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  ABSTRACT 

 

Glacier-impacted mountain landscapes greatly contribute to the reconstruction of the glacial 

paleoenvironment. In this paper, a numerical model of glacial erosion is used to explore the 

maximum extension of glacial valleys. The focus of this paper is on the evolution of the valley 

transverse profile based on the ice mass balance with the valley transverse dimensions, which has 

evolved on time scales of thousands to hundreds of thousands of years. In the northern part of the 

Zanjanrud basin, the Sarmasaqlou River flows westward and joins the Ghezel-Ozan through the 

Zanjanrud. The glacial landforms of the Sarmasaqlou basin were digitized using GPS-based field 

observations, DEM data extracted from SRTM, and Google Earth. After that, the valley profiles 

formed by the spatial distribution of ice mass, proportional to the altitude, were analyzed in 

relation to the valley depth, cross-sectional width, cross-sectional area and valley volume. Based 

on documentary findings, the current and quaternary climate conditions were analyzed. Based on 

the resulting estimates, the increase in the height of the Sarmasaqlu valley wall was a function of 

the distance from the ELA; in such a way that it reached its maximum at an altitude of 1800-1900 

meters. In this place, during the cold periods of the Quaternary, resistant limestone shale and tuff 

rocks were an obstacle to the flow of the glacier and caused excessive accumulation of ice. 

Certainly, the great differences in the valleys are due to the nature of the natural glaciers and the 

lithology of the ice bed. 
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1. Introduction 
Mountain glaciers are efficient erosional processes that occupy both valley floors and sides (Evans et al,, 2013: 

46). Plio-Pleistocene climate has provided evidence of multiple cycles of glacial advance and retreat in 

mountain valleys, which have a landscape that is more different from that created by fluvial erosion (Raymo, 

1994: 354). Glaciers have widened valleys, flattened valleys, created multiple valley steps, deepened valley 

floors, and provided conditions for the suspension of tributary valleys (Montgomery, 2002: 1047; Hook, 2024: 

4). Glacial-geomorphic landforms, especially valleys and glacial cirques, help reconstruct the region’s paleo 

glacial environment (Dar et al, 2021: 150). 

This paper focuses on the evolution of valley cross-section profiles based on ice mass balance with valley 

cross-section, which evolved over timescales of thousands to hundreds of thousands of years. Since our 

understanding of these processes and their interactions is incomplete, and the timescales over which these have 
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changed are much shorter than the time over which valley morphology has evolved, the remnants of valleys 

allow the researcher to reconstruct the ultimate extent of Quaternary glacial expansion using methods that rely 

on a set of simple assumptions. The aim is to understand the erosional legacy of glacier advance in the northern 

highlands of Zanjan, in general and in the Sarmasaqlou valley in particular, which are very different in terms of 

glacial characteristics from other glacio-fluvial valleys in the region. 

The 800 km long Qezl Ozan River (QOR) drains 55,000 km2 of the land surface of the northwestern Iranian 

plateau to the Caspian Sea. The Ss basin, with geographical coordinates of 36.72 to 37.88 degrees north and 

48.28 to 48.64 degrees east, with a length of more than 30 and a maximum width of 17 km, is located in the 

northern highlands of Zanjan, in the Tarom Mountains, and is considered a part of the Zanjan Rud basin. In the 

eastern part of the Zanjanrud basin, the Taham (Ss) River flows westward and joins the QO through the 

Zanjanrud. The direction of the southwestern slopes of the Tarom Mountains is towards the Central Iranian 

Plateau and the Zanjan Plateau. 

 

2. Materials and Methods 
At the beginning of the work, to determine the general condition of the basin, the geological structure of the 

basin was investigated using the 1/100,000 geological map of Zanjan. The glacial landforms of the Ss basin, 

one of the main branches of Zanjanrud from the QOR in Iran, were digitized using GPS-based field 

observations, DEM data extracted from SRTM with a resolution of 30 meters, and Google Earth (resolution of 

15 meters). After that, profiles of the valley were needed that were defined by the spatial distribution of ice 

mass, and from which the ice discharge pattern for the steady state could be estimated. Accordingly, first, the 

effect of the actual mass balance of the glacier is reconstructed based on the transverse profiles of the Ss valley, 

and how the effective width of the Ss glacial valley changes in relation to the height of the equilibrium-line 

altitude (ELA) was monitored. To investigate the current and Quaternary climatic conditions of the Ss basin, 

considering local and basin-wide glacial studies of the region, estimated linear relationships between 

precipitation and temperature were used as dependent variables, with altitude as an independent variable (for 

example; Jafari and Asghari, 2014; in the Zanjanroud basin; Jafari and Mohammadi, 2018; in relation to the 

Pari basin from the GO sub-basins; Jafari and Hazrati, 2019; in relation to the Sephidruod basin). Then, based 

on the existing cirque landforms in the Ss basin, the Quaternary ELA was reconstructed; Based on the above-

mentioned sources and the height of the Quaternary ELA, the amount of precipitation and temperature of the 

cold periods of the Quaternary were reconstructed and analyzed. 

 

3. Results and Discussion 
Andesites constitute the main skeleton of the Taham Basin in the northern and western parts of the basin. The 

moderately resistant calcareous tuff-shales, which are concentrated in the middle part of the basin, are 

characterized by uneven surfaces with numerous hills. The land surfaces with dark tuff-shale lithology are 

connected to the interior parts with a steep slope in the south and west of the basin. The position of the different 

lithological layers, relative to each other, indicates that the lithology of the northern heights of Zanjan, from 

surface to depth, is a combination of dark tuff-shale, calcareous shale and tuff (Asara shale), and Eocene 

volcanic andesites, respectively. Wherever the intrusion of volcanic andesites into the shales creates a more 

prominent roughness and brings the andesitic mass closer to the ground surface, with the erosion of dark tuff-

shales, calcareous shales and tuffs are exposed, and then with their erosion, andesite is exposed; the main 

skeleton of the basin's roughness is built on andesite. Based on the digital elevation layer, the area above the 

ELA (2300 m) is 43.84 km2. Considering the average precipitation of the basin (553 mm) per year, about half a 

meter of solid precipitation was isolated above the ELA. Considering that Jóhannesson et al (1989) and 

Harrison et al (2001) have estimated the typical response time of a glacial valley to climate change to be about 

100 years; It can be estimated that the glacial ice has also reached equilibrium in its environment during the 
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same period; that is, over 100 years, the basin has had the potential to isolate more than 55 meters of ice above 

the ELA. Depending on the environmental conditions, it flows after the ice thickness passes a threshold; 

although Bennett and Glasser (2011) consider the threshold height to be about 40 meters, the ice thickness is 

certainly less in mountainous basins due to the slope. 

 

4. Conclusion 
Based on documentary findings (linear relationships between temperature and precipitation with altitude), the 

current and Quaternary climate conditions were analyzed. Based on the resulting estimates, the increase in the 

height of the Ss valley wall was a function of the distance from the ELA; in such a way that it reached its 

maximum at an altitude of 1800-1900 meters. In this place, during the cold periods of the Quaternary, resistant 

limestone shale and tuff rocks were an obstacle to the flow of the glacier and caused excessive accumulation of 

ice. This increase in the dimensions of the valley has brought into the fore a coupling with the topography; 

because it is contrary to the general rule of glaciers that the depth of the valley after the glacial cirque has a 

maximum. Of course, this situation has also prevailed in the Ss basin, but more importantly, the excessive 

increase in ice at an altitude of 1850 meters, which topographically coincides with the place where the Taham 

Dam is currently built. In this place, during the cold Quaternary periods, resistant limestone shale and tuff rocks 

created an obstacle to the flow of the glacier, and the excessive accumulation of ice has caused the excavation 

of a valley, the effects of which are clearly reflected in the environment today. What is certain is that the Ss 

Valley is one of the unique valleys remaining from the cold Quaternary periods, which has well preserved the 

increase in the length of the ice flow path in connection with the melting of the ice and, as a result, the 

reduction in the dimensions of the valley; in such a way that it is possible to reconstruct the maximum 

expansion of the glacier tongue at an altitude of nearly 1500 meters using the physical relationships existing in 

the dimensions of the valleys. 

Keywords: Iranian glaciers, Mountain glaciers, Maximum glacial extension, Quaternary. 
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 :های کلیدی واژه
های  های طبیعی ایران، یخچال یخچال

کوهستانی، حداکثر گسترش یخچالی، 
 .کواترنری

 چکیده
در این . نمایند فراوانی میکمک  چالیخ ةای طبیعی، به بازسازی محیط دیرینه یخچالثر از متأمناظر کوهستانی   

تمرکز . استفاده شده است ییخچالهای  حداکثر گسترش زبانهمقاله از یک مدل عددی فرسایش یخچالی برای کشف 

های زمانی  ه است که در مقیاس        عرضی در  ابعادجرم یخ با  ةعرضی دره بر اساس موازن  پروفیل این مقاله بر تکامل

سمت غرب به «سارمساقلو»ة ، رودخانرودزنجان ةحوض مالیش بخشدر  .ستهزاران تا صدها هزار سال تکامل یافته ا

 ه کمک، ب«سارمساقلو» ةهای یخچالی حوض لندفرم .پیوندد اوزن میرود، به قزلجریان دارد و از طریق زنجان

 Google» و متر 08با قدرت تفکیک  «SRTM» مستخرج از  «DEM» های داده ،«GPS» مشاهدات میدانی مبتنی بر

Earth »  ( متر 41وضوح )متناسب با ارتفاع ه که بر اثر توزیع فضایی جرم یخ           هایی از در  نمایه بعد از آن. شدند رقومی ،

با  همچنین .شد  وتحلیل ه تجزیه                                 ه، عرض مقطع، مساحت مقطع و حجم در                     در ارتباط با عمق در  بود، هگرفت شکل

  وتحلیل تجزیه، شرایط اقلیم کنونی و کواترنری (روابط خطی بین دما و بارش با ارتفاع)های اسنادی  استناد به یافته

مرز  تفاع برفار ازگرفتن ، تابعی از فاصله«سارمساقلو» ۀدر ۀافزایش ارتفاع دیواربر اساس برآوردهای حاصله، . گردید

های  رهدر این مکان در دو. متر به حداکثر خود رسیده است 4088-4088که در ارتفاع بین   ای گونهبوده است؛ به دائمی 

حد یخ ازو باعث تجمع بیش   ال بودههای مقاوم شیل آهکی با توف، مانعی بر سر جریان یخچ سنگ ،سرد کواترنری

 . نماید تبعیت می و لیتولوژی بستر یخی های طبیعی از ماهیت یخچال ،ها ه            های زیاد در  تفاوت       مسلما . شده است
 

 

   مقدمه

(. Summerfield, 1991: 1) ها است آن کننده جادیا ییندهاآیاندازها و فر علم مرتبط با فرم چشم ی،ژئومورفولوژ

گیری  که در شکل یکیزیفی ندهاآیکه از نظر فر کنند می فیتوص صیقابل تشخ یعیطب یایعنوان اشرا به ها لندفرم

کوهستانی های  یخچال .(MacMillan & Shary, 2009: 228)هستند   متفاوت گریکدی با شتهدخالت دا ها  آن 

 .(Evans et al, 2013: 46) کنند میها را اشغال  ه                                                      یندهای فرسایشی کارآمدی هستند که هم بستر و هم جوانب در آفر

 جایهای کوهستانی به ه                              پیشروی و پسروی یخچال را در در  ةشواهدی از چندین چرخ «پلیستوسن-پلیو»وهوای آب

، نمودهتسطیح را  ها ه      ه، در ادها را گسترش د ه       عرض در   عیهای طبی یخچال (.Raymo, 1994: 354) استگذاشته 

های فرعی را فراهم  ه       شدن در و شرایط معلق کردهازحد عمیق ه را بیش        ، کف در ردهایجاد کها         در در هچندین پله 

ها  ه        ویژه در ژئومورفیک، به-های یخچالی لندفرم. (Montgomery, 2002: 1047; Hook, 2024: 4)اند  نموده

 . (Dar et al, 2021: 150) نمایند یخبندان منطقه کمک می ةهای یخچالی، به بازسازی محیط دیرین سیرک و

                    گذارند که اساسا  با  جا میانداز به ها شواهدی را در چشم الیخچ کید کردکسی بود که تأاولین  (5091)پنک 

 ةدر صورتی که تخلی ؛یابد دست افزایش میطور یکنواخت در پاییندبی رودخانه به. ای متفاوت است شواهد رودخانه
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اولین  (5055) 5ارلمانز و همکاران .رسد به صفر می آنو سپس در انتهای  یافتهیخچال افزایش  ةتا میانیخ حداکثر 

هاربر  و 5(5055)هاربر و همکاران،  .ددنی نمو               و یخچالی را کم   ای های رودخانه ه                 که نیمرخ طولی در  ندی بودانکس

یخچالی، با  شکل U به  ای شکل رودخانه  Vاز جمله محققانی بودند که تغییر شکل نیمرخ عرضی دره را از (5005)

با استفاده از یک مدل دینامیک عددی  (5999) 5گرگور و همکارانمک .های عددی مورد بررسی قرار دادند مدل

شیب زیاد : هایی عبارت است از ه                های خاص چنین در  ویژگی. دیخچالی را بازسازی کردن ة      کف در شدن مسطح یخ،

های فرعی  ارتفاع و داشتن یک تراس در محل اتصال شاخهدر نواحی کم ها  تانی، شیب کم آندر نواحی کوهس ها  آن

 . (Montgomery, 2002: 1047) اصلی های به شاخه

را  (5555)رامشت  ،در خارج از کوهستان یخچالی، های ه             های اطراف در  ی شیب سطوح ارضی دشتاهنگعدم هم

در بررسی  (5555)رجبی و بیاتی خطیبی . دقلمداد نمایکیاس در ژئومورفولوژی  ی ازمدل را ها  بر آن داشت که آن

با وجودی  ؛نتیجه گرفتند های مختلف، شده از بخشهای عرضی تهیه های شمالی و غربی سهند، بر اساس نیمرخ دره

؛ ولی از نظر  اند شکل تشکیل شده Uهای باز و تقریبا  صورت درهکوهستانی سهند به ةهای یخچالی در تود که دره

روش کوهستانی الوند همدان به ةهای مختلف تود مرز دائمی دامنه برف در بررسی ارتفاع.  اند ل کمتر توسعه یافته    تحو 

جعفری و همکاران جهت و ضریب خمیدگی منحنی میزان، -آن با ارتفاع برآوردشده با دو روش شیب ةرایت و مقایس

ها به  های مسلط به حوضه از قله گرفتنها با فاصله گرفتند که مقدار ضریب خمیدگی منحنی میزاننتیجه (5505)

عنوان حضیض ضریب از محل تغییر این روند به. سمت کوهپایه، ابتدا روند نزولی و سپس روند صعودی دارد

های  ه                                    در بررسی تغییر انحنای نیمرخ عرضی در . نداهعنوان ارتفاع حضیض نمودار یاد کردخمیدگی و از ارتفاع آن به

ها،  های ژئومورفولوژیک حوضه انعکاسی از ویژگی گرفتند که نتیجه (5505)خانی  جعفری و رستمنواحی کوهستانی 

های  در مطالعه و بررسی لندفرم. ها قابل ردیابی است رخدادهای تکتونیکی و تغییرات اقلیمی، در نیمرخ عرضی دره

نتیجه  (5505)شریفی پیچون و همکاران یمی گذشته، مختلف شیرکوه یزد، جهت شناخت شرایط محیطی و اقل

حد  ،متر 599هایی با عرض بیش از  سیرک بزرگ و کوچک، دره 55گرفتند که در بین انواع آثار کاوشی، علاوه بر 

رامشت، ایران،   یهای کواترنر در بررسی آثار مرفولوژیکی یخبندان. سازند نهایی گسترش یخ را مشخص می

عمیق،   ای ه        صورت در تأیید نمودند که آثار یک کلاهک یخی در ارتفاعات مسلط به سلفچگان، به (5555)شوشتری 

بررسی  در (5505)  جعفری و براتی. یخی، تا حوالی سلفچگان تداوم داشته است ةها و یک دریاچ منشعب از سیرک

تند که مقدار ن نتیجه گرفهای منشعب از ارتفاعات الوند همدان، چنی ب خمیدگی خطوط منحنی میزان حوضهضری

 .ستفاصله از قلة اصلی، ابتدا روند نزولی و سپس روند صعودی داشته ا باضریب خمیدگی منحنی میزان 

 از چگونگی اقلیم، توپوگرافی و فرسایش یخچالی در تصویری روشن (5055) 5سوگدن به همراه (5091) پنک

بینی و استدلال نمودند که الگوی فرسایش  پیش ها  آن .اند دادهطولی ارائه ةهای در های ناخالص پروفیل ویژگی

هالت و  توسطهای یخچالی  آوری رسوبات از حوضه جمع. یخ تنظیم شده است ةهای یخچالی، توسط الگوی تخلی دره

یند آزمان تسلط فر برای نرخ فرسایش در  نشانگریعنوان تواند به یخ می ةداد که تخلینشان  (5005)، 1همکاران

                                                      
1. Oerlemans et al, 1984 

2. Harbor et al 1992 

3. MacGregor  et al, 2000 

4. Sugden,1976 

5. Hallet et al, 1996 
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 ةتوزیع توازن جرم سالان (5005) 5پترسون و (5005) 5نیاورلمانز و فورتو ؛(5055( 5و همکاران ریما .یخچالی باشد

 5سدیک و همکاران ،(5005)هاربر  .خوبی توصیف نمودندهای آلپی را با یک تابع ساده از ارتفاع به بسیاری از یخچال

سازی تکامل همزمان جریان یخچال و بازخورد مدل عمل.  اند های یخچالی را بررسی کرده خاص دره شکل (5991)

 (.Herman & Brown, 2008: 19) وهوایی و تکتونیک را روشن کرده استبین یخچالی، تغییرات آبدر دورة فرسایش 

دهد که  می نشان ی مختلفهای زمان بازه های یخچالی در دره در تکامل( MacGregor,2009: 189) سازی تلاش مدل

 .شود مدت یخ از یک مکان، عامل مهمی برای فرسایش یخچالی محسوب می طولانی ةتخلی

y=ax) های یخچال، قانون توان برای بررسی مورفولوژی سطح مقطع دره (5995) 1لی و همکاران
b
و معادلات  (

y=a+bx+cx) درجه دوم
2
و یخچالی به این نتیجه   ای های رودخانه ه            در بررسی در  (5995) مونتگومری. ارائه دادند (

های مجزایی را ایجاد  ها، دره فقط یخچال جریان داشته و رودخانه ،های المپیک های مجاور کوه ه   در در  که رسید

های فلوویال،  دره. کند را فراهم می  ای و رودخانه یاثر خالص فرآیندهای یخچال ةامکان مقایس ؛ همین امر اند کرده

 U طور مشخصهای یخبندان به دره وشکل  V طور مشخصهای ساختاری، به کننده شده در نبود کنترلتشکیل

  (.Pelletier et al, 2016: 42) شکل هستند

بودن  مسطح( 5: )گردد ضات زیر تحلیل میزنجان، با مفرو «سارمساقلو» ةین مقاله الگوی فرسایش یخچالی دردر ا   

ه متناسب با              تغییر عرض در ( 5) و شیب زیاد در بالاتر از آندائمی  مرز ارتفاع برفاز   تر یخچالی در پایین ةکف در

 در زمان و مکان یند یخچالیآعملکرد یکنواخت فر( 5)ا ارتفاع صورت خطی به به                    تعادل بین جرم یخ در ( 5)یخ جرم 

بودن نرخ فرسایش یخچالی از نرخ فرسایش  بیشتر( 5)ه و                   یخ در واحد عرض در  ةاسب با تخلینرخ فرسایش متن( 1)

 59رد، پس از جریان دا ها  هایی که اکنون رودخانه در آن ه                        گردد که اثر یخچال بر در  تأیید می ،در این مقاله. رودخانه

های کواترنری،  که بعد از آخرین گسترش یخچال د؛ چراقابلیت بازسازی دار  ای لاحظهل مطور قابهزار سال به 59الی 

ه به حداکثر خود                در مقطعی از در  یخ که ةالگوی تخلیدلیل به ینسبت به فرسایش یخچال  ای فرسایش رودخانه

آندرسون و همکاران ه که گونهمانهای متمایز یخچال  این نشانه .(Penck, 1905: 4)ناکارآمد بوده است  ،رسد می

هوایی بر پیشرفت وآب سالی است که در طی آن نوسانات 591تا  595ناشی از فرسایش  ، اند هاستدلال نمود (5955)

 . است  نشینی یخچال اثر گذاشتهو عقب
 

 هاها و روشداده

 نطقة مورد مطالعه م

فلات مرتفع  ،کیلومتر مربع از سطوح ارضی 11999رواناب  و کیلومتر طول 599با ( QOR)اوزن قزل ةرودخان

درجه  55/55تا  55/55جغرافیایی  مختصات سارمساقلو با  ةحوض. کند شمال غربی ایران را به دریای خزر هدایت می

 شمالی در ارتفاعات کیلومتر، 55پهنای حداکثر  و 59از بیش درازایدرجه شرقی با  55/55تا  55/55شمالی و 

 ةشرقی حوض بخشدر . شود رود محسوب میزنجان ةی از حوضئطارم قرار گرفته و جز های کوهرشته در زنجان،

جهت . پیوندد اوزن میرود، به قزلبه سمت غرب جریان دارد و از طریق زنجان( سارمساقلو)تهم  ة، رودخانرودزنجان

                                                      
1. Meier at el, 1971 

2. Oerlemans and Fortuin, 1992 

3. Peterson, 1994 

4. Seddik et al, 2005 

5. Li et al, 2001 
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 ةوضح ارتفاع کف .است زنجان و فلات ایران مرکزی فلات سمت به ،های طارمکوه های جنوب باختری دامنه

 به آن، پیرامون های قله فراز برخی و( رودورودی به زنجان  ةدهان در)متر  5555 از کمتر به دریا سطح از سارمساقلو 

ین و نزدیکترین ایستگاه به  تر مدت دمای حوضه بر اساس کاملمتوسط دراز(. 5شکل )رسد  می متر 5509 از بیش

 روز یخبندان در سال 555گراد است؛ چنین دمایی در شرایط کنونی با درجه سانتی5/55( ایستگاه زنجان) حوضه

های سردتر  یند یخچالی در دورهآفریید تسلط أخود شاهد مطلوبی بر ت( 550: 5509بابایی،  موسوی و حسینمیر)

 .کواترنری است

 
  از بالا سمت راست به پایین ،سارمساقلو ةموقعیت جغرافیایی حوض :4  شکل

  سارمساقلو ةرود، حوضسفیدرود، زنجان ةدر ایران، حوض
 5595، نگارنده: تهیه و ترسیم

 

 ةشود که در نتیج ایران مرکزی محسوب میهایی از  بخش مکوه طارنواحی جنوبی رشته ،شناسیاز نظر زمین

فرونشست  ها  ترین آن مهم ود شو ه چند بلوک تکتونیکی تقسیم میال شمال باختری، ب       های فع  عملکرد گسل

کوه صورت رشتهبه فرازمین سلطانیه. های کواترنری است عرض پوشیده از آبرفتابهر، دشت کم -ساختی زنجان زمین

گرفته و  م، از طریق گسل فعال سلطانیه شکلجنوب شرقی، به موازات طار -غربیعرضی در امتداد شمال  کم

 ةگستر .(5: 5555 همکاران، ی وعشاف) گیرد در بر میبه همراه ارتفاعات شمالی زنجان زنجان را  -فرونشست ابهر
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شمال باختر   ةهایی از کوهستان البرز و لب بخشجنوبی،  خزر  ةزنجان در شمال باختر ایران است که در نزدیکی حوض 

 .ایران مرکزی را در بر گرفته است
 

 مطالعهروش 

های میدانی و آزمایشگاهی  سارمساقلو، از ترکیبی از روش درةشناسی  منظور بررسی ریختدر این مطالعه، به

 ةشناسی با استفاده از نقش زمینار ی حوضه از طریق بررسی ساخت           ، وضعیت کل اول ةدر مرحل. شداستفاده 

سارمساقلو، یکی از  ةهای یخچالی حوض لندفرم. زنجان مورد ارزیابی قرارگرفت 5:599999شناسی مقیاس  زمین

 های داده، «GPS» اوزن ایران، با استفاده از مشاهدات میدانی مبتنی برقزل ةرود در رودخانهای اصلی زنجان سرشاخه

«DEM»  شده از استخراج «SRTM»  متر و 59با قدرت تفکیک «Google Earth» ( متر 51با وضوح )رقومی شدند. 

یخ مشخص شده بودند و الگوی  توزیع فضایی حجم ةواسط ها وجود داشت که به ه      از در  هایی پس از آن، نیاز به نمایه

 ة            های عرضی در  پروفیلخچال بر اساس ابتدا اثر توازن جرم واقعی ی. گردید صورت ثابت برآورد می یخ به ةتخلی

دائمی مورد  مرز یخچالی سارمساقلو نسبت به ارتفاع برف ة                             و چگونگی تغییرات عرض مؤثر در  شدسارمساقلو بازسازی 

و  U های یخچالی با شکل ه                               منجر به فرسایش زمین و تشکیل در  ،ها به سمت پایین حرکت یخچال. پایش قرار گرفت

 .شود های عمودی می دیواره

د و از آن بتوان الگوی ه نیاز بود که بر اثر توزیع فضایی جرم یخ تعریف شده باشن           هایی از در  آن به نمایهبعد از 

های  جرم واقعی یخچال بر اساس پروفیل ةبر این اساس ابتدا اثر موازن. ودیخ را برای حالت ثابت برآورد نم ةتخلی

یخچالی سارمساقلو در ارتباط با ارتفاع  ةؤثر درو چگونگی تغییرات عرض م شدسارامساقلو بازسازی  ةعرضی در

شود  می های یخچالی باعث فرسایش زمین و ایجاد دره ،ها به سمت پایین حرکت یخچال. گردیددائمی پایش مرز برف

یافته فرسایش ةاز در ،در مقاطعی بر این اساس،. های عمودی دارند و کف هموار و دیواره بوده  شکل U       معمولا   که

در این . شدهای عرضی ترسیم  شده بود، پروفیلتخریب  کمتر ،یخ سارمساقلو که از دست طبیعت و بشر ةوسیلبه

ه با توجه به شرایط عرضی مقطع در دو الی سه تراس،        عرض در  ؛پارامتر مورد ارزیابی قرار گرفت چند ،ها پروفیل

ها  دره ةشدمقطع و فضای اشغال تحاسمضی، های موجود در نیمرخ عر تراس ر اساسارتفاع بستر دره، عمق دره ب

، عمق دره، سطح ها بین عرض مقطع درهسپس . های یخچالی کواترنری انهبتوسط یخ در طی حداکثر گسترش ز

عنوان متغیر مستقل، روابط خطی با ارتفاع به و متغیرهای وابسته عنوانشده توسط یخ، بهمقطع و حجم اشغال

 . گرفتقرار  وتحلیل همورد تجزیو  شد همبستگی مطلوب برآورد

  ای سارمساقلو، با توجه به مطالعات یخچالی محلی و حوضه ةرایط اقلیم کنونی و کواترنری حوضبرای بررسی ش

 ،ر مستقل           عنوان متغی ارتفاع به ورهای وابسته           نوان متغی عبه ،شده بین بارش و دماروابط خطی برآورد ازمنطقه، 

؛ در 5955جعفری و محمدی، رود، زنجان ة؛ در حوض5505جعفری و اصغری سرسکانرود برای مثال ) شداستفاده 

سپس بر (. سفیدرود ةوضحدر ارتباط با ؛ 5505جعفری و حضرتی، اوزن، های قزل پری از زیرحوضه ةارتباط با حوض

استناد با  ؛دگردیبازسازی  کواترنری، دائمی  مرز ارتفاع برف ،سارمساقلو ةهای سیرکی موجود در حوض لندفرمس اسا

. شدازسازی های سرد کواترنری ب دوره یکواترنری، مقدار بارش و دما دائمی  مرز ارتفاع برف و الذکر منابع فوق به

نشینی  کند و باعث پیشرفت و عقب های یخچالی در مقیاس بزرگ تغییر می هوا در طول فرسایش ویژگیو آب

 . دائمی در نظر گرفت مرز ارتفاع برف عنوان تغییرپذیری درتوان به را می مسأله این. شودمیها  یخچال
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 ةدر راستای آبراه) طولیو یک نیمرخ ( دست حوضه های بالادست، میانی و پایین بخشاز )چهار نیمرخ عرضی 

بعدی، علاوه بر  های سه برای استخراج نیمرخ. (5شکل ) استخراج شدحوضه  «DEM» با استفاده از( اصلی حوضه

این رویکرد امکان تجسم بهتر ساختار . طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا نیز در نظر گرفته شد

یندهای پاراگلیشیال را آها و فر ی مرتبط با فعالیت یخچالژئومورفولوژیکهای  ها و شناسایی پدیده ه               مورفولوژیکی در 

انتخاب . شش استفاده گردید ةنومیال درج از مدل پیرسون با پلی ،ه               سازی تعادلی در  برای مدل .کند فراهم می

 .گرفتشش بر اساس تحلیل واریانس انجام نومیال درجة پلی

دائمی مطرح نیست، آثار ژئومرفیکی حداکثر  مرز ارتفاع برف نگی تغییراتجایی که در این مقاله زمان و چگواز آن

 . گسترش یخچال کواترنری بر اساس مطالعات اسنادی مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت
 

 نتایج و بحث

صورت  توانسته است بههای یخچالی  که لندفرمفردی را ایجاد نموده ، محیط منحصربهسارمساقلو حوضة لیتولوژی

طقه است که به همراه چنین محیطی بیش از هر چیز مدیون شرایط لیتولوژیک من. دجا گسترش یابتیپیک در آن

نری فراهم آورد تا یندهای فرسایشی توانسته است توپوگرافی مساعدی را برای تجمع برف و یخ کواتراثرگذاری فرآ

های آتتشفشانی ائوسن،  تا متشکل از آندزیتعمد لیتولوژی این حوضه. گیردچالی تیپیک شکلیخ در جوار آن درة

بررسی مقاومت . است( شیل آسارا)و شیل آهکی با توف ( عضو زیرین توف)های توف  دار با میان لایه شیل تیره توف

به . یندهای کواترنری تغییر داده استها را برای گسترش فرآ لی ناهمواری، اسکلت اصدر برابر فرسایش ها  متفاوت آن

 :گردد میارائه شرح زیربه ها  های ترکیبی و ساختاری آن ابتدا ویژگی لهمین دلی

از نظر . ای و سختی بالا، مقاومت خوبی در برابر فرسایش دارد خاطر بافت دانه به ،تیفشانی آندز سنگ آتش

دار  شیل تیره توف .ماند وهوایی مختلف پایدار باقی می طور معمول در شرایط آب و به بودهفیزیکی و شیمیایی مقاوم 

وهوایی و تواند به تغییرات آب است که می                                       معمولا  شامل ترکیبات ارگانیک و سیلیکاتی ( الف: های توف با میان لایه

و این  دعنوان یک محیط متخلخل عمل کنتواند به های توف می لایهمیان( ب .تر باشد یندهای فرسایشی حساسآفر

وجود توف به این ( ج .پذیری بیشتر در برابر فرسایش کمک کند آسیب تواند به جذب آب و همچنین موضوع می

شیل آهکی و توف . ای ریزی داشته باشد خصوص اگر بافت دانههای مقاومتی را دارد، به ز ویژگیمعناست که برخی ا

یرا آهک پذیر باشد ز ت به فرسایش کمتر آسیبتواند نسب این ترکیب از شیل آهکی با توف می( الف(: شیل آسارا)

شیل آهکی به نسبت ( ب. تواند در برابر شرایط محیطی پایدارتر باشد تری دارد و می طور معمول ساختار متراکم به

  تر باشد یندهای شیمیایی مقاومآزدایی و فر تواند در برابر کربن و می دچگالی و سختی بیشتری دار ،های تیره شیل

(Stensrud, 2003: 123-145). 

.  اند تهم در بخش شمال و غرب حوضه را به خود اختصاص داده ةها اسکلت اصلی حوض آندزیت ،اساس بر این

با  صورت سطوح ناهموار، بهدارنددر بخش میانی حوضه تمرکز که  با مقاومت متوسط  دار های آهکی توف شیل

، در جنوب و غرب حوضه، با شیب زیاد  دار سطوح ارضی با لیتولوژی شیل تیره توف . اند شدههای متعدد مشخص  ه   تپ 

های مختلف لیتولوژیک، نسبت به  وضعیت قرارگیری لایه. (الف. 5شکل )شوند های داخلی مرتبط می به قسمت

از شیل تیره  ، ترکیبیترتیبشمالی زنجان، از سطح به عمق، به این است که لیتولوژی ارتفاعاتنشانگر یکدیگر، 

های آتشفشانی به  هرجا نفوذ آندزیت. است های آتشفشانی ائوسن و آندزیت( شیل اسارا)، شیل آهکی و توف  دار توف
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ده، با فرسایش کربه سطح زمین نزدیکتر را آندزیتی  ةو تود ی را ایجاد نموده تر ، ناهمواری برجستهها درون شیل

آشکار گشته است در ، آندزیت ها آن و سپس با فرسایش ظاهر شدهتوف  های آهکی و ، شیل دار های تیره توف شیل

 .(ب. 5شکل ) بنا شده است دزیتهای حوضه، بر آن اسکلت اصلی ناهمواری ؛واقع

 

 
 نمایی از حوضة سارمساقلو، نگاه عکس، رو به غرب . شناسی حوضة سارمساقلو بوضعیت زمین. الف: 1شکل 

 5595زنجان، عکس از آقای ادواک  599999/5شناسی زمیننقشة اقتباس از نقشة : منبع
 

همین . شباهتی ندارد به کالدیرای وسیع آتشفشانی  لندفرمی شده که  گیری منجر به شکل ،شرایط فوق

و جریان   تر ارتفاع پایین در ها  های مرتفع و تجمع آن شده از سیرکهای خارج ه دام انداختن یخب باعثتوپوگرافی 

را وسعتی کمهای مدور و  ها، سیرک یند یخچالی در آندزیتآفرگونه که به این. (الف.5 شکل) شده است ها  آن دوبارة

هایی عریض و یو شکل را  ها، ابتدا دره های سیرکی، در محل خروج از آندزیت یخچال(. ب.5 شکل)ایجاد کرده است 

  دار های تیره توف ، از شیل تر عریض  ای س با ایجاد درهسپ ،(ب. 5 شکل)  اند ایجاد کرده  دار های آهکی توف در شیل

 شکل) ی در مقابل خروج یخ از حوضه عمل کرده است        صورت سد به وهای آهکی مقاوم رسیده  عبور کرده و به شیل

با تجمع . ی شکل گرفته استاز یخ یخچال  ای دریاچه ، های مرتفع هم پیوستن یخ سیرکبه در این مکان با؛ (ج.5

تهم،  ةو سرریز شده است؛ خروج یخ از حوضهای آهکی گذشته  ارتفاعی شیل ةازحد یخ، ضخامت یخ از آستانبیش

باعث  دلیل اثرگذاری موانع طبیعی،، به(متر 5599)حوضه   دائمی مرز برف از  تر پایین( متر 5099)ی ارتفاع رد

سطحی،   دار های تیره توف رسایش یافتن شیلبا ف؛ های تیپیک یخچالی شده است مشابه با دره  ای گیری دره شکل

مذکور  ةدر لایرا کیلومتر از مسیر کوهستانی خود  1 حدود سارمساقلو یخچال؛  اندظاهر شدههای آهکی توفی  شیل

کامل از کوهستان  طور به یخاست؛ بعد از آن،  ایجاد کرده ( بعد از سد کنونی تهم)عمیق را   ای و درهجریان دارد 

ها  سارمساقلو را در آن ةو در ان داشتهجری  ای افکنه ذخایر تراسی مخروط رسوبات مارنی با روکشی از و درخارج شده 

 (.د.5 شکل) نموده است حفر 
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. د. تر از ارتفاع سیرک ه در پایین              نیمرخ عرضی در . ج. های مدور در آندزیت نمایش سیرک. ب از حالت کالدیرا مانند حوضه نمایی. الف: 0شکل 

 رود سارمساقلو تا زنجان                           نمایی از مانع طبیعی و در ۀ. ح.میقعریض و ع               متر و حفر در ۀ 4088-4088ر ارتفاع وضعیت خطوط منحنی میزان د

 5595، نگارنده: تهیه و ترسیم 
 

صفر )ذوب  ةدمای یخ به نقط شدننزدیکدلیل مرز دائمی، بهاز ارتفاع برف شدنبا دور قدرت فرسایشی یخچال، 

و   تر هایی عمیق ه   در  ،های منفرد، در نزدیکی خروجی سیرک بر این اساس، در یخچال. یابد ، کاهش می(درجه

یابد بلکه قدرت فرسایندگی آن نیز از بین  تنها حجم یخ کاهش میدر چنین شرایطی، نه. دشو ایجاد می  تر عریض

 مرز ی از ارتفاع برفکم فاصلةهای کوهستانی مرتفعی که در  در حوضه. گردند ها ناپدید می رود و سرانجام دره می

از مانع طبیعی نیز   تر توان بر دره پایین د؛ قواعد فوق را میماین ، یخچال با مانع یا سد طبیعی برخورد می دائمی

ثر ؛ بر اآید وجود میهدر پشت موانع طبیعی، ب شده  خروج یخچال ایجاد ر اثرکه باست   ای دره منظورنمود؛  ارزیابی

یخچالی ایجاد یخ  از  ای دریاچه         ، معمولا ها پشت موانع کوهستانی شده از سیرکهای منشعب هم پیوستن یخچالبه

منشعب از  ة                             های عرضی متعدد، بر روی سه در  یلبر این اساس با استناد بر مشاهدات میدانی و ترسیم پروف. شود می

سارمساقلو بهتر از بقیه، آثار ناشی  ةکه در گردیدمشخص، (چریانو قره سارمساقلو، سهرین)ی زنجان ارتفاعات شمال

با  ها  و بررسی آن عمق کانالعرض و گیری با اندازه به این منظور. را ثبت و حفظ نموده است الذکر واعد فوقاز این ق

ز محل شده است؛ یکی ادر دو بعد مختلف به بررسی تغییرات یخچال در دوره کواترنری پرداخته ، پارامتر ارتفاع

تا ( متر 5519در ارتفاع )تا سد تهم و دیگری از سد تهم ( متر 5519در ارتفاع )اوزن پیوستن این رودخانه به قزل

 (. متر 5599) دائمی  مرز ارتفاع خط برف

 

 ارتفاع اعرض سطح کانال ب رتباطا

لیت یخچالی است که هر چه به ارتفاع یافته در آن در طی حداکثر گسترش فعاعرض کانال تابعی از یخ جریان

با  (5) ة، رابطتا سد تهم بین عرض مقطع کانال با ارتفاع. (5جدول ) باید بیشتر گردد ،نزدیک شود دائمی  مرز برف
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متر  5955عرض مقطع کانال  ،متر ارتفاع 5999بر اساس این رابطه با افزایش . برآورد گردید 55/9مقدار همبستگی 

در شرایط  ،توسط انسان ها  ها و اشغال آن متعدد سیرک هایتهم با توجه به مسیر                در بالاتر از سد  .بدیا افزایش می

 .نداشت وجود گیری اندازه ی قابلیتکنون
 

                 R2=0.593 5رابطه 

 

 با ارتفاعدر ارتباط یخ  ضخامت تغییر

 ه  ر ر عمق د  ی غتوان در مت مرز دائمی را میاز ارتفاع برفکاهش قدرت فرسایندگی یخچال در ارتباط با فاصله 

و هر چه از  شوند ی ایجاد می تر های عمیق درهمعمولا در نزدیکی خروجی سیرک، . ردیابی نمود نیز( ضخامت یخ)

ی پیدا ر                           های فرعی، وضعیت ضخامت متغی  مقدار یخ نسبت به دریافت یا عدم دریافت زبانه ،سیرک دور شویم

یخ و بعد کاهش ضخامت ابتدا افزایش ضخامت  ،سارمساقلو های یخچالی در حوضة پیوستن زبانه همبه. کند می

 در حوضة( 5جدول )                                     گیری عمق در ه مورد ارزیابی قرار گرفت  این شاخص با اندازه .دنبال داشته استیخچال را به

 با( 5)رابطه ، مرزدائمی برفتهم تا ارتفاع و از سد  05/9با مقدار همبستگی  (5) ةرابطتهم،                      سارمساقلو تا محل سد 

عمق  .برآورد گردید( X)                   عنوان متغی ر مستقل و ارتفاع به( Y)                    عنوان متغی ر وابسته                بین عمق در ه به 50/9همبستگی 

محلی که مانع طبیعی )رسیده است ( متر 599)متر به حداکثر عمق خود  5099-5599کانال سارمساقلو در ارتفاع 

متر افزایش  55متر ارتفاع، عمق کانال  599با افزایش هر  (5) ةبر اساس رابط (.شده است جایی یخچال همانع از جاب

ارتفاع  ،(متر 0)رود سارمساقلو در محل پیوستن به زنجان ، با توجه به عمق کنونی آبراهة(5) بر اساس رابطه. یابد می

گونه که از روابط همان .گردد متر برآورد می 5515رسد  میه به صفر                     یعنی جایی که عمق در  ؛خط تعادل آب و یخ

متر در  55)مقدار تغییرات در بعد از سد تهم با افزایش ارتفاع بیشتر از قبل از سد تهم بوده است  ،آید میبر( 5و  5)

(. متر 559 ددر حدو)شود  ی دیده میتفاوت بارز ها  ز مبدأ نیز بین آندر اعدا عرض ا(. متر اختلاف ارتفاع 599هر 

 .نهفته است دائمی  مرز شدن بیشتر به ارتفاع برفدلیل آن نیز در نزدیک

 

                 r=0.97 5رابطه 

                 r=0.89 5رابطه 

 

 با ارتفاعدر ارتباط مساحت مقطع کانال  تغییر

بر این اساس با تبدیل . یابد نیز افزایش می (دبی یخچال) ه، سطح مقطع جریان                       با افزایش عرض و عمق در 

 مساحت مقطع دره ی،به اشکال هندسی قابل مساح ،سارمساقلو ة   در  های های مختلف سطح مقطع پروفیل قسمت

 (5)رابطه تا سد تهم،  ،(X) ارتفاع در ارتباط با (Y)سطح مقطع دره با بررسی تغییرات  (.5جدول )محاسبه گردید 

برآورد گردید؛ بر اساس رابطه  05/9و  05/9 ترتیب به با همبستگی( 1)رابطه  دائمی  مرز ارتفاع برفو از سد تهم تا 

 شده توسط یخ در دورةاشغالمساحت مقطع کانال  ،متر مربع 555متر ارتفاع، در حدود  599با افزایش هر ( 5)

زایشی متناسب با افزایش جرم یخ و قدرت چنین اف .یابد داشته و در واقع حجم یخچال افزایش میافزایش کواترنری، 

اگر جایی . ه استدبو  تر ارتفاعدگاری بیشتر یخ نسبت به نواحی کمکاهش دما و مان در ارتباط بافرسایندگی یخچال 
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 5505سارمساقلو  ةارتفاع برای حوض ، اینخط تعادل آب و یخ در نظر گرفته شود، شود صفرکه سطح مقطع جریان 

  تر از مانع طبیعی نسبت به نواحی مرتفع  تر یخچالی در پایین                             تفاوت ضریب تغییرات مقطع در ة .ددگر متر برآورد می

 . متر تفاوت وجود دارد 5999بیش از  ها  از آن چندان زیاد نیست؛ ولی در آن

 

                 r=0.97 5رابطه 

                r=0.98 1رابطه 

 

 سارمساقلو، برحسب متر، متر مربع و متر مکعب                           مورفومتریک مقاطعی از در ۀ های ادهد :4جدول 

 ردیف
 ارتفاع

 تراس اول

در  ه   در  عرض

 تراس اول

 ارتفاع

 تراس دوم

در  ه   در  عرض

 تراس دوم

 ارتفاع

 تراس سوم

در  ه   در  عرض

 تراس سوم

عمق 

 ه   در 
 حجم مساحت

5 5159 095 5155 115 5155 519 59 155 55159 

5 5559 519 5555 159 5559 509 15 155 59515 

5 5559 155 5550 505 5555 559 55 555 50105 

5 5591 599 5551 599 5559 599 55 155 55955 

1 5555 599 5551 599 5559 599 55 155 009155 

5 5999 5599 5099 199 5519 519 595 555 55155 
  5595 ،نگارندههای  یافته: مأخذ

 

 با ارتفاع در ارتباطحجم یخ تغییرات 

با داشتن روابط . با توجه به افزایش سطح مقطع معبر یخ با افزایش ارتفاع، حجم یخ نیز افزایش خواهد یافت

اع با داشتن ارتف. طع را برآورد نمودتوان در هر سطحی هم تغییرات ضخامت یخ و هم تغییرات سطح مق فوق، می

کرد تا بالادست آن را برآورد نمود و در مسافت آن قسمت ضرب  و حوضة سارمساقلو هر قسمت از درة ،متوسط

شده توسط یخ سخن به میان آمد؛ در این نوشتار از فضای ایجاد. ددکواترنری برآورد گر حجم یخ جاری در دورة

ارتفاع داشتن ا ب. کرده است تواند بین دو تا چهار برابر جرم یخی باشد که از آن عبور می یخچالی می         عمق در ةچراکه 

برآورد در بالاتر از سد تهم حجم یخ اشغالی را ( 1)تا سد تهم و رابطه ( 5)رابطه و اعمال هر سطح، وزنی متوسط 

 505کیلومتر، سطح مقطع متوسط آن  55و طول آن  سارمساقلو ةدرمتر ارتفاع وزنی  5105برای مثال با . دنمو

ین آبراهه بین سد تهم و ارتفاع  تر طول طولانی. تر مکعب بوده استمیلیون م 59مترمربع و حجم کل یخ آن بیش از 

حجم یخچال کواترنری آن ( 1)متر است؛ بر اساس رابطه  5955کیلومتر و ارتفاع متوسط وزنی آن  55متر،  5599

شده از                                       است این حجم از یخ فقط در یک در ة منشعب لازم به ذکر. میلیون متر مکعب بوده است 5/5در حدود 

دست سیرک فرعی و اصلی ضرب نماییم حجم یخ کلی حوضة بالا 55اگر این عدد را در  .سیرک جاری بوده است

 . (5شکل ) میلیون متر مکعب خواهد بود 55بیش از     سد 
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 ، سارمساقلو منشعب    ر ۀ های مناطق مرتفع و د عب از سیرکهای یخچالی منش زبانه :1شکل 

 های عرضی منتخب  همراه محل ترسیم نیمرخ به

 5595، نگارنده: تهیه و ترسیم
 

 بازسازی شرایط اقلیمی کواترنری

های  رود در دورهزنجان ةرز دائمی حوضمارتفاع خط برف ،(5505)جعفری و اصغری سرسکانرود  بر اساس مطالعات  

 ،پری ةمرز حوضارتفاع برف (5955)جعفری و محمدی که بوده است در صورتیمتر  5559حدود سرد کواترنری در 

های موجود در  سیرک با توجه به . اند متر برآورد نموده 5515اوزن را در حدود های قزل یکی دیگر از زیرحوضه

بین  ، یعنی عددیمتر 5595حوضه در ارتفاع این  مرزدائمی  ارتفاع برف ،سارمساقلو و استفاده از روش رایت ةحوض

جعفری و اصغری سرسکانرود از طرفی بر اساس مطالعات . شدبرآورد پری  ةرود و حوضمرز کل زنجانارتفاع برف

عنوان ارتفاع بهبا ( Y)رهای وابسته            عنوان متغی رود بهزنجان های حوضة ایستگاه دما و بارشهای  ین دادهب (5505)

ها  ه از آنقالشده است که در این م برآورد( 5-0)تیب روابط  تر در شرایط کنونی و کواترنری به( X)ر مستقل      متغی 

  . شود استفاده می 

 
                 r =0.95 5رابطه  دمای کنونی

                r =0.91 5رابطه  بارش کنونی

                r =0.95 5رابطه  دمای کواترنری

                r =0.89 5رابطه  بارش کواترنری

 

کاهش مقدار  ةندکنبیانگراد است که درجه سانتی 5/5دمای ارتفاع برف مرز کواترنری ( 5) ةبر اساس رابط

برآورد شده بر اساس )متری  5515در ارتفاع  ،یخو ب آخط تعادل . دمای کواترنری نسبت به شرایط کنونی است

ر جعفری و اصغری سرسکانرود ب. بوده استگراد گذشته سانتی ةدرج 15/5دمای و منطبق بر خط هم( 5 رابطة

منطبق  ،5119ارتفاع ، های یخچالی آبشخور مانند ه   در  بودن انتهاینامشخصشواهد نانعادلی سطوح ارضی و  اساس

 ةبر اساس رابط. در نظر گرفته بودندارتفاع خط تعادل آب و یخ  عنوانرا به گراددرجه سانتی 55/5دمای خط هم اب
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درجه  55/0 متوسط دمای و( متر 5555)ارتفاع حوضه وزنی میانگین گرفتن با درنظربارش شرایط کنونی ( 5)

( 5بر اساس رابطه ) 15/9با دمای متوسط ( 0) ةبارش متوسط حوضه بر اساس رابط. تمیلیمتر اس 555گراد، سانتی

برابر شرایط کنونی  1/5های سرد کواترنری حوضه بیش از  میلیمتر برآورد گردید؛ به این معنی که بارش دوره 115

 . بوده است

 

 سازی سهم نسبی فرآیندهای یخچالی سازی و مدل ی   کم 

دهی به  ها در شکل این دوره ةکنند دلیل نقش تعیینهای یخچالی، به ز تحت تأثیر دورههای آبری حوضه ةمطالع

طول در  (.Bennett & Glasser, 2011: 1) های ژئومورفولوژیکی، از اهمیت بالایی برخوردار است توپوگرافی و پدیده

بلکه  ،شود گذاری گسترده می سایش و رسوبتنها باعث فرها نه لنشینی یخچا های یخچالی، پیشروی و عقب دوره

این  (.Church & Ryder, 1972: 3060) د آور یندهای پاراگلیشیال را نیز فراهم میآشرایط لازم برای فعالیت فر

توانند تغییرات  دلیل حذف یخ هستند، میشده در سیستم ژئومورفولوژیکی بهیندها که ناشی از عدم تعادل ایجادآفر

های یخچالی  ره، بررسی اثرات ترکیبی دوقسمت این هدف. کنندشناسی حوضه ایجاد توجهی در ریخت قابل

 بعدی های سه سارمساقلو با استفاده از تحلیل نیمرخ ةشناسی حوض ی پاراگلیشیال بر ریختیندهاآو فر( آناگلیشیال)

فرسایش یخچالی  ةدهند نشان، بالادست حوضهدر ها  ساختار توپوگرافیکی دره .سازی تعادلی است و مدل (5شکل )

های  در دورهشدید  یها بارانشواهدی از فرسایش آبی ناشی از  با این حال،. های آناگلیشیال است در دوره

 شکل) ولی با توجه به نزدیکی به خط تقسیم آب، اثرگذاری آب جزئی است شود مشاهده میدر آن پاراگلیشیال نیز 

 .(5نیمرخ و عکس  1

              تشکیل یک در ة                 یکدیگر و نهایتا حوضه با بالادست  یها ادغام دره، دال بر میانی حوضهدر بخش  ها ه             توپوگرافی در     

ها بوده و در  یخچال ةهای آناگلیشیال تحت سلط در دوره دهد که میها نشان ه        بعدی در  ساختار سه. استواحد 

و های  نیمرخ 1 شکل)وجود آمده است هها ب تغییراتی در آن ،تحت تأثیر فرسایش آبی ،های پاراگلیشیال دوره

 (.5-5 های عکس

یندهای آها و فر ناشی از فعالیت یخچال ةگذاری گسترد دست حوضه، شواهدی از رسوب پاییندر ( 5)نیمرخ 

لی یند یخچالی در آناگلشیال است وهر چند ساختار اولیه خود را مدیون فرآ جایی که .شودمشاهده میپاراگلیشیال 

 .(5نیمرخ و عکس  1 شکل)وجود آورده است های در آن بتغییرات عمده یندهای آبی پاراگلیشیالفرآ
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 فقط بخش کوچکی از نیمرخ است 1و4های  عکس. های میدانی حدود هر نیمرخ همراه عکس های سه بعدی به نیمرخ :1شکل 

 5595، نگارنده: تهیه و ترسیم
 

های  اصلی حوضه، پدیده ةدهد که در امتداد در مینشان( 5 و نقشهنیمرخ  5 شکل) نیمرخ طولی حوضه

های  های انتهایی با تراکم مورن. های انتهایی وجود دارند ها و مورن ژئومورفولوژیکی متعددی از جمله وررو، امبلیک

 اند های بین یخچالی قرار گرفته شوند که تحت تأثیر فرسایش آبی دوره های یخچالی نیز مشاهده می ریزبافت دوره

 های انسانی های مناسبی برای استقرار سکونتگاه های رسوبی، مکان این تراکمدست در پایین. (5عکس . 5شکل )

مستقر ( مرکز تجمع معادن شن و ماسه زنجان)های صنعتی  فعالیتها  در دل آنو  (5عکس . 5شکل ) هستند

 .(5عکس . 5شکل ) اند شده
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های انتهایی متأثر از سیلاب  ، مورن(4نیمرخ )ر امتداد آن های ژئومورفولوژیکی د ، پدیده(4نقشه )مسیر نیمرخ طولی حوضه  :6شکل 

نومیال حوضه  ، نیمرخ پلی(1عکس )ای از معادن شن و ماسه  ، گوشه(0عکس )های رسوبی  ، روستای سارمساقلو بعد از تراکم(1عکس )

 (.1نیمرخ ) 1از شکل  1در امتداد عکس 
 

یخچالی           برای در ةشش  ةدرج «نومیال پلی»و  «پیرسون»سازی تعادلی با استفاده از مدل  مدلدر نهایت با 
مقدار همبستگی  دلیلهشش ب ةنومیال درج پلی. ه مورد ارزیابی قرار گرفت                        وضعیت تعادل در نیمرخ در  ،سارمساقلو
های واقعی  برازش مناسب مدل با داده ةدهند درصد بود که نشان 00مدل  همبستگیمیزان  .شد انتخاببسیار بالا 

یخچالی  ةه در دور         شناسی در  وضعیت ریختشش پیرسون  ة درجةبر اساس این نیمرخ و معادل .(59ابطه ر) است
 اقلیم بعدی و جریان یخچال در درة با تغییر. دخواهد شطور قابل توجهی با وضعیت فعلی متفاوت به (آینده)ی بعد

 (.5نیمرخ . 5شکل )سارمساقلو، نیمرخ آن به وضعیت تعادل خود خواهد رسید 
 

                                                   
        

r =0.99 59رابطه 

 

از آنجا که هم . دهای یخچال استفاده ش های عرضی دره پروفیل ةله از یک مدل عددی برای کشف توسعدر این مقا
هم و  (Anderson et al, 2018; Herman & Brown, 2008: 19)  کند که نرخ سایش را مشخص می سرعت لغزش
به حداکثر  ، دائمی مرز برفکند، باید فرسایش یخچالی در ارتفاع  میشدت جریان یخ را تعدیلکه به یخنوسانات فشار 

یخچال  ة           سازی یک در شبیه. کند پیروی می دائمی  مرز ارتفاع برف از  ،خود برسد؛ به عبارتی محل بیشترین فرسایش
فرسایش . دگیر می دائمی  مرز ارتفاع برفاز  دارد که  ای فاصله بستگی به دهد کاهش عمق و عرض دره میمنفرد نشان
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اساس لایة  بر(. Egholm et al, 2009: 885) کارآمدتر است دائمی  رزم برفیخچال در اطراف و بالاتر از میانگین ارتفاع 
با توجه به . کیلومتر مربع است 55/55بالغ بر ( متر 5599)مرز دائمی مساحت بالاتر از ارتفاع برف ارتفاع رقومی حوضة
شده  ایزوله می دائمی  مرز برفسالانه حدود نیم متر بارش جامد در بالاتر از ارتفاع ( میلیمتر 115)بارش متوسط حوضه 

 ةزمان معمولی پاسخ در (5995) 5هریسون و همکارانو  (5050( 5و همکارانجوهانسون که با توجه به این. است
ود که یخ یخچالی نیز در توان برآورد نم میگونه ؛ این اند سال برآورد نموده 599هوایی حدود ویخچالی را به تغییرات آب

سال، حوضه این پتانسیل را داشته است  599زمان در محیط خود به تعادل رسیده باشد؛ یعنی در طول همین مدت
که ضخامت یخ بعد از این ،با توجه به شرایط محیطی. ایزوله نماید دائمی  مرز متر یخ را در بالاتر از برف 11که بیش از 

د ندان متر می 59در حدود   (5955)بنت و گلسر  افتد؛ ارتفاع آستانه را هرچند بگذرد، به جریان می  ای آستانهاز یک 
 .بوده است ، ضخامت یخ کمتر از اینهای کوهستانی با توجه به شیب در حوضه           ولی مسلما 
فرسایش . تحت تأثیر فرآیندهای یخچالی و فلوویال قرار داشته است کواترنری ةورسارمساقلو در طول د ةحوض

شکل در بالادست حوضه شده است، در حالی که  U های گیری دره های آناگلیشیال منجر به شکل یخچالی در دوره
. تدست حوضه شده اس شکل در پایین V های های پاراگلیشیال و کاتاگلیشیال باعث ایجاد دره فرسایش آبی در دوره

 آیندة ةدور دره را                      خوبی وضعیت تعادلی در تواند به شش می ةداد که مدل پیرسون درجه نشان               سازی تعادلی در  مدل
دهی زمین در  ارچوب تحلیلی جامع، به درک بهتر فرآیندهای شکلهیک چ ةاین تحقیق با ارائ. ی تخمین بزندیخچال

پایدار و مدیریت منابع طبیعی مورد استفاده قرار  ةهای توسع ریزی مهتواند در برنا مناطق یخچالی کمک کرده و می
 .گیرد

 

  گیری نتیجه
یخچالی و های جنب  و فرسایش رودخانه ، بر اثر استخراج معادن، کشاورزیهای فرسایش یخچالی لندفرم
صورت           احتمالا  به  ها  آن ؛ بر این اساس شواهد مکانی و زمانی اند چال، اصلاح شدهخنشینی یهای بعد از عقب رودخانه

 ،یخچالی ة            های عرضی در  پروفیلدر بازسازی  .دای آبی، یخچالی و آنتروپوسنی باشمنقطع و پالمسیستی از فرآینده
آیا  ؛د کهنموگونه ارزیابی به اینرا ه    در  ةدر آن هندسبتوان  باشد تایکنواخت  ت سنگ به فرسایش    اسی    حس  باید

بر اساس برآوردهای حاصل از  ؟بوده است یا خیر دائمی  مرز ارتفاع برفگرفتن از فاصله ه تابعی از               فرسایش عمقی در 
متر، با ضریب  5599تا ارتفاع  یخچالی، ة   در  ةین نقط تر ، از پایینسارمساقلو ة   در  ةافزایش ارتفاع دیوار ،این تحقیق
ه که به نوعی به ضخامت یخ و قدرت        عمق در  مقادیر. بوده است دائمی  مرز ارتفاع برف تابعی از فاصله از متفاوت،

طور پیوسته با افزایش ارتفاع به یخچالی سارمساقلو،                       به همراه سطح مقطع در ة ،ستگی داشتهفرسایندگی آن ب
ه در این        عمق در )متر به حداکثر خود رسیده است  -5599-5099این افزایش در ارتفاع بین  .داشته استافزایش 

ه یک حالت                     این افزایش ابعاد در (. هزار مترمربع 599ه به بیش از                   متر و سطح مقطع در  599قسمت به بیش از 
ه                  ها است که عمق در  کلی یخچال شته است؛ چرا که این برخلاف قاعدةظهور گذا توپوگرافی به عرصةکوپلینگ را با 

سارمساقلو نیز این وضعیت حاکمیت داشته  البته در حوضة. ثری را داشته باشدبعد از سیرک یخچالی یک حداک
متری است که از نظر توپوگرافیکی منطبق بر جایی  5519حد یخ در ارتفاع ازاز آن افزایش بیش  تر ولی مهماست 

های مقاوم شیل  های سرد کواترنری سنگ در این مکان در دوره. تهم در حال حاضر احداث شده است           است که سد 
ه شده است که آثار                   حد یخ باعث حفر در ازشکرده و تجمع بی ا بر سر جریان یخچال ایجاد میمانعی ر ،آهکی با توف

                                                      
1. Jóhannesson et al, 1989 

2. Harrison et al, 2001 
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نظیر های بی ه                    سارمساقلو یکی از در            م است در ة       چه مسل آن. آن امروز به خوبی در محیط منعکس شده است
در ارتباط ذوب یخ و در  های سرد کواترنری است که به خوبی افزایش طول مسیر جریان یخ را مانده از دوره باقی

توان با استفاده از روابط فیزیکی  ای که به خوبی می گونهبه است؛ ه در خود محفوظ داشته            هش ابعاد در نتیجه کا
تحلیل  .متر بازسازی نمود 5199یخچالی را در ارتفاع نزدیک به  ها، حداکثر گسترش زبانة ه                  موجود در ابعاد در 

یندهای آخچالی و فرهای ی ابزارهای مفیدی برای بررسی اثرات دوره ،تعادلیسازی  بعدی و مدل های سه نیمرخ
های  سارمساقلو در طول دوره ةداد که حوضنتایج این پژوهش نشان. ها هستند شناسی حوضه پاراگلیشیال بر ریخت

ث ایجاد تنوع یندها باعآپاراگلیشیال قرار گرفته و این فریندهای آها و فر تحت تأثیر فعالیت یخچال پلیستوسن
 به تنهایی ،موردهای یخچالی از این  ه   در  ةی برای هم        گیری کل نتیجه       مسلما . اند شناختی در این حوضه شده ریخت

را با هم مرتبط کرد  یها را مورد بررسی قرار داد و نتایج ه                                       توان امیدوار بود که بتوان تعدادی از در  می. مناسب نیست
های زیادی خواهند داشت که به ها از این نظر تفاوت ه   در        مسلما . ها بحث نمود ه                     بتوان در مورد نوع در  ها  که از آن

 . های طبیعی، یعنی سرد یا گرم بودن یخ و لیتولوژی بستر یخی بستگی دارد ماهیت یخچال
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