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 Background and Objectives: Different types of instability occur at sea. Layered structures are one of the 
most important physical phenomena in marine environments. Static stability and double diffusion are 
associated with density changes with respect to depth and temperature and salinity gradients, respectively. 
Due to the difference in temperature and salinity in the water column, marine areas are inherently capable 
of double diffusion convection. Their study is important because of the effect they have on some oceanic 
processes (including: changing water stratification, the formation of internal waves, the speed of sound) 
and even on marine life. In this research, the static stability and double diffusion of the waters of the 
Caspian coast are investigated. 

Methods: In this research, field data of temperature, salinity and density of coastal areas of Mazandaran 
from Ramsar to Babolsar have been used. Measurements were taken in summer (July and August) and late 
autumn (December). Temperature and salinity parameters directly from field measurements and other 
parameters (density, buoyancy frequency, density ratio and turner angle, etc.) using temperature and 
salinity data and related relationships by Excel program (Excel) is calculated. The profiles of temperature, 
salinity, density, buoyancy frequency and turner angles in the hot and cold seasons have been studied and 
compared. 

Findings: Salinity inversion In most stations that have occurred, the thickness of the inversion layer varies 
from 3 to 10 meters. Most salinity changes in the inversion layer of about 0.5 psu occurred in summer. In 
the cold season, salinity inversion occurs at lower depths than in the warm season, which can be due to 
changes in the external factors of the Caspian Sea, including evaporation and rainfall. Also, slight 
temperature inversion was observed only in two stations with a thickness of 1.5 m and 3 m with 
temperature changes of 0.3 and 0.7 ° C, respectively. Due to the short range of salinity changes, density 
changes are mainly affected by temperature. The density ratio in salinity inversion stations is often 
negative, ie double diffusion convection has not occurred. However, in some stations, especially in the 
eastern part of the study area, the density ratio is positive and greater than 1, which indicates the 
occurrence of the phenomenon of double diffusion convection of the weak finger regime. 

Conclusion: In the Mazandaran beach, due to the absence of inpatient complications, including Absheron, 
no specific temperature inversion has been observed. The density ratio in these areas is often negative, 
indicating stability in the water column. In the eastern part of the study area, a larger buoyancy frequency 
was recorded, which shows greater stability in this area. In deep layers, however, the buoyancy frequency 
tends to be zero (neutral stability). Also, the diffusive regime was not observed in the studied stations, but 
in the east of the research area, the finger regime occurred in several stations. 
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 (علوم دریایی) پژوهشی همقال

 مازندران یدریایسواحل و همرفت پخش دوگانه ستون آب ساختار قائم 

 *،2 يمنصورداریوش ، 1 يواحدعلی اکبر 

 ، نور، ایراندانش آموخته اقیانوس شناسی فیزیکی، دانشکدة منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس 1
 نشکده منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس، نور، ایرانفیزیک دریا، دا استادیار گروه 2
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 نیتراز مهم یکی ياهیلا يساختارها. دهدیمانواع مختلفی از ناپابداري در دریا رخ  پیشینه و اهداف: 
پایداري ایستایی و انتشار دوگانه به ترتیب با تغییرات چگالی . هستند ییایدر يهاطیدر در مح یکیزیف يهادهیپد

ذاتاً  ییایدر ستون آب، مناطق در ياختلاف دما و شور لیدل بهنسبت به عمق و گرادیان دما و شوري همراه است 
از جمله: تغییر ل تاثیري بر برخی فرآیندهاي اقیانوسی (بررسی آنها به دلی همرفت پخش دوگانه را دارند. تیقابل

داراي اهمیت هستند.  دارند، و حتی بر موجودات دریایی )سرعت صوتلایه بندي آب، شکل گیري امواج داخلی، 
 .ردیگیمسواحل دریایی مازندران مورد بررسی قرار  يهاآبدر این تحقیق پایداري ایستایی و انتشار دوگانه 

بابلسر  تا رامسر از مازندران ساحلی نواحی چگالی و شوري دما، هاي میدانیاز داده ،ر این تحقیقد :هاروش
در فصل تابستان (تیر و مرداد) و اواخر فصل پاییز (آذرماه) انجام شده است  هايریگاستفاده شده است. اندازه 

(چگالی، فرکانس  يهافراسنجدانی و دیگر می يهايریگاندازهدما و شوري به طور مستقیم از  يهافراسنجمقادیر 
دما و شوري و روابط مربوطه به وسیله برنامه  يهادادهشناوري، نسبت چگالی و زاویه ترنر و ...) با استفاده از 

 و شناوري فرکانس چگالی، شوري، دما، يهافراسنج به هاي مربوطرخنیممحاسبه شده است. ) Excelاکسل (
 .اندقرارگرفته مقایسه و بررسی مورد سال سرد فصل و گرم فصل زمانی يودهمحد دو در ترنر زاویه

متر در  3-10از  آنها یوارونگ هیضخامت لا ،اتفاق افتادهیی که هاستگاهیدر اکثر ا يشور یوارونگ ها:یافته
ان رخ داده در تابست psu 5/0بیشترین تغییرات شوري در لایه وارونگی حدود است.  ریمختلف متغ يهاستگاهیا

ناشی از  تواندیمنسبت به فصل گرم اتفاق می افتد که  ترنییپا يهاعمقاست. در فصل سرد، وارونگی شوري در 
در دو  ي جزیی فقطدما یوارونگ نیهمچن. و بارندگی باشدتبخیر  در عوامل بیرونی دریاي خزر از جمله تغییرات

 به مشاهده شد. گرادینتدرجه سا 7/0و  3/0 ب،یبه ترت ،ییادم راتییمتر با تغ 3متر و  1,5به ضخامت  ستگاهیا
است. نسبت چگالی در  دما تأثیر تحت غالب طوربه چگالی تغییرات شوري، تغییرات يمحدوده بودن کم علت

 برخیدر اما  .منفی است یعنی همرفت پخش دوگانه رخ نداده استغالباً هاي با وارونگی شوري، یستگاها
که وقوع پدیده  است 1در قسمت شرق منطقه مورد مطالعه، نسبت چگالی مثبت و بیشتر از  وصاً خصها، یستگاها

 دهد.یمهمرفت پخش دوگانه از نوع رژیم انگشتی ضعیف را نشان 

ي دما وارونگی عدم وجود عارضه بستري، از جمله مشابه آبشرون،، به دلیل مازندران در سواحل گیري:نتیجه
در ستون آب  يداریپا انگریاست که ب یمناطق، اغلب منفاین در  ینسبت چگال. تمشاهده نشده اس مشخصی

 بیشتر را در پایداري که شد ثبت تريبزرگ شناوري فرکانس مقدار مطالعه، مورد منطقه شرق قسمت دراست. 
پایداري ( کندیمعمیق، مقدار فرکانس شناوري به سمت صفر میل  يهاهیلاهر چند در  دهدیمنشان  منطقه این

 ق،یدر شرق منطقه تحق یمشاهده نشده است ول ،یبررسمورد  يهاستگاهیا دری، پخش میرژ خنثی). همچنین
 رخ داده است. ستگاهیادر چند  یانگشت میرژ
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 قدمهم
 شیمیایی و فیزیکی يهایژگیو به مربوط آبی، مرزهاي درونی عوامل 

 یا بیرونی عوامل. است چگالی و شوري دما، از جمله دریاها، آب
 و کاهش باعث که فصول تغییرات دریاها، وضعیت بر مؤثر محیطی
 باد، وزش خورشید، نور تابش شوند شامل:می جوي دماي افزایش
 حرکت و گرانشی یا جاذبه نیروي ها،رودخانه آب ورود باران، ریزش
دریاها ناشی از نیروي  مختلف هايلایه در چگالی تغییر( دورانی

 وضعیت بر مؤثر درونی عوامل براي همچنین. هستند ،)کریولیس
 )،Double diffusive convectionدوگانه ( پخش همرفت ها،دریا

 )Temperature and salinity inversionsشوري ( و دما وارونگی
به  توانیم فیزیکی شناسیاز تحقیقات اقیانوس. برد نام توانمی را

 شوري، دما، مانند اقیانوسی هايآب هايویژگی گیرياندازه و شناخت
 همچنین. دریا اشاره کرد آب موديع و افقی حرکات چگالی،

 و امواج از ناشی حرکات مدي، و جزر جریانات بررسی شامل مطالعاتی
 هاي. داده]2, 1[ است نیز دریا آب در شدهحل مواد شامل حتی باد،

 تمام در دریا آب فیزیکی هايویژگی که دهندمی نشان اقیانوسی
 نیست بلکه فراسنج هاي یکنواخت هاي افقی و قائم،لایه و سطوح

 مشخصی مرز و است متفاوت آب دریا، هايتوده چگالی و شوري دما،
دو طرف  آب کهطوريبه ،)ايجبهه نواحی( دارد وجود هاآن بین

مطالعه . ]3[ شوندمی مخلوط باهم قائم جهت در یسختبه مرزها
 ی،چگال ي،دما، شور یر(نظ یاآب در یمیاییو ش یزیکیف یاتخصوص
) از ت آبروکد محلول و یژناکس ي،شور یدما، وارونگ یوارونگ

 اکولوژیکیمشخصات  یبررسدر  یا،آب در یفیک يهافراسنج ینترمهم
 .روندیخزر به شمار م یايدر یط زیستمح یمنیو حفظ سطح ا

منجر  تواندیم دوگانهانتشار  تغییرات دما و شوري ستون آب و از آنجا
 یداخل ير فضاشود که معمولاً د نیترموهال يهاپله لیبه تشک

 و هااچهیدر در دوگانه انتشار .]4[ شودیممشاهده  انوسیاق
 يهاهیلا از یکانپله به تغییرات قائم دما و شوري تواندیم هاانوسیاق

 نیادر  کانپلهشکل گیري  .]5[ کند تبدیل همرفتی اختلاط
در برخی  .]6[ است يتعادل ضرور هیضخامت لا می، در تنظهادهیپد

سطح  يمرز هیدر لا عواملی از جمله باران ریتأث، مشاهدات ارائه شده
چنین . ]7[ اندشدهترموهالاین نشان داده  يهاپلهو  انوسیاق

 ي،دما و شور یهمرفت پخش دوگانه و وارونگ از جمله هایییدهپد
جابجایی . ]9, 8[ است بررسیقابل يدما و شور يهاتوسط داده

 فرآیندهاي شامل) small scale( اسیمق کوچک در آب ستون
 گرما نفوذ اثر در دوگانه پخش همرفت اثرات و درونی امواج به مربوط

 به بیشتر شوري نفوذ یا) پخشی رژیم( سردتر به ترگرم ناحیه از
 وارونگی با همراه معمولاً که انگشتی رژیم( کمتر شوري با ايناحیه

 دوگانه، پخش همرفت فرآیند فیزیکی مفهوم .]10[ ندهست است) دما
 دما( داریناپا قائم گرادیان توسط پتانسیل انرژي از قسمتی شدن آزاد

 پخش همرفت ذاتاً اقیانوسی هايمحیط در .]11[ است) شوري یا

 اعماق در دما و شوري اختلاف اینکه دلیل به دارد وجود دوگانه
 پخش همرفت پدیده وقوع .]12[ شودمی مشاهده هاآب مختلف
 دریاها و هااقیانوس از بسیاري در دائمی و طبیعی طور به دوگانه
 معنی بدین قائم، دماي اختلاف) الف: است اساسی عامل سه از ناشی

 گرماي خورشید تابش اثر در استوایی مناطق در سطحی هايآب که
 هايآب و سطحی هايآب بین دماي اختلاف کنندمی دریافت زیادي
 بیترت نیا به شوندمی اقیانوس هايآب در جابجایی بروز سبب عمقی

 هايآب عوض در کنندمی حرکت قطب سمت به سطحی گرم آب که
) ب. شوندمی قطبی غیر هايآب روانه زیر از قطبی مناطق از سرد

 مناطق در سطحی هايآب که معنی بدین شوري، غلظت اختلاف
 غلظت داراي بارندگی به نسبت رتبخی میزان شدت دلیل به استوایی

 اشباع اثر در نمک املاح شدن نشینته پدیده عوض در است بالایی
 و بدهد دست از را خود نمک از مقداري آب تا شودمی باعث شدن،
. شودمی آب ستون در جابجایی به منجر پدیده این که شود تررقیق

حدود گرما ( مولکولی پخش سرعت شوري، و گرما پخش اختلاف) ج
1-s 2m 7-10 × 4/1( 100 مولکولی پخش سرعت از بیشتر برابر 

 آب که مناطقی در .]13[ است )s 2m 9-10 × 1-1شوري (حدود 
یمته نشین  شورتر، آب هايستون است ساکن نسبی طوربه اقیانوس

 به میل بیشتر دماي و کمتر غلظت با آب هايستون عوض در شوند
 را دوگانه پخش همرفت فرآیندهاي اساس این بر .دارند صعود

ی پخش رژیم )،Finger regime( انگشتی رژیم دسته؛ سه به توانمی
)Diffusive regimeنفوذي ( هايجریان ) وExchange flows (

 هايلایه بین مرز امتداد در انگشتی رژیم .]15, 14[ کرد میتقس
 شد ثبت اطلس اقیانوس در m 40-5عمق  با آمیخته کاملاً

 شمال جهت در شوري افقی گرادیان یک حالت این در کهطوريبه
 عملکرد به آن هايویژگی و هالایه این حضور. دارد وجود غربی

 رژیم توسط قائم انتقال و )S-Tقائم دما و شوري ( و افقی هايگرادیان
در تحقیقی دیگر با استفاده از  .]16[ ودشمی داده نسبت انگشتی

 یخی جزایر زیرین هايقسمت در پخشی اندازه گیري میدانی، رژیم
 هايآب ان،مک این در. گردید گزارش شمالی منجمد اقیانوس هايآب

 منشأ که شور و گرم هايآب بالاي در کمتر شوري با و سرد سطحی
چینه . ]17[ گیردمی قرار است، اطلس اقیانوس استوایی نواحی از آن

متشکل  ياپلهبندي ناشی از انتشار دوگانه در اقیانوس توسط ساختار 
دما و شوري مشخص اختلاط جدا شده از گرادیان بالاي  يهاهیلااز 
، شوندیمانتشار دوگانه که بصورت قائم گرم  يهاهیلا. این شوندیم

در منطقه وسیعی از اقیانوس منجمد شمالی در مرز بالاي لایه آب 
 ساختار .]18[ شوندیمگرم و شور اقیانوس اطلس مشاهده  نسبتاً
 هايقسمت در دما وارونگی مشاهدات با همراه معمولاً پخشی ايلایه

 ایستایی نتایج بدست آمده از پایداري بررسی .است اقیانوسی مختلف
میدانی در  يهايریگاندازهدوگانه با استفاده از  پخش همرفت و

) در تنگه هرمز نشان 2012-2013فصول زمستان، بهار و تابستان (
دو فرآیند انگشتی نمکی و همرفت پخش دوگانه در  هر دهدیم
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بطوریکه پدیده انگشتی  انددادهاین منطقه رخ  يهاقسمتبیشتر 
 هاستگاهیاسطحی، به دلیل تبخیر، در اغلب  يهاهیلانمکی در 

 ،)هرمز يتنگه خروجی( عمان دریاي در .]19[ مشاهده شده است
 m 250تا  m 150هاي عمق نیب تقریباً گرم فصل در دما وارونگی

 خیلی لایه این ياولیه m 50در  دما وارونگی میزان که دهدمی رخ
 mتقریبی  عمق به ايلایه سرد و گرم فصل دو هر در. است شدیدتر

 در فصل دو هر دهد درمی رخ شوري وارونگی که دارد وجود 100
 با چگالی افزایش. یابدمی افزایش عمق با چگالی آب، ستون سراسر
 همچنین بررسی .]20[ است آب ستون ایستایی پایداري معرف عمق،

 جنوب عمیق شبخ در آب ستون بنديلایه و پایدار فصلی تغییرات
 بالاي m 100لایه  در تغییرات بیشترین که دهدمی نشان خزر دریاي
 روند است. داده رخ فصلی ترموکلاین لایه در ویژه به و دریا سطح

 روند و فروردین و اسفند هايماه در شوري قائم تغییرات افزایشی
 آبان و مرداد هايماه در لاینکهالو لایه در شوري قائم مقدار کاهشی

 گیرياندازه هايزمان طی پایداري فرکانس مقدار بیشینه. است بوده
 شد و مشاهده s 2-10×462/1/1ترموکلاین  لایه در فروردین ماه در

 s 8-10×163/4/1حدود  در اسفندماه به مربوط نیز کمینه مقدار
 شوري و دما وارونگی با رابطه در که تحقیقی در. ]21[ شد محاسبه

-m 30اعماق  در بیشتر را شوري وارونگی شد، انجام خزر دریاي در
 mآن  ضخامت که ایستگاه دو در را دمایی وارونگی همچنین و 10
 .]22[ گردید گزارش بوده، 4/0 آن  شدت و 2-1

 روش پژوهش

 میدانی يهادادهمنطقه تحقیق و  .1

 سـاحلی نواحی چگالی و شوري دما، هاي میدانیداده ،ین تحقیقدر ا
 دانشـکده در CTDبا استفاده از دسـتگاه  بابلسر، تا رامسر از مازندران

 .شده است (دانشگاه تربیت مدرس) تهیه دریایی علوم و طبیعی منابع
در  هـايریـگانـدازه . اندشدهمشخص  1شکل ها در موقعیت ایستگاه
ر و مرداد) و اواخر فصل پاییز (آذرمـاه) انجـام شـده فصل تابستان (تی

). جهت کاهش خطا و اخذ دادهاي با دقت و کیفیـت 1جدول است (
، میـانگین داده هـايریگبالاتر و نیز حذف نسبی ناهنجاري در اندازه 

ابزار انـدازه گیـري مختلف در رفت و برگشت  يهاعمقثبت شده در 
ده اســت. ســپس مرحلــه (از سـطح بــه بســتر و بــالعکس) لحـاظ شــ

ایـن مرحلـه جهـت در داده کـاوي انجـام شـده اسـت.  پردازششیپ
 انـدازه گیـري انجـام شـده اسـت. يهـادادهبرطرف کردن مشکلات 

مخدوش، حاصل از شرایط اندازه گیـري و  يهادادهشناسایی و حذف 
از جملـه عملیـاتی  هادادهدر فرایند پاك سازي نواقص ذاتی دستگاه، 

هـاي رخدر ایـن تحقیـق، نیم .دهدیمت داده را بهبود است که کیفی
 زاویـه و شـناوري فرکانس چگالی، شوري، دما، يهافراسنج به مربوط

 بررسی مورد سال سرد فصل و گرم فصل زمانی يمحدوده دو در ترنر
دمـا و شـوري بـه طـور  يهافراسـنجمقـادیر  .اندقرارگرفته مقایسه و

(چگـالی،  يهافراسـنجدانی و دیگـر میـ يهـايریگانـدازهمستقیم از 

دمـا و  يهـادادهفرکانس شناوري و نسبت چگالی و ...) با اسـتفاده از 
محاسبه شـده ) Excelبه وسیله برنامه اکسل (روابط مربوطه  شوري و

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اندازه گیري منطقه تحقیق در دریاي خزر يهاستگاهیاموقعیت شماتیک  1شکل 

 

ترنر  زاویه از استفاده با دوگانه پخش مرفته بررسی .2
)Turner angle( 

ي دما و شوري در محیط زاویه ترنر پارامتري است که انتشار دوگانه
تعریف  صورت دهد و بهرا نشان می

شود که برابر است با نسبت چگالی نامیده می که  شودیم
ضرایب  و  ، ،هک  و یا 

و   تغییر چگالی، به ترتیب در اثر دما و شوري هستند.
نیز به ترتیب تغییرات دما و شوري نسبت به عمق  

ي رژیم انگشتی، ناپایداري محدوده 2شکل . ]24, 23[ هستند
دهد. ایستایی و پایداري مضاعف را براي زوایاي ترنر مختلف نشان می

باشد (هر  دهد که م انگشتی هنگامی رخ میرژی
تر شود، این فرایند شدیدتر درجه نزدیک 90چه زاویه ترنر به 

 دهد که شود) و رژیم پخشی زمانی رخ میمی
دهد که زاویه ترنر ي این فرآیند هنگامی رخ میمقدار بیشینه(باشد 
 .درجه باشد) -90تقریباً 
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 ي برداشت دادههاستگاهیامختصات جغرافیایی  .1 جدول

جغرافیایی عرض (m) عمق تاریخ  (°N) جغرافیایی طول  (°E) ایستگاه  

7/4/1392  25 36o 57′ 35,69″ 50o 41′ 35,90″ 1S  - Ra رامسر 
7/4/1392  39 36o 59′ 19,23″ 50o 42′ 27,65″ Ra –S2 رامسر 
7/4/1392  50 37o 0′ 16,58″ 50o 43′ 10,53″ 3S  - Ra رامسر 
7/4/1392  60 37o 0′ 56,11″ 50o 43′ 56,71″ 4S  - Ra رامسر 
4/3/1391  13 36o 38′ 53,03″ 51o 36′ 2,78″ 5S  - No نوشهر 
4/3/1391  20 36o 40′ 30,38″ 51o 36′ 3,53″ 6S  - No نوشهر 
4/3/1391  45 36o 42′ 7,73″ 51o 36′ 4,29″ 7S  - No نوشهر 
4/3/1391  72 36o 43′45,09″ 51o 36′5,05″ 8S  - No نوشهر 
14/4/1390  24 36o 38′ 19,30″ 52o 9′ 23,92″ 9S  - Iz ایزدشهر 

14/4/1390  43 36o 40′1,05″ 52o 9′ 27,65″ 10S  - Iz ایزدشهر 
14/4/1390  72 36o 41′ 59,99″ 52o 9′ 8,09″ 11S  - Iz ایزدشهر 
14/4/1390  98 36o 43′ 46,85″ 52o 8′ 52,52″ 12S  - Iz ایزدشهر 
15/5/1391  15 36o 44′ 21,23″ 52o 39′ 18,76″ 13S  - Ba بابلسر 

15/5/1391  33 36o 45′ 39,32″ 52o 39′ 26,88″ 14S  - Ba بابلسر 
15/5/1391  62 36o 47′ 46,59″ 52o 39′ 29,96″ 15S  - Ba بابلسر 
15/5/1391  98 36o 50′ 43,17″ 52o 39′ 35,80″ 16S  - Ba ربابلس  
13/9/1391  10 36o 57′ 20,07″ 50o 39′ 18,59″ 17S  - Ra رامسر 

13/9/1391  30 37o 0′ 2,33″ 50o 39′ 17,86″ 18S  - Ra رامسر 
13/9/1391  50 37o 1′ 39,69″ 50o 39′17,42″ 19S  - Ra رامسر 
13/9/1391  85 37o 3′ 17,04″ 50o 39′ 16,97″ 20S  - Ra رامسر 
18/9/1392  15 36o 40′ 33,27″ 51o 31′ 20,84″ 21S  - No نوشهر 

18/9/1392  30 36o 41′ 52,44″ 51o 32′ 14,70″ 22S  - No نوشهر 
18/9/1392  50 36o 43′ 20,36″ 51o 33′ 29,97″ 23S  - No نوشهر 
18/9/1392  60 36o 43′ 59,95″ 51o 34′ 12,04″ 24S  - No نوشهر 
11/9/1391  25 36o 38′ 9,24″ 52o 8′ 51,93″ 52 S  - Iz ایزدشهر 

11/9/1391  35 36o 39′18,00″ 52o 8′ 28,65″ 26S  - Iz ایزدشهر 
11/9/1391  49 36o 40′2,85″ 52o 8′ 9,01″ 27S  - Iz ایزدشهر 
11/9/1391  70 36o 41′ 34,78″ 52o 7′ 58,77″ 28S  - Iz ایزدشهر 
14/9/1391  10 36o 44′ 8,57″ 52o 38′ 15,62″ 29S  - Ba بابلسر 

14/9/1391  23 36o 45′ 8,91″ 52o 38′ 8,27″ 30S  - Ba بابلسر 
14/9/1391  54 36o 47′ 2,60″ 52o 37′ 52,01″ 31S  - Ba بابلسر 
14/9/1391  75 36o 48′ 48,54″ 52o 37′ 13,59″ 32S  - Ba بابلسر 
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تر دهد. زاویه ترنر بزرگانتشار دوگانه رخ نمی در 
ي ناپایداري ایستایی دهندهدرجه نشان -90از  درجه و یا کمتر 90از 

 .]25[ در ستون آب است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مضاعف پایداري و ایستایی ناپایداري پخشی، رژیم انگشتی، رزیم يمحدوده -2شکل 

 ]26[ تلفمخ ترنر زوایاي براي

نسـبت  اسـتفاده از بـا دوگانـه پخـش همرفت بررسی .3
 چگالی

استفاده  براي محاسبه نسبت چگالی از رابطه 
باشد، همرفت پخش  ه، اگر که در این رابط شودیم

باشد، همرفت پخش  دوگانه از نوع رژیم انگشتی و اگر 
بیانگر  نسبت چگالی  .دهدیمدوگانه از نوع رژیم پخشی رخ 

باشد شدت  تربزرگاست و هرچه این عدد  ترفیضعوقوع رژیم انگشتی 
رخداد رژیم  توانیماهد شد تا حدي که خو ترفیضعهمرفت انگشتی، خیلی 

در مطالعه همرفت پخش دوگانه پارامتر نسبت  انگشتی را نادیده گرفت.
که نسبت چگالی در این پدیده نقش  گونهآنچگالی اهمیت بسزایی دارد 

کنترل کننده و مشخص کننده دارد بنابراین براي بررسی همرفت پخش 
عمق  برحسبهاي نسبت چگالی رخیمن دوگانه در لایه با وارونگی شوري، از

 .شودیماستفاده 

 بررسی پایداري و ناپایداري ستون آب .4

قرار دارد،  zدر یک ارتفاع مرجع  یک بسته شاره که با چگالی 
شود.  جا به، جا ، با چگالیاگر در جهت قائم تا ارتفاع 

کم ناپذیر و حرکت بسته بدون تبادل جرم و دما با فرض اینکه، شاره ترا
طبق کند. با محیط باشد، بسته شاره، چگالی اولیه خود را حفظ می

قانون دوم نیوتن نیروي شناوري باعث ایجاد شتاب و حرکت ذره 
 شود:می

 (1) 

ي چگالی ضعیف و بندنهیچمعمول  طوربههاي ژئوفیزیکی در شاره
بر حرکت  هرچندنسبی کوچک است  طوربه جادشدهیا تغییرات چگالی

گذارد ولی نسبت به چگالی محیط مرجع کوچک است تأثیر می
در طرف ي جابه(تقریب بوسینسک). با استفاده از این تقریب 

 و با استفاده از چپ معادله از مقدار مرجع آن 

 خواهد شد:زیر  صورتبه) 1معادله (بسط تیلور، 

)2(  

 (فرکانس شناوري) برابر است با: که در آن 

(3)  

 دهد. اگرپایداري استاتیکی محیط را نشان می 
باشد بسته شاره حول ارتفاع اولیه خود نوسان خواهد کرد و همچنین 

به ترتیب شرایط ناپایدار و  و   يهاحالتستون آب در 
 ]28, 27[ پایداري خنثی را تجربه خواهد کرد

 و بحث نتایج

 هاي دمارخنیم .1

)، لایه mixed layerهاي دما، لایه اختلاط (رخي نیمبا مشاهده
) و لایه عمیق قابل مشاهده است. Thermocline( نیترموکلا
دهد که سرد سال نشان می هاي دما در فصول گرم ورخي نیممقایسه

ي اختلاط) در فصل سرد بیشتر از فصل گرم عمق لایه سطحی (لایه
است دلایل آن، کاهش قابل توجه دماي محیط، وزش باد و ایجاد 

). هرچند در 3(شکل  ي سطحی در فصل سرد استتلاطم در لایه
اش به مراتب شود که چگالیقدر گرم میي سطحی آنفصل گرم لایه

شود و به دلیل پائین تر کمتر می يهاهیلاهاي سرد و الی آباز چگ
هاي هاي لایهتواند با آبراحتی نمیپایداري ایستایی ستون آب به

 ).4(شکل  زیرین آمیخته شود

 

 

 

 

 

 

 رخ دما نسبت به عمق در فصل سردنیم -3شکل 
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 به ایستگاه دو در جزدر این نواحی عمدتاً وارونگی دما رخ نداده است به
 و گرادسانتی درجه 0,3 دمایی تغییرات با متر 3 و متر 1,5 ضخامت

 .شودیم مشاهده گرادسانتی درجه 0,7

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رخ دما نسبت به عمق در فصل گرمنیم -4شکل 

 

 بیشتر فصل تابستان با مقایسه در آمیخته لایه عمق فصل پائیز، در
 ایستگاه در آمیخته لایه ضخامت بیشترین پائیز در کهطوريبه است

 در آمیخته لایه ضخامت کمترین تابستان در و متر 45 به 28 شماره
 ایستگاه در دما تغییرات بیشترین. رسدمی متر 10 به 8 شماره ایستگاه
 ادامه متر 45 حدود عمق تا و شدهشروع متري 25 عمق از 16 شماره
 دارد.

 هاي شوريرخنیم .2

 وجود با مازندران، ساحلی مناطق در شوري هايرخنیم بررسی در
 در شوري نوسانات خزر، دریاي در شوري تغییرات ناچیز يمحدوده

 به توجه با ).6و  5 يهاشکل( است زیاد نسبت به سطحی لایه
 منطقه در) شوري وارونگی( عمق با شوري شدن کم شوري، هايرخنیم

و  هاسانویاقخزر نسبت به  دریاي مطالعه، به دلیل شوري کم مورد
 دوگانه پخش همرفت رفتار يدهندهمیزان اندك وارونگی شوري، نشان

 متر 10 از شوري وارونگی لایه عمق است. ضعیف انگشتی رژیم نوع از
 3 از آن ضخامت که شودمی شروع مختلف هايایستگاه در متر 45 تا
 لایه در شوري تغییرات بیشترین همچنین است متغیر متر 10 تا

گردید. در  در تابستان ثبت psu5/0 =∆S تقریباً ياندازهبه وارونگی
هاي پائین تر نسبت به هاي سرد وارونگی شوري در عمقفصل
 هر در دریا آب شوري ). مقدار5شکل افتد (هاي گرم اتفاق میفصل
 تبخیر تغییرات آن، علت که است دیگر متفاوت فصل به نسبت فصل

 علت به دریا آب شوري مقدار یز،پائ فصل است. در بارندگی و دریا آب

 علت به تابستان در یابدمی کاهش اندکی دریا آب تبخیر شدن کم
 ).6شکل رود (می افزایش به رو شوري مقدار دریا، آب شدید تبخیر

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 رخ شوري نسبت به عمق در فصل سردنیم -5شکل 
 

 
 رخ شوري نسبت به عمق در فصل گرمنیم -6شکل 

 

 چگالی هايرخنیم .3

ها و افت و خیزهایی هاي دما و شوري که داراي وارونگیرخبرخلاف نیم
هستند در هر دو فصل در سراسر ستون آب، چگالی بـا عمـق افـزایش 

یابد. افزایش چگالی با عمق، معـرف پایـداري ایسـتایی سـتون آب می
ین رود میـزان ایـن پایـداري در ترمـوکلاطور که انتظار میاست. همان

بیشتر است زیرا تغییرات چگالی بـا عمـق در ایـن لایـه تنـدتر اسـت. 
اي چگالی یعنی لایه سطحی، لایه پیکنـوکلاین و همچنین ساختار لایه

و  7 يهااست (شکللایه آب عمیق با چگالی تقریباً ثابت قابل مشاهده 
 mkg/3از  تقریبـاً ها،ایستگاه اکثر در سطحی )پتانسیل ( ). چگالی8
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 راسـتاي در چگالی که تغییرات است معنی بدین این شودمی شروع 4
 نزدیـک در و قـائم راسـتاي در اسـت. کم بسیار دریا به ساحل از افقی

 از نـاچیز اسـت. دور بستر تا چگالی تغییرات کم، عمق دلیل به ساحل
 تشکیل به منجر و شده زیاد عمق افزایش با پارامتر این تغییرات ساحل

 .شودمی چگالی ايلایه ختارسا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رخ چگالی نسبت به عمق در فصل سردنیم -7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رخ چگالی نسبت به عمق در فصل گرمنیم -8شکل 

 

 شوري، تغییرات يمحدوده بودن کم علت به مازندران سواحل در
 تغییرات در شوري و است دما تأثیر تحت غالب طوربه چگالی تغییرات

دارد به همین دلیل انطباق لایه ترموکلاین در  نقش کمتري یچگال
هاي چگالی مشهود است رخهاي دما بر لایه پیکنوکلاین در نیمرخنیم

 ).8و  7و  4و  3 يهاشکل(

 

 نسبت چگالی هايرخنیم .4

منفی است یعنی غالباً هاي با وارونگی شوري یستگاهانسبت چگالی در 
 خصوصـاًها، یستگاهادر بعضی از  .ده استهمرفت پخش دوگانه رخ ندا

 1در قسمت شرق منطقه مورد مطالعه، نسبت چگالی مثبت و بیشتر از 
) که وقوع پدیده همرفـت پخـش دوگانـه از نـوع رژیـم 9است (شکل 

همرفت پخش دوگانه در دریاي خـزر  دهد.یمانگشتی ضعیف را نشان 
رون) خیلی بیشـتر در محدوده تپه آبش معمولاًبا شرط نسبت چگالی، (

کـه ییآنجا ازمورد مطالعـه،  يمحدودهما در  ]22[ شودیمایجاد  1از 
ها منفی است پدیده پخـش دوگانـه در یستگاهانسبت چگالی در اغلب 

اي یـهلاي محدودي ممکن است، رخ دهـد بنـابراین سـاختار هاقسمت
چگـالی  توان به این پدیده نسبت داد چون نسبتینممشاهده شده را 

 منفی یعنی حالت پایداري، حاکم است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رخ نسبت چگالی نسبت به عمقنیم -9شکل 

 

 زاویه ترنر هايرخنیم .5

زاویه ترنر  يهارخنمکی، از نیم  انگشت و پخش رژیم دادن نشان براي
پخشی و  يهامیرژاستفاده شده است. تغییرات پایداري ستون آب و 

مناطق دریایی نوشهر (فصل سرد) و بابلسر  یعرضانگشتی در برش 
در فصل سرد، نشان داده شده است.  10(فصل گرم) در شکل 

بالایی ستون آب (به  يهاهیلا) در SFناپایداري ناشی از رژیم انگشتی (
مشاهده  m 50-10) در اعماق DCدلیل برودت هوا) و رژیم پخشی (

 الف).-10(شکل  شودیم
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 نیمرخ زاویه ترنر در برش عرضی سواحل دریایی الف) نوشهر (فصل سرد) و ب) بابلسر (فصل گرم -10شکل 

 

پایداري  عمدتاًبالایی آب،  يهاهیلادر فصل گرم، به دلیل گرم شدن 
سطحی  يهاهیلاستون آب (رنگ سفید) برقرار است. رژیم انگشتی در 

اما در مناطق دور از  شودیمم عمق ساحلی مشاهده و در مناطق ک
، رژیم پخشی، پدیده غالب نسبت به رژیم m 90-15ساحل و اعماق 

 ب).-10انگشتی است (شکل 

)، الف و ب_ 11شکل رخ تغییرات زاویه ترنر در منطقه تحقیق (نیم
+ 90تا  -90ها بین زاویه ترنر همیشه و در همه عمق دهدیمنشان 

سرد، ستون  تغییر است بنابراین در هر دو فصل گرم و درجه در حال
در منطقه مورد بررسی،  یپخشآب داراي پایداري ایستایی است. رژیم 

ي عمیق، در هر دو فصل، رژیم انگشتی وجود رخ نداده است. در لایه
هاي بیشتري نسبت دارد و همچنین در شرق، رژیم انگشتی در ایستگاه

 به غرب قابل مشاهده است.

 فرکانس شناوري هايرخنیم .6

کـه  آمدهدستبه، فرکانس شناوري مثبت ي تحقیقهادر کلیه ایستگاه
بیانگر چینه بندي چگالی پایدار در این مناطق اسـت. هـر چـه مقـدار 

در قسـمت شـرق  فرکانس شناوري بیشتر، شدت پایداري بیشتر اسـت
به بخش تري نسبت ، مقدار فرکانس شناوري بزرگموردمطالعهمنطقه 

غربی آن ثبت شد که بیانگر شدت بیشتر پایداري در این منطقه اسـت 
 ).13و  12شکل (
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 رخ زاویه ترنر منطقه تحقیق در الف) فصل سرد و ب) فصل گرمنیم -11شکل

 

 

 

 

 

 نسبت به عمق در فصل سردرخ فرکانس شناوري نیم -12شکل 

 

 

 

 

 رخ فرکانس شناوري نسبت به عمق در فصل گرمنیم -13شکل 

 گیرينتیجه
ندارد با افزایش عمق،  وجود دما وارونگی عمدتاً مازندران در سواحل

شوري  کاهش ،هاستگاهیااما در برخی  .رودیمدما رو به کاهش 
 خزر دریاي آب يشور. است شوري وارونگی بیانگر که شودیم مشاهده

چگالی،  تغییرات است و اندك نیز آن تغییرات آن واسطه به و کم
در این  شده مشاهده ايلایه است. ساختار دما تغییرات از متأثر عمدتاً

 چون داد همرفت پخش دوگانه نسبت پدیده به تواننمی را هاآب
 شرق قسمت است. در حاکم پایداري حالت یعنی منفی چگالی نسبت
 که شد ثبت تريبزرگ شناوري فرکانس مقدار مطالعه، مورد همنطق

یسه با تحقیق آل در مقا. دهدیمنشان  منطقه این بیشتر را در پایداري
. شودیم) تطابق خوبی مشاهده 1392یاسین کلاشمی و همکاران (

متر ثبت  30تا  10بطوریکه وارونگی شوري در دریاي خزر در اعماق 
 psuمتر و شدت وارونگی  4ها حدود یهلااین گردید که عمق میانگین 

6/0 =∆S  برآورد شد. در دو ایستگاه (در منطقه آبشرون) وارونگی
متر بوده است اما  2تا  1دمایی را مشاهده شد که متوسط ضخامت آن 

در این تحقیق، به دلیل عدم وجود عارضه بستري، مشابه آبشرون، 
سبت چگالی در بیشتر چنین وارونگی دمایی مشاهده نشده است. ن

دهد ستون آب در دریاي خزر پایدار یمها منفی بود که نشان یستگاها
به  2N عمیق)، مقدار يهاهیلاپایین ( يهاعمقدر  نیهمچن است.

ستون آب به سمت پایداري  دهدیمکه نشان  کندیمسمت صفر میل 
 .شودیمخنثی نزدیک 
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