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 چكيده

ن يک شاخه   عنوا  ، امروزه به   می باشد   آكوستيك زير آبي    هاي برجسته   يكي از شاخه  که  آكوستيك محاسباتي   

اهميـت ايـن شـاخه بواسـطه صـرفه جـويی در          . مـی نمايـد   آفرينـي     ي جهان نقش    هاي پيشرفته   اساسي در آزمايشگاه  

 پـا بـه     ،هاي عددي زيادي تـاكنون در ايـن شـاخه           روش. باشد  هاي عملياتي در آب مي      هاي بسيار بالاي آزمون       هزينه

، مدهاي عادی، ميدان سريع و معادلات سهموي مـورد توجـه   هاي پرتو ها تنها روش اند كه از آن ي وجود نهاده    عرصه

باشـد و     عمق مي   هاي كم و آبهاي كم       يك روش مناسب براي فركانس     ،روش معادلات سهموي  . اند  فراواني قرار گرفته  

در بنابر اهميت مطالعه انتشار صوت در آبهای دريای خـزر،            )۱( .باشد  ها روشی قابل اعتماد مي      تقريباً براي همة محيط   

  بـرای شـبيه      MATLAB و نرم افزار     ++Cاين مقاله، با استفاده از روش معادلات سهموي و از زبان برنامه نويسی              

هاي علمـي موجـود در چگـونگي وارد           يگ  دليل وجود پيچيده     به. سازی انتشار صوت در اين دريا استفاده نموده ايم        

مذکور، حالتهاي كلي را براي برخي از پارامترهاي مهم نظير عمـق          رايانه اي      برنامه  در  بسياري از پارامترها،   نمودن اثر 

نتايج حاصل از اين شبيه سازی نشان می دهنـد          . سازي در نظر گرفته ايم      مق كل شبيه  و فركانس منبع، برد گيرنده و ع      

قـال حـدود   مقدار خطـای اتـلاف انت    .  متر آغاز می شود    ۴۵۰۰که تاثير انعکاسهای مربوط به بستر و سطح دريا از برد            

. حـذف نمـود  در طول انتشار،  دسی بل می توان اثر نوفه را  ۲۰۰ درصد برآورد شده و با بالابردن توان تابش از           ۴/۱۸

 و  ۸،  ۶،  ۲ دريای خزر با استفاده از اين شبيه سازی در شکلهای            ۴ الی   ۱تعيين ميزان اتلاف انتقال نيز در ايستگاههای        

  . نشان داده شده است۱۰

 

  سهمويعادلهم ،تيكي، شبيه سازی  امواج آكوس:ليديواژه های ك

 
 عهده دار مكاتبات *
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 مقدمه

سازي عددي، مهمترين مرحله در يک کـار تحقيقـاتي در جهـت کنتـرل درسـتي نتـايج بدسـت آمـده                         شبيه

هـاي عمليـاتي ، کـه بـه دقـت        آزمـون یهاي بسيار بالا دليل وجود هزينه تجربيات آزمايشگاهي به .گردد  محسوب مي 

ويژه در آکوستيک محاسباتي از اهميت خاصي برخوردارنـد             بستگي دارد، به   هاي اندازه گيری    برداري و دستگاه    هنمون

 .باشند  از جايگاهي بالا برخوردار مي،هاي  زيرسطحي ساز پديده افزارهاي شبيه که دراين ميان ،استفاده از نرم

اج اکوستيکي در آب دريا ،به عوامل زيادي بـستگي دارد کـه             افزاري جامع براي شبيه سازي انتشار امو          نرم   ارائه

 :شود  اشاره مي در ادامه به چند مورد از آنها

 ناخت کامل فراسنج هاي مهم محيطیش -

 داشته باشدترين بهره از ماهيت فيزيکي پديده را در بر استفاده از مدل رياضي مناسب که بيش -

 سازي ا در شبيهه  آنگي وارد نمودنوجود در مدل رياضي و چگونشناخت پارامترهاي م -

 سب حل، از ديدگاه عددي يا تحليليانتخاب روش منا -

 ي مسئله شده ت آمده از مدل گسستهنتايج بدسو مقايسه آزمايش  -

عنوان   زيرا از اين مرحله به    . سازي، شناخت فراسنج هاي محيطي است       ترين مرحله در يک شبيه      اولين و مهم  

سـازي    پارامترهـاي زيـادي در مـدل      . شـود    فيزيکي اسـتفاده مـي       رياضي پديده هاي   ابزاري جهت بدست آوردن مدل    

زمان، با توجه به دانش کنـوني ممکـن           طور هم   ها به    تمامي آن  الگوي طبيعي دخالت دارند که وارد نمودن      رياضي يک   

 پديـده وجـود     هاي رياضـي مختلفـي از يـک         از اينرو ممکن است با توجه به درجات آزادي مختلف، مدل          . باشد  نمي

هايي قابل قبول هستند که از يک سو پارامترهاي فيزيکي بيشتري را مـدل نماينـد و از      ن ميان ، مدل   در اي . داشته باشد 

هـاي موجـود در آکوسـتيک محاسـباتي از            مـدل . طرف ديگر نتايج حاصل از آنها با الگوي طبيعي تطابق داشته باشند           

 . هر يک در شرايط محيطي خاص خود مناسب مي باشدهاي  مدلي مناسب برخوردار بوده و ويژگي 

،  و ارتبـاط آنهـا بـا يکـديگر         ها، پارامترهاي سرعت، عدد مـوج، فرکـانس، عمـق و بـرد              در تمامي اين مدل   

، )ناپـذير بـودن سـيال       پذيري يا تـراکم      تراکم از لحاظ (ط از ديدگاه مكانيك سيالات      هاي منبع صوتي، نوع محي      گي  ويژ

از قبيـل   (هـاي محيطـي       هاي آبي وابسته به برد، انـواع نوفـه          صورت محيطي تصادفي، محيط      به هاي آب   وجود جريان 

از قبيـل  (شناختي بـستر دريـا    ، شرايط زمين...) و ها، ماهيان، اجسام شناور، باد، جزر و مد      ها، زيردريايي   ي کشتي     نوفه

عمـق و   از لحـاظ کـم  (و سرانجام  نوع محـيط    ، حالت سطح دريا     ...) و   هاي بستر   ها، جنس، تعداد لايه     پستي و بلندي  

 چگونگي وضعيت بستر و سطح دريا و جنس بستر از اهميت            ،از ميان پارامترهاي فوق   . باشند  ، دخيل مي  )عميق بودن 

 )٢( .خاصي برخوردارند

  فـوق، تـاثير     اي دور از سطح و بستر، بسياري از پارامترهاي ذکر شـده              عميق با منبعي در فاصله       آب  در مدل 

طـور ضـمني      ، پخش و چرخش پرتوهاي موج آکوستيکي به         عنوان مثال، انعکاس    به. دهند  مستقيم خود را از دست مي     

 .  مي باشيم  زيادتري مواجه گي عمق با پيچيد هاي کم در آب. شوند حذف مي

 سـازي وارد    شـبيه  فوق، در     مامي پارامترهاي ذکر شده   بدليل نزديکي مرزهاي سطح و بستر ،تأثير ت       در آبهای کم عمق     

 .دهنـد  هاي مبتني بر انتشار پرتوها، کارآيي خود را از دسـت مـي    روش ها از جمله از اين رو برخي از روش . شوند  مي
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 انتـشار مـوج آکوسـتيکي بـسيار      سازي معادله هاي سريع و معادلات سهموي براي گسسته     مدهاي عادي، ميدان    روش

 )٣( .باشند مناسب مي

 

 مواد و روشها

 از روش معـادلات      حاضـر،  در مقالـه  به اهميت بررسی انتشار امواج آکوسـتيکی در آبهـای کـم عمـق،               نظر  

 ابتـدا   ،روش معادلات سـهموي    در. خزر استفاده شده است   دريای   هاي آبي    محدوده سازي عددي   سهموي براي شبيه  

ي سـهموي    سـپس معادلـه  ي سـهموي تبـديل شـده    هاي محيطي، به معادله گي ي هذلولوي موج باتوجه به ويژ     معادله

رونـده تجزيـه مـي شـود و از روش تفاضـلات محـدود ترکيبـي نيـز، بـراي                       رونده و پس    جديد  به دو قسمت پيش     

 )٤( .سازي مدل معادلات سهموي استفاده مي شود گسسته

 :سازي اعمال شده است سازي، تنها پارامترهاي زير در شبيه هاي گسسته گي با توجه به پيچيده

 حيطعمق نهايي م -

 برد نهايي محيط -

 عمق منبع -

 فرکانس منبع -

 عمق گيرنده -

 چگالي آب -

بـا  .  انجام شده اسـت MATLAB  با نرم افزار و++Cنويسي     زبان برنامه   به افزاري مقاله   هاي نرم   سازي  شبيه

 در  MATLABافـزار     هاي محيطي، نرم    سازي عمق و برد و حجيم شدن ماتريس         توجه به انتخاب تعداد نقاط گسسته     

 همين پردازش را با     ++Cعمل آمده، زبان      هاي به   دهد که براساس آزمون      نسبتاً زيادي عمل پردازش را انجام مي       زمان

 قدرتمنـد   ي گرافيکـي     ، برخورداري از جعبـه     MATLABکارگيري    اما دليل به  . دهد   برابر سرعت انجام مي    ١٠تقريباً  

 .  باشد  ميها ر رسم نمودارها و شکلداين نرم افزار 

 برایافزار را      خروجي نرم  ،١٩٩٦ تابستان سال    هاي مربوط به گشت دريايي درياي خزر در         داده ستفاده از با ا 

 نتـايج مـدلهاي معـروف در    در مقايـسه بـا  سازي بدست آمده  نتايج شبيه. ايم چند ايستگاه درياي خزر به دست آورده   

 ٢٨اطلاعات مربـوط بـه   . تر صرفنظر شده استد، هرچند كه از تضعيف بسنباش قابل قبول مي  )٢(مورد آبهاي كم عمق   

  )٥( : دارای مشخصات زير می باشندايستگاه درياي خزر

، دما و شـوري محـيط در يـک       عمق -٣ ؛   تاريخ و زمان ثبت اطلاعات     -٢ ؛   طول و عرض جغرافيايي هر ايستگاه      -١

 برد خاص؛

ــدول  ــايي     ) ١(ج ــرض جغرافي ــول و ع ــا ط ــستگاه اول ب ــه اي ــوط ب ــات مرب ــه، اطلاع ــب     ب  و E٦٩٢/٥٠°ترتي

N °بدست آمده را نشان می دهد متر٨٤٤ به عمق  براي ناحيه ای١٢ در ساعت ٣٠/٠٨/١٩٩٦ که در تاريخ ٥٥٠/٣٧ . 
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  اطلاعات مربوط به ايستگاه اول:١جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ارائـه   ٢ايـم کـه در جـدول       بدست آورده  ،   )٦()١( معادله با استفاده از     ،را براي اين ايستگاه   صوت  مقادير سرعت   

 .منمايش داده اي) ١(در شکل نيز و تغييرات سرعت صوت را نسبت به عمق شده اند 

)١   (          .016.0)35()01.034.1(00029.0055.06.42.1449 32 zSTTTTc +−−++−+= 
 

 

 . دريای خزر١اره  سرعت صوت بر حسب عمق در ايستگاه شم:٢جدول

 (m/s)سرعت صوت  (m)عمق  (m/s)سرعت صوت  (m)عمق 

٢/١٤٥٢ ٢٥٠ ٤/١٥١٤ ٠ 

٦/١٤٥٢ ٣٠٠ ٥/١٥١٤ ١٠ 

٦/١٤٥٣ ٤٠٠ ٥/١٤٩٢ ٢٠ 

٠/١٤٥٥ ٥٠٠ ٧/١٤٦٧ ٣٠ 

٤/١٤٥٦ ٦٠٠ ٧/١٤٥٦ ٥٠ 

٩/١٤٥٧ ٧٠٠ ٧/١٤٥٣ ٧٥ 

٥/١٤٥٩ ٨٠٠ ٥/١٤٥٢ ١٠٠ 

٠/١٤٦٠ ٤/٨٣٥ ٩/١٤٥١ ١٥٠ 

٩/١٤٥١ ٢٠٠   

 تاريخ (ppt)شوري  (C°)دما  (m)عمق 

٤١/١٢ ٨١/٢٦ ٠ ۳۰/۸/۱۹۹۶ 

٣٨/١٢ ٨/٢٦ ١٠ ۳۰/۸/۱۹۹۶ 

٥٤/١٢ ٧٦/١٨ ٢٠ ۳۰/۸/۱۹۹۶ 

٣٧/١٢ ٤/١١ ٣٠ ۳۰/۸/۱۹۹۶ 

٥٩/١٢ ٣٧/٨ ٥٠ ۳۰/۸/۱۹۹۶ 

٧١/١٢ ٤٢/٧ ٧٥ ۳۰/۸/۱۹۹۶ 

٧٧/١٢ ٠٧/٧ ١٠٠ ۳۰/۸/۱۹۹۶ 

٨٤/١٢ ٧٢/٦ ١٥٠ ۳۰/۸/۱۹۹۶ 

٨٩/١٢ ٥٢/٦ ٢٠٠ ۳۰/۸/۱۹۹۶ 

٩٢/١٢ ٣٨/٦ ٢٥٠ ۳۰/۸/۱۹۹۶ 

٩٤/١٢ ٢٨/٦ ٣٠٠ ۳۰/۸/۱۹۹۶ 

٩٧/١٢ ١٣/٦ ٤٠٠ ۳۰/۸/۱۹۹۶ 

٩٩/١٢ ٠٦/٦ ٥٠٠ ۳۰/۸/۱۹۹۶ 

١٣ ٠١/٦ ٦٠٠ ۳۰/۸/۱۹۹۶ 

٠١/١٣ ٩٩/٥ ٧٠٠ ۳۰/۸/۱۹۹۶ 

٠١/١٣ ٩٨/٥ ٨٠٠ ۳۰/۸/۱۹۹۶ 

٠١/١٣ ٩٨/٥ ٤/٨٣٥ ۳۰/۸/۱۹۹۶ 
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 . دريای خزر١ نيمرخ سرعت صوت در ايستگاه شماره :١شکل 

 

 نتايج و بحث

ي بين    ، مقايسه ا  ) ٢(در شکل . کنيم   متر مشاهده مي   ٩٠، کانال صوتي را در عمق حدود        )١(با توجه به منحني   

شـکل،  ايـن   وجـه بـه     بـا ت  .  براي الگوي کلي انتشار کروي و خروجي حاصل از مدل انجام شده اسـت              ،اتلاف انتقال 

 ايـن وضـعيت،   در  . شـود    متري آغاز مي   ٤٥٠٠ از برد    ،هاي مربوط به سطح و بستر       تاثير انعکاس مشاهده می شود که     

 ١٠نيز تا برد انتشار صوت سازي   شبيه هرتز بوده و٢٠٠  آن صوت فرکانس، متر قرار گرفته   ١٠٠منبع صوتي در عمق     

 .  نشان داده شده است، همين شرايط سازي انتشار برایشبيه) ٣( در شکل . انجام شده استیکيلومتر

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

  درياي خزر١ در ايستگاه شماره Hz٢٠٠ متر با فرکانس ١٠٠اي در عمق   اتلاف انتقال براي منبع و گيرنده:٢شکل 
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 . درياي خزر ١ در ايستگاه شماره Hz٢٠٠ متر با فرکانس ١٠٠ر عمق اي د ي انتشار موج آکوستيکي براي منبع و گيرنده  خروجي نرم افزار از نحوه:٣شکل 

 

نگونـه کـه بـا توجـه بـه            هايي، فرکانس منبع صوتي را تغيير داده و همـا           گي    حال براي محيطي با چنين ويژ     

يـن   ا ،)٤( در شـکل   .يابـد   افزايش فرکانس افزايش مـي    مکانيزم تضيعف محيطي فرکانس انتظار داريم، اتلاف انتقال با          

 .هرتز نشان داده شده است کيلو١  براي فرکانستغيير 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . درياي خزر١ کيلوهرتز در ايستگاه شماره ١ متر و فرکانس ١٠٠اتلاف انتقال براي منبع و گيرنده ای در عمق  .٤شکل 

 
 يـايي  طـول جغراف    بـا  دريـاي خـزر    ٢ شماره   الگوي انتشار موج بدست آمده از مدل را در ايستگاه         ) ٥(شكل

°Eو عرض جغرافيايي   ١٤٨/٥٠ °Nمتـري   ٥در اين حالت، منبع در عمق       . دهد   كيلومتر نمايش مي   ١٠تا برد    ٧٣٥/٤١ 

 متري  ٣٠ اتلاف انتقال اين منبع را در عمق         نيز) ٦(شكل  .  است Hz٥٠ آن    صوت از سطح دريا قرار داشته و فركانس      

 .دهد نمايش مي
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  درياي خزر٢ در ايستگاه Hz٥٠ متري با فركانس ٥منبعي در عمق  انتشار موج از :٥شكل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  درياي خزر٢ متري در ايستگاه شماره ٣٠ در عمق Hz٥٠ متري با فركانس ٥ اتلاف انتقال برای منبعي در عمق :٦شكل

 

 رافيـايي  طـول جغ  بـا  دريـاي خـزر    ٣شـماره   ، الگوي انتشار موج حاصل از مدل، در ايـستگاه           )٧(در شكل   

°Eو عرض جغرافيايي   ٨٥٣/٥٣ °Nدر اين حالت، منبـع در عمـق   .  كيلومتر نمايش داده شده است ١٠تا برد    ١٧٠/٣٨

نيز اتلاف انتقال اين منبع را در عمق        ) ٨(شكل  .  است Hz٥٠آن  صوت   متري از سطح دريا قرار داشته و فركانس          ٢٠

 . دهد  متري نمايش مي٣٠
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 درياي خزر  ٣ايستگاه شماره  در Hz٥٠ متري با فركانس ٥ انتشار موج از منبعي در عمق :٧شكل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
  درياي خزر٣ متري در ايستگاه شماره ٣٠ در عمق Hz٥٠ متري با فركانس ٢٠ اتلاف انتقال برای منبعي در عمق :٨شكل

 

  جغرافيايي خزر با طولدرياي ٤  شماره، الگوي انتشار موج حاصل از مدل، در ايستگاه)٩(در شكل 

°Eو عرض جغرافيايي ٧٥٢/٥٠ °N٥در اين حالت، منبع در عمق .  كيلومتر نشان داده شده است١٠تا برد  ٩٦٨/٣٨ 

 ٣٠نيز، اتلاف انتقال اين منبع را در عمق ) ١٠(شكل .  استHz٥٠متري از سطح دريا قرار داشته و فركانس آن 

 .دهد متري نمايش مي
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 درياي خزر ٤ايستگاه شماره  در Hz٥٠ متري با فركانس ٥انتشار موج برای منبعي در عمق   الگوی:٩شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  درياي خزر٤ متري در ايستگاه شماره ٣٠ در عمق Hz٥٠ متري با فركانس ٥ اتلاف انتقال برای منبعي در عمق :١٠شكل 

 

 نتيجه گيري

تـأثير  مـشاهده مـی گـردد کـه          دريـاي خـزر،      ۱شـماره   شار صـوت در ايـستگاه       با توجه به منحني هاي انت     

 انتقـال  ا افزايش فرکانس منبع صوتي، اتـلاف   متري آغاز مي شود و ب      ۴۵۰۰انعکاسهاي مربوط به سطح و بستر از برد         

 ـ ، در اين ايـستگاه    نتيجه حاصل از شبيه سازی    . مطابقت دارد  ،افزايش مي يابد که اين موضوع با تئوري        مقايـسه بـا    ا   ب

 در سـيال  و نمـودار ايـده آل اتـلاف    با مقايسه ايـن نتيجـه  .  صحت آن را اثبات می نمايد   ،)۲(ديگران و   Jensenنتايج  

 .  می باشد آب درياي خزراختلاف ناچيزی مشاهده می شود که ناشی از ناهمگنیهمگن، 

  فرکـانس واز سطح دريـا قـرار دارد     متري۵ هنگامي که منبع در عمق ، درياي خزر۲  شماره اتلاف انتقال در ايستگاه   

 کيلـومتر،   ۱۰مي باشـد و در بـرد        )  دسي بل  ۹۰حدود  ( متر حداکثر    ۳۵۰۰ تا   ۳۰۰۰در برد   است،   هرتز   ۵۰ صوت آن 

 .  دسي بل مي رسد۶۰اتلاف انتقال به 
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ر دارد،   هرتـز قـرا    ۵۰ متري از سطح دريا با فرکـانس         ۲۰ که منبع در عمق      ،درياي خزر  ۳شماره  در ايستگاه   

 دسـي بـل   ۶۰ کيلومتر به حـدود  ۱۰و در برد  )  دسي بل  ۸۰حدود  ( متر حداکثر    ۳۸۰۰  تا    ۳۵۰۰اتلاف انتقال  در برد      

 .مي رسد

ه  عمق و فرکانس منبع ب متر؛۱۰۰کروي محيط با حداکثر عمق  ،اتلاف انتقال در انجام شبيه سازی انتشار

 متر بر ۱۷۰۰ صوت در بستر  و سرعت؛ متر بر ثانيه۱۵۰۰ سرعت صوت در ستون آب  هرتز؛۵۰ متر و ۵ترتيب 

در نظر گرفته شده بل بر کيلومتر   دسي۱ ضريب تضعيف بستر  گرم بر سانتيمتر مکعب و۵/۱ آب چگالي؛ ثانيه

 خطای اتلاف انتقال در حالتهای مختلف متفاوت است ليکن بطور متوسط در فاصله اندکی از منبع صوتی به .)۲(است

را با استفاده از مقادير  مقدار خطاي اتلاف انتقال اثرات اتلاف بستر قابل صرفنظر باشد می توان اينگونه ای که 

، ۴، ۲مقادير اتلاف انتقال در شکل های . تخمين زد درصد ۴/۱۸بدست آمده از طريق مدل و مقادير تئوری، حدود 

 . در حالتهای مختلف نشان داده شده اند۱۰ و ۸، ۶

 از اثـر بـستر دريـا در شـبيه           ، از جنس بستر درياي خزر     ی نقشه کامل  ل فقدان  بدلي حی شده،  طرا در نرم افزار  

 .لذا مقدار خطاي محاسبه شده در مقايسه با يک مدل ايده آل رياضي قابل قبول مي باشـد                 . سازي صرفنظر شده است   

ن به مدل انتشار امـواج صـوتي         مي توا  ، اثرات تضعيف بستر به معادلات انتشار امواج صوتي         رو با وارد نمودن    از اين 

اثر بـسيار زيـادي   صوتی منبع،  دليل اهميت نوفه هاي محيطي در فرآيند انتشار، تغيير توان  به)۷(.يافتدقيقتري دست   

 . ديگزين آن مي گردو پديده طنين جاشده  تاثير نوفه حذف ،بل  دسي۲۰۰دارد و در توان هاي بالاتر از در انتشار 
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