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 چكیده
رود. شناسي به شمار ميهاي محیطي مهم در مطالعات یخچالتعیین ارتفاع خط تعادل یخبندان از آستانه

هاي دمایي و نیز تعیین عملكرد واحدهاي یخچالي و مجاور یخچالي از این آستانه یخچالي براي بازسازي

هاي مختلفي براي كاربردهاي گسترده دارد. روش استفاده شده و در مطالعات ژئومورفولوژي یخچالي

هاي یخچالي و برخي مربوط به برآورد این ارتفاع وجود دارد كه برخي مبتني به شرایط دیرینة محیط

شرایط فعلي است. در پژوهش حاضر از روش رگرسیوني و پیشنهادي لي در تعیین ارتفاع خط تعادل 

هاي هواشناسي در هر واحد ارتفاعي، هاي ایستگاهستفاده از دادهبارش اقلیمي استفاده شده است. با ا-دما

ارتفاع خط تعادل یخبندان در موقعیت هر ایستگاه بدست آمد. بر این اساس در واحدهاي ناهمواري 

-هاي ایستگاهسیرجان، ارتفاع حساس به یخبندان به طور متوسط بر اساس داده-حواشي چاله اصفهان
-CTPبارش كنوني )-متر برآورد گردید. ارتفاع خط تعادل یخبندان دما 3211هاي موجود در منطقه، 

ELA متر و ارتفاع آني یخبندان خط تعادل دما 5070( در این محدوده برابر با-( بارشAIG برابر با )

واحد ناهمواري قم و كهک،  5رگرسیوني و لي در هر دو روش  اارتفاع خط تعادل ببدست آمد.  4922

كه  ،قرار دارد يدر حدبالاتر ينسبت به اندازه ارتفاعات فعل، شیركوه، خیبر و كرمان مارشنان، كركس

به طور كلي از واحدهاي ناهمواري شمالي . دهد شرایط مناسبي براي یخبندان حال حاضر نداردنشان مي

منطقه به سمت واحدهاي ناهمواري جنوبي خصوصاً در بخشهاي جنوبي استان كرمان، هر سه نماي 

شوند، این نتایج حاكي از آن است كه جا ميبههاي ارتفاعي بالاتري جاطي افزایش یافته و به ترازمحی

 مهمترین عامل در تعیین این نمایه هاي محیطي اثر قابل توجه عرض جغرافیایي است.

 

 

 .ارتفاع خط تعادل یخبندان، آستانه محیطي، روش لي، ارتفاعات ایران مركزي :واژگان كلیدي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  E-mail: Abdsafe@yahoo.com نویسنده مسئول: ∗



 1400پاییز ، 2 هشمار سال دهم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 198

 

 مقدمه
لندفرمهای سطح زمین در دوره کواترنر و عهدحاضر دستخوش تغییرات و تحولات فراوانی است که عمدتاً تحت تاثیر تغییرات 
اقلیمی بوده اند. ذوب شـــدن یخ ال ناشـــی از تغییر وب و کوا، یه پدیده جهانی اســـت. مطالعات مناط  یخ الی، مجاور 

ست، چرا که باعث تحلیل بهتر روند  یخ الی صی برخوردار ا شی از ون با توجه به پدیده گرمایش جهانی از اکمیت خا و اثار نا
(. برای پیش بینی تحولات اقلیمی گذشـــته و تغییرات وینده 2059، 2019تغییرات اقلیمی وینده می شـــود ولیو و کمکاران، 

سکی  ستند ووبراموو  هی خ الی( در 1ELAارتفاع خط تعادل و(. 1080، 2006و کمکاران، شواکد یخ الی مهمترین وثار ک
2وذوب( سالانه در ون برابر است ومثلا: تعادل خاص  شی( است که ارتفاع تجمع و فرسایفرض ،یکیوتئور یخط نظر

nb  صفر
ست(. بنابرا شده و به خ الیدر  یمیاقل راتییتغ ریمقدار تاث نییتع یپارامتر برا نیبعنوان مهمتر ELA ن،یا کا در نظر گرفته 

(. به طور 103، 1977، پورتر، 53، 1975حال و گذشته استفاده شده است واندرو،  یمیاقل طیاستنباط شرا یبرا یگسترده ا رطو
3فصل زمستان وتعادل زمستان،  یوابسته به تجمع برف در ط ELA یکل

wbفصل تابستان وتعادل تابستان،  ی( و ذوب در ط
4

sb.شد. به طور  یتابش و تبادل حرارت با جو م خ،یذوب برف و  ر،یشامل تبخ خ الهایدر  بمربوط به ذو یندکایفرا ( دارد با
سط توز یکل س عیبارش از جمله برف و بازتوز یمنطقه ا عیتجمع تو ست و سط باد متاثر ا ساترلند  زنیمحل برف بتو ، 1976و 

 یممکن است اثر محل بیو وجه ش خ الی یپسومتریسطح، ک یتوپوگراف ن،ی(. علاوه بر ا166، 1997، و کمکاران ل، دا330
کنترل کننده  یاصــل یحال، پارامترکا نی(. با ا387، 1992، ، نســجه412، 1985داشــته باشــد وکوکن و کمکاران  ELAدر 

ELA صل یدما ستند. یمنطقه ا بذو-یف ستانه ک شود که  و بارش برف زم ستفاده می  می تواند در این مقاله از روابطی ا
و ارتفاعات خط  6CBS، حســاســیت ایجاد یخ ال 5AIGمحاســبات نظری وتئوری( ارتفاع یخ ال ســازی ونی ولحظه ای( 

ذوب و -را انجام دکد. این محاســبات بر مبنای وثار وســواب ( میانگین دمای فصــلی 7ELA-TPدمای اقلیمی -تعادل بارش
افتاکنگ ودیاباتیه محاسبه شده، شیو تغییر بارش مبنای ارتفاع و توپوگرافی بارش زمستانه از ایستگاه کای کواشناسی که با 

 ترکیب گردید، محاسبه می گردد. 

شده که کیچ  ستفاده  ضر در مناط  مختلف ایران ا شهای مختلفی برای بروورد ارتفاع خط تعادل یخبندان حال حا تاکنون رو
؛ کســیکی، 2008؛ کوکله 1984؛ پرو، 1972؛ شــوایتزر، 1967لی، ؛ مســر1937یه از دقت لازم برخوردار نبوده اند وبوبه، 

ــال  (.1386؛ یمانی، 2005 ــبلان را در س ــال  4000تا  3900حدود  1934بوبه برفمرز ارتفاعات س متری بروورد کرد و در س
تا  3100د ارتفاع خط تعادل یخبندان ســیلواو و ســت داو را در مرز شــمال یربی ایران و ترکیه برای حال حاضــر حدو 1937
شمال دریاچه وان( را بالای 2005متر بروورد کرد. کسیکی و 3400 سوفان و ضر را در کوه  ( ارتفاع خط تعادل یخبندان حال حا
سرلی و 4000 ( بر مبنای موقعیت قرارگیری یخ الهای کوچه محلی ارتفاع خط تعادل یخبندان  حال 1967متر تخمین زد. م

در  گذشـــته راارتفاع خط تعادل یخبندان  ( 1382دلال ایلی و متری بروورد کرد. 3600کای بوزل حدود حاضـــر را در کوه
کرد. اما تمامی روشهای استفاده ارائه  و کوم لوم  THARبا روشهای روش لوئیس  متر 4666تا  4250 نیارتفاعات سبلان ب

ت با محدودیت کمراه کسـتند. برای بروورد شـده یا از دقت کافی برخوردار نبوده اند یا ومار و اطلاعاتی که اسـتفاده شـده اسـ
ضر، روش دال و کمکاران و سال 1977ارتفاع خط تعادل یخبندان  حال حا ست که در  شها  2003( جز بهترین و دقیقترین رو

لی و کمکاران این روش را بهبود داده اند، که در این پژوکش برای بروورد ارتفاع خط تعال یخ الی حال حاضـــر در محدوده 
و روشهای  SRTM( ارتفاع خط تعادل کیمالیای مرکزی و یربی را با داده کای 2017مرکزی استفاده شد. کیائو و یی و ایران

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Equilibrium Line Altitude 
2 - Net Balance 
3 - Winter Balance 
4 - Summer Balance 
5 - Altitude of instantaneous glacerization 
6 - global built-up sensitivity 
7 -Temperature-precipitation equilibrium line altitude 
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THAR  وTSAM  وTRAM سینگ و کومار و ( از یه روش وماری برای بروورد ارتفاع خط تعادل 2020بروورد کردند. 

( ارتفاع خط 2020مالیا اســـتفاده کردند. رومن و کمکاران ودر یخ ال نارادو کی 2012-1979و تحلیل روند ون در طی دوره 
ستاریکا حدود  شنال پارک چیریپو در کا سیف و 3490تعادل وخرین دوره یخ الی را در ن صلحی و  ( 1397متر بروورد کردند. 

( 1395و متر بر اســار روش لی و کمکاران بروورد کردند. ابراکیمی و ســیف 4387ارتفاع خط تعادل حال حاضــر ســبلان را 
ــاکو و گرین بین  5ارتفاع خط تعادل یخبندان  دما و بارش را در  ــترانکوه، دنا، ش متر بروورد  4500تا  4400منطقه زردکوه، اش

متر تعیین کردند. گورابی و  3850باد را در ارتفاعات زردکوه و اشترانکوه حدود -بارش-کردند و ارتفاع خط تعادل یخبندان  دما
یط اقلیمی کواترنر و حال محدوده یخ الی شیرکوه را بررسی کردند و بر اسار متغیرکای مورد مطالعه ( شرا1398کمکاران و

سیف و 4780خط تعادل وب و یخ را  شین کواترنر پایانی( 2015متری بروورد کردند.   را ارتفاع خط تعادل یخ الی امروزی و پی
 ابراکیمی و سیف .کردمحاسبه را حال و گذشته  ELAختلاف و ابررسی کای مختلف روشبر اسار کوه در ارتفاعات اشتران

برای  (کای جانبیکای مورنی و مورنکای انتهایی و ترمینالاز جمله مورنو کای بازســـازی مختلفروش( بر اســـار 2016و
شته و حال ELAبروورد  را تعیین کردند. کیانی کای ارتفاعات زرکوه کواترنر پایانی در یخ ال یخبندانارتفاع خط تعادل ، گذ

خوان شمال یرب ( با بکارگیری داده کای سنجنده مودیس برفخوانهای ایران را شناسایی کردند، در برف1396و مسعودیان و
ایران روزکای برفپوشــان کماکنگی بســیار زیادی با ارتفاعات دارد، و بیشــتر در وجه شــیب شــمال شــرقی قرار دارد. یمانی و 

ی تعیین مرزکای یخ الی از متوســط دمای روزانه ایســتگاه کای کواشــناســی و روش کف ســیرکهای ( برا1386کمکاران و
شان داد که  ستفاده کردند، نتایج این پژوکش ن سترش زبانه کای یخ الی تا ارتفاع یخ الی در محدوده کرکس ا  متر 2000گ

ــتفادرا مرزکای حوضــه جاجرود برف( 1390بوده اســت. یمانی و کمکاران و ای و بازدیدکای میدانی ه از تصــاویر ماکوارهبا اس
(، روش ELAو یخبندانبرای بازســازی ارتفاع خط تعادل  برای وضــعیت فعلی تعیین کردند، و 3720تعیین و ارتفاع ون را در 

حات اصطلا ای شیفرسا-یفصل یبارش زمستانه و دما نیدر رابطه با محاسبه و ارتباط ب یچند قاتیتحق را بکار گرفتند. پورتر
، 1984، ســاترلند 1979 ســتولی، ل1977، پورتر 1967 ســتولیصــورت گرفته واز جمله: ل داریدر حالت پا یخ الهایمشــابه در 
در تمامی این  دکد. یرا نشـــان م یخط ریعمدتا رابطه ی ه(، ک1992، اکُمورا و کمکاران 1989 نی، بالانل1989، 1984لئونارد 

زی کای دمایی از تحلیلهای کمبستگی ارتفاع و دما استفاده شده است، اما از ونجایی که پژوکشها به جز یه مورد، برای بازسا
در این  ی ارائه می کند و اثر مولفه کای توپوگرافی در نظر گرفته نمی شــود،تر نیپائ نتایج یســتگاکیا ELA ریکمواره مقاد

محیطی برای بروورد خط تعادل استفاده شود که سعی در  پژوکش سعی شده که با بکارگیری روش پیشنهادی لی، سه مولفه
شکلاتی دارد.  شرا یپژوکش به طور کل نیارفع چنین م  نیشیحال کاربرد دارد. در مطالعات پ طیدر بروورد ارتفاع خط تعادل 

در دســـترر نبودن ومار و  لدلی به البته که اند انجام داده نهیزم نیدر ا هاییپژوکشـــ رانیدر ا تزریکم ون شـــوا ینیمحقق
شخص بودن روش پژوکش در حدو زیو ن یمیاقل یکاه ستگایاطلاعات ا  یبه مطالعات بازنگر ازیلزوم و ن ش،یقرن پ مین دنام

عادل در حوزه نهیزم نیدر ا فاع خط ت ـــاز نهیدر زم یو ژئومورفولوژ یمیمختلف اقل کای وجود دارد. ارت  ،ییدما کای یبازس
 گذار است. ریمهم و تاث اریپارامتر بس هی یمنابع وب شیو پا تیریو مد یمیاقل راتییتغ

 و داده ها روش تحقیق

کای ایستگاکهای سینوپتیه واقع در ارتفاعات ایران به منظور محاسبات ارتفاع خط تعادل یخبندان  کنونی به روش لی از داده
دما و بارش مبنای محاسبة افت ودیاباتیه دما، گرادیان ارتفاع و بارش، متوسط  کایمرکزی استفاده شد. بر این اسار، مولفه

کای مذکور، ارتفاع حسار به یخبندان و بارش زمستانه و متوسط دمای فصل برداشت گردید. که نهایتا با استفاده از مولفه
 دکد. ژوکش را به طور خلاصه نشان می( به طور خلاصه فلوچارت روش پ1بارش محاسبه گردید. شکل و-ارتفاع خط تعادل دما
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 : الگوریتم استفاده شده در پژوهش1شكل 

 

ثانیه تا  20دقیقه و  15درجه و  28مورد مطالعه شامل ارتفاعات ایران مرکزی می شود که در بین عرض جغرافیایی  محدودة
دقیقه طول شرقی قرار گرفته  40درجه و  58ثانیه تا  10دقیقه و  24درجه و  51دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  42درجه و  33

قم در استانهای قم و مرکزی، واحدکای ناکمواری کرکس و مارشنان در  است. این واحدکای ناکمواری شامل واحد کهه،
استان اصفهان، واحدکای ناکمواری خیبر و شیرکوه در استان یزد و واحدکای ناکمواری بیدخوان، لاله زار، کزار، جوپار، بارز و 

 دکد. ( موقعیت منطقة مورد پژوکش را نشان می2پلوار در استان کرمان می شود. شکل و
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 : موقعیت ایستگاه ها و ارتفاعات منتخب در محدودة مورد مطالعه2شكل 

با توجه به تنگناکای وماری موجود خصوصاً در رابطه با محاسبه متغیرکای اقلیمی و کمبود ایستگاه کای کواشناسی در بخش 
رای بررسی این پژوکش از ومار و کای مورد استفاده  بمرکزی ایران و قسمت عمده ای از منطقه مطالعاتی، بالاجبار داده

کای سینوپتیه مورد استفاده در این ساله انتخاب گردید. لیست ایستگاه 30ایستگاه منتخب با دوره میانگین  44اطلاعات 
 ( نشان داده شده است. 2کای اقلیمی منتخب در شکل و( نشان داده شده است. موقعیت ایستگاه1پژوکش در جدول و

 ساله( 30)میانگین دوره  لیست ایستگاه هاي منتخب مورد استفاده  :1جدول

 متوسط دماي سالانه ارتفاع نام ایستگاه

مجموع بارش 

 سالانه
 60 18.68 1536 ابرکوه
 128 19.07 1255 اردستان
 125 16.41 1549 اصفهان
 71 18.45 1408 انار
 134 14.44 2028 وباده
 251 15.17 2263 بافت
 49 21.58 989 باف 
 60 23.21 1070 بم
 100 18.74 1431 بهاباد
 167 26.57 712 جیرفت
 80 20.6 892 چوپانان
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 185 23.22 934 حاجی وباد
 170 16.38 1524 دلیجان
 74 1453 1943 دک 

 80 19.21 1527 رفسنجان
 102 17.63 1656 زرند
 137 17.39 1752 سیرجان
 32 27.37 504 شهداد
 148 15.38 1840 شهربابه

 200 16.54 1626 صنعتی اصفهان
 75 21.08 1140 عقدا

 105 15.11 1543 فرودگاه اصفهان
 81 18.72 1600 فروگاه رفسنجان

 133 19.2 952 کاشان
 109 15.6 1541 کبوتروباد
 145 16 1750 کرمان
 153 17.04 1404 کهه
 185 26.95 498 کهنوج
 187 25.53 1808 گلباف
 213 9.87 2870 لاله زار
 185 16.2 1596 محلات
 64 17.94 1559 مروست
 56 19.48 1486 مهریز

 125 16.11 1667 مورچه خورت
 174 25.06 624 میانده
 59 1958 1115 میبد
 153 12.34 1995 میمه
 95 16.85 1573 نایین
 144 16.67 1633 نجف وباد
 187 1574 1750 نطنز
 86 18.85 1635 کرات
 85 17.14 1477 ورزنه
 57 19.41 1224 یزد

 182 17.3 1377 سلف گان

 (ELRآهنگ محیطي دما  )-محاسبة افت

در محدودة مورد مطالعه، ارتباط بین دمای کوا و ارتفاع مورد بررسی قرار گرفت. رابطه کمبستگی ارتفاع  ELRبرای محاسبة 
با استفاده از نرخ کمبستگی، د. محاسبه گردی (2004، 1ومهدوی و طاکرخانی (1و و دما در لایة پائینی ترپوسفر توسط رابطة
متغیر وابسته( محاسبه گردید. با استفاده از معادلة خط کمبستگی  (و دمای کوا  )معادلة کمبستگی بین ارتفاع ومتغیر مستقل

 کای زمانی مورد مطالعه محاسبه شد. متر برای محدوده 1000نرخ لپسریت در کر 

𝑇 − �̅� =   𝑟
𝛿𝑇

𝛿𝐻
 (𝐻 − 𝐻) (                                                                                  1رابطة و          

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Mahdavi., and Taherkhani., 2004 
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 rانحراف معیار دما و ارتفاع و  δHو  δTمتوسط دما و ارتفاع ،  H̅و  T̅به ترتیب دما و ارتفاع کستند،  Hو  Tدر این رابطه 
کای زمانی متوسط سالانه، فصلی و ماکانه در بازه ELRباشد.  نوسانات یرسونی بین ارتفاع و دما میضریب کمبستگی پ

ونکته:  دکدمتر افزایش ارتفاع نشان می 100( را در کر ELRمیزان افت محیطی کوا و 2شماره محاسبه و بررسی شد. جدول 
 بر اسار محدودیت ایستگاه کای موجود در منطقه مطالعاتی و پراکندگی ونها در ارتفاعات مختلف(.

 متوسط افت محیطی دمای کوای وزاد: 2جدول

 افتاکنگ واحد ارتفاعی

 0.79 واحد کرکس

 0.72 واحد مارشنان

 0.77 واحدکای کرمان

 0.84 واحدکای یزد

 0.75 واحد قم، کهه
 0.77 کلمیانگین 

 

 در واحدهاي ناهمواري ایران مركزي 2به روش لي 1محاسبة ارتفاع خط تعادل حال

(، خطی فرضی در یخ الهاست که در این ارتفاع میزان تراکم و ذوب سالانه برابرند. بنابراین برای ELAارتفاع خط تعادل و
به عنوان یه معیار بسیار موثر استفاده کرد. این معیار  ELAکمی سازی اثرات تغییرات اقلیمی بر روی یخ الها می توان از 

به طور ویژه توسط محققین مختلف برای شناسایی شرایط وب و کوایی حال و گذشته و تغییرات اقلیمی مورد استفاده قرار 
 (. 1977و  1975، 4؛ پورتر1975، 3گرفته است وبه طور نمونه: اندروز

ی به مقدار تراکم برف در طول فصل زمستان و میزان ذوب ون در طول فصل تابستان میزان ارتفاع خط تعادل رابطه نزدیک
توان شامل تبخیر، ذوب یخ و تابش و تبادل گرمایی با کوا برشمرد. از کا موثرند را میدارد. متغیرکایی که در ذوب یخ ال

برف توسط باد وبادروبی یا برف روبی( تاثیر  طرفی میزان تراکم بارش برف از توزیع منطقه ای بارش خصوصاً برف و باز توزیع
؛ دال و 1992، 8؛ دال و نسجه1989، 7؛ رابرتسون1984، 6؛ ساترلند1976، 5می پذیرد وبه طور نمونه: سیسون و ساترند

(. علاوه بر موارد مذکور باید به نقش توپوگرافی سطح زمین، کیپسومتری یخ ال و جهت یخ ال نیز اشاره 1997، 9کمکاران
؛ 1984، 12؛ لئونارد1977و  1975، 11؛ پورتر1967، 10اثرگذار باشد وبه طور نمونه: لیستول ELAتواند بر روی رد که میک

 (.1992، 15؛ نسجه1992، 14؛ دال و نسجه1985، 13کوکن و کمکاران

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Modern Equilibrium Line Altitude (ELA) 
2 - Lie et.,al, 2003 
3 - Andrews, 1975 
4 - Porter, 1975 and 1977 
5 - Sissons and Sutherland, 1976 
6 - Sutherland, 1984 
7 - Robertson, 1989 
8 - Dahl and Nesje, 1992 
9 - Dahl et al., 1997 
10 - Liestol, 1967 
10 - Porter, 1975 and 1977 
12 - Leonard, 1984 
13 - Kuhn et al., 1985 
14- Dahl and Nesje, 1992 
15 - Nesje, 1992 
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زمستان رژیم دمای فصل ذوب و بارش فصل  ELAبه طور کلی باید گفت که مهمترین پارامترکای کنترل کنندة ارتفاع 

( TP-ELAبارش و-(، واژه ارتفاع خط تعادل دما1992، دال و نسجه وELAوبرف( است. به دلیل تاثیر بادروب برف بر روی 
 (. 3( را معرفی کردند وشکل TPW-ELAباد و-بارش-و  ارتفاع خط تعادل دما

 
کای باد در یخ ال-بارش-کای فلاتی و ارتفاع خط تعادل دمایخ ال( در TP-ELAبارش و-: مدل مفهومی بیانگر اختلاف بین ارتفاع خط تعادل دما3شکل 

 (2003سیرکی ولی و کمکاران 

( ومقدار اقلیمی محاسبه AIGیخ الی و مشاکداتی محاسبه می شود بعنوان ارتفاع ونی TP-ELAمقدار اقلیمی که برای 
زمین و ارتفاعی که در نقطه شرایط مساعد وب  شده برای خط تعادل یخبندان  دما و بارش( شناخته می شود. فاصلة بین سطح

( CBSو کوایی برای تشکیل یخ ال با در نظر گرفتن وضعیت توپوگرافی زمین وجود داشته باشد را ارتفاع حسار به یخبندان و
بارش -گیری یخ ال وجود داشته باشد ارتفاع خط تعادل اقلیمی دماکنند. ارتفاعی است که شرایط مساعد برای شکلتعریف می

 (.1997، 2؛ دال و کمکاران1992، 1( است ودال و نسجهCTP-ELAو

H =  
ln(0.915)+0.339×t0−ln (p0)

ln(1+ ∆p)+0.339 × ∆t
(                                                                              1رابطة و  

کای بالای ایستگاه اقلیمی است که شرایط مساعد یخبندان با در نظر گرفتن مولفه ( صدمتریhبیانگر ارتفاع و 1رابطه شماره 

𝑡0 ،𝑝0،∆𝑡  و∆𝑝 وجود دارد. در این رابطه ارتفاع ایستگاه اقلیمی و𝐻𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 با )h × گردد تا حداقل جمع می 100
وجه به اینکه این محاسبه تاثیر بادروب برف را مد ( بدست وید. با تAIGارتفاع سطح زمین مورد نیاز برای یخبندان به متر و

( ودال و نسجه، 2با استفاده از رابطة و AIGدر نظر گرفته شود. در نتیجه  TP-ELAباید برابر با  AIGدکد، نظر قرار نمی
 وید.( بدست می1992

AIG =  HStation + (h × 100)                                                                            (2رابطة و
( ارتفاع بالاتر از ارتفاع توپوگرافی سطح زمین است که شرایط یخبندان در ون ارتفاع فراکم AIGحساسیت یخبندان ونی و

 کند. می را ارائه )1950بر اسار پژوکش لی و کمکاران و GBSاست. معادلة زیر روش محاسبة 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Dahl and Nesje, 1992 
2 - Dahl et al., 1997 
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GBS =  [t0 − ∆t ×  (
H− HStation

100
)] − 

[
 
 
 
 

ln

[
p0 × (1+ ∆p)

H− HStation
100

0.915
]

0.339

]
 
 
 
 

 ×  
100

∆t
(GBS ≠ <

0) (                       3رابطة و              
( باید با ارتفاع توپوگرافی زمین جمع گردد به 3از رابطه شماره و GBSمقدار به دست ومده  CTP-ELAبرای محاسبة 
 ( نشان داده شده است. 4طة شماره وطوری که در راب

CTP𝐸𝐿𝐴 = H + GBS (GBS ≠ < 0) (                                                                   4رابطة و   

 
 بحث و یافته ها

کای سینوپتیه کای ایستگاه(، و بر اسار داده3تا  1( وشامل روابط شمارة 2003بر اسار روابط ارائه شده توسط لی و کمکاران و
( و ارتفاع ونی CTP-ELAبارش اقلیمی و-(، ارتفاع خط تعادل دماGBSمنطقة مطالعاتی، ارتفاع حسار به یخبندان و

( در واحدکای ارتفاعی ایران مرکزی، محاسبه شد که نتایج در AIG TP-ELAبارش( و-یخبندان وارتفاع خط تعادل دما
 GBS ،AIGای کای پهنه( نقشه3( و و1سار نتایج به دست ومده در جداول و( نشان داده شده است. بر ا3( و و1جداول و

TP-ELA  وCTP-ELA نشان داده شده است. 7( تا و5در محدود مورد پژوکش تهیه و ترسیم گردید که در اشکال و ) 
 

 شاکدکای بارش کنونی در ایستگاه-ادل دماعکای روش لی در بروورد ارتفاع خط تمحاسبة مولفه  :3 جدول
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نام 

 ایستگاه
(t0) (P0) (H0) (h) (GBS) CTP-

ELA 
AIG(TP-

ELA) 

 4717 4915 3379 3181 1536 50.771 22.66 ابركوه

 4371 4539 3284 3116 1255 114.01 27.573 اردستان

 4920 4282 2733 3371 1549 112.6 26.737 اصفهان

 4307 4487 3079 2899 1408 65.174 30.508 انار

 5797 6031 4003 3769 2028 122.4 28.723 آباده

 5615 5762 3499 3352 2263 225.14 30.255 بافت

 3450 3603 2614 2461 989 46.362 23.298 بافق

 3008 3093 2023 1938 1070 52.303 27.126 بم

 4483 4673 3242 3052 1431 91.81 31.404 بهاباد

 2753 2842 2130 2041 712 155.09 30.511 جیرفت

 3162 3261 2369 2270 892 69.417 23.471 چوپانان

 3664 3784 2850 2730 934 162 26.013 حاجي آباد

 4682 4820 3296 3148 1534 147.44 25.566 دلیجان

 5513 5669 3726 3570 1943 46.3 24.279 دهق
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 3797 3896 2369 2270 1527 70.145 22.823 رفسنجان

 3723 3814 2158 2067 1656 96.894 33.778 زرند

 4069 4170 2418 2317 1752 128.3 31.755 سیرجان

 1994 2059 1555 1490 504 30.732 27.231 شهداد

 4276 4382 2542 2436 1840 139.93 35.296 شهربابک

صنعتي 

 اصفهان
33.363 184.07 

1626 
2809 2932 4558 4435 

 3047 3130 1990 1907 1140 70.68 24.427 عقدا

فرودگاه 

 اصفهان
26.822 94.793 

1543 
2590 2703 4262 4133 

فروگاه 

 رفسنجان
35.269 75.78 

1600 
2063 2153 3753 3663 

 3543 3656 2704 2591 952 117.98 29.253 كاشان

 4722 4894 3353 3181 1541 97.808 23.942 كبوترآباد

 4388 4504 2754 2638 1750 131.73 16.809 كرمان

 4137 4256 2852 2733 1404 138.21 25.546 كهک

 2798 2896 2400 2300 498 167.54 26.345 كهنوج

1891 1808 178.31 29.05 گلباف 1973 3781 3699 

 6737 6906 4036 3867 2870 187 21.37 لاله زار

 4915 5060 3464 3319 1596 159 25.52 محلات

 4364 4539 2980 2805 1559 61 25.79 مروست

 4134 4299 2813 2648 1486 53 25.67 مهریز

مورچه 

 4407 4527 2860 2740 1667 111 25.21 خورت

 2555 2639 2015 1931 624 165 27.32 میانده

 3842 4012 2897 2727 1115 55 27.05 میبد

 5429 5579 3584 3434 1995 132 26 میمه

 4653 4819 3246 3080 1573 83 36.9 نایین

 4185 4297 2664 2552 1633 132 23.94 نجف آباد

 4846 4982 3232 3096 1750 166 25.72 نطنز

 3745 3837 2202 2110 1635 79 26.72 هرات

 3833 3936 2459 2356 1477 77 28.77 ورزنه

 4021 4195 2971 2797 1224 52 25.61 یزد

 4948 5111 3587 4584 1524 148 26.02 دلیجان

 4298 4437 3060 3749 1377 167 26.9 سلفچگان

 

 
(، در واحدکای شمالی مثل کرکس در وستانه کای GBSنمای محیطی ارتفاع حسار به یخبندان و 4بر اسار شکل شماره 

متر را کم نشان می دکد، که به خوبی اثر عرض جغرافیایی بالاتر و تاثیر ون بر  3300پایین تری قرار دارد که تا ارتفاعات 
واحدکای ارتفاعی جنوبی تر منطقه که در استان کرمان قرار گرفته حرکت کاکش دما را نشان می دکد، اما کر چه به سمت 

متر بالا می رود. کمین حالت برای  3500می کنیم، این وستانه کای یخبندان در ارتفاعات بالاتری دیده می شود و تا حدود 
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ی ارتفاعات واقع در عرض نیز تکرار شده، یعن 5( در شکل CTP-ELAبارش اقلیمی و-نمای محیطی ارتفاع خط تعادل دما

بالا که شامل استان اصفهان و بعد از ون یزد می شود کمترین میزان را نشان می دکد اما به سمت واحدکای جنوبی تر مثل 
کزار، لاله زار، چوپار در ارتفاعات استان کرمان وستانه کای بالاتری را نشان می دکد. نمای محیطی ارتفاع ونی یخبندان وارتفاع 

متر در ارتفاعات مرکزی استان کرمان که  5000، وستانه کا بالای 6( در شکل AIG TP-ELAبارش( و-ادل دماخط تع
پایین ترین عرض جغرافیایی را دارند ثبت شده ولی مثل دو نمای محیطی دیگر در ارتفاعات شمالی منطقه وستانه کای پایین 

 کند.متر نیز نزول می  4700تری را نشان می دکد که تا حدود 
واحد  5برای بررسی نتایج حاصل از بکارگیری روش لی و نتایج حاصل از روش رگرسیون دما و ارتفاع، کل پهنه مطالعاتی را به 

ناکمواری قم و کهه، کرکس، مارشنان، ارتفاعات استان یزد و واحدکای استان کرمان تقسیم بندی شد و مقدار ارتفاع خط 
 (.7گردید وشکل شماره تعادل کنونی و مرزبرف را محاسبه 

 

 
 ( در واحدهاي ارتفاعي ایران مركزي بر اساس روش ليGBS:. محاسبة ارتفاع حساس به یخبندان )4شكل 
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 ( در واحدهاي ارتفاعي ایران مركزي بر اساس روش ليAIG: محاسبة ارتفاع آني یخبندان )5شكل 

 
 ( در واحدهاي ارتفاعي ایران مركزي بر اساس روش ليCTP-ELAبارش اقلیمي )-: محاسبة ارتفاع خط تعادل كنوني دما6شكل 
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 واحدناهمواري منتخب منطقه مطالعاتي 4: روابط رگرسیون دما و ارتفاع در 7شكل 

 : رابطه رگرسیوني پارامترهاي دما و ارتفاع در واحدهاي ناهمواري مطالعاتي5جدول

 A B 2R نام واحد

 0.77 24.178 0.005 واحدکرکس

 0.72 26.33 0.0063 واحد مارشنان

 0.84 27.827 0.0064 واحدکای شیرکوه و خیبر

لوار،  واحــدکــای جوپــار، لالــه زار، کزار، پ
 بیدخوان

0.0069 30.56 0.77 

 0.95 37.02 0.0075 واحد قم، کهه
 

 : نتایج حاصل از روش رگرسیون و روش لی6جدول 

 بر اسار ایستگاکها رابطة کمبستگی CTP-ELA AIG TP-ELA نام واحد

 4835 4804 4934 واحدکرکس

 4180 4700 4854 واحد مارشنان

 4347 4797 4991 واحدکای شیرکوه و خیبر

y = -0.0063x + 26.339
R² = 0.7235
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 4428 5109 5238 واحدکای جوپار، لاله زار، کزار، پلوار

 4428 5202 5335 واحد بیدخوان
 4936 4714 4868 واحد قم، کهه

( مقدار بدست ومده به ترتیب برای واحد کرکس، مارشنان، واحدکای 5و  6کمبستگی بین دما و ارتفاع وجدول بر اسار رابطه 
و  4428و  4347و  4180و  4835شیرکوه و خیبر، واحدکای جوپار، لاله زار، کزار، پلوار و واحد بیدخوان و قم، کهه عدد 

کا امکان یخبندان ندارند حال حاضر بر اسار این دیتاکا و ایستگاهمتر است، که کیچ یه از این واحدکای ناکمواری در  4936
-کای موجود محاسبه شده است(. اما بر اسار روش لی ارتفاع خط تعادل یخبندان  دماونتایج حاصل با توجه به تعداد ایستگاه

متر  4868و  5335و  5238و  4991، 4854، 4834منتخب به ترتیب  بارش کنونی در پهنه مطالعاتی برای واحدکای ناکمواری
برای واحد کرکس، واحد مارشنان، واحدکای استان یزد وشیرکوه و خیبر( واحدکای ارتفاعی استان کرمان وجوپار، لاله زار، کزار، 

و  4797، 4700، 4804بارش برابر -پلوار( و واحد بیدخوان و واحد قم، کهه است، از طرفی ارتفاع ونی یخبندان خط تعادل دما
متر برای واحدکای ناکمواری منتخب را نشان داد که کمگی بالاتر از حد ارتفاع فعلی در منطقه مطالعاتی 4714و  5202و  5109

یط کستند. در واقع باید گفت که ارتفاع خط تعادل به کر دو روش نسبت به اندازه ارتفاعات فعلی در حدبالاتری قرار دارد و شرا
بنابراین می توان نتیجه گرفت که مهمترین عامل در تعیین  (.11تا  8مسائدی از نظر اقلیمی برای یخبندان ندارند. وشکل 

ارتفاع خط تعادل در این بخش از ایران، تغییر در عرض جغرافیایی است به گونه ای که با کاکش عرض جغرافیایی در بخش 
 با افزایش کمراه شدند.ایران مرکزی میزان کر سه وماره محیطی 

 

 
 : ارتفاع خط تعادل در واحد ناهمواري كركس8شكل 

 

 
 : ارتفاع خط تعادل در واحدناهمواري شیركوه9شكل 
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 ارتفاع خط تعادل در واحدناهمواري هزار: 10شكل 

 

 
 ارتفاع خط تعادل در واحدناهمواري قم و كهک: 11شكل 

 

 گیرينتیجه

بارش، در محدودة واحدکای ارتفاعی ایران مرکزی وارتفاعات -بر اسار روش لی در بروورد ارتفاع خط تعادل یخبندان  دما
کای سینوپتیه کای ایستگاهیا ارتفاع حسار به یخبندان به طور متوسط بر اسار داده GBSسیرجان(، -حواشی چاله اصفهان
( در این محدوده برابر CTP-ELAبارش کنونی و-ارتفاع خط تعادل یخبندان  دمامتر بروورد گردید.  3211موجود در منطقه، 

محاسبه گردید. به طور کلی سه مولفه محیطی  4922( برابر با AIGبارش و-متر و ارتفاع ونی یخبندان خط تعادل دما 5070با 
GBS ،AIG  وCTP-ELA  افزایش نشان می دکد. در عرض کای جغرافیایی پائین به سمت ارتفاعات کرمان میل به

توان در افزایش زاویه تابش خورشید در این مناط  و جهت قرارگیری واحدکای ناکمواری جنوبی زون دلیل این موضوع را می
سنندج سیرجان دانست. علاوه بر این، واحدکای ناکمواری جنوبی به دلیل برخورداری از ژنز وتش فشانی و تیرگی رنگ 

بزمان قرار می گیرند، -سیرجان و زون وتشفشانی سهند-ای که در واقع مابین زون دگرگونی سنندجسازندکای ارتفاعات حاشیه
کا و سازندکای دگرگونی و وتشفشانی تیره رنگ و به دلیل برخورداری از رنگ تیره تر با ولبدوی کمتر حرارت توده به دلیل اثر

در افزایش مولفه کای مورد بحث دارای اثر می باشد. کم نین  بیشتری در تنوره این واحدکای ناکمواری ایجاد می نماید که
واحدکای ارتفاعی جنوبی به دلیل نزدیکی به کانون کای حرارتی و فوق حرارتی لوت و چاله کای کم ارتفاع از حرارت موضعی 

ی، مقداری پائین تر از ایستگاک ELAاین نواحی نیز اثرپذیری خواکد داشت. نکته قابل توجه دیگر ون است که کمواره مقادیر 
دکند کای توپوگرافیکی را کمتر دخالت مینتایج روش لی ارائه می کند. دلیل این مسئله ون است که، روش کای اقلیمی مولفه

شود. دوم ونکه روش کای بر مبنای و تاثیر ناکمواری کای موضعی را وارد محاسبات نمی کند، مقداری دچار کم برووردی می
تاب پایه را دخالت نداده و کمین امر موجب افت قابل کا و روشهای مبتنی بر رگرسیون مطل ، تاثیر زمیناهاطلاعات ایستگ
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ارتفاع در بسیاری موارد به تنهایی قادیر به -کای رگرسیونی دماگردد. یکی از دلایلی که روشمی ELAتوجه مقدار برووردی 

 کم ون روش لی سعی در رفع چنین مشکلاتی داشته است. نیست کمین مسئله است و روشهایی  ELAبروورد تراز 
نسبت به  GBSدر واحدکای ارتفاعی شمال منطقه در نواحی مشرف به کرکس و مارشنان وعرض جغرافیایی بالاتر( مولفه 

ن واحدکای واحدکای ارتفاعی استان یزد و کرمان وعرض جغرافیایی پایین تر( مقادیر بالاتری را نشان می دکد. کرچند تمامی ای
اند و از تغذیه رطوبتی کمتری نسبت به ارتفاعات شمالی و یربی ایران برخوردارند، با این ارتفاعی در ایران مرکزی قرار گرفته

کای شمالی منطقه به ای که در بخش، به گونهحال تفاوت در میزان این مقادیر نشان از اثر قابل توجه عرض جغرافیایی دارند
را پائین وورده است. ارتفاع ونی یخبندان در منطقة شمال ایران مرکزی به طور کلی به سمت جنوب،  GBSطور معناداری 

یابد. تغییرات دکد. تغییرات به طور کلی جهت مداری داشته و به سمت ارتفاعات کرمان به شدت افزایش میافزایش نشان می
از شمال به جنوب در منطقة ایران  AIGمنجر به شیب نسبتاً زیاد عرض جغرافیایی و اثر ون در میزان افزایش دما در این راستا 

( نیز از کمین قاعده پیروی می کند. به طور کلی نیمة ELA-TPCبارش و-مرکزی شده است. ارتفاع خط تعادل یخبندان  دما
در طول سال داشته  کای یخ الیتری در نگهداشت شرایط یخ الی و نیز تغذیة سیرکشمالی منطقة مطالعاتی، شرایط مساعد

باشد. البته باید دقت کرد کای میانی و جنوبی میتری به نسبت بخشو از لحاظ اقلیمی دارای ارتفاع خط تعادل یخبندان پائین
که اگر کل ایستگاه کای منطقه مطالعاتی برای محاسبه این وماره کای محیطی به صورت کلان بکار گرفته شود، نتایج قطعاً 

که قصد دارند  یبه پژوکشگران و قابل استفاده نیستند، بنابراین این نتایج به صورت محلی استفاده شده است. پرت خواکد بود
خشه و مرطوب و  یبادکا ،بیال ینقش بادکا نهیگردد که در زم یم شنهادیکنند، پ تیفعال یحوزه مطالعات نیدر ا ندهیدر و
دارند، متمرکز  یمیارتفاع خط تعادل اقل یمحل تارییکه در تغ یباد و بارش و تجمع برف و نقش ،یکنش متقابل توپوگراف زین

حوزه  نیا کای تیو در جهت رفع نواقص و محدود سهیمقا تزریاز جمله شوا یخارج نیمحقق جیکار خود را با نتا جیاشوند و نت
 .گردد یم هیتوص زین یستگاکیا یمیاقل کای به کمراه داده ای ماکواره یمیاقل کای گام بردارند. استفاده از داده یمطالعات

 

 منابع

( در ارتفاعات زاگرر، پژوکشهای TPW-AAAو  TP-LLA. ارتفاع خط تعادل و1395ابراکیمی،ب،. سیف، ع،.  •
 .118-96، صص 28دانش زمین، سال کفتم، شماره 

سنگی دامنة شمالی کوه سبلان، پژوکش ، بررسی مورفولوژی و نحوه فعالیت یخ ال کای 1382دلال اویلی، ع،.  •
 .12-1، صص   1382، تابستان  45کای جغرافیایی ، شماره 

 ، ژئومورفولوژی ایران، چاپ دوازدکم، انتشارات پیام نور.1391جداری عیوضی، ج،.  •

پوش در ، بروورد تراز انجماد، ارتفاع خط تعادل، ارتفاع مرز پرمافراست و درصد برف1397صلحی، ر،. سیف ، ع،.  •
 .1354-1331، 6، شماره 49ارتفاعات سبلان و اثر ون بر منابع وب، تحقیقات وب و خاک ایران، دوره 

، شماره 49کای ایران، پژوکشهای جغرافیای طبیعی، دوره خوان، شناسایی برف1396کیانی، م ص،. مسعودیان، ا،.  •
3 ،395-408. 

و وثار  یخ الیمحدوده  یکواترنر و بررس یمیاقل طیشرا یبازساز، 1398 گورابی، ا،. اکدائی، ا،. شعبانی عراقی، ع،. •
 .104-89، 1، شماره 8، پژوکشهای ژئومورفولوژی کمی، دوره زدی رکوهیدر ش یخساری

، بازسازی برف مرزکای پلیوستوسن در حوضه ی جاجرود، 1390جعفری اقدم، م،.  ا،،یمانی، م،. شمسی پور، ع •
 .50-35، 2، شماره 43طبیعی، دوره پژوکشهای جغرافیای 

، وبررسی اشکال ژئومورفولوژیه و حدود گسترش ونها(، ژئومورفولوژی یخ الهای زردکوه 1386یمانی، م،.  •
 .139-125، 59پژوکشهای جغرافیایی، شماره 
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