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 Background and Objectives: The Arctic and Antarctic play very important role in the thermohaline 

circulation and Earth’s thermal balance. Due to the very important role of polar sea ice and the significant 
reduction of ice in these two oceans, climate changes’ effects and global warming are more pronounced 
in these areas. Reducing the sea ice thickness and increasing its transparency, exposes ocean water to 
sunlight and leads to an increase in water surface temperature which has intensified melting of polar sea 
ice in recent years. The ice-free ocean has been exposed to direct winds and common polar storms, not 
only drastically changing the water column, but also intensifying the melting of surface ice. On the other 
hand, because the ocean surface layer is the interface layer between the atmosphere and the deep part 
of the ocean, it is of special importance. In this study, monthly variations of the mixed layer depth and its 
physical properties in Franklin Bay in the Arctic Ocean are investigated. 

Methods: The data used in the present study are part of the data obtained during the CASES international 
program conducted between September 2003 and August 2004 in order to investigate the ecological 
consequences affected by the landfast ice variation due to the climate change. The data used in this study 
were sampled twice a day at a fixed station in Franklin Bay between late December to early June. In this 
study, the mixed layer depth is estimated based on the density profile using the threshold method with 
threshold values of 0.05, 0.2, 0.4 and 1 kg.m-3. In order to assess the most appropriate threshold value 
the estimated depths were compared with visual mixed layer depths using a number of statistical 
indicators. Thereafter, monthly and seasonal variations of the mixed layer characteristics including 
temperature, salinity, density and depth were investigated. 

Findings: The results showed that in the study area the most appropriate threshold value for estimating 
the mixed layer depth is 0.4 kg.m-3. The findings also showed that in Franklin Bay, the mixed layer depth 
and its characteristics have monthly and seasonally variations. These variations are impacted by 
meteorological variations such as the temperature and wind intensity and direction. The mixed layer depth 
started to increase from the beginning of the observation until it reached its maximum value in April and 
thereafter decreased. On the other hand, the temperature, salinity and density of the mixed layer started 
to decrease, increase and increase, respectively, from the end of autumn, and after reaching its minimum, 
maximum and maximum value in April, it started to increase, decrease and decrease. The temperature of 
the mixed layer during the winter and spring was close to freezing point and in spring it was colder than 
the winter. The salinity range during the winter was larger than that during the spring and in general, 
salinity in spring was higher than that in the winter. In addition, observing the wind intensity and direction 
showed that the prevailing easterly winds between 12 and 20 December 2003 leads to an ice edge 
upwelling in the Franklin Bay. Upwelling brought relatively warm and salty waters to the surface and the 
mixed layer was totally destroyed during this period. 

Conclusion: Oceanic mixed layer depth is affected by various parameters such as air temperature, ice 

freezing/melting, intensity and direction of the wind, as well as other oceanic processes such as 
upwelling. As the air temperature gradually decreases salt rejection due to the ice formation starts. 
Increasing salinity at the water surface leads to the increased surface layer density which brings 
convection throughout the cold season, as well as increasing the mixed layer depth. The mixed layer 
depth reached its maximum in early April, then started to reduce with higher temperature which causes 
ice to melt. Ice melting results in an increase in surface fresh water that making surface water stratified 
which leads to decrease the mixed layer depth. 
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 یی(ایعلوم در)کاربردی  همقال
 

شمالی، در فاصله پاییز  منجمد اقیانوس در واقع فرانکلین خلیج در آمیخته لایه خصوصیات زمانی تغییرات

 2004تا بهار  2003

 3جکسون ، جنیفر *2 انینهاوند، سمیه 1 یاجدرآیدا 

  کارشناسی ارشد گروه فیزیک دریا، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس، نور، ایران 1

 دانشگاه تربیت مدرس، نور، ایراناستادیار، هیات علمی گروه فیزیک دریا، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی،  2

 پژوهشگر علمی، موسسه تحقیقاتی ساحل هاکای، ویکتوریا، کانادا 3

 

 چکیده  طلاعات مقالها

 

 12/7/1399تاریخ دریافت: 

 10/11/1400 :بازبینیتاریخ 

 17/4/1400تاریخ پذیرش: 

 و تعادل نیدر چرخه ترموهالا یو جنوب یمنجمد شمال یهاانوسیو اهداف: اق نهیشیپ پیشینه و اهداف: 

و کاهش  یقطب یهاخیمهم پوشش  ارینقش بس لی. به دلکنندیم یباز ییسزانقش به نیکره زم ییگرما

 با یجهان شیو گرما میاقل رییاز تغ یاثرات ناش ،یو جنوب یمنجمد شمال انوسیدر دو اق هاخیقابل توجه 

باعث قرار گرفتن سطح آب  هاخی ی. کاهش ضخامت و فشردگشودیم دهیمناطق د نیدر ا یشتریشدت ب

 دیخود باعث تشد شیافزا نیداده است. ا شیسطح آب را افزا یشده و دما دیخورش میدر معرض نور مستق

باد و  میقدر معرض مست خیاز  یخال انوسیشده است. اق ریاخ یهادر سال یقطب یهاخیروند ذوب 

کرده است بلکه منجر به  یدیشد راتییتغ قرار گرفته و نه تنها ستون آب را دچار یقطب جیرا یهاطوفان

 انیرابط م یانوسیاق یسطح هیاز آنجا که لا یشده است. از طرف یسطح یهاخیذوب  شتریهرچه ب دیتشد

عمق  انهیماه راتیین مطالعه تغیبرخوردار است. در ا یاژهیو تیاست، از اهم انوسیاق قیجو و بخش عم

 قرار گرفته است. یمورد بررس یمنجمد شمال انوسیواقع در اق نیفرانکل جیدر خل ختهیآم هیلا

گشت  انیبه دست آمده در جر یهااز داده یحاضر بخش قیاستفاده شده در تحق یهاداده :هاروش

تبعات  یبه منظور بررس 2004تا اوت  2003سپتامبر  یکه در فاصله زمان CASES یالمللنیب یقاتیتحق

 قیتحق نیاستفاده شده در ا یهاانجام شد، هستند. داده خی یپوشش سطح راتییاز تغ یناش کیاکولوژ

ن ماه ژوئ لیاز اواخر دسامبر تا اوا نیفرانکل جیثابت در خل یستگاهیدو بار در روز در ا یهایریگاندازه شامل

، 05/0تانه آس ریبا استفاده از روش آستانه و با مقاد یچگال هیبر پا ختهیآم هیمطالعه عمق لا نی. در اباشندیم

زده شده با  نیتخم یهاعمق یکینزد زانیم نجشاند. به منظور سزده شده نیتخم kg.m-3 1و  4/0، 2/0

شدند. پس از انتخاب  سهیمقا گریکدیدو عمق با  نیا یآمار یهادرست، با استفاده از شاخص یهاعمق

ق و عم یچگال ،یاعم از دما، شور ختهیآم هیلا اتیخصوص ،یآمار یهامقدار آستانه بر اساس شاخص نیبهتر

 قرار گرفت. یبررسمورد  یآن به صورت ماهانه و فصل

مقدار  نیتردر منطقه مورد مطالعه مناسب ختهیآم هیعمق لا نیتخم ینشان داد برا قیتحق جینتا ها:یافته

 آن، ماهانه اتیو خصوص ختهیآم هیعمق لا نیفرانکل جینشان داد در خل هاافتهیاست.  kg.m-3 4/0آستانه 

 هی. عمق لااستو شدت و جهت باد  یجو راتییتغ ریتحت تاث راتییتغ نیکه ا کندیم رییبه سرعت تغ

و پس از  دیمقدار خود رس نهیشیبه ب لیکرده تا در ماه آور شیشروع به افزا هایریگاز آغاز اندازه ختهیآم

شروع به کاهش،  بیبه ترت زییاز اواخر پا زین ختهیمآ هیلا یو چگال یدما، شور ی. از طرفافتیآن کاهش 

ه شروع ب ل،یمقدار خود در ماه آور نهیشیو ب نهیشیب نه،یبه کم دنیکرد و پس از رس شیو افزا شیافزا

اد به نقطه انجم کیدر فصول مختلف در زمستان و بهار نزد ختهیآم هیلا یکاهش و کاهش کرد. دما ش،یافزا

در فصل زمستان نسبت به فصل بهار بالاتر و در  یشور راتییو در فصل بهار سردتر از زمستان بود. دامنه تغ

 منطقه نشان نیشدت و جهت باد در ا یبررس نیاز زمستان بود. علاوه بر ا الاتردر فصل بهار ب یکل شور

 یهاخیدر لبه  یباعث وقوع فراجوش 2003دسامبر  20تا  12 یدر فاصله زمان یغالب شرق یداد، وزش بادها

 واژگان کلیدی:

 آمیخته لایه

 آستانه روش

 فرانکلین خلیج

 شمالی منجمد اقیانوس
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شور  نسبتاً گرم و یهاباعث بالا آمدن آب یفراجوش دهیشده است. پد نیفرانکل جیبه ساحل در خل دهیچسب

 رفت. نیاز ب یبازه زمان نیدر ا ختهیآم هیبه سطح آب شده و لا

وا، ه یاز جمله دما یبه عوامل مختلف یانوسیاق ختهیآم هیدر منطقه مورد مطالعه عمق لا گیری:نتیجه

 یبستگ یاز جمله فراجوش یانوسیاق یندهایفرآ نیشدت و جهت وزش باد و همچن خ،ی یریگذوب و شکل

شود. یاز آب م خی یباعث پس زدگ زیانجماد ن دهیکرده و پد یریگشروع به شکل خیدارد. با سرد شدن هوا 

 نیو همرفت در سراسر فصل سرما و همچن یسطح هیلا یچگال شیباعث افزا زیدر سطح آب ن یشور شیافزا

یمقدار خود م نهیشیبه ب لیآور لیدر اوا ختهیآم هیعمق لا نکهی. پس از اشودیم ختهیآم هیعمق لا شیافزا

در سطح و به دنبال آن  نیریآب ش شیمنجر به افزا خی. ذوب شودیم خیگرم شدن هوا باعث ذوب  رسد،

  .ابدییکاهش م ختهیآم هیسطح آب شده و عمق لا یبند هیلا شیافزا
 

 قدمهم

 و کندیم بازی جهانی اقلیم در مهمی نقش شمالی منجمد اقیانوس
 دیگر یهاانوسیاقچشمگیرتر از  آن بسیار در هوایی و آب تغییرات

 دریاهای و اقیانوس این شدن گرم گرفته، صورت مشاهدات. است
 اقیانوس یهاآب زیرین گرم هیلا حجم ورود افزایش و آن یاهیحاش

اهمیت این اقیانوس زمانی  .[1] کندیم دییتأدر این اقیانوس  را 1اطلس
 تتبادلا از طریق جهانی اقلیم در آن تاثیرات که شودیمدو صد چندان 

در  2شوری-دما چرخه بر آن ریتأث و همچنین اقیانوس-یخ-جو میان
لازم به ذکر است که  .[2] شده است نمایان گذشته بیشتر یهاسال

اقیانوس منجمد شمالی نقش بسیار مهمی در آب و هوای کره زمین 

اقیانوسی -و به طور خاص بسیاری از فرآیندهای جوی کندیمبازی 
حاکم بر اقیانوس منجمد شمالی به طور مستقیم بر آب و هوای ایران 

( یکی از عوامل 3AOبه عنوان مثال نوسان قطبی ) .[3] تاثیرگذارند
بر الگوی دمایی خزر شمالی و همچنین حوزه آبریز ولگا،  مؤثر

 منجمد . اقیانوس[4] دریای خزر است کنندههیتغذرودخانه  نیتربزرگ
ادل در تع توجهی قابل نقشبالا،  یخعلت پوشش  به یو جنوب یشمال
 حجم و سطح توجه قابل کاهش. کنندیم یباز ینکره زم یجو یطشرا

از  یاثرات ناش تشدیدبه  منجر اخیر یهادهه درطول قطبی یهاخی
 مختلفی عوامل. [1] است شده ینکره زم یدر تمام هم یماقل ییرتغ

 در اقیانوسی یهاانیجرو  جوی حاکم یهاجبهه امواج، باد، دما، مانند
 سطحی هیلا یهاآب یهامشخصه و گذارندیم ریتأث یخ پوشش

 اقیانوس های4گذر یخ در یخ پوشش کاهش. دهندیم تغییر را اقیانوس
 و ردیگیم قرار خورشید یهااشعه معرض در بیشتر که شمالی منجمد
 دیگر از دهندیم قرار ریتأث تحت را اقیانوس سطح مستقیماً که بادهایی

توسط  که یامطالعهدر  .است اقیانوس این در اقلیم تغییر از ناشی اثرات
دما و شوری  یبندپهنه یهانقشهاست،  ( انجام شده1398نهاوندیان )

و  2003 یهاسالسطحی )با استفاده از روش کریجینگ( برای پاییز 
است. نتایج  تهیه گردیده 2008و  2004و همچنین تابستان  2007

، وقوع پدیده فراجوشی قوی در ابتدای پاییز دهدیمتحقیق نشان 
 خلیج کل منجر به افزایش شدید دما و شوری لایه سطحی در 2007

رایج این  یهادهیپدست. هرچند پدیده فراجوشی از اماندسن شده ا

                                                           
1 Atlantic Ocean 
2 Thermohaline 
3 Arctic Oscillation 

، در هاآبو در معرض باد قرار گرفتن  هاخی، ذوب باشدیممنطقه 
دت گذشته باعث تاثیرگذاری هرچه بیشتر و افزایش ش یهاسال

، 2007؛. به طوریکه در پاییز [5]فراجوشی در این مناطق شده است 
 5/33شوری سطحی خلیج اماندسن بسیار بالاتر )بیشینه مقدار حدود 

psu بیشینه مقدار حدود  2003( از شوری در پاییز(28 psu .بود )
( بیشتر ˚C) 3/0به طور میانگین حدود  2007پاییز دمای سطح نیز در 

. نکته قابل توجه [6, 5] بود 2003سطحی در پاییز  یهاآباز دمای 
یکی از رکوردهای ثبت شده کمینه مقدار  2007این است که در سال 

و همکاران  Wuبه گزارش پوشش یخ اقیانوس منجمد شمالی ثبت شد. 
( علت اصلی کاهش قابل توجه پوشش یخ در این سال، جریان 2006)
5TDS  قطبی را از قطب خارج و وارد اقیانوس آتلانتیک  یهاخیبوده که

کرده است. البته در این میان فراجوشی بسیار شدیدی که در سپتامبر 
گرم و شور بستر را به سطح آورد، نه تنها  یهاآباتفاق افتاد و  2007

 فصلی شد بلکه ذوب یهاخی یریگشکلباعث به تعویق افتادن زمان 
ر خلیج اماندسن را به دنبال موجود به خصوص د یهاخیهرچه بیشتر 

. از همین رو اهمیت اقیانوس منجمد شمالی و به خصوص [7-5]داشت 
 سطحی هیلا. در این میان شودیملایه سطحی بیش از پیش نمایان 

 ریتأثو همچنین  دارد قرار جو با مستقیم تماس که در از آنجا اقیانوس
 اولین. است برخوردار یاژهیو اهمیت به سزایی بر پوشش یخ دارد، از

ابط ر لیدلبه است که داده تشکیل آمیخته لایه را سطحی هیلا بخش
 در مهمی بسیار نقش اقیانوس، عمیق یهابخش و جو میان بودن

 است اقیانوسی سطحی هیلا آمیخته لایه. کندیم بازی اقلیم تغییرات
-دما به علت تلاطم ناشی از برهمکنش جو و چگالی شوری، آن در که

از  (MLDپس  این از) آمیخته لایه عمق. است یکنواخت باًیتقر دریا
 انرژی کهیطوربه ،شودیم کنترل پتانسیل و جنبشی یهایانرژ طریق

 و هاانیجر باد، لهیبوس تواندیم و دارد یاکننده ثباتیب نقش جنبشی
 دیگر، عبارت به. [8] گردد آمیخته لایههمرفت موجب افزایش عمق 

 نجرم گرمایی، شار و شیرین حجم آب افزایش از طریق پتانسیل انرژی
 هیلا عمق تغییرات بازه. شودیم آن عمق کاهش و آمیخته لایه ثبات به

 ترم هزاران تا شده یبندهیلا کاملاً یهاآب در سانتیمتر چند از آمیخته

 متغیر تواندیم( بالا همرفت با یامنطقه 6لابرادور دریای مثال عنوان به)
 وساقیان و جو بین تکانه و جرم گرما، انتقال در لایه این عمق. [9] باشد

4 Lead 
5 Trans-polar Drift Stream 
6 Labrador Sea 
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 آمیخته، لایه زیر در یبندهیلا استحکام و کندیمایفا  مهمی نقش
از طرفی . [10] کندیم محدود را زیرین یهاهیلا و جو میان گرما انتقال

 درتق و ضخامت طریق از غالباً هاتوپلانکتونیف مانند اولیه تولیدات
 از 1مغذی مواد ورود همچنین و کنترل آمیخته لایه درون توربولانس

 هآمیخت لایه عمق تغییرات طریق از به لایه سطحی ترقیعم یهاهیلا
 تمامی آمیخته درمیان لایه عمق مثال، عنوانبه. [11] شودیم تنظیم

 را هاونتوپلانکتیف حرکت روی بر ریتأث نیترمهمفیزیکی  فاکتورهای
 ل، کنترهاتوپلانکتونیف روی بر آمیخته لایه نقش عمق. [12] دارد

 تغییرات ریتأث. [13] هاستآندر دسترس  مغذی مواد و میزان نفوذ نور
 منطقه به یامنطقه از تواندیم دریا زیست روی بر آمیخته لایه عمق
 یهلا شدن عمیق است، فراوان نور که مناطقی در. باشد متفاوت دیگر

 آنیجهینت که شودیم نوری هیلا به مغذی مواد انتقال موجب آمیخته
 نور آن در که است یاهیلا 2نوری هیلا. است زیستی تولیدات افزایش

 تاس محدود نور که مناطقی در. دارد وجود پایدار فتوسنتز برای کافی
 مغذی مواد حرکت افزایش به منجر تواندیم آمیخته لایه شدن عمیق

 .شود سطحی هیلا به

مختلف ریاضی قابل  یهاروش با استفاده از ختهیآم هیعمق لاتخمین 
 روش این. [14] است هاآن نیترمعمول آستانه روش انجام است که

 مختلف مقادیر با و چگالی و شوری دما، یهامرخین روی بر تواندیم
 اختلاف که است عمقی MLD روش، این بر اساس. گردد اعمال آستانه

 از مقدار از مرجع در موردنظر پارامتر مقدار از چگالی یا و شوری دما،
 است ذکر به لازم. [15, 10] رود فراتر( آستانه) یاشده تعیین پیش

 یامنطقه از شودیم استفاده MLD محاسبه برای که آستانه مقادیر که
 بسته مختلفی محققان حالتابه. [16, 15] است متفاوت دیگر منطقه به
 تخمین برای آستانه مختلف مقادیر از خود مطالعه مورد منطقه به

MLD توسط شده نییتع آستانه مثال عنوان به. اندکرده استفاده 
[17]C ˚2/0 مقدار  [21-18] ترتیب همین به و باشدیمC ˚5/0، [15 ,

در  .نمودند استفاده را C ˚1 یآستانه [24, 23] و C˚8 /0مقدار  [22
( انجام شد، 1399فریدونی و همکاران ) نارجانکه توسط  یامطالعه

شده در سه  یریگاندازههای عمق لایه آمیخته بر پایه دما بر روی داده
در دو منطقه بابلسر و رامسر  1391فصل بهار، تابستان و پاییز در سال 

، C˚05/0مختلف  محاسبه شد. در این مطالعه مقادیر آستانه
C˚5/0،C˚1  وC˚25/1  مورد استفاده قرار گرفت که در نهایت مقادیر

 یریگاندازه یهادادهبرای  C˚25/1آستانه به تفکیک فصلی آستانه 
تابستان و مقدار آستانه  یهادادهبرای  C˚1شده در فصل بهار، آستانه 

C˚5/0 های پاییز برای تخمین عمق لایه آمیخته مورد برای داده
انجام شد، عمق لایه  [25] که توسط یامطالعهاستفاده قرار گرفت. در 

 یهادادهآمیخته در حوضه کانادای اقیانوس منجمد شمالی بر اساس 
-2009و  2008-2007و  2006-2005 یهاسالشده در  یریگاندازه

مورد بررسی قرار گرفت. عمق لایه آمیخته با استفاده از روش  2010
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و محاسبه شد  kg.m-3 03/0آستانه بر پایه چگالی با مقدار آستانه 
طبق نتایج عمق لایه آمیخته در پاییز شروع به افزایش کرد و در ماه 
مارس به بیشینه مقدار خود رسید. در ماه پایانی بهار )ژوئن( عمق لایه 

یمآمیخته شروع به کاهش کرده و در تابستان به کمینه مقدار خود 
 دمای لایه آمیخته تا یریگاندازه. نتایج نشان داد در هر سه دوره رسد

( و شوری آن کمتر از ˚C -7/1اواسط ماه می در حدود دمای انجماد )
29psu  .است 

 روش پژوهش

 هاروشمواد و 

 سپس مطالعه، مورد یمنطقه معرفی به ابتدا تحقیق از بخش این در
 روش آن در مورد از پس. میپردازیم تحقیق در استفاده مورد یهاداده

 .است شده توضیحاتی ارائه شده انجام پژوهش

 مورد مطالعه یمنطقه. 1

 14 بر الغب مساحتی با ایبسته تقریباً اقیانوس شمالی، منجمد اقیانوس
 ،3برینگ یتنگه طریق از آرام اقیانوس با که است، مربع کیلومتر میلیون

 الجزایرمجمع و 5بَرِنتس دریای و 4فِرمَ یتنگه توسط اطلس اقیانوس با
 اطلس اقیانوس ،7آرام اقیانوس طریق از اقیانوس این. دارد ارتباط 6کانادا

 ورودی اصلی یهاآب. شودیم تغذیه هارودخانه وروری و هاآبروان و
 طریق از که هستند شمالی اطلس یهاآب شمالی، منجمد اقیانوس به

 یتنگه طریق از که شمالی آرام یهاآب و 8بوفرت دریای و فرم تنگه
 .شوندیم وارد برینگ

 
 جنوب و بوفرت دریای یشرقجنوب واقع در در فرانکلین خلیج: مطالعه مورد یمنطقه :1 شکل

 ی با ستاره قرمز رنگ در خلیج فرانکلین نشان داده شده است.ریگاندازهاَماندسن. ایستگاه  خلیج

Fig 1. Study area: Franklin Bay, located southeast of the Beaufort Sea 
and south of Amundsen Bay. The measuring station is shown with a 
red star in Franklin Bay 

 

 و وندندیپیم یکدیگر بهها آب این شمالی منجمد اقیانوس داخل در
 متقابل اثر واسطه به متعاقباً و آورندیوجود مبه را مقیاسی بزرگ چرخه

 .[26] ابندییم تغییرها رودخانه جریان دریا و-یخ-جو فرآیندهای

 با فرانکلین شکل V ، خلیجشودیم( مشاهده 1همانطور که در شکل )
 عمقکم شکل لیمستط فلات مربع لومتریک 400 یبیتقر مساحت

4 Barents sea 
5 Canada Archiplago 
6 Pacific Ocean 
7 Beaufort sea 
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 متصل شرق در ییکانادا ریالجزامجمع کانال به و غرب در را 1یمکنز
 در و 3پریکیپ و 2بتورستپیک میان این خلیج. [27] کندیم

 قسمت به شرق و شمال از و شده واقع بوفرت دریای یشرقجنوب
. است متصل مکنزی عمقکم فلات به غرب از و 4امَاندسن خلیج عمیق
 هدرحالیک است، تند بتورستپیک درطول خلیج غربی قسمت شیب
. ابدییم افزایش آرامی به ،یپرپیک سمت به شرقی قسمت شیب

 رهستا با یریگاندازه ثابت ایستگاه و 1شکل  در مورد مطالعه یمنطقه
 .است شده داده نشان شکل در رنگ قرمز

 تحقیق در شده استفاده یهاداده .2

 CASES یالمللنیب یبرنامه طول در که CTD یهاداده از تحقیق این در
 .شـودیم ادهـاستف است، آمده دستبه فرانکلین خلیج در یریگاندازه از

CASES شورای یلهیبوس 2001 مارس در که بود تحقیقاتی گشتی 
 هدایت هدف با( NSERC)5 کانادا طبیعی علوم و مهندسی تحقیقات
 انبنی کانادا، شمالی منجمد اقیانوس در تبادلات به مربوط مطالعات
 .شد گذاشته

 ادا، بهکان رهبری به یالمللنیب مشترک برنامه تحقیقاتی گشت این
 از یناش اکولوژیکی عواقب و بیوژئوشیمیایی خصوصیات درک منظور

 دازهان. شد انجام کانادا شمالی منجمد اقیانوس در یخ پوشش تغییرات

 تا و آغاز 2003 سپتامبر از CASES یبرنامه در انجام شده یهایریگ
 این در را هاداده از ارزشمندی با بانک که انجام گرفت، 2004 اوت

استفاده شده در این تحقیق  یهاداده .کرد ایجاد بار اولین برای منطقه
 یهایریگاندازه استخراج شده است. CASES یبرنامه یهادادهنیز از 
CTD ورود با 2003 دسامبر از ثابت، ایستگاه در فرانکلین خلیج در 

 روزانه میانگین صورت به 2004 می پایان تا و آغاز منطقه این به کشتی
 تغییرات بررسی امکان که یافت انجام (یریگاندازه 040 حدود) بار دو

 .ساخت مهیا را منطقه این در فصلی و ماهانه روزانه،

 روش پژوهش

 موجود یهاداده بانک از نیاز مورد یهاداده ابتدا پژوهش، این در
 استفاده با آمیخته لایه عمق لازم، یهاپردازش انجام از و پس استخراج

 هک آنجا از. گردید محاسبه آستانه، با مقادیر آستانه مختلف روش از
 رب آمیخته لایه است، آب ستون پایداری دهندهنشان دریا در چگالی

 به آماری یهاشاخص از سپس. گردید محاسبه چگالی نیمرخ پایه
 مقادیر با شده زده تخمین مقادیر مناسب، آستانه انتخاب منظور

 نآ به تفصیل به ادامه در که شد استفاده آمیخته، لایه عمق چشمی
 لایه عمق تخمین مناسب، یآستانه انتخاب از پس. پرداخت خواهیم

رار ق مورد بررسی آمیخته لایه عمق فصلی و ماهانه تغییرات آمیخته و
 ایدم شامل شوری و آمیخته لایه خصوصیات تغییرات سپس. گرفت

 هک است مفهومی پتانسیل دمای. گرفت قرار بررسی پتانسیل مورد
 یریپذتراکم اثر حذف منظور به دما یریگاندازه در شناسان اقیانوس
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به  پتانسیل دمای. کنندیم استفاده دما یجابه فشار، تغییر از ناشی
 از ازاینکه پس دریا آب بسته یک دمای": شودیم تعریف این صورت

 در البته. "باشد شده آورده سطح به دررویب صورتبه یریگاندازه عمق
 زا پتانسیلی دمای بلکه شودینم آورده سطح به واقعاً آب یبسته عمل
یم برداشته آن روی از فشار اثر که زمانی شده، یریگاندازه دمای روی
 شودیم محاسبه باشد، داشته محیط با گرمایی تبادل آنکه بدون شود

 قابل اختلاف متر 1000 از کمتر اعماق برای که است ذکر به لازم. [3]
 چگالی همچنین،. ندارد وجود پتانسیل دمای و دما میان توجهی

 چگالی ویر از فشار اثر که یشکلبه پتانسیل دمای همانند نیز پتانسیل
 حالت معادله از استفاده با . چگالیگرددیم محاسبه ،شودیم حذف
 محاسبه فشار و شوری دما، از تابعی عنوانبه [28] توسط شده ارائه

 چگالی آنومالی از محاسبات تسهیل برای است ذکر به لازم. شودیم
 :دیآیم دستبه زیر فرمول از که شودیم استفاده( چگالی نابهنجاری)

(1) σθ = ρ(S, θ, 0) − 1000  (
kg

m3) 

 آمیخته لایه عمق تخمین یهاروش. 1

 که است آمیخته لایه عمق تخمین روش نیترمعمول آستانه روش
 پارامتر اختلاف آن در که ست عمقی آمیخته، لایه عمق آن براساس

 مرجع عمق آن در مقدار با چگالی و شوری دما، جمله از نظر مورد
 از متر( 10 حدود حاضر مطالعه و در سطح نزدیکی در عمقی معمولاً)

 تحقیق این در. [16] کند تجاوز( آستانه) شده تعیین پیش از مقدار یک
 تخمین برای kg.m-3 1 و 4/0 ،2/0 ،05/0 شامل آستانه مختلف مقادیر
 در پیشتر که همانطور .گرفت قرار استفاده مورد آمیخته لایه عمق
 به بسته MLD محاسبه برای آستانه مناسب مقادیر شد، اشاره 1 بخش

 .است فصل متفاوت منطقه مورد مطالعه و

ساختار قائم چگالی  در این مطالعه مقادیر آستانه با شناخت اولیه از
)پارامتر مورد نظر برای تخمین عمق لایه آمیخته( در منطقه مورد 

 MLD شده محاسبه مقادیر نزدیکی مطالعه انتخاب شده و سپس میزان
هرچقدر مقادیر محاسبه شده و چشمی  .سنجیده شد چشمی مقادیر با

باشد، مقدار آستانه مورد نظر آستانه مناسب برای  ترکینزدبه یکدیگر 
 این از آمیخته لایه عمق باشد. تخمینتخمین عمق لایه آمیخته می

 ملهج از اقیانوسی فرآیندهای در ییسزابه نقش که این پارامتر حیث
 ییراتتغ و دریا-جو تبادلات اقیانوس، بالایی یهاهیلا تولیدات بررسی

 .[14] است اهمیت حائز بسیار ،کندیم ایفا اقلیمی بلندمدت

 یهارخ نیم یهاداده از آمیخته، لایه تخمین عمق مختلف یهاروش در
 لایه عمق تخمین مطالعه این در. شودیماستفاده  یشناسانوسیاق

 قرار ارزیابی مورد آستانه و مشاهداتی روش دو از استفاده با آمیخته
 یهلا عمق روش، این اساس بر شد اشاره نیز ترشیپ که همانطور. گرفت

3 Amundsen Gulf 
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 رد) نظر مورد فیزیکی پارامتر اختلاف آن در که است عمقی آمیخته
 مقدار کی از سطح در پارامتر این مقادیر با( پتانسیل چگالی مطالعه این

 .[31-29, 14](،2شکل )) باشد آستانه در نظر گرفته شده، بیشتر

 اندازه هر برای چگالی عمودی یهامرخین ابتدا مشاهداتی، روش در
 منظور به .شودیم سنجش چشمی صورت به MLD و رسم گیری

 آستانه، روش به آماری و مشاهداتی روش دو نزدیکی میزان سنجش
 گرفت. قرار استفاده مورد آماری چند شاخص

 مجذور از است عبارت تحقیق، این در شده استفاده یهاشاخص
 همبستگی ضریب ،(متر برحسب RMSE) خطا مربعات میانگین

 مقادیر بیشینه یمنظور محاسبهبه که PDIFF شاخص و 2R پیرسون
 .رفته استکار به است،

فاصله  میزان که خطاست مربعات میانگین مجذور RMSE شاخص
 این. دهدیم نشان را چشمی مقادیر از شده زده تخمین مقادیر گرفتن

 ،باشد ترکینزد صفر به آن مقدار هرچه و است مثبتهمیشه  شاخص
 بیشینه مقایسه منظور به PDIFF. خطای کمتر است دهنده نشان

ی. درصورترودیکار مبه چشمی و شده زده تخمین یها MLD مقادیر
 دهش زده تخمین مقدار که معناست این به باشد، مثبت شاخص این که
 فیمن صورت در و مشاهداتی مقادیر از کمتر آستانه روش از استفاده با

 .مشاهدات است مقادیر از بیشتر شده زده تخمین مقادیر یعنی بودن
 هب قادر آستانه روش آیا که واقعیت این سنجش منظور به شاخص این

 استفاده مورد نه یا است مشاهداتی مقادیر از مشابهی یبازه در تخمین
 .[32]است  گرفته قرار

 میزان که شاخصی ست ،2R شاخص یا پیرسون همبستگی ضریب
 انهآست روش با شده زده تخمین مقادیر میان نزدیکی یا و همبستگی

 مقدار. کندیممتغیر  1 و 0 بین دهدیم نشان را مشاهداتی مقادیر را با
 یهاعمق میان همبستگی نمایانگرعدم 0 و خطی همبستگی بیانگر 1

 این از آمدهدست به مقادیر. [33]مشاهداتی است و شده زده تخمین
ی ختهیآم لایه و مشاهداتی یختهیآم لایه نزدیکی میزانها شاخص

 .دهدیم نشان را آستانه روش به تخمین زده شده

                                                           
1 Probability Density Function 

 
𝜎𝜃∆ی چگال یهبر پا آستانه روش از استفاده با آمیخته لایه عمق تخمین :2 شکل = 𝜎𝜃(𝑧) −

𝜎𝜃(0) = 0.01 ( kg. 𝑚−3) 19. داده مورد استفاده در سواحل غربی ونکور و در تاریخ 

 (Fine (2003.)و  Thomsonاندازه گیری شده است )تغییر یافته پس از  1997جولای 
Fig 2. Estimation of the depth of the mixed layer using the threshold 
method based on density ∆σ_θ = σ_θ (z) -σ_θ (0) = 0.01 (kg.m ^ (- 3)). 
The data used were measured off the west coast of Vancouver on July 
19, 1997 (modified after Thomson and Fine (2003)). 

 (2) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑
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𝑖−�̃�)2𝑛
𝑖=1

]2
 

(4) 𝑃𝐷𝐼𝐹𝐹 = max(𝑄𝑖) − max (�̂�
𝑖) 

 ترقیدق یلمنظور تحل به( PDF) 1احتمال یچگال تابعمطالعه  ینا در
 ابعتمورد استفاده قرار گرفته است.  یختهآم یهمختلف لا یاتخصوص

 به کهنرمال شده  یستوگرام( عبارت است از هPDFاحتمال ) یچگال
استفاده از  با شده، انجام نظر مورد خصوصیات توزیع بررسی منظور
 شده است. ترسیم Matlabبرنامه 

 و بحث نتایج

 با MLD تخمین برای مناسب آستانه از مطالعه ابتدا بخش این در
 زمانی تغییرات سپس و انتخاب آماری یهاشاخص از استفاده

 .است گرفته قرار بررسی مورد آمیخته لایه خصوصیات
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 آمیخته لایه عمق . تخمین1

 یریگاندازه یهادادهچنانچه پیش از این نیز اشاره شد، با استفاده از 
الی بر پایه چگ فرانکلین، خلیج در بهار و زمستان میدانی در طول شده

 1 و 4/0 ،2/0 ،05/0 یهاآستانه مقادیر با آستانه و روش با استفاده از
3-kg.m ،MLD یهاشاخص از استفاده با سپس تخمین زده شد. ها 

 کینزدی میزان گردید، معرفی پیشین بخش در این از پیش که آماری
MLD و شده زده تخمین یها MLD قرار بررسی مورد چشمی یها 
 .گرفت

 به مربوط یهاشاخص است، شده داده نشان 1جدول  در که طورهمان

 یها MLD توجه قابل دوری دهندهنشان( kg.m-3) 05/0 یآستانه
برای این آستانه شاخص  .است چشمی یها MLD و شده زده تخمین
RMSE  3 4/0 یآستانه 88/4در مقابل مقدار عددی  3/9عدد-kg.m 

، معرف 1نیز درصورت نزدیکی هرچه بیشتر به عدد  2Rشاخص  .است
که دراین  باشدیمچشمی  یها MLDنزدیکی بیشتر مقادیر آستانه با 

 سایر به نسبت و 75/0 عدد kg.m-3 4/0 یآستانه 2Rمورد نیز 
 PDIFFهمچنین مقادیر کمتر شاخص . است ترکینزد 1 به هاآستانه
 یها MLDمقدار تخمین زده شده با  نیترکینزد یدهندهنشان 

 .باشدیمچشمی 

مورد نظر به چه  یآستانهکه  دهدیمنشان  PDIFFبه علاوه شاخص 
میزان از مقادیر چشمی فاصله دارد. بر این اساس نیز بهترین مقدار 

PDIFF  3 4/0 یآستانهمتعلق به-kg.m  آستانه -19در مقابل مقدار
. باشدیمدیگر  یهاآستانه PDIFFو سایر مقادیر  kg.m-3 05/0 ی

 یآستانه، دهدیمنشان  1جدول  یهاشاخص یسهیمقابررسی و 
05/0 3-kg.m  2با کمترین مقدارR  و بیشترین مقدارPDIFF 

 نیترمناسب( kg.m-3) 4/0 یوآستانه هاآستانه نیترنامناسب
 .میریگیم درنظر را kg.m-3 4/0 یآستانه ما علت همین آنهاست. به

 
تخمین زده شده با استفاده از روش  یها MLD انیم یآمار تطابق یهاشاخص :1جدول 

 .چشمی یها MLDمختلف  یهاآستانهآستانه برای 

Table 1. Statistical concordance indices between MLDs estimated 
using the threshold method for different thresholds of ocular MLDs 

-3) 1آستانه 

kg.m) 

 4/0 آستانه

(3-kg.m) 

 2/0 آستانه

(3-kg.m) 

 05/0آستانه 

(3-kg.m) 

 شاخص

04/12 88/4 04/5 3/9 RMSE 

49/0 75/0 5/0 01/0 RSqr 

10 2 6- 19- PDIFF 

 

عمق به  برحسبپتانسیل  چگالی و شوری و دما نیمرخ 3 شکل در
 نشان 2003شده در دسامبر  یریگاندازه یهادادهعنوان مثال برای 

 عمق است، مشهود الف-3 شکل دما نیمرخ در چنانچه. است داده
 خود مقدار مینیمم آمیخته لایه درون دما و متر 33 حدود ختهیآمهیلا
 حدود در دما آمیخته لایه پایه در طوریکه به داراست، آب ستون در را
C˚55/1- از پس و آمیخته لایه زیر در دما افزایش شاهد سپس. است 

 100 حدود عمق در خود مینیمم مقدار به تا هستیم دما کاهش آن
ستر تا در ب ابدییم افزایش نیز دما عمق، افزایش با سپس و رسدیم متر

 و ب-3شوری شکل  نیمرخ به نگاهی با .رسدیمبه بیشینه مقدار خود 
یم مشاهده( الف-3شکل ) مشابه دمایی یهامحدوده با آن یسهیمقا
 از آن شوری پس و است psu58/82آمیخته  یهیلا شوری که میکن

. تغییرات شدید شوری درست در زیر ردیگیمدرپیش  افزایشی روند
 باشد. همانطور کهوجود هالوکلاین قطبی می دهندهلایه آمیخته نشان 

-3) 22/23ج نشان داده شده است، چگالی لایه آمیخته -3شکل در 

kg.m )چگالی در لایه آمیخته کمینه و در زیر لایه آمیخته باشدیم .
و  پیکنوکلاین است دهندهنشانشاهد شیب بالا در چگالی هستیم که 

تا  ابدییمادامه  ترمیملااین روند افزایشی در زیر پیکنوکلاین با شیب 
-3ب و -3 یهاشکلبه بیشینه مقدار خود در بستر برسد. با توجه به 

 ت که روند تغییرات شوری و چگالی مشابه است.مشهود اس کاملاًج 

 
 .است شده مشخص چگالی و شوری دما، یهامرخین در سبز مربع با آمیخته یهیلا. 2003 پاییز در شده انجام یریگاندازه به مربوط چگالی و شوری دما، نیمرخ :3شکل 

Fig 3. Temperature, salinity and density profiles taken in the fall of 2003. A layer mixed with a green 

 square is marked in the temperature, salinity and density profiles. 



 .Nahavandian Esfahani et al نهاوندیان و همکاران
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 آمیخته لایه خصوصیات زمانی . تغییرات2

 وردم آمیخته لایه خصوصیات زمانی از تحقیق تغییرات بخش این در
، سرعت و جهت باد )دریافت شده از 4 در شکل. ردیگیم قرار بررسی

1NARR،) آمیخته  لایه همراه با عمق شوری و دما عمودی یهابرش
 .است شده داده نشان (رنگاهیس)نشان داده شده با خط ضخیم 

ب و ج نشان داده شده است، شاهد بالا آمدن -4همانطور که در شکل 
دما و شوری در اواخر دسامبر هستیم. این پدیده به  خطهمخطوط 

ناشی از وزش بادهای غالب از  2یخ حاشیه در علت وقوع فراجوشی
الف نشان داده شده است. وزش بادها -4سمت شرق است که در شکل 

 نموده منتقل جنوبی سواحل از دور به را سطحی یهاآباز سمت شرق 
آورده و منجر به  سطح نزدیک به را شور و نسبتاً گرم اعماق یهاآب و

از بین رفتن لایه آمیخته شده است، به طوریکه در این زمان لایه 
لازم به ذکر است که  .سطحی از سطح دارای لایه بندی شدید است

نیز  [5] ، توسطهایریگاندازهیخ در زمان  حاشیه در وقوع فراجوشی
 شده است. دییتأ

 از پس فراجوشی رفتن بین از دسامبر و 22پس از  بادها جهت تغییر
-4 شکل) شودیم آمیخته لایه مجدد یریگشکلمنجر به  دسامبر 24
نوسانات زیادی  دارای آمیخته لایه فوریه و ژانویه ماه در (.ج-4 و ب
 سرعت افزایش با مارس ماه در تدریجی شدن عمیق و شودیم

 اوایل در کهیطور به یافته افزایش سرعت به آن عمق یخ یریگشکل
 شدن گرم با آن از پس و رسدیم( متر 42) خود مقدار بیشینه به آوریل

 به می ماه در طوریکه به یافته کاهش آرامی به هوا دمای تدریجی
 شکل در شوری مقطعی برش. رسدیم متر( 10خود ) مقدار کمترین

 در که همانطور. است شده داده نشان آمیخته لایه عمق همراه به ب-4
 2003 دسامبر در افتاده اتفاق فراجوشی است، شده داده نشان شکل
 و است شده سطح نزدیک به بستر شور و گرم یهاآب انتقال باعث
. ستا شده آمیخته لایه رفتننیازب و سطح در یبندهیلا افزایش باعث
 در یریگاندازه ابتدای در است شده داده نشان شکل در که طورهمان

 با و psu 28 حدود و مقدار نیترکم سطح در شوری دسامبر اوایل
 آمیخته لایه عمق افزایش با همزمان یخ یریگشکل سرعت افزایش
 یهفور اواسط از طوریکه به. ابدییم افزایش نیز سطحی یهاآب شوری
 دوره پایان تا و رسدیم psu 30 از بیش به آمیخته لایه شوری
 .ماندیم psu 7/30 حدود در یریگاندازه

زمان  یفاصلهتغییرات دما و شوری لایه آمیخته را در  5شکل 
. همانطور که دهدیمنشان  2004تا می  2003از دسامبر  یبردارداده

 اآنج از خ،ی یریگشکل روند آغاز با زمستان فصل در، شودیممشاهده 
 لداخ بهزده شده و  پس خی ازآب  یشور خی یریگشکل هنگام به که
 هیلا) یانوسیاق یسطح یهیلاشوری  ،شودیم آزاد یسطح یهاآب
شوری در لایه آمیخته که لایه . ابدییم شیافزا آن یچگال و( ختهیآم

سطحی اقیانوسی ست، کمترین مقدار و با افزایش عمق افزایش یافته 

                                                           
1 North American Regional Reanalysis 

 هیلا وجود لازم به ذکر است. دهدیمی را تشکیل قطب نیهالوکلاو 
 یهابآ با تبادلات و یجو طیشرا به بسته و ستین یشگیهم ختهیآم
به عنوان مثال در فصل زمستان و در  .برود نیب از است ممکن ترقیعم

 املاًکآمیخته به دلیل فراجوشی در حاشیه یخ  هیلااواسط ماه دسامبر، 
. این لایه پس از گذر فراجوشی به علت تشکیل یخ عمیق رودیماز بین 

شده به طوریکه به بیشینه مقدار خود در ماه آوریل رسیده و پس از 
 ماه اواسط در. ابدییمکاهش  آن با گرم شدن هوا و ذوب یخ عمق آن

 انجماد یدما به خ،ی یریگشکل از متأثر ختهیآم هیلا یدما هیژانو
 و شودیم مشاهده هیلا نیا یدرشور ینوسانات و شودیم کینزد

 هیلا در یشور ،یریگاندازه یدوره انیپا تا هیژانو ماه اواخر از یبطورکل

 همچنان ختهیآم هیلا یدما هیفور ماه در. است شیافزا روبه ختهیآم
 یاریبس نوسانات از هیلا نیا عمق و است انجماد یدما به کینزد

 کینزد ختهیآم هیلا یدما زین مارس ماه اواسط تا ابتدا از. است برخوردار
 هب نسبت ماه نیا در هیلا نیا ییدما نوسانات و است انجماد یدما به

 راتییتغ یبطورکل ختهیآم هیلا یم ماه در. است شتریب قبل یهاماه
همانطور  .و بالاترین شوری را دارد شودیمشامل  را یکم اریبس ییدما

 یهاهیلا سایر با مقایسه در آمیخته لایه دمای تغییرات 5که در شکل 
است که بیشترین  نوسان در -C˚ 7/1 و -C˚ 15/1 بین و کمتر آب

 دسامبر ماه اواخر از. گستره دمایی و شوری در ماه دسامبر مشاهده شد

 ریتاثتحت آمیخته لایه دمای آوریل، ماه اوایل تا ژانویه اواسط از ژهیوبه و
 باشدیم( -C˚ 6/1حدود  در) انجماد نقطه به نزدیک یخ یریگشکل

 اوایل و پاییز در آمیخته لایه دمای نوسانات فصلی تغییرات علت به که
 نیا یدما خی لیعلت تشک به نیهمچن. است زمستان از بیشتر بهار

نشان  5که در شکل  همانطور. ابدییم کاهش دسامبر ماه به نسبت هیلا
است تنها در  نهیکم دسامبر در ختهیآم هیلا یچگالداده شده است، 
( است kg.m-3) 5/25و حدود  نهیشیب ختهیآم هیلا یموارد معدود چگال

 به چگال و شور یهاآبو انتقال  یفراجوش دهیکه به علت وقوع پد
 هیلا یشور شیافزا و هوا ی. پس از آن با کاهش دمااست سطح کینزد
 آن یشور و کاهش ختهیآم هیلا یدما ،یبعد یهاماهدر  ختهیآم

 به یم و لیآور ماه در ختهیآم هیلا یدما کهیطور به ابدییم شیافزا
 .رسدیم خودمقدار  نهیشیآن به ب یو شور نهیکم

 آمیخته لایه خصوصیات چگالی توزیع توابع .3

 هآمیخت لایه خصوصیات احتمالِ یچگال تابع ینمطالعه همچن یندر ا
 عتوزی و چگونگی ترقیدق یبه منظور بررس شوری و دما عمق، شامل

ب -6و  الف-6شکل قرار گرفته است.  یمورد بررس خصوصیات این
 فرانکلین خلیج زمستان و بهار در یهافصلدر  MLD توزیع چگونگی
، اطلاعاتی را درخصوص MLDتابع احتمال توزیع . دهدیمرا نشان 

در  که طورهمان. دهدیممختلف نشان  فواصل در MLDفراوانی وقوع 
 زمستان در MLDتغییرات  یگسترهاست،  شده داده نشان الف-6شکل 

در زمستان در محدوده  MLD، بیشترین فراوانی باشدیم متر 5-35

2 Ice_edge upwelling 
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یممتر  5-10عمق  به مربوط  MLDمتر و کمترین فراوانی 20-15
 دهندهب نشان -6در فصل بهار در شکل  MLDتوزیع  ینحوه. باشد

 فراوانی متر 15-40 بین شده یبندمیتقس فواصل تمامی است. در
MLD تغییرات بالای یگستره یدهندهنشان که بالاست MLD یم
متر  20 تا 52 عمق از آمیخته لایه فراوانی بیشترین فصل این در باشد
 علت. باشدیم یکسان تقریباً متر MLD 25-40 وقوع احتمال. است
در قطب شمال  بهار فصل بودن گذار ماهیت درحال رفتاری، چنین بروز
 و افتدیم اتفاق فصل دراین شدیدی هوایی و آب تغییرات که است
 قطب. گرددیم آمیخته لایه تغییرات عمق یگسترهافزایش  به منجر
 و بهار فصول و است تابستان و زمستان فصل دو دارای واقع در شمال
 .هستند گذار حال در یهافصل پاییز

و در بهار  الف-7فصل زمستان در شکل  در آمیخته لایه دمای توزیع
از  در زمستان دمای لایه آمیخته. است شده داده ب نشان-7در شکل 

تا  -64/1 از دما فراوانی . بیشترینکندیمتغییر  C˚ -44/1 تا -86/1
6/1- ˚C 44/1 تا -52/1از  آمیخته لایه توزیع دمای. باشدیم- ˚C 

 ،شودیمب مشاهده  -7در شکل  کهطور همان .بسیار اندک است
متغیر  C˚ -54/1تا  -72/1 لایه آمیخته در فصل بهار از دمایی یگستره

 تا -C68/1˚ لایه در این فصل از دمای این فراوانی بیشترین. است
64/1- ˚C دمای است، شده داده نشان نیز شکل در که همانطور. است 
 C˚) یترنییپا دماهای در فراوانی بیشینه دارای بهار در آمیخته لایه
 به نسبت( -C 7 /1˚) انجماد نقطه به و نزدیک( -64/1 تا -68/1

 ترنییپادمای آن  بهار سراسر در و است( -6/1تا  -C 64 /1˚) زمستان
 نسبت قطب در فصول تفاوت رویداد این علت. باشدیم -C 55 /1˚ از
 طوریکه به است میانی یهاعرض در هاانوسیاق در آن رایج تعریف به

 دسامبر، 21) زمستان فصل از سردتر( ژوئن 20-مارس 21) بهار فصل
فصول در قطب  توانیمبه عبارتی  .است( مارس 20 فوریه، ژانویه،

شمال را به دو دسته تابستان و زمستان تقسیم کرد و بهار را اواخر 
 اشد.بزمستان نامید چرا که بهار به نسبت زمستان فصلی سردتر می

 لایه نیترقیعم شد، داده نشان نیز 4شکل  در ترشیپ که همانطور
 عمق آن از پس و شد مشاهده آوریل ماه در کمینه دمای با آمیخته

 تهآمیخ لایه عمق همچنین ولی ابدییم کاهش تدریج به آمیخته لایه
 .است زمستان فصل یهاماه از کمتر آن دمای و بیشتر می ماه در

 و زمستان فصل آمیخته در لایه شوری توزیعدهنده نشان الف-8 شکل
ر طو. هماناست ب نمایانگر توزیع شوری لایه آمیخته در بهار-8شکل 

تا  1/32 از زمستان در شوری ،شودیممشاهده  الف-8شکل  در که
5/28 psu است متغیر . 

 

 
-12 زمانی فاصله در گیری اندازه منطقه در( m.s-1) باد جهت و سرعت اندازه( الف) :4 شکل

دهنده نشان سیاه ضخیم خط. شوری مقطعی برش( ج) و دما مقطعی برش( ب) دسامبر 30

 .باشدیم یریگاندازه دوره طول در آمیخته لایه عمق

Fig 4. (A) The magnitude of the wind speed and direction (1m.s-) in 
the measuring zone in the period of December 12-30 (b) 

Temperature cross-section and (C) Salinity cross-section. The thick 
black line indicates the depth of the mixed layer during the 

measurement period 
 

 
 ژانویه بین یریگاندازه دوره در فرانکلین خلیج در آمیخته لایه شوری-دما نمودار .5 شکل

 داده نشان شوری و دما گستره درچگال هم خطوط نیچخط خطوط و 2004 می تا 2003

 .هستند نمودار در شده

Fig 5. Temperature-salinity diagram of the mixed layer in Franklin Bay 
during the measurement period between January 2003 and May 

2004 and dashed lines are homogeneous lines in the temperature 
and salinity range shown in the diagram. 

 

 psu 03-3/30ی گستره این فصل در در آمیخته لایه شوری بیشترین
یم psu 8/13-1/23 و psu 2/13-5/31 شوری از وکمترین فراوانی

 بهار فصل ، درشودیمب مشاهده -8 . همانطور که در شکلباشد
و کمترین فراوانی شوری از  psu 6/30-9/30 فراوانی شوری بیشترین

5/31 -2/31psu  ب شاهد -8الف و -8ی هاشکلی سهیمقا. با باشدیم
نشانی از  تواندیمهستیم که  بهار فصل در آمیخته لایه شوری بیشتر

 یگسترهی یخ باشد. همچنین، ریگشکلافزایش ضخامت و سرعت 
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 اواخر از. است بهار فصل از بالاتر زمستان فصل در شوری تغییرات
 نیترنییپا دارای آمیخته لایه است، هایریگاندازه شروع که دسامبر
 کاملطور به یخ هنوز که چرا است یریگاندازه دوره طول در شوری
 وریش به زمان گذشت با یخ شدن ضخیم علت به. است نگرفته شکل
 بیش به آمیخته لایه شوری فوریه ماه از و شودیم افزوده آمیخته لایه

 لایه در شوری فراوانی بیشترین علت همین به. رسدیم psu 30 از
 .است زمستان فصل در آمیخته

 

 
 2004-2003 زمستان( الف) در( MLD) آمیخته لایه عمق( Pdf) چگالی توزیع تابع :6شکل 

 2004 بهار( بو )

Fig 6. Density distribution function (Pdf) of the depth of the mixed 
layer (MLD) in (a) winter 2003-2004 and (b) spring 2004 

 

 
 زمستان( الف) در (MLD) آمیخته لایه دمای (Pdf) چگالی توزیع تابع :7شکل 

 2004 بهار( ب) و 2003-2004

Fig 7. Density distribution (Pdf) function of mixed layer temperature 
(MLD) in (a) winter 2003-2004 and (b) spring 2004 
 

 
 2004-2003 زمستان)الف(  در( MLD) ختهیآم هیلا یشور( Pdf) یچگال عیتوز تابع :8 شکل

 2004 بهار)ب(  و

Fig 8. Mixed layer salinity density (Pdf) function (MLD) in (a) winter 
2003-2004 and (b) spring 2004 

 

 ریتأث تحت یشمال منجمد انوسیاق در ختهیآم هیلابطورکلی، 
سطحی  یهیلای بین اتمسفر، یخ، کینامیترمود و یکینامید یندهایفرا

اینکه  ژهیوبهسطحی آب قرار دارد.  یهیلاعمودی زیر  یهاحرکتآب و 
 و اناتیجر درمعرض که شده واقع یامنطقه در نیفرانکل جیخل
 جزر و ها گردابه عبور ،جوشیفرا یدهیپد همچون یمختلف یهادهیپد
 دنبال به شیرین آب حجم در رییتغ علاوه، به. باشدیم رهیغ و مد و

 به که یاناتیجر بر که یمکنز یرودخانه یفصل راتییتغ و خی ذوب
 یبندهیلا در یفصل تحولات نیهمچن .گذاردیم ریتأث جیخل نیا داخل

 نوسانات عمق، فراوان راتییتغ با را آب یهاتوده ن،یهالوکلا ساختار و
 یهامشخصه و کندیم مواجه یشور یگسترده راتییتغ و دیشد ییدما
 نیا نیهمچن .کندیم فراوان تحولات دستخوش منطقه نیا در را آنها

 یاسیمق بزرگ یآب یهاانیجر از رفتنیپذ ریتأث بر علاوه منطقه
 و یمکنز یرودخانه ساحل جزرومد ،یفراچاه بوفرت، ریجا همچون

یم یفصل اسیمق با یتحولات ریتأث تحت منطقه نیا از هاگردابه عبور
 ذوب و یریگشکل منطقه نیا در یفصل تحولات نمود نیبارزتر. باشد

 شدت هب را آب ستون یبندهیلا ،یفصل نیهالوکلا جادیا با که است خی
 .دهدیم قرار ریتأث تحت

 گیرینتیجه

که  CTD یریگاندازه 400در مطالعه حاضر با در دست داشتن بیش از 

تا اواسط بهار  2003از اواخر پاییز  CASESدر جریان گشت دریایی 

در ایستگاه ثابتی در خلیج فرانکلین به دست آمده، خصوصیات  2004

(، دمای لایه MLDفیزیکی لایه آمیخته اعم از عمق لایه آمیخته )

( مورد بررسی قرار SalMLD( و شوری لایه آمیخته )θMLDآمیخته )

ی ستانه بر پایه چگالگرفتند. برای تخمین عمق لایه آمیخته، از روش آ

استفاده شد. با مقایسه  (kg.m-3) 1و  4/0، 2/0، 05/0 با مقادیر آستانه
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مقادیر چشمی لایه آمیخته با مقادیر محاسبه شده عمق لایه آمیخته 

و  RMSE، (2Rآماری مانند ضریب پیرسون ) یهاشاخصبا استفاده از 

PDIFF، برای تخمین عمق لایه آمیخته  یآستانهمقدار  نیترمناسب

4/0 3-kg.m   ختهیآم هیلا عمق نیتخم یبرابود که در ادامه تحقیق 

. نتایج این تحقیق نشان داد خصوصیات استفاده شد از این مقدار آستانه

در  شوند.لایه آمیخته به صورت ماهیانه تغییرات بسیاری متحمل می

 30در ابتدای زمستان عمق لایه آمیخته در حدود  هایریگاندازهآغاز 

و شوری آن کمینه مقدار  C˚ -6/1متر و دمای لایه آمیخته در حدود 

تا  12. در فاصله زمانی باشدیم( psu 28) یریگاندازهدر طول دوره 

 یهاخیدسامبر بادهای غالب بادهای شرقی باعث فراجوشی در لبه  20

چسبیده به ساحل شد و از آنجا که فراجوشی منجر به بالا آمدن 

نسبتاً گرم و شور به سطح شده، باعث اضمحلال لایه آمیخته  یهاآب

دسامبر که جهت بادها تغییر کرده و فراجوشی به  24گردید. بعد از 

 زا کرد. سپس یریگشکلاتمام رسید لایه آمیخته مجدداً شروع به 

 یورش ادیز راتییتغ با آمیخته هیلا ،پایان این ماه تا ماه ژانویه اواسط

 یریگاندازه یدوره انیپا تا یترمیملا بیش با آن از پس و گردید مواجه

در سراسر زمستان عمق لایه آمیخته  .ی خود را ادامه دادشیافزا روند

یخ و پس زده شدن  یریگشکلدارای نوسانی بوده و به آرامی و با 

سطحی، شوری لایه آمیخته افزایش یافت. عمق لایه  یهاآبشوری 

آمیخته در ماه آوریل به بیشینه مقدار خود و دما/شوری آن نیز 

کاهش/افزایش و چگالی نیز افزایش یافت. توزیع دمای لایه آمیخته در 

دو فصل زمستان و بهار، نشان داد که دمای لایه آمیخته در این فصل 

( و دارای C˚ -55/1تا  -75/1ره )نزدیک به نقطه انجماد در گست

بوده که نسبت  C˚ -64/1 و -68/1بیشترین فراوانی در گستره دمایی 

به فصل زمستان سردتر است. دامنه تغییرات شوری در فصل زمستان 

( psu 5/31-5/30( از مقدار آن در بهار )psu 5/31-5/28نسبتاً بالاتر )

است. دمای نزدیک به انجماد و شوری بالا، با تغییرات محدود دما در 

یخ در این فصل است. این  یریگشکلادامه روند  دهندهنشانفصل بهار 

و دریاهای واقع در  هاانوسیاقنتیجه برخلاف نتایج مشاهده شده در 

ینه بیش ترنییپا یهاعرضاست. چرا که در  ترنییپامیانی و  یهاعرض

و در بهار با گرم شدن فصل  افتدیمق لایه آمیخته در زمستان اتفاق عم

. این اختلاف به [16] کندبهار عمق لایه آمیخته شروع به کاهش می

، به شودیمعلت تفاوت فصول در اقیانوس منجمد شمالی مشاهده 

توان فصول در قطب شما به دو فصل سرد طوریکه همانطور که می

)زمستان( و گرم )تابستان( تقسیم کرد و فصل بهار )ماه آوریل و می( 

استفاده شده در این  یهادادهرا اواخر زمستان نامید. طبق این تعریف 

یماوایل )زمستان( و اواخر زمستان )بهار( قطبی  یهادادهتحقیق را به 

تقسیم کرد. آستانه استفاده شده برای تخمین عمق لایه آمیخته  وانت

در حالیکه عمق لایه آمیخته در   kg.m-3 4/0در خلیج فرانکلین 

( انجام شد، با 2012و همکاران ) Jackson که توسط یامطالعه

 یهاآستانهمحاسبه شد. تفاوت مقدار   kg.m-3 03/0استفاده از آستانه 

ساختار متفاوت لایه آمیخته  دهندهنشاندو منطقه مورد استفاده در 

در خلیج فرانکلین با حوضه کانادای اقیانوس منجمد جنوبی است. عمق 

از  ترقیعممتر(  45لایه آمیخته در خلیج فرانکلین )بیشینه مقدار 

متر( و شوری لایه آمیخته در خلیج  30حوضه کانادا )بیشینه مقدار 

( از psu 5/31بیشتر )بیشینه مقدار  یاظهملاحفرانکلین به طرز قابل 

( است. تفاوت psu 29شوری لایه آمیخته در حوضه کانادا )کمتر از 

یمعمق لایه آمیخته در این دو منطقه از اقیانوس منجمد شمالی را 

به جریانات رایج در این مناطق، خواص ژئومورفولوژی بستر،  توان

متفاوت این مناطق نسبت  و پوشش یخ هاروانابموقعیت جغرافیایی، 

تشکیل  ریتأثداد. در خلیج فرانکلین لایه آمیخته بیش از هر چیز تحت 

ابه چرخ ریتأثو ذوب یخ است در حالیکه در حوضه کانادا بیشتر تحت 

بوفورت و رواناب رودخانه مکنزی قرار دارد که باعث شده لایه آمیخته 

از خلیج فرانکلین باشد. از طرفی  شورترکمو  ترعمقکمدر حوضه کانادا 

گذرا  یهاگردابهورودی،  یهاانیجرشیب زیاد بستر در خلیج فرانکلین، 

رایج در این منطقه  یادهیپداز این خلیج و همچنین فراجوشی که 

متلاطم از لحاظ خصوصیات  یامنطقهاست، این منطقه را تبدیل به 

 هددقرار می ریتأثفیزیکی کرده و خصوصیات لایه آمیخته را تحت 

[34]. 

 مشارکت نویسندگان

 نامه انیاز مطالعات انجام شده در پا یمقاله حاضر حاصل بخش

کتر د (ییراهنما مینظر ت ری)ز یاجدر دایآ او سندهیارشد نو یکارشناس

 جکسون انجام شده است. فریو دکتر جن انینهاوند هیسم

 قدردانیتشکر و 

 پروژه فیزیک بخش مجری Yves Gratton پروفسور از وسیله بدین

CASES، ملی مرکز ها،داده از استفاده مجوز و دادن قرار اختیار در برای 

 قیقاتتح و طبیعی علوم کنسول و کانادا زیست محیط هایبینی پیش

 و CASES تحقیقاتی یهاپروژه بودجه نیتأم برای کانادا مهندسی

 Amundsen CCGS یقاتیتحق کشتی خدمه و مسئولین همچنین

 نهاوندیان دکتر که است ذکر به لازم .دیآیم عملبه تشکر و تقدیر کمال

 تحقیقاتی گشت در ArcticNet و Québec Ocean عضو عنوان به

 .است داشته شرکت 2011 تابستان

 تعارض منافع

.نشده است انیب سندگانیگونه تعارض منافع توس نو چیه
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