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  چکیده
اي برخوردار  تنگه هرمز یکی از آبراههاي حیاتی دنیا محسوب می گردد لذا سیادت بر آن از اهمیت ویژه

این امر محقق نخواهد شد مگر اینکه علاوه بر حاکمیت سطحی از حاکمیت زیر سطح نیز بر  می باشد؛

  .خوردار باشیم
ار در مسافتهاي طولانی تر و تلفات کم اقیانوسها و دریاها و نیز قابلیت انتش ویژگی انتشار بهتر صوت در

سالهاست که مورد توجه جدي قرار گرفته است و امروزه این ویژگیها در بسیاري از پروژه هاي مخابراتی، 

  . تجاري، نظامی و صنایع مورد استفاده قرار گرفته اند

، "MATLAB"ه دهاي نرمال و با استفاده از برنامنامه با حل معادله موج به روش م در این پایان

"ARCGIS" شبیه ساز انتشار امواج صوتی زیر آب مدل و "KRAKEN"  و بهره گیري از داده هاي

ضمن رسم نیمرخهاي در منطقه تنگه هرمز  "ROPME"اندازه گیري شده توسط گشت دریایی 

نمایش داده  میخته و عمق لایه صوتیآ، عمق لایه ا و شوري در دو فصل تابستان و زمستانچگالی، دم

نمایه هاي سرعت صوت در اعماق و  "ویلسون"و نیز با بهره گیري از رابطه سرعت صوت  شده است

ي انتشار امواج بررسی نیمرخها. مورد مطالعه قرار گرفت فواصل مختلف بصورت سري زمانی رسم و

به  و ه استتشکیل نشد تنگه هرمزکه لایه صوتی مشخصی در  نشان داد ،صوتی در فرکانسهاي مختلف

 می تشکیل آنلایه صوتی در اثر بازتاب امواج صوتی از کف و سطح در سراسر  این منطقه،علت عمق کم 

؛  بستر دریا بستگی دارد جنس وسطح اما تضعیف این امواج در فواصل و اعماق مختلف به حالت  ،شود

کم این منطقه و انعکاس وجود ندارد و علت آن عمق )  نقطه کور(منطقه سایه  ؛در تنگه هرمز ضمنا

   .می باشدامواج صوتی از کف و سطح دریا 

  دما، شوري، چگالی و سرعت صوت -تنگه هرمز-دهاي نرمالم -سرعت صوت: مات کلیديکل
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  :پيشگفتار
 ران،مطالعات دیگ بیان تاریخچه ،مقدمه مشتمل بر فصل اول؛ فصل می باشدداراي پنج  پایان نامهاین 

معادله موج و  ،فصل دوم و چگونگی انتشار امواج آکوستیکی در آب می باشد، در مفاهیم اولیه صوت

سوم در فصل  چگونگی تولید آن و نحوه حل آن به روش مدهاي نرمال مورد بررسی قرار گرفته است؛

در فصل چهارم . ه استخصوصیات جغرافیایی، فیزیکی و اقیانوس شناسی منطقه تنگه هرمز بیان شد

نحوه انجام تحقیق و همچنین خصوصیات آکوستیکی تنگه هرمز مورد مطالعه قرار گرفت و در فصل 

  .  پنجم نتایج حاصل از تحقیق حاضر و نیز پیشنهاداتی در ارتباط با موضوع آکوستیک بیان شده است
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  کلیات: فصل اول - 1

  :مقدمه  -1-1

مطالعه قرار  در تکنولوژي دریایی بطور گسترده مورد 1اکوستیکی ر دهه گذشته استفاده از امواجادر چه

زمایشگاه ها و چه آات وتحقیقات گوناگونی چه در آزمایش ،مطالعات. ICO1990([1]( گرفته است 

تا بتوان گوشه اي ناچیز از عالم  انجام شده است ها ودریاهاشرایط مختلف اقیانوس بصورت عملی و در

  . رمز گشایی نمود دریاها و اقیانوسها را

با پیشرفت علم و تکنولوژي و دستیابی بشر به علوم جدید این مطالعات و تحقیقات روند جدیدي به خود 

بنابراین بررسی داده هاي فیزیکی در این  ؛ب پوشانیده استآنجایی که بیشتر سطح زمین را آاز . گرفت

        د که عملا انجام ان را نا ممکنوسعت بیکران نیازمند صرف زمان و هزینه هاي هنگفتی می باش

می نماید اما براي حل این مشکل از تکنیکهاي ریاضی جهت بررسی رفتار امواج آکوستیکی و شناخت 

  .محیط اقیانوسها کمک گرفته شد 

؛ در ورت ممکن در دریا منتشر می گردندبه بهترین ص 2امواج آکوستیکی نسبت به دیگر امواج انتشاري

   شدیدا تضعیف  4و امواج نوري) الکترومغناطیسی( 3امواج رادیویی ،و لاي و رسوباتآب خصوصا گل 

طی مسافتهاي نان بسیار ناچیز بوده و قابلیت آدر صورتی که تلفات امواج صوتی در مقایسه با  ؛می گردند

نظامی و غیر بشر با شناخت خواص امواج آکوستیکی در دریا از آن براي مقاصد  .طولانی را دارا می باشد

نظامی مانند موقعیت یابی، ناوبري، سونار، عمق یابی، تصویر برداري و شناسایی بستر و زیر بستر، تصویر 

لرزه نگاري،  برداري پیرامونی، ماهی یابی، مخابرات و مبادله اطلاعات زیر آبی، تجهیزات کنترلی زیر دریا،

راي استفاده و بهره گیري بهتر از چنین ابزارهایی ب. استفاده نموده استمواردي مشابه اکتشافات نفتی و 

بررسی انتشار صوت در  .رفتار صوت در این محیط توصیف شودابتدا باید محیط دریا شناخته شود و بعد 

 جزیی چون تغییرات ؛دریا پیچیده تر از انتشار امواج الکترومغناطیسی در هوا یا خلاء است محیط

                                                
١ Acoustic Wave 
٢ Propagation Waves 
٣ Electromagnetic Waves 
٤ Lighting Wave 
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ی در صوتامواج زیادي در سرعت و نحوه انتشار  اتسبب تغییر) ، فشارنظیر دما، غلظت( پارامترهاي آب 

  .زیر آب می گردد

 لید می شود؛ اگر فشار در یک نقطه وتو 1تغییرات فشار در یک محیط الاستیکی ارتعاش و صوت توسط

ان تغییرات فشار در تمام جهات بصورت موج  ؛در یک حجم وسیعی از آب و در یک لحظه افزایش یابد

 نآاما . و با یک سرعت مشخص که بستگی به پارامترهاي فیزیکی آب دارد منتشر می شود 2کروي

چیزي که در این پایان نامه مورد بحث قرار خواهد گرفت رفتار صوت در محیطهاي کم عمق است که 

گرافی بستر، حالت دریا و انواع جریانات احتمالی نیز این رفتار علاوه بر پارامترهاي فیزیکی آب به توپو

و  3یکی از مهمترین موضوعات مطرح در خصوص انتشار امواج صوتی در دریا تلفات انتقال.بستگی دارد

به ضریب  4تضعیف امواج انتشاري می باشد که این تلفات چه بصورت کروي و چه بصورت استوانه اي

ور خلاصه می توان گفت که انتشار موج در هر محیطی بستگی به تضعیف آب بستگی دارد بنابراین بط

  .[2]ساختار آن موج و ویژگیهاي محیط انتشار دارد

یکی از راههاي توصیف انتشار موج در دریا صورت ریاضی آن است که توسط حل معادله موج به 

دریا هستند و  مشخص کننده محیط ؛روشهاي مختلف انجام می شود که پارامترهاي آن و شرایط مرزي

  .ن یاد خواهیم کردآاز  فصل سومکاربرد فراوانی در ساده سازي مسائل دارند که در 

رامترهاي فیزیکی، اتغییرات پ واسطه هدف اصلی این پایان نامه بررسی خواص آکوستیکی آب دریا به

در منطقه تنگه  7و ضریب تضعیف 6، لایه صوتی ۵تغییرات فصلی و نیز محاسبه ضخامت لایه آمیخته

 . هرمز می باشد

 

 

                                                
١   Elastic Medium 
٢ Spherical Wave 
٣ Transmission Loss 
٤ Cylindrical 
٥ Mixed Layer 
٦ Acoustic Layer 
٧ Index of Attenuation 
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  :مروري بر کار دیگران -1-2

تا قرن هجدهم میلادي تنها چند دانشمند به مطالعه اکوستیک پرداخته اند که اکوستیک موسیقی تنها 

نخستین بار فیثاغورث با مقایسه ارتفاع صداهاي موسیقی با . موضوع فیزیکی مورد بحث آنها بوده است

فارابی و ابن سینا چگونگی تولید و . رتعش ارقام را در فیزیک وارد کرددر تار م طول هاي مولد آنها

از طرف دیگر اکوستیک . ر از پیشینیان خودتشریح کرده اندخوصیات ارتعاش هاي صوتی را کاملت

در ساختمان تئاترهاي قدیم یونان و روم باستان برخی  ؛ساختمانی از قرن ها پیش مورد توجه بوده است

در بناهاي تاریخی ایران مانند کاخ  ؛شده است لحاظائل مربوط به اکوستیک ساختمانی مراعات و از مس

  .عالی قاپو و مسجد شاه اصفهان عواملی از اکوستیک نمودار است که در خور مطالعه و تحقیق می باشد

موسیقی پلی برقرار تیک و هنر ، بین اکوسا اندازه گیري ارتفاع صداهاي گامب1در آغاز قرن هفدهم مرسن

. به وسیله ماشین تخلیه هوا نشان داد که صوت در خلاء منتشر نمی شود 2آزمایش هاي اتوگریک. کرد

وجود گره و شکم را در موج هاي صوتی کشف کرد و در قرن هفدهم  3در اواخر قرن هفدهم سور

هم آنها را به نام معادله مسائل تارهاي مرتعش را تشرحی کرده و فرمول ریاضی م 5و برنولی 14دالامبر

،  7، ورتایم6در قرن نوزدهم دانشمندانی مانند دولن  .تارهاي مرتعش در فیزیک و ریاضی کشف نمودند

 .، به روش هاي گوناگون سرعت صوت را در محیط هاي مختلف اندازه گیري کردند 8رینول

رده و راه را براي تجزیه و صداي زنگ را تجزیه ک ،به وسیله تشدید کننده 10و کونیک 9هلم هولتز 

کشف قوانین ارتعاش هاي صوتی راه را براي مطالعه پدیده هاي دیگر ارتعاش . ترکیب صدا باز نمودند

تاثیر  صوتی به وسیله امواجدر قرن هفدهم و هجدهم هنگامی که چگونگی انتشار . هموار ساخته است

کشف  11اتري فردي به نام توسطج و مشخصات اصلی صوت مانند فرکانس و طول مونقطه به نقطه 

                                                
١ Mersenne  
٢ Otto Guerike 
٣ Sauveur  
٤ D alembert  
٥ Bernoulli  
٦ Dulong  
٧ Wertheim  
٨ Regnault  
٩ Helm holtz  

١٠ Koeing  
١١ Ettry 
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و نظریه موجی به وسیله  ادامه یافتبا روش هاي مشابه چگونگی انتشار نور  اتتحقیق گردید، دامنه

  .هویگنس پایه ریز گردید

ولی . نار گذاشته شد، فرضیه اتري کالکترومغناطیس نور را ارائه کرد هنگامی که ماکسول نظریه هاي

اشتراك معادله هاي انتشار صوت و نور که دو . نقطه به نقطه در آن باقی ماندیر خواص موجی آن و تاث

پدیده متمایزاند به وسیله نظریه هاي مشترکی در بیان آثار مشابه آن دو مانند تداخل و پراش مسلم 

  . گردید

کشف در اواخر قرن نوزدهم وسایل ضبط صوت به وسیله ادیسون و وسایل انتقال الکتریکی به وسیله بل 

قرن بیستم دوره تکامل و ترقی در علوم و صنایع . گردید و موارد استعمال فنی و صنعتی آن توسعه یافت

هرتز و صداهاي  20است و دامنه مطالعات علمی درباره ارتعاش اکوستیکی از حدود فروصوتی تا فرکانس 

  .فرکانسهاي بالاتر گسترده شد هرتز به 20000تا  20قابل احساس از 

کاربردهاي صنعتی؛ توسعه الکترواکوستیک و تحولات و پیشرفت هاي فوق العاده در روش هاي  از نظر

روز افزون وسایل اکوستیک اندازه گیري رخ داده است که این تحولات در فیزیک الکترونی سبب افزایش 

تشار ان  ،کاربردهاي امواج صوتییکی از جالب ترین . تگاههاي ضبط و ثبت گردیدتکامل دسصنعتی و 

دستگاههاي پیشرفته اي براي انتشار امواج صوتی در این محیط ساخته شده و  ،امواج صوتی در آب است

پیشرفت هاي چشمگیري در این زمینه  و تاکنون اطلاعات جالبی از اعماق دریاها بدست آمده است

  .حاصل شده است

ولوژي منشاء خدمات و تکن انتشار امواج صوتی در زیر آب مانند بسیاري از شاخه هاي تخصصی علم

ریشه هاي این مبحث علمی در گذشته دوري قرار دارد؛ ولی در خلال جنگ جهانی  .زیادي می باشد

ق سرعت صوت براي تعیین دقی. استات درباره آن افزایش وسیعی یافته دوم و بعد از آن مطالع

اثر . مورد نیاز می باشدلی ت واستنتاجات علمی و عم، سونار و نیز انجام محاسباتصحیحات اکوساندر

انرژي صوت و خصوصیات محیط اقیانوسها سبب تغییراتی در امواج صوتی منتشر شده می گردد  متقابل

 ، اندازه و غلظت ذرات معلق را در اختیار ماامواج داخلی حبابها، جریانات،طوفانها،  که اطلاعاتی درباره
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عمق یابی، تصویر برداري، امواج آکوستیکی کاربردهاي فراوانی همچون ماهی یابی،  .قرار می دهد 

در مورد تغییرات فصلی سرعت صوت کارهاي متعددي در اکثر نواحی . دارد مواردي مشابهمخابرات و 

 صوتی جبخصوص در مناطق استراتژیک تعیین سرعت صوت و تلفات انتقال اموا ،جهان انجام شده است

توزیع قائم سرعت صوت و  1990در سال  2بول جاکوو   1لوماکین. است و ضروري رمهمبسیا امري

  [3].مطالعه کردند را در منطقه گلف استریم ساختار متوسط فصلی سرعت صوت

مشخصه هاي آماري میدان و این افراد تشکیل کانالهاي صوتی بزرگ و کوچک و متوسط در این منطقه

 3الجینديدر دریاي عمان  .بررسی کردندرا سرعت صوت و کانالهاي آکوستیکی آبها در گلف استریم 

متري  700ن را در حدود آ کانالهاي صوتی را در دریاي عمان مطالعه کرد و، 1990در سال قطري 

 وستیکی نواحی دریايدر مورد تغییرات فصلی خواص آک1993در سال و نیز این فرد تخمین زد 

"ROPME"  ر کردن از تأثیر شوري مطالعه با صرف نظ را ، تنگه هرمز و خلیج فارسشامل دریاي عمان

در  را کانالهاي صوتی) نزدیک به اقیانوس هند( در دریاي عمان 1993در سال  4کومارهمچنین  [4].کرد

مطالعات اولیه در مورد انتشار صوت در مناطق کم عمق  .[5]متري شناساي کرد  1450- 1950اعماق 

  .انجام شد[8]7پکریسو  [7]6رووو  [6]5آیديبه صورت تئوري و میدانی توسط 

) 1961( [9] 8کتاب برکهرشک 5فصل  به امواج در آبهاي کم عمق  انتشاربراي اطلاع بیشتر در مورد 

  .مرا جعه شود
ن می توان به مطالعات حسن زاده و آدر تنگه هرمز فعالیتهاي محدودي انجام شده است که از جمله 

توسط  که ندازه گیري شده فیزیکیاداده هـاي  استفاده ازاشاره نمود که با  1382همکارانش در سال 

شوري را  ابتدا نیمرخهاي دما و انجام شده بود 1998تا  1997سالهاي طول آمریکا در  دانشگاه میامی

                                                
١ Lomakin                               ٦ roe 
٢ Bull gakow                           ٧ pekeris 
٣ El-Gindy                              ٨ Brekhorshik 
٤ kumar 
٥ Fry,post,Ide 
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سپس با استفاده از فرمول ویلسون سرعت صوت را براي ماههاي  ،هنمودبراي ماههـاي مورد نظر رسم 

که  دریافتندبا بررسی این نیمرخها . کردنددسامبر و ژولاي محاسـبه ونیمـرخ مربوط به آن ر سم  مارس،

اتفاق  درفصـل تابسـتان متر بر ثانیه 14ش حدود با کاه بیشترین تغییرات سرعت صوت ازسطح تا عمق

اتفاق  درفصل بهارثانیه  برمتر  1.5حدودبا افزایش کمترین تغییرات صوت از سطح تا عمق  و می افتد

سرعت محاسبه شده از ( دقیقا از دما پیروي میکند  و نشان دهنده آن است که سرعت صوت می افتد

وت در حدود فصلی مشـخص شـد کـه حـداکثر سرعت ص با بررسی تغییرات .)کم شده است 1500

با بررسی پروفایلهاي دما در تنگه هرمز وارونگی دما نیز دیده می شود که این  .متر در ثانیه است1600

 1موهالاینروارونگی در زیر لایه آمیخته و فقط در فصل زمستان وجود دارد که بیشتر مربوط به گردش ت

رادیان مثبت کـه دمـا روي سرعت صوت تأثیر زیادي دارد باعث ایجاد گاز آنجـا . خلیج فارس است

  .سرعت صوت نیزمی گردد

شکلی از انتشار صوت (در آب کم عمق  2انتشار موج آکوستیکی 1384نورعلی پور و همکارانش در سال 

و حل معادله ) هرتز 1000زیر (براي یک منبع نقطه اي هارمونیک با فرکانس پایین ) در تنگه هرمز

براي حل معادله هلمهولتز  ؛را مورد مطالعه قرار دادندهمگن با استفاده از معادله سهموي  3هلمهولتز

 اي را به همراه تصاویر متحرك سازي شده نمودند و توانستنداستفاده  "++C "زبان برنامه نویسی

را  5و افزایش ضریب شکست 4ن اسنلمتناظر با قانو چگونگی تاثیرگذاري شوري و دما بر انتشار صوت

  .مشاهده نماید

دما و شوري بر حسب عمق در منطقه تنگه  6با استفاده از داده هاي 1385مسدد و همکارانش در سال 

، کانالهاي صوتی را اندازه گیري شده بود تابستان و زمستاندر دو فصل  میلادي1993هرمز که در سال 

                                                
١ Thermohaline 
٢ Acoustic Wave 
٣   Helm holtz Equation 
٤ Snells’Law   
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٦ Data 
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ادند و در نهایت محل و نحوه تشکیل تنگه هرمز بصورت موردي و موضعی مورد مطالعه قرار د براي

  .کانالهاي صوتی در نقاط مختلف را مشخص نمودند

   1اقیانوس شناسی آکوستیکی-1-3

نقش اقیانوس بعنوان یک محیط آکوستیکی را توضیح می دهـد و نقـش آن    ؛اقیانوس شناسی آکوستیکی

شـاخه   4اقیانوس شناسـی آکوسـتیکی محـل تلاقـی     . درانتشار امواج آکوستیکی زیر آب را بیان می کند

 -3 3اقیـانوس شناسـی شـیمیایی    -2 2اقیـانوس شناسـی فیزیکـی    -1 اقیانوس شناسی می باشـد دانش 

  5اقیانوس شناسی بیولوژیکی -4 4اقیانوس شناسی زمین شناسی

توزیع سرعت صوت در اقیانوس همه . می باشد 6تنها متغیر آکوستیکی مهم در اقیانوس، سرعت صوت

سرعت  حیطه. را تحت تاثیر قرار می دهد )انتشار، جذب، شکست و موارد مشابه(هاي آکوستیکی  پدیده

 در ضمن ،در اقیانوس تعیین می شود) دما و شوري( 7توزیع ترم چگالی صوت در واقع توسط چگونگی

بدلیل  صوت 9پدیده شکست. زیر آبی نیز در سرعت صوت زیر آب بسیار مهم است 8حرکت جریانات

گردد و موجب می می  ایجاددیگر خصوصیات دینامیکی  و 10گردابها مختلف،دولایه با چگالی هاي  وجود

و ساختار و  11آگاهی از حالت سطح. تحت تاثیر قرار دهدرا  صوتی که سیگنالهاي انتشار امواج شود

خصوصیات مربوط به عمق می . دریا جهت تعیین حالت مرزها بسیار مهم هستند 13بستر 12توپوگرافی

ارگانیسم هاي بیولوژیکی می توانند به تولید نویز کمک  نیز تواند انتشار امواج صوتی را مسدود نماید و

   [10] .صوتی را پراکنده سازند کرده و همچنین سیگنالهاي

                                                
١ Acoustical oceanography 
٢ oceanography  physical 
٣ oceanography  chemical 
٤ oceanography geological  
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٦ sound speed 
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   اقیانوس خواص فیزیکی و شیمیایی-1-4

ل فیزیکی اقیانوس محسوب می شود و نیز تبادل حرارتی میان اقیانوس و جو ویکی از مهمترین اص 1دما

چگالی و طبقه بندي لایه هاي اقیانوس بصورت گسترده اي به دما  میدان. شدیدا به دما وابسته است

سرعت صوت در لایه هاي بالایی اقیانوس شدیدا به دما وابسته است و بصورت محسوس . وابسته است

پراکندگی مواد مغذي و دیگر مواد مهم . نیز بر واکنش هاي شیمیایی موجود در اقیانوس تاثیر می گذارد

آب دریا یک سیال سنگین است که در آن نمکها و املاح مختلفی وجود . ابسته استبیولوژیکی به دما و

، سرعت صوت، ضریب 2دارد؛ وجود نمک باعث ایجاد تعدادي از پارامترهاي مهم اقیانوسی مثل تراکم

پارامتري است که  ،6شوري. می شود5، نقطه انجماد و دماي چگالی ماکزیمم4، انبساط حرارتی3شکست

ppt)نمک حل شده در آب دریا بر حسب واحد موجود در هزار است  بیان کننده تعریف دقیق شوري . (

مقیاس . مقیاس شوري جدید و معادلات حالت آب دریا را بازبینی کرد (1985) 7فوفونوف پیچیده است،

 که با رابطه سنتی قابلیت هدایتمعروف بود  "8جبران نارسایی"به  1978سالعملی شوري در 

، )1980( 9لوئیز (کلرینه بودن آب دریا، وابسته بود و براي معرفی شوري استفاده می شد–الکتریکی

در مقیاس جدید رابطه میان کلرینیتی و . ))1989( 11، کولکین و ریدوت)1980( 10پرکین و لوئیز

 .ایجاد شد ،13شوري – الکتریکی قابلیت هدایت ؛یک رابطه صریحشکسته شد و  12شوري

چگالی مقیاس . وابسته است) که رابطه مستقیم با عمق دارد ( به دما، شوري و فشار چگالی آب دریا 

بصورت  ، چگالیبا افزایش عمق 14تعادل هیدرواستاتیکی در دریاست، بویژه در یک ستون آب همگن
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