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  يخچالي در آخرين دوره  شهرستانك درهبازيابي حدود برف مرز 
  

 1دكتر مجتبي يماني

  2حمزه زماني
  

  چكيده
در البـرز   ي يخچالهاي دوران كـواترنر         مناطق براي مطالعه   ترين مهم يكي از    ،شك  شهرستانك بي ي    دره

 3,5 متـر طـول و   5800توان بـه يخرفتـي بـا      مي،از ويژگيهاي منحصر به فرد اين حوضه  . استمركزي  
هـاي    دره، تخته سنگهاي سـرگردان ، شكلUهاي   دره،ي اصلي كيلومتر مربع مساحت در انتهاي آبراهه   

ي البـرز مركـزي بازديـد كـرده و            پژوهـشگران بـسياري از منطقـه      . كور و بالاخره سيركها اشاره كرد     
برخي اشـكال تراكمـي و يـا         به   هايي نيز   اند كه در ميان آنها اشاره       گزارشهاي ارزشمندي نيز تهيه كرده    

در مورد حدود گسترش    در مقياس تفصيلي    اما   .ي شهرستانك شده است     درهكاوشي فرسايش يخچالي    
ي    در دره  در آن دوره  ) ELA(مـرز و ارتفـاع خـط تعـادل             ارتفـاع بـرف    ،ي كـواترنر    يخبندانهاي دوره 

 توزيـع  ، آمـاري  تحليلي تا با     است  بوده  در صدد  پژوهش اين   . سخني به ميان نيامده است     ،شهرستانك
مورد بررسي قـرار     در اين محدوده     راي يخچالي     آخرين دوره مرز در     ارتفاع برف نيز  سيركهاي يخچالي و    

 و بيان چگونگي توزيع سـيركهاي يخچـالي از آزمـون مجـذور كـي                يابي به اين هدف    دستبراي   .دهد
 پيشنهاد شده است  ) ELA( برف و يخ     خط تعادل روشهاي گوناگوني براي بازسازي     . استفاده شده است  

 .شده است  وورم تعيين     مرز دوره   ارتفاع برف  ،هاكف سيرك  شاخص قرار دادن ارتفاع      روشبا  كه در اينجا    
 بين فراوانيهاي مشاهده شـده و فراوانيهـاي         ،ند كه در مورد سيركهاي يخچالي     ك  قيق ثابت مي  نتايج تح 

افزون بر .  ناهمواري استراستايناشي از  توزيع اين سيركها داري وجود دارد و        تفاوت معني  ،مورد انتظار 
                                                           

   دانشگاه تهران-دانشيار دانشكده جغرافيا. 1
  دانشگاه تهران-دانشجوي ژئومرفولوژي. 2
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در . اند  گيري آنها شركت داشته     ي سيركها حاكي از آن است كه فرايندهاي گوناگوني در شكل             اندازه ،اين
 2616 ارتفاع   ،روشهاي آماري  و   هاادغام روش بررسي كف سيرك     ي گذشته نيز    مرز دوره  مورد ارتفاع برف  

  .شده استپيشنهاد در آخرين دوره يخچالي  شهرستانك مرز درهبرف براي متر را 
ي    دره ، سـيرك يخچـالي    ،مـرز    بـرف   بـرف و يـخ،      ارتفاع خـط تعـادل     ، يخچال :واژگان كليدي 

  .شهرستانك
  

  مقدمه
يخچالي به تناوب به وقوع پيوسته و شواهد   يخچالي و بينشرايط ،كواترنر  هدر دور

تعيين  براي توان يمبا استفاده از اين شواهد  . استتهي گذاشبر جا يانكارناپذيرژئومورفولوژيكي 
 ، اين امر.اقدام نمودتغييرات اقليمي آن دوره ي   و حدود گسترش يخچالي و نيز مطالعهمرز برف

طور ه اند ب  نتوانستهي شكل زمين  فرايندهاي بيروني تغيير دهندهكهپذير است  بدان دليل امكان
  . را از بين ببرنديفرسايش يخچالي كواترنرآثار باقي مانده از  كامل

  :پرسشهايي كه اين تحقيق در پي يافتن پاسخ آنهاست عبارتند از
  هاي يخچالي گذشته و در آخرين دوره        در دوره  ي شهرستانك   درهمرز يخبندان كواترنر در      )١

 ؟شته استعاتي قرار دااارتفيخچالي در چه 
 از طرفي توپوگرافي و راسـتاي ناهمواريهـا          و توزيع سيركهاي يخچالي  فراواني، حجم و    بين   )٢

  وجود دارد؟چه ارتباطي
  1شارپانتيه.   در كوهستانهاي اروپاي غربي گسترش يافت      1830ي    نظريه يخچالي در اوايل دهه    

در گسترش اين مفهوم كه يخچالها در گذشته سـطح وسـيعي از خـشكيها را پوشـانده                   2و اسمارك 
 يخچالهـا نـسبت بـه       ،اسمارك به اين نتيجه رسيد كه در گذشـته         1824در سال    .بودند كار كردند  

تر بوده و ضخامت بيشتري داشته و بيشتر قـسمتهاي نـروژ را تـا نزديكـي                    بسيار وسيع  ،عصر حاضر 
 بـود كـه در ايـن زمينـه بـه مـشاهدات عينـي                محققينياز  ديگر   يكي   3آگاسي .دريا پوشانده بودند  

                                                           
1. Jean de Charpentier 
2. Jens Esmark 
3. Jean Louis Rudolph Agassiz 
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 ،هـاي وسـيع يـخ    ئه كرد مبني بر اينكـه در گذشـته پهنـه       اي ارا    نظريه 1837 سال   دروي  . پرداخت
دان اسكاتلندي بر خلاف نظرياتي كـه     طبيعي 1فوربس.  نيمكره شمالي را پوشانده بودند     بخش عمده 

 ثابت كرد كـه يخچالهـا بـا تغييـر           كنند  ط يا انجماد دوباره حركت مي     معتقد بودند يخچالها با انبسا    
  .كنند تدريج حركت ميداخلي به ) ويسكوزيته(شكل گرانروي 

تحقيقات دانشمندان در مورد يخچالها در كشورهاي مختلـف اروپـا و امريكـاي شـمالي ادامـه                  
ي يخچالها بـه منـاطق مرتفـع ايـران             اروپاييان براي مطالعه   ، نوزدهم هداشت تا اينكه در اواسط سد     

چرا كه يخچـالي را      ليكن در گزارشهاي خود چيزي در مورد يخچالهاي ايران ننوشتند؛            .سفر كردند 
 در بيـان    ،3 ژاك دو مورگـان    1890تا اينكه در سـال      ). 1862 ،2واتسن: براي نمونه (مشاهده نكردند   

تري صورت     كارهاي جدي  ،از آن پس  . مشاهدات خود از لرستان به وجود سيرك يخچالي اشاره كرد         
تـوان بـه مطالعـات        ير اين زمينـه م ـ    د. گرفت كه باز هم دانشمندان غربي در اين راه پيشگام بودند          

 ،)1940 (7 هــايبروك،)1934 (6 دزيــو،)1963 و 1957 ،1937 ،1934 (5 بوبــك،)1933 (4ســكبا
 13بـوت ،  )1961 (12دريـو  ،)1958 (11 پگـي  ،)1958 (10 درش ،)1957 (9 هاردينگ ،)1946 (8فالكن

ــت،)1961( ــك،)1962 (14 راي ــ  م ــوايتزر،)1969 (15لانـكي ــوروات،)1972 (16 ش  ،)1975 (17 ه

                                                           
1. James D. Forbes 
2. R. G. Watson 
3. Jaques De Morgan 
4. D. L. Busk 
5. H. Bobek 
6. A. Desio 
7. W. Heybrock 
8. Falcon 
9. J. G. R. Harding 
10. J. Dresch 
11. Ch. P. Péguy 
12. M. Derrau 
13. P. Bout 
14. H. E. Wright 
15. H. McQuillan 
16. G. Schweitzer 
17. E. Horvath 
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شناســان و   برخــي از زمــين.اره كــرداشــ) 1988 (3و فريگنــو) 1980 (2 پــروي،)1978 (1گرونــرت
 ،)1367(ي  محمـود :  براي نمونه  ،اند  نيز به مطالعه در اين زمينه پرداخته       ايراني يژئومورفولوژيستها

  .)1384 و 1381( و رامشت )1381( يماني،)1366 و 1987(پدرامي 
 ،عيوضـي (كند   متر تعيين مي   4200در البرز حدود     ،ردر حال حاض  را  اع برف دائم    شوايتزر ارتف 

 مرزهاي گسترش يخچالي و ارتفاع برف دائم در البرز مركزي نيز نظريـات                در باره . )74 ص   ،1374
هـاي سـرد پلئيـستوسن        در دوره مرز   ارتفاع برف    ،به نظر بوبك و شوايتزر      . مختلفي ارائه شده است   

 .)74-5 صـص    ،1374 ،عيوضي (ه است بودتر   پاييني  ز متر نسبت به حد امرو     1000 تا   800حدود  
 بـا   4اهلـرز  . بـوده اسـت    متـر  3500 تـا    3000 و يا بين     3700 تا   3200يعني در البرز مركزي بين      
تر از آنچه كه       متر پايين  200 ،مرز برف دائم را در پلئيستوسن     ) 1960 (5استناد به كارهاي هوورمن   

 تـا   3000 يعنـي بـين      ؛)107ص   ،1372 ،اهلـرز : ك بـه  ر   (دانـد   كنند مي   وبك و شوايتزر نقل مي    ب
در البـرز مركـزي   پدرامي مرز برفهاي دائمي در وورم اخيـر را   .  متر 3300 تا   2800 و يا بين     3500

حد گسترش يخچالهـاي    دهد كه     پژوهشهاي اخير نشان مي    .تعيين كرده است   متر   2200در حدود   
هـاي جنـوبي آن        متر و در دامنـه     2800سليمان  كوه و تخت      هاي شمالي علم    ي وورم در دامنه     دوره

  .)15 ص ،1381 ،يماني( باشد  مي متر3100
 بـوده    نه تنها گذرا و موردي     دهد كه اين مطالعات      نشان مي   قبلي   انجام شده  ي كارهاي   مطالعه

اختلاف نظر در نتايج بدست آمده       از طرفي  . و گذرا است   مختصربه همان نسبت    آنها نيز   نتايج  بلكه  
  نكتـه . بـسيار انـدك اسـت     در ايـن مطالعـات       سهم البرز مركـزي      ناگفته نماند كه  . ر زياد است  بسيا

 بـه بررسـي    كمتـر    ، معـدود  ردا جز در مـو    ،مطرح است اينكه  ديگري كه در بررسي كارهاي پيشين       
 آنچه مسلم است يـك تحليـل علمـي، تفـصيلي و              و پرداخته شده  يستوسنئي پل   دورهيخبندانهاي  

  .نمايد اي ضروري مي ئومورفولوژي يخچالي به صورت ناحيهژي جانبه بر رو همه

                                                           
1. J. Grunert 
2. C. Preu 
3. Jane G. Ferrigno 
4. Ekart Ehlers 
5. Hövermann 
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و  گـسترش     در اين پـژوهش،    هدف كلي اين،   بنابر .استبنيادي   يك تحقيق    عمدتاًاين تحقيق   
ها و يافتن ارتباط ميان جهـت و ارتفـاع    دادهتحليل  و  تجزيه     يخبندان كواترنر به وسيله     نظريهبسط  

اين تحقيـق   اهداف   بر اين اساس     .كال مورفولوژي يخچالي است   ناهمواري و چگونگي پديد آمدن اش     
  :را موارد زير تشكيل داده اند

  ي شهرستانك؛ شناخت اشكال مورفولوژي يخچالي در دره )١
  تعيين مرزهاي يخچالي كواترنر در البرز مركزي؛ )٢
هـاي شـمالي و       دامنـه در    تشكيل و گسترش يخچالي     موجود در مرزهاي   ات اختلاف  مطالعه )٣

  .اختلافاتاين البرز مركزي و شناخت علل جنوبي 
  .اع مرزهاي يخچالي اين دو پهنه موثرنديابي به متغيرهايي كه در اختلاف ارتف دست )٤
  

  مواد و روشها
بـراي مقايـسه اخـتلاف متغيرهـاي        . استبوده  ستوار  ابر پايه يك روش تجربي       ،تحقيق حاضر 
تكنيك  .شده است روش تحليلي استفاده    از  تحت بررسي   شمالي و جنوبي حوضه       عامل در دو دامنه   

ي   هـاي يخچـالي در دو دامنـه         ي ارتفاع سيركها و تعيين حدود گسترش زبانه         ي مقايسه    بر پايه  ،كار
، جهت   عمدتا شامل ارتفاع، مساحت    ها    داده. نمونه استوار است  و با انتخاب مقاطع     شمالي و جنوبي    

 زبانه هاي يخچـالي در طـول در هـا بـر              طول سيرك هاي يخچالي و نيز حد گسترش و پيشروي          و
ي  بـه وسـيله  ايـن داده هـا      . اساس يخرفتهاي انباشته شده و موجود در دره هاي مذكور بوده اسـت            

اندازه گيري و موقعيت آنهـا ثبـت         GPS استفاده از با   مستقيم و كارهاي ميداني تفصيلي        مشاهده
 هـاي توپـوگرافي     نقـشه ابـزار هـاي       از بـا اسـتفاده   مشاهدات غيرمستقيم   علاوه بر اين،    . شده است   

 و از 15217 تــا 15210هــاي  از شــماره (1 : 55000 بــه مقيــاسعكــسهاي هــوايي  ،1 : 50000
، و نيز تـصاوير  )+ETM  ي سنجنده( لندست اي و تصاوير ماهواره) 15253 تا 15248هاي  شماره

Aster  تمـامي  . شـده انـد   براي بررسي بخشهاي وسيع تري از حوضه به كـار گرفتـه  2006 سال 
هـاي موضـوعي      تحليل شده و از طريق نقشه      SPSS و   ArcGISافزارهاي    ها با استفاده از نرم      داده

 – X2 = ∑ (O   فرمول(روش تجزيه و تحليل شامل روشهاي آماري .ندا هدمتعدد نمايش داده ش
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E)2 / E (    ن  روابـط  اي ـ. بـوده اسـت  و مقايسه نتايج حاصل با ساير روش هـا از جملـه روش رايـت
  را براي تجزيه و تحليل و تعيين برف مرزها و خط تعـادل بـرف و يـخ                    را  مفهومي پژوهش  هايابزار

شهرسـتانك    فراواني سيركهاي مشاهده شده و مورد انتظار در حوضـه شده است كه طي آن         شامل
 در . برف مرز هاي حوضه تحت بررسي تعيين شده اند       ،روشهاي آماري اين  تعيين و سپس بر اساس      

 ،شته اند ارزش اسمي دا  بوده اند و اين جهات      هاي جغرافيايي     جهت ،گيري  چون مقياس اندازه  ،  اينجا
 بـه اسـتفاده از آزمونهـاي        نـاگزير  ،ر در جامعـه   دار بـودن توزيـع متغي ـ        براي آزمون معنـي    ،بنابراين

  .بوده استغيرپارامتريك 
  

  موقعيت و حدود منطقه
هـاي رود كـرج        البرز مركزي واقع و يكي از زيـر حوضـه           شهرستانك در رشته كوه     يخچالي  دره

 و  35 ْ 53' 03" طـول شـرقي و     51 ْ 25' 06" و   51 ْ 12' 43"  مختـصات   اين حوضـه بـين     .باشد  مي
  آن واقـع شـده و جـاده       شـرقي     جنوب قرار دارد و قله توچال در حاشيه      عرض شمالي    36 ْ 01' 08"

  .)1شكل  (كند  غربي آن عبور مي چالوس از حاشيه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  البرز مركزيدره شهرستانك در  موقعيت 1شكل 
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 آبهاي سطحي حوضه را     اين رودخانه  . رودخانه شهرستانك است    زهكشي اصلي حوضه بر عهده    
. كنــد خانــه كــرج ســرازير مــي بــه رود،غربــي  كيلــومتر در امتــداد شــمال13پــس از طــي حــدود 

مساحت  .شلنگ و گودر   ،ي لوارك    دره ،ازدره در ، كافردره ،هاي شهرستانك عبارتند از لانيز      زيرحوضه
 كـرج  ،)I 6261( تجـريش  1 : 50000 هاي توپـوگرافي   در نقشهبوده و كيلومتر مربع 154حوضه 

)6261 IV (  و گـاجره)6262 II (   قلـه وجـود دارد كـه    36پيرامـون حوضـه   . اسـت قـرار گرفتـه 
 متر ارتفـاع  3000 نيز اكثراً بيش از  و بقيه دارد متر ارتفاع3957  است كه توچال   قله ترين آنها   مهم
  .دارند

 2شـكل   .  قـرار دارد    تهران و آمل   1 : 250000 شناسي  هاي زمين   نقشه مورد مطالعه در     منطقه
شـرقي و      جنـوب  _غربـي     خوردگيها شـمال    امتداد چين . دهد  شناسي منطقه را نشان مي     نقشه زمين 

 1 جـدول  .كنـد    از شمال منطقه عبـور مـي        غربي _قي  رروراندگي اصلي البرز نيز با روند تقريبي ش       
طور كه مشاهده     همان. دهد  مساحت و درصد هر يك از سنگهاي تشكيل دهنده منطقه را نشان مي            

با در نظر گـرفتن سـهم       . را پوشانده است   درصد منطقه    83كرج حدود    و شيل سازند      توف ،شود  مي
  . سنوزوئيك تشكيل شده استتوان گفت كه بيشتر منطقه از سنگهاي دوران  مي،تشكيلات ديگر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  حوضه شهرستانكشناسي    زمين2شكل 
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  حوضه شهرستانكسنگهاي تشكيل دهنده  - 1جدول 
  جمع  كنگلومرا  سنگ گل  دولوميت  سنگ آهك  شيل  توف  نوع سنگ

  154  3/3  7/3  7/4  4/15  3/35  6/91  )كيلومترمربع(مساحت 
  100  ½  4/2  3  10  23  5/59  درصد

  
  ي حوضه شهرستانكژئومورفولوژ

ي غربي البـرز      شرقي در حاشيه     جنوب -غربي     كيلومتر با روند شمال    18ل  شهرستانك به طو    حوضه
 محيط  ، كيلومتر مربع  154 ،مساحت حوضه  .  است اي كاملاً كوهستاني     و منطقه  مركزي قرار گرفته  

وضـه   حخروجـي   در كـه ترين نقطه حوضه    پست ، كيلومتر 21اصلي    ه طول آبراه  ،  كيلومتر  8/59آن
 اختلاف ارتفاع   .باشد  مي ) متر 3957(حوضه قله توچال     متر و بلندترين نقطه    2000 اً دقيق واقع شده 

عددي مربـوط   يب  اضربرخي   ،به اين ترتيب  . باشد   متر مي  1957 نقاط حوضه ترين و بلندترين      پست
ريب ض ـ ،0,35 2ضـريب شـكل هـورتن     ؛  11,35ضـريب گراويليـوس   : عبارت است از  حوضه  شكل  به  

وضـه شهرسـتانك    دهد كه ح    ضرايب نشان مي   اين    محاسبه. 0,67  و ضريب تطويل   0,54 3گردواري
 بـر   ،بوده و زمان تمركز آبهاي موجود      آبراهه اصلي بر قطر آن منطبق        واي است     داراي شكل كشيده  
 درصد  9اصلي حدود    ب آبراهه شي  همچنين .محاسبه شده است  ساعت   5,75 ،4اساس رابطه كرپيچ  

  .باشد  درصد مي40معمولاً بيش از  ،جز كف درهه ها ب  دامنهو شيب
 وجـود   ،كنـد   هـاي همجـوار متمـايز مـي         ز حوضه  كه آن را ا    ويژگي منحصر به فرد شهرستانك    

بـه   اصـلي   در انتهاي آبراهـه    يخرفتي از جمله به وجود   . است در آن يخچالي  منحصر به فرد    اشكال  
  .مي توان اشاره نمود كيلومتر مربع 5/3 حتمسابا  و  متر200 ضخامت  با متر5800طول 

  ساختمان زمين
بـا ورود بـه      غربي بوده و     - شهرستانك به تبعيت از البرز مركزي به طوركلي شرقي            ارتفاعات امتداد

ه رشـت  .ديـده مـي شـود     رشته ارتفاع در دو سـوي دره        دو  ،   چالوس   -ي كرج     جاده حوضه از مسير  
                                                           
1. Graelius Factor  
2. Horton Form Factor 
3. Curve Factor 
4. Kirpich 
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رشته جنـوبي نيـز،      . جنوبي دارد  تفاع كمتري نسبت به رشته     غربي داشته و ار    -شمالي روند شرقي    
سـاختمان زمـين در       .شته و بـر محـور تاقـديس منطبـق اسـت           شرقي دا    جنوب -غربي    روند شمال 

 را به دو قسمت شمالي و حوضه ، و گسل اصلي البرز   بوده خورده   شديداً چين  ،ي مورد مطالعه    منطقه
  .)2 شكل  (كند نوبي تقسيم ميج

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شهرستانكحوضه و موقعيت سيرك هاي يخچالي   ژئومورفولوژي    3شكل 
  

  ي منطقهسيركهابررسي 
سـيركهاي  گيـري      بـراي شـكل    هاي يخچـالي بـستر مـساعدي        اي پيش از دوره     هاي رودخانه   دره

 ،اي  تـصاوير مـاهواره      بـه وسـيله      و نيز  ميدانيبه كمك مشاهدات    طور مستقيم   ه  ب. يخچالي هستند 
شناسـايي شـده    شهرسـتانك     در حوضه  يخچالي   كسير 34هاي توپوگرافي     ي هوايي و نقشه   عكسها
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شخصات اين سيركها را    منيز   2جدول  .  نشان داده شده است    3شكل  در   موقعيت اين سيركها   .است
شواهد موجـود حـاكي از آن اسـت كـه در            .  محيط و مساحت بيان كرده است      ، ارتفاع ،از نظر جهت  

را در تـصرف     كيلومتر مربع    60حدود  ي اين حوضه مساحتي در      سيركها ،كواترنرهاي يخچالي     دوره
 كيلـومتر مربـع   26/0 ترين سيرك  و كوچك كيلومتر مربع    7ترين سيرك حدود      بزرگ. خود داشتند 

 سـيرك در  7 ،شـرق   در امتداد شمال سيرك 10  يخچالي موجود  ك سير 34از مجموع   . ردوسعت دا 
 سيرك هم در    6 سرانجام    و غرب   سيرك در امتداد شمال    5 ،د شمال  سيرك در امتدا   6 ،امتداد شرق 

  .هاي ديگر قرار دارند جهت
   مشخصات سيركهاي يخچالي شهرستانك-2جدول 

 جهت
 شماره 
 سيرك

 )متر(طول  )متر(ميانگين ارتفاع  )متر(ارتفاع 
كيلومتر (مساحت 

 )مربع
1 2570 8790 5.17 
2 2850 3028 0.57 
3 2900 2858 0.60 
4 2620 5165 1.82 
5 2450  2495 0.48 

 شمال

6 2500 

2650 

3020 0.47 
7 3245 8522 2.92 
8 3710 10240 7.19 
9 2350 3386 0.97 
10 2790 2970 0.62 
11 2630 9258 5.31 
12 2720 5292 2.16 
13 2750 5374 2.42 
14 3000 3050 0.67 
15 2470 2797 0.66 

 شرق شمال

16 2600 

2825 

3550 0.69 
17 2400 4962 1.54 
18  2350  5911 1.58 
19 2500 6216 1.99 

 شرق

20 2630 

2600 

5155 1.74 
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21 2730 3016 0.52 
22 2650 3289 0.51 
23 2650 4783 1.25 

 0.26 2297 2200 2200 24 شرق جنوب
 1.19 3787 2530 2530 25 جنوب

26 2780 5318 1.89 
 غرب نوبج 2.86 5815 3000 27
28 2910 

2900 
3466 0.86 

 3.03 6776 2520 2520 29 غرب
30 3570 8081 3.40 
31 3300 4756 1.14 
32 3300 2177 0.29 
33 2850 6185 2.13 

 غرب شمال

34 2310 

3065 

3621 0.84 
Total 34 2745  165406 59.74 

  
   و بحثتحليلتجزيه 

توزيع سـيركهاي يخچـالي از      فراواني، حجم و     بين    ارتباطي چه سوال پژوهش اين بوده است كه     
دهـد كـه       نشان مي  2گر وجود دارد؟ جدول     از طرف دي   توپوگرافي و راستاي ناهمواريها      يك طرف و  

اسـتفاده   روشـهاي آمـاري   ، از رابطـه ايناثبات  تحليل و   ي   برا .معني دار است  چنين ارتباطي   وجود  
 ،افيايي هستند كه ارزش اسمي دارند     هاي جغر   جهت ،گيري  چون مقياس اندازه  ،  در اينجا . شده است 

 بـه اسـتفاده از آزمونهـاي        نـاگزير  ،جامعـه  ر در دار بـودن توزيـع متغي ـ       بنابراين براي آزمـون معنـي     
  .بوده استغيرپارامتريك 

بندي و سپس توزيع      دسته 3هاي مربوط به جهت سيركها در جدول شماره           داده،  در اين روش  
  .شده است تحليل X) يا آزمون مجذور( 1آنها بر اساس آزمون توان دوم كي

  

                                                           
1. Chi-Square Test 
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  فراواني تعداد سيركهاي يخچالي در حوضه شهرستانك  3جدول 
  جهت  شمال  شرق شمال  شرق  شرق جنوب  جنوب  غرب جنوب  غرب  غرب شمال  جمع
  تعداد  6  10  7  1  1  3  1  5  34
  درصد  17,65  29,41  20,59  2,94  2,94  8,82  2,94  14,71  100

  
  :شده استبدين منظور از فرمول زير استفاده 

X2 = ∑ (O – E) 2 / E 
 آزمـون تـوان دوم كـي اسـت          X2 فراوانـي مـورد انتظـار و         E ، فراواني مشاهده شـده    Oكه در آن    

 فراواني سيركهاي مشاهده شده و مورد انتظـار را  4 جدول ).497 ص ،1366 ،1باتاچاريا و جانسون(
  .دهد شهرستانك نشان مي  در حوضه

  
    آزمون مجذور كي-4جدول 

 
تعداد مشاهده 

 شده
تعداد مورد 

 انتظار
 باقيمانده

1.0 3 1.3 1.7 
3.0 1 1.3 -0.3 
5.0 1 1.3 -0.3 
6.0 1 1.3 -0.3 
7.0 1 1.3 -0.3 
10.0 1 1.3 -0.3 
   8 جمع

  
 جـدول   X2 از   ،2,5 يعنـي    ، محاسبه شـده   X2چون  . كند  محاسبات را بيان مي     نتيجه 5 جدول

 صـفر رد شـده و       يه فرض ـ ،تر است بنـابراين      بزرگ 0,05 در سطح    ،0,776يعني  ،  X2درجات آزادي   
داري   توان نتيجه گرفت كه بين فراوانيهاي مشاهده شده و فراوانيهاي مورد انتظار تفـاوت معنـي                 مي

  . باشدتصادفيتواند   دارد و اين اختلافات نميوجود
                                                           
1. Gouri K. Bhattacharyya and Richard A. Johnson 
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  X2  نتيجه آزمون 5جدول 
 تعداد سيركها

 a( 2.500 ( كيتوان دومآزمون 
 df(  5 (درجه آزادي

  0.776 جدولتوان دوم كي در 
. است1,3حداقل فراواني مورد انتظار   

  
سيركهاي يخچالي در   گيري     شكل ،شود   نيز ملاحظه مي   3با توجه به آنچه گفته شد و در شكل          
هايي كه ميـزان انـرژي كمتـري از            دامنه ، به ديگر سخن   .اين منطقه تابعي از جهت ناهمواري است      

ند بستر مناسبي براي تشكيل سيرك و ديگر اشـكال مورفولـوژي يخچـالي              كن  دريافت مي خورشيد  
سخ بـه ايـن     در پا  .غربي است   فراواني سيركهاي جهت جنوب    2نكته شايان توجه در جدول       .هستند

 معمـاي   كمكـي در حـل    توانـد     اين سه سيرك مي   بالاي  توجه به ميانگين ارتفاع     ،مسئله بايد گفت    
  .بنمايدحضور اين سيركها 

از پنج روش براي بازسازي ارتفاع خـط          كوهستانهاي يخچالي عرضهاي پايين     در مطالعه  1پورتر
 روشها از نظـر شـيوه بـا يكـديگر           از آنجا كه اين   وي معتقد است    . دكن  استفاده مي  ELA(2(تعادل  

ايـن پـنج روش     .  نتايج حاصل از اين روشها با يكديگر قابل مقايـسه نيـستند            ، بنابراين .تفاوت دارند 
روش بررسي يخرفتهاي جانبي قـسمت بـالاي دره؛          -2ي كف سيرك؛       روش مطالعه  -1: عبارتند از 

 ـ  -5 روش نـسبت ارتفـاع؛ و        -4هاي يخبنـدان؛       روش آستانه  -3  مـساحت   -سبت انباشـتگي  روش ن
بـراي منطقـه     كـف سـيرك       روش مطالعـه   ،از ميان روشهاي ذكر شده    ). 1068 ص   ،2001 ،3پورتر(

 هنگامي كه يخچالي فقط سيرك را       ،اساس نظر پورتر  بر   زيرا   .به نظر مي رسد   مورد مطالعه مناسب    
 . نيـست  CF(4 ( دائمي آن معمولاً خيلي بالاتر از ميـانگين ارتفـاع كـف سـيرك              ELA ،كند  پر مي 

                                                           
1. Stephen. C. Porter  
2. equilibrium line altitude (ELA) 
3. Stephen C. Porter 
4. Cirque Floor  
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 يخچـالي نمـايش     a در قـسمت     .دهد  دو نوع از چنين سيركهايي را نشان مي       نيمرخ   4  شكل شماره 
دهد كه در بالادسـت يـك          سيركي را نشان مي    bداده شده كه محدود به سيرك است و در قسمت           

بـراي  ارتفاع كف سيرك روش مناسبي    محاسبه، در چنين مواقعي    بنابراين .اي قرار دارد    يخچال دره 
 ،ي سـرد پليـستوسن       بـا پايـان يـافتن دوره       در اين حالت  . هاي گذشته است  ارتفاع خط تعادل  تعيين  

  .روند سيركي نيز از بين مي يخچالهاي ،رود و در نتيجه مرز از سطح سيرك بالاتر مي برف
 
  

  
  
  
  
  

 ي كف سيرك انواع سيركهاي يخچالي در روش مطالعه  4شكل 

  
هاي   مرز دائمي را در دوره      ي آن برف    توان به وسيله    شود مي   ته مي يكي ديگر از روشهايي كه گف     

در ايـن روش بـا تعيـين مكـان سـيركهاي كوچـك و               .  اسـت  1سرد كواترنر تعيين كرد روش رايـت      
 ص  ،1384 ،الهـي   رامـشت و نعمـت    (شود    مرز دائمي تعيين مي      برف ، درصد از آنها   60گذراندن خط   

 حدود گسترش يخچالهاي كنوني را در دماوند در         ،س بوبك  چنانچه طبق نظر هان    ،براي نمونه ). 13
مرز دائمي اين قله   برف، در آن صورت،)35 ص، يخچالهاي ايران  ،فريگنو( متري بدانيم    4500ارتفاع  

مرز اين قلـه را        متري قرار داشته است و حال آنكه خود بوبك برف          2700ي وورم در ارتفاع       در دوره 
 و  30 ص   ،1381 ،زمرديـان ( متري ذكر كرده اسـت       3800 تا   3700 ارتفاع   ،ي پلئيستوسن   در دوره 
  ).42 ص ،1988 ،فريگنو

  

                                                           
1. Wright 
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   جدول توزيع فراواني سيركهاي منطقه 6جدول 
  ارتفاع

  مساحت  درصد  تعداد  )متر(
  درصد  )كيلومتر مربع(

  8,69  5,19  14,7  5  2450 تا 2200
  40,69  24,31  38,2  13  2700 تا 2450
  19,70  11,77  26,5  9  2950 تا 2700
  5,91  3,53  5,9  2  3200 تا 2950
  7,28  4,35  8,8  3  3450 تا 3200
  5,69  3,40  2,9  1  3700 تا 3450
  12,04  7,19  2,9  1  3950 تا 3700

  100  59,74  100  34  جمع
  

 ،بر اساس محاسبات آماري   .دهد نشان مي سيركهاي منطقه را     راواني توزيع ف  6ي    جدول شماره 
مقـدار   و متـر    352 انحـراف معيـار      ، متـر  2745ميانگين ارتفاع سيركها     ، متر 1510تغييرات    دامنه
 بايـد از فرمـول      ،جدول توزيع فراواني  ي بودن   مد به دليل چند  . است متر 2650اين جامعه    ي  ميانه

  :ي مد استفاده كرد؛ يعني محاسبه

  
ي نمـادار از فراوانـي        ي ماقبـل طبقـه       تفاضل طبقـه   d1ي نمادار؛     قه حد پايين طب   Lدر آن   كه  

ي    فاصـله  hي نمـادار؛ و       ي نمادار از فراوانـي طبقـه        ي ماقبل طبقه     تفاضل طبقه  d2ي نمادار؛     طبقه
حاصـل   متـر    2616 مقـدار مـد      ،كـه پـس از عددگـذاري      . )73 ص   ،1372 ،مهـدوي  (طبقات است 

  .شود مي
خصهاي پراكندگي از اين رو اهميت دارد كه مـشاهدات خـود          ذكر شاخصهاي مركزي و نيز شا     

بـه   آخرين دوره يخچالي   در    كنيم تا حد برف دائمي     تر  را با كمك روشهاي آماري به واقعيت نزديك       
كار مشاهده مستقيم از طريـق كـار هـاي           كه حاصل    هاي موجود   ي داده   بر پايه  ،بنابراين. دست آيد 

 هاي آمـاري  لتحلينيز   و   اي   تصاوير ماهواره  ،عكسهاي هوايي يق  ميداني و مشاهده غير مستقيم از طر      
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 ، كـه بيـانگر بيـشترين فراوانـي اسـت          ،ي شهرسـتانك    ارتفاع سيركهاي منطقه  مد  مقدار   ،استبوده  
مـرز    توان ارتفاع برف    و از همين راه مي    است   متر   2616 ارتفاعكه   تواند ملاك سنجش قرار گيرد      مي

حوضه    كيلومتر مربع از پهنه    93 حدود   ،اين اساس  بر   .ري حدس زد  ي وورم را با قطعيت بيشت       دوره
  .)5شكل ( اند تر از حد برف دائمي قرار داشته  كيلومتر مربع هم پايين61بالاتر و 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   شهرستانك بر اساس روشهاي آماريحوضهمرز  ي برف  نقشه 5شكل 
  

توان نقش    نمي نيزاند     متري تشكيل شده   2500تر از     در مورد سيركهايي كه در ارتفاعات پايين      
  .اند از نظر دور داشت كوههاي بلندتري را كه اين سيركها را محاصره كرده
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  گيري نتيجه
هاي مـشاهده شـده و        كنند كه در مورد سيركهاي يخچالي بين فراواني          ثابت مي  پژوهشنتايج  

گيـري سـيركهاي يخچـالي در ايـن          شـكل داري وجود دارد و       هاي مورد انتظار، تفاوت معني      فراواني
هـايي كـه ميـزان انـرژي كمتـري از خورشـيد                يعني، دامنـه   .منطقه تابعي از جهت ناهمواري است     

 در  .كنند مكان مناسبي براي تشكيل سيرك و ديگر اشكال مورفولوژي يخچالي هـستند             دريافت مي 
ر، روش بررسـي كـف   ي گذشته نيـز از ميـان پـنج روش پيـشنهادي پـورت              مورد ارتفاع برفمرز دوره   

ي شهرستانك     متر را براي منطقه    2616تر بوده و ادغام آن با روشهاي آماري، ارتفاع            سيرك مناسب 
 93ي يخچـالي، حـدود        در آخـرين دوره   كـه   شـود     بر همين اساس، بـرآورد مـي      . دهند  پيشنهاد مي 

ف دائمـي قـرار     تـر از حـد بـر         كيلومتر مربع هم پـايين     61كيلومتر مربع از مساحت حوضه بالاتر و        
 بدين ترتيب، تغيير شكل بارش از مايع به جامد، سبب انباشت حجم انبوهي از برف و يخ                  .اند  داشته
 مورفولوژي يخچالي زيـادي را  شواهدسيماي طبيعي حوضه را شديدا تحت تأثير قرار داده و     و  شده  

كه در  هم وجود دارند    هايي     سيرك ،ي مورد مطالعه     در منطقه  ناگفته نماند كه  .بر جاي گذاشته است   
احتمـال قريـب بـه يقـين،        بـا    ليكن .اند   متر تشكيل شده   2500  منحني ميزان  تر از   ارتفاعات پايين 

اين و  مي باشد وابسته بوده     مشرف  اين سيركها   بر  كوههاي بلندتري كه     به تأثيرگذاري    پيدايش آنها 
 .اين سير ك ها شده اندمانع تابش مستقيم آفتاب به قلل، 
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