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 عملکرد تجهیزات صوتی در دریای خزر در فصل بهار سازیمدل
 

 

 3، عباسعلي علي اکبری بیدختي2نسب اکبری محمد ،1زاده حسن افشین

 
m.akbarinasb@umz.ac.ir 

 

 بابلسر  ،مازندران دانشگاه ،دانشکده علوم دريايي و اقیانوسي ،دانش آموخته رشته فیزيک دريا -1

 بابلسر ،مازندران دانشگاه، فیزيک دريا ،دانشکده علوم دريايي و اقیانوسي استاديار -2

 دانشگاه تهرانا، فض فیزيک آموزشي گروه استاد -3
 

 چکیده
 بهار در فصل برای دو حوزه شمالي و جنوبي دريای خزر ،معادلات سوناربا استفاده از حل  نحوة عملکرد تجهیزات صوتي فعال ،در اين تحقیق

تلفات انتقال محیط محاسبه گرديد.  ،Kh64در اين پژوهش، با حل معادله موج آکوستیکي با روش پرتو در فرکانس مورد بررسي قرار گرفت. 

متری نصب گرديد، میزان اتلاف سیگنال  5مق کیلومتری از چشمه آکوستیکي در ع 6در فاصله  dB12فرضي با قدرت  جسمسپس يک 

متری نصب شده بودند، محاسبه گرديد، نتايج نشان داد که  344و  54،5های که در محل چشمه آکوستیکي در اعماق هبرگشتي در گیرند

 -db54در حدود  مجسمتری در محل فرستندگي، نصب شده باشد، سیگنال برگشتي از  5در ايستگاه شمالي، هنگامي که گیرنده در عمق 

 مشاهده گرديد.  -db15متری، در حدود  54دهد، ولي در اعماق پايین تر از ميتلفات انتقال بیشتری نسبت به ايستگاه جنوبي نشان 

 

 .، دریای خزر، تلفات انتقالکلیدی : سیستم صوتی زیرآبی واژگان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 11/46/65                  :تاريخ دريافت مقاله

 11/43/69                مقاله: پذيرش تاريخ
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 مقدمه -1

ی دريايي همچون جريانات دريايي، امواج داخلي، هاپديده

ها و غیره به شدت بر روی پیش بیني و عملکرد سیستم ادی

به علت انتشار خوب امواج صوتي در . ]6-1[ سونار اثر دارند

دريا )در مقايسه با امواج راديويي( سونارهای مختلف از انرژی 

بنابراين، برای گیرند. صوتي برای مقاصد خود بهره مي

ت وبرداری از خصوصیات مختلف محیط انتشاری که صبهره

به منظور بهبود عملکرد سونارها، و کند، از آن عبور مي

ی نرم افزاری جهت شبیه سازی استفاده هابايستي از محیط

 وبررسي کرده عوامل محیطي را اثر توانند که مينمايیم، 

رايط در شرا بیني کارآيي سونار و پیشبیني انتشار پیش

سونار  فراهم کنند.مختلف و در زمانها و مکانهای مختلف 

)توسط ، سیگنال صوتي را مانند يک رادار معمولي فعال

به هدف برخورد  صوتي اين انرژی، کندال ميارسپروژکتور( 

. با شودمنعکس مي نوبه هیدروف يانعکاسموج نموده و 

پردازش سیگنال انعکاسي از هدف، امکان آشکارسازی و 

در سونار  آيد.به وجود مي تخمین پارامترهای مجهول

آشکارسازی و تخمین براساس صداهايي است که  ،غیرفعال

نويز ، مانند نويز ماشین آلات ،شوداز خود هدف منتشر مي

اين نوع سونار حرکتي و صدای تولیدی از سونار فعال هدف. 

بدون اينکه صدايي تولید کند فقط به صداهای پیرامون خود 

کند تا اطلاعات ها را پردازش و تحلیل ميدهد و آنگوش مي

ورد نظر را استخراج نمايد. سونارهای غیرفعال به علت اينکه م

توسط دشمن فرضي قابل شناسايي نیستند، در سالهای اخیر 

اند. يکي ديگر از مزايای بسیار مورد توجه قرار گرفته

های غیرفعال اين است که از لحاظ زيست محیطي، سیستم

و های سخت افزاری خطر هستند. سونار از بخشبهتر و بي

نرم افزاری تشکیل شده است. عملکرد سیستم صوتي فعال 

ای هبه خصوصیات گوناگوني بستگي دارد، برخي از بخش

توسط سازنده سونار از قبل تعیین شده است ولي بخشي 

بايستي کاربر )فیزيک دريا(، برای شناسايي هدف در معادلات 

ادی تحقیقات زي محیط عملیاتي تعیین کند.سونار براساس 

زمینه شبیه سازی عملکرد سونار فعال و غیرفعال انجام در 

توان به تحقیقات رابرت و همکاران ميشده است از جمله 

(، زهان و 2442(، ديويد)2441(، يانک و همکاران )2442)

( )نحوه تغییرات شکل موج 2446(، اشلي )2415همکاران )

و همکاران  در يک محیط متغیر بررسي نمود(، والنتي

زمايشگاهي آ)مقايسه ای بین مدل انتشار صوت و  (2411)

پارامترهای اصلي  برخي از. ]6-5[ انجام داد( اشاره کرد

ضريب ، SLسیستم صوتي زير آبي شامل: سطح منبع

محیط  هایمشخصه DTآشکارشآستانه DIراستاوری

NLنويز محیط RLطنین TLانتقال تلفاتشامل  انتشار:

. شکل است TSسطح قدرت هدف  :شامل  هدفمشخصات 

  دهد.ی به صورت شماتیک نشان ميهااين مشخصه (1)

ک يعملکرد تجهیزات صوتي زيرآب بدين صورت است که، 

هنگامي که انرژی صوتي  ،SLمنبع صوتي با توان تولیدی 

نتقال ا در اثر تلفات صوتيمقدار منبع کند، ميارسال به هدف 

در محل يابد و مقدار آن ميکاهش  ناشي از جذب و تضعیف

انعکاس و يا پراکندگي  دراثر. خواهد بودTLSLبرابر هدف 

سطح قدرت هدف چنانچه  شود،ميکه به وسیله هدف ايجاد 

نمايش دهیم، مقدار منبع انتشار در اثر انعکاس  TSرا با 

TSTLSLپراکندگي برابر  .در سیستم صوتي  خواهد شد

باشد بنابراين چون سیگنال به صورت دو طرفه مي ،فعال

در اثر تلفات انتقال  TLاندازه ه، بهنگام برگشت به منبع

TSTL2SLمجددا کاهش يافته و برابر  خواهد شد.

 

 
 .]11[ پارامترهای مختلف معادله سونار فعال (1)شکل 
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در  NLبا فرض اينکه همگرا باشد،  چنانچه نويز محیطي

 DI ضريب راستاوریاين مقدار به اندازه نظر گرفته شود، 

ه کند، کاهش يافتکه در اينجا به منزله يک گیرنده عمل مي

DINLبا برابرنويز و در سر ورودی ترانسديوسر قدرت 

های ترانسديوسر مقدار نسبت در سر پايانه خواهد بود. پس

DINL(TSTL2SL(برابر با نويزبه  سیگنال  

متر ک نويزنال ورودی به گهنگامي که نسبت سی بود. خواهد

باشد ، فرض بر اين است که هدف روی  DTاز حد آستانه 

صفحه نمايش وجود ندارد و در صورتي که مقدار نسبت 

 احتمال آشکار سازی بیشتر باشد، نويزبه  سیگنال ورودی

هدف را در صفحه نمايشگر خواهیم داشت. حال در صورتي 

قرار دهیم، معادله بوجود آمده  DTکه فرمول اخیر را برابر

 :]11[گويند و خواهیم داشت فعالرا معادله سونار 

(1 )                    DT)DINL(TSTL2SL  

توان نتیجههه گرفههت کههه فقط آن مقههدار از ميهمچنین 

اثر سههیگنال پارازيت که بالای حد آسههتانه قرار دارد، روی 

 فرمول فوق را به صورت زير نوشت:  توانميگذارد و مي

(2                     )   DTDINLTSTL2SL                          

را سطح پوشش نويز يا به عبارتي  (2)سهمت راست معادله 

آشکار سازی مینیمم گويند. سمت چپ اين  سیگنالسطح 

ون شده در هیدروف گیریاندازه سیگنال سطحمعادله برابر با 

ر دی که باشد. در اين حالت معادله سونار را برای سونارمي

د انآن فرسههتنده و گیرنده در يک مجموعه واحد قرار گرفته

انتشهههار هدايت نرژی برگشهههته از هدف به طرف منبع که ا

گاهي گیريم ) سهههونار يک هنگامه(. مي، در نظر شهههودمي

 در محل ز يکديگر واوقات فرسههتنده و گیرنده سههونار جدا ا

به اين سههونارها، سههونار دو هنگامه متفاوتي قرار گرفته اند 

در  TL2شهههود. در اين حالت مقدار تلفات انتقال گفته مي

در حالتي که سطح صوت زمینه  .کندفرمول سونار فرق مي

به جای نويز شهامل طنین صوت باشد، معادله سونار را بايد 

شههامل  زمینه تغییر دهیم. برای سههطح صههوت مقدار جزئي

DINIعبهارت نويز   سهههطح معهادل طنین يهک موج بهها

له سونار بنابراين معاد شهودميجايگزين  RLمسهطح يعني

 :آيدميبه صوت زير در 

(3                 )            )DIRL(TSTL2SL  

DIRLحاصهل جمع   به طور . است نويز سهطح پوشهش

مقهدار بررد عملیاتي يا فاصهههله کارکرد توان مقهدار ميکلي 

 به کمک رابطه زير محاسبه نمود. تجهیزات زيرآبي

(6           )RLDINLTSTL2SLSNRAV  

تجهیزات طراحي و تحلیل کارکرد  توان درمياز اين رابطه 

 زيرآبي استفاده نمود. 

 

 نویز محیطی -1-2

مدل نويز ترکیبي از نويز رفت و آمد کشتي، حرارتي، تلاطم 

ترافیک کشتیراني  باشد. نويز حاصل ازميدريا و وضعیت 

(Hz344-14بصورت )  

(5)      Pa1redB
)f.101(

10.3log.10NL 4

8

traffic        











 
آشفتگي در آب به صورت  و نويز آشفتگي )اغتشاش(:

 .شودميتصادفي ، باعث ايجاد نويز در محیط 

(9)        30 30.log     1turbuNL f dB re Pa  

نشان داد که نويز گرمايي ناشي از  مِلن 1652ر سال د

های دريا محدوديتي برای حساسیت هیدروفون مولکول

های بالا مؤثر در فرکانس باشد، که اين محدوديتمي

طیف نويز معادل، برای دماهای معمولي به  . سطحباشدمي

 باشد. مي (1) صورت رابطة

(1           )Pa1redBflog2015NLthrem            

 .باشدفرکانس بر حسب کیلوهرتز مي fکه در آن  

و  Knبر حسب  wنويز سطح دريا، تابعي از سرعت باد 

 .باشدبر حسب کیلو هرتز بصورت رابطه زير مي  fفرکانس

(2) ParedB

f

fNL w

wss 


 1           

1

log.1040),(
3

5

2



















 
توان توسط رابطه ذيل محاسبه جمع کل سطح نويز مي

 .نمود

(6) 

)101010

10log(.10),,,(

1.01.01.0

1.0

tthermsstturboc

traffic

NLNNL

NL

wsss SfNL





 

نويز ناشي از  جهت محاسبه (2)در اين تحقیق از رابطه 

  .]11[ حالت دريا استفاده شده است

 

 تلفات انتقال -1-3

هنگامي که سیگنال صوتي در میان محیط اقیانوس انتقال 

يابد، تحت تأثیر مسیرهای انحرافي چندگانه قرار گرفته مي

گردد. ی مختلف اتلافي تضعیف ميهاو به وسیلة مکانیسم

ی استاندارد آکوستیک زير آب، از تغییر هاگیریدر اندازه

شود. مي رتعبی "اتلاف انتقال"با برد به عنوان قدرت سیگنال 

اتلاف انتقال به صورت نسبت شدت صوتي در يک نقطه از 
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( به I( به شدت در فاصلة يک متری از منبع )I(r,z)میدان )

 شود :ميصورت زير تعريف 

(14) 
00 P

)z,r(P
log20

I

)z,r(I
log10TL   

 جسمقدرت  -1-4

اجسام با شکل هندسي منظم ساده برای اکثر  TSمیزان 

 قابل محاسبه است. هاآناشکال با توجه به شکل هندسي 

قدرت هدف برگشتي برای  (1در کتاب يوريک در جدول )

هنگامي که سیگنال صوتي [.11[اکثر اجسام ارائه کرده است 

شود با توجه به ابعاد جسم ميبه يک هدف زير آبي ارسال 

ه کند کميو نوع مواد بکار رفته، مقداری سیگنال منعکس 

شود. به طور مياين میزان به عنوان قدرت هدف معرفي 

، در مثال برای يک هدف مستطیلي شکل به ابعاد

باشد، به شرطي که   که زاويه تابش برابر باصورتي

(، 11باشد، آنگاه قدرت هدف از رابطه ) و ،

 آيد.بدست مي

 (11  )              dBcos)
sin

(
ab

TS 22

2















                                                                         

که در آن sinka است. 

 

 روش کار -2

و منطقه مورد مطالعه و تجزيه و تحلیل پارامترهای هیدر

ی دما و شوری در هایریگاندازهدر اين تحقیق از  فیزيکي

میلادی توسط  1665دريای خزر که در فصل بهار سال 

 مدت ده روزالملي انرژی اتمي يونسکو به آژانس بین

 . ]12[ گیری شده است، استفاده شداندازه

سازی عملکرد سونار فعال در دو ايستگاه به به منظور شبیه

در خزر  91/36و عرض جغرافیايي  15/51طول جغرافیايي 

 و عرض 26/62طول جغرافیايي  جنوبي و ايستگاه بعدی به

در خزر شمالي به عنوان دو ايستگاه نمونه  25/66جغرافیايي 

 برای دو حوزه مختلف شمالي و جنوبي انتخاب گرديد. ابتدا

دو ايستگاه سرعت صوت  با استفاده از فرمول منکزی برای

(. همانطوری که در (3)و ( 2) )اشکال ]13[ محاسبه گرديد

ت تغییرا کنید، در دو ايستگاه روندمياين اشکال مشاهده 

 .کندسرعت صوت از دما پیروی مي

 

 صوت سازی شبیه سناریو اجرای روند -2-1 

 الفع حالت در زيرآبي تجهیزات عملکرد نحوة بررسي برای

 :شد انجام ذيل مراحل ايستگاه دو اين در

 فرمول به توجه با: ايستگاه دو در صوت سرعت محاسبه -1

 جنوبي و شمالي ايستگاه دو در صوت سرعت ]13[منگنزی 

 ذخیره جداگانه فايل در کدام هرها خروجي و شد محاسبه

 .گرديد استفاده بعدی گام ورودی عنوان به و

 

 . 

 .مقایسه پروفایل قائم دما ، شوری و سرعت صوت در ایستگاه جنوبی (2)شکل

ba





2a

r

1kb ba 
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 .مقایسه پروفایل قائم دما ، شوری و سرعت صوت در ایستگاه شمالی (3)شکل 

  

 تیکيآکوس فشار محاسبه برای: آکوستیکي فشار محاسبه -2

 لح مدلهای از( بالا فرکانس)  انتخابي فرکانس به توجه با

 اين نتايج ]16[ گرديد انتخاب پرتو روش آکوستیکي، موج

 همرحل در تا نموده ذخیره مطلب فرمت به فايلي در را بخش

 فعال سونار فرمول محاسبات برای هاخروجي اين از بعدی

 .شود استفاده

 يبررس هدف اينکه به توجه با: انتقال تلفات محاسبه -3

 سیرم دو در ارسالي سیگنال بنابراين باشد،مي فعال سونار

 گام خروجي از استفاده با. شد خواهد انتقال تلفات دچار

 و گرديد محاسبه( 14) انتقال تلفات فرمول به توجه با دوم،

 . گرديد ضرب 2 در شده محاسبه عدد

 لسیگنا میزان فعال، سونار معادله فرمول از استفاده با -6

 مشخصات) (2)و  (1) ولاجد براساس هدف از برگشتي

 (است انتشار محیط مشخصات و فعال صوتي سیستم

 معرف که رنگ شدت صورت به خروجي و شد محاسبه

 شد. داده نمايش است، برگشتي سیگنال اتلاف میزان

 

 گیریبحث و نتیجه -2-2

ها اشکال تلفات انتقال اين تحقیق، مقدار در تمام خروجي

شدت تلفات انتقال در هر نقطه از دريا با شدت رنگ نشان 

میله رنگي سمت راست در اشکال، معرف داده شده است. 

میزان شدت توان متناظر به هر رنگ است. شدت توان صوتي 

دريج اند. به تبیشتر با رنگهای سرخ تر و گرم نشان داده شده

ود شکه اثر تلفات انتشار و جذب از شدت انرژی کاسته مي

از رنگهای سرد و متمايل به آبي استفاده شده است. در اين 

حور افقي معرف فاصله، محور قائم معرف عمق آب اشکال، م

 باشند.مي

 

 محاسبه میدان فشار آکوستیکی  -2-2-1

( روند تغییرات شدت فشار آکوستیکي در 5( و )6اشکال )

حالت مستقل از برد هنگامي که چشمه آکوستیکي در عمق 

کیلوهرتز در ايستگاههای جنوبي و  64متر، فرکانس  5

 دهند.ن ميايستگاه شمالي را نشا
 

سناریو محیطی ورودی پارامترهای مشخصات ( 1)جدول 

افزار طراحی جهت اعمال در نرمسازی فشار آکوستیکی شبیه

 .شده

 مشخصه پارامتر محیطي پارامتر محیطي

 m/s 24/1651 سرعت موج تراکمي در بستر

 m/s 4 سرعت موج برشي

 .dB/m/Hz2/4 ضريب تضعیف موج تراکمي

 dB/m/Hz4 موج برشيضريب تضعیف 

 ،g /cm  5/1 چگالي بستر

 در حضور توپوگرافي توپوگرافي

در دو ايستگاه شمالي و  رخ سرعتنیم

 جنوبي از سطح تا بستر

 بهار سازیفصل شبیه

 خلاء شرط مرزی سطح
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مشخصات سیستم زیرآبی برای اعمال به نرم افزار ( 2جدول )

 .طراحی شده

 پارامترمشخصه  نام پارامتر

 نقطه ای نوع چشمه آکوستیکي

 هرتز 64444 فرکانس منبع چشمه آکوستیکي

 متر 5 عمق منبع )چشمه آکوستیکي(

 ه(64+،64) زاويه بین ترانسديوسر

 حداکثر عمق
و  623ايستگاه شمالي 

 متر 929ايستگاه جنوبي 

 کیلومتر 14 سازیبرد شبیه

 SL dB261شدت توان منبع صوتي 

 NLنويز محیطي 

dB62  نويز ناشي از حالت (

متر بر  4.5دريا با سرعت 

 (2ثانیه ( )رابطه 

 اعماق هدف

)لايه  54 -)لايه آمیخته( 5

)لايه  344ترموکلاين( 

 همدما(

 TS dB12قدرت هدف 

 اعماق دريافت سیگنال صوتي

جهت محاسبه تلفات ناشي از 

 بازتاب هدف در گیرنده

)لايه  54 -)لايه آمیخته( 5

)لايه  344ترموکلاين( 

 همدما( متری

 کیلومتر 6 فاصله هدف از چشمه آکوستیکي

 ID dB6ضريب راستاوری 

 

 
روند تغییرات شدت فشار آکوستیکی در حالت  (4) شکل

 41متر، فرکانس  5مستقل از برد )چشمه آکوستیکی در عمق 

 .کیلوهرتز در ایستگاه جنوبی

 

کنید در هر دو شکل میزان فشار که ملاحظه ميهمانطوری

شود، در کیلومتری دريافت مي 14آکوستیکي که در فاصله 

باشد. در خزر جنوبي کانال صوتي سطحي مي db14حدود 

 6شود، سیگنال صوتي تا برد شود که باعث ميايجاد مي

 کیلومتری منتشر شود. 

 
روند تغییرات شدت فشار آکوستیکی در حالت  (5) شکل

 41متر، فرکانس  5مستقل از برد )چشمه آکوستیکی در عمق 

 .کیلوهرتز در ایستگاه شمالی

 

کنید که پرتوها بیشتر در ضمن در اين اشکال مشاهده مي

به سمت پايین خمیده شده است )پرتوهای صوتي تمايل 

، خمیده های که سرعت صوت کمتر استدارند به مکان

شوند.(، بنابراين در اين فصل خصوصیات بستر بر روی انتشار 

 صوت خیلي موثرتر از سطح دريا هستند.
 

بررسی نمودار تلفات انتقال سیگنال  -2-2-2

 برگشتی از هدف
( و مشخصات پارامترهای (6)با استفاده معادله سونار )رابطه 

ارائه شده است، میزان تلفات انتقال  (1)ورودی که در جدول 

متری به صورت  5سیگنال برگشتي از هدفي که هدف در عمق 

(، و گیرنده در سمت db12ساکن نصب شده باشد ) قدرت هدف 

)لايه ترموکلاين( و  54)لايه آمیخته(،  5فرستنده ولي در اعماق 

محاسبه گرديد. اشکال متری )لايه همدما( نصب شده باشد،  344

روند تغییرات میزان شدت فشار آکوستیکي بازگشتي  (1)و  (9)

 64متر، فرکانس  5از هدف برای گیرندة آکوستیکي در عمق 

دهد. در اين کیلوهرتز در ايستگاه جنوبي و شمالي را نشان مي

کنید که میزان اتلاف سیگنال برگشتي از مياشکال مشاهده 

. در ستااه جنوبي هدف ثابت، در ايستگاه شمالي بیشتر از ايستگ

متری از هدف در  544ای ضمن سیگنال برگشتي تا فاصله

شود ولي در ايستگاه شمالي تا حدود ميايستگاه جنوبي مشاهده 

ين بنابراکیلومتری از هدف، سیگنال برگشت داده شده است.  3

توان نتیجه گرفت که اين سیستم صوتي با اين شبیه سازی مي

د بهتری نسبت به ايستگاه شمالي در آبهای خزر جنوبي عملکر

سازی انجام شد که در اين نیز شبیه 344و  54دارد. برای اعماق 

تحقیق ارائه نشده ولي نتايج در بخش بعدی برای يک عمق خاص، 

 نشان داده شده است.
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 میزان تلفات انتقال برگشتی از هدف -2-2-3

برای مقايسه بهتر، میزان اتلاف سیگنال برگشتي از هدف، 

در يک نمودار  (1) و (9)از اشکال برای يک عمق خاص، 

روند تغییرات میزان  (6)و  (2). اشکال شودمينشان داده 

شدت فشار آکوستیکي بازگشتي از هدف، هنگامي که 

 344)سبز( و  54)قرمز(،  5چشمه آکوستیکي در اعماق 

 هد.د)آبي( متری برای ايستگاه جنوبي و شمالي نشان مي

 

 نتایج -4

در اين تحقیق، برای فصل بهار که روند تغییرات سرعت 

کند، عملکرد يک سیستم صوتي زير صوت از دما پیروی مي

آبي مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت. در اين مطالعه، با حل 

معادله موج آکوستیکي برای فرکانس بالا با روش پرتو و با 

فرض اينکه برخي از پارامترهای سونار معلوم باشد، نحوة 

( db12میزان اتلاف سیگنال برگشتي از هدفي )قدرت هدف 

ها در سمت فرستنده و در اعماق گیرنده متری و 5در عمق 

متری نصب شده باشد، بررسي شد. نتايج  344و  54، 5

نشان داد که در ايستگاه شمالي، هنگامي که گیرنده در عمق 

متری در محل فرستندهگي، نصب شده باشد، سیگنال  5

نسبت به ايستگاه جنوبي،  -db54برگشتي از هدف در حدود 

ر شود ولي در اعماق پايین تاهده ميبیشتر تلفات انتقال مش

شود. بنابراين با مشاهده مي -db15متری، در حدود  54از 

توجه به خصوصیات اين سیستم زيرآبي، اين سیستم 

 عملکرد بهتری در خزر جنوبي دارد.

 

 
( روند تغییرات میزان شدت فشار آکوستیکی بازگشتی 6شکل)

 41فرکانس متر،  5از هدف، گیرندة آکوستیکی در عمق 

 کیلوهرتز در ایستگاه جنوبی.

 

 
( روند تغییرات میزان شدت فشار آکوستیکی بازگشتی 7شکل)

 41متر، فرکانس  5از هدف، گیرندة آکوستیکی در عمق 

 کیلوهرتز در ایستگاه شمالی.

 

 
متر،  5در حالت مستقل از برد )چشمه آکوستیکی در عمق  از هدفروند تغییرات میزان شدت فشار آکوستیکی بازگشتی ( 8)شکل 

 .کیلوهرتز در ایستگاه جنوبی 41فرکانس 
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متر،  5در حالت مستقل از برد )چشمه آکوستیکی در عمق  روند تغییرات میزان شدت فشار آکوستیکی بازگشتی از هدف (9)شکل 

 .شمالیکیلوهرتز در ایستگاه  41فرکانس 
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