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تغييـــــرات اقليــــــــــــــ

چكيده
دوران مربوط به پيشروى يخچال در اواخر دورة كواترنر در عرض ميانى 
(55-40 جنوبى) كمربند كوهسـتانى نيم كرة جنوبـى، در بحث پيوند 
از دور1 آب و هـواى جهانى، به طـور جدى در كانون توجه محققان قرار 
گرفته است. براساس داده هاى يخچالى كه از زلاندنو و جنوب آمريكاى 
جنوبى به دسـت آمده اند، انطباق يا عدم انطبـاق بين نيم كره اى وقايع 
دوران يخچالـى «كواترنر»2 درنتيجة تأثيرپذيـرى آب و هواى نيم كرة 
شـمالى از وقايع نيم كرة جنوبى، از طريق سيسـتمهاى اقيانوسـى يا 
جوى، مورد بحث قرار داده است. در اين جا الگوى تعادل توده هاى برف 
يخچالى را ارائه مى دهيم كه نشـان مى دهـد مقياس بزرگى از يخچال 
در كوههـاى معتدل مرطوب جنوب زلاندنـو، مى تواند با افت تدريجى 
دما شـكل بگيرد. اين به علت تغيير سـريع بارش از باران به برف است 
كـه تودة يخى عظيمـى را در اثر تغييرات دماى كـم (بين 4-1 درجه) 
به حركت درمى آورد. الگويى كه ما ارائه مى دهيم، با بازسـازيهاى اخير 
از محيط گذشـته كه پيشـروى يا گسـترش يخچال در زلاندنو را طى 
بزرگ ترين دورة يخچالى3 و بين يخچالى انتقالى اخير4 كه در سـرماى 
بسـيار ملايم اتفاق مى افتد، سـازگار اسـت. فرض مى كنيم كه چنين 
سرماى ملايمى مى تواند با تغييراتى در مطالعة آب و هواى سينوپتيك، 
به ويـژه از طريق افزايش جريان رطوبت منطقـه اى توده هاى هواى در 
حـال حركت به طرف غرب، ايجاد شـود. بنابرايـن نتايج حاصل به طور 
ضمنى مى رساند كه تأثيرات اقليمى نيم كرة شمالى، تنها عامل محرك 
يخچالهـاى كواترنر در زلاندنو نبوده اند. بلكه نوع تغييرات آب و هواى 
سـينوپتيك، توضيح بهترى براى حداقـل پديده هاى يخچالى كواترنر 

اخير، به ويژه طى دورة بين يخچالى انتقالى اخير، ارائه مى دهد.

كليدواژه ها: تغييرات اقليمى، دوره هاى يخبندان، عرضهاى ميانى.

كواترنر دوره  اواخر  يخبندان هاى  در  آن  نقش  و 
 در عرض هاى ميـــــــانى نيمكــــره جنوبى

يافته هاى جديد

مقدمه
نشانه هاى يخچال كواترنر در كمربند كوهستانى عرض نيم كرة جنوبى، 
ــته  ــژه در زلاندنو و جنوب آمريكاى جنوبى، آزمايش مدلهاى گذش به وي
ــت.  ــال ارتباط از دور اقليم بين نيم كره اى را حائز اهميت كرده اس و ح
ــت كه هم زمانى (انطباق) پيشروى يخچالهاى  چنين استدلال شده اس
ــره اى از طريق جو  ــتقيم بين نيم ك ــته، حاكى از تأثير اقليمى مس گذش
ــاط آب و هوايى از طريق  ــدم انطباق به عنوان ارتب ــت؛ به طورى كه ع اس
ــير شده است. توجه به اين بحث براساس  انتقال دهندة خط دمايى تفس
ــرويهاى يخچالى كواترنر در عرض ميانى نيم كرة  زمان بندى مطلق پيش
ــت كه به عنوان شاخصى براى تعيين سطح ارتباط كلى  جنوبى بوده اس
بين آب و هواى نيم كرة شمالى به طور مجزا، و آب و هواى نيم كرة جنوبي 

به كار برده شده است.
ــرفت در «كيهان شناسى»5 و پرتوافشانى اجسام6  در سالهاى اخير، پيش
ــطح زمين و  ــتقيم يخچالهاى س ــراى تعيين قدمت مس ــى ب تكنيكهاي
ــته كوههاى عرض ميانى نيم كرة  ــوباتى فراهم آورده است كه در رش رس
جنوبى قرار دارند. اولين نتايج به دست آمده از رشته كوههاى آلپ جنوب 
زلاندنو و كوههاى آند نيم كرة جنوبى، به عنوان هم زمانى بين نيم كره اى 
آشكار از پيشرويهاى يخچالى مربوط به بزرگ ترين دورة يخچالى اخير، 
ــده است كه رويدادهاى اقليمى  ــده است. هم چنين عنوان ش ارزيابى ش
ويژة دورة بين يخچالى انتقالى اخير ديده شده در منطقة اقيانوس اطلس 
شمالى، مى تواند ارتباط مستقيمى با پيشرويهاى يخچالى كوهستانى در 
عرض ميانى نيم كرة جنوبى داشته باشد. پيش از اين نيز چنين سطحى 
ــمالى در يخچالهاى  از هم زمانى در مورد الگوى تأثيرات جوى نيم كرة ش
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ـــــــــمى سينوپتيـــــــــك
اچ رادر و جى شلميستر
استاد علوم زمين دانشگاه كانتربرى، نيوزيلند
H. Rother and J. shulmeister

ترجمه:
دكتر محمود خسروى، عضو هيئت علمى دانشگاه سيستان و بلوچستان
كاظم پارسيانى، كارشناس ارشد جغرافياى طبيعى و دبير آموزش و پرورش

نيم كرة جنوبى مطرح شده بود.
ــانه هايى از هم زمانى بين نيم كره اى معدودى از پيشرويهاى  با وجود نش
ــى انتقالى اخير، هنوز  ــن دورة يخچالى و بين يخچال يخچالى بزرگ تري
ــن  ــان ديرينه از اين داده ها چندان روش ــت اقليم شناس ــر و برداش تعبي
نيست. در مورد زلاندنو شمارى از بازسازيهاى محيطى گذشته و استفاده 
ــان مى دهد كه سرد شدن  ــيل سوسكها نش از «غارها»7 و گردآورى فس
بزرگ ترين دورة يخچالى اخير بسيار آهسته و احتمالاً كمتر از 3-2 درجة 
ــانتى گراد بوده است. كاهش ارتفاع خط تعادل8 (ELA) از سرد شدن  س
ــانتى گراد خبر مى دهد. نتايج حاصل  دماى هوا در حدود 5-4 درجة س
ــبات الگوى جريان عمومى هوا كه دماى 3-2 درجه پايين تر از  با محاس
سطح دريا در «درياى تاسمانى»9 جنوب استراليا را طى بزرگ ترين دورة 
يخچالى اخير پيش بينى مى كند، تأييد مى شود، درحالى كه بازسازيهاى 
ــترى در حدود دماى 4  ــرد شدن تدرجى يبيش ــطح دريا، از س دماى س
درجة سانتى گراد خبر مى دهد. خلاصه اين كه هيچ يك از اين بازسازيها، 
سرد شدن بيشتر از 7-5 درجة دما را در نيوزيلند طى بزرگ ترين دورة 
ــان نمى دهد. در حالى كه پايان بازسازيها كاهش دماى  يخچالى اخير نش
ــالانة كنونى در ارتباط با پديدة «انسو»10 و ديگر  ــبيه تغييرپذيرى س ش

سيستمهاى نوسانى را نشان مى دهد.
ــروى يك يخچال  ــورد دورة بين يخچالى انتقالى اخير، حداقل پيش در م
ــر حال، اين  ــت. به ه ــيده اس ــراى كوههاى آلپ جنوبى به اثبات رس ب
ــروى دوباره در اصل به منطقة «يانگر دراياس»11 مربوط بوده است  پيش
ــترده در گزارشات ثبت شدة يخچال نيوزلند به آن پى  كه نه به طور گس
برده اند و نه به طور جدى سرماى هم زمانى معنى دارى از «گرده افشانى»12 

ــى محيطى»13 در آن ظاهر شده است.  يا ديگر گزارشات «ديرين شناس
گزارشات گرده افشانى زلاندنو، توقف يا وارونگى دمايى سريع يخچالى را 
cal.c14 13/6-14/6 نشان مى دهد، درحالى كه گرم شدن طى 

ka تنها بين
ــت  ــته اس دوران بعد از زمان بندى منطقه اى «يانگر دراياس» ادامه داش

.(12/7-11/5 Ka)
عليرغم ادامة بحث دربارة  تعيين زمان دقيق وقوع پديده هاى فوق الذكر 
و ارتباط پيشرويهاى يخچالى در بزرگ ترين دورة يخچالى و بين يخچالى 
ــى محيطى  ــيارى از داده هاى ديرين شناس انتقالى اخير در زلاندنو، بس
ــند. با وجود اين، تأييد پيدايش گسترة يخچالى  مستدل به نظر مى رس
ــوار بوده است.  ــيار دش ــرماى معتدل، بس قابل توجه تنها هم زمان با س
ــت، چون ابهام مشابهى را  ــيع ترى پيدا كرده اس اين موضوع معناى وس
ــوب آمريكاى جنوبى با  ــث دورة بين يخچالى انتقال اخير در جن در بح
ــرما يا فقدان وجود آن را طى اين دوره ارائه  صاحب نظرانى كه نظرية س

داده اند، مطرح كرده است.
در اين مجموعه، الگوى تعادل تودة برف كوههاى آلپ جنوب زلاندنو ارائه 
ــود تا حساسيت تودة يخچالى نسبت به تغييرات دمايى، سنجيده  مى ش
شود. با چنين آزمايشى بررسى مى شود كه آيا آشكار شدن تقدم و تأخر 
ــى محيطى زلاندنو با واقعيت سازگار  ــات ديرين شناس يخچالى و گزارش
ــترش كامل يخچال  ــت يا نه، و آيا حداقل تأثيرات دمايى براى گس اس
ــش ابعاد وسيع ترى نيز  ــت. اين پرس در كوههاى آلپ جنوبى كافى اس
دارد، چون براساس چنين طرحى بايد ديد، بعضى پيشرويهاى يخچالى 
ــتناد به  ــى بزرگ ترين دورة يخچالى اخير، با اس ــر در زلاندنو ط كواترن
مناطقى از آمريكاى جنوبى، تنها با تغييرات اقليمى سينوپتيك به وجود 
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آمده اند يا آنها را بايد به تأثيرات اقليمى ناشى از وقايع دورة بين يخچالى 
انتقالى اخير نيم كرة شمالى مربوط بدانيم.

موقعيت ناحية مورد مطالعة يخچال: زلاندنو
ــت و با  ــده اس ــو در كمربند بادهاى غربى نيم كرة جنوبى واقع ش زلاندن
ــى توصيف مى شود. اقليم اين منطقه به طور اساسى  آب و هواى اقيانوس
تحت تأثير جهت شمالى شرقى ـ جنوب غربى كوههاى آلپ جنوبى (41-
46 درجة جنوبى) قرار گرفته است كه مانعى كوهستانى با ارتفاع سه هزار 
متر بلندى در مسير جنوبى اقيانوس به طرف غرب ايجاد مى كند. به علت 
ــتانها بر توده هاى هواى مرطوب غربى، مركز  تأثير ارتفاع و جهت كوهس
كوههاى آلپ جنوبى جزو مرطوب ترين نواحى سيارة زمين است. بارش 
ــالانة مجاور مرز ناهمواريهاى يخچالى به طور معمول بيشتر از 9 هزار  س
ميلى متر، و با حداكثر حجم مشاهده شده حدود 16 هزار ميلى متر است.
ــيار مهم براى موقعيت منطقة مورد مطالعة يخچال، پراكندگى  نكتة بس
بارش در تقاطع ناهموارى است كه نشان دهندة منطقة كم عرض با رطوبت 
بالاست و در تمام طول كوههاى آلپ جنوبى كشيده مى شود. تقريباً تمام 
3100 يخچال موجود در زلاندنو در اين منطقه قرار گرفته اند. يخچالهاى 
تمام محيطهاى مرطوب به طور كلى با عنوان سيستمهاى يخى جابه جا 

ــزرگ، و يخچالهاى با  ــدة مرتفع با توازنهاى توده اى مثبت و منفى ب ش
سرعت جريان بالا و زمانهاى عكس العمل آب و هوايى نسبتاً كوتاه شرح 

داده شده اند.
ارتفاعات خط تعادل يخچال در كوههاى آلپ جنوبى، دقيقاً تفاوت شيب 
ــيب ارتفاع خط  ــود ميزان ش بارش در جهت رو به باد را كه باعث مى ش
تعادل در زلاندنو بيشتر از 20 بار شديدتر از نواحى قطبى و جنب قطبى 
گزارش شود، نشان مى دهد. با وجود موقعيت ممتاز منطقة مورد مطالعه، 
ــپ جنوبى، غالباً  ــى از دوران كواترنر از كوههاى آل ــات يخچالهاي مطالع
به طور مستقيم با شواهدى از كمربند كوهستانى ديگر عرضهاى متوسط، 
مخصوصاً با كوههاى آلپ اروپا ثبت شده است. مقايسة شاخصهاى يخچال 
اصلى دو رشته كوه (شكل 1) نشان مى دهد كه على رغم ارتفاعات بيشتر 
ــه چهارم حجم  ــاى آلپ اروپا، اين مناطق تنها س ــط كوهه از حد متوس
ــاى زلاندنو را دريافت مى كند، درحالى كه توزيع پراكندگى  بارش كوهه
آن بسيار يكنواخت است. فشار شديد ناشى از ارتفاع خط تعادل، پيامد 
ــتقيم رطوبت بيش از حد در مركز رشته كوههاى آلپ جنوبى است  مس
ــته كوههاى آلپ  ــه به طور كلى ارتفاع آن حدود هزار متر كمتر از رش ك
اروپاست. اين تفاوتها در شرايط طبيعى معانى مهمى براى ساختارهاى 

تودة يخچالى و اشكال حاصل از يخچالها در اين دو رشته كوه دارند.
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454545454544454545
ةرة1/پائيــــز1390 اا ششم/ شمـا ةرة بيسـتو دو

ــاً  ــت ناحية مورد مطالعه يخچال در زلاندنو اساس ــت اين كه موقعي به عل
ــى و كمربند بادهاى  ــته كوههاى آلپ جنوب ــوط به تعامل بين رش مرب
ــت، مطالعات الگوهاى قديمى جريانهاى منطقه براى بازسازى  غربى اس
ــيار مهم است. شواهد، بالا آمدن  ــرايط اساسى يخچالهاى پيشين بس ش
ــش جريان گرد و غبار را، به طور كلى  ــرق زلاندنو و افزاي آب اقيانوس ش
به ثبات و قدرت جريان رو به غرب، طى بزرگ ترين دورة يخچالى اخير 
نسبت داده اند. هم چنين طبق شواهد، نوسان سطح آب ناشى از ذوب و 
ــت به كوههاى آلپ جنوبى كه به طور منظم  انجماد يخچالى، مربوط اس
تأثير ارو گرافيك رطوبت توده هاى هواى رو به غرب را تشديد مى كنند. 
احتمال مى رود كه مسير شيبهاى رو به بادهاى شديد در بارش و ارتفاع 
ــى دوران مربوط به كواترنر  ــادل روى كوههاى آلپ جنوبى، ط ــط تع خ
ــرايطى را مى توان با بازسازى  ــت نخورده باقى مانده باشد. چنين ش دس
ارتفاعاتى كه خط تعادل گذشته از بلنديهاى كف سيرك يخچالى كه در 
مقايسه با غرب و مركز رشته كوههاى آلپ شرقى مطابقت دارد، به دست 

آورد (شكل 2).
ــان مى دهد با وجود براورد كاهش ارتفاع خط تعادل به  نتايج حاصل نش
ميزان تقريباً 800 متر، مسير پر شيب اين ارتفاعات در گذشته در طول 

يخچال قديمى ثابت مانده است.

ــيب ارتفاع خط  ــير پر ش ــور خلاصه، تركيبى از رطوبت زياد و مس به ط
ــكل گيرى  ــادل قديمى طى يخبندانهاى اواخر دورة كواترنر، باعث ش تع
ــطوح بسيار بلند  ــت. نخست س ــده اس تودة يخچالى ويژه در زلاندنو ش
ــيع 30-15 كيلومترى مجاور خط حائل آلپى  بارش برف در منطقة وس
ــادل مطابقت دارد،  ــعت ارتفاع خط تع ــد كه با كم ترين وس روى مى ده
ــى14 و نيز به علت اين كه  ــطة تأثيرات باران بادپناه ــه به واس و دوم اين ك
ــرقى را به شدت افزايش مى دهد، مناطق  ارتفاع خط تعادل حدفاصل ش
آلپى كه داراى فاصلة كمى از اين خط حائل هستند، ميزان برف بسيار 
كمترى دريافت مى كنند و تنها بلندترين قله ها، كمربند برفى سالانه را 
ــكل گيرى يك الگوى يخچالى  تحت تأثير قرار مى دهند. اين نتايج به ش
ــخ در منطقه اى  ــى از تودة ي ــه در آن، مقياس بزرگ ــود ك ــر مى ش منج
كم عرض اما بسيار مرطوب در كوههاى آلپ مركزى متمركز شده است، 
در حالى كه نقش همة مناطق ديگر در سراسر تودة يخچالى كوههاى آلپ 

جنوبى، از درجة اهميت كمترى برخوردار بوده است.

اثرات دما بر تعادل تودة  برف در كوههاى آلپ جنوبى
ــاى آلپ جنوبى دامنة ارتفاعات خط تعادل بين 1500-2100  در كوهه
متر است. در اين ارتفاعات دماى هوا به طور نگران كننده اى به مدت قابل 
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ــى مى ماند. اين يعنى بخش مهمى از  ــى بالاتر از دماى انجماد باق توجه
ــادل و اطراف آن، به صورت باران  ــالانه در ارتفاع خط تع بارش عظيم س
ــينوپتيكى سرد شود، منبع برفى  ــت. اگر آب و هوا بدون تغييرات س اس
كلانى پديد مى آيد. در مقايسه با كوههاى آلپ اروپا، ارتفاعات خط تعادل 
كنونى به طور متوسط 1000 متر (3500-2500 متر) بلندتر هستند و 
دماى هواى مشابه براى بارش باران بسيار سردتر از آن است كه به شكل 
ــهم مهمى را از بارش سالانه در ارتفاع خط تعادل شكل  باران ببارد تا س

.(3 b شكل) دهد
ــى اثرات دما در انباشت تودة يخچالى پر رطوبت در كوههاى  براى بررس
آلپ جنوبى، از «الگوى تعادل تودة برفى» استفاده شده است.15 اين الگو، 
كل انباشت برف سالانه را براى شرح مختصر سرماى متغير (بين 1- تا 
9- درجه در ميانگين t) با تحليل دماى مرتبط با تغييرات نسبت باران ـ 

برف، كل بارش سالانه و ميزان ذوب برف محاسبه مى كند.

اين داده ها براى مركز منطقة   آلپى كه بسيار مرطوب و داراى ارتفاع خط 
ــت، محاسبه  ــالانة كل 9000 ميلى متر اس تعادل 1600 متر و بارش س
ــر نمودار توپوگرافى وضعيت ارتفاع خط  شده است (شكل a-3). سراس
ــرايط معتدلى را براى  ــالانه در اين منطقه، ش ــادل و مقدار بارش س تع
ــد. داده هاى  ــيعى در كوههاى آلپ مركزى ارائه مى ده ــمتهاى وس قس
ــتگاه اقليمى گرفته  ــه در اين الگو از نزديك ترين ايس ــى به كار رفت دماي
ــده است و با استفاده از «افتاهنگ محيطى استاندارد»16، شش درجة  ش
سانتى گراد در هر كيلومتر به بلندى ارتفاع خط تعادل تبديل شده است. 
ــرف در ارتفاع خط تعادل  ــت كلى ب ــرما، در انباش تغييرات مربوط به س
1600 متر، جايى كه ميزان جريان تودة برفى صفر است، محاسبه شده 
و سپس دماهاى متوسط به طور فزاينده اى كاهش داده شده اند تا امكان 

سرد شدن جوى به وجود آيد.
ــبت برف از بارش كل براى كوههاى آلپ جنوبى امكان پذير  بررسى نس
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نيست، اما نشان داده شده است كه نسبت برف كاملاً به ميانگين دماى 
ــبت برف از ميزان بارش كل، از  ــتگى دارد. براى محاسبة نس ماهانه بس
عملكرد پسرفت تودة برفى كه به طور تجربى از 32 ايستگاه در كوههاى 
آلپ سوئيس گرفته ايم، استفاده كرده ايم. نتايج نسبت برف به دست آمده 
ــارش، با كاربرد  ــى در مورد تغييرات فصلى در ب ــاى آلپ جنوب از كوهه
ــده در نزديكى «يخچال  ــاهده ش ميانگينهاى وزنى از بارش ماهانة مش
ــادل 1600 متر، ميانگين  ــت. در ارتفاع خط تع ايورى»17 مطابقت داش
ــه، از 2/1- درجه در ماه  ــا دامنة دماى ماهان ــالانة 2/3 درجه ب دماى س
ــان مى دهد كه  ــت. اين نتايج نش جولاى، به 6/4 درجه در ماه فوريه اس
در اين ارتفاع، 49/2 درصد (4430 ميلى متر آب هم ارز) از بارش سالانة 
ــت. درحالى كه 50/8 درصد  ــر آن به صورت برف اس كل 9000 ميلى مت
ــت. اين منبع، برف اضافى  ــر) بارش به صورت باران اس (4570 ميلى مت
ــانتى گراد  ــاده اى را فراهم مى آورد. يعنى به ازاى هريك درجة س فوق الع
ــى از بارش،  ــرما، در ميانگين دماى ماهانه، درصد برف به عنوان بخش س

.(b -3 شكل) حدود 5/5 درصد رشد مى يابد
ــرماى جوى، مقدار كل بارش سالانه اى را كه كوههاى  امكان دارد كه س
آلپ جنوبى دريافت مى كنند، تحت تأثير قرار مى دهد. درحالى كه بعضى 
محققان اظهار مى دارند كه رطوبت تا حدى طى دوران يخ بندان كاهش 
يافته است. در حال حاضر هيچ اطلاعات قديمى با ارزشى در مورد بارش 
منطقة زلاندنو مبنى بر سرد شدن دماى هوا در بزرگ ترين دورة يخچالى 
ــى، بارش از طريق  ــى اخير وجود ندارد. به طور كل ــى انتقال و بين يخچال
سازگارى با تغييرات فشار بخار اشباع تودة هوا، تبخير و تفاوت در مسير 
ــان مى دهد. به منظور نمايش ارتباط  ــرعت انتقال جوى واكنش نش و س
كلى بين بارش، دما، نسبت برف، باران و تودة برف در منطقة زلاندنو، از 
ــادة بارش براى محاسبة ميزان حجم بارش ممكن استفاده  سه شرح س

.(d -4 شكل) كرده ايم
در شرح 1 فرض مى شود كه سرد شدن دما با كاهش بارش سالانه مرتبط 

ــت و تقريباً كاهش غير خطى دما به تغييرات فشار بخار اشباع تودة  اس
هوا وابسته است. در اين شرح اجمالى، كاهش باران از طريق تغيير فشار 
بخار اشباع كه براى براورد ظرفيت رطوبت جو، جايى كه كاهش دمايى 
تا 5- درجه، رطوبت سراسرى را تقريباً 30 درصد كاهش مى دهد، شرح 
ــده است. در شرح 2 كه شرح 1 و 3 مكمل آن در كاهش بارش  داده ش
ــالانه محسوب مى شوند، جايى مطرح مى شود كه بارش كل در سطح  س
كنونى، حتى تحت شرايطى كه هوا به طور فزاينده اى سرد مى شود، باقى 
ــرحهاى مذكور تنها با هدف مطالعة اين الگو طراحى شده اند  مى ماند. ش
ــرماى يخ بندان گذشته در زلاندنو را به طور  و واكنش عينى بارش در س
ــيم نمى كنند. به هرحال اين شرحها منحصراً براوردهاى كلى  دقيق ترس

ارائه شده از بارش و يخ بندان گذشته را پوشش مى دهند.
ــه هوا به طور  ــرايطى ك ــالانه را براى ش ــكل b-4، كل بارش برف س ش
ــان مى دهد. همان طور كه محاسبه شده  فزاينده اى سردتر مى شود، نش
ــديد توأم مى شود و  ــرح هاى مربوط به بارش با نسبت برف، باران ش ش
ــتگى شديدى به بارش  همان طور كه انتظار مى رفت، كل بارش برف بس
ــده است. داده ها به طور كلى دو  ــالانه اى دارد كه به عنوان الگو ارائه ش س
ــت تداوم در  ــرما منعكس مى كنند. نخس ــة جبرانى را طى دورة س روي
افزايش نسبت برف در بارش كل، و دوم كاهش دماى وابسته به كاهش 

بارش كل (شرح 1 و 2).
ــازاد مقدار عظيمى از برف اضافى  ــت كه م نتايج حاصل حاكى از آن اس
ــزان تودة برف در  ــگرفى روى مي ــى از تبديل برف ـ باران، تأثير ش ناش
ــالانه به طور اساسى  ــيار مرطوب دارد. حتى اگر بارش س محيطهاى بس
ــرح 2) يا با ارتفاع  كاهش پيدا كند، بارش برف افزايش خواهد يافت (ش
ــرح 1). اگر شرايط جوى نمناك تر باشد  زيادى بر جاى خواهد ماند (ش
ــارش كل در همان ارتفاع زياد باقى مى  ماند،  ــرح 3)، همان طور كه ب (ش
بارش برف نيز به طور وسيع گسترش پيدا مى كند. كل بارش برف سالانة 
ــده براى ارزيابى وزن خالص بارش برف سالانه، بايد با ذوب  پيش بينى ش
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ــتفاده از تعادل تودة درجه ـ  ــد. ذوب برف را با اس ــته باش آن ارتباط داش
ــاى روزانه به عنوان  ــم؛ الگويى كه در ميانگين دماه ــبه كردي روز محاس
ــاخص كامل تنظيم گرما ارائه شده است؛ جايى كه فرض شده، ذوب  ش
شدن به طور نسبى در ميانگين دماى هوا اتفاق مى افتد. الگوهاى تعادل 
ــرايط ميدانى آزمايش شده اند؛ جايى كه  تودة درجه ـ روز كاملاً تحت ش
ــدن را با اعتبار زيادى ثابت كرده اند. فرمول مورد  آنها پيش بينى ذوب ش

استفاده از اين قرار است:
a(z)=Kt(sum)          (z)+Hs  / , T>Ooc

ــردن ميانگين مجموع  ــاع (z)، با به كار ب ــدن (a) براى ارتف كه ذوب ش
ــود. روزهاى با  ــبه مى ش ــاى روزانة مثبت T(SUM) در Z محاس دماه
ــه از مضرب درجه - روز  ــاخص تجربى برگرفت دماى مثبت در K كه ش
ــر 1- روز و  ــود. ما ضريب درجه- روز 4/5 ميلى مت ــت، ضرب مى ش اس
1- درجه، همان طور كه از «يخچال فرانس جوزف»18 در مركز كوههاى 
آلپ جنوبى گرفته شده است، استفاده مى كنيم. Hs ذوب شدن ناشى از 
گرماى نهان (باران روى برف) است كه تقريباً 20 درصد از ذوب سالانه 
ــود اختصاص مى دهد. ما اين الگو را با  ــاى آلپ جنوبى را به خ در كوهه
ذوب پيش بينى شده در ارتفاع خط تعادل كنونى  كه بارش برف سالانة 
آن 4432 ميلى متر است، آزمايش كرديم، اما انباشت وزن خالص اتفاق 

نيفتاد (تعادل توده صفر بود). اين الگو، ذوب 4359 ميلى متر را كه تنها 
1/7 درصد است، نشان مى دهد. نمودار a-5 چگونگى كاهش ذوب را در 
ــرماى شديدب از mm/a 4432 (در شرايط  ارتفاع خط تعادل تحت س
ــلاً در دماى 6/5- درجه  ــان مى دهد، تا اين كه عم ــاى كنونى) را نش دم

متوقف شود.
ما تمام پارامترهاى تحليل شدة قبلى را (نسبت برف - باران، بارش كل و 
ذوب برف) تركيب كرديم تا تراكم خالص برف در كوههاى آلپ مركزى 
ــاهدات  ــرايط كاهش دماى فزاينده را پيش بينى كنيم. نتايج مش در ش
ــان داده شده كه صفر درجة سلسيوس شرايط اقليم  در نمودار b-5 نش
كنونى در ارتفاع خط تعادل، بدون انباشتگى خالص است. اين انباشتگى 
ــيار دقيقى براى معتدل شدن  ــخ بس برف در كوههاى آلپ جنوبى پاس
ــت برف به طور شگرفى طبق همة توضيحات ارائه شده  سرماست. انباش
ــى كاهش مى يابد،  ــارش، حتى زمانى كه رطوبت كلى به طور اساس از ب
ــخصة جالب توجه، افزايش شيب گزارش شده  افزايش پيدا مى كند. مش
ــت كه انباشت برفى به طور  براى اولين دورة كاهش دما (4-1 درجه) اس
ــاران به برف افزايش  ــريع از ب قابل ملاحظه اى عمدتاً از طريق تغيير س
مى يابد. كاهش دماى 3-2 درجه در ارتفاع خط تعادل كنونى، به افزايش 
 .(b-5 نمودار) سالانة خالص تقريباً 15 مترى ارتفاع برف منجر مى شود
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ــت كه افزايش ارتفاع به طور كلى با كاهش شديدتر دما، روند  جالب اس
آرامى را درپيش مى گيرد. براى بارش شرح 1 (برگرفته از تغييرات فشار 
بخار اشباع)، روية  انباشت برف، حتى در سرماى حدود 6- درجة زمانى 
ــروع به كاهش مى كند، تغيير مى يابد. اين  ــت سالانة خالص ش كه انباش
ــا و توقف مؤثر ذوب  ــب ارتفاع برف در كاهش دم ــطة تناس تأثير به واس
ــالانه، انباشت خالص را وادار  ــدن بعد از كاهش پيوستة بارش كل س ش

به كاهش مى كند.

نتيجه گيرى
ــى (تقريباً 800  ــق مركزى طولان ــنگين در مناط ــتانى س بارش كوهس
ــر) كوههاى آلپ جنوبى، به  ــا كم عرض (تقريباً 80 كيلومت كيلومتر) ام
بيشتر شدن مقدار شيب در مسير ارتفاع خط تعادل يخچال روى زمين 
ــت. طى يخچالهاى دورة كواترنر و پايين آمدن تدريجى  ــده اس منجر ش
و به هم پيوستة سطح دريا، ارتفاع نسبى كوههاى آلپ جنوبى، هم چون 
ــترى يافته است  مانعى براى رطوبت توده هاى هواى غربى، افزايش بيش
و جهت شيب هاى ارتفاع خط تعادل حفظ شده يا حتى پرشيب تر شده 
ــته بر اين دلالت دارد كه  ــدة گذش ــت. ارتفاع خط تعادل بازسازى ش اس
ــودة يخى طى بزرگ ترين دورة يخچالى اخير در كوههاى آلپ مركزى  ت

ــيع يا  ــتره هاى يخى وس ــرايط، گس پررطوبت به وجود مى آيد. اين ش
احتمالاً كلاهك باريكى به وجود آورده است كه منطقة بسيار مرطوب 
ــش  ــيعى حدود 30 كيلومتر نزديك حد فاصل آلپى را تحت پوش وس

ــت. قرار داده اس
ــط  ــتى آلپ مركزى، به طور متوس ــاى دره اى از منطقة ابناش يخچاله
ــعه  70-50 كيلومتر تا پايان بزرگ ترين دورة  يخچالى اخير آنها توس
ــان مى دهند كه  ــوط به تعادل تودة برفى نش ــد. داده هاى مرب يافته ان
ــرات دمايى كم   ــپ جنوبى، به تغيي ــال در كوههاى آل ــت يخچ انباش
ــراى افزايش  ــط (4-2 درجه) ب ــت. كاهش دماى متوس ــاس اس حس
ــم بر هم زدن باعث  ــم گير بارش برف كافى است كه در يك چش چش
ــا تحت بارش  ــن كاهش دم ــود. اگر اي ــودة يخچالى مى ش ــادل ت تع
8000-5000 ميلى متر حفظ شود، منجر به پيشرويهاى يخچالى در 
مقياسهاى ثبت شده براى بزرگ ترين دورة يخچالى اخير مى انجامند.

ــتمهاى يخچالى در زلاندنو، اساساً از طريق  حساسيتهاى بالاى سيس
ــتة ارتفاع خط تعادل كه با  ــديد و سطح كم و به هم پيوس رطوبت ش
مناطق انباشت يخچال كنونى در جنوب كوههاى آلپ مطابقت دارد، 
ــترين  ــود،؛ همان طور كه بيش باعث دريافت مقدار زيادى باران مى ش
ــار خنك تر به وجود مى آيد. اين  ــارش فصلى طى فصلهاى پاييز و به ب
ــرار خواهد داد.  ــرعت تحت تأثير ق ــع تبديل باران به برف را به س وض
ــاز داريم تا  ــديدتر ني ــرماى ش ــق، تنها به متعادل كردن س بدين طري

ــود. ــروع ش تبديل باران ـ برف كامل ش

پى نوشت
1. teleconnecection
2. Quaternary
3. The last Glacial Maximum
4. The last interglacial Transition
5. cosmogenic
6. luminescence
7. speleothems

ــدا مى كند و  ــدة اطراف ج ــودة يخچال را از مناطق ذوب ش ــط تعادل، ت ــاع خ 8. ارتف
ــت كه تعادل تودة يخچالى صفر را ارائه مى دهد. عوامل اصلى كه موقعيت  ارتفاعى اس
ــن دما در دورة زمانى  ــادل را تحت تأثير قرار مى دهند، بارش و ميانگي ــاع خط تع ارتف

طولانى است.
9. Tasman sea
10. ENSO
11. Yanger Dryas
12. Pollen
13. Paleoecological
14. rainshadow

15. جزئيات كامل مدل مورد نظر در ضميمة بارگاه سايت:
 www.climate-past.net قابل دست رسى است.

16. Standard Environmental Lapse rate
17. Ivory Glacier
18. Franz Joseef Glacier

منبع
http:www-clim-past.net

يخچالهاى دورة كواترنر و پايين 
آمدن تدريجى و به هم پيوستة سطح 
دريا، ارتفاع نسبى كوههاى آلپ 
جنوبى، هم چون مانعى براى رطوبت 
توده هاى هواى غربى، افزايش 
بيشترى يافته است


