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اثر امواج داخلی بر پایداری زمانی کانال صوتی و 
  انتشار امواج آکوستیکی در دریای عمان

  
  

  4، محمد رضا بنازاده ماهانی3آراسته، افشین محسنی 2، مصطفی باخدای پاسکیابی1*هادی روستا نوحدانی
  ، تهران دانشگاه تربیت مدرس،کارشناسی ارشد فیزیک دریا، دانشکده علوم دریایی1

   کنترل، پژوهشکده مهندسی جهاد کشاورزی، تهرانگروه2
   تهران شمال واحد،دانشگاه آزاد اسلامیگروه فیزیک دریا، 3

   دانشگاه تربیت مدرس،دانشکده علوم دریاییگروه فیزیک دریا، 4
  17/11/88: رسید مقاله

  19/5/89: پذیرش مقاله
 

  
  چکیده
ت و به ویژه پایداری زمانی کانال صوتی در حوزه تاثیر این ی حاضر، ابتدا تاثیر امواج داخلی بر سرعت صومقاله

های های معادلات حاکم بر امواج داخلی را به روش تفاضلات متناهی و مبتنی بر ایدهسپس جواب. کندامواج را بررسی می
چگالی را در بعد از آن پروفیل سرعت صوت تغییر یافته و . دهدعددی موجود در روش مدهای نرمال مورد بحث قرار می

های سرعت صوت و پایداری زمانی همچنین شرایط تاثیر امواج داخلی بر نوسان. نمایدروش معادلات سهموی اعمال می
در نهایت با مقایسه تاثیر این امواج بر انتشار صوت، تغییر رویکرد امواج آکوستیکی را . کندهای صوتی را بررسی میکانال

 بدون تاثیر امواج داخلی، به طور همزمان مورد تجزیه و تحلیل قرار داده که نتایج به دست در نمودارهایی با حالت انتشار
  . نمایدآمده، کارایی روش را تائید می

  
  . نوسان سرعت صوت، جابجایی قائم امواج داخلی،کانال صوتی،امواج داخلی  :کلمات کلیدی

  
   مقدمه  1

 اقیانوس در مقیاس زمانی در حدود چند دقیقه تا چندین روز امواج داخلی یکی از مهمترین منابع تغییرات
تر ی با چگالی بیشکه در آن لایه(کنش میان دو محیط سیال لایه بندی شده پایدار امواج گرانشی در برهم. است

های کف و برخی پارامترهای های زیر آبی در تعامل با ناهمواری، جریان]1[) تر قرار می گیردزیر لایه سبک
ها شده و امواجی های کنترلی سیال در سطح جدا کننده لایههای مکانیکی در حجمدیگر باعث ایجاد آشفتگی

 کیلومتر، پریود 10موجی از چند متر تا چند  این امواج با طول.]2[معروف به امواج داخلی را به وجود می آورند 
باعث تغییرات محیطی از قبیل آمیختگی مواد توانند  متری خود می10چند دقیقه تا چند ساعت و دامنه چند 

کار حاضر، محاسبه تاثیر . ]3[های معلق در دریا گردند های زنده جانوری و رسوبمغذی، نوسان در توزیع توده

  ار مکاتباته دعهد*
 h_rousta@yahoo.com :آدرس الکترونیکی
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های سرعت صوت جدید تاثیر یافته از امواج امواج داخلی بر پایداری پروفیل سرعت صوت است که این پروفیل
  بردسازی عددی انتشار موج زیرآبی بر پایه مدل معادله سهموی به کار میدی در شبیهصورت وروداخلی را به

 .]6[باشند ها، بیشتر نمایان میهای اقیانوسی عمیق، شیب فلات قاره مناطق ویژه وجود امواج داخلی، در پشته.]4،5[
 در مقاله .]7[اثیر می گذارند  بر سیستم سوناری تkHz 10-1همچنین، امواج داخلی در ناحیه فرکانسی متوسط 

 به دست     حاضر، ابتدا بر اساس معادله مودال حاکم بر امواج داخلی، مدهای انتشاری و مقادیر ویژه متناظر را 
این مرحله به عنوان هسته اصلی محاسبه تاثیر امواج داخلی بر تغییر پروفیل سرعت صوت با استفاده از . آوریممی

های موجود در روند عددی تکنیک مدهای نرمال انجام گردیده  سود جستن از ایدهروش تفاضلات متناهی و
های مختلف با استفاده از تکنیک آماری توان  آمده در زمانبه دستسپس مدهای نرمال و مقادیر ویژه . است

ای ه آوردن جابجایی و در نتیجه نرخ تغییرات سرعت صوت با عمق در زمانبه دستمانک برای -طیف گارت
های سرعت صوت تاثیر یافته از امواج داخلی به عنوان در نهایت، پروفیل. گیردمختلف مورد استفاده قرار می

  . گرددورودی روش معادلات سهموی اعمال می
  
   مواد و روش کار 2

 در 1993 ژوئن سال 29های به کار رفته از فعالیت مشترک هندوستان و آمریکا در در این مقاله، داده
، فشار، دما و m 288 که شامل عمق آب 57° و طول جغرافیایی°30,24'تگاهی واقع در عرض جغرافیاییایس

 معادلات سهموی و نیز معادلات حاصل از Matlabافزار سپس به کمک نرم. باشدشوری متناظر با اعماق می
  . شار صوت تاثیر یافته از امواج داخلی را به وجود آیدامواج داخلی با یکدیگر ترکیب شده تا انت

  
  سازی سرعت صوت ناشی از امواج داخلی  مدل 3

دال حاکم بر امواج درونی تخت ارائه گردیده، سپس روش حل عددی آن مورد ودر این بخش ابتدا معادله م
در . شودای انتشاری بررسی میدر ادامه، فرمول جابجایی عمودی موج داخلی بر اساس مده. بحث قرار می گیرد

  پایان همین بخش، رابطه جابجایی عمودی با تغییرات سرعت صوت به عنوان هدف اصلی این مقاله نشان داده 
  . شودمی

 به دست لیوویل زیر -مُدهای ویژه و مقادیر ویژه متناظر با آنها برای موج داخلی با فرکانسی ثابت از معادله اشتورم
   :]2، 8[می آید 

) 1   (                                                                          ( ) ( )[ ] ,02222222 =−−+ WfzNkdzzWd ωω  
  

)0()(0 امین مد ویژه با شرایط مرزی j متناظر با W(z)که در آن  == HWW و H عمق ستون آب برای 
 فرکانس φsin2Ω=f فرکانس موج داخلی، ω عدد موج افقی یا مقدار ویژه،kمحیطی با کف صاف، 

sradکه تابع نرخ چرخش زمین (اینرسی  /102921.7 5−×=Ω و عرض جغرافیایی φ و ) بودهN(z) 
  : ]10، 9، 8[فرکانس شناوری وابسته به عمق، که با رابطه زیر تعریف می شود 
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) 2  (                                                                                                    { }addzddzdgN )(2 ρρ
ρ

−−=  

g،شتاب گرانشی )(zρ 2 چگالی آب طبق جداول یونسکو و
0)( cgdzd ad ρρ  سرعت صوت در c که =

این فرکانس در لایه ترموکلاین، بیشترین مقدار و در لایه مختلط و نواحی . باشد چگالی مرجع می0ρدریا و 
های هوا باشد، به دلیل اختلاف چگالی هوا و  اگر محیط سیالی دارای حباب.]11[عمیق کمترین مقدار را داراست 

  . ]12[گردد آب دریا، باعث تغییر فرکانس شناوری امواج داخلی می
های مطلوب  ، تعداد مدهای نرمال که در واقع همان تعداد جوابN حل عددی معادله مودال فرض کنیم برای

22 لیوویل باشد، برای حل عددی معادله، عملگر دیفرانسیلی -معادله اشتروم dzWd را با تقریب تفاضلات 
  : کنیمصورت زیر برآورد میمرکزی به

  

                                                     21 1
2

2 ( ) 0, 1,..., 1n n n
n

i

W W W b z W i n
h

λ− +− +
+ = = −  

  

)())(()(,)0()(0که در آن،  22222 ==−−= HWWfzNzb ωω 2وk=λحال با .  خواهد بود
NnznbbznWWتعریف  nn ,0),(),( 22 ای، و کاربرد روش تفاضلات متناهی سه نقطه=∆=∆∀=

  : ]13[شود  زیر باز میصورتمعادله دیفرانسیلی بالا به
  

)4(                                                          NnWzbzWWW nnnnn ,...,1,)(2 22
11 =∀∆=−+− +− λ  

  

mmmبه شکل کلی ) 4(در نتیجه معادله  WWA λ=شود که در آن  تبدیل میmλ برابر با m امین مقدار ویژه 
A ،mW 1 بردار ویژه×N تقریبی از تابع مُد و A 3 ماتریس سه قطری متقارن×N بوده که 

2
, 2 ( )i i iA b z z= − =برای ∆ i1،...،n  مقادیر قطر اصلیA  ،2

, 1 1 ( )i i iA b z z+ = ، برای             ∆
= i 1،...،1n 2 و A مقادیر قطر بالایی −

, 1 1 ( )i i iA b z z− = =، برای ∆ i2،...،n ائینی  مقادیر قطر پA  
  . باشندمی

صورت سپس برای محاسبه نوسانات سرعت صوت ناشی از امواج داخلی، ابتدا جابجایی قائم امواج داخلی را به
  : ]14[کنیم بسط مُدهای ویژه به صورت زیر محاسبه می
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  : باشدمی) با میانگین صفر و واریانس زیر( به صورت عدد تصادفی گاوسی kAj)(که ضریب انبساط 
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5،مودالپارامتر شیب  p =2که 
0 102 −×= πE ،انرژی متوسط امواج داخلی s =0.5 ،l=1 و دامنه عدد موج 

)(طبق رابطه پراکندگی  22 ffkk j += ω با شرط ،∫=
H

j dzzNfjk
0

)(πلذا تعداد . باشد می

  : ]13، 15[شوند  می، به صورت زیر محاسبهj* مودال، و پارامتر پهنای باند Mماکزیمم مُدها 
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، مقدار گرادیان دمای Eklund جابجایی قائم امواج داخلی و با توجه به اینکه طبق معادله حالت پس از محاسبه
   :]16[شود صورت زیر تعریف میآدیاباتیک نسبت به عمق به

) 8  (                                                                                                                       
dz

dT
dz
dp

T
v

c
T a

p
p

=
∂
∂ )(  

  

KkgJc فشار و p دما، T حجم ویژه بسته سیال، vکه  p  بوده و با تعریف دمای چگالی ماکزیمم =1005/
cBpTMD  صورت توان مشتق جزئی یک بسته حجم نسبت به دما را به، می=/2

)(2)( 0 MDp TTcv
T
v

−=
∂
116 برآورد نمود که در آن ∂ )(10327.0 −−− °×= CbarB ،

26 )(108.7 −− °×= Cc و gcmv /000027/1 3
0 سپس با جایگزینی گرادیان دمای . اند مقادیری ثابت=

  ):s−1بر حسب (ان سرعت صوت پتانسیلی زیر آدیاباتیک در معادله گرادی

)9 (                                                                                                     
dz
dS

S
c

dz
dT

dz
dT

T
c

dz
dc ap

∂
∂

+






 −
∂
∂

=  

پتانسیلی در جابجایی صورت حاصل ضرب گرادیان سرعت صوت توان مقدار نوسانات سرعت صوت را بهمی
  : قائم موج داخلی محاسبه نمود

) 10(                                                                                                       dzdctzrtzrc p),,(),,( ξδ ≅  
    سرعت صوت در نهایت سرعت صوت متاثر از موج داخلی برابر با مجموع سرعت صوت محیط و نوسانات

  : باشد، یعنیمی
) 11(                                                                                                   ),,()(),,( tzrczctzrc mean δ+=  

   .]14[باشد  میMedwinکه همان سرعت صوت محیط، 
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  ها و نمودارها  نتایج و تحلیل داده 4
 m/s 1525.4552و برابر با  z=112 mد که مینیمم سرعت صوت در ایستگاه فوق در عمق شومشاهده می

 60-15در اعماق ) ترموکلاین(، بیشترین نوسانات دمایی 1طبق نمودار . بوده که بیانگر عمق کانال صوتی است

m  حدودC°10305.0 و بیشترین نوسانات چگالی نیز در همین اعماق، حدود −cmgشود، در  مشاهده می
انتظار داشت،  z=22 mخصوص در عمق توان بیشترین تغییرات فرکانس شناوری را در همین محدوده بهنتیجه می

در اعماق . گذارندلذا امواج داخلی در این ناحیه از عمق، بیشتر از نقاط دیگر بر مقادیر سرعت صوت تاثیر می
 فرکانس شناوری به تدریج کاهش یافته که منجر به کاهش تاثیر امواج داخلی بر مقدار زیاد اقیانوس، مقادیر

  . گرددسرعت صوت می
بوده، و چون گرادیان  m 80-15، دارای بیشترین نوسان در اعماق )الف(، گرادیان دمای آدیاباتیک 2در نمودار

قات جزئی سرعت صوت نسبت به دما و ، متاثر از گرادیان دمای آدیاباتیک و مشت)ب(سرعت صوت پتانسیلی 
سپس با ترسیم جابجایی قائم موج . باشد در این ناحیه می(s/1) 5باشد، دارای بیشینه نوسانی در حدود شوری می

 تا نزدیک m 70این مقادیر به تدریج از  .t=220،180،140،100،60،20های ، پس از گذشت زمان)د(داخلی 
، این مقادیر جابجایی قائم موج داخلی در گرادیان سرعت )ج(، کاهش یافته، تا در نوسان سرعت صوت 0به 

شوند و اگرچه این نوسانات پس از گذشت زمان از سطح تا بستر دریا تدریجا کاهش صوت پتانسیلی ضرب می
شد، که نمایی از آن در بیرون از با میm/s 35یابند، ولیکن بیشترین نوسان آن در همان اعماق اولیه در حدود می

پایداری زمانی سرعت صوت مدوین و موج داخلی از سطح تا ) ه(در نهایت در . نشان داده شده است) ج(نمودار 
پایداری زمانی سرعت صوت مدوین و موج داخلی در کانال صوتی، به طور جداگانه در ) و(بستر دریا، و در 

های اشاره شده، مقادیر سرعت صوت تاثیر ند که پس از سپری شدن زماندههای مزبور ترسیم، و نشان میزمان
باشند، متمایل شده و بیشترین یافته از امواج داخلی به سمت مقادیر سرعت صوت مدوین که حالتی پایدار می

انس تغییرات سرعت صوت تاثیر یافته از موج داخلی در لایه ترموکلاین، جائی که بیشترین تغییرات چگالی و فرک
  . باشدشناوری موجود است، نمایان می

. اند، ترسیم شده)ح(، و انتشار صوت تاثیر یافته از موج داخلی )ز(ین وسازی انتشار صوت مد، شبیه3در نمودار 
- ، و هر چه به سمت رنگ قرمز پیش می)یابدنقاطی که صوت در آن انتشار نمی(که رنگ آبی بیانگر نقاط سایه 

همچنین اتلاف انتقال آنها که معرف شدت انتشار صوت در . باشدتشار صوت در آن ناحیه میرود بیانگر شدت ان
باشد، در عمقی با ماکزیمم فرکانس شناوری و به تبع آن بیشترین تاثیر صوت متاثر از موج داخلی آن نواحی می

 صوت متاثر از موج و عمق مینیمم فرکانس شناوری و به تبع آن کمترین تاثیر) ک(، عمق کانال صوتی )ط(
های مزبور شدت صوت تاثیر کنند که پس از گذشت زماناند، و همگی دلالت بر آن میترسیم شده) ل(داخلی 

، به سمت شدت صوت )رنگ سبز( t= 100 min، تا زمان )رنگ قرمز (t=20 minیافته از موج داخلی در زمان 
  . باشدهای اشاره شده میزمانی انتشار صوت پس از زمانشوند، که بیانگر پایداری متمایل می) رنگ آبی(مدوین 
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   چگالی، دما و فرکانس شناوری نسبت به عمق:1نمودار 

  
 پایداری زمانی سرعت صوت مدوین و ه جابجایی قائم، د نوسان سرعت صوت، ج گرادیان سرعت صوت پتانسیلی، ب گرادیان دمای آدیاباتیک، الف :2نمودار 

  . پایداری زمانی سرعت صوت مدوین و موج داخلی در کانال صوتیوتا بستر دریا، موج داخلی از سطح 
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جان ೮د لا یات کارୀدی و ঘ࣌ه ریا ا  جख़         ٢۵   )١-٨)     ١٣٨٩   
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 در عمق ک در عمق با ماکزیمم فرکانس شناوری، ط: ، اتلاف انتقالt=20 min موج داخلی پس از گذشت ح مدوین، ز: سازی انتشار صوت شبیه:3 1نمودار

  . در عمق با مینیمم فرکانس شناوریلکانال صوتی، 
  

  نتیجه گیری  5
با افزایش زمان، به علت میرایی موج داخلی، کاهش مقادیر جابجایی قائم و به تبع آن کاهش مقادیر نوسانات 

مقدار سرعت صوت در هر نقطه از عمق به سمت مقدار سرعت صوت مدوین که . گیردسرعت صوت صورت می
، شدت پرتوهای صوتی تاثیر یافته از موج سازی انتشار صوتلذا در شبیه. کندحالتی پایدار است، نزول می

بیشترین تاثیر موج داخلی بر انتشار . یابندداخلی، به تدریج به سمت شدت پرتوهای صوتی مدوین گرایش می
صوت، در لایه ترموکلاین به دلیل بیشینه مقدار چگالی و به تبع آن بیشینه مقدار فرکانس شناوری در این ناحیه 
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