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  هاي کوهستانی با استفاده از خطوط منحنی میزان بررسی تحولات کواترنري دره

  مطالعه موردي (ارتفاعات سبلان)

  

  چکیده

ز جمله فرایندهاي ا ،کننده بسیاري از مسائل ژئومورفولوژیک هاي توپوگرافی بیان ارتفاع در نقشه وضعیت خطوط هم

نی، از قله به پاي کوه، هاي نواحی کوهستا ند. تغییر انحناي نیمرخ عرضی درههاي موجود در طبیعت هست مؤثر بر لندفرم

آب و کننده رخدادهاي تکتونیک و وقوع تغییرات  ا و هم بیانه حوضههاي ژئومورفولوژیک  کننده ویژگی هم منعکس

ها با توجه به وضعیت پهناي کف دره به ارتفاع دو طرف آن و یا  ستند. این تغییرات در امتداد درهدر منطقه ه هوایی

ها  ل درهتوان تحو ن انحناها در ارتفاعات مختلف، مییابی است. از طریق بررسی ایضریب خمیدگی منحنی میزان قابل رد

  یندهاي مختلف کاوشی و انباشتی در سر تا سر دره، اظهار نظر نمود. ارا تعیین و در مورد نحوه فعالیت فر

هاي اصلی اطراف  ها و دره هاي ریاضی، کلیه زیرحوضه هاي کلاسیک و تحلیل ر این مقاله، سعی شد از طریق روشد

متري، و در  200ی خطوط منحنی میزان اصلی، با فواصل ارتفاعی و با استفاده از ضریب خمیدگ شودسبلان بررسی 

حل تمرکز دهنده م از کوهستان پرداخته شود، که نشانمتر)، به شناسایی قسمتی  50هاي کمتر ( صورت نیاز با فاصله

و روابطی  حوضه اصلی سبلان، جداولزیر 21است. به همین منظور، براي ی در طی زمان بوده فرایندهاي ژئومورفولوژی

. عات مختلف در ارتباط با فرایندهاستدهنده نحوه آرایش نیمرخ عرضی دره در ارتفا تهیه شده است، که نشان

متري محل تغییر فرایندهاي ژئومورفولوژیک در گذر  2800در سبلان بیانگر این است که ارتفاع  شده انجامهاي  بررسی

  زمان بوده است.

  منحنی میزان، دره، فرایند، سبلان.ضریب خمیدگی،  هاي کلیدي: واژه

  

  مقدمه 

اشکال مختلف به تغییر مناطق مختلف سیاره زمین به  آب و هواییفرایندهاي مسلط در ژئومورفولوژي با توجه به عناصر 

توان به رودخانه و یخچال اشاره کرد، که هر کدام بسته  پردازد. از جمله این فرایندها میزایی در آن می  محیط و شکل

اي با توجه با ماهیت  شوند. فرایندهاي رودخانه میمنجر به مقدار ماده و انرژي که در اختیار دارند، به تغییراتی در محیط 

شوند، بر  می تر به کوهپایه و انتهاي حوضه نزدیک چه از سرچشمهعتدل متمایل به سرد کوهستانی، هرخود در مناطق م
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کند، تا جایی که به مناطقی با شیب ملایم  ها روند افزایشی پیدا می انرژیشان افزوده شده و عمل کندوکاو آنماده و 

یه پاد. در صورتی که تا ارتفاع مشخصی، از مناطق مرتفع به طرف کوهشوکاو گذاري جانشین عمل کندو رسوببرسند و 

گردد. مقدار زایی بیشتر می ، نقش یخچال در فرمشود و در نتیجه خچالی، افزوده میبر مقدار ماده و انرژي فرایندهاي ی

کاهش  یخچال با ،ماده و انرژي یخچالی از آن ارتفاع به بعد (ارتفاع برف مرز دایمی یا خط تعادل یخچالی) کاسته شده

د یخچالی با فرایند آبی همراه شده تا اینکه دهد. از این ارتفاع به بعد، فراین زایی از دست می ارتفاع، نقش خود را در فرم

  شود. کاملا جایگزین فرایند یخچالی می در خط تعادل آب و یخ، فرایند آبی

هند را  ) هستند که تحول دره نارمادا در غرب1993( 1ها، سانت و کارانت پیشگامان توصیف و تشریح تحول درهاز 

. به دنبال کردندشناسی (الیگوسن، میوسن و ائوسن) مطالعه  مختلف زمینهاي  گذاري در دوره در ارتباط با نحوه نهشته

هاي اسکاتلند را تحلیل نمودند. از  اي، تحول یکی از دره هاي رودخانه ) نیز با استفاده از تراس1994(2ن، تپینگااین محقق

که در این زمینه آثار بسیار با  است) 1994(3، ناشکردها را مطالعه  گر که از دیدگاه متفاوت تحول درهن بنام دیامحقق

هاي  ا در ارتباط با تکتونیک و واریزهها ر به ترتیب، تحول دره )2004(5والرستین ) و2000(4ارزشی ارایه نمود. زلیدیس

ها با استفاده از توابع ریاضی، اهموري  ترین پیشگامان بررسی تحول درهاند. شاید یکی از بنام کردهانباشته شده بررسی 

وابع، شکل نیمرخ طولی و آوري شده و استناد به نتایج حاصل از ت هاي جمع ده از داده) باشد که توانست با استفا1996(

) تحول ژئومورفولوژي نیمرخ طولی 2003( 6از اهموري، رادونه پستوضیح دهد.  کرده، ها را توجیه تحول دره

ها را توجیه  ابع ریاضی مراحل تحول آنهموري، با استفاده از توو مانند ا کردها و بستر جریان آنها را مطالعه  رودخانه

 نمود. 

ررسی فرایندهاي هاي متعددي به ب هاي توپوگرافی، ژئومورفولوژیست ها در نقشه با استفاده از فرم منحنی میزان

اقلید از پیش  ، در دشت نمدان)1386زاده ( ت اطراف سلفچگان، رامشت و شوشتريدر ارتفاعا :اند کواترنري پرداخته

)، در ارتفاعات اطراف زفره 1385)، در ارتفاعات اشتران کوه، جعفري (1382الهی ( اخلی زاگرس، نعمتهاي د کوه

)، در ارتفاعات ایران مرکزي در 1386)، در نواحی کوهستانی اقلید فارس، رامشت و کاظمی (1381اصفهان، رامشت (

) و 1388)، در ارتفاعات شیرکوه یزد، نوجوان و همکاران (1385) و شاهزیدي (1385پوردهقان ( ،اطراف کرمان

)، در قمصر کاشان، رامشت و 1388)، در حوضه صفاشهر استان فارس، معیري و همکاران (1386المدرسی و رامشت (

  اند. ان بوده) از جمله این محقق1388همکاران (

راد متعددي اظهار نظر اف -در زمان گذشته سبلان چه در شرایط کنونی و چه -گذاري فرایندهاي یخچالیدر زمینه اثر

 1937متر برآورد کرد و در سال  4000تا  3900ن بی کنونی را) ارتفاع برف مرز 1934( 7اند؛ از جمله هانس بوبک کرده

متر برآورد  4500ارتفاع در  برف مرز را) 1970( 8. شوایتزرمتر اصلاح نمود 4100الی  4000این ارتفاع را در حدود 

                                                
1- Sant and Karanth 
2- Tipping 
3- Nash 
4- Zelidies 
5- wallerstein 
6- Radoane 
7- Hans Bobek 
8- Schweizer 
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خط برف مرز  )1382دلال اوغلی (سبلان همخوانی دارد.  شمالینموده که با ارتفاع برف مرز کنونی آن در ارتفاعات 

). مسلماً ارقام مختلف 219: 1390داند (رجبی و بیاتی خطیبی،  مختلف متغیر میهاي  در دامنه 4535تا  4270می را بین دائ

را  عوامل مختلف محیطی عملکرد فرایندهاي مختلف ژئومورفولوژیکن دال بر این است که اارائه شده از سوي محقق

در طی زمان  ،و در نتیجه اند زمانی خاص، تحت تأثیر قرار داده حتی در یک دوره ؛هاي مختلف سبلان در قسمت

شود، که بررسی  هایی نیز در آن ها دیده می هاي فراوان، تفاوت شکل گرفته است که با وجود مشابهتهایی در آن  لندفرم

  این تفاوت ها هدف اصلی این پژوهش است. 

 

  ها و روش پژوهشداده

شناسی تقریباً  ها نیز در یک ساختار زمین آنهاي شعاعی هستند و همه  تیپیک از درههاي کوهستان سبلان که نمونه  دره

هاي  ها در رابطه با نحوه تحول دره فرض پیشو کلیه  شدند اند، به عنوان مکان مورد مطالعه انتخاب تشکیل شدهیکسان 

هاي آن  از سطح دریا ارتفاع دارد و گدازهمتر  4811اي است که  این آتشفشان از نوع نقطه .شدنواحی کوهستانی، آزمون 

کیلومتر مربع، گسترش یافته است. فعالیت قبلی سبلان از  40کیلومتر مربع با قطر قاعده مخروط  1200در سطحی معادل 

در پلیوسن شروع به فعالیت نموده و تا عصر بعد از  ،وجود آورده استهولی آنچه کوه سبلان را ب ؛شده شروعائوسن 

مخروط اصلی آن در طی کواترنري  ،) به عبارتی116 :1377آخرین دوره یخچالی ادامه داشته است (نگارش و خسروي، 

از  از سمت شرق به دشت اردبیل و ،دره قره سو). سبلان از سمت شمال به 152 :1381 ،تشکیل شده است (زمردیان

: 1390شود (رجبی و خطیبی،  تري واقع در بالادست دشت سراب منتهی می اهمیت هاي کم سمت جنوب به ناهمواري

دقیقه شرقی از نصف  02درجه و  48دقیقه الی  30درجه و  47دقیقه شمالی و  30درجه و  38 تادرجه  38). سبلان در 11

  ).1) (شکل 111: 1390واقع شده است (رجبی و بیاتی خطیبی،  أالنهار مبد

  

  
  )موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1شکل 
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 1ابتدا مدل ارتفاع رقومیگذاري فرایندهاي مختلف در طی زمان در این پژوهش، به منظور بررسی تفاوت مکانی اثر

افزار گلوبال  منطقه را از طریق نرم 57*57 4با توان تفکیک مکانی 3ماهواره تررا 2برداري رادار شاتل ؤول نقشهسنجنده مس

د. سپس در امتداد کنیک کوه با کوهپایه، خطی شمتري استخراج  20انلود و خطوط منحنی میزان آن با فاصله د 135مپر 

جنوب، هاي شمال، شرق و  شود. این خط در قسمت سینوزیته جبهه کوهستان شناخته میترسیم شد که به عنوان 

ولی در قسمت غربی با توجه به توپوگرافی سبلان در امتداد محور فرود  ؛ها را از کوهستان جدا نموده کوهپایه

مرحله بعد در امتداد این خط، ها قرار گرفته و سینوزیته جبهه کوهستان از این طرف مرز مشخصی ندارد. در  ناهمواري

  حوضه شناسایی شد.  21دند و در مجموع شانتخاب  اي هاي جداگانه هاي کوهستانی به صورت حوضه دره

هاي بعدي  متري انتخاب و تحلیل 200ا فاصله ها، خطوط منحنی میزان مرجع ب تداد آبراهه اصلی هر کدام از درهدر ام

نظر قرار گرفت.  به این صورت که خطوط منحنی میزان اصلی از طرف قله به سمت پایین مد ؛ها انجام شد بر اساس آن

و بر فاصله واقعی و طول اصلی  گیري اي اندازه هاي میان دره هاي منحنی میزان با حذف پشته گیابتدا فاصله هوایی خمید

)، Cc) طول هوایی بر طول زمینی تقسیم گردید. منظور از ضریب خمیدگی (1د. سپس به کمک رابطه (شها تقسیم  آن

  ).1) در درون یک دره است (رابطه b) به فاصله حقیقی آن (aی میزان (نسبت بین فاصله هوایی یک خط منحن

1     (Cc=a/b    

به این صورت که در منحنی میزانی که شدت و فرکانس فرایندها در  ؛متغیر است 1و  0) بین 1ارقام حاصل از رابطه (

 تري را در امتدادمتمرکز بیشتر و هايثرتر است و اگر فرایندها ا ، مقدار برآوردشده آن به یک نزدیکگذر زمان کم بود

  شود. ه باشند، این مقدار از یک دور میها داشت القعر دره خط

 

  هاي پژوهشیافته

شدت، مدت و فرکانس فرایندهاي ژئومورفولوژیک، در هر مکان، تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار دارد که هر کدام از 

گذار ژئومورفولوژیک، داراي ، شیب به عنوان یک عامل اثربراي مثال ؛عوامل خود داراي چندین بردار یا بعد هستند

یا زاویه ارتفاع خورشیدي، نه تنها  ؛از جمله مقدار و جهت است که در نواحی کوهستانی بسیار متغیر است ،چندین بردار

، گاه با رات در این نواحیبلکه با توجه به شرایط زمانی تغییرات زیادي دارد. بررسی این تغیی ؛تحت تأثیر بردارهاي شیب

باشد، با  در فرایند ایجاد شدههی توج ر است و گاهی هم که تغییرات قابلپذی و روابط فیزیکی امکانها  ارائه مدل

ها هم می  ارزیابی هستند. در بعضی از مکان هاي هوایی قابل اي و عکس گیري از تصاویر ماهواره مشاهدات میدانی و بهره

ت ولی بهترین روش در این زمینه روشی اس ؛فرایندي را از طریق وضعیت خطوط منحنی میزان بررسی نمودتوان تغییرات 

هایی نیاز به  دقیق چنین دادهژئومورفولوژیک باشد. تهیه  سامانههاي یک  ها و خروجی که مبتنی بر برآورد دقیق ورودي

هایی از نظر اقتصادي  داث و نگهداري چنین ایستگاه، احهاي ثبات مخصوص به خود بوده هاي مربوط و دستگاه ایستگاه

هاي  اي، براي تحلیل پاسخ ها به صورت حوضه سامانهاستفاده از خصوصیات فیزیکی لذا  ؛مقرون به صرفه نیست

                                                
1- Digital Elevation Map (DEM) 
2- Shuttle Radar Topography Mission(SRTM) 
3- Terra satellite 
4- Cell size 
5- Global Mapper 13 
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 مطالعه با ،). به همین منظور625: 1389هاي مختلف، ضروري است (صادقی و اسدي،  به ورودي ژئومورفولوژیک

روند  ).2005، 1شود (گستاوسون می گذشته و کنونی فعال فرایندهايسعی در شناسایی  طق کوهستانیمنا اندازهاي چشم

ر اثر بروز بطور عادي دنبال گردد و یا هگیرد، ممکن است ب بر اثر بروز تغییرات بلندمدت صورت میها که  تحول دره

هاي صورت  رضی دره در پاسخ به انواع آشفتگید. توضیح اینکه، نیمرخ طولی و عشوتغییرات ناگهانی، دچار اختلال 

سازي میزان این تغییرات، به تغییر و تنظیم خود در امتداد نیمرخ طولی و عرضی ها براي برابر یابد و دره گرفته، تغییر می

همراه میزان این تنظیمات که با اشکال ژئومورفولوژیک خاصی نیز  ).99: 2003و همکاران،  2ند (اسنایدرشو میمجبور 

لحاظ اینکه عوامل به به شدت تغییرات رخ داده و وضعیت لیتولوژیک و ژئومورفولوژیک منطقه بستگی دارد.  ،است

زمین دهند و به لحاظ تفاوت در ساختار  ها را تحت تأثیر قرار می هاي مختلف دره هاي متفاوت، بخش متنوعی با نسبت

نظم است. به همین  سیار بیهاي نواحی کوهستانی، ب معمولاً نیمرخ دره وپوگرافی و...هاي ت شناسی، نوع لیتولوژي، ویژگی

ها،  نیمرخ آندهنده ها و تغییر درهدهنده  ل کامل بین عملکرد فرایندهاي شکلدر مقطع خاص زمانی توازن و تعاد ،دلیل

ار مهم که نتایج کلیه تغییرات ). با عنایت به این نکته بسی150: 3،1877گردد (گیلبرت ها برقرار نمی هاي دره بخشدر کلیه 

تواند مسائل  ها می دره شوند، بررسی نیمرخ ها منعکس می ها و نیمرخ آن ها، در دره هاي مختلف کوهستان ر بخشد

  ).3: 1996، 4از اهموري نقل به(طرف سازد مات زیادي را در مورد کوهستان برابها ،ژئومورفولوژیک و همچنین

ارتفاع ترسیم شده در  خصوصیات خطوط هم فرایندهاي ژئومورفولوژیک، توجه بههاي بررسی  یکی از تکنیک

ها،  اسناد اساسی هستند. در این نقشه هاي توپوگرافی در مطالعات ژئومورفولوژي از نقشههاي توپوگرافی است.  نقشه

نیز بین فرم خطوط  تباطیضمناً ار ؛شود هاي میزان به تصویر کشیده می ها به وسیله منحنی هاي ارتفاعی مکان ویژگی

 ).1387(رجبی، دارد ها وجود  ژئوموفولوژیک به وجود آورنده آن ها و فرایندهاي ان و اشکال زمینی یا لندفرممنحنی میز

گذاري فرایندهاي توپوگرافی براي برآورد میزان اثرهاي  ارتفاع در نقشه ، از وضعیت خطوط همبراي این منظور

از قله به طرف کوهپایه، هم هاي نواحی کوهستانی،  رهاست. تغییر انحناي نیمرخ عرضی د ژئومورفولوژیک استفاده شده

آب و کننده رخدادهاي تکتونیکی و وقوع تغییرات  ها و هم بیان هاي ژئومورفولوژیک حوضه کننده ویژگی منعکس

ره به ارتفاع دو طرف آن و یا ها با توجه به وضعیت پهناي کف د ستند. این تغییرات در امتداد درهدر منطقه ه هوایی

ها  توان تحول دره ن انحناها در ارتفاعات مختلف، میضریب خمیدگی منحنی میزان قابل ردیابی است. از طریق بررسی ای

  یندهاي مختلف کاوشی و انباشتی در سر تا سر دره، اظهار نظر نمود. ارا تعیین و در مورد نحوه فعالیت فر

منحنی میزان، ضرایب خمیدگی ورفولوژیک کوهستان سبلان، با استفاده از خطوط براي بررسی فرایندهاي ژئوم

شده همه دست آمده از ضرایب خمیدگی برآوردهحوضه برآورد گردید. بر اساس نتایج بزیر 21هاي میزان  منحنی

بدین گونه که  ؛)21و  1هاي  زیر حوضه کنند (به جز ضرایب از روند خاصی تبعیت می آید که ها چنین بر می حوضهزیر

شده ضریب خمیدگی ابتدا خروجی به طرف سراب، مقدار برآوردترین ارتفاع یا نقطه  ها، از پایین ر حوضهدر اکثر زی

یعنی در نواحی پایکوهی مقدار ضرایب برآورد شده به یک نزدیک بوده و با  ؛روندي کاهشی و سپس افزایشی دارد

                                                
1-Gustavsson 
2-Snyder et al 
3-Gilbert 
4- Ohmory 
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. این ویژگی در نواحی پایکوهی که معمولا با رسوبگذاري همراه هستند افزایش ارتفاع مقدار ضریب کاهش یافته است

دره بیشتر و ضریب انحناي  ،عادي است. با افزایش ارتفاع، عمل رسوبگذاري جاي خود را به عمل حفر داده يامر

خود  ها، تا ارتفاع خاصی، مقدار ضریب به حداقل دور شدن از نقطه خروجی زیر حوضه شود. با خمیدگی کمتر می

یت گردد. ارتفاع تغییر وضع ها به یک نزدیک می یابد تا اینکه در سراب زیر حوضه افزایش میرسیده و سپس دوباره 

کننده این موضوع است که محل  متغیر است. چنین ویژگی بیان 2600تا  2400بین  ها ضریب خمیدگی در اکثر زیرحوضه

نواحی کوهستانی با این  بوده است. در 2600تا  2400تفاع بین تمرکز فرایندهاي ژئومورفولوژیک در طی زمان در ار

ر از خط ت  ؛ یعنی جایی پاییندر برف مرز دائمی زیرا ؛توان برف مرز گذشته را با این ارتفاع منطبق دانست ویژگی می

ین قسمت تر چال به حد اکثر خود رسیده و عریض) برایند ژئومورفولوژیک یخ4 :1382تعادل یخچالی (دلال اوغلی، 

  ر فراهم آورده است. ت تر یا پست میدگی متوسط نسبت به نواحی مرتفعدره را با ضریب خ

 ؛اي بررسی نمود ها را به صورت حوضه ن ضرایب، آنقدر باشد که بتوان آنها بی رفت که تفاوت در ابتدا تصور می

ختلف در مقایسه هاي م ارتفاع در حوضه هاي هم ن منشعب نشده بودند، منحنی میزانولی چون حوضه ها از ارتفاع یکسا

 ترین منحنی متري نزدیک 4000لاً منحنی میزان به این صورت که مث ؛هاي مشابه از نظر ارتفاعی مقایسه شدند با حوضه

شد و ها برآورد  توسط ضریب خمیدگی آن در تمام زیرحوضهمانند وجود داشت، م میزانی بود که در آن خمیدگی دره

ي مشابه آن بودند. این ها هایی تحلیل گردید که داراي قله یب دیگر منحنی میزانه در مقایسه با ضرادست آمد عدد به

متر) در سبلان توزیع فرایند در سطح حوضه یکنواخت 4300کننده این است که اولاً از یک ارتفاعی به بعد ( نکته بیان

فته که تمرکز ماده و انرژي کمتري داشته تا سیرك از یک ارتفاع به بعد، کلاهک یخی شکل گر ،براي مثال ؛بوده است

؛ ثانیاً یا دره یخچالی، یا بیشتر بارش، برف بوده که با ذوب و نفوذ تدریجی، امکان ایجاد رواناب متمرکز را نداده است

   ).2ها علاوه بر ارتفاع، به حجم کوهستان بالادست نیز وابسته بوده است (شکل  ضریب خمیدگی منحنی میزان

  

  
  متر به بالا 4300) وضعیت خطوط هم ارتفاع از 2شکل 
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یابد. چنین تصوري بر  مقدار ضریب برآورد شده افزایش میدر مناطق کوهستانی از قله به کوهپایه،  ،در حالت کلی

در  ؛یابد نرژي نرون اصلی (آبراهه) کاهش میکننده ماده و ا که با افزایش ارتفاع سطحی تأمین این اصل استوار است

با  ،ماده و انرژي کمتري در دره به جریان افتاده و تغییرات کمتري را در آن ایجاد کرده است. به عبارت دیگر ،نتیجه

افتد و به همین خاطر  بیشتري در نرون اصلی به جریان میکاهش ارتفاع و افزایش سطح مورد نظر، مقدار ماده و انرژي 

ب  3در کل حوضه و  الف 3و شکل  1گردد (جدول  از یک دورتر می تر و ضریب خمیدگیخمیدگی منحنی میزان بیش

ها در جهت  کننده فرم عیت انطباق دارد که فرایند ایجادچنین تصوري تا زمانی با واق ها براي نمونه). در یکی از زیرحوضه

ی صادق است که فرایند شیب عمل نموده و ماده و انرژي آن تابعی از سطح تغذیه باشد. چنین شرایطی در طبیعت، تا زمان

 ؛شاید تا ارتفاع مشخصی چنین شرایطی را داشته باشد ،حاکم سیال روانی مثل آب باشد. حال اگر سیال پیوسته یخ باشد

ولی از یک مرحله به بعد با توجه به کاهش ارتفاع و افزایش دما و ذوب یخ، شرایط عکس حالت فوق در آن فراهم می 

ساز  آید که فرایند فرم هاي مختلف چنین برمی منطقه در حالتهاي  ت آمده از منحنی میزاندسهگردد. از بررسی ضرایب ب

متري به  3400از ارتفاع  ،آید که از شکل برمی طور ). همان4در منطقه باید از چنین شرایطی تبعیت کرده باشد (شکل 

 2800) و تا ارتفاع 3/0خمیدگی  شده (ضریب در خطوط منحنی میزان منعکس بعد، اثر فرایندهاي ژئومورفولوژیک

) رسیده و تا ارتفاع 39/0روند نزولی پیدا کرده و مقدار ( 2400) و از آن به بعد تا ارتفاع 68/0متري روند صعودي (

اوت که وضعیت خمیدگی منحنی با این تف ؛اند شرایط یکنواختی داشته ها متري ضریب خمیدگی منحنی میزان 1800

شود (تغییر فرایند از یخ و برف به آب). از ارتفاع  عمیق تبدیل می اي به تک پالسی ک به پنجهها از حالت نزدی میزان

هاي  دست آمده براي منحنی میزانهمتري به پایین ضرایب خمیدگی دوباره روند صعودي دارند. عملکرد ضرایب ب 1800

ا در ارتفاعات متري و کاهش آن ر 2400تا ارتفاع متري، در واقع افزایش ماده و انرژي را  2400تا  2800واقع بین ارتفاع 

هاي مرتفع به سمت کوهپایه،  اهش و افزایش ضریب خمیدگی در قله). روند ک5دهد (شکل  پایین دست نشان می

ال از سیرك و تبدیل هاي متعدد در امتداد دره است. افزایش ضریب خمیدگی، بر خارج شدن یخچ کننده سیرك بازگو

و تغییر در فرایند بادي نیز با افزیش ارتفاع  ،گیري سیرك جدید دلالت دارد. البته و کاهش آن به شکلاي  به یخچال دره

به باد فراهم کرده است و مسلماً در شرایط ایجاد شده در  هاي رو سازي بیشتري را در دامنه بردارهاي آن، شدت فرم

اثرگذاري برایندي از فرایندها  ،وده است. به همین دلیلتأثیر نب ب چنین مناطقی و در ضرایب برآوردشده بیهاي غال فرم

  د. شو ر طی زمان با این ضرایب بررسی مید

  

  ها در ارتفاع متفاوت ) متوسط ضریب خمیدگی منحنی میزان1جدول 

  2500  2400  2200  2000  1900  1800  1700  1600  1500  1400  ارتفاع

  46/0  42/0  46/0  52/0  35/0  55/0  54/0  48/0  49/0  72/0  ضریب خمیدگی

  4400  4200  4000  3800  3600  3400  3200  3000  2800  2600  ارتفاع

  66/0  72/0  67/0  8/0  65/0  58/0  6/0  56/0  55/0  45/0  ضریب خمیدگی
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  6حوضه شماره ها(ب) زیر جه به ارتفاع (الف)؛ در تمامی زیرحوضهخمیدگی با تو ) پراکندگی ضرایب3شکل

  

  
  )Google Earthها (تصویر از  حوضهاز زیر) خطوط منحنی میزان و تغییرات ضریب خمیدگی یکی 4شکل 

  

  
 )1386شهریور  7در سطوح ارتفاعی مختلف ( ماده و انرژي ) تغییر5شکل 
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متري است و  1900) متعلق به ارتفاع 35/0کمترین ضریب خمیدگی ( ،آید که از جدول و شکل برمی طور همان

به این  ؛متري است و مقدار تغییرات آن با ارتفاع به دو صورت مختلف است 3800) مربوط به ارتفاع 8/0بیشترین آن (

دار ضریب کاهش متري (متغیر نسبت به جهت و ارتفاع قله حوضه مورد نظر) مق 2600تا  2400معنی که از قله تا ارتفاع 

  ).2ها روند افزایشی داشته است (جدول  ز این ارتفاع تا نقطه خروجی حوضهو دوباره ا

یعنی جایی که  ؛حوضه مشخص شده استحضیض نمودارهاي مربوط به هر زیر ) ارتفاع2در ستون سوم جدول (

به ارقام این  دارد. با توجه دلالت کضریب خمیدگی کمترین مقدار خود را داشته و بر تغییر در فرایندهاي ژئومورفولوژی

گردد،  تر می ها از شمال به جنوب متمایل ، هر چه جهت زیرحوضه3و  5جدول و ارتفاع زیرحوضه، به استثناي زیرحوضه 

دارد  که جهت کاملاً شمالی 14حوضه ي که کمترین ارتفاع متعلق به زیربه طور ؛ارتفاع حضیض نمودار بیشتر شده است

به ترتیب روابط خطی بین  ،در جهت جنوب شرق است. در ستون چهارم و پنجم 17حوضه مربوط به زیر و بیشترین آن

ارتفاع با مقدار ضریب خمیدگی برآورد شده از نقطه خروجی تا حضیض (ستون چهارم) با وضعیت نزولی (محور فرود) 

تگی هر کدام از محورها به ترتیب در ستون و از حضیض تا قله (ستون پنجم) با روند صعودي (محور فراز) با مقدار همبس

با  ؛ششم و هفتم آورده شده است. مقدار همبستگی بین ضریب خمیدگی و ارتفاع در همه موارد مقدار قابل قبولی است

این تفاوت که براي محور فرود رابطه معکوس و براي محور فراز همبستگی مستقیم وجود دارد. در کاربرد روابط فوق 

آن هم در  ؛نکته ضروري است که از این روابط فقط در دامنه ارتفاعی ذکر شده در ستون دوم جدول توجه به این

، در براي مثال ؛گردد یا کاهشی داشته است، استفاده می محدوده ارتفاعی که ضریب خمیدگی روند افزایشی

آورد شده فقط در ارتفاع بر0022/0) نسبت به ارتفاع، aکه شیب تغییرات ضریب خمیدگی ( 10و  8هاي  حوضهزیر

چه دامنه تغییرات ارتفاعی در یابد، کاربرد دارد. هر تفاع مقدار ضریب خطی کاهش میکه با افزایش ار 1600تا  1400

   ) بیشتر شده است.aمقدار شیب خطی ضریب خمیدگی ( ،محور فرود یا فراز نسبت به نقطه حضیض کمتر بوده
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 هاي سبلان شده به مقدار ضریب خمیدگی زیرحوضه ) روابط خطی برازش2جدول
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7/0  98/0  y = 0005/0 x – 643/0  y = - 0005/0 x + 898/1  2500  3000 -1800  2  

92/0  96/0  y = 0002/0 x – 1017/0  y = - 0005/0 x + 6779/1  2600  4400 -1800  3  

97/0  72/0  y = 0005/0 x – 6974/0  y = - 0007/0 x + 1505/2  2300  3200 -1800  4  

94/0  98/0  y = 0001/0 x + 0555/0  y = - 0004/0 x + 398/0  3200  4200 -1800  5  

98/0  91/0  y = 0005/0 x – 688/0  y = - 0005/0 x + 603/1  2400  3200 -1800  6  

96/0  76/0  y = 0004/0 x – 4668/0  y = - 0003/0 x + 0952/1  2500  3200 -1400  7  

1  1  y = 0003/0 x + 16/0  y = - 0022/0 x + 805/3  1600  2000 -1400  8  

87/0  91/0  y = 0004/0 x – 643/0  y = - 0002/0 x + 847/0  2700  3400 -1400  9  

89/0  95/0  y = 0003/0 x – 1469/0  y = - 0022/0 x + 7217/3  1600  2400 -1400  10  

86/0  99/0  y = 0003/0 x + 1333/0  y = - 0007/0 x + 8329/1  2300  2600 -1700  11  

99/0  53/0  y = 0008/0 x – 6033/1  y = - 0001/0 x + 7195/0  2300  3000 -1400  12  

89/0  92/0  y = 0003/0 x – 2062/0  y = - 0006/0 x + 5078/1  1900  3000 -1400  13  

82/0  95/0  y = 0003/0 x – 3147/0  y = - 001/0 x + 077/2  2100  4200 -1400  14  

76/0  93/0  y = 0001/0 x + 1626/0  y = - 0004/0 x + 1703/1  2300  4200 -1400  15  

94/0  89/0  y = 0006/0 x – 166/1  y = - 0006/0 x + 687/1  2200  3200 -1600  16  

92/0  87/0  y = 0006/0 x - 456/1  y = - 0002/0 x + 658/0  2600  3600 -1800  17  

98/0  97/0  y = 0004/0 x – 881/0  y = - 0002/0 x + 6186/0  2600 -2400  3400 -1800  18  

98/0  94/0  y = 0009/0 x – 78/1  y = - 0004/0 x + 211/1  2400  2800 -1800  19  

6/0  96/0  y = 0002/0 x – 224/0  y = - 0007/0 x + 852/1  2600 -2400  3400 -1800  20  

66/0  96/0  y = 0002/0 x + 065/0  y = - 0005/0 x + 4067/1  2300  3600 -1800  21  

  

سانی ختم نشده و تعدادي زیر ها به ارتفاع یک متر و این که همه حوضه 4800تا  1400با توجه به تغییرات ارتفاعی از 

ی از در واحدهاي مشابه ها اند، زیرحوضه تر ختم شده ) و تعدادي هم به ارتفاعات پایینمتر 4800ها به قله اصلی ( حوضه

در چهار  ،شدند توجه به ارتفاعی که به آن ختم میها را با  زیرحوضه یعنی ابتدا شدند؛بندي و بررسی  نظر ارتفاعی طبقه

ها در نظر  ردن دامنه طبقات ارتفاع میانی آنبندي کرده (براي محدود ک متري دسته 2600و  3000، 3600، 4000طبقه: 

 ،ها بررسی شد. نتیجه چنین بررسی ضریب خمیدگی براي هر گروه از زیرحوضهگرفته شده است) و سپس روند تغییر 

متر، در  2400متري  4000و  4800هاي ختم شده به ارتفاع  رتفاع حضیض نمودار براي زیرحوضهدال بر این است که ا

متر نیز به ترتیب  2600و  3000هاي ختم شده به  و براي زیرحوضه 2200متري  3600هاي ختم شده به ارتفاع  زیرحوضه
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است. یف تدریجی انرژي آن در این ارتفاعات عتغییر فرایند یخچالی و تض دهنده د، که نشانشمتر برآورد  2000و  2400

تلاف ارتفاع بین منحنی متر به بالاتر، اخ 3000توان گفت که با افزایش ارتفاع قله از ارتفاع  ها می با توجه به این داده

(مقدار  )2بیشتر و مقدار تغییرات آن با رابطه ( ،میزانی که به عنوان حضیض ضریب خمیدگی از آن یاد شده است

اختلاف ارتفاع منحنی میزان حضیض نسبت  Xارتفاع قله مورد نظر و  Yگردد که در آن  ) برآورد می984/0همبستگی 

  ).6به قله است (شکل 

Y= 8649/0 x 5/1793-    2(  

 
 

  
  ) تغییرات ارتفاع حضیض با توجه به بلندترین قسمت حوضه6شکل 

  

له مهم این بررسی، مقدار أولی مس ؛چند در بیان مقدار و شدت فرایند با افزایش ارتفاع تأکید دارداین موضوع هر

هاي حوضه با  ناهمواري؛ یعنی جهت گردد جهت در مقدار ضریب خطی ایجاد می تغییراتی است که با توجه به تغییر

 از ،زا و... دارد هاي بارش ریانهاي هواي مؤثر بر منطقه، ج ت به زاویه ارتفاع خورشیدي، تودهتوجه به وضعیتی که نسب

ها انعکاس  ها در وضعیت خطوط منحنی میزان آنپذیري از فرایندگردد و برایندي از اثر فرایندها به یک مقدار متأثر نمی

ها در ارتباط با جهات مختلف  ی مقدار ضریب خمیدگی منحنی میزاندر مرحله بعدي به بررس ،ن دلیلیافته است. به همی

  ).3پرداخته شده است (جدول 
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  ) وضعیت مقدار ضریب خمیدگی در ارتباط با جهات مختلف زیرحوضه ها3جدول 

  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره حوضه

 SSE  SSE SE ESE ESE E E E ENE NE NE  جهت حوضه

 2600 1700 2400 1400 3400 1400 2000 1400 3200 1400 3200 1800 4200 1800 3200 1800 4400 1800 3000 1800 4000 2000  دامنه ارتفاعی

  6/0  4/0  4/0  6/0  6/0  6/0  5/0  7/0  5/0  8/0  5/0  * ض.خ.ك

  -  21  20  19  18  17  16  15  14  13  12  شماره حوضه

 - NNE N N NW NNW SW SW SW WSW WSW  جهت حوضه

    3600 1800  3400 1800  2800 1800  3400 1800  3600 1800  3200 1600  3200 1400  3200 1400 3000 1400 3000 1400  دامنه ارتفاعی

    6/0  4/0  5/0  3/0  3/0  5/0  5/0  6/0  5/0  5/0  ض.خ.ك

   ضریب خمیدگی کل*
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ردیف  ها، در دوم جهت مربوط به هر کدام ار زیرحوضهحوضه، در ردیف ) در ردیف اول شماره زیر3جدول ( در

ها مشخص  میدگی براي هر کدام از زیرحوضهها و در ردیف چهارم میانگین ضریب خ سوم دامنه ارتفاعی کل حوضه

ست). بر اساس ردیف چهارم ها تکرار شده ا ، چنین وضعیتی براي بقیه زیرحوضهشده است (از ردیف چهارم به بعد

ها در جهت یکسانی  ؛ زیرا همه آندر نظر گرفتها ضریب متوسط را  توان براي همه دره شود که نمی مشخص می

هاي مشترك برآورد شده است  ها در جهت ، متوسط ضریب خمیدگی براي زیرحوضهبراي این منظور .اند گسترش نیافته

  ). 4(جدول 

  

  ) ضریب خمیدگی و جهت 4جدول

  SSE SE  ESE  E  ENE  NE  NNE  N  NW  NNW  SW  WSW  جهت مؤثر

  5/0  4/0  5/0  5/0  55/0  5/0  5/0  4/0  6/0  65/0  5/0  65/0  م.ض.خ

  گذار بر آناثر

روند  زیرا ؛توان با توجه به جهت، تغییرات ضریب خمیدگی را برآورد نمود دول فوق نیز نمیهاي ج براساس داده

در همه  یها بر هم اثر کرده و میانگین تقریباً مشابه ب برآورد شده هر کدام از زیرحوضهافزایشی و کاهشی مقدار ضری

ها در ارتفاع  ا توجه به تغییر جهات حوضهروند تغییرات ضریب خمیدگی را ب علت،دست آمده است. به همین هجهات ب

  ).5ها برازش گردید (جدول  ن مشابه برآورد و ضریب خمیدگی آنمنحنی میزا

  

  ) روند تغییر مقدار ضریب خمیدگی با توجه به تغییر جهت در ارتفاعات مختلف5جدول

  نامشخص) -کاهشی،  ↓افزایشی،  ↑جهت روند (

  

یکی بر اثر افزایش  :کند و علت تغییر میتوان گفت که مقدار ضریب خمیدگی به د با توجه به مطالب ارائه شده می

ي دهد. چنین اثر واحی کوهستانی تحت تأثیر قرار میارتفاع در نواحی کوهستانی که نوع و چگونگی اثر فرایندها را در ن

ولی به صورت محلی در شدت و مدت فرکانس فرایند  ؛اي قابل بررسی نباشد یههر چند ممکن است به صورت ناح

 3000 3200 3400 3600 3800 4000 3200 ارتفاع

ضریب 

 خمیدگی

S N S N S N S N S N S N S N 
↓ - ↓ - ↓ - ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓  *↓ 

دامنه 

 تغییرات

66/0 

69/0  

- 59/0 

67/0  

- 81/0 

9/0  

- 57/0 

32/0  

66/0 

88/0  

53/0 

43/0  

46/0 

1 

24/0 

52/0  

42/0 

95/0  

26/  

0 49/0  

48/0 

95/0  

 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 ارتفاع

ضریب 

 خمیدگی

S N S N S N S N S N S N S N 

 ↓ ↓ - ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ - ↑ - ↑ - *  ↑ 

دامنه 

 تغییرات

38/0 

54/0  

49/0 

69/0  

- 46/0 

34/0  

51/0 

37/0  

45/0 

34/0  

65/0 

48/0  

47/0 

33/0  

- 43/0 

22/0  

- 43/0 

3/0  

- 58/0 

45/0  
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عوامل مؤثر بر اینکه در نواحی کوهستانی با تغییر جهت، بردارهاي  ومد ؛گذار و در نتیجه در فرم ایجاد شده تأثیر دارد اثر

نین تغییراتی در ضریب خمیدگی، گردد. براي برآورد چ در نتیجه ضریب خمیدگی متفاوت می کند و فرایندها تغییر می

ولی جهات متفاوت برآورد شد و نسبت به هم مقایسه گردید. نتیجه بررسی این بود  ؛مقدار این ضریب در ارتفاع یکسان

؛ با این تفاوت که ها، ضریب خمیدگی حالت کاهشی داشت متري در تمام جهات و زیرحوضه 2800اع که از قله تا ارتف

، که رسیده 24/0ولی در دامنه هاي جنوبی به  ؛42/0حداقل ضریب خمیدگی از قله تا این ارتفاع به هاي شمالی،  در دامنه

به بیانی هاي شمالی است.  هاي جنوبی نسبت به دامنه هاي دامنه دهی لندفرم کز بیشتر سیال روان یا آب در شکلتمر بیانگر

فرایندي که  .قی نسبت به فرسایش جانبی استهاي جنوبی ناشی از فرسایش بیشتر عم ضریب خمیدگی کمتر دامنه

دهد (بجز مواردي که جنسی همانند آهک چنین شرایطی را  کاهش می 5/0ضریب خمیدگی را در نواحی کوهستانی تا 

؛ یعنی تري دارد که فرسایش عمقی و جانبی یکنواخت اي همانند یخ بیشتر تمایل دارد فراهم کرده باشد) به سیال پیوسته

اما  ؛شود تا حفر جانبی انرژي بیشتر صرف حفر عمقی دره میهاي آبی مناطق کوهستانی، با افزایش مقدار ماده، در فرایند

تر  رژي در حفر عمقی و جانبی یکنواختشناسی) ان بودن جنس زمین الی با افزایش ماده (به شرط همگندر فرایند یخچ

ها  گیرد و ضریب خمیدگی منحنی میزان تري به خود می نره از نظر عمق و عرض، شکل متقارد ،در نتیجه .کند عمل می

ن اثرگذاري فرایندهاي آبی هاي شمالی میزا ، در دامنهکند. به همین دلیل یادي پیدا نمیفاصله ز 5/0هایی از  در چنین دره

) در حدود دو برابر حداقل ضریب خمیدگی در 42/0ها ( سازي کمتر بوده که حداقل ضریب خمیدگی آن بر فرم

شود که تا جایی که ماده و انرژي  ، چنین بیان می) است. نتیجه ژئومورفولوژیک این موضوع24/0هاي جنوبی ( دامنه

  گردد. کمتر می 5/0قدار ضریب خمیدگی از م ،فرایند در منطقه آب باشد

 جنوبی متفاوتهاي شمالی و  ، وضعیت ضریب خمیدگی در دامنهمتري تا سینوزیته جبهه کوهستان 2800از ارتفاع 

یعنی  ؛هاي شمالی روند افزایشی دارد ها در دامنه ، ضریب خمیدگی منحنی میزانگردد. در این محدوده ارتفاعی می

خوش تغییر شده و مقدار ها کمتر دست شود،که لندفرم از این ارتفاع به پایین، کمتر میشدت یا نوع فرایند اثرگذار 

ولی در  ؛هاي میزان کمتر شده است دار خمیدگی منحنیمق ،در نتیجه و کف دره با دو طرف آن اختلاف ارتفاعی

هاي مختلف مقدار ضریب گاه  شود. در حوضه ها دیده نمی وند یکسانی در مقدار ضریب خمیدگیهاي جنوبی ر دامنه

هستان در هاي آن متفاوت بودن ارتفاع سینوزیته جبهه کو د کاهشی داشته است که یکی از علتروند افزایشی و گاه رون

هاي شمالی سینوزیته جبهه کوهستان تعیین شده در ارتفاع بالاتري نسبت به  هاي شمالی و جنوبی است. در دامنه هدامن

هاي جنوبی، فرسایش عمقی بیشتر و دخالت بیشتر  شرایطی، به خاطر شیب بیشتر دامنهدامنه هاي جنوبی قرار دارد. با چنین 

  شده است. منجر متفاوت افزایش یا کاهش ضریب خمیدگی شرایط لیتولوژیک و غیره به روند 

 

  گیري نتیجه

فرایندهاي مختلف ژئومورفولوژیک  ،توان چنین استدلال کردکه در نواحی کوهستانی ، میبا توجه به موارد ذکر شده

توجه به تغییر ارتفاع و گذار بر سطح زمین در طی زمان و مکان بسیار متغیرتر از نواحی هموار هستند. در این نواحی با  اثر

بارش  ،آن بر فشار جو، باد (سرعت، جهت و...)، دما (تغییرات روزانه و ماهانه و سالانه) هايتوپوگرافی زمین و اثر
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ولی  ؛گذار ژئومورفولوژیک در یک وسعت کمیدي و...، در واقع فرایندهاي اثرزاویه ارتفاع خورش ،(مقدار، نوع و...)

  ارند.ناهمگن تغییرات زیادي د

مودار) و هاي سبلان که در ارتفاع مشابهی به حداقل خود رسیده (حضیض ن ریب خمیدگی منحنی میزانبا توجه به ض

ي از دو فرایند متفاوت متأثر هاي این کوهستان در کواترنر توان نتیجه گرفت که دره اند، می روند افزایشی پیدا کرده

ها ایجاد  تی براي ضریب خمیدگی منحنی میزانوهپایه شرایط یکنواخگذاري فرایند واحدي از قله به کاند. اثر شده

متفاوت در ولی فرایندهاي  ؛کاو باشد)شیب در عمل فرسایش غلبه با کندوکند (روند کاهشی، تا جایی که به خاطر  می

هاي این  درهاند.  بودهسبلان از چنین شرایطی متأثر هاي  کنند. کوه ها وضعیت متفاوتی را ایجاد می امتداد نیمرخ طولی دره

ها کاسته  ارتفاع به بعد از عمق و عرض دره اند و از این تر شده تر و عریض متري عمیق 2400از قله تا ارتفاع کوهستان 

شده و از آن به بعد، انرژي و ماده  ساز بیشتر می ن ارتفاع مقدار ماده و انرژي فرمبه این معنی که از قله تا ای ؛شده است

ولی براي فرایند آبی که با فاصله گرفتن  ؛شود ی براي یخچال امري عادي محسوب میاست. چنین شرایطتضعیف شده 

کاو جاي هاي آبی از ارتفاعی که عمل کندو ي غیرعادي است. درهکند، امر رواناب سطح بیشتري را دریافت می از قله،

ولی با توجه به  ؛شوند شتر) میخمیدگی بیتر (با ضریب  عمق تر و کم ، عریضدهد گذاري می خود را به عمل رسوب

متري  2600تر از ارتفاع  ، در پایینمتري سبلان هنوز چنین شرایطی فراهم نشده است. البته 2600مقدار شیب در ارتفاع 

ها با کاهش  در جهات جنوبی ضریب عمیق شدن درهبلکه ؛ نواخت نبوده ها در تمامی جهات یک تر شدن دره عمیق

فاع با توجه به عرض جغرافیایی و ارتفاع سبلان، از قله تا ارت ،هاي شمالی بیشتر بوده است. بنابراین ه دامنهارتفاع نسبت ب

هاي موجود نیز بیانگر فرایندهاي یخچالی دوره کواترنر  سازي اثر کمتري داشته و فرم متري فرایند آبی در فرم 2400

ها داشته است.  وبی نقش بیشتري در پیدایش لندفرمهاي جن ر دامنه، فرایند آبی بخصوص دهستند و از این ارتفاع به بعد

کند و به همین خاطر  متري فرایند اثرگذار شدت بیشتري پیدا می 2400تا ارتفاع  هاي شمالی و جنوبی از قله در دامنه

شمال تمایل هایی که به سمت  . هرچند در زیرحوضهدهد ضریب خمیدگی را کاهش می ،کاو آن بیشتر شدهمقدار کندو

اي ه مقدار ضریب خمیدگی نسبت به دامنه ،تغییر فرایند از برف و مشتقات آن به آب کندتر عمل کرده و در نتیجه ،دارند

هاي جنوبی نرخ جایگزینی فرایندهاي فوق از شدت بیشتري برخودار  ؛ ولی در دامنهدهد جنوبی عدد بالاتري را نشان می

تغییر فرایند  ههاي کوهستانی همیشه نشان ، حضیض در دره. البتهاستگی کمتر بوده و در نتیجه مقدار ضریب خمید

کاو به مرحله ، گذر از عمل کندوبراي مثال ؛تواند حاکی از گذر یک مرحله از فرسایش ؛ حضیض مینیست

  رسوبگذاري در فرسایش آبی باشد.
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