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 چكيده
هاي فرمي یخچالي و ارتباط آنها با ارتفاع خط تعادل گذشته با توجه به پدیدهبازسازي شرایط اقليمي 

هاي عهد حاضر و دیرینه از جمله ارتفاع خط تعادل یخچال پذیرد. بازسازيآب و یخ صورت مي

شود. هدف اصلي این پژوهش؛ پارامتري است كه از آن به عنوان یک شاخص تغيير اقليم استفاده مي

( در ارتفاعات ایران مركزي در استان كرمان بر اساس ELAخط تعادل آب و یخ ) بازسازي ارتفاع

پورتر است. براي این كار  سيرک شواهد ژئومورفيک یخچالي و با استفاده از روش لویز، هوفر و كف

ده هاي اصلي شناسایي و ارتفاع آنها با استفاهاي پایاني در امتداد درهبا استفاده از بازدید ميداني مورن

هاي مختلف مورد نياز در نهایت نقشه ژئومورفولوژي منطقه گيري شد. پس از تهيه لایهاندازه GPSاز 

و  بالاترین ارتفاع كه دهدمي نشان ها بر روي آن مشخص گردید. نتایجترسيم و مكان دقيق مورن

: بالاترین مقدار از عبارتند ترتيب فوق به هايروش مبناي بر مطالعاتي واحد هفت در ELA پاینترین

ELA  متر در ارتفاعات جوپار  2858متر در ارتفاعات هزار و كمترین آن  4063بر اساس روش لویز

متر در ارتفاعات هزار و كمترین  3875بر اساس روش هوفر  ELAاست. همچنين بالاترین مقدار 

 آمار اساس بر يمطالعات منطقه ELAحاضر مقدار  متر در ارتفاعات جوپار است. در حال 2682آن 

در ارتفاعات هزار  )پورتر( رکيبر اساس روش كف س ELAبالاترین مقدار  .است متر 4629 اقليمي

ها متر بوده است. ارتفاع ناهمواري 2953متر و پایين ترین آن در ارتفاعات جبال بارز با ارتفاع  3518

 در این واحدهاي كوهستاني است. ELAو برفگير بودن آنها علت اصلي تفاوت 
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 مقدمه
 دورۀ در اقلیمی متناوب و شدید تحولات به ویژه به هوایی، و آب شرایط به را زمین سطحی اشکال اکثر ماهیت
در دوره کواترنر شرایط یخچالی و بین یخچالی به تناوب، به وقوع پیوسته و شواهد (. 186: 1392 ابطحی،) دهندمی ارتباط کواترنری

توان از آن در تعیین حدود برف مرز و حدود گسترش یخچالی و نیز مطالعه تغییرات اقلیمی آن دوره ژئومورفولوژیکی انکار ناپذیری بر جای گذاشته است که می
لیل امکان پذیر است که فرآیندهای بیرونی تغییر دهنده شکل زمین نتوانسته است به طور کامل آثار باقی مانده از فرسایش یخچالی استفاده کرد. این امر بدین د

 اجازه یخچالی مجاور و یخچالی هایلندفرم بر تمرکز با ژئومورفولوژی تحقیقات(. 1395کواترنری را از بین ببرد )یمانی و زمانی، 
بازسازی شرایط  .(3: 2015 هندریکس،) بیاوریم دست به گذشته و حاضر هوای و آب فضایی تنوع رد بهتری بینش دهدمی

. پذیردصورت می( ELAs)های فرمی یخچالی و ارتباط آنها با ارتفاع خط تعادل آب و یخ اقلیمی گذشته با توجه به پدیده
پارامترهایی است که از آن به عنوان یک شاخص تغییر اقلیم های عهد حاضر و دیرینه از جمله ارتفاع خط تعادل یخچال

 تعادل خط ارتفاع بازسازیهمچنین  (.2005، 3؛ مارک و همکاران2001، 2؛ پورتر1999، 1شود )کلین و همکاراناستفاده می

 خشک یا سرد به بردن پی برای روش اصلی یک پلیوستوسن اواخر کوهستانی هایآثار یخچال از استفاده با یخ و آب

های یخچالی موجود شواهد ژئومورفولوژیکی و لندفرم (.93: 2005، 4پرینتس و همکاران)  است ارتفاعات هوا در و آب بودن

های های یخچالی در مناطق مختلف ایران حاکی از عملکرد فرآیندهای یخچالی و حاکمیت سیستمها و درهمانند سیرک
ها، علاوه بر اثبات تغییرات اقلیمی گذشته، برای کشف روند تغییرات حاکم بر لندفرمها شناسایی این ژئوفرم. یخچالی است

: 1996، 5) آنتونسنریزی و مدیریت محیطی موثر است های محیطی در برنامهها و پتانسیلهمچنین شناخت محدودیت
مطالعه و محاسبه ارتفاع خط با توجه به اهمیت موضوع محققان داخلی و خارجی در قالب پژوهش های مختلفی به (. 71

 تعادل یخچال های دیرینه و حاضر پرداختند که به بعضی از آنها اشاره می شود.
 و THAR7روش  دو به را اسپانیا شمال کانتابریان مرکزی هایکوه دائمی مرز برف ارتفاع(  2013)  6همکاران و سررانو

8AAR های مورفومتریک جدید ارتفاع خط در پژوهشی با روش( 2015)سیف  کردند. برآورد متر 2130 و 2050 ترتیب به

متر را مشاهده  3700تا  2650هایی را در ارتفاع در اشترانکوه مورن اواخر کواترنر یعیطب یهاخچالی را در( ELAs)تعادل 
های کواترنر پایانی ارتفاع خط تعادل یخچالی یخچال( 2016)ابراهیمی و سیف  .متر تعیین کرد 3848و ارتفاع خط برف را 

باشند های زمین شناسی و یخچالی که نشان دهنده محدوده برف و یخ قدیمی میدر کوهستان زردکوه ایران بر اساس داده
ها خط تعادل یخچالی نسبت به تراز اند و به این نتیجه رسیدند که در طول دوره گسترش حداکثری یخچالبازسازی کرده

 ارتفاع(  2016)  9همکاران و یسیلیورت .متر افت داشته است 1433( متر از سطح دریا) 3067فعلی خط تعادل یخچالی 
 از بالاتر متر 2900 ارتفاعی، هاینسبت و سیرک کف روش ارتفاع دو با را ترکیه شرقی هایکوه کواترنری مرز دائمی برف

 10کیرکبرید و بروک .است بوده پایین تر متر 800 حدود در کنونی مرز ارتفاع برف به نسبت که کردند برآورد دریا سطح
 که درحالی کردند؛ برآورد متر 1200کنونی شرایط برای را ایسلند تاراروای ناحیة مرز دائمی برف ارتفاع تحقیقی در(  2018)

در ( 1391) ییو بقا یشاهمهر .است بوده آن از حتی پایینتر و دریا سطح هم ارتفاع این کواترنری، دورۀ معتقدند در ها آن

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Klein et al 

2 . Porter 

3 . Mark et al 

4.  Prentice et al 

5.  Anthonsen 
6 . Serrano et al 
7 . Terminus to headwall altitude ratio method (THAR) 

8 . The accumulation-area ratio(AAR) method 

9 . Yesilyurt  et al 

00 . Brook & Kirkbride 
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با استفاده از شواهد  رکوهیش یشمال یهادر دامنه یانیدما و بارش کواترنر پا یاحتمال راتییتغ یبا عنوان بررس یپژوهش

بارش و دما و با به دست  شیافزا ایافت  زانیخطوط هم دما و هم بارش و با توجه به خطوط م یآمار امروز ی وخچالی
 یاساس دما نیبر ا. مربعات کردند نیبا روش کمتر یخط یمعادله همبستگ نییتعمرز وورم، اقدام به  خط برف دنآور

 3تا  8/1 نیمتفاوت ب یامروز و بارش متوسط در مقاطع ارتفاع نیانگیدرجه کمتر از م 10 از شیدر دوره سرد تا ب نیانگیم
های کواترنر شواهد یخچال با عنوان یدر پژوهش (1392) پاریزی و همکاران .بوده است یامروز نیانگیتر از مبرابر افزون

های مورفیک، شواهد اقلیمی، اساس شاخص بر های کواترنر راتنگوئیه سیرجان شناسایی شواهد یخچال هپایانی در حوض
های حوضة تنگوئیه، در رایت، خط مرز برف دائمی در دوران حاکمیت یخچال ششواهد ژئومورفولوژیکی و با استفاده از رو

در ( 1392)ی و ابطح فیس .متری برآورد کردند 2714متری و به روش ارتفاع کف سیرک پورتر، در ارتفاع  2719ارتفاع 
موجود از گذشته و  کیاز شواهد ژئومورف یریگبا بهره یانینمک در کواترنر پا اچهیحوضه در یمیتحولات اقل یبررس
کردند بر  یرا بازساز یمرکز رانیا یواقع در شمال غربچه نمک یاحوضه در یخچالیدوره  نیآخر می، اقلیآمار یهایبررس
 گلویجعفرب .باشدیورم مو یخچالیحوضه نسبت به دوره  یبارش کنون یبرابر 5/1درجه دما و کاهش  6/5 شیااساس افزاین 

با استفاده از روش  (استان کرمان) دخوانیب یهاکواترنر در کوهستان یخچالی یبرف مرزها یبازسازدر ( 1393)و همکاران 
درجه سانتی  11و  9ارتفاع کف سیرک و روش رایت به این نتیجه رسیدند که در آخرین دوره یخچالی دما در منطقه حدود 

های آماری و روش ( با استفاده از روش1395یمانی و زمانی ) .گراد به ترتیب در پایکوه و مناطق مرتفع سردتر بوده است
( در دره هراز در آخرین دوره یخچالی پرداختند و به این نتیجه ELAارتفاع خط تعادل ) بررسی کف سیرک به تعیین

ابراهیمی و سیف  متر است. 2706متر و مقدار نما  2799در این حوضه، میانگین ارتفاع سیرک های یخچالی  رسیدند که
شاهو( پرداختند و به  و گرین کوه، اشتران ،دنا ( به بازسازی ارتفاع خط تعادل آب و یخ در ارتفاعات زاگرس )زردکوه،1395)

 دریا سطح از متر 4500 الی 4400 بین مطالعاتی مناطق در بارش-دما یخچالی تعادل ارتفاع خط این نتیجه رسیدند که
 ارتفاعات محدوده در باد-بارش-دما یخچالی تعادل خط ارتفاع همچنین و زاگرس( ارتفاعات بلندترین قلل ارتفاع از )بالاتر
 یخچالی تعادل خط ارتفاع از پائین تر متر 650 حدود که شده اندازه گیری دریا سطح از متر 3850 اشترانکوه حدود و زردکوه

 پنجه نسبت مرکزی با روش ایران ژئومورفیک واحد مرز برف ارتفاع ( به برآورد1398جعفری و حضرتی ). بارش است-دما
 متر 3098 تا متر 2743 بین واحد این در مرز برف ارتفاعو به این نتیجه رسیدند  رایت پرداختند روش اعمال با دیواره به

 .شد برآورد متغیر
اند که ارتفاع برف مرز و خط تعادل آب و یخ کواترنر ایران را هر در دو دهه اخیر متخصصان علوم زمین، سعی نموده

تر عمل نمایند. بر همین اساس در این تحقیق سرزمین موفقهای آمایش تر برآورد نمایند تا بتوانند در ارائه طرحچه دقیق
های گذشته با استفاده از شواهد ژئومورفیک یخچالی مانند مورن حال حاضر با استفاده از آمار اقلیمی و ELAبه ارزیابی 

 پرداخته می شود. (و خیبر هزار، لاله زار، جوپار، پلوار، جبال بارزبیدخوان، )در ارتفاعات ایران مرکزی پایانی، 
 

 موقعيت جغرافيایي منطقه مورد مطالعه

 قهیدق 30 درجه و28شرقی و جغرافیایی طول  قهیدق 45درجه و  58تا  قهیدق15 درجه و 54بین محدوده مورد مطالعه 
. واقع شده استاستان کرمان در قسمت مرکزی و جنوبی و جنوب شرقی شمالی جغرافیای عرض دقیقه  48و درجه  30تا 

بلندترین متر  4465 ارتفاعبا  ریهزار در بردس ارتفاعات. کیلومتر مربع است 183579این محدوده دارای مساحتی در حدود 
منطقه مورد مطالعه در این استان  .ترین نقطه محدوده مورد مطالعه را داردکمترین و پستمتر  117 و دشت شهداد با ارتفاع

، 4135متر، جوپار با ارتفاع  3791با ارتفاع  دخوانیب، متر 4374با ارتفاع  لاله زار متر، 4465شامل ارتفاعات هزار با ارتفاع 
  .(1متر است )شکل  3845و خیبر با ارتفاع  متر 3741متر، کوه علم شاه  3510شاه جبال  ، کوهمتر 4233پلوار با ارتفاع 
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 کمربند از جزئی( کرمان استان) بردسیر شهرستان جنوب کیلومتری 40 در و ایران خاور جنوب در بیدخوان آتشفشان

 کرمان استان در که را کمربند این از بخشی(. Dimitrijevic, 1973) است( دختر - ارومیه) مرکزی ایران آتشفشانی
. گیردمی نظر در نوار این از بخشی در را بیدخوان آتشفشان موقعیت و گذاشته نام ساردوییه - دهج نوار نام به دارد قرار

 به فورانی، مواد عمومی شکل به توجه با که است گدازه و آذرآواری مواد از تناوبی صورت به بیدخوان آتشفشان ساختمان
 ولکان استراتو یک عنوان به آن از توانمی جهت همین به باشد،می مکرر هایفوران حاصل بیدخوان آتشفشان آیدمی نظر
 آتشفشانی کمربند شرقی جنوب در مرکزی، ایران ساختاری زون در زارلاله منطقه (. 2008 همکاران، و خلیلی) برد نام

 استان شناسی زمین نوع به توجه با و است شناسی زمین سوم دوران به مربوط آن سازندهای که دارد قرار دختر -ارومیه
 کمربند جنوبشرق -شمالغرب روند با ساردوئیه -دهج نوار. دارد قرار ساردوئیه -دهج آتشفشانی نوار روی بر ناحیه این کرمان

 گرانیتوییدها ویژه به نفوذی هایتوده و آتشفشانی -رسوبی مجموع کمربند این در. شودمی واقع سیرجان و رفسنجان
 آن قله و دارد قرار شهرستان این جنوب در راین بخش در هزار ارتفاعات(. Dimitrijevic, 1973) دارند زیادی گسترش

 و سربنه هایکوه از وسعت، مربع کیلومتر 900 با کوهستانی واحد این. باشدمی کرمان استان قله بلندترین هزار نام با
 آسمان بهر کوه به جنوب از و زارلاله هایکوه به غرب سوی از تریپست ارتفاعات وسیله به که شده تشکیل سرمشک

 سنگ با همراه ریولیتی هایتوف بازالتی، هایگدازه جریان از کوهستانی واحد این شناسی زمین نظر از. است یافته اتصال
 با همراه دیوریت - بزرگ هایدیوریت و کوارتز ترکیبی، هایریولیت برش با همراه توف و آگلومریت داسیت، آهک،
 ایران پهنة در جوپار بلوک. (1386است )محمدی،  یافته تشکیل گدازه و توف با همراه آندزیت دیگر طبیعی هایپدیده

 پالئوسن -بالایی کرتاسه رسوبی سنگی واحدهای بردارنده در و است گرفته جای بادام پشت بلوک جنوبی بخش و مرکزی
 هستند مارن و توفی سنگ ماسه لایه، ضخیم آهک کرتاسه، رسوبی واحدهای بیشتر. است نئوژن آتشفشانی واحدهای تا

 بخش در شده بررسی آتشفشانی هایسنگ. اندشده پوشیده پالئوسن سن به کرمان کنگلومرای با ناپیوسته طور به که
 اسیدی هایسنگ مانند دیگری آذرین هایسنگ شده، بررسی هایبازالت بر افزون. دارند برونزد جوپار بلوک باختری

 - ارومیه ماگمایی کمربند در پلوار ارتفاعات (.Dimitrijevic et al, 1979) شوندمی یافت نیز واسط حد و( ریولیت)
 آهک سنگ کمی و دار اگزورژیرا آهک سنگ و مارن از کرتاسه زمان در کلی طور این ارتفاعات به اند.گرفتـه قـرار دختر

 ژوراسیک دوره در. است شده تشکیل قرمز شیل سنگ ماسه از ژوراسیک زمان در و ایلایه ضخیم تا ریفی آهک سنگ تا
 هایسنگ ماسه و هاشیل خاکستری، شیل و سنگ ماسه تناوب شامل که است شده تشکیل هجدک سازند از میانی

 خاک همچنین کنج سه ردیف در آواری و میکریتی لایه ضخیم آهک سنگ از پالئوسن دوره در. است ضعیف شده دگرگون
 شکل به مورفولوژی لحاظ از بارز، جبال پلوتونیک مجموعه. است شده تشکیل موجودات فسیل با همراه سنگ ماسه و رس
 است شده بریده عمیق هایآبراهه و هادره توسط و داشته شرق جنوب – غرب شمال روند که است مرتفعی هایکوه

(Aletaha, 2004 .)ماگماتیسـم منطقـه، ایـن در و گرفتـه قـرار دختر - ارومیه ماگمایی کمربند در بارز جبال منطقه 
 . اسـت کـرده پیـدا نمود بیرونی هم و درونی آذرین هایفعالیت صـورت بـه هـم

توان به از دیدگاه ریخت شناسی این ارتفاعات را می. است گرفته قرار سیرجان – سنندج زون در تماماً ارتفاعات خیبر
 دهد که بخشمهمترین عارضه ریختاری محدوده مورد بحث کوهستان خیبر را تشکیل می. چند زون ریختاری تقسیم نمود

های گسلی بسیار مهمی مانند زون این کوهستان از هر دو طرف با زون. اعظم آن از مرمرهای دونین تشکیل گردیده است
. توان یک فرازمین تکتونیکی به حساب آوردلذا این برجستگی را می. گرددگسلی شمال خبر و زون گسلی کت محدود می

 های آن است.یژگیفرسایش و ریختار کارستی این محدوده از مهمترین و
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 نقشه موقعيت جغرافيایي منطقه مورد مطالعه:  1شكل 

 مواد و روشها

محدوده به علت حاکم بودن شرایط اقلیمی گرم و خشک در ایران مرکزی فقط ارتفاعاتی که در واحدهای کوهستانی 
 گسترش میزان ارزیابی متر ارتفاع دارند و امکان تشکیل یخچال در آنها وجود دارد جهت 3000بالای  مورد مطالعه

در ارتفاعات محدوده مورد مطالعه با توجه به شواهد  .است شده این محدوده انتخاب در پسین پلیئستوسن هاییخچال
 81های قدیمی، تعداد مختلف و آثار دریاچههای مورنها، های موجود، مخروطه افکنهژئومورفیک یخچالی مانند؛ سیرک

پایانی در های مورنیخچالی در محدوده این ارتفاعات شناسایی گردید. با استفاده از بازدیدهای مکرر میدانی  زیر حوضه
در امتداد ها یخچالی مکان دقیق مورنگیری شد. اندازه GPSهای اصلی شناسایی و ارتفاع آنها با استفاده از امتداد دره

برای تهیه نقشه . های اصلی واحدهای کوهستانی بر روی نقشه ژئومورفولوژیِ یخچالی منطقه ترسیم شده استدره

 متر )دریافتی از ماهواره 10با دقت  DEMاز نقشه  ،Global Mapper 18ژئومورفولوژی، ابتدا با استفاده از نرم افزار 

، نقشه 100000:1، نقشه زمین شناسی به مقیاس 2سپس نقشه سایه روشن( محدوده مورد مطالعه برش داده شد. 1آستر
های یخچالی نقشه هیدرولوژی های میزان ساخته شدند. برای تعیین حدود دقیق زیر حوضهشیب، نقشه جهت شیب و منحنی

 Arc Gis10.5 افزارهای ساخته شد. با استفاده از نرم DEMمنطقه مورد مطالعه بر اساس طبقه بندی استالر از نقشه 
ای های ساخته شده با تصاویر ماهوارهو لایه 50000/1های توپوگرافی نقشه Portable Basemap Server V3.1و

های اصلی، فرعی و خط القعرهای منطقه گوگل ارث منطبق و نقشه ترکیبی ساخته شد. در روی نقشه ترکیبی خط الرأس
های میزان مشخص شدند. فرعی در روی این نقشه با توجه به منحنیهای اصلی و به دقت ترسیم شدند، همچنین ستیغ

ها سپس با استفاده از مورن نقشه ژئومورفولوژی منطقه ترسیم گردید. Arc Gis10.5در نهایت با استفاده از نرم افزار
 .بازسازی گردیده است پورتر سیرک کف ارتفاعیخچالی پایانی ارتفاع خط برف مرز دائمی با استفاده از روش لویز، هوفر و 

 را یخچال بالایی دیواره ارتفاع حداکثر میانگین و یخچال پاشنه ارتفاع( ریاضی) حسابی میانگین محاسبه با( 1879) هوفر
 عنوان به انتهایی مورن به قله بالاترین ارتفاع ریاضی متوسط که کرد ( توصیه1955) لویز .گرفت نظر در ELA عنوان به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . ASTER 

2 . Hillshade 
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ELA اند. همچنین با استفاده از روش کف نامیده نیز 1قله به پاشنه روش را روش این اساس، این بر. شود گرفته نظر در

 سیرک کف ارتفاع روش در ELA محاسبة برای در این ارتفاعات بازسازی گردید. گذشته ELAسیرک)پورتر( میزان 
 هاارتفاعی سیرک نقطه مقعرترین به توجه با سیرک کف ارتفاع است شده استفاده طبقه بندی هایداده برای نما از پورتر

h  × 𝑀                  می شود گیریاندازه = 𝐿 +
𝑑1

𝑑1+𝑑2
 

 تفاضلd 1نمادار،  رده پایین حد L آن  در طبقه بندی شده به کار می رود که داده های برای مد یا در این رابطه نما

 هاست.رده فاصله h نمادار، و رده از رده نمادار ما بعد رده فراوانی تفاضل d 2نمادار،  رده از نمادار رده ماقبل رده فراوانی
های اقلیمی زمان حال حاضر با استفاده از داده( ELAبازسازی شرایط دما و بارش گذشته و برآورد ارتفاع خط تعادل )

های ایستگاه هواشناسی سینوپتیک و بر اساس سال تأسیس آنها در دوره 11های دما و بارش سالانه بر اساس میانگین داده
 مختلف انجام گرفت.

 ( در واحدهاي كوهستاني مورد مطالعهELA)بازسازي و برآورد ارتفاع خط تعادل 

ایستگاه هواشناسی سینوپتیک موجود در  11حاضر، میانگین دما و بارش سالیانه در  حال زمان ELAبرای بازسازی 
های آماری مختلف بر مبنای سال تأسیس ایستگاه مورد بررسی قرار گرفت. محدوده مورد مطالعه و اطراف آن در طول دوره

به دست آمده  𝑅2= 82/0با همبستگی   = h  T 0.0059 -27.31ها بر اساس معادلهرابطه بین دما و ارتفاع ایستگاه
 (. 2شکل ( )1)جدول  است

 ایستگاههاي هواشناسي سينوپتيک در منطقه مورد مطالعه: مشخصات 1جدول 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Toe to summit altitude method; TSAM 

ميانگين دماي 

 ساليانه

ميانگين 

بارش 

 ساليانه

مدت 

زماني به 

 سال

دوره 

 آماري

نوع 

 ایستگاه

ارتفاع 

 ایستگاه

موقعيت 

 جغرافيایي

نام 

 ایستگاه

 ردیف

30/18 9/77 25 1986-
2010 

 30ο  53′  N 8/1408 سینوپتیک
55ο  15′  E 

 1 انار

15 1/247 24 1987-
2010 

 29ο  14′  N 2280 سینوپتیک
56ο  35′  E 

 2 بافت

23 8/58 55 1956-
2010 

 29ο  6′   N 9/1066 سینوپتیک
58ο  21ι  E 

 3 بم

9/15 148 59 1951-
2010 

 N  ′15  �30 8/1753 سینوپتیک
56ο  58′  E 

 4 کرمان

1/19 3/79 18 1992-
2009 

 30ο  25�  N 9/1580 سینوپتیک
55ο  54′  E 

 5 رفسنجان

3/15 7/146 24 1987-
2010 

 N   ′6  �30 1/1834 سینوپتیک
55ο  8′   E 

 6 شهر بابک

4/17 3/133 25 1985-
2009 

 29ο  28′  N 4/1739 سینوپتیک
55ο  41′  E 

 7 سیرجان

4/19 2/59 59 1952-
2010 

 31ο  54′  N 2/1237 سینوپتیک
54ο  17′  E 

 8 یزد

4/21 3/51 18 1993-
2010 

 31ο  36′  N 4/991 سینوپتیک
55ο  26′  E 

 9 بافق

5/18 9/83 60 1951-  10 زاهدان 29ο  28′  N 1370 سینوپتیک
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 محدوده مورد مطالعه: نمودار برازش منحني بين دما و ارتفاع در 2شكل 

 

 ELAهای هواشناسی با توجه به شکل بالا و رابطه خطی به دست آمده بین میانگین دمای سالانه و ارتفاع ایستگاه
گذشته که با استفاده از روش کف سیرک  ELAاز مقایسه . متر در منطقه مورد مطالعه محاسبه شد 4629در حال حاضر 

شویم که این خط در حال حاضر به حال حاضر متوجه می ELAپورتر برای واحدهای مورد مطالعه به دست آمده است با 
 . (2علت حاکم بودن شرایط آب و هوایی گرم و خشک تغییرات زیادی داشته و به میزان زیادی بالاتر رفته است ) جدول 

 

 گذشته  و حال زمان ELA تعادل خط ارتفاعازي بازس : 2جدول

 اختلاف دماي حال با دماي

گذشته در وورم  )درجه 

 سانتي

 گراد(

ELA  در

حال 

 حاضر)متر(

ELA  گذشته بر

اساس روش كف 

سيرک )پورتر( 

 )متر(

بلندترین 

 ارتفاع )متر(

نام 

 ارتفاعات

 هزار 4465 46/3518 4629 54/6

 زار لاله 4373 66/3153 4629 68/8

 بیدخوان 3791 14/3257 4629 07/8

 جوپار 4135 67/3366 4629 43/7

 پلوار 4233 3088 4629 07/9

 جبال بارز 3741 85/2953 4629 86/9

 خیبر 3825 3420 4629 12/7
 

 در واحد كوهستاني بيدخوان با استفاده از شواهد ژئومورفيک ELA برآورد و بازسازي

های یخچالی های دیشگان، سنگ سبز و تنگوئیه به عنوان زیر حوضهژئومورفیک یخچالی، زیر حوضهبا توجه به شواهد 
  (.3ارتفاعات بیدخوان شناسایی و در روی نقشه ژئومورفولوژی حدود آنها تعیین گردیده است )شکل 

 

24002200200018001600140012001000

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

S 1.08947

R-Sq 82.8%

R-Sq(adj) 80.9%

ارتفاع ایستگاه

انه
سالی

ی 
دما

ن 
گی

میان

T=27.31- 0.005904 h

2010 60ο  53′  E 

8/19 2/134 25 1986-
2010 

 31ο  32   N 1211 سینوپتیک
60ο  2′    E 

 11 نهبندان
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 نقشه ژئومورفولوژي یخچالي زیر حوضه هاي بيدخوان و دیشگان : 3شكل

 ELAهای ارتفاع کف سیرک پورتر، لویز و هوفر مقدار دقیق و با استفاده از روشهای پایانی مورنبا توجه به ارتفاع 
های های یخچالی در زیر حوضه. در ارتفاعات بیدخوان بین تعداد و پراکندگی سیرک(3گذشته بازسازی گردید )جدول 

ها بستگی به و ارتفاع آنها در این ناهمواریها مورنپایانی هماهنگی خاصی وجود ندارد. تعداد های مورنمختلف و تعداد 
های منطقه دارد. ها و قدرت حمل و فرسایش آنها و همچنین جنس ناهموارییخچال زایی در زمان حاکمیت یخچال

رخنمون  دخوانیآتشفشان ب یو جنوب باختر یجنوب ،یتا شمال خاور یشمال یهاائوسن در بخش یآتشفشانی هاسنگ
ماسه . شودیم( هاو توف هاتیمبریگنیا) یآذرآوار یهاو سنگ( تیآندز ت،یداس ت،یآندز یتراک)داشته و شامل انواع گدازه 

رخنمون  یو شمال خاور یشمال یهادر بخش دهیرخنمون کش کیبه صورت  گوسنیال یآتشفشان یها و کنگلومراهاسنگ
ها میزان فرسایش با توجه به جنس ناهمواری .اندکرده دایآتشفشان رخنمون پ یدر بخش باختر زیداشته و رسوبات نئوژن ن

های ها نتوانسته رسوبات یخچالی را تا ارتفاع پایین دره حمل کند ولی بین دامنهیخچالی کم بوده و قدرت فرسایشی یخچال
گیری کمتری دارند و چون دامنه شمالی و شمال شرقی آفتاب ز این نظر تفاوت وجود دارد.شمالی و جنوبی این ارتفاعات ا

های کواترنری بیشتر بوده که زایی بیشتر انجام گرفته است و همچنین قدرت فرسایشی یخچالبرف گیرتر هستند یخچال
متری به سمت پایین دره بیدخوان که در دامنه شمالی ارتفاعات بیدخوان  2428پایانی را تا ارتفاع های مورنتوانسته است 

های رو به آفتاب های جنوب و جنوب غربی این ارتفاعات چون دامنهدر دامنهها مورنقرار دارد پایین آورد. همچنین این 
های کواترنری خچال. به طوری که یها کمتر بوده استزایی کمتر و همچنین قدرت فرسایشی یخچالهستند یخچال
های های اصلی پایین آورد. همچنین بین دامنهمتر در امتداد دره 2692ها را در زیر حوضه سنگ سبز تا ارتفاع توانسته مورن

 ELA بیشترین لویز تفاوت وجود دارد. با توجه به روش هوفر و ELAشمالی و جنوبی ارتفاعات بیدخوان از نظر ارتفاع 
 ارتفاع ارتفاعات بیدخوان بوده است. این مقدار بر اساس لویز در های جنوبیسبز در دامنه سنگ یخچالی حوضه زیر در

در دامنه شمالی این  ELAمتری بوده است. همچنین کمترین  3099 ارتفاع و بر اساس روش هوفر در متری 3241
 سنگ یخچالی حوضه زیر در ELA بیشترین لویز ارتفاعات در زیر حوضه دیشگان بوده است. با توجه به روش هوفر و
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و بر اساس روش  متری 2949 ارتفاع های جنوبی ارتفاعات بیدخوان بوده است. این مقدار بر اساس لویز درسبز در دامنه

های شمالی و جنوبی ارتفاعات بیدخوان بر اساس در دامنه ELAمتری بوده است. تفاوت بین میزان  2825 ارتفاع هوفر در
های متر است. در این ارتفاعات بیشترین میانگین ارتفاع کف سیرک 274متر و بر اساس روش هوفر  292روش لویز 

 3185متر و کمترین آن مربوط به زیر حوضه بیدخوان با ارتفاع  48/3393یخچالی مربوط به زیر حوضه سنگ سبز با ارتفاع 
ای که بر اساس مطالعه (.3بوده است )جدول  3257در در این ارتفاعات بر اساس روش پورتر  ELAبازسازی متر است. 

های ارتفاع کف ( در بازسازی برف مرزهای یخچالی کواترنر در کوهستان بیدخوان با روش1393جعفربیگلو و همکاران )
متری و از طریق  3166سیرک پورتر و رایت انجام دادند، خط برف مرز وورم با روش میانگین ارتفاع کف سیرک در ارتفاع 

های دما متر تشخیص دادند. همچنین آنها برف مرز کنونی را با استفاده از داده 3100-3200رایت در طبقه ارتفاعی  روش
 متر بازسازی کردند. 5500و ارتفاع  در ارتفاع 

 در ارتفاعات بيدخوان به روش لویز، هوفر و پورتر ELA: محاسبه 3جدول 

ميانگين ارتفاع 

كف سيرک 

هاي یخچالي 

 )متر(

به  ELA محاسبه 

روش ارتفاع كف 

سيرک به روش پورتر 

 )متر(

 محاسبه 

ELA 
روش لویز 

 )متر(

 محاسبه 

ELA  به

روش هوفر 

 )متر(

ارتفاع 

مورن 

 )متر(

كد 

 مورن

تعداد 

 سيرک

زیر حوضه هاي 

یخچالي 

ارتفاعات 

 بيدخوان

3185 3257 

 
 
 
 

3109 3012 2428 T 25 24 بیدخوان 

3444 3347 3097 T 32 

48/3393 3241 3099 2692 T 11 31 سنگ سبز 

3562 3420 3334 T 15 

70/3247 3178 3067 2565 T 1 30 تنگوئیه 

3559 3448 3327 T 8 

96/3236 3264 3140 3087 T 23 10 دیشگان 

2949 2825 2457 T 24 

 

 با استفاده از شواهد ژئومورفيک در واحد كوهستاني لاله زار ELA برآورد و بازسازي

های؛ هراران، بنکوئیه، سنگوئیه، فخروئیه، شاه در ارتفاعات لاله زار با توجه به شواهد ژئومورفیک یخچالی زیر حوضه
 . (4های یخچالی شناسایی و در روی نقشه ژئومورفولوژی حدود آنها ترسیم گردید. )جدول و رابر به عنوان زیر حوضه

به شرح زیر  ارتفاعات لاله زار شکل واحدهای سنگی غالب ها وجنس ناهمواری منطقه، شناسی قشه زمینن با توجه به
 مدتاً ع)آواری  بازالت، داسیت، آذر آندزیت تا آندزیت شناسی گنین دارای سسپ -لکس رازک به سن ائوسن میانیپکم :است

سازندهای ائوسن پراکنده  زارهای مختلف منطقه لالهاست؛ بنابراین در بخش (دار آهک نومولیت بازالت، آندزیت و آندزیت
(. 1386محمدی، ) هستندسنگ، سنگهای آتشفشانی، بازالت و آندزیت  ماسه اند، که جنس آنها اغلب آگلومرا، آذرآواریشده

در ها مورناند و تعداد ه داشتهها فرسایش پذیری بیشتری در ارتباط با فرسایش یخچالهای گذشتدر نتیجه این ناهمواری
ها بیشتر از ارتفاعات بیدخوان است. همچنین با توجه به ارتفاع بیشتر ارتفاعات لاله زار و شیب بیشتر این این زیر حوضه

زار بیشتر بوده است که توانسته های شمالی لالههای کواترنری در دامنهها قدرت حمل رسوبات توسط یخچالناهمواری
های ولی در دامنهمتری به طرف پایین دره هدایت کند.  2252پایانی را در دره هراران در این ارتفاعات تا ارتفاع های مورن

ها کمتر بوده است زایی کمتر و همچنین قدرت فرسایشی یخچالجنوبی این ارتفاعات به علت آفتاب گیر بودن یخچال
را به سمت پایین دره ها مورنده مسافت زیادی را در داخل دره طی کنند و ها قادر نبوها یخچالبنابراین در این زیر حوضه

های جنوبی سنگوئیه در دامنه متر در زیر حوضه 3697پایانی تشکیل شده در ارتفاع  مورنهدایت کنند در نتیجه بالاترین 
 لاله زار قرار دارد.
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ارتفاعات لاله زار  های جنوبیسنگوئیه در دامنه یخچالی حوضه زیر در ELA بیشترین لویز با توجه به روش هوفر و

متری بوده است. همچنین  3893 ارتفاع و بر اساس روش هوفر در متری 4035 ارتفاع بوده است. این مقدار بر اساس لویز در
 کمترین لویز در دامنه شمالی این ارتفاعات در زیر حوضه بنکوئیه بوده است. با توجه به روش هوفر و ELAکمترین 

ELA ارتفاع های شمالی ارتفاعات لاله زار بوده است. این مقدار بر اساس لویز دربنکوئیه در دامنه یخچالی حوضه زیر در 
های شمالی و در دامنه ELAمتری بوده است. تفاوت بین میزان  3031 ارتفاع و بر اساس روش هوفر در متری 3134

از مقایسه این آمار متوجه  متر است. 862متر و بر اساس روش هوفر  901یز جنوبی ارتفاعات لاله زار بر اساس روش لو
های جنوبی آن است. این نشانه برف گیرتر تر از دامنههای شمالی این ارتفاعات پاییندر دامنه ELAمی شویم که میزان 

های شمالی این ارتفاعات در زمان های جنوبی بوده است یا به عبارت دیگر دامنههای شمالی نسبت به دامنهبودن دامنه
های یخچالی در این ارتفاعات بیشترین میانگین ارتفاع کف سیرک اند.ها بودهها بیشتر تحت تسلط یخچالحاکمیت یخچال

متر است.  3195متر و کمترین آن مربوط به زیر حوضه رابر با ارتفاع  45/3598مربوط به زیر حوضه سنگوئیه با ارتفاع 
 .(4)جدول  بوده است 66/3153در در این ارتفاعات بر اساس روش پورتر  ELAبازسازی 

 
 در ارتفاعات لاله زار به روش لویز ، هوفر و پورتر ELAمحاسبه  :4جدول

ميانگين 

ارتفاع كف 

سيرک هاي 

 یخچالي )متر(

به  ELA محاسبه 

روش ارتفاع كف 

سيرک به روش 

 پورتر )متر(

 محاسبه 

ELA 
روش لویز 

 )متر(

 محاسبه 

ELA  به

روش هوفر 

 )متر(

ارتفاع 

 مورن )متر(

كد 

 مورن

تعداد 

 سيرک

زیر حوضه هاي 

یخچالي 

 لاله ارتفاعات

 زار

52/3542 

 

 66/3153لاله زار 

 

3320 3173 2266 T 35 112 هراران 

3995 3848 3616 T 46 

8/3199 3134 3031 2631 T 59  26 بنکوییه 

3353 3250 3068 T 63 

45/3598 3404 3262 2435 T 66 17 سنگوئیه 

4035 3893 3697 T 69 

54/3347 3456 3279 2539 T 71 14 
 

 فخرویه

3817 3639 3260 T 74 

29/3457 3430 3300 2487 T 76 22  شاه 

4006 3875 3638 T 79 

3195 3383 3139 2407 T 82 70 رابر 

3711 3467 3063 T 88 
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 نقشه ژئومورفولوژي یخچالي زیر حوضه هراران :4شكل 

 

 در واحدهاي كوهستاني هزار با استفاده از شواهد ژئومورفيک ELA برآورد و بازسازي

برآفتاب، ظهررود، راسک، چناروئیه، سرمشک، باب دراز،  های یخچالی ارتفاعات هزار مانند؛ هنزاء، گوددر زیر حوضه
بر اساس روش لویز را  ELAدودران، کادوک و کاتومار شواهد ژئومورفیک یخچالی وجود دارد. بر اساس این شواهد میزان 

 (. 5( ) شکل 5برآورد کرده ایم )جدول و هوفر 

 
 نقشه ژئومورفولوژي یخچالي حوضه هاي ظهرود، گود برآفتاب، دوداران  :5شكل 
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های ریولیتی همراه با سنگ آهک، داسیت، های بازالتی، توفاز نظر زمین شناسی واحد کوهستانی هزار از جریان گدازه

های طبیعی با پدیده دیوریت همراه -های بزرگ های ترکیبی، کوارتز و دیوریتآگلومریت و توف همراه با برش ریولیت
(. این مواد در برابر فرسایش یخچالی مقاوم هستند 1386محمدی، ) دیگر آندزیت همراه با توف و گدازه تشکیل یافته است

ها را ها را فرسایش داده و مورنهای یخچالی درههای اصلی زیر حوضهاند در امتداد درههای کواترنری توانستهولی یخچال
ها هدایت کنند. ارتفاع زیاد ارتفاعات هزار و شیب زیاد و همچنین برف گیر بودن این ارتفاعات در این درهبه سمت پایین 

برآفتاب و چناروئیه،  ظهررود، گودهای یخچالی های شمالی ارتفاعات هزار زیر حوضهموضوع بی تاثیر نبوده است. در دامنه
یخچال زایی در این حوضه  .فتاب گیری کمتر و برف گیرتر هستنددر شمال، شمال شرق ارتفاعات هزار قرار دارند که آ

های شمال و شمال های پایانی در دامنهترین مورنطوریکه پایینها بیشتر بوده است. بهبیشتر و قدرت فرسایشی یخچال
غربی این ارتفاعات  هایپایانی در دامنه مورنمتری و بالاترین  2380شرقی این ارتفاعات در حوضه ظهررود و در ارتفاع 

 حوضه زیر در ELA بیشترین لویز با توجه به روش هوفر و اند.متری شکل گرفته 3662و در زیر حوضه راسک در ارتفاع 
و بر اساس  متری 4063 ارتفاع ارتفاعات هزار بوده است. این مقدار بر اساس لویز در های غربیراسک در دامنه یخچالی

در دامنه شمالی این ارتفاعات در زیر حوضه  ELAمتری بوده است. همچنین کمترین  3875 ارتفاع روش هوفر در
های شمالی گودبرآفتاب در دامنه یخچالی حوضه زیر در ELA کمترین لویز گودبرآفتاب بوده است. با توجه به روش هوفر و

متری بوده  3108 ارتفاع روش هوفر درو بر اساس  متری 3250 ارتفاع ارتفاعات هزار است. این مقدار بر اساس لویز در
متر و بر اساس روش  813های غربی و شمالی ارتفاعات هزار بر اساس روش لویز در دامنه ELAاست. تفاوت بین میزان 

تر از های شمالی این ارتفاعات پاییندر دامنه ELAاز مقایسه این آمار متوجه می شویم که میزان  متر است. 767هوفر 
های شمالی این ارتفاعات و برف گیر بودن آنها باعث تشکیل جنوبی و غربی است. پشت به آفتاب بودن دامنههای دامنه

های شمالی های جنوبی و غربی بوده است. به عبارت دیگر دامنهها در دامنه شمالی این ارتفاعات نسبت به دامنهیخچال
های کواترنری بوده است. در این ارتفاعات بیشترین ی یخچالها بیشتر تحت استیلااین ارتفاعات در زمان حاکمیت یخچال

متر و کمترین آن مربوط به زیر  97/3609میانگین ارتفاع کف سیرک های یخچالی مربوط به زیر حوضه دوداران با ارتفاع 
بوده متر  46/3518در در این ارتفاعات بر اساس روش پورتر  ELAبازسازی متر است.  25/3180حوضه باب دراز با ارتفاع 

 .(5)جدول  است
 

 در ارتفاعات هزار به روش لویز ، هوفر و پورتر ELA: محاسبه 5جدول 

ميانگين ارتفاع 

كف سيرک هاي 

 یخچالي )متر(

به  ELA محاسبه 

روش ارتفاع كف 

سيرک به روش 

 پورتر )متر(

 محاسبه 

ELA 
روش لویز ) 

 متر(

 محاسبه 

ELA  به

روش هوفر 

 )متر(

ارتفاع 

مورن 

 )متر(

كد 

 مورن

تعداد 

 سيرک

زیر حوضه هاي 

یخچالي 

 هزار ارتفاعات

69/3472   46/3518 

 

3484 3296 2503 T 98 61 راسک 

4063 3875 3662 T 

106 

92/3443 3563 3413 2661 T 

112 
 چناروئیه 13

3785 3635 3105 T 

114 

59/3546 3422 3285 2380 T 

115 
 ظهررود 25

3956 3819 3448 T 

119 

28/3354 3250 3108 2497 T 

125 
 گود برآفتاب 19
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3663 3520 3322 T 

128 

97/3609 3599 3456 2733 T 

129 
 دوداران 44

4009 3866 3553 T 

135 

3/3409 3290 3154 2526 T 

136 
 کادوک 33

3783 3674 3511 T 

140 

73/3549 3257 3143 3038 T 

144 
 کاتومار 8

25/3180 
 

3299 3182 2825 T 

145 
12 

  
 باب دراز

3340 3229 2919 T 

146 

19/3400 3267 3179 2480 T 

147 
 هنزاء 28

 
3620 3531 3185 T 

151 

55/3266 3265 3147 2395 T 

152 
 سرمشک  46

 
3606 3434 3158 T 

158 

 

 كوهستاني پلوار با استفاده از شواهد ژئومورفيکدر واحدهاي  ELA برآورد و بازسازي

های ارتفاعات زیر حوضه. در زیر حوضه یخچالی تقسیم شده است 16محدوده مورد مطالعه به  ELAبرای باسازی 
شواهد ژئومورفیک  بر، سکنج، عرب آباد، چشمه برج، راین، گلبافت، سیرچ و خفتانپلوار شامل؛ هاشم آباد، بلبلوئیه، دره

در زیر حوضه باسازی شده است. ولی بر اساس روش لویز و هوفر را  ELAیخچالی وجود دارد. بر اساس این شواهد میزان 
 (. 6)جدول  .وجود ندارد  ELAهایی مانند کوهپایه و گز شواهد ژئومورفیک برای بازسازی 

تفاوت فرسایش . دهدپلوار را رسوبات آهکی کرتاسه تشکیل میهای برجسته ارتفاعات ترین ستیغبا توجه به اینکه مهم
ها ها و رسوبات تبخیری ژوراسیک موجب شده است که یخچالها، شیلهای کربناتی کرتاسه، ماسه سنگپذیری بین ستیغ

بیدخوان، هزار  های واحدهایها بیشتر از درههای پایانی در این درهها شده و تعداد ترمینوسبه راحتی باعث فرسایش دره
به طور کلی زیر حوضه های یخچالی خفتان، سیرچ و گلبافت، در شمال، شمال شرق و شمال غرب . زار شده استو لاله

. در زمان حاکمیت گیری کمتری دارند همچنین برف گیرتر هستندها آفتابارتفاعات پلوار قرار دارند. این زیر حوضه
در ها مورنهای کواترنری باعث پایین آمدن ا بیشتر بوده و قدرت فرسایشی یخچالهزایی در این حوضهیخچالها، یخچال

های شمالی این ارتفاعات پایانی در دامنههای مورنترین به طوریکه پایین .ها شده استهای اصلی این زیر حوضهداخل دره
های جنوبی این ارتفاعات و در زیر حوضه های پایانی در دامنهمتری و بالاترین مورن 2197در حوضه سیرچ و در ارتفاع 

 1219ها مورندر نتیجه در اثر فرسایش یخچالی در زمان حاکمیت یخچالها  اند.متری شکل گرفته 3416سکنج در ارتفاع 
زمان  تر آمدند. این نشانه برف گیر بودن این دامنه ها درمتر در دامنه شمالی ارتفاعات پلوار در امتداد دره اصلی سیرچ پایین

سکنج در  یخچالی حوضه زیر در ELA بیشترین لویز های کواترنری بوده است. با توجه به روش هوفر وحاکمیت یخچال
 ارتفاع و بر اساس روش هوفر در متری 3824 ارتفاع ارتفاعات پلوار بوده است. این مقدار بر اساس لویز در های جنوبیدامنه
این مقدار در دامنه شمالی این ارتفاعات در زیر حوضه خفتان بوده است.  ELAمتری بوده است. همچنین کمترین  3686
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در  ELAمتری بوده است. تفاوت بین میزان  3018 ارتفاع و بر اساس روش هوفر در متری 3111 ارتفاع بر اساس لویز در

از مقایسه  متر است. 668هوفر متر و بر اساس روش  713های شمالی و جنوبی ارتفاعات پلوار بر اساس روش لویز دامنه
های جنوبی آن است. در این تر از دامنههای شمالی این ارتفاعات پاییندر دامنه ELAاین آمار متوجه می شویم که میزان 

متر و کمترین  2/3703ارتفاعات بیشترین میانگین ارتفاع کف سیرک های یخچالی مربوط به زیر حوضه سکنج با ارتفاع 
در در این ارتفاعات بر اساس روش پورتر  ELAبازسازی متر است.  4/3081یر حوضه هاشم آباد با ارتفاع آن مربوط به ز

 بوده است.متر  3088
 

 در ارتفاعات پلوار به روش لویز ، هوفر و پورتر ELA: جدول محاسبه 6جدول 
ميانگين ارتفاع 

كف سيرک هاي 

 یخچالي )متر(

 محاسبه 

ELA  به

روش ارتفاع 

كف سيرک 

 )متر(

 محاسبه 

ELA  روش

 لویز )متر(

 محاسبه 

ELA  به

روش هوفر 

 )متر(

ارتفاع 

مورن 

 )متر(

كد 

 مورن

تعداد 

 سيرک

زیر حوضه هاي 

 یخچالي ارتفاعات

 پلوار

4/3081 3088 
 
 
 
 
 
 
 

3118 3020 2544 T 1 9 هاشم آباد 
 3167 3070 2655 T 2 

37/3311 3255 3101 2595 T 3 8 بلبلوئیه 
 3391 3238 2868 T 5 

3603 3416 3308 2600 T 6 1 دره بر 

2/3703 3428 3290 2624 T 7 5 سکنج 
 3824 3686 3416 T 9 

3377 3244 3111 2633 T 10 1 عرب آباد 

3171 3151 3041 2862 T11 1 چشمه برج 

4/3172 3171 3101 2902 T 12 5 راین 
 3445 3283 2802 T 15 11 گلبافت 

3202 3040 2316 T 16 

3137 3617 3503 3002 T 20 7 سیرج 

3215 3101 2197 T 26 

3109 3111 3018 2312 T 28 7 خفتان 

3125 3032 2340 T 29 
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 هاي سيرچ، سكنج ، دره بر و عرب آبادنقشه ژئومورفولوژي یخچالي زیر حوضه :6شكل 

 

 در واحدهاي كوهستاني جوپار با استفاده از شواهد ژئومورفيک ELA برآورد و بازسازي

در زیر حوضه های یخچالی . زیر حوضه یخچالی تقسیم شده است 19محدوده مورد مطالعه به  ELAبرای باسازی 
ارتفاعات جوپار شامل؛ هزامت، آقارضی، قناتستان، لنگار، کهنوج، تیگرانی، میچاری، کومایی، بیدستان، وحدت آباد و میل 

بازسازی بر اساس روش لویز و هوفر را  ELAبولانت شواهد ژئومورفیک یخچالی وجود دارد. بر اساس این شواهد میزان 

 (.7شده است )جدول 
های ها کمتر از دامنههای این دامنهها پشت به آفتاب هستند تعداد سیرکهای شمالی این ناهمواریلیرغم اینکه دامنهع

 آذرین هایسنگ بازالت،کوه جوپار از ( از شمال شرق تا جنوب شرق)های شمالی ها در دامنهجنس ناهمواری. جنوبی است
ها کمتر از ها در این دامنهبه همین دلیل تعداد سیرک. تشکیل شده است واسط حد و( ریولیت) اسیدی هایسنگ مانند
های جنوبی و غربی کوه جوپار با توجه به ساختار در دامنه .است( از شمال غرب تا جنوب غرب)های جنوبی و غربی دامنه

های یخچالی بیشتری سیرکتعداد  (کرمان کنگلومرای همراه با مارن و توفی سنگ ماسه لایه، ضخیم آهک)زمین شناسی 
ها به راحتی باعث فرسایش دره ها شده در این دامنه ها یخچالها به همین دلیل با توجه به جنس ناهمواری. شوددیده می
پایانی در های مورنترین پایانی در این دره ها بیشتر از دره های دامنه شمالی است. به طوریکه پایینهای مورنو تعداد 

های جنوبی پایانی در دامنه مورنمتری و بالاترین  1950های شمالی این ارتفاعات در حوضه قناتستان و در ارتفاع دامنه
در نتیجه در اثر فرسایش یخچالی در زمان  اند.متری شکل گرفته 3264این ارتفاعات و در زیر حوضه بیدستان در ارتفاع 

تر آمدند. این پایین قناتستانمالی ارتفاعات جوپار در امتداد دره اصلی متر در دامنه ش 1314ها مورنها حاکمیت یخچال
های جنوبی این ولی در زیر حوضههای کواترنری بوده است. نشانه برف گیر بودن این دامنه ها در زمان حاکمیت یخچال

کرمان  کنگلومرای همراه با مارن و توفی سنگ ماسه لایه، ضخیم آهک ها که ازارتفاعات با توجه به جنس ناهمواری
 ELA بیشترین لویز با توجه به روش هوفر و. های بیشتری وجود دارداند و فرسایش پذیر هستند تعداد مورنتشکیل شده
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 3699 ارتفاع ارتفاعات جوپار بوده است. این مقدار بر اساس لویز در های جنوبیبیدستان در دامنه یخچالی حوضه زیر در

در دامنه شمالی این ارتفاعات در  ELAمتری بوده است. همچنین کمترین  3558 ارتفاع روش هوفر درو بر اساس  متری
متری  2682 ارتفاع و بر اساس روش هوفر در متری 2858 ارتفاع این مقدار بر اساس لویز درزیر حوضه آقارضی بوده است. 
متر و بر اساس  841ارتفاعات جوپار بر اساس روش لویز های شمالی و جنوبی در دامنه ELAبوده است. تفاوت بین میزان 

تر های شمالی این ارتفاعات پاییندر دامنه ELAاز مقایسه این آمار متوجه می شویم که میزان  متر است. 876روش هوفر 
حوضه  های جنوبی آن است. در این ارتفاعات بیشترین میانگین ارتفاع کف سیرک های یخچالی مربوط به زیراز دامنه

در  ELAبازسازی متر است.  3030متر و کمترین آن مربوط به زیر حوضه آقارضی با ارتفاع  2/3703وحدت آباد با ارتفاع 
 (.7بوده است )جدول متر  67/3366در این ارتفاعات بر اساس روش پورتر 

 
 در ارتفاعات جوپار به روش لویز ، هوفر و پورتر ELA: محاسبه 7جدول 

ميانگين 

ارتفاع كف 

سيرک هاي 

 یخچالي )متر(

 محاسبه 

ELA  به

روش ارتفاع 

كف سيرک 

 )متر(

 محاسبه 

ELA 
روش لویز 

 )متر(

 ELA محاسبه 

به روش هوفر 

 )متر(

ارتفاع 

مورن 

 )متر(

تعداد  كد مورن

 سيرک

زیر حوضه 

هاي یخچالي 

 ارتفاعات

 جوپار

2/3270 67/3366 3327 3033 2677 T 69 11 هزامت 

3269 2975 2561 T 3 

3030 2961 25/2789 2583 T 4 2 آقا رضی 

2858 2682 2378 T 5 

3369 3465 3393 2842 T 6 7 قناتستان 

5/3019 25/2820 1950 T 2 

8/3530 3501 3454 2867 T 10 5 لنگار 

 3124 3077 2113 T 12 

3199 3021 66/2890 2474 T 13 1 کهنوج 

2/3236 

 

3263 3165 2879 T 15 6 تیگرانی 

 5/2953 83/2855 2260 T 17 

3/3238 5/3304 66/3146 2880 T 18 9 میچاری 

3256 16/3101 2789 T 19 

1/3342 3411 44/3260 3093 T 23 8 کومایی 

5/3131 94/2980 2534 T 26 

3/3425 3327 5/3185 2519 T 33 22 بیدستان 

3699 3558 3264 T 34 

2/3703 3468 5/3422 2847 T 35 9 وحدت آباد 

3305 5/3259 2521 T 37 

3559 3453 33/3311 2929 T 38 2 میل بولانت 

3364 34/3222 2751 T 39 
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 :  نقشه ژئومورفولوژي یخچالي ارتفاعات جوپار7شكل 

 

 جبال بارز با استفاده از شواهد ژئومورفيکدر واحد هاي كوهستاني  ELA برآورد و بازسازي

های یخچالی در زیر حوضه. زیر حوضه یخچالی تقسیم شده است 16محدوده مورد مطالعه به  ELAبرای بازسازی 
ارتفاعات جبال بارز شامل؛ دهبکری، نساء، فرق و سغدر شواهد ژئومورفیک یخچالی وجود دارد. بر اساس این شواهد میزان 

ELA  دختر قـرار گرفتـه و  -منطقه جبال بارز در کمربند ماگمایی ارومیه (. 8. )جدول اساس روش لویز و هوفر بازسازی شده استبر را

های آذرین منطقه جبال کلی فعالیت به طور .های آذرین درونی و هم بیرونی نمود پیـدا کـرده اسـتفعالیت در ایـن منطقـه، ماگماتیسـم هـم بـه صـورت
 های گرانیتوییدی استبه ژوراسیک است که پیامد آن تشکیل سنگ اولین مرحله فعالیت ماگمایی مربوط. چهار مرحله رخ داده است دربارز، 

(Dimitrijevic,1973: 132.) های آن بیشتر شامل آندزیت و آندزی بازالت، ریوداسیت، ماگمایی ائوسن است و سنگ هایدومین مرحله مربوط به سنگ
ماگمایی منطقه  چهارمین مرحله از فعالیت. در الیگومیوسن رخ داده است سومین فعالیت ماگمایی منطقه. های وابسته استکلاستیکو پیرو رفیریریولیت پو

-های جبال بارز قدرت فرسایشی یخچالبا توجه به جنس ناهمواری (.176: 1393قربانی،)های کواترنری است مورد بحث، مربوط به بازالت
پایانی کمتری در امتداد دره های اصلی این ناهمواریها وجود دارد. با این وجود های مورنهای کواترنری کم بوده و تعداد 

همچنین این . های یخچالی را در خود جای داده استهای شرقی از شمال شرقی تا جنوب شرقی بیشترین سیرکدامنه
شمال های شرقی از پایانی در دامنههای مورنترین در این ارتفاعات پایین. پایانی هستندهای مورنها دارای بیشترین دامنه

های جنوب و پایانی در دامنه مورنمتری و بالاترین  2466این ارتفاعات در حوضه نساء و در ارتفاع  شرقی تا جنوب شرقی
در نتیجه در اثر فرسایش یخچالی  .اندمتری شکل گرفته 3721جنوب غربی این ارتفاعات و در زیر حوضه سغدر در ارتفاع 

ارتفاعات جبال بارز در امتداد دره اصلی  شمال شرقی تا جنوب شرقیمتر در دامنه  1255ها مورندر زمان حاکمیت یخچالها 
-زیر حوضههای کواترنری بوده است. ها در زمان حاکمیت یخچالپایین تر آمدند. این نشانه برف گیر بودن این دامنهنساء 
ها آفتاب گیر هستند این زیر حوضه. یخچالی فرق و سغدر در جنوب و جنوب غربی ارتفاعات جبال بارز قرار دارندهای 

ها ها یخچالدر این زیر حوضه. ها کم بوده استها کمتر و  همچنین قدرت فرسایشی یخچالیخچال زایی در این حوضه
پایانی های مورنرا به سمت پایین دره هدایت کنند در نتیجه ها نمورقادر نبوده مسافت زیادی را در داخل دره طی کنند و 
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 حوضه زیر در ELA بیشترین لویز . با توجه به روش هوفر واندها باقی ماندهها در این زیر حوضهدر ارتفاع بالای این دره

و  متری 3312 ارتفاع ارتفاعات جبال بارز بوده است. این مقدار بر اساس لویز در های شمال شرقینساء در دامنه یخچالی
در دامنه شمال شرقی این ارتفاعات در  ELAمتری بوده است. همچنین کمترین  3216 ارتفاع بر اساس روش هوفر در

متری  3007 ارتفاع هوفر درو بر اساس روش  متری 3103 ارتفاع این مقدار بر اساس لویز درزیر حوضه نساء بوده است. 
متر و بر  209های شمالی و جنوبی ارتفاعات جبال بارز بر اساس روش لویز در دامنه ELAبوده است. تفاوت بین میزان 

های یخچالی مربوط به زیر حوضه در این ارتفاعات بیشترین میانگین ارتفاع کف سیرک متر است. 209اساس روش هوفر 
در در این  ELAبازسازی متر است.  2912متر و کمترین آن مربوط به زیر حوضه فرق با ارتفاع  66/3267سغدر با ارتفاع 

 (.8بوده است )جدول متر  85/2953ارتفاعات بر اساس روش پورتر 
 

 در ارتفاعات جبال بارز به روش لویز ، هوفر و پورتر ELA: محاسبه 8جدول 

ميانگين 

ارتفاع كف 

سيرک هاي 

 یخچالي )متر(

 ELA محاسبه 

به روش ارتفاع 

 كف سيرک )متر(

 محاسبه 

ELA 
روش لویز 

 )متر(

 محاسبه 

ELA  به

روش هوفر 

 )متر(

ارتفاع 

 مورن )متر(

كد 

 مورن

تعد اد 

 سيرک

زیر حوضه هاي 

یخچالي 

 جبال ارتفاعات

 بارز

5/3003 85/2953 3101 3012 2693 T 4 30 دهبکری 

 3157 3069 2805 T 5 

2/3017 3103 3007 2466 T 7 45  

 T 9 2884 3216 3312 نساء

2912 3124 3012 2508 T 19 1 فرق 

66/3267 3115 3031 3721 T 20 3 سغدر 

3112 3028 2714 T 21 

 

 
 نقشه ژئومورفولوژي یخچالي زیر حوضه هاي دهبكري و سغدر:  8شكل 



 129 ...در باز سازي برف مرزهاي دائمي كواترنر پایاني 

 

 
 هاي نساء و فرقنقشه ژئومورفولوژي یخچالي زیر حوضه : 9شكل 

 
 در واحد هاي كوهستاني خيبر با استفاده از شواهد ژئومورفيک ELA برآورد و بازسازي

در زیر حوضه های یخچالی . زیر حوضه یخچالی تقسیم شده است 12محدوده مورد مطالعه به  ELAبرای بازسازی 
ارتفاعات خیبر شامل؛ چاه حوض، بازیدر، بره و خیبر شواهد ژئومورفیک یخچالی وجود دارد. بر اساس این شواهد میزان 

ELA  ها رااین ناهمواری توانمی ساختاری تقسیمات دیدگاه از(. 9بازسازی کرده ایم )جدول بر اساس روش لویز و هوفر را 
 زون -3 مزوزئیک هایفلیش و الیگوسن فلیش زون -2 زار چاه فروزمین -1: از عبارتند که نمود تقسیم ناحیه چند به

 فلسی کلی ساختار دارای مطالعه مورد منطقه. بزار آذرین هایتوده و هادگرگونه زون -5 خبر فرازمین -4 میانی تراستی
وضعیت زمین  .باشدمی جنوب و غرب جنوب سوی به شمال و شرق شمال سوی از هاراندگی کلی جهت که. باشدمی

های دامنهپایانی تأثیر گذاشته به طوری که های مورنهای یخچالی و تعداد و نوع شناسی منطقه بر توزیع فضایی سیرک
همچنین این . های یخچالی را در خود جای داده استجنوب تا جنوب شرقی علیرغم آفتاب گیر بودن بیشترین سیرک

های پایانی در دامنههای مورنترین در این ارتفاعات پایین .(10پایانی هستند )شکل های مورنها دارای بیشترین دامنه
های شمالی این پایانی در دامنه مورنمتری و بالاترین  2725این ارتفاعات در حوضه چاه حوض و در ارتفاع  جنوب شرقی

در نتیجه در اثر فرسایش یخچالی در زمان حاکمیت  اند.متری شکل گرفته 3587ارتفاعات و در زیر حوضه بره در ارتفاع 
با وجود آفتاب گیر پایینتر آمدند. چاه حوض ارتفاعات خیبر در امتداد دره اصلی جنوب متر در دامنه  862ها مورنها یخچال

ها باعث فرسایش اند یخچالشدهها در محدوده این زیر حوضه ها از مواد فرسایش پذیر تشکیل بودن چون جنس ناهمواری
های بازیدر علیرغم پشت به آفتاب بودن و برف گیر بودن حوضه .اندتر شدهرا به ارتفاع پایینها مورنها و انتقال این دامنه

را به سمت پایین دره هدایت ها مورنها قادر نبوده مسافت زیادی را در داخل دره طی کنند و ها یخچالو خیبر این دامنه
 بیشترین لویز . با توجه به روش هوفر واندها باقی ماندههای این حوضهپایانی در ارتفاع بالای درههای مورنکنند در نتیجه 

ELA 3679 ارتفاع ارتفاعات خیبر بوده است. این مقدار بر اساس لویز در های شمالیبره در دامنه یخچالی حوضه زیر در 
در دامنه شمال شرقی این  ELAمتری بوده است. همچنین کمترین  3576 ارتفاع و بر اساس روش هوفر در متری

 ارتفاع و بر اساس روش هوفر در متری 3231 ارتفاع این مقدار بر اساس لویز درارتفاعات در زیر حوضه بازیدر بوده است. 
های شمالی شرقی و جنوبی ارتفاعات خیبر بر اساس روش لویز در دامنه ELAمتری بوده است. تفاوت بین میزان  3122
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های یخچالی مربوط در این ارتفاعات بیشترین میانگین ارتفاع کف سیرک متر است. 454متر و بر اساس روش هوفر  448

 ELAازسازی بمتر است.  3501متر و کمترین آن مربوط به زیر حوضه بازیدر با ارتفاع  3662به زیر حوضه خیبر با ارتفاع 
 (.9بوده است )جدول متر  3420در در این ارتفاعات بر اساس روش پورتر 

 

 
 آن هاي یخچالي در رويتوزیع فضایي سيرکو  نقشه زمين شناسي ارتفاعات خيبر: 10شكل 

 
 در ارتفاعات خيبر به روش لویز ، هوفر و پورتر ELA: جدول محاسبه 9جدول 

ميانگين ارتفاع 

كف سيرک 

 )متر(

 ELA محاسبه 

به روش ارتفاع 

 كف سيرک )متر(

 محاسبه 

ELA  روش

 لویز )متر(

 محاسبه 

ELA  به

روش هوفر  

 )متر(

ارتفاع 

 مورن )متر(

تعداد  كد مورن 

 سيرک 

زیر حوضه 

هاي یخچالي 

واحد 

كوهستاني 

 خيبر

1/3530 3420 3272 3144 2725 T 5 8 چاه حوض 

 3650 3522 3482 T 7 

3501 3413 3305 3210 T 11 1 بازیدر 

 3231 3122 2845 T 12 

3506 3679 3576 3587 T 13 4 بره 

3377 3275 2984 T 16 

3662 

3570 3431 3321 T 17 2 خیبر 

 3512 3373 3205 T 18 
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 :  نقشه ژئومورفولوژي یخچالي ارتفاعات خيبر11شكل 

 

 نتيجه گيري

زار، بیدخوان، جوپار، پلوار، جبال بارز هزار، لاله) مرکزی ایران ارتفاعات در( دیرینه ELA)بازسازی ارتفاع خط تعادل  برای
این محدوده  در پسین پلیئستوسن هاییخچال گسترش میزان ارزیابی ارتفاعاتی که بالای سه هزار متر بودند جهت( و خیبر
متر در منطقه  4629در حال حاضر  ELAهای هواشناسی سالانه و ارتفاع ایستگاهبا توجه به میانگین دمای شدند.  انتخاب

تغییرات زیادی داشته  ELAگذشته با حال حاضر متوجه می شویم که خط  ELAاز مقایسه . مورد مطالعه بازسازی شد
گرسیونی به دست آمده بین با توجه به معادله ر. است و در حال حاضر به علت گرمی هوا به میزان زیادی بالاتر رفته است

 افت آدیاباتیک به دست آمده در زمان حال حاضر و گذشته، ELA های سینوپتیک ومیانگین دمای سالانه و ارتفاع ایستگاه
با توجه به . درجه در هر هزار متر تخمین زده شد 89/5کاهش تقریبی  میزان محدوده مورد مطالعه به حاضر حال دمای

درجه سردتر بوده است و  54/6افت آدیاباتیک دما در منطقه در دوران حاکمیت یخچال ها دمای هوا در ارتفاعات هزار 
های درجه سردتر از زمان حال حاضر بوده است. در محدوده مورد مطالعه بین دامنه 86/9دمای هوا در ارتفاعات جبال بارز 
های های شمالی چون دامنهزایی و برفگیری تفاوت چشمگیری وجود دارد. دامنهیخچالشمالی و جنوبی ارتفاعات از نظر 

های کواترنری بودند. فرسایش یخچالی در این دامنه ها نسار هستند آفتابگیری کمتری دارند و بیشتر تحت تسلط یخچال
ها تا نزدیک دشت ها شده است. ی از درهها و انتقال رسوبات یخچالی به ارتفاع پایین دره و حتی در بعضباعث فرسایش دره

متر  1950های شمالی ارتفاعات جوپار توانسته که رسوبات یخچالی را تا ارتفاع فرسایش یخچالی در دره قناتستان در دامنه
ها در دامنه جنوبی ( هم به این موضوع اشاره کرده است. به طور کلی مورن2008به پایین دره منتقل کند که کوهله )

زایی در این ها آفتابگیری کمتری دارند و یخچالاند چون این دامنهفاعات مورد مطالعه در ارتفاع بالاتری تشکیل شدهارت
های جنوبی با وجود ها کمتر بوده است. البته این موضوع در مورد ارتفاعات خیبر صادق نیست در این ارتفاعات دامنهدامنه

ها و ها باعث فرسایش این دامنهاند یخچالاز مواد فرسایش پذیر تشکیل شدهها آفتاب گیر بودن چون جنس ناهمواری
های شمالی های تکتونیکی در دامنهبه علت وجود زون گسلی و وجود فعالیت .اندتر شدهها را به ارتفاع پایینانتقال مورن

ها قادر ها یخچالیر بودن این دامنههای یخچالی علیرغم پشت به آفتاب بودن و برف گاین ارتفاعات و عدم تشکیل سیرک
نبوده مسافت زیادی را در داخل دره طی کنند و رسوبات را به پایین دره منتقل کنند. به طور کلی در محدوده مورد مطالعه 

های جنوبی این ارتفاعات است. در بین این واحدهای در دامنه ELA تر از میزانهای شمالی پاییندر دامنه ELAمیزان 
متری  3875متری و با استفاده از روش هوفر در ارتفاع  4063در ارتفاع  با استفاده از روش لویز ELAکوهستانی بالاترین 
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 لویز با استفاده از روش ELAترین همچنین پایین در ارتفاعات هزار و در زیر حوضه یخچالی راسک بازسازی شده است.

متری در ارتفاعات جوپار و در زیر حوضه یخچالی آقارضی  2682متری و با استفاده از روش هوفر در ارتفاع  2858در ارتفاع 
ترین آن متر و پایین 3518بر اساس روش پورتر در ارتفاعات هزار در ارتفاع  ELAبالاترین  بازسازی بازسازی شده است.

های یخچالی در زیر حوضه یخچالی بوده است. بالاترین میزان ارتفاع کف سیرکمتر  2953در ارتفاعات جبال بارز با ارتفاع 
متر و کمترین ارتفاع کف سیرک در زیر حوضه یخچالی فرق در ارتفاع جبال  2/3703سیرچ در ارتفاعات پلوار با ارتفاع  

 متر  است. 2912بارز با ارتفاع 
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