
 1402 بهار، 4 ، شمارهمهیازهاي ژئومورفولوژي كميّ، سال پژوهش

 39-53 صص.

 

 

 مرز آخرین دوره یخچالی کواترنر بر اساس شواهد ژئومورفولوژیکی و اقلیمی بازسازی برف

 (شمالی سبلانهای دامنه)مطالعه موردی: 
 
 

 استاد ژئومورفولوژی دانشکده علوم اجتماعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران. -  ∗عقیل مددی
 دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی دانشکده علوم اجتماعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران. - سلمناز سید جباری
 اجتماعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران.ژئومورفولوژی دانشکده علوم  انشیارد - صیاد اصغری

 
 

 21/11/1401تائید نهایی:           18/07/1401پذیرش مقاله: 

 

 

 چكيده
 هايعرضواقع در هاي كوهستاني كواترنر موجب فرسایش و یخساري نواحي ها و یخچالیخبندان

 اند.هاي متعددي را در سطوح ارتفاعي مختلف ایجاد كردهو ژئوفرم ارتفاعات شده وجغرافيایي بالا

هاي طبيعي از لحاظ گرمایش جهاني و نيز تامين آب مناطق پایين ارزیابي مداوم وضعيت یخچال

هاي تحول و تنوع اشكال ژئومورفيک سطح زمين متاثر از فراینددست، داراي اهميت زیادي هستند. 

را ایجاد  به فردي هاي منحصريدر گذر زمان فعال بوده و چشم اندازمورفوژنز مختلفي است كه 

 دامنه شمالي تودهاند. در این مطالعه جهت بازسازي برف مرز آخرین دوره یخچالي كواترنر در كرده

هاي ارتفاعي( استفاده شده و بر اساس )ارتفاع كف سيرک و نسبت هاي رایت و پورتراز روش سبلان

)دما و بارش( كنوني، شرایط مورفوكليماتيک  هاي اقليميژیكي و از طریق دادهشواهد ژئومورفولو

تشخيص و شناسایي بهتر اشكال یخچالي، از تلفيق نقشه توپوگرافي،  جهتگذشته تخمين زده شد. 

سيرک در  25تعداد با شناسایي  استفاده گردید. مشاهدات ميداني و تصاویر دریافتي از گوگل ارث

منطقه مورد مطالعه در آخرین مرز دائمي خط برف ،هاي ذكر شدهو بر اساس روش ارتفاعات مختلف

كواترنر تعيين شد. بر اساس روش رایت ارتفاع خط برف دائمي در آخرین دوره دوره یخچالي 

ترتيب هاي ارتفاعي( به)ارتفاع كف سيرک و نسبت هاي پورترمتر و بر اساس روش 3869یخچالي، 

تر تخمين زده شد. بازسازي شرایط دمایي منطقه مورد مطالعه، در آخرین دوره م 5/4017و  5/3749

نماید. درجه سردتر برآورد مي 68/3یخچالي كواترنر، ميانگين دما را نسبت به زمان حال حدود 

چنين تجزیه و تحليل شرایط اقليمي و بازسازي شرایط پالئوكليماتيک منطقه ميزان بارش در دوره هم

 دهد. تر نشان ميمتر بيشميلي 26به زمان حال را نزدیک به  گذشته نسبت
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 مقدمه

 تغییرات همراه با زمین، علوم متخصصین دیگر و هاژئومورفولوژیست و شناسانهمه زمین اتفاق به کواترنر دوره شروع

 )قنبرزاده و بهیانفر، زمین بوده است مرتفع نواحی و جغرافیایی بالا هایعرض در هایخچال گسترش بهتر عبارتیبه و اقلیمی
های متعددی های کوهستانی کواترنر موجب فرسایش و یخساری این نواحی شده و ژئوفرمها و یخچال(. یخبندان66:1386

شناس شناس و دیرینهزمین (1871) ی آگاسیزاند. در نیمه اول قرن نوزدهم لوئرا در سطوح ارتفاعی مختلف ایجاد کرده
عنوان ها بهی زمین مورد پژوهش قرار داد. پس از آن یخچالهااندازهای طبیعی را در تحول چشمسوئیسی نقش یخچال

ی هایی روها مورد توجه ژئومورفولوژی قرار گرفت. با شروع قرن بیستم والترپنگ پژوهشها در ایجاد ژئوفرمیکی از فرایند
ای دانوب انجام دادند. نتایج حاصل از این تحقیقات، رودخانه-های یخچالیهای دریاچه کنستانس آلمان و پادگانهپادگانه
ترتیب گونز، رودخانه دانوب به هایشاخه های یخبندان و بین یخبندان کواترنر بود که بر اساسبندی مراحل و دورهتقیسم

 (. 82:1382، )معتمد ورم نامگذاری گردید-ریس و ریس-میندل، میندل-های گونزبه نام یخچالیمیندل، ریس و وورم  و بین
ها صورت گرفته که ها در تحول ناهمواریهای یخچالی و نقش آنهای اخیر نیز مطالعه زیادی در رابطه با فرآینددر سال

کارست و نقش آن در منابع آب زیرزمینی در ( در پژوهشی تحول 1380) شود: ملکی و همکارانها اشاره میبه برخی از آن
)پالئوکارست(  های پرآو را مورد بررسی قرار داده است، نتایج پژوهش نشان داد که تکامل اشکال کارستی منطقهناهمواری

در اند. متری به بالا اشکال کارستی به حداکثر تکامل رسیده 2500های یخچالی کواترنر بوده و از ارتفاع مربوط به دوره
 متر فعالیت بسیار ضعیف توسعه کارست ادامه دارد. قربانی و همکاران 3000حالی که شرایط فعلی در ارتفاعات بالای 

های شاهو های کارستی در ناهمواری( در تحقیقی نقش تغییرات اقلیمی کواترنر در تحول ژئومورفولوژیکی فروچاله1389)
رانش در این پژوهش با بررسی آثار و شواهد ژئومورفیک یخچالی نظیر را مورد بررسی قرار دادند. این محقق و همکا

فولوکسیون( در نقاط مختلف منطقه، )سولی های مجاور یخچالچنین پدیدههای یخچالی و همها و مورنها، درهسیرک
طی فراهم بوده که )مرز برف دائمی( به بالا، شرای متر 1800های سرد پلیئستوسن از ارتفاع نتیجه گرفتند که در دوره

 اند. اصغری سراسکانرود و جعفریدولین باشند و در ابعاد وسیع شکل گرفته –های کارستی دارای نقش دوگانه سیرک دولین
ردیابی آثار یخساری بر  ،اند. این مطالعهرود پرداخته( در پژوهشی به بررسی آثار یخچالی کواترنر در حوضه زنجان1393)

مرز دائمی در کل منطقه را ارتفاع رفیک و شواهد اقلیمی را مورد تحقیق و تفحص قرار داده و برفهای ژئومواساس شاخص
اند. بازسازی خط تعادل آب و یخ کواترنری منطقه حاکی از آن است که هر چند در مطالعات قبلی ارتفاع متر دانسته 2270

گراد درجه سانتی 16/2متر، با خط همدمای  1550حوضه  درجه منطبق بوده، ولی ارتفاع آن در این 5آن را با خط همدمای 
گراد درجه سانتی 8/1متر و منطبق با خط همدمای  1675های سرگردان منطقه گذشته انطباق داشته و بر اساس مورن

مرزهای آخرین دوره یخچالی با شواهد ( در تحقیقی بازسازی برف1394) پور و همکارانتعیین گردیده است. شمسی
مرز اند. بر اساس این پژوهش ارتفاع برفهای یخچالی ارتفاعات قلاجه در زاگرس چین خورده را مورد تحقیق قرار دادهدوره

های های شمالی و جنوبی کوهمتر تعیین و خط تعادل آب و یخ در دامنه 2015متر و به روش رایت  2019به روش پورتر را 
ترین شواهد های یخچالی به عنوان مهمشده است. در این تحقیق سیرک متر محاسبه 2075و  2033قلاجه را به ترتیب 
مرز ( در پژوهشی تخمین برف1394) تالیاند. قهرودیهای یخچالی منطقه مورد بررسی قرار گرفتهژئومورفولوژیکی دوره

متر تعیین  2820الاخانی را های دمرز کوهدر آخرین دوره یخچالی حوضه دالاخانی را مورد بررسی قرار دادند و ارتفاع برف
گراد کاهش داشته است. درجه سانتی 38/5اند. میانگین دمای حوضه مورد مطالعه در کواترنر نسبت به زمان حاضر کرده

اند، منشاء تر حوضه دالاخانی را پوشاندههای پستدهد رسوباتی که امروزه بخشنتایج حاصل از این پژوهش نشان می
( در 1395)آوجی اند. جعفری و تر منتقل شدههای قلمرو مجاور یخچالی به ارتفاعات پایینسیلاب یخچالی دارند و توسط

های کواترنری توده کوهستانی قروه پرداخته و با بررسی شواهد مرز دائمی یخچالپژوهشی به بررسی آثار برف
های شمالی و جنوبی آن توده را در دامنه های کواترنرمرز دائمی یخبندانژئومورفولوژیکی یخچالی منطقه، ارتفاع برف
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گراد و بارش درجه سانتی 8/8نمودند. همچنین کاهش دمای کواترنر نسبت به عصر حاضر را  متر برآورد 2200کوهستانی 

 با پژوهشی ( در1396اسفندیاری و همکاران) اند.کنونی منطقه مورد مطالعه را حدود دو برابر میزان کنونی تخمین زده
و  قرار دادند. ایشان شناسایی مورد را سبلان شمالی هایها( دامنهیخچالی)سیرک های لندفرم گراشی روش از دهاستفا

متر و نقشه  10زمینی  تفکیک قابلیت با زمین ارتفاعی رقومی مدل لایه همکارانشان جهت انجام این پژوهش از
ها را شناسایی و استخراج الراسهای یخچالی را به همراه خطسیرکاستفاده نمودند. نتایج این مطالعه  1:25000توپوگرافی
 نمود.
 را آن شروع توان می که بوده محققان از بسیاری علاقه مورد موضوع ایران کواترنر هاییخبندان مرفولوژیکی آثار بررسی
 ترمحتمل غیر واسطه به دیگر ایپاره و ترسهل هاپدیده از ایپاره ردیابی میان این در. داد نسبت (1890) 1دومرگان به

 برد نام یخی هایکلاهک یا یخسارها آثار وجود از توان می جمله آن از و گرفته قرار محققان ارزیابی مورد کمتر آن بودن
 کردن دنبال و اقلیمی تغییرات به شناسان ریخت زمین توجه زمینه این در تعمق خور در نکته(. 1394)و همکاران  جعفری
سازد)قربانی و  آشنا خاصی هایروش با را آنها توانسته، هابررسی این. است اراضی سطوح در آن از ناشی ژئومرفیک آثار

 و محاسبه به قادر دوران، آن در یخ عملکرد از ناشی ژئومورفولوژی هایپدیده به تمسک با که طوریبه (.1395همکاران،
 هاییمکان مورد در جدید هاینظریه بسط و کشف اخیر مطالعات در. اندشده یخبندان عصر اقلیمی هایویژگی رقومی برآورد
 گونه این در بداعت و نوآوری محور انددادهمی را آنها در یخ عملکرد آثار وجود تصور کمتر پیشکسوت محققان که است

 در برودتی کانون چهار دهد،می نشان ایران برودتی هایچاله روی بر شده انجام هایبررسی که چنانآن. هاستپژوهش
 چون یخچالی دیگر های پدیده یخچالی، معمول آثار از غیر به و گیردبرمی در را ایران از وسیعی پهنه که دارد، وجود ایران

 .(1396و همکاران، )شریفیاست ردیابی قابل نواحی این در نیز یخسارها
های های یخبندان کواترنر با تاکید بر سیرکمرز دائمی دورهترین تحقیقات انجام شده در مورد تخمین برف مهم

( است. 1367) ( و محمودی1982)  (، پدرامی1961) (، رایت1933) یخچالی، در غرب کشور مربوط به تحقیقات بوبک
موده متر ترسیم ن 2700تا  1700مرز دائمی دوره یخچالی ورم در غرب کشور را در نمای کلی از پدرامی ارتفاع خط برف

متر و  4800درجه شمالی و ارتفاع بیش از  38در عرض جغرافیایی  سبلاناست. با توجه به قرار گرفتن توده کوهستانی 
، این تحقیق های شمالی سبلاندامنهانجام نگرفتن هیچ پژوهش مرتبط با آثار ژئوموفیک فرسایش یخچالی در  چنینهم
های رایت و پورتر انجام به روش سبلان دوره یخچالی کواترنر در رشته کوهمنظور ارزیابی و بازسازی برف مرز آخرین به

 گرفت.

 مورد مطالعه منطقه

شگ توده ستان اردبواقع در شهر  نیسبلان در جنوب م طول  47˚،58´،3´´تا 47˚،36´،1´´در محدوده جغرافیایی  ،لیا

ــرقی و  ــرق به غرب به(. 1)شــکل  عرض شــمالی قرار دارد 38˚،36´،1´´تا 38˚،7´،2´´ش ــته کوه، از ش ترتیب از این رش
 ایغام داغ متر و ا 4612حرم متر،  4811با ســه قله معروف ســبلان بزر   توان بهشــده که میتشــکیل  یهاى مهمکوه
واقع شــده کیلومترى غرب اردبیل  41در  ،متر 4811ارتفاع  باها قله ســبلان بلندترین آن متر اشــاره نمود. 4573 یکســر
ست شته. ا شرقى ر شمال غرب اردبیل آغاز و در جهت  سو در  سبلان از دره قره  شانى خاموش  شف  طول به غربى-کوه آت
 شناسی منطقهتشکیلات زمین(. 1)شکل  قرار دارد جنوب اهر ا کوه قوشاداغ درت کیلومتر 48 تقریبى عرض و کیلومتر 60

س یتیولیر ،یتیآندز بیعمدتاً از ترک مورد مطالعه، شکیل  یتیو دا ستت  نیا. (1390؛ قهرودی تالی،  1396شریفی،)شده ا
ــنگ ــتن وانفرا یدرزها و ترک ها یدارا کنواختی بایتقر یتولوژیها با لس ــبلان پس از دماوند معروفد. هس ترین کوه س

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Dumorgan 
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ست که بر اثر فعالیت شانى خاموش ایران ا شف ستآت شکل گرفته ا شانى، مخروط قله آن  شف  در دهانه مخروطى .هاى آت

شان، دریاچه شف سیار زیبا به وجود آمدهآت ست و ،اى ب سال پوشیده از برف و یخ ا دامنه  ی،ژئومورفولوژ دگاهیاز د .در طول 
گونه  یخچالیمجاور  طیمح یاهی. پوشـش گقرار دارد یو مجاور یخچال یخچالی کینامیدر منطقه مرفود لانبسـ یشـمال
س متر(، چمنزار و گونه 2300 -3200)یتوران-یرانیا شدیمتر( م 3200-4000) یبریارو سکانرود، ) با سرا صغری  ؛ 1393ا
 وجود ندارد.  یگونه پوشش جنگل چیسبلان ه یهادر دامنهچنین هم(. 1367 ر،ی؛ جوانش1360 ن،یمب

 
 اردبيل: موقعيت جغرافيایي منطقه مورد مطالعه در ایران و استان 1شكل

 ش تحقيقها و روداده

شه سی به مقیاس های زمیندر این پژوهش از نق شهسازمان زمین 1:100000شنا سی، نق های توپوگرافی مقیاس شنا
سازمان جغرافیایی نیروی 1:25000 صاویر ماهوارهرقومی  سلح، ت ، مدل رقومی 2021 مارس 28تاریخ  8ی لندست های م
ستان  )دما های اقلیمیمتری منطقه مورد مطالعه و داده 30ارتفاعی  سی ا شنا سازمان هوا شده  اردبیلو بارش(  ستفاده  ا

های اقلیمی و محاسبه معادلات رگرسیون دما و بارش نسبت به ارتفاع، است. از نرم افزار اکسل جهت تجزیه و تحلیل داده
یل ArcGISافزار نرماز  گاه داده، تحل پای جاد  کانیجهت ای مدل و از  -های م یاده کردن  یت پ ها ـــایی و در ن نرم فض
صاویر ماهواره  ENVIافزار شد. بهجهت پردازش ت ستفاده  سازی برف مرز آخرین دوره یخچالی ای ا منظور ارزیابی و باز

های ارتفاعی( بر اســاس شــواهد )ارتفاع کف ســیرک و نســبت های رایت و پورتراز روش توده ســبلانکواترنر در رشــته 
ستفاده گردید  ژئومورفولوژیکی شد.  و دما و بارش دورها شرایط اقلیمی تخمین زده  شواهد و  ستفاده از  یخچالی وورم با ا

با  بازســازی برف مرز آخرین دوره یخچالی کواترنر بر اســاس شــواهد ژئومورفولوژیکی منظور انجام این تحقیق ابتدا بهبه
 پرداخته شد.های ارتفاعی( )ارتفاع کف سیرک و نسبت های رایت و پورترروشاستفاده از 

سبه ساده :برف مرز به روش رایت محا های تعیین خط برف در مناطق کوهستانی و یخچالی روش ترین روشیکی از 
ها بالاتر از آن قرار گیرند. برای انجام این کار ابتدا درصد سیرک 60رایت است. اساس این روش تعیین ارتفاعی است که 

ی توپوگرافی منطقه مورد مطالعه حنی میزان نقشـــههای یخچالی را با اســـتفاده از خطوط منموقعیت ارتفاعی ســـیرک
 (.1394)قهرودی،مرز دائم محاسبه گردیدخط برف (1) مشخص شد. سپس با استفاده از رابطه
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مرز ارتفاع بالاترین سیرک = ارتفاع خط برف –ارتفاع بالاترین سیرک((  –)ارتفاع پایین ترین سیرک  ×60/0)(   1رابطه)
 دائم

های پایین جغرافیایی، پورتر های نواحی کوهستانی در عرضدر مطالعه یخچال :هاي پورتره روشمحاسبه برف مرز ب
های یخبندان، نسبت ارتفاع و نسبت های جانبی قسمت بالای دره، آستانه)ارتفاع کف سیرک، بررسی یخرفت از پنج روش
های دو روش ارتفاع کف ســیرک و نســبت (. در این مطالعه از1390 )یمانی، مســاحت( اســتفاده کرده اســت -انباشــتگی

 ارتفاعی  استفاده شده است.
در روش ارتفاع کف ســیرک برای تعیین خط ارتفاع برف مرز دوره یخبندان وورم در نواحی کوهســتانی، پس از مشــخص 

 . خواهد شد( محاسبه 2) )نما( را با استفاده از رابطه ها و تهیه جدول سطوح ارتفاعی، مدکردن موقعیت سیرک

MO = L + (
f1

f1+f2

) × h                                   (    2) رابطه                                                                      

:حد پایین طبقه نمادار، :Lکه f1   ،ضل طبقه ماقبل طبقه نمادار از فراوانی طبقه نمادار ضل طبقه ما بعد طبقه  f2 :تفا تفا
 (. 1390 )یمانی، ارتفاع دو طبقه ارتفاعی است :hنمادار از طبقه نمادار و 

سبت ستاندر روش ن های های عرضهای ارتفاعی برای تعیین خط برف مرز دائمی آخرین دوره یخچالی کواترنر در کوه
 شد. خواهد ( استفاده 3) پایین جغرافیایی از رابطه

                                                                                                                  (    3) رابطه  
Ah + At

2
  

=PS 
:خط برف مرز دائمی و  :PSکه  Ah  بالاترین نقطه قلمرو یخچالی و: At یمانی، محدوده پایانی قلمرو یخچالی اســـت( 
1390.)  

زده شد.  دما و بارش دوره یخچالی وورم با استفاده از شواهد و شرایط اقلیمی تخمین ،بررسی شرایط دماییت در ادامه جه
های کوهســتانی دما نقش تعیین کننده در پیدایش ژئومورفولوژی یخچالی دارد و یکی از شــرایط اصــلی تشــکیل یخچال

سب با افزایش ارتفاع دما کاهش می ست. متنا ست و ا شک ا شباع، کمتر از هوای خ یابد. آهنگ افت آدیاباتیکی هوای ا
(. به منظور تخمین 1378 )علیجانی و کاویانی، شــودلغ میمتر صــعود با 1000در هر  گرادســانتیدرجه  6مقدار آن حدود 

ــه هم ــرایط دمایی و تهیه نقش ــرد کواترنر، ابتدا دادهدمای منطقه مورد مطالعه، در زمان حال و دورهش های اقلیمی های س
تا  1371)ه ســال 30( در بازه زمانی 1، جدول )های منطقه مورد مطالعهســنجیهای ســینوپتیک و بارانمربوط به ایســتگاه

شه هم1400 سپس جهت تهیه نق شد.  سیون بین دما و ارتفاع در دما، با توجه به داده( تهیه  شده، معادله رگر های تهیه 
و قرار دادن  ARC GISموجود در نرم افزار  1گر رسترافزار اکسل محاسبه شد. با استفاده از این رابطه و تابع محاسبهنرم
 شد. خواهد دما تهیه جای ارتفاع، نقشه همهبمنطقه  2رقومی ارتفاعی مدل

ستانی، عامل بارش و رطوبت  شکال ژئومورفیک یخچالی کوه ستم مورفوژنز محیطی و پیدایش ا سی پارامتر موثر دیگر در 
تهیه  است. به منظور بررسی شرایط بارشی و رطوبتی منطقه مورد مطالعه، در زمان حال و دوره های سرد کواترنر، پس از

افزار اکسل محاسبه و سپس با های اقلیمی مربوط به منطقه مورد مطالعه، معادله رگرسیون بین بارش و ارتفاع در نرمداده
سبه ستفاده از تابع محا ستر موجود در نرم افزار ا جای ارتفاع، هرقومی منطقه ب ارتفاعی و قرار دادن مدل ARC GISگر ر

 بارش تهیه شد. نقشه هم
 

 تحقيق هايبحث و یافته

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - raster calculator 
2.  Digital Elevational Model 
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ــازی برف مرز آخرین دوره یخچالی کواترنر در  ــمالی در این مطالعه جهت بازس ــته کوهدامنه های ش ــبلان رش از  س

های ارتفاعی( بر اساس شواهد ژئومورفولوژیکی و جهت تخمین دما و )ارتفاع کف سیرک و نسبت های رایت و پورترروش
ستان  شرایط یخچالی کوه سایی بهتر  شنا شخیص و  شد. بدین منظور برای ت ستفاده  شرایط اقلیمی ا شواهد و  بارش از 

سیرک در ارتفاعات  60پوگرافی تعداد های توتهیه و از تلفیق مشاهدات میدانی و نقشه 1:25000، نقشه توپوگرافی سبلان
سایی و به روش شنا سبت های رایت و پورترمختلف  سیرک و ن مرز دائمی کواترنر در های ارتفاعی( خط برف)ارتفاع کف 

ستگاهچنین دادهتعیین شد. هم سبلانکوهستان  سینوپتیک و بارانهای اقلیمی مربوط به ای های منطقه مورد سنجیهای 
 (.1)جدول (، تهیه و مورد استفاده قرار گرفت1400تا  1371) مطالعه
 

 سنجي و سينوپتيک مورد استفاده در این تحقيقهاي باران: مشخصات ایستگاه1جدول

عرض  طول جغرافيایي نام ایستگاه

 جغرافيایي

)ميلي  ميانگين بارش ارتفاع )متر(

 متر( 

 دما

 گراد()سانتي

 7/10 7/334 5/1568 40/38 63/47 مشگین شهر

 8/8 4/318 1332 22/38 29/48 اردبیل

 4/8 8/339 1692 15/38 07/48 سرعین

 6/13 4/299 816 32/38 32/47 دوست بیگلو

 مرز به روش رایتالف: محاسبه برف

سبه برف سبلاندامنهمرز برای محا شمالی  سیرک های  ستفاده از روش رایت ابتدا  ستان با با ا های یخچالی این کوه
شاهدات میدانی و نرم افزار  سیرک Google Earthم سپس موقعیت جغرافیایی و ارتفاع  شخص گردید.  ها از طریق م

GPS شه شد 1: 25000ی توپوگرافی و خطوط منحنی میزان نق شکیل . در ادامه با (2)جدول منطقه مورد مطالعه تعیین  ت
سیرک سیرکجدول فراوانی  صد فراوانی تجمعی  صد فراوانی، فراوانی تجمعی و در شده، فراوانی، در سایی  شنا ها در های 

 (.3)جدول سطوح ارتفاعی مختلف محاسبه شد

 توده سبلانهاي سيرک جغرافيایي موقعيت: 2جدول

 طول جغرافيایي عرض جغرافيایي ارتفاع ردیف
1 3269 39-09-38 01-46-47 

2 3372 24-10-38 32-46-47 

3 3447 19-10-38 55-46-47 

4 3587 52-10-38 59-46-47 

5 3612 34-11-38 40-46-47 

6 3707 21-12-38 51-46-47 

7 3711 09-12-38 23-47-47 

8 3716 25-13-38 27-48-47 

9 3860 52-13-38 12-48-47 

10 3928 56-13-38 05-48-47 

11 4008 03-14-38 00-48-47 

12 4013 04-14-38 33-48-47 

13 4117 06-14-38 34-48-47 

14 4156 54-13-38 39-47-47 

15 4274 21-14-38 03-48-47 
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16 4293 40-14-38 14-48-47 

17 4309 49-14-38 27-48-47 

18 4461 04-15-38 13-48-47 

19 4498 17-15-38 08-48-47 

20 4505 54-15-38 49-49-47 

21 4688 08-16-38 25-50-47 

22 4697 07-16-38 24-50-47 

23 4699 11-16-38 12-50-47 

24 4738 56-15-38 25-50-47 

25 4766 01-16-38 19-50-47 

 
 توده سبلانهاي : سطوح ارتفاعي و جدول فراواني سيرک3جدول
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( و 3) به روش رایت و با توجه به جدول ســـبلانرم( در کوهســـتان و)و دوره یخچالی کواترنرمرز دائمی آخرین خط برف
 متر تعیین گردید. 3869( 1) رابطه

 مرز دائم= ارتفاع خط برف 4766-((4766-3269×)60/0= )3869  
استفاده از مدل  متر( با 3869) به روش رایت سبلانمرز دائمی کواترنر در کوهستان پس از محاسبه ارتفاع خط برف

مناطق مورفوژنز مجاور یخچالی یا ارتفاعی رقومی، منطقه مورد مطالعه به دو بخش مناطق تحت سیطره برف دائمی و 
 (.2)شکل بندی شدتقسیمپریگلاسیر 
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 مرز منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش رایت: نقشه برف2شكل

 هاي پورترب: محاسبه برف مرز به روش

سبتروش  سبه برف: های ارتفاعین ستان برای محا سبت سبلانمرز کوه ستفاده از رابطهبا روش ن ( 3) های ارتفاعی، با ا
 متر به عنوان خط برف مرز دوره یخبندان وورم تعیین شد. 5/4017ارتفاع 
 مرز دائم( = ارتفاع خط برف4766+3269)/2= 5/4017  

سیرک سبه خط برف: روش ارتفاع کف  ستان مبرای محا سیرک، سبلانرز یخبندان کواترنر در کوه ، از روش ارتفاع کف 
ســپس میانگین حســابی اعداد فوق محاســبه به دســت آورده و ( 2ابتدا مد)نما( را برای طبقات نمادار با اســتفاده از رابطه)

ستفاده از . شودمی سباتبا ا صل از این محا ورم در ودوره یخبندان متر به عنوان خط برف مرز  32/3749ارتفاع  ،نتایج حا
 منطقه مورد مطالعه تخمین زده شد.

 3300-3400طبقه )مد( = نما 3300((+1-3300((/)1-3300(+)1-3400×))100=  25/3349

 4100-4200طبقه )مد( = نما 4100((+2-4100((/)2-4100(+)2-4200×))100=  39/4149
)ارتفاع کف ســیرک  های پورتربه روش ســبلانمرز دائمی کواترنر در کوهســتان پس از محاســبه ارتفاع خط برف

رقومی، منطقه مورد مطالعه به دو بخش  ارتفاعی با اســـتفاده از مدل متر( 5/4017های ارتفاعی متر، نســـبت 32/3749
 (.4و  3های )شکل بندی شدندی تقسیممناطق تحت سیطره برف دائمی و مناطق خارج از سیطره برف دائم
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  ()ارتفاع كف سيرک پورتر مرز به روش: نقشه برف3شكل

  
  (هاي ارتفاعيپورتر)نسبت مرز به روش: نقشه برف4شكل
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 در كواترنر سبلانالف( بررسي شرایط دمایي كوهستان 

شه هم شدهدما، با توجه به دادهجهت تهیه نق سیون بین دما و ارتفاع در نرم(، 1)جدول های تهیه  سل معادله رگر افزار اک
 (. 4)رابطه محاسبه شد

T = −0.0036 ∗ h +  (4رابطه )                                                       12.351
8415/0=2R 

رابطه و با استفاده از (. با کمک این 5) شکل باشدضریب تعیین می :2Rارتفاع از سطح دریا و  :hدما،  :T ،که در این رابطه
 (.7و  6های ل)شک دما تهیه شدرقومی منطقه بجای ارتفاع، نقشه هم ارتفاعی گر رستر و قرار دادن مدلتابع محاسبه

 
 : معادله رگرسيون دما در منطقه مورد مطالعه5شكل 

 
 دماي كنوني در منطقه مورد مطالعه: نقشه هم6شكل
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 در منطقه مورد مطالعهدماي گذشته : نقشه هم7شكل

متر به عنوان خط برف مرز  4066( و فرض دمای صفر درجه در ارتفاع برف مرز کنونی، ارتفاع 4) با عنایت به رابطه
دهد مرز کنونی نشان میدست آمده برای ارتفاع خط برفه تخمین زده شد. مقایسه نتایج ب سبلاندائمی کنونی کوهستان 

های ارتفاعی های رایت، نسبتمحاسبه شده با روش ،نسبت به آخرین دوره یخچالی کواترنرمرز کنونی منطقه که خط برف
درجه  68/3چنین دمای گذشته نسبت به زمان حال هماست. رفته متر بالاتر  317و  5/48، 197و کف سیرک به ترتیب 
 سردتر تخمین زده شد.

  سبلان تودهبررسي شرایط رطوبتي و بارشي 

ــی داده ــتگاههای بررس ــان میآماری بلند مدت در ایس ــتفاده نش ترین بارش منطقه مورد دهد که بیشهای مورد اس
ترین بارش نیز متری قرار دارد و کم 1568و در ارتفاع  مشگین شهرمتر مربوط به ایستگاه میلی 7/334پژوهش به میزان 

ستگاه میلی 4/299 به میزان ست بیگلومتر مربوط به ای صدیق متری می 716و در ارتفاع  دو شی ت شرایط بار شد. تحلیل  با
شی و می شرایط بار سی  ست. بنابراین جهت برر کند که بر حسب افزایش ارتفاع، دریافت نزولات جوی نیز افزایش یافته ا

سیون بین بارش و ارتفاع در نرم1)جدول های اقلیمیرطوبتی منطقه مورد مطالعه، با توجه به داده سل افزار اک( معادله رگر
 (.5)رابطه محاسبه شد

p = 0.457 ∗ h +                                                                                    (5رابطه )              236.45

9741/0=2R 

اده از سپس با استف (.8) شکل باشدضریب تعیین می :2Rارتفاع از سطح دریا و  :hمقدار بارندگی،  :pکه در این رابطه 
 (.10و 9های )شکل بارش تهیه شدنقشه هم گر رسترمعادله رگرسیون و تابع محاسبه

متر میلی 26متر( بارش به میزان  4066) مرز کنونی منطقه مورد مطالعه( و تخمین ارتفاع برف5) با توجه به رابطه
متر( در گذشته همراه با کاهش میلی 26) دهد. بنابراین افزایش بارش منطقه مورد مطالعهنشان می را نسبت به وورم کاهش

 در عصر کواترنر را ثابت کند. سبلانهای کوهستانی تواند وجود یخچالدرجه( نسبت به حال، می 68/3) دمای آن
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 : معادله رگرسيون بارش در منطقه مورد مطالعه8شكل 

 
 بارش كنوني در منطقه مورد مطالعهنقشه هم :9شكل
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 بارش گذشته در منطقه مورد مطالعهنقشه هم :10شكل

 گيرينتيجه
های کوهستانی بخشی از میراث طبیعی زمین هستند که با پیشروی و پسروی خود تغییرات اقلیمی و محیطی یخچال

های طبیعی از لحاظ گرمایش جهانی و نیز تامین آب الگذارند. بنابراین ارزیابی مداوم وضـــعیت یخچاز خود بر جای می
سزایی برخوردار هستند.  منظور ارزیابی و بازسازی برف مرز آخرین دوره این مطالعه بهمناطق پایین دست خود از اهمیت ب

ارتفاعی( بر های )ارتفاع کف ســیرک و نســبت های رایت و پورتراز روش های شــمالی ســبلاندامنهیخچالی کواترنر در 
شرایط اقلیمی انجام گرفت. شواهد و  ستفاده از  شواهد ژئومورفولوژیکی و دما و بارش دوره یخچالی ورم با ا ساس  بدین  ا

ــتفاده از نرم 25منظور ابتدا تعداد  ــبلان با اس ــیرک یخچالی در س ــه توپوگرافیس و مدل  1:25000افزار گوگل ارث، نقش
 یابی شدند. مطالعه، تعیین و موقعیتمتری منطقه مورد  10ارتفاعی رقومی 

سبت های رایت و پورترروش  سیرک و ن ستان های ارتفاعی( ارتفاع برف)ارتفاع کف  در کواترنر را به  سبلانمرز کوه
اند. با توجه به بازســازی شــرایط دمایی منطقه، در آخرین دوره یخچالی متر تخمین زده 5/4017و  3749، 3869ترتیب 

مرز کنونی نیز نسبت به گذشته درجه سردتر بوده است و ارتفاع برف 68/3گین دما نسبت به زمان حال حدود کواترنر، میان
ست. هم 317 شرایط پالئوکلیماتیک منطقه میزان بارش متر بالاتر رفته ا سازی  شرایط اقلیمی و باز چنین تجزیه و تحلیل 

سبت به زمان حال را  شته ن شان میشمتر بیمیلی 26 حدوددر دوره گذ شکیلات زمینچنین همدهد. تر ن سی منطقهت  شنا
 باشد.می یتیو داس یتیولیر ،یتیآندز بیعمدتاً از ترک مورد مطالعه،

های طبیعی کوهستانی دمای صفر درجه و افزایش میزان بارش نسبت به امروز بوده شرط لازم برای تشکیل یخچال 
عرض با هم مرز در ارتفاعات تقریباًهایی که به منظور برآورد برفاســـت. نتایج حاصـــل از این پژوهش با نتایج پژوهش

 تالیتوان به مطالعات قهرودیها می. از جمله این پژوهشمنطقه مورد مطالعه صـــورت گرفته اســـت، قرابت فراوان دارد
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که تکامل  (1380) های ملکیدر کوهســـتان پرآو و پژوهش( 1384)های دالاخانی، رامشـــت و همکاران هدر کو (1394)

ست کوه ست، امتری به بالا مربوط به دوره 2500های پرآو را از ارتفاع پالئوکار سته ا  شاره نمود.های یخچالی کواترنر دان
تر درجه گرم 4متر بالاتر رفته و دما حدود  317توان گفت در منطقه مورد مطالعه ارتفاع برف مرز حدود در مجموع می
 شده است.
ضعیت یخچالاز آن سی و ست های طبیعی از لحاظ تغییرات دمایی و همجایی که برر چنین تامین آب مناطق پایین د

ست، شنهاد می از اهمیت فراوانی برخوردار ا ستانی که دارای یخچالپی سایر منطق کوه های شود، نظیر این مطالعه در 
 طبیعی هستند انجام گیرد.

 منابع
های بررســی آثار یخچالی کواترنر زنجان رود، مجله پژوهش. 1393.، جعفری، غ .،اصــغری ســراســکانرود،    •

 .16-30ص ص، 2ژئومورفولوژی کمی، شماره 

سفندیاریا.،  جاوید، بهشتی • ستخراج ش.، روستایی، ف.، درآباد، ا سایی و ا ستفاده با یخچالی هایلندفرم شنا  از ا
 .88-102صص ،1397 بهار ،4شماره ششم، سال کمیّ، ژئومورفولوژی هایپژوهش گرا،شی روش

ندفرم. 1395.، جعفری، غ • ید بر های یخچالبررســـی ل تاک با  ند همدان  تانی الو های کواترنری توده کوهســـ
 .129-139، صص 19های مختلف سیرک، فصلنامه جغرافیا و مطالعات محیطی، شماره قسمت

مرز دائمی یخچال های کواترنری توده کوهستانی قروه، فصلنامه بررسی آثار برف. 1395.، م آوجی، .،جعفری، غ •
 .379-391، صص 4کواترنری ایران، شماره 

)با ســـه  بازســـازی ارتفاع برف مرز دائمی کواترنری الوند همدان .1394.، ز براتی، .،م پور،الهفیض.، غ جعفری، •
شیب صلنامه تحقیقات جغرافیایی، -روش رایت،  ضریب خمیدگی( ف صص 119شماره پیاپی  جهت و   ،149-

131. 

-18، صص 4آثار یخساری در ایران، فصلنامه مدرس علوم انسانی، شماره . 1384.، ف الهی،نعمت .،رامشت، م •
1. 

سی آثار لندفرمی فعالیت. 1396ف.، نژاد، طاهری .،زارع، م .،شریفی، پ • سن در برر ستو صر پلی های یخچالی ع
 . 29-44، صص2شماره ، ئومورفولوژی کمیژهای مجله پژوهش، ایران مرکزی

سازی . 1395.، ز بخش،فرح .،زارع، م .،شریفی، پ • سن و باز ستو ارزیابی تغییرات اقلیمی بین زمان حال و پلئی
، 1ئومورفولوژی کمی، شماره ژهای های ژئومورفیک، مجله پژوهششرایط اقلیمی گذشته با استفاده از شاخص

 .110-128صص 
مرزهای بازســازی برف .1394.، ج منش،ســلیمی .،جعفری اقدم، م .،باقری ســید شــکری، س .،ع پور،شــمســی •

، 39شـــماره  ،های یخچالی در زاگرس مرتفع، مجله جغرافیا و توســـعهخرین دوره یخچالی با شـــواهد دورهآ
 . 61-74صص

بررسی شواهد ژئومورفولوژیکی یخچالی کواترنری . 1395.، ع نورمحمدی، .،خسروی، ع.، ع قربانی شورستانی، •
 .1-13، صص 1شماره های ژئومورفولوژی کمی، در ارتفاعات شمال شرق ایران، مجله پژوهش

نقش تغییرات اقلیمی کواترنر در تحول ژئومورفولوژیکی . 1389.، ا مقیمی، .،م یمانی، .،ف محمودی، .،م قربانی، •
 . 1-17، صص 74های جغرافیای طبیعی، شماره های کارستی، مجله پژوهشفروچاله

ـــه قلمرو برف. 1390 ،.م قهرودی تالی، • مجله  یخچالی و بین یخچالی،های دائمی در عصـــر تخمین و مقایس
 .97-110، صص 25شماره  ،جغرافیا و توسعه



 53 ... شواهدبازسازي برف مرز آخرین دوره یخچالي كواترنر بر اساس 

 
تالی، • یا و تخمین برف. 1394.، م قهرودی  له جغراف خانی، مج چالی در حوضـــه دالا مرز در آخرین دوره یخ

 . 231-246، صص2ریزی محیطی، شماره برنامه
 ،های جغرافیایی دانشـــگاه تهرانهای ایران در کواترنر، مجله پژوهشتحول ناهمواری .1367 ،.محمودی، ف •

 . 23-47، صص23شماره 
بازسازی برف مرزهای پلیوستوسن در حوضه جاجرود، مجله . 1390.، م جعفری اقدم، .،ع پور،شمسی م.، یمانی، •

 . 29-46، صص76شماره  ،جغرافیا و توسعه

• Agassiz, L. 1871. On the former existence of local glaciers in the White Mountains. 
American association for the advancement of science, Proceedings, 19: 161-167. 

• Allen, T. R. 1998. Topographic context of glaciers and perennial snowfields, Glacier�
National Park, Montana .Geomorphology, 21: 207-216. 

• Bobek, H. 1959. Features and formation of the great Kawir and Masileh, Tehran. 
University of Tehran. 

• Ghohrodi tali, M., Nosrati, K. and Abdoli, A. 2015. Challenges of the development of the 
city of Sonqor due to the accumulation of glacial deposits and the instability of the 
domain. Quarterly Journal of Urban Ecology Research. 

• Jafari, G. H. 2009. The effect of the roughness’s on the quaternary ELA. Ramesht, M.H., 
Esfahan University, Geography Department. 

• Kassouk, C., Smith, M., Hillier, J.,(2014), Assessment of multiresolution segmentation for 
delimiting drumlins in digital , Geomorphology, GEOMOR-04677; No of Pages 13. 

• Pedrami, M. 1981. Pasadeniyan orogenesis and geology of the Iran during in 700 
thousands past, Geological survey of Iran. p 127. 

• Porter, S.C. 2001. Snowline Depression in the Tropics during the Last Glaciations, 
Quaternary Science Reviews, 20, p:1068 

• Pedersen , G.B.M. (2016), Semi-automatic classiifcation of glaciovolcanic landforms: An 
object-based mapping approach based on geomorphometry, Journal of Volcanology and 
Geothermal Research ,Volume 311, 1 February 2016, Pages 29–40. 

• Wright, H.E. 1983. Late-Pleistocene Glaciation and Climate around the Junin Plain, 
Central Peruvian Highlands, Geografiska Annaler 65: 35-43. 

• Ramesht, M.H. and Shoshtari, N.�2004. Evidence of ice caps and glaciers in Salafchegan. 
Geographical Research, 19(73): 119-132. 

• Yamani, M. 2001. Geomorphology of Alamkoh Glaciers. Geography Research Quarterly, 
42: 1-18. 

•  Vaz, D.A., Sarmento, P.T.K, Barata, MhT’, Fenton, L.K., Michaels, T.I. (2015), Object-
based Dune Analysis: Automated dune mapping and pattern characterization for Ganges 
Chasma and Gale crater, Mars, Geomorphology Volume 250, 1 December 2015, Pages 
128–139. 

• Žebre, M.�and�Stepišnik, U. 2014. Reconstruction of Late Pleistocene glaciers on Mount 
Lovćen, Montenegro. Quaternary International, 353: 225-235. 
 

 


