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 چکیده 
مورد مطالعه و ارزيابی قرار گیري میدانی پس از اندازههاي ساحلی جنوب درياي خزر در اين تحقیق امکان تشکیل کانال صوتی در آب

گیري میدانی در نوار جنوبی درياي خزر صورت گرفته است. محاسبه سرعت  ازههاي حاصل از اند گرفته است. پژوهش براساس تحلیل داده

دهد که تغییرات  هاي سواحل جنوبی درياي خزر انجام شده است.  نتايج نشان میصوت مبتنی بر مشاهدات دما، شوري و فشار در آب

تغییرات  بوده است. 67/12-79/12عمودي شوري بین گراد از سطح تا نزديکی بستر و تغییرات درجه سانتی 2/7تا  7/19عمودي دما از 

. استمتري  32ثانیه در عمق  بر متر 1376ثانیه در سطح آب دريا تا  بر متر 1311عمودي سرعت صوت در ستون آب شديد و بین 

غییرات دهد. تغییرات عمودي سرعت صوت از تنشان می عرض ترموکلاين را کاهش سريع در ساختار عمودي سرعت صوت يک روند

براساس  هاي ساحلی جنوب درياي خزر دارد.کند که نشان دهنده همبستگی شديد اين دو پارامتر فیزيکی در آب عمودي دما پیروي می

 شود. هاي کم عمق ساحلی بخش شرقی جنوب درياي خزر تشکیل نمیدر آبتوان گفت که کانال صوتی  دست آمده میهنتايج ب
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 مقدمه -1

کیلومتر مکعب و  91666درياي خزر با حجمی حدود 

کیلومتر مربع و نوار ساحلی در حدود  366666مساحت 

تر از سطح اقیانوسمتر پايین 29کیلومتر )حدود  9966

شود. اين  ي بسته جهان محسوب میترين دريابزرگ ،ها(

ظیر داشتن ذخاير غنی هیدروکربنی هايی ندريا با ويژگی

شود. درياي خزر  نفت و گاز( و منابع زيستی مشخص می)

 31تا  47کیلومتر از جنوب تا شمال بین  1646در حدود 

درجه شمالی عرض جغرافیايی و از غرب تا شرق، با پهناي 

درجه شرقی  93تا  31ن کیلومتر بی 366تا  266بین 

. از لحاظ ]1-4[طول جغرافیايی گسترده شده است 

جغرافیايی، اين دريا بین کشورهاي روسیه، قزاقستان، 

ايران، ترکمنستان و آذربايجان قرار دارد. اين دريا به سه 

بخش شمالی، میانی و جنوبی به ترتیب با بیشترين عمق 

گین عمق آن و میان شود متر تقسیم می 1629و  911، 26

 766. خط ساحلی ايران در حدود استمتر  269در حدود 

گرفته کیلومتر سرتاسر قسمت جنوبی درياي خزر را فرا 

. به دلیل گسترش نصف النهاري درياي خزر، چندين است

هوايی روي اين دريا وجود دارد. قسمت  منطقه آب و

نیمه هواي نیمه استوايی ) خزر آب و جنوبی درياي

فشار و در   دارد. در زمستان، آب و هواي کماي(  حاره

هواي مرطوب و پايدار در قسمت جنوبی آن  تابستان، آب و

هاي حاکم است. نواحی ساحلی جنوبی درياي خزر تابستان

. معمولاً بیشترين و هاي معتدل و ملايم دارندگرم، زمستان

هاي میانی تابستان و  کمترين میزان دما به ترتیب در ماه

شود. در اين منطقه سرعت باد معمولاً به  ثبت می زمستان

رسد و بادهاي ضعیف نرخی حدود  متر بر ثانیه می 3تا  4

دهد. در فصل  % کل بادهاي اين منطقه را تشکیل می76

گراد و در  درجه سانتی 1-12زمستان دماي هوا حدود 

گراد است. با توجه به  درجه سانتی 23-27تابستان حدود 

هاي آزاد دنیا، تشکیل لايه  اي خزر به آبعدم اتصال دري

شوري )ترموهالاين( تحت تاثیر شرايط جوي  -شیب دما

روي دريا و میزان ورودي آب شیرين به آن است. از منظر 

شوري  -بزرگ مقیاس تغییرات ساختار شیب دما

ها،  )ترموکلاين( تا حد زيادي توسط خروجی رودخانه

کنترل  شارش گرما و آب شیرين در سطح دريا

 . ]3[ شود می

پارامتر مهم در محاسبات و طراحی  ،سرعت صوت در دريا

دانستن اطلاعات  .شودمحسوب میهاي سونار  دستگاه

محیطی براي انجام عملیات دفاعی و تهاجمی از اهمیت 

بسیار بالايی برخوردار است و يکی از نکات بسیار مهم در 

صوتی کسب صحیح اطلاعات، راندمان و دقت حسگرهاي 

شناورهاي سطحی وزير مورد استفاده در سونارهاي 

کامل وابسته به نحوه انتشار صوت  که به طور است سطحی

هاي بسیار در زير دريا است. به عنوان مثال يکی از تاکتیک

پناه بردن در عمقی است که امواج  ،مهم دفاعی زيردريايی

 ،سطحی شناورهاي زير سطحی،صوتی حسگرهاي 

غیر بالگردهاي مخصوص اکتشاف زيردريايی هواپیماها و 

به آن نرسد. دانستن چنین عمقی منوط به داشتن خودي 

اطلاعات مربوط به نحوه انتشار صوت در محیط زيرآبی سه 

همچنین دانستن شرايط  .]9[ باشدبعدي مورد نظر می

سونارهاي  وکالیبراسیون  محیطی انتشار امواج براي تست

حیط مورد نظر بسیار حائز طراحی و ساخته شده در م

اهمیت است تا متناسب با شرايط محیط سونارهايی بهینه 

 .]9و7[ طراحی نمود

هاي   تغییرات سرعت صوت در دريا تعیین کننده ويژگی 

و اين تغییرات  استمربوط به انتشار صوت در محیط 

بستگی به نواحی مختلف دريا دارد. سرعت صوت تحت 

ر عمق، فصل، منطقه جغرافیايی، تاثیر عوامل گوناگونی نظی

کند. از نظر تاريخی اولین کوششی  محیط و زمان تغییر می

گیري سرعت صوت انجام گرفت در سال  که براي اندازه

طور کلی سرعت هتوسط وود کلادن و اشتورم بود. ب 1129

سه توسط کنند  امواج صوتی که در داخل آب حرکت می

(، درجه حرارت و فشار )ناشی از افزايش عمقپارامتر 

تعیین سرعت صوت درآب درياها شود.  کنترل میشوري 

هاي روي کره زمین يک بخش کلیدي ازتشريح مدرن آب

هايی از سرعت صوت در  است. دراين مقاله، به تشريح يافته

. در شودپرداخته میبخش جنوبی درياي خزر 

هاي صوتی به هاي دريايی، پالس شناسی و پژوهش اقیانوس

گیري موج و  اندازه هاي بستر دريا و سیع در بررسیطور و

شود. داشتن مطالبی در مورد  جريانات دريايی استفاده می

هاي  سرعت صوت، اطلاعات مفیدي در مورد ويژگی

دهد. اخیرا، محاسبه  اقیانوس و آب دريا در اختیار قرار می

هاي پايینی آب درياها و صوت براي مشاهدات لايه
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ر پیشرفت کرده است. میانگین سرعت ها بسیااقیانوس

متر برثانیه است. سرعت  1339صوت در درياها در حدود 

عمق( ها با افزايش دما، شوري و فشار )صوت در آب دريا

يابد. دما در سرعت صوت به شدت تاثیرگذار  افزايش می

است، به طوري که افزايش سرعت صوت در آب گرم بیشتر 

درجه سانتیگراد افزايش  1از آب سرد است و به ازاي هر 

يابد. در لايه  متربرثانیه افزايش می 9/3دما، سرعت حدود 

سطحی، روي لايه ترموکلاين سرعت صوت با افزايش عمق 

تغییر اندکی داشته، در عرض لايه ترموکلاين سرعت صوت 

خیلی سريع و شديد افت پیدا کرده اما در زير لايه 

ت صوت افزايش افزايش فشار، سرع دلیلترموکلاين به 

يابد. از جمله مطالعاتی که به منظور بررسی پارامترهاي  می

ويژه سرعت صوت در آب در مناطق هفیزيکی آب دريا ب

جنوبی درياي خزر انجام شده است می توان به مطالعات 

، بررسی و شاره نمود. هدف از اين تحقیقا ]1-16[ مراجع

ییرات تحلیل مشاهداتی روند تشکیل کانال صوتی و تغ

هاي ساحلی جنوب سرعت صوت در بخش شرقی آب

تغییرات عمودي برخی از درياي خزر است. در اين راستا 

پارامترهاي فیزيکی آب دريا نظیر دما، شوري و سرعت 

هاي ساحلی در آبگیريهاي میدانی  براساس اندازهصوت 

 .است نیز مورد بررسی قرار گرفتهبندر بابلسر 
 

 هامواد و روش -2

 گیریهای میدانی منطقه مورد مطالعه و اندازه -2-1

 39 47اين تحقیق منطقه مستطیل شکلی در موقعیت 

طول جغرافیايی  41 92شمالی و  عرض جغرافیايی

با اي  محدوده (،1مطابق شکل ) گیرد کهرا دربر میشرقی 

کیلومتر در سواحل بابلسر را  7کیلومتر و عرض  16طول 

 16منطقه عرض فلات قاره حدود شود. در اين  شامل می

کیلومتر است. عمق آب دريا به آرامی از ساحل تا نزديکی 

يابد، پس از آن با  منطقه شکست فلات قاره افزايش می

کیلومتر از نوار  11يک افزايش شديد، شیب در حدود 

 رسد. متر می 366ساحلی به عمق 

، هاي سطحی ها از سطح تا عمق دربرگیرنده آب گیري اندازه

هاي مورد نظر طراحی و اجرا  و عمقی در راستاي ايستگاه

ايدرونات  CTDشده است. بدين منظور يک دستگاه 

گیري به کمک وينچ و  هاي اندازه ساخت ايتالیا در ايستگاه

کابل مستقر روي عرشه شناور مورد استفاده از سطح تا 

بستر دريا فرستاده شد. به منظور تطابق خوب سنسورهاي 

با محیط اطراف و بهترين برداشت داده، سرعت دستگاه 

ارسال دستگاه در ستون آب يک متر بر ثانیه در نظر گرفته 

ها در راستاي مقاطع عرضی عمود و موازي ساحل  شد. داده

گیري برداشت و در انتهاي  هاي اندازه شامل ايستگاه

هاي پارامترهاي فیزيکی دريا  دادهها تخلیه شدند.  عملیات

 14قابل حمل در  CTD سنسورهاي دستگاه ه ازبا استفاد

کیلومتر و از سطح آب دريا تا نزديکی  2ايستگاه با فواصل 

در آبهاي ساحلی بابلسر متري  32بستر در عمق 

هاي  اين تحقیق براساس عملیات ست.گیري شده ا اندازه

میدانی انجام شده در دوره زمانی فصول تابستان و پايیز در 

 باشد. درياي خزر می آبهاي ساحلی جنوب

 

 تصحیحات مقادیر شوری و چگالی -2-2

فرد آب درياي  با توجه به مشخصات و ترکیبات منحصربه

خزر و تفاوت شوري و در نتیجه چگالی آن با ديگر 

هاي شوري و چگالی  درياهاي آزاد دنیا، نیاز است داده

اصلاح شود، که  CTDگیري شده توسط دستگاه  اندازه

بندي ارايه شده توسط  آن در فرمولروند محاسبه 

UNESCO  11و12[  است 2و  1به صورت فرمول[ .

بنابراين لازم است به منظور دستیابی به اعداد دقیق، 

ضرايب تصحیح در روابط و نحوه محاسبه پارامترهاي 

شوري و چگالی مورد استفاده قرار گیرند. چندين رابطه 

یمیايی براي حاصل از مطالعات آزمايشگاهی، تجربی و ش

 Millero and)محاسبه شوري و چگالی آب دريا وجود دارد.

Chetrkin, 1980) در هاي آزمايشگاهی را  گیري اندازه

با استفاده از خصوص بررسی مشخصات شیمیايی آب دريا 

چندين نمونه آب برداشت شده از سطح دريا در نزديکی 

 ]14[ بندر نوشهر در بخش جنوبی درياي خزر انجام دادند

براي محاسبه شوري و چگالی آب درياي خزر و روابطی را 

ه نمودند. در راستاي تکمیل و تدقیق روابط فوق، ارائ

(Peeters et al., 2000) ]13[ هاي  با استفاده از داده

برداشت شده از درياي خزر توسط سازمان انرژي اتمی 

(IAEA, 1996)  روابطی را براي کالیبراسیون مقادير

شوري و چگالی آب درياي خزر را ارايه کردند که هاي  داده

. در تحقیق حاضر ]1[ آورده شده است  2و  1در روابط 

تر از موارد قبلی بیان گرديده،  روابط زير که دقیق نیز از

 ,.Peeters et alاين روابط توسط ) استفاده شده است.

و توسط برخی از محققین ايرانی  ]13[ه شده ئ( ارا2000

  .]7و1[ده شده است نیز استفا
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(1                             )         CTDCaspian SS 1017.1 
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),,(که در آن  PSTSea چگالی آب با استفاده از

 ,UNESCO, 1981a; UNESCO)هاي يونسکو  فرمول

1981b) گیري شده  ري و فشار اندازهبا جايگذاري دما، شو

),(است و  (In Situ) درجا pTf ضريب تصحیح

. می ),0,(باشد PTSea  چگالی آب با استفاده از

 ,UNESCO, 1981a; UNESCO)هاي يونسکو  فرمول

1981b) هاي دما و فشار و با  گیري و با استفاده از اندازه

 .]16[ احتساب شوري صفراست

 

 
 )الف(

 
 )ب(

های ساحلی ها در آبگیری و موقعیت آنهای اندازه( الف( منطقه مورد مطالعه در مرز جنوبی دریای خزر ب( جانمایی ایستگاه1شکل ) 

 بابلسر
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 محاسبه سرعت صوت -2-3

روابط متعددي براي محاسبه سرعت صووت در آب درياهوا   

فشار )عمق( و  وجود دارد که در آنها معمولا با داشتن دما،

شووند،   گیري می اندازه CTDشوري، که توسط سنسورهاي 

شوود. يکوی از ايون     سرعت صوت به راحتوی محاسوبه موی   

 .]19[ باشد با شرح زير می  Mackenzieروابط، فرمول

 
c ( D,S,T ) = 1448.96 + 4.591 T – 5.304  10

-2
 T

2
 + 

2.374  10
-4

 T
3
 + 1.340 ( S – 35 ) + 1.630  10

-2
 D 

+ 1.675  10
-7

 D
2
 – 1.025  10

-2
 T ( S – 35 ) – 7.139 

 10
-13

 T D
3 (1)                                                             

شووري بوا واحود     Sدما بر حسب درجه سیلسیوس،  Tکه 

ppt  وD   عمووق بوور حسووب متوور اسووت. همچنووین فرمووول

Coppens 17[ به صورت زير می باشد[. 

 
c ( D,S,T ) = c ( 0,S,t ) + ( 16.23 + 0.253 t ) D + 

( 0.213 – 0.1 t ) D
2
 + [ 0.016 + 0.0002 ( S – 35 ) ] 

( S – 35 ) t D (2)                                                           

  
c ( 0,S,T ) = 1449.05 + 45.7 t – 5.21 t

2
 + 0.23 t

3
 + 

( 1.333 – 0.1261 t + 0.009 t
2
 )( S – 35 )                (4)  

 و عمق بر اساس کیلومتر می باشد.   T/10برابر با  tکه 

 UNESCOاما فرمول بین المللی استاندارد که اکثرا با نوام  

شوود برطبوق    جهت محاسبه سورعت صووت اسوتفاده موی    

و  Chen and Milleroتوسووط هوواي ارائووه شووده فرمووول

کوه فرموول    اسوت  ]Wong and Zhu ]11-19همچنوین  

 .استي ساده بالا ها تري به نسبت فرمولدقیق
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D ( T,P ) = D00 + D10 P                                         (1)  

                                            

درجوه سیلسویوس،    36توا   6دمايی بین  يمحدودهکه در 

بار مقودار صوحیح    1666تا  6و فشار  ppt 36تا  6شوري 

ها در مقادير ضرايب مندرج در فرمول دهد. تري را به ما می

 ( آورده شده است.1جدول )

 
 ]17-18[  ( ضرایب محاسبه سرعت صوت1)جدول 

Coefficients Numerical values Coefficie

nts 

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 

 

 و بحث ها یافته -3

ست. دو عامل اضافی ا سرعت صوت در آب شیرين تابع دما

 شامل کهدارند  ديگر بر سرعت صوت در آب دريا تأثیر

که بر حسب تغییر ژرفاي است شوري آب و تغییرات فشار 

شود. هر کدام از اين دو عامل موجب افزايش  می آب پیدا

هاي عمودي پارامترهاي رخنیم .سرعت صوت هستند

فیزيکی آب دريا نظیر سرعت صوت، دما، شوري و فشار بر 

گیري شده  هاي اندازه حسب عمق در آب دريا در ايستگاه

ارائه شده است.  الف(2)هاي ساحلی بابلسر در شکل در آب

با کمی دقت و توجه در ساختار عمودي پارامترهاي 

گیري  توان دريافت که در زمان اندازه میمختلف فیزيکی 

ساختار سرعت صوت تا حد زيادي به تغییرات ها  داده

 ست.ه درجه حرارت آب دريا شباهت دارد و تحت تاثیر آن
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ازآنجايیکه سرعت صوت در دريا تابعی از دما، شوري و 

براين اساس و با توجه به تغییرات کم فشار آب درياست، 

اثر دما در مقايسه با اثر مقدار شوري آب درياي خزر، 

هاي  ماهدر شوري در تعیین ساختار عمودي سرعت صوت 

و در فصول سرد از اثر آن در مقابل  است، بیشترسال گرم 

بررسی ارائه و شود. به منظور  میاثر شوري و فشار کاسته 

هاي مختلف ستون آب،  هاي مختلف آب دريا در لايه توده

T-S-D گیري شده در شکل  اندازه هاي دياگرام بر روي داده

 نشان داده شده است. ب(2) شماره

گراف سه بعدي دما، شوري و سرعت صوت پارامترهاي در 

هاي گیري شده در آب هاي اندازه آب دريا در ايستگاه

الف( ارائه شده است. 4ساحلی بندر بابلسر در شکل )

معمولا با استفاده از نمودار دما، شوري و سرعت صوت 

هاي  ها و لايه غییرات سرعت صوت را در تودهتوان ت می

مختلف آب دريا بررسی نمود. همچنین به منظور بررسی 

هاي  هاي سرعت صوت با دما و داده همبستگی بین داده

هاي  سرعت صوت با میزان شوري آب دريا، داده

گیري شده در قالب گراف پراکندگی در شکل شماره  اندازه

 ب( نشان داده شده است.4)

نمودارهاي قبل ساختار عموودي پارامترهواي فیزيکوی     در 

آب دريا نظیر سرعت صوت، دما، شوري و فشار در منطقوه  

هاي ساحلی بندر بابلسور  گیري در آب مورد مطالعه و اندازه

متور بور    1311ارائه شده است. تغییرات سورعت صووت از   

 32متر بر ثانیوه در عموق    1376ثانیه در سطح آب دريا تا 

 اواخور تابسوتان توا میانوه    ها در  گیري زمان اندازهمتري در 

شوود. بوا توجوه بوه نمودارهوا بوه وضووح         پايیز مشاهده می

شود که درلايه آمیخته سطحی کوه توا ژرفواي     مشاهده می

متر ادامه دارد، تغییرات درجه حرارت و سرعت صووت   46

توووان اذعووان نمووود کووه تغییوورات  تقريبووا کووم اسووت و مووی

هاي برداشت شده در آبهاي سواحلی   هداد .محسوسی ندارند

دهود کوه    بخش جنوبی درياي خوزر بوه خووبی نشوان موی     

ضريب همبستگی بین پارامتر سرعت صوت در آب دريوا و  

دماي آب معمولا نزديک به يک بوده است در حالیکه ايون  

ل فاکتور بوین سورعت صووت و شووري آب بوه مقودار قابو       

 اي کمتر بدست آمده است. ملاحظه

متر تغییرات پارامترهواي فیزيکوی افوزايش     46ه در زير لاي

دهد. همچنین نتايج تحقیوق و   اي را نشان می قابل ملاحظه

اجراي رگرسویون مودل نشوان دهنوده همبسوتگی شوديد       

هاي سرعت صوت و درجه حرارت آب دريوا اسوت کوه     داده

باشد.  علت آن پايین بودن میزان شوري آب درياي خزر می

ه و داده هاي برداشت شوده در  براساس مطالعات انجام شد

آبهاي ساحلی جنوب درياي خزر مشاهده شده است که در 

هاي نزديوک بوه    هاي سرد سال که مقدار دماي آب لايه ماه

سطح درياي خزر نسبت به اواخر بهار توا میانوه پوايیز کوم     

شود، اثر میزان شوري بر پارامترهواي سورعت صووت و     می

تور   شار هستند ملمووس چگالی که تابعی از دما، شوري و ف

است و ضريب همبستگی سرعت صوت و چگالی با پوارامتر  

تورين عواملی کوه واگرايوی سواده و      شود. مهم دما کمتر می

دهود،   انتشار مستقیم تابع صوتی در آب دريا را تغییور موی  

پديده شکست است که در اثر تغییر سرعت انتشار حاصول  

ن آب و سواختار فیزيکوی سوتو    گردد. عوامول مووثر بور    می

 دما پارامترهاي فیزيکی آن نظیر سرعت صوت در آب دريا،

ها، تغییرات اقلیموی و عوامول    و شوري ورودي آب رودخانه

هواي   جوي است. تغییرات شوري در نزديکی دهانه رودخانه

بزرگ داراي اهمیت است، زيرا در آنجوا مقودار زيوادي آب    

شود. در برخی موارد تغییرات شووري   شیرين وارد دريا می

هووا کووه آب  آب دريووا در نزديکووی مصووب ورودي رودخانووه

تور اسوت. از جملوه     کننود ملمووس   شیرين را وارد دريا می

هواي سواحلی مجواور    رود نیوز در آب ورودي رودخانه بابول 

شود. معمولا خروجوی رودخانوه    رود مشاهده میبلدهانه با

ها در مناطق ساحلی همراه با ورود رسوبات و موواد معلوق   

در منطقه است که باعو  افوزايش کودري آب در نزديکوی     

ه ذرات معلوق بور سورعت    گوردد. البتو   ها می مصب رودخانه

ي دارد. لازم به توضیح است کوه  محدودثیر صوت در آب تأ

اي و مصووب  ر منوواطق دهانووه تغییوورات سوورعت صوووت د 

ها از سطح تا نزديکی بسوتر در سوتون آب عمودتا     رودخانه

هاي انجام شده نشان داد  گیري زياد و چشمگیر است. اندازه

ويژه در نزديکوی سوطح دريوا، کوه     هاي بالايی به که در لايه

هايی چون تغییر اقلیم فصلی، روزانه و اندرکنش هووا  عامل

 ديان عمودي و افقی سرعت صوتو دريا اثرگذار است، گرا
 

 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AF%D9%85%D8%A7
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AF%D9%85%D8%A7
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 )الف(

 
 )ب(

 گیری شده های اندازه دیاگرام بر روی داده T-S-Dرخ عمودی سرعت صوت، دما، شوری و فشار )ب( ( )الف( نیم2شکل )

 

نتايج تحقیوق   می تواند زمینه ساز ايجاد کانال صوتی باشد.

جنووب   يمورز هاي نشان داد که مقادير سرعت صوت در آب

اي خزر در مقايسه بوا سورعت صووت در آب درياهوا و     دري

اقیانوسهاي آزاد کمتور بووده اسوت. همچنوین در منواطق      

هوواي بووزرگ هووا و نووواحی مجوواور جريووان ورودي رودخانووه

)و حتوی در مجواورت    دريوا غرب بوه شورق   مقیاس درونی 

تبخیور حوداکثر اثور خوود را دارنود(       سطح دريا که باران و

دريوا  پديوده قابول تووجهی     تغییرات سرعت صوت در آب 

است. اين حالت زمانی بیشتر محسووس اسوت کوه انورژي     

جنبشی ستون آب دريا بیشتر است و تنش ناشوی از وزش  

يابوود. نموودار نیموورخ   بواد بوور روي سوطح آب افووزايش موی   

عمودي به وضوح نشان داد کوه گراديوان عموودي سورعت     

ر متر تقريبا ناچیز بوده اسوت. د  46صوت از سطح تا عمق 

زير لايه اختلاط سطحی، يا همان لايه شیب حرارتوی کوه   
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تغییرات دما زياد است، تغییرات سرعت انتشوار صووت کوه    

شود زياد و چشمگیر بوده  می در نتیجه تغییرات دما حاصل

ها در منطقه سواحلی و   گیري است. در تحقیق حاضر اندازه

کم ژرفا انجام شده کوه سورعت صووت در آن زيواد اسوت.      

رود کوه کانوال صووتی خاصوی وجوود       ن انتظار نموی بنابراي

داشته باشد. اين نتیجه از نمودارهواي ترسویم شوده بوراي     

پارامترهاي فیزيکی آب دريا نظیر سرعت صوت و دموا نیوز   

 -شووري  -نمودارهاي ترسیم شده دما قابل تشخیص است.

 4و  2شووري در شوکلهاي    -دموا  -چگالی و سرعت صووت 

هاي برداشوت شوده را    ي دادهوضعیت پراکندگی و قرارگیر

داده ها عمدتا در دو بخش مربووط بوه لايوه    دهد.  نشان می

مخلوط سطحی و شیب دمايی است و بعضوا داده هواي بوا    

شوري زياد هم که از نزديک بستر دريا ثبت شده مشواهده  

دامنه قرارگیري اعودد ثبوت شوده در زموان گورم       شود. می

هواي سورعت    گیري همنطقه مورد مطالعه در مقايسه با انداز

تر بوده است کوه   هاي آزاد پايین صوت در درياها و اقیانوس

وان توا حودودي در پوايین بوودن     تعلت اين اختلاف را می 

 مقادير شوري آب درياي خزر جستجو نمود.

براساس پژوهشهاي قبلی انجام شوده در دريواي خوزر کوه     

بخشی از آنها در اين نوشتار اشواره شود، تغییورات فصولی     

امترهاي فیزيکی آب دريا در مرز جنوبی خزر عمودتاً در  پار

گیورد. عموق يواد شوده معموولا       متر بالايی صورت موی  96

گیورد.   هاي اختلاط سطحی و شیب دمايی را در بر می لايه

پديده شکست امواج صوتی کوه خیلوی زيواد موورد توجوه      

هاي  شود. در لايه محققین است در اعماق کم مشاهده نمی

وکلاين تغییورات پارامترهواي فیزيکوی آب    کم عمق و ترمو 

در تمام فصول سال وجود دارد و در اين نواحی اموواج   دريا

 دارند. صوتی حداکثر سرعت را
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 گیری شده های اندازه های پراکندگی بر روی داده( )الف( گراف سه بعدی دما، شوری و سرعت صوت )ب( قالب3شکل )
 

 گیرینتیجه -4

  مربوط به انتشار صوت، سوونار، کانالهواي صووتی و    مباح

هاي میدانی و  گیري مواردي از اين قبیل که به همراه اندازه

آزمايشگاهی همراه است کمک شوايانی بوه ارتقواط سوطح     

علمی و توان مهندسی کشور در به ثمر رسیدن تحقیقوات  

روند تشکیل کانال صووتی  نمايد. در اين تحقیق  دريايی می

هواي سواحلی   ت سرعت صوت در بخش شرقی آبو تغییرا

حاصول از   هواي  يافته پايهبرجنوب درياي خزر بررسی شد. 

اين تحقیق و مقايسه آن با مطالعات انجوام شوده مشواهده    

بخوش شورقی مورز    بنودي سوتون آب دريوا در     د که لايهش

فصولی اسوت و    بابلسر مجاورت بندرجنوبی درياي خزر در 

الايی و شویب دموايی( تشوکیل    عمدتاً از دو لايه )مخلوط ب

تووان دريافوت کوه در     شده است. همچنین بوه خووبی موی   

تري در ستون آب ايجواد  بندي فصلی قوي گرم لايه هاي ماه

گردد. با توجه به همبستگی زيواد چگوالی و دمواي آب     می

لايه شیب چگالی و شویب دموايی در يوک توراز قورار      دريا 

ه خطوط هم دموا  هايی کرسد در زمان به نظر می گیرد. می

و هم چگالی شیب بیشتري داشته و در سوتون آب تلاطوم   

ناشی از اندرکنش جوو و دريوا بیشوتر اسوت باعو  ايجواد       

هاي عمودي چگالی  تري شود. مقايسه نیمرخجريانات قوي

هوا   در فصول مختلف منتج از تحقیق حاضر و ديگر پژوهش

در نشانگر مشابهت روند و الگوي تغییرات چگالی آب دريوا  

 در موتن کوه  طووري  حوضه جنوبی درياي خزر است. همان

هاي آب درياي خزر مطابقوت   هم اشاره شد، يکی از ويژگی

و هماهنگی تغییرات چگالی و درجه حرارت آب دريا است. 

بندي چگوالی سوتون    توان انتظار داشت که لايه بنابراين می
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بندي حرارتی باشد که اين هم با  آب درياي خزر مشابه لايه

هواي عموودي درجوه حورارت و چگوالی بوه        مقايسه نیمرخ

همچنین با توجه به همبسوتگی زيواد    خوبی مشهود است.

هواي عموودي دو    سرعت صوت در دريا و دماي آب نیمورخ 

بوه عبوارتی ديگور     پارامتر مذکور مشوابه هوم بووده اسوت.    

تغییرات عمودي سورعت صووت از تغییورات عموودي دموا      

همبسوتگی شوديد ايون دو     کند که نشان دهنده پیروي می

هاي ساحلی جنوب درياي خزر دارد. پارامتر فیزيکی در آب

توان  ناهمگون است که میآب دريا شامل بخشهاي مختلف 

هاي حباب نزديک سطح، موواد معودنی    از موارد آن به لايه

اشاره نمود. فاکتورهاي موذکور  هاي زنده  معلق، و ارگانیسم

بويژه در فرکانسهاي بوالا و  ساز امواج صوتی  عوامل پراکنده

دهنوده سورعت صووت در آب دريوا      در برخی موارد کاهش

تووان گفوت کوه     دست آموده موی   براساس نتايج به هستند.

هاي کوم عموق سواحلی بخوش شورقی      کانال صوتی در آب

باتوجوه بوه اهمیوت     شوود.  جنوب درياي خزر تشکیل نموی 

بوین  درياي خزر در منطقه اوراسیا به عنووان يوک دريواي    

همچنوین   با موقعیت خاص جغرافیايی و سیاسوی و اي  قاره

هاي نظامی و اقتصادي اين منطقه لزوم پوايش و   حساسیت

مطالعات مستمر و مداوم در بخشوهاي مختلوف آن بسویار    

خصوصویات فیزيکوی و شویمیايی آب     حائز اهمیت اسوت. 

هواي آزاد   درياي خزر با مشخصات ديگر درياهوا و اقیوانوس  

اوت است. از اينرو مطالعوات گسوترده و   دنیا تاحدودي متف

پايش مستمر براي بررسی تغییرات پارامترهاي مختلف آب 

 دريا ضروري است.
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