
  

 

ک اثرات   ر قطب شمالد یمیاقل راتییتغ خطرنا
  سونیم یبتس

  
ک یبر سراسر کره یمخرب راتثا نیزم شیو گرما یاخانهگل یانتشار گازها شیاز افزا یناش یمیاقل راتییتغ  یخا

بوده  ترکنندهنگران و ترقیعم اریبس شمال قطب یمنطقه در راتییتغ نیا مخرب اثرات حال، نیا بااند. گذاشته
   .دهدیم حیتوض را دهیپد نیعواقب ا یدر گزارش مشروح »کینشنال جئوگراف« یاست. مجله

  
ترین حد خود به پایین، نشان داد که گستردگی یخ در شمالگان شروع شده بود ۱۹۷۹ سال از کهای ، نظارت ماهواره۲۰۱۲سپتامبر  ۱۶در 

کنار هم قرار دادن تصویرهای  ۲در پی پیان -  مریکایی سوآمیآ یماهواره ی کهرسیده است. این نمای زمین، متمرکز بر قطب شمال، با 
  سازمان ناسا.  :شکل گرفته است. منبع تصویر گرفته ۲۰۱۲سپتامبر 

  
از  –تر دو تا سه برابر سریع –تر شمالگان بسیار سریع یابد،تدریج افزایش میه که دمای میانگین زمین ب در حالی

، یک شناور هواشناسی در نزدیکی قطب شمال گزارش داد ۲۰۱۶دسامبر  ۲۲شود. در تر مینقاط زمین گرم یبقیه
کی نزدیک به نقطه ذوب استو گراد) سانتی یفارنهایت (صفر درجه یدرجه ۳۲که دما  . همچنین تحقیقی تازه، حا

از آن است که دمای میانگین تابستان در این منطقه در گذر قرن اخیر، بالاتر از میانگین دما در هر قرن دیگری در 
قطب شمال آشکارا  ات درتغییر یدهندهنشانهای سازیها و تصویرنقشه بوده است. هزار سال گذشته ۴۴حداقل 

  دمای زمین فریب و نیرنگ نیست. یگویند که گرمایش فزایندهمی



  

 

کیفیت بالاتر از می اندانشمند ،امروزه ، همراه با گذشته از تغییرات در شمالگان عرضه کنندتوانند تصویرهایی با 
های لازم را با داده؛ دانشمندان همچنین گستردگی و حجم آنانو های یخ، ضخامت لایه مربوط به هایداده

آوری گر سطح آب جمعسنجش و کاوش صوتیهای هایی دارای سیستمو زیردریایی ،ها، شناورهای اقیانوسیماهواره
شکند. گوید که شمالگان مرتب رکوردهای افزایش دما و کاهش سطح یخ را میمی اندانشمندهای کنند. سنجشمی

میلیون و  ۱، ۱۹۷۹یعنی به نسبت سال  – ترین مقدار ممکن رسیدبه پایینگرفته سطح یخ شکل ،۲۰۱۲در سال 
گی یخ کاسته شده است. از ابتدای از گسترد هزار کیلومتر مربع) ۲۸۹میلیون و  ۳معادل  هزار مایل مربع (تقریباً ۲۷۰
 ۱معادل  هزار مایل مربع (تقریباً ۶۲۰یعنی  – تر سطح نسبت به همیشه استپایینگیری یخ در هم شکل ۲۰۱۶سال 
  هزار کیلومتر مربع) کمتر از میانگین مرسوم است. ۶۰۵ون و میلی

کنیم وضعیت ها پیاده میها و جدولها را در نقشه، ولی وقتی آننداکننده تنهایی نگران اعدادی مانند این به
گرانهدر این شود.کنونی مشهود می یدهندهتکان  در شمالگان، اتتغییر از ترین تصویرهاجا برخی از بهترین و افشا

فهرست را رانی، کشتی یهای قطبی و خطوط تازههای در حال ذوب گرفته تا تقلای خرستر و یخاز هوای گرم
  .کنیممی

  
  .منبع تصویر: استودیوی تصویرسازی علمی ناسا. ۲۰۱۴ سال تا ۱۹۷۹ سال جدول گستردگی یخ شمالگان از

  
، های کوچک استفاده کرده است که توسط پیشگام تصویرسازی دادهاین تصویر گرافیکی ناسا از الگوی مضرب

باعث اختلال در که  ای از داده را بدون آنهای کوچک مجموعه. در این تکنیک، قطعهرواج یافت، ادوارد تافت
فزاینده  اتتغییر دادن دهند. این ترکیب برای نشاندر یک جدول جای می ،را گیج کنندو مخاطب  ددیگر شونیک

 های تغییرات اقلیمیتصویرسازیبرای ثر ؤمبه یک الگوی  کند، و به همین دلیلبه خوبی عمل میدر گذر زمان 
  است. تبدیل شده
است.  ۲۰۱۴ سال نخست یتا نیمه ۱۹۷۹گستردگی ماه به ماه یخ در دریاهای شمالگان از سال  گرنشان جدول بالا

) از بالا شده بود. تنظیمآن مربوط به های جا نیامده، چون جدول پیش از انتشار دادهدر این ۲۰۱۴ سال دوم ی(نیمه



  

 

که گستردگی یخ در گذر  چنانیخ در گذر یک سال است،  حجم گربه پایین جدول که بررسی بشود، هر ردیف نشان
تان طور که چشمیابد. همانزمستان) مجدد گسترش میهای ژانویه و دسامبر (در فصل شود و سپس در ماهسال کم می

در ه ویژه گیری یخ را مشاهده کنید. این روند بد کاهش تدریجی شکلیتوانمی رود،به سمت راست جدول پیش می
ترین حد خود در طول ماه سپتامبر (چهارمین ردیف از پایین به بالا) مشهود است، وقتی که گستردگی یخ به پایین

  رسد.سال می
دوم این  یشمالگان در نیمه استفاده کنند، هآیند کاهش یخ در بینیبرای پیشاز چه الگویی  اندانشمندکه  از این جدا

این قرن رخ بدهد.  یها عاری از هرگونه یخی خواهد شد. شاید هم این اتفاق در نیمهقرن بیست و یکم، در تابستان
کم بشود. یکمتر از یک دههدر یا حتی    آینده، چنین وضعیتی حا

 

  
هرچند روند کاهش گستردگی  ،شده استجدول بالا منعکس  نوسان گستردگی یخ دریاهای شمالگان در گذر یک سال، در جریان انیمیشنیِ

  .رصدِ زمین ناسا :شود. منبع تصویرآشکارتر می ۲۰۱۶تا  ۱۹۷۹های یخ در بین سال

  
راه دیگری برای تجسم گستردگی یخ  منتشر شده است، رصد زمینِ ناساتوسط دسامبر  ۶این جدول انیمیشنی که در 

در عین حال منسجم کاهش  اماتوانید روند آرام راحتی می دهد. در این جدول، شما بهمیه ئارادریاهای شمالگان 
که  –توانید ببینید را مشاهده کنید. همچنین تغییرات روند کاهش را هم می ۲۰۱۶تا  ۱۹۷۹های یخ بین سال
تواند به عنوان مدرکی بر تغییر این روند کاهش دهد چرا افزایش گستردگی یخ در یک یا دو زمستان نمیتوضیح می

  شود. مطرح
و حجم  ،میلادی ثبت شده است ۲۰۱۲ سال های تابستان در دریاهای شمالگان درماهرکورد کمترین مقدار یخ در 

، گستردگی یخ در ماه سپتامبر بیشتر از این ۲۰۱۶ سال رسد. درمی به نظر کمتر از هر سال دیگری در این سال یخ



  

 

کتبر گستردگی یخ از رکوردرسد که به نظر میرکورد بود، ولی  و این  ،م کمتر شده باشده ۲۰۱۲ سال تا اواخر ماه ا
کثر گستردگی یخ به  های ملی مرکز داده تر از همیشه است.رکوردشکن پایینی شکلسومین سال پیاپی است که حدا

  دهد.میه ئاراهای این جدول را داده روزای و بهچندرسانه ینسخهبرف و یخ، 
  

 
 ات درگر تغییراند و نشانمنتشر شده ۲۰۱۴تا  ۱۹۹۹های های نشنال جئوگرافیک که بین سالشمالگان از آرشیو اطلس یچهار نقشه

  .های نشنال جئوگرافیکنقشه :منبع عکس گستردگی یخ هستند.

  
، با جمهور وقت باراک اوباما یسئرنگاران را هم جلب کرده است. سال گذشته، شمالگان توجه نقشه ات درتغییر

کنون شاهد مریکا همآکه  این ی مبنی براشاره به شواهد نشنال « :گفت، تغییرات اقلیمی است یثیرگذارأتا
 اتحاد جماهیر ها از زمان فروپاشیترین تغییر نقشههای یخ مجبور شد به گستردهخاطر ذوب کوه جئوگرافیک به

  »بزند. دستشوروی 
مین ویرایش دهکند. آخرین تصویر از توانید شاهد تغییری باشید که اوباما از آن صحبت میشما در انیمیشن بالا می

تر) است. در آن نقشه، یخ چندلایه (یخ مسنمنتشر شده  ۲۰۱۴سال  است که در» اطلس جهان نشنال جئوگرافیک«
کثر گستردگی یخ دریاها هم در قالب یک خط مشخص به شکل توده ۲۰۱۲سال  ای سفید مشخص شده است؛ حدا

  شده است.



  

 

های مختلف یک اقلیم را در مقایسه یک سال فصل اتغییرت یمبتوان کهاست  این چالشیک در هنگام ترسیم نقشه، 
کنید) که نقشهمی در این مقاله. شما دهیمها نشان با دیگر سال طور هنگاران چتوانید بیشتر بخوانید (یا تماشا 

 گیرند.های خودشان در چنین مواردی را میتصمیم
 

 
کنون، حجم یخ دریاهای قطب شمال را با الگوی نوسازی  ۱۹۷۹ سال از مارپیچی از حجم یخ  و به این ترتیب کنند،معین می پایومَستا

دکتر اد هاوکینز،  :منبع انیمیشن کند.)را تهیه می مارپیچ یخ دریاهای قطب شمال که ستا ها(اندی رابینسون سال گیرد.شکل میدریاها 
  .دانشگاه ریدینگ

  
از  انیمیشن مارپیچیاس)، یک ایسی(ان یجومرکز ملی علوم اس، اد هاوکینز از شناوایل امسال، دانشمند اقلیم

درست کرد. این طراحی گرافیکی به سرعت محبوب شد  ۲۰۱۶تا  ۱۸۵۰های افزایش دمای میانگین زمین بین سال
 المپیک تابستانیِ یمراسم افتتاحیهای از این مارپیچ حتی در داشت. نسخهیتر ئتوبوک و ها بازدید در فیسو میلیون

  . به نمایش گذاشته شدهم  ریو



  

 

است.  ۲۰۱۶تا  ۱۹۷۹های هاوکینز از حجم یخ دریاهای قطب شمال بین سال انیمیشنیِ یمارپیچ بالا نسخه
های فصلی دارد، هرچند روند کاهش در این میان آشکار است. (یک یخ نوسان گیریِچون شکل مارپیچ انحنا دارد،

سازد که روند می مارپیچ مرگ شمالگان از حرکتبییک تصویر  ی زیاد،با حوصلهدانشمند دیگر، اندی رابینسون، 
های یخ دریاهای قطب شمال در گذر هر ماه سال را مجزا از های ماهیانه و تغییر گستردگی تودهانتغییر را بر پایه نوس

  دهد.)هم نشان می
کسید کربن در بر مدل انباشت گاز دی مشتمل، های بیشتریمارپیچهاوکینز  در قالب چ دیگری یزمین و مارپ جوا

 ،جی آلدر، دانشمندی دیگر بخشهم ساخته است. کارهای او الهام ،بعدی از افزایش دمای میانگین کره زمینسه
کشده تا این    ای نزدیک بسازد.را از مدل افزایش دمای آینده مارپیچ هولنا

 

 
کتبر  یدر فاصله گر این است که دمارنگ قرمز بیان  ۲۰۱۰تا  ۱۹۸۱ هایی سالدر فاصله دمابالاتر از میانگین  ۲۰۱۱تا سپتامبر  ۲۰۱۰ا

  (نوآ)مریکا آمنبع تصویر: اداره ملی اقیانوسی و جوی  است.



  

 

دهد که دمای سطح نشان می این تصویرسازیدما است.  در قطب شمال افزایشِتمامی این تغییرات  دلیل اصلی
کتبر  بالاتر از میانگین دمای قدر هکه این دما چ و این –بوده  حد چهدر  ۲۰۱۱و سپتامبر  ۲۰۱۰قطب شمال بین ا

تر از آشکار است: قطب شمال دو تا سه برابر سریع اند کاملاًبینی کردهپیش اندانشمندچه پیشین است. آن یسه دهه
  شود.تر میزمین دارد گرم یبقیه

ی واکنشی در شمالگان است که به چنین روندی قدرت حلقه وجود یک ترین دلایل این اختلافیکی از اصلی
طور نور خورشید را منعکس کند. خب، همان هاتواند بیشتر از آب تاریک اقیانوسبخشد. یخ سفید و روشن مییم

تواند تابش خورشید را جذب ها میشود و سطح بیشتری از اقیانوسها میکند، باعث ذوب یخکه دما افزایش پیدا می
ها نهایت باعث ذوب بیشتر یخ در ، و این افزایش دماودشهایی میافزایش بیشتر دمای چنین منطقه باعث ؛ اینکند
  شود.می

شی به بازتاب آلبدو نواک یگویند. این چرخه را همچنین حلقه) میalbedo( »آلبدو«به این بازتاب نسبی سطحی 
  خوانند.یخی هم می

  
گر نقاطی است که سطح های قرمز تیره بیانمنطقهاست.  ۲۰۱۴ تا ۲۰۰۰های گر افزایش جذب تابش خورشیدی بین سالرنگ قرمز بیان

  .منبع تصویر: استودیو تصویرسازی علمی ناسا گردد.تر اقیانوس بیشتر از قبل نمایان مییخ در حال کاهش است و همزمان آب تیره

  



  

 

کاسته شدن از یخ۲۰۱۴تا  ۲۰۰۰های بین سال تر تیره دریاهای شمال، آبدر نور خورشید  یکنندهمنعکس های، با 
های خورشیدی درصد افزایش مقدار جذب تابش ۵خود باعث  یشده است. این فرآیند هم به نوبه اقیانوس نمایان

وات گرمایش بیشتر در  ۱۰میانگین در اقیانوس شمالگان، این افزایش به معنای  طوردر قطب شمال شده است. به 
  مثل قبل باقی مانده است. شابه در بقیه دنیا تقریباًزمانی، نرخ م یهر مایل مربع است. در گذر همین دوره

ای که بر فراز آلاسکا و منطقه دهد که در چه نقاطی جذب نور بیشتر از همه افزایش یافته است:نشان می تصویر بالا
شدیدتر از  جا، کاهش یخ دریا مشخصاًیوکان و قلمرو شمال غربی در کانادا، مشهور به دریای بوفرِت است. در این

  ست.ا متر دریا وات در هر ۵۰نقاط است و افزایش جذب گرمایش در حدود  یبقیه
دریاهای شمالگان با سرعت تمام رو به کاهش  ترِسالهای کهنیخ ،۲۰۱۶ تا ۱۹۸۴های سال یدر فاصلهویدئو 
  .منبع: استودیوی تصویرسازی علمی ناسا اند.گذاشته

ترین و سریع قدیمی های دریاهای قطب شمال ذوبِکاهش یخ در مورد کنندهاندازه نگرانهای بییکی از جنبه
ها یخ در حالی که در اطراف آن ،ماندپارچه باقی میها یکسال ها عموماًهای یخ است. این یخترین لایهضخیم
ها همانند حایلی در مقابل ذوب تابستانی عمل ترینِ یخسالگیرد. کهنشود و دوباره شکل میتر ذوب میجوان
شده  ترشدت نازک و کوچکه بسال یخ کهن یاین لایه تند. هرچند اخیراًکنند و عامل ثبات در قطب شمال هسمی

  پذیر ساخته است. اقلیمی آسیب اتتغییریخ را نسبت به  یاست و کل توده
کمک ماهواره ،توانندمی اندانشمند توانند ها میهای معینی از یخ را دنبال کنند. ماهوارهها، حرکت و تغییر بخشبا 

توانند حرکت شکل می و به اینشود، های شناور یخ حاصل مییک ریزموج انرژی را دنبال کنند که از تکهثیر أت
کنند و بسنجند که یک تودهیخ   قدر دوام خواهد آورد.هیخ چ یها را تماشا 

 ۱۹۸۴ سال ذوب را از بزرگِ ییخ دو دوره یترین لایهسالکه کهناست ای آشکار ساخته ماهواره بانیِاین دیده
کنون تاب آورده است (این موضوع در انیمیشن بالا مشخص است). اولین دوره شروع شد، در  ۱۹۸۹ سال که در ،تا

در نرخی بالاتر از سطح معمولی  هاحاصل شده بود که باعث این شد تا یخی وجهای تغییر الگوهای حرکت ینتیجه
سال کمتر از گذشته طور که یخ کهنشروع شد، همان ۲۰۰۰سال  یاز قطب شمال پاک بشود. دومین دوره در میانه

  اد.دهای شناور اطراف خودش را بیشتر از قبل در معرض ذوب شدن قرار میداد و تکهاستحکام نشان می
شدت ه ب ۲۰۱۳تا  ۱۹۷۹های سال یدر فاصلهیخ دریاهای قطب شمال  یمیانگین ضخامت لایه (توضیح ویدئو)

  .استودیوی تصویرسازی علمی ناسا منبع: است. کاهش یافته
دهد که چگونه یخ نیز هستند. این تصویر گرافیکی نشان می هایترین لایهها همچنین ضخیمترین یخسالکهن

 شود. یخِ سال دارد ذوب میکه یخ کهن در همان حالمیانگین ضخامت یخ دریاهای قطب شمال کاهش یافته است، 
کمی بیشتر از  ۱(نزدیک به  گیرد و ضخامت سه تا هفت فوتتازه در زمستان هر سال شکل می متر) پیدا  ۲متر تا 



  

 

متر) ضخامت دارد و  ۴متر تا نزدیک به  ۳فوت (کمی بیشتر از  ۱۳تا  ۱۰بین  تر که عموماًسالکند. یخ کهنمی
  کند. همانند یک دیوار حامی در مقابل ذوب تابستانی عمل می

تا  ۱۹۷۹های های دریاهای قطب شمال در فاصله سالدهد که چطور از میانگین عمق یخاین تصویرسازی نشان می
 یجویخ را نسبت به افزایش دما و تغییر الگوهای حرکت  یشدت کاسته شده است. این کاهش بازماندهه ب ۲۰۱۳
  گذارد.پذیر باقی میآسیب

  
  .(نوآ)مریکا آمنبع تصویر: اداره ملی اقیانوسی و جوی  تر شده است.فصل رشد در بیشتر نقاط قطب شمال طولانی

  
با استفاده از  اندانشمندتر در قطب شمال است. شتر و پر بارهای بسیار طولانیفصلدمای بالاتر هوا به معنای 

توانند نقشه و می ،کندشده بر سطح زمین استفاده میکه از نور مادون قرمز و موجود منعکس ،ایهای ماهوارهسنجش
تغییر در سبزی مناطق  یدهندهنشان بالا در اوج فصل رشد گیاهان، یکیفیت رشد کنونی گیاهان را بررسی کنند. نقشه

  است. ۲۰۱۲تا  ۱۹۸۲های سال یدر فاصله



  

 

تر و تدریج بزرگه ها و درختان بطور که بوتهتمامی تندرا سبزتر شده است، همان در سرتاسر شمالگان، تقریباً
و تغییر  ،افزایش دمای هوا، کاهش پوشش برف از جملهشوند. این موضوع وابسته به چندین عامل، تر میگسترده

کنون، فصل رشد در هر دهه،  ۱۹۸۲ سال زنند که ازتخمین می اندانشمنداست.  جویالگوهای حرکت  روز  ۹تا
  بیشتر از قبل شده است.

ی زیرزمینی لایه – permafrostطور بر پرمافراست (هافزایش سبزی تندرا چ هنوز مشخص نیست که در درازمدت،
 یتواند نقش مهمی در آیندهخواهد گذاشت. پرمافراست میثیر أت) بسته استیخ در شمالگان که در تمام طول سال

گر این لایه ذوب بشود، راه ورود گاز متان به اتمسفر باز خواهد شد که یک گاز قدرتمند  گرمایش بازی کند: ا
  . تواند روند گرمایش زمین را سرعت ببخشدای است و میخانهگل

  
کنون شمال ،در قطب ثیر تغییرات أت ها زودتر از بقیه تحتاند. برخی از این گروههای قطبی مشاهده شدهخرس از گروه جمعیتی ۱۹ تا

  .(نوآ)مریکا آمنبع تصویر: اداره ملی اقیانوسی و جوی  اند.اقلیمی قرار گرفته

  
کوسیستمی  یو پرهیبت در بالای زنجیره هیکلدرشتجانورهای  به عنوان اغلب  اندگرفتهقرار در خطر که غذایی ا
شوند. در شمالگان، این نقش بدون هیچ شکی به تمامی حیوانات یک منطقه مطرح می افتادن مخمصه نمادی از به

بسیار جالب توجه و  هم شانمشکلات ؛ اماهستند نوازچشمها موجوداتی زیبا و رسد. این خرسهای قطبی میخرس
کنند که های کوچک یخ آویختههایی که به تکه. تصویر خرساست مگیرچش اند و سعی دارند تا به غذایی دست پیدا 

  اند.شده تبدیل عواقب تغییرات اقلیمی یدهندهو نشان به تصویرهایی نمادین شودمی هادسترس آن از هرچه بیشتر



  

 

گونی،  البته بالا نشان  یطور که نقشهداستانی پیچیده است. همانهای قطبی خرس اقلیمیِ سرنوشتبه دلایل گونا
کنند. زیستی متفاوتی دست و پنجه نرم می های قطبی با شرایط محیطگروه جمعیتی خرس ۱۹دهد، هرکدام از می

و تنها  ،نسبت ثابتی دارندبه تایشان جمعیتِگروه جمعیتی، شاهد کاهش جمعیت هستند، پنج ۱۹چهار تا از این 
های کافی وجود های جمعیتی، دادهبرای نیمی از این گروه ها شاهد افزایش جمعیت است. تقریباًن گروهیکی از ای

 آید.بر سرشان می دارد ندارد تا بشود گفت چه



  

 

  
کاسته می در همان حال تولید کم  با فرضشوند. تدریج باز میه بهم قطب شمال  در رانیشود، مسیرهای کشتیکه از گستردگی یخ دریاها 
ی نزدیک (تصویرهای سمت ای در آیندهخانهتولید بالای گازهای گل یای نزدیک (تصویرهای سمت چپ) ای در آیندهخانهگازهای گل

های پیش رو باز خواهند شد و این ها، در دههتدریج برای چه نوعی از کشتیه این تخمین زده شده است که چه مسیرهای بیشتری ب ،راست)
  .ئوفیزیکیژ ی تحقیقاتمجلهمنبع تصویر:  ها در گذر سال باز باقی خواهند ماند.در چه تعداد بیشتری از ماهمسیرها 

  



  

 

 بیشتر هایشوند و این به معنای فرصتهای آبی بیشتری باز می، راهنشیندمیکه یخ شمالگان عقب  در همان حال
اند که بینی کردهپیش ئوفیزیکیژ اتی تحقیقهمجل در منتشرشده در سپتامبر گذشته اتتحقیقرانی است. کشتی برای

ی یهاکشتی برای تردد تعداد هرچه بیشتری ازبرهایی مناسب های پیش رو، اقیانوس قطب شمال تبدیل به میاندر دهه
هایی که بین . امروزه، کشتیکنندجا میبندرهای اقیانوس آرام و اقیانوس آتلانتیک شمالی جابهبشوند که کالاها را بین 

بیش از یک ماه بر روی آب در حرکت باشند. مسیر  دبای، برای عبور از کانال سوئز کنندتردد میشرق آسیا و اروپا 
 کشد. تا پایان این قرن،روز طول می ۲۵شمالی تا آسیای شرقی از طریق کانال پاناما به شکل میانگین مریکای آ

 و تقریباً کم کنندشمالی مریکای آتوانند چهار روز از میانگین زمان حرکت از مسیرهای مختلفی در قطب شمال می
  .کاهش دهنداروپا تا آسیای شرقی را  یدو هفته فاصله

در عین  ،و باز بشوند پذیرامکانها کشتی رای ترددبتوانند دهد که چه مسیرهایی میتصویر گرافیکی بالا نشان می
 از هادر کنار عبور کشتی هم به شکل نسبی محافظت کرد، شده به رنگ صورتی)یخ (مشخص از حجمبتوان که حال 

ترسیم شده این سناریو  یشده به رنگ آبی). تصویر سمت چپ بر پایهدریای آزاد (مشخصدر مسیرهای معمولی 
 ایگازهای گلخانه ترِبیشتولید  ی؛ تصویر سمت راست بر پایهیابدمیکاهش  در آینده ایگلخانهکه تولید گازهای است 

کاهش بیشتر یخ شمالگان، مسیرهای سرراستی در گذر طور که مشاهده میاست. همان ترسیم شده در آینده کنید، با 
  شوند. ها باز میزمان به روی عبور کشتی

ای، قطب شمال تا پایان این قرن، چهار تا هشت خانهکه با سطح کمتر تولید گازهای گلزند ای تازه تخمین میمطالعه
 ۱۰ای، این مسیرها خانهها باز خواهد ماند. در سناریوی تولید بیشتر گازهای گلماه در طول سال به روی عبور کشتی

مثبتی هم وجود دارد:  یمیان نکتهها باز خواهند بود. هرچند در این ماه در طول سال به روی عبور کشتی ۱۲تا 
کوتاهکنند که هرچه مسیر حرکت کشتیمی خاطرنشان انمحقق  بدینها هم تر باشد، آلایندگی ناشی از کار کشتیها 

  ترتیب کمتر خواهد شد.
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