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چکیده
مقاله​ی حاضر، ابتدا تاثیر امواج داخلی بر سرعت صوت و به ویژه پایداری زمانی کانال صوتی در حوزه تاثیر این امواج را بررسی می​کند. سپس جواب​های معادلات حاکم بر امواج داخلی را به روش تفاضلات متناهی و مبتنی بر ایده​های عددی موجود در روش مدهای نرمال مورد بحث قرار می​دهد. بعد از آن پروفیل سرعت صوت تغییر یافته و چگالی را در روش معادلات سهموی اعمال می​نماید. همچنین شرایط تاثیر امواج داخلی بر نوسان​های سرعت صوت و پایداری زمانی کانال​های صوتی را بررسی می​کند. در نهایت با مقایسه تاثیر این امواج بر انتشار صوت، تغییر رویکرد امواج آکوستیکی را در نمودارهایی با حالت انتشار بدون تاثیر امواج داخلی، به طور همزمان مورد تجزیه و تحلیل قرار داده که نتایج به دست آمده، کارایی روش را تائید می​نماید. 

کلمات کلیدی:  امواج داخلی،کانال صوتی، جابجایی قائم امواج داخلی، نوسان سرعت صوت.

1  مقدمه 

امواج داخلی یکی از مهمترین منابع تغییرات اقیانوس در مقیاس زمانی در حدود چند دقیقه تا چندین روز است. امواج گرانشی در برهم​کنش میان دو محیط سیال لایه بندی شده پایدار (که در آن لایه​ی با چگالی بیش​تر زیر لایه سبک​تر قرار می گیرد) [1]، جریان​های زیر آبی در تعامل با ناهمواری​های کف و برخی پارامترهای دیگر باعث ایجاد آشفتگی​های مکانیکی در حجم​های کنترلی سیال در سطح جدا کننده لایه​ها شده و امواجی معروف به امواج داخلی را به وجود می آورند [2]. این امواج با طول​موجی از چند متر تا چند 10 کیلومتر، پریود چند دقیقه تا چند ساعت و دامنه چند 10 متری خود می​توانند باعث تغییرات محیطی از قبیل آمیختگی مواد مغذی، نوسان در توزیع توده​های زنده جانوری و رسوب​های معلق در دریا گردند [3]. کار حاضر، محاسبه تاثیر امواج داخلی بر پایداری پروفیل سرعت صوت است که این پروفیل​های سرعت صوت جدید تاثیر یافته از امواج داخلی را به​صورت ورودی در شبیه​سازی عددی انتشار موج زیرآبی بر پایه مدل معادله سهموی به کار می​برد  [4،5]. مناطق ویژه وجود امواج داخلی، در پشته​های اقیانوسی عمیق، شیب فلات قاره​ها، بیشتر نمایان می​باشند [6]. همچنین، امواج داخلی در ناحیه فرکانسی متوسط 1-10 kHz بر سیستم سوناری تاثیر می گذارند [7]. در مقاله حاضر، ابتدا بر اساس معادله مودال حاکم بر امواج داخلی، مدهای انتشاری و مقادیر ویژه متناظر را به دست      می​آوریم. این مرحله به عنوان هسته اصلی محاسبه تاثیر امواج داخلی بر تغییر پروفیل سرعت صوت با استفاده از روش تفاضلات متناهی و سود جستن از ایده​های موجود در روند عددی تکنیک مدهای نرمال انجام گردیده است. سپس مدهای نرمال و مقادیر ویژه به دست آمده در زمان​های مختلف با استفاده از تکنیک آماری توان طیف گارت-مانک برای به دست آوردن جابجایی و در نتیجه نرخ تغییرات سرعت صوت با عمق در زمان​های مختلف مورد استفاده قرار می​گیرد. در نهایت، پروفیل​های سرعت صوت تاثیر یافته از امواج داخلی به عنوان ورودی روش معادلات سهموی اعمال می​گردد. 
2  مواد و روش کار

در این مقاله، داده​های به کار رفته از فعالیت مشترک هندوستان و آمریکا در 29 ژوئن سال 1993 در ایستگاهی واقع در عرض جغرافیایی
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 که شامل عمق آب 288 m، فشار، دما و شوری متناظر با اعماق می​باشد. سپس به کمک نرم​افزار Matlab معادلات سهموی و نیز معادلات حاصل از امواج داخلی با یکدیگر ترکیب شده تا انتشار صوت تاثیر یافته از امواج داخلی را به وجود آید. 
3  مدل​سازی سرعت صوت ناشی از امواج داخلی 

در این بخش ابتدا معادله مودال حاکم بر امواج درونی تخت ارائه گردیده، سپس روش حل عددی آن مورد بحث قرار می گیرد. در ادامه، فرمول جابجایی عمودی موج داخلی بر اساس مدهای انتشاری بررسی می​شود. در پایان همین بخش، رابطه جابجایی عمودی با تغییرات سرعت صوت به عنوان هدف اصلی این مقاله نشان داده   می​شود. 

مُدهای ویژه و مقادیر ویژه متناظر با آنها برای موج داخلی با فرکانسی ثابت از معادله اشتورم- لیوویل زیر به دست می آید [8، 2]: 
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که در آن W(z) متناظر با j امین مد ویژه با شرایط مرزی 
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 و H عمق ستون آب برای محیطی با کف صاف، k عدد موج افقی یا مقدار ویژه،
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 فرکانس موج داخلی، 
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 فرکانس اینرسی (که تابع نرخ چرخش زمین 
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 و عرض جغرافیایی 
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 بوده) و N(z) فرکانس شناوری وابسته به عمق، که با رابطه زیر تعریف می شود [8، 9، 10]: 
 (2)                                                                                                      
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g شتاب گرانشی،
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 چگالی آب طبق جداول یونسکو و 
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 که c سرعت صوت در دریا و 
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 چگالی مرجع می​باشد. این فرکانس در لایه ترموکلاین، بیشترین مقدار و در لایه مختلط و نواحی عمیق کمترین مقدار را داراست [11]. اگر محیط سیالی دارای حباب​های هوا باشد، به دلیل اختلاف چگالی هوا و آب دریا، باعث تغییر فرکانس شناوری امواج داخلی می​گردد [12]. 

برای حل عددی معادله مودال فرض كنيم 
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، تعداد مدهاي نرمال که در واقع همان تعداد جواب‌هاي مطلوب معادله اشتروم- لیوویل باشد، برای حل عددی معادله، عملگر ديفرانسيلي 
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 را با تقريب تفاضلات مركزي به​صورت زیر برآورد می​کنیم: 
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که در آن، 
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 خواهد بود. حال با تعریف 
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و کاربرد روش تفاضلات متناهی سه نقطه​ای، معادله دیفرانسیلی بالا به​صورت زیر باز می​شود [13]: 
(4)                                                          
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در نتیجه معادله (4) به شکل کلی 
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 تبدیل می​شود که در آن 
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 برابر با m امین مقدار ویژه A، 
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 بردار ویژه 
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 تقریبی از تابع مُد و A ماتریس سه قطری متقارن 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image27.wmf]1
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 مقادیر قطر اصلی A،  
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 مقادیر قطر بالایی A و 
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  مقادیر قطر پائینی A  می​باشند. 

سپس برای محاسبه نوسانات سرعت صوت ناشی از امواج داخلی، ابتدا جابجایی قائم امواج داخلی را به​صورت بسط مُدهای ویژه به صورت زیر محاسبه می​کنیم [14]: 

  (5)                                                                      
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 EMBED Equation.3  [image: image37.wmf]dk

e

z

k

W

k

A

t

z

r

N

j

t

k

kr

i

j

j

j

å

ò

=

+

+¥

¥

-

=

1

)

)

(

(

)

,

(

)

(

)

,

,

(

w

x


[image: image38.wmf]
که ضریب انبساط 
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 به صورت عدد تصادفی گاوسی (با میانگین صفر و واریانس زیر) می​باشد: 
  (6)                                     
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که p =2 پارامتر شیب مودال،
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 انرژی متوسط امواج داخلی، s =0.5، l=1 و دامنه عدد موج طبق رابطه پراکندگی 
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 می​باشد. لذا تعداد ماکزیمم مُدها M، و پارامتر پهنای باند مودال 
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، به صورت زیر محاسبه می​شوند [15، 13]: 
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پس از محاسبه​ جابجایی قائم امواج داخلی و با توجه به اینکه طبق معادله حالت Eklund، مقدار گرادیان دمای آدیاباتیک نسبت به عمق به​صورت زیر تعریف می​شود [16]: 
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که v حجم ویژه بسته سیال، T دما، p فشار و 
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 بوده و با تعریف دمای چگالی ماکزیمم 
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، می​توان مشتق جزئی یک بسته حجم نسبت به دما را به​ صورت 
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 برآورد نمود که در آن 
[image: image50.wmf]1

1

6

)

(

10

327

.

0

-

-

-

°

´

=

C

bar

B

، 
[image: image51.wmf]2

6

)

(

10

8

.

7

-

-

°

´

=

C

c

 و 
[image: image52.wmf]g

cm

v

/

000027

/

1

3

0

=

 مقادیری ثابت​اند. سپس با جایگزینی گرادیان دمای آدیاباتیک در معادله گرادیان سرعت صوت پتانسیلی زیر (بر حسب 
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(9)                                                                                                      
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می​توان مقدار نوسانات سرعت صوت را به​صورت حاصل ضرب گرادیان سرعت صوت پتانسیلی در جابجایی قائم موج داخلی محاسبه نمود: 
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در نهایت سرعت صوت متاثر از موج داخلی برابر با مجموع سرعت صوت محیط و نوسانات سرعت صوت    می​باشد، یعنی: 
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که همان سرعت صوت محیط، Medwin می​باشد [14]. 
4  نتایج و تحلیل داده​ها و نمودارها 

مشاهده می​شود که مینیمم سرعت صوت در ایستگاه فوق در عمق z=112 m و برابر با 1525.4552 m/s بوده که بیانگر عمق کانال صوتی است. طبق نمودار 1، بیشترین نوسانات دمایی (ترموکلاین) در اعماق 15-60 m حدود 
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 و بیشترین نوسانات چگالی نیز در همین اعماق، حدود
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 مشاهده می​شود، در نتیجه می​توان بیشترین تغییرات فرکانس شناوری را در همین محدوده به​خصوص در عمق z=22 m انتظار داشت، لذا امواج داخلی در این ناحیه از عمق، بیشتر از نقاط دیگر بر مقادیر سرعت صوت تاثیر می​گذارند. در اعماق زیاد اقیانوس، مقادیر فرکانس شناوری به تدریج کاهش یافته که منجر به کاهش تاثیر امواج داخلی بر مقدار سرعت صوت می​گردد. 

در نمودار2، گرادیان دمای آدیاباتیک (الف)، دارای بیشترین نوسان در اعماق 15-80 m بوده، و چون گرادیان سرعت صوت پتانسیلی (ب)، متاثر از گرادیان دمای آدیاباتیک و مشتقات جزئی سرعت صوت نسبت به دما و شوری می​باشد، دارای بیشینه نوسانی در حدود 5 (1/s) در این ناحیه می​باشد. سپس با ترسیم جابجایی قائم موج داخلی (د)، پس از گذشت زمان​های 
[image: image59.wmf]t
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220،180،140،100،60،20. این مقادیر به تدریج از 70 m تا نزدیک به 0، کاهش یافته، تا در نوسان سرعت صوت (ج)، این مقادیر جابجایی قائم موج داخلی در گرادیان سرعت صوت پتانسیلی ضرب می​شوند و اگرچه این نوسانات پس از گذشت زمان از سطح تا بستر دریا تدریجا کاهش می​یابند، ولیکن بیشترین نوسان آن در همان اعماق اولیه در حدود 35 m/s می​باشد، که نمایی از آن در بیرون از نمودار (ج) نشان داده شده است. در نهایت در (ه) پایداری زمانی سرعت صوت مدوین و موج داخلی از سطح تا بستر دریا، و در (و) پایداری زمانی سرعت صوت مدوین و موج داخلی در کانال صوتی، به طور جداگانه در زمان​های مزبور ترسیم، و نشان می​دهند که پس از سپری شدن زمان​های اشاره شده، مقادیر سرعت صوت تاثیر یافته از امواج داخلی به سمت مقادیر سرعت صوت مدوین که حالتی پایدار می​باشند، متمایل شده و بیشترین تغییرات سرعت صوت تاثیر یافته از موج داخلی در لایه ترموکلاین، جائی که بیشترین تغییرات چگالی و فرکانس شناوری موجود است، نمایان می​باشد. 

در نمودار 3، شبیه​سازی انتشار صوت مدوین (ز)، و انتشار صوت تاثیر یافته از موج داخلی (ح)، ترسیم شده​اند. که رنگ آبی بیانگر نقاط سایه (نقاطی که صوت در آن انتشار نمی​یابد)، و هر چه به سمت رنگ قرمز پیش می​رود بیانگر شدت انتشار صوت در آن ناحیه می​باشد. همچنین اتلاف انتقال آنها که معرف شدت انتشار صوت در آن نواحی می​باشد، در عمقی با ماکزیمم فرکانس شناوری و به تبع آن بیشترین تاثیر صوت متاثر از موج داخلی (ط)، عمق کانال صوتی (ک) و عمق مینیمم فرکانس شناوری و به تبع آن کمترین تاثیر صوت متاثر از موج داخلی (ل) ترسیم شده​اند، و همگی دلالت بر آن می​کنند که پس از گذشت زمان​های مزبور شدت صوت تاثیر یافته از موج داخلی در زمان t=20 min (رنگ قرمز)، تا زمان t= 100 min (رنگ سبز)، به سمت شدت صوت مدوین (رنگ آبی) متمایل می​شوند، که بیانگر پایداری زمانی انتشار صوت پس از زمان​های اشاره شده می​باشد. 
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نمودار 1: چگالی، دما و فرکانس شناوری نسبت به عمق
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نمودار 2: الف گرادیان دمای آدیاباتیک، ب گرادیان سرعت صوت پتانسیلی، ج نوسان سرعت صوت، د جابجایی قائم، ه پایداری زمانی سرعت صوت مدوین و موج داخلی از سطح تا بستر دریا، و پایداری زمانی سرعت صوت مدوین و موج داخلی در کانال صوتی.
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نمودار
 3: شبیه​سازی انتشار صوت: ز مدوین، ح موج داخلی پس از گذشت t=20 min، اتلاف انتقال: ط در عمق با ماکزیمم فرکانس شناوری، ک در عمق کانال صوتی، ل در عمق با مینیمم فرکانس شناوری.
5  نتیجه گیری 
با افزایش زمان، به علت میرایی موج داخلی، کاهش مقادیر جابجایی قائم و به تبع آن کاهش مقادیر نوسانات سرعت صوت صورت می​گیرد. مقدار سرعت صوت در هر نقطه از عمق به سمت مقدار سرعت صوت مدوین که حالتی پایدار است، نزول می​کند. لذا در شبیه​سازی انتشار صوت، شدت پرتوهای صوتی تاثیر یافته از موج داخلی، به تدریج به سمت شدت پرتوهای صوتی مدوین گرایش می​یابند. بیشترین تاثیر موج داخلی بر انتشار صوت، در لایه ترموکلاین به دلیل بیشینه مقدار چگالی و به تبع آن بیشینه مقدار فرکانس شناوری در این ناحیه می​باشد. 
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� - PE: Parabolic equation. SF: Source frequency. SD: Source depth. BV: Bottom velocity. B density: Bottom density. BD:Bottom depth. T: time. Intwss: Internal wave sound speed. TL: Translation loss. TLD: Translation loss depth.
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