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آب تقريباً ۱۵۰۰ متر در هر ثانيه است(. به اين روش نقشه برداری 
از كف دريا عمق سنجی صوتی۴ می گويند.               

عمق سنج صوتی می تواند در بسامدهای مختلف صوت كار 
كند؛ از آن می توان برای به دست آوردن اطلاعات مفيد از بستر 
و ستون آب و حتی اش��يا در درياها و اقيانوس ها استفاده كرد. 
برای مثال از بس��امد ۱۲ كيلوهرتز برای اندازه گيری عمق آب، 
بس��امدهای پايين تر حدود ۳/۵كيلوهرتز برای بررسی لايه های 
رس��وبی كف دريا و بسامدهای بالاتر حدود ۲۰۰ كيلوهرتز بريا 

شناسايی ماهی و پلانكتون استفاده می شود.

چکیده
تعيين عم��ق درياها يك ضرورت دريان��وردی و امكانی فيزيكی 
اس��ت. عمق س��نجی، روش ه��ا و ش��يوه های گوناگونی متناس��ب با 
درخواس��ت و نياز ما دارد. اختراع عمق سنجی صوتی، راهكار جديد و 
مؤثری است كه بر پاية بازتاب صوت طراحی و اجرا شده است. جذب، 
پراكندگی يا بازتاب رفتارهايی است كه موج صوتی در برابر كاوشگر و 

در زير دريا بروز می دهد.

کلیدواژه ها: عمق س�نج صوتی )س�ونار(، مبدّل، کاوشگر 
صوتی، بازتاب صوت

نقشة اعماق اقيانوس ها و درياها مشخص است. در گذشته، 
ب��رای تعيين عم��ق درياها از يك طناب كه ب��ه وزنه ای متصل 
بود، استفاده می كردند. طناب از بالای كشتی به پايين فرستاده 
می ش��د و وقت��ی وزنه به ك��ف دريا برخورد می ك��رد، روی آن 
علامتی زده و وزنه بالا كش��يده می ش��د؛ آن گاه با اندازه گيری 
فاصل��ة علامت تا وزنه عمق دريا در  آن نقطه تعيين می گرديد. 
اين روش نقش��ه برداری كف دريا به زم��ان زيادی احتياج دارد. 
به ويژه هنگامی كه عمق سنجی از آب های عميق انجام می گيرد.
اختراع عمق سنج صوتی۱ )سونار(، نقشه برداری كف دريا را 
دگرگون كرد. فرس��تنده و گيرنده امواج صوتی، مبدل۲ ناميده 
می شود. فرستنده يك تپ۳ صوتی به داخل آب می فرستد، تپ 
بع��د از برخورد با كف دريا، باز می تاب��د. مبدل می تواند بازتاب 
سيگنال  های صوتی را دريافت كند. رايانه ها با دقت، زمان رفت 
و برگش��ت س��يگنال صوتی را اندازه می گيرند. در آب كم عمق 
امواج صوتی خيلی س��ريع برمی گردن��د و در آب های عميق تر 
زمان بيشتری برای دريافت بازتاب صوت لازم است. عمق دريا با 
دانستن سرعت صوت در آب محاسبه می شود )سرعت صوت در 

امواج صوتی در عمق سنجی دریا
 هادی فدوی حسینی و یلدا رشیدی از مشهد

کف اقیانوس

فرستنده

موج صوتی

گیرنده

پژواك  برگشتی
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نوعی عمق سنج صوتی كه به وسيلة كشتی يدک می شود و 
برای پيدا كردن اشيا در كف درياها مورد استفاده قرار می  گيرد، 
کاوشگر صوتی جانبی۵ ناميده می ش��ود. از اين وسيله برای 
نگاه كردن به جزئيات بستر درياها استفاده می كنند. )شكل۲(

 
اين وسيله س��يگنال های صوتی را كه انرژي آن ها در يك 
نوار باريك متمركز است، عمود بر مسير كشتی در حال حركت 
به  طرف بس��تر ارسال می كند. اين س��يگنال ها بعد از برخورد 
به بس��تر يا مان��ع بازمی تابند. بازتاب اين س��يگنال های صوتی 
به وس��يله ميكروفون های زير آبی حس��اس كه در يدكش قرار 

دارند، دريافت می شوند. 
س��يگنال های ميكروف��ون زير آبی برای پ��ردازش و ايجاد 
تصوير به كش��تی فرس��تاد می ش��ود. اين تصوير و اطلاعات از 
س��طحی اس��ت كه كاوش��گر صوتی از روی آن عبور می كند. 
قسمت های تاريك تر تصوير نش��ان دهندة بازتاب قوی تر امواج 
صوتی هستند. سيگنال ها بيشتر به يك ثبت كننده گرافيكی كه 

تصوير می سازد، فرستاده می شوند.)شكل۳(

تصوير زير شكل مسير يك كاوشگر صوتی را نشان می دهد. 
وس��ط تصوير، مسير كاوشگر اس��ت. يك خط سياه )يا دو خط 

سياه( درست در وسط تصوير وجود دارد. اين نشان دهندة امواج 
صوتی گسيل شده از دس��تگاه و دريافت فوری امواج به وسيله 
هيدروفون های روی دستگاه است. فضای سفيد خالی، خارج از 
خطوط س��ياه، زمان لازم برای طی مسافتی است كه صوت در 
درون آن طی می كند. اولين بازتاب از كف دريا )يا بعضی اوقات 
از سطح دريا( است. بازتاب های بعدی از كف دريا و اشيائی است 
كه در فاصله های دورتر از كاوش��گر صوتی قرار دارند. كاوش��گر 
صوتی خيلی حساس است و می تواند اجسامی كوچك تر از يك 

سانتی متر را در كف اقيانوس اندازه گيری كند.)شكل۴(

كاربردهای كاوش��گر صوتی عبارت اس��ت  از: جست وجوی 
اش��يای ك��ف دريا )كش��تی های غرق ش��ده و خط��وط لوله، 
هواپيماهای سقوط كرده، محموله های گم شده(، نقشه برداری 
تفصيل��ی كف دري��ا، پژوه��ش در خ��واص و ويژگی های كف 
دري��ا )اندازه بافت و...( و مش��اهدة ويژگی ه��ای كف دريا مثل 

آتش فشان های زير آب.
هنگام ارس��ال صوت به وس��يلة كاوش��گر صوتی به بستر 
اقيانوس چند حالت می تواند برای موج صوتی رخ دهد. ش��ايد 
م��وج در كف دري��ا جذب و بازتابيده ش��ود. بازت��اب صوت به 
چند طريق صورت می گيرد. صوت می تواند مس��تقيم به عقب 

کاوشگر
 صوتی جانبی
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 شکل 4. تصویر بستر دریای بیفورت که آثار تخریب ناشی از حرکت کوه های 
یخی روی آن مشخص است.
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بازتابيده ش��ود يا آنكه در مسيرهای مخلتف پراكنده گردد. اين 
پراكندگی می تواند در جهت حركت كشتی يا به طرف كاوشگر 
باشد .)شكل۵(                                                              

مقدار جذب و پراكندگی در جهات مختلف به ويژگی های 
كف دريا بس��تگی دارد. مواد س��خت مثل صخره ها بيش��تر از 
م��واد نرم مث��ل گل و لای صوت را پراكن��ده و مواد نرم صوت 
را بيش��تر جذب می كنند. بازتاب های مختلف صوت ناش��ی از 
پراكندگی به وس��يلة يدک كش دريافت، و س��بب ايجاد تصاوير 
متفاوتی از كف دريا می شود. تصاوير زير مثال هايی هستند كه 
نشان می دهند چگونه يك ويژگی كف دريا )اندازة بافت بستر( 

به وسيله كاوشگر ردياب صوتی مشخص می شود.)شكل۶(

عكس س��مت چپ، تصوير حاصل از ردياب صوتی را نشان 
می دهد و در طرف راس��ت دو نمونه به دس��ت آمده از س��طوح 
حاصل از تصوير ردياب اس��ت. ماس��ة ن��رم در تصوير تاريك تر 
است؛ زيرا بيش��تر انرژی صوتی از دانه های يكنواخت بازتابيده 
می شود. س��نگ ريزه ها در تصوير روشن ترند؛ زيرا سنگ ريزه ها 

بيشتر انرژی صوتی را پراكنده می كنند.
از كاوش��گر صوتی جانبی بيش��تر وقت ها برای پيدا كردن 

اشيائی مانند كشتی های شكسته در كف دريا استفاده می شود. 
تصوير زير، زيردريايی آمريكا را كه در سال ۱۹۲۰ م. غرق شده 
است، نشان می دهد. زيردريايی يك ساية بزرگ دارد. )سايه در 
تصوير سياه اس��ت( و خود زيردريايی، قسمت روشن در پايين 

تصوير است. 
عوارض در كف دريا به صورت سايه در تصويرهای كاوشگر 
صوتی ظاهر می ش��وند كه اين به خاطر ويژگی هندسی پرتوی 
صوت در برخورد با اجس��ام اس��ت. شكل زير چگونگی به وجود 

آمدن را نشان می دهد.)شكل۷(

عوارض در كف دريا به صورت سايه در تصويرهای كاوشگر 
صوتی ظاهر می ش��وند كه به اين خاطر ويژگی هندسی پرتوی 
صوت در برخورد با اجس��ام اس��ت. شكل زير چگونگی به وجود 

آمدن سايه را نشان می دهد.
ص��وت حاصل از ردي��اب صوت��ی جانبی بع��د از برخورد 
به اجس��ام بازتابيده می شود. بخش��ی از كف دريا، كه به خاطر 
وجود اش��يا امواج صوتی را دريافت نكرده اس��ت بازتابی ندارد. 
اين قس��مت در تصوير ردياب صوتی به صورت سايه است. سايه 
س��فيد خواهد بود. س��ايه در تصوير زير دريايی بالا سياه است، 
زيرا رنگ ها را برای مشخص نمودن زيردريايی معكوس كرده اند. 

پی نوشت  
1. sonar
2. transducer
3. pulse
4. echosounding
5. side scan scnar
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