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 روش از استفاده باقائم آب و تخمين عمق لايه آميخته بر پايه دما  ستون فصلي راتييتغ
  در منطقه بابلسر و رامسر آستانه

 
  3االله محمودي نعمت و *2سميه نهاونديان اصفهاني، 1نار فريدوني فاطمه جان

  
 ، ايراننور، گروه فيزيك دريا، دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي، دانشگاه تربيت مدرس ،ارشد كارشناسيدانشجوي . 1

  ، ايراننور، گروه فيزيك دريا، دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي، دانشگاه تربيت مدرس ،استاديار .2
  ، ايراننور، طبيعي و علوم دريايي، دانشگاه تربيت مدرسعلوم و مهندسي شيلات، دانشكده منابع  گروه ،استاديار .3

)1/11/98: ، پذيرش نهايي12/6/98(دريافت:   

  

 چكيده

هاي نزديك به ساحل درياي خزر در در اين تحقيق تغييرات فصلي و مكاني عمق لايه آميخته و ساختار قائم دما و شوري در آب
بررسي قرارگرفت. با  مورد CTDهاي گيريبا استفاده از اندازه 1391و پاييز سال منطقه بابلسر و رامسر در سه فصل بهار، تابستان 

گيري، نوسانات شوري در بابلسر بالاتر از رامسر و در فصل بهار محدوده تغييرات دما و شوري در دو منطقه اندازهوجود مشابهت 
شكل  به عمق ترموكلاين قرار داشته وهالوكلاين تقريباً همتوجهي كمتر از بابلسر است.  قابلشكل  به شوري در لايه سطحي در رامسر

 ،C˚( 05/0، )C˚( 5/0( هايعمق لايه آميخته از روش آستانه و با آستانهدهد. براي تخمين نوسانات شديد شوري خود را نشان مي
)C˚( 1 و )C˚( 25/1 شد. بدون در نظرگرفتن تفكيك فصلي مقدار آستانه استفاده )C˚( 25/1  عمق لايه آميخته را بهتر از مقادير

 در تابستان و مقدار آستانه) ˚C( 1در بهار،  25/1 )˚C( تفكيك فصل، با آستانه به در نهايت الگوريتم تركيبيديگر آستانه تخمين زد. 
)C˚( 5/0 ترتيب در بهار  به يختهدر فصل پاييز براي تخمين عمق لايه آميخته مورد استفاده قرار گرفت. كمينه و بيشينه عمق لايه آم

دار در بهار و توان به سه نوع، كلاسيك در پاييز، شيبمي را ساختار قائم لايه آميخته، آمده دست به طبق نتايج و پاييز مشاهده شد و
 در تابستان تقسيم كرد. اي  پله

  

  .درياي خزر، بابلسر، رامسر، لايه آميخته، عمق لايه آميخته: هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
يي و وهوا آبدر شرايط سزايي بهنقش  هادرياها و اقيانوس

 اين بر علاوه. سازندايفا مي زمين كره همچنين تغييرات اقليم
بر  گذارتأثير عوامل ينتر مهماز يكي فيزيكي هاي  پديده

و  دورنزيو( دريا هستند زيست محيطشيمي، زيست و 
 يشناخت فرآيندهاي فيزيك رو هميناز . )2014همكاران، 

ها از اهميت بالايي برخوردار حاكم بر درياها و اقيانوس
؛ 2008استوارت، ؛ 2012(سيمپسون و همكاران،  است

 اًميمستق كه آب قائم ستون ).1998و همكاران،  فاكوسكي
 دماست، و يچگال فشار، ،يشورنظير  يعوامل تأثير تحت

 عميق و ترموكلاين ،آميخته هيلا سه از متشكل توانيم را
 قرار هاانوسياق اي اهايدر سطح در كه ختهيآم هيلا. دانست
 كنش برهم از يناش يآشفتگ و تلاطم وجود ليدل به دارد،
 كنواختي باًيتقر يكيزيف يهايژگيو يدارا ايدر-هوا

 تبخير، گرمايي، شار باد، تنش مانند مختلفي عوامل. است

   خصوصيات تغييرات به منجر يخ ايجاد و ، بارشذوب
  علت تماس مستقيم  به .شوندمي لايهاين  و عمق

مستقيم  تأثير تحتخصوصيات اين لايه جو  باآميخته  هيلا
   ست و از طرفياتغييرات روزانه، فصلي و سالانه جوي 

   قسمت عميق  به گرمايي جو از طريق اين لايهشار 
عمق لايه  .)2009يه و همكاران، ( شوديم منتقل انوسياق

بسته به تغييرات ) MLD, Mixed layer Depth( آميخته
روزانه، شكل  به يمكانجوي و  مدت و دراز مدت كوتاه

تامسون و  ؛ 2008 استوارت،( كندو سالانه تغيير ميفصلي 
 در كه استاي زيرين لايه آميخته، لايه هيلا .)2003فاين، 
 رييتغدچار  شدت  به عمق به نسبت يكيزيف اتيخصوص آن
 يچگال و يشور دما، )Profile( رخ نيم در كهشود  يم
 و) Halocline( نيهالوكلا ن،يترموكلا بيترت به
 كه قيعم هيلا. شوديم دهينام )Pycnocline( نيكنوكلايپ
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 (ترموكلاين، هالوكلاين و پيكنوكلاين) بيش هيلا ريز در
 . است ثابت نسبتاً يكيزيف اتيخصوص يدارا ،دارد قرار

 اتيخصوص راتييتغ آب، بالاي ييگرما تيظرف علت به
 در ييسزاخصوص عمق آن نقش به به خته،يآم هيلا
لايه  ).2003 ،كانسا و كلايسون( كنديم فايا مياقل راتييتغ

آميخته اقيانوسي با مبادله جرم، تكانه، انرژي و گرما بين 
ايفا  مدت وهواي درازها نقش مهمي در آبو اقيانوس جو
 درصد 70ها بيش از اقيانوس كه اينتوجه به  با كند.مي

و بيشترين جذب انرژي  دهندسطح زمين را تشكيل مي
لايه آميخته  نيز توسطها در اقيانوس خورشيدگرمايي 
لايه آميخته و همچنين  عمق ، نقششودانجام مي

پذيري خصوصيات اين لايه در تغيير اقليم تأثير
علت افزايش انرژي  به . لايه آميختهانكار است قابلغير

 و در پاييز و زمستان گرم ،خورشيد در طول بهار و تابستان
 تحولات. همچنين دهداز دست مي اين گرما را آرامي به

جوي نه تنها بر تغييرات  مدت و دراز مدت كوتاه
، بلكه از تغييرات هستندگذار تأثيرخصوصيات اين لايه 

 همچنينلايه آميخته . باشندميپذير تأثيراين لايه نيز 
در  توجهي قابلعلت ارتباط مستقيم با جو، نقش  به

 كندبازي مي جو با گاز تبادلات و ييايميوشيب فرايندهاي

با در لايه آميخته  موجود اختلاط). 2009و همكاران،  (يه
آب منجر به در ستون ) Convection( مرفتايجاد ه
مواد  انتقال قياز طر يسطحي هاآب يورهرهافزايش ب

 (دوكيوز و همكاران، شودمي ترقيعم يهااز آب يمغذ
تغييرات  از طرفي ).2013و همكاران،  ؛ لاوين2001
موجود  يبر منابع نور و مواد مغذعمق اين لايه،  مدت بلند

چراكه با ايجاد همرفت  گذار است.هاي عميق تأثيردر لايه
ق را به يعمهاي لايهمواد موجود در  ،در ستون آب

كنترل همزمان نور و  با وسطح منتقل هاي نزديك به  لايه
 گذاردمي تأثير a-ميزان غلظت كلروفيلبر  مواد مغذي

  ).2013، (زو و همكاران
در  MLDاي روي تغييرات مطالعات گستردهحال  بهتا

 مورد منطقه به بسته و است شده انجامهاي جهان اقيانوس
 هشد ارائه MLD نيتخم يبرا بسياري يهاروش مطالعه

 ان،يگراد ،آستانه روش به توانمثال ميعنوان  به .است
كه هر  شاره كردا انتگرال و مربعات حداقل ونيرگرس

هاي فيزيكي منطقه ها برحسب مشخصهكدام از اين روش
(اشنايدر و توانند مورد استفاده قرارگيرند مورد مطالعه مي

 ندستروم،يل و لوكاس ؛1981پاپاداكيس، ؛ 1990مولر، 
و همكاران پيكارت  اي كه توسطمطالعهطبق  ).1991

 با استفاده از MLD، انجام شد لابرادور يايدردر  )2002(
بررسي  موردشوري و  دما و پارامترهاي فيزيكي نظير

مناطق . نتايج اين تحقيق نشان داد كه در برخي قرارگرفت
 1500به  MLDدليل همرفت عميق،  به در درياي لابرادور،

سازي تغييرات سالانه و فصلي نتايج مدل .رسدمتر مي
MLD  سالانهنشان داد كه تغييرات اقيانوس هند در 
MLD ،2  از تغييرات فصلي آن  تر كوچكبار  4الي

 يبررو يامطالعه. )2013و همكاران، كيرسي ( باشد مي
 جنوب منطقه در ختهيآم هيلا يكيزيف اتيخصوص راتييتغ
 اماندسن جيخل و )Beaufort Sea( بوفورت يايدر

)Amundsen Gulf( منجمد انوسياق از يبخش عنوان به 
 نهاونديان توسط ،)Canadian Arctic( كانادا يشمال

 MLDدهنده كمترين عمق و نتايج نشان شد انجام) 2014(
  در تابستان و بيشترين عمق در بهار بود.

ها در منطقه رودسر گيرياز اندازه آمده دست به طبق نتايج
متر با دماي  10، عمق لايه آميخته تا عمق 1387در تابستان 

)C°( 28-29  متر با تغيير  10-40و ترموكلاين در اعماق
شوري در  ودر پايه لايه آميخته  C° (18( حدود دماي

مشاهده  13-18/12 (psu)گيري در حدودمحدود اندازه
 كه يگريد مطالعه در ).2010(جمشيدي و همكاران،  شد
شد  انجام 1388 سال درفصلي  يهايريگاندازه اساس بر
، تغييرات )1393و همكاران ،  لاهيجانيكتك  عليزاده(

 موردبررسي قرارگرفت. طبق نتايجفصلي دما و شوري 
-37/12 شوري با تغييرات بين در اين مطالعه آمده دست به

طور محسوسي تحت تغييرات فصلي قرار  به 27/12
هاي فصلي گيريمطالعه مشابهي بر اساس اندازه نداشت.

كتك  (عليزادهانجام شد  2008در منطقه انزلي در سال 
نشان داد  آمده دست به . نتايج)1393و همكاران،  لاهيجاني
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ترتيب  به ها ثابت وتمامي ايستگاه كه عمق لايه آميخته در
گستره تغييرات متر و 35و  20، 8پاييز بهار، تابستان و  در

ذكر است در  به ملاز بوده است. 27/12- 37/12شوري بين 
عمق لايه آميخته به شكل تخمين  شده اشارهمطالعات 

هاي رياضي انجام شده چشمي و بدون استفاده از روش
ست كه اعمقي در روش چشمي عمق لايه آميخته  .است

عمق مورد خصوصيات فيزيكي (در اينجا دما) از سطح تا 
 نظر تقريباً ثابت است. درست پيش از ورود به ترموكلاين،

كه خصوصيات فيزيكي (در اينجا دما) در آن اي  لايه
  يابد.  شدت كاهش مي به نسبت به عمق

 مطالعه هنوز ،آميخته هيلا تياهمسزا و  نقش به رغم يعل
 نشده انجام خزر يايدر در MLD راتييتغ مورد در يجامع
 يبراروش رياضي مشخصي  چيهحال  به تا از طرفي. است
 .است نشده استفاده ستمياكوس نيا در MLD نييتع

وابسته به  دقت زياد به نيازمندروش چشمي  بر اين هعلاو
به  يشخص توسط شده زده تخمينمقدار فاعل است كه 
ابتدا مطالعه در اين  .كنددچار تغيير  را شخص ديگري

هاي مختلف در دو منطقه  دما و شوري در ايستگاهتغييرات 
 استفاده از باسپس . گرفتقرار بابلسر و رامسر موردبررسي

 .شدتخمين زده آميخته آستانه عمق لايه  و چشميروش 
لايه  منظور سنجش ميزان نزديكي اعماق به پس از آن

با استفاده از روش آستانه به روش  شده زده تخمين آميخته
هاي آماري استفاده و مقدار آستانه  از شاخصچشمي، 

ر دو د MLD فصلي. در پايان تغييرات شدمطلوب معرفي 
  .شدبررسي منطقه مورد نظر 

  
  گيري هاي اندازه منطقه مورد مطالعه و داده. 2

استان  و مياني سواحل خزر جنوبي درمنطقه مورد مطالعه 
 نيتر بزرگعنوان  به خزر يايدر. است واقع شدهمازندران 
 ران،يا يكشورها انيم يمحصور در خشك يتوده آب

 ا،يدر غرب آس جانيو آذربا هيتركمنستان، قزاقستان، روس
شرق قفقاز و شمال رشته كوه البرز واقع شده است. بدون 

 از شمال و جنوب ايدر نيا بغار قره جيدر نظرگرفتن خل
درجه  36و  قهيدق 55درجه و  47 يمدارها نيدر ب بيترت به

 46 النهارهاي	نصف نيو از غرب به شرق در ب قهيدق 33و 
 نيقرار دارد. ا قهيدق 53درجه و  54و  قهيدق 43درجه و 

 يمربع و طول خط ساحل لومتريك 400000با مساحت  ايدر
 بيترت به و حداكثر عمق نيانگيبا م لومتريك 7500حدود 

 يدر خشك محصورآب  نيتر بزرگمتر  1025متر و  208
بسته  عتي). طب2005و كسارو،  يانويجهان است (كست

 يدفر منحصربه اهانيخزر، آن را منزلگاه جانوران و گ
 يپذير آسيبامر موجب  ني، همحال عيناست. در   كرده

و  يو صنعت يكشاورز يها يآن نسبت به آلودگ شتريب
 اشاره شد و نياز ا شپي كه طور	شده است. همان ينفت
 يستيز اتيدر خصوص ختهيآم هيلا رگذارينقش تأث تعل به

 است. تيحائز اهم هيلا نيعمق ا نيتخم ،ييايميو ش

ل ودر فص پارامترهاي فيزيكي در ستون آب و گيري اندازه
بر در راستاي خط عمود  1391بهار، تابستان و پاييز سال 

بابلسر و رامسر  ايستگاه و در 5-4در ساحل (ترانسكت) 
(تغييرات ناشي از هاي متفاوت  لايه كه در انجام شده است

در  متر100و  80، 50، 35، 20، 10، 5هاي  در عمق عمق)
 شدانجام  تابستان و پاييز سه فصل بهار، در 1391سال 

  ).1 شكل(
 با استفاده از يقتحق يندر ا شده انجام هاي گيري اندازه

انجام  Seven Ocean Idronaut 316مدل  ،CTDدستگاه 
هدايت الكتريكي سه كلمه  مخفف CTD. شد

)Conductivity) دما ،(Temperature) و عمق (Depth (
مورد استفاده در اين تحقيق، مجهز به  CTDو  است

 در آب )، اكسيژن محلولFTUكدورت (سنسورهاي 
)mg/lشوري ،( )PSU(، PH يلو كلروف-a )µg/l ( بوده

 يابتدا سنسورها گيري، اندازهاز  مرحله هر در. است
و به داخل آب رها دستگاه و سپس  يبرهدستگاه كال

ثبت و ذخيره  ،ها با فاصله زماني مشخص گيري اندازه
فشار، ) Sensor( حسگر ونيبراسيكال منظور به اند شده

به كامپيوتر متصل  گيري قبل از اندازهرا  CTD دستگاه
. براي كاليبراسيون كنيم كرده و فشار هوا را حذف مي

 يكينزد دردستگاه  يريگ اندازه بار هر در ،ديگر حسگرها
 هيثان 10حدود مدت  به متر كيسطح در عمق كمتر از 
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روش آستانه و روش  2 با استفاده از MLDدر اين مطالعه 
 ،اساس اين روشبر چشمي مورد ارزيابي قرارگرفت. 

MLD  پارامتر مورد نظرعمقي است كه در آن اختلاف، 
معمولاً عمقي در كه مرجع در عمق  نآ مقداربا  دمانظير 
از يك مقدار از شود، سطح در نظر گرفته مي ينزديك

 تجاوز كند) )Threshold( (آستانه شده پيش تعيين
؛ تول و همكاران، 1964ويرتكي،  ؛2003، فاينو  تامسون(

بسته به  مقدار آستانه .)2019 ؛ جاوب و همكاران،2010
توان مقداري واحد  منطقه مورد مطالعه مختلف بوده و نمي

 حال به تا كه طوري به معرفي كرد.براي تمامي مناطق 
هاي متفاوتي  محققان بسياري درمناطق مختلف از آستانه

 شده تعيين دار آستانهمقطور مثال  به اند. ردهكاستفاده 
 ترتيب نهمي به باشد و مي C˚( 2/0( )،1976( تامسونتوسط 

و  اوباتا ،)1995كلي و كيو ( ،)1986پرايس و همكاران (
 )˚C( مقدار )1997مونتري و لويتوس ( )،1996( همكاران

) 2007( و همكاران كوو )،2000( و همكاران كارا، 5/0
 آستانه )1996واگنر ( ،)1984لمب (و  8/0 )˚C( مقدار

)C˚( 1  عنوان به كه ديگري روش اند. هكردرا استفاده 
درنظرگرفته  شده زده تخمينبا عمق  سهيسنجش و مقا اريمع

علت وجود  به .باشد يم يبرآورد چشم ، روششده است
هاي دما، گاهي  رخ نيمنوسانات دمايي زياد در بعضي از 

هاي رياضي ممكن است مقادير بسيار متفاوت  روش اوقات
مقادير بسيار  كه طوري بهدهند.  ارائه مياز واقعيت 

در واقعي است.  MLDاز  تر بزرگتر و يا بسيار  كوچك
 گونه ايناجتناب از ور منظ به روش چشمياين تحقيق 

مطلوب دست آوردن مقدار آستانه  به ها در جهت	تخمين
 ابتدا ،يچشم برآورد در .مورد استفاده قرار گرفته است

 دو حداقلداراي  آنها يدما رخ نيم در كه ييهاستگاهيا
 صورت به MLD ،بوده است نيترموكلا و ختهيآم هيلا

 كه جايي دقيقاً MLDكه  صورت بدين .شد نييتع يچشم
شكست  كه جاييدر زير آن ترموكلاين فصلي، يعني 
 ،در روش آستانه .شديد دمايي رخ دهد، در نظر گرفته شد

MLD در آن مقدار دما از  شود كهدر نظر گرفته مي عمقي
يك ) از متر 1در اين مطالعه عمق (عمق مرجع  يدما

در اين مطالعه،  .فراتر رود شده از پيش تعيينمقدار آستانه 
MLD محاسبه شد. سپسچهار آستانه مختلف  با 
MLDتخمين  مختلف يهاآستانه ا استفاده ازب كه هايي

 با مقادير چشمي يآمار بصري و روش دو به زده شد،
سپس الگوريتم پيشنهادي براي تخمين رياضي . شدمقايسه 
MLD و در نهايت تغييرات فصلي  شدمعرفي هاMLD  در

  .شدبررسي دو منطقه مورد مطالعه 
  
 ارزيابي مقادير آستانه. 2- 3

 MLD نزديكي ميزان برآورد منظور به مطالعه نيا در
ز ، او آستانه يچشم هاياستفاده از روش با شده زده تخمين

دو روش بصري و آماري استفاده شد. در برآورد بصري 
هاي MLD و يچشم يهاMLDبراي مقايسه ميان 

با استفاده از روش آستانه برحسب يكديگر  شده زده تخمين
دهنده نشان 45°. ميزان نزديكي نقاط به خط شدرسم 

نزديكي اين دو برآورد با هم و مناسب بودن مقدار آستانه 
  است. 

هاي MLDمنظور ميزان نزديكي  به در برآورد آماري
 و )MLDV, Mixed layer depth visual(چشمي 

MLD با استفاده از روش آستانه  شده زده تخمينهاي
)MLDC, Mixed layer depth calculated( چند 

هاي شاخص .مورد استفاده قرار گرفت آماري شاخص
 نيانگيم از  است عبارت ،در اين تحقيق شده آماري استفاده

 mكه يكاي آن  )بر حسب متر MAE(مطلق  يخطا
برحسب  RMSE، مجذور ميانگين مربعات خطا (باشد مي
ضريب همبستگي و  )بي بعد RAE()، خطاي نسبي كل متر

كه يك پارامتر  )2006 ،همكاران و داوسون( R2پيرسون 
مقدار متوسط  ،)1رابطه ( MAE شاخص. بي بعد است

 ارائه يچشم يابيارز و هانيتخم انيممطلق را  يخطاها
نشان ،شاخص نيا به مربوط مقدار نيكمتر ، كهدهديم

 )،2 رابطه( RMSEشاخص  .باشديم نيتخم نيبهتر دهنده
مقادير  كه ميزان انحرافت مجذور ميانگين مربعات خطاس

) MLDV( مقادير چشمي را از )MLDC( شده زده تخمين
هرچقدر . اين شاخص همواره مثبت است و دهدنشان مي
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ميزان كمتر  دهنده نشانباشد،  تر نزديكصفر   به مقدار آن
 از  است عبارت كه )3 رابطه( RAE شاخص .خطاست

 شده زده تخميناعماق ميان نسبت خطاي نسبي كل 
)MLDC (و چشمي )MLDV(  به اختلاف اعماق

حاسبه منظور م به ،هاآن ا ميانگينچشمي ب شده برآورد
 كي. اين شاخص شودياستفاده م يمطلق نسب يخطا
و منطبق بر  آل ايده تخمين كي درو  مثبت است كيمتر

 مقدارهر چه  .صفر خواهد بود مقدار آنتخمين چشمي 
خوبي  به اعماق معناست كه بدينآن كمتر باشد، 

مقادير چشمي نزديكي بيشتري  است و به شده زده تخمين
ضريب همبستگي . )2006 ،همكاران و داوسون(دارد 

نشان داده شده  4 رابطهكه در  Rsqrيا شاخص پيرسون 
مقادير ست كه ميزان همبستگي ميان اشاخصي  است،
دست  به مقادير چشميو  با روش آستانه شده زده تخمين

 متغير است كه 1و  0دهد. ضريب همبستگي ميان مي
  دهنده همبستگي خطي و حداكثري ونشان 1 مقدار
 شده زده تخميناعماق همبستگي ميان  نبوددهنده  نشان

)MLDC و چشمي ()MLDV( است ) آلبرتو، منلاي و
ميزان ها  شاخص ينا از آمده دست به مقادير .)2016

و مقدار آستانه  نشان داده را MLDVو  MLDCنزديكي 
  .دهد يدست م به مطلوب را

ܧܣܯ                        )1( = ଵ∑ ܸܦܮܯ|   ୀଵ|ܥܦܮܯ−

ܧܵܯܴ                            ) 2( = ට (ெିெ)మసభ   

ܧܣܴ                                 )3( = ∑ |ெିெ|సభ |ெିெതതതതതതതതത|సభ  ܴݎݍݏ = 

ێێۏ	
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)4(    
 

  بحث. 4
تغييرات فصلي و  يبررس به ابتدا قيتحق از بخش نيا در

 و پرداخته شده استمكاني دما و شوري در ستون آب 
پس از آن عمق لايه آميخته در دو منطقه بابلسر و رامسر 

آستانه مختلف تخمين زده  4با استفاده از روش آستانه و با 
شود. سپس با استفاده از دو برآورد بصري و آماري، مي

در نظر گرفتن آستانه مناسب صرفنظر از تفكيك فصل و با 
براي تخمين تفكيك فصلي مورد ارزيابي قرار گرفته و 

  انتخاب خواهد شد.عمق لايه آميخته 
 

 دما و شوريو مكاني تغييرات فصلي . 4-1

 درعمق بر حسب و شوري دما  قائمبرش  نمايشگر 2 شكل

 با مختلف يهاستگاهيدر ا زييتابستان و پا بهار، فصل سه
 رخ نيمدر كنار  بابلسر و رامسر در دو منطقهمختلف  اعماق

 از يكديگر، C° (12( هاي دما با فواصلرخ نيم دما است.
ها و تغييرات فصلي و منظور كمك به درك تفاوت به

   اند. مكاني در هر ايستگاه رسم شده
در هر  MLD در شكل نشان داده شده است،طور كه همان

بيشينه و در بهار كمينه است. علت در پاييز  دو منطقه
فصل پاييز افزايش سرعت باد در  MLDبيشترين مقدار 

 است.كاهش دما همچنين ) و 2019افشاريان و تيلور، (
دما و  افزايش علت به در بهار MLDعلت كمينه بودن 

بندي  چينهدنبال آن افزايش  به است كه بارش
)Stratification(  و كاهشMLD افتد. اتفاق ميMLD 

و  در هر سه فصل در منطقه رامسر بيشتر از بابلسر است
هاي  همانطور كه در شكل نيز مشهود است محدوده رنگ

در فصل تابستان  .باشد زرد مايل به نارنجي ترموكلاين مي
شكل  به شكست دما در پايه لايه آميخته در بابلسر

سر در راممعناكه  بدين .شديدتر از رامسر استتوجهي  قابل
ترموكلاين با انحناي ملايم و در بابلسر با گراديان بسيار 

لايه  دو منطقه در فصل بهار در هر .شودبيشتر آغاز مي
 لايهدماي  باشد. مي داريخته در نزديكي سطح شيبآم
 بين يبترت به در بابلسر و رامسركمينه و  ييزدر پا يختهآم
)C˚( 19-8 و )C˚( 56/17-7/7 ، بين بهار در )C˚( 28 -8 
- C˚( 6/29( ينب بيشينهو در تابستان  62/26-8 )˚C( و

تغييرات دما در . است متغير C˚( 9/30-5/8( و 46/7
جمشيدي و اين تحقيق با مطالعات  هاي مختلف در لايه

، 1387در منطقه رودسر در تابستان ) 2010همكاران (
  مقايسه است. قابل
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بابلسر
(شكل

                       

                       

                       
 در منطقه رامسر (الف
ر هر منطقه به تفكيك

زيك زمين و فضا، د

 دو منطقه در
در بهار كه حالي

 مقايسه با نتايج
طقه رودسر در

گيري درندازه
(جمشيدي و
 در مناطق مورد

، شكل12-12/
در  منطقه انزلي

شوري باحدوده

                       

                       

                       
هاي بهار ل در فصل

مراه نيمرخ شوري در

فيز                        

شوري در هر
درحمشابه است
در .بابلسر است

در منطشده  نجام
ي در محدود ا

شدگزارش 
ر فصل تابستان
4 كمتر است (

ديگر كه دري
محانجام شد ييز

(الف)             

(ج)                

(ه)                  
حسب فاصله از ساحل
و بابلسر (ي) به همر

                           

ه شمحدودت. 
ييز و تابستان م
رامسر كمتر از با

مطالعات اناز  ه
شوري كه ،13
(p 18/13-12

، شوري د)201
توجهي قابلكل 

اي طالعهدر م ).د -
هار، تابستان و پاي

                       

                       

                       
عمودي شوري بر ح
و منطقه رامسر (ه) و

  اه قبلي.

166              

يكسان است
هاي پا فصل

شوري در ر
آمده دست به

387تابستان 
(su حدود

0همكاران، 
شك به مطالعه

- 3و  ج - 3
هاي بهفصل

  

                 

                 

                 
برش ع .3شكل

در دو
ايستگا
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 نمودار ،ما
نشان  5كل 

 نيترموكلا
. است ها هي
است.  يور
 يشور ت
را  يشور ت

ي در فصل 
در پاييز و  

لسر است. 
اي  ملاحظه 

ي در لايه 
در ر است. 

ين منحني 
ست مكان 
 آن تمركز 

يابد كه مي
 از آن در 

توجهي  ابل

  

 ..                        

.  
دم و يشور ت
در شكمختلف  

ت هيمودار، در لا
يلا ريسان در سا

شو-دما راتييغ
راييتغ زيي در پا

بيشترين تغييرات
نوسانات شوري ه

 است. همچنين
مشابه منطقه بابل 

قابلشكل  به سر
شينه مقدار شوري
 شوري در بابلسر

M ع روي ابا مرب
ر شكل مشهود ا
آ ست كه پس از
ي نقاط افزايش م

. پسباشدن مي
قاشكل  به دما-ي

  .سيك

در .. آستانه روش از

شني وجود ندارد
راتييتغ همزمان 
T (هايفصل در

نم ني براساس ا
از نوس شتريب يم
تغ نيكمتر يارا
مشاهده است بل
و باست  گريل د
كه ريطو، بهميست

 بيشتر از رامسر
كاملاًه رامسر 

خته در بهار رامس
بلسر است و بيش
ر كمتر از بيشينه

MLDمتناظر با 

در چه چنانست. 
جايي اس T-Sر 

ش و پراكندگي
ين و هالوكلاين
اً نوسانات شوري

 

كلاسپاييز نوع اي  پله

ا استفاده بار پايه دما

روش به ميخته اي
شينما منظور ه
T-S( يشور-ما

.اده شده است
كم يوسان شور

دا زين قيعم هيلا
قابكه  طور همان

كمتر از دو فصل
ر بهار شاهد هس
هار و در بابلسر
ابستان در منطقه
شوري لايه آميخ
كم شورتر از بابل
ميخته در رامسر
ين شكل نقطه م
شان داده شده اس

ها در نمودارربع
قاط بسيار كاهش
شانگر ترموكلاي
لايه عميق مجدداً

. يابدكاهش مي

، تابستان نوع پبندي ه

 عمق لايه آميخته بر

راي
هاي
 كرد.
 دارب

شده
ستند،
قريباً
 شود
 راي
 در
 .رود
 نوع
ك يا
لاين
 اين

C˚( 
شامل
رامي
علت
جام
 لايه

آ
به
د
د
نو
لا
ه
ك
د
به
تا
ش
ك
آ
اي
نش
مر
نق
نش
لا
ك

چينهبهار نوع ي دما،

ن قائم آب و تخمين

هاي دماي داررخ
توان ساختارهمي

 اصلي تقسيم ك
شيبو اي  ، پله

ش نشان داده 4 ل
پاييز هستهاي ده

Iso( است و تق
شميخته ديده نمي
دارن زيرين آن

تغييرات دمايي
رمي C˚( 5/0( ز

بستاني در اين
با يكه آميخته

 زير آن ترموكلا
مجموعر دارد.

( بيش از مولاً
كه معمولاً ش

آر به شيب ملايم
همين ع به  برسد.
سختي انج به لاين

ها حتييستگاه

ف ساختار هيدروگرافي

فصلي ستون راتييتغ

رخ نيمساختار قائم
 و ترموكلاين، م

را به سه نوع ه
كلاسيك از ت

سه نوع در شكل
ك كه شامل داد

othermal( دما

در لايه آمي جهي
ته و ترموكلاين

كه طوري به ت
ازندرت فراتر  به 

هاي تابولاً داده
لايه دما در رند،

يابد و درش مي
ي بسيار زياد قرار

معمدما  رخ نيم
دارشيب نوع

معمولاً دما با ش
موكلاين فصلي

آميخته و ترموكلا
ضي از اي در بع

انواع مختلف .4شكل

 به مشخصات س
 دو لايه آميخته

شد مشاهدهيخته 
است عبارت نوع 

هايي از اين سهل
در نوع كلاسيك
يخته تقريبا همد

توج قابل ن دمايي
ميان لايه آميخت

ن تند دمايي است
خته در اين نوع

كه معمواي   پله
گيرجاي مي ي

كاهش شتري پله
ا گراديان دمايي
ن كوچك در 

. دردارد ش
ي بهار هستند، م

يابد تا به ترم مي
 ميان مرز لايه آ

همين علت به .د

ش

با توجه
حداقل
لايه آمي
اين سه
كه مثال

داست. 
لايه آمي
گراديان

مرز م و
گراديان
لايه آميخ
در نوع
بند دسته

تعداد بيش
فصلي با

هايپله
كاهش5/0

هاي داده
كاهش
تفكيك

گيردمي
  

  



 
در  گيري

  ستفاده 
    فصل

  ه شد. 
  آميخته 
   آستانه 
 نشان 

  ترين ك
 و بهار 

 25/1 

گ اندازهترين ايستگاه 

يه آميخته با اس
 در نظرگرفتن
قه تخمين زده

لايه آ شده زده
مقادير و با

رامنطقه رامسر 
 است، نزديك
ل پاييز، تابستان

)C˚( 1 و )C˚(

تعميق ق لايه آميخته

  يك فصل
عمق لايحقيق 

 آستانه بدون
دو منطق هاري

ز تخميناعماق  
ش آستانه و

دما در م رخ م
مشاهده قابل 

M  فصلسه در
C˚( 5/0، )( نه

 1399 بهار

عمق . تابستان و پاييز

تفكيك بدون. 1-
ين بخش از تح
قادير مختلف

گيراندازه تمام
ي ازمثال 6 

ستفاده از رو
نيمبر پايه  ،ف
چه چنان. هد

MLDر آستانه به 

يب مقادير آستا
  .شد

،1، شماره 46دوره

بهار، فصل سه در ر

4-2-
در اي

مقاز 
براي
شكل

اس با
مختلف

ده مي
مقدار

ترتي به
باشيم

زيك زمين و فضا، د

رامسر و بابلسر نطقه

ده از دو روش
)25/1و  1، 5/0
توضيح داده تر

بصري و آورد
درانجام شد.  ه

ر نظرگرفتن و با
آن به كه در ادامه
35 مربوط به

 آميخته و لايه

فيز                        

من دو در )T-S( ري
  ن داده شده است.

MLD با استفاد
5، 05/0آستانه  
پيشكه  طور ن

برآ ،انه مناسب
شد زده تخمين و

دون در آستانه ب
ي بررسي شد ك

هاي سبات داده
داقل دو لايه

  فته شد.

                           

دما بر حسب شورر 
ل زيرين با مربع نشان

  MLD ن
Dش از مطالعه 

ريمقاد باستانه (
هماسپس  شد. 

ور انتخاب آستا
 اعماق چشمي 

مقاديرز تحقيق 
يتفكيك فصل تن
در اين محاس 
كه داراي حد 

در نظر گرف ،بود

168              

نمودار .5شكل
شكل

 

نيتخم. 4-2
بخش نيا در

و آس يچشم
تخمين زده

منظو به شد،
آماري ميان
اين بخش از
در نظر گرفت

پردازيم.مي
گيرياندازه

ترموكلاين ب
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سر. نقاط سبز 

يي در نظر 
 كرد. ير مي
MLD تنها 

ML كار  به
، ب آستانه

از روش  ه

 ..                        

  

  

  

منطقه رامسدر 91ييز 

كلاين فصلي جا
شدت تغيي به عمق

Dتخمين  چشمي

LD ش تخمين

دن مقدار مطلوب
آمد دست به هاي

در .. آستانه روش از

ب) تابستان و ج) پا

ML بالاي ترموك
س از آن دما با ع

چروش ت كه 
اوليه روشنجي 

دست آورد به از 
هMLD ش رو از

ا استفاده بار پايه دما

 

هاي الف) بهار، بصل

LDررسي شد و 

گرفته شد كه پس
ذكر است به لازم
اعتبارسن منظور ه
كه پس رود ي

ر مطالعات پيش

 عمق لايه آميخته بر

  (الف)

 
  (ب)

  (ج)
هاي مختلف در فصه

نات
 شده

از .
 عيت
 اين
دقت

بر
گ
لا
به
مي
د

ن قائم آب و تخمين

وش آستانه، با آستانه
 ست.

دليل وجود نوسان
ش زده تخمين يها

تفاوت دارند.
سيار دور از واقع

به .ن زده شد
هر ايستگاه با د

فصلي ستون راتييتغ

يخته با استفاده از رو
 در اعماق مختلف اس

د به ز اشاره شد،
ه MLDگاهي 

واقعي خودار
ي بسها MLDف

نيز تخمين شمي
ه به ماي مربوط

تخمين عمق لايه آمي
دهنده دمارنگ نشان

تر نيزكه پيش ور
دما، رخ نيم در 

فاحشي با مقدا
منظور حذف به و و
چشصورت  به ها

دم رخ نيم كه 

 

ت .6شكل
ر

  

طو همان
موجود

فطرز  به
رو همين

MLDها
صورت



  تر  سب
   روابط 
R  وR2 

 1 ول
  براي  

  ل ارائه 
  ه شده 
 تمامي 
تايج با 
مكاران 

ML  از
مچنين 

 01/0 

 
  

C°( 1  و

ب آستانه مناس
آماري كه در

 RMSE ،RAE

 شد. در جد
شده ي محاسبه

ر هر سه فصل
دول نشان داده

C˚( 25/1 در
ML دارد. اين نت

ونتگوت و هم
LDراي محاسبه 

ي خوبي دارد. هم
)˚C(  با آستانه

 

  

C( ج) ،C°( 5/0( ب)

  ه است.

تر و انتخا قيق
هاي آ شاخص ،

،MAE اعم از 
MLD محاسبه
آماريهاي  ص
در شده زده مين
كه در جد ور

C( مقدار آستانه

LDV خوبي با 

دبوير موتوسط 
 مديترانه، كه بر
كردند سازگاري

19( ،MLD را

  ب)

  د)
ب ،C° (05/0( ف)

ستفاده از روش آستانه

 1399 بهار

سنجش د ور
،MLDThخمين

مشخص شدند
MLDTh و DV

از شاخصاي  صه
MLDتخم يها
طو همان است.

،MLDTh م با
ها سازگاري ص
ت آمده دست به

هاي در آب )2
استفاده ك 5/0ه

996و پلودمن (
  سبه كردند.

(ب                       

(د                       
انه ومقادير آستانه الف

با اس شده زده تخمين

،1، شماره 46دوره

منظو به
در تخ

4 -1
انيم

خلاص
كل
شده
است،

شاخص
نتايج

)004
آستانه
ولر و
محاس

                         

                        
اعماق لايه آميخته M استفاده ازروش آستا

زيك زمين و فضا، د

  . شده است
هاي چشميوش

شده زده تخمين
رسم شدچشمي

(خط زرد) °45
شده زده تخمين

مختلف ردي مقا
،مشهود استب
را MLDThدار

)MLDVشمي (
براي 45° خط
دهد كه اين  مي

MLDV تخمين

                         

                         
با شده زده تخمين ي

MLD୦ه چشمي و

فيز                        

شاستفاده  آستانه)
از رو شده زده ين

 آستانه، اعماق
مقابل مقادير چ
°ط حول خط

يها MLDكي
مي و آستانه با

بالف و -7 كل
مقد C˚( 5/0( و

 از مقدار چش
جمع نقاط حول

C˚( 25/1 نشان
V به ا نزديك

(الف)                

(ج)                  
يها MLDچشمي و M ،اعماق لايه آميخته

                           

در اينجا روش آ
تخمييسه اعماق 

مقادير مختلف 
در مدار آستانه 

تجمع نقاهرچه 
دهنده نزديكنشان

دو روش چشمز 
شكدر  چه چنان. 
و C˚( 05/0( نه
كمترتوجهي  ل

تجاز طرفي  زنند.
C( و 1 )˚C( نه

را MLDThانه 

                         

                         
چ يها MLDه ميان 

C°( 25/1 .MLD୧ୱ

170              

(د محاسباتي
مقاي منظور به

و آستانه با
براي هر مقد

ه ).7 شكل(
نبيشتر باشد 
با استفاده از
آستانه است
مقادير آستان

قابلشكل  به
زتخمين مي
مقادير آستان
مقادير آستا

  زند. مي
  

                  

                  
  

مقايسه. 7شكل
C( د)



 171                                    در ...  آستانه روش از استفاده بافصلي ستون قائم آب و تخمين عمق لايه آميخته بر پايه دما  راتييتغ

 تفكيك فصليبا . 2- 4-2

تفكيك فصل  به عمق لايه آميخته با مقادير آستانه مختلف
 در شده هاي آماري تعريف شاخص و تخمين زده شد

با طور جداگانه محاسبه شد.  به براي هر فصل 1-4 روابط
هاي بهار، ، براي فصل2 در جدول شده توجه به نتايج ارائه

 C˚( 25/1، )C˚( 1( ترتيب مقدار آستانه به تابستان و پاييز
انواع اين نتايج با دهد. بهترين جواب را مي C˚( 5/0( و

MLD همخواني دارد.  1-4در بخش  شده معرفي
علت سرماي هوا و سرعت بالاي باد نه  به در پاييز ازآنجاكه

علت  به يابد، بلكهتنها عمق لايه آميخته افزايش مي
 ناچيز است و MLDآميختگي زياد تغييرات دما در داخل 

تقريباً همدماست (نوع كلاسيك).  MLDعنوان ديگر  به
در فصل بهار سرعت باد كمتر از پاييز است و از طرفي 

 بندي لايهدما و بارش بيشتر نسبت به تابستان باعث افزايش 
MLD همين علت تغييرات دما  به شود. دار) مي(نوع شيب
) C° 25/1(در اين فصل بيشترين مقدار  MLDدرون 
علت گرماي هوا، پايين بودن  به . در فصل تابستاناست

تر سرعت باد و بارش كم، آميختگي ستون آب بسيار كم
از پاييز است ولي تبخير زياد سطحي و همچنين دماي 

 كه يطور به، شودمي MLDشدن اي  بالاي هوا منجر به پله
در تابستان كمتر از  MLDمقدار آستانه بهينه براي تخمين 

   ).C° 1آيد (دست مي به بهار و بيشتر از پاييز
  

  باشد. آستانه ميزمينه خاكستري بيانگر بهترين  شده با پس هاي متفاوت. مقادير مشخص براي آستانه MLDV و MLDThهاي تطابق آماري ميان  شاخص .1جدول
)25/1آستانه( )1آستانه(  )5/0آستانه (  )05/0آستانه (   شاخص 

9/3  4 33/5  93/10  MAE (m) 

8/4  5 63/7  78/13  RMSE (m) 

47/0  48/0  64/0  31/1  RAE 

83/0  78/0  58/0  23/0  RSqr 

  
زمينه خاكستري بيانگر بهترين  شده با پس مختلف. مقادير مشخصهاي به تفكيك فصل براي آستانه MLDV و MLDThهاي تطابق آماري ميان شاخص .2جدول

 باشد.آستانه مي

  25/1آستانه   1آستانه   5/0آستانه   05/0آستانه   شاخص آماري  فصل

  بهار

MAE (m) 46/6  13/5  80/3  26/3  

RMSE (m)  48/8  00/7  76/4  32/4  

RAE  48/8  02/1  76/0  65/0  

Rsqr  05/0  12/0  31/0  45/0  

  تابستان

MAE (m) 21/13  14/6  35/4  53/4  

RMSE (m)  80/14  02/9  45/5  39/5  

RAE  76/2  28/1  91/0  05/1  

Rsqr  00/0  00/0  30/0  29/0  

  پاييز

MAE (m) 75/19  25/3  75/3  00/4  

RMSE (m)  05/23  35/3  90/3  18/4  

RAE  28/11  85/1  14/2  28/2  

Rsqr  37/0  84/0  00/4  71/0  



اده از 
ر سال 

قرار ه 
نطقه با 
دار و با 
  رسيد.

 منطقه 
شوري 
 منقطه 
 غربي 
ديم. از 
معمول 
فزايش 
ي است 

طور  به 
ها و  ان

-ي دما
ئم ر قا

سه نوع 
ر فصل 

اين در 
   هايانه
 هيلا ق

زديكي 
 روش 
شمي با 
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 173                                    در ...  آستانه روش از استفاده بافصلي ستون قائم آب و تخمين عمق لايه آميخته بر پايه دما  راتييتغ

 هايMLDتركيبي از مقادير آستانه فصلي براي تخمين 
نهايي مورد استفاده قرارگرفت. بررسي تغييرات فصلي 

MLD  نشان داد كهMLD  در پاييز بيشترين مقدار و در
در دو  MLDبهار كمترين مقدار را دارد. مقايسه مكاني 

سر اين لايه در منطقه رام منطقه بابلسر و رامسر نشان داد كه
  در هر سه فصل بيشتر از منطقه بابلسر است.
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Summary 
The physical processes play an important role on the biochemical phenomenal in the seas and 
oceans. The Mixed layer is the surface layer in which due to the air-sea exchange, the physical 
parameters such as temperature, salinity and density are almost constant. The layer beneath the 
mixed layer where the gradient of the physical parameters is large, is called thermocline, halocline 
and pycnocline, respectively in the temperature, salinity and density profiles. The deep part is the 
deepest layer where the physical parameters are nearly constant. Because the mixed layer acts as 
an interface between the atmosphere and deeper layers of the sea, its depth is not only influenced 
by weather but also strongly impacts the climate change. The mixed layer depth (MLD) has an 
important role in biochemical processes, gas exchanges, transferring heat, mass and momentum 
between the atmosphere and the sea. In this study seasonal and spatial variations of the MLD as 
well as the temperature and the salinity profiles are investigated in the Southern Caspian Sea in the 
Babolsar and Ramsar regions based on the Conductivity-Temperature-Depth (CTD) measurements 
conducted during fall, spring and summer 2012. According to the observations, despite the fact 
that the range of variations of the temperature and the salinity in the Babolsar and Ramsar is 
comparable, during the spring the salinity fluctuation inside the halocline is larger in Babolsar. It is 
worth to mention that the salinity fluctuates highly inside the halocline, contrary to the classic 
definition that the salinity increases with depth inside the halocline. The MLD has been estimated 
using the threshold method with four different threshold values (0.05, 0.5, 1 and 1.25 (°C)). In 
order to avoid erroneous estimation of MLD (very extreme values), each temperature profile is 
also carefully examined by visual investigation. Then visual inspection and statistical analysis 
approaches have been employed to assess the most appropriate threshold value. To this end, 
calculated MLDs using different threshold values have been plotted against visual MLDs. Large 
number of points away from line of 45° shows that the calculated MLDs using related threshold 
value is biased against visual MLDs. While the largest number of points around 45° line 
demonstrates that the MLDs estimated by both methods are similar to each other and the 
considered threshold value is an appropriate one. The results reveal that the seasonal hybrid 
algorithm with threshold values of 0.5 (°C) for fall, 1 (°C) for summer, and 1.25 (°C) for spring 
gives the best estimation for the MLDs. The calculated MLDs show that the MLD is maximum in 
the fall and minimum in the spring which is in agreement with Jamshidi et al. (2010). The reason 
for a deeper MLD in the summer compared to the spring can be related to the high evaporation 
during this season, which leads to salinity increase at the surface and augmentation of the 
convection. Spatial comparison of the MLDs in Babolsar and Ramsar regions shows that the MLD 
is slightly deeper in Ramsar and the gradient of the temperature just below the mixed layer in 
Ramsar is larger compared with that in Babolsar. The vertical structure of the mixed layer can be 
sub-divided into three principle types: the classical, stepwise and inclined types. The classical and 
stepwise type profiles are similar to the results reported by Tai et al. (2017) conducted in the 
principle northern South China Sea. The classical type has quasi isothermal mixed layer followed 
by a steep thermocline which is the most observed in the fall. In the stepwise type, the temperature 
decreases inside the mixed layer with one or more small steps before drastical decrease in the 
seasonal thermocline. The stepwise type has been observed more often during the summer. Finally 
in the inclined type which is occurred in the spring, the MLD’s temperature gently decreases with 
depth followed by an abrupt decrease of the temperature in the thermocline. 
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