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  چكيده
 

هاي برد روشهدف از اين تحقيق، يافتن توزيع سرعت صوت تحت تاثير پارامترهاي فيزيكي آب، كار
بيني ميزان پارامترهاي فوق براي كل شناسي، پيشبيني فضايي در اقيانوس آمار براي پيشنوين زمين

سرعت صوت با استفاده از بندي سرعت صوت، بوده است. در اين تحقيق،  منطقه خليج فارس و پهنه
بندي ورد استفاده با مشهاي مشوري و دما محاسبه گرديد. دادههاي فشار، ميلرو و داده -فرمول چن

بندي سرعت استخراج شد. جهت پهنه 2013درجه از اطلس اقيانوسي جهاني  25/0منظم و فواصل 
هاي مختلف خليج فارس سه روش كريجينگ، كوكريجينگ و عكس فاصلة موزون با صوت در لايه

بندي سرعت صوت هاي پهنهبيني و تهيه نقشهيكديگر مقايسه و در نهايت با بهترين روش به پيش
پرداخته شد. نتايج حاكي از كمتر بودن خطاهاي برآورد ريشه دوم ميانگين مربع خطا و ميانگين خطاي 

ها است. آزمون همبستگي پيرسون بين سرعت صوت مطلق در روش كوكريجينگ نسبت به ديگر روش
ن دما و سرعت صوت است. به همين و متغيرهاي مستقل اجرا و بيشترين همبستگي مشاهده شده بي

بندي سرعت صوت در نظر  جهت پارامتر دما به عنوان متغير كمكي در روش كوكريجينگ براي پهنه
بيني بهتر مدل در فصل سرد در مقايسه با فصل گرم پيشدهندة شد. نتايج اعتبارسنجي متقابل نشان گرفته

 غربهرمز به سمت شمال ةه با حركت از سمت تنگبندي نشان داده است كنتايج پهنه .باشدمنطقه مي
همواره بيشترين همچنين  است. كاهش يافته m/s20در حدود ها ، سرعت صوت در تمامي لايهخليج

در تمامي عمق جنوبي و بعلت افزايش شوري اتفاق افتاده است. مقادير سرعت صوت در مناطق كم
يابد و كانال  به علت كاهش دما، كاهش ميهاي بررسي شده سرعت صوت با افزايش عمق ايستگاه

 .شود صوتي مشاهده نمي
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  مقدمه
ــ ــه عوامــل م ــثر در فعالؤاز جمل ــدر يهــاتي ــاز قب يياي  ل ي

و احـداث بنـادر و انجـام     ي، طراح ـي، تجارينظام يهاتيفعال
منـوط بـر شـناخت هرچـه بهتـر       يمهندس ـ يهـا تي ـگر فعاليد

 ـ يهاتوده ييايميكوشيزيات فيخصوص اسـت. مشخصـات    يآب
ن منـاطق  يا ييايها به علت پوانوسياها و اقيدر ييايميكوشيزيف

ر بـوده و شـناخت مناسـب از    ييبه شدت با زمان و مكان در تغ
از منطقه  يمتعدد يهايريگك منطقه مستلزم اندازهيمشخصات 
آزاد  يهابا توجه به وسعت آب يباشد. از طرفيم مورد مطالعه

تـوان در  ينم ـ يو مكان ي، زمانيمال يها تياز محدود يو برخ
بـه شـناخت    يدانيم يهايريگها با اندازهها و مكانزمان يتمام

از به اسـتفاده از  ين رو نيپرداخت. از ا يآب يها توده يپارامترها
 ـن مهم نمايشبرد ايها در جهت پكيتكن   از  يك ـيشـود.  يان م ـي
          نــه اســتفاده  ين زميــنــان در ايثر و قابــل اطمؤمــ يهــاراه
و  يآمـار  يهـا محـدود در روش  ةانجـام شـد   يهايريگندازها

 ـاز تجز يري ـگن منظور بهـره يباشد. بديم يعدد يهامدل ه و ي
 قابل كتمان است. ريغ يامر ييايدر يهاداده ييفضا يهاليتحل

ها و دهيپد ميك ها، مطالعهداده ييل فضايه و تحليدر واقع تجز
وندنـد.  يپ يبه وقوع م يچندبعد ياست كه در فضا ييندهايفرآ

واقـع   يآمار مكان يدر قلمرو يل مكانيه و تحليتجز يهاروش
از مفهوم مكان وجـود دارد: اول آن   يگردند. دو برداشت كل يم

رنـده  يپنداشت كـه در برگ  ياتوان عرصه يا مكان را ميكه فضا 
جدا از هم اسـت. دوم آن   يها و اجزاتياز موجود يامجموعه

      وســـته و متشـــكل از يپ ياتـــوان عرصـــهيكـــه فضـــا را مـــ
 ـمختلف در نظر گرفت. د يهاتيموجود  يدگاه دوم را نگـاه ي

 ـپد يوستگيد بر پيكأ، تيدانيدگاه مينامند. در ديم يدانيم ده و ي
ــدهايفرآ ــت،   ين ــه اس ــت مطالع ــا در دس ــل ب ــه در عم     گرچ

 ـ  يبردار از نقاط نمونه يامجموعه رو گسسته و جدا از هـم روب
وسـته  يپ يريپـذ رييتغ يالگـو  يسازق مدليكن از طريم. ليهست
كه  يها و نقاطدر محل ين مكانيمورد نظر، اقدام به تخم ةديپد

كـه   يري ـ. هر متغ)3(گردد  يصورت نگرفته است، م يامشاهده
 يمكـان  يوابستگ يع شده باشد و دارايتوز يسه بعد يدر فضا

توانـد در مطالعـات   يشـود و م ـ يده مينام ياهير ناحيباشد، متغ

   ن در يرد. بنـابرا ي ـقـرار گ  يمـورد بحـث و بررس ـ   يآمـار نيزم
 يا عدم وجـود سـاختار مكـان   يوجود  يآمار ابتدا به بررسنيزم
شود و سپس در صورت وجود سـاختار  يها پرداخته من دادهيب

  رد.يگيها انجام مل دادهيتحل يمكان
و  يبسـتگ ل در نظـر گـرفتن هم  ي ـآمار به دلنيزم يهاوشر

 ـت زي ـهـا، از اهم داده يساختار مكـان         برخـوردار هسـتند    يادي
هاي مورد استفاده در آمار مكاني به دليل استفاده  روش .)6و  4(

ها كه معمـولاً  از همبستگي فضايي و مكاني موجود در بين داده
از دقت بـالايي نسـبت بـه    شوند بندي ميتوسط تغييرنگار مدل

نايسن برخوردارند  هايها به ويژه روش چندضلعيساير روش
ــهينخســت ).19و  8(    يهــاروش يريگهــا جهــت بكــارن تجرب
ره ي ـن ذخيآن در محاسبات تخم ـ يبه مفهوم امروز يآمارنيزم

صورت گرفت، سپس در چند دهـه بعـد،    1919معدن در سال 
ن را بنـا  يآمار نونيزم يهاهيپا يج و ماترون با انتشار مقالاتيكر

رونـد   يكـه دارا  ييهـا داده ةبه منظور مطالع .)12و  10(نهادند 
ل ي ـشود كه بـه دل ينگ استفاده ميجيهستند، معمولاً از روش كر

 يهـا  از روش يك ـيدر هـر نقطـه،    ين ـيبشيانس پيمحاسبه وار
ر از ي ـغ يگـر يد يكمك ـ يرهـا يمتغ يمنحصر به فرد است. وقت

    ار باشـد، بـه نظـر    ي ـت مشـاهدات در اخت ي ـو موقع ير اصليمتغ
ش دقـت  ي، افـزا ييشـگو ينـد پ يهـا در فرآ رسد استفاده از آنيم
  .)2( شگوها را به دنبال داشته باشديپ

آمار در مطالعات معادن شروع گرديد هاي زمينكاربرد روش
و سپس در علوم ديگر توسـعه يافـت. اوليـور، مـك برانتـي و      

آمـار محصـوب   هاي زمينپيشگامان استفاده از روشدويستر از 
آمار روشي براي مشـخص كـردن تغييـرات    ). زمين1شوند (مي

. در )21( هاي آبي اسـت منظم در اجزاي مواد طبيعي نظير توده
هـاي  با طرح وابستگي مكـاني ويژگـي   آمارهاي اخير زمينسال
 يو چگين ـ كميجـاني . )9و  5شده اسـت ( هاي آبي مطالعه توده

آمـار  هاي زمينو روش CTDهاي گيريبا استفاده از اندازه )2(
بيني ميزان پارامترهاي دما، شـوري و چگـالي در خلـيج    به پيش

بندي فضـايي  چابهار پرداخته است. ايشان با توجه به نتايج پهنه
هـاي   توان گفت كـه در فصـل  با دقت بالايي مي ارائه كردند كه

طور ميانگين چگالي آب ه ب 1386-1385سون زمستانه سال نمو
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  .يابد خليج چابهار با پيشروي به سمت ساحل كاهش مي
تر به هاي بزرگپذيري مكاني پارامترها در مقياستغيير

هاي داده ها، عوامل متغير وكمك اطلاعاتي از قبيل نقشه
قادر آمار زمين. )5( كندبرداشتي اطلاعات مناسبي را فراهم مي

گرها به منظور برآورد تخمين به ارائه مجموعه وسيعي از
برداري نشده با استفاده از هاي نمونهويژگي مورد نظر در مكان

. )14و  11برداري شده است (صل از نقاط نمونهاطلاعات حا
     براي تخمين انتقال فسفر در سيلاب خروجي از  )18( رضواني
گيري شده در مقادير فسفر اندازه هاي آبخيز، با استفاده ازحوزه
 و سالا تابيوس. آماري استفاده كردهاي زمين، از تخمينحوزه

با استفاده از روش كريجينگ توانست توزيع بارش سالانه ) 20(
سنجي ايستگاه باران 29در شمال ايالت كونينتال آمريكا را براي 

براي ميانيابي  )16(. پريس و همكاران مناسب تشخيص دهد
مكاني دما و بارندگي ماهانه و سالانه در غرب و شرق كانادا 

را بررسي كردند. ايشان متوجه شدند  GIDSو  TPSSدو روش 
بود.  GIDSدر هر دو ناحيه كمتر از روش  TPSSكه روش 

البته هر دو روش در نواحي شرقي كه تغييرات توپوگرافي و 
هتري نسبت به نواحي غربي تري دارند، نتايج باقليمي ملايم

  .اندارائه كرده
آمـار   يهـا ق صورت گرفتـه، ادغـام روش  يتحق يهدف اصل

هرچــه بهتــر بــه  يابيجهــت دســت يانوســيدر علــوم اق يمكــان

 يج فارس است. بـرا يسرعت صوت در خل يبندپهنه يها نقشه
ن يبـرآورد و بهتـر   ين خطـا يبـا كمتـر   ييهـا حصول به نقشـه 

 ـ، در ايري ـگفاقد اندازهها در نقاط  ينيب شيپ ق از سـه  ي ـن تحقي
مـوزون اسـتفاده    ةنگ و عكس فاصليجينگ، كوكريجيروش كر

  شده است.
  

  هامواد و روش
  مورد مطالعه ةمنطق

خليج فارس پس از خليج مكزيك و خليج هادسون سومين 
رود. خليج فـارس از شـرق بـه    خليج بزرگ جهان به شمار مي

هرمز و درياي عمان، و از سمت غرب به دلتاي رودخانـه   ةتنگ
هـاي دجلـه، فـرات و     اروندرود كه حاصل از پيونـد رودخانـه  

هرمـز كـه    ةشود. خليج فارس توسط تنگكارون است، ختم مي
    اســت، از دريــاي عمــان جــدا  km 56داراي عرضــي بــالغ بــر 

بـوده و طـول    km 338عـرض خلـيج فـارس     ةشود. بيشينمي
اسـت. مسـاحت خلـيج     km 1000شمالي آن بـالغ بـر    سواحل

و حجـم   m 36، عمق ميانگين آن 2km 105×39/2فارس تقريباً 
) موقعيـت  1در شـكل (  .)17(است  3km 103×63/8آن حدود 

عمـق نشـان داده   قرارگيري خليج فارس به همراه خطـوط هـم  
  شده است.

  

  
  خليج فارسعمق خطوط همموقعيت قرارگيري و . 1شكل
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  روش تحقيق
هاي اطلس جهاني ق، دادهين تحقيمورد استفاده در ا يهاداده

دو فصـل سـرد و گـرم اسـت.      مربوط بـه  2013اقيانوسي سال 
درجـه   25/0بندي منظم با فواصل مشهاي مذكور بر روي داده

. باشنداند و شامل پارامترهاي دما، شوري و فشار ميقرار گرفته
 ـشتر ذكـر شـد، ا  يطور كه پ همان سـتگاه در مقابـل   ين تعـداد ا ي

 يك ـيزيف يف پارامترهـا يو توص ـ ينيبشيپ يوسعت منطقه برا

 باشـد. يم ـ يالزام ـ ياز به استفاده از آمار مكـان يز است و نيناچ
 يس ـيو فشـار و كدنو  يدمـا، شـور   يهـا ت صوت از دادهسرع

  محاسـبه سـرعت صـوت اسـتفاده      يلرو كه بـرا يم -روابط چن
استفاده شـده بـه    5تا  1هاي رابطه. در گرديدشوند، محاسبه يم

 .)15و  13(ك از پارامترها ارائه شده اسـت  ي ب هريهمراه ضرا
با نقـاط تـوپر    را گيري شدههاي اندازهموقعيت ايستگاه 2شكل 

  است. كردهمشخص  فارس درون خليج

  
  

  
  بررسي شدههاي . موقعيت ايستگاه2شكل

  
  

c(S,T,P) = Cw(T,P) + A(T,P) + B(T,P)S3.2 + D(T,P)S2 ]1[                                                                                      

Cw (T, P) = (C00 + C01T + C02T2 + C03T3 + C04T4 + C05T5) + (C10 + C11T + C12T2 + C13T3 +C14T4) P + (C20 + C21T + 
C22T2 + C23T3 + C24T4)P2 + (C30 + C31T + C32T2)P3 ]2[                                                                                         

A (T, P) = (A00 + A01T + A02T2 + A03T3 + A04T4) + (A10 + A11T + A12T2 + A13T3 + A14T4)P + (A20 + A21T + A22T2 + 
A23T3)P2 + (A30 + A31T + A32T2)P3 ]3[                                                                                                               

 
 

B (T, P) = B00 + B01T + (B10 + B11T) P ]4[                   

D (T, P) = D00 + D10P ]5[                                          
 m/s ،Tبيانگر سرعت صوت بر حسب  cها؛ كه در اين رابط

ديگر پارامترهـاي  ، psuبيانگر شوري  C ،Sبيانگر دما بر حسب 
Cw ،A ،B  وD  ــا اســتفاده از ــابتي هســتند كــه ب   پارامترهــاي ث
  يابي هستند.هاي جدول قابل دستلفهؤم
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  مورد استفاده براي محاسبه سرعت صوت. ضرايب 1جدول
 ضرايب مقدار عددي ضرايب مقدار عددي

5-10 × 166/7  A02 388/1402  C00 
6-10 × 008/2  A03 03830/5  C01 
8-10 × 21/3-  A04 

2-10 × 81090/5-  C02 
5-10 × 4742/9  A10 

4-10 × 3432/3  C03 
5-10 × 2583/1 -  A11 

6-10 × 47797/1-  C04 
8-10 × 4928/6 -  A12 

9-10 × 1419/3  C05 
8-10 × 0515/1  A13 153563/0  C10 
10-10 × 0142/2-  A14 

4-10 × 8999/6  C11 
7-10 × 906/3-  A20 

6-10 × 1829/8 -  C12 
9-10 × 1061/9  A21 

7-10 × 3632/1  C13 
10-10 × 6009/1-  A22 

10-10 × 1260/6-  C14 
12-10 × 994/7  A23 

5-10 × 1260/3  C20 
10-10 × 100/1  A30 

6-10 × 7111/1 -  C21 
12-10 × 651/6  A31 

8-10 × 5986/2  C22 
13-10 × 391/3-  A32 

10-10 × 5353/2-  C23 
2-10 × 922/1-  B00 

12-10 × 0415/1  C24 
5-10 × 42/4-  B01 

9-10 × 7729/9 -  C30 
5-10 × 3637/7  B10 

10-10 × 8513/3  C31 
7-10 × 7950/1  B11 

12-10 × 3654/2-  C32 
3-=10 × 727/1  D00 389/1  A00 
6-10 × 983/7-  D10 

2-10 × 262/1-  A01 

  
ت ي ـتبع آمـار نيزم يهابه منظور استفاده از روشه يشرط اول

ــا از توزداده ــه ــالي ــه همــاســت.  ع نرم ــون يب ن علــت از آزم
موضوع استفاده ن يا يسنجرنف جهت صحتيكولموگراف اسم

جهـت مشـخص    ياز طرف ـشـد.   يها بررسع نرمال دادهيو توز
قـرار   يو فشـار) بـرا   ين پارامتر مستقل (دما، شوريكردن بهتر
نـگ از آزمـون   يجيدر مدل كوكر ير كمكيعنوان متغه دادن آن ب
وه ح ـندا كـردن از  ي ـاطلاع پ يبرا .شده استاستفاده  يهمبستگ

صـورت   يبـردار كـه نمونـه   يدر نقـاط  رات سرعت صوتييتغ
در  يهـا ن با استفاده از دادهياقدام به تخم يستينگرفته است، با
افـزار   نرمز مطالعه ان يدر ا .)3(كرد  يآمار يهادسترس و مدل

GS+  سرعت صوت در دو فصل سرد و  يبند سه پهنهيمقاجهت

نـگ و عكـس   يجينـگ، كوكر يجيگرم بر اسـاس سـه روش كر  
ج حاصـل شـده را در   ينتـا  نهايتدر . شد استفادموزون  ةفاصل
 يهـا دن به نقشـه يو رس يبندجهت پهنه ArcGIS®9.3افزار نرم
وارد كــرده و  ج فــارسيســرعت صـوت در كــل خل ـ رات يي ـتغ

  .استخراج گرديداز يمورد ن يهايخروج
زني است كه مقادير يك متغير را در نقاط كريجينگ تخمين

از مقادير همان برداري نشده به صورت تركيب خطي نمونه
در  Z برآورد مقدارگيرد. متغير در نقاط اطراف آن در نظر مي

زير بيان  رابطهدر  گر كريجينگتخمين ةبه وسيلX0  ةنقط
  .)14و  3(شود  مي
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Z∗ሺxሻ ൌ 	∑ λ୧	Z	ሺx୧ሻ

୧ୀଵ ]6[                                       

، xoمقـدار بـرآورد شـده در موقعيـت      Z*(xo) در اين رابطه؛
Z(Xi) گيري شده در موقعيت مقدار اندازهxi  وiλ  فاكتور وزنـي 
  باشد.مي

   تركيـب خطـي از   بينـي كننـده معمـولي    كوكريجينگ، پـيش 
هـايي از متغيرهـاي مختلـف نقـاط     همراه بـا داده  wijهاي وزن
قرار دارند. هر متغير بـر   t0برداري است كه در همسايگي نمونه

شـود.  بيني ميپيش niهايي با حجم اي از نمونهاساس مجموعه
بستگي، پارامتر دما به عنـوان  ر اين تحقيق با توجه به نتايج همد

يـابي سـرعت صـوت در    سـازي و درون متغير كمكي بـراي مدل 
كريجينـگ  خليج فارس استفاده شده است. دستگاه معادلات كو

  .)14و  3(باشد زير مي به صورت
  

]7[                        ∑ ∑ ݐ൫ߛݓ െ	ݐଵ൯ 	݉ ൌ
ೖ
ୀଵ

ே
ୀଵ

ݐ൫ߛ	 െ	ݐ൯;  i=1, ... , N ;  j=1, ... ,ni                                                    
  

]8    [                             ∑ ݓ ൌ 	 ߜ

ୀଵ ;  i=1, ... , N  

  
هـاي  دادهبيني كننده در پيشترين دهعكس فاصله موزون سا

    اي دارد. ايـن مـدل بـراي    بنـدي سـاده  فضايي اسـت و فرمـول  
 x0هايي كـه فاصـله كمـي بـا     به داده x0در نقطه  Z(0)بيني پيش

     هـاي كـه فاصـله زيـاد دارنـد وزن كـم      دارند وزن زيـاد و داده 
بندي موزون به صورت زير فرمول ةدهد. روش عكس فاصلمي
  .)14و  3( شودمي

  

]9   [                 Ẑ	ሺxሻ ൌ 	
∑

ౖ	൫౮൯

൫బష	౩൯
ౌ

∑ భ

൫బష	౩൯
ౌ
 ;     i = 1,.... , N  

  
ضـريب   Sو  xiو  x0فاصله بـين دو نقطـه    hi0 در اين رابطه؛

ــا بررســي   Pهمــواري و  ــوان وزن اســت. در ايــن تحقيــق ب ت
  گرفته است. مدلسازي صورت P=2و  S=0اعتبارسنجي 
 يو بررس ـ يآمارنيگر زمنيو دقت مدل تخم يابيجهت ارز

 ـمـورد نظـر، در ا   يهـا ن شـاخص يـي در تع يابيدرون يخطا ن ي
اسـت. در   شـده متقابـل اسـتفاده    يسنجك اعتباريق از تكنيتحق
 يو بـرآورد شـده، خطـا    يار مشـاهده يسـه مقـاد  يت با مقاينها

 ين خطايانگيو م )RMSE(ن مربع خطا يانگيشه دوم ميبرآورد ر
  . محاسبه شد )MAE(مطلق 
  

]10  [                  RMSE	 ൌ 	 ቄ
ଵ


∑ ሾZ∗ሺxሻ െ 	Zሺx୧ሻሿଶ

୧ୀଵ ቅ

.ହ  
  

]11   [                        MAE ൌ
ଵ


 	⎸Z∗ሺxሻ	– 	Zሺx୧ሻ⎸



୧ୀଵ
 

 
       مقــدار  Z(Xi)ر، يــمقــدار بــرآورد شــده متغ   Z*(x0)كــه 
ها اسـت.  تعداد كل نمونه Nر مورد نظر و يشده متغ يريگاندازه

 دهنـده تر باشد نشـان كين پارامترها به صفر نزديهر چه مقدار ا
 يكه از دقت آمـار  يت روشيبالا بودن دقت مدل است. در نها

انتخـاب و   ن روشيتـر برخوردار بوده به عنوان مناسب يبالاتر
  ده است.يه گردين روش تهيبر اساس ا يبندنقشه پهنه

  
  نتايج و بحث

هـا  تحليل نتايج در آمار كلاسيك مبني بر مستقل بودن نمونه
گونه اطلاعي  نمونه هيچ كاز يكديگر است و بنابراين وجود ي

    كـه در   دهـد. در صـورتي  دسـت نمـي  ه در مورد نمونه بعدي ب
شـوند،  از يكديگر در نظر گرفته نمـي  لها مستقآمار نمونهزمين

 ـ  بلكه نمونه طـور مكـاني بهـم    ه هاي مجاور تا فاصـله معينـي ب
 ـتوان وابستگي بين نمونهوابستگي دارند و مي صـورت  ه ها را ب

با توجـه   .)7( شود، ارائه كردكه تغييرنما ناميده ميمدل رياضي 
آنـاليز همسـانگردي و   به مواردي كه پيشتر به آن اشـاره شـده،   

ناهمسانگردي جهت رسم تغييرنماهـا در جهـات مختلـف بـر     
 6تـا   3هـاي هاي سرعت صوت اعمال شـده اسـت. شـكل   داده

بعـد فصـول    بعد و سه نمايش تغييرنماي سرعت صوت در دو
يكسان و يكنواخـت  رم است. نتايج اين آناليز تغييرات سرد و گ

پارامتر سـرعت صـوت در تمـام جهـات و هماسـنگردي ايـن       
  دهد.پارامتر را نشان مي
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  . روش دوبعدي تغييرنگار سرعت صوت، سطح 3شكل

  خليج فارس، فصل سرد
  

  
  بعدي تغييرنگار سرعت صوت، سطح . روش سه5شكل

  خليج فارس، فصل سرد

  
  . روش دوبعدي تغييرنگار سرعت صوت، سطح 4شكل

  خليج فارس، فصل گرم
  

  
  بعدي تغييرنگار سرعت صوت، سطح. روش سه6شكل

خليج فارس، فصل گرم 
  
  يج آمارينتا

 ـ هـر  %99نـان  ياطمبـا سـطح    يج آزمون همبستگينتا ك از ي
دهنده ج نشانينتانشان داده شده است.  3و  2فصول در جداول 

ن منظور از يپارامتر دما با سرعت صوت است. به هم يهمبستگ
نگ اسـتفاده  يجيدر مدل كوكر ير كمكيعنوان متغه پارامتر دما ب

 و  MAEبـا   شـده   اشاره   هايمدل  نتايج ارزيابي دقت شد.

RMSE  نشان داده شـده اسـت. بـا توجـه بـه       5و  4در جداول
بنـدي سـرعت   مقادير بدست آمده بهتـرين روش جهـت پهنـه   

  با متغير كمكي دما است. صوت روش كوكريجينگ

  
  فارسج يرسون، فصل سرد در خليپ يبستگج آزمون همي. نتا2 جدول

  فصل سرد  فشار  يشور  دما
  همبستگي پيرسون  -346/0  -445/0  852/0

  سرعت صوت
00/0  00/0  00/0  Sig. 
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  ج فارسيرسون، فصل گرم در خليپ يبستگج آزمون همي. نتا3 جدول
  فصل گرم  فشار  يشور  دما
  همبستگي پيرسون  -868/0  -296/0  969/0

  سرعت صوت
00/0  00/0  00/0  Sig. 

  بندي در فصل سردهاي مختلف پهنهآناليز روش . نتايج4 جدول
  فصل سرد در خليج فارس  بستر  عمق ميانگين سطح

81/1  81/0  45/2  MAE 
Kriging 99/2  94/0  29/3  MRSE  

72/0  64/0  19/1  MAE  
Kokriging  08/1  86/0  54/1  MRSE  

86/0  79/0  19/1  MAE  
IDW  36/1  07/1  63/1  MRSE  

Kokriging  Kokriging  Kokriging بنديبهترين روش پهنه  

  بندي در فصل گرمهاي مختلف پهنه. نتايج آناليز روش5جدول 
  فصل گرم در خليج فارس  بستر  عمق ميانگين سطح

80/1  07/2  48/4  MAE 
Kriging 27/2  66/2  17/6  MRSE  

94/0  65/1  96/3  MAE  
Kokriging  20/1  18/2  20/6  MRSE  

15/1  20/2  87/4  MAE  
IDW  40/1  77/2  55/6  MRSE  

Kokriging  Kokriging  Kokriging بنديبهترين روش پهنه  
  

  يبندو پهنه يسازمدل
سـرعت   ييفضـا  يبنـد ج بدست آمـده، پهنـه  يبا توجه به نتا
شـده اسـت.    انجـام  ArcGIS®9.3افزار نرماز  صوت با استفاده

، عمق متوسط و بسـتر در  يسطح يهاهيلا يبرا يبند ج پهنهينتا
ج ينتـا نشـان داده شـده اسـت.     12تا  7ج فارس در اشكال يخل
كاهش سرعت صوت با حركت از سمت تنگـه هرمـز   از  يحاك

 ـ هـر ها و هيلا يج فارس، در تماميغرب خلبه سمت شمال ك ي
از ورود  يصـوت ناش ـ در سـرعت   كاهشن ي. ااستفصول از 
ج يخل عمان به ياياز در متفاوت يو دما يبا شور آزاد يهاآب

 ييو دمـا  psu 37 يآزاد با شور يهاباشد. ورود آبيم فارس

ن يق تنگه هرمز و همچن ـيج فارس، از طريبه نسبت بالاتر از خل
تر نسـبت بـه   نيپائ يو دما يبا شور يارودخانه يهاورود آب
غرب باعث اختلاف در شمال ج فارس در قسمتيخل يتوده آب
عمق و كم يجنوب يهاشود. در قسمتيسرعت صوت مر يمقاد
، يقطر و امارات متحده عرب يج فارس، حد فاصل كشورهايخل

افته اسـت  يش يگر مناطق افزايمقدار سرعت صوت نسبت به د
 يش شوريجه آن افزاير و در نتيش تبخين امر به علت افزايكه ا

ن منطقه يش سرعت صوت در ايباشد و سبب افزا يستون آب م
ق ي ـر سـرعت صـوت را در منـاطق عم   ين مقـاد يشود. كمتريم

 ـم كـه در ا يكن ـيج فـارس مشـاهده م ـ  يخل يو مركز يشمال ن ي
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جـه آن  يافتـه و در نت يش عمق، دما كـاهش  يمناطق به علت افزا
ن مناطق ما همـواره  يدر ا افته است.يز كاهش يسرعت صوت ن

  م.يكاهش سرعت صوت از سطح تا بستر را شاهد هست

  

   
 سطح)،m/s(مقدار سرعت صوت. خطوط هم7شكل

  خليج فارس در فصل سرد
  ، عمق )m/s(مقدار سرعت صوت . خطوط هم8شكل

  ميانگين خليج فارس در فصل سرد

   
 ، بستر)m/s(مقدار سرعت صوت. خطوط هم9شكل

  خليج فارس در فصل سرد
  ، سطح )m/s(مقدار سرعت صوت هم. خطوط 10شكل

  خليج فارس در فصل گرم

   
)، عمق ميانگينm/sمقدار سرعت صوت (. خطوط هم11شكل

  خليج فارس در فصل گرم
   )، بستر m/sمقدار سرعت صوت (. خطوط هم12شكل

  خليج فارس در فصل گرم
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  نگيجيمتقابل روش كوكر يسنجاعتبار
له روش يبــه وســ يســازمدل يســنجاعتبارج حاصــل از ينتــا
ش داده ينمـا  18تـا   13در اشـكال  ، ينگ با مدل كرويجيكوكر

شـده سـرعت    يري ـگر اندازهين نمودارها مقاديشده است. در ا
بـر آن   يشـده رسـم و خط ـ   ين ـيبشير پيادنسبت به مقصوت 

هرچـه   ،يسـنج اعتبار يدر نمودارهـا  اسـت.  برازش داده شـده 
 ـه خط بـرازش داده شـده نزد  يزاو بيضر  ـك بـه  ي ك باشـد،  ي

مقادير ضريب زاويه خط  صورت گرفته است. يبهتر يمدلساز

برازش شده در نمودارهاي فصـل سـرد داراي مقـادير بـالاتري     
نسبت به فصل گرم است. اين مقادير بـه ترتيـب بـراي سـطح،     

باشـد. بـا   مـي  82/0و  95/0، 71/0عمق ميانگين و بستر برابـر  
 ـ توجه     دسـت آمـده، بـا اطمينـان بيشـتري      ه به ضرايب زاويه ب
بينـي مقـادير سـرعت صـوت در منـاطق فاقـد       توان به پيشمي

گيري پرداخت و به آن استناد كرد. اين مقـادير در فصـل   اندازه
، 74/0گرم براي سطح، عمق ميانگين و بستر بـه ترتيـب برابـر    

  باشد. مي 45/0و  82/0
  

  
  در فصل سرد آب، سطح يسنج. نمودار اعتبار13شكل

  

 
 در فصل سردآب ن يانگي، عمق ميسنج. نمودار اعتبار14شكل
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  ج فارس در فصل سردي، بستر خليسنج. نمودار اعتبار15شكل

 

  
  ج فارس در فصل گرمي، سطح خلي. نمودار اعتبارسنج16شكل
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  ج فارس در فصل گرمين خليانگي، عمق ميسنجنمودار اعتبار. 17شكل

  

  
 ج فارس در فصل گرمي، بستر خليسنج. نمودار اعتبار18شكل

   
  
  مورد استفاده منابع

انتشـارات   .آمار (ژئواستاتيستيك). زمين1392 ا. پاك، ع.حسني .1
 صفحه. 328 .دانشگاه تهران

 ـيچگ و و. .ف ،يجانيكم .2  ـ. تحل1390 .ين  ـو م ييل فضـا ي  يداني
ج چابهار در مونسون زمستانه سال يآب خل يكيزيف يهاتيكم
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ABSTRACT  
 
The aims of this study were to find the distribution of sound speed under the influence of 
water's physical parameters; to predict spatial analysis in oceanography using 
geostatistical methods; to forecast value parameters for the Persian Gulf and zoning the 
sound speed. Sound Speed was calculated using Chen-Millero formula and pressure, 
salinity, and temperature data. The data extracted from World Ocean Atlas 2013 with 
regular mesh grid 0.25 degree. Sound speed was calculated using the Chen-Millero 
formula. Spatial analysis of the sound speed comparison based on three methods 
Kriging, Co-Kriging and Inverse Distance Weighted. These methods were performed 
using GS+ software in both warm and cold season. The best method finally used to 
forcast and prepare the plans of zoning sound speed. The Pearson’s correlation test was 
performed between independent variables and sound speed showed that the maximum 
correlation occurs between temperature and sound speed. Therefore, the temperature was 
considered as the auxiliary variable in Co-Kriging method for spatial analysis of sound 
speed. Cross-validation results showed that model's forecasting in cold season was better  
compared to warm season in this region. Results of spatial analysis showed that the 
sound speed decreased about 20m/s in all layers from the Hormuz Strait toward the 
northwestern part of the Persian Gulf. Because of the increased salinity the maximum of 
sound speed was always in the south shallow area. In all investigated stations, sound 
speed reduced with increasing depth, due to temperature reduction and the sound 
channel is not also observed. 
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