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  استاديار ژئومورفولوژي، دانشگاه زنجان -غلام حسن جعفري
  اروميه دانشگاه ،ژئومورفولوژي ياراستاد ـ صياد اصغري سراسكانرود

  

  07/03/1393: تأييد نهايي          10/08/1392: پذيرش مقاله
  چكيده

 36و عرض جغرافيايي بـالاتر از   2500غرب ايران كه ارتفاع بيش از نواحي كوهستاني شمال
اند؛ بخصوص  هاي كواترنري داشتهدرجه شمالي دارند، شرايط مساعدي براي گسترش يخچال

در . شـوند شور شـناخته مـي  اينكه در شرايط كنوني هم در اغلب موارد جزء سردترين مناطق ك
متر ارتفاع اين منطقه، مثل؛ سبلان و سـهند،   3000از  شيبا بهاي  كوهستان ارتباط با يخچال

-هايي مثل؛ ارتفاعات زنجان، كه بلندترين قلهمطالب زيادي نگاشته شده، ولي در مورد يخچال

هاي نسـبتاً  غلبه دشت. آمده استمتر ارتفاع دارد، سخن كمتري به ميان  3000هايش كمتر از 
مناطق، بـه   گونه نياهموار و وسعت كم مناطق مرتفع بالاتر از ارتفاع برف مرز دائمي كواترنري 

هـاي   با ايـن وجـود، پراكنـدگي مـورن    . داده استفرايند يخچالي، شرايط فرم سازي كمتري 
وسط دمـاي  شكل در شمال و جنوب زنجان رود، همراه با پايين بودن مت Uهاي  سرگردان و دره

حـاكي از تسـلط فراينـد    ) درجه سانتي گـراد  4/11ايستگاه زنجان (سالانه كنوني اين مناطق 
-در نقشـه  شده منعكسبه همين منظور ابتدا با شناسايي آثار سيركي . يخچالي كواترنري است

منطقه، مبادرت به برآورد ارتفاع برف مرز دائمي كواترنري به روش  50000/1هاي توپوگرافي 
هاي اقليمي منطقـه، خطـوط   هاي آماري ايستگاهو اصلاح داده يآور جمعسپس با . ت گرديدراي

گذشـته،   گراد يسانتبر اساس خط همدماي پنج درجه . همدماي كنوني و گذشته ترسيم گرديد
كمتـرين ارتفـاع حوضـه در نقطـه     ). متر 603(ارتفاع خط تعادل آب و يخ گذشته برآورد گرديد

هاي كـواترنري از حوضـه   خارج شدن يخچال كننده انيبمتر است، كه  1103خروجي در حدود 
است، در صورتي كـه شـواهد ژئومورفولـوژيكي مـنعكس      اوزن قزلزنجان رود و وارد شدن به 
به همين منظور در يك مطالعه قدم به قـدم ميـداني بـه بررسـي     . كننده چنين وضعيتي نيست

نتـايج حـاكي از آن   . ي منطقه مبادرت گرديـد هاي كواترنرشواهد ژئومورفيك ناشي از يخچال
است كه خط تعادل آب و يخ در ارتفاعي بالاتر از ارتفاع خط همدماي پنج درجه و منطبق با خط 

  .بوده استمتري  1550گرادي گذشته در ارتفاع درجه سانتي 16/2همدماي 
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  مقدمه

 همراه زمين، علوم متخصصين ديگر و ها ژئومورفولوژيست و شناسان زمين همه اتفاق به كواترنر دوره شروع
 زمين مرتفع نواحي و اييجغرافي بالاي يها عرض در ها يخچال گسترش بهتر عبارتي به و اقليمي تغييرات با

ي يخچالي ها و حاكميت دوره ها ، يخچالها در تحولات و تكامل ناهمواري. )66: 1386 ر،بهنياف و قنبرزاده( ستا هبود
انباشت مقادير ي يخچالي، ها در طول دوره. ندا هداشت ها يو بين يخچالي، نقش مهمي در پردازش و تكامل ناهموار

ي يخي، نقش قابل ها ي بين يخچالي، ذوب اين تودهها و سپس در طول دوره ها فراوان برف و يخ روي دامنه
ثير نه تنها در ايجاد اشكال يخچالي، بلكه در ايجاد يك سري از وقايع اين تأ. ستا هداشت ها رداخت دامنهتوجهي در پ

شواهد يخچالي از مهمترين آثاري هستند كه تحولات  .)3: 1392ران، يماني و همكا(كند مي بعدي هم خود را نمايان
 )1080، 2006، 1آبرامووسكي و همكاران(پيش بيني كرد  ها توان براساس آن مي اقليمي گذشته و تغييرات آينده را

، 2رانسولومينا و همكا(شود مي مطالعه ها كه براساس بررسي حدود گسترش يخچالي و بررسي آثار و شواهد يخچال
ند نبايد انتظار داشت كه در يك ا هقان نيز تاكيد كردال بايد توجه كرد همانطوري كه محقبا اين ح) 2004،207

هاي ي مناطق و ويژگيها بلكه با توجه به ماهيت يخچال ،منطقه همه آثار و اشكال يخچالي وجود داشته باشند
توان رديابي كرد كه بديهي است با نواحي  مي يخچالي را فيزيوگرافيك متفاوت نواحي، طيف متنوعي از آثار و شواهد

 و پنگ آلفرد )1901-1908( بيستم قرن آغاز در ).511، 2013، 3استروان و همكاران(ديگر متفاوت خواهند بود
 اولين براي و داده گزارش ندا هشد مي جدا يكديگر از يخچالي بين وسيله به كه را يخچالي مراحل از تناوبي 4بروخنر

 فرم روي اقليمي تغييرات بروز انعكاس نامبردگان. تشريح كردند زمين محور كجي با را تحولات اين رابطه ارب
 نام از را )روم ريس، ميندل، ،گونز( يخچالي يها دوره نام بهانه همين به و كرده بازشناسي را دانوب رودخانه اراضي
اوليه  عاتمطال اكثر .)135: 1369 حريريان،( نمودند خذا ،بود رخدادهايي چنين مؤيد كه دانوب يها رودخانه شعب

سابقه بررسي آثار و . )210: 1386همكاران، و يماني(شد مي انجام خارجي محققين توسط شناسي ايران يخچال
  .است )1(جدول به شرح  ها با توجه به موقعيت آندو دهه اخير  در ي كواترنري ايرانها شواهد يخچال

هاي يخچالي كواترنري، يعني؛ جايي كه به خاطر درجه حرارت يخچال ديگر قادر به  حداكثر گسترش زبانه
: 1390رامشت و شاهزيدي، (اند  پيشروي به ارتفاعات پايين دست نبوده را به عنوان خط تعادل آب و يخ معرفي كرده

مرز دائمي است به عبارتي نكته حائز اهميت اين است كه ارتفاع خط تعادل آب و يخ پايين تر از ارتفاع برف ). 202
اند صدها متر پايين تر از محل تشكيل، جريان يابند و هاي كوهستاني كه به خوبي تغذيه شده توانسته يخچال

بالاخره در ارتفاع خاصي بواسطه افزايش نسبي دما و ذوب يخ ديگر قادر به پيشروي نبوده و از آن به بعد آب ذوبان 
هاي يخچالي  در گسترش زبانه). 72: 1391، مهرشاهي و بقايي نيا، 235: 1378محمودي، (است جانشين يخچال شده

دارد، چگونگي گسترش كواترنري، شواهدي كه، بيش از همه، ذهن ژئومورفولوژيست را به خود معطوف مي
هاي يخچالي دوران گذشته، به شدت تحت تأثير جنس  هاي سرگردان در محيط است كه علاوه بر ويژگي سنگ
هاي يخچالي كواترنري  هاي سرگردان باقي مانده در محيط بيشترين سنگ. ي محيط يخچالي نيز قرار داردها سنگ

ها و  ها و بخصوص گرانيت هاي مربوطه، در درجه اول به آذرين ايران، بر اساس مشاهدات نگارندگان و گزارش
هاي آهكي با توجه به تنوع به  دن سنگنحوه خرد ش. ها تعلق دارد ها و آهك ها و در درجه بعد به دولوميت سينيت

ماكروژليواسيون يا شكافته (شكنند  هاي آهكي مرجاني به قطعات بزرگ مي چنانچه سنگ. گردد نوع سنگ بر مي
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شود  هاي آهكي منجر به قطعه قطعه شدن سنگ مي عمل تدريجي يخبندان در سنگ). شدن سنگ به قطعات بزرگ

ها با  گرانيت. دهند با تحمل يخبندان ذرات متفاوت درشت و ريز تشكيل مي ها معمولا آهك). 105: 1382معتمد، (
ها،  كنند و با تجزيه شيمايي ميكاها و فلدسپات تخريب در امتداد درزهاي خود قطعاتي درشت ولي يكدست ايجاد مي

، 1370دريو، (ندشو هاي گل سفيد به طور كامل به ليمون و رس تبديل مي يا سنگ. گذارد كوارتز يا ارن بر جا مي
ها از  شوند منشأ سنگ كند رسوبات درشت دانه يخچالي عهد حاضر، فقط در نقاطي يافت مي معتمد اشاره مي). 263

هاي دولوميتي  مطالعات نگارندگان اين گونه رسوبات را در سنگ). 70: 1382معتمد، (نوع گرانيت يا سينيت باشد
هاي آندزيتي همين  هاي يافت شده در سنگ قطعات كوچك تر از نمونهكند، منتهي ابعاد اين گونه  زنجان تأييد مي

   .منطقه است
  ي از مطالعات يخچال شناسي ايرانا هخلاص) 1(جدول 

  رفرنس  ارتفاع ييخچالويژگي بررسي شده كوهستان  موقعيت

  شمالغرب

  سبلان

  10: 1382 دلال اوغلي  4425- 4120  خط تعادل يخچالي كنوني
  86: 1388، ي درآباداسفنديار  3700- 3600  اترنربرف مرز دائمي كو

  14: 1367محمودي،   3600 برف مرز دائمي كواترنر
  4540- 2700 سيرك

  3150 مورن  93- 88: 1388 ،اسفندياري درآباد
  3216- 3000 دامنه شرقي سبلان(سنگ سيقلي

  21: 1370خيام،   2500 برف مرز دائمي كواترنر  سهند
  121-1387:105 ،خطيبي رجبي و بياتي  - ي يخچاليهالندفرم دره

  5: 1380محمودي،   400-100 خط تعادل آب و يخ  طالش
  31: 1383طاحوني،   2360 برف مرز دائمي

  147: 1377نگارش و خسروي،   3600 حد برف مرز دائمي شمال و شمال غرب  شمال
  65: 1390ميراحمدي و همكاران،   1700  سيرك كوچك يخچالي  رودبارك

  65: 1390ميراحمدي و همكاران،   3200 يخچال قديمي شيركوه  مركز
  65: 1390ميراحمدي و همكاران،    سيرك يخچالي رودبارك

  سزاگر

  زردكوه
  122: 1383، زاده رامشت و شوشتري  2600 يخرفت جبهه شمالي

  41 :1381زمرديان،  3000 يخچال كوچك فعلي و آثار يخبندان قديمي
  127: 1386يماني،   3200  ي قديميها ن زبانه يخچالحدپايي

  74، 1374جداري عيوضي،   2440 سيرك يخچالي قليان كوه

  3000 سيرك يخچالي جنوب غرب ازنا  74، 1374جداري عيوضي،   3800 سيرك يخچالي لرستان  اشتران كوه

بيكوس،آبخورده ورشيدچال،يخچال بروژكن،  آريابابا
  125: 1383 اصغري مقدم،    كوپر

. ي يخچالي قابل بررسي استها در بسياري از موارد خط تعادل آب و يخ گذشته به راحتي توسط فراورده
ي نامنظم يخچالي، اين ها يا رسوب 1)تيلت(اول تيل : شوند مي ي يخچالي در اين مورد به دو دسته تقسيمها فراورده

 ها همچنين در بين آن .ي اندا هه و بدون نظم دانو متوسط دانشوند  مي از ته نشست مواد يخچالي توليد ها نوع رسوب
شوند كه  مي دوم رسوبات درشت دانه كه فقط در نقاطي يافت. شود مي ي فرسايش نيافته به فراواني يافتها كاني

ساس بر ا ).70: 1382معتمد، (اين قطعات عموماً مخطط و زاويه دارند  يت و سينيت باشد،از نوع گران ها منشأ سنگ
، رامشت )1379(، مغيث)1380(، طالبي)1379(، نبي طالبي )1379(مطالعات يخچال شناساني همچون رواقي 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - till (tillite) 



 19  ...بررسي آثار يخچالي كواترنري زنجان رود

 
برف مرز دائمي بر خط  ، ارتفاع)1384(و رامشت و نعمت الهي ) 1382(، نعمت الهي )1382(زاده ، شوشتري)1381(

 .ستا هسانتي گراد منطبق بوددرجه  5با خط همدماي تعادل آب و يخ خط همدماي صفر درجه و ارتفاع 

 
 پژوهش روش و ها داده. 2

  موقعيت منطقه مورد بررسي. 1- 2
حوضه زنجان رود، به بررسي دما، بارش و  يخساري آثار ، يعنيتحقيق اصلي هدف ساختن مدلل وبراي تأييد 

ه آبريز ضخشي از حوب زنجان رود هضحو. ستا هخط برف دائمي حال حاضر و مقايسه آن با دوره كواترنر پرداخته شد
در حال جريان  ي مهمترين رودخانه از .باشد مي تان زنجاناس بيآيكي از هفده حوضه  بزرگ رودخانه قزل اوزن و

. پيوند مي باشد كه از چمن سلطانيه شروع و در نزديكي روستاي رجعين به رودخانه قز ل اوزن مي زنجانرود ،در آن
 كيلومتر مربع 4693كيلومتر و مساحت  120كيلومتر و طول  38 آبخيز زنجانرود حوضه كشيده بعرضحوضه 

متر  2884كيلومتر و بلند ترين ارتفاع حوضه  45/155كيلومتر و طول آبراهه اصلي  36/396و محيط حوضه  باشد مي
شمال غربي -امتداد كلي اين حوزه جنوب شرقي  .باشد مي متر از سطح تراز دريا 1103و پست ترين قسمت حوضه 

اقليم منطقه از  ).1شكل (شود مي ارتفاعات سلطانيه محدود ي طارم و از جنوب بهها از شمال به سلسله كوه كه تاس
متوسط دماي سالانه منطقه مورد . باشد مي ميليمتر 313نوع نيمه خشك بوده و مقدار بارندگي متوسط سالانه منطقه 

ان در طي سال براي ايستگاه سينوپتيكي حوضه درجه سانتي گراد و متوسط تعداد روزهاي يخبند 11مطالعه 
ي ريخت شناسي ها از نظر مشخصه. باشد مي ميليمتر 1025متوسط تبخير و تعريق سالانه  روز و 115، )زنجان(
% 7ي كه حدود ا هي دامنها دشت: ست كه شاملا هچهار ريخت يا شكل در منطقه قابل مشاهد) ژئومورفولوژي(

مساحت كل حوزه را % 30 ها و كوه% 32مناطق تپه ماهوري  ،ساحت كل حوزهم% 31مساحت كل حوزه، فلات 
  ).1379عبدي و غيوميان، (شود  مي شامل

  
 موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه) 1(شكل 

  مواد. 2- 2
ي لندست ا هتصاوير ماهوار منطقه، 1:100000 اسينش زمين يها نقشه ،1:50000 توپوگرفي يها نقشه

از سايت مستخرج  اقليم شناسي آمار و اطلاعات، SRTM متر و تصاوير 30قدرت تفكيك ا ب +ETMسنجنده 
ي و ا هبه همراه منابع كتابخان جهاد كشاورزيو  ي زنجانا هب منطقآسازمان  و اداره هواشناسي استان زنجان

 Global Mapper 13، 10.1 يها افزار نرمدهند همچنين از  مي مشاهدات ميداني مواد اين تحقيق را تشكيل
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Arc GIS، Surfer، Excel، روش كار بر اين اساس بوده كه .ستا هاستفاده شد ها جهت تجزيه و تحليل داده 

 Global Mapper و Arc GIS 10.1 افزارهاي نرم در منطقه SRTMو تصاوير  50000/1 يها نقشه از ابتدا

 يها تحليل آن براساس و گرديد تهيه ميزان نحنيم خطوط وشيب  ،1مدل رقومي ارتفاع مثل نياز مورد يها لايه 13
. گرديد بازسازي و آوري جمع منطقه يها ايستگاه هواشناسي يها داده سپس. شد انجام بعدي مراحل در نياز مورد
 منحني لايه و روابط آن اساس بر و گرديد برآورد SPSS افزار نرم در ارتفاع با بارش و ارتفاع با دما بين روابط
 يها داده از كار اين براي. گرديد ترسيم دما هم و بارش هم خطوط Surfer 8 افزار نرم از استفاده با طقه،من ميزان
 ساله 11 آماري ي دوره طول با آن اطرف و رود زنجان حوضه داخل دمايي ايستگاه 13 و بارشي ايستگاه 15 اقليمي

   .)2 جدولو  2و1روابط ( ستا هشد استفاده )1390 تا 1380(
Y=-0.003x+15.75         1(رابطه( 

Y=0.1833x-34.648        2( رابطه( 
 

  حوضه آبي زنجان رودي اقليمي بارش و دما ها داده) 2(جدول 
 نام ايستگاهارتفاعطول جغرافياييعرض جغرافياييبارش ساليانه دماي ساليانه

 سلطانيه 1800 8/48 433/36 3/304 5/12

 حسين آباد 1650 483/48 683/36 84/273 8/10

 تيكمه داش 1663 217/48 05/37 26/315 6/10

 اسد آباد 1950 767/48 367/36 1/301 --- 

 خيرابادسلطانيه 1800 783/48 517/36 288 5/10

 نيماور 1728 683/48 55/36 294 7/10

 ذاكر 1950 7/48 65/36 53/290 10

 زنجان 1663 483/48 683/36 311  11

 دولا ناب 1370 133/48 883/36 190 6/11

 يامچي 1250 217/48 783/36 201 9/11

 اسفناج 1163 167/48 8/36 3/186 5/12

 دره ليك 1195 167/48 847/36 5/180 6/12

 نيك پي 1320 183/48 833/36 16/186 3/11

صورتي در (باشد  مي كه مبين نقطه شروع خط رگرسيون روي محور قائم 75/15عرض از مبدا ) 1(در رابطه
بنابراين معادله خط به صورت شيب . باشد مي -003/0 و مقدار شيب خط نيز) كه ارتفاع صفر در نظر گرفته شود

 كاهش دما اتفاق 003/0زاي يك متر افزايش ارتفاع ا همعني معادله رگرسيون فوق آن است كه ب. منفي است
دهد، كه از شرايط كلي كه در حدود  مي كاهش دما رخدرجه سانتي گراد  3/0زاي هر صد متر در حدود ا هافتد، يا ب مي

فاصله دارد و دليل آن ناشي از ) 1390كاوياني و عليجاني، (زاي هر صد متر ارتفاع است ا هدرجه سانتي گراد ب 6/0
عوامل مختلفي است كه تغيير رطوبت نسبي در منطقه بخاطر تفاوت در موقعيت نسبي در ارتباط با منابع رطوبتي، 

 هايسرزمين رديف در ايران، زنجان نواحي حرارتي بندي تقسيم در فوق، ارقام وجود با. رين عامل آن استمهم ت
 سطوح توپوگرافيك نواحي، اينگونه اقليم تفسير جهت قرار گرفته كه متر 1500 از بالاتر ارتفاع با مرتفع كوهستاني

  ).65: 1375عليجاني، (شوند مي ذار، شناختهگ تأثير عوامل مرتفع همراه با عرض جغرافيايي بالا، مهمترين

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1  - DEM 
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با احتساب دماي صفر درجه دوران گذشته براي ارتفاع برف مرز كواترنري، حدود تغييرات دمايي آن زمان از 

مقدار تغيير برآورد شده از دماي كنوني هر كدام از ايستگاه كسر شده و رابطه بين ارتفاع . شرايط كنوني برآورد گرديد
و با استفاده از لايه توپوگرافي در نرم افزار سورفر خطوط همدما گذشته نيز ترسيم و  )3رابطه ( ه برآوردو دماي گذشت
  .تحليل گرديد

y=-0.003x+6.81          3(رابطه( 

ها و بارش در شرايط كنوني و به تبع آن در گذشته، روابط بين دماي با توجه به رابطه بين متوسط دماي ايستگاه 
تخمين زده  ها ، مقدار بارش گذشته آنها ارش محاسبه و با استفاده از دماي برآورد شده كواترنري ايستگاهكنوني با ب

بر اساس خط همدماي پنج درجه گذشته، . بارش گذشته ترسيم و تحليل گرديددما، نقشه همشد و همانند نقشه هم
به اينكه كمترين ارتفاع حوضه در نقطه خروجي،  با توجه). متر 603(ارتفاع خط تعادل آب و يخ گذشته برآورد گرديد

 هاي كواترنري از حوضه زنجان رود خارج و وارد قزل اوزنرسد كه يخچال مي متر است، اين طور به نظر 1103
به همين منظور در يك . شدند، در صورتي كه شواهد ژئومورفولوژيكي منعكس كننده چنين وضعيتي نيست مي

هاي كواترنري منطقه مبادرت گرديد و ي به بررسي شواهد ژئومورفيك ناشي از يخچالمطالعه قدم به قدم ميدان
  . نتايج حاصل از فرايندها فوق تجزيه و تحليل شد

از جمـله نصف ارتفـاع كه در آن ميانـگين  .خط برف دائمي وجود دارد رتفاعي مختـلفي براي ارائه اها روش
يا روش ) 1988 -كوروسكي نقل از هوم لوم (م محـسوب مي شود ارتـفـاع سطح يخچال كنـوني حد برفي دائـ

آن  به كمكمشخص مي گردد و خط مرز برف دائمي  ها سيرك 60%ديگري با نام روش رايت كه در آن خط 
روش ديگري نيز وجود دارد كه با توجه به سه فاكتور عرض جغرافيايي، مقدار  .)1390انتظاري، (استنتاج مي شود
از فاكتور طول جغرافيايي، براي مشخص كردن . توان برف مرز را مشخص كرد مي و جهت شيبشيب ناهمواري 

: 1392جعفري، (شود  مي ايستگاه مبدأ محاسبه ي دما در ارتفاعات مختلف ايران زمين به طور غير مستقيم استفاده
بت به دماي كنوني درجه سانتي گراد كاهش دماي كواترنر نس 8/8 پيش فرض اين روش در نظر گرفتن). 105
بيشتر محققين جواني كه با استفاده از روش رايت، به تعيين برف مرز دائمي ). 3جدول ) (144: 1388جعفري، (است

ند و از مطالعات ميداني براي تبيين ارتفاع برف مرز مشخص شده، بهره ا هدر مناطق مختلف ايران مبادرت ورزيد
  .ندا هيخ تفاوت قائل شد ند، بين برف مرز و خط تعادل آب وا هگرفت

  ي برآورد ارتفاع برف مرزها روش) 3(جدول 
  رفرنس توضيحات  روش  رديف

  )1988 ،كوروسكي نقل از هوم لوم(  شود مي محـسوبدائـمبرفيحدكنـونييخچالسطحارتـفـاعميانـگينآندر  ارتفـاع نصف  1
  )1390انتظاري، (  وپوگرافيي تهاي شناخته شده در نقشههاسيرك60%خطارتفاع  رايت  2
  )1392جعفري، (  ايستگاه 16با توجه به جهت جغرافيايي شيب و مقدار آن بر حسب درصد، در كل ايران با   جهت_شيب  3

 
  ي پژوهشها يافته. 3

  ي ژئومرفيكها رديابي آثار يخساري براساس شاخص. 1-3
طبقه بندي ود را در سه فاز مشخص شواهد و آثار موج جهت رسيدن به هدف تحقيق در حوضه زنجان رود 
  :بر اين اساس. فراهم گرددصورتي سيستماتيك و كامل رديابي و اثبات وجود يخسارها به  تا گرديده

ميداني فرايند بررسي شواهد به پس از آن  ابي قرار گرفتارزي ابتدا آثار ژئومورفيك منطقه مورد بررسي و
منطقه مبادرت  ي گذشتهبراي اثبات وجود يخسارها ي اقليمياه بازسازيسپس به  يخچالي گذشته پرداخته شد

  .دگردي



 1393  

 ها قشه
صورت 
 سطح 

ي ها ده
در كنار 
ز چنين 
وان به 

سيرك 
 جمعاً( 

يش از 
. ) رايت
از ه را ب

قسمت 
از  ،طقه

ر روي 
ا اينكه 

آثار  26
ن قله 

و در  ت
ه و به 
ع برف 
يب به 
سيرك 

 تمايز م
متر  16

مطالعه 

  ــــــ
1- cont

پاييز، 2 هشمار ،

شناسي دراين نق
را به ص ها مواري

 نقاط مختلف از
مي توان پديد 

 منحني ميزان د
 پيدايش و بروز
ط و سطح مي تو

ساثر  265تعداد 
شناسايي شد 2

 و ارتفاعي كه بي
روش(گرفته شد

گذشته يدمايط 
 دائمي در اين ق
ره حاكم بر منط
گر متوسط دما بر

با .ندا هرجه داشت

65ه از مجموع 
متر از بلند ترين

استجنوب  رف
ل كمتري داشته
ديد، كه از ارتفاع
جه به جهت شي

ي شمالي، سها ه
تفاعات شمالي

62 ها دائمي آن
ل حوضه مورد م

  
  )زج

ــــــــــــــ
tour line 

وم،سسال ،كمي 

مورفيك و فرم ش
عوارض و ناهمو
 نمايش ارتفاع 
ها  بر اساس آن

ع قلل و خطوط
دي را كه باعث
 اصل نقطه، خط

زنجان رود ت 1
2400تا  2200 

ب سازي گرديد
دائمي در نظر گر

شرايطتوان  مي ن
برف مرز ؛ود كه

در سردترين دور
و به عبارتي ديگ
ين تر از صفر در

ت به طوري كه
م 440 حدود 
به طر ها ه دامنه
تمايل ها آن شيدي

متر برآورد گرد 
جنوبي كه با توج

امنه نسبت به د
ارتي ها سيركز 

يت، برف مرز د
 شده براي كل

ديز 50000/1شه
ــــــــــــــ

ژئومورفولوژيي

ي مها  شاخـص
ط توپوگرافي، ع
ميزان علاوه بر
ن صورت كه

توزيع ي، نحوها ه
، جنس و فرايند
ي با توجه به سه

/50000گرافي 
در ارتفاع بين ا

ورت نزولي مرتب
رتفاع برف مرز د
ت كه بوسيله آن
ؤيد اين نكته بو
 اين معني كه د

ست وا هود داشت
بالاتر دمايي پايي

  .دود دار
 رود متفاوت است
 ترين قله آن

اينگونه شيب لي
يه ارتفاع خورشي

2317 ها رز آن
ه در ارتفاعات ج
د از نظر تعداد
از ،كف سيرك

ري به روش را
ز ارتفاع برآورد

نقش:منبع(زان  مي
ــــــــــــــ

هايپژوهش

به بـررسـي 1/
ه وضوح شرايـط
خطوط منحني م

بدين. مرفيك اند
ه از شبكه آبراه

يك يك منطقه،
يعني. ك قرار داد

ي توپوگها نقشه
ها سيرك آثار ن

ه صوه ارتفاعي ب
رد و به عنوان ار
زمان گذشته است
منحني ميزان مؤ

به. ستا هي بود
ل سال وجوم طو
و ارتفاعات ب وده

وجور اين ارتفاع
 جنوبي زنجان
شمالي كه بلند
ول، قرار داشت،
زاووسط سالانه

ه ارتفاع برف مر
ركي باقي مانده
شده كه هر چند
ارتفاع پايين تر

متر 2155 رنري
متر پايين تر از

در فرم منحني ها
ـــــــــــــــ

/50000از نقشه
به 50000/1ي

خ .دهد شان مي
ي مها  شاخص

 حتي با استفاده
ي ژئومورفيها ده
مورد تفكيك ها ه
 

ن عكس شده در
بيشترين). 4 تا 2

 اساس مشخصه
شوند، برآور مي ع

ي صفر درجه ز
ز روي خطوط م

متري 2270تفاع
ت دائمي در تمام
ه سانتي گراد بو

در )ه سانتي گراد
فاعات شمالي و
 در ارتفاعات ش
 مرتفع تر است

متو حوضه، وبي
شوند در نتيجه ي

ثر سيرا 61. ست
شوند، واقع ش مي
اتر و بيش ها كي

 برف مرز كواتر
م 115شمالي و

ه انعكاس سيرك
ـــــــــــــــ

گام با استفـاده ا
ي توپوگرافيها ه

نش 1نحني ميزان
ي قابليت ارائه
گر باز شناخت؛
 بـازشناسي پديد

ند در نقشها ه شد
 .د مبادرت كرد

ثار سيركي منعك
2اشكال . ( شد

بر ها س سيرك
بالاتر از آن واقع

ده ارتفاع همدماي
ي آثار يخچالي ا
كواترنري در ارتف

برف به صورت 
ادل صفر درجهمع
درجه 94/8(ري

تفدر ار ها سيرك
اثر 205شده،

وبي زنجان رود
ي ارتفاعات جنو

مي نگار شناخته
متر بالاتر اس 47

مي  نسار شناخته
سيرك وسعتبا  

ي كه با ارتفاع
ي ارتفاعات شها

)2(شكل
ــــــــــــــ

در اولـين گ
نقشه .ادرت شد

به نام من طوطي
داراي ،ي آزادها ب

فيك را از يكديگ
ديگر علاوه بر

و اشكالي ها يده
فرايند ات فرم و

بر اساس آث
خچالي شناسايي

سپس. )سيرك 11
ب ها از سيرك% 6

ن خط بيان كنند
بررسي. دزي كر

 ايران در دوره ك
،ن ارتفاع به بالا

م) ارتفاع(ن خط 
دماي بالاترنون 

پراكندگي س
يركي شناخته ش

ي جنوها همواري
يها ايسه با دامنه

ي نها وان دامنه
7ز كل منطقه، 

يها وان دامنه
ي دارد، وليمتر
شوند، به طوري ي

ه تر از دامنهين
  .ستا هد

ــــــــــــــ

22 

 

مبا
خط
آب
مرف
يكد
پدي
اثبا

يخ
12
60
اين
سا
از

اين
اين
اكن

سي
ناه
مقا
عنو
مرز
عنو
كم
مي
پايي
بود

ـــــــ



 23  ...بررسي آثار يخچالي كواترنري زنجان رود

 

  
 ي كواترنري منطقه در كواترنريها سيركنمودار هيپسومتريك پراكندگي ) 3(شكل 

  

  
 هاي منطقه مورد مطالعهموقعيت سيرك) 4(شكل 

  
   رديابي آثار يخساري براساس شواهد اقليمي. 2-3

رايندهاي يكي از فاكتورهايي كه در ف :بررسي و بازسازي شرايط دمايي حال و گذشته
با افزايش ارتفاع، دما در مناطق . اثر زيادي دارد شرايط دمايي منطقه است مورد مطالعه ژئومورفولوژيكي منطقه

يابد ولي مقدار كاهش به عوامل مختلفي بستگي دارد كه آن عوامل قادرند مقدار همبستگي را بين يك تا  مي كاهش
ثبت شده  ها ايستگاه اقليمي كه اطلاعات دمايي آن 12رسي آماري بر. نزديك به صفر و گاهاً منفي نيز تغيير دهند

شكل ( كرده تبعيت) R2=918/0() 1(خطي  رابطه از مطالعه مورد منطقه در دما آهنگ دهد كه افت مي بود، نشان
 در سالانه متوسط حداكثر دماي حوضه، رقومي و نقشه توپوگرافيك مختصات به رابطه اين انتقال از كه پس) 5
 درجه 2/7هزار مسجد در قسمت شمالي برابر  ارتفاعات در آن و حداقل سانتي گراد 4/12 مت خروجي حوضهقس

  .)6شكل (باشد مي سانتيگراد
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  خطوط همدماي حوضه زنجان رود) 6(شكل           رابطه بين دما با ارتفاع) 5(شكل          

 
 حوضه، اين كه دهد مي موجود نشان در ايستگاه الس سرد دوره ماهانه يها ميانگين به مربوط ارقام استخراج

 تأمل در ديگر سوي از. شود مي متحمل را گراد درجه سانتي پنج از كمتر ميانگين دماهاي سال از در پنج ماه حداقل
روز  100هاي منطقه با بيش از ايستگاه كه دهد مي نشان نيز يخبندان فعلي روزهاي تعداد و مطلق حداقل دماهاي
 و دي آذر، يها ماه بر منطبق غالبا كه را صفر زير درجه -30مطلق از صفر تا  حداقل دماهاي با همراه را نيخبندا
 به زنجان رود امروزه حوضه كه همانگونه اخير شرايط وجود با بنابراين .ندا هكرد ثبت خود آمارهاي در است بهمن
 8 ي بالاها ي عرضدما كه يكواترنر بندانيخ وراند در گيرد، مي قرار ايران سطوح برودتي قلمرو در مشخصي نحو
 از بسيارشديدتر قطعا كه را ييها برودت نيز) 69 :1374عيوضي،  جداري(ست ا هبود حاضر حال از درجه كمتر 12تا 

 برف و يخ انباشتگي براي استعداد كافي طولاني، سرد يها دوره وجود با و در نهايت نموده تحمل را بوده حاضر حال
  .ستا هداشت وجود ديرينه منطقه، اقليم محيط در يخچالي فرايندهاي به هاي منتسبفرم جاداي و

دايمي را  برف ارتفاع خط رايت، روش از استفاده توان با مي مطالعه، مورد حوضه گذشته محاسبه دماي براي
 باز گذشته ايط اقليميگرفته تعيين نمود و بر اساس آن شر قرار آن از بالاتر هاسيرك% 60 كه سطحي برمبناي
 در يخبندان دوره در هوا متوسط دماي نتيجه در). 143: 1385و كمانه،  95: 1382الهي و رامشت،  نعمت(كرد سازي

 ها،آن و بالاترين هاسيرك ترين پايين بين ارتفاع اختلاف به توجه .ستا هداشت قرار صفر زير در آن از مرزهاي بالاتر
دماي كنوني ) 1(با توجه به رابطه . سازد مي مشخص منطقه در را متر 2270ارتفاعي  رقم درجه، صفر دمايهم خط
شرايط دمايي گذشته برآورد كسر گردد  ها دما را از دماي ايستگاه و اگر اين. گردد مي درجه سانتيگراد برآورد 94/8آن 

 به رقم اين انتقال. برآورد شد) 3(ها به صورت رابطه رابطه بين دماهاي گذشته و ارتفاع ايستگاه. خواهد شد
 از مربع، كيلومتر 290 كه دهد مي توپوگرافي نشان يها نقشه ارتفاعي شده استخراج يها رقومي گره مختصات
   .)7شكل (ستا هبود دايم يخ استيلاي كواترنر تحت بندان يخ دوره آخرين در منطقه، مربعي كيلومتر 4521مساحت 

  
  ضه زنجان رودخطوط همدماي گذشته حو) 7(شكل 

y = ‐0.003x + 15.74
R² = 0.913
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 ي حال و گذشتهبارشبررسي و بازسازي شرايط 

 در مطالعه، مورد منطقه پالئوكليماتيك با ساختار آن مقايسه و حاضر حال اقليمي هايويژگي جهت شناسايي
شامل زنجان  سينوپتيك ايستگاه هاي دوداده و شناسايي شده موجود هواشناسي هايايستگاه شبكه ابتداي پژوهش

-ايستگاه آمار كسري. ايستگاه باران سنجي جمع آوري شد 11باد، يك ايستگاه كليماتولوژي فيله خاصه و و خير آ

 پس .برطرف گرديد بارش با هانسبت و دما براي هاروش تفاضل طريق از موجود سنجي تبخير يا سنجي هاي باران
 خطوط نقشه حامل استخراج جهت آن اورمج نواحي و حوضه موجود در يها ايستگاه به مربوط اطلاعات ارزيابي از

شكل (برآورد گرديد) 2(رابطه  و شد انجام استفاده، مورد ايستگاه 14و بارش  ارتفاع بين سنجي رابطه بارش ابتدا هم
در صورتي كه (باشد  مي مبين نقطه شروع خط رگرسيون روي محور قائم -648/34در اين معادله عرض از مبدا  .)8

البته بايد در كاربرد اين معادلات دقت كافي شود كه معمولا در مناطقي كه ارتفاع آن از ارتفاع ) ارتفاع صفر باشد
خيلي كمتر يا زيادتر است نبايد استفاده كرد و اين روابط براي برآورد متغيرها در بازه ارتفاعي داخل  ها ايستگاه
شد لذا معادله خط به صورت شيب مثبت است با مي 1833/0 مقدار شيب خط نيز. رود مي ي مورد نظر، بكارها حوضه

افتد  مي افزايش بارش اتفاق 1833/0زاي يك متر افزايش ارتفاع ا هو معني معادله رگرسيون فوق آن است كه ب
در اين معادله بارش متغير وابسته و ارتفاع متغير مستقل است ) ميليمتر افزايش بارش 33/18زاي هر صد متر ا هب(
)828/0=R2( .رتفاعات جنوبي دارند ا هي شمالي زنجان ارتفاع بيشتري نسبت بها ن منطقه كوهستاندر اي) در حدود

ي تيپيك بيشتري هم برخوردار ها در نتيجه از بارش بيشتري نيز بر خوردارند به همين دليل از سيرك) متر 400
 در سالانه متوسط بارش حوضه، حداقل رقومي و نقشه توپوگرافيك مختصات به رابطه اين انتقال از پس. است
باشد  مي ميلي متر 540هزار مسجد در قسمت شمالي برابر  ارتفاعات در آن حداكثر )ميليمتر 240( جنوبي بخش

 )9شكل (

Model 

Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients

t Sig.B Std. Error Beta 

1 (Constant) -34.648 38.386  -.903 .384

Elevation .183 .024 .909 7.567 .000

a. Dependent Variable: Tempratuer    
   رابطه بارش با ارتفاع) 8(شكل 

  
  بارش حوضه زنجانرود هم خطوط )9(شكل

 به توجه با سپس و شده فعلي فراخواني بارش هم و دما هم يها نقشه ابتدا نيز سرد بارش عصر محاسبه جهت
 = y( اقدام نقطه شصت از بيش رابطه سنجي به فعلي بارش هم نقشه و دما و عرض و تن طولداش و دما هم نقشه

-58.299x + 904.91 ( و)689/0=R2 (ثابت گرفتن نظر در با حوضه، مختصات ارتفاعي به رابطه اين اعمال با 
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 اقدام بارش گذشته قشهن تهيه به) 118، 1387معيري و همكاران، ( گذشته و حاضر حال در و بارش دما رابطه بودن
 .شد

  تحليل شرايط اقليمي. 3- 3
 شرايط منطقه اين يخبندان عصر در كه دهد مي نشان نيز دما و هم بارش هم يها نقشه تحليل و تجزيه

 دماي نقشه ارزيابي رقومي از حاصل نتايج. ستا هكرد تحمل را عهد حاضر از تر مرطوب و تر سرد مراتب به اقليمي
 كمتر درجه 95/8دوره سرد حدود  در كه دهد مي نشان نيز فعلي دماي با مقايسه آن و يخبندان رعص سالانه متوسط

ارتفاعات شمالي و جنوبي حوضه و بلندترين  متر 2270از بالاتر نواحي شرايط اين تحت تاثير. ستا هبود حاضر عهد از
ال، زنگيل آباد و گل جيك، شم سندان و دوشاخ در و ارتفاعات خيرالمسجد شامل سطوح توپوگرافيك منطقه

. ستا هرفت شمار مي به آن مشخص ويژگي دايم يها بندان يخ كه مي گيرد قرار سطحي در )10شكل (درجنوب 
 ترين افتاده فرو در و -8/3با  برابر متري 2888 ارتفاع نزديك به در موجود قلل ترين براي رفيع دما متوسط شاخص
 سوي از .ستا هبود سانتي گراد درجه 4/3رجعين حدود  در حوضه خروجي در مجاورت منطقه، توپوگرافيك سطح
) y = 0.1464x + 545.05(گذشته بر اساس رابطه  بارش هم نقشه يابي ميان از طريق رقومي يها ارزيابي ديگر

)792/0=R2 (با توجه به ارتفاع متوسط وزني حوضه  مي دهدكه نشان نيز)828متوسط  طور به سالانه) متر 1934 
 در متر ميلي 950 از هاريزش اين و دامنه تغييرات ريخته مي فرو حوضه اين سطح در نزولات جوي متر ميلي

 متغير متري 1103 ارتفاع در منطقه ضلع غربي ترين افتاده فرو در متر ميلي 700 تا )متر 2888(ارتفاعات شمالي 
ي ها برودت همراه به فعلي ميزان برابر دو و جامد جوي عمدتاً يها ريزش وجود با سرد فاز در بنابراين .ستا هبود

به (ايران مركزي  رطوبت افزايش و تبخير كاهش عمده از عوامل پليستوسن اواخر و هولوسن عصر در كه شديدي
 كوهستاني سطوح ترين مرتفع در حداقل. )132: 1382معتمد، (ست ا هرفت مي شمار به) تبع آن منطقه مورد مطالعه

 مواد تدارك واپسين تحليل، و در يخچالي نوه به آن تبديل برف، انباشتگي مداوم براي لازم شرايط تمامي منطقه،
 .ستا هداشت وجود يخچال و به يخ هاي منتسبفرم ايجاد جهت اوليه

  شواهد خط تعادل آب و يخ منطقه. 3- 4
دمايي كمتر از پنج درجه كل منطقه مورد مطالعه، كواترنري يخچالي ه دورحاكي از آن است كه نتايج تحقيق 

شواهد . توانسته تا اين مكان جريان داشته باشد مي ست، ولي دليلي بر آن نيست كه يخچالا هسانتيگراد داشت
چنين وضعيتي ناشي از اين است كه . دهد مي ژئومورفولوژيكي پيشروي يخچال را تا ارتفاعي بالاتر اين مكان نشان

ند، به همين خاطر به ا هيا وجود نداشته يا از شرايط مطلوبي برخوردار نبودي يخچال، مناطق مرتفع تغذيه كننده
ي يخچالي ها ي سرگردان و درهها رديابي آثار يخچالي منطقه با توجه به شواهد ژئومورفولوژيكي همچون؛ مورن

ي آندزيت ها ز سنگي شمالي و ليتولوژيك منطقه كه بيشتر اها با توجه به ارتفاع بيشتر ناهمواري. ستا هپرداخته شد
ي اين گونه ارتفاعات بيشتر از ها شواهد مورني در دامنه) زنجان 100000/1نقشه زمين شناسي (و دروني است

ي سرگردان بخصوص در دره سهرين كه از قله ها ي جنوبي است، به طوري كه در اين منطقه مورنها دامنه
 Uدرهاي . شود مي گيرد، بيش از ساير جاها مشاهده مي خيرالمسجد، مرتفع ترين قله منطقه مورد مطالعه، منشأ

شكل در امتداد سه دره اصلي منطقه يعني؛ سارمساقلو، ارمغانخانه و سهرين ايجاد شده و در ساحل سمت چپ 
كه با توجه  ها اين دره. )10شكل ( رودخانه در اطراف روستاي كوشكن و قسمت خروجي زنجان به تبريز وجود دارد

. متري امتداد دارند 1550و آبي هستند تا ارتفاع  -تكتونيكي -ي يخچاليها رفولوژيكي تركيبي از درهبه شواهد ژئومو
درجه سانتي گراد و در شرايط  1/11رائه شده در شرايط كنوني دمايي معادل اچنين ارتفاعي بر اساس روابط 

 1675ي سرگردان تا ارتفاع ها رناين در حالي است كه مو. ندا هدرجه سانتي گرادي داشت 16/2كواترنري دماي 
دهد كه دره  مي شواهد ژئومورفولوژيكي نشان. ندا هكنوني، پيش آمد 7/10گذشته و  8/1متري منطبق با دماي 
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سهرين با توجه به ويژگي توپوگرافيكي خود شرايط مساعدتري را براي تراكم يخچال و جريان آن در گذشته 

ي سرگردان برآورد شده ها ارتفاع خط تعادل آب و يخ گذشته كه بوسيله مورنست، به همين دليل پايين ترين ا هداشت
در صورتي كه دره سارمساقلو در محل سد كنوني تهم شرايطي را داشته كه در بالاتر از . ستا هدر همين دره بود

ن و ي شدا هسينوزيته جبهه كوهستان توپوگرافي دشتي بر آن مسلط بوده و يخچال فضاي مناسبي براي صفح
م اينكه هر سه غعلار. ستا هي سرگردان زيادي از منطقه خارج نشدها گسترش عرضي داشته، به همين خاطر سنگ

ندازه سهرين به همراه خود شواهد ا هند با همتري گسترش دارند ولي هيچ كدام نتوانست 1550دره تا ارتفاع 
  .ژئومورفولوژيكي برجا گذارند

  
  ها قه و شواهد خط تعادل آب و يخ مجاور آني منطها بلندترين قله) 10(شكل 

ند ا هدر ارتفاعات جنوبي، مناطق مرتفع بالاتر از برف مرز دائمي گسترش زيادي ندارند به همين دليل نتوانست
ي آهكي، دولوميتي، ها ي مناسب و مطلوبي را تغذيه نمايند به همين علت و همچنين به خاطر غلبه سنگها يخچال

ي سرگردان زيادي در مناطق دشتي برجا ها مورن) زنجان 100000/1شه زمين شناسي نق(ماسه سنگ و شيل
ولي از آنجايي كه دامنه اين ارتفاعات شيبي به جهت شمال و شمال غربي دارند، در مقايسه با . ستا هگذاشته نشد

 ي نسار شناختهها ي ارتفاعات شمالي، كه شيبي به سمت جنوب و جنوب شرقي دارند، به عنوان دامنهها دامنه
در دو دامنه، ارتفاع برف مرز دائمي بر اساس روش رايت  ها به همين دليل و با توجه به پراكندگي سيرك. شوند مي

در اين قسمت موجوديت شواهدي . ي نگار استها متر پايين تر از دامنه 162ي نسار منطقه در حدود ها در دامنه
شكلي است كه گاه تا رودخانه  Uي ها ي گذشته است درهها چالژئومورفيكي كه بيش از همه مديون پيشروي يخ

 1900ي سرگردان به صورت مجتمع در اطراف روستاي زنگيل آباد در ارتفاع ها البته مورن. ندا هزنجان رود پيش آمد
يي با ابعاد ها وجود چنين سنگ .ستا هو به صورت پراكنده در جنوب روستاي كوشكن ديده شد) 11شكل (متري 

بالا دست بسيار ناچيز در  ها ي آبي آنها يي كه وسعت حوضهها گ و متفاوت آن هم در خارج از بستر رودخانهبزر
نكته قابل تأمل در اين تحقيق آن است كه هر چند جهت . كند مي ، تسلط فرايند يخچالي را در گذشته تأييداست

وضعيت ارتفاعي مناطقي است كه از برف مرز  بر خط تعادل آب و يخ اثر گذار است ولي مهمتر از آن ها ناهمواري
متر از بلندترين قله  440ي دامنه نسار ها در محدوده مورد مطالعه بلندترين قله. دائمي كواترنري ارتفاع بيشتري دارند

ي يخچالي مشتق از بلندترين قله نيز با توجه به جهت ناهمواري ها در دامنه نگار كم ارتفاع تر است و از طرفي دره
 -شمالغرب( ها جنوبي است، جهت غربي دارند كه نسبت به امتداد اصلي ناهمواري -ر اين بخش كه تقريباً شماليد

م بالاتر بودن ارتفاع غشود مجموع چنين شرايطي علي ر مي وضعيت زاويه ارتفاع خورشيدي متمايل تر) جنوب شرق
  . ستا هيخچال را در ارتفاعات شمالي فراهم ساختي جنوبي شرايط تغذيه و جريان بيشتر ها برف مرز نسبت به دامنه
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  ي سيركيها وسعت يكي از زير حوضه) 11(شكل      ي سرگردان در اطراف روستاي زنگيل آباد ها مورن) 10(شكل        

 
  نتيجه گيري

 با ،رودحوضه زنجانهاي سرگردان در شكل و مورن Uهاي هاي يخچالي، درهشواهدي همچون سيرك
شرايط ها، متر، وجود دارد كه با توجه به آن 1600بالاتر از  اتدرجه و در ارتفاع 36عرض جغرافيايي بيش از 

شرايط شرايط اقليمي گذشته به همراه فرم شناسي، رسوب شناسي و . ليمايي كواترنري بازسازي گرديدپالئوك
نقش اساسي  ها اترنري در ايجاد لندفرمومؤيد اين نكته است كه فرايندهاي يخچالي ك منطقه، هيدرولوژيكي

سازي شرايط دمايي و بارشي گذشته با توجه به برف مرز دائمي كواترنري، بيان كننده اين نكته است كه باز .ندا هداشت
دو برابر شرايط كنوني  و مقدار بارش حدوددرجه سانتي گراد پايين تر  94/8دماي آن زمان نسبت به امروز در حدود 

 ها كم آناتر ماندگارتر از امروز باشند، ي جوي جامد بيشتر وها چنين شرايطي باعث شده كه هم ريزش. ستا هبود
از روي آثار . ي سرگردان به ميراث گذاشته استها ند و مورني آبشخور مانها دره ها ي سيركي و جريان آنها يخچال

ارتفاع خط تعادل آب و يخ گذشته بازسازي  ،وباتو رس ها و از روي فرم انده، ارتفاع برف مرز دائميسيركي به جا م
ي شمالي حوضه ها كليميايي منطقه حاكي از آن است كه هرچند در ناهمواريشرايط ژئومورفولوژيكي و پالئو .گرديد

سيركي آثار تعداد ) ي جنوبيها ناهمواري نسبت بهمتر  400حدود (خط الرأس  ع بيشترابه خاطر ارتف ،زنجان رود
زاويه ارتفاع ، كه به سمت جنوب غرب تمايل دارد ها ولي با توجه به جهت شيب دامنه ،هته شدبيشتري شناخ

 برخوردار بوده) شيبي به طرف شمال شرقي با( حوضه ي جنوبيها تري نسبت به دامنهتمايل كماز سالانه خورشيدي 
ر از ارتفاع برف مرز كل منطقه و بالات رمت 47 ها و همين عامل باعث شده كه ارتفاع برف مرز شناسايي شده در آن

در كل منطقه دوره كواترنري  مرز دائميبرف ي جنوبي برآورد گردد،ها ناهمواريمتر بالاتر از ارتفاع برف مرز  162
بازسازي خط تعادل آب و يخ كواترنري منطقه حاكي از آن است كه . )4جدول (استمتري قرار داشته 2270ارتفاع 

در اين حوضه با توجه ارتفاع آن ند ولي ا هدانستدرجه منطق  5را با خط همدماي  ارتفاع آن يقبلهر چند در مطالعات 
درجه سانتي گراد  16/2با خط همدماي  متر، 1550خانه و غيره هرين، سارمساقلو، ارمغانمانند س ي آبشخورها به دره
درجه سانتي گراد  8/1ط همدماي و منطبق با خ متر 1675ي سرگردان ها اساس مورن و بر انطباق داشته گذشته
در طول دوره  متر 1103در رجعين با ارتفاعي در حدود  ترين محل منطقه هر چند پست. برآورد گردد ،گذشته

واقع ) خط تعادل آب و يخ(درجه داشته و بالاتر از ارتفاع خط همدماي پنج درجه  2/3دمايي نزديك به  كواترنري،
  . استدادهشرايط رسيدن به اين ارتفاع را در هيچ زماني نها كي منطقه به يخچالشده، ولي شرايط ژئومورفولوژيمي

  ارقام برآورد شده از آثار يخچالي كواترنر منطقه) 4(جدول 
  آب ويخ تعادل خط دماي گذشته دماي كاهش آب و يخ ارتفاع خط تعادل ارتفاع برف مرز تعداد سيرك  مكان

  98/1  94/8 1602 2270 256  كل منطقه
  8/1  8/8  سرگردانيهاسنگبراساس1675 2317 201  ارتفاعات شمالي
  16/2  3/9 هابر اساس فرم دره1550 2155 61  ارتفاعات جنوبي
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