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 چکیده

-ندازهانتخابي براي هاي اگيري شد. محدوده ايستگاهاندازه پارامتر فيزيكي سرعت صوت در خليج فارس 2001طي گشت تحقيقاتي راپمي 

 -گرفته ورتصمطالعه  مورد ءت گسسته از منطقهگيري ها به صورشد. البته اين اندازهگيري اين پارامترها كل خليج فارس را شامل مي

 نرم افزار گر زمين آماريبا كمك تحليل فيزيكي سرعت صوت در خليج فارسسازي مكاني پارامتر اين تحقيق به مدلاست. در 

2.9ArcGIS   سنجي بالا  اعماق مختلف با اعتباراي از پارامتر حاضر در حاصل كار، ايجاد نقشه هاي پيوستهپرداخته شده است، كه

     ختصات مكانيحليل هر مگر ماوس، مقدار پارامتر مورد تهاي هوشمند اين قابليت را دارند كه با كليك كردن نشانباشد. اين نقشهمي

هاي در بخش ترطحيسجه شد كه سرعت صوت در اعماق در ناحيه مورد مطالعه را پيش بيني نمايند. همچنين با تحليل اين نقشه ها نتي

      اي عمانشور دري هاي كمهاي شرقي و غربي به دليل مجاورت با آببالاتر، بيشترين مقدار و در قسمتمركزي به دليل دما و شوري 

ل ييق تر به دلهاي عمترين مقدار را دارد. همچنين در آبدر اطراف تنگه هرمز در بخش شرقي و اروندرود در بخش غربي اين خليج، كم

 .    ا داردرترين سرعت خروج آب شورتر خليج فارس به درياي عمان، در اطراف تنگه هرمز و سواحل جنوبي خليج فارس صوت بيش

 سازي مكاني، سرعت صوت، سيستم اطلاعات جغرافياييخليج فارس، مدل: کلمات کلیدي
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Abstract 

During research patrol of 2001 ROPME, the physical parameters of sound velocity in the Persian Gulf 

were measured. The range of stations selected to measure these parameters included the entire Persian 

Gulf. However, these measurements were discrete from the study area.In this study sound speed was 

spatially modeled in Persian Gulf using the geostatistical analyst Arc GIS 9.2 software to prepare 

continuous and high validity maps of sound speed at different depths. These smart maps can be used to 

predict sound speed at any spatial coordinates in the study area by clicking the mouse pointer. 

Moreover, analysis of these maps led us to the conclusion that sound speed was highest in the 

shallower central parts but lowest in the eastern and western parts of the Gulf. The reason for this is 

the higher temperature and salinity in the central parts and the proximity of the eastern and western 

parts to the low-salinity waters of the Oman Sea around the Hormuz Strait in the eastern part and 

Arvandrood in the western part. The deeper waters also had the maximum sound speed around the 

Hormuz Strait and in the southern shores of the Persian Gulf where the more saline waters of the Gulf 

poured into the Oman Sea. 
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 مقدمه

خليج فارس يكك منطقكه نمكامي، اقتصكادي و سياسكي م كم و 

استراتژيك در دنياي كنوني ما است. فعاليت اقتصادي و صنعتي 

-تر مبتني بر توليد فكرآوردهكشورهاي حاشية خليج فارس بيش

-طريق اين خليج توسط كشتي حمل مي هاي نفتي است كه از

ي خلكيج فكارس اكنار نفت منطقه، كشور هاي حاشيه گردد. در

باشكند ارندگان ذخاير گاز طبيعي ج ان ميرين دتيكي از بزرگ

از دوره  خلكيج فكارسذخاير گاز دنيكا اسكت.  %36كه در حدود 

ويكژه ههخامنشيان تا امروز همواره اهميت استراتژيك داشته و ب

در دوره جنككج ج ككاني دوم و دوره جنككج سككرد بككر اهميككت و 

 -آغاز نمام جم كوري اسكلاميش رت ج اني آن افزوده شد و با 

موسكوم  ،بروز سه جنج وايران و بر هم خوردن معادلات ج اني 

هاي سكه گانكه خلكيج فكارس و بكا توجكه بكه اهميكت  به جنج

هكاي حاشكيه عربكي آن پيكدا  گردي كه كشوراقتصادي و ج ان

ايكن  .اين منطقه را به نقطه م مي تبديل ككرده اسكت ند،اكرده

 30الكي  24وقعيكت جغرافيكايي مكدار خليج با ژرفاي ككم در م

درجه  56الي  48دقيقه عرض شمالي و نصف الن ار  30درجه و 

دقيقه طول شرقي از نصف الن كار گرينكوي ، قكرار گرفتكه  35و 

طكور مكاكزيمم هكيلومتر درازا و ب 990است. خليج فارس تقريبا 

متغير بوده و  370تا  185)پ ناي آن از  كيلومتر پ نا دارد 370

 36 . ميكانگين عمكق آنكيلومتر مي رسد( 56ر تنگه هرمز به د

تحقيقكات گسكترده اي در خلكيج فكارس توسكط  .(1)متر اسكت

محققين داخلي و خارجي در خصكو،، پكارامتر هكاي فيزيككي 

ات دريكايي ترين تحقيقيج فارس صورت گرفته است؛ از عمدهخل

 1توان به گشت تحقيقاتي منت ميشكلدر منطقه خليج فارس مي

(Reynolds ،1993)، اي راپمكي هاي تحقيقكاتي منطقكهگشت

 . (2)اشاره نمود 2006و  2001، 2000

العاتي است كه توسكط ترين مطالعات دهه اخير، مطيكي از م م

اي حفاظكككت از محكككيط زيسكككت دريكككايي سكككازمان منطقكككه

                                                           
1- Mt. Mitchell 

(ROPME2صورت گرفته است. گشت ) هاي تحقيقكاتي راپمكي

تحقيقكاتي قكدس متعلكق بكه با كشكتي  2006و  2001، 2000

يران و با همككاري سازمان بنادر و دريانوردي جم وري اسلامي ا

يج فارس، درياي عمكان و دريكاي عكرب اي خلكشورهاي حاشيه

)منطقة دريايي راپمي( و با حمايت و تامين مالي سازمان منطقه 

( انجام شد كه ROPMEاي حفاظت از محيط زيست دريايي )

معاونكت محكيط زيسكت دريكايي سكازمان مجري اين پروژه ها، 

محيط زيست جم وري اسلامي ايكران بكود. ايكن پكروژه هكا بكه 

منمور بررسي آخرين وضعيت فيزيك و شكيميايي، بيولكوژيكي، 

صكورت  آلودگي و شرايط زيست محيطي منطقكه خلكيج فكارس

 2006و  2001، 2000گرفت. گشكت هكاي تحقيقكاتي راپمكي 

عضكو  هايمنطقكه و كشكورن بكار توسكط متخصصكين براي اولي

راپمي و با مديريت متخصصين ايكران اسكلامي انجكام پكتيرفت. 

-در سال هاي گتشته انجام چنكين گشكتلازم به ذكر است كه 

هاي تحقيقاتي گسكترده، توسكط متخصصكين خكارجي صكورت 

پتيرفته بود. در اين ارتباط، مي توان به گشت تحقيقكاتي منكت 

و نيكز  (3)مريككاييتوسكط متخصصكين آ 1992ميشل در سال 

گشت تحقيقاتي اوميتا كامارو توسط متخصصين ژاپني در سكال 

داده مورد استفاده در اين . (2)در اين منطقه اشاره داشت 1993

كه  2001راپمي گشت در جريان  CTDتحقيق توسط دستگاه 

( از تنگكه هرمكز 1380مرداد ماه  15) 2001آگوست سال  6در 

شك ريور مكاه  6آگوسكت ) 28در  )بندرعباس در ايران( شكرو  و

آوري شكده تمكه يافكت، جمك ( در بندر الشيوخ كويت خا1380

 آوري اطلاعكات و دادهاست. حاصل اين گشت تحقيقاتي، جمك  

مرحلكه  2ترانسكت طكي  14باشد كه در ايستگاه مي  80ها در 

(Leg 1, Leg 2 .انجام پتيرفت ) موقعيت ايستگاه 1در شكل-

ككه اشكاره طوريهماننشان داده شده است. هاي نمونه برداري 

پكارامتر هكاي  2001هكاي تحقيقكاتي راپمكي شد، طكي گشكت

                                                           
2- Regional Organization for the Protection of the 

Marine Environment 
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فيزيكي دما، شوري )رسانايي الكتريكي( و فشار )عمق( در خليج 

بي بكراي هكاي انتخكااند. محدوده ايستگاهگيري شدهاندازه فارس

 شكد.اندازه گيري اين پارامترها كل خليج فارس    را شامل مكي

مكورد  ءالبته اين اندازه گيري ها بكه صكورت گسسكته از منطقكه

سكازي اند. در تحقيق حاضكر هكدف، مكدله صورت گرفتهمطالع

گر زمين مكاني نكرم مكاني پارامتر سرعت صوت با كمك تحليل

باشد، كه نتيجة كار، ايجاد نقشه هكاي مي ArcGIS 2.9افزار 

اي حاضر در اعمكاق مختلكف مكي باشكد. پيوسته اي از پارامتر ه

اسكاس سكه  -آيندي تجربي است كه بكرتعيين سرعت صوت فر

-ي و عمق در نواحي مختلكف صورت ميپارامتر اصلي دما، شور

تكرين پارامترهكايي گيرد. سرعت صوت در آب دريا يكي از م كم

هكاي ميكداني مكورد نيكاز بكوده و در است ككه در اكركر فعاليكت

نمككامي، شككيلاتي، مخككابرات دريككايي و ت بسككياري از تحقيقككا

-مرلا مكي گيرد.صورت مي بر اساس آن محاسباتهيدروگرافي، 

 . باشدوابسته به سرعت صوت مي 1عملكرد سونار توان گفت كه

هاي رسانايي الكتريكي )شوري(، دمكا، گراز حس CTDدستگاه 

به و فشار )عمق( با استفاده از چندين فرمول مش ور براي محاس

ايكن  Beibor (1993)و  Pikeصوت ب ره مكي گيكرد.  سرعت

در  فرمول ها را مقايسه كردند و به نتيجه رسيدند كه براي ككار

 Chen(، فرمول پيشن اد شده توسط m1000فلات قاره )

هككاي ( بسككيار مناسككت اسككت و بككراي عمككق1977) Milleroو 

( را 1974) Del Grossoتر استفاده از فرمول پشن ادي عميق

و  Chen. مكا نيكز در ايكن تحقيكق از فرمكول (4)ترجيح دادنكد

Millero (1977ب كككره گرفتكككه ايكككم )(5) فرمكككول .Chen  و

Millero (1977 كه به يك الگوريتم اسكتاندارد بكين المللكي )

 تبديل شده است، به صورت زير است: UNESCOتوسط 

                                                           
 soundفاصله توسط صكوت ) ( ، ناوبري و تشخيصsonarسونار ) - 1

navigation and ranging)  تكنولوژي اسكت ككه بكا اسكتفاده از ،

 ها استر به شناسايي ديگر ناوها يا كشتيانتشار صدا در زير آب قاد
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، بكر حسكت S، دما بر حست درجه سكانتي گكراد، T كه در آن 

ppt  ياpsu  وP بر حست ،bar .است 

Wong  وZhu (1995 )،  گسككترة اعتبككاري فرمككول فككوق را

تكا  0درجة سانتي گراد، شوري در بازة  40تا  0دماهايي در بازة 

دانسكتند. ضكرايت  bar، 1000تكا  0جزء در هزار، و فشكار  40

آمكده انكد.      1موجود در فرمول فكوق الكتكر همگكي در جكدول 
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 Millero (1977.)و  Chenمقدار ضرایب موجود در فرمول  -1جدول 

جدول ضرایب    

Coefficients Numerical values Coefficients Numerical values 

C00 1402.388 A02 7.166E-5 

C01 5.03830 A03 2.008E-6 

C02 -5.81090E-2 A04 -3.21E-8 

C03 3.3432E-4 A10 9.4742E-5 

C04 -1.47797E-6 A11 -1.2583E-5 

C05 3.1419E-9 A12 -6.4928E-8 

C10 0.153563 A13 1.0515E-8 

C11 6.8999E-4 A14 -2.0142E-10 

C12 -8.1829E-6 A20 -3.9064E-7 

C13 1.3632E-7 A21 9.1061E-9 

C14 -6.1260E-10 A22 -1.6009E-10 

C20 3.1260E-5 A23 7.994E-12 

C21 -1.7111E-6 A30 1.100E-10 

C22 2.5986E-8 A31 6.651E-12 

C23 -2.5353E-10 A32 -3.391E-13 

C24 1.0415E-12 B00 -1.922E-2 

C30 -9.7729E-9 B01 -4.42E-5 

C31 3.8513E-10 B10 7.3637E-5 

C32 -2.3654E-12 B11 1.7950E-7 

A00 1.389 D00 1.727E-3 

A01 -1.262E-2 D10 -7.9836E-6 

 
 مواد و روش ها 

توسكيعي  ESRI®شكركت  ArcGIS®آماري گر زمين تحليل

است كه قكادر  ArcGISهاي مجموعه نرم افزاري براي عملكرد

هاي جبكري و سطوح با استفاده از روش ءسازي پيشرفتهبه مدل

توان انقلابكي گر زمين آماري را ميباشد. تحليلزمين آماري مي

در علوم زيست محيطي از جمله اقيانوس شناسي و هواشناسكي 

عنوان پلي بين شكاف هدانست، چراكه اين تحليلگر را مي توان ب

قاط گر زمين آماري از ندانست. تحليل GISبزرگ زمين آمار و 

اي را ايجكاد كند و سطوح پيوستهتفاده مينمونه برداري شده اس

ر زمكين آمكاري دو گكروه از گكند(. تحليلكند )درونيابي ميمي
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و زمكين  1آورد: جبكريهاي زمكين آمكاري را فكراهم مكيتكنيك

هكا بكه يككديگر تكوان گفكت همكة روش. در حقيقت مكي2آماري

مجكاور بكراي ايجكاد اند چراكه از نقاط نمونه برداري شكدة شبيه

هاي جبري از تواب  رياضي براي كنند. تكنيكطح استفاده ميس

    هكاي زمكين آمكاري از هكركنند. ولي روشميدرونيابي استفاده 

توانكد بكراي ايجكاد برد، كه ميدو روش رياضي و آماري ب ره مي

سطوح بكار برده شود و اين قابليت را دارد كه خطاي برآورد يكا 

 .(9و6)كندعدم قطعيت پيش بيني را تعيين 

اي از منطقكه مكورد مطالعكه ت يكه نقشكه در اين تحقيكق، ابتكدا

    باشكد ككه صكورت يكك نقشكه رقكومي مكيهگرديد، اين نقشه بك

اسكت. ايكن نقشكة  ArcGIS 2.9قابل استفاده در نكرم افكزار 

digit  شده، داراي سيستم مختصكات جغرافيكايي بكاDatum ،

1984WGS هكاي اشد. مختصات مكاني تمامي ايسكتگاهبمي

ي در ابتكدا توسكط نمونه بكرداري شكده در هكر گشكت تحقيقكات

نمايش داده شد، سكسس توسكط  ArcMapهاي موجود در ابزار

بككه  Graphic، نقككاط را از حالككت XToolsبرنامككه جنبككي 

                                                           
1- Deterministic 

2- Geostatistical 

Shape اي بكراي همكة ( و در ن ايت لايكه1ديل گرديد)شكلتب

هكاي گشت ت يه شد. با اسكتفاده از دادهي موجود در هاايستگاه

CTD اي ت صوت، پايگكاه دادهموجود در ارتباط با پارامتر سرع

در هر گشكت  40، و  30، 20، 15، 10و اعماق سطح دريا براي 

به      (. جدول توصيفي لاية مربوط6تا  2ايجاد شد )شكل هاي 

نموده  Joinاد شده، ايستگاه هاي تحقيقاتي را با پايگاه دادة ايج

و در ن ايكت تحليكل پكارامتر سككرعت صكوت موجكود در جككدول 

گكر زمكين آمكاري توصيفي جديد شرو  شد. اين كار بكا تحليكل

شكد. بكا اسكتفاده  3صورت گرفت و از روش كريجينكج معمكولي

استفاده از مجموعكه فرآينكدهاي هكدايتي موجكود در كادرهكاي 

    اي از مباحك  بنيكاديگر زمين آمكاري و پكارهاي تحليلمحاوره

  هاي پيش بيني ايجاد شكد. ايكن نقشكه هكا در اين ارتباط، نقشه

گكر مكاوس، مقكدار اين قابليت را دارند كه با كليك كردن نشكان

پارامتر مورد تحليل هر مختصات مكاني در ناحيه مكورد مطالعكه 

 را پيش بيني نمايند. 

                                                           
3- Ordinary Kriging 
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 .ROPME 2001هاي اندازه گیري هنقشة ایستگا- 1شکل 

 

 
 هاي سطحي در سطح خلیج فارسسازي مکاني سرعت صوت در آبمدل -2شکل

 



 و همكاران م رفر  98تابستان ، 49صلنامه انسان و محيط زيست شماره ف  22
 
 

 
 متري در سطح خلیج فارس 10سازي مکاني سرعت صوت در عمق مدل -3شکل

 

 
 متري در سطح خلیج فارس 20سازي مکاني سرعت صوت در عمق مدل- 4شکل
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 متري در سطح خلیج فارس 30ت در عمق سازي مکاني سرعت صومدل -5شکل

 

 
 متري در سطح خلیج فارس 40سازي مکاني سرعت صوت در عمق مدل -6شکل

  



 و همكاران م رفر  98تابستان ، 49صلنامه انسان و محيط زيست شماره ف  24
 
 

 زمین آمار، کریجینگ و اعتبار سنجي مدل 

     هاي آمار كلاسكيك، نمونكه هكايي ككه از ككل جامعكهدر بررسي

شكود، فاقكد اطلاعكات مككاني به منمور شناخت آن برداشت مي

ر نتيجه، مقدار اندازه گيري شده يك كميكت معكين در بوده و د

گونه اطلاعكاتي را در مكورد مقكدار همكان يك نمونه خا، هي 

معين در بكر نخواهكد داشكت.  ءكميت در نمونه ديگري به فاصله

زمين آمار علاوه بر مقكدار يكك كميكت معكين در يكك نمونكه، 

ين لحاظ دهد. بدنمونه را نيز مورد توجه قرار مي موقعيت مكاني

   تواند موقعيت مككاني نمونكه هكا را همكراه بكا مقكدار كميكت مي

هكاي زيكادي بكه جا مورد تحليل قكرار دهكد. روشمورد نمر يك

زمين آمار وابسته مي باشند، اما همگي اين روش هكا بخشكي از 

باشككند. نكه تن ككا بكا انجككام روش هككاي مكي 1خكانواده كريجينككج

هكا بكه ايجكاد ايكن روش  گر زمين آمكاري،كريجينج در تحليل

هاي ها همچنين نقشهپردازند، بلكه آنها ميسطوح و خطاي آن

-بسته به نياز ما را نيكز توليكد مكيخروجي احتمالي و چاركي وا

 كنند. براي داده هاي زمين آماري، 

(1    )     sssZ                                                                                                           

كه  sZ  متغير مورد علاقه ماست، ككه ايكن متغيكر بكه رونكد

جبري  s و خطاهاي تصادفي خود همبسته ، s تجزيه ،

ي باشكد؛ بايكد توجكه گكر موقعيكت مكنمايان sشود. سمبل مي

داشكت ككه ايكن موقعيكت يكاد شكده در فرمكول فكوق متضكمن 

ي( )عرض جغرافياي -y)طول جغرافيايي( و  -xمختصات مكاني 

وا  باشد. تغييرات بر روي اين فرمول، پايه و اساس  همكه انكمي

 دهد. مختلف روش كريجينج را شكل مي

فكرم در روش كريجينج معمولي فرض بر اين است كه مدل بكه 

 زير مي باشد:

(2              )   ssZ                                                                                                     

كريجينج معمكولي بكراي  يك ثابت مج ول است. روش كه  

رد الي و خطاي استاندا، احتمهاي پيش بيني، چاركيتوليد نقشه

 شود.  استفاده مي

                                                           
1- Kriging 

يكا  cross-validationيكي از ابزارهاي اعتبار سكنجي مكدل، 

 ءاز همه validation-cross اعتبار سنجي متقابل است. روش

     كنكد.خمين مكدل خكود همبسكتگي اسكتفاده مكيها براي تداده

اي هزمين آماري هكر موقعيكت داراي دادگر در اين روش تحليل

 را، يك به يك، در نمر نگرفتكه و مقكدار داده را بكراي آن نقطكه

-دوم تكرار مي ءكند؛ اين دستورالعمل براي نقطهپيش بيني مي

گيكري يابد. براي همكه نقكاط انكدازهطور ادامه ميشود، و همين

ري گيكمحاسبه شده و مقادير اندازه cross-validationشده، 

شكود. بعكد از كامكل نمكودن يشده و پيش بيني شده مقايسه م

cross-validationهكاي داراي داده ككه ، براي برخي موقعيت

ممكن است مقدار غير معمولي اختصكا، داده شكده باشكد، بكه 

 مدل خود همبستگي با اصلاح و برازش دوباره نيازمنديم.     

  نتیجه گیري و پیشنهادات

ت و ز اطلاعادر جريان كار با مدل هاي رياضي، اغلت با انبوهي ا

كميت هاي عددي مواجكه هسكتيم و تن كا در مكوارد معكدودي 

ر باشكد. بكه عبكارت ديگكاده مستقيم از اين اعداد مفيد مياستف

 مشاهده منحني هاي تغييرات پارامترها، غالبا احسكاس واضكح و

د. دهكها در پديكده بدسكت مكيز رفتار و يا اثر آنجام  تري را ا

 دني گرافيكي براي به تصكوير كشكيهابنابراين استفاده از روش

باشكد. تكري مكيروش مناست هاچگونگي رفتار و تغييرات پديده

 گر زمين آماري قابليكتكه مشاهده مي شود، تحليلطوريهمان

   نمايش روش هاي گرافيكي تغييرات پارامتر هاي فيزيككي دريكا

 از جمله سرعت صوت، با دقت بالا را دارد. 

تكرين شكود، بكيشها بوضوح ديكده مكي كه در نقشهطوريهمان

هكاي مرككزي هاي سطحي در قسمتمقدار سرعت صوت در آب

شود؛ ايكن حاشيه شمالي اين قسمت ديده ميدر خليج فارس و 

تكوان توجيكه شوري و دماي بالاي اين آب ها مي مقدار بالا را با

هكاي ر سرعت صوت در اين لايكه، در قسكمتترين مقداكرد. كم

اين خليج ديده مي شود كه اين نيز به دليل ورود  شرقي و غربي

آب كم شور درياي عمان و اروندرود در هريك از اين بخكش هكا 

-متري تقريبكا حفكم مكي 10ند در عمق مي تواند باشد. اين رو

متري مقدار سرعت صوت  20شود، اما بعد از اين عمق در عمق 

-يجهكاي خلكوند ثابت و يكنواخت در كليه قسكمتتقريبا يك ر
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هكاي شكور به دليكل خكروج آب 40و  30فارس دارد. در اعماق 

خليج فارس به سمت درياي عمان در سواحل جنكوبي و اطكراف 

شود. البته حاشكيه شكمالي تر ميتنگه هرمز، سرعت صوت بيش

 ترين مقدار سرعت صوت است.بخش مركزي داراي بيش

يكابي بكه شود كه به سبت ضكرورت دسكتدر اينجا پيشن اد مي

سكو و هاي خليج فارس از يككاطلاعات جام  و كامل از كل آب

شده با دقت و صكحت لازم، ايجكاب هاي جم  آوري تحليل داده

      نمايد كه كليه ارگان هكا و مراككز تحقيقكات دريكايي كشكورمي

-هعنوان متولي دادهاز جمله مركز ملي اقيانوس شناسي كشور ب

  نگكرش رهيز از هكر نكوهاي اقيانوس شناسي، با كلي نگري و پ

-هاي لازمه را با تمامي دانشكدهسطحي و بخشي، كليه همكاري

    لهعمكل آورده و بكا طكرح مسك ههاي علوم دريايي بگاهها و دانش

-و تنميم پروژه هاي مشترك بكا كشكورهاي حاشكيه اي خلكيج

هكاي جنكوبي هاي شكمالي و بكه خصكو، آبفارس، تمامي آب

را  داده هاي ميداني در اين ناحيكه( خليج فارس )به دليل فقدان

-ر فصل پاييز )به دليل فقدان دادهخصو، دهدر تمامي فصول ب

هاي ميداني در اين فصل( تحت پوشش و مطالعكه قكرار داده تكا 

ضمن تحليل هاي منطقي و صكحيح، بتكوان بكه نتكايج جكامعي 

 رسيد.
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