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  چكيده
صورت يك ه در نيمرخ هاي شوري، دما و چگالي، بهي گراني هستند كها انيجرهاي نفوذي از نوع دسته جريان

بندي شده از نظر چگالي، وقتي جريان سومي با چگالي متوسط به ي چينهها طيمح. در دشون يمزبانه نشان داده 
يك جريان نفوذي در آمده كه مشابه جريان گراني است. اين نوع جريان در خروجي  صورتبه، كند يممحيط نفوذ 

هاي سازي به روش پرتو در فركانسشود. در اين تحقيق با استفاده از مدلرياي عمان مشاهده ميخليج فارس به د
هاي آكوستيكي در اعماق مختلف، اثر اين جريان بررسي شده بالا در حضور جريان نفوذي با استفاده از چشمه

شود و در غياب اين جريان، دهند كه با وجود جريان نفوذي، كانال صوتي سطحي ايجاد مياست. نتايج نشان مي
  .گردداين كانال محو مي

  هاي آكوستيكي.جريان نفوذي، درياي عمان، انتشار صوت، چشمه كلمات كليدي:
  

  
  مقدمه. 1

 در آب مختلف هايلايه ميان از صوتي سيگنال ارسال فناوري
ي ها گنالي. سدارد فراواني كاربرد آب زير مخابرات يها سامانه
 يها زمان در آب عبور كنند، هايلايه ميان كه از هنگامي صوتي

 . اقيانوسشوند يم تغييراتي بر روي شكل و فاز مختلف، دچار
 هايپديده از كدام هرو  است تغيير حال ا دردائم و پويا محيط

هستند. براي مثال  يبه فرد منحصر خصوصيات داراي اقيانوسي
ان نفوذي ، جري، امواج داخليهاجريانهاي همچون پديده

كه در  ندستهي گراني ها انيجرهاي نفوذي از نوع دسته (جريان

نيمرخ هاي شوري، دما و چگالي، به صورت يك زبانه نشان داده 
بندي شده از نظر چگالي، وقتي ي چينهها طيمحدر  )دشون يم

 به صورت، كند يمجريان سومي با چگالي متوسط به محيط نفوذ 
مشابه جريان گراني است. البته  يك جريان نفوذي در آمده كه

اي را هيلااي، ساختار نفوذي فرايند پخش دوگانه در مناطق جبهه
صورت وارونگي . اين نوع جريان در خليج عمان بهكند يمتوليد 

- دما و شوري به دليل آب شور و گرم خليج فارس مشاهده مي

- شود. اين وراونگي باعث ايجاد وارونگي در سرعت صوت مي

- كوچك يها تلاطم)، Akbarinasab et al., 2012) (2كل شود (ش

افت و خيزهاي دما و  ،نفوذي يها، جريانبندي افقيمقياس، لايه
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شوري در راستاي قائم باعث ايجاد تغييرات بر روي سيگنال 
اد اكو بر روي ها باعث ايج. هر كدام از اين پديدهشوند يمصوتي 

دما و شوري باعث ايجاد  يهاشوند. وارونگيسيگنال خروجي مي
و  )Bidokhti, 20005شوند (اي در خليج عمان ميساختار لايه

هاي ايجاد شده سبب پخش مواد آلي و همچنين اكسيژن اين لايه
محيطي داراي اهميت از نظر زيستشوند كه موجود درون آب مي

ها روي ضرايب پخش زيادي هستند. همچنين اين وارونگي
سازي يا محاسبه ضرايب مهم گذارند و براي مدلپيچكي تاثير مي

 و آبي زير مخابرات براي آكوستيكي هايروش اخيرا .هستند

 شوندكار برده ميهب هااقيانوس و درياها دور راه از مشاهدات

)Salon et al., 2003(.  تنها خصوصيت فيزيكي اقيانوس كه بر
كه داراي  است گذارد، سرعت صوتثير مياانتشار امواج صوتي ت

 .هاي استوايي و معتدل استدر اقيانوس m/s 1500عمومي مقدار 
ين امواج مؤثر تغييرات چگالي نيز بر انتشار اشايان ذكر است كه 

هستند، اما اين تغييرات روي تمام ستون آب اقيانوسي قابل چشم 
به عنوان  هاي رسوبي در كف اقيانوسدر لايه ، وليهستند يپوش

سرعت صوت . دنشو يمعامل مهمي در محاسبات در نظر گرفته 
دما، شوري و فشار (يا  :در اقيانوس تابعي از سه متغير است

ي افزايشي از هر سه متغير است. عبارتي عمق). اين تابع، تابع
 مطالعه ) برگرفته ازm/sساده و تجربي براي سرعت صوت (

 ارائه شده است 1رابطه  صورتبه )Mackenzie, 1981(مكنزي 
)Jensen et al., 2011:(  
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 sو  عمق بر حسب متر D و m/s سرعت صوت بر حسب cكه 
 40 S 30، T ) در محدودهPPTشوري بر حسب واحد در هزار (

ي يك بررساست.  30T0 وسيسلسبر حسب درجه  دما
به ازاي  m/s 4صوت حدود سرعت كه  دهد ينشان م معمولي

و  متر عمق  به ازاي افزايش صد m/s 5/1، يك درجه تغيير دما
m/s 1 افزايش  ه ازايب PPT1 يابد.افزايش مي  

  . روش مورد استفاده (مدل رياضي معادلات پرتو)1-1

ي انتشار موج از جمله مدل پرتو، ها مدلنقطه شروع كليه 
 2معادله صورت معادله هلمهولتز در مختصات دكارتي است كه به

  :شود يمنوشته 
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مختصه  sxاي چشمه صوتي، زاويه فركانس  سرعت صوت،

ه مورد نظر است. فشار صوتي در نقط pافقي چشمه صوتي و 
براي به دست آوردن معادلات پرتو، حلي از معادله هلمهولتز به 

  :شود يمجستجو  3صورت معادله 
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  .نامند يمي پرتو ها يسرچنين جوابي را 
يك سري واگراست، اما در بعضي از حالات  عموماًسري فوق 

نشان داد كه سري فوق به حل كامل معادله هلمهولتز  وانت يم
 3 همگرا خواهد شد. با مشتق گيري مرتبه اول و دوم از معادله

  :شود يمنتيجه  xنسبت به 
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  نوشت:  6معادله ه فرم را ب p2توان يمبنابراين 
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و برابر قرار دادن  2در معادله  3و  6با قرار دادن معادلات 
دارند، تعداد نامتناهي از معادلات  جملاتي كه توان مساوي از

  دست خواهد آمد:به صورت زير به
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شناخته شده است. با حل  1عنوان معادله آيكونالبه 7رابطه 
. ديآ يمدست به 3از پاسخ  x)(معادله آيكونال قسمت فازي 

است را معادلات  xAj)(كه براي به دست آوردن  9و  8 معادلات
كه حل معادله   رسد يم. تا اين مرحله به نظر نامند يم 2انتقال

تري به خود گرفته است، چرا كه هلمهولتز شكل بسيار پيچيده
) (معادله هلمهولتز به معادله PDEيك معادله با مشتقات جزيي(

 PDEعلاوه يك سري نامتناهي از معادلات غير خطي آيكونال به 
اما فرضي كه در روش  )خطي (معادلات انتقال) تبديل شده است

شود  يمنظريه پرتو جهت ساده سازي حل معادله هلمهولتز انجام 
 صرف نظربه جز اول  2آن است كه از تمامي جملات سري پرتو 

. اين فرض همان تقريب فركانس بالاست كه در مقدمه شود يم
مطرح گرديد. با اين فرض و ساده سازي، تنها نياز به حل معادله 

  ).Jensen et al., 2011( ماند يمآيكونال و معادله اول انتقال باقي 
ي فعال سونارهااين روش را براي  توان يمطور خلاصه، به

ه قرار داد. بنابراين، براي مثال، كيلوهرتز مورد استفاد 2بالاتر از 
متر بر ثانيه،  1510اگر متوسط سرعت صوت را در درياي عمان 

متر باشد،  2400و حداقل عمق دريا در سناريو مورد نظر برابر 
ي مساوي و يا بالاتر از مقدار آستانة زير ها فركانسآنگاه براي 

  .از اين روش استفاده نمود توان يم
Hzf 29.6

2400

151010



  

بنابراين براي بررسي اثر جريان نفوذي بر روي انتشار صوت 
سازي هرتز شبيه 100در درياي عمان، تمام سناريوها در فركانس 

  شوند.مي

  هامواد و روش. 2

براي مطالعه اثر جريان نفوذي بر روي انتشار صوت با استفاده 
ي دما و ها يريگ اندازهاساس روش پرتو، از  سازي براز مدل

، براي JGOFS(3ي (الملل نيبوري در درياي عمان توسط پروژه ش
 82/58در دو منطقه، به طول جغرافيايي  ميلادي 1996فصل بهار 

(جريان نفوذي در نيمرخ سرعت  75/23و عرض جغرافيايي 
ي ديگري به طول جغرافيايي .) و منطقهشود يمصوت مشاهده 

بررسي  ندر درياي عما 856/23و عرض جغرافيايي  635/59

——— 
1 Eikonal Equation 
2 Transport Equation 
3 joint global ocean flux study 

اجراي مدل، از بانك  ها يورود). در ضمن تمام 1(شكل  شود يم
، استخراج شده است GISاطلاعاتي جمع آوري شده در محيط 

  ). ;Akbarinasab et al., 2012 1391(كميجاني و چگيني، 

  
  : منطقه مورد مطالعه1شكل 

هاي آكوستيكي در اعماق با استفاده از چمشهدر اين تحقيق 
(ناشي از آب گرم و شور خليج فارس)،  مختلف جريان نفوذي

هاي بالا مورد اثر اين پديده را بر روي انتشار صوت در فركانس
 بررسي قرار خواهيم داد.

  . نتايج3

هاي صوتي در اين بخش، سناريو انتشار صوت با تغيير چشمه
در  1996ن نفوذي براي فصل بهار در سال در حضور و غياب جريا

 75/23و عرض جغرافيايي  82/58اي به طول جغرافيايي دو منطقه
و عرض جغرافيايي  635/59ي ديگري به طول جغرافيايي و منطقه

. شايان ذكر است كه شود يمبررسي  در درياي عمان 856/23
 Bower et( شودصوت مشاهده ميسرعت جريان نفوذي در نيمرخ 

al., (2000 اجراي مدل، از بانك  يها يورود. در ضمن تمام
  استفاده شده است.  GISاطلاعاتي جمع آوري شده در محيط 

  سازي انتشار صوت شبيه  مشخصات سناريو .3-1

هاي اشاره شده سازي انتشار صوت در ايستگاهمشخصات شبيه
  :به صورت زير است
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و  241، 191 ،165عمق منبع:  -2هرتز  100فركانس منبع: 
زاويه پرتو بر حسب درجه:  -4اي نوع منبع: نقطه -3متري  301

، m/s 80/1496سرعت موج تراكمي در بستر  -5) 40،-40(
، ضريب تضعيف موج تراكمي m/s0 سرعت موج برشي 

dB/m/Hz 2/0 ضريب تضعيف موج تراكمي ، dB/m/Hz0  و
خ تغييرات نيمر -7 ،توپوگرافي منطقه -g/cm 5/1 ،6چگالي بستر 

نيمرخ  2شكل  .سرعت صوت در حضور و غياب جريان نفوذي
تغييرات سرعت صوت را در فصل بهار در ايستگاهي به طول 

نشان  758333/23و عرض جغرافياي  822926/58جغرافيايي 
 ها يسازهاي صوتي كه در شبيه. در ضمن محل چشمهدهد يم

مربع توپر نشان  صورت، اين نيمرخ بهرديگ يممورد استفاده قرار 
. همان طوري كه در اين شكل مشخص است، در داده شده است

متري، وارونگي سرعت صوت ناشي از  241تا  165اعماق بين 
  .شود يممشاهده (ترموهالين)  اشوررمگوارونگي جريان 

  
نحوه تغييرات سرعت صوت با وجود جريان نفوذي (طول جغرافيايي  :2شكل 

  )758333/23اي و عرض جغرافي 822926/58

نيمرخ تغييرات سرعت صوت را در فصل بهار در  3 شكل
 و عرض جغرافيايي 635/59ايستگاهي به طول جغرافيايي 

دهد. در ضمن محل در غياب جريان نفوذي نشان مي 856/23
، رديگ يممورد استفاده قرار  ها يسازهاي صوتي كه در شبيهچشمه

  اده شده است.در اين شكل به صورت مربع توپر نشان د

  متري 165چشمه صوتي بالاي جريان نفوذي: عمق  .2- 3-1

متري و  165(منبع) در عمق  پروژكتوردر اين سناريو با نصب 
كيلومتري از منبع، مدل پرتو، با استفاده از برنامه  7در فاصله 

Matlab ميزان توان سيگنال صوتي  4شده است. شكل  اجرا

تمام محيط مورد بررسي به منتشر شده از منبع صوتي را در 
. مقدار شدت انرژي دهد يمصورت يك تصوير رنگي نشان 

صوتي در هر نقطه از دريا با شدت رنگ نشان داده شده است. 
ي ميزان شدت توان ها، نشان دهندهميله رنگي سمت راست شكل

ي ها رنگمتناظر به هر رنگ است. شدت توان صوتي بيشتر با 
تدريج كه در اثر اتلاف انتشار . بهاند شده و گرم نشان داده تر سرخ

ي ها رنگاز  كه شود يمو جذب از شدت انرژي صوتي كاسته 
سرد و متمايل آبي استفاده شده است. در ضمن توپوگرافي منطقه 

  اي نشان داده شده است.قهوهرنگ  به

  
نحوه تغييرات سرعت صوت در غياب جريان نفوذي (طول جغرافيايي  :3شكل 

  )856/23و عرض جغرافيايي 635/59

  
نحوه انتشار صوت هنگامي كه منبع بالاي جريان نفوذي (در عمق  :4شكل 

  نصب شده است. متري) 165

ي ديگري در نزديكي اقيانوس هند كه به علاوه، در منطقه
شده  اجراجريان نفوذي از بين رفته است، دوباره سناريو بالا 

  .شود يممشاهده  5ل است كه نتايج نحوه انتشار صوت در شك
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 165: نحوه انتشار صوت بدون حضور جريان نفوذي (منبع در عمق 5شكل 
  نصب شده است. متري)

هنگامي كه  شود يممشاهده  5و  4 يهاهمان طور كه در شكل
منبع در بالاي جريان نفوذي نصب شود، كانال صوتي سطحي در 

 جريان شكل. از سوي ديگر در غياب اين شود يماين عمق ايجاد 
. همچنين، در غياب جريان نفوذي، شود يم، اين كانال محو 5

در صورتي كه در حضور  شوند.سمت پايين خم ميپرتوها به
سمت پايين سمت بالا و برخي بهجريان نفوذي برخي از پرتوها به

(در غياب جريان  5طور كه در شكل شوند. در ضمن همانخم مي
عمق، نقاط كور  يطوح بالا، در سدشو يمنفوذي) مشاهده 

، در حالي كه در جريان نفوذي اين نقاط كور، دنشو يممشاهده 
  شوند.محو مي

  متري 191چشمه صوتي داخل جريان نفوذي: عمق  .3- 3-1

متري و در  191در عمق  پروژكتوردر اين سناريو، با نصب 
گرديده  اجراكيلومتري از منبع، مدل پرتو دوباره  7فاصله 
  است. 
اين سناريو، نحوه انتشار صوت در غياب جريان نفوذي در 
- ينمنشان  5)، تغييرات چنداني را در مقايسه با شكل 7(شكل 

، موجب ايجاد كانال صوتي 6. فقط وجود اين جريان شكل دده
 4سازي حالت قبلي شكل با ضخامت بيشتري از سناريو شبيه

  خواهد شد.
ومتر در سطوح كيل 7علاوه، شدت فشار صوتي در فاصله به

  .رسد يمها بالا، بيشتر به گيرنده

  

  
: نحوه انتشار صوت هنگامي كه منبع داخل جريان نفوذي (در عمق 6شكل 

  نصب شده است. متري) 191

  
  متري) 191نحوه انتشار صوت در غياب جريان نفوذي (عمق منبع : 7شكل 

  متري 241. چشمه صوتي در زبانه جبهه جريان نفوذي: عمق 4- 1- 3

متري و در  241در عمق  پروژكتوردر اين سناريو با نصب 
  گرديده است. اجراكيلومتري از منبع، مدل پرتو دوباره  7فاصله 

نحوه انتشار صوت هنگامي كه منبع در زبانه جريان  8شكل 
. در دهد يممتري) نصب شده باشد را نشان  241نفوذي (در عمق 

سطح دريا، خم  سمت بالا و به سمتاين حالت، پرتوها به
. البته همان دهند يمدر سطح تشكيل را و كانال صوتي  شوند يم

 5تا  2طور كه در اين شكل مشخص است، در فاصله بين 
كه هيچ پرتو صوتي به اين  دنشو يمكيلومتري، مناطق كور تشكيل 

  مناطق نفوذ نكرده است.
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فوذي (در عمق جريان ن ه: نحوه انتشار صوت هنگامي كه منبع در دماغ8شكل 

  نصب شده است. متري) 241

نحوه انتشار صوت در غياب جريان نفوذي (عمق  9شكل 
. در اين حالت نيز تغييرات دهد يممتري) را نشان  241منبع 

فشار صوتي، شبيه به سناريوهاي قبلي (در غياب جريان نفوذي) 
  است.

  
  متري) 241: نحوه انتشار صوت در غياب جريان نفوذي (عمق منبع 9شكل 

  متري 301چشمه صوتي در پايين جريان نفوذي: عمق  .5- 3-1

متري و در  301در عمق  پروژكتوردر اين سناريو با نصب 
گرديده است.  اجراكيلومتري از منبع، مدل پرتو دوباره  7فاصله 

ي صوتي نصب در اين سناريو منبع صوتي در پايين ايجاد لايه
  شده است.

  

  
صوت هنگامي كه منبع در پايين جريان نفوذي (در عمق  : نحوه انتشار10شكل 

  .ستمتري) نصب شده ا 301

نحوه انتشار صوت هنگامي كه منبع در پايين جريان  10شكل 
. در دهد يممتري) نصب شده باشد را نشان  301نفوذي (در عمق 

ي به طور، دنشو يماين حالت مناطق كور بيشتري در محيط ايجاد 
يلومتري از منبع، هيچ پرتو صوتي در عمق ي يك ككه در فاصله

  متري، نفوذ نكرده است. 300

  
  متري) 301: نحوه انتشار صوت در غياب جريان نفوذي (عمق منبع 11شكل 

 301نحوه انتشار صوت هنگامي كه منبع در عمق  11 شكل
. اين حالت تقريباً مشابه دهد يممتري نصب شده باشد را نشان 

ب جريان نفوذي) است. البته در برخي هاي قبلي (در غياشكل
كيلومتر، شدت فشار  7 همتري) در فاصل 500و  300اعماق (

  .رسد يم ها رندهيگصوتي بيشتر به 
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  گيريبحث و نتيجه. 4

نتايج بررسي نحوه انتشار صوت با وجود جريان نفوذي و در 
  غياب آن عبارتند از:

در  اگرچه در حضور جريان نفوذي اكثر سناريوها، -الف
ولي در  شود يمسطوح بالاي جريان نفوذي، كانال صوتي مشاهده 

  .شوند يمي صوتي محو ها كانالغياب اين جريان، 
پرتوهاي صوتي در غياب جريان نفوذي، به سمت پايين  -ب
كه اين گونه نحوه انتشار با تغييرات نيمرخ سرعت  شوند يمخم 

مطابقت ، ابدي يمصوت كه با افزايش عمق، سرعت صوت كاهش 
  دارند.
فارس به درياي عمان باعث ايجاد جريان خروجي از خليج -ج

  شود.متري مي 400تا  200وارونگي سرعت صوت در اعماق بين 
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