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  چكيده

از  يكي. آب بر سرعت و انتشار صوت مؤثر است يكيزيف يدر پارامترها رييهستند و تغ يانتشار امواج صوت يبرا يكننده مناسب تيهدا يآب هايطيمح
پخش متفاوت، با  بيبا ضرا يقائم دما و شور هايانيگراد لي) است كه به دلSalt-fingeringقائم در ستون آب، ساختار انگشت نمك ( راتييتغ
س) و فار جيحوضه شور (خل انيم ينيمانند تنگه هرمز با تبادل ترموهال يو مناطق دهديآب سرد وكم شور رخ م يآب گرم و شور بر رو بنديهيلا

ج يلعمان به خ ياياز در يگرم ورود انيجر شيانگشتان نمك هستند. با افزا يرگيهند)، مستعد شكل انوسيعمان و اق يايآزاد كم شور (در هايآب
 يخش شرقدر ب يقائم دما و شور هايانيگراد ي. بررسشوديم تيانگشتان نمك در تنگه هرمز تقو يرگيدر اواخر بهار، شكل ريتبخ شيفارس و افزا

قرار دارد كه  )psu٣٧,٥ و  ٢٩ °Cسرد و كم شور ( هيلا كي ي) بر روpsu٣٩ و   ٣٤ °Cگرم و شور ( يسطح هيلا كيكه  دهديتنگه هرمز نشان م
 كنواختيكه سرعت صوت در طول كانال  ي. به طورشوديدر ستون آب م يختگيو آم ٧٠-٤٠ m  انگشتان نمك از سطح تا عمق  زشيبه ر منجر

با  يصوت يكه پرتوها دهدينشان م يبررس نيا جي. نتارسدي) خود م١٥٥٧ m/sمقدار ( نيشتريانگشتان نمك به ب زشينبوده و از سطح تا عمق ر
و  يدر انرژ يساختار نمك ياثر اتلاف ،يعمق فرستنده صوت شيو با افزا شونديبا عبور از محل انگشتان نمك در سطح پراكنده م كمتر،انتشار  هيزاو

 گنالي. انتشار سشودي) مشاهده مشتريو غلظت ب يقو زشي(با ر يقو ينمك ياما انحراف از محل ساختارها ابدييكاهش م يصوت گناليانتقال س
 ١٠ – ١٥ dBاتلاف در انتشار، ( ٨٠ – ٨٥  dB با انحراف قابل توجه و يصوت يهمراه بوده و پرتوها يساختار نمك ياز مرزبند تيعبا تاب يصوت
 .شونديدر اتلاف) منتقل م شيافزا
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  مقدمه    ١
ج اموا يكننده مناسب برا تيهدا كيعنوان آب به طيمح

 در آب يو استفاده از امواج صوت دآي يبه شمار م يصوت

رد از موارد كارب يكي يطيبه اطلاعات مح يابيدست  يبرا

 يعمق و توپوگراف نيياست. تع ها انوسيو اق ايصوت در در

و برگشت  زمان رفت يريگبه كمك اندازه ايكف در

 يسطح يشناورها يابيرد رآب؛يارتباط در ز جاديصوت؛ ا

و  انيحركت آبز يابيريكوچك و بزرگ، مس يرسطحيو ز

. با است كيدانش آكوست يموارد مشابه از جمله كاربردها

در فواصل طولاني و برد  ايوجود، انتشار صوت در در نيا

 نيشود و ا جادياست كه كانال صوتي ا سريزماني م اد،يز

 مناسب سرعت صوت در آب راتييآب و تغ يبند هيتابع لا

است. سرعت صوت در دريا از مهمترين پارامترهاي 

است كه بسياري از خصوصيات انتشار  يشناسانوسياق

) ٢٠٠٤ همكاران، و لو( كند صوت در اقيانوس را تعيين مي

 درك و شناخت تلزممس ميداني هاي فعاليت اكثر در و

اعات اطل واندت سرعت صوت است و مي راتيياز تغ حصحي

يا آب در يهايژگيمفيدي را در زمينه ساختار اقيانوس و و

سرعت  راتيي). تغ٢٠٠٩و همكاران،  رييارائه دهد (كر

ار مربوط به انتش هاي ژگييو كنندهنييتع ايصوت در در

 يژگيبه و راتييتغ ناي و باشد مربوطه مي طيصوت در مح

 بستگي دارد. اينواحي مختلف در يكيزيف هاي

ما، د راتييتابع تغ شتريب ايصوت در آب در سرعت    

كم  اريبس گريپارامترهاي د ريشوري و فشار آب است و تأث

تغييرات  يطور كل). به٢٠١١ ك،يوري؛ ١٩٧٩ وسفياست (

 غييراتت از بيشتر بسيار ها قائم سرعت صوت در اقيانوس

در  ريي). تغ١٩٩٥ شنان،رادهاكري( است آن افقي

و  يداريناپا ،يكيزيف يو قائم پارامترها يافق هاي¬ساختار

رعت در س ياثر قابل توجه تواند ياز آن م يناش يختگيآم

داشته باشد.  قيعمق و عمكم يهاو انتشار صوت در آب

 انيرادگ ليقائم و قابل توجه كه به دل ياز ساختارها يكي

 پخش متفاوت بيآب و ضرا هيدو لا انيم يقائم دما و شور

7 بيترت(به  يدما و شور 21.04 10 / sTk m ،
9 21.04 10 / sSk m پخش نديفرآ رد،گي ي) شكل م 

 ) است.Double Diffusionدوگانه (

گر ا ،يچگال يقائم منف انيگراد يدارا سيستم هاي در    

 زاني) كه با مS( ي) و شورTدما ( ) با دو مخلفهρ( يچگال

گانه پخش دو نديكنترل شود، فرآ شونديمختلف پخش م

)DDو  شود يم جاديمتفاوت ا هاي و شكل طي)، در شرا

) در ١٩٦٠رخ دهد (استرن،  يختگيتا آم شوديموجب م

آن  ياست و چگال داريپا ،يكياستات طوربهكه شاره  يحال

از  ياريبس ليدل نيبه هم. ابدي يم شيعمق افزا شيبا افزا

ش دوگانه پخ يداريطور بالقوه مستعد ناپابه يانوسيمناطق اق

)Double-Diffusive instability ،٢٠١٣) هستند (رادكو .(

 وجود دارد؛ ساختار يانوسيدو نوع ساختار پخش دوگانه اق

 ي) و همرفت پخشSalt-fingeringنمك ( تانگش

)Diffusive Convectionانگشت نمك .( )SFي)، زمان 

رد و س هيلا يآب گرم و شور بر رو هيكه لا افتدياتفاق م

. ابدي شيبه سمت بالا افزا يو دما و شور رديكم شور قرار گ

كه آب  دهديرخ م يزمان يهمرفت پخش گرياز طرف د

 .رديشور و گرم قرار گ بآ يكم شور و سرد بر رو

است،  رت عيانگشت نمك شا يلازم برا طيآنجا كه شرا از    

به  و اثرات پخش دوگانه، يرگي شكل يدر بررس نيبنابرا

انگشت نمك  يريگبر شكل ن،يپائ يهادر عرض ژهيو

سترده طور گانگشت نمك به يرگي . شكلشود يم ديتأك

 انوسياق يريگرمس مهين ياز جمله نواح يدر مناطق مختلف

باربادوس  رهجزي شرق ،)١٩٨١ ت،ياطلس (اشم

)Barbadosدي؛ بو١٩٧٤ كا،ي(ماز ياطلس غرب انوسي) در اق 

شور  انيجر ريو ز ياطلس شرق انوسي)، اق١٩٨٧ نز،يو پرك

و  وتي؛ ال١٩٧٠ ت،ي(هو و تا ترانهيمد ياياز در يخروج

)، در ١٩٧٤ويليامز، ( ترانهيمد ياي)، در در١٩٧٤همكاران، 

 ترانهيمد ياي) در شمال درTyrrhenian Sea( يرنيت يايدر

 در ،)١٩٩٦ ،ينيو گاسپار سياتي؛ زود١٩٧٤ ،يو ل سني(جان
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سرخ  ياي)، در در١٩٧٦ودل (فوستر و كارماك،  يادري

 يكي)، در نزد٢٠٠٢ و،يهند ( انوسي) و در اق١٩٧٦(مگنل، 

 يصوت ي)، پراكندگ٢٠٠٧ ،يو و ي(ش ويكوروش انيجر

)، در غرب ٢٠٠٧ راس،و  ياز پخش دوگانه (لاور يناش

طور پراكنده در ) و به٢٠١٤و همكاران،  يآرام (ل انوسياق

؛ ٢٠١٧و همكاران،  زپوريفارس (عز جيتنگه هرمز و خل

؛ ١٣٩٢و همكاران،  ي؛ ارشاد١٣٩٠و همكاران،  يانصار

) ١٣٩٧و همكاران،  هي؛ ناظم١٣٩٣نسب و همكاران،  ياكبر

عمان  يايدرفارس به  جيخل يخروج انيجر هيو در حاش

 ) مطالعه شده است.٢٠٠٩و عظام،  يدختي(ب

 Thermohaline( ينيو محل تبادل ترموهال هاتنگه 

Exchangeمناطق با  ايآزاد و  يهاشور با آب يها) حوضه

 ياز جمله نواح قيو عم يسطح هيلا انيبالا م ياختلاف دما

پخش دوگانه هستند.  يساختارها يرگي مستعد شكل

ز در آن ا يمانند تنگه هرمز كه تبادل عمده و اصل يمناطق

 پخش ياست، مستعد ساختارها نيترموهال انيجر قيطر

ر د يطياثر مح كيعنوان ها بهآن يدوگانه بوده و بررس

 كيبرخوردار است. تنگه هرمز  ياژهيو تيمنطقه از اهم

درجه و  ٢٦است كه در موقعيت جغرافيايي  يعيگذرگاه طب

دقيقه شرقي واقع شده  ٣٠درجه و  ٥٦لي و دقيقه شما ٣٠

 يبرآمدگ چيه ؛يسنج). از نظر عمق١٩٩٠ ،ياست (الحجر

 جيخلمق ع وندارد و جود هرمز  تنگه بستردر  ييايتپه در ايو 

 نولدز،ي(ر رسديم زينمتر  ١١١ از شيب به هيناح نيافارس در 

مت از قس شتريب يجنوب ي). عمق تنگه هرمز در نواح١٩٩٣

 بيش زدر تنگه هرم اي. الف). كف در١است (شكل  يشمال

 هكيطوردارد. به يــ جنوب يدر جهت شمال ينسبتاً تند

متر و در  ٣٦لارك در حدود  رهيجز يكيعمق آن در نزد

متر است و  ١٨٠المسندم  رهيجزشبه كينزد يساحل جنوب

 متر است. ١٠٠در حدود  يعمق نيانگيم يدارا

 گراديدرجه سانت ٣١ يسطح هيدما در تنگه در لا حداكثر    

درجه  ١٩ماه و حداقل دما در حدود  ريت _در خرداد

ر حداكث ن،يريز هيماه است. در لا يد _در آذر گراديسانت

 ١٩در مهرماه و حداقل دما  گراديدرجه سانت ٢٦دما حدود 

ماه است (پوز و  نيفرورد _در اسفند گراديدرجه سانت

 شيتا خرداد افزا يدر تنگه از د ي). شور٢٠٠٤ ران،همكا

تا عمق  psu ٣٩ باًيو حداكثر آن در خرداد ماه تقر ابدييم

مان ع يايمتر است. در شرق تنگه، توده آب كم شور در ٤٠

. با ابدييگسترش م  psu ٣٦,٥يبا شور يتا د ورياز شهر

 شوديمحدود م يبه قسمت جنوب يشور شيشروع بهار افزا

. در اسفند ماه، توده آب كم شور در رسديم psu ٣٨ هو ب

ز شمال ا يو بخش بزرگ ابدييشمال تنگه هرمز گسترش م

 ).٢٠٠٩و هوگان،  ي(تاپ دهديقرار م ريتنگه را تحت تأث

ارس و ف جيخل ياسيو س ييايجغراف تيتوجه به موقع با    

آزاد؛  يهاتنگه هرمز با آب قيآن از طر يارتباط تياهم

سته از آن واب يو نظام ياسيس ،ياقتصاد ،يعلم يبرداربهره

و  ييايجغراف يهايژگياز و يو آگاه ييبه شناسا

امر موجب شده است تا در  نيآن است. ا يشناسانوسياق

 ،يكيزيمانند خواص ف يشناسانوسياق مختلف هاي نهيزم

 ياندهيفرآ ،ينيامواج و جزر و مد، گردش و تبادل ترموهال

و عوامل مؤثر بر آن مورد  يو انتشار امواج صوت يانوسياق

 ر،ياخ يهادر سال كهيطوربه. رديقرار گ يمطالعه و بررس

 بوده مورد توجه زيپخش دوگانه درتنگه هرمز ن يريگشكل

و  زپوريانجام گرفته است (عز نهيزم نيدر ا يلعاتو مطا

و  ي؛ ارشاد١٣٩٠و همكاران،  ي؛ انصار٢٠١٧همكاران، 

و  هي؛ ناظم١٣٩٣نسب و همكاران،  ي؛ اكبر١٣٩٢همكاران، 

خش پ يريگبا توجه به شكل ني). بنابرا١٣٩٧همكاران، 

رل و كنت يكيآكوست يكاربرد ابزارها تيدوگانه و اهم

 اثر يدر منطقه تنگه هرمز؛ بررس يوتانتشار امواج ص

در  يپخش دوگانه بر نحوه انتشار امواج صوت يندهايفرآ

 نياز ا ياست. هدف اصل يمهم و كاربرد يمز امرتنگه هر

قه انگشت نمك در منط ليمحل و زمان تشك نييپژوهش، تع

 انگشت نمك بر انتشار صوت يتنگه هرمز و نحوه اثرگذار

مطالعه  نيپرتو است. در ا يدر تنگه هرمز با استفاده از تئور

 راتييا تغب يو فركانس شناور يقائم دما، شور راتييابتدا تغ
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 سهيب، مقا ١انتخاب شده در شكل  يهاستگاهيترنر ا هيزاو

در  پخش دوگانه يساختارها يترنر برا هيزاو ستوگراميو ه

بر اساس  SFشده است. سپس ساختار  نييتع ستگاهيهر ا

 ريقادتوده آب و با استفاده از م يبندهيلا ،يكيزيف يرهايمتغ

در  دهشنيي) در طول مقطع تعTurner angleترنر ( هيزاو

بر انتشار  SFتنگه هرمز مشخص شده است. در ادامه، اثرات 

   شده است. يبررس يصوت گناليس

  
  

  
ي مشكي) در تنگه هرمز از هاحلقهانتخاب شده ( هايايستگاه. (ب) Etopo2استخراج شده از ي و عمق سنجي تنگه هرمز؛ شناختنيزمنقشه  (الف) .١شكل 

  .ي هايكامهادادهقرمز) با استفاده از  نيچنقطهانتخاب شده (عرضي ي و محل مقطع شناسانوسياقتوسط سازمان ملي  شدهيآورجمع) PG-GOOSي (هاداده

  

  
 .)٢٠٠٢(يو،  گيري ساختارهاي پخش دوگانهدياگرام نسبت چگالي و زاويه ترنر مطابق با شكل .٢شكل 

  

 ها و روش مطالعهداده    ٢

شده با استفاده از  يريگاندازه يهااز داده ل،يتحل نيا در

CTD )PG-GOOS و ٢٠١٣تا اوت  ٢٠١٢، نوامبر (

لوم و ع يشناسانوسياق يشده توسط موسسه مل يگردآور

قائم  لياستخراج پروفا ي. ب)، برا١(شكل  رانيا يجو

دو  ليتحل يبرا HYCOM يهاو از داده يكيزيف يرهايمتغ

ترنر در طول مقطع انتخاب شده  هيزاو و رهايمتغ يبعد

ها با داده ني) استفاده شده است. اSection. ب، ١(شكل 

 ياز خروج ي، بخش٢٠١٥ هيژانو ٥شش روزه از  نيانگيم

مختصات  يانوساقي مدل با درجه ١٢/١ يجهان شيآزما كي

 HYCOM: Hybrid Coordinated( كاميها يديبريه

Ocean Modelيو توپوگراف يجعمق سن ن،ي) است. همچن 

  استخراج شده است. Etopo-2 يهامنطقه از داده

دما،  قائم راتييشده؛ تغ يگردآور هاي استفاده از داده با    
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 يو بررس ميترس يو فركانس شناور يچگال ،يشور

پخش دوگانه در منطقه  يو سپس ساختارها شونديم

ش . دو رورندگييقرار م يو مورد بررس شوند¬ياستخراج م

پخش دوگانه ارائه شده است؛  ليو تحل يبررس يبرا يكل

). استرن TUترنر ( هي) و زاوRρ( يروش نسبت چگال

ت و شد يريگكردند كه شكل اني) ب١٩٦٥) و ترنر (١٩٦٠(

) با استفاده از SF) و انگشت نمك (DCهمرفت پخش (

  :شودي، كنترل مRρ يبه نام نسبت چگال يتيكم
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 بيضر بيبه ترت 

). پخش ٢٠٠٨هستند (كاپلان،  يو شور ييانبساط گرما

 Rρ > 0 يمثبت نسبت چگال ريمقاد ي) به ازاDDدوگانه (

كاهش  ي، شارش همرفتRρ شي. با افزاشوديم فيتعر

 تيتقو نمكانگشت  يبرا طيشرا Rρ ≈ 1 يو به ازا ابدييم

(اونكن  دهديرخ م Rρ > 1 يو انگشت نمك به ازا شوديم

 يبرا Rρ ياز روش نسبت چگال معمولاً ).٢٠٠٣ لا،يو برامب

 كيا ام شود؛ يپخش دوگانه استفاده م يساختارها يبررس

است كه وضوح قائم نسبتاً  ناي ها مدل نيا ينقص ذات

و همكاران،  زپوري؛ عز٢٠٠٣ لا،ياست (اونكن و برامب فيضع

 هيزاو رياز موارد استفاده از مقاد ياريدر بس ني)؛ بنابرا٢٠١٧

TU ن يتخم يبراDD ي. نسبت چگالشود يداده م حيترج 

Rρ ترنر  هيبر حسب زاو ريبه صورت ز توانديمTu فيتعر 

 ):١٩٨٣ ك،يشود (رود

tan(T u 45)R    ,                                       

)٢(    

ترنر  هيزاو ريمقاد ،ينسبت چگال ريرابطه فوق و مقاد طبق

 90پخش دوگانه در بازه يساختارها يرگي شكل يبرا

<Tu(DD) <-90  كهيطور). به٢(شكل  شود يم فيتعر 

 Tu(DC) <-90>45- ريمقاد يساختار همرفت پخش به ازا

   Tu(SF) <۴۵>  90 ريمقاد يو ساختار انگشت نمك به ازا

) Tu(SF) <-45> 45دو محدوده ( نيا اني. مردگي يشكل م

خارج از  ريمقاد ي) و به ازا٢است (شكل  داريحالت پا

 دهد يو تلاطم رخ م يداريمحدوده پخش دوگانه، ناپا

 ).  ١٣٩٨ ،يدختيب اكبري ي، عل١٩٨٣ ك،ي(رود

هر دو نوع از ساختار پخش دوگانه، نوع ساختار به  در    

 كيدر  كهيطوربه شود يم تيتقو نهيشيب ريمقاد يازا

 يبه ازا بيبه ترت يو قو فيانگشت نمك ضع ؛بندي دسته

 Tu(SF)>  90و   Tu(SF) <۴۵>  67.5 ترنر هيزاو ريمقاد

<۶٧  يابه از بيبه ترت يو قو فيو همرفت پخش ضع  ۵

 Tu(DC) <-90>67.5-و   Tu(DC) <-67.5>45- ريمقاد

 ).١٩٩٥(روبرتسون و همكاران،  شونديم ليتشك

 راتييتغ تواني) م٢ترنر (معادله  هيزاو ياستفاده از تئور با    

پخش دوگانه را در  يساختارها يريگترنر و شكل هيزاو

 مبادله شده از نيترموهال انيكرد. جر يتنگه هرمز بررس

 ياياز در سطحي شور تنگه هرمز با ورود آب گرم و كم

و  بالام ينيدر بهار و تابستان (حس اديز ريعمان همراه با تبخ

انگشت  يرگي در شكل هياول طي)، شرا٢٠١١همكاران، 

در  SFساختار  نيچند كهيطور. بهكند ينمك را فراهم م

متر  ٨٥-٩٠در عمق  يقو SFو  يمتر ٢٠-٨٥ نيب يهاعمق

 اد،يز ريتبخ لي. به دلدهديدر شرق و شمال تنگه هرمز رخ م

SF شوديم ليتشك يسطح ختهيآم هيسطح در لا يكيدر نزد 

موجود  هاي توجه به داده با ).٢٠١٧و همكاران،  زپوري(عز

ر انگشتان نمك د يريگمحل و عمق شكل نييو پس از تع

سرعت صوت در  ريبا محاسبه مقاد توانيتنگه هرمز، م

را بر سرعت و  ينمك يمختلف، اثر ساختارها يهاعمق

 يريگدر محل شكل ژهيبه و ،يصوت گناليانتشار س

كه  اشتتوجه د دينمود. با يبررس ،ينمك يقو يساختارها

اس است كه بر اس يتجرب ندييسرعت صوت فرآ نييتع

 يمختلـف صورت م يدر نواح ايآب در يپارامترهاي اصل

 يبرا ياز روابط تجرب ياري). بس١٩٦٠ لسون،ي(و ردگي

 معادله هر و اند محاسبه سرعت صوت استخراج شده
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 شيخود را دارد. با توجه به افزا يدامنه و خطا تمحدودي

 ب،ياز ضرا يناش يكنار كاهش خطا ردقت محاسبات د

مورد  شتري)، ب١٩٨١ ،ي(مكنز يمكنز اي نيمعادلات مدو

 ٣٠ °C ييدر بازه دما ي. معادله مكنزرنديگياستفاده قرار م

، معتبر متر ٠ –٨٠٠٠   و عمق  ٣٠ – ٤٠ psu، شوري  ٠ –

استخراج سرعت صوت از  يپژوهش برا نياست. در ا

 ):١٩٧٥ ن،يمدواستفاده شده است ( نيمعادله مدو

C=1449.2+4.6T-0.055T2+0.00029T3+(1.39-

0.012T) (S-35) +0.017 D,                                  )٣(  

 و) °Cدما ( T، (psu) يشورS ،  (m) عمق D كه؛يطوربه

C ) سرعت صوتm/sآب  يكيزي) در آب است. خواص ف

و فشار از جمله عوامل مؤثر در سرعت  يمانند دما، شور

 در شكل يعنوان عامل اصلبه يچگال يبند هيصوت و لا

 هاي و انتشار صوت هستند. روش يكانال صوت يرگي

. انددهشيمعرف يامواج صوت شارانت يدر بررس يگوناگون

ها بر اساس عمق روش نياستفاده از ا تيمحدود اي تيمز

 شتريب اي(كمتر  ي) و فركانس صوتمتر  ٢٠٠از  شتريب اي(كمتر 

از  يكي). ٢٠١٢(اتر،  شود ي) مشخص مHz  ٥٠٠از 

) Ray theoryپرتو ( يتئور يامواج صوت ليتحل يهاروش

 هاي در فركانس يانتشار امواج صوت ليتحل ياست كه برا

سرعت  c كهيطوربه ؛ردگي¬يبالا مورد استفاده قرار م

 گناليمطالعه، انتشار س نيعمق آب است. در ا hصوت و 

 kHzو  ٦٠٠ Hzهرتز ( ٥٠٠ يبالا يهاصوت در فركانس

 Bellhopپرتو و مدل بلهاپ ( ياستفاده از تئور) با ٦٠

modelر نمك ب گشتشده و اثر ساختار ان يسازهي) شب

 شده است. يانتشار صوت در تنگه هرمز بررس

 
 و بحث جينتا    ٣

 ترنر هيزاو ستوگراميقائم و ه راتييتغ   ١-٣

 انياما جر شوديم يچگال شيموجب افزا يشور شيافزا

و  شده ليتعد هيلا يتا چگال شوديموجب م يگرم سطح

با  يداريپا نيخود را حفظ كند اما ا يداريپا يسطح هيلا

تا  شوديدر توده گرم همراه است و موجب م يشور زشير

انگشت نمك و تناوب آن مناسب  يريگشكل يبرا طيشرا

اسب با ترنر متن هيو زاو ينسبت چگال قائم راتييباشد. تغ

داده شده است  شيدر تنگه هرمز نما يدما و شور راتييتغ

سه نمودار  ستگاهيدر هر ا كهيطور. الف و ب). به٣(شكل 

، )ي(خط نارنج يقرمز) و شور نيدما (نقطه چ بيبه ترت

)، ي(خط مشك يسبز) و فركانس شناور ني(نقطه چ يچگال

) يبترنر (خط آ هي) و زاويصورت ني(نقطه چ ينسبت چگال

 ارائه شده است.

خش پ يريگتوجه به نمودارها مشخص است كه شكل با    

از  نيانگيطور ممنطقه قابل توجه است و به نيدوگانه در ا

. ابدييم شيشرق به غرب و شمال به جنوب تنگه افزا

گرم و در  يانگشت نمك در روزها نهيشيب كهيطوربه

اما با كاهش  شود؛يمشاهده م ٢٩و  ٢٧، ٥٦، ٥٥ يهاستگاهيا

طح س ي. دماشوديم ليانگشت نمك تعد يبرا طيدما، شرا

 زيآب در اواخر تابستان و پائ ييگرما تيظرف ليآب به دل

و  زيبه تنگه در پائ يورود انيجر ني. همچنابدييم شيافزا

تا  شوديامر موجب م نيزمستان حداقل مقدار را دارد و هم

در  كهيطوربه ابدي شيافزا يسطح هيدر لا يشور

 ماد و است شورتر و تر گرم يسطح هي، لا٢و  ١ يهاستگاهيا

   ٣٠و تا عمق  ١ ستگاهيادر  متر   ٥از سطح تا عمق  شوري و

 نيگانيطور مبه ن،يبنابرا .ابندييكاهش م ٢ ستگاهيدر ا متر

ب در آ يچگال يبند هيو لا ابدييم شيبا عمق افزا يچگال

 يقرار دارد؛ اما فركانس شناور يكياستات يداريحالت پا

)St1 حداقل مقدار را دارد و  متر ٢,٥ -١,٥) در عمق

 ياورحداقل شن يقائم بسته آب گرم و شور به ازا ييجاجابه

 نيانگشت نمك در ا دهمحدود و پراكن يريگشكل طيشرا

 هيدر نمودار زاو يلي(كادر مستط كنديعمق را فراهم م

 -٦٧,٥در محدوده  يانگشت نمك قو كهيطوربه ترنر).

و در محدوده  يفركانس شناور نهيكم يدرجه به ازا ٩٠

رخ  ٣٦,٧٨-٣٦,٧٢ psu يو شور ٢٨,١٨ -٢٨,١٢ °C يدما

 انيجر ريتأث شيافزا لي. از شمال به جنوب تنگه به دلدهديم
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ز تنگه ا يسرد خروج انيگرم بر جر يبند هيو لا ينيترموهال

)St2ك انگشت نم نيشده و چند تي)، انگشتان نمك تقو

 شده و انگشت ليدر ستون آب تشك متر  ٥٠ -١٥در عمق 

 يهادر عمق يحداقل فركانس شناور يبه ازا ينمك قو

گرم  انيجر شياما با افزا دهد؛يمتر رخ م ٥٠و  ٤٢، ٣٥، ٢٠

 شيدر فصل بهار و تابستان و افزاعمان  ياياز در يورود

مك و رشد انگشتان ن يريگدر اواخر بهار، شكل رينرخ تبخ

 كه فركانس يشده و در حال تيتقو يطور قابل توجهبه

 زشير كند،يصفر نوسان م نهيحول مقدار كم يشناور

 دهديتنگه رخ م يانيو م يشرق يهاستگاهيدر تمام ا ينمك

 قائم در ستون آب دارد. يختگيدرآم يو نقش قابل توجه

آب  انيحجم جر ريتنگه و تحت تأث يشمال ينواح در

از آن، ساختار انگشت نمك در  يناش يختگيو آم يورود

) در St26, St27, St54 and St55دارد ( يشتريعمق رشد ب

) St29, St30 and St56( يجنوب يهاستگاهيكه در ا يحال

  

  

  
چين سبز) و فركانس شناوري (خط مشكي)، نسبت چگالي (نقطه چين صورتي)  دما (خط قرمز) و شوري (خط نارنجي)، چگالي (نقطه پروفايل قائم الف.. ٣شكل 

  .هاي انتخاب شده در مقطع شرقي تنگه هرمزو زاويه ترنر (خط آبي)؛ در ايستگاه
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 ستون آب گسترش يمتر ٦٥انگشتان نمك از سطح تا عمق 

پخش  يساختارها ٣شكل  ياند. با توجه به نمودارها افتهي

 ° Cكوچك (از مرتبه ياختلاف دما و شور ليدوگانه به دل

 يآب رخ م هيدو لا اني) م٠,١-psu٠,٠١   و ٠,١-٠,٠١

 داريپا يكيستون آب از نظر استات هاستگاهيدهند. در تمام ا

 يارهااز ساخت يطور غالب ناشقائم آب به يختگياست و آم

اختار س يانگشت نمك است. تعداد ژهيپخش دوگانه و به و

اما با وجود  شوديم ليدر عمق تشك زيهمرفت پخش ن

 فيدر محدوده همرفت پخش ضع شتريقابل توجه، ب يفراوان

 قرار دارند.

پخش دوگانه و اثر آنها در ستون  يندهايفرآ ينسب درصد   

 ترنر در هيزاو ستوگراميتوان با استفاده از ه يآب را م

 نينمود؛ بنابرا نييمحدوده هر دو نوع ساختار پخش تع

ده در و مقطع انتخاب ش هاستگاهيترنر در ا هيزاو ستوگراميه

 لارائه شده است. در طو ٤تنگه هرمز استخراج و در شكل 

 يتارهاساخ يريگشكل يبرا طيطور پراكنده شراسال و به

تواند در حالت  يآب م پخش دوگانه فراهم است و ستون

از  ياشن يختگيشامل آم ايو  داريناپا ،يكياستات داريپا

مك انگشت ن يانگشت نمك و همرفت پخش باشد. فراوان

 رشتيدر جنوب و شرق تنگه ب ٢٦و  ٥٦و  ٢ يهاستگاهيدر ا

و  داريوجود حالت پا نيهمرفت پخش است با ا ختاراز سا

بر  يجهقابل تو ريتأث ستگاهيدو ا نيدر ا زيهمرفت پخش ن

انگشت نمك  ٢و  ١ يهاستگاهيستون آب دارند. در ا

و  ٢٩ يهاستگاهيساختار غالب در ستون آب است و در ا

، با وجود درصد رشد قابل توجه همرفت پخش نسبت به ٣٠

 >-٤٥همرفت در محدوده ( ياختارهاانگشت نمك اما س

Tu< و انگشتان نمك در  فيضع ي) با ساختار-٦٧,٥

 ليتشك ي) با ساختار انگشت قو٤٥ >Tu > ٦٧,٥محدوده (

به  تنگه انگشت نمك نسبت يانيم يهاستگاهياند. در اشده

و  ٥٤ ستگاهيدما در ا يدارد. وارونگ يها اثر غالبحالت ريسا

 يو سرد خروج يشور ورود مك انياز جر يناش يختگيآم

 يبرا طيتا شرا شودي، موجب م٢٧ ستگاهيدر فصل بهار در ا
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دما (خط قرمز) و شوري (خط نارنجي)، چگالي (نقطه چين سبز) و فركانس شناوري (خط مشكي)، نسبت چگالي (نقطه چين صورتي)  پروفايل قائم ب.. ٣شكل 

  .هاي انتخاب شده در مقطع شرقي تنگه هرمزو زاويه ترنر (خط آبي)؛ در ايستگاه

 
  .رمزها و مقطع انتخاب شده در تنگه ههيستوگرام زاويه ترنر براي استخراج درصد فراواني انگشت نمك، پايداري استاتيكي و همرفت پخش در ايستگاه .٤شكل 

  

و  دما شيهمرفت پخش فراهم باشد؛ اما با افزا ليتشك

از تنگه، نقش ساختار انگشت نمك نسبت  يسطح انيجر

 ترشيو ستون آب را ب شوديتر مسرد، برجسته يهابه ماه

از  يعبور انيبا توجه به اثر جر . دهديقرار م ريتحت تأث

 يشرق انگشت نمك، مقطع يريگدر شكل ريتنگه و اثر تبخ

 قرمز) در زمان شكل نچي . ب، نقطه١تنگه هرمز (شكل 

محل، عمق و ساختار  يبررس يبرا ،يانگشتان قو يرگي

 وگرامستيانگشت نمك انتخاب شده است. ه يرگي شكل

آخر)  ستوگرامي، ه٤شده (شكل  نييترنر در مقطع تع هيزاو

درصد  ٣٦,٣كه انگشت نمك با حدود  دهدينشان م

ساختار آن در محدوده  يدر ستون آب و فراوان يفراوان

 داريابا حالت پ هسيدر مقا ينقش قابل توجه ،يانگشتان قو

ساختار انگشت نمك  يبررس يو همرفت پخش دارد و برا

 مناسب باشد. توانديم يصوت گناليو اثر آن بر س

 
 تنگه يساختار انگشت نمك در مقطع شرق    ٢-٣

و  ييساختار انگشت نمك و نوسانات قائم دما يرگي شكل
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 هيو عمق لا يبند هيدر لا ريياز آن موجب تغ يناش يشور

 ياز نظر چگال يبند هي. با وجود آن كه لاشوديم يمرز

اف دما اختل ليبه دل توانديم يمرز راتيياست اما تغ داريپا

رخ دهد. اغلب اختلاف  هيدو لا انيكوچك م يليخ يو شور

 هودمش تربزرگ    ريمقاد يدو منطقه به ازا انيم يو شور دما

و  يندب هيلا توانيم راتييو با محدود كردن دامنه تغ ستني

پخش دوگانه را  يريگدر شكل يمرز هيعمق لا رييتغ

مدل  يسازهيحاصل از شب يهااستفاده از داده با آشكار كرد.

در طول مقطع  هاتيكم يدو بعد راتييتغ كام،يها يعدد

ه انگشت نمك در تنگ يريگ-انتخاب شده و در زمان شكل

). بر اساس ٧و  ٦، ٥ هاي شده است (شكل ميهرمز، ترس

  دما در سطح نهيشيو ب ابدي ي، دما با عمق كاهش م٥شكل 

C° ١٥توده گرم تا عمق  كي. الف) كه ٥است (شكل  ٣٤   

 بيش نيشتري). ب١. الف ٥(شكل  دهديم ليرا تشك متر

 كيه دهند كه نشان شوديمشاهده م متر ٢٠در عمق  ييدما

رد و س ييگرم بالا هيدو لا انيم ييانتقال گرما يمرز هيلا

 كند؛ يانگشت نمك را فراهم م ييدما طياست و شرا نيپائ

 Eدر مختصات  هيدو لا انيم يياختلاف دما نيشترياما ب

 شودي، مشاهده م٥ °Cدر حدود   ييبا اختلاف دما ٢٦,٩°

شدن  ترقيموجب گسترش انگشتان نمك و عم توانديكه م

 ليبه دل هيعمق لا كهيطورشود. به هيناح نيدر ا يمرز هيلا

در طول مقطع  متر   ٣٠از انگشت نمك تا  يناش يختگيآم

 ريدامنه مقاد يبه ازا يرزم هيلا نياست. ا افتهي شيافزا

. الف ٥در شكل  ٠,٥ °Cكمتر از   يكوچك با اختلاف دما

 هي. ب، لا٥طور مشابه در شكل ، مشخص شده است. به٢

از سطح تا  يدارد و شور يشتري) ب٣٩ psu( يشور ،يسطح

 لياز جنوب تنگه به دل يو در بخش ابدييعمق كاهش م

. ابدييم شيافزا ٣٩,٥ psuتا  ياز تنگه شور يخروج انيجر

تلاف با اخ ريكم شور ز هيشور بر لا يسطح هيلا يريقرارگ

و  كند يرا فراهم م ينمك زشير طيشرا ٠,٥ psu يشور

دو  انيم ياختلاف شور نيشتريطور مشابه با نمودار دما، ببه

 )، مشاهده٢ psu(در حدود  ٢٦,٩ ° E در مختصات هيلا

   ٣٠تا عمق  متر ١٠در عمق  يتوده نمك كهيطوربه شوديم

ت اس افتهيدر طول مقطع گسترش  ٣٨,٨ psu يبا شور  متر

 هيدر عمق لا رييو تغ يختگي) و موجب آم١. ب ٥(شكل 

  ). ٢. ب ٥شده است (شكل  متر   ١٠ -٣٠در حدود  يمرز

 

الف ي كوچك به ترتيب (هاشكل ي هايكام.هاداده، با استفاده از ٢٠١٥ژوئن  ١٥مقطع عرضي (الف) دما و (ب) شوري آب در مقطع شرقي تنگه هرمز، در  .٥شكل 
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  .دهنديمرا نمايش  متناسب با ريزش انگشت نمكآب ) لايه بندي شوري ٢ب آب شور () توده ١ب ) لايه بندي دماي آب (٢الف ) توده آب گرم (١

 

  

ي كوچك هاشكل ي هايكام.هاداده، با استفاده از ٢٠١٥ژوئن  ١٥(ب) فركانس شناوري آب در مقطع شرقي تنگه هرمز، در  مقطع عرضي (الف) چگالي و .٦شكل 

  .دهنديمرا نمايش  محدوده حداقل شناوري متناسب با ريزش انگشت نمك) ١ب ) لايه بندي چگالي و (١الف به ترتيب (

اختلاف  ي، به ازامتر ٢٠در عمق  يدما و شور راتييتغ

و گرم  شود يم جاديا هيدولا اني، م٠,٥ كمتر از يريمقاد

متر ك يسطح يتا چگال شود يموجب م يسطح هيلابودن 

ستون آب در  ني. الف)؛ بنابرا٦باشد (شكل  نيپائ هياز لا

آب حفظ  يچگال يبند هيبوده و لا يكياستات يداريحالت پا

ته از نوسانات قائم بس يناش يختگيوجود آم ني. با اشوديم

  ٣٠ تا عمق يچگال يمرز هيعمق لا رييگرم و شور موجب تغ

 ).١. الف ٦شده است (شكل  متر

 ،يو اختلاف اندك شور يمرز هيدر لا ييجاجابه اما    

و  يبسته آب گرم سطح يشور شيافزا يلازم را برا طيشرا

ا . سپس، بكنديفراهم م هينمك به سمت مرز دو لا زشير

كل به سمت مقدار  يشناور ليو تعد يمنف يشناور جاديا

و  كند يآب غلبه م ي. ب)، بر شناور٦صفر (شكل  نهيكم

 ليتعد متر ٢٠تا عمق  يتا فركانس شناور شوديموجب م

توده گرم و شور در سطح  كهيطور). به١. ب ٦شود (شكل 

صورت به متر   ٧٠-٤٠گسترده شده و از سطح تا عمق 

دو  در مرز يو موجب آشفتگ كنديم زشيانگشت نمك ر

از  يبيترنر ترك هيزاو ريمقاد ).٧(شكل  شود يم هيلا

و همرفت در كنار انگشت نمك را نشان  داريپا يهاحالت

. ٧(شكل  ينسبت چگال راتيي. ب). تغ٧(شكل  دهديم

انگشت نمك  يريگترنر در محدوده شكل هيالف) و زاو

ترنر، ساختار  هي)، با هم مطابقت دارند و زاو١. ب ٧(شكل 

 يوانگشت ق هياحدر ن ژهيانگشت نمك به و يريگشكل

 شيانم يشتريبا دقت ب ) رالي، كادر مستط٢. ب ٧(شكل 

  .دهديم
، ساختار انگشت نمك با ١. ب ٧بر اساس شكل     

 نيترشيب ليدر سطح گسترده شده و به دل يقو يساختار

  متر  ٧٠تا عمق  ٢٦,٩° E  هيناح  در  يشور   و دما   اختلاف
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) به ترتيب در محدوده (ب) ساختارهاي پخش دوگانه، Tuزاويه ترنر ( و مقطع عرضي در محدوده انگشت نمك )Rρنسبت چگالي ( مقطع عرضي (الف) .٧شكل 

  .ي هايكامهاداده. با استفاده از ٢٠١٥ژوئن  ١٥) انگشت نمك قوي؛ در مقطع شرقي تنگه هرمز، ٢ب ) انگشت نمك و (١ب (

  

 هيآب، عمق لا يمتأثر از شناوركرده است كه  زشير ٨٠

كم  توده ريتحت تأث يبوده و شور ريمتغ متر ٣٠تا  يرزم

ت انگش نتري ياما قو شود؛يم ليتعد متر -٤٠شور در عمق 

 شود يمتر مشاهده م ٢درجه در عمق  ٨٥ترنر  هينمك با زاو

در  يقو زشير نيا ي، هسته اصل٢. ب ٧كه مطابق با شكل 

 شكل كيلومتر   ٤٠ – ٥٠و  كيلومتر ٠-٢٠سطح در دو بخش 

ور توده ش يسطح زشيتوده گرم و ر محلگرفته است كه 

و  انگشت نمك يقو يساختارها يرگي مناطق شكل است.

ر انتشار د يقابل توجه راتييتغ توانند يم يقو ينمك زشير

اختار س يعمق مقطع رييكنند. تغ جاديا يصوت گناليس

 ينگر يهاكانيآن با پ قيعم زشير بيانگشت نمك و ش

است. با توجه  شدهمشخص  ٢و ب  ١. ب ٧ يهادر شكل

 و عمق يگستردگ ،يريگبه مشخص شدن محل شكل

سرعت و انتشار  راتييتغ توانيانگشت نمك، م زشير

قرار  يدر محل انگشت نمك را مورد بررس يصوت گناليس

 داد.
  

 يصوت گناليسرعت و انتشار س    ٣-٣

. الف، سرعت صوت در عمق كانال ٨اساس شكل  بر

 رييغت يمتناسب با دما و شور هيو در هر لا ستين كنواختي

ك، انگشت نم يرگي و محل شكل يسطح هي. در لاكند يم

 متر  ٢٥-٩٠در عمق  نيانگيطور مو به شيسرعت صوت افزا

ش اثر پخ ليتعد ليكاهش به دل نيكه ا ابد؛ي يكاهش م

است.  نيآب سرد و كم شور در عمق پائ يبند هيدوگانه و لا

قدار را م نيشتريب يگرم و شور سطح هيسرعت صوت در لا

 از سطح متر بر ثانيه  ١٥٥٧سرعت  يبه ازا كهيطوردارد، به

بسته  يياججابه ريكانال و تحت تأث يدر ابتدا متر  ١٠تا عمق 
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در امتداد كانال  متر  ٧٠نمك تا عمق  زشيگرم و شور و ر

وت سرعت ص يهاليپروفا اساست. بر اس افتهي گسترش

و  نهيشيبا سرعت ب هي. ب) و در طول كانال، عمق لا٨(شكل 

 يم شيساختار پخش دوگانه افزا ريتحت تأث كنواختي

 يكساني بيبا ش نيانگيطور م. در طول كانال، سرعت بهابدي

اما در دو نمودار آخر، كاهش  ابدييبا عمق كاهش م

وده از ت يناش نيكه ا همراه است تري تند بيشسرعت با 

و اختلاف دما و  كيلومتر  ٥٠- ٦٥سرد و كم شور در فاصله 

است.  هيناح نيدر ا نيپائ هيو لا يسطح هيلا انيبالا م يشور

 يدر ابتدا متر   ٤٠ – ١٠٠در مقدار سرعت در عمق  شيافزا

از جنوب تنگه است.  يشور خروج انياز جر يكانال ناش

رعت س راتييآب و تغ بندي هيبر اساس لا يصوت يپرتوها

عت سر كه ياهياز ناح كهيطوربه شونديصوت، منتشر م

ر با سرعت كمت هياست به سمت ناح شتريصوت در آن ب

 ليرا تشك يكانال صوت كي هيو در هر لا شونديم دهيخم

رعت س ريو قائم در مقاد يافق راتييتغ نيبنابرا دهند؛يم

 ريثأت يصوت يصوت بر جهت انتشار پرتوها و اتلاف انرژ

 دارند.

 در رندهينسبت به گ يمكان فرستنده صوت يبررس نيا در    

در فركانس و  يمختلف و انتشار پرتو صوت هاي عمق

قرار گرفت تا اثر انگشت  شيمختلف مورد آزما يايزوا

شمه چ يبرا جي. نتارديمورد مطالعه قرار گ ينمك به خوب

 ٢٠و  متر  ١٥گرم و شور)،  هي(در لا متر  ٢در عمق  يصوت

    سرد و كم شور) و هي(در لا متر  ٣٠ه) و ي(در مرز دو لامتر 

  

  

؛ در مقطع شرقي تنگه هرمز، هاي قائم سرعت صوتپروفايلو (ب) ي ساختار انگشت نمك در سطح ريگشكلمقطع عرضي سرعت صوت در زمان (الف)  .٨شكل 

  .٢٠١٥ژوئن  ١٥
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و (ج)  متر ١٥و (ب)  متر٢)الفي (هاعمقانتشار صوت در غياب انگشت نمك (چپ) و در حضور انگشت نمك (راست) از منبع صوتي به ترتيب در  .٩شكل 

  .اندشدهنمك با كادر مستطيل رنگي مشخص  انگشت. محل و نوع اثرگذاري kHz 60و  Hz 600هاي ، به ازاي فركانسمتر ٢٠

، استخراج و در ٦٠ kHzو  ٦٠٠ Hz يبا دو فركانس صوت

انگشت نمك (چپ) و در حضور  ابيحالت؛ در غدو 

اند. ارائه شده ١٠و  ٩ يهاانگشت نمك (راست) در شكل

 يصوت گناليدر س رييانگشت نمك و تغ يرگي محل شكل

در هر دو حالت  يرنگ يهاكانيو پ يليبا كادر مستط

به  يصوت يپرتوها نكهيمشخص شده است. با توجه به ا
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 گناليس نيبنابرا شونديبا سرعت كمتر منحرف م هيسمت لا

 هيزاو شيبا افزا ژهيتنگه هرمز (به و يدر كانال شرق يصوت

 .كندينفوذ م ترنييپا هيانتشار)، به سمت لا

  ٢ق در عم اي كه از فرستنده هايي گناليس كهيطوربه     

تا عمق  يسطح هي. الف)، در لا٩(شكل  شوند يمنتشر م متر

از  يو بخش دهند يم ليرا تشك يكانال سطح كي متر   ١٠

 ترقيمتر نفوذ كرده و در كانال عم ١٠٠تا عمق  گناليس

 ريبه شدت تحت تأث يسطح هاي گنالي. سشوديمنتشر م

در سطح قرار دارند و با عبور از  يو شور ييدما راتييتغ

در سطح  يانگشتان قو ژهيمحل ساختار انگشتان نمك و به و

 پراكنده شده و يطور قابل توجه. الف، راست)، به٩(شكل 

. ابدييم شيافزا يصوت گناليس يو آشفتگ ياتلاف در انرژ

 يصوت ي، اتلاف انرژ ٦٠ kHzتا  يفركانس صوت شيبا افزا

ال و اتلاف در انتق شود يآشكارتر م انسنسبت به فرك

كه  كيلومتر ٦٠-٢٠در فاصله  ٨٠ dBبه  ٧٠ dBاز  يانرژ

اثر  ني. همچندهديانگشت نمك است رخ م زشيمحل ر

در  يگتربزر هيكه با زاو ييساختار انگشت نمك بر پرتوها

 كهيطورقابل توجه است، به زين شونديمنتشر م تر قيعم هيلا

 انگشتان نمك يريگمحل شكل ازموجب انحراف پرتوها 

 ييوجود اثر ساختار پخش دوگانه بر پرتوها ني. با اشوديم

ت و با اس شتريب شوند مي منتشر تر كوچك هيكه با زاو

 .شودياثر اتلاف كمتر م هيزاو شيافزا

از منبع  ٦٠٠ Hzمنتشر شده با فركانس   هاي گناليس     

 هياز لا ،ييگرما هياز لا ترنييو پا متر ١٥در عمق  يصوت

 شونديمنتشر م تر قيعم هيمنحرف شده و در لا يسطح

در حضور انگشت نمك  ها گناليس ني. ب)؛ اما ا٩(شكل 

 قياز آن عم يناش اي هيلا راتيي. ب، راست) و تغ٩(شكل 

 ٦٥انگشت نمك در فاصله  زشياز محل ر عبورشده و با  تر

 فيكاملاً تضع ٨٥ dB، با اتلاف انتقال تا كيلومتر   ٥٥ –

 يار نمكبا ساخت هيبه سمت ناح گنالياز س يو بخش شونديم

متر منحرف و پراكنده  ٢٠در عمق كمتر از  تر فيضع

 يانرژ اتلاف يصوت گناليفركانس س شي. با افزاشوديم

ف از كمتر بوده اما انحرا ن،يئنسبت به فركانس پا يصوت

 .شود يم شتريساختار پخش در هر عمق ب

 شيمشابه با افزا يريتأث يعمق چشمه صوت شيافزا     

متر و مطابق با  ٢٠در عمق  كهيطوردارد به يفركانس صوت

ساختار انگشت نمك كمتر بوده و تا  ي. ج، اثر اتلاف٩شكل 

 زشياز محل ر يصوت گناليحد امكان سبب انحراف س

در  يا . با انتشار صوت از فرستندهشود يساختار پخش م

. الف)، ١٠گرم و شور (شكل  هياز لا ترنييمتر و پا ٣٠عمق 

طور منظم در طول كانال هب يساختار نمك ابيانتشار در غ

 ٦٠ kHzدر فركانس  ژهيو به و دهد يرخ م قيعم يصوت

است؛ اما  ٧٠ dBحداكثر تا  يصوت گنالياتلاف در انتقال س

. الف، راست)، انتشار با ١٠در حضور انگشت نمك (شكل 

 انكيانگشت نمك (پ اي ساختار پله زانحراف مشخص ا

چشمه  يو انتقال آن در راستا دهد يم ) رخ يرنگ هاي

(كادر  يقو يانگشتان نمك زشير هيدر ناح ژهيبه و يصوت

 dBتا  اتلاف در انتقال كهيطورشده به في)، تضعيليمستط

 .ابدييم شيافزا  ٨٠

 ريت تأثتح شتربي تر انتشار كوچك هيبا زاو يپرتوها     

رند قرار دا يدما و شور راتييپخش دوگانه و تغ يساختارها

درجه با دامنه انتشار  ٥انتشار كمتر از  هيزاو يو به ازا

 يصوت هاي گناليمحدود، اتلاف در انتقال و انحراف س

با انتشار  . ب).١٠(شكل  دهند يم شيرا نما تري مشخص

انتشار  هيو با زاو متر  ٣٠در عمق  ياز چشمه صوت گناليس

اختار س بياز ش تيبا تابع يصوت يدرجه، پرتوها ٥كمتر از 

ر طول و اتلاف اندك د ي) و با پراكندگيرنگ كاني(پ ينمك

 تيتابع يفركانس صوت شيكه با افزا شوند يكانال منتشر م

) يرنگ ياپله يهاكانيانگشت نمك (پ يااز ساختار پله

 ريانتشار كمتر، مرز انتقال و تأث هيزاو يشتر شده و به ازايب

قابل توجه ساختار انگشت نمك در انحراف و اتلاف 

ار در انتش ريي. تغشود يكاملاً مشهود م يصوت گناليس

انتشار  از در ف رييانحراف و تغ اي يپراكندگ ،يصوت يپرتوها

هايمشخص است. در عمق يبه خوب ١١ها، در شكل آن
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. kHz 60و  Hz 600ي هافركانسبه ازاي  متر ٣٠(الف) انتشار صوت در غياب انگشت نمك (چپ) و در حضور انگشت نمك (راست) در عمق  .١٠شكل 

مك ن انگشتي اثرگذارمتر براي وضوح بيشتر اثرگذاري ساختار انگشت نمك بر صوت. محل و نوع  متر ٣٠درجه و در عمق  ٥(ب) انتشار صوت با زاويه كمتر از 

 با كادر مستطيل و پيكان رنگي مشخص شده است.

انتشار  يمناسب برا يصوت هاي ، كانالمتر ٣٠و  متر ٢

 شوند يم جاديدرجه ا ٥انتشار كمتر از  هيبا زاو يپرتوها

پرتوها در  ني)، اما انتشار ا١١در شكل  يسبز و آب ي(پرتوها

 يپراكندگ نيشتري. بشود يم فيحضور انگشتان نمك تضع

با عبور پرتوها از محل ساختار انگشت نمك  يسطح هيدر لا

 ي، مشاهده مكيلومتر ١٥ – ٤٠در فاصله  ژهيو بهدر سطح 

ل (شك يعمق چشمه صوت شيافزا با . الف).١١(شكل  شود

 شتريب  هيلا دو   افتهي  رييتغ مرز   از  انحراف  . ب و ج)١١
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غياب ساختار انگشت  در متر ٣٠و (ت)  متر ٢٠پ) ( ،متر ١٥، (ب) متر ٢از فرستنده به ترتيب در عمق (الف)  kHz 60. انتشار پرتو صوتي با فركانس ١١شكل 

به  متر ٣٠و  متر ٢هاي در عمقهاي صوتي درجه در كانال ٥انتشار پرتوهاي با زاويه انتشار كمتر از نمك (سمت چپ) و در حضور انگشت نمك (سمت راست). 

  هاي سبز و آبي مشخص شده است.ترتيب با رنگ

  

 – ٥٠انگشت نمك در فاصله  زشياما در محل ر شوديم

 ،يقو ي، با عبور پرتوها از ساختار نمككيلومتر ٦٠

ها به سمت و انحراف آن يصوت يپرتوها يپراكندگ

كه در  ييهاپرتو اني. از مابدييم شيافزا تر فيساختار ضع

با  ي. د)، پرتوها١١(شكل  شونديمنتشر م يشتريعمق ب

شت از ساختار انگ يانتشار بزرگتر با انحراف كمتر هيزاو

 با تر،كانتشار كوچ هيبا زاو ياما پرتوها ابندي يانتقال م يقو

ساختار نمك و هر دو ساختار  يبند هياز لا يشتربي شدت

اختار س كهيطوربه شوند، يمنحرف م يو قو فيضع ينمك

  .  كنديم رييتغ يطور قابل توجهپرتوها به يموج

 يرگي جهينت    ٤

 ايه انيگراد جاديدر تنگه هرمز با ا ينيگردش ترموهال•

منطقه در طول  نيتا ا شوديدر تنگه موجب م يدما و شور

 پخش دوگانه يساختارها يريگسال همواره مستعد شكل

پخش در ستون آب و در  يندهاياز فرآ يبيباشد و ترك

 راتييمختلف در تنگه هرمز رخ دهد كه در تغ يهاعمق

 آب نقش دارند. نقائم در ستو

 يورود نايانگشت نمك در تنگه متأثر از جر يرگي شكل•

 كهيطوراست. به ييآب و هوا طيحاصل از شرا يو شور

در  يحداقل فركانس شناور يانگشت نمك به ازا نهيشيب



 ١٤٠٢، ٢، شماره ١٧مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                          و همكاران        سلگي                                                                                                  ١٢٢

  

و با كاهش دما و  شود يگرم در تنگه مشاهده م يروزها

 ليانگشت نمك تعد يبرا طياز تنگه، شرا يورود انيجر

 .شود يم

 يتنگه، انگشت نمك قو يو جنوب يانيم هاي ستگاهيدر ا•

و در شرق و  شود يم ليتشك متر  ٤٠ – ٦٥از سطح تا عمق 

 ريتحت تأث شتريتنگه، ساختار پخش ب يشمال ينواح

عمان قرار دارد و در  ياياز در يو ورود انيو جر يختگيآم

 .دهد¬يدر ستون آب رخ م يشتريعمق ب

از  رشتيانگشت نمك در جنوب و شرق تنگه ب يفراوان•

ر ترنر د هيزاو ستوگراميساختار همرفت پخش است و ه

كه  دهد يتنگه هرمز در خرداد ماه نشان م يمقطع شرق

در ستون آب،  يدرصد فراوان ٣/٣٦انگشت نمك با حدود 

ا همرفت ب سهيقائم آب در مقا راتييدر تغ ينقش قابل توجه

 دارد. داريپا تحال ايپخش و 

تنگه هرمز در  يدر مقطع شرق يو شور ييدما راتييتغ•

) و شور ٣٤ °Cگرم ( هيلا كيكه  دهد يخرداد ماه نشان م

)psu سرد و كم شور  هيبر لا متر  ٢٠) در سطح تا عمق ٣٩

 هياول طيراش ،يكياستات يداريپا طيو در شرا شوديم ليتشك

 .ندكيساختار انگشت نمك را فراهم م يريگشكل يبرا

در  يطحس ريآب گرم و تبخ ريتحت تأث يانگشتان نمك•

 نيشتريبا ب هيدر ناح ت،يو در نها ابندييسطح گسترش م

به صورت ساختار  ،يو حداقل شناور يدما و شور بيش

اختار س نيا كهيطوربه كننديم زشير يانگشت نمك يقو

امتداد  يمتر ٧٠مقطع تا عمق  يشمال يدر نواح ينمك

 .ابدييم

از سطح تا  ينمك زشينوسان توده آب گرم و شور و ر •

 رييو تغ هيدر مرز دو لا يختگيموجب آم متر   ٣٠- ٦٠عمق 

در طول مقطع  متر   ٤٠تا  متر   ٢٠از  يمرز هيعمق لا

 .شود¬يم

اثر  يكه انگشتان نمك دهند يبه دست آمده نشان م جينتا •

د. در دارن يكانال صوت يبند هيدر سرعت و لا يقابل توجه

 يكساني بيبا ش نيانگيطور مطول كانال، سرعت صوت به

لاف اخت ليكانال، به دل ياما در انتها ابدييبا عمق كاهش م

 تند بيشكاهش سرعت با  ه،يدو لا انيم يبالا در دما و شور

 .دهد يرخ م تري

انگشتان نمك  زشيسرعت صوت در سطح تا عمق ر•

مق ع شي) را دارد و با افزامتر بر ثانيه  ١٥٥٧مقدار ( نيشتريب

انگشتان نمك سرعت  يرگي و خارج از محدوده شكل

مق ع ن،ي. همچنابدي يكاهش م متر بر ثانيه ١٥٤٠صوت تا 

 ريغ ،يدر طول كانال متأثر از ساختار نمك يصوت يبند هيلا

 نهيشيبا ب هيلا ،يقو ينمك زشيبوده و در محل ر كنواختي

 .ابدييمتر امتداد م ٧٠مقدار سرعت صوت تا عمق 

 ٢٠، ١٥، ٢ يهادر عمق يصوت هاي گناليانتشار س سهيمقا•

نشان  لوهرتزيك ٦٠هرتز و  ٦٠٠ يهامتر و با فركانس ٣٠و 

   ٢در عمق  اي¬كه از فرستنده هايي گناليكه س دهد يم

و  ييدما تراييتغ ريبه شدت تحت تأث شوند يمنتشر م متر

در سطح قرار دارند و با عبور از محل ساختار  يشور

طور قابل در سطح، به يانگشتان قو ژهينمك و به و نانگشتا

 يو آشفتگ يپراكنده شده و اتلاف در انرژ اي ملاحظه

 .ابدي يم شيافزا يصوت گناليس

 يصوت ي، اتلاف انرژ٦٠ kHzتا  يفركانس صوت شيبا افزا•

ال و اتلاف در انتق شود ينسبت به فركانس آشكارتر م

انگشت نمك  زشيدر محل ر  ٨٠ dBبه  ٧٠ dBاز  يانرژ

 .ابدي يم شيافزا

 متر   ١٥در عمق  يمنتشر شده از منبع صوت هاي گناليس •

در  منحرف شده و يسطح هياز لا ،ييگرما هياز لا ترنييو پا

 زشياما پس از عبور از محل ر شوند؛يمنتشر م تر قيعم هيلا

 فيكاملاً تضع ٨٥ dBبا اتلاف انتقال تا  ،يانگشت نمك قو

 .شونديم

 شيمشابه با افزا يريتأث يعمق چشمه صوت شيافزا •

 ساختار انگشت نمك يدارد و اثر اتلاف يفركانس صوت

از  يوتص گناليكمتر بوده و تا حد امكان سبب انحراف س

 .شود يم يساختار نمك زشيمحل ر

 گناليمتر، س ٣٠در عمق  اي با انتشار صوت از فرستنده •
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ت نمك انگش اي با انحراف قابل توجه از ساختار پله يصوت

 ژهيه وب يچشمه صوت يو انتقال آن در راستا شود يمنتشر م

اتلاف  شده و فيتضع ،يقو يانگشتان نمك زشير هيدر ناح

 .ابدييم شيافزا ٨٠ dBدر انتقال تا 

مناسب  يصوت هاي ، كانالمتر   ٣٠و  متر  ٢  هاي در عمق •

 جاديدرجه ا ٥انتشار كمتر از  هيبا زاو يانتشار پرتوها يبرا

پرتوها در حضور انگشتان نمك  نياما انتشار ا شوند، يم

با عبور  يطحس هيدر لا يپراكندگ نيشتري. بشود يم فيتضع

  .شود يمشاهده م يپرتوها از محل ساختار انگشت نمك

 تركوچك هيكه با زاو يياثر ساختار پخش دوگانه بر پرتوها •

شار، اثر انت هيزاو شياست و با افزا شتريب شوند مي منتشر

 .شود يكمتر م ياتلاف و پراكندگ

ار انتش هيبا زاو يپرتوها يعمق چشمه صوت شيبا افزا •

 ينتقال ما ياز ساختار انگشت قو يبزرگتر با انحراف كمتر

 يشتربي تشد با تر،انتشار كوچك هيبا زاو ياما پرتوها ابندي

و  فيضع يساختار نمك (هر دو ساختار نمك يبند هياز لا

ابل طور قپرتوها به يو ساختار موج شوند ي) منحرف ميقو

 .كند يم رييتغ يتوجه

 ابيبه دست آمده، انتشار صوت در غ جيبا توجه به نتا •

 يرخ م يطور منظم در طول كانال صوتبه يساختار نمك

 ٧٠ dBحداكثر تا  يصوت گناليو اتلاف در انتقال س دهد

با  يصوت گنالياست؛ اما در حضور انگشت نمك، س

ور طو به شوديمنتشر م يانحراف مشخص از ساختار نمك

– ١٥ dB يصوت گناليو انتقال س يانرژ راتلاف د نيانگيم

قابل  ريتأث يساختار انگشت نمك نيبنابرا شود؛يم شتريب ١٠

ب داشته و موج يصوت گناليدر سرعت و انتقال س يتوجه

شناخت  .شود يم يصوت يدر انتشار پرتوها رييانحراف و تغ

 يشتمنطقه پرتردد ك نيانتشار صوت در ا يرفتارها گونهنيا

 نيدرون آب در ا ديبه انتقال اطلاعات مف تواند يم ها

  محدوده كمك كند.
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Summary  
The water environment is considered as a suitable conductor for sound waves propagation and the 
changes in the horizontal and vertical structures of physical parameters are effective on the speed and 
propagation of sound. One of the effective vertical processes in the water column is the double diffusion 
process with two structures of salt-fingering and diffusive convection, which are created due to the 
vertical gradient of temperature and salinity with different diffusion coefficients. Salt-fingering occurs 
when a layer of warm and salty water is located above cold and fresh water. In areas such as the Strait 
of Hormuz, with thermohaline exchange between the salty basin (Persian Gulf) and the open sea (Oman 
Sea), the conditions for the formation of salt fingers and their growth are significant. To determine 
double diffusion structures, the Turner angle (Tu) method is used in terms of density ratio (Rρ). Turner 
angle values (in degree) for the formation of double diffusion structures are defined in the range of -90 
< Tu < 90. So that the diffusive convection structure is formed for the values of -90 < Tu < -45 and the 
salt finger structure is formed for the values of 45 < Tu < 90. With the increase of the warm water 
inflow entering from the Oman Sea into the Persian Gulf, in spring and summer and the increase of 
evaporation in late spring, the conditions for the formation of salt fingers are strengthened and salt fall 
occurs in all the eastern and middle stations of the Strait Hormuz. Also, in the southern stations, salt 
fingers extend from the surface to a depth of 65 m. The vertical gradients of temperature and salinity in 
the eastern cross-section of the Strait of Hormuz form a warm and salty surface layer (34 °C and 39 
psu) over a cold and fresh water layer (29 °C and 37.5 psu) so that the warm and Salty water mass 
spreads on the surface and falls from the surface to a depth of 40-70 m as salt fingers. The fall of salt 
fingers causes the speed of sound waves to be not uniform along the channel so from the surface to the 
depth of salt finger fall, it has the highest value (1557 m/s). In this study, sound signal propagation at 
frequencies above 500 Hz (600 Hz and 60 kHz) is simulated using Ray theory and the Bellhop model. 
The results show that sound rays with a small propagation angle are scattered on the surface after 
passing through the salt fingers. But by increasing the depth of the sound source, the dissipative effect 
of the salt structure decreases while the deviation from the location of the strong structure is observed. 
In general, the propagation and transmission of the sound signal along the channel depend on the 
stratification leading to the salt finger structure, and the sound rays are propagated with significant 
deviation and 80-85 dB loss in transmission (10-15 dB increase in loss), while these salt fingers exist in 
water. 
 
Keywords: Double-diffusion, salt-fingering, srait of Hormuz, Persian gulf, sound signal, transmission 
loss 
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