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Due to lower cost compared to field measurement, simulation of sound propagation is 
considerably favorable for acoustic researchers. One of most optimized methods in this 
regard is PE (paraboloic Equation), which gives detailed low cost results especially in the low 
and mid frequencies. On the other hand, most of the human interaction with the water bodies 
are in the so called shallow water region, where PE is the most common method of acoustic 
simulation. In this study, effects of environmental parameters on transmission loss are 
investigated in the range of the scale of few tens of kilometers. The results show subsurface 
flows and sound speed profile variations in the course of the range, have the least effects and 
bottom properties, specifically the attenuation factor, are the most effective parameter in the 
low frequency sound propagation. On the other side, in the range of higher frequencies (more 
than 1000 Hz), seasonal variation of sound speed profile has the most efficient effect. 
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 1403، تیر  07، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

بر انتشار صدا    ی ط ی اثرات عوامل مح   ی ساز ه ی شب 
عمق با استفاده از مدل انتشار  آب کم   ط ی در مح 

 ی معادله سهمو

 3رباغبان ی نص  ی کبر ،  2ی  احسان سلک ، * 1یی  محمد رضا 

 ران یتهران، ا  ران،یا ی انجمن علوم صوت 1
 ران یفروصدا، تهران، ا یمل  شگاهیآزما 2
 ران ی تهران، ا ر، ی رکبی ام یهوافضا، دانشگاه صنعت  یدانشکده مهندس 3

 
 چکیده 

ز   یعدد  ی سازهیشب  صدا  به  ر ی انتشار  مقابل    اریبس   نهیهز  ل یدلآب  در  کم 
از  ی کیقرار دارد.  ات یمورد توجه محققان حوزه صوت  ا،یدر در ی دانیم ی ریگاندازه 
با دقت و    یجیاست که نتا  یشاخه، روش معادله سهمو  نیا  نهیبه  یها روش

  گر، ید ی. از سودهدیم ارائه  تر نییو پا یان یم  یمناسب در حوزه بسامدها نهیهز
  ی هاسواحل و طبعاً آب ک یدر حوزه نزد  رآبی ز ات یکنش بشر با صوتاغلب برهم

حوزه   ن یا  یبرا ی به روش معادله سهمو ی سازهیکه شب  رد ی گیعمق صورت مکم
در    یبر افت ترابرد   یطیاثرات عوامل مح   ی به بررس   ق،یتحق  نیاست. ا جیرا   اریبس

  ی ها انیجر  دهندینشان م  جی. نتاپردازد یم  لومتر یاز مرتبه چند ده ک  یها مسافت
افت    عی بر توز  یاندک  ر ی سرعت صدا در جهت برد، تأث   رخ مین   رات یی و تغ   ی رسطحیز

در  تنکش آن    ب یضر  ژهیودارند و خواص بستر به  ن ییپا  ی در بسامدها  ی ترابرد 
بسامد  نیا ب  ی حوزه  حوزه    ت ی اهم  ن یشتریاز  در  مقابل،  در  است.  برخوردار 

)مرتبه    یهابسامد ن   1000بالاتر  ب  رخ میهرتز(  صدا  در    ن یشتر یسرعت  را  نقش 
عمق  در آب کم  دهدیمسئله نشان م  نی. اکندیم  جادیا  ی مقدار افت ترابرد   ن ییتع

 .باشدیم  نییپا  یجنس بستر محدود به بسامدها  ت یاهم
سرعت صدا،    رخ مین  ، یعمق، افت ترابردآب کم  رآب، ی انتشار صدا ز   :هاکلیدواژه 

 خواص بستر  
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 مقدمه   - 1
 ی سازه یشب  ،یافزارو نرم  یتوان سخت افزار  شرفت یبا توسعه و پ

شده است  مطرح    آبری ز  کیاز علم آکوست  یعنوان بخشبه  ی عدد
پ  یاریبس  یساز-هیکه شب ز   دهیچیاز مسائل  را    رآب ی انتشار صدا 

م اسازد یفراهم  به  توجه  با  ز  کهنی.  صدا   دهیپد  رآبی انتشار 
  ی تمام  یسازمدل  ی برا   یومعم  ی روش عدد  باشد،یم  ی ادهیچیپ

ز  لیمسا صدا  بنابرا   رآبیانتشار  ندارد.   ی هاب ی تقر  نیوجود 
شده است که  انتشار صدا و معادله موج اعمال   طی بر مح  یمختلف

پ به  است.    ی عدد  ی هااز روش   یعیوس  ف یط  شیدایمنجر  شده 
 باشند؛یاستفاده مقابل   یمسائل خاص  ی ها برا روش  نیاز ا  کی هر

 ن ی. در ا[1]دارند  زین  یپوشانهم  گریکدی  با  یهرچند در حالات خاص
محاسبات زمان  و  حل  دقت    ی پارامترها  نی ترمهم  یموارد 

  ی ها. روش باشندیم  یسازدر انتخاب نوع روش مدل  کنندهنییتع
 ی پرتو، مدها  ی ه ی شامل روش نظر  رآبی انتشار صدا ز  یسازمدل

سهمو معادلات  موج    یریگ انتگرال  ،ی متعامد،  عدد  المان    واز 
 . [2]باشندی محدود م

سازی صدا، مبتنی بر محاسبه انتشار  های مدلتقریباً تمامی روش
میدانی از یک منبع به یک دریافت کننده دور هستند. جداسازی  

شونده و واردشونده منجر به معادله  های خارجمعادله موج به حل 
می صرف سهموی  با  واردششود.  موج  از  کردن  )موج  نظر  ونده 

تواند با استفاده از الگوریتم  پراکنش شده به عقب(، میدان صدا می
توسط  پیش  بار  اولین  روش  این  شود.  محاسبه  به گام  روی گام 

( در سال  Tappertتَپِرت  و توسط کالینز    1977(  داده شد  توسعه 
(Collins تکمیل شد. معادله سهموی یک روش گام ) زنی مؤثر و

های رخهای وابسته به برد و نیم ای محیط کم هزینه است که بر
باشد. این روش هم سرعت صدا با تغییرات غیرپیوسته مناسب می 

گیرد. در  عمق و هم در آب عمیق مورد استفاده قرار می در آب کم 
  200عمق به مناطق دریایی با عمق کمتر از صوتیات زیرآب، آب کم

 200عمق بیش از    های آبی باشود؛ و برعکس به پهنهمتر گفته می
 شود.متر، آب عمیق گفته می 

عمق های کمپارامترهای موثر بر افت شدت صدا در انتشار در آب 
ی آن ، بسامد منبع صدا و پارامترهای  شامل جنس بستر و هندسه

رخ سرعت صدا و جریان زیرسطحی( عنوان مثال نیم محیطی )به
آب می در  کمباشند.  نیم های  معمولًا  سرععمق  صدا،  رخ  ت 

صدا  انعکاس  انتشار  در  بنابراین  است.  ثابت  یا  پایین  به  دهنده 
هم است.  ناپذیر  اجتناب  بستر  با  موج  آببرخورد  در  های چنین 

عمق با کاهش بسامد منبع، مقدار نفوذ صدا در بستر افزایش  کم
می افزایش  ترابردی  افت  و  موج[3]یابدیافته  هر  برای  بسامد .  بر 

دارد که   وجود  آن  در بسامدهای کمقطعی  از  صدا شکل تر  کانال 
به بستر منتقل مینمی انرژی موج کاملًا  و  شود. مقدار این گیرد 

در   است.  بستر  جنس  و  کانال  عمق  به  وابسته  عمدتاً  بسامد 
بسامدهای کمتر از یک کیلوهرتز افت ناشی از برخورد موج با بستر  

در افت شدت  و در بسامدهای بالا پراکنش موج سهم قابل توجهی  
بسامد  [4]( و همکارانJensenمطابق تحقیقات جنسن )صدا دارند. 

عمق وجود دارد که مقدار آن  های کمای در انتشار صدا در آب بهینه
های  عمدتاً وابسته به عمق آب است. مقدار بسامد بهینه برای عمق

چنین  هرتز است. هم  1000الی    50ی  متر، در محدوده   200کمتر از  
هم محیطی  جبهه پارامترهای  داخلی،  امواج  گردابهچون  ها، ها، 

اج جزر و مدی باعث تغییر در دامنه، فاز و مسیر انتشار  جریان و امو 
 .  [5]شوندصدا می

 RAMGEOو همکاران با استفاده از کد  (  Agustinus)آگوستینوس  
باند صدای زیرآب از  اثر تغییرات فصلی و موسمی را بر انتشار پهن

هرتز بررسی کردند و دریافتند تأثیرپذیری فصلی    1000تا    100بسامد  
ان بسامد  الگوی  در  صدا  بسامد    1000تشار  از  بیش  هرتز   100هرتز 

و همکاران کانال کم عمق در شمال دریای ( Song). سونگ [6]است 
با   همچنین  و  تجربی  آزمایش  مجموعه  یک  در  را  چین  شرقی 

شبیه روش  از  قرار  استفاده  بررسی  مورد  نرمال  مود  عددی  سازی 
خ سرعت صدا در حدود  ردادند و نشان دادند کانال ایجاد شده در نیم 

صورت قابل متری منجر به افزایش برد سیگنال صوتی به  40عمق  
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دانکن  [7]ای شده است ملاحظه   .(Duncan  ) اثر جنس و همکاران 
عمق نزدیک سواحل استرالیا را با استفاده از روش بستر در آب کم 

سازی عددی نرمال مود بررسی کردند و دریافتند در بستر با  شبیه
میزان افت انتقالی در آب کم عمق  (  Calcarenite)کارنیت  جنس کال

است  بستر  دیگر جنس  انواع  از  بالاتر  ابوت  [8]بسیار   .(Abott  )  و
همکاران تأثیر تغییرات محیطی را بر انتشار صدا در دریای جنوبی 

را به نتیجه  چین  این  قرار دادند و به  صورت آماری مورد مطالعه 
شده   وارد  قطعیت  عدم  اگرچه رسیدند  پارامترها،  این  طرف  از 

حدود   زیر  دسی  2میانگین  بسامدهای  در  اما  دارند،  هرتز   50بل 
 .[9]ای بیشتر هستندصورت قابل ملاحظه به

رخ سرعت    میمختلف )از ن  یطیمح  ی پارامترها  ریتأث  ق،یتحق  نیدر ا
چگال تا  آب   یصدا  در  صدا  انتشار  در  در  کم  ی هابستر(  عمق 

از روش معادله سهمو  یانیو م  نییپا  ی بسامدها  ی و با استفاده 
  کیهم با استفاده از حل    ی کد عدد  ی. اعتبارسنجشودیم  ی بررس

انجام شده   یداده تجرب  کی  با  سهیبنچمارک و هم در مقا  ی مسأله
در   ی عوامل مختلف بر افت ترابرد  ریتأث ،یاست. پس از اعتبارسنج

عبارت    ی. عوامل مورد بررسشودی م  یمنبع بررس  کی  یلومتر یک   10
بستر، سرعت صدا در بستر،   یچگال   ،یرسطحی ز  انی هستند از: جر

سرعت صدا و فصل سال    رخمین  راتییتنکش در بستر، تغ  بی ضر
 . گذارد ی م ریسرعت صدا تأث رخمیکه بر ن

 معادلات حاکم   - 2
نوشته   ری حالت آن به شکل ز  نی تریهلمهولتز در عموم  ی معادله 

 : [3]شودیم
(1) ∇2𝜓 + 𝑘0

2(𝑛2 − 1)𝜓 = 0 
عدد موج در مولد صدا است.    0kو    طیشکست مح  بی ضر  nکه در آن  

استوانه  مختصات  ا  ی ادر  به  فوق  بازنو  ن یمعادله    ی سیصورت 
 : شودیم

(2) 𝜓𝑟𝑟 +
1

𝑟
𝜓𝑟 +𝜓𝑧𝑧 + 𝑘0

2(𝑛2 − 1)𝜓 = 0 
استفاده از روش    ی را برا   ψ،   [10](Tappert)  با استفاده از فرض تپرت

 : میکنیم فی تعر  ریصورت زبه  رهای متغ یجداساز
(3) 𝜓(𝑟, 𝑧) = 𝜙(𝑟, 𝑧)𝑉(𝑟) 

در آن   را نشان می    zو    rکه  و عمق  افقی  دهند و  ترتیب فاصله 
 شود: ( به معادله زیر تبدیل می2معادله )

(4 ) 
𝜙𝑟𝑟 + (

1

𝑟
+
2

𝑉
𝑉𝑟)𝜙𝑟 + 𝜙𝑧𝑧 + 𝑘0

2(𝑛2 − 1)𝜙 = 0 

𝑉𝑟𝑟 +
1

𝑟
𝑉𝑟 + 𝑘0

2𝑉 = 0 
شود که با  ( با استفاده از هنکل درجه یکم حل می4معادله دوم ) 

 تقریب عبارتست از: 

(5) 𝑉𝑟𝑟 = 𝐻0
1(𝑘0𝑟) = √

2

𝜋𝑘0𝑟
𝑒𝑖(𝑘0𝑟−

𝜋
4) 

 کند:( به این صورت تغییر می 4با این حل معادله )
(6) 2𝑖𝑘0𝜙𝑟 − 𝜙𝑧𝑧 + 𝑘0

2(𝑛2 − 1)𝜙 = 0 
حل این معادله سهموی را    for3dکه یک معادله سهموی است. کد  

 گیرد:صورت زیر در نظر می به
(7 ) 𝑢𝑟 = 𝑖𝑘0(−1 + √1 + 𝑋 + 𝑌)𝑢 

مقدار ثابت  𝑘0( و  r( و برد )θسمت )(،  zتابعی از عمق )  uکه در آن  
صورت به  Yو    Xعدد موج مرجع هستند و اپراتورهای دیفرانسیلی  

 شوند:زیر تعریف می 

(8) 
𝑋 = 𝑛2(𝑟, 𝜃, 𝑧) − 1 +

1

𝑘0
2 𝜌

𝜕

𝜕𝑧
(
1

𝜌

𝜕

𝜕𝑧
) 

𝑌 =
1

𝑘0
2𝑟2

𝜌
𝜕

𝜕
(
1

𝜌

𝜕

𝜕𝜃
) 

 for3dچگالی آن است. در    ρضریب شکست و    nکه در آن همچنان  
باشد. با بکارگیری    θو    zای خطی از  تواند یک تابع تکهچگالی می

سازی آید. با ساده( بدست می7تقریب تیلور یک جواب معادله )
پله به   for3dرسیم که در کد زنی زیر میدر نهایت به الگوریتم قدم

 : [11]شودپله در جهت برد حل می

(9) 
𝑢(𝑟 + 𝛥𝑟, 𝜃, 𝑧)

= 𝑒−𝑖𝑘0𝛥𝑟𝑒𝑖𝑘0∆𝑟(1+
1
2𝑋−

1
8𝑋

2)𝑒𝑖𝑘0∆𝑟
1
2𝑌𝑢(𝑟, 𝜃, 𝑧) 

 تعریف مسئله   - 3
سازی تأثیر پارامترهای مختلف محیطی بر هدف این تحقیق، کمّی

 for3dافزار متن باز  باشد. برای این کار از نرم افت انتقالی صدا می 
می حل استفاده  به  سهموی  معادله  روش  از  استفاده  با  شود که 

می  موج  پیشمعادله  مسئله  یک  شرایط پردازد.  برمبنای  فرض 
در حوال دریای  معمول منطقه کم عمق  در سواحل  بندرامیرآباد  ی 

است.   بابلسر در نظرگرفته شده  را    1شکل  خزر نزدیک  این منطقه 
می یک نمایش  فقط  تغییر  مبنای  بر  پارامتری  مطالعات  دهد. 

آن  بقیه  ثبات  فرض  می پارامتر و  انجام  در  ها  الف    2شکل  شود. 
 ه است. بستر به صورت شدنمایی از برخی فرضیات اولیه نشان داده  

، شودشود. جنس بستر در زمانی که ذکر نمی تخت در نظر گرفته می
نوع   6شود. امّا برای بررسی اثر جنس بستر  ( فرض میSiltسیلت )

- گل - بستر مختلف )شن، ماسه، ماسه ریز، لای، سیلت، گِل، ماسه
سرعت از توزیع سرعت رخ  شوند. برای نیمرس( در نظر گرفته می 

منطقه مورد بررسی در مهرماه استفاده  گیری شده در  صدای اندازه 
گیری توزیع سرعت صدا توسط دستگاه ب(. اندازه   2شکل  شود )می
است.    1400در مهرماه    Wisens CTDS 300دی  تیسی انجام شده 

به   120عمق کل   حسگر  عمق  و  صوتی  علامت  مولد  عمق  و  متر 
هم  30و    40ترتیب   هستند.  مفروض  حالت  متر  در  چنین 

 شود.  گونه جریان زیرسطحی درنظرگرفته نمیفرض، هیچپیش 
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 )ب(  )الف( 

 . منطقه جنوب دریای خزر، )ب( محل منطقه مورد مطالعه در این تحقیق )الف(  ( 1شکل  
 

 

 )ب(  )الف( 

 .1400مهرماه رخ سرعت صدا در منطقه مورد بررسی نزدیک ساحل بابلسر در فرض و برخی از فرضیات و )ب( نیم شماتیک مسئله پیش  )الف(  ( 2شکل  

 

 نتایج  -4
 معتبر  یحل عدد کیبا  یکد عدد یاعتبارسنج -1-4

توسعه عددی  اعتبارسنجی کدهای  انتشار صدا  برای  در  شده  داده 
)زیر  میfor3dآب  استفاده  بنچمارک  مسایل  از  معمولًا  شود.  (، 

در   هندسه عددی  کد  اعتبارسنجی  برای  صدا  انتشار  محیط 
درجه است   86/2است. بستر دارای شیب    شده)الف( ارائه 3شکل

از عمق   تا برد    200که  و  یافته   4متر آغاز شده  امتداد  کیلومتری 
ستون آب  رسد. سرعت صدا در  می است و در نهایت به سطح آزاد

باشد.  کیلوگرم بر متر مکعب می   1000متر بر ثانیه و چگالی آب    1500
در بستر   انتشار صدا   1500متر بر ثانیه، چگالی بستر    1700سرعت 

بل بر  دسی  5/0کیلوگرم بر متر مکعب و ضریب تنکش آن نیز برابر  
متری   100هرتز در عمق    25طول موج است. منبع صدا با بسامد  

 30در عمق    . نمودار افت ترابردی برای گیرنده[12]است   هداده شدقرار
در  همان  3شکل   متری  است.  شده  ارائه  مشاهده )ب(  که  طور 

شود تطابق بسیار مناسبی بین نتایج وجود دارد که بیانگر دقت می
 باشد.و اعتبار کد عددی می

 اعتبارسنجی کد عددی با داده تجربی -2-4
اعتبارس روش  اعتمادترین  شبیه قابل  پژوهش  یک  زی سانجی 

عددی مقایسه آن با داده تجربی است. برای این کار، از اختلاف تراز  
رخداد   یک  از  متفاوت  فاصله  با  نقطه  دو  بین  شده  ثبت  صدای 

ای بود که در نزدیکی داد مذکور علامت ضربهیکسان استفاده شد. رخ 
فاصله  سواحل جنوبی در دریای خزر انجام شد. یک داده مربوط به  

باشد و داده دیگر متناظر  کیلومتری از سیگنال این علامت می  4/13
فاصله   آزمایش    5/18با  این  است.  سیگنال  همان  از  کیلومتری 

در پاییز   و  پژوهش  این  اختلاف   1400توسط محققان  انجام شد. 
این دو نقطه با اختلاف متناظر با همین فاصله در   سطح صدای 

میشبیه مقایسه  عددی  مشخصات سازی  و  جزئیات  برای  شود. 
دریای شبیه جنوبی  سواحل  واقعی  محیطی  از مشخصات  سازی 

در  شده  داده  نمایش  منطقه   ( است.1شکل  خزر  شده  استفاده   )  
را نمایش می  4شکل دهد. اختلاف نتایج مقایسه با داده تجربی 

می دسی   10حداکثر   نشان  نتایج بل  بین  خوبی  تطابق  که  دهد 
 جربی وجود دارد. سازی و داده تشبیه

 

 
 )ب(  )الف( 

  for3dافزار  متری؛ با استفاده از نرم   30و )ب( نمودار افت ترابردی برای گیرنده در عمق    [12]ی محیط انتشار صدا برای اعتبارسنجی کد عددی هندسه  )الف(  ( 3شکل  
 در مقایسه با پژوهش مرجع اعتبارسنجی. 
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سازی با داده تجربی؛ مقایسه افت ترابردی  اعتبارسنجی شبیه   ( 4شکل  

 سازی. شبیه در دو حالت داده تجربی و  2و    1بین نقطه 
 

 رخ سرعت در طول برد تأثیر تغییرات نیم -3-4
در طی   واقعی  نیم  10در شرایط  رخ سرعت صدا  کیلومتر مسافت، 

غیرقابل  امّا  اندک  تغییرات  و  نیست  یکسان  و  ثابت  کاملا 
رخ سرعت را )الف( سه نیم  5شکلعنوان مثال  نظری دارد. به صرف 

کیلومتری در دریای خزر   10دهد که در طی یک مسافت  نشان می
)آبان  زمان  یک  اندازه 1400ماه  در  شده (  شبیه گیری  در  سازی اند. 

اول در محل منبع تا  عددی، نیم شود؛ کیلومتری فرض می   4رخ 
 8رخ سوم نیز از  کیلومتری؛ نیم  8کیلومتری تا    4رخ دوم از  نیم

کننده کیلومتر. برای بررسی اثر متناظر با فرض ساده   10کیلومتر تا  
رخ  رخ یکسان در طول برد، این حالت با شرایط نیماستفاده از نیم

)ب( حاصل این مقایسه   5شکلسرعت صدای متغیر مقایسه شد. 
می نشان  میرا  مشاهده  که  همانگونه  بهدهد.  صورت  شود، 

اغم قابل  اثر  فرض  این  بهمیانگین،  ترابردی  افت  بر  در اضی  ویژه 
کیلومتر،    10بسامدهای پایین دارد. بنابراین در بردهای محدود به  

ای به عمومیت مسئله وارد رخ سرعت یکسان خدشهاستفاده از نیم 
 کند.نمی
 های زیرسطحی تأثیر جریان  -4-4

جریان  از  ترابردی  افت  تأثیرپذیری  عدم  از  اطمینان  های  برای 
مقای داده سهزیرسطحی،  از  استفاده  با  واقعیت ای  بر  مبتنی  های 

انجام شد. براین اساس، حداکثر نرخ جریان زیرسطحی در منطقه  
با   برابر  در عمق حدود    7/0مورد مطالعه  و  متری   20متر بر ثانیه 

 10چنین فرض شد که این اثر در تمام طول  (؛ هم 6شکلفرض شد )
کند، تا میزان تأثیر آن میطور ثابت وجود دارد و تغییر نکیلومتر به

آن  برای  شود.  ایجاد  بزرگنمایی کمّی  پارامتر  این  تأثیر  حداکثر  که 
این معنی که از شود که بالاترین گرادیان را دارد، بهشود، فرض می 

متر مقدار سرعت جریان صفر است و در بیست متر با   20صفر تا  
. [13]یابدرسد و سپس کاهش می بالاترین شیب به مقدار مد نظر می 

نیم به  توزیع  این  میبنابراین  و کم  اضافه  صدا  سرعت  شود  رخ 
در نهایت    6)شکل را نشان 6شکلالف(.  زیرسطحی  اثر جریان  ب 

 بل در بیشترین اختلاف است. دسی 3دهد که محدود به می
های متداول در زبان فارسی و همچنین از علایم از علایم و نشانه 

توان استفاده  ر متون مهندسی مکانیک میكار رفته دهای بهو نشانه 
نمود. باید از ارقام فارسی برای نشان دادن اعداد استفاده نمود، مگر  
آنکه به صورت عمدی در مقاله از چند گروه ارقام استفاده شده و 

ها ذکرشده باشد. اندازه و قلم علایم بندی در علایم و نشانه این گروه
در لیست علایم باید دقیقاً یکسان    در داخل فرمول و در داخل متن و

 باشد.

 
 

 
 )ب(  )الف( 

رخ  رخ متغیر به جای نیم شود، )ب( بررسی اثر استفاده از نیم ها رو در رو می کیلومتر با آن  10رخ سرعت که جبهه موج در مسافت سه نیم  )الف(  ( 5شکل  
 کیلومتری.  10یکسان در طول برد 
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 )ب(  )الف( 

های آزاد و )ب( اعمال تغییر جریان زیر سطحی  عمق آب برای یک جریان زیرسطحی واقعی در شرایط عادی در بخش کم حداکثر ممکن   )الف(  ( 6شکل 
 رخ سرعت صدا. بر نیم 

 
 تأثیر مشخصات بستر -5-4

از   اصلی  پارامتر  سه  صدا،  و سرعت  تنکش  بستر، ضریب  چگالی 
تأثیر   هستند که  بستر  ترابردی  مشخصات  افت  میزان  بر  زیادی 

نیمبه مناطقی که  در  موضوع  این  دارند.  بالا  بردهای  در  رخ ویژه 
ها با افزایش عمق کاهشی است، تشدید  سرعت ستون آب در آن 

شبه می و  متعدد  بستر،  با  موج  برخوردهای  زیرا  متعامد  شود، 
سازی پارامتری تأثیر مشخصات بستر، شش  خواهند بود. برای کمّی

می  نوع گرفته  نظر  در  بستر  تفکیکی از جنس  بررس  برای  شوند. 
اثرات هر یک از سه پارامتر مؤثر، در سه حالت مختلف، سه زوج از  
قابل  اختلاف  پارامتر  در یک  تنها  شد که  انتخاب  فوق  بسترهای 

 ای دارند و در پارامتر دیگر، مقادیر برای هردو نزدیک است. ملاحظه 
( و لای  Siltمطالعه اثر چگالی دو جنس سیلت )براین اساس برای  

(Sludge( برای مطالعه اثر سرعت صدا دو جنس ماسه ،)Sand و )
( Mud( و برای مطالعه اثر ضریب تنکش، دو جنس گِل )Gritشن )

ماسه  مخلوط  )-گِل -و  شدندSand-Mud-Clayرُس  انتخاب   ). 
ت آن در  اثر تغییر چگالی بستر را بر افت ترابردی و تغییرا   7شکل

می  نشان  را  بسامد  میدهدحوزه  مشاهده  که  همانطور  اثر  .  شود 
نمیقابل دیده  بسامد  تغییر  با  از  توجهی  )فارغ  تغییرات  و  شود 

 8شکلباشد.   بل میدسی  15بسامدهای بسیار پایین( از مرتبه تا  
را بر  نیز به اثر سرعت صدا  صورت مشابه با مقایسه شن و ماسه، 

بررسی ترابردی  نشان می می  افت  این شکل  اثر سرعت کند.  دهد 
حداکثر   به  محدود  و  بوده  کمتر  حوزه  دسی  10صدا  تمام  در  بل 

 باشد. بسامدی می
اثر قابل توجه ضریب تنکش بستر بر افت ترابردی در حوزه   9شکل

شود، این دهد. همانطور که در شکل دیده میبسامدی را نشان می
چنین  ترابردی اثرگذار باشد؛ هم  بل بر افت دسی  50تواند تا  اثر می

 500این اثر در بسامدهای پایین مضاعف است و در بسامد بالای  
نمودار    10شکلباشد. در نهایت  نظر می هرتز بسیار اندک و قابل صرف 

جنس برای  ترابردی  افت  نشان  تجمیعی  را  بستر  مختلف  های 
 دهد.می
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 )الف( 

 
 )ب( 

 تغییر ضریب تنکش بستر و )ب( اثر آن بر افت ترابردی. الف( )  ( 9شکل  
 

ها در  تواند درباره نقش آن مقایسه اثر عوامل مختلف محیطی می
میزان افت ترابردی انتشار، اطلاعات مهمی ارائه دهد. با این هدف 

 2جدولچنین، این مقایسه نمایش داده شده است. هم 1جدولدر 
بازه تجمیعی زیر   برای دو  را    250هرتز و بالای    250این مقایسه 

دهنده مقادیر هستند.  نشان   2جدول ا در  هدهد. رنگهرتز نشان می 
همانطور که در این جدول مشخص است، ضریب تنکش بستر به 

زیر   بسامدهای  در  نیم  250ویژه  و  در  هرتز  صدا  سرعت  رخ 
ترین عوامل محیطی مؤثر بر افت  هرتز از مهم   250بسامدهای بالای  

 های کم عمق هستند. ب آترابردی در 
 

 
کیلومتر برد، برای انواع مختلف جنس بستر و    10ترابردی در  فت  ا  ( 10شکل  

 هرتز.  2000تا  16در بسامدهای مختلف از 
 

 

 مقایسه بسامدی تأثیر عوامل مختلف محیطی بر افت ترابردی براساس بسامد.   ( 1جدول  

f (Hz) SSP range dependence Subsurface flow Bottom Density Bottom Attenuation Bottom Velocity 

16 4/2 3/0 8/40 9/49 9/9 

32 3/4 0 6/6 0/32 8/4 

63 9/1 5/0 6/9 3/13 9/2 

125 7/0 8/1 4/16 20 2/2 

250 6/2 3/2 4/17 4/17 0/3 

500 6/2 8/1 6/0 4/0 4/4 

1000 6/4 9/1 3/7 4/0 1/7 

2000 4/2 3 /3 7/0 5/1 5/2 
 

 
 هرتز.  250میانگین بسامدی تأثیرات عوامل مختلف محیطی بر افت ترابردی در دو بازه بسامدی با مقسّم  ( 2جدول  

Bottom Velocity Bottom Attenuation Bottom density Subsurface flow SSP range dependence f (Hz) 

0/5  8/28  4/18  7/0  3/2  Below 250 Hz 

2/4  9/4  5/6  3/2  0/3  Above 250 Hz  
 

 بندی جمع   -4
یک تحلیل قیاسی چندجانبه درباره اثرات عوامل محیطی بر انتشار  

در آب  از روش صدا  این کار  برای  است.  ارائه شده  های کم عمق 
 دهند از  عددی معادله سهموی استفاده شده است. نتایج نشان می

 
رخ سرعت صدا ، تغییرات سرعت صدا در  بین عواملی از جمله نیم

رسطحی، چگالی بستر، ضریب تنکش  های زی مسیر انتشار، جریان 
صدا   انتشار  منطقه  در  که  عاملی  بستر،  در  صدا  سرعت  و  بستر 
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باشد.  بیشترین تأثیر را بر افت ترابردی دارد ضریب تنکش بستر می 
به اثر  زیر  این  بسامدی  بازه  در  است.   250ویژه  مشهود  هرتز 

دید  رخ سرعت صدا تشرود، اثر نیم چنین، هرچه بسامد بالاتر میهم
شود. از سوی دیگر نتایج نشان دادند جریان زیرسطحی کمترین می

تأثیر را در بین تمامی عوامل دارد و بدون آسیب به عمومیت مسئله  
صورت کلی قابل مشاهده چنین بهتواند نادیده گرفته شود. هم می

در   و  اندک  بالاتر  بسامدهای  در  بستر  خواص  نقش  که  است 
 وجه و اساسی است.تر قابل تبسامدهای پایین
اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 

است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو
 است.

اظهار    یبرا   یتعارض منافع  چ یمقاله ه  نیدر ا   تعارض منافع:
 وجود ندارد. 
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