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  چكيده
گردد. در اين  هنجاري ژئومغناطيسي در ميدان مغناطيسي زمين ميحركت جسم شناور در دريا باعث القاي يك بي

شود  هاي با عمق محدود ارائه مي هنجاري ژئومغناطيسي در آبرات اين بيمطالعه يك مدل رياضي جهت بررسي تغيي
كند. آناليز فركانسي روي مدل  هنجاري را با پارامترهاي محيطي و فيزيك جسم شناور بيان ميي اين بي كه رابطه

ي فركانسي ها هنجاري ژئومغناطيسي ناشي از حركت جسم شناور، داراي مولفهدهد كه بيرياضي مذكور، نشان مي
هاي الكترومغناطيسي ناشي از ساير امواج محيط دريا قابل تفكيك  خاصي است كه آن را از نويز محيطي و ميدان

اي از  ي بهينه دهد كه هميشه فاصله هاي مختلف نشان ميسازي براي يك شناور معمولي در دريا با عمق كند. شبيه مي
هنجاري ژئومغناطيسي قابل طيسي در آن فاصله، بيشترين دامنه بيسطح آب وجود دارد كه با قرار دادن حسگر مغنا

شود كه اين عمق بهينه به عمق آب دريا نيز وابسته است. به علاوه اثبات  دريافت است. در اين مقاله نشان داده مي
 يابد.يي بي هنجاري فوق بيشتر شده و با كاهش سرعت شناور، كاهش م شود كه با افزايش سرعت شناور، دامنه مي

  .هاي با عمق محدود سازي، شناور، حسگر مغناطيسي، آبهنجاري ژئومغناطيسي، مدلبيكلمات كليدي: 
    

  مقدمه. 1

ر باز از پي بردن به حضور جسم در دريا از فواصل دور از دي
ي بشر بوده است. حركت يك شناور در آب  ل مورد علاقهمساي

گردد كه با  رامون ميباعث ايجاد تغييراتي در محيط طبيعي پي
توان به وجود آن پي برد.  بررسي آن و بدون ديدن خود شناور، مي

ي اثرگذاري اين تغييرات درآب بيشتر باشد و رد  هرچه فاصله
پاي حركت شناور در فواصل دورتري قابل مشاهده باشند، كشف 

تر است. گوش دادن به تغييرات صوتي محيط  حضور شناور آسان
هاي تشخيص حضور  ترين راه ناورها از قديميناشي از حركت ش

ها و  تدريج و با پيشرفت كشتياما بهيك شناور دريايي است. 

هايي با سكوت آكوستيكي بالا، اين روند رو به كاهش زيردريائي
گير در بالا بردن  هاي چشم با پيشرفت سواز يكگذاشته است. 

  حساسيت حسگرهاي مغناطيسي تا حدود

100 ݂ܶ݉ .  ݖܪ√

سمت استفاده از امواج ا بهروند دورسنجي در دري
 ;Kawai et al., 1999( الكترومغناطيسي سوق يافته است

Mizutani and Kobayashi, 2012; Han et al., 2012 (.  تغييرات
ي حركت يك جسم شناور در آن باعث  واسطهال بهسرعت سي

گردد كه به  از اغتشاشات سيال در پشت جسم مي ايدنباله جاداي
 گويند مي(hydrodynamic wake)  هيدروديناميكيرد آن 
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)Newman, 1977; Gu and Phillips, 1988; Gilman et al., 

طور طبيعي داراي رسانايي ا بهآب دري از سوي ديگر، .)2011
عنوان يك رسانا در ا بهالكتريكي ضعيفي است. حركت آب دري
هنجاري ژئومغناطيسي يميدان ژئومغناطيس، باعث القاي يك ب

گردد. در واقع رد هيدروديناميكي در يك سيال رسانا  ضعيف مي
هنجاري ژئومغناطيسي نظير آب دريا منجر به توليد يك بي

 هيدروديناميكي را دارا است گردد كه خواصي شبيه به رد مي
)Madurasinghe, 1994(هنجاري  . خصوصيت اصلي بي

اور، بسط يافتن آن تا فواصل ژئومغناطيسي ايجاد شده توسط شن
طولاني و تا مدت زياد است كه آن را ابزار مناسبي جهت 

 ;Madurasinghe, 1994( سازد تشخيص در دريا مي

Madurasinghe and Tuck, 1994(.  تاكنون مطالعات زيادي در
هنجاري ژئومغناطيسي در ي تشكيل اين نوع بي مورد نحوه

ايط محيطي و پارامترهاي درياهاي عميق و ارتباط آن با شر
 ;Madurasinghe, 1994( فيزيكي شناور انجام شده است

Madurasinghe and Tuck, 1994; Madurasinghe and Haack, 

1994; Zou and Nehorai, 2000; Yaakobi et al., 2011 .( در
هنجاري ژئومغناطيسي ايجاد شده در اين مقاله در ابتدا الگوي بي

ود نظير خليج فارس و نحوه تغيير آن با هاي با عمق محد آب
هنجاري  كنيم. الگوي طيفي بيافزايش فاصله از شناور را ارائه مي

شود كه محتواي فركانسي  ژئومغناطيسي ارائه شده و نشان داده مي
آن از محتواي فركانسي نويز ژئومغناطيسي دريا قابل تشخيص 

كنيم  ثبات مي. در ادامه ا)(Weaver, 1965; Sanford, 1971 است
توان حسگر  مي  كه در يك فاصله افقي مشخص از شناور،

مغناطيسي را نسبت به سطح آب دريا در عمقي بهينه قرار داد كه 
دهيم  هنجاري ژئومغناطيسي در آن، بيشينه باشد. نشان ميميزان بي

كه اين عمق بهينه به عمق آب دريا نيز وابسته خواهد بود و 
بيشتري  ير گرفتن در اين عمق، ميزان دامنهتواند با قراحسگر مي

هنجاري را دريافت كند و در نهايت حضور شناور از فاصله از بي
دورتري قابل آشكارسازي باشد. در انتها نشان خواهيم داد شناور 

و  ي بيشتري را دارا است با سرعت بيشتر، قابليت كشف از فاصله
  .عكسبر

 . مباني هيدروديناميك2

شناور درون سيال در حالت كلي دو رژيم  حركت هر جسم
هنجاري هيدروديناميكي را ايجاد ميدان نزديك و ميدان دور از بي

ي اصلي به اغتشاشات توليد شده در  جا علاقه كند. در اين مي
فاصله زياد از شناور بوده و رژيم مد نظر، رژيم ميدان دور است 

 ,Newman, 1977; Gu and Phillips( كه به امواج كلوين معروفند

تابع پتانسيل سرعت سيال را كه ناشي از حركت جسم  .)1988
ي موج با  بوده و متناظر با جبهه Vشناور با سرعت يكنواخت 

 توان به شكل زير نوشت است مي xنسبت به محور  θزاويه 
)Newman, 1977(:  

)1(   

عدد موج  عمق دريا است. dشتاب جاذبه و  gكه در آن 
  شود: ز رابطه پراكنش غير خطي زير محاسبه ميا kظاهري 

                                       الف) 2(

  ي داپلر است:رابطه رابطه زير،كه 

                                                   )ب 2(

 ,Kostyukov(گردد  زير محاسبه مي ينيز از رابطه Aضريب 

1968( :  

)3(               

بوده و به شكل زير  1نمعروف به تابع كوشي κكه در آن تابع 
  ):Kostyukov, 1968( شود تعريف مي

)4(  

 

وابستگي  Iசسطح مقطع خيس جسم شناور بوده و  sكه در آن 
تابع كوشين به پارامترهاي فيزيكي شناور نظير شكل را بيان 

اثر حركت شناور را كند. در نهايت بردار سرعت سيال در  مي
  توان از تابع پتانسيل محاسبه كرد: مي

܃                                                               )5( = સ∅ 

——— 
1 (Kochin) 

,ݔ)∅ ,ݕ ,ݖ ,ݐ (ߠ = ߠܣ ݃߱0 ݖ)ℎ݇0ݏܿ + ݀)cosh ݇0݀ ߠݏܿݔ0݇+ݐ0߱)݅−݁ ߠ݊݅ݏݕ0݇+ )

ℎ݇0݀݊ܽݐ0݇ =  ߱02/݃ 

ߠݏ0ܸܿ݇ =0߱

ߠܣ = 3ܸߨߠ3ݏ0݃ܿ߱ 2 ݁݇0݀ − ݁−݇0݀݁2݇0݀ − ݁−2݇0݀ − 4݇0݀ ߠߢ  

ߠߢ = ඵ ′ݔ)ߢܫ , ′ݕ , ′ݖ ′ݔ)0݇݅−݁( ߠݏܿ + ′ݕ ߠ݊݅ݏ ′ݖ)ℎ݇0ݏܿ( + ݏ′ݕ݀′ݔ݀(݀
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 . مباني ژئومغناطيس3

فرض ما بر اين است كه سطح سيال كاملا صاف بوده و 
 zسيستم مختصات كارتزين به نحوي قرار گرفته باشد كه محور 

zسطح سيال بوده و ناحيه  عمود بر > نيم صفحه بالايي سطح  0
در خلاف جهت حركت جسم  xسيال باشد. جهت مثبت محور 

نيز از قانون دست راست  yشناور قرار داشته و جهت محور 
,i)كند. بردار  تبعيت مي j, k)  .بردار واحد مختصات دكارتي است

و  در همه جا ثابت فرض شده Bميدان ژئومغناطيسي زمين 
tشناور در لحظه  = در مبدا قرار داشته و با سرعت يكنواخت  0 V  در جهت– x  در حركت است. اين حركت منجر به اغتشاش

zگردد. محيط  مي Uسيال با بردار سرعت  > داراي ضريب  0
,σୟ)الكتريك و نفوذپذيري مغناطيسي و ضريب رسانايي  دي εୟ , μୟ)  است.محيط−d < z < حدود درياي با عمق م 0

,σ୵)داراي ضرايب  ε୵ , μ୵) بوده و در نهايتz < −d  محيط
,σୱ)بستر با پارامترهاي  εୱ , μୱ)  خواهد بود. معادلات اصلي حاكم

بر محيط ژئومغناطيسي سه لايه نامبرده همان معادلات ماكسول 
,Bهاي الكتريكي و مغناطيسي  حاكم بر ميدان E  و قانون اهم در

ك هادي الكتريكي است. اگر چگالي شار مورد حركت ي
نمايش دهيم، معادلات ماكسول در سه محيط  ρୣالكتريكي را با 

  به شكل زير خواهند بود:
)6(  

 

هنجاري بي Bميدان ژئومغناطيس و  ۰۳ كه در آن
܂۰ژئومغناطيسي را نشان داده و  = ۰ + است و از آنجا كه  ۰۳

تر  ايجاد شده از نظر دامنه بسيار كوچكهنجاري ژئومغناطيسي بي
توان با تقريب بسيار  ي ميدان ژئومغناطيسي است، مي از اندازه

Bخوب  ≈ B بايست به  را نوشت. براي حل معادلات فوق مي
و در نتيجه رفتار هارمونيك  1ي در معادله ∅طبيعت هارمونيك  ۰, ۳, يك الكتريكي و هاي هارمون نيز توجه كرد. در واقع ميدان ܃
  توان به شكل زير نوشت: مغناطيسي را مي

)7 (               
  

هنجاري ژئومغناطيسي به شكل اي بي حل هارمونيك تك مولفه
  زير خواهد بود:

)8(  

 

  اي واحد است و روابط زير برقرار هستند: تابع پله τ(z)كه 

)9 (         

  

)10(  

  

)11(  

 

با اعمال شرط مرزي  8ي  تمام ضرايب مجهول در معادله
شوند.  پيوستگي ميدان مغناطيسي در مرزهاي سه محيط محاسبه مي

و  hୟ(θ)eିஒشود جملات  ديده مي 8ي  طور كه از معادله همان گر حركت موج سطحي در دو  ترتيب نشانبه ఉೞ(௭ାௗ)݁(ߠ)࢙ࢎ
ار به شكل محيط هوا و بستر است اما در محيط آب اين رفت

مجموع دو موج رونده در دو جهت مخالف است. در نهايت با 
- هاي هارمونيك، بي اعمال قانون جمع آثار بر روي تمام مولفه

  صورت زير خواهد بود:هنجاري ژئومغناطيسي كل به

)12(  

  

dناگفته پيدا است كه در صورتي كه در معادلات فوق  → ∞ 
كند كه  اي عميق ميل ميه ها به جواب معادلات در آب كليه جواب

 ).Madurasinghe, 1994سنجي است ( معيار مناسبي جهت درستي

સ ×  =
۔ۖەۖ
ۓ ࢇࢿࢇࣆ ࢚ࣔࡱࣔ  , ࢠ >  (ࢇ ࢝ࢿ࢝ࣆܚܑ܉ ࢚ࣔࡱࣔ  + ࡱ)࢝࣌࢝ࣆ + ࢁ × (ࢀ + ࢁࢋ࣋࢝ࣆ + ࢝ࢿ)࢝ࣆ − )સࢿ × ࡱ) + ࢁ × (ࢀ × ,ࢁ ࢊ− < ࢠ <         ࢙ࢿ࢙ࣆ܌ܑܝܔ  (࢈ ࢚ࣔࡱࣔ , ࡱ࢙࢙࣌ࣆ  +    ࢠ < ࢊ− (ࢉ ܔܑܗܛ  

ࡴ = ,ߠ)ࢎ ߱)݅−݁(ݖ ߠݏܿݔ0݇+ݐ0 ߠ݊݅ݏݕ0݇+ ࡱ ( = ,ߠ)ࢋ ߠݏܿݔ0݇+ݐ0߱)݅−݁(ݖ ߠ݊݅ݏݕ0݇+ ) 

,ߠ)ࢎ (ݖ = ܽߚ−݁(ߠ)ࢇࢎ (ݖ)߬ݖ + ݖ−)߬(݀+ݖ)ݏߚ݁(ߠ)࢙ࢎ − ݀) ݓߚ݁(ߠ)+࢝ࢎൣ + ݖ + ݓߚ−݁(ߠ)−࢝ࢎ ݖ + ݇݁(ߠ)+࢝ࢇ ݖ + ݇−݁(ߠ)−࢝ࢇ ݖ)൧߬ݖ + (ݖ−)߬(݀

 

2ܽߚ = ݇02 − ܽߝ ܽߤ 2ݓߚ  ,  02߱ = ݇02 − ݓߝ ݓߤ ߱02 −  

ݓߪ݅ ݓߤ 2ݏߚ  , 0߱ = ݇02 − 02߱ݏߤݏߝ − 0߱ݏߤݏߪ݅

(ߠ)+࢝ࢇ = ݇ 02݇)ݓߪ − 2ݓߪ ) ݇݁ ݇݁݀ ݀ + ݇−݁ ݀ ሾ݅(ࡱ. (࢘ − .ࡱ) ሿሾ݅( cos , ߠ ݅ sin ߠ , 1ሿ

(ߠ)−࢝ࢇ = 02݇)ݓߪ݇ − 2ݓߪ ) ݇݁ ݇݁݀ ݀ + ݇−݁ ݀ ሾ݅(ࡱ. (࢘ + .ࡱ) ሿሾ݅( cos , ߠ ݅ sin ߠ , − 1ሿ

,ݔ)ࡴ ,ݕ ,ݖ (ݐ = ℜ݁ න ,ߠ)ࢎ ߠܣ(ݖ ߠݏܿݔ0݇+ݐ0߱)݅−݁ ߠ݊݅ݏݕ0݇+ 2/ߨߠ݀(
2/ߨ–
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  هنجاري آناليز طيفي جهت تشخيص الگوي بي .4

تر و نشان دادن توانايي تشخيص الگوي  جهت بررسي دقيق
هنجاري ژئومغناطيسي از نويز محيطي دريا، خصوصيات بي
هنجاري كنيم. بي ال ميهنجاري را در حوزه فركانسي فوريه دنب بي

,xୢ)ژئومغناطيسي كه توسط يك حسگر مغناطيسي در نقطه  yୢ, zୢ) شود،  حس ميH(xୢ, yୢ, zୢ, t)  است كه توسط
هنجاري در حوزه طيفي به نشان داده شد. اين بي 12ي   معادله

  ):Lighthill, 1960شود ( صورت زير نمايش داده مي

)13(  

  

  كه در آن 

)14(                   

)15(                                       

|(θ)∅|ي  ي معادله ريشه θكه = f طور كه  خواهد بود. همان
هنجاري شود طيف فركانسي بي ديده مي 13ي  از معادله

|ᇱ(θ)∅|ژئومغناطيسي در مواردي كه  → كند، داراي  ميل مي 0
امنه طيفي در اين نقطه(فركانس) ي (فركانس) ويژه است و د نقطه

يك پيك بزرگ خواهد داشت كه آن را از نويز محيطي متمايز 
هنجاري ژئومغناطيسي كند. بنابراين با داشتن تغييرات زماني بي مي

توان با داشتن يك پيك فركانسي به  و بردن آن به حوزه طيفي مي
 وجود شناور در حال حركت در دريا يا زير دريا پي برد. 

  يافتن عمق بهينه .5

تا حد ممكن  كه ن استطرح است آنكته مهمي كه در اينجا م
 يبتوان حسگر را در شرايطي قرار داد كه بيشترين ميزان دامنه

هنجاري ژئومغناطيسي ايجاد شده را حس كند و در نهايت  بي
درحوزه فركانس، احتمال آشكارسازي شناور را بالا ببرد. 

هنجاري پيشين بحث شد، بي هاي طور كه در قسمت همان

ژئومغناطيسي در سه محيط هوا، آب و بستر خود را نشان 
جا مطرح هست اين است كه  دهد. اولين سوالي كه در اين مي

حسگر مغناطيسي در كدام محيط قرار بگيرد كه بيشترين ميزان 
  هنجاري را حس كند؟ي بي دامنه

هنجاري ي بي نهپيداست كه تغييرات دام 12 ي با نگاه به معادله
,xژئومغناطيسي در جهات افقي  y  هارمونيكهمساز (به شكل( 

يابد. بديهي است  بوده و با دور شدن شناور از حسگر كاهش مي
ي  )، فاصلهx,y,z(در سه جهت  كه با توجه به ثابت بودن حسگر
) كاملاً وابسته به مكان x,yهاي  افقي شناور از حسگر (در جهت

گيري مستقل است. بنابراين تنها اندازه يانهامشناور است و از س
ي عمودي حسگر  پارامتر مكاني قابل دسترس و تاثيرگذار، فاصله

تنها تابع  12ي  است. از سوي ديگر در معادله (z)از سطح آب
,ߠ)ࢎتابع  zمتغير با  شود.  تعيين مي 8ي  است كه توسط معادله (ݖ

هنجاري بي پيداست، دامنه 8ي  طور كه از رابطه همان
با افزايش ارتفاع كاهش يافته و در محيط بستر نيز  hୟ(θ)eିஒژئومغناطيسي در محيط هوا به شكل نمايي به صورت 

گردد.اما تر مي با افزايش عمق كوچك hୱ(θ)eஒ౩(ାୢ)به صورت 
هنجاري ژئومغناطيسي رفتار در محيط آب دريا تغييرات دامنه بي

ته و به شكل مجموع دو موج رونده در دو جهت يكنوا نداش
رود كه  است و انتظار مي β୵−و  ௪ߚمخالف با ضرايب انتشار 

يك بيشينه محلي داشته و قبل و بعد از آن با افزايش يا كاهش 
توان در محدوده  بنابراين عمق بهينه را مي عمق دچار افت گردد. −d < z <   به روش زير محاسبه كرد: 0

)16(    

برداري است براي هر كدام از  16 ي از آنجا كه معادله
,൫H୶هاي  مولفه H୷ , H൯  يكZ୭୮୲ آيد كه بسته به  دست ميهب
جهت دريافت  دي مورد نظر جهت آشكارسازي، حسگر باي مولفه

  هنجاري ژئومغناطيسي در اين عمق بهينه نصب گردد.بيشينه بي

  اطيسيهنجاري ژئومغنسازي بي . شبيه6

در اين بخش با استفاده از روابط ارائه شده و جهت تاييد موارد 
گردد. شناور مد  سازي ارائه مي ذكر شده تا كنون چند سناريوي شبيه

 Wigleyنظر در اين سناريوها يك شناور سطحي با شكل بدنه از نوع 
 متر است كه با سرعت 5خور  متر و آب 15متر، عرض  110به طول 

ࡴ (݂) = න ,݀ݔ)ࡴ ݀ݕ , ݀ݖ , ݂ߨ2)݅−݁(ݐ ݐݐ݀ݐ(
0  = ,0ߠ)ࢎ ݀ݖ ܽߚ−݁(0ߠ)ܣ( ݀ݖ ݁−݅∅0 |(0ߠ)′∅|(0ߠ)

(ߠ)0∅ = ߠݏ0ܿݔ)(ߠ)0݇ +  (ߠݏ0ܿݕ 
(ߠ)∅ = ܸ(ߠ)0݇− sin ߨ2ߠ cos2 ߠ  

,ݔ)ࡴࣔ ,ݕ ,ݖ ࢠࣔ(ݐ = 0   ⇒ ݐࢆ = ቀܼݐ x , ݐܼ y , ݐܼ zቁ
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m/s10 حركت است. پارامترهاي الكتريكي و مغناطيسي به در حال -
, εୟ)ترتيب  ε୵ , εୱ) = (ε , 81ε, 11ε)  و(σୟ , σ୵ , σୱ) = , μୟ)و  (0,5,0.27) μ୵ , μୱ) = (μ , μ , μ ) است )Liu and Li, 

2001; Carmichael, 1989; Mavko, 1998; Schon, 1996; Robert, 

|۰۳| سازي ي شبيهي ميدان ژئومغناطيسي منطقه). اندازه1988 =   است. ܶ݊ 50000

  
zهنجاري ژئومغناطيسي در بيB مولفه  (nT) دامنه :1شكل  = 0  

هنجاري ژئومغناطيسي با توجه به رابطه عمودي بي ي مولفه ( B = μ H)  الگوي  1قابل محاسبه است. شكل  12از معادله
در يك  (B ) هنجاري ژئومغناطيسيعمودي بي ي لفهمو

(نويز)  مترمربع بدون وجود نوفه 1000در  800 ي محدوده
  دهد. متر را نشان مي 70محيطي، در دريايي به عمق 

با فرض قرار گرفتن حسگر مغناطيسي در مختصات 
هنجاري ژئومغناطيسي ايجاد شده توسط شناور كه ، بي)300.0.0(

نمايش  2گردد، در شكل  ر مغناطيسي دريافت ميدر محل حسگ
از  B  ي مولفه ي شود دامنه طور كه ديده مي داده شده است. همان

هنجاري در محل حسگر مغناطيسي با گذشت زمان و افزايش بي
  يابد. فاصله شناور از حسگر به تدريج كاهش مي

 همين الگو در حالتي كه نويز محيطي دريا از نوع نويز سفيد
ي نويز نمايش داده شده است. دامنه 3گوسي است نيز در شكل 

هنجاري ي بيقدري است كه دامنه نويز با دامنهدر اين شكل به
گردد در اين  گونه كه مشاهده مي ژئومغناطيسي برابر است. همان

هنجاري ژئومغناطيسي ناشي از حركت شناور به حالت الگوي بي
ر حوزه زمان قابل تشخيص سختي از نويز مغناطيسي زمينه د

  است.
-، سيگنال بي4حال بر مبناي مطالب بيان شده در بخش

هنجاري ژئومغناطيسي دريافت شده توسط حسگر را در 
 3تبديل فوريه شكل  4دهيم. شكل  طيفي نمايش مي ي حوزه

شود با وجود عدم  گونه كه ديده مي دهد. همان را نشان مي
ركانسي موجود در حوزه وضوح سيگنال در حوزه زمان، پيك ف

دهد. در شكل  طيفي، به وضوح وجود جسم شناور را نشان مي
بين شناور و  ي شود كه با افزايش فاصله الف ديده مي 2

سرعت كاهش هنجاري ژئومغناطيسي بهبي ي حسگر، دامنه
دامنه در حد چند ده  ي يابد و در فواصل بسيار دور، اندازه مي

ي كوچك دامنه، اين با اين اندازهپيكوتسلا خواهد بود. بنابر
ي معيني بين حسگر و بسيار مهم است كه بتوان در فاصله

هنجاري ژئومغناطيسي را دريافت بي ي شناور، بيشترين دامنه
  كرد.

  

  
هنجاري بي B  ي (ب) مولفه تغييرات مكاني (الف) و زماني :2 شكل

  ژئومغناطيسي در محل حسگر
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هنجاري ژئومغناطيسي در محل حسگر بي B  ي ني مولفهتغييرات زما :3شكل 

  با وجود نويز سفيد گاوسي

 
هنجاري ژئومغناطيسي با وجود نويز بي B  ي طيف فركانسي مولفه :4 شكل

  سفيد گاوسي

نكته مهم ديگري كه لازم به ذكر است وابستگي اين عمق بهينه 
توان نتيجه گرفت  مي 5به عمق آب درياست. البته با مشاهده شكل 

كه با افزايش ارتفاع حسگر از سطح آب يا افزايش عمق در بستر 
هنجاري ژئومغناطيسي بي ي دريا به علت افت سريع، ميزان دامنه

دريافت شده توسط حسگر وابستگي چنداني به عمق آب دريا در 
ها در دو انتهاي بالا و پايين  منطقه ندارد و تقريبا تمام منحني

  كنند. ا افت زياد به سمت يكديگر ميل مينمودار، ب
، (௧ࢆ) زياد، اين اختلاف در عمق بهينه قرار گرفتن حسگر (݀) هايي با عمق شود، در آب مشاهده مي 6طور كه در شكل  همان

، اين اختلاف نمود (݀)زياد نيست ولي با كاهش عمق آب دريا 

a୵ାضرايب يابد. مبناي اصلي اين وابستگي در  بيشتري مي (θ)  و a୵ି(θ) و  10مستتر است كه با توجه به معادلات  8 ي در معادله
  اند.وابسته (݀) به عمق دريا 11

a୵ାدر ضرايب  dوابستگي به  (θ)  وa୵ି(θ)  به دو فاكتور eି୩ୢ و ݇ شود كه با توجه به: مربوط مي  

)17(    

  
كيلومتري از  50هنجاري ژئومغناطيسي در فاصله بي B  ي مولفه :5شكل 

كمتر از  بر حسب فاصله از سطح آب در دريا با عمق m/s 10شناور با سرعت 
  متر 100

a୵ାبا افزايش عمق دريا وابستگي ضرايب  (θ)  وa୵ି(θ)  به
يابد و عمق بهينه از عمق دريا مستقل  عمق كاهش مي

اين نكته قابل مشاهده  6و  5هاي  ي شكل با مقايسه گردد. مي
هنجاري ژئومغناطيسي بي ي است كه در درياي عميق دامنه

شود ولي اين موضوع در  ايجاد شده با افزايش عمق، زياد مي
هاي با عمق محدود صادق نيست. در سناريوي سوم  مورد آب

هاي بالاتر هنجاري ژئومغناطيسي براي سرعتتغييرات بي
جا شناور مورد نظر با سرعت  اينشود. در شناور بررسي مي

m/s157طور كه در شكل  در حال حركت است. همان 
- شود. در اين سرعت نيز الگوي رفتاري بي مشاهده مي

است و  5هنجاري ژئومغناطيسي شبيه حالت قبل در شكل 
وجود نقطه بهينه درون آب، براي دريافت بيشترين سيگنال 

 7و  5هاي ه شكلبا مقايس توسط حسگر، كماكان پابرجاست.
توان مشاهده كرد كه افزايش سرعت شناور، ميزان دامنه  مي

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Second

G
eo

M
ag

ne
tic

 A
no

m
al

y 
(n

T
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

-8

Normalized Frequency (Hz)

S
pe

ct
ru

m
 o

f 
G

eo
M

ag
ne

tic
 A

no
m

al
y 

 (
nT

2 .s
)

limℎ→∞(݊ܽݐℎ݇0݀) → 1  ,  limℎ→∞(݁−݇ ݀ ) → 0



 101-1392/8/108/ زمستان 16شناسي/ سال چهارم/ شماره  اقيانوس

107 

هنجاري ژئومغناطيسي را افزايش داده است. در واقع بي
- سرعت، بي شناورهاي تندرو در مقايسه با شناورهاي كم

 ي هنجاري ژئومغناطيسي بيشتري ايجاد كرده و از فاصله
  دورتري قابل آشكارسازي هستند.

  
كيلومتري از شناور  50هنجاري ژئومغناطيسي در فاصله بي B مولفه : 6شكل 

 100بر حسب فاصله از سطح آب در دريا با عمق بيشتر از m/s 10با سرعت 
  متر

  
كيلومتري از  50هنجاري ژئومغناطيسي در فاصله بي B  ي : مولفه7شكل 

هاي  ا عمقبر حسب فاصله از سطح آب در دريا ب m/s15شناور با سرعت 
  مختلف

 m/sهنجاري مغناطيسي همان شناور در سرعت  بي 8در شكل 
شود كاهش سرعت  طور كه ديده ميترسيم شده است. همان 1

هنجاري ژئومغناطيسي شده و امكان  شناور باعث افت دامنه بي
  كند.آشكارسازي شناور را در فواصل دور مشكل مي

  

  
كيلومتري از شناور  50مغناطيسي در فاصله هنجاري ژئوبي B  ي : مولفه8شكل 

  هاي مختلف بر حسب فاصله از سطح آب در دريا با عمق m/s 1با سرعت 

  گيرينتيجه. 7

در اين تحقيق بر اساس روابط هيدرومغناطيسي و با توجه 
به اينكه آب دريا رسانايي ضعيفي دارد، نشان داديم كه 

شناور درون اين  تغييرات ميدان مغناطيسي زمين در اثر حركت
كند.  هنجاري ژئومغناطيسي ميرساناي ضعيف، توليد يك بي

هنجاري با پارامترهاي محيطي نظير ضرايب اين بي ي رابطه
الكتريكي و مغناطيسي آب و هوا و جنس بستر و پارامترهاي 

هاي با عمق فيزيكي شناور (نظير ابعاد و سرعت) براي آب
هنجاري از نويز لگوي اين بيمحدود ارائه شد. قابليت تفكيك ا

محيطي را در حوزه طيفي بررسي كرده و نشان داديم، طيف 
ها  هنجاري ژئومغناطيسي در بعضي فركانسفركانسي اين بي

  داراي يك قله است.
هنجاري بر اساس ارتفاع از اين بي ي روند تغييرات دامنه

اي سطح آب ارائه شد ونشان داده شد كه هميشه عمق بهينه
د دارد كه با قرارگيري حسگر مغناطيسي در اين عمق، وجو

هنجاري ژئومغناطيسي قابل دريافت است و بيشترين دامنه بي
علاوه اين عمق بهينه به عمق آب دريا نيز وابسته است. به
- ي بينشان داده شد كه با افزايش سرعت شناور، ميزان دامنه

با كاهش هنجاري ژئومغناطيسي ايجاد شده، افزايش يافته و 
- هنجاري ژئومغناطيسي كاهش ميي بيسرعت شناور، دامنه

 يابد.
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