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 چکيده
 يي شمالي و جنوب غربي ايران است، يک منطقهها کوه رشتهواحد شمال غربي که محل تلاقي 

مانده  يباقهاي يخچالي کواترنري در اين واحد  يتفعالشواهد فراواني از آيد.  يم حساب بهکوهستاني 

است. در راستاي همين مسئله، اين مقاله درصدد آن است که با توجه به آثار يخچالي موجود در منطقه 

و انعکاس  0:11111ي توپوگرافي ها نقشهبه برآورد ارتفاع برف مرز کواترنري آن بپردازد. با استفاده از 

ي ها حوضهسيرک يخچالي شناسايي شد که در بين  0111، بيش از ها نقشهفرم اشکال يخچالي بر روي 

است. با توجه به قرارگيري مناطق کوهستاني اين  شده پراکندهاروميه  يآبريز ارس، سفيدرود و درياچه

ارتفاع برف مرز به . ي شدندشناساي واحد غرب، شرق و مرکز يها قسمتهاي يخچالي در  يرکسمنطقه، 

در اين واحد هاي ارتفاعي برآورد شد.  هاي رايت، ارتفاع کف سيرک، نسبت پنجه به ديواره و نسبت روش

و تحليل   تجزيه. اند داشتهيري گ شکلمتر به بالا امکان  0011هاي يخچالي از ارتفاع  يرکسژئومورفيک 

رف مرز دائمي در روش ارتفاع کف سيرک پورتر، به دليل ارتفاعات برآورد شده گواه اين است که ارتفاع ب

ارتفاع  ها با واقعيت انطباق بيشتري دارد. انعکاس اثرگذاري جهت بر ارتفاع برف مرز نسبت به ساير روش

آبريز سفيدرود( متغير  يمتر )حوضه 2101آبريز ارس( تا  يمتر )حوضه 2019برف مرز کواترنري بين 

کاهش ارتفاع برف مرز از جنوب به  يدهنده نشان. اين اختلاف متر اختلاف ارتفاع( 292) رآورد گرديدب

دهد  يمها نشان  و تحليل يافته  يهتجزمتر است.  2101متوسط ارتفاع برف مرز اين واحد  .شمال است

 زايي يخچالي بوده است.ي سرد تحت حاکميت سيستم شکلها دورهکه اين واحد در 
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 مقدمه

است، تاکنون نقش خود را در زمين  شده شروعروند تغييرات اقليمي که از اوايل کواترنر 

 پرداخته و  ساخته ين، زمتوان گفت که ،مورفولوژي کنوني ايفا نموده است در واقع مي

ها از  (. يخچال09: 0900اسفندياري درآبادي، ) استيي کواترنري وهوا آبشرايط 

 هاي سيرکي شايد بهترين مورد براي اين منظور ي تغيير اقليم هستند و يخچالها شاخص

 اندازه و حجم اندک و نيز سرعت زياد واکنش آنها به تغييرات مثبت و منفي چراکهباشد، 

شواهدي بر تغيير  مثابه بهشود، باعث شده تا از آنها  يمطي دو سال آشکار  معمولاًکه 

کواترنر شرايط يخچالي و  ي(. در دوره910: 0901يماني و زماني، ) کننداقليم استفاده 

به وقوع پيوسته و شواهد ژئومورفولوژيکي انکارناپذيري بر جاي  تناوب بهبين يخچالي 

توان براي تعيين برف مرز و حدود گسترش  يمگذاشته است. با استفاده از اين شواهد 

ير پذ امکانين امر به اين دليل ا تغييرات اقليمي آن دوره اقدام نمود. مطالعهيخچالي و 

کامل آثار  طور به اند نتوانستهشکل زمين  يييردهندهتغاست که فرايندهاي بيروني 

 .(011: 0901ني و زماني، يماببرند )مانده از فرسايش يخچالي کواترنري را از بين  يباق

ها آغاز شد.  اولين بار در قرن نوزدهم در اروپا مطالعه آثار ژئومورفولوژيکي يخچال

در  ن علوم زمين رااي سرگردان در برخي کشورهاي اروپايي، ذهن محققها سنگوجود 

رامشت، ) يدگرديري تئوري يخچالي گ شکلرابطه با موضوع يخچال مشغول کرد و باعث 

هاي جهان  ن زيادي در رابطه با يخچالا(. از قرن نوزدهم تا به امروز محقق00: 0900

فرانسوي  دومورگانشناسي در ايران با تحقيقات يخچال مطالعات .اند دادهمطالعاتي انجام 

، (0099)هاي کواترنري ايران  تر در رابطه با يخچال يجد(، آغاز شد اما مطالعات 0001)

(. پس از او نيز در طي اين 00: 0900جداري عيوضي، ) يدگردتوسط هانس بوبک انجام 

به بررسي  ،(0901) يماني. اند پرداختههاي ايران  يخچال يافراد زيادي به مطالعه ها سال

به  و زردکوه پرداخت يها در منطقه ها و حدود گسترش آن اشکال ژئومورفيک يخچال

کوه و اطراف قلل اصلي، بيش از  رشتههاي شمال غربي اين  که در دامنه نتيجه رسيد اين

بهادري  .(10: 0901 ،همکارانيخچالي وجود دارد )رامشت و  يسيرک و زبانه 01
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مانده از يخسارهاي دوران چهارم،  با اتکا به شواهد و آثار ژئومورفيک باقي ،(0901)

 سميرم يسميرم را مطالعه کرد و براي اولين بار وجود آثار يخساري را در منطقه يمنطقه

هاي عظيم يخ  جامانده از پهنه هاي به اثبات کرد و حاصلخيزي اين منطقه را به نهشته

 يوقت ،(0901(. يماني و زماني )001: 0900سيف و همکاران، نقل از ارتباط داد )

ترين  ترين و گسترده عنوان وسيع هاي زردکوه بختياري را مطالعه کردند، آن را به يخچال

زاگرس معرفي کردند و با بررسي اشکال ژئومورفيک  يمنطقهيخچال موجود در 

متر و ارتفاع  2111هاي يخچالي را تا ارتفاع  هاي زردکوه، حداکثر گسترش زبانه يخچال

و منشأ (، 0901) يامخاسفندياري و  اند. متر بيان کرده 9011ها را تا  مرز تشکيل سيرک

ي شرقي سبلان مطالعه نمودند و به اه دامنهي يخچالي را در ها لندفرمتشکيل  ينحوه

 يري و توسعه بسياري از اشکالگ شکلدليل شرايط جغرافيايي کوه سبلان، برف را عامل 

در البرز غربي )کوه خشچال( مطالعاتي را  ،(0901سرور و مجتهدي ) معرفي نمودند.

شناسي و تغييرات  ساخت، ريخت گيري يخچال توسط سه عامل زمين انجام دادند و شکل

( اثر جهت 2100همکاران )معيري و وهوايي را در اين منطقه تأييد نمودند.  آب

 هرودي وقآب و يخ را در ايران بررسي نمودند.  تعادلها بر تفاوت ارتفاع خط  يناهموار

در کوهستان قنديل در مرز عراق و ايران مطالعاتي انجام دادند که  ،(0900حسني )

يخچالي را  ي. ارتفاع برف مرز در آخرين دورهباشد يمتر م 9011حداکثر ارتفاع آن 

هاي يخچالي  ( به مورفومتري سيرک2100) متر برآورد کردند. سيف و ابراهيمي 0111

سنجي و ارتفاع شکل يهمتري به مطالع 01تفاعي با دقت در زردکوه بر اساس مدل ار

ها از  عمودي سيرک يها پرداختند و به اين نتيجه رسيدند که توسعه سنجي سيرک

(،ارتفاع برف مرز را 0900همکاران )قهرودي و  گسترش طولي و عرضي آن کندتر است.

يخچالي در  يدوره ينآخردالاخاني کرمانشاه در  ييخچالي در حوضه يدر آخرين دوره

يخچالي  منشأاين ارتفاع،  رسوبات يافت شده تا متري برآورد نمودند. 2021ارتفاع 

در  را(، مرز مناطق مورفوژنتيک و مورفوديناميک 0900همکاران )دارند. صادقي و 

استان کرمانشاه تعيين نمودند و اين نکته را اثبات کردند که عامل ارتفاع با تغيير در 

شدت عمل هوازدگي در منطقه است.  يکننده کنترلدما و بارش، عامل اصلي متغيرهاي 
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جهت و ضريب خميدگي به -ي رايت، شيبها روش(، با 0900همکاران )جعفري و 

، مناسب ها آنبازسازي ارتفاع برف مرز کواترنري الوند همدان پرداختند. نتيجه مطالعات 

يري و فعاليت يخچالي مورد تأييد قرار داده است. گ شکلي نسار براي ها دامنهبودن 

هاي کوهستاني در کوه  شواهد ژئومورفولوژيکي يخچال ،(0901همکاران ) و رفتار خوش

 يخچالي، البرز غربي را بررسي کردند و براي بررسي شواهد يشاه البرز در منطقه

 فرسايش يرتحت تأث اکنون شمالي که هم يتجربي را به کار گرفتند و در دامنه يها روش

 ،(0901يخچالي را شناسايي کردند. قرباني شورستاني و همکاران ) هاي يرکس ،است آبي

به بررسي شواهد ژئومورفولوژيکي يخچالي کواترنري در ارتفاعات شمال شرق ايران )کوه 

تا  2011يخچالي بين  هاي يرکپرداختند و به اين نتيجه دست يافتند که س بينالود(

گرفته  متر قرار 2111تا  2911اند و ارتفاع برف مرز بين  شده  متري پراکنده 9901

 ييخچالي در دره يهارتفاع خط تعادل را در آخرين دور ،(0901است. يماني و زماني )

ها و ارتباط بين  داده وتحليل يهبه تجز ها برآورد کردند و آنمتر  2100در ارتفاع هراز 

 .پرداختند و چگونگي پيدايش اشکال مورفولوژي يخچالي ها يجهت و ارتفاع ناهموار

گره کوهستاني ايران معرفي کرده  عنوان به( واحد شمال غربي را 0900) يطالقان

ي متفاوت در ها ساختماني شمالي و جنوب غربي ايران با ها کوه رشتهکه  يطور  بهاست، 

چون شمال غرب محل تلاقي و به فشردگي سه فلات است  ؛ ورسند يماين ناحيه به هم 

واحد . هاي اين منطقه شده است يناهموارنظمي  يبو اين موضوع باعث پيچيدگي و 

سياسي آذربايجان،  يههايي است که در محدود شمال غربي شامل مجموعه ناهمواري

 10تا  00از امتداد واحد ژئومورفيک شمال غربي اند.  کردستان و زنجان گسترده شده

ها از سمت  اين ناهمواريباشد.  يمعرض شمالي  يدرجه 90تا  91درجه طول شرقي و 

اند. مرز  شده هاي قفقاز و ارمنستان جدا ارس از کوه يهفرورفتگي در يهوسيل شمالي، به

هاي شمال  در شرق، ناهمواري کند. مرز سياسي کشور را با ترکيه تعيين مي غربي هم

هاي تالش محدودشده است. در جهت جنوبي، مرز مشخصي براي جدا  غرب توسط کوه

هاي اين ناحيه تا شروع  هاي مجاور وجود ندارد؛ زيرا بعضي ويژگي کردن آن از زمين
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در جنوب شرقي نيز تحول شکل زمين تدريجي هست و  شود. هاي زاگرس ديده مي کوه

وارض ژئومورفولوژي در اين . تنوع ع(0)شکل  هاي آذربايجان را دارد تا مسافتي ويژگي

هاي ساختماني متفاوت زياد  هاي مختلف با ويژگي کوه ناحيه به دليل اتصال رشته

زايي يخچالي هاي سرد کواترنر تحت حاکميت سيستم شکل باشد. اين ناحيه در دوره مي

متري پايين آمده  0011و مجاور يخچالي بوده است. برف مرز دائمي در اين ناحيه تا 

اروميه،  يياچهدري ارس، ها حوضهاين حوضه داراي زير (.012: 0900القاني، است )ط

 باشد. يمسفيدرود 

 
 ي آبريز آنها حوضهيت مکاني واحد ژئومورفيک شمال غربي و موقع (1) شکل

 ها روشمواد و 

برف مرز  ارتفاع بايد به آن توجه شود شناسيدر مطالعات يخچال که موارد اساسي از

هاي يخچالي فرم خاصي  يتفعالي توپوگرافي، اشکال مربوط به ها نقشه. در استدائمي 
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به شناسايي  0:11111ي توپوگرافي ها نقشهدارند. در اولين قدم با استفاده از 

هاي يخچالي مبادرت شد. براي شناسايي اين شواهد از  يرکسي يخچالي مانند ها لندفرم

 افزارهاي و نرم 91∂91 يرقومو مدل ارتفاعي  ها آبراههفرم خطوط منحني ميزان، وضعيت 

Arc GIS ،Global Mapper  شده با  هاي شناسايي جهت کلي سيرک. دگردياستفاده

جهت  يکننده الراس اصلي، تعييند، امتداد خطشها مشخص  توجه به امتداد ناهمواري

ايران، شرايط  0:011111شناسي  زمين يه از نقشهبا استفاد ها است. يرکس يريگ شکل

هاي  اطلاعات سيرکو از  بررسي شد ي اين واحدها ليتولوژيکي مکان سيرک

در رسوبات دياژنز نشده آبرفتي يا رسوبات حساس به فرسايش مثل مارن  شده ييشناسا

يي در ها سنگآثار يخچالي بر روي . در برآورد ارتفاع برف مرز استفاده نگرديدو رس، 

ماند. در ادامه براي برآورد  ينمبرابر فرسايش مقاوم نيستند براي مدت طولاني باقي 

ترين  يجراارتفاع برف مرز چندين روش مختلف به کار گرفته شد. روش رايت اولين 

ها و  با تعيين مکان سيرکروشي است که ارتفاع برف مرز منطقه با آن برآورد گرديد که 

 ،و همکاران شود )جعفربيگلو درصد از آن برف مرز دائمي تعيين مي 11گذراندن خط 

(، n) يرکسمختلف که در اين روش فراواني  يدو رابطه صورت به. روش رايت (0909

 ( به کار گرفته شد. برايHmin) يرکترين ارتفاع س پايين(، Hmax) يرکبالاترين ارتفاع س

( نيز 2) ي( از رابطه0) يعلاوه بر رابطهو تحليل ارتفاع برف مرزهاي برآوردي  يه تجز

اول به  يبراي برآورد ارتفاع برف مرز به روش رايت در دو مرحله استفاده شد. در مرحله

تقسيم و  011بر عدد  عدد حاصلهحداکثر ارتفاع از حداقل ارتفاع کسر و اين صورت که 

مترين ارتفاع سيرک با ک مرحلهآمده از اين  دست ضرب شد. از جمع عدد به 11در عدد 

اول  يدوم نيز همانند مرحله ي. در مرحلهشده، ارتفاع برف مرز محاسبه شد شناسايي

ها نيز در  يرکسيري گ شکلعمل شد با اين تفاوت که در اين مرحله جهت جغرافيايي 

هايي که در رسوبات  هاي آن دسته از سيرک دادهولي در اين مرحله  ه شدگرفت نظر

 و  هاي مورد تجزيه ل کنگلومرا و سست قرار داشتند، از مجموع دادهدياژنز نشده مث

هايي هستند که بعد از  شبه سيرک، ها سنگدر اين  . آثار سيرکيندتحليل، خارج شد

اند و  گرفته  اثر عوامل فرسايشي شکل ها و در شرايط کنوني بر نشيني يخچال عقب
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يخچال زماني پورتر عقيده دارد که  .ها را به کواترنري نسبت داد توان تشکيل آن نمي

 و کند که خط برف مرز خيلي بالاتر از ميانگين ارتفاع کف سيرک نباشد سيرک را پر مي

 سيف و همکاران،باشد ) هاي گذشته مي اين روش براي به دست آوردن ارتفاع خط تعادل

، (Lنمادار ) ي، حد پايين طبقه(Mo) يرکارتفاع کف س در اين روش .(000: 0900

، تفاضل فراواني (d1نمادار ) ينمادار از فراواني طبقه يتفاضل فراواني طبقه ماقبل طبقه

 يو اختلاف ارتفاع طبقه (d2نمادار ) ينمادار از فراواني طبقه يمابعد طبقه يطبقه

ها  اي قرار دارد که سيرک . ارتفاع برف مرز دائمي کواترنري در طبقهاست (hنمادار )

استفاده از روش نسبت پنجه به ديواره ارتفاع خط . با فراواني را داشته باشدبيشترين 

THAR( و نسبت ELAتعادل )
بهترين نتيجه براي  THARآيد. با روش  به دست مي ۱

اين  آيد. ها و ارتفاعات به دست مي هاي کوچک و متقارن با توزيع نرمال پهنه يخچال

، ارتفاع (AH) يخچالارتفاع سر  (،ELAادل )ارتفاع خط تعروش با توجه به پارامترهاي 

به اين صورت که ارتفاع  (0110: 2110، ۲پورتر) يدآ يمبه دست  (AT) يخچال يپايه

آمده بر تفاوت  دست ترين قسمت پروفيل از ارتفاع کف سيرک کسر شد و عدد به پايين

 0تا  1بين  آمده دست بين حداقل ارتفاع و حداکثر ارتفاع پروفيل تقسيم شد. نسبت به

شود و اگر نسبت  ها نيز از اين روش استفاده مي . براي شناسايي سيرکمتغير است

THAR  شده، سيرک محسوب  باشد، شکل شناسايي 0/1تر از  بزرگ يا 1/1کمتر از

 )يماني و همکاران، شد نظر صرفو از دخالت آن در برآورد ارتفاع برف مرز  شود نمي

اول( و روش  يمرحله) يتراديواره در دو مرحله، روش  روش نسبت پنجه به (.1: 0902

دوم(، ارتفاع برف مرز انجام شد. روش بعدي، روش  يمرحله) يرکسارتفاع کف 

 ياز راه ميانگين محدودهي ارتفاعي است که به کار گرفته شد. در اين روش ها نسبت

نظر، ارتفاع  مورد يهيخچالي و بلندترين ستيغ حوضه يا منطق يزبانه يارتفاعي پايانه

، (AR(. ارتفاع برف مرز )000: 0901 ،و همکاران شريفيشود ) برف مرز مشخص مي

و  است (At) قلمرو يخچاليترين ارتفاع  و پايين (Ah) قلمرو يخچاليبالاترين ارتفاع 

                                                           
1- Terminus-to-Head Altitude Ratio 

2- Porter 
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ترين ارتفاع با بالاترين ارتفاع پروفيل ترسيمي جمع و  پاييناين روش،  يهبراي محاسب

 .تقسيم گرديد. براي به دست آوردن برف مرز از ميانگين و مد استفاده شد 2بر 

 بحث و نتايج

 اند. گرفته غرب، شرق و مرکز قرار يها غرب در قسمتمناطق مرتفع واحد ژئومورفيک شمال

اند. جهت  شده  اروميه و سفيدرود در اين واحد واقع يهآبريز ارس، درياچ يها حوضه

 غرب، شمال-جنوب، شرق-جهت شمال 1است که در  يا گونه در اين واحد به ها يناهموار

 0110. تعداد ي وجود داشته استسيرک يري يخچالگ شکلامکان جنوب غرب -شرق

ارس،  يزآبر يهسيرک در حوض 0201از اين تعداد  ؛شد ييدر اين واحد شناسا يرکس

 يهدرياچآبريز  يهحوضسيرک در  0109و  سفيدرود آبريز يحوضه سيرک در 0002

، لندفرم سيرکي 2121ها  يرکس(. پس از حذف شبه2شکل اند ) شده  پراکنده اروميه

ها نشان  ها در جهات مختلف برآورد شد. يافته يرکسدرصد فراواني  آن از  پسماند.  ي باق

 درصد 10/20ي نسار و ها دامنهشده در  ييشناساهاي  يرکسدرصد از  21/10دهد که  يم

 يا بگونهاين واحد  هاي يرکس(. توزيع ارتفاعي 0جدول ) اند گرفته شکلي نگار ها دامنهدر 

متري توجيه  2111يري يخچال سيرکي کواترنري را تا ارتفاع گ شکلاست که امکان 

 ي آبريز برآورد گرديد.ها حوضهنمايد. به دليل وسعت منطقه، ارتفاع برف مرز ابتدا در  يم

با  ، براي برآورد ارتفاع برف مرز روش رايت اعمال شد.آثار سيرکيبعد از شناسايي 

يز آبر يهاول به حوض يهاعمال اين روش، کمترين ارتفاع برف مرز برآوردي در مرحل

هاي  ها از مجموع داده سيرکدوم با حذف اطلاعات شبه يهو در مرحل متر( 0021ارس )

متر( اختصاص داده  2911) يهاروم يهآبريز درياچ يهبه حوض تحليل، و  مورد تجزيه

بالاتر بودن ارتفاع برف مرز برآوردي در  يهدهند نشانشد. مقايسه اين دو مرحله، 

ذف داده ـارس با ح يهکه در حوض يطور بهاست.  ها حوضهمام ـدوم براي ت يهمرحل

متر بالاتر برآورد گرديد  111ها در برآورد برف مرز، ارتفاع برف مرز بيش از  يرکسشبه

 (.2)جدول 
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 شده واحد شمال غربي هاي شناسايي ( سيرک2) شکل

 شده هاي شناسايي ( فراواني سيرک1)جدول 

 آبريز يحوضه جهت کل سيرکفراواني فراواني سيرک پس از حذف شبه سيرک درصد فراواني

 غرب 901 912 11/09

 درياچه اروميه
 شرق 0100 129 22/00

 شمال 219 009 10/1

 جنوب 21 20 00/1

 شرقشمال 112 201 10/01

 سفيدرود

 

 غربجنوب 000 901 90/00

 شرق 901 919 09/00

 جنوب 11 11 11/2

 شمال 199 001 01/01
 ارس

 شرق 200 000 09/1
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 رايت( ارتفاع برف مرز به روش 2)جدول 

 تفاوت ارتفاعي )بعد از حذف سيرک( 1 يرابطه )قبل از حذف سيرک( 1 يرابطه آبريز يحوضه

 111 2019 0021 ارس

 200 2011 2010 سفيدرود

 211 2911 2101 درياچه اروميه

برآورد روش دوم از رايت برآورد گرديد که دال بر بالاتر  اين مرحلهارتفاع برف مرز در 

ارتفاع  (. بيشترين افزايش2جدول ) قبل است يمرحلهيسه با مقاشدن ارتفاع برف مرز در 

 (.9جدول است )متر  102آبريز سفيدرود  يبرف مرز برآوردي مربوط به حوضه

 (2 يرابطه) يترا( ارتفاع برف مرز به روش 3)جدول 

 تفاوت ارتفاعي 2 يرابطه 1 يرابطه آبريز يحوضه

 921 2191 2019 ارس

 102 9110 2011 سفيدرود

 021 2101 2911 درياچه اروميه

 (هاي آبريز حوضه شرق و جنوب غرب منطقه )شمالجغرافيايي ت ادر اين مرحله جه

شمال، شمال شرق، شرق( بايد ارتفاع برف مرز نسار ) يدامنه معمولاًقرار گرفت.  مدنظر

 9جنوب، جنوب غرب، جنوب شرق( داشته باشد. در هر نگار ) تري نسبت به دامنه يينپا

ي نگار ارتفاع برف مرز بيشتري داشتند. بيشترين اختلاف ارتفاع برف ها دامنهزيرحوضه، 

 (.0است )جدول ( متر 001ارس )يز آبر يي براي حوضهها دامنهمرز بين 

 ( در جهات مختلف2)رابطه  يترا( ارتفاع برف مرز به روش 4(جدول 

 آبريز يحوضه شمال جنوب شمال شرق جنوب غرب شرق غرب اختلاف

 ارس 2001 - - - 2021 - 001

 سفيدرود - 2012 2021 9021 2100 - 201

 اروميه يدرياچه 2111 2100 - - 2191 2022 1/020
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آبريز ارس در بين  يبيشترين اختلاف ارتفاع برف مرز در مرحله بعد نيز در حوضه

 (.1متر(، )جدول  110) برآورد گرديدي مختلف ها دامنه

 ( ارتفاع برف مرز به روش ارتفاع کف سيرک5(جدول 

 آبريز يحوضه شمال جنوب شمال شرق جنوب غرب شرق غرب اختلاف

 ارس 2119 - - - 2090 - 110

 سفيدرود - 2021 2019 9019 2101 - 112

 اروميه يدرياچه 2011 2011 - - 2020 9111 1/219

اول روش نسبت پنجه به ديواره که با ترکيب روش رايت اعمال شد،  يدر مرحله

 (.1جدول) متر برآورد شد 101آبريز ارس  يبيشترين تفاوت ارتفاع برف مرز براي حوضه

همانند روش ديگري،  يمرحله در به روش پنجه به ديوارهارتفاع برف مرز در برآورد 

 يهي قبل حوضها روشعمل شد. در اين مرحله نيز همانند  ارتفاع کف سيرک پورتر

ي نگار و نسار از خود نشان ها دامنهمتر( را در بين  102تفاوت )آبريز ارس بيشترين 

 (.1داده است )جدول 

 با اعمال روش رايت() يوارهد( ارتفاع برف مرز به روش نسبت پنجه به 6(جدول 

 آبريز يحوضه شمال جنوب شمال شرق جنوب غرب شرق غرب اختلاف

 ارس 2000 - - - 2100 - 101

 سفيدرود - 2120 2200 2111 2119 - 00

 اروميه يدرياچه 2111 2012 - - 2001 2111 091

 )با اعمال روش پورتر( يوارهد( ارتفاع برف مرز به روش نسبت پنجه به 7(جدول 

 آبريز يحوضه شمال جنوب شمال شرق جنوب غرب شرق غرب اختلاف

 ارس 2120 - - - 2111 - 102

 سفيدرود - 2111 2902 9000 2011 - 209

 درياچه اروميه 2011 2112 - - 2011 9102 912
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ي ارتفاعي ها نسبتين روشي که براي برآورد ارتفاع برف مرز اعمال شد، روش آخر

 يآبريز درياچه يي حوضه شدهکه تفاوت ارتفاع برف مرز برآورد  ينااست. با توجه به 

و تحليل قرار   يهتجزي نگار و نسار منفي بود، مورد ها دامنهاروميه با اين روش، بين 

 111مرز )ارس بيشترين تفاوت ارتفاع برف  يحوضه ي قبل،ها روشنگرفت. همانند 

 (.0)جدول  متر(را به خود اختصاص داده است

 ي ارتفاعيها نسبت( ارتفاع برف مرز به روش 8(جدول 
 آبريز يحوضه شمال جنوب شمال شرق جنوب غرب شرق غرب اختلاف

 ارس 2191 - - - 2109 - 111

 سفيدرود - 2211 2011 9110 2011 - 991

 اروميه يدرياچه 2101 2101 - - 2211 2021 -01

گوياي اين مطلب است  کاملاًبراي ارتفاع برف مرز دائمي  شده ارائهتوجه به ارتفاعات 

 کاهشارس( حوضه )ترين  يشمالسفيدرود( تا حوضه )ترين  يجنوبکه ارتفاع برف مرز از 

متر کمتر برآورد شده  292که از جنوب به شمال ارتفاع برف مرز  يطور بهيافته است  

ترين  يينپاها بر اساس ارتفاع  ، پيشروي يخچالشده انجامهاي  يبررساست. با توجه به 

هاي کواترنري در  گرديد. بر اساس اين فرض يخچال مشخصشده  ييشناساک سير

 يهو در حوض 0021متر، سفيدرود تا ارتفاع  0011يز ارس تا ارتفاع آبر يهحوض

. براي نمايش مناطقي از واحد اند داشتهمتري گسترش  0010اروميه تا ارتفاع  يهدرياچ

 يهمنطق يهنقش اند بودهشمال غربي که در طي کواترنري تحت تأثير فرايند يخچالي 

 (.9شکل ) يدگردتحت حاکميت فرايند يخچالي تهيه 
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 ( مناطق تحت تأثير فرايند يخچالي3) شکل

 گيري يجهنت

، باشد يم قبلسال  02111کواترنري، مربوط به  انکه بررسي مربوط به دور  آنجايي از

هاي  برآورد نمود و وجود تفاوتو قطعي  صورت دقيق را بهآن توان ارتفاع برف مرز  نمي

از . است امري بديهيهاي مختلف  جزئي در ارتفاع برف مرز برآورد شده به روش

يرکي از ارتفاع هاي س گيري لندفرم درجه به بالاتر، امکان شکل 91هاي جغرافيايي  عرض

هاي  يرکسدرصد از  21/10دهد که  يمها نشان  يافته. متر به بالا است 0011

 .اند گرفته  شکلي نگار ها دامنهدرصد در  10/20ي نسار و ها دامنهشده در  ييشناسا

اين مطلب است  يدهنده نشاني مختلف، ها روشدر  آمده دست بهو تحليل نتايج  يه تجز

ترين روش براي برآورد ارتفاع برف مرز، روش ارتفاع کف سيرک  مناسبواحد، اين در که 

پورتر است، چراکه برف مرز برآورد شده در اين روش هم کمترين اختلاف را با ميانگين 

. متوسط ارتفاع برف کند دارد و هم تأثير جهت در تفاوت ارتفاع برف مرز را منعکس مي

 يهاروم يهمتر( و درياچ 2101) يدرودسفمتر(، 2019ارس )ي آبريز ها حوضهمرز در

متر  2019در اين واحد ژئومورفيک ارتفاع برف مرز کواترنري بين ( است. متر 2120)

 292آبريز سفيدرود( متغير بوده است ) يهمتر )حوض 2101آبريز ارس( تا  يه)حوض
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کاهش ارتفاع برف مرز از جنوب به  يهدهند نشاناين اختلاف متر اختلاف ارتفاع(. 

ارتفاع برف مرز برآورد متر است.  2101شمال است. متوسط ارتفاع برف مرز اين واحد 

( در 0909شده در اين واحد ژئومورفيک توسط جعفري و اصغري سرکانسرودي )

( در ارتفاعات دالامپر در غرب 0900متر و قهرودي و حسني ) 2211زنجانرود  يهحوض

( در مطالعات خود در کوه قنديل 2102) يحسنقهرودي و  متر بوده است. 2109اروميه 

تفاوت احتمالي  .اند نمودهمتر برآورد  0101مرز بين ايران و عراق، ارتفاع برف مرز را 

شده در اين پژوهش  ن يادشده با ارتفاع ارائهاارتفاع برف مرز برآورد شده توسط محقق

از مقياس مطالعاتي و جهت قرارگيري سطوح ارضي آبريز، ناشي  يها حوضهيربراي ز

ي ها دورهدال بر اين است که شمال غرب در  آمده دست به. نتايج مطالعه بوده است مورد

 زايي يخچالي بوده است.سرد تحت حاکميت سيستم شکل
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 منابع

 پليوستوسنوهوايي  شواهد ژئومورفولوژيکي تغييرات آب(، 0900اسفندياري درآبادي، فريبا )ـ 

، بهار، 9 ي، شماره0جغرافياي طبيعي، سال  ي، فصلنامهفوقاني در دامنه شرقي سبلان

 .09-01صص 

تحليلي بر اثرات ژئومورفيک برفساب در (، 0901ـ اسفندياري درآبادي، فريبا و مقصود خيام )

 .00-11، صص 11 يي جغرافيايي، شمارهها پژوهش ،سبلان شرقي يدامنه

زاده، سيدمحمد و سميه ذهاب جعفربيگلو، منصور؛ يماني، مجتبي؛ عباس نژاد، احمد؛ زمانـ 

، بازسازي برف مرزهاي يخچال کواترنري در کوهستان بيدخوان کرمان ،(0909)ناظوري 

، 02 سال المللي انجمن جغرافياي ايران(، پژوهشي و بين –علمي  يهفصلنام) جغرافيا

 .09- 011، صص 01 يهشمار

بررسي آثار يخچالي کواترنري ، (0909اصغري سراسکانرودي )ياد ص لام حسن وجعفري، غـ 

 .01 – 91، صص 2 يه، شمار9هاي ژئومورفولوژي کمي، سال  ، پژوهشزنجان رود

 ، انتشارات دانشگاه پيام نور.ژئومورفولوژي ايران، (0900) مشيدجداري عيوضي، جـ 

نوروزپور شهربيجاري  يزکامببراهيم و اسعدي اسکوئي، ا يما؛فريد مجتهدي، ن ضا؛ر رفتار، خوشـ 

شاه هاي کوهستاني پلئيستوسن پاياني در کوه شواهد ژئومورفولوژيکي يخچال ،(0901)

، 2 يه، شمار2سال پژوهشي(،  -کواترنري ايران )علمي يه، فصلنامالبرز غربي -البرز

 .011 -011صص 

هاي دوران چهارم بستر تبلور و گسترش مدنيت در  درياچه (،0900ـ رامشت، محمدحسين )

 .00-000، 11 يه، شمار01 سال تحقيقات جغرافيايي، يهفصلنامن، ايرا

رديابي  (،0901؛ لشکري، حسن و طيبه محمودي )لاجوردي، محمود ؛رامشت، محمدحسينـ 

ريزي  فضاي جغرافيا و برنامه يه، مجلتيگراني ماهان يهاي طبيعي حوضه آثار يخچال

 .10 – 10، صص 2 يهشمار ،22 محيطي، سال
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شواهد ژئومورفولوژيکي يخچالي (، 0901)نيما فريدمجتهدي  و الدينـ سرور، جليل

جغرافيايي  يفصلنامه، البرز غربي() شمالي کوه خشچال يپلئيستوسن در دامنه

 .10–11، صص 90 ي، شماره0سرزمين، سال 

بازسازي برف مرزهاي  (،0900)محمد راهدان مفرد و  ثروتي محمدرضا ؛عبداللهسيف ـ 

، 91تحقيقات جغرافيايي، سال  ي، فصلنامهسايت ريگ يکواترنري پاياني در محدوده

 .009-210، صص 001پياپي  يه، شمار0 يهشمار

بين ارزيابي تغييرات اقليمي  ،(0900بخش ) زهرا فرح حمد؛ طاهري نژاد، کاظم وشريفي، مـ 

 يها با استفاده از شاخص گذشته زمان حال و پلئيستوسن و بازسازي شرايط اقليمي

 ژئومورفولوژيهاي  پژوهش ،يزد(–آباد يمابراهدشت ي  موردي: حوضه يژئومورفيک )مطالعه

 .101-120 صص ،0 يه، شمار1سال ، کمي

شايان يگانه  اکبر يعل حيد ومحمدنژاد، و اهره؛پور، طولي لي؛جهانفر، عنصور؛ صادقي، مـ 

 يتعيين حدود مرزهاي مناطق مورفوژنتيک و مورفوديناميک در آخرين دوره، (0900)

، 0 سال ، جغرافيا و مطالعات محيطي،يخچالي وورم و حال حاضر در استان کرمانشاه

 .021-091صص ، 00 يهشمار

بررسي شواهد  ،(0901محمد نورمحمدي ) علي ـ قرباني شورستاني، علي؛ خسروي، عذرا و

موردي:  يمطالعه) ژئومورفولوژيکي يخچال کواترنري در ارتفاعات شمال شرق ايران

 .0-09، صص 0 يه، شمار1سال  هاي ژئومورفولوژي کمي، پژوهش، کوه بينالود( رشته

نقش  ،(0900)مقيمي براهيم ا جتبي ويماني، م اله؛رجمحمودي، ف حمدصديق؛قرباني، مـ 

موردي:  يهاي کارستي )مطالعه تغييرات اقليمي در تحول ژئومورفولوژيکي فرو چاله

، صص 10 يههاي جغرافيايي، شمار پژوهش يهفصلنام، هاي شاهو، غرب ايران( ناهمواري

01-0. 

شواهد يخچالي در مناطق کوهستاني (، 0900)ـ قهرودي تالي، منيژه و رسول حسني قارنايي 

 -علمي) کواترنري ايران يفصلنامه ،کوهستان بزسينا و دالامپر() ايران، ترکيه، عراقمرز 

 .929-991، صص 0 ي، شماره0 يپژوهشي(، دوره



 
 ي آبريز شمال غرب ايرانها حوضهزاي يخچال کواترنري در مرز سيستم شکل

 35  ين حضرتي، نسريحسن جعفرغلام

 

 

تحليل  ،(0902ـ قهرودي تالي، منيژه؛ ثروتي، محمدرضا و رسول حسني قارنايي )

 يفصلنامه، رود زاب کوچک يهاي يخچالي در حوضه هاي حاصل از نهشته ناپايداري

 .0 – 01، صص 09 ي، شماره09پژوهشي فضاي جغرافيايي، سال  –علمي

تخمين برف مرز در آخرين  ،(0900عبدلي ) سماعيلااظم و نصرتي، ک نيژه؛ي، ملقهرودي تاـ 

 ي، شماره21سال محيطي،  يزير ، جغرافيا و برنامهدالاخاني ييخچالي در حوضه يدوره

 .290-201صص ، 2

شهرستانک در آخرين  يبازيابي حدود مرز برف دره(، 0901ـ يماني، مجتبي و حمزه زماني )

 يپژوهشي انجمن جغرافيايي ايران( دوره -علمي ي، جغرافيا )نشريهيخچالي يدوره

 .00-001، صص 09و  02 يجديد، سال پنجم، شماره

هراز در  ي( در درهELAتعادل )تعيين ارتفاع خط (، 0901ـ يماني، مجتبي و حمزه زماني )

 يه، شمار2 يهپژوهشي(، دور -کواترنري ايران )علمي يه، فصلناميخچالي يآخرين دوره

 .911 -900، صص 0

تعيين قلمروهاي (، 0902ـ يماني، مجتبي؛ مقيمي، ابراهيم؛ عزيزي، قاسم و کاوه باخويشي )

هاي جغرافياي  پژوهش ،هاي غرب استان کردستانمورفوکليماتيک هولوسن در بلندي

 .0-00، صص 0 ي، شماره01طبيعي، دانشگاه تهران، سال 
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