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 چكيده
مي هايهاي بارز كواترنر در ايران تناوب دورهاز ويژگي هاي كنوني ايران ناهمواري. باشداقليمي سرد وگرم

و سرد بوده استيدهندهنشان كوه البرز داراي شواهد رشته. اثر فرايندهاي فرسايشي در شرايط متفاوت گرم
و بين يخچالي هاي حفره اين شواهد به صورت. باشندمي متعددي است كه نشانگر دخالت فرايندهاي يخچالي

و و دره بزرگ و تخريب شده نمايان هستندهاي صخرهعميق دابررسي قلمرو برف.اي عريان درئهاي مي
و بينهاي مرز قلمرو دخالت فرآيندهاي دورهيكنندهتواند تعيينكواترنر مي . يخچالي در ايران باشد يخچالي

هراز در ارتفاعات البرز مركزي انجام شدهياين تحقيق به منظور برآورد تغييرات خط برف دائمي حوضه
و شواهد مورفولوژيكي با سرد، ميراثي براي تخمين قلمرو برف دائمي در آخرين دوره.است  هاي اقليمي

و كارگيري تصاوير ماهوارههب سپس به كمك روش رايت ارتفاع برف. مشاهدات ميداني، شناسايي شدنداي
به. دائمي تعيين گشته است دمايي ريزش برف استفاده شدهيدست آوردن آستانه از روش درجه روز براي

و تحليل رگرسيوني براي تخمين اختلافات دماي محدوده برف بي در دورهدائمهاي است و سرد كاره هاي گرم
ب. استرفته  هاي قلمروهاي برفي در ماه مارچ سال MODISدر تصاوير سنجنده NDSIكارگيري شاخصهبا
.شناسايي شده تا با آستانه دماي ريزش برف مقايسه گردد 2008-2005

متري در اين 1800هاي دائمي تا ارتفاع سرد، قلمرو برفينتايج مطالعات نشان داد كه در آخرين دوره
مي 3200و اين قلمرو در حال حاضر حدود آمده استحوضه پايين  و بيانگر اين است كه بيش از متر 80باشد

مشاهدات ميداني نيز. هاي سرد تحت حاكميت فرسايش يخچالي بوده استدرصد از مساحت حوضه در دوره
ك6هاي يخچالي اختلاف ميانگين دماي هوا در دوره. كندآن را تاًييد مي هاي بين متر از دورهدرجه سلسيوس

هرازيزايي متفاوت در حوضهدر واقع اين اختلاف دما حاكي از حضور دو سيستم شكل. يخچالي بوده است
. باشدمي

.ي، تغييرات اقليمي، كواترنر، حوضه هرازدائمقلمرو برف:هاكليدواژه

 manijeh.ghohrodi@gmail.com دانشيار جغرافيا طبيعي دانشكده علوم زمين دانشگاه شهيد بهشتي-1
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 مقدمه
تغيير. هاي كنوني ايران دارداي در شكل لندفرمتحولات اقليمي ايران در كواترنر نقش ويژه

هـاي تغييـرات بـرف. رودي در كواترنر از نتايج اين تحولات بـه شـمار مـي دائمهاي قلمرو برف
بـه. زايـي در ايـران بـوده اسـتي در طول كواترنر به عنوان مرز تغييرات قلمروهاي شكلدائم

و دائم ـهـاي زايي يخچالي بـا بـرف بياني ديگر انطباق مرز قلمروهاي شكل ي در دورهـاي سـرد
درهاي شكلتغيير مرز سيستم و زايي با شروع دورهاي بين يخچالي كواترنر قابل بررسي اسـت

محققـين.)1،2009پروكـوپ(باشـد شواهد به جا مانده از آن دورها، بيـانگر ايـن تغييـرات مـي 
دمعتقدند كه مرز برف گسـترش هاي سرد در ايران نسـبت بـه زمـان حاضـر مي در دورهيهاي

و آثار خود را به صورت دره هـاي سـخت هاي عريض، خراشـيدگي سـنگ بيشتري داشته است
و مورندره تـرين بين قـديمي.)1368 محمودي،(ها در ارتفاعات پايين به جاي گذاشته است ها

مييهمواريث شناخته شد هاي يخچالي اشاره نمـود كـه در حـال توان به سيركپيكر اقليمي،
هاي يخچالي توچـال در شـمال براي نمونه سيرك.ي قرار دارنددائمهاي تر از برفحاضر پايين

و و)1973(پدرامي.ورم است تهران شاهدي از يخبندان در خط برف آخرين يخبنـدان ورم را
يي در آخرين دورهدائمهاي مرز برف) 1965( بوبك. متر تعيين كرده است 2300اراك حدود 

و براي دوره3400سرد را درشمال ايران معادل . داندمي متر 4200تا 4000هاي گرم بين متر
ي در دورهاي يخچالي را در شـمال ايـران دائمهاي مرز برف) 1976(در مطالعات ديگري درش

و بين 3600 از متر معتقـد) 1367( محمـودي. متر اظهار نمـوده اسـت 4200يخچالي بالاتر
و شـرايط حاكي از تغييرات قلمروهاي شكليدائمهاي مرز برف است كه تغيير زايي بوده است
و ارتفاع برفاقليمي در دوره هاي در دورهيدائمهاي هاي بين يخچالي، شبيه زمان حاضر است

و برآورد تغييرات قلمرو.بين يخچالي، معادل ارتفاع امروزي است اين تحقيق به منظور تخمين
دربرف و در نتيجه تعيين مرز سيستم هاي دائمي رود هـرازيزايي در حوضههاي شكلكواترنر

. انجام شده است
و جلگهشمالي رشتهيرود هراز در جبههيحوضه آنيكوه البرز مركزي قرار دارد خروجي

و تا كيلومترمربع 4077.22مساحت آن در خروجي حوضه.تا درياي خزر كشيده شده است
م مرتفع البرز را شاملياين حوضه منطقه.باشدمربع مي كيلومتر 4949.97 عادلدرياي خزر

و بلندترين قلهمي ميدائمايران، دماوند كه در حال حاضر داراي برفيشود باشد در داخلي
و چندين زيرحوضه مهم از جمله لار، پنجاب، پلور، سياه وآن قرار گرفته است را شامل ...بيشه

ميرا هراز در ايرانيوقعيت حوضهم1 شكل. است .دهدنشان

1 - Prokop 
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هاي توپوگرافي از نقشه
به).2شكل(ه شده است

مورد7ز ماهواره لندست
متر است 30ن سنجنده،

و مكاني  تا تفكيك طيفي
ها،عدي درتشخيص لندفرم
ض يخچالي مانند سيرك

.)61-65: 4،2002كويك

1-Digital Elevation Model (DEM)
2-Panchromatic 
3-Fusion 
4-McCoy 

دري قلمرو برف  ... هاي دائمي

 موقعيت حوضه هراز در ايران:1شكل
 1:25000استخراج از نقشه توپوگرافي: مأخذ

 روش تحقيق
و دادهي تحقيق محدوده هاي ارتفاعيمورد مطالعه

و بر اساس آن مدل ساخته1رقومي ارتفاعاستخراج شد
و آثار يخچال شناسايي لندفرم از ETMهاي قديمي، تصوير ها
اين6و باند5تا1 چون تفكيك مكاني باندهاي. گرفت

ت3گرديدمتر تركيب15با تفكيك مكاني2 پانكروماتيك ،
از. شناسايي اشكال فراهم گردد سه براي استفاده عدبديد
و محدودهب با مدل رقومي ارتفاع، سه عوارضيعدي شد

و تاحدودي مورن دره مك( ها شناسايي شدندهاي يخچالي

DEM)

و مقايسه تخمين

و منابع داده
ت در اين

است 1:25000
منظور شناساي
گ استفاده قرار
پ لذا با تصوير
ش مناسب براي
تصوير اخير با
و در يخچالي
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ب10هاي ميزاني با انطباق منحنيدائمهاي براي تعيين قلمرو برف و متر بر مدل سه عدي
شدمحاسبه فراواني سيرك از. ها، از روش رايت استفاده ها بالاتر درصد سيرك60چون بيش

دردائمهاي متري قرار داشتند، اين ارتفاع به عنوان قلمرو برف 1800از  دي يورهآخرين
شد يخچالي در برفييبراي به دست آوردن محدوده).7:: 1386 رامشت، كاظمي،(نظر گرفته

در ماه مارچ 2008و 2005هاي طي سال MODISدر تصاوير NDSIدر زمان حاضر از شاخص 
و6تا1به اين ترتيب كه ابتدا باندهاي. استفاده شد اين سنجنده مورد ارزيابي قرار گرفت
لايضمن زمي ،يهن مرجع نمودن تصاوير بر اساس و اصلاح سيستم تصوير آن رقومي ايران

و باندهاي 250از اين سنجنده داراي توان تفكيك2و1چون باند  داراي توان6تا3متر
.تركيب گرديد6تا3مكاني، باندهاي متر است، لذا براي افزايش توان تفكيك 500تفكيك 

و شناسايي بهتر سطوح برفي شاخص و طبق معادل  NDSIبراي درك يهبراساس اين تصاوير
:) 409-426: 1996و ديگران،1فوستر( ذيل محاسبه گرديد

NDSI = MODIS (0.545-0.565µm) – MODIS (1.628-1.652 µm) / MODIS4 + MODIS6 
توان تفكيك برف را از ساير منابع رطوبتي ندارد لذا براي رفع اين مشكل NDSIچون شاخص

و  MODISيهسنجند2درصد در باند11از درصد انعكاس يا بالا بودن طيف نوري از ميزان 
،4و باند 841- 2،876چون پهناي باند. همان سنجنده استفاده شده است4درصد از باند 10

مي 565-545 ونانومتر  NDSIدرصد بازتاب آب اين دو باند بسيار كم است، لذا شاخص باشد
به بر شداساس معادلات زير ).181-194: 2002و ديگران،2هال( عنوان پيكسل معرف برف شناخته

1- If   NDSI > = 0.4   
2- And MODIS band 2 > 11% 
3- And MODIS band 4 >= 10% 

1-Foster 
2-Hall 
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 رود هرازيارتفاع در حوضهمدل رقومي:2شكل
 1:25000توليد بر اساس نقشه توپوگرافي: مأخذ

ي در زمان حاضر از روش درجه روز استفاده شد به دائمهاي براي تعيين دماي قلمرو برف

بيشه به عنوان ايستگاه شاخص كه داراي آمار دراز اين ترتيب كه ابتدا دماي ايستگاه سياه
شد) 1350-1382(مدت  سپس با بررسي فراواني دماي روزانه برفي،).3شكل(بود، انتخاب

ي دائمهاي براي تعيين دماي قلمرو برف. آستانه دماي ريزش برف در حال حاضر تعيين گرديد
و ارتفاع آنها محاسبه شد در)4شكل(در گذشته معادله رگرسيون بين دماي ايستگاهها و

و كاهش دما مدل ارتفاعي اجرا هر شد ب 1000براي آستانهيبراي مقايسه. دست آمدهمتر

و كاربري زمين در زمان حاضر، تراكم پوشش گياهي با استفاده از دائمهاي دمايي برف ي
و به عنوان يك شاخص در تعيين)5 شكل(استخراج گرديد ETM در تصاوير NDVIشاخص

. زايي مورد استفاده قرار گرفتشكليمحدوده
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 هراز

 هراز

س و توسعه، فصلنامه جغرافيا

روديهاي اقليمي در حوضهپراكندگي ايستگاه:3 شكل
 سازمان هواشناسي: ماخًذ

هينمودار تغييرات دما با ارتفاع در حوضه:4شكل رود
 1350- 1382هاي آماريلسا: مأخذ
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 رود هرازيتراكم پوشش گياهي در حوضه:5شكل
از( )ETM تصويراستخراج

 هاي تحقيق يافته
و شواهددوره به هاي يخچالي آثار حكدره ها،صورت سيرككاوشي خود را و خطوط  ها
ميسنگ شده بر و تسلط كاوشي يخچال شواهد. گذارندهاي سخت برجاي ها بيانگر حاكميت

و قلمرو برف باشد كه بيانگرميها ها شامل انواع مورنآثار تراكمي يخچال.ي استدائمهاي يخ
و ذوب قلمرو مجاور يها در حوضهآثار كاوشي يخچال. يخ است يخچالي يا فعاليت يخبندان

و به كمكهراز از تصاوير ماهواره  مشاهدات ميداني شناسايي شده است اي، مدل رقومي ارتفاع
روي تصاوير از هاي آبي در ها از درهدره اين).11-2،1996:20و بوكر 207-1،1997:216آلن(

بر اختلاف و مشاهدات ميداني علاوه عامل اخير برعدم حضور شكل آنها قابل شناسايي است
مييك خط .)4،2002:245شيلتسو3منزيس( كندالقعر مشخص نيز تاكًيد

1-Allan 
2-Bocker 
3-Menzies  
4-Shilts 
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براين دره6شكل ميدامنه ها را ببر. دهدهاي شمالي دماوند نشان دست آمدهه اساس نتايج
ميكه از سيركهاي يخچالي در صورتيحوضه، درهاين در شده است تا هاي بزرگ تغذيه

مي 1800ارتفاعات كمتر از  كه( نيمرخ چند دره7 براي نمونه شكل. شوندمتر نيز ديده
مي) مشخص است6موقعيت آنها در شكل كوچكي قرار دارديبر دره1نيمرخ. دهدرا نشان

هاي فرعي سيرك است، لذا يخي است اما چون از خروجييكه شكل آن بيانگر حضور زبانه
يزبانه اي قرار دارد كه چندبر دره4نيمرخ.كنديخي را تاًييد نمييزبانهيادامه2نيمرخ 

و تا ارتفاع يخي به آن مي القعر دو دره در ارتفاعخط3نيمرخ.متر ادامه دارد 1800رسند
مي1650كمتر از  هاي هاي بزرگ دامنهاين شرايط براي بيشتر سيرك.هددمتر را نشان

و شرقي دماوند وجود دارد هاي شرقي دماوند را هاي يخچالي را در دامنهدره8شكل. شمالي
مي متر10هاي ميزان با الگوي منحني به در اين حوضه. دهدنشان ريزش برف در ارتفاعات

تا) دسامبر(طور ميانگين از آذر  و مي) مارچ(اواخر اسفند شروع برفييمحدوده. يابدادامه
هاي ماه مارچ سالدر  MODISاي در تصاوير ماهواره NDSIزمان حاضر با توجه به شاخص 

برفييمحدودهيمقايسه.و شرايط مطرح شده در فوق مورد بررسي قرار گرفت 2005- 2008
دربا مدل رقومي ارتفاع نشان داد كه ارتفاع ريزش برف زم  2500حال حاضر بالاتر از ستان

ي در حال حاضر با استفاده از روش درجه روز، دائمهاي براي تعيين قلمرو برف. متر است
و-1آستانه دماي ريزش برف برابر و بر اساس مدل رگرسيوني بين دما درجه محاسبه شد

آم 2.5متر معادل 1000ارتفاع ايستگاهها،كاهش دما در هر  اگر دماي آستانه.ددرجه به دست
هاي دائمي بوده استفبربريمتري كه در گذشته محدوده 1800ريزش برف را براي ارتفاع 

متري 1800ارتفاع.متري قرار دارد 3200را در نظر بگيريم، اين آستانه دمايي اكنون در 
ا3ي در گذشته در حال حاضر داراي دماي ميانگين دائمهاي برف و دماي رتفاع درجه است

) وورم( درجه بوده است به عبارت ديگر دماي آخرين دوره يخچالي-3متري در گذشته 3200
و اختلاف آستانه6از زمان حاضر و دائمماندگاري برفيدرجه سردتر بوده است ي در گذشته

مي6حال ميدائمهاي برفيمحدوده9شكل.باشددرجه تواند شبيهي در زمان حاضر كه
و شكل هايدوره رايي در آخرين دورهدائمهاي قلمرو برف 10 بين يخچالي باشد يخچالي

.دهدنشان مي
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)ETMاز تصوير4-6

دري قلمرو برف  ... هاي دائمي

-2تركيب باندهاي(هاي شمالي دماوند هاي يخچالي در دامنهدره

6هاي مشخص شده در شكل نيمرخ دره:7شكل
1: 25000استخراج از نقشه توپوگرافي: مأخذ

و مقايسه تخمين

:6شكل
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د
ETM(

ساخته فعلي ايران را فراهم
ز تحولات اقليمي كواترنر

هاي در قسمت يخچالي
ي يخچالي كوههاي البرز
و ذوب  يخچالي يخبندان
 نشان داد كه در دورهاي
 رسوبات يخچالي در تركيب

شود، براي نمونه رود نوري
و  رسوبات كواترنر جاري است
كف آثار اين رسوبات بر

و بوبكا ني همانند درش
تا 4000و هاي سرد دوره

س و توسعه، فصلنامه جغرافيا

هاي شرقي دماوندهاي يخچالي در دامنهدره:8شكل
Mمتر به رنگ سفيد بر تصوير10هاي ميزان انطباق منحني(

 گيريه
زايي تحولات اقليمي در كواترنر در ايران بستر حيات فع

اي كه اكثر شهرهاي مهم ايران بر بستر رسوبات حاصل
و بينتغييرات اقليمي به صورت دوره.ت هاي يخچالي

كه در دورهايطوريهاي متفاوتي داشته است به انعكاس
و حركت زبانه يخچال و در دورهاي بينها هاي يخي بوده
نتايج اين پژوهش نش. بر آن تسلط داشته است)كريوكلاستي

آثار رس. اندمتري را فرا گرفته 1800هاي يخي تا ارتفاع
ت متر در اين حوضه ديده مي 1000ا ارتفاع كمتر از فلويال

متري به پايين بر بستر رسوب 1500گسلي از ارتفاعات
.ها گشته استرسوبات سبب كاهش تراكم آبراههن

و پنجاب ديده مي اين حوضه مانند امحقق.شودلار، پلور
د 3600تا 3400ي در البرز را بين دائمهاي برف متر در
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و نتيجه بحث
زآثار شكل
است به طوري
بنا شده است
مختلف ايران
اد يخقلمرو ايج

كريوكلاس(يخ
هيخچالي زبانه
با رسوبات فلو
يدر يك دره

نفوذپذيري اين
ا درهاي ديگر
مرز پاييني بر
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و خراشيدگي يخ را در اين اند، زيرا درههاي گرم اعلام كردهدوره متر براي 4200 هاي يخچالي
.اندارتفاعات ملاحظه كرده

و در دوره 1800هاي سرد برابرنتايج اين پژوهش حد پاييني برفمرز را در دوره هاي گرم متر
ي برف براي حوضه متر تعيين كرده است، به بياني ديگر در حال حاضر دماي ماندگاري 3200

مشاهدات ميداني آثار اشكال فرسايش يخچالي شامل. باشدمي متري 3200هراز ارتفاع
و يخرفتهاي يخچالي، سيركدره ها،سيرك تها را در ارتفاع پايينهاي معلق كيد نمودهأًتري
ميهبه. است پامين دليل دريي در حوضهدائمهاي ين برفيتوان گفت كه مرز ارتفاع هراز
را ملاك قرار هاي يخچالي موجوداگر ميانگين ارتفاع كف سيرك.تري قرار داشته استينيپا

درتشكيل يخچالي يعنيدائمهاي توان گفت كه مرز برفمي دهيم، با اطمينان هاي دوره ها
پذير بوده است، شواهد محلي بعد از گذشت متري به بالا امكان 2500- 2700سرد از ارتفاع 

ت ميأچندين ده هزار سال از زمان حضور يخچال، وجود اين شرايط را به روشني در. كندييد
مهمين ارتباط مي پاتوان گفت كه جايرز هاي كه زبانهييين فرسايش مجاور يخچالي يعني

در يخچالي بر  متر قرار 1000- 1800حدود ارتفاع اثر بالا رفتن دماي هوا ذوب شده است
. داشته است

و لار درچنين ارتفاع هاي پيشاني در درهله، جبهه يخرفتأشواهد اين مس هاي پلور، پنجاب
 ورم(در زمان حداكثر تغذيه برف يعني آخرين دوره سرديدائمهاي مساحت برف. باشدمي
درصد مساحت حوضه هراز بدون 86.80كه معادل كيلومترمربع است 3539.11 برابر)2و1

به اين مساحت در دورهاي بين. احتساب جلگه آمل است كه كيلومتر 884.552يخچالي مربع
در اين استدرصد مساحت حوضه رسيده است، كه بيانگر 21.69 معادل از كه درصد86بيش
بههاي سرد سيستم شكلهراز در دورهيحوضه و آثار خود را صورت زايي يخچالي حاكم بوده

و اين آثار در دورهاي بين يخچالي دستخوش تحولات اشكال كاوشي يخ بر جاي گذاشته است
و بههيهاي حوضهدرك تحولات لندفرم ناشي از فرسايش آبي قرار گرفته است راز با توجه

.پذير استاين ويژگي امكان
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ي در زمان حاضردائمهاي قلمرو برف:9شكل
)2005-2008هاي سال MODIS ميانگين استخراج شده از تصاوير(

 هرازييخچالي در حوضهيقلمرو برفي در آخرين دوره:10شكل
 نگارنده: مأخذ
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