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پدیدة برف دریاچه ای
ترجمه و تدوين: دکتر فرامرز خوش اخلاق، استاديار دانشکده جغرافیای دانشگاه تهران
نيما فريدمجتهدی، كارشناس ارشد اقلیم شناسی، ادارۀ  كلی هواشناسی استان گیلان
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چکیده
دریاچه های درون قاره ای موجود در عرض های جغرافیایی 
میانی تا قطبی همواره در ش��رایط جوی محلی مناطق حاش��یة 
خود آثار گوناگون��ی را  بر جای می گذارند.  یکی از این آثار، 
پدیدة برف  دریاچه ای است که در فصول سرد سال سبب ریزش 
قابل توجه از برف در سواحل بادپناهی این دریاچه ها می شود.  
اختلاف دمای س��طح گرم دریاچه و هوای س��رد در حال گذر 
از روی آن و نیز طول مس��یر گذر جری��ان هوا، از عوامل مهم 
و کلی��دی در رخ��داد برف دریاچه ای اس��ت،  به طوری که هر 
اندازه اختلاف دمای فوق بیشتر و هوا سردتر باشد، در اثر قائم 
ایجاد شده، شارش گرما و رطوبت شدیدتر و هرچه مسیر گذر 
طولانی تر باش��د، احتمال ریزش برف سنگین نیز بیشتر خواهد 
شد. در برف های س��نگین کرانة جنوبی دریای خزر، سازوکار 

پیش گفته همواره مشهود است. 

کلیدواژهها: برف دریاچه ای، دمای سطح دریاچه، فرارفت 
هوای سرد، طول مسیر گذر

مقدمه
 عوامل جغرافیایي نقش مهمی در ش��کل گیری آب و هوای 
مناطق مختلف دارند به طوری که آثار آن در تمام سیما های زنده 
و غیرزنده محیط جغرافیایی مش��هود است .  عوامل جغرافیایي  
به طور مس��تقیم ی��ا غیر مس��تقیم در افزایش یا کاهش ش��دت 
پدید ه های آب و هوایی مؤثرند. یک��ی از این عوامل، دریاچه ها  
یا پهنه های بس��تة آبی کوچک تا متوس��ط درون قاره هاست که 
آثار گوناگونی بر ش��رایط جوی    اطراف خود دارند و از دیرباز 

شناخته شده اند.
اث��ر دریاچه بر آب و ه��وا، از مقیاس خرد  ت��ا هم دیدی را 
در ب��ر  می گیرد و با توجه به وس��عت، عمق و ش��کل دریاچه، 
س��رعت و جهت بادها،  وجود پوش��ش یخ زمستانی و شرایط 

کل��ی آب و هوایي که دریاچه با آن مواجه اس��ت، تغییر می کند.  
بنابراین، دریاچه های بزرگ و عمیق، تغییرات بیشتری را، نسبت 
ب��ه دریاچه های کم عمق و کوچک، بر محیط اطراف خود اعمال 

می کنند. 
 آث��ار دریاچه ها در پیرایش1 هوای لایة مرزی از راه های زیر 

انجام می گیرد:

1. تأخیر گرمایی س��طح دریاچه در مقایسه با  خشکی های 
مجاور؛

2. اختلاف در ظرفیت های رطوبتی محیط دریاچه در مقایسه 
با نواحی اطراف؛

3. پیرایش و تغییر رژیم  بادها توسط دریاچه در نتیجة تضاد 
با سطح ناصاف]1[.

یکی از تأثیرات ویژة دریاچه ها بر شرایط جوی و آب و هوایی 
که در برخی از نواحی جهان در داخل خش��کی ها دیده می شود، 
پدیدة برفدریاچهای)برفاثردریاچه2( است که این نوشتار 

سعی در توضیح سازوکار آن دارد.

1.مفهومبرفدریاچهای
 در طول فصول  پاییز و زمستان در بسیاری از نواحی شرق 
ایالات  متحده و کانادا حجم عظیمی از برف ریزش می کند.  این 
برف که به س��بب تأثیر دریاچه ها به وج��ود می آید، از اختلاف 
دما بین هوای س��رد قطب��ی عبورکننده از روی آب نس��بتاً گرم 
پنج دریاچة بزرگ3 تولید می ش��ود.  برخلاف بیش��تر توفان های 
برف، برفدریاچهای در اثر کم فش��ارهای قوی ایجاد نمی شود،  
بلکه در اثر گذر هوای خش��ک قطبی )که مس��بب ایجاد هوای 
ص��اف و پایدار روی قاره هاس��ت( به وج��ود می آید. این هوای 
سرد )قطبی( هنگام عبور از روی دریاچه های بزرگ رطوبت را 
می گیرد و آن را به صورت برف در کرانه های جریان س��وی4  باد  
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برجای می گذارد.  بنابراین در حالی که دیگر قسمت های شمال  
ش��رق ایالات  متحده بعد از عبور یک جبهة س��رد دارای هوای 
صاف هستند، مردم حاش��یة دریاچه های بزرگ فوق منتظرند تا 
س��امانة تولید برف دریاچه  ای به کار افتد . نوارهای ابری مربوط 
به برف دریاچه ای، به ط��ور قابل ملاحظه ای ماندگارند و به عنوان 
عامل تداوم ریزش برف برای یک دورة 48 س��اعته و با حجمی 
که گاهی از یک توفان عادی زمس��تانه تجاوز می کند )زمانی که  
با یک کم فشار همراه می ش��ود( شناخته می شوند .  میزان بارش 
برفدریاچهای تا حدود 193 س��انتی متر در 24 ساعت با شدت 
بارش��ی بیش از 15 س��انتی متر در س��اعت گزارش شده است.  
گذش��ته از این، چ��ون بادهای همراه تودة  ه��وای قطبی عموماً 
از جهت جنوب غرب تا ش��مال غرب  می وزند، برف دریاچه ای 
اغلب بر روی کرانه های شرقی تا جنوب شرقی دریاچه ها ریزش 
می کن��د. به طور کلی، برف دریاچ��ه ای 30 تا 60 درصد ریزش 
برف س��الانه روی سواحل ش��رقی و جنوب شرقی دریاچه های 

بزرگ ایالات متحده را تشکیل می دهد.

2.سازوکارهایایجادبرفدریاچهای
در اواخ��ر پایی��ز و اوایل زمس��تان، آب  دریاچه های بزرگ 
پنج گانة امریکای ش��مالی نسبت به هوای سرد و خشک  قطبی 
که از شمال و ش��مال غرب جریان می یابد، همواره گرم تر است 
و  هنگامی ک��ه این هوای س��رد از روی دریاچه ها عبور می کند، 
از طریق س��طح آب و لایة م��رزی مجاور آن  رطوبت و گرما را 
به دست می آورد و ناپایدار می شود. از این رو در ادامة مسیر روی 
 دریاچه به صورت ناپایداری همرفتی فرازش5 می یابد. در خلال 
این فرازش، هوا س��رد می ش��ود و رطوبت آن به صورت ابر در 
قالب  قطرات ریز آب یا بلورهای ریز یخ تراکم می یابد .  بس��ته 
به درجة ناپایداری هوا که از میزان گرمای س��طح دریاچه ناشی 
می ش��ود، نوارهای ابرهای پوشش��ی و فراز  کومه ای یا کومه ای 
متراکم روی دریاچه ش��کل می گیرند و در جهت باد به س��مت 
درون کرانه ها کش��یده می شوند. وقتی که رطوبت به اندازة کافی 
متراکم ش��ود، اغلب به  ش��کل ب��رف روی آب و کرانة بادگیر 

دریاچه ها ریزش می کند  )شکل1(.

3.وردش6برفدریاچهای
به عنوان ی��ک قاعدة کلی، برف  دریاچه ای  برحس��ب زمان، 
مکان و شدت، دچار وردش می شود که این وردایی7 برای امور 
ترابری به ویژه ترابری جاده ای مشکل س��از است.  وردایی های 
برف دریاچه ای و پیامدهای آن ممکن است به صورت زیر دیده 

شوند:
ال��ف.زم��ان: خیلی عجیب نیس��ت ک��ه در ی��ک جایگاه 
جغرافیایی8 معین، آس��مان آفتابی در اث��ر بوران حاصل از برف 

دریاچه ای در فاصلة زمانی کوتاهی تیره و تار شود .
ب.فضا  : موقعیت اصلی ریزش برف، به جهت باد و نیز به 
مناطق مس��تقر در جریان سوی بزرگ ترین پهنه و امتداد دریاچه، 
که همواره با بیش��ترین برف مواجه اند، بس��تگی دارد.  بنابر این 
برف دریاچه ای پدی��ده ای محلی و در برگیرن��دة موقعیت های 
اندک��ی اس��ت که از چندین اینچ  تا بی��ش از یک فوت برف را 

دریافت می کنند. 
ج.ش��دت : برف دریاچ��ه ای می تواند از  ی��ک نوار  برف 
ش��دید یا چندین ن��وار  برف خفیف ش��کل گی��رد .  همچنین 
منطق��ة رگب��ار ش��دید ب��رف  س��نگین ممک��ن اس��ت ب��رای 
 چندی��ن س��اعت در ی��ک ناحیة کوچک تداوم داش��ته باش��د
و س��پس با تغییر جهت باد جابه جا شود و برف بر روی نواحی 

دیگر نیز ریزش کند .

4.متغیرهایسهیمدربرفدریاچهای
 توزیع برف دریاچه ای  به عناصر و عوامل گوناگونی وابسته 
است که تعدادی از آن ها با وضعیت های جوی غالب همراه اند ، 
در حالي که موارد  دیگر به عملکرد  عوامل جغرافیایي در نواحی 

مجاور دریاچه بستگی دارند.
1.4.عناصروعواملجوی

الف.اختلافبیندمایس��طحدریاچهوهوایرویآن: 
این ویژگی س��بب واداشت ناپایداری همرفتی می شود و چشمة 
اولیة انرژی برای تولید برف دریاچه ای است .  دمای  هوا باید 15 
تا 25 درجة سلسیوس سردتر از سطح دریاچه و اختلاف دمای 
نقطة شبنم تراز 850 هکتوپاسکال با  دمای تراز متوسط دریا باید 
حداقل 13 درجة سلسیوس باشد. به طورکلی هرچه اختلاف دما 
بین هوا )فرارفت س��رد( و آب )س��طح گرم( بیشتر باشد، سبب 
ریزش برف س��نگین تری خواهد ش��د. اگر اختلاف دما  خیلی 

در طول فصول  پاييز و زمستان در بسياری از نواحی 
شرق ايالات  متحده و کانادا حجم عظيمی از برف ريزش 
می کند.  اين برف که به سبب تأثير درياچه ها به وجود 
می آيد، از اختلاف دما بين هوای سرد قطبی عبورکننده 

از روی آب نسبتاً گرم پنج درياچة بزرگ توليد می شود

شکل 1: طرح سادۀ  سازوكار برف درياچه ای
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زیاد باش��د، ه��وای در حال فرازش نیروی ش��ناوری و حرکت 
قائم9 لازم برای پایستاری و تداوم توفان برف را خواهد داشت.

ب.س��رعتوجهتباد:  برای فرارفت دادن هوای قطبی 
روی دریاچه و انتقال مقدار لازم گرما و رطوبت به سوی ساحل، 
وجود س��رعت مناس��ب باد ضروری است.  افزایش سرعت باد 
همچنین، شارهای آمیختگی قائم مورد نیاز برای برف دریاچه ای 
را تشدید می کند.  در کل، کمینة  سرعت باد حدود 5 متر درثانیه 
برای ش��کل گیری  برف دریاچه ای و گسترش آن روی   خشکی 
مورد نیاز است که در غیر این صورت، برف حاصل روی دریاچه 
یا در امتداد خط ساحل ریزش می کند. جهت باد سطحی محلی ، 
 مکانی را که برف دریاچه ای آغاز به ریزش می کند و نیز سواحل 
بادپناه دریاچه را که بیش��ترین ب��رف را دریافت می کند، تعیین 
خواه��د ک��رد . جهت باد همچنین، مس��یرگذر10 هوا را نش��ان 

می دهد که در ادامه، بیشتر توضیح داده خواهد شد.
ج.پای��داری: پایداری در عمقی ک��ه آمیختگی و همرفت 
رخ می دهد مؤثر است . آمیختگی ژرف تر به همرفت  ژرف تر و 
شدیدتر منتهی می شود، که این حالت به افزایش برف دریاچه ای 
می انجامد .  پای��داری همچنین، نقش مهمی در تعیین س��اختار 

نوارهای  ابری دارد.
د.گرماینهان: گرمای نهان آزادشده از میعان )شکل گیری 
ابر( چش��مة انرژی اضافی برای ناپایداری همرفتی و به دنبال آن 
رخ��داد برف  دریاچ��ه ای )که از ورودی های مه��م گرما به لایة 

آمیخته به حساب می آید ( است.
ه.نمنس��بی: میزان نم  نس��بی هوای پادجریان س��و11 نقش 
اساسی در مقدار رطوبت مورد نیاز برای اشباع و تراکم هوا دارد. 
به ط��ور کلی، تودة  هواهای قطبی خش��ک که برف دریاچه ای را 
ایجاد می کنند برای اشباع به زمان استقرار بیشتری روی آبّ نیاز 
دارند و از این رو طول مس��یر گذر جریان هوا از روی دریاچه 
در ازدیاد میزان رطوبت و افزایش احتمال برف دریاچه ای بسیار 

مؤثر است. . 
2.4.شرایطمحیطجغرافیایی

الف.گسترةپوششیخ: برای شکل گیری برف دریاچه ای ، 
 س��طح دریاچ��ه باید بدون ی��خ و دمای کمین��ة آن صفر درجة 
سلس��یوس باش��د . وقتی که س��طح زیادی از دریاچه پوشیده از 
یخ باشد، کاهش های قابل توجهی در میزان تبخیر و انتقال گرما 
و رطوب��ت به ه��وا رخ می دهد. از آنجا ک��ه دریاچه های بزرگ 
آمری��کا  از جمل��ة بزرگ ترین پیکره های آبی غیراقیانوس��ی در 
جهان هس��تند، دمای  س��طح آن ها در تمام پایی��ز و حتی اوایل  

زمستان، بالای نقطة انجماد  باقی می ماند.
ب.مسیرگذر: قبل از شکل گیری برف دریاچه ای،  باد باید 
حداقل از مسیری حدود 80 کیلومتر از روی سطح دریاچه عبور 
کرده باش��د . در صورتی که این مس��یر طولانی تر باشد، احتمال 

بیشتری برای رخداد برف دریاچه ای وجود خواهد داشت .

3.4.ویژگیهایخطساحلی
الف.درجةناهمواری)زبریواصطکاک(:  افزایش درجة 
ناهمواری س��طحی در خشکی، سرعت جریانی را که از دریاچه 
می وزد خواهد کاست و هم گرایی و  فرازش قائم مؤثر هوا را که 
در رخداد برف دریاچه ای ضروری است، افزایش خواهد داد. 

ب.ف��رازشواداش��ته12)اجباری(: اگر در جریان س��وی 
دریاچه کوهستان و پس��تی  و  بلندی وجود  داشته باشد، شارش 
فراش��یب، اث��ر دریاچ��ه را افزایش می ده��د  و از طریق فرازش 
واداش��ته، هوای گرم و مرطوب را به س��رعت وادار به فرازش، 

چگالش و شکل گیری برف می کند . 

5.دریاچة:نمونةنوعیازتأثیرگذاریدریاچهای
 دریاچ��ة ابری از دریاچه های پنج گانة ایالات متحده، تقریباً 
در همة فصول س��ال در شرایط جوی مناطق اطراف تأثیر دارد، 
ولی اصولٌا دو   فصل مش��خص اثر دریاچه ای به شرح زیر در آن 

مشاهده می شود:
ال��ف.فص��لپایدار:   به عن��وان دوره ای از س��ال که دمای 
دریاچه س��ردتر از دمای هوای روی آن اس��ت شناخته می شود 
و همان طور که در ش��کل 2 نش��ان داده ش��ده، این دوره تقریباٌ 
از اوای��ل مارس ت��ا  اواخر ژوئیه طول می کش��د. در این دوره، 
آب س��ردتر دریاچه به عن��وان عامل پایدارکننده از رش��د ابرها 
جلوگیری می کند و از شدت سامانه های همرفتی مثل توفان های 

تندری می کاهد. 

ب.فصلناپایدار: فصل ناپایدار بخش��ی از س��ال است که 
به عنوان دورة "اثردریاچه" شناخته می شود.  در اواخر تابستان 
دم��ای دریاچ��ه گرم تر از دمای هوای روی آن به ویژه در ش��ب 
اس��ت.  در اواخر ماه اوت  اغلب بارش های شبانه به علت تأثیر 
دریاچه است . چنانچه سرد شدن دمای هوا  در اوایل پاییز ادامه 
یابد ، پدیده رگباردریاچهای13 رخ خواهد داد که  س��از و کار آن 
مشابه برف دریاچه ای است و  حجم زیادی از  بارش های  محلی 

شکل2: نمودار تغییرات میانگین دمای آب درياچة  و دمای هوا در منطقة بوفالو در 
طول سال ]4[
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 را موجب می شود.  در نهایت  ،  در  اواخر  اکتبر،  سرمایش  کافی  
هوا به  آغاز  فصل  برف دریاچه ای می انجامد  . روی دریاچه های 
نس��بتاً کم عمق مثل دریاچة ابری که پوش��ش عم��ده ای از  یخ  
با آغاز و پیش��روی زمستان در آن گس��ترش می یابد، در انتهای 
ژانویه یخ زدن س��طح دریاچه از  شدت رخداد برفدریاچهای 
 می کاه��د، درصورتی ک��ه در  دریاچة ژرف تر مث��ل اونتاریو14، 
یک��ی دیگر از این دریاچه ه��ا در مرز کانادا و ایالات متحده، که  
پوشش وسیع  یخ  به ندرت در  آن دیده می شود، معمولا" برف   

دریاچه ای  در سر اسر زمستان مشاهده می شود )شکل 2(.

6.توزیعجغرافیاییپدیدةبرفدریاچهای
برفدریاچهای در  ناحیة دریاچه های پنج گانة ایالات  متحده 
بسیار مشاهده می شود، زیرا این دریاچه ها  بزرگ ترین پهنة آبی 
هس��تند که می توانند گرمای تابستانه شان را تقریباً در تمام فصل 
زمس��تان نگه دارن��د. همچنین  نبود یخ در س��طح آن ها، اجازه 
می ده��د جریان هوا، مس��یر گذر طولانی  برای به دس��ت آوردن 
گرما و رطوبت مورد نیاز برای تولید رگبار برف را داشته باشد. 
هرچن��د برف دریاچه ای  به س��واحل دریاچه های بزرگ  برای 
مثال س��واحل بوفالو15، سیراکیوز16، روچس��تر17، ایری، ماسکه 
گون18، ساث بنِد19 محدود نمی شود، اما بیشترین فراوانی رخداد 
و س��نگین ترین آن ها مربوط به این مناطق اس��ت ]13[،  ]11[، 

]3[، ]2[و ]12[.
هواشناس��ا ن ژاپنی مطالعات زیادی روی برف های همرفتی 
ک��ه روی دریای ژاپن گس��ترش یافته و س��واحل غربی جزایر 
هونش��و25 و هوکایدو26 را متأثر کرده، داش��ته اند )شکل3(.  سه 
عامل عمده ای که مس��بب این نوع برف ها  هستند عبارت اند از: 
هوای قطبی که از روی نواحی قاره ای س��یبری می وزد، آب گرم 
دری��ای ژاپن و ارتفاعات بلند س��واحل غربی و جزایر آن. نکتة  
جالب توجه این است که حالت مشابهی از این رخداد  از روی 
دریای زرد در سراس��ر بخش هایي از ش��به جزیرة کره  گزارش 
ش��ده است  ) ش��کل3  ( .  هوای س��رد قطبی که از پرفشار وسیع 
س��یبری می وزد،   برف دریاچه ای را در آن جایگاه تولید می کند 
 )ش��کل4 ( . در ایالات متحده برف دریاچه ای تنها در دریاچه های 
بزرگ رخ نمی دهد، بلکه در دیگر نواحی این کش��ور برای مثال 
سراس��ر کیپ کاد27 در س��واحل نیوانگلند نیز رایج است که طی 
آن، یک پرفش��ار گرمایی وسیع که روی ایالت کبک کانادا قرار 
گرفته، در مس��یری از  شمال شرق به شرق، هوای سرد قطبی را 
از روی اقیان��وس و نیز از روی آب های گرم گلف اس��تریم به 
منطقة مذک��ور فرارفت می دهد. اگرچه کام��لًا عمومیت ندارد، 
ول��ی به همین ش��یوه وقتی ک��ه باد های ش��رقی به طرف  لانگ 
آیلندس��اوند28 یا بادهای جنوب شرقی به طرف خلیج چِساپیک29 
همس��و می ش��وند  همین گونه برف ریزش  می کند. در نهایت، 
برف دریاچه ای اغلب روی دریاچة  بزرگ نمک30  در ایالت  یوتا،  

سواحل شرقی خلیج هودس��ون31 خلیج سنت لورنس32 نیز رخ 
می دهد ) ش��کل  5 ( . در حقیقت هر دریاچة بزرگ در عرض های 
میان��ی و کن��ارة ش��مالی منطقة جنب ح��اره و نی��ز عرض های 
جنب قطب��ی می تواند برفدریاچهای را تولید کند، به ش��رطی 
که س��طح آن لزوماً بدون یخ باقی بماند و شارش هوای سرد در 
مس��افت زیادی روی  آب نسبتاً گرم آن برقرار شود. با توجه به 
این موضوع، ش��واهدی از وقوع این پدیده در دریای سیاه]9 [33  
و دریای خزر   نیز وجود دارد که سبب رخداد برف های سنگین 
در مناطق جنوبی این دریا ها می شود. برای مثال، بارش برف های 
س��نگین رخ��داده در فوریه 2005 و ژانویه 2008 در س��واحل 

شکل 3: جايگاه و سازوكار ساده شدۀ رخداد برف 
درياچه ای در منطقة كره و ژاپن ]13[

شکل 4: جايگاه و سازوكار ساده شدۀ برف درياچه ای در 
اسکانديناوی و خلیج فنلاند ]2[
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جنوب غربی دریای خزر، نمونه ای از برف  دریاچه ای اس��ت که 
باعث بروز بحران چندین روزه در استان گیلان شد )شکل6(.

پینوشتها
 1. Modification  
 2. Lake effect snow
3. Great lakes:  Ontario٫ Erie٫ Huron٫ Michigan and  Superior
 4. Downstream
5. Ascending – Lifting – Upward Motion
6. Variation
7. Variability
8. Geographical Location
9. Vertical Motion

10. Fetch
11. Upstream
12. Mechanical Ascending
13. Lake effect shower (Storm)
14. Ontario
15. Buffalo
16. Syracuse
17. Rochester
18. Muskegon
19. South Bend
25. Honshu
26. Hokkaido
27. Cape Cod
28. Long island sound
29. Chesapeake bay
30. Great Salt Lake
31. Hudson bay 
32. Gulf of St.Lawrence
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