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با استفاده از  هیاروم اچهيدرآب  ی سطحدما یسازهیشب

 Flake یعدب کيمدل 
 

 *3حجابیسمیه و  0محمد همتی، ۱نژادضا مصطفیر

 
 چکیده

خیر سازي مؤلفه تبتواند به بهبود شبیهسازي دماي سطح آب دریاچه میمدل
سازي دماي سطح آب دریاچه کمک کند. در مطالعه حاضر، با هدف شبیه

استفاده شد و  2111-2121براي دوره  FLakeبعدي ارومیه، از مدل یک
نتایج  .مقایسه شد MODISنتایج با مشاهدات حاصل از تصاویر سنجنده 

هاي ترمودینامیکی ( دریاچه داراي تفاوتS( و جنوب )Nشمال ) که دادنشان 
ب، به ترتی)هستند. در هر دو بخش شمالی و جنوبی دریاچه، روند افزایشی 

1-°C year 134/1  1و-°C year 111/1 )شود در دماي سطح آب مشاهده می
 FLakeال دریاچه است. مدل و شیب تغییرات در جنوب دریاچه تندتر از شم

سازي نوسانات دماي سطح آب است. با به طور نسبتاً مطلوبی قادر به شبیه
دهد. به نشان می C 3°این وجود مدل در هر دو بخش، اریبی گرم در حدود 

و  C° 4/4=NMBEسازي دماي روزهاي زمستان )طور کلی مدل در شبیه
C° 2/4=SMBE تابستان )( دقت کمتري نسبت به روزهايC° 

1/1=NMBE  وC° 1/1=SMBE .شده دریاچه از سازيبندي مدللایه( دارد
ع بندي حرارتی حاکی از شروبررسی الگوي لایهی گرم است و ختآمیتکنوع 

زودتر دوره آمیختگی در جنوب دریاچه است. همچنین بررسی رابطه بین روند 
دماي هوا و هاي جوي نشان داد که تغییرات دماي سطح آب و مشخصه

نند؛ کرطوبت هوا بیشترین واریانس موجود در دماي سطح آب را تبیین می
 اما روند افزایشی دماي سطح آب تنها با روند افزایشی دماي هوا مرتبط است. 
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Abstract 
Modeling the lake water surface temperature (WST) can 

improve the simulation of the evaporation component. In this 

study the WST of Lake Urmia is simulated using the one-

dimensional FLake model for the period 2001-2021 and the 
results were compared with the observations obtained from 

MODIS images. The results showed that the north (N) and 

south (S) of the lake have differences in terms of 

thermodynamics. In both the northern and southern parts of the 
lake, an increasing trend (0.084 °C year-1 and 0.117 °C year-1, 

respectively) in water surface temperature is observed and the 

slope of changes in the south of the lake is steeper than in the 

north of the lake. The FLake model was able to simulate WST 
fluctuations in a relatively good way. However, the model 

shows a warm bias of about 3 °C in both parts. In general, the 

model is less accurate in simulating the temperature of the 
winter days (MBEN=4.4 °C and MBES=4.2 °C) than the 

summer days (MBEN=1.9 °C and MBES=1.0 °C). The modeled 

stratification of the lake is of warm monomictic type, and the 

investigation of the thermal stratification pattern indicated an 
earlier start of the mixing period in the south of the lake. Also, 

examining the relationship between the changes in WST and 

the atmospheric characteristics showed that air temperature 

and air humidity explain the most variance in WST; but the 
increasing trend of WST is only related to the increasing trend 

of air temperature.  
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 مقدمه -۱

دریاچه ارومیه واقع در شمال غربی ایران دومین دریاچه فوق شور در 
هاي اخیر شدیداً با بحران خشک شدن مواجه جهان است که در سال

کنار عواملی مانند احداث سد و تخصیص منابع آب به  شده است. در
کشاورزي، صنعت و مصارف خانگی، عواملی همچون تغییر اقلیم و 

هاي بلندمدت خشکسالی سبب کاهش بارش و در نتیجه کاهش دوره
جریان ورودي به دریاچه شده است. به علاوه، افزایش تبخیر از سطح 

 ه طوريـچه شده است. بآب سبب تشدید بحران کاهش تراز آب دریا
متر افت داشته و شوري  1ه اخیر حدود ـراز آب دریاچه در دو دهـه تـک

 ,.Karbassi et alزایش یافته است )ـاف g/L 341آن به بیش از 

2010; Sima et al., 2021; Parsinejad et al., 2022 .)Fathian 

et al. (2015) یه با ه کاهش سطح آب دریاچه ارومــد کــنشان دادن
 Alizadeh‐Choobari etروند افزایشی دماي هوا در ارتباط است. 

al. (2016)  عامل خشکسالی هواشناسی حوضه دریاچه ارومیه را
افزایش دماي هوا، کاهش بارش و روند افزایشی تبخیر در چند دهه 

بررسی متغیرهاي با  Hejabi et al. (2022)اخیر عنوان کردند. 
در حوضه دریاچه ارومیه  مرجع تعرقو  ریتبخ هواشناسی مؤثر در روند

رعت سپس از  دماي بیشینه هوادار روند افزایشی معنینشان دادند که 
 ته است. داشتبخیر و تعرق مرجع بیشترین سهم را در روند افزایشی  باد
 

Wright et al. (2013)  نشان دادند که تغییر کمی در دماي آب
محسوسی بر میزان بارندگی و ابرناکی تواند اثر می هاي بزرگدریاچه

وسیله افزایش ها اساساً بهداشته باشد. سرعت گرم شدن آب دریاچه
رد، هاي اقلیمی و محلی دادماي هوا، که بستگی به ترکیبی از مشخصه

ثیرگذار دریاچه تأ 1شود. گرمایش جهانی روي نیمرخ دمايهدایت می
 ,Livingstone, 2003ود )تواند سبب تغییر رژیم اختلاط شبوده و می

دماي سطح آب دریاچه یک عامل کلیدي در با توجه به اینکه (. 2008
 Adrianدریاچه است )-تنظیم تبادل انرژي و آب در سطح مشترک جو

et al., 2009تواند به دست آوردن دماي سطح آب می(، بنابراین، به
بود هدرک ماهیت دینامیکی بسیار متغیر دریاچه کمک کرده و به ب

اي هترین شاخصکه به عنوان یکی از مهمسازي مؤلفه تبخیر شبیه
 ، کمک کند.شودکننده اثرات تغییر اقلیم شناخته میمنعکس

 
هاي دماي آب دریاچه با استفاده از طی چند دهه گذشته، تخمین

اي مورد توجه قرار گرفته است. سنجش از دور ابزاري تصاویر ماهواره
هاي بزرگ است و امکان ارزیابی چرخه دمایی دریاچهکارآمد براي 

ر ها و بررسی تغییهاي جهانی پیوسته از دماي سطح دریاچهتولید داده
(. در حال حاضر، Schneider et al., 2009سازد )اقلیم را فراهم می

به دست آوردن دماي سطح زمین از فضا با استفاده از سکوهاي متنوع 

، Terra/Aqua-MODIS ،Terra-Asterسنجش از دور مانند 
NOAA-AVHRR ،Meteosat-MVIRI سري ،ATSR 

(. Langer et al., 2010پذیر است )امکان Landsatها و سنجنده
اي ه، مشکلاتی مانند تفکیک زمانی و مکانی کم و خلاءرغم اینعلی

، روندیابی تغییرات دماي سطح آب را محدود وجود پوشش ابرناشی از 
اي علاوه، مشاهدات دماي حاصل از تصاویر ماهوارهسازد. بهمی

 سازند.اطلاعاتی در مورد نیمرخ عمودي دماي آب فراهم نمی
 

سازي عددي است. سازي دماي سطح دریاچه، مدلروش دیگر شبیه
اي در علوم بعدي، که به طور گستردههاي یکدر حال حاضر، مدل

 هاي فیزیکی آبکنند که ویژگیشوند، فرض میجوي استفاده می
دریاچه به طور افقی یکنواخت است و انتقال گرماي آب دریاچه تنها 

ه یافتهاي توسعهشود. یکی از مدلدر جهت عمودي در نظر گرفته می
بینی وضع هاي عددي پیشها در مدلبراي لحاظ نمودن اثرات دریاچه

است که بر مبناي تئوري تشابه بوده و براي  FLake2هوا، مدل 
سازي تغییرات فصلی نیمرخ قائم دما و شرایط اختلاط در یک شبیه

(. این مدل بدنه آب را به Mironov, 2008شود )دریاچه استفاده می
با دماي یکنواخت  3کند. لایه فوقانی لایه آمیختهدو لایه تقسیم می

 4با استفاده از مفهوم خودتشابهیاست. زیر لایه آمیخته، نیمرخ دما 
شکل مشخصه نیمرخ دما صرف  شود. به این مفهوم کهمیپارامتره 

 شود.نظر از عمق این لایه حفظ می
 

Kheyrollah Pour et al. (2012)  دماي سطح دریاچه و فنولوژي
کانادا با استفاده  Great Bearو  Great Slaveهاي یخ را در دریاچه

 2112-2111براي دوره زمانی  CLIMoدل و م FLakeاز مدل 
حاصل از ( LST) 5دماي سطح زمینهاي سازي نمودند و با دادهشبیه

 (MODIS) 6با وضوح متوسط يربرداریتصو یفیسنج طتابش سنجنده
 MODISهاي روزانه مقایسه نمودند. هر دو مدل توافق خوبی با داده

 FLakeبا بررسی عملکرد مدل  Thiery et al. (2014) نشان دادند.
تواند به می FLakeدر دو دریاچه بزرگ آفریقا نشان دادند که مدل 

بینی جوي، به عنوان یک ابزار هاي پیششده با مدلصورت جفت
مناسب براي پارامتره نمودن دماي آب دریاچه مناطق حاره استفاده 

 244آب  سطح دمايسازي شبیهبه  Layden et al. (2016) شود.
 FLakeدریاچه در سراسر جهان با استفاده از مدل دریاچه یک بعدي 

پرداختند. نتایج نشان داد واسنجی مدل با استفاده از تنها سه ویژگی 
( نتایج 1یخ و ضریب خاموشی نورآلبیدوي ، دریاچه ها )عمقدریاچه

به  Le Moigne et al. (2016) بخشد.سازي را بهبود میشبیه
در مدل   FLakeسطح دریاچه با استفاده از طرحواره سازي دمايشبیه

 FLakeنشان داد که  هنتایج مطالع پرداختند. CNRM-CM5اقلیمی 
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بخشی طور رضایتدماي سطح دریاچه را به 3خطبروندر حالت 
با  شدهبه صورت جفت FLakeکند و استفاده از سازي میشبیه

CNRM-CM5 بخشدخطاي موجود در مدل اقلیمی را بهبود می. 
Golosov et al. (2018) سازي جدید براي نیمرخ یک پارامتره
ارائه نمودند و نشان دادند که  FLakeعمودي دماي آب در مدل 

دماي  هايسازي جدید قادر است به بهبود بازتولید انواع نیمرخپارامتره
 .Su et alکمک کند.  FLakeآب در مقایسه با توابع اصلی مدل 

 سازي تغییراتتوانایی خوبی در شبیه FLakeکه  ندنشان داد (2019)
. دارد Ch'inghaiفصلی دماي سطح دریاچه و ساختار گرمایی دریاچه 

Huang et al. (2019) هاي در مطالعه خود توانایی مدلFLake ،
WRF-Lake  وCoLM‐Lake هاي گرمایی سازي ویژگیرا در شبیه

در فلات تبت مرکزي ارزیابی کردند. نتایج مطالعه  Nam Coدریاچه 
از نظر محاسباتی کارآمدترین است و  FLakeمدل  آنها نشان داد که

سازي تغییر زمانی و مقدار دماي اعماق بهترین مهارت را در شبیه
 دهد.هاي دیگر نشان مینزدیک به سطح دریاچه نسبت به مدل

منجر به ایجاد  FLakeضریب خاموشی نور در مدل  کاهشهمچنین 
گرمتر در فصول گرم و  1شیبتر و گرمایک لایه آمیخته بسیار عمیق

با  Zdorovennova et al. (2021) شود.توافق بهتر با مشاهدات می
بررسی فنولوژي یخ در دریاچه  به FLake استفاده از مدل
Vendyurskoe ختند. یک روند پردا 1115-2121 آماري در دوره

دار براي ضخامت پوشش یخ در فصل بهار مشاهده شد. منفی معنی
کاهش ضخامت پوشش یخ سبب افزایش تابش دریافتی در زیر یخ و 

 .Huang et al. در نتیجه شروع زودتر فرایند همرفت در زیر یخ شد

دریاچه  14سازي دماي سطح آب براي شبیه FLakeاز مدل  (2021)
تواند براي کردند و نشان دادند که این مدل می در چین استفاده

ات ها به تغییرنگري پاسخ دماي سطح آب دریاچهسازي و پیششبیه
براي  Bernus and Ottlé (2022) .سریع اقلیمی استفاده شود

دریاچه در سرتاسر جهان مدل یک  1111سازي بیلان انرژي شبیه
نمودند  جفت ORCHIDEEرا با مدل سطح خشکی  FLakeبعدي 

یا  5/1°هاي مکانی و از پنج پایگاه داده بازتحلیل مختلف با تفکیک
براي واداشت مدل استفاده کردند. نتایج نشان داد که استفاده  °25/1

سبب بهبود  E2OFDو  ERA5هاي بازتحلیل از پایگاه داده
براي بهبود  Wang et al. (2023)شود. هاي دما میسازيشبیه
اي را با مدل عددي دریاچه، مشاهدات ماهوارهسازي دماي مدل

FLake هاي روند در دماي سطح دریاچه یکپارچه نمودند و مشخصه
 Zhou etهاي چین بررسی نمودند. و رخداد امواج گرما را در دریاچه

al. (2023)  فرایندهاي فیزیکی کلیدي مربوط به فنولوژي یخ دریاچه

در  FLakeمدل دریاچه شده با جفت WRFرا بر اساس مدل جوي 
 بررسی کردند.  Nam-Coدریاچه 

 
 FLakeهاي صورت گرفته در مورد مدل بررسی پیشینه پژوهش

ه با شدصورت جفتصورت مستقل یا بهآن را بهکاربردهاي گسترده 
هاي اقلیمی در بسیاري از مناطق دنیا هاي سطح خشکی و مدلمدل

اي در مورد عملکرد مدل دهد. با این وجود تاکنون مطالعهنشان می
FLake سازي دماي سطح آب دریاچه ارومیه انجام نشده است. در شبیه

هاي سازي دماي دریاچهدر شبیه FLakeبا توجه به توانایی بالاي مدل 
ی تواند مبنای، بررسی دقت مدل مذکور در دریاچه ارومیه میشدهمطالعه

تر هیدرولوژي و دقیقهاي سازيهاي آتی در زمینه مدلبراي پژوهش
نگري پاسخ ترمودینامیک دریاچه به اقلیم منطقه و همچنین پیش

هدف از ، بنابراین وضعیت اقلیمی تحت سناریوهاي اقلیمی آینده شود.
سازي دماي آب سطح دریاچه ارومیه با استفاده از مطالعه حاضر، شبیه

طح و مقایسه نتایج حاصل از مدل با دماي س FLakeبعدي مدل یک
 اي است.دریاچه حاصل از مشاهدات تصاویر ماهواره

 

 هامواد و روش -0

 منطقه مورد مطالعه -0-۱

در  یمدائ ریآبگ نیتراست که بزرگ هیاروم اچهیمنطقه مورد مطالعه در
است.  قرار گرفته رانیبوده و در شمال غرب فلات ا یغرب يایآس

مربع است که  لومتریک 51316 ه،یاروم اچهیدر زیمساحت حوضه آبر
 ,ULRP) باشدیم رانیاز سه درصد مساحت کل کشور ا شیمعادل ب

و  mm 3/312میانگین بلندمدت بارش سالانه حوضه  .(2015
و  C 2/1°هاي سرد )با میانگین دماي مشخصه اقلیمی آن زمستان

تدل هاي نسبتاً معها( و تابستانژانویه و فوریه به عنوان سردترین ماه
ترین و جولاي و آگوست به عنوان گرم C 1/23°نگین دماي )با میا

است  C 3/12°که میانگین دماي سالانه حوضه ها( است؛ در حالیماه
(Alizadeh-Choobari et al., 2016 تبخیر سالانه از سطح دریاچه .)

در ( و Mohammadi et al., 2022میلیارد متر مکعب است ) 15/4
کیلومتر  4343 مساحت دریاچه برابر، متر( 1/1214تراز اکولوژیک )
 هاچیمق درمیلیون متر مکعب است. حداکثر ع 14516مربع و حجم آن 

 61توسط  آب دریاچه ارومیه .(ULRP, 2015) رسدیمتر م 16به 
 31هستند و  یفصل ای یرودخانه دائم 21که  شودیم تامین دخانهرو

د و رونهیمیرود، سنهیزر ،انیم نی. از اهستند يارودخانه بصورت دوره
 Ghaheri et) هستند هیاروم اچهیبه در یاصل يهايورود يچایآج

al., 1999) را نشان  هیاروم اچهیدر ییایجغراف تیموقع 1. شکل
 دهد. یم
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Fig. 1- Geographical location of the Lake Urmia 

 موقعیت جغرافیايی درياچه ارومیه  -۱شکل 

 

 FLakeمدل  -0-0

سازي نیمرخ عمودي دما ( براي شبیهMironov, 2008) FLakeمدل 
هاي زمانی چند هاي مختلف دریاچه در مقیاسو بیلان انرژي لایه

ساعت تا چند سال قابل استفاده است. مدل، دریاچه را در راستاي 
کند. لایه فوقانی لایه آمیخته با دماي یه تقسیم میعمودي به دو لا

یکنواخت است. زیر لایه آمیخته، نیمرخ دما با استفاده از مفهوم 
( پارامتره Kitaigorodskii and Miropolsky, 1970خودتشابهی )

نظر از عمق شود به این مفهوم که شکل مشخصه نیمرخ دما صرفمی
( 1سازي به صورت معادله )ترهشود. فرمول پاراماین لایه حفظ می

 است:

(1) θs(t)-θ(z,t)

∆θ(t)
= Φθ(ζ)           h(t) ≤ z ≤ D 

، h(t)دماي لایه آمیخته با عمق  sθ(t)عمق،  zزمان،  tکه 
(t)bθ-(t)sΔθ(t)=θ  اختلاف دماي لایه آمیخته و دماي بستر دریاچه

((t)bθ و )D  .عمق دریاچه است(ζ)θΦ  تابعی بدون بعد از عمق بدون

=ζبعد 
z-h(t)

∆h(t)
است.  1θΦ=(1)و  0θΦ=(0)است که در شرایط مرزي  

 تواند به صورت یک تقریببر اساس فرض خودتشابهی، نیمرخ دما می
 ( بیان شود:2اي به صورت معادله )دو لایه

(2) 
θ(t)= {

θs(t)                              0≤z≤h(t)

θs(t)-[θs(t)-θb(t)]Φ
θ
(ζ) h(t)≤z≤D

 

را  يرشو يبندهیاثر لا ،یصرفاً حرارت يبندهیبا فرض لا FLakeمدل 
یکی از پارامترهاي خارجی اصلی . ردیگیدر نظر نم اچهیبر اختلاط در

هاي عمیق، به جاي عمق مدل عمق دریاچه است که براي دریاچه
سازي متر براي شبیه m41-61واقعی دریاچه، عموماً یک عمق کف 

هاي با عمق کم، متوسطی از شود؛ اما در مورد دریاچهگرفته میدرنظر 
متر استفاده شد.  6شود. در مطالعه حاضر، عمق عمق دریاچه لحاظ می

تواند پوشش برف را نیز روي سطح می FLakeعلاوه بر این، مدل 
زده دریاچه در نظر بگیرد. اما از آنجا که دریاچه ارومیه به دلیل یخ

زند، این قسمت از مدل استفاده شوري در زمستان یخ نمیغلظت بالاي 
 . آمده است Mironov (2008)جزئیات بیشتر مدل در نشد. 

 

 های هواشناسیداده -0-3

شامل  FLakeاطلاعات هواشناسی مورد نیاز براي اجراي مدل 
متغیرهاي دماي هوا، سرعت باد، رطوبت هوا بر حسب فشار بخار، 

هاي دماي هوا کی است. براي این منظور دادهتابش خورشیدي و ابرنا
متري، پوشش ابر،  2متري، دماي نقطه شبنم در ارتفاع  2در ارتفاع 

النهاري باد و تابش خورشیدي براي دوره آماري مؤلفه مداري و نصف
هاي بازتحلیل مرکز اروپایی از پایگاه نسل پنجم داده 2121-2111
تهیه  ERA5( به نام ECMWF) 11مدت وضع هواهاي میانبینیپیش
ها با داده(. این https://cds.climate.copernicus.euسایت شد )

به بعد موجود هستند.  1151درجه از سال  25/1تفکیک مکانی 
ترین برآوردهاي تاریخی جو هاي بازتحلیل جوي به عنوان کاملداده

متغیرهاي  11گواريشوند که از طریق دادهدرنظر گرفته میزمین 
ي، ا، جو و همچنین تصاویر ماهوارهشده در خشکی، اقیانوسگیرياندازه

 شوند. مقیاس زمانیبینی وضع هوا تولید میهاي پیشبه سیستم
هاي روزانه از ساعتی است و براي تبدیل آنها به داده ERA5هاي داده

استفاده شد. این برنامه امکان  Copernicus CDSبرنامه کاربردي 
ند. کهاي ساعتی به روزانه را پیش از دانلود آنها فراهم میتبدیل داده

افزار هاي روزانه، از طریق کدنویسی در محیط نرمپس از تهیه داده
MATLAB ،عملیاتی مانند تبدیل واحدهاي لازم در مورد متغیرها ،

نم به رطوبت هوا بر حسب فشار بخار، هاي دماي نقطه شبتبدیل داده
و محاسبه سرعت  ]1-1[هاي درصد پوشش ابر به محدوده تبدیل داده

 النهاري باد انجام شد. جزئیاتهاي مداري و نصفباد با استفاده از مؤلفه
آمده  Layden et al. (2016)نحوه تبدیل واحد متغیرها در  مربوط به

ذخیره  FLakeها با فرمت مشخص شده براي مدل است. در ادامه، داده
 . و به عنوان ورودي مدل استفاده شد
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 های دمای سطح زمینداده -0-0

( LSTدماي سطح زمین ) 6.1در این مطالعه، از محصول نسخه 
 Aqua( و MOD11A1) Terraماهواره  MODISسنجنده 

(MYD11A1به عنوان داده ) هاي مشاهداتی دماي سطح آب 
 هاي روز و شب دما را با ه استفاده شد. این محصول دادهدریاچ

 تفکیک زمانی روزانه و تفکیک مکانی یک کیلومتر براي دوره 
)سایت  سازندتا حال حاضر فراهم می 24/2/2111زمانی 

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod11.php) .
تا  2111هاي دوره آماري مورد بررسی در مطالعه حاضر شامل سال

گیري دماي آب اندازه 46بر اساس  Sima et al. (2013)است.  2121
در چند نقطه از دریاچه ارومیه، حاصل از یک مطالعه موردي پایش 

 2111هاي کیفیت آب مرکز تحقیقات آرتمیاي دریاچه ارومیه در سال
رداختند و پ MODISسنجنده  LSTهاي ، به ارزیابی داده2111تا 

(. C° 21/1-Bias=  ،12/1=2Rیید نمودند )این محصول را تأعملکرد 
محاسبه میانگین دماي روزانه سطح آب، با استفاده از کدنویسی در 

هاي شمالی و محیط پایتون انجام شد. در مورد هر یک از محدوده
هاي موجود در محدوده جنوبی دریاچه، میانگین دماي روز تمام سلول

مورد میانگین دماي شب نیز تکرار شد. محاسبه و همین عملیات در 
گیري از دماي روز و شب، میانگین دماي سپس، از طریق میانگین

روزانه هر محدوده براي روزهاي مختلف محاسبه شد. شایان ذکر است 
گیري دما تنها براي روزهاي فاقد خلاء آماري محاسبه شد که میانگین

و بودند، کنار گذاشته و روزهایی که بدون داده در روز، شب یا هر د
 . هاي موجود بررسی شدشدند. لذا عملکرد مدل بر مبناي داده

 

 سنجی مدلواسنجی و صحت -0-5

مقادیر مختلف پارامتر ضریب خاموشی نور در یک فرایند سعی و خطا 
سنجی ( استفاده شد و صحت2111-2116براي واسنجی مدل )دوره 

رفت و مقادیر بهینه صورت گ 2111-2121مدل براي دوره آماري 
پارامتر تعیین شد. معیارهاي بررسی عملکرد مدل شامل ضریب 

( و میانگین خطاي RMSE) 12همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا
( محاسبه 5( تا )3( است که با استفاده از معادلات )MBE) 13اریبی
 شدند:

(3) 
r =

n ∑ xy − ∑ x ∑ y

(√n ∑ x2 − (∑ x)2))(√n ∑ y − (∑ y)2))
 

(4) 
RMSE = √

1

n
∑(x − y)2

n

i=1

 

(5) 
MBE =

1

n
∑(x − y)

n

i=1

 

ح طشده و مشاهداتی دماي سسازيب مقادیر شبیهبه ترتی yو  xکه 
 ها است.تعداد داده nآب دریاچه و 

 

 نتايج و بحث -3

 روند تغییرات میانگین سالانه دمای سطح آّب -3-۱

هاي روند تغییرات دماي سطح آب دریاچه )بر اساس داده 2شکل 
هاي زمانی سالانه را براي بخش( در مقیاس MODISمشاهداتی 

دهد. با توجه به شکل، در هر دو شمالی و جنوبی دریاچه نشان می
شود و شیب بخش روند افزایشی در دماي سطح آب مشاهده می

تغییرات در جنوب دریاچه تندتر از شمال دریاچه است. در هر دو بخش، 
 ,Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendallبر اساس آزمون روند 

 C year°-1(، روند تغییرات دماي سالانه سطح آب در شمال )1948
 5داري ( دریاچه در سطح معنیC year 111/1°-1( و جنوب )134/1

تواند دار است. روند افزایشی دماي سطح آب دریاچه میدرصد معنی
 یمیاقل يرهایروند متغ یبررسناشی از روند افزایشی دماي هوا باشد. 

 یشیوجود روند افزا انگریب ریدر چند دهه اخ هیروما اچهیدر حوضه در
 Delju et al., 2013; Alizadeh-Choobari et) ي هوادما فیضع

al., 2016همچنین کاهش تراز و سطح آب دریاچه در وده است. ( ب
کنندگی دریاچه و تواند سبب کاهش اثر تعدیلچند سال اخیر می

ت دما در شمال و جنوب افزایش دماي محیط شود. تفاوت روند تغییرا
و همچنین  تواند ناشی از تفاوت غلظت رسوبات دریاچهدریاچه می

در بخش شمالی و جنوبی باشد که بر میزان نفوذ  تفاوت عمق دریاچه
نور در آب و همچنین انعکاس نور تاثیر گذاشته و میزان انرژي دریافتی 

 ,.Rose e alسازد )توسط آب را در شمال و جنوب دریاچه متفاوت می

2016; Noori et al., 2022)هاي . عامل دیگر، تفاوت دماي رودخانه
یر ثأتواند بر دماي آب دریاچه تشمالی و جنوبی دریاچه است که می

 (.Dadashzadeh et al., 2020بگذارد )
 

 FLakeواسنجی مدل  -3-0

و ضریب همبستگی را به ازاي  RMSEتغییرات دو معیار  3شکل 
-2116تغییرات پارامتر ضریب خاموشی نور براي دوره واسنجی )

کننده شدت کاهش دهد. ضریب خاموشی نور تعیین( نشان می2111
نور رسیده به سطح آب با عمق است و هرچه بیشتر باشد، مقدار بیشتري 

نور شوند و هاي بالاتر ستون آب جذب یا پخش میاز نور در لایه
هاي با شفافیت کم، ضریب رسد. لذا در آبکمتري به اعماق آب می

. با توجه به شکل، (Armengol et al., 2003) خاموشی بیشتر است
سازي دماي سطح با افزایش ضریب خاموشی نور، مقدار خطاي شبیه

یابد. در شمال و جنوب آب کاهش و ضریب همبستگی افزایش می
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، مقدار 3/3و  5/5مقدار ضریب خاموشی نور  دریاچه، به ترتیب به ازاي
رسد. با توجه به اینکه ضریب خاموشی سازي به حداقل میخطاي شبیه

نور با میزان شفافیت آب رابطه معکوس دارد، لذا شفافیت آب در جنوب 

تواند ناشی از تفاوت دریاچه بیشتر از شمال دریاچه است. این امر می
 . نوبی دریاچه باشددر غلظت رسوبات بخش شمالی و ج

 

 
Fig. 2- Trend in annual average of the water surface temperature according to MODIS data in the north and 

south of the lake 
 در شمال و جنوب درياچه MODISهای بر اساس داده روند تغییرات میانگین سالانه دمای سطح آب -0شکل 

 
Fig. 3- Changes in RMSE and correlation coefficient for different values of light extinction coefficient in the 

north (a) and south (b) of the lake 

( b( و جنوب )aازای مقادير مختلف ضريب خاموشی نور در شمال )و ضريب همبستگی به  RMSEنمودار تغییرات  -3شکل 

 درياچه
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 شده دمايسازيو شبیهنمودار سري زمانی مقادیر مشاهداتی  4شکل 

روزانه سطح آب را، بر اساس مقادیر بهینه پارامتر ضریب خاموشی در 
بخش شمالی و جنوبی دریاچه (، براي دو 2111-2116دوره واسنجی )

به  FLakeدهد. مقایسه نمودارها حاکی از این است که مدل نشان می
سازي نوسانات دماي سطح آب است؛ به طور مطلوبی قادر به شبیه

 ه برايشدسازيطوري که ضریب همبستگی مقادیر مشاهداتی و شبیه
و  16/1به ترتیب  ( براي کل روزهاS)( و جنوبی Nدو بخش شمالی )

با این وجود مدل در هر دو بخش، اریبی گرم  (.1است )جدول  14/1
در دو بخش شمالی  MBEدهد. به طوري که میزان شاخص نشان می

با این وجود،  است. C 11/2°و  C 25/3°و جنوبی دریاچه به ترتیب 

کمتر از یک انحراف معیار )به  RMSEو  MBEهاي مقادیر شاخص
 ( است.C 11/11°و  C 15/1°ترتیب 

 
 1معیارهاي بررسی عملکرد مدل به تفکیک هر فصل نیز در جدول 

آورده شده است. با توجه به جدول، معیارهاي خطا براي روزهاي گرم 
سال )بهار و تابستان( کمتر از روزهاي سرد سال )پاییز و زمستان( 

ثبت )اریبی گرم( است. است. اریبی براي روزهاي همه فصول م
 °Cکمترین مقادیر اریبی مربوط به روزهاي فصل تابستان )

33/1=NMBE  وC° 13/1=SMBE و بیشترین اریبی مربوط به )

( است.C° 2/4=SMBEو  C° 4/4=NMBEروزهاي فصل زمستان )
 

 
Fig. 4- Time series of the observed and simulated values of water surface daily temperature during the model 

calibration period (2001-2016) in the north (a) and south (b) of the lake 

-04۱4سازی شده دمای سطح آب در دوره واسنجی مدل )نمودار سری زمانی مقادير روزانه مشاهده شده و شبیه -0شکل 

 ( درياچهb( و جنوب )a( در شمال )044۱
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 FLakeسنجی مدل صحت -3-3

( و بر اساس مقادیر 2111-2121سنجی )اجراي مدل براي دوره صحت
بهینه پارامتر ضریب خاموشی نور براي دو بخش شمالی و جنوبی 

دماي نمودار پراکنش مقادیر روزانه  5دریاچه صورت گرفت. شکل 
دهد. الگوي را براي دو بخش نشان میشده و مشاهداتی سازيشبیه

بیانگر بیشتر بودن ضریب تبیین )و  1:1پراکندگی نقاط در اطراف خط 
ضریب همبستگی( در بخش شمالی نسبت به بخش جنوبی است. 

قرار دارند که حاکی  1:1علاوه در هر دو بخش اغلب نقاط بالاي خط به
در دماهاي  اغلبهاي گرم است و روزهاي داراي اریبی سرد از اریبی

 بالاتر مشهود است.
 

 1شیب خط روند در بخش شمالی نسبت به بخش جنوبی به عدد 
( کمتر C 15/3°نیز در بخش شمالی ) RMSEتر است و معیار نزدیک

(. با این وجود مقدار اریبی 1( است )جدول C 46/4°از بخش جنوبی )
( C 31/2°( اندکی بیشتر از بخش جنوبی )C 53/2°در بخش شمالی )

. معیارهاي ارزیابی به تفکیک روزهاي فصول مختلف در جدول است

سنجی نیز، اند. مشابه دوره واسنجی، در دوره صحتنشان داده شده 1

 C° 33/1=NMBEعملکرد مدل در مورد روزهاي فصل تابستان بهتر )
 °Cتر )( و در مورد روزهاي فصل زمستان ضعیفC° 11/1=SMBEو 

21/4=NMBE  وC° 51/4=SMBE.مدل  ( استFLake  با فرض
بندي شوري را بر اختلاط دریاچه بندي صرفاً حرارتی، اثر لایهلایه

 تواند ناشی ازبرآوردهاي دما میگیرد. از طرف دیگر، بیشدرنظر نمی
سازي نقش رسوبات نمک در انعکاس تابش عدم توانایی مدل در شبیه

سطح آب باشد. عامل دیگر برآورد انرژي دریافتی در خورشید و بیش
هاي ورودي مدل و یا خطاي ناشی از اثر پوسته خطا، وجود خطا در داده

هستند که سبب برآورد کمتر دماي  MODISدر محصولات  14خنک
 (.Swapna et al., 2022شود )سطح آب توسط سنجنده می

 
سنجی روي هم رفته معیارهاي بررسی عملکرد مدل در مرحله صحت

ده شاز مرحله واسنجی بودند. لذا، استفاده از مقادیر واسنجی اندکی بهتر
 ت.پذیر اسهاي دیگر نیز امکانپارامتر ضریب خاموشی نور براي سال

 
Table 1- Statistical criteria for checking the performance of the model in simulating the daily temperature of 

the lake water surface according to different seasons and throughout the year in the model calibration 

period (2001-2016) and the model validation period (2017-2021) 
درياچه به تفکیک فصول مختلف و در کل سازی دمای روزانه سطح آب معیارهای آماری بررسی عملکرد مدل در شبیه -۱جدول 

 (  04۱۳-040۱سنجی مدل )( و دوره صحت044۱-04۱4سال در دوره واسنجی مدل )

Zone Time 

Calibration  Validation 

Mean 

(°C) 

St. 

Dev. 

(°C) 

r 
RMSE 

(°C) 

MBE 

(°C) 
 

Mean 

(°C) 

St. 

Dev. 

(°C) 

r 
RMSE 

(°C) 

MBE 

(°C) 

North All days 14.93 9.75 0.96 4.37 3.25  15.98 10.22 0.97 3.95 2.58 

Spring days 18.72 4.93 0.83 4.07 3.01  20.63 5.30 0.88 3.19 1.91 

Summer days 24.42 2.85 0.63 2.75 1.88  25.52 3.05 0.74 2.28 0.83 

Autumn days 9.06 6.85 0.92 5.12 4.32  8.96 6.64 0.95 4.97 4.26 

Winter days 2.61 4.72 0.74 5.46 4.44  3.02 5.10 0.78 5.34 4.27 

             
South All days 15.05 10.11 0.94 4.71 2.97  16.11 10.55 0.95 4.46 2.37 

Spring days 19.19 5.36 0.78 3.97 2.10  21.18 5.51 0.81 3.37 0.92 

Summer days 25.08 3.44 0.54 3.11 1.03  26.24 3.36 0.69 2.46 0.01 

Autumn days 8.59 7.00 0.90 6.17 5.28  8.95 6.66 0.93 5.76 5.05 

Winter days 3.11 4.93 0.70 5.49 4.21  3.42 5.39 0.70 5.94 4.51 
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Fig. 5- Scatter plots of observed and simulated values of water surface daily temperature in the validation 

period of the model (2017-2021) in the north (a) and south (b) of the lake 

-040۱سنجی مدل )سازی شده دمای سطح آب در دوره صحتنمودار پراکنش مقادير روزانه مشاهده شده و شبیه -5شکل 

 ( درياچهb( و جنوب )a( در شمال )04۱۳

 

 های مختلفبندی حرارتی در ماهالگوی لايه -3-0

شده براي شمال و جنوب دریاچه در سازيبندي حرارتی مدلنتایج لایه
شده دریاچه از نوع سازيبندي مدلنشان داده شده است. لایه 6شکل 

آمیختی یک بار در سال هاي تکاست. در دریاچه 15یختآمیتک
  دهد.آمیختگی از بالا به پایین رخ می

 
ه شوند. آب دریاچها به دو نوع سرد و گرم تقسیم میاین نوع از دریاچه

آمیختی گرم است و در اغلب زند، لذا از نوع تکارومیه هرگز یخ نمی
اي هچگالی بین آب بندي حرارتی است. تفاوتهاي سال داراي لایهماه

هاي سردتر عمق دریاچه مانع از آمیختگی این نوع گرم سطحی و آب
هاي سطحی شود. در فصل زمستان، آبها در تابستان میاز دریاچه
شود. لذا، شوند و دمایشان به دماي اعماق دریاچه نزدیک میسرد می

 فصلها در بندي حرارتی قابل توجه، این دریاچهبه دلیل عدم لایه
ندي بشوند. شناسایی و طبقهزمستان از بالا به پایین آمیخته می

)آب گرم  16لایهگیري روآبآمیختی مبتنی بر شکلهاي تکدریاچه
)آب سرد زیرین( است که بیشتر سال با یک  11لایهسطحی( و زیرآب

 شوند.لایه گرماشیب از هم جدا می
 

اوایل ماه مارچ یک دوره در اواسط ماه دسامبر تا  a6با توجه به شکل 
دهد که طی آن آب دریاچه از بالا به پایین آمیخته رخ می 13واژگونی

( 6شود. در این دوره عمق لایه آمیخته )خط ممتد سیاه در شکل می
حرارتی  بنديشود. در فصل تابستان که لایهبه کف دریاچه نزدیک می

خ ت روزانه دما روجود دارد، فرایند آمیختگی تنها تحت تاثیر تغییرا
 یابد.دهد و عمق لایه آمیخته به تدریج با گذر زمان افزایش میمی

بندي حرارتی در شمال و جنوب دریاچه حاکی از مقایسه الگوي لایه
  شروع زودتر دوره آمیختگی در جنوب دریاچه )از اوایل دسامبر( است.

 

پاسخ شرايط حرارتی درياچه به روندهای بلندمدت  -3-5

 های اقلیمیتواداش

با توجه به اهمیت سطح دریاچه به عنوان واسط تبادل گرما و جرم بین 
دریاچه و اتمسفر، رابطه بین روند تغییرات دماي سطح آبّ و 

-Mannهاي اصلی جوي بررسی شد. بر اساس آزمون روند مشخصه

Kendallروند افزایشی معنی ،( دارp-value<0.05 در دماي سالانه )
( C year 164/1°-1( و جنوب )C year 162/1°-1) هوا در شمال

دریاچه وجود دارد. لذا روند افزایشی دماي سطح آب با روند افزایشی 
شده دماي سطح سازيعلاوه، مقادیر شبیهدماي هوا مرتبط است. به

( با دماي هوا در بخش p-value<0.05داري )آب، همبستگی معنی
 (.3و  1هاي ریاچه دارد )شکل( دr=56/1( و جنوبی )r=61/1شمالی )

 
داري در تابش سالانه ، روند معنیMann-Kendallبا توجه به آزمون 

خورشیدي وجود ندارد و همبستگی دماي سطح آب با تابش خورشیدي 
ا، دار است. لذنیز در هر دو بخش شمالی و جنوبی ضعیف و غیر معنی

ین آب را تبی شده در دماي سطحتابش خورشید، روند افزایشی مشاهده
کند. همبستگی دماي سطح آب با رطوبت هوا در هر دو بخش نمی

است.  r=51/1دار با ضریب همبستگی شمالی و جنوبی مثبت و معنی
 داري در رطوبت هوا )بربا این وجود روند افزایشی ضعیف اما غیر معنی

حسب فشار بخار هوا( وجود دارد، لذا رطوبت هوا عامل مؤثر در شیب 
شود. همبستگی دماي سطح یشی دماي سطح آب محسوب نمیافزا
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الی شم دار و در بخشصورت منفی و معنیباد بهآب با سرعت سالانه 
 r=-33/1و  r=-35/1و جنوبی دریاچه ضریب همبستگی به ترتیب 

است. افزایش سرعت باد باعث افزایش شدت تبخیر و کاهش دماي 
داري در سرعت باد سالانه شود. با این وجود روند معنیسطح آب می
شود. لذا روند تغییرات دماي سطح آب ناشی از روند مشاهده نمی

نفی همبستگی مسرعت باد نیست. دماي سطح آب با ابرناکی هوا نیز 
طوري که ضریب همبستگی در بخش شمالی و جنوبی به  دارد. به

است. کاهش ابرناکی سبب افزایش تابش  r=-13/1و  r=-13/1ترتیب 
با این وجود  شود.رسیده به سطح آب و افزایش دماي سطح آب می

ت. دار اسروند افزایشی ابرناکی از نظر آماري در هر دو بخش غیر معنی
توان نتیجه گرفت که از میان عوامل اقلیمی، عامل به طور کلی می

افزایشی دماي سطح آب  دماي هوا مهمترین عامل تاثیرگذار بر روند
   بوده است.

 
Fig. 6- Modeled thermal stratification pattern in the north (a) and south (b) of Lake Urmia. The solid black 

line shows the depth of the mixed layer. 
( درياچه ارومیه. خط ممتد سیاه، عمق لايه آمیخته را b( و جنوب )aسازی شده در شمال )بندی حرارتی مدلالگوی لايه -4شکل 

 دهد.نشان می
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Fig. 7- Annual changes in air temperature (a), solar radiation (b), air humidity (c), wind speed (d), and 

cloudiness (e) in the north of Lake Urmia and their correlation with the simulated annual average of the lake 

water surface temperature 

شمال درياچه ( در e( و ابرناکی )d(، سرعت باد )c(، رطوبت هوا )b(، تابش خورشیدی )aتغییرات سالانه دمای هوا ) -۳شکل 

 شده دمای سطح آب درياچهسازیارومیه و همبستگی آنها با میانگین سالانه شبیه
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Fig. 8- Annual changes in air temperature (a), solar radiation (b), air humidity (c), wind speed (d), and 

cloudiness (e) in the south of Lake Urmia and their correlation with the simulated annual average of the lake 

water surface temperature 

ه ( در جنوب درياچe( و ابرناکی )d(، سرعت باد )c(، رطوبت هوا )b(، تابش خورشیدی )aتغییرات سالانه دمای هوا ) -5شکل 

 شده دمای سطح آب درياچهسازیارومیه و همبستگی آنها با میانگین سالانه شبیه

 

 گیرینتیجه -0

سازي دماي آب سطح دریاچه ارومیه، در مطالعه حاضر، با هدف شبیه
بندي حرارتی دریاچه و همچنین بررسی رابطه بین روند بررسی لایه

 بعديهاي اصلی جوي، از مدل یکدماي سطح آبّ و مشخصهتغییرات 

FLake  نتایج  .( استفاده شد2111-2121ساله ) 21براي یک دوره
 : که دادنشان  حاصل از مطالعه حاضر

  در هر دو بخش شمالی و جنوبی، روند افزایشی در دماي سطح
شود و شیب تغییرات در جنوب دریاچه تندتر از آب مشاهده می

یاچه است. تفاوت غلظت رسوبات و عمق دریاچه در شمال در
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بخش شمالی و جنوبی بر میزان نفوذ نور در آب و همچنین 
ثیر گذاشته و میزان انرژي دریافتی توسط آب را در أانعکاس نور ت

 ;Rose e al., 2016)سازد شمال و جنوب دریاچه متفاوت می

Noori et al., 2022). 

 ایر مناطق جهان )مانند، یید مطالعات پیشین در سأدر ت
Kheyrollah Pour et al., 2012; Su et al., 2019; Huang 

et al., 2019 مدل )FLake  به طور نسبتاً مطلوبی قادر به
سازي نوسانات دماي سطح آب است. با این وجود مدل در شبیه

دهد و به طور کلی مدل در هر دو بخش، اریبی گرم نشان می
هاي سرد سال دقت کمتري نسبت به سازي دماي ماهشبیه

 هاي گرم سال دارد.ماه

 یید مطالعه أدر تLayden et al. (2016) تنظیم پارامتر ضریب ،
دارد.  FLakeخاموشی به تنهایی نقش مهمی در واسنجی مدل 
چه جنوب دریا همچنین، با توجه به اینکه ضریب خاموشی نور در

در  Hemmati et al. (2021)یید مطالعه کمتر است، لذا در تأ
جنوب دریاچه به دلیل رسوبات کمتر، شفافیت آب از شمال 

 دریاچه بیشتر است. 

 ی گرم است و ختآمیتکشده دریاچه از نوع سازيبندي مدللایه
، در بهار و تابستان آب سطح Alipour (2006)یید مطالعه أدر ت

 یتر از عمق دریاچه بوده و این موضوع مانع آمیختگدریاچه گرم
شود. و حرکت عمودي آب از سطح به طرف عمق دریاچه می

بندي حرارتی در شمال و جنوب دریاچه حاکی مقایسه الگوي لایه
از شروع زودتر دوره آمیختگی در جنوب دریاچه )از اوایل دسامبر( 

 است.

 اي هبررسی رابطه بین روند تغییرات دماي سطح آبّ و مشخصه
و رطوبت هوا بیشترین  اصلی جوي نشان داد که دماي هوا

کنند. اما روند در دماي سطح آب را تبیین میواریانس موجود 
افزایشی دماي سطح آب تنها با روند افزایشی دماي هوا مرتبط 

 است.

Bernus et al. (2021)  با تمرکز بر پارامترهاي مهم مدلFLake 
شامل عمق دریاچه، آلبیدو، ضریب خاموشی نور آب، برف و یخ و 

اي ناشی هضریب افت فاکتور شکل گرماشیب، به بررسی عدم قطعیت
از آنها پرداختند و نشان دادند که عمق دریاچه و ضریب خاموشی نور 

نند. از کبخش بیشتري از واریانس دماي سطح آب دریاچه را تبیین می
هاي ورودي، پارامترهاي مدل هاي ناشی از دادهآنجا که عدم قطعیت
توانند خروجی مدل را به شدت تحت تأثیر قرار و فرضیات مدل می

الذکر هاي ناشی از هر یک از عوامل فوقدهند، بررسی عدم قطعیت
که به این بایست در مطالعات آینده مورد توجه قرار گیرد. با توجهمی

را  بندي شوريحرارتی، اثر لایه بندي صرفاًبا فرض لایه FLakeمدل 
ل شود از طریق تعدیگیرد، پیشنهاد میبر اختلاط دریاچه در نظر نمی

، اثر شوري را پارامتره نمود. FLAkeشده در مدل معادلات استفاده
 MODISاثر پوسته خنک در محصولات  از آنجا کهعلاوه بر این، 

 جنده شود وتوانند سبب برآورد کمتر دماي سطح آب توسط سنمی
شود در را تحت تاثیر قرار دهد، پیشنهاد می FLakeواسنجی مدل 

شده دماي سطح آب، دقت گیريهاي اندازهدادهصورت دسترسی به 
د. با توجه به توانایی قابل قبول مدل شوبررسی  MODISمحصولات 

FLake توان از آن براي بررسی سازي دماي آب دریاچه، میدر شبیه
هاي بنديهاي تغییر اقلیم بر تبخیر و همچنین لایهسناریو اثرات

 حرارتی دریاچه ارومیه استفاده نمود.
 

 هانوشتپی

1- Temperature Profile 

2- Freshwater Lake Model  

3- Mixed Layer 

4- Self-Similarity 

5- Land Surface Temperature 

6- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

7- Light Extinction Coefficient 

8- Offline 

9- Thermocline 

10- European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts 

11- Data Assimilation 

12- Root Mean Square Error 

13- Mean Bias Error 

14- Cool Skin Effect 

15- Monomictic 

16- Epilimnion 

17- Hypolimnion 

18- Overturn Period 
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