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 مقاله
 

خزر  ياين در جنوب دريترموکلا يةانتشار صوت در لا وةنح يبررس

 )سواحل بابلسر(
 
 

 *ن هادييفرد
 ايک دريزيارشد ف يکارشناس

 يانوسيو اق ييايعلوم در ةدانشکد

 دانشگاه مازندران

 نسب يمحمد اکبر
 ايک دريزيار گروه فياستاد

 يانوسيو اق ييايعلوم در ةدانشکد
 دانشگاه مازندران

 

fardinhadii@gmail.com akbarinasabm@yahoo.com 
 
 

 32/11/1232تاريخ دريافت: 
 

 03/30/4031تاريخ پذيرش: 
 

 چکيده

با  ايدر در يامواج صوتانتشار  وةن، نحيهمچن کند. يرا در خود منتشر م يال، امواج صوتيس يطيعنوان مح انوس بهياق
)دما و  يو چگال يصوت يها دهيپد يلةوس  به انوسيدر اق عت صوتسر عيتوز. دارد يکيسرعت صوت ارتباط نزدمرخ ين

 يها گناليانتشار س توانند يمز يا نيآب در يکيناميد يها يژگيو گريو د ها چکيپ، ها جبهه شود. ي( مشخص ميشور
م و در فصل  3002شده، که در سال  يريگ اندازه يها ن مقاله با استفاده از دادهيدر ا ر قرار دهند.يرا تحت تأث يصوت

و ثبت  يريگ اندازه يو جو يشناس انوسيخزر )سواحل بابلسر( توسط پژوهشگاه علوم اق يايدر يز در بخش جنوبييپا
در حالت مستقل از برد  يشده دما و شور يريگ اندازه يها با استفاده از داده يکيرات فشار اکوستيياند، روند تغ شده 

ج يل قرار گرفته است. نتايه و تحليمورد تجز افزار متلب  ط نرميت( و در محمرخ سرعت صوت وارد شده اسيک ني)تنها 
ل يدل به يک کانال صوتين(، يترموکلا يةلا يا )بالاياز سطح در يمتر 6در عمق  يدهد که با نصب منبع صوت ينشان م

 20شتر از يب يها عمق ين حالت، منطقة کور برايرد. در ايگ يمرخ سرعت صوت شکل مين يرو ييز دماير ياثر وارونگ
 يمتر 00 يها در عمق يکين، با قراردادن منبع اکوستيگردد. همچن يل ميز تشکيمتر ن 3000بالاتر از  يمتر و بردها

ده و يا خميسمت بستر در به يصوت ين( مشاهده شد که پرتوهاين ترموکلايي)پا يمتر 23ن( و ي)وسط ترموکلا
ار يبس يصوت ي، انرژيمنبع صوت يبالا ين حالت به نواحيشوند. در ا يط منتشر ميگزاگ در محيصورت حرکات ز به

 گردد. ين مناطق ميدر ا يعيل نقاط کور وسيکند و سبب تشک ينفوذ م يکمتر
 

 ي، کانال صوتيکياکوست يها ن، انتشار صوت، چشمهيترموکلا يةخزر، لا يايدرواژگان کليدي: 
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 . مقدمه1
مختلف آب  يها هيان لاياز م يگنال صوتيارسال س يفناور

دارد.  يا کاربرد فراوانير دريمخابرات ز يها در سامانه
آب عبور  يها هيان لاياز م يوقت يصوت يها گناليس
شکل و  يرو يراتييمختلف دچار تغ يها کنند، در زمان يم

کدام  هر؛ است متغييرا و يپو يطيانوس محياقشوند.  يفاز م
  ات منحصريخصوص يدارا نيز يانوسياق يها دهياز پد

ها، امواج  انيچون جر ييها دهيپد هستند. مثلًا يفرد به
اس و يکوچک مق يها و تلاطم ينفوذ يها اني، جريداخل

 يرات روييجاد تغيسبب ا يفصل يهانيترموکلا
انوس ياق يکيزيف يژگيتنها وشوند.  يم يصوت يها گناليس

 گذارد، سرعت صوت ير ميتأث يکه بر انتشار امواج صوت
ه در يمتر بر ثان 1011 يمقدار عموم ياست که دارا

سرعت صوت در  [.1] و معتدل است يياستوا يها انوسياق
ا يو فشار ) ير است: دما، شورياز سه متغ يانوس تابعياق

ر است. ياز هر سه متغ يشيافزا ين تابع، تابعيعمق(. ا
ه(، يسرعت صوت )متر بر ثان يبرا يساده و تجرب يعبارت

صورت رابطة  م به 1390در سال  نيمدو عةاز مطالبرگرفته 
 شده است: ارائه  1

  2055.06.42.1449,, TTSzTc   

  35012.039.10003.0 3  STT  

h019.0           (1)  
عمق آب  psu ،hآب برحسب  يشور Sن رابطه يدر ا

وس است. يآب برحسب درجة سلس يدما Tبرحسب متر و 
 [:4باشد ] يح مير صحيز يها ن معادله در محدودهيا

mZ 10000   

psuS 450   

CT o350   
 

 . نظرية روش پرتو2
کمک معادلات اندازه حرکت و  به يکيفشار اکوست ةمعادل

 شود. يحاصل م 3صورت  به  ييها بي، بعد از تقريوستگيپ

  2

2

2

2 1

t

p

xc
p




         (3)  

 :فترا در نظر گر 2عبارت  توان يم 3ادلة حل مع يبرا
     )(, XtwjeXAtXp        (2)  

ن رابطه يدر ا zyxX ,, نظر مورد مختصات دةنينما 
 عبارت. است )(Xtw  شود.  يده ميتابع فاز نام
 از حاصل يةرو tشده  هر مقدار زمان داده  ين برايبنابرا
)(constant رابطة  Xt  فاز دهندة نقاط هم نشان

ز گفته يه جبهه موج نين رويط است، که به ايمح يبرا
ده ينام ن جبهه موج، پرتويعمود بر ا يشود. منحن يم
صورت  ر انتشار پرتو را بهيتوان مس ين ميبنابراشود.  يم

 نوشت: 4 يعبارت پارامتر

























)(

)(

)(

)(

xyy

xzz

sxx

S         (4)  

ر يز صورت هبر پرتو يمماس بر مس بردار  صورت نيدر ا
 خواهد بود.

k
ds

dz
j

ds

dy
i

ds

dx
e

t




























     (0)  

چون  نيهمچن
t

e
  م:ي، پس داراستعمود بر جبهة موج 










t
e


           (6)  

 يها قسمت يو جداساز 3در معادلة  2رابطة  يگذاريبا جا
 م:يآن دار يو موهوم يقيحق

0.

2

222 









c

w
tAwA      (9)  

0.2 2   wAAw       (8)  

د تابع مکان يشد صورت هب xA)( اتيبا در نظر گرفتن فرض
 ميکه فرکانس بالا باشد، خواه يحالت يا براينباشد و 

 داشت:

0
1


w
           (3)  

 Eiconalروابط بالا به رابطة  يساز توان با ساده يسپس م
 .ديرس يدر حالت بردار

te
c

1
           (11)  
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در صورت معلوم بودن رابطة سرعت  11بر اساس رابطة 
xcc)(برحسب مکان   ر انتشار پرتو را يتوان مس يم

توان تابع دامنة  يم tن، با معلوم بودن ين کرد. همچنييتع
 [.3دست آورد ] به 8را با استفاده از رابطة  xA)(ر فشا

 

 . منطقة مورد مطالعه3
در  ،جهان ةبست يآب ةحوض نيبزرگترعنوان  هب خزر يايدر

ن يا سطح در حال حاضر، گرفته است. قرار ايآس ةقار داخل
 آنمساحت و  آزاد يها آب از سطح تر نييپا متر 78ا يدر
لومتر مربع است. سرتاسر قسمت يک 033333از ش يب

لومتر پوشش يک 333 ران با طوليا يآن را خط ساحل يجنوب
 يلومتريک 3 حدفاصلاز  مطالعه موردمنطقة  [.0دهد ] يم

لومتر در امتداد يک 34طول  آغاز و به ودلربابشرق رودخانه 
 نيماب مختصات در را رود سرخه تا غرب سمت ا بهيساحل در

 27˚30´، يشمال 08˚41´و  يشرق 27˚41´ ،يشمال 08˚41´
و  مطالعه مورددر شرق منطقة  بابلرود. شود يمشامل  يشرق

 گرفته قرار يبررس موردن منطقه يدونکنار در مرکز ايبندر فر
 ين مقاله با استفاده از روش پرتو براير اد (.4 )شکل است

 27˚36´و  يشمال 08˚49´ ييايجغراف تيموقع با يستگاهيا
 ،در اعماق مختلف يصوت يها چشمهاستفاده از  با ،يشرق

ز و در حالت ييدر فصل پا يکيرات فشار اکوستييروند تغ
ستگاه يمرخ سرعت صوت ايک نيمستقل از برد )تنها 

وارد شده  يفشار صوت يسازهيدر محاسبه و شب 43شمارة 
 شد. گرفته قرار يبررس مورداست( 

 

 ار انتخاب فرکانس کاري. مع4
فرکانس  يکاربردها يبر روش پرتو برا يتنمب يمدلساز

کنترل  يکه برا يا سادهدارد. قانون  يمتوسط و بالا سازگار
رابطة  صورت هبشود،  استفاده تواند يمبالا بودن فرکانس 

 است: 44
hcf 10           (11)  

فرکانس منبع بيانگر مقدار  fکه در اين رابطه  طوري به
سرعت انتشار صوت )برحسب  cصوتي )برحسب هرتز(، 

عمق دريا )برحسب متر( است. کمترين  hمتر بر ثانيه( و 
توان در محيط و ناحية مورد بررسي، در  عمق دريا را مي

توان متوسط سرعت  مچنين ميجايگذاري کرد. ه hمتغير 
 قرارداد. cصوت را در متغير 

 

 
 بابلسر يساحل ةدر منطق CTDات يانجام عمل يها ستگاهي. ا1شکل 

 

 يسونارها ين روش را برايا توان يمنکه يکوتاه سخن ا
 [.8داد ] قرار استفاده مورد لوهرتزيک 7فعال بالاتر از 

 يايمثال اگر متوسط سرعت صوت را در در ين، برايبنابرا
 موردو يا در سناريو حداقل عمق در هيمتر بر ثان 1498خزر 
ا بالاتر يو  يمساو يها فرکانس يبرا متر باشد، 6برابر  نظر

 از روش پرتو استفاده نمود. توان يمر ية زآستاناز مقدار 

Hzf 5.1847
8

148710



      (13)  

 يرات فشار صوتييتغ يبررس يبرا 13ة رابطلذا با توجه به 
وها در ي، تمام سنارنظر موردستگاه يز و در اييدر فصل پا

 م شد.يخواه يساز هيشبهرتز  0333فرکانس 
 
 مدل پرتو يو اجراي. مشخصات سنار4-1

 مذکورستگاه يانتشار صوت در ا يساز هيشبمشخصات 
 عبارت است از:
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ا در يرات سرعت صوت از سطح تا بستر درييتغ .1
 (.7شده )شکل  اشارهستگاه يا

 هرتز 0333فرکانس منبع:  .3

 يمتر 27و  13، 8عمق منبع:  .2

 يا نقطهنوع منبع:  .4

 (43، -43درجه: ) برحسبة پرتو يزاو .0

 پرتو 83تعداد پرتو: .6

ن مقاله يز در ايا نيسطح و بستر در يها يژگيو .9
 وياست تا سنار شده  گرفتهدر نظر  خلأ صورت هب

مرخ يرات نيياز تغحاصل  يطيرات محييفقط تغ
 سرعت صوت را نشان دهد.

 

 
 ستگاه مشخص شدهيمرخ سرعت صوت در اي. ن2شکل 

 

ز و در ييرات سرعت صوت را در فصل پاييمرخ تغين 7شکل 
 ييايت جغرافيبا موقع شده  مشخصنقطة 

 يشرق 78˚03´
 يها چشمه. در ضمن محل دهد يمنشان  يشمال 08˚ 18´و

، در رديگ يمقرار  استفاده ردمو ها يساز هيشبکه در  يصوت
 است. شده  دادهش ينما  اهيسنقاط  صورت به مرخ ين نيا

 

 اوهيسنارل يه و تحلي. تجز5
شده  اجرا متلبة برنامن مقاله مدل پرتو با استفاده از يدر ا

از  منتشرشده يگنال صوتيزان توان سيم 0است. شکل 
. دده يمنشان  يبررس موردط يرا در تمام مح يمنبع صوت

ا با شدت رنگ يدر هر نقطه از در يصوت يمقدار شدت انرژ
، ها شکلسمت راست  يلة رنگياست. م شده  دادهش ينما

زان شدت توان متناظر به هر رنگ است. ية مدهند  نشان

ش يو گرم نما تر سرخ يها رنگ باشتر يب يشدت توان صوت
ز که در اثر اتلاف انتشار و جذب ا جيتدر هباست.   شده  داده

سرد و  يها رنگو از  شود يمکاسته  يصوت يشدت انرژ
ن شکل يکه در ا طور نهمااست.  شده  استفاده يل آبيمتما

 يمتر 8در عمق  ي، چنانچه چشمة صوتدشو يممشاهده 
در اثر  ين( نصب شود، کانال صوتية ترموکلايلا يبالا)

د ي. البته باشود يمجاد ين عمق ايدر ا ييز دماير يوارونگ
در حالت مستقل از برد  ين کانال صوتيداشت که اتوجه 

ن يشود و ممکن است در حالت وابسته به برد )چنديجاد ميا
ن يدر ا شده  منتقل يمرخ سرعت صوت( محو شود. انرژين

و از شدت ين سناريدر ا ذکرشده يها يژگيوبا  يکانال صوت
 يکيدر نزد يصوت ياست. شدت انرژ برخوردار يادينسبتاً ز

ن مقدار خود را دارد. با يشتريب يمتر 13تا عمق  چشمه و
 يزان شدت انرژي( از ميفاصله از چشمة صوتبرد )ش يافزا
، شود يمط کاسته يل اتلاف و جذب توسط محيدل به
 يها عمقمتر و  7833بالاتر از  يبردها يکه برا يطور به
. رسد يمبه حداقل  ين انرژيزان شدت ايمتر، م 03شتر از يب

 يط، انرژين محدوده از محيگفت که در ا توان يمن يبنابرا
ل يو منطقة کور تشک کند يمنفوذ  يکمتر يليخ يصوت

ز يا نيسطح آب در يکي، نقاط کور در نزدنيهمچن. دشو يم
ل يتشک يمتر 1333تا  7633ن برد يو ب يمتر 6تا عمق 

 .دشو يم
منبع در  چنانچه ،دشو يممشاهده  1شکل که در  طور همان

باشد،  شده  ( نصبني)وسط ترموکلا يترم 13عمق 
 جهينت درو  شوند يمده ين خمييسمت پا به يصوت يپرتوها

. در شود يما متمرکز يسمت بستر در به يصوت يشتر انرژيب
ط و يگزاگ در محيحرکات ز صورت هبن حالت، پرتوها يا

 يش برد از شدت انرژيو با افزا ابندي يمسمت جلو انتشار  به
 02کمتر از  يها عمق ي، برانيهمچن. شود يمکاسته  آنها

به  يصوت يو، شدت انرژين سناريا يها يژگيومتر و تحت 
 يکه فضا شود يمن امر سبب ي. ارسد يمن مقدار يکمتر
باشد و  يفاقد انرژ يچشمة صوت يط در بالاياز مح يبزرگ

 جاد شود.يمنبع ا يدر بالا يعيمحدودة کور وس
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 باشد شده  نصب يمتر 44منبع در عمق  ي. نحوة انتشار صوت وقت4شکل  شده باشد  نصب يمتر 6منبع در عمق  يوقتصوت انتشار  ة. نحو3شکل 

  

 
 باشد شده  نصب يمتر 55عمق منبع در  ي. نحوة انتشار صوت وقت5شکل 

 
ة يل زاويدل ز بهين منبع نييدر اعماق پا ينقاط کور حت

از قسمت  شده  منعکس يهااز بستر و پرتو يبازتاب يپرتوها
ن نقاط کور ي. مساحت انديآ يموجود  ن بهية ترموکلاير لايز

ش برد کاهش يبا افزا شوند يمجاد ير چشمه ايکه در ز
ط آب يک نقطه از محيصوت در  ي. وجود پرتوهاابدي يم

شود. هرچه  يدر آن نقطه م يجاد فشار صوتيا، سبب ايدر
جه يآنگاه شدت و در نتشتر باشد، يط بيتجمع پرتوها در مح

از آن بالا  يا در نقطه ايط و يز در محيفشار صوت ن
ا يعلت نفوذ کم پرتو  ک(، بهيرود. وجود نقاط کور )تار يم
 2شکل  باشد. يط ميدر آن قسمت از مح يگنال صوتيس

 27چشمه در عمق  يرا وقت يصوت ينحوة انتشار انرژ

ن ي. در ادده يمن( نصب شود نشان ين ترموکلاييپا) يمتر
ده ين خمييسمت پا به يصوت ي، پرتوها1شکل شکل، مانند 

سمت بستر  ز بهين يصوت ية آن انرژجينت درکه  شوند يم
 منبع ي، در بالا1شکل . نقاط کور مانند گردد يمل يمتما

ک وجه ي عنوان هبرا پوشش داده است که  يعية وسمحدود
ت . اما تفاوديآ يم حساب بهن دو شکل ين ايمشترک ب

چشمة  ين است که وقتيدر ا 1و  2 يها شکل ياساس
در  يصوت يقرار دارد، شدت انرژ يمتر 13در عمق  يصوت

است که چشمه در  يشتر از زمانياز چشمه ب تر نييپااعماق 
 يدر راستا ي. انتقال انرژشود يمقرار داده  يمتر 27عمق 

که  يطور است؛ به افتهي  کاهش شدت هبش برد يبا افزا يافق
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متر،  13شتر از يمتر و عمق ب 0333بالاتر از  يبردها يراب
 زان خود را دارد.ين ميکمتر يصوت يشدت انرژ

 
 يريگ جهيت. ن6

 يدما و شور يانوسياق يها دادهن مقاله با استفاده از يدر ا
 يم و در منطقة ساحل 7330، که در سال يدر خزر جنوب

 يوو ج يشناس انوسيبابلسر توسط پژوهشگاه علوم اق
ستون آب  يرات دمايياند، روند تغ و ثبت شده يريگ اندازه

ج يشد. سپس نتا يبررسز ييستگاه در فصل پايک اي يبرا
 يها مرخياز ن کاملًاسرعت صوت  يها مرخينشان داد که ن

 يدما و سرعت صوت برا يها مرخي. نکند يمت يتبع ييدما
از  که يطور ه هم بوده، بهيکاملًا شب يستگاه مورد بررسيا

ة ين، عمق لاينظر شده است. همچن مرخ دما صرفيآوردن ن
متر مشخص  42متر و ضخامت آن  03، يزيين پايترموکلا

تا  ييد دمايرات شدييه با تغين لايکه، ا يطور د، بهيگرد
 يبررس ي. در ادامه براشود يمده يا کشيدر يمتر 12عمق 

ر ن در نحوة انتشاية ترموکلايسونار و نقش لا يها ستميس

ط در حالت مستقل از برد )فقط ين محيدر ا يفشار صوت
 يها چشمهمرخ سرعت صوت استفاده شده است(، يک ني

 13ن(، يترموکلا يبالا) يمتر 8در اعماق  يکياکوست
 ( بانين ترموکلاييپا) يمتر 27ن( و يوسط ترموکلا) يمتر

 يها يساز هيشبهرتز قرار داده شد.  0333 يفرکانس کار
افزار متلب نشان داد که چنانچه  استفاده از نرم با يوتريکامپ

در  ينصب شود، کانال صوت يمتر 8در عمق  يمنبع صوت
انتقال  قدرت با ييز دماير يل اثر وارونگيدل ن عمق بهيا

 يد و نقاط کور برايآ يوجود م به يشتريب يصوت يانرژ
ل يمتر تشک 03شتر از يمتر و عمق ب 7833بالاتر از  يبردها

 يمتر 27و  13در اعماق  يمنبع صوت ي. اما وقتگردد يم
ن عمق يدر ا يد که کانال صوتيقرار داده شد، مشاهده گرد

سمت بستر  به يصوت يو پرتوها شود ينمجاد يط اياز مح
ط منتشر يگزاگ در محيحرکات ز صورت بهده و يا خميدر
به  يکمتر يصوت ين حالت انرژي، در انيهمچن. شوند يم

 يجاد منطقة کور در بالايکه سبب ا رسد يما يسطح در
 .شود يمع يشکل وس به يصوت ةچشم
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