (B) summer) 

  (ب)                                                                                                 (الف)
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) باشد در دو فصل 𝑁𝑁°11و  45,8°𝐸𝐸( C) و در نقطه  𝑁𝑁 11°تا  𝑁𝑁°12,8و  CD )°𝐸𝐸45,8 متر در مقطع عرضی  600میدان فشار آکوستیکی هنگامی که فرستنده در عمق : 7شکل 

 ((الف) زمستان ، (ب) تابستان)

Figure 7: Acoustic pressure field when the source is at a depth of 600 m in CD cross section (E45.8 ° and 12.8 ° N to 11 ° N) and at point C (45.8 ° E and 11 ° N) 

in two seasons ((a) winter, (B) summer)

 Dت: فرستنده درنقطه 

متر قرار داشته باشد را  100) هنگامی که فرستنده در عمق 8شکل (
متري نقاط همگرایی  100ها در عمق صلدهد. در تمام فنشان می
ها نزدیک به هم مسیر را شود. در فصل زمستان و بهار پرتودیده می
شوند. تر میها پهنکنند ولی در فصل تابستان و پاییز پرتوطی می

) نشان 9متري قرار دارد (شکل  600هنگامی که فرستنده درعمق 
به سمت سطح کیلومتري  60می دهد. در فصل زمستان صوت از 

حرکت کرده و در انتهاي مسیر به سمت بستر خم شده است. در 
شود که هرچه به سمت جلو فصل تابستان نقاط همگرایی دیده می

شود و در این فصل یک کانال کند این نقاط ضعیف تر میحرکت می
 صوتی در بستر ایجاد شده است. 

 

  (ب)                                                                                                      (الف)
فصل  دو ) باشد در𝑁𝑁°12,8و  45,8°𝐸𝐸( D) و در نقطه  𝑁𝑁 11°تا  𝑁𝑁°12,8و  CD )°𝐸𝐸45,8 متردر مقطع عرضی 100میدان فشار آکوستیکی هنگامی که فرستنده در عمق  :8شکل 

 ((الف) زمستان، (ب) تابستان)

Figure 8: Acoustic pressure field when the source is at a depth of 100 m in CD cross section (E45.8 ° and 12.8 ° N to 11 ° N) and at point D (45.8 ° E and 12.8 ° 

N) in two seasons ((a) winter, (B) summer) 
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 (ب)                                                                                                      (الف)

فصل  ) باشد در دو𝑁𝑁°12,8و  45,8°𝐸𝐸( D) زمانی که منبع در نقطه  𝑁𝑁 11°تا  𝑁𝑁°12,8و  CD )°𝐸𝐸45,8 متردر مقطع عرضی  600میدان فشار آکوستیکی براي عمق منبع  :9شکل 

 ((الف) زمستان ، (ب) تابستان)

Figure 8: Acoustic pressure field when the source is at a depth of 600 m in CD cross section (E45.8 ° and 12.8 ° N to 11 ° N) and at point D (45.8 ° E and 12.8 ° 

N) in two seasons ((a) winter, (B) summer) 

 شبیه سازي انتشار صوت به صورت سه بعدي. 2-2

در این بخش تغییرات شعاعی، توزیع انرژي آکوستیکی براي دو مختصات 
) بررسی خواهد شد. )10شکل (کیلومتر ()600،400)  و (200،400(

متر  600و100فرستنده و گیرنده در هر یک از موقعیت ها در عمق هاي 
 هرتز قرار می گیرد. 200با فرکانس 

 شدت فشار آکوستیکی، مقدارسناریوي اشکال  هاي،خروجی یتمام در

 نوار بار .است شده نشان داده آن رنگ شدت با نقطه هر در صوتی انرژي

 متناظر  dB) برحسب( توان شدت میزان معرف اشکال، راست سمت رنگی

 گرم سرخ و هايرنگ بار، بیشت فشار اکوستیکی شدت .است رنگ هر اب

 شدت از ب،جذ و اتلاف انتشار اثر در که به تدریج .اندداده شده نشان

 استفاده آبی به متمایل و سرد هايرنگ از، شودمی کاسته صوتی انرژي

  .است شده

 )600،400)، نقطه دوم (200،400دو نقطه مطالعاتی شبیه سازي سه بعدي. نقطه اول ( :10شکل 

Figure 10: study simulation 3D in Two points. First point (200,400), 

second point (600,400) 

 

) 200،400) فشار آکوستیکی را در دو فصل در نقطه اول (11شکل (
دهد. در متري قرار دارد را نشان می100زمانی که منبع در عمق 

در متر واقع شده است  100فصل زمستان (الف) زمانی که گیرنده در 
شود که نشان دهنده تمام جهت نقاط تاریک و روشن مشاهده می

متر  100نقاط همگرایی است. در فصل تابستان زمانی که گیرنده در 
واقع شده است، نقاط تاریک و روشن مشاهده شده و در جهت شرق 

متري قرار دارد در فصل  600تلفات بیشتر است. زمانی که گیرنده در 
ال غربی است ولی در فصل تابستان زمستان پخش در جهت شم

 پخش یکنواخت است.
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 (ب)   (الف)          

 ) (الف=زمستان ، (ب)= تابستان)10متر(شکل 100شبیه سازي سه بعدي فشار آکوستیکی در نقطه اول در عمق : 11شکل 

Figure 11: Three-dimensional simulation of acoustic pressure at the first point at a depth of 100 meters (Figure 10) ((a) = winter, (b) = summer)

)، 12متري در منطقه اول واقع شده است (شکل  600فرستنده در عمق 
متري است در نزدیک منبع 600در فصل زمستان هنگامی که گیرنده در

ي نقاط همگرایی قاط تاریک و روشن دیده می شود که نشان دهندهن
متري است تلفات انتقال  600است. در هر دو فصل زمانی که گیرنده در 

است. در فصل تابستان زمانی که  100کمتر از زمانی است که گیرنده در 
 متري باشد انتشار در جهت غرب و جنوب غربی است.  600گیرنده در 

 (ب)    (الف)

 ) (الف=زمستان ، (ب)= تابستان)10متر(شکل  600سازي سه بعدي فشار آکوستیکی در نقطه اول در عمق : شبیه12شکل 

Figure 12: Three-dimensional simulation of acoustic pressure at the first point at a depth of 600 meters (Figure 10) ((a) = winter, (b) = summer)
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) 600،400) فشار آکوستیکی را در دو فصل در نقطه دوم  (13شکل (
دهد. زمانی که متري قرار دارد را نشان می100زمانی که فرستنده در عمق 

شده است در تمام هر دو فصل نقاط تاریک و متري واقع  100گیرنده در 
ي نقاط همگرایی است و در جهت جنوب روشن دیده شده که نشان دهنده

غربی صوت بیشتر تضعیف شده است. در فصل تابستان (ب)زمانی که 
متري قرار دارد پخش در راستاي افقی است. زمانی که  600گیرنده در

بستان پخش بهتر از زمستان متري قرار دارد در فصل تا 600گیرنده در 
 است.

 (ب)                                                                                    (الف)

 متري قرار دارد (الف=زمستان، (ب)= تابستان) 100) زمانی که چشمه آکوستیکی در 600،400) (10شبیه سازي سه بعدي فشار آکوستیکی در منطقه دوم (شکل: 13شکل 

Figure 13: 3D simulation of acoustic pressure in the second region (Figure 10) (600,400) when the acoustic source is at 100 meters ((a) = winter, (b) = 

summer)

متري در مختصات دوم قرار دارد(شکل  600ر عمق هنگامی که فرستنده د
متري و بیشترین  600)، در هر دو فصل بیشترین پخش در عمق 14

متري اتفاق افتاده است. در فصل زمستان زمانی که  100تضعیف صوت در 

متري است صوت بیشتر در جهت شمال و شمال غربی  600گیرنده در 
صورت یکنواخت منتشر شده منتشر شده است. در فصل تابستان صوت به 

 است. 
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 (ب) (الف) 

 متري قرار دارد (الف=زمستان، (ب)= تابستان) 600) زمانی که چشمه آکوستیکی در 600،400) (02: شبیه سازي سه بعدي فشار آکوستیکی در منطقه دوم (شکل14شکل 

Figure 14: 3D simulation of acoustic pressure in the second region (Figure 10) (600,400) when the acoustic source is at 600 meters ((a) = winter, (b) = 

summer)

 نتیجه گیري

 بررسی انتشار صوت به صورت دو بعدي 

) در عمق Karimi et al.,2020باتوجه به نتایج (توده آب دریاي سرخ 
و  AB متري قرار دارد. رفتار صوت در دو مقطع طولی  800 -300

 600و 100هاي بررسی شد. دو فرستنده به ترتیب در عمق CDعرضی 
) قرار 1(شکل  Dو  A ،B ،Cهرتزدر چهار موقعیت  200متري با فرکانس 

اي سرخ انتشار صوت در در حضور آب دری CDداده شد. در مقطع 
تابستان بهتر از زمستان است. زیرا تاثیرآب دریاي سرخ بر سرعت صوت 

متري و منبع  600در تابستان کم تر از زمستان است. زمانی که منبع در
کیلومتري  270ها در فاصله ) باشد، گیرنده3(شکل Aدر موقعیت 

 Bموقعیت تري نسبت به هنگامی که منبع در سیگنال به مراتب ضعیف
 کند. ) باشد دریافت می5(شکل

 بررسی توزیع انرژي به صورت سه بعدي  

)  200،400(تغییرات شعاعی، توزیع انرژي آکوستیکی براي دو مختصات 
) بررسی شده است. هنگامی که منبع )10شکل (کیلومتر ()600،400و (

 متري قرار داشته باشد در هر دو مختصات نقاط 100و گیرنده در عمق 
ي نقاط همگرایی است.  شود که نشان دهندهتاریک و روشن دیده می

متري باشد الگوي توزیع انرژي  600هنگامی که گیرنده و فرستنده در 
متري و  600باشد. هنگامی که منبع در در راستاي غرب و شرق می

متري باشد در مختصات دوم، توزیع شعاعی انرژي،  100گیرنده در 
 تر است. گیرنده در دیگر اعماق باشد، کم نسبت به هنگامی که

 مشارکت نویسندگان :

 در نوشتن این مقاله نویسندگان سهم یکسانی دارند.

 تعارض منافع:

 هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است.
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از دانشگاه علوم و فنون دریایی  1391گروه فیزیک دریا دانشگاه مازندران می باشد. ایشون مدرك فیزیک دریا را درسال محمد اکبري نسب دانشیار  
در دانشگاه مازندران به عنوان مدرس مشغول به  1393از دانشگاه هرمزگان دریافت نموده اند. از سال  1382خرمشهر و مدرك کارشناسی ارشد را درسال 

یشان بیش از ده ها مقاله علمی در مجلات و کنفرانس هاي علمی ارائه نموده و داوري بیش از صدها مقاله را در کمیته هاي علمی کنفرانس کار می باشد. ا
هاي  پرامتر هاي ملی و بین المللی بر عهده گرفته اند.ایشان چندین پروژه در حوزه آکوستیک زیر آب، راه اندازي سامانه هاي هوشمند جهت اندازه گیري

زي پدیده هاي دریایی بر اساس اینترنت اشیاء، مطالعات انتقال آب انجام داده است. زمینه هاي تخصصی ایشان عبارت اند از:اقیانوس شناسی ساحلی، مدلسا

 دریایی، راه اندازي سامانه هاي هوشمند

از دانشگاه علوم و فنون دریایی  1397کتراي فیزیک دریا را در سال راحله شفیعی سروستانی مدیر بخش فیزیک پژوهشکده معلم فارس می باشد. ایشان مدرك د
در پژوهشکده معلم فارس به عنوان  1395ز دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر دریافت نموده اند. از سال 1385خرمشهر و مدرك کارشناسی ارشد را درسال 

مجلات و کنفرانس هاي علمی بوده و داوري چندین  مقاله را در مجلات علمی بر عهده گرفته  مدرس مشغول به کار می باشد. ایشان داراي چند مقاله علمی در
 اییاند. بعلاوه مشاوره چندین پایان نامه کارشناسی ارشد را بر عهده داشته است. زمینه تخصصی ایشان عبارت است از: مدلسازي پدیده هاي دری
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