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YTUIAJ XUIAPOAUHAMHNYKUX U BUBPAIIUOHUX KAPAKTEPUCTUKA PEKE HA
AMBUJEHTAJIHU AKYCTHYKH LIYM

Muonpar C. Bpauap, Bojuomexnuuku uncmumym, beoepao, Kamanuhesa 15

Caopacaj — YV paoy je uzepuieHo HyMepuyko Mooenosarbe
mypoynienmnux u SuUbpayuoHux nojasa oOena peuHoz moka
peke Cage. [obujenu pesynmamu cy nopehenu ca cnekmpom
ambujenmantoz wyma Koju je usmepeH Ha NOCMAMPAHoj
anokayuju. Osom annuzom je obyxeahena oonacm 00 0 do 200
Hz. Peswmamu obasmene aunanmuze ykasyjy oa je
ambujenmanuu wiym, y HageoeHoM oncezy @pexsenyuja,
CHADJICHO KOPENUCAH Ca 06UM NPOYecUMd.

1. YBOJ

XUApOaKyCTHUKY aMOMjeHTAIHH IIYM MOXKE CE OIUCATH Kao
enacTu4HU nopemehaj BoJieHE CpelUHE YHMjH j€ CHEeKTap Y
HIMPOKOM oricery (hpeKkBeHIMja, MPaKTHYHO OJ HyJle, 1a CBe
JI0 HEKOJIMKO CTOTHHa Kwioxepua. HapaBHo, omucuBame
KapakTepucTHKa IIyMa y Tako INUPOKOM  OIICEry
(pekBeHnyja Huje Moryhe M3BPIIMTH HA jSAMHCTBCH HAYHH.
Y oBOM pajay cy aHaJIM3MpaHE II0jaBE€ M HPOLECH, Kao H
0COOMHE pEYHOT TOKa KOjeé YTHYy Ha KapaKTEpPUCTHUKE
aMOWjeHTaTHOT IyMa Y OICETy HHCKAX (pEeKBeHIIH]a,
Mamux of 200 Hz. Ha ocHOBY mpoBeeHe aHAIIM3e MOXE ce
3aKJbYYUTH JIa JOMUHAHTHY YJIOTY y OBHM IpOLIECHMa UMajy
TypOyJeHIja ¥ BUOpAalMOHM MOJOBH pEYHE BOJICHE
cpenute. TypOyneHTHH yTULaju ce MaHU]eECTyjy y obsacTu
HHUCcKuX (pexsennuja, HrxuMm o 10 Hz, nok cy Bubpanmnonu
yTULaju TOMUHTHH Yy oncery ¢peksennuja usmehy 20 u 100
Hz. U3BpuieHe cy HymepHuuke cUMYyJallije OBHX Ipolieca Ha
peaJHUM CerMeHTHMa pEeYyHOr TOKa, U TO TypOyJieHumuja je
aHaIM3MpaHa Ha PEeNaTHMBHO KPAaTKOM TOKY YKYIHE JIy)KHHE
2.5 m, 10K Cy BUOpALMOHK MOJIOBY M3padyyHATH Ha CETMEHTY
pedHor Toka ayxuHe 1500 m.

Pesynratm Hymepwuke cuMynanuje TypOyJeHIHje U
BUOpPAIIMOHNX MOZOBA PeYHE BOJCHE Mace Cy KBAUIUTATUBHO
yrnopeheHH ca pesyaTaTHMa Mepema  XUIPOAKYCTHYKOT
aMOHjeHTAJIHOT 1IyMa peKe.

2. MOJEJIN NPOTOKA HECTHII/BUBOT" ®JIYUJA
U TYPBYJIEHIINJA

Navier-Stokes  cucTeM  jegHayMHAa C€  KOpHCTE  3a
(¢yHAaMEeHTaTHM ~ ONMUC  KAaKo  JIaMMHApHOI, Tako W
TypOyJeHTHOT npoToka ¢urynza. PeniaBame rmpodiema y oBoj
obnmacTi TmonpasyMeBa pellaBakbe CHCTEMa HeIWHEeapHHX
mudepeHnrjanHuX jeqHadnHa. [Ipotuname (iaynma Moxe ce
OKapakTepUcaTH Kao  HECTUIUBHMBO, JIAMHHAPHO H
TypOyJIEHTHO Y3 TMOCTOjame CII000MHE TMOBPIIMHE IOK je
JIOKaJHa pacnojesia IOyOMHE Tako paclojesbeHa Jna je
3aJI0BOJbEHA jeiHauMHA KOHTHHYHTeTa. [locToju Bemauku 6poj
MIPUPOJHKUX MPOTHIAja KOjH Ce MOTY aHAJIM3UpaTH Ha OB3j
HAa4YWH, K40 IITO Cy TO peKe, KaHalidh, MOPCKE CTpyje Y
TecHalMMa ¥ 3anuBrMa. CucTeM jeJHaYMHa KOjU C€ KOPHCTH

3a ONKC TaKBHX I10jaBa Ha3MBa C€ IUIMTKOBOAHA MPOTOYHA
¢dopma. Hymepnuko pemraBame OBHX jeJHAYMHA, OJHOCHO,
IpUMEHa MeToJa KOHAyHHMX eJeMEeHaTa y MOJACNIOBAbY
XUJPOJMHAMHYKOT MPOTOKa 3arno4eTo je 1976 [1].

CucreMm napruujanHux qudepeHlrjaiHuX jeHauYHa Koje ce
KOPHCTE 32 ONCHBAKE XUIPOJUHAMUYKOL ITPOTOKA CE CACTOjH
on jeﬂHa‘{l/IHe KOHTUHYHUTETA, OJApKakhba MOMCHTA, IMPUTHUCKA
1 KOHBEKIIMOHO-AN(Y3HOHE je/IHaYNHE:
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1 1
I'ne je h nybuna dnyuna, b(x;) je mpodun nHa, a u; je
JlyOMHCKM yCPEAEeHH BEKTOp Op3uHe Koju je neduHucan Ha
cnenehn Ha4YMH:

u[(x,y,t)s%i;i(x,y,z,t)-dz. 2)

Stokes-oB HamoHCKM TeH30p je naeduHHCaH ca oO; a
0;=2wesing je Coriolis-oB koedumjeHT (@ je yraona
Op3uHa, a ¢ reorpadcka IIUPUHA, JOK je 7; jeé HOpMajHa
KOMIIOHEHTA HAamoOHa YCiea JIeJOoBamba BETpa HA BOJACHY
IIOBPLIUHY.

TunudHu 00JIMK PEYHOT TOKA je MPUKa3aH Ha CIuiy 1.

cnobojiHa MNOBPIIHHA

PEYHO THO

Cn. 1. Ceemenm peunoe xopuma

Y OcHOBM OBHUX je[HaUMHAa je IIOCTOjame CiIo0ogHE
MOBPIIMHE U TyOMHCKa pacoielia MpOTOKa je TaKBe MPHPOJIE
ma je o0e3beheH ycimoB  oxpkama  KOHTHHYHTETA.
TypOyneHTHM  TPOTOK  Ce€  KapakTepulle  IPeKo
¢ykryupajyher Op3mHCKOT moJba. TakBe (QIIyKTyarmje
JOBOZE U 10 (IIyKTyaluje APyrix BEJMYMHA, Kao Ha IPUMeEp:
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MOMEHTa, EHEepruje, TyCTuHe, o, u Ap. [loctoju Bume Moena
nomohy kojux je moryhe omucati nojaBy TypOylieHLHje, U
TO:

Reynolds-oB HarmoHCKH MoJien 1

Benuku BpTII0KHU MOZEIL.

BpojHocT pusnukux Mozena ykasyje Ha oTpeOy Ja ce BpLIH
MaXJbMBH onabup oxromapajyher Mmonena koju Om Ouo
MIPUKJIaJaH y pemasamy oarosapajyher npobiema.

[otmyro pemaBame Navier-Stokes jemHaunHa Y BpEeMEHCKOM
JOMEHY H y CIy4ajy IIOCTOjalka CIIOKEHE TeOoMeTpHje
MpeNCTaBiba CIOKeH 3amarak. Crora, y MpakcH ce OOMIHO
mpo0JieM MojeocTaBibyje, Tako MTo ce (IyKTyaluje Yuju je
yTUId] Mamer 3Hauyaja NOTIyHO 3aHeMapyjy. Tako Ha
npumep, PejHonncoBo ycpenmasame Navier-Stokes-oBux
jeIHaYMHA Kao Pe3yjITaT Jaje TPAHCIOPTHE jeIHAYMHE Koje
OIUCYjy Cpelmke BPEOHOCTH MPOTOKA, WLITO 3HAYajHO
penykyje moTpeOHO pauyHapcko Bpeme. PejHoicoB MeTon
yCpeAmaBama je MPEeBarHyo y mpopadyyHuMa KOji ce BpLIe Y
by pelliaBaby NPAKTHYHHX HHKEHEPCKUX MpodiieMa.

Y oBoM paay npobiieM TypOYJIEHTHOT TOKa peKe je peliaBaH
NPUMEHOM KIIACHYHOr k-& Mozena. Haume, oBaj momen je
NOYEMITUPUjCKA W TEMEJbH CE Ha MOJETy TpPAaHCIOPTHE
jenHaumHe TypOylneHTHe KuHeTWuke eHepruje (k) m Op3mHU
JCHTIAIIH]C (E).

HymeprykoM cuMynanyjoM peajHOT CErMEHTa PEYHOT TOKa,
KOjU je HOOWjeH eKCTPYINOBamkeM PEaHOT PEeYHOT Mpoduiia
Ha JY)KUHY OJf 2.5 m ¥ M3pauyyHara je KMUHEeTHYKa eHepruja
TypOyJeHIije Y CBUM YBOPOBHMA. AHaln3a pacrojieie OBe
€Hepruje, OJHOCHO MPUTUCKA, Y (PPEKBEHIIM]CKOM JOMEHY je
u3BpileHa npuMeHoMm Op3e DypujeoBe TpaHchopmaidje U
JIOOHMjCHU pe3yJITaT je MPUKa3aH Ha CIIUIH 2.

1. Spalart-Allmaras mozer;
2.  k-emonenu;

3. k-owmonenu;

4. v-fmozen;

5.

6.

OCHOBHE  KapaKTEpUCTHKE HYMEpPHYKOI  Mojeiaa  Cy
npukasane y Tabemn 1.
TABEJIA 1.
Kapakrepucruke monena peke Case 3a IpopadyH
TypOYJIEHTHOT yTHIIaja
Pusiira Bpeanoct Jequnnna
KapaKTepHCTHKA pen S
Bpoj Terpaenapckux 647578
3anpeMHuHa
bpoj Tpoyraonux yiasHux
nosphuHa 33510
bpoj u3na3Hux TpoyraoHux 53336
MOBPIIMHA
bpoj nospimna gHa 1800
Bpoj Tpoyraonmx 1228305
YHYTpaLIbHUX HOBPIIMHA
Bpoj uBopoBa 142764
MunumanHa 3anpeMruHa 1111981 10° .
TeTpaeapa
MakcuMmainHa 3anpeMuHa 1152432 107! .
TeTpaeapa
MuHuMaHa TpoyraoHa 6.056146 10 >
MIOBpLINHA
MakcumaiHa TpoyraoHa 5960213 10°! ol
MOBPILIMHA
Bbp3uHa Boze Ha yina3HOj 05 ms!
MOBPIIMHU
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Bpennocrt Jeqununa
KApPaKTEePUCTHKA
Wnresuter TypOyeHpje 5 %
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Cn. 2. Cnexmap myp6ynenmuoe npumucka Koju je 0ooujen
NPUMEHOM KILACUYHO2 k-€ MOOena Ha ce2MeHm peyHoe mokd
pexe Case.

Pesynrar Hymepuuke cumynaipje Inokasyje 0o0po cliarame

ca peleBaHTHHUM JIMTEpaTypHUM Hojanuma [2].

3. CTPYKTYPHO-BUBPAIIUOHU MOJEJI PEYHE
BOJIEHE MACE

Mogen peke 3a moTpebe BHOpalMOHE aHaNU3e je Takohe
MOOMjeHH eKCTPYIOBAaEkEM peallHoT pedHor mpoduia.
AHanu3upan je peyHu cerMeHT ayxuHe 1500 m ca uctum
nonpeyHuM npoduioM. OCHOBHM IOJALM O TE€OMETPHjU
MoJiena Cy MpHUKa3aH! Ha CHCTeMaTHdaH HaynH y Tabemnn 2, a
00JIMK pe4HOT KOPUTA je UCTH Kao Ha CIMLMH 1.

TABEJIA 2.
®dusnuke kapakTeprcTHKe Mojiena peke Case 3a IPoLeHy
yTHIaja BUOpaiuyja

Puziika Bpeanoct Jenuuuna

KapaKTePUCTHKA
3anpeMuHa 5,86087 - 10° m’
Maca 5,86087 - 10’ kg
[MoBpmmHa pexa/To 435.527,80 m’
[loBpinHa rpanuie 423.601,00 m?
Ba3IyX-BOJa
[ToBpiinHa nonpeyHor 3.907.25 m?
mpeceka pexe
bpoj uoposa 6.058
bpoj enemenara 2.903

Mosyo emacTHuHOCTH peune Boae m3nocu 2.1025-10° Pa. ¥V
OBOM Clly4yajy je 3aHeMapeHa YWIEeHHIA Ja pPEYHH TOK
NpPEeNCTaBba TPOAUMEH3HOHAIHH BHCKO3HO JIAMUHAPHH



u/uini TypOyJNeHTHH TOK Boje, 003MpOM Ja je OBaj yTHIIa]
aQHAIU3UPAH y NPETXOIHOM JEIy.
Haume, moka3zaHo je na TypOyJeHTHA KOMIIOHEHTA Y CIIEKTPY
NPUTHCKA IIymMa aMOWjeHTa ce 3amaka Ha (pekBeHlHjama
HwkuMm on 10 Hz, 3a cnyyaj cpenmux Op3vHA MPOTHIAA
KOje Cy KapaKTepUCTHYHE 33 aHANTM3UPAHE PeKe.
I'pannunu ycnoBu ca kojuMa je oOaBibeHa BHOpaIMoHa
aHaJIM3a MoJielNia peke ¢y neduHucanu Ha ciaeaehn HauuH:
— TpaHHWYHA TOBPIIMHA Ba3oyX/BOofa je M3JI0KEeHa
JIeI0Bamby aTMOC(HEpPCKOT MPUTHUCKA;
—  pedHOo IHO Ae(MHUCAHO Kao KpyTa HOBPIIMHA a
— of0a mompewyHa mpeceka Cy JepHUHHCAHA Kao
c1000IHE TTOBPIIKHE Y IPABL BOJIEHOT TOKA.

4. BABPAIIMIOHA AHAJIM3A 1 LANCZOS-OBA
METOJIA

MopoBu Mozena peka Cy HM3padyHaTH IPHUMEHOM MeToja
KOHAuHMX ejeMeHara. CBaku eNeMEHT Mozena je
KOHLENTYaIHO MOCMAaTpaH Kao CUCTEM Maca-onpyra. Monuen
peke je ynpomrheH Tako IITO je MPETHOCTAaBJLEHO Jia
BUCKO3HO TPUTyLICHE HE II0CTOjU, Tako Ja aHajiu3a
COIICTBEHHMX BpeIHOCTH oMmoryhaBa m3padyHaBama peanHHX
HOpMaHUX MojoBa. CIMYHM pe3ynTaTH ce nobujajy U y
Cllydajy KaJa BHCKO3HO TMIPHUTYHICHE IIOCTOJH allkl  je
NPONOPLUHOHAIHO KPYTOCTH, TakKo Ja je NPHUTyLIeHe
pacrozesbeHo IyX MOJesIa Kao Maca U KpyTOcCT.

Io3Hato je ma mpoGiieM aHanW3e CONCTBEHUX BPEIHOCTH, U
CTUM Yy Be3H CTPYKTYpPHHUX BHOpainuja, je padyHapCKu
WHTe3WBaH Tporec. IIpobiieM BHOpPAITMOHUX COTICTBEHHX
BpenHocTH je Moryhe nedunucaru Ha cienehn HauuH

K] (X} =0’ [M]-{x}, ®

rae je {X! Bexkrop nomepaja, /K] u [M] cy cumerpuyHe
MaTpHIle KPYTOCTH M Mace, PECIeKTHBHO, a «'=1 je
(dbpekBeHnujcku mapamerap [3-5].

MHuoxkemem Topme jenHaunmde ca [M]’ u rpymmcamem
nobuja ce

][] 2 1]} {x) =0 @
rae je /MJ” /K] 13B. munamuuka matpuua, a [I] jenuHana

MaTpuiia. HeTpuBHjaiHa pelliekha IMOCTOje YKOJIHMKO je
JeTepMHHAHTa CHCTEMa jeIHaKa HYJIH.

det[EM]_l K]~ A[1]]=0. 5)
OBaj ycioB je 10o0Opo TMO3HAT Kao KapaKTEpPUCTHYHA
jenHaunHa cuctema. To je monmHOM Mo A 3a CHCTEM ca n
creneHu cinobone. Kopenu A; kapakTepucTuyHe jeJJHAYHHE Ce
Ha3MBajy COICTBEHE BPEAHOCTH HETPUTYIIEHUX NPUPOJHUX
¢pekBeHnuja cucrema, a oxpelyjy ce momohy jemHaunHe
(0,‘2:/1,' .

3ameHom A; y wMmarpuuHy jenHaumHy (4) moGujamo
oxrosapajyhe npuponHe MonanHe o0JHMKe KOjU Ce Ha3WBajy
COIICTBEHH BEKTOPH { ¢/

[K] {¢1 } =4 [M] {¢1} (6)

JlBa Moza 3a10BosbaBajy ciiesiehy jenHaunHy

T
(ﬁ“i _ﬁj)'{(lﬁi} [M]{¢/}:0 (7
AKo je i = j, Tana npo3soxa {¢;} [M]-{¢} Huje HyXHO Hyna,
Beh je jeqHak HeKoj cKalapHoj KOHCTaHTH M; Koja ce Ha3uBa
reHeparcaHa Maca WiM MOJajlHa Maca.

BpojHr W paznMuMTH AJIrOPUTMH Ce JaHac KOpHCTe 3a
W3padyHaBamke COINCTBEHUX BPEIHOCTH M  COIICTBEHHX
BekTopa. Lanczos-oBa Meroma omoryhaBa u3pauyHaBambe
HEKOJIMKO I1apoBa COIICTBEHHUX BPCIAHOCTH U COICTBEHUX
BEKTOpa y Cly4ajy Mojela KOjU IOCeayjy BEIHKH Opoj
crerieHu ciobone. Bennku Opoj MOJ0Ba ce MOXKE OIPEIUTH
nomohiy T3B. Lanczos-oBor anroput™Ma ca BHIIECTPYKHM
noMepateM. COIICTBEHE BpPEAHOCTH CE€ IPOLEHYjy HAaKOH
pematuBHO Manor Opoja kopaka. Takole, Mame COIICTBEHE
BpeNHOCTH MaTpuie je wmoryhe m3pauyHatu  0Oe3
¢dakropm3anmje. Lanczos-oB Meron je moryhe ommcaTu
nomohy Hekonuko ¢asza. IIpe cBera HEONXOJHO je YBECTH
Malld TIOMepaj y CIIEKTap COICTBEHHMX BpenHocTH. Hakon
TOra BpIIM C€ JEKOINMO3WIMja MaTpHla KPyTOCTH M Maca.
OpnabupameM MOYETHOT BeKTOpa M u3Bohemem m Lanczos-
OBHX IIMKJIycCa Jla OM Ce TCHEPHUCAIN JUjarOHATHH CIIEMCHTH.
MeTona nebema Cce KOPHCTH 3a J00Hjame COICTBEHHX
BPEAHOCTH TPHU-AHjaroHaIHOT cucteMa. CONCTBEHA BPEJHOCT
ce mpeTBapa y jkeJbeHU (PPEKBEHIIN]CKU apaMeTap moMohy

1
W, =0+— ()
A
I'nme je o, ppexBeHnmjcKH MapaMeTap, O mapaMmeTap noMepaja
a J; je COICTBeHa BPETHOCT.

5. PE3VJITATU CTPYKTYPHE BUBPAIIUOHE
AHAJIM3E

CorcTBeHe BpEIHOCTH, MoOjaliHE (DpPEKBEHIMje M MOJaliHe
Mace ce U3pauyHaBajy y PpPEKBEHIN]CKOM OICETy O HyJIe 10
200 Hz. Bume xwpbaga BEpTUKATHUX M TPAHCBEP3ATHHUX
MOJOBa je JOOHMjeHO IPWIMKOM H3padyHaBama CBAaKOT
peuHor mMozena. Pesynraru aHanmuse cy NpuKasaHu y OOJIMKY
3aBUCHOCTH Opoja MopaitHuX (pekBeHIMja y Tojacy IUpUHE
1 Hz y ¢yskmmjum on ¢pekBeHIMje W MOJAHE Mace y
MIPOIEHTHMA YKYIIHE Mace Y QYHKIUjU (PpeKBEHIIHje MOJIa.
MopamHa cTpykrypa mozena peke Cage je TpHka3zaHa Ha
cnukama 3 u 4.

200 4 Casa
Epoj usoposa; 6058
o Bpoj enemenara © 2903
i 150+
£ 100 4
& il
504 ,
of |

LI S I I RN BN R R N S R
0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200
(MpekBeHLja MOjIa [HL]

Cn. 3. Mooen pexe Case: 6poj modosa y nojacy gppexeenyuja
wupune 1 Hz y ¢pynxyuju 00 mooanue ghpexsenyuje.
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{1 Casa

] Bpoj usoposa: 6058
5 Bpoj enemenara : 2903

Mopanna maca [D/JI:I]

o e s L

T N T
0 20 40 60 80

I 100 IZ(]I 140. Iﬁ(ll 18(}.2(}(]I
®pexnenmja moga [Hz]
Cn. 4. Mooen pexe Cage: modanna maca uspaxcena y
NPOYEHMUMA YKYRHe Mace Mooela y (YHKYUju 00 MOOATHUX

@pexesenyuja.
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Cn. 5. Cnexmap ambujenmannoe wiyma pexe Case.
6. 3AK/bYYAK

Hymepuuko MozenoBame mojaBa TypOyJIcHIMje U BUOpalmja
pexe CaBe yka3yjy Ja ce Te IOjaBe jaBihajy y o0Oiactu
HUCKHX (hpekBeHuHja, 10 oko 100 Hz, ciuka 6.

Hugo npurncka [dB]

Buopaunonn Mo1oBH

T
-\\\\ R \

20 40 60

Typoyaenuuja

‘E\\\\. N
DN\
80 100
Dpeksenmja [Hz]
Cn. 6. Obracmu ¢pexeenyuja y Kojuma ce manugecmyjy

Mmypoyienmuy U UOPAYUOHU YMUYAju Ha wym amoujenma
pexe Case.

KsanmuratusHa nopehema ca criekTpoM aMOnjeHTaIHOT IIyMa
notephyjy oBe TBpae. Hanme amMOujeHTaNHH 1IYM MOKa3yje
MOCTOjalb€ PEIaTUBHO INUPOKOT MakcMMyMa y oOnactu
¢dpexeennyja ox 20 no 40 Hz umja je npupoaa BubpaimoHa u
MOCJIeIUIIA je TIOCTOjama Pa3InIuTUX Mmodyaa Koje ce mpeko
TpaHuIle TJIO — BOJA TIPEHOCE Y BOJEHY CpEIHHY.
TypOynenTHn yrtunmaj ce MaHudecTyje Ha  HUCKHM
¢pexBennujama, HkuM ox 10 Hz u oBaj yruuaj je 3HauajHO
HIDKET HUBOA.
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Abstract — Numerical models of the turbulent and vibrating
phenomenon of the river Sava are presented in this work. The
results of the numerical simulation these phenomenon been
compared with the spectra of the river ambient noise at the
same river location. The turbulent and vibrating effects
analyzed in frequency range from zero to 200 Hz. The results
of the numerical simulation shows that spectra of the river
ambient noise, in observed frequency range, are strongly
correlated with mentioned process.

INFLUENCE OF THE HYDRODYNAMIC AND
VIBRATING PHENOMENON ON THE RIVER
ACOUSTIC AMBIENT NOISE CHARACTERISTICS
Muoppar Bpauap
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