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 چکيده
 انتشار جبهه های موج صوتی در آب اج آکوستيک برای نشان دادن نحوهشبيه سازی عددی دو بعدی انتشار امو تحقيق حاضردر 

. از اين شبيه سازی عددی می توان در بررسی اثرات سه بعدی انتشار صوت قرار گرفته استهرمز مورد بررسی  تنگه های کم عمق

های مدلسازی با درجات  های کم عمق برای طيف وسيعی از روش ها نيز استفاده نمود. شبيه سازی انتشار صوت در آب در اين آب

که شامل استفاده از روش تفاضل محدود است، در بيان انتشار امواج زلزله در  ها مختلف دقت قابل ارائه می باشد. يکی از اين روش

وزه زمان و به بررسی استفاده از روش تفاضل محدود برای مدلسازی انتشار در ح پژوهش حاضرکم عمق مناسب می باشد. های آب 

از اين نتايج حاصل  پرداخته است. MATLABو  FORTRAN با استفاده از برنامه های  انتشار جبهه های موج نشان دادن برای

ر عمودی سرعت صوت، امواج منتشره به دو شاخه تقسيم می شوند و در نهايت حرکت يدهد که در اثر تغي شبيه سازی نشان می

 شود. وجود می آورد و مناطق با نوفه زياد مشخص میه ابی امواج صوتی را بگرد

 صوتی : مدل انتشار، آب کم عمق، موجگان کليدیواژه 
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 مقدمه

محاسبه فشار و اساس مدل سازی انتشار امواج صوتی در 

تضغیف انرژی در هر به دست آوردن شدت  ،محیط اقیانوسی

حل معادله موج  یر آب دریا بر اساسمحیط ز نقطه دلخواه از

. یکی از روش های مناسب و متداول برای مدل می باشد

پایین در محیط های سازی انتشار امواج صوتی فرکانس 

( PE، روش های مبتنی بر معادلات سهموی )وابسته به برد

های مربوط به امواج زمین لرزه ای  در بیشتر مدلسازی. است

 Kelly) مواج کشسان استفاده می شودنیز لزوما از معادلات ا

et al., 1976; Colosi, 2015; Sridevi et al., 

های مدلسازی  لیکن معادلات امواج صوتی در روش (2010

 Raghukumar) گیرنداستفاده قرار می  نیز مورد ژئوفیزیکی

et al., 2015; Alford et al., 1974 ;) کاربرد معادلات .

شار موج در بستر دریا بسیار امواج کشسان در بررسی انت

های برشی کم است، می  ضروری است و هنگامی که سرعت

توان تقریب موج آکوستیکی را برای رسوبات بستر دریا 

 استفاده نمود.

های عددی مناسب برای  محققین بسیاری نسبت به ارائه مدل

معادلات موج  انتشار امواج آکوستیکی زیر آب و امواج زلزله 

دقت مدل  1974و همکاران در سال  Alford .اند اقدام نموده

نمودند.  رائهتفاضل محدود انتشار امواج آکوستیک در آب ا

Kelly  نیز مدل تفاضل محدودی  1976و همکاران در سال

روش تفاضل کردند.  برای انشار امواج زلزله در آب ارائه 

مرکزی برای انتشار امواج زلزله در آب نیز قابل استفاده می 

و  2003سال  در Zakaria .(Alford et al., 1974)شدبا

بین درجات مختلف تفاضل محدود در حوزه زمان  2008

عمق را و روند انتشار امواج صوتی از سطح تا  کردهمقایسه 

. از آنجائیکه مدلسازی عددی برای پشتیبانی داده نمایش داد

ها  کار می رود تا نتایج نهایی برای آزمون روشه های میدانی ب

و پارامترهای پردازش، تهیه شده و درک مناسبی از انتشار 

موج بدست دهند، لذا برای این منظور روش تفاضل محدود 

برای مدلسازی عددی مورد استفاده قرار گرفته است. در 

، برای انتشار ، جملات بکار رفته در معادله موجتحقیق پیش رو

همچنین انتشار امواج در سیالات و ایجاد تغییر شکل در آنها 

امواج صوتی در سیالات و امواج منتشره در جامدات که شامل 

در  هر دو نوع موج برشی و تراکمی می باشد، مناسب هستند.

بعدی برای انتشار امواج  یک مدل عددی دو پژوهش حاضر

های کم عمق تنگه هرمز که می تواند منجر  آکوستیکی در آب

ر شبیه سازی انتشا نظوربه مبه طراحی یک برنامه رایانه ای 

 شده است.  بررسیشود، 

 

 ها مواد و روش

های کم عمق تنگه  در آبشبیه سازی مراحل اساسی در مدل 

 عبارتند از:در پژوهش حاضر هرمز 

 الف( استفاده از معادله موج آکوستیکی

 ب( مدلسازی در محدوده زمان

تا  6های برای ایستگاه ROPMEداده های گشت دریایی  

استفاده شده است. متری در تنگه هرمز  40 عمقتا  و 10

گشت دریایی در بررسی شدهایستگاه های ( 1شکل شماره )

ROPME(2001) را نمایش می دهد. 
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 های مورد نظر برای انجام عملیات مدل سازی ایستگاه - 1شکل 

 

معادله موج آکوستیکی دو بعدی با استفاده  در پژوهش حاضر،

صورت ه ب (Etter, 2013)عادله پیوستگی از معادله اولر و م

 زیر ارائه شده است:

(1)   

  معادله پیوستگی
∂P

∂t
+ ρc2∇ ∙ u = 0 

 معادله اولر 
∂u

∂t
+

1

𝜌
∇P = 0 

فشار  p، بر حسب متر بر ثانیه سرعت ذره uکه در آن 

بر حسب چگالی  z,x((، اسکال÷بر حسب  آکوستیکی

z,x(cc( وکیلوگرم بر متر مکعب   بر  سرعت موج صوتی

 در محیط آکوستیکی است.حسب متر بر ثانیه ، 

با جایگذاری دیورژانس معادله اولر و مشتق معادله پیوستگی 

 نسبت به زمان:

(3)  
∂2P

∂t2
+ ρc2 {−∇ [

1

ρ
∇P]} = δ(r)f(t) 

                                                                  
 

(4 )  
∂2P

∂t2 + ρc2 {
𝜕

𝜕𝑥
[

1

ρ

𝜕𝑃

𝜕𝑥
] +

𝜕

𝜕𝑧
[

1

ρ

𝜕𝑃

𝜕𝑧
]} = δ(r)f(t) 

عبارت است از تابع دلتای دیراک مربوط به  r((که در آن: 

نیز تابع منبع صوتی  t(f(محل منبع صوتی در سطح آب و 

 است.

صورت زیر ه های همگن می توان معادله موج را ب ای محیطبر

 ساده نمود:

(5 )  
𝜕2𝑃

𝜕𝑡2
− 𝑐2 {

𝜕2𝑃

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑃

𝜕𝑧2
} = 𝛿(𝑟)𝑓(𝑡) 

 ثابت در نظر گرفته شده است.  در هر مقطع (cدر این رابطه سرعت صوت )

f(t) شد به صورت زیر در نظر گرفته: 

(6    )  f(t)=sint × 𝑒−𝑡 
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 حل عددی معادله انتشار موج صوتی در دو بعد

 در یک محیط همگن، معادله موج صوتی به صورت زیر ساده
 

 شود:می

(7  )   
𝜕2𝑃

𝜕𝑡2
− 𝑐2 {

𝜕2𝑃

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑃

𝜕𝑧2
} = 𝑓(𝑡) 

 f(t)د. باشنفشار صوت می P و سرعت صوت cدر این رابطه 

توان با توجه به منبع نوع آن را که می تابع منبع صوت است

مشخص نمود که به طور معمول تابعی سینوسی از زمان در 

 ،منبع صوت ود. با توجه به مکان قرارگیریشنظر گرفته می

این امکان وجود دارد که این تابع در معادله اصلی قرار نگیرد و 

تحقیق به  . در اینه شوددر معادلات شرایط مرزی قرار داد

نظر گرفته شده  روی سطح آب در دلیل اینکه منبع صوت

، تابع صوت قرار داده نشده است، بنابراین در معادله اصلی مدل

صوت  خواهد شد تابع منبع ارائهو همانطور که در ادامه  است

 . بنابراین:در شرایط مرزی لحاظ گردیده است

(8 )   
𝜕2𝑃

𝜕𝑡2 = 𝑐2 {
𝜕2𝑃

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑃

𝜕𝑧2} 

hبا مرتبه معادله، دقت حل عددی این  در
در نظر گرفته  2

ش تفاضل با استفاده از رو . مشتقات مرتبه دوم شده است

 :نوشته شده است (Alford et al., 1974)محدود مرکزی 

𝜕2𝑃

𝜕𝑡2 =
𝑃𝑖,𝑗

𝑘+1−2𝑃𝑖,𝑗
𝑘 +𝑃𝑖,𝑗

𝑘−1

∆𝑡2 + 𝑂(∆𝑡2)  

(9  )    
𝜕2𝑃

𝜕𝑥2 =
𝑃𝑖+1,𝑗

𝑘 −2𝑃𝑖,𝑗
𝑘 +𝑃𝑖−1,𝑗

𝑘

∆𝑥2 + 𝑂(∆𝑥) 

𝜕2𝑃

𝜕𝑧2
=

𝑃𝑖,𝑗+1
𝑘 − 2𝑃𝑖,𝑗

𝑘 + 𝑃𝑖,𝑗−1
𝑘

∆𝑧2
+ 𝑂(∆𝑧) 

Δx ،Δz  وΔt ن، عمق و های مربوط به مکابه ترتیب المان

شمارنده مکان در  jشمارنده مکان در طول،  iباشند. زمان می

𝑃𝑖,𝑗باشد؛ پس برای مثال: شمارنده زمان می kعمق و 
𝑘+1 

در عمق و در زمان  jدر طول و  iمقدار فشار صوت در نقطه 

k+1 باشد. می 

با جایگزاری روابط بالا در معادله اصلی فشار، رابطه زیر حاصل 

 د:شومی

(10 )    
𝑃𝑖,𝑗

𝑘+1−2𝑃𝑖,𝑗
𝑘 +𝑃𝑖,𝑗

𝑘−1

∆𝑡2 = 𝑐2 (
𝑃𝑖+1,𝑗

𝑘 −2𝑃𝑖,𝑗
𝑘 +𝑃𝑖−1,𝑗

𝑘

∆𝑥2 ) + 𝑐2 (
𝑃𝑖,𝑗+1

𝑘 −2𝑃𝑖,𝑗
𝑘 +𝑃𝑖,𝑗−1

𝑘

∆𝑧2 ) + 𝑂(∆𝑡2 + ∆𝑥 + ∆𝑧) 

 داریم:و  

(11)   𝑃𝑖,𝑗
𝑘+1 = ∆𝑡2𝑐2 (

𝑃𝑖+1,𝑗
𝑘 −2𝑃𝑖,𝑗

𝑘 +𝑃𝑖−1,𝑗
𝑘

∆𝑥2 +
𝑃𝑖,𝑗+1

𝑘 −2𝑃𝑖,𝑗
𝑘 +𝑃𝑖,𝑗−1

𝑘

∆𝑧2 ) + 2𝑃𝑖,𝑗
𝑘 −𝑃𝑖,𝑗

𝑘−1 + 𝑂(∆𝑡2 + ∆𝑥 + ∆𝑧) 

توان مقدار فشار صوت رابطه می بدین ترتیب با استفاده از این

تفاده از نقاط معلوم در ( را با اسk+1) ن( در زماi,jدر نقطه )

 ( محاسبه نمود.  k) زمان

 استفاده شده است: به صورت زیر نیز  شرط پایداری

(12 )   1 − 2 (
𝑐2∆𝑡2

∆𝑥2∆𝑦2) ≥ 0 

 (13 ) 
𝑐2∆𝑡2

∆𝑥2∆𝑦2
≤

1

2
 

-برای حل این معادله به شرایط مرزی و شرایط اولیه نیاز می

 باشد:

استفاده  ,Reynolds) (1978برای شرایط مرزی از روابط

 ، که با جایگذاری روش تفاضل محدود خواهیماست شده

 داشت:

 شرایط مرزی چپ:

(14)     
1

𝑐
(

∂

∂t
+

∂

∂x
) (

∆𝑡

∆𝑥

∂

∂t
+

∂

∂x
) = 0 

𝑃1,𝑗
𝑘+1 = 𝑃1,𝑗

𝑘 + 𝑃2,𝑗
𝑘 − 𝑃2,𝑗

𝑘−1 + 𝑐
∆𝑡

∆𝑥
(𝑃2,𝑗

𝑘 − 𝑃1,𝑗
𝑘 − (𝑃3,𝑗

𝑘−1 − 𝑃2,𝑗
𝑘−1)) 
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 شرایط مرزی راست:

(15 )     
1

𝑐
(

∂

∂t
+

∂

∂x
) (

∆𝑡

∆𝑥

∂

∂t
+

∂

∂x
) = 0 

𝑃𝑛+1,𝑗
𝑘+1 = 𝑃𝑛+1,𝑗

𝑘 + 𝑃𝑛,𝑗
𝑘 − 𝑃𝑛,𝑗

𝑘−1 + 𝑐
∆𝑡

∆𝑥
(𝑃𝑛,𝑗

𝑘 − 𝑃𝑛+1,𝑗
𝑘 − (𝑃𝑛−1,𝑗

𝑘−1 − 𝑃𝑛,𝑗
𝑘−1)) 

 شرایط مرزی بالایی:

(16 )    
1

𝑐
(

∂

∂t
+

∂

∂𝑧
) (

∆𝑡

∆𝑧

∂

∂t
+

∂

∂z
) = 0 

𝑃𝑖,1
𝑘+1 = 𝑃𝑖,1

𝑘 + 𝑃𝑖,2
𝑘 − 𝑃𝑖,2

𝑘−1 + 𝑐
∆𝑡

∆𝑧
(𝑃𝑖,2

𝑘 − 𝑃𝑖,1
𝑘 − (𝑃𝑖,3

𝑘−1 − 𝑃𝑖,2
𝑘−1)) 

 شرایط مرزی پایینی:

(17  )      
1

𝑐
(

∂

∂t
+

∂

∂𝑧
) (

∆𝑡

∆𝑧

∂

∂t
+

∂

∂z
) = 0 

𝑃𝑖,𝑚+1
𝑘+1 = 𝑃𝑖,𝑚+1

𝑘 + 𝑃𝑖,𝑚
𝑘 − 𝑃𝑖,𝑚

𝑘−1 + 𝑐
∆𝑡

∆𝑧
(𝑃𝑖,𝑚

𝑘 − 𝑃𝑖,𝑚+1
𝑘 − (𝑃𝑖,𝑚−1

𝑘−1 − 𝑃𝑖,𝑚
𝑘−1)) 

با توجه به اینکه منبع صوت بر روی سطح در نظر گرفته شده 

سازی معادله ساده ، (Wang & Zhang, 2004)است

 :ایط مرزی بالایی به صورت زیر انجام گردیده استشر

(18  )      
1

𝑐
(

∂

∂t
+

∂

∂𝑧
) = 𝑓(𝑡) 

 tجهت  الت پایداری روش تفاضل محدود دربرای رسیدن به ح

استفاده شده است ندهروش پیشرودر  1از خطای مرتبه 

: 

(19 )  𝑃𝑖,1
𝑘+1 = 𝑃𝑖,1

𝑘 + 𝑐
∆𝑡

2∆𝑧
(𝑃𝑖,3

𝑘 − 4𝑃𝑖,2
𝑘 + 3𝑃𝑖,1

𝑘 ) + 𝑐∆𝑡(𝑠𝑖𝑛𝑡 × 𝑒−𝑡) 

شود در تمامی معادلات، مجهولات طور که مشاهده میهمان

 آیند. های قبلی بدست میهای بعدی با مقادیر فشار زمانزمان

 

 آناليز آماری

 ،  FORTRANو   MATLAB هایافزاربا استفاده از نرم

در  10تا  6های متری و برای ایستگاه 40 معادلات تا عمق

برای    EXCELو از نرم افزار  اندحل شده تنگه هرمز 

تفاوت و  هر ایستگاه محاسبه سرعت صوت در عمق  های م

 استفاده شده است. 

برای حل  های مکانی و زمانی مقادیر گام (1) در جدول

 :داده شده است ایداری مدل نشان پبا توجه به  معادلات 

 
 های مکانی و زمانی استفاده شده در مدل سازی مقدار گام -1جدول

 پارامتر مقدار

m13300 Δx 

m4 Δz 

20msec Δt 

  

 40و تا عمق  10تا  6ایستگاه  5تنها برای  موج معادلات

اند. مقادیر سرعت صوت با استفاده از رابطه متری حل شده

Medwin (Etter, 2013)  شده است.محاسبه 

(20)   𝑐 = 1449 + 4.6𝑇 − 0.055𝑇2 + 0.0003𝑇3 + (1.39 − 0.012𝑇)(𝑆 − 35) + 0.017𝑍 

حسب بر   یشور S، دما بر حسب سلسیوس Tکه در آن 

 باشد. بر حسب متر میعمق  zو  قسمت در هزار

 نتايج 
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 دنبر سرعت صوت تاثیر می گذار در مدل سازی عواملی که

 و همچنین عمق ، دما و سرعت آب،  ند است از : چگالیعبارت

 آنو فرکانس  صوتی و محلبه نوع منبع  که فشار صوت

ا بر روی ه ایستگاه (11الی  4)ل های در شک  وابسته است.

دی مربوط به عمق محور عمو محور افقی نشان داده شده اند و

فشار صوت در  .ستکه محاسبات برای آن انجام شده ا است

ور رنگی مشخص گردیده است که اعماق مختلف نیز توسط مح

فشار صوتی برابر با  شدت در ابتدا می باشد.  Pa بر حسب

140 dB حرکت موج ا گذشت زمان و در نظر گرفته شد که ب

مدت زمان محاسبه  .می کند ربه سمت عمق تغیی

6000msec کم منطقه مورد  عمقآن دلیل  انتخاب شد که

 ده است.شدر نظر  متر 40 شد که حدودامطالعه می ب

 7، منحنی تغییرات سرعت صوت با عمق در ایستگاه  (2)شکل

رات تند سرعت یشود تغی است و همانگونه که ملاحظه می

که بیانگر  نشان می دهدمتر  18تا  3صوت را در بازه عمقی 

تغیرات تند چگالی در این محدوده عمقی می باشد. لذا فشار 

ات قرار خواهد صوت در مدل سازی نیز تحت تاثیر این تغییر

 .گرفت

 

 
 7منحنی تغییرات سرعت صوت در ایستگاه  -2شکل 

 

منحنی تغییرات سرعت صوت با عمق برای ایستگاه  (3)شکل 

دهد و همان طور که ملاحظه می شود  می مایشرا ن 8

 30تا  20متر و  15تا  5تغییرات تند سرعت صوت بین اعماق 

 افتد. منطقه اتفاق می تغییرات دما در این و متر دیده می شود

 

 
 8منحنی تغییرات سرعت صوت برای ایستگاه  -3شکل 

 

محاسبات عددی  ،مورد محاسبهبسیار زیاد با توجه به نقاط 

نوشته شد و خروجی نرم   FORTRANتوسط نرم افزار 

شده اجرا  MATLABدر نرم افزار  FORTRAN     افزار 

 بدست آمد.. نتایج به شرح زیر است
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 𝑃𝑎بر حسب  برای تنگه هرمز  t=20msecدر لحظه شبیه سازی انتشار موج در شروع انتشار -4ل شک

 

 
 Paبر حسب  برای تنگه هرمز  t=340msecشبیه سازی انتشار موج در لحظه  -5شکل 

 
 Paبرای تنگه هرمز بر حسب  t=520msecشبیه سازی انتشار موج در لحظه  -6شکل 
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 Paبر حسب  برای تنگه هرمز t=2780msecشار موج بعد از گذشت شبیه سازی انت -7شکل 

 
 Paبر حسب  برای تنگه هرمز t=2940msecشبیه سازی انتشار موج بعد از گذشت  -8شکل 

 



 1397 تابستان/ دو/ شماره سیزدهم دوره مجله پژوهش علوم و فنون دریایی/

 
 

 
 

 Paبر حسب برای تنگه هرمز t=3100msecشبیه سازی انتشار موج بعد از گذشت  -9شکل

 

 
 Pa بر حسب برای تنگه هرمز t=5400msecشبیه سازی انتشار موج بعد از گذشت  - 10شکل

    
 Paبرای تنگه هرمز بر حسب  t=6000msecشبیه سازی انتشار موج بعد از گذشت  -11شکل 

 

 ،مشاهده می شود (11الی  4 )همان طور که در شکل های

موج صوتی بعد از تولید شدن توسط لرزه نگارها به طور 

روند تا ثانیه  پیوسته در محیط انتشار پیدا می کند و  این

340 msec موج  . در این لحظه (5)شکل ادامه پیدا می کند

متری از سطح آب به دو قسمت تبدیل می  2صوتی در عمق 

گردد. یک قسمت به سمت بالا حرکت می کند و قسمت 

دهد. دلیل این ی عمق ادامه م بعدی پیشروی خود را به سمت

وضوح در  سرعت صوت است که به راتدن موج، تغییکه شدو ت

مشخص است. (3،  2)شکل های های سرعت  صوت  منحنی

به این صورت که پرتوهای صوتی تمایل دارند از جایی که 

سرعت صوت زیاد است به جایی که سرعت صوت کم است 

حرکت کنند. موجی که به سمت بالا حرکت می کند، به دلیل 

ود در نظر نگرفتن انعکاس از سطح بعد از برخورد از بین  می ر

 (.6)شکل 

که  گرددمشاهده می  (7شکل ) وتیدر شبیه سازی موج ص

متر  20الی  16در بین عمق های  2780msecبعد از زمان 

 ایجاد می شود.  یک شکست در حرکت موج
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 نتيجه گيریبحث و 

های گرم و  آباز طریق آن تنگه هرمز آبراهه ای است که 

د هستند. در سرد از دریای عمان به خلیج فارس در رفت و آم

 3)های سرعت صوت که در شکل های  منحنیاین نقاط طبق 

، سرعت صوت تغییرات زیادی دارد. داده شده استنشان ( 4و 

نسبت به  (7شکل )سرعت حرکت موج صوتی در سمت راست 

سمت چپ کمتر شده و شکسته می شود. یک قسمت به 

و موج بعدی با کمی تاخیر به دنبال موج  رفتهسمت سطح 

. سرعت (9و  8)شکل های  لی به سمت پایین می روداص

متری کم شده  18در عمق   8 تا 6صوت بین ایستگاه های 

است. کم شدن سرعت صوت به وضوح در شبیه سازی با 

. بعد از شکسته شدن موج افزایش فشار صوتی مشخص است

به دلیل تغییرات سرعت ، موج سمت راست دو قسمت می 

 و دیگری به سمت پایین حرکت شود که یکی به سمت بالا

می کند. حرکات گردابی که در اثر این انتشار موج پدید می 

 ( مشهود است.9آید در شکل )

وقتی موج صوتی به مرز بالا و پایین برخورد  (11شکل ) طبق

شرط بستر بی نهایت و  ،)بستر(به دلیل اینکه در کف می نماید

، از بین شده استه عکاس در نظر گرفتسطح بدون ان ،در بالا

بار تولید  که منبع فقط یک شده استدر اینجا فرض  .می رود

موج می کند و به این دلیل بعد از جذب شدن موج، موج 

.  با توجه به خروجی نرم افزار وجود ندارددیگری برای انتشار 

در این تحقیق به روشنی تاثیر اختلاف شدید دما  و تغییرات 

، دیده می ی از دما و شوری استاینجا ناش سرعت صوت که در

 ،کند . در جاییکه سرعت صوت به شدت تغییر میشود

شود که موج را به دو  شکستی در حرکت موج صوتی ایجاد می

که ایج حاصل این نقطه را روشن می کند نتد. نمای قسمت می

موج صوتی تولید شده از منطقه ای که سرعت بالا دارد باید به 

به  روش حرکتو  ر دارد حرکت کندای که سرعت کمت منطقه

تضعیف و مناطق با نوفه زیاد را می توان  گیچگون، سمت عمق

 تشخیص داد.
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Abstract 

In this paper, a two dimensional simulation of acoustic wave propagation was evaluated to assess 

the dispersion of sound wave fronts in shallow waters. This simulation was used to survey three 

dimensional sound propagation effects in shallow water in Hormoz Strait. Sound wave propagation 

simulation is appropriate for wide range of modeling methods with different accuracy degrees. One 

of these methods which is based on finite difference method, is useful for describing seismic wave 

propagation in shallow waters. This paper focused on assessing the use of finite difference method 

in time domain propagation modeling and imaging wave frontpropagation using Matlab and 

FORTRAN. The results of this simulation showed that due to the vertical velocity change of the 

sound velocity, the waves were divided into two branches and ultimately the vortex generated the 

sound waves and the regions with high noise could be highlighted.  
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