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 Background and Objectives: Due to the good propagation of sound waves in the ocean, sound 

energy is used to reveal the subsurface of the sea. In order to take advantage of the different 

characteristics of the environment in which sound is emitted, modeling and simulation of sound 

waves should be used. For this purpose, the environmental factors should be investigated and 

the sound rays’ propagation and the efficiency of sonar should be simulated in different 

conditions and at different times and places. This research is designed with the aim of 

investigating the effects of topographical shape on the propagation of ultrasound rays. 

Methods: In this research, firstly, the environmental data of the study area, which includes 

salinity, temperature, and depth data in the northern Indian Ocean, whic is a combination of 

international databases, such as the topography data of the study area from the base of the 

Gebco (General Bathymetric Chart of the Oceans) and Hycom (Hybrid Coordinate Ocean 

Model) coordinates have been extracted. Then, using the beam method, the propagation of 

ultrasonic waves in the presence of roughness of the seabed has been simulated. 

Findings: First, changes in hydrophysical parameters were analyzed using temperature and 

salinity data in the Indian Ocean and with the help of graphic models. Then, using Mackenzie's 

formula, the speed of sound in these sections was calculated and analyzed. With the help of the 

existing acoustic model, pressure changes were first checked and then this output was used to 

calculate the amount of return signal from a hypothetical underwater target. 

Conclusion: The results of different simulation scenarios of ultrasonic beam propagation show 

that when the source is placed under the thermocline layer, the acoustic beams are deflected 

downwards. As the frequency increases, the transmission loss increases, and the intensity of the 

acoustic pressure decreases as the amount of absorption of sound waves increases with 

increasing frequency. 
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 (هیپا علوم و یمهندس) یپژوهش ۀمقال
 

  یشمال هند انوسیاق در ایدر بستر یتوپوگراف حضور در صوتفرا یپرتوها انتشار

  3 مهر دانش دیسع ، 2 ییرزایشاهم نیحس ،*1 یآباد لیخل محمدرضا

 رانیا ا،یهوادر یدانشگاه مجتمع اشتر، مالک یصنعت دانشگاه ،اریاستاد .1

 رانیا ا،یهوادر یدانشگاه مجتمع اشتر، مالک یصنعت دانشگاه ار،یدانش .2

 رانیا ا،یهوادر یدانشگاه مجتمع اشتر، مالک یصنعت دانشگاه ک،یالکتروآکوست ارشد کارشناس .3

 دهیچک  مقاله اطلاعات

 

 9/11/1011:افتیدر خیتار

 19/6/1012: ینیبازب خیتار

 11/3/1012: رشیپذ خیتار

 

 رسطحیز يآشکارساز براي صوتی انرژي از انوس،یاق در صوتی امواج خوب انتشار دلیلبه :اهداف و نهیشیپ 

 از دیبا شود،یم منتشر آن در صوت که یمحیط خصوصیات از برداريبهره براي. شودیم استفاده ایدر

 انتشار ۀنحو و یبررس محیطی عوامل دیبا منظور،نیدب. شود استفاده یصوت امواج يسازشبیه و يسازمدل

 با ،حاضر پژوهش .شود يسازهیشب تفاوتم هايمکان و هازمان و شرایط در سونار ییاکار و یصوت يپرتوها

 .    است شده یطراح فراصوت يپرتوها انتشار بر یتوپوگراف شکل اتتأثیر یبررس هدف

 ودما  ،يشور يهامورد مطالعه که شامل داده ۀمنطق یطیمح يهاداده ابتدا ،حاضر پژوهش در :هاروش  

 توپوگرافی هايداده رینظ ،یالمللنیب يهاداده يهاگاهیاز پا یبیصورت ترکبه است هند انوسیاق شمالعمق در 

 یبریديمدل ه یدروفیزیکیه يهاداده یگاهها و پایانوساق یسنجعمق ینمودار کل یگاهمورد مطالعه از پا ۀمنطق

 يناهموار حضور در یصوتبا استفاده از روش پرتو، انتشار امواج فرا ،اند. سپساستخراج شده ،یانوسیمختصات اق

 .است شده يسازهیشب ایدر بستر

 راتییکتغ ،یککیگراف يهکامکدل کمککبه و هند انوسیاق در شوري و دما يهاداده از استفاده با ،ابتد :هاافتهی

 محاسکبه مقاطع نیا در صوت سرعت ،يمکنز فرمول از استفاده با ،سپس. شد لیتحل یکیزیدروفیه يپارامترها

 ۀمحاسب يبرا یخروج نیا از سپس و یبررس فشار راتییتغ ابتدا ،موجود یکیآکوست مدل کمکبه. شد لیتحل و

 .دش استفاده یآب ریز یفرض هدف کی از یبرگشت گنالیس زانیم

 هیکلا ریکز منبکع یوقتک که دهدیم نشان صوتفرا يپرتوها انتشار يسازهیشب هايویسنار جینتا :یریگجهینت

 انتقکال تلفات فرکانس، شیافزا با. شوندیم منحرف نییپا سمت به یکیآکوست پرتوها شود داده قرار نیترموکلا

 شیافکزا فرککانس شیافکزا بکا یصکوت امکواج جکذب مقدار رایز ابدییم کاهش یکیآکوست فشار شدت و شیافزا

 .ابدییم

 

 

 :یدیکل واژگان

 هند انوسیاق

 فراصوت يپرتوها

 یتوپوگراف 

 یکیآکوست فشار 
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 مقدمه

 پارامتر ترینمهم است، همگننا محیط انوسیاق محیط کهآنجااز

 سرعت پروفایل انوسیاق در صوتی امواج انتشار ۀنحو در هکنندتعیین

( انوسیاق عمق به نسبت صوت سرعت تغییرات منحنی یعنی) صوت

 انوسیاق عمق و دما شوري، پارامتر سه به صوت انتشار سرعت. است

 و هازمان در صوت سرعت پروفایل تغییرات به. [1]است وابسته

. بشود ویژه یتوجه بایستی عمقکم هايآب در متفاوت هايمکان

 تضعیف و دریا بستر جنس جملهاز ،دیگر محیطی يپارامترها ثیرأت

 بسیار ،فارس خلیج مانند ،عمقکم هايآب در مخصوصا   ،آن از ناشی

 چندین شامل معمولا  صوت امواج انتشار مسیرهاي زیرا دارد اهمیت

 .[2]ندهست دریا بستر به برخورد

 یهای انتشارمدل. 1

 نهاآ نیترمهم هک اندشده طراحی موج ۀمعادل حل يبرا ییهاروش

 .0 مسیره،چند بسط .3 نرمال، مدُ .2 پرتویی، ۀنظری .1: از اندعبارت

 دیگري روش. سهموي ۀمعادل .5 و (موج عدد انتگرال) سریع میدان

 ۀدست دو به را هامدل که دارد وجود محیطی مشخصات اساس بر نیز

 به وابسته و( عمق به وابسته فقط یا بعديیک مدل) برُد از مستقل

 جدا( هیزاو و برد عمق،) بعديسه یا( برُد و عمق) عديبُدو) برُد

 . [3]دکنمی

 یعدد یهاروش ۀسیقام. 2

 هیپا يسازمدل يهاکیتکن تا شوندیم مرتب ییهادسته در هامدل

 براي را مدل ییتوانا و شوند گرفته کاربه( بردهنام يهاروش)

 نیچن. کنند منعکس برد به وابسته يهاطیمح در يریگکارهب

. کنندیم نییتع شودیم دهینام کاربرد يهاحوزه که را آنچه یعوامل

 بر در را یحیصر يبندطبقه دیبریه يهامدل ،اوقات یگاه

 معمولا   ،سونار یطراح و عملکرد لئمسا در ،مثال يبرا .[0]رندیگیم

 در قیعم) آب عمق شامل ،يریگمیتصم سیماتر کی با لگریتحل

 برد به وابسته و( نییپا مقابل در بالا) فرکانس ،(عمقکم مقابل

 مواجه ،(برد به وابسته مقابل در برد از مستقل یانوسیاق يهاطیمح)

 نیا يسازنهیبه يبرا را يدیمف اریبس يبندطبقه طرحاین  .شودیم

 يسازمدل يهاروش مقابل در يریگمیتصم یاضیر منطق

 و طیشرا. داد ارائه کاربردشانقابل يهاحوزه و دسترسقابل

 : [5]است حاکم 1 جدول ساختار بر ریز يهافرض

 طوربه ایدر بستر با صوت آن يبرا که است یآب عمقکم آب .1

 .دردا متقابل اثر یتوجه درخور

 نیا اما است ياریاخت يحد تا هرتز 511 ۀآستان فرکانس .2

 از يادیز تعداد هرتز 511 از بالاتر که کندیم منعکس را قتیحق

 511 ریز. شوندیم متمرکز ،یمحاسبات نظرِاز، موج ينظر يهامدل

 يهافرض علتبه ،پرتو ۀینظر يهامدل از یبعض کیزیف ز،ین هرتز

 .است دیتردقابل ،کنندهمحدود

 طوربه کهاشاره دارد  يسازمدل روش هب رتوپُ کاملا  ۀریدا .3

 .دارد کاربرد یکیزیف و یمحاسبات

 که است يسازمدل روش ۀدهندنشان رپُمهین ۀریدا .0

 .دارد اجرا سرعت ای دقت در ییهاتیمحدود

 یمحاسبات کاربرد یتقابل يسازمدل روش یعنی یخالتو ۀریدا .5

 .داردن یکیزیف و

 نییپا فرکانس ،یآب ریانتشار صوت ز ۀمحاسب 1 جدول

(Hz511> ،)بالا فرکانس (Hz511< ،)RI ،مستقل از برد :RD :

 .دهد یم نشان را برد به وابسته

 
 [6]یانتشار یهامدل ییدامنه کارا  1 جدول

 

 

 پژوهش روش

   مطالعه مورد ۀمنطق. 1

 از درصد 21 که است جهان بزرگ انوسیاق نیسوم هند انوسیاق

 یانوسیاقۀ حوز نیترگرم نیهمچن. است پوشانده را نیزم ۀکر سطح

 يبادها انوسیاق نیا اتتأثیر نیترمهم از .دیآیم شماربه جهان

 جنوب يایآس و هند ۀقارشبه جنوب سرتاسر در که است یموسم

 گرم آب يهاانیجر نیهمچن و یفصل يهاباران جادیا باعث یشرق

 يهاآبراهه از کشور 13 و کرانه در کشور 33. شودیم ییاستوا
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 مهم يایدر هفت به ورود راه. دارند راه انوسیاق نیا به ترکوچک

 المندب،باب هرمز، ۀتنگ یعنی ،جهان يراهبرد ۀتنگ چهار و یجهان

 .[3]گذردیم انوسیاق نیا از ،سوئز کانال و مالاکا

 کار  روش. 2

 کهصورتنیبد دکر توجه مسئله کامل انیب و ییشناسا به دیبا ،ابتدا

 محقق يبرا مسائل نیترمهم از ایدر آب یکیزیف يپارامترها دانستن

 ۀجمل از. است نظر مورد ۀمنطق در صوتفرا امواج يسازمدل شدن

 اطلاعات نیا. است صوت سرعت و یچگال ،يشور دما، پارامترها نیا

 ینمودار کل یگاهپا جملهاز ،یالمللنیب يهاداده يهاگاهیپا توسط

مدل  یدروفیزیکیه يهاداده یگاهها و پایانوساق یسنجگرما

 نیا به یدسترس با و شد يریگاندازه ،یانوسیمختصات اق یبریديه

 کد به هاداده يورود کردن وارد ا،هداده استخراج و اطلاعات

 و مدل در لازم هايدستور و عملکرد ۀیته، متلب در شدهنوشته

 مذکور روش يسازمدل پردازش نظر مورد صوت يانتشار يکدها

 . گرفت انجام

هند  انوسیدما و شوري در اق يهايریگاندازهاستفاده از  با ،ابتدا

 یکیزیدروفیه يپارامترها راتییتغ ،یکیگراف يهامدل کمکبه و

 نیدر ا سرعت صوت ،يبا استفاده از فرمول مکنز ،سپس. شد لیتحل

ابتدا  ،موجود یکیآکوست مدل کمکبه. شد لیتحلمقاطع محاسبه و 

 زانیم ۀمحاسب يبرا یخروج نیو سپس از ا یبررس فشار راتییتغ

 .[8]دشاستفاده  یآب ریز یهدف فرض کیاز  یبرگشت گنالیس

  پرتو یابیرد. 3

 قهیدق ده چند تا) شوندیم اجرا عیسر معمولا  پرتو یابیرد يهاروش

 یکیگراف جینتا ،ما یمستق .(بزرگ اسیمق در و دهیچیپ موارد يبرا

 ساده، یانیببه ،اسنل قانون) اسنل قانون از استفاده با، يبصر

 دو ۀواسطبه را طیمح دو شکست بیضر که است یاضیر يارابطه

 ،سازدیم مربوط گریکدی به شکست ۀیزاو و نور( تابش) برخورد ۀیزاو

 به آنها اگرچه ند،شویم ارائه طیمح در منفرد يپرتوها یابیرد يبرا

 است آسان ،یمحاسبات نظرِاز ،آنها ياجرا ریتکث. ندمحدود رسانه کی

 ریپذامکان را یسنجعمق و طیمح ریمتغ يهایژگیو یذات طوربه و

 در مهم پراش اتتأثیر از ییربنایز يهايسازساده حال،نیابا. کندیم

 مناطق در شکستن نیهمچن و طیمح آن در شکست و انوسیاق کف

 به يادیبن يپرتوها يتئور. کنندیم غفلت یکانون مناطق ای خورنده

 يبرا را آن که دارد ازین آن فرمول استخراج يبرا بالا فرکانس بیتقر

 مؤثر مهمِ یفرکانس يباندها و عمقکم يهاآب در هادستگاه لیتحل

 یابیرد يهامدل مجموع،در. سازدیم نامناسب ییایدر جانوران بر

 قیعم يهاآب مشکلات لوهرتز،یک 1 از بالاتر يهافرکانس يبرا پرتو

 يسازمدل سخت و سفت کاملا  را انوسیاق کف توانیم کهیزمان و

 دارند تیاهم یسنجعمق راتییتغ کهیزمان نیهمچن و کرد

 مدل نیا بر یمبتن يهابرنامه از ییهانمونه. هستند ترمناسب

 ،0]شودیم محسوب دسته نیا اریمع که BELLHOP :از نداارتعب

6] . 

 ۀیناح در راتییتغ گرفتننظردر با گنالیس ۀدامن پرتو، کردیرو در

 به منجر نیا اما شودیم نییتع مجاور يپرتوها توسط شدهمشخص

 مناطق در یعنی) پرتوها عبور هنگام در تینهایب ۀدامن ینیبشیپ

 آن در ییپرتو چیه که شودمی یمناطق در صفر ۀدامن و (خورنده

 .(هیسا مناطق) کندینم نفوذ

 مرخین با پرتو کی مرکز را پرتو هر پرتو کردیرو گر،ید يسو از

 کردن جمع با را گنالیس و ردیگیم نظر در( یمعمول) یگاوس شدت

 محاسبه رندهیگ محل در توجه درخور ۀدامن با پرتوها ۀهم مشارکت

 را هیسا مناطق و هاخورنده به مربوط مشکلات پرتو يکدها. کندیم

کاربرد  پرتو يکدها از ترنییپا يهافرکانس در و دهندیم کاهش

 .[9]هستند بالا فرکانس يکدها ذاتا  همچنان آنها حال،نیابا. نددار

 بلهاپ. 1

 را آن توانیم که است( پرتو یابی)رد نوع نیا از پرتو کدیک  بلهاپ

 داراي يپرتوها ای یگاوس مشخصات با ییپرتوها از استفاده با

 ندنکیم يسازشبیه را استاندارد يپرتو کد کی که یمثلث مشخصات

 عمق که یسنجعمق لیفا کی در تواندیم نیهمچن بلهاپ .کرد اجرا

 آن به و بخواند کندیم مشخص محدوده از یتابعمثابۀ به را آب

 .دکن کنترل را محدوده به یوابستگ از یبرخ دهد اجازه

 یسازهیشب افزارنرم یاجرا مراحل. 4

 صوت انتشار یسازهیشبصوت در  ۀکار چشم فرکانس  .1ـ4

 بالا و متوسط فرکانس کاربردهاي اب پرتو روش بر مبتنی يسازمدل

 فرکانس بودن بالا کنترل براي که ايساده قانون. دارد سازگاري

 .است زیر صورتبه دشو استفاده تواندیم

(1) 𝑓 >
10𝐶

ℎ  
 C ،(هرتز حسببر) صوتی منبع فرکانس مقدار f آن، در که

 حسببر) دریا عمق H و( ثانیه بر متر حسببر) صوت انتشار سرعت

 مورد ۀناحی و محیط در توانیم را دریا عمق کمترین. است( متر

 صوت سرعت متوسط توانیم نیهمچن. داد قرار h متغیر در بررسی
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 يسونارها براي روش این خلاصه، طوربه. داد قرار C متغیر در را

 . [11 ،11]درداکاربرد  هرتز کیلو 2 از بالاتر فعال

 (SLسطح منبع ) ۀمحاسب  .2ـ4

 فشار ۀرابط توانمی منبع فرستندگی حساسیت نبود مشخص با

 محاسبه مختلف ولتاژهاي يازاهب را متريیک فاصلۀ در آکوستیکی

 دسته ب ولتاژ این براي را منبع قدرت مقدار آن اساس بر و دکر

 :[0]آورد

         (2)                               SL = 10 log
Ir

Ii
 |r = 1  

   

 

شدت امواج  شود؛می تعریف هدف قدرت SL ،رابطه این در که

متري از آن و یک ۀشده از سطح هدف در فاصلآکوستیکی بازتاب

 شده به هدف است.شدت امواج آکوستیکی تابیده 

 (TSقدرت هدف ) ۀمحاسب .3ـ4

 زیر ۀگونهب هدف قدرت  ،f فرکانس در a شعاعبه ايکره براي

 :   [0]است محاسبهقابل

         (3)                                  ka =
2a=

c
a                                                

TS = 10 log
a2

4
  

 یطیمح زینو. 1ـ4

توان به باد جمله میآن نویز در دریا وجود دارد که از  گوناگون منابع

اسی که ی از پارامترهاي هواشناشاره کرد. یکعبور و مرور شناورها 

توان با که میاست شود باد منطقه باعث ایجاد نویز محیطی می

 با داشتن سرعت باد منطقه، نویز حاصل از باد ،استفاده از منحنی ونز

 (.1شکل بینی کرد )را پیش

اهمیت  kHz 51  از بالاتر هاينویز حرارتی در فرکانسکه ازآنجا

 ،نویز دیگر انواع ، در مقایسه بافرکانسی مورد نظر ما ۀدارد، در باز

 . [13 ،12]است کردن نظرقابل صرف

 نویز مدل تی،مخابرا کانال يسازیهشب يبرا حاضر، پژوهش در

 در ایدر تیوضع و تلاطم ،یحرارت ،یکشت آمدورفت نویز از ترکیبی

 یرانیکشت کیتراف از حاصل زینو. است شده گرفته نظر

(Hz31111ک) صورت:  هب 

(0

) 

𝑁𝐿𝑡𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐

= 10. 𝑙𝑜𝑔 (3.108

(1 + 104. 𝑓)⁄ )     𝑑𝐵   𝑟𝑒    1𝜇𝑃𝑎
 

 

 .[1]ونز منحنی  1 شکل

 

 در دریامنبع نویز یک  مثابۀبه را نویز آشفتگی )اغتشاش( ونز 

باعث ایجاد نویز  صورت تصادفیآشفتگی در آب بهاست.  توضیح داده

 .شوددر محیط می

(5) 𝑁𝐿𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢

= 30 ∓ 30. 𝑙𝑜𝑔 𝑓     𝑑𝐵   𝑟𝑒    1𝜇𝑃𝑎
 

داد که نویز گرمایی ناشی از  ن نشانمِل، 1952در سال 

که این  استی براي حساسیت هیدروفون هاي دریا محدودیتمولکول

. سطح طیف نویز معادل استهاي بالا مؤثر محدودیت در فرکانس

 . است 5 صورت رابطۀبراي دماهاي معمولی به

(6) 𝑁𝐿𝑡ℎ𝑟𝑒𝑚

= −15 + 20 𝑙𝑜𝑔 𝑓     𝑑𝐵   𝑟𝑒    1𝜇𝑃𝑎
 
 .استفرکانس برحسب کیلو هرتز  f ،که در آن

 fو فرکانس  Knحسب بر 𝜈𝑤تابعی از سرعت باد  نویز سطح دریا  

 است:زیر  ۀصورت رابطههرتز ببرحسب کیلو

(3) 
𝑁𝐿𝑠𝑠(𝑓, 𝜈𝑤) = 40 +

10. 𝑙𝑜𝑔 (
𝜈𝑤

2

1+𝑓
5

3⁄
)     𝑑𝐵   𝑟𝑒    1𝜇𝑃𝑎

  
 د:کر ذیل محاسبه ۀتوان توسط رابطمی را جمع کل سطح نویز

(8) 

𝑁𝐿𝑠𝑠(𝑓, 𝜈𝑠, 𝑆, 𝜈𝑤) =
10. 𝑙𝑜𝑔( 100.1𝑁𝐿𝑡𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐 +
100.1𝑁𝐿𝑡𝑡𝑢𝑟𝑏𝑜𝑐 + 100.1𝑁𝑠𝑠 +
100.1𝑁𝐿𝑡𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚)
  

rI

iI
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دریاهاي طوفانی و متلاطم است و امواج  ۀقیانوس هند ازجمل

بسیار  ،هاي جنوبی آنهم در قسمت هم در قسمت شمالی و ،بزرگ

توان می (،1 ) ونز نیحمن از استفاده با .[10]توجه هستند درخور

 امواج بیشتر نیز واست  کیلوهرتز 8 منبع فرکانس کهکرد  فرض

 توجه با ،سازيشبیه این در. ندهست متر 2 حدود در متوسطی داراي

 نویز محیطی نویز بود، دسترس در و ترثرؤم باد سرعت فقط اینکه به

 .[15]دشومی لحاظ بلدسی 02 برابر و باد از ناشی

 یسرعت صوت، با استفاده از دما و شور ۀمحاسب. 6

ازي سر اقیانوس هند با استفاده از مدلپروفایل سرعت صوت د

سازي پارامترهاي د. براي مدلشومیبررسی پارامترهاي فیزیکی 

اي اقیانوسی و بررسی هنیاز به شناسایی مدل ،فیزیکی آب دریا

هاي عددي ابتدا مدل بایستمی ،در این پژوهش، . لذاستآنها

اقیانوس  ۀد و از بین آنها مدلی مناسب منطقنشواقیانوسی بررسی 

سازي پس از بومی ،و ودش کی انتخاباي پارامترهاي فیزیهند بر

 .ز آن پروفایل  سرعت صوت مدل شودبا استفاده ا ،شدن

 ،دنهاي موجود اهداف ما را در منطقه برآورده نسازکه مدلدرصورتی

مدلی  ،با استفاده از معادلات حاکم و شرایط مرزي موجود در منطقه

تجربی عبارتی ساده و . فارس طراحی خواهد شدمناسب با خلیج

 صورتبه Mackenzie ۀمطالع ( برگرفته ازm/sبراي سرعت صوت )

  :[16]زیر ارائه شده است

(9) 

𝑪 = 𝟏𝟒𝟒𝟖. 𝟗𝟔 + 𝟒. 𝟓𝟗𝟏𝑻 − 𝟓. 𝟑𝟎𝟒 ×
𝟏𝟎−𝟐𝑻𝟐 + 𝟐. 𝟑𝟕𝟒 × 𝟏𝟎−𝟒𝑻−𝟑 +
  𝟏. 𝟑𝟒𝟎(𝑺 − 𝟑𝟓) + 𝟏. 𝟔𝟑 × 𝟏𝟎−𝟐𝑫 +
𝟏. 𝟔𝟕𝟓 × 𝟏𝟎−𝟕𝑫𝟐 − 𝟏. 𝟎𝟐𝟓 ×
𝟏𝟎−𝟐𝑻(𝑺 − 𝟑𝟓) − 𝟕. 𝟏𝟑𝟗 × 𝟏𝟎−𝟏𝟑𝑫𝟑

   

𝑚 حسبسرعت صوت بر c که
𝑠⁄،𝐷  عمق برحسب متر، 𝑆 

30 ۀمحدود در( PPT) هزار در واحد حسبشوري بر ≤ 𝑆 ≤   و 40

T س0 وسیسلس ۀدما برحسب درج𝑇 ≤  ايیبررس .است 30

 کی يازابه m/s 6/0 حدود صوت سرعت که دهدیم نشان یمعمول

 m/s 3/1 و عمق متر صد شیافزا يازابه m/s 6/1 دما، رییتغ درجه

 .[13]یابدافزایش می PPT1 افزایش براي

 نتایج و بحث

صوت یک ایستگاه را در نظر انتشار پرتوهاي فرابراي بررسی 

 ۀدرج 63390طول جغرافیایی به 1555ایستگاه  (.2 گیریم )شکلمی

 استشمالی اقیانوس هند  ۀدرج 233110و عرض جغرافیایی  شرقی

با  .انجام خواهد شدها در این ایستگاه سازي با استخراج دادهو مدل

در  بلهاپکد  با استفاده از تئوري پرتو و ،شدهتوجه به مطالب ارائه

سازي مدل ر فراصوتبراي انتشا و راچندین سناری ،بعديسهحالت 

 .[23ک25]ایمدهکر

 جرامراحل ذیل ا ،در این ایستگاهصوت انتشار فرابراي بررسی نحوۀ 

 شد:

 فرمول به توجه با: 1555 ستگاهیا در صوت سرعت ۀمحاسب. 1

 و ذخیره جداگانه فایل در آن یخروج و شد محاسبه صوت رعتس

 (.3 شکل) دش استفاده بعدي گام ورودي مثابۀبه

 فشار ۀمحاسب براي: آکوستیکی فشار شدت ۀمحاسب. 2

 يهامدل از( بالا فرکانس) فرکانس انتخاب به توجه با ،یکیآکوست

 در بخش این نتایج. دش انتخاب پرتو روش ،یکیآکوست موج حل

 این از بعدي ۀمرحل در تا شد ذخیره باینري فرمتبه فایلی

 .شود استفاده فعال سونار فرمول محاسبات يبرا هاخروجی

 انتشار یبررس هدف نکهیا به توجه با: انتقال تلفات ۀمحاسب. 3

 انتقال تلفات دچار ریمس دو در یارسال گنالیس ،است صوتفرا

 تلفات ،فرمول هب توجه با دوم، گام یخروج از استفاده با. شد خواهد

 . [21]دش ضرب 2 در شدهمحاسبه عدد و همحاسب انتقال

 
 و Hycom توسط 2121 سال در سال یک مدت در هاهداد این

 در. اندشده استخراج و گیرياندازه Gebco توسط آن توپوگرافی

 استفاده با هیدروفیزیکی پارامترهاي پخش نحوۀ ابتدا حاضر، قتحقی

 سازيشبیه از استفاده با، ادامه در و، شودمی بررسی هاهداد این از

 تغییرات و صوت انتشار نحوۀ ،متلب محیط در کامپیوتري

 بررسی آکوستیکی هايچشمه از استفاده با آکوستیکی هايسیگنال

 [20ک21]شودمی

 

 

 سال در 1555 ستگاهیا) هند انوسیاق شمال ۀمطالع مورد ۀمنطق  2 شکل

2121.) 

 

 

 

 (2421در سال  1444د )ایستگاه ن. منطقه مورد مطالعه شمال اقیانوس ه2شکل
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 1444. پروفایل سرعت صوت نسبت به عمق در ایستگاه 3شکل

 ایدر نقاط تمام در یصوت فشار حسط ۀمشاهد .

توان ان میزان توسازي انتشار موج، میبعد از اجراي مدل

وتی را در تمام محیط شده از منبع صسیگنال صوتی منتشر

د. مقدار شدت کرصورت تصویر رنگی مشاهده مورد بررسی به

شدت رنگ نشان داده شده است.  انرژي در هر نقطه از دریا با

معرف میزان شدت توان متناظر  هارنگی سمت راست شکل ۀمیل

تر و هاي سرخرنگبا  ربه هر رنگ است. شدت توان صوتی بیشت

شار و جذب تدریج که اثر تلفات انت. بهاست داده شده گرم نشان

 به متمایل و سرد هايرنگ از ،شود از شدت انرژي کاسته می

 .[28]است شده استفاده آبی

 (نیمع عمق در) فاصله برحسب انتقال تلفات ۀمشاهد. 2

 انتشار از حاصل عبوري اتلاف توانمی ،سناریو این اجراي با

 برد از تابعی صورتبه مشخص عمق یک در را آکوستیکی جاموا

 .[29]است عديبُدو ايمنحنی شدهرسم منحنی. دکر مشاهده

 (فعال سونار) هدف از یانعکاس گنالیس ۀمشاهد. 3

ج در مسیر سازي انتشار موبایستی مدل د که قبلا کنیتوجه 

از منبع مولد صوت یا پروژکتور به سمت هدف( و سپس رفت )

سازي صداي انعکاسی مدلسازي انتشار در مسیر برگشت )مدل

توان نتایج می، م شده باشد. با اجراي این سناریوانجا از هدف(

رد. تفاوت مشاهده کسازي انتشار را در حالت سونار فعال مدل

با سه پارامتر  فعال این است که در اینجاکار با حالت سونار غیر

. عمق هدف )یا جسم 1 :کار داریمجدید نیز سرو

میزان  .3 ،هدف از پروژکتور صوتی ۀفاصل .2، کننده(منعکس

یا قدرت نسبی سیگنال برگشتی ضریب انعکاس صدا از هدف )

 .[31]بل(حسب دسیاز هدف بر

 آکوستیکی در انتشار سازيشبیه يسناریو ،بخش این در

 استفاده با ،برد به وابسته حالت در نفوذي جریان ایستگاه با حضور

 شود. می بررسی ،تئوري روش از

 1444 ستگاهیا در یکیآکوست فشار شدت انتشار ۀسیمقا. 1

انتشار شدت فشار  ۀسازي مقایسشبیه يسناریوهاي ورودي در داده

 ند از:   اآکوستیکی عبارت

  KHz 3: فرستنده فرکانس .1

 يهاچشمه ،يسنار نیا در: یکیآکوست چشمۀ نصب اعماق .2

 نصب يمتر 1111 و 351 و 125 اعماق در یکیآکوست

  .اندشده

 يانقطه :یکیآکوست چشمۀ نوع .3

 درجه -25 تا 25: یکیآکوست چشمۀ از پرتو یسالرا ۀیزاو .0

  .است شده انتخاب

 خلا:  ایدر سطح .5

 متر 0111 :عمق حداکثر .6

 لومتریک 191 :انتشار برد .3

 dB  203: منبع یصوت توان شدت مقدار .8

  dB 02 : یطیمح زینو سطح .9

 
11.  

 
 متری 124هیدروفیزیکی در عمق  پروفایلهای طولی تغییرات . روند1شکل
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 متری 344هیدروفیزیکی در عمق  پروفایلهای طولی تغییرات . روند4شکل

 

 متری 1444هیدروفیزیکی در عمق  پروفایلهای طولی تغییرات . روند6شکل

 

 متر در ایستگاه  1200 عمق در فاصله حسب بر انتقال تلفات . میزان8شکل

1444 

که هنگامی ،دکنییممشاهده  5و  0هاي که در شکلطورهمان

متري نصب شود، کانال صوتی سطحی در 351و  125منبع در عمق 

و برخی به  توها به سمت بالا. برخی از پرشودیماین عمق ایجاد 

 استمتري 1111قتی منبع در عمق شوند. وسمت پایین خم می

طورکه همان، ضمندر. استشدت فشار آکوستیکی کمتر ( 6شکل )

وجود کوه دلیل ، بهدنشویمنقاط کور مشاهده  عمق يدر سطوح بالا

 هیچ پرتو صوتی به این مناطق نفوذ نکرده است.  ،زیر آب

 ستگاهیا در یصوت کانال در صوت انتقال بر فرکانس ریتأث. 4

1444 

 ثابت عمق در آکوستیکی فشار بر فرکانس ثیرأت هدف بخش، این در

 د،اقیانوس هن د، درکنیمشاهده می 0شکل  در طورکه. هماناست

 با ،شود. اکنونمی مشاهده صوتی کانال یک، متر 351 عمق در

 صوتی کانال این در صوت انتقال بررسی به ،تغییر فرکانس

 شدهاشاره در ایستگاه صوت انتشار سازيشبیه مشخصات .پردازیممی

 :است زیر صورتبه

  15 و 11 و KHz 5 : فرستنده يهافرکانس .1

 ۀچشم ،ویسنار نیا در: یکیآکوست چشمۀ نصب عمق .2

  .است شده نصب يمتر351 عمق در یکیآکوست

 يانقطه  :یکیآکوست چشمۀ نوع .3

 درجه -25 تا 25: یکیآکوست چشمۀ از پرتو یارسال ۀیزاو .0

  .است شده انتخاب

 خلا : ایدر سطح .5

 متر 0111: عمق حداکثر .6

 لومتریک 191 :انتشار برد .3

  dB  203: منبع یصوت توان شدت مقدار .8

  dB 02 : یطیمح زینو سطح .9

 
 منبع) KHz  4فرکانس با یصوت کانال در کیآکوست فشار راتییتغ  7 شکل

 .(یمتر344 عمق در
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 منبع) KHz  14فرکانس با یصوت کانال در کیآکوست فشار راتییتغ  8 شکل

 .(یمتر344 عمق در

 
 منبع) KHz  14فرکانس با یصوت کانال در کیآکوست فشار راتییتغ  14 شکل

 .(یمتر344 عمق در

 ،دکنییممشاهده  11 تا 8هاي که در شکلطور همان

متري نصب شود، کانال صوتی سطحی 351در عمق که منبع هنگامی

و برخی به  . برخی از پرتوها به سمت بالاشودیمدر این عمق ایجاد 

دهیم، که فرکانس را افزایش میشوند. وقتیسمت پایین خم می

طورکه در همان ،ضمنشود. درشدت فشار آکوستیکی کمتر می

چه فرکانس افزایش د، هرشویمنقاط کور مشاهده  عمق يسطوح بالا

 یابد این نقاط بیشتر خواهند شد. 

 در یفرض هدف از یبرگشت یکیآکوست فشار ۀمحاسب. 6

 1444 ستگاهیا

 به ،عمق در متر 133 قطربه فرضی ايرهکُ نصب با ،بخش این در

شبیه پردازیم. مشخصاتمی هدف آکوستیکی از فشار شدت بررسی

 :است زیر صورتبه شدهاشاره ایستگاه در صوت انتشار سازي

 KHz 3 : فرستنده فرکانس .1

 ۀچشم ،ویسنار نیا در: یکیآکوست چشمۀ نصب عمق .2

  .است شده نصب يمتر125 عمق در یکیآکوست

  متر 1111 و 351 و 125: هدف عمق .3

 يانقطه  :یکیآکوست چشمۀ نوع .0

 درجه -25 تا 25: یکیآکوست چشمۀ از پرتو یارسال ۀیزاو .5

  .است شده انتخاب

  611: پرتو تداد .6

 خلا : ایدر سطح .3

 متر 0111: عمق حداکثر .8

 لومتریک 191 :انتشار برد .9

   dB  203: منبع یصوت توان شدت مقدار  .11

  dB 12 :هدف قدرت  .11

  dB 02 : یطیمح زینو سطح  .12

 
 .متر 124 عمق در منبع ،124 عمق در هدف از یبرگشت گنالیس  11 شکل

 .متر 124 عمق در منبع ،344 عمق در هدف از یبرگشت گنالیس  12 شکل
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 شده داده نشان 11 شکلسازي سیگنال برگشتی در نتایج شبیه

 یارسال توان و باشد يمتر 125 عمق در هدف کهیهنگام .است

dB203، عمق در گیرنده سمت به برگشتی گنالیس زانیم 

 در 12 شکل در هدف که یحالت در. است -dB31 دودح يمتر125

 ،حوزه دو هر در. است -dB31 با یتقر هم باز ،باشد يمتر 351 عمق

 شکل در هدف کهیزمان ،ولی رودیم بالا یافتیدر یصوت فشار شدت

 فشار هدف به برخورد از پس صوت باشد، يمتر1111 عمق در 13

 .[32 ،31]کندیم دایپ کاهش یصوت

 .متر 124 عمق در منبع ،1444 عمق در هدف از یبرگشت گنالیس  13 شکل

 یاعتبارسنج. 8

دانشگاه  دکتر پورتر در توان با مرجع عالی کهاین تحقیق را می

 هاي وروديد. طبق دادهکرده است مقایسه کرکالیفرنیا آمریکا تهیه 

کد انتشاري صوت )بلهاپ( در  شود که درمشاهده می ،2 شکلدر 

پروفسور  ۀشدسازيمدل ۀاین تحقیق و نمون ۀمورد مطالع ۀمنطق

 . [18]پورتر بسیار با هم مطابقت دارند

 

)منبع   هرتز 44با فرکانس  یدر کانال صوت یکیفشار آکوست راتییتغ  2 شکل

 .[18] (یمتر1444 عمق در

 یریگجهینت

 در یکیزیفدرویه يپارامترها يهايریگاندازه از حاضر، ۀمقالدر 

 Oceanو Gebco، AcTUP و Hycom که شد استفاده هند انوسیاق

Data View، زانیم پرتو، روش از استفاده با ،يلادیم 2121 سال در 

کردند.  سازيهیشب یشمال هند انوسیاق در را یکیآکوست فشار

 سیگنال یک نصب و الفع سونار معادلات از استفاده با ،سپس

 قیتحق نیا جینتا خلاصۀ. [30 ،33]شد تحلیل و بررسی برگشتی

 :است ریز شرحبه

 روند تفاوتم يهازمان در که داد نشان صوت سرعت پروفایل. 1

 توانیم ،جهینتدر و، کندیم عتیتب دما از صوت سرعت راتییتغ

 بینیپیش را آکوستیکی پرتوهاي تغییرات ۀنحو دما تغییرات کمکبه

 .دکر

 بیشتري ضخامت داراي فصلی ینترموکلا، 1555 ایستگاه در. 2

 متر 351 و 125 حدود عمق در یصوت یکانال ایجاد باعث و است

 نیترموکلا ۀیلا بودن ترنازک خاطرهب ،یصوت کانال نیا که شودیم

 . شودینم لیتشک هند انوسیاق در ،آن

 اعماق در منبع کههنگامی ،آکوستیکی فشار سازيمدل جینتا. 3

 ۀلای زیر منبع کهیهنگام که داد نشان باشد، شده نصب تفاوتم

 نییپا سمت به یکیآکوست پرتوها باشد شده نصب ترموکلاین

 . شوندیم دهیخم

 فشار شدت و افزایش انتقال تلفات رکانسف شیافزا با. 0

 شیافزا با یصوت امواج جذب مقدار رایز یابدیم کاهش یکیآکوست

 .ابدییم شیافزا فرکانس

 مشاهده بسیاري کور نقاط ،یبرگشت گنالیس نبودن لیدلبه. 5

 در آب ریز کوه وجود لیدلبه این که( 13تا  11 يهاشکل) دشومی

 استتار براي ییجا تواندیم کور نقاط نیا و است نظر مورد ستگاهیا

 .باشد گرید يهاهدف یا دریایی زیر

 مشارکت نویسندگان

 داشتند.  یکسان ینویسندگان سهم حاضر، ۀمقالدر نگارش 
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