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 چكیده 

های گیری، بر اساس اندازهبابلسردر منطقه  دما، شوریسرعت صوت در ستون آب و به تبع آن تغییرات فصلي در اين مطالعه 

 گرم )تابستان( و سرد )زمستان( فصل دوهای انجام شده در گیریهای استفاده شده حاصل اندازه. دادهشدانجام شده بررسي 

 25/1مقادير با استفاده از الگوريتم ترکیبي فصلي آستانه، با  لايه آمیختهاز نزديک ساحل به دور از ساحل است.  و 1397سال 

(C°) 1/0 فصل تابستان و در (C°) به دلیل  تابستان، در فصل دهدمي. نتايج به دست آمده نشان شدفصل زمستان، محاسبه  در

زمستان به دلیل سرد شدن هوا و افزايش  کمتر از زمستان است. در فصل لايه آمیختهعمق ، بندیگرم بودن هوا و افزايش لايه

احاطه کرده است و در فصل تابستان کانال صوتي کانال صوتي سطحي  از سطح تا عمق راباد و افزايش همرفت عمود سرعت 

شیب ترموکلاين در  است. همچنینفصل زمستان ای بیشتر از به طور قابل ملاحظهدر فصل تابستان در سطح  . دماوجود ندارد

  و در زمستان به شدت ضعیف است. بسیار شديدتابستان 
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 مقدمه – 1

ای مناسب برای انتقال اطلاعات در فواصل صوت وسیله

تواند برای ست که ميابزاری دور در دريا است و تنها 

سنجش از دور اقیانوس در عمق چند ده متری استفاده 

های کف دريا، از طرفي برای اندازه گیری ويژگي شود.

عمق اقیانوس، دما و جريان در اقیانوس از صوت استفاده 

ترين لاروها تا انات دريايي از کوچکحیو شود.مي

برای حرکت، برقراری ارتباط و يافتن ها نهنگ ترينبزرگ

های صوتي هايي برای تولید و دريافت سیگنالغذا، مکانیزم

متر است و نور  4000 هامتوسط عمق اقیانوس .[1] دارند

یات ، اما حنفوذ مي کند از سطح متر  100 حدود فقط در

. شودبه وفور يافت مي اين منطقه نوراني در اعماق پايین

 بناهای خود را خانهدر اعماق غیرنوراني دريايي  موجودات

، زندگي اجتماعي دارندکند، د، غذا پیدا مينکنمي

ند نکاز شکارچیان دوری مي زمان، همکندگیری ميجفت

. آب اقیانوس شودانجام مي نورحضور بدون ها اينهمه و 

تر از هوا است و در نتیجه سرعت چگالرابر ب 1000تقريباً 

بیشتر از هوا و با تضعیف اقیانوس تقريباً پنج برابر  صوت در

بسیار کمتر است، به طوری که صوت بیشتر و سريعتر 

موجودات دريايي برای استفاده  کند.درون آب حرکت مي

از صوت، به عنوان يک روش حسي اولیه برای تعامل با 

های جالب در اين نمونه اند.محیط خود تکامل يافته

پوستان که به صدای نوع صخره لارو سختخصوص، 

هايي تولید دهند، میگوهايي که حبابمناسب گوش مي

 .کندحس ميکنند که صدای آن طعمه را بيمي

های گیری بر روی ماهيهايي که در فصل جفتاهيم

ای کور که با های رودخانهکوبند، دلفینشنای خود مي

 ارتباط برقرارکنند و استفاده از صداهای کلیک حرکت مي

های آبي که های طولاني نهنگناله همچنین کنند ومي

 ،از طرف ديگر کیلومتر را طي کنند. 1000مي توانند 

های زير آب اکنون امکان ناوری ثبت دادهنوآوری در ف

نظارت از راه دور حیوانات و محیط زيست را بدون نیاز به 

گیری اتکا به ناظران انساني، حضور فیزيکي کشتي و نمونه

يک روش کارآمد،  ،غیرفعال پايش. کندفراهم مي

غیرتهاجمي، جايگزين نسبتاً کم هزينه برای اکتشافات 

در مورد منابع صوتي  باارزشيعملي است که اطلاعات 

ای )بیولوژيکي، انساني، ژئوفیزيکي(، رفتار حیوانات، منطقه

های پويايي اکوسیستم، تنوع زيستي، و اثرات فعالیت

به دلیل موارد استفاده  از طرفي [.2انساني ارائه مي کند ]

پس از ، اين مقوله در امور نظاميانتشار صوت گسترده از 

 قرار گرفت توجهتر مورد ور گستردهجنگ جهاني دوم به ط

[3]. 

انتشار صوت، ترين عوامل تاثیرگذار در يکي از مهم

ساختار قائم  و پخش آلودگي، فرآيندهای بیوشیمیايي دريا

اقلیم آب است و از طرفي ساختار قائم کاملا تحت تاثیر 

[. ساختار قائم آب از 4اقلیمي است ]  تغییراتمنطقه و 

در  1دماشیبسطح تا عمق شامل سه لايه اصلي، آمیخته، 

پروفايل دما )هالوکلاين در پروفايل شوری( و لايه عمیق 

 ونخصوصیات فیزيکي در .باشدمي)لايه منتهي به بستر( 

تلاطم ناشي از به علت شوری،  اعم از دما ولايه آمیخته 

لايه آمیخته از اين . تتقريبا ثابت استماس مستقیم با جو 

جانب که محل تبادلات انرژی میان جو و اقیانوس است و 

همچنین نقش تاثیرگذاری در فرآيندهای بیوشیمايي دارد، 

کانال صوتي سطحي [. 5از اهمیت بالايي برخوردار است ]

از  و در بسیاری باشدمعادل آکوستیکي لايه آمیخته مي

عمق لايه آمیخته  ،مطالعات از جمله مطالعه حاضر

(2MLD )( 3و عمق لايه صوتيSLD ) به جای يکديگر

. عمق کانال صوتي عموماً برحسب شونداستفاده مي

طور که شود، همانگراديان سرعت صوت تخمین زده مي

MLD  نیز برحسب تغییرات گراديان دما، شوری، چگالي و

  .[6] شودپارامترهای ديگر شناخته مي

MLD ترين عوامل فیزيکي است که تحت تاثیر از مهم

کند عوامل جوی به صورت روزانه، فصلي و سالانه تغییر مي

بندی [. افزايش تابش اشعه خورشید باعث افزايش لايه7]

را به دنبال دارد و  SLD به تبع و MLDشود و کاهش مي

هوا و افزايش تبخیر نیز باعث افزايش  کاهش دمای

 به تبع و MLDآشفتگي لايه سطحي و افزايش مقدار 

SLD ترين [. خصوصیات فیزيکي در عمیق1و  7گردد ]مي

لايه اقیانوسي که در زير لايه شیب )ترموکلاين، هالوکلاين 

و پیکنوکلاين( قرار دارد، تقريباً ثابت و اين لايه با نام لايه 

در  MLD مهمبه علت نقش ه شده است. عمیق شناخت

 بر سزاييتاثیر به MLD ،يظرفیت گرمايي اقیانوستعیین 

 ENSO Oscillation) (Elدريا و همچنین -تبادلات هوا

Niño/Southern  [. 9و  8]دارد 

                                                 
1. Thermocline 

2. Sonic Layer Depth 

3. Sonic Layer Depth 
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کیلومتر مربع، خط  400000دريای خزر با مساحت حدود 

 210کیلومتر، میانگین عمق حدود  7500ساحلي حدود 

ترين درياچه بزرگ ،متر 1025متر و حداکثر عمق حدود 

رود. شرايط آب و هوايي متنوعي بر جهان به شمار مي

توان کشیدگي حاکم است که علت آن را مي دريای خزر

زياد آن در راستای عرض جغرافیايي دانست. تنوع آب و 

شود که شاهد هوايي دريای خزر به اين شکل نمايان مي

الي اين درياچه در طول زمستان يخ زدن بخش شم

شرايط آب و  در نیمه جنوبي آن کهيحال در یم،هست

هوايي نیمه گرمسیری حاکم است. دريای خزر از لحاظ 

و بوده اقتصادی و سیاسي از اهمیت بالايي برخوردار 

همچنین اکوسیستم ويژه و مختص به خود دارد که بیش 

های زيادی که در آلودگيافزايد. از پیش بر اين اهمیت مي

های اخیر به اين درياچه سرازير شده است، سال

اکوسیستم اين درياچه را دچار اختلال و تهديد کرده است 

و حتي خصوصیات فیزيکي آن را نیز دچار تغییر ساخته 

شرايط فیزيکي، راهبردی و اکوسیستم [. 10-13است ]

، لزوم بررسي خصوصیات خزر دريایمنحصر به فرد 

و  15] سازدرا بیش از پیش آشکار مي آنیزيکوشیمیايي ف

14] . 

های بهار، گیری شده در فصلهای اندازهبر اساس داده

در فصل بهار  MLDتابستان و پايیز در نزديکي بندر انزلي 

متر و در فصل  20متر، در فصل تابستان حدود  8حدود 

لازم به ذکر [. 16متر گزارش شده است ] 25بهار حدود 

در اين تحقیق به صورت چشمي برآورد شده  MLDاست 

ها نیز عمق يکسان لحاظ شده است و در تمامي ايستگاه

تغییرات فصلي باشد. مي SLDکه نشان از تخمین حدودی 

رود ساختار قائم خصوصیات فیزيکي آب در منطقه آلاشت

های گیری در فصلهای اندازهرود، با استفاده از دادهو لاويج

مورد بررسي قرار  1396و  1395تابستان و پايیز  بهار،

گرفت. نتايج اين تحقیق نشان داد با اينکه به طور کلي دما 

کند، در نقش کلیدی و غالب در تعیین چگالي بازی مي

فصل پايیز و تابستان شوری نقش بیشتری نسبت به ديگر 

 SLDکند. در فصل پايیز فصول در تعیین چگالي بازی مي

ترين است و لايه عمقترين و در فصل بهار کمعمیق

و در فصل  دما ترينآمیخته در فصل پايیز دارای کم

 ،پیش از اين[. 17باشد ]مي دما تابستان دارای بیشترين

MLD در  1391در سه فصل بهار، تابستان و پايیز سال

، با CTDهای منطقه بابلسر و رامسر با استفاده از داده

دما محاسبه شده  روش آستانه بر پايه پروفايل استفاده از

. الگوريتم نهايي پیشنهاد شده در اين مطالعه شامل است

های پايیزی، آستانه برای داده (°C) 5/0مقدار آستانه 

25/1 (C°) 1های بهاری و آستانه برای داده (C°)  برای

در  MLD. نتايج تحقیق نشان داد استهای تابستاني داده

و در فصل  ، بیشترينمتر 45-40فصل پايیز با عمقي بین 

کمترين عمق در میان  ،متر 10-5حدود  عمقي در بهار با

 . [18] داراستفصول مختلف را 

مطالعات کاربردی آکوستیک و خصوصیات 

هیدروآکوستیکي به طور گسترده از جنگ دوم جهاني آغاز 

اموج صوتي در حال حرکت در اقیانوس، هرگاه  .[3] گرديد

 شکستهبا تغییراتي در سرعت صوت مواجه شوند، 

در دريای خزر و در بق تحقیقات انجام شده ط شوند.مي

های بر اساس دادهمجاورت دهانه رودخانه سفیدرود، 

حدود  در سرعت صوت ،2008سال  گیری شده دراندازه

 1453 و در حدود( در سطح متر بر ثانیه) 1517-1519

و  است( m) 470-450حدود ( در عمق متر بر ثانیه)

. در تغییرات فصلي در سرعت صوت در عمق مشاهده نشد

 1459-1457فصل زمستان سرعت صوت در سطح حدود 

 ( بودمتر بر ثانیه) 1450( و در عمق حدود متر بر ثانیه)

مطالعه ديگری در سه منطقه انزلي، در مچنین ه [.19]

تغییرات دما و  2014-2015های نوشهر و بابلسر در سال

های میداني، بررسي شوری در ستون آب با استفاده از داده

های ماه اکتبر گرديد. با اين وجود در اين مطالعه به داده

در منطقه بابلسر بسنده شده و امکان مقايسه الگوهای 

  [.20] ه فراهم نشده استتابستانه و زمستان

اين تحقیق تغییرات فصلي خصوصیات فیزيکي در  در

و همچنین سرعت  MLDستون آب اعم از دما و شوری، 

 در دو الگوی تابستانه و زمستانه صوت در منطقه بابلسر

 .گیردمورد بررسي قرار مي

 

 هامواد و روش -2

 میدانی گیریمنطقه مورد مطالعه و اندازه 2-1

در دما  و منظور بررسي خصوصیات فیزيکي نظیر شوریبه 

های گیریبه اندازه MLDتخمین  و همچنین هاتمام لايه

به همین  نیازمنديم.از سطح تا عمق  پیوسته در ستون آب

های استفاده شده در تحقیق حاضر با گیریمنظور اندازه
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فصل تابستان و زمستان  دودر  CTDاستفاده از دستگاه 

از  بابلسرايستگاه در منطقه  8الي  7و در  1397سال 

 گیرینزديک ساحل به دور از ساحل انجام شد. اندازه

آ با استفاده از دستگاه -های دما، شوری و کلروفیلداده

CTD  ساختSea & Sun مدل ،M115 شده است.  انجام

جغرافیايي و موقعیت  1منطقه مورد مطالعه در شکل 

 .نشان داده شده است 1ها در جدول گیریاندازه

های تابستان و زمستان به ترتیب در ها در فصلگیریاندازه

برای  انجام شد.  1397ماه سال بهمن 1مردادماه و  4

ها، ابتدا حسگر فشار در آزمايشگاه گیریانجام اندازه

فشار جو  افزارمبه نر اتصالبدين صورت که با ، شدکالیبره 

برای کالیبراسیون حسگر دما، دستگاه در . گرديدحذف 

متر برای مدتي نگه داشته و پس از آن دستگاه به  1عمق 

تون آب تا به داخل س (متر بر ثانیه) 1آرامي با سرعت 

انتقال دستگاه از  بدين منظور .دشعمق مورد نظر فرستاده 

متر ) 1)نزديک به يکنواخت سطح به عمق با سرعت آرام و 

اپراتور دستگاه انجام و دستگاه به عمق توسط (( بر ثانیه

که در هر متر چند به طوری مورد نظر فرستاده شد،

های ذخیره شده در در پايان داده .گرديدگیری ثبت اندازه

پردازش  به منظور .دستگاه به کامپیوتر انتقال داده شد

شدند و های تکراری در هر عمق حذف ها، ابتدا دادهداده

های تکراری در عمق مورد نظر ثبت گرديد. میانگین داده

های خطي، کیوبیک و اسپلاين سپس با استفاده از روش

در ادامه متر درونیابي شدند.  1و  5/0ها در فواصل داده

های مختلف درونیابي در های حاصل شده از روشداده

ه متر با يکديگر مقايسه شدند. از آنجا ک 1و  5/0فواصل 

های مختلف درونیابي و در تفاوت قابل توجهي میان روش

های حاصل شده از متر مشاهده نشد، داده 1و  5/0فواصل 

های متر، به عنوان داده 1درونیابي خطي و در فواصل 

 پردازش شده نهايي جهت ادامه تحقیقات ثبت گرديدند.

 

 

 

 

 

 

 

 

موقعیت جغرافیایی )طول و عرض جغرافیایی(  (1)جدول 

 گیری در منطقه بابلسرهای مختلف اندازهایستگاه

 تئوری و محاسبات -3

 تصحیحات شوری  3-1

 1978تر نیز اشاره شد، پس از سال همانطور که پیش

ست داشتن رسانايي محاسبه با در د PSUشوری برحسب 

از معادلات ارائه شده يونسکو  CTDشود. در تنظیمات مي

ضريب  لازم به ذکر است که [.1] شوداستفاده مي( 1981)

های طبق بررسي يون CTDتبديل تعريف شده در دستگاه 

ها و روابط تجربي ارائه گرديده است. از موجود در اقیانوس

های ديگر که ترکیب يوني آب دريای خزر با آب يیکهآنجا

ها متفاوت است، نیاز به در دست داشتن ضريب اقیانوس

 تااست  CTD تبديل رسانايي تعريف شده در دستگاه 

دست آوردن شوری مناسب دريای خزر مورد برای به 

. بنابراين در اينجا شوری دريای خزر استفاده قرار گیرد

(𝑆𝑎𝑙𝐶𝑎𝑠𝑝𝑖𝑎𝑛)  از رابطه× 𝑆𝑎𝑙𝐶𝑇𝐷1017/1 𝑆𝑎𝑙𝐶𝑎𝑠𝑝𝑖𝑎𝑛 = 

شوری به دست آمده از  CTDSal محاسبه شده است که

ضريب تصحیح  1017/1ها توسط دستگاه و گیریاندازه

و  Peetersتوسط  2000شوری پیشنهاد شده در سال 

 [.21و  22باشد ]همکاران برای دريای خزر مي

  

 

 طول جغرافیايي عرض جغرافیايي ايستگاه

1 "426/18 '43 °36 "68/33 '39°52 

2 "721/58 '43 °36 "36/36 '39°52 

3 "717/55 '45 °36 "231/28 '39°52 

4 "357/41 '48 °36 "138/29 '39°52 

5 "7/09 '49 °36 "6/40 '39°52 

6 "1/51 '49 °36 "7/21 '39°52 
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منطقه مورد مطالعه واقع در جنوب دریای خزر، بخش  (1)شكل 

های نشان داده شده در شكل، فلات قاره بابلسر. دایره

 باشند.میاین مطالعه گیری اندازههای ایستگاه
 محاسبه سرعت صوت  3-2 

 دريا درسرعت صوت تر نیز اشاره شد، طور که پیشهمان

که با استفاده از فرمول کند با دما، شوری و فشار تغییر مي

 [.23و  24]زير قابل محاسبه است 

𝐶 = 1448.96 + 4.591 T − 0.05304 𝑇2 +
0.0002374 𝑇3 + 0.0160 𝑍 + (1.340 −
0.01025  𝑇)(𝑆 − 35) + 1.675 ×  10−7 𝑍2 −
7.139 ×  10−13 𝑇𝑍3  

 S، (°C)دما  T(، متر بر ثانیهسرعت صوت ) C که در آن

  است. (mعمق ) Z شوری و

 و لایه آمیخته لایه صوتیمحاسبه عمق  3-4

های مختلفي مورد استفاده قرار روش MLDبرای محاسبه 

 Fineو  Thomsonای که توسط گرفته اند که در مطالعه

ای از آنها اشاره شده است به پارهانجام شده، ( 2003)

بر پايه  (Threshold method) [. روش آستانه25]

پارامترهای مختلف از جمله دما، شوری، چگالي، اکسیژن و 

است. بر  MLDتخمین  هایترين روشغیره از معمول

عمقي است که در آن اختلاف  MLD اساس روش آستانه، 

 عمق در آن پارامتر مورد نظر در اينجا دما و سرعت صوت

( از مقدار آن در سطح از مقدار از پیش تعیین شده )آستانه

[. مقدار آستانه بسته به پارامتر و 26و  27فراتر رود ]

که  متفاوت است ،مختلفمطالعات منطقه مورد نظر در 

-31نشان داده شده است ] 2 چند نمونه از آنها در جدول

از طريق روش آستانه با  MLDای از تخمین [. نمونه27

نشان داده شده  2در شکل  (°C)  25/1مقدار آستانه 

در منطقه بابلسر و  MLDبرای محاسبه تر است. پیش

 (°C) 25/1های تم ترکیبي فصلي آستانهياز الگور ،رامسر

در فصل تابستان و آستانه  (°C) 1در فصل بهار، آستانه 

5/0 (C°) [ در مطالعه 16در فصل پايیز استفاده شد .]

فصل  دوگیری در های اندازهداشتن دادهاختیار حاضر با در 

ل دما با استفاده از روش بر پايه پروفاي MLD، 1397سال 

( حد SLDعمق لايه صوتي )محاسبه گرديد. آستانه 

 پروفايلاز  که با استفادهپايیني کانال صوتي سطحي است 

عمق بیشینه سرعت  تخمین زده شده وسرعت صوت 

 باشد. صوت بهترين شاخص جهت تعیین مقدار آن مي

 نتایج -4

در منطقه  سرعت صوتو تغییرات فصلي دما، شوری  

 نشان داده شده است. 3و جدول  3در شکل  بابلسر

دما در فصل تابستان در سطح رفت همانطور که انتظار مي

از فصل زمستان بوده و دمای لايه  بیشتر به مراتب آب

به دلیل اختلاط بالای فصل يکسان است. عمیق در هر دو 

به دنبال کاهش شديد دما در اين در فصل زمستان سطح 

کمترين مقدار را دارد و اختلاف دمای  دما در سطح ،فصل

سطح و عمق بسیار کم و ترموکلاين بسیار ضعیف است. 

است. همانطور زياد ستان گستره تغییرات دما در فصل تاب

نیز نشان داده شده است،  4تر اشاره و در شکل که پیش

در فصل تابستان  MLDتخمین آستانه استفاده شده برای 

25/1 (C°) باشد.مي 
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 (θ( و دمای پتانسیل )Tبا استفاده از روش آستانه بر پایه دما ) MLDلیستی از مطالعات مرتبط با تخمین  (2)جدول 

 
 

  
با استفاده از روش آستانه. در اینجا  MLDتخمین  (2)شكل 

MLD  با مقدار آستانه(C°) 25/1  به درستی تخمین زده شده

 است.

میانگین دمای لايه آمیخته در فصل تابستان در مقايسه با 

در ترموکلاين  ،((°C) 4/30-8/29ديگر فصول بیشترين )

و در لايه عمیق نیز در حدود  (°C) 8/21-2/18در حدود 

9/9-22/13 (C°) و زمستان  باشد. شوری در تابستانمي

است. میانگین  (PSU) 44/12 - 12 مشابه و در حدود

دو لايه ترموکلاين و عمیق در اين دو فصل قابل  درشوری 

است. ثابت تقريباً  هر دو فصلدر لايه عمیق در  مقايسه و

است تر از زمستان گستره تغییرات صوت در تابستان بیش

 نزديک بستربیشترين و در  و میانگین آن در لايه آمیخته

 کمترين مقدار را دارد.

ترين قابل رويت است، مناسب 4 همانطور که در شکل

 25/1و  1ابستان با مقدار آستانه تدر فصل  MLDتخمین 

(C°)  1/0و در فصل زمستان آستانه (C°) ،با باشدمي .

شده در مناطق رامسر و بابلسر در  استناد به مطالعه انجام

مطالعه انجام شده توسط جاننار فريدوني و همکاران 

در مطالعه حاضر برای  MLD(، برای تخمین 1399)

و  1به ترتیب از مقادير آستانه  پايیزهای تابستان و فصل

5/0 (C° ) .دهنده تغییرات نشان 5شکل استفاده شد

زماني )فصلي( و مکاني )از نزديکي ساحل به دور از 

در منطقه مورد مطالعه  ، شوری و سرعت صوتساحل( دما

در فصل  است. همانطور که در شکل نشان داده شده است،

. استفصل زمستان بسیار بالاتر از تابستان دما در سطح 

همانطور که در شکل نیز مشهود است، دمای لايه عمیق 

 SLD است. (°C) 10در تمامي فصول يکسان و کمتر از 

رنگ نشان داده شده است، تايید کننده پر  که با خط سیاه

زمستان  تابستان کمتر ازدر  MLDاين واقعیت است که 

داده شکل نشان  با تغییر رنگ دراست و ترموکلاين که 

  .قرار دارددرست در زير لايه آمیخته  شده است،
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های تابستان )خطوط قرمز رنگ(و ( در منطقه بابلسر در فصلمتر بر ثانیهو سرعت صوت ) (PSU)شوری  (،T (˚C)) تغییرات دما (3)شكل

 آبی رنگ( زمستان )خطوط

 
، (°C) ، میانگین دماMLD (m)(، متر بر ثانیه) سرعت صوت , (PSU)، شوری (°C)های مختلف اعم از دما دامنه تغییرات كمیت (3)جدول 

در ترموكلاین   )متر بر ثانیه(سرعت صوت و  (PSU) ، شوری(°C) در لایه آمیخته، میانگین دما)متر بر ثانیه(سرعت صوت و  (PSU) شوری

 های تابستان و زمستان در منطقه بابلسردر فصلدر لایه عمیق )متر بر ثانیه(سرعت صوت و  (PSU) ، شوری(°C) میانگین دماو 

 

 
الف(  های گرم و سرد سال؛ در فصل (°C) 25/1و  1، 5/0، 1/0با استفاده از روش آستانه و مقادیر مختلف آستانه  MLDتخمین  (4)شكل 

 ( زمستانبتابستان و 
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با کنتورهای  ،5تغییرات زماني و مکاني شوری در شکل 

شوری در هر فصل نشان داده شده است. اين شکل به 

زمان تغییرات فصلي و مکاني )به طور همزمان از طور هم

نزديک ساحل به دور از ساحل و همچنین از سطح به 

دهد. با اينکه محدوده تغییرات شوری عمق( را نشان مي

(، (PSU) 5/12تا  2/11است )از حدود کم در کل بسیار 

 است که شکلاين به الگوی کلي شوری در تمامي فصول 

ترين مقدار در عمق و بیشترين مقدار در سطح کم

. در فصل تابستان نوسانات شوری درست شودمي مشاهده

در زير لايه آمیخته و در فصل زمستان هالوکلاين در 

 سرعت صوت داخل لايه آمیخته قرار دارد. تغییرات فصلي

نشان داده شده است. با  5در شکل  بابلسردر منطقه 

به  صوت يابیم الگویمي دردما و سرعت صوت مقايسه 

هر دو فصل گرم و سرد در دما و  شدت تحت تاثیر الگوی

است. از  کمینهو در عمق  بیشینهدر سطح  سرعت صوت

نشان داده شده  رنگبا خطوط سیاهکه  MLDطرفي 

در حالیکه درست در زير  .تغییرات بسیار کمي دارد است،

سرعت شود. لايه آمیخته تغییر رنگ کنتور مشاهده مي

فصل زمستان بیشتر از در فصل تابستان  ،در سطح صوت

نیز در تابستان و  آناست و بیشترين گستره تغییرات 

که تفاوت دهد، به طوریدر زمستان رخ مي آنکمترين 

در سطح و عمق در فصل زمستان بسیار  سرعت صوت

 .ناچیز است

 
های مختلف با خط ، لایه آمیخته در ایستگاهبابلسرسال در منطقه  تابستان و زمستانهای در فصل ، شوری و صوت(C˚) دماكنتور  (5)شكل 

 .رنگ نشان داده شده استو مربع سیاه
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 گیرینتیجه -5

از جمله دما،  آب در مطالعه حاضر پارامترهای فیزيکي

 بابلسردر منطقه  SLDو  MLD سرعت صوت،شوری، 

های واقع در جنوب دريای خزر با استفاده از داده

فصل تابستان و  دودر  CTDدستگاه با گیری اندازه

مورد بررسي قرار گرفت. از آنجا که  1397زمستان سال 

های آزاد است و ترکیب يوني آب خزر متفاوت از آب

فرمول استفاده شده جهت تبديل رسانايي در دستگاه، 

ست، تصحیحاتي بر روی شوری طبق استاندارد جهاني ا

( انجام شد. در 2000و همکاران )  Peetersمطابق مطالعه 

 با استفاده از روش آستانه و با الگوريتم MLDاين مطالعه، 

در فصل تابستان و  (°C) 1 ترکیبي فصلي مقدار آستانه

در فصل زمستان، محاسبه گرديد. بر  (°C) 1/0آستانه 

تابستان به مراتب کمتر از در فصل  MLDاساس مطالعات 

در  . اين نتیجه با نتیجه به دست آمدهاستفصل زمستان 

عمق بودن [. کم16-18مشابهت دارد ] مطالعات پیشین

MLD  است مربوط به افزايش دمای هوادر فصل تابستان 

شوری در نسبي باعث افزايش تبخیر  از طرفي و همچنین

. با سرد شدن هوا در زندو پديده همرفت را رقم ميسطح 

زمستان و کاهش دمای سطح آب، چگالي در سطح  فصل

آورد. از طرفي افزايش يافته و همرفت را به دنبال مي

شفتگي آ تشديدافزايش سرعت باد نیز خود باعث 

(Turbulence)  افزايشو MLD  شده، به طوريکه

در  .شودميدر فصل زمستان مشاهده  MLDترين عمیق

ترموکلاين و در فصل  شديد شیبشاهد فصل تابستان 

لازم به ذکر . هستیمزمستان کمترين شیب ترموکلاين 

 است در فصل زمستان تنها لايه آمیخته و ترموکلاين

، به طوريکه تفکیک قابل مشاهده استبسیار ضعیف 

میانگین دما  ترموکلاين از لايه عمیق بسیار مشکل است.

و  در زمستان کمینه در لايه آمیخته در تابستان بیشینه و

 ل با يکديگر قابل مقايسههر دو فص میانگین شوری در

در لايه آمیخته در فصل  سرعت صوتمیانگین  است.

فصل زمستان است.  کمتر از به شکل معناداری تابستان

دهنده نشان سرعت صوتتغییرات فصلي دما، شوری و 

توان است ولي نمي سرعت صوتتعیین در نقش غالب دما 

بیشترين تفاوت میان . پوشي کرداز نقش شوری نیز چشم

عمق در فصل در سطح و در سرعت صوت دما و همچنین 

شود. در فصل زمستان مشاهده مي آن تابستان و کمترين

در فصل تابستان میان نتايج يافته مقايسه دما و شوری 

 1391مطالعه حاضر و مطالعه انجام شده در سال  شده در

مقايسه دهد. را نشان نمي سالانه[ تغییرات قابل توجه 18]

 میان نتايج به دست آمده از مطالعه حاضر با مطالعه انجام

دهد در نشان ميشده در منطقه انزلي، در عمق مشابه 

فصل زمستان سرعت صوت در منطقه مورد مطالعه 

( بالاتر از منطقه انزلي (متر بر ثانیه)1467-1474)

و در فصل تابستان  است( (متر بر ثانیه)1454-1464)

تفاوت سرعت صوت در  .است مطالعه حاضرقابل مقايسه با 

تواند به دلیل تفاوت زمان زمستان در اين دو منطقه مي

گیری انجام شده در مطالعه حاضر گیری باشد. اندازهاندازه

[ در 16گیری در مطالعه ]ژانويه و اندازه 22 زمستان در

مقايسه میان واخر زمستان )مارس( انجام شده است. ا

در منطقه بابلسر در  2016سرعت صوت در ماه اکتبر 

( نشان 2019ژانويه  21[ با مطالعه حاضر )20مطالعه ]

متر ) 1507دهد سرعت صوت در سطح در ماه اکتبر )مي

متر بر ) 1473) ( به مراتب بیشتر از ماه ژانويه(بر ثانیه

در  [20] ا مقايسه مقادير صوت در مطالعهب. است ((ثانیه

نتايج حاصل در ماه ژانويه و مشابهت آن با  نوشهر منطقه

تحت  نتوامياين تفاوت را  ،منطقه مورد مطالعهشده در 

 .دانستتاثیر تغییرات فصلي 
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