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 چکیده

در تحقیق حاضر تغییرات مکانی و زمانی دما و شوری سطحی در خلیج اماندسن و دریای بوفـورت واقـع در قطـب    

مورد بررسی قرار  CFLو  CASESهای تحقیقاتی جمع آوری شده در گشت CTDهای شمال کانادا، با استفاده از داده

دی دما و شوری سطحی که با استفاده از تکنیک کریجینگ به دست آمـد و همچنـین   های پهنه بنگرفت. بررسی نقشه

ای، نشان داد که به طور کلی شوری در خلیج اماندسن بیشتر از دریای بوفورت اسـت. در زمـانی کـه    های نقطهنقشه

ودخانه مکنزی، (، شوری در جنوب دریای بوفورت به علت تاثیرپذیری از رواناب ر2004فراجوشی رخ ندهد )پاییز 

های نسبتا شور و گرم تابسـتانی آرام بـه   وقوع فراجوشی به علت انتقال آب 2007و پاییز  2004کمینه است. در بهار 

به حدی قوی بود که اثرات آن حتی تا  2007سطح، منجر به افزایش قابل توجه شوری سطح گردید. فراجوشی پاییز 

 گردید. 2008های موجود و تعویق تشکیل یخ در پاییز یختابستان سال آینده باقی ماند و باعث ذوب 

 .تغییرات اقلیم، اقیانوس منجمد شمالی کانادا، خلیج اماندسن، دریای بوفورت، کریجینگ کلمات کلیدی:
  

 مقدمه. 1

 کره یهوا و آب بر میمستق بطور میاقل رییتغ و نیزم شیگرما
 که،یبطور. است شتهگذا ریتأث شمالگان یمنطقه ژهیو به و نیزم
 یسالها یط در خی کاهش ریچشمگ و ندهیفزا روند با منطقه نیا

 اتیخصوص و ساختار علت، نیهم به. است شده مواجه ریاخ
 بخصوص ،یشمال منجمد انوسیاق ییایمیش و یستیز ،یکیزیف
  هیلااز آنجا که . است افتهی رییتغ انوسیاق یسطح  هیلا یها یژگیو

 ،تر اقیانوس استبین جو و آبهای عمیق رابط یانوسیاق یسطح
. باشدحائز اهمیت می هاهیلا ریسا ساختار و ها مشخصه تعیین در
 آب ستون ساختار در یاکننده نییتع نقشنوسی ایاق یسطح ی هیلا

در  از طرفی این لایه در اقیانوس منجمد شمالی و جنوبی ودارد 
کند. ا میسزایی ایفشوری جهانی نقش به-تعیین چرخه گرما

 از ناشی بزرگ مقیاس در اقیانوسی گردش ،1شوری-دما گردش
 گرمای شار یواسطه به که است جهانی آبهای چگالی گرادیان
 ایجاد دنیا هایاقیانوس آبهای برهمکنش و شیرین آبهای سطحی،

در نهایت  و جریان تعیین چگالی، در شوری و دما. شودمی
 گردش و دارند ایکننده نقش تعیین هااقیانوس در آب گردش

-دما شود، گردشمی عامل دو این به واسطه اثر متقابل که آبی
 میانی و پایین هایعرض از گرم آب که شکلی به. دارد نام شوری

 در و حرکت کرده بالا جغرافیایی هایعرض سمت به سطح در
 یافته و افزایش آن چگالی زیاد سرمای علت به هاقطب نزدیکی

 کمربند یک شکل به جهانی، چرخش این. روندیفروم عمق به
 به هااقیانوس از هرکدام در تغییر کوچکترین که کندمی عمل

——— 
1 Thermohaline Circulation (THC) 
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گردد. به عنوان مثال می منتقل دورتر بسیار فاصله با دیگر ینقطه
های بسیار مهم جوی که یکی از شاخص 1شاخص نوسان قطبی

( که TDS) ست و نقش تعیین کننده ای بر جریان رانش قطبی
ها از قطب شمال است عامل تاثیرگذار بر میزان خروج یخ

(Wang یکی از عوامل موثر بر الگوی دمایی 2009، و همکاران ،)
ترین خزر شمالی و همچنین میزان بارش حوزه آبریز ولگا که مهم

 باشدهای تغذیه کننده آب دریای خزر است، میرودخانه
(Ghasemi 2007 همکاران، و)قابل توجهی  نقش علت . به همین
 و Swart) کندمی بازی زمین یکره آب و هوای تعدیل در

 با یمناطق جنوب و شمال قطباز طرفی (. 2004 همکاران،
 و انبوه یخهای با  گسترده بطور ن،یزم ی کره در میاقل نیسردتر
 یفردبهمنحصر یهایژگیو از رو،نیا از و شده دهیپوش متنوع

اشعه تابشی نور  زیاد بازتاب لیدل به یقطب یهاخی. برخوردارند
-دما انیجرخورشید و تعدیل حجم آب شیرین سطحی، در 

 قطب یرو بر نیزم شیگرما روند. گذارند ریتاث اریبس یشور
 و یبررس با. است گذاشته ریتأث نیزم مناطق ریسا از شتریب شمال

های خی پوشش زانیم محققان، توسط شده انجام مطالعات
به شدت کاهش یافته، به  یشمال منجمد انوسیاق در یتابستان

قطب شمال کمینه  2012و  2007، 2005های در سال طوریکه
و  Wang، 2008 همکاران، و Comiso)پوشش یخ را دارا بود 

میانگین کمینه وسعت  (.2012سپتامبر  NSIDC؛ 2009همکاران، 
% در مقایسه با میانگین 37حدود  2008-2007یخ در سال 

، کاهش داشت که 1999-1980های ریخی وسعت یخ بین سالتا
رکورد کمترین میزان پوشش یخ را تا پیش از این سال به خود 

 (.2012و همکاران،  Polyakovاختصاص داد )
 از تابستان در که ستییگرما شار انوس،یاق یگرما یاصل نبعم

 عبور ،خالی از یخ مناطق و شفاف یخهای آزاد، ی گذرها خی انیم
 به منجر تحولات نیا یتمام (.Perovich، 2002 و Elder) کند یم
 یانرژ زانیم شیافزای ناشی از سطح یهاآب اتیخصوص رییتغ

 علت به انوسیاق یفوقان یها هیلا در دیخورش ی شده جذب
از طرفی . استو تشدید ذوب یخ شده  خی پوشش کاهش

به طور  منجمد شمالی تغییرات دما و شوری لایه سطحی اقیانوس
های عمیق و های آبدهی تودهمستقیم بر چگالی آب و شکل

2النهاری اطلس )همچنین چرخش واژگونی نصف
AMOC )

های گرم و شور از برخورد جریان آب AMOCتاثیرگذار است. 

——— 
1 Arctic Oscillation 
2 Atlantic Meridional Overturning Circulation  

های های سطحی اقیانوس اطلس و جریانبه سمت شمال لایه
ی از های سرد و عمیق به سمت جنوب قطبی به عنوان بخشآب

مولفه بسیار مهم  AMOCگردد. چرخش ترموهالاین تشکیل می
سیستم اقلیمی کل کره زمین است و نتیجه مشترک عوامل 
تاثیرگذار جوی و گردش ترموهالاین است. از همین رو شناخت 
تغییرات دما و شوری لایه سطحی اقیانوس منجمد در شناخت 

قلیم حائز چگونگی تغییرات کوتاه مدت اقلیمی و دراز مدت ا
 (. 2014و همکاران،  Sena Martinsاهمیت است )

های در مقاله حاضر ابتدا به معرفی منطقه مورد مطالعه و گشت
ها فراهم شده، گیری در جریان آنهای اندازهتحقیقاتی که داده

بندی تهیه های پهنهپرداخته شده است. سپس با استفاده از نقشه
ای دما و های نقطهن نقشهشده توسط روش کریجینگ و همچنی

شوری به مقایسه فصلی و سالانه دما و شوری سطحی آب در 
شود و پرداخته می 2008-007و  2004-2003پاییز و تابستان 

-عوامل مختلف تاثیرگذار بر این تغییرات مورد بررسی قرار می

 گیرد.

 هامواد و روش. 2

 منطقه مورد مطالعه 2-1

و جنوب  3تحقیق خلیج اماندسنمنطقه مورد مطالعه در این 
به عنوان بخشی از اقیانوس منجمد شمالی  4شرقی دریای بوفورت

(. دریای بوفورت با مساحت حدود 1 باشد )شکلمی 5کانادا
کیلومتر مربع در شمال سواحل کانادا و آمریکا و یکی  4509000

باشد. یکی از از دریاهای بزرگ اقیانوس منجمد شمالی می
 6یای بوفورت، چرخاب سیکلونیک بوفورتهای درمشخصه

دهد. که حرکت یخ و آب سطحی را به شدت تحت تاثیر قرار می
خلیج اماندسن واقع در جنوب شرقی دریای بوفورت توسط 

در شرق و سواحل  8در شمال، جزیره ویکتوریا 7جزیره بنکس
کانادا در جنوب احاطه شده است و  9قلمروهای شمال غرب

کیلومتر عرض بین جزیره بنکس  150ومتر طول و کیل 400حدود 

——— 
3 Amundsen Gulf  
4 Beaufort Sea 
5 Canadian Arctic 
6 Beaufort Gyre 
7 Banks Island 
8 Victoria Island 
9 Northwest Territories  
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دارد. خلیج اماندسن یکی از دو محل ورود از  1و دماغه بَثرست
ست، که به علت تغییر اقلیم 2الجزایر کاناداسمت غرب به مجمع

ترین واثرات ناشی از آن بر ذوب یخ، به عنوان یکی از مهم
وز مسیرهای کشتیرانی به سمت قطب شمال دارای اهمیت ر

 (. 2008و همکاران،  Petersonافزون است )

 
نقشه اقیانوس منجمد شمالی و قطب شمال کانادا، تغییرات بر روی  :1شکل 

 /http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/arcticشکل گرفته شده از: )

arctic.html) 

 های مورد استفادههای دریایی و دادهگشت 2-2

 CTD3 هایهای مورد استفاده در این مطالعه دادهداده
 در عمق تغییرات و دما و رسانایی تشخیص برای دستگاهی)

باشد که در جریان می مختلف( حسگرهای شامل که آب ستون
و گشت دریایی  2004-2003در سال  CASESگشت دریایی 

CFL اند.آوری شدهجمع 2008-2007ر سال د  
 با بودجه تخصیص داده شده توسط CASES تحقیقاتی گشت
 با و (NSERC) کانادا طبیعی علوم و مهندسی تحقیقات شورای
 گذاشته بنیان کانادا، شمالی منجمد اقیانوس در مطالعات هدف

شد. این گشت مقدمات مطالعات گسترده و ارزشمند در قطب 
 برنامه گشت این را برای اولین بار فراهم نمود.شمال کانادا 

 38مسئول و خدمه کشتی و  44المللی متشکل از بین مشترک
 درک به منظور که بود کانادا رهبری به کشور دنیا، 9محقق از 

 از ناشی اکولوژیکی عواقب و بیوژئوشیمیایی خصوصیات
. شد انجام کانادا شمالی منجمد اقیانوس در یخ پوشش تغییرات
آغاز شد و برای  2002سال  در CASES برنامه در هاگیریاندازه

در  2004تا تابستان  2003های یکساله کامل از پاییز اولین بار داده
و  Fortierآوری گردید )دریای بوفورت و خلیج اماندسن جمع

——— 
1 Cape Bathurt 
2 Canadian Archipelago 
3 Condutivity-Temperature-Depth 

دومین گشت تحقیقاتی  CFLگشت تحقیقاتی  (.2008همکاران، 
ان آن ـور دنیا بود که در جریکش 27محقق از  350متشکل از 

در قطب شمال  2008تا تابستان  2007های یکساله از پاییز داده
 (.2010و همکاران،  Barberجمع آوری شد )

 آمارهای زمینتحلیل. 3

های مختلف درونیابی اعم از اسپلاین، کریجینگ، روش
کوکریجینگ، رگرسیون کریجینگ به منظور تخمین مقدار پارامتر 

گیری وجود دارد، که بسته به نظر در خارج از نقاط اندازهمورد 
های موجود می توان از آنها استفاده کرد. به عنوان مثال داده

های بارش و دما را در ( داده1397مولوی عربشاهی و همکاران )
های تابستان و زمستان با استفاده از جنوب دریای خزر در فصل

درونیابی  2017و  1951ال گیری شده بین سهای اندازهداده
های نویل و یابیکردند. نتایج این تحقیقات نشان داد که درون

و همکاران  Garneauدهند. تری ارائه میاسپلاین تقریب دقیق
( شوری را در دریای بوفورت و خلیج اماندسن با استفاده 2006)

گیری شده در پاییز های اندازهاز کریجینگ معمولی برای داده
درونیابی کردند. نتیجه تحقیقات نشان دهنده افزایش  2002

شوری در نزدیک سواحل دریای بوفورت و کاهش آن در نقاط 
به منظور  حاضر در تحقیقدور از ساحل به علت فراجوشی بود. 

محاسبه و ترسیم پراکنش مکانی دما و شوری سطح آب، از روش 
ا در ( نوشته شده و تحت اجر61 کریجینگ )برنامه کریجینگ

Matlab .استفاده شده است 
در این تکنیک با استفاده از برونیابی در خارج از نقاط اندازه 

بندی دما و شوری تهیه گردید. روش های پهنهگیری، نقشه
کریجینگ مقدار متغیر در نقطه نامعلوم را با جمع مقادیر معلوم 

گیری شده( در همسایگی نقطه مورد نظر که بر حسب )اندازه
زند. دهی شده اند، تخمین مین همبستگی به همدیگر وزنمیزا
-ترین مدل سمیترین بخش این تکنیک یافتن مناسبمهم

است. مدل انتخاب شده تعریف می کند که چطور  4واریوگرام
ای  کند و چه رابطهیک پارامتر درونیابی شده در فضا تغییر می

بین آنها  بین مشاهدات مختلف در نقاط متفاوت بر اساس فاصله
(. در این تحقیق مدل Huijbregts ،1978و  Journelوجود دارد )

 باشد.انتخاب شده واریوگرام، نمایی می

——— 
4 Semi-variogramme 

http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/arctic/arctic.html
http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/arctic/arctic.html
http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/arctic/arctic.html
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 نتایج و بحث. 3

های انجام گیریمربوط به اندازه 2 های ارائه شده در شکلداده
های باشد. دایرهنوامبر می 20سپتامبر تا  20از  2003شده در پاییز 

گیری بر حسب روز سال لف توالی زمان اندازه.ا2رنگی در شکل
.ب و ج شوری و دما مرتبط را در همان ایستگاه نشان 2و شکل

دهد. همانطور که در شکل نشان داده شده است، شوری در می
جنوب شرق دریای بوفورت در نزدیک ساحل کمینه و در حدود 

یابد. است و با فاصله گرفتن از ساحل شوری افزایش می 21-23
در همین محدوده دما نیز افزایش نسبی دارد. جنوب دریای 
بوفورت به طور کامل تحت تاثیر رودخانه مکنزی است که با 

sec.-1 9700جریان به طور متوسط 
3

m چهارمین رودخانه بزرگ ،
و  Carmackریزد )است که به اقیانوس منجمد شمالی می

Macdonald ،2002.) 
ه با نقاط دیگر در جنوب شوری کم و دمای بیشتر در مقایس

دریای بوفورت تحت تاثیر خروجی رودخانه مکنزی است که 
حجم زیادی از آب شیرین و به طور نسبی گرم را در هر ثانیه به 

.ج، در 2ای رنگی شکلریزد. در نقشه نقطهدریای بوفورت می
است و در چند  -2/1و  -5/1گیری دما آب بین بیشتر نقاط اندازه

.ج نشان داده شده است، دما 2لش و بیضی در شکلنقطه که با ف
گیری مجاور اختلاف قابل توجهی در این نقاط با ایستگاه اندازه

بندی را تبدیل به یک نقشه خود دارد که نقشه نقطه ای و پهنه
.الف نشان داده شده 2همانطور که در شکل کرده است. 1وصله ای

شده اند در  است، نقاط گرمی که با فلش و بیضی نشان داده
-ای توالی روزانه مربوط به روزهای ابتدایی اندازهنمودار نقطه

( در آغاز دوره مربوط به اوایل پاییز °C( -6/0)-(-1/0گیری ))
اکتبر( و  13-سپتامبر 30، معادل 286-274)در فاصله روزهای 

مربوط به  °C -6/1نقاط مجاور با تفاوت دمای ملموس تا حدود 
، 325-305 ر اواسط پاییز )در فاصله روزهایها دگیریاندازه
 باشد.نوامبر( می 20-اکتبر 31معادل 

این تفاوت دما و شوری در نقاط نزدیک به هم در خلیج 
فرانکلین نیز مشاهده شده است. اوایل پاییز دمای هوا و دمای 

های کند و به دنبال آن آبسطح اقیانوس شروع به کاهش می
کنند. در اواسط و اواخر پاییز عمق و سطحی شروع به یخ زدن می
یابد و از آنجا که آب در حال یخ سرعت ایجاد یخ افزایش می

——— 
1 Patchy 

زند، با گذر زمان و با افزایش وسعت و عمق زدن نمک را پس می
یابد. همین تغییرات در ایجاد یخ، شوری لایه سطحی افزایش می

ری های مجاور و دما و شوگیری ایستگاهتفاوت زمان اندازه
 شود.مشاهده می 2 متناظر با آنها در شکل

به منظور نمایش تغییرات مکانی دما و شوری در سطح با 
های پهنه بندی دما و آمار کریجینگ، نقشهاستفاده از تکنیک زمین
(. لازم به ذکر است 3 ، تهیه شدند )شکل2 شوری متناظر با شکل

بدون در نظر در این شکل تغییرات زمانی نشان داده نشده است و 
ها انجام گرفته است. همانطور که یابیگرفتن تغییرات زمانی برون
های نزدیک ساحل جنوب دریای پیشتر نیز بحث شد، آب

تر از نواحی دور از ساحل است. از طرفی شوری بوفورت گرم
احیه ـشورترین نقاط در کل نهای سطحی این مناطق کمآب

 (.23-21گیری است )بین اندازه
حی نشان داده شده با فلش و بیضی در نقشه دما، مربوط نوا

ای رنگی ( است که در نقشه نقطهpatchyای )به خاصیت وصله
نیز نشان داده شد. این تغییرات ناگهانی و زیاد به دو  2در شکل

ای بودن نقشه دما و شوری، علاوه دهد. علت وصلهعلت رخ می
جاور و تاثیر آن بر گیری دو نقطه مبر تفاوت در زمان اندازه

دمای سطحی، خودهمبستگی پایین خصوصیات فیزیکی به 
باشد. لایه سطحی به خصوص دما در لایه سطحی نیز می

خصوص لایه آمیخته به طور مستقیم تحت تاثیر تغییرات جوی 
باشد و تغییرات ناگهانی و کوتاه مدت )ساعتی، روزانه و می

گذارد یر میماهانه( جوی به طور مستقیم بر آن تاث
(Nahavandian ،2014.) 

ای تغییرات زمانی نمونه برداری، شوری و دما در نقشه نقطه
در منطقه  2004آگوست  18ژوئن و  25در فاصله  2004تابستان 

ها از گیرینشان داده شده است. اندازه 4مورد مطالعه در شکل
کشتی به دهانه خلیج  جنوب دریای بوفورت آغاز شد، سپس

ها در داخل خلیج گیرین منتقل گردید و پس از آن اندازهاماندس
ها در شرق خلیج گیریاندازه 222اماندسن ادامه یافت و در روز 

به پایان رسید. گستره تغییرات دما همانطور که در شکل نشان 
 >30-18است و شوری نیز بین  °C 9-(-1داده شده است بین )

ن داده شده است، در نشا ج.4همانطور که در شکل متغیر است.
قسمت جنوبی دریای بوفورت و خلیج اماندسن دما به طور نسبی 

 تر از قسمت شمالی است.گرم
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امین روز سال میلادی  275به معنای  275گیری بر حسب روز سال؛ به عنوان مثال عدد گیری به عنوان تابعی از )الف( زمان اندازههای اندازهمکان ایستگاه :2 شکل
 .2003متر در پاییز  5متر و )ج( دما در عمق  5باشد. )ب( شوری در عمق نوامبر می 16نیز معادل  320اکتبر و  2و معادل  ست

 
متر و دور  200دهد که به سمت ساحل اعماق کمتر از متر را نشان می 200. خطوط سیاه در جنوب و شمال عمق 2003متر در پاییز  5شوری و دما در عمق  :3 شکل

 متر هستند. 200ز ساحل اعماق بیشتر از ا
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آگوست )ب( شوری  8نیز معادل  220ژوئن و  29معادل  180گیری بر حسب روز سال؛ گیری به عنوان تابعی از )الف( زمان اندازههای اندازهمکان ایستگاه :4 شکل

 2004متر در تابستان  5متر و )ج( دما در عمق  5در عمق 

نشان داده شده است، شوری در سطح  5همانطور که در شکل
 30و در قسمت جنوبی خلیج اماندسن بیشتر از  29بیش از 

باشد که این شوری بیشتر از حد نرمال است چرا که انتظار  می
داریم شوری نسبت به پاییز که یخ در حال تشکیل است کمتر 

(. شوری و دمای بالا به خصوص 3و  2هایباشد )مقایسه با شکل
نوبی خلیج اماندسن ناشی از فراجوشی است که در در قسمت ج

، 2004منطقه اتفاق افتاده است. در اواخر ماه می و اوایل ژوئن 
( به سرعت منطقه را m.s-1 4/6-9/4بادهای شرقی )در حدود 

ها باز کردند و مقدمات تولید و گسترش فرآیند با رانش یخ
( مهیا رجوع شود. 1به شکل) فراجوشی در شمال دماغه بثرست

 6ماه می و  25(. بین Carmack ،2008و  Williams(6 شد )شکل
   9/13-5/12متر( با سرعت میانگین  30-0ژوئن لایه سطحی )

1-
m.s،  حاکی بود از جریانی قوی که آب را در راستای ساحل به

(، Carmack ،2008و  Williamsداد )سمت شمال غرب انتقال می

ها ژوئیه جریان 15آوریل و  15ین های دیگر بدر حالیکه در زمان
(. 2008و همکاران،  Fortier( بود )m.s-1 2>قابل چشمپوشی )

متر به طور  30( در عمق σθ) در همان زمان چگالی پتانسیل
ناگهانی در شمال دماغه بثرست افزایش یافت و چند روز پس از 
آن نیز در میان خلیج اماندسن افزایش مشابه و البته کوچکتر 

(. تمامی این مشاهدات 2015و همکاران،  Sévignyده شد )مشاه
شواهد رخداد فراجوشی را مهیا نمود. لازم به ذکر است که لایه 
گرم سطحی به ویژه در نیمه جنوبی خلیج اماندسن و نزدیک به 
ساحل جنوبی دریای بوفورت تحت تاثیر همزمان گرم شدن 

شمالی خلیج  های نسبتا سردتر نیمهفصلی و فراجوشی است. آب
های اماندسن و دور از ساحل دریای بوفورت ناشی از انتقال آب
 سرد سطحی به دور از ساحل ناشی از پدیده فراجوشی است.

 28گیری )بین ای تغییرات زمان اندازهنقشه نقطه 7 شکل
را  2007متر در پاییز  5نوامبر(، شوری و دما در عمق  6سپتامبر و 
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نشان داده شده است،  ب.7ه در شکلدهد. همانطور کنشان می
( و در 5/33-28شوری در کل منطقه اندازه گیری بسیار بالاست )

قسمت جنوبی خلیج اماندسن به شکل قابل توجهی بالاتر از 
-قسمت شمالی آن است. همچنین در دریای بوفورت انتظار می

آب رودخانه رود در نواحی نزدیک به ساحل به دلیل تاثیر روان
وری کمتر از نواحی دور از ساحل باشد، در حالیکه در مکنزی ش

نواحی نزدیک ساحل شوری بیشتر از نواحی دور از ساحل است. 
ای دهنده تغییرات وصلهنشان 2003ای دما مانند پاییز نقشه نقطه

گیری مجاور تغییرات دماست، به طوریکه دما در نقاط اندازه
 زیادی دارد.

ندی دما و شوری در منطقه مورد ببا استفاده از نقشه پهنه
(، تغییرات مکانی دما و شوری 8 )شکل 2007مطالعه در پاییز 

بدون در نظر گرفتن زمان اندازه گیری قابل بررسی است. 
همانطور که پیشتر نیز اشاره شد، شوری در قسمت جنوبی و 
شمالی منطقه مورد مطالعه به صورت محسوسی متفاوت است. به 

-28و نیمه شمالی بین  5/33-31بی شوری بین طوریکه نیمه جنو
متغیر است و گستره تغییرات شوری کل منطقه به شکل قابل  31

باشد. علت این تفاوت ( می28-21) 2004توجهی بالاتر از پاییز 
قابل توجه، فراجوشی شدید بود که در اوایل سپتامبر چند هفته 

رقی شدید ها به علت وزش بادهای شگیریپیش از شروع اندازه
اتفاق افتاد و خصوصیات فیزیکی، زیستی و شیمیایی کل منطقه را 
دچار تغییرات شدید کرد. به علت فراجوشی شدیدی که در 

های نسبتا شور اقیانوس آرام که در اعماق منطقه اتفاق افتاد آب
 متر قرار دارند، را به سطح آورد. 50بیشتر از 

 
متر و  200دهد که به سمت ساحل اعماق کمتر از متر را نشان می 200. خطوط سیاه در جنوب و شمال عمق 2004ر تابستان متر د 5شوری و دما در عمق  :5 شکل

 متر هستند. 200دور از ساحل اعماق بیشتر از 

 
دهنده آب ئن. قسمت تیره شکل نشانماه ژو 12  (بماه می و ) 20( الف) Terra/MODISپوشش یخ در خلیج اماندسن و جنوب دریای بفورت از ماهواره  :6 شکل

 باشد.بدون پوشش یخ می
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( شوری در ب) نوامبر 6معادل  310اکتبر و  17معادل  290؛ گیری بر حسب روز سال( زمان اندازهالفگیری به عنوان تابعی از )های اندازهمکان ایستگاه :7 شکل
 2007متر در پاییز  5( دما در عمق جمتر و ) 5عمق 

 
متر و  200دهد که به سمت ساحل، اعماق کمتر از متر را نشان می 200. خطوط سیاه در جنوب و شمال عمق 2007متر در پاییز  5شوری و دما در عمق  :8 شکل

 متر هستند. 200دور از ساحل، اعماق بیشتر از 

در همین سال به علت افزایش فشار سطح دریا در دریای 
های که یخ 1انش قطبیبوفورت که به علت تشدید جریان ر

اقیانوس منجمد شمالی را از سمت دریای برنت و دریای 
——— 
1 Trans-polar Drift Stream (TDS) 

کند، حجم زیادی از یخ از قطب شمال خارج گرینلند خارج می
، در 2005شد، به طوریکه دومین کمینه وسعت یخ پس از سال 

این سال مشاهده گردید. پس از پایان یافتن فراجوشی به علت 
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 °C) 1گرم تابستانی اقیانوس ارامهای نسبتا تماس مستقیم آب
اند، با هوایی ( که با پدیده فراجوشی به سطح آورده شده>-1

که با شروع فصل پاییز به شدت در حال سرد شدن است، تماس 
دهند. به همین پیدا کرده به سرعت دمای خود را از دست می

علت پس از گذشت چند هفته از پدیده فراجوشی اثر حرارتی 
شود و با دور شدن ستانی آرام در منطقه کمرنگ میهای تابآب
های به سطح آمده از ساحل جنوبی پس از چند هفته در آب

قسمت شمالی خلیج اماندسن شاهد افزایش دما نسبت به 
بندی دما در پاییز با مقایسه نقشه پهنه قسمت جنوبی هستیم.

، شاهد افزایش نسبی دمای آب سطحی در 2007و پاییز  2004
هستیم. این افزایش نسبی دما به علت  2007تر مناطق در پاییز بیش

به تعویق افتادن تشکیل یخ در این سال است که ناشی از 
های نسبتاً گرم تابستانی آرام در سطح فراجوشی و حضور آب

 باشد.می
متر در تابستان  5توزیع مکانی دما و شوری سطحی در عمق 

نمایش داده شده  9آگوست( که در شکل 5-ژوئیه 19) 2008
دهد که شوری در شرق خلیج اماندسن و شمال است، نشان می

( و <28( و در دریای بوفورت کمینه )>30دماغه بثرست بیشینه )
در حدفاصل غرب خلیج اماندسن تا دهانه خلیج شوری در 

2قسمت شمالی از میانه دهانه خلیج تا مجاورت ساش هاربور
بین  

 5/8-7زمان دمای خلیج اماندسن ) متغیر است. در همین 28-29
C° بیشتر از دریای بوفورت )(6-3 C°) .است 

الگوی شوری و دما کاملا متفاوت  2004در مقایسه با تابستان 
( بسیار کمتر از 21) 2004است و کمینه شوری سطحی در سال 

( می باشد و بیشینه 27) 2008کمینه شوری سطحی در سال 
 2004( کمی بیشتر از سال 31 )حدود 2008شوری نیز در سال 

( به 5/8-3) 2008( است. دمای سطحی در تابستان 30)حدود 
( است. علت 5/7-(-1)) 2004طور قابل توجهی بالاتر از تابستان 

این تفاوت پدیده فراجوشی شدید در پاییز سال گذشته و نیز 
کاهش شدید پوشش یخ به واسطه تغییرات جوی ست. چرا که 

تری در بهار و از یخ قطبی به مدت طولانی های خالیسطح آب
گیرد و دمای سطح آب تابستان در معرض تابش خورشید قرار می

های یک یابد. همین امر خود عامل ذوب بیشتر یخافزایش می
ساله و چند ساله قطبی است و تولید یخ در فصل سرد سال بعد 

 اندازد.را نیز به تعویق می

——— 
1 Pacific Summer Water (PSW) 
2 Sachs Harbour 

به حدی شدید بوده است که  2007پدیده فراجوشی در پاییز 
تغییر ماندگاری را در طول کل سال آینده رقم زده است به 
طوریکه شوری سطحی حتی در تابستان سال بعد نیز بسیار بالا 

-های تابستانه آرام میو در بعضی نقاط نزدیک به شوری آب

 باشد. 

 گیری کلینتیجه. 4

قابل  های منجمد شمالی و جنوبی به علت پوششاقیانوس
توجه یخ نقش بسزایی در تغییر اقلیم و آب و هوای کره زمین 
-دارند و خود نیز بیش از مناطق دیگر از تغییر اقلیم تاثیر پذیرفته

اند. از همین رو مطالعه روی مناطق قطبی حایز اهمیت است. 
ها اقیانوس منجمد شمالی یک اقیانوس بسته است و توسط زمین

حاطه شده است. همچنین به علت الجزایر بسیاری او مجمع
گیری در پوشش بالای یخ در این مناطق، گذر با کشتی و اندازه

این محل بسیار دشوار و در بسیاری از مواقع غیر ممکن بوده 
های اخیر به واسطه گرمایش زمین و ذوب قابل است. در سال

های قطبی، مسیر گذر کشتی در تابستان هموار گردیده توجه یخ
ها در اقیانوس منجمد شمالی مهیا گیریرا برای اندازه که بستر

های جمع کرده است. در جریان این مطالعه با استفاده از داده
-CASES (2003آوری شده در جریان دو پروژه تحقیقاتی 

با استفاده از تکنیک کریجینگ،  CFL (2007-2008،)و  (2004
پاییز و تابستان  متر در 5بندی دما و شوری در عمق های پهنهنقشه

 تهیه و مطالعه سالانه و مکانی انجام گرفت. 
های نقطه ای و پهنه بندی فصلی و سالانه دما و شوری نقشه
که فراجوشی اتفاق  2004متر نشان داد که در پاییز  5در عمق 

نیافتاده است، شوری در جنوب دریای بوفورت کمترین )بین 
و در خلیج  26د (، در مناطق دور از ساحل تا حدو21-24

رسد. دما در این فصل در ( می28اماندسن بیشینه )تا حدود 
جنوب دریای بوفورت در نزدیک ساحل بیشتر از مناطق دور از 

(. شوری نسبی کمتر و °C -5/1در مقابل  -1باشد )ساحل می
دمای بیشتر در نزدیکی ساحل دریای بوفورت تحت تاثیر 

زیادی از آب شیرین و خروجی رودخانه مکنزی است که حجم 
ای دما به ریزد. ساختار وصلهنسبتا گرم را به داخل اقیانوس می

معنای تغییرات ناگهانی در نقاط مجاور، بیشتر در پاییز دیده 
شود و می تواند تحت تاثیر پوشش یخ و همچنین زمان  می

 گیری باشد. اندازه
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متر و  200دهد که به سمت ساحل اعماق کمتر از متر را نشان می 200خطوط سیاه در جنوب و شمال عمق  .2008متر در تابستان  5شوری و دما در عمق  :9 شکل

 متر هستند. 200دور از ساحل اعماق بیشتر از 

مطلوب برای ایجاد  2007و پاییز  2004جهت بادها در بهار 
بسیار  2007بودند، که شدت این پدیده در سال  1پدیده فراجوشی

پدیده فراجوشی  2004ر آن ماندگارتر بود. در تابستان بالاتر و اث
که در اواخر ماه می و اوایل ژوئن اتفاق افتاد، ساختار شوری 

های تابستانی آرام را به سطح منطقه را تحت تاثیر قرار داد و آب
آورد. به طوریکه پس از فراجوشی حتی در نقاط نزدیک به ساحل 

ر خروجی رودخانه در جنوب دریای بوفورت که تحت تاثی
( هستیم. تاثیر 30مکنزی است،  شاهد شوری بالا )تا بیش از 

فراجوشی تا آنجا در منطقه بارز است که با اینکه در فصل تابستان 
یابد و انتظار شوری کمی را که ذوب یخ در منطقه افزایش می

داریم، شوری در این فصل حتی نسبت به پاییز همان سال که 
خ و به تبع افزایش شوری سطحی ست، بیشتر فصل آغاز تولید ی

المللی (. در جریان سال بین28-21 2003است )شوری در پاییز 
ها اثر به جا مانده از این گیری، اندازه2008-2007 2قطبی

نشان دادند. این فراجوشی بسیار  2008فراجوشی را تا تابستان 
بر  قوی ناشی از شرایط جوی غیرمعمول بود که تاثیر بسیاری

گذاشت و حجم بالایی از یخ را  3های چندساله قطبیپوشش یخ
به واسطه تشدید جریان رانش قطبی از منطقه خارج کرد. تاثیر 
فراجوشی به حدی بود که گستره تغییرات شوری در منطقه در 

بود، در حالیکه در همان فصل در سال  5/33-28بین  2007پاییز 
مشاهده شد. دمای لایه  28-21گستره تغییرات شوری بین  2004

——— 
1 Upwelling 
2 International Polar Year (IPY) 
3 Arctic multiyear sea ice cover 

تر پس از مدتی پس از سطحی به علت تبادلات و تغییرات سریع
یابد. با وقوع فراجوشی در تماس با هوای بسیار سرد کاهش می

ها چند هفته پس از گیریبا اینکه اندازه 2007این وجود در پاییز 
فراجوشی اتفاق افتاد، شدت این فراجوشی به حدی زیاد بود و 

م تابستانی آرام را به سطح آورد که دما در بسیاری از نقاط آب گر
 مشاهده شد.  -2/0و  -2/1بین 

 قدردانی. 5

مجری بخش فیزیک  Yves Grattonبدین وسیله از پروفسور 
برای در اختیار قرار دادن و مجوز ، CFL و CASES پروژه

و  4اهای محیط زیست کانادبینیها، مرکز ملی پیشاستفاده از داده
برای تامین  5کنسول علوم طبیعی و تحقیقات مهندسی کانادا

و همچنین مسئولین  CFL و CASESهای تحقیقاتی بودجه پروژه
کمال تقدیر و  CCGS Amundsen و خدمه کشتی تحقیقاتی
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