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  )علمي ـ پژوهشي انجمن جغرافياي ايران فصلنامه(جغرافيا 

  1391 پاييز، 34شماره ، دهمسال دوره جديد، 

  

  شماليشمالي  ييهاها  در دامنهدر دامنه  پايانيپاياني  دما و بارش كواترنردما و بارش كواترنرتغييرات احتمالي تغييرات احتمالي   بررسيبررسي

  ))مهريز، يزدمهريز، يزد((  حوضه آبريز فخرآبادحوضه آبريز فخرآباد: : شيركوه با استفاده از شواهد يخچاليشيركوه با استفاده از شواهد يخچالي

  

  2نيا بقايي و عليرضا 1،اريوش مهرشاهيد

 
  چكيده

ايران مركزي توسط محققين خارجي و ايراني انجام شده است ي يخچالي ها مطالعاتي هر چند محدود بر روي پديده

با اين وجود در مورد شدت اين تغييرات و شرايط دما . به تغييرات آب و هوايي در كواترنر دلالت دارند ها كه همه آن

لعات اگرچه همه اين مطا. ي سرد كواترنر مطالب متفاوتي اظهار شده استها و بارش در ايران مركزي در طول دوره

برخي از اين . اند ولي ميزان شدت سرما مورد اختلاف بوده است اشاره كرده ها به شرايط سردتري در اين دوره

و برخي حتي افت  اند درجه  اشاره داشته 6تا  3پژوهشگران در مورد نواحي مختلف ايران، به تغييرات دمايي منفي 

ي ها گر برخي از اين پژوهشگران شرايط اقليمي را در طول دورهاز سوي دي.  اند درجه دانسته 12دمايي را تا بيش از 

تر از  تر از امروز تا بدون تغيير، اگر چه با موازنه مثبت؛ و برخي ديگر، به ويژه پژوهشگران ايراني، مرطوب سرد خشك

ي ها و دره ها در اين تحقيق تلاش شده با تشخيص شواهد يخچالي گذشته از قبيل سيرك.  اند ميانگين امروزي دانسته

و برآوردهاي آماري تا تغييرات دمايي و بارشي همزمان با پيشروي  ها و موقعيت ارتفاعي آن ها يخچالي، مورن

براي يافتن تغييرات بارش و دماي گذشته، با استفاده از آمار امروزي خطوط همدما . مورد بررسي قرار گيرد ها يخچال

) صفردرجه(يا افزايش بارش و دما و با به دست آوردن خط برفمرز و همبارش و با توجه به خطوط ميزان افت 

با اين روش تغيير ميزان بارش و دماي . وورم، اقدام به تعيين معادله همبستگي خطي با روش كمترين مربعات گرديد

تايج ن. براي حوضه مورد نظر به صورت خطوط ميزان منحني مربوطه به دست آمد) وورم(آخرين دوره سرد كواترنر 

اين پژوهش نشان مي دهد كه دماي ميانگين در دوره سرد تا بيش از ده درجه كمتر از ميانگين امروز و بارش متوسط 

  . برابر افزون تر از ميانگين امروزي در منطقه مورد مطالعه بوده است 3تا  8.1در مقاطع ارتفاعي متفاوت بين 

  . تغييرات اقليمي، شرايط كواترنر، شواهد يخچالي، شيركوه، يزد: واژگانكليد

   

                                                 
  دانشيار گروه جغرافياي دانشگاه يزد و نويسندة مسئول. 1

 دانشجوي كارشناسي ارشد جغرافياي طبيعي. 2

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  )فصلنامه علمي ـ پژوهشي انجمن جغرافياي ايران(جغرافيا                                                            66  

 

  مقدمه

 شناخته شـده بـود   19ي كواترنر در ايران حداقل از اواخر قرن ها آثار مورفولوژيكي يخبندان
همه مطالعاتي كه بر روي شواهد يخچالي در ايران مركزي انجام شده است، بـه  .  ]73،ص1[

با اين وجود در مورد شدت اين تغييرات و . اند كواترنر توجه كردهتغييرات آب و هوايي در 
آن بر دما و بارش در مناطق مختلف ايران مركزي كه از لحـاظ توپـوگرافي و موقعيـت     تأثير

وجود دارد، اختلاف نظرهـاي  چشـمگيري ديـده     ها ي مشخصي بين آنها جغرافيايي تفاوت
از (متـر   3000به ويـژه در ارتفاعـات بـالاي     همه اين مطالعات به شرايط سردتري،. شود مي

برخـي از ايـن   . ، اشاره دارند، ولي ميزان شدت سرما مورد اخـتلاف بـوده اسـت   )سطح دريا
و برخي  اند اشاره داشته [2,3,4]درجه سانتي گراد  6پژوهشگران، به تغييرات دمايي منفي تا 

كل ديگـر در مـورد كـاهش يـا     مش ـ.   [5]اند درجه دانسته 12حتي افت دمايي را تا بيش از 
ي سرد همزمان با پيشروي يخچـالي نيمكـره شـمالي    ها افزايش ميزان رطوبت در طول دوره

از امروز تا بدون تغيير، اگر  تر خشكي سرد ها برخي، شرايط اقليمي را در طول دوره.  است
ني، شرايط را و گروهي ديگر، به ويژه پژوهشگران ايرا اند دانسته[3,4,6] چه با موازنه مثبت 

  .  [1,7,8] اند از ميانگين امروزي دانسته تر مرطوببه مراتب 
كه از نظر بررسي تغييرات اقليمي كواترنر ايران اهميت دارد، آنهائي است كه  ها ترين يخچال جالب 

و  1گه دورنها به عنوان مثال، مطالعات. اند در ارتفاعات منطقه خشك داخلي شناسايي شده
يخرفتهاي . را نشان دادتوپوگرافي يخچالي قديمي شواهدي از  ،در شيركوه يزد  [9] همكارانش

تا  1925در ارتفاع مابين  ] 13ص9[ نگه دورن و همكاراها توسطنخستين بار  ،شيركوه مشخصي در
 وجود فرآيندهاي يخچالي در اين منطقهكه حاكي از از سطح دريا تشخيص داده شد متر  2240
آبريز فخرآباد در استان يزد مانند ساير مناطق كوهستاني ايران مركزي، ارتفاعات حوضه . است

ي ها ، ديوارهها ي ناشي از آن، نظير سيركها اي را تحمل كرده است كه پديده فرآيندهاي يخچالي دره
  .] 125ص10[ اند ي يخچالي و تورهاي يخچالي برجاي ماندهها بلند، مورن

ي ها وابسته به مراحل پيدايش و پيشروي يخچالبرخي شواهد  از با استفادهبه اين ترتيب 
توان به شرايط اقليمي گذشته پي برد و آن را با شرايط موجود مقايسه  مي اي سيركي و دره

                                                 
1. Hagedorn  
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ي ها هدف اين مقاله بررسي اين شواهد و به دست آوردن شرايط دمايي و بارشي دامنه.  كرد
  . استكواترنر و مقايسه آن با شرايط حاضر  دوره  سرد اواخرشيركوه در 

  
   شناسي و ژئومورفولوژي عمومي ، زميني جغرافياييها ويژگي

اين . حوضه آبريز فخرآباد در استان يزد مابين دو شهرستان تفت و مهريز واقع شده است
ي جغرافياي ها درجه شرقي و عرض 54°-  16´تا 54°- 02´ي جغرافياييها حوضه بين طول

كيلومترمربع واقع شده  km2 34 /212درجه شمالي با مساحتي بالغ بر 31°- 41´تا °31- 31´
  ).يك شماره نقشه(است 

  
  .موقعيت جغرافيايي حوضه آبريز فخرآباد در استان يزد: 1نقشه

  

فاصلة قسمت خروجي دره .  اين حوضه در جنوب شرقي يزد و غرب مهريز واقع شده است
حوضه مذكور در . استكيلومتر  25كيلومتر و تا مهريز حدود  50انتهايي آن تا مركز استان حدود 

ي شيركوه واقع گرديده و تقريبا يك حوضة مرتفع و كوهستاني محسوب ها بخش ميانكوه در دامنه
 –غرب  تفاعات شيركوه در حاشيه جنوبي تا بخش غربي حوضه مذكور، با جهت شمالار. گردد مي
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نقشه شماره دو . شرقي مانند ديواري آن را از حوضه آبريز كوير ابركوه جدا ساخته است جنوب
  . دهد ميي دسترسي را به منطقه نشان ها و راه ها موقعيت ايستگاه

شته شيركوه واقع گرديده است و ارتفاع آن حوضه آبريز فخرآباد در سوي شرقي و شمالي ر
متري در 1600تا ارتفاع حداقل ) در قله اصلي شيركوه(متر از سطح دريا  4075از حداكثر 

.  متر از سطح درياست 2837ارتفاع متوسط حوضه در حدود . كند ميروستاي فخرآباد تغيير 
در   25/36اصلي آن درصد و شيب متوسط وزني رودخانه  82/54شيب متوسط كل حوضه 
خروجي اين حوضه به سمت مهريز، در ابتداي . كيلومتر است 1/70صد و محيط كل حوضه

ي فصلي به آن ها آباد قرار دارد و آب ناشي از ذوب برف و يخ توسط رودخانه دشت ابراهيم
 ، رودخانه فخرآباد، خود از سه رودخانه ده بالا،ها شود، كه مهمترين اين رودخانه وارد مي

  . )نقشه شماره دو( گردد ميطزرجان و بنادك سادات تغذيه 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   و هواشناسي نام برده شده در متن ي آبها ي دسترسي و ايستگاهها راه: 2نقشه
  

كل مساحت اين حوضه . شناسي از تنوع كمي بر خوردار است محدوده مورد مطالعه از نظر سنگ
كيلومترمربع از واريزه،  27كه از آن  استكيلومترمربع  205حدود ) تا دهانه خروجي دره اصلي(
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كيلومترمربع سطح منطقه را  88. ي سوليفلوكسيوني، آبرفت و خاك پوشيده شده استها دامنه
. پوشاند ي گرانيت و گرانوديوريتي ميها را نيز سنگآن  مربعكيلومتر 90 ي آهكي و حدودها سنگ

ي عمده محدوده ده بالا، طزرجان و بنادك سادات از گرانيت شيركوه پوشيده و ها در عمل قسمت
. ]56ص 11[دهند  را تشكيل مي ها محدوده شمالي منطقه و بلندترين قسمت آهك كرتاسه عمدتاً

ي به سن ژوراسيك هستند و سن ها و گرانوديوريت ها ي منطقه، گرانيتها ترين سنگ قديمي
رسد، در حالي كه شديدترين كوهزايي منطقه در سيكل لارامين  ميي آهكي به كرتاسه ها سنگ

ي ها ي شيلي و مارنها آهك .روي داده است) شناسي انتهاي دوران دوم واوايل دوران سوم زمين(
ي ماسيف و سخت در قبال طبقات ها هكوجود آ. [12] شوند ميمنطقه نيز به كرتاسه مربوط 

اين تضاد از طريق . شده است سبباز را در منطقه اند شيلي، مارني و توده گرانيتي تضاد چشم
ي كارستي به ها و نيز تفاوت در نوع و ميزان پيشروي پديده ها نحوه گسترش و تراكم آبراهه

  ).3نقشه شماره ( آيد مينمايش در 
منطقه ساختار تاقديسي نامتقارن را دارد كه يك شيب تند به سمت از لحاظ تكتونيك اين 

جنوب -به سمت شرق) درجه 15با زاويه حدود (جنوب غرب و يك شيب ملايم  - غرب
يي با روند موازي با روند تاقديس يا كمي مايل نسبت به آن اين منطقه را ها گسل. شرق دارد
ي ها و نيز گسترش دره ها آب و آبراهه در متمركز نمودن ها نقش اين گسل. اند قطع كرده

تحت ) مانند دره هنزا و تفت( ها ادامه يا تحول برخي از دره. اند اصلي و فرعي اهميت داشته
  . [13] صورت گرفته است ها اين گسل تأثير

ده بالا، : ست كه شامل چهار دره اصليها دره فخرآباد، قسمت انتهايي سيستمي از دره
آباد مهريز  شود كه از طريق فخرآباد به درون دشت ابراهيم ميو هنزا  طزرجان، بنادك سادات

توسط دره فخرآباد  ها شوند و يا به عبارتي مجموعه رسوبات حمل شده اين دره ميهدايت 
شيب ساختماني طبقات آهكي به سمت شمال شرقي است .  شود ميبه دشت مذكور هدايت 

) دشت(اين سوي، يعني به سمت چاله  ي اصلي بهها شده است تا تمام دره باعثكه 
عمود  اي شده تا دره سبب) توضيح بخش قبلي(عملكرد گسل هنزا . آباد توجيه شوند ابراهيم

و رسوبات حمل شده اين  ها آوري آب بر ده بالا و طزرجان تشكيل شده و ضمن جمع
به دره اصلي،  ، به سمت دره بنادك سادات ادامه يابد و سپس با تغيير مسير و پيوستنها دره

در اينجاست كه دره فخرآباد . شمال شرقي عمومي را دوباره پيدا نمايد - جهت جنوب غربي
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توان انتظار  ميبه اين ترتيب .  سازد ميرا  ها گيرد و واحد خروجي مجموعه دره ميشكل 
داشت كه مهمترين شواهد رسوبگذاري يخچالي، بين يخچالي و سيلابي مربوط به دوره 

كنيم، مشاهده  ميكه ما از آن به نام حوضه فخرآباد ياد  اي ا بتوان در اين سيستم درهكواترنر ر
ي مياني، ها ، مورن)اصلي و فرعي( ي بزرگ و كوچكها اين شواهد شامل سيرك. نمود

ي گرانيتي و ها ي سرگردان گرانيتي و آهكي، آرني شدن دامنهها كناري و انتهايي، سنگ
  ). 4نقشه شماره ( شوند ميي سوليفلوكسيون اه تشكيل تور و ايجاد دامنه

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  شناسي حوضه مورد مطالعه نقشه زمين:  3نقشه
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  نقشه ژئومورفولوژي حوضه فخرآباد: 4نقشه

  
  رديابي شواهد تغييرات اقليمي و محيطي در منطقه 

  تعيين خط تعادل آب و يخ
شواهد متنوع ژئومورفولوژيك كه نشان دهنده تغيير و تحول در رابطه با تغييرات اقليمي گذشته از 

ي ويژه ها با پديده(به جاي فرآيندي ديگر ) ي مربوطهها و پديده(محيطي و مسلط شدن يك فرآيند 
ي ها بادي و كوهريگ اي ي ماسهها در استان يزد اين آثار متنوع از تپه. ، استفاده نمودهستند) خود

ي يخچالي ها و كويري ريزدانه از يك طرف، و نهشته اي وبات درياچهتا رس) غيرفعال(تثبيت شده 
گيرد  ميرا دربر ) تورها و سوليفلوكسيون(و جنب يخچالي ) ي سرگردانها و سنگ ها مورن(

[13,14] .  
تغيير عناصر حساسيت زيادي در برابر ي مياني كره زمين، ها به ويژه در عرض اي ي درهها يخچال

از  .آنها منعكس شود تواند در مياندك تغييري در شرايط محيطي  و دهند نشان مي آب و هوايي
حيطي به مدر شناخت تغييرات اندك  يي مطلوبها اي شاخص ي درهها بسياري از يخچال ،اين رو

  .[15] شود آنها تعريف مي توان گفت خط تعادل طبيعي توسط به عبارتي مي و روند شمار مي
در ارتفاع بالاتري خط تعادل آب و يخ  نسبت بهاين نكته حائز اهميت است كه خط برف دائمي 
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ي بالادست ها برفخانهاز ي يخچالي كه ها در دره يخبرفتوان گفت  به بيان ديگر مي. قرار دارد
د و بتر از خط برف دائمي جريان يا متر پايين ها قادر بوده صد استشده  به خوبي تغذيه مي

تر از  به پايين برفو ذوب زبانه، حركت يخ افزايش نسبي دمابالاخره در ارتفاع خاصي به واسطه 
مرز .  شده است شده است و از آن نقطه به بعد آبذوبان زبانه يخي شروع مي آن مكان متوقف مي

رو ( ي برآفتابها اگر چه تابع دماي فصلي مي باشد ولي به طور كلي در دامنه تعادل آب و يخ
  .ي نسار استها بالاتر از دامنه )به آفتاب
ي ها يخ در دامنه ي زاگرس خط تعادل آب وها در منطقه پيشكوه [16] طالبيتحقيق براساس 

بنابراين وجود آثار يخچالي . متر تفاوت دارد 700تا  500نسار و بر آفتاب در اين منطقه بين
  . لقي گرددتر از خط برف مرز دائمي نبايد دور از ذهن ت پايين

توسط ي اخير در ايران مركزي و زاگرس ها سالمتعددي كه در شناسي  از مطالعات يخچال
، [20] ، شوشتري[15] رامشت، [16]طالبي  ،[19]طالبي نبي ، [18] ، رواقي[17] مغيث
بر چنين است به عمل آمده  [23]اللهي  و رامشت و نعمت [22] المدرسي، [21]الهي  نعمت

تواند به عنوان خط  مي )متوسط دماي سالانه(گراد  درجه سانتي 5 ميزان دمايخط كه  آيد مي
ي كوهستاني ها ي يخي يخچالها زبانهاين به اين معناست كه  .شود محسوبتعادل آب و يخ 

ذوب درجه پايين بيايند و از اين دما به بعد  5ميانگين با دماي تا محدوده  اند قادر بوده
  .اند شده مي
متري بر آورد شده، ولي خط  2900منطقه ميانكوه يزد اگر چه خط برف دائمي در ارتفاع  در

 5در صورتي كه خط همدماي ميانگين . بوده است اين حدتر از  تعادل آب و يخ به مراتب پايين
حوضه فخرآباد گراد را در نظر گيريم و با توجه به نقشه تهيه شده دماي گذشته در  درجه سانتي

در اين حوضه در ابتداي روستاهاي بنادك سادات، هنزا و اين مرز دمايي  شويم كه يممتوجه 
انتهاي فخرآباد قرار داشته كه به سمت دشت نزديك بوده و اين نشان دهنده آن است كه 

پيش روي داشته و  )و حتي كمتر( متري 1700ارتفاع  تاي يخي زماني تا اين مكان يعني ها زبانه
از آنجا كه اين خط همدما در خارج از ارتفاعات و .  است ا نيز باقي گذاردهآثار و شاهد خود ر

ي يخي ها توان نتيجه گرفت كه زبانه ميشود  ميبه ابتداي دشت ابراهيم آباد نيز وارد  ها دامنه
ي ها تراكم خطي مشخص انبوهي از قطعه سنگ.  اند شده ميزماني حتي به داخل دشت هم وارد 

ي فرعي ديگر شاهدي است بر اين ها مجاورت مسيل امروزي اصلي و مسيلبسيار بزرگ در 
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  . دهد ميخط تعادل آب و يخ در حوضه فخرآباد را نشان  5نقشه شماره . مدعا
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نقشه تعادل آب ويخ: 5نقشه 
  

  چگونگي تعيين خطوط همدماي گذشته و ترسيم نقشه مربوطه

ترسيم نقشه خطوط همدماي مربوطه، ابتدا خط برف دائمـي  جهت بازسازي شرايط دماي گذشته و 
تـرين ارتفـاع آثـاري از     در پـايين  ها شود كه يخ مياي تثبيت  اين خط  در دوره. گذشته تعيين گرديد

توان به بر آورد دماي متوسط گذشته بـا اسـتفاده از    ميبا تعيين اين خط .  خود برجاي گذارده باشد
درصـد از   60اين خط با توجـه بـه ارتفـاع ميـانگين كـف تعـداد       .  داصل افت آهنگ دما اقدام نمو

در مرحله بعدي بـا توجـه   .  متري به دست آمد 2900محاسبه شده است كه ارتفاع تقريبي  ها سيرك
دهد و با استفاده از آمارهاي دمـاي   اي منطقه را مي به نقشه همدماي فعلي كه تصويري از دماي نقطه

د و با توجه به ارتفاع هر ايستگاه و به كـارگيري رابطـه همبسـتگي سـاده     هاي موجو ساله ايستگاه 9
)y=a+bx (      و تطبيق آن همبستگي در اين منطقه مابين ارتفاع و دما، يـا بـه عبـارتي گراديـان دمـايي

99=%r متري تعيـين گرديـده و    2900با توجه به خط برف دائمي كه در تراز منحني .  به دست آمد
درجـه   539/0عمل آمده به ازاء هر يك صد متر ا فزايش ارتفاع در اين منطقـه  بر اساس محاسبه به 
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  :سانتيگراد كاهش دما داريم بنابراين، رابطه دماي گذشته بدين شرح بدست آمد

63215005390 // +Η−=ΤΚ   
  

ارتفـاع مـورد نظـر اسـت و پـس از       Hدماي گذشـته و   Tkبا بدست آمدن رابطه مذكور كه در آن 
ــايي   ــردازش آن در سيســتم اطلاعــات جغرافي نقشــه همــدماي گذشــته اواخــر دوره   Arc GISپ

  .بازسازي و ترسيم گرديد) كواترنر انتهايي(چهارم
دهـد در ارتفاعـات شـيركوه يعنـي در سـمت غـرب منطقـه         در اين نقشه همانگونه كـه نشـان مـي   

درجـه   - 2ديگر مشـخص اسـت و مقـدار آن از كمتـرين كـه       ي برودتي بيش از هر مكانها سلول
درجه سانتيگراد مي باشـد در محـل روسـتاي فخرآبـاد      4سانتيگراد در بالاترين نقاط تا بيشترين در 

    ).6نقشه شماره ( دشو مشاهده مي است) آباد ابتداي ورودي حوضه به دشت ابراهيم(
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  كواترنر در دوره سرد و خط همدماي پنج درجهخطوط ميزان همدماي اواخر : 6نقشه
  

  منطقهيخچالي ي ها موقعيت سيرك

و با توجه به شكل ويژه خطوط ميزان  منطقه موقعيت 50000/1با توجه به نقشه توپوگرافي 
حوضه فخرآباد  يها درهمشرف به  ارتفاعاتدر احتمالي ي ها تعداد سيرك ،[24]منحني 
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پشت  جبههكه در  هستنداز اين جهت حائز اهميت  حوضهارتفاعات اين  .مشخص گرديد
سيرك بزرگ  75ي شمارش شده بر روي دامنه اين ارتفاعات ها سيرك. به آفتاب قرار دارند

  .اند نده شدهكمتري پرا 3800تا  2300كه بين ارتفاع  استو كوچك 
متر و  3800تا  3700در ارتفاع  ها شده تراكم سيرك مشخص يكچنانچه در جدول شماره 

باشد به طوري كه به ترتيب  متر بيشتر از ساير ارتفاعات ديگر مي 3000تا  2900همچنين ارتفاع 
در بين خطوط منحني ميزان  ها درصد سيرك 40درصد يعني بيش از  20درصد و  6/22بيش از 

شماره جود در منطقه در نقشه ي موها نحوه توزيع سيرك. اند منطقه ارتفاعي تمركز يافته دواين 
نمايش داده  در سطوح ارتفاعي متفاوت در جدول شماره يك ها هفت و درصد و تعداد سيرك

  . شده است
  

   ي يخچالي در منطقه ميانكوه يزدها چگونگي توزيع سيرك :1جدول

  )اند متر به عنوان سيرك واقعي به شمار آمده2500فقط اشكال فراتر از : توضيح(

  ارتفاع  ها تعداد سيرك  ها درصد سيرك

4  3  3800 -3700  

6/22  17  3600 -3500  

6/18  14  3400 -3300  

6/10  8  3200 -3100  

20  15  3000 -2900  

6/10  8  2800 -2700  

6/10  8  2600 -2500  

3  2  2400 -2300  

100  75  *****  

  
  تعيين خط برف دائمي به روش رايت

ي يخي مؤثرند از جمله آنها مي توان به جهت ها عوامل متعددي در ارتفاع خط برف دائمي و زبانه
. پوشش گياهي را نام برد و گيري و نسار بودن ارتفاع، ميزان رطوبت و بارش، آفتاب ،ها ناهمواري

شناسي بر اساس  در منطقه در اولين گام به بررسي فرم ها براي مشخص نمودن آثار يخچالي سيرك
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در پي اين . [24] مبادرت گرديد 50000/1توپوگرافي ي ها در نقشه فولوژيكي مورها شاخص
اي كه حاصل عملكرد برف و يخ هستند در حوضه بدست آمد و با  شكل دره U يها اقدام فرم

، تعداد مشخص نمودن محل قرارگيري سيركها در بين خطوط منحني ميزان بر روي نقشه موردنظر
بر اساس روش رايت  ها د سيركپس از تعيين تعدا. سيرك كوچك و بزرگ شناسايي شد 75

كه بالاتر از خط  ها درصد از تعداد سيرك 60تر تعيين يا به عبارت دقيق ،كردن آنها 40به  60يعني
به دست آمد كه به خط صفر درجه نيز  خط برف دائمي زمان گذشته ،منحني ميزان معيني باشند

براي برفمرز متري  2900يزان در منطقه مورد مطالعه خط منحني مدر اين رابطه و  .معروف است
تعيين و  50000/1اسكن كردن نقشه توپوگرافي سپس با). 7نقشه شماره (مد بدست آ  ميقدي

و با پردازش آن نسبت به  وارد نموده Arc GIS ، آن را در محيطدر اين نقشه ها وضعيت سيرك
ي سه بعدي ها هاي حوضه به همراه خط منحني ميزان آن و همچنين نقشه ترسيم نقشه سيرك

  .اي منطقه اقدام گرديد تعيين موقعيت سيركها با استفاده از تصاوير ماهواره
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در دوره سرد) خط برفمرز(ي منطقه و خط همدماي صفر درجه ها موقعيت سيرك:  7نقشه
  

  چگونگي محاسبه دما و بارش در دوره سرد

  محاسبه گراديان بارش .1

 . كرديمبراي محاسبه گراديان بارش از همبستگي خطي به روش كمترين مربعات استفاده 
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با هم ارتباط  y=a+bxدر اين روش فرض بر اين است كه بارش و ارتفاع از طريق فرمول 
بر اساس فرمول زير محاسبه  bو  aي ها كه پارامتر استارتفاع  xبارش و  yدارند كه 

  :ايستگاهها است تعداد  nگردند كه مي

∑

∑
−

−−
=

2)(

))((

xx

yyxx
b  

 

xbya −=  
 

n

y
y ∑=  

 

n

x
x ∑=  

نزديكتـر باشـد    1براي اين محاسبات ضريب همبستگي نيز محاسبه مي شود كه هرچـه بـه   
  .است ي موجودها دادهبه نسبت دهنده دقت بالاتر در برازش خط  نشان

∑ ∑

∑

−−

−−
=

22 )()(

))((

yyxx

yyxx
r  

 و عمليات انجام شده ها داده :2جدول

ف
ردي

  x y 1 2 3 1*2 

 x-X y-Y (x-X)2 (x-X)(y-Y) ميانگين بارش ارتفاع

1 1783 143 -292.2 -71.942 85380.84 -41784.6 
2 2606 357 530.8 142.058 281748.64 189495.6 
3 2187 201 111.8 -13.942 12499.24 22471.8 
4 2110 252.58 34.8 37.638 1211.04 8789.784 
5 1690 121.13 -385.2 -93.812 148379.04 -46659.276 

 132313.308 529218.8   1074.71 10376  جمع

  

x = 2075.2 b = 0.250016265 

y = 214.942 a = -303.8917541 
r = 0.924867168   

  .شود محاسبه مي P15=0.25*H-303.89بنابراين گراديان بارش از فرمول  
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   :كنيم ميعمل در خصوص دما هم به روش فوق 
  

ف
ردي

 

x y 1 2 3 1*2 

 x-X y-Y (x-X)2 (x-X)(y-Y) ميانگين دما ارتفاع 

1 2606 12.5 757.4 -4.14 573654.76 -3135.636 
2 1630 18 -218.6 1.36 47785.96 -297.296 
3 2451 13.4 602.4 -3.24 362885.76 -1951.776 
4 1273 19.3 -575.6 2.66 331315.36 -1531.096 
5 1283 20 -565.6 3.36 319903.36 -1900.416 

 8816.22- 1635545.2   83.2 9243 جمع

  

x = 1848.6 b = -0.005390386 

y = 16.64 a = 26.60466762 
r = 0.993121064   

  
  .شود محاسبه مي T9=-0.0053*H+26.604  بنابراين گراديان دما از فرمول

توان نحوه توزيع دماي ميانگين سالانه آن زمان را براي  مي گذشته،با تعيين خط برف دائمي 
بـا داشـتن   . آورد ي مختلف با توجه به افت دمايي متوسط در هر صد متر به دسـت ها ارتفاع

ي دما و بارش در شرايط اقليمي امـروزي  ها اين اطلاعات و با توجه به همبستگي مابين داده
توان با فرض وجود يك چنين همبستگي در گذشته بارش را نيز بـه طـور تقريبـي     ميمنطقه 

همانند تهيه خطوط همبـارش اقـدام و از آمـار     ،هم دما خطوط تهيه نقشهبراي .  تخمين زد
سالانه  يتر تيب با استفاده از متوسط دما بدين. ي موجود استفاده شدها ساله ايستگاه9ليمي اق

بـه  . منطقه ترسيم گرديد يو ايجاد يك رابطه خطي بين آنها نقشه همدما ها و ارتفاع ايستگاه
متوسط هر ايستگاه و ارتفاع آن و به دست آوردن بهترين  يعبارتي با برقراري رابطه بين دما

  :آوريم ميرا به دست معادله بين ارتفاع و دما  ، رسيونگخط ر

605/260054/0 +Η−=Τ  
  . رسم گرديد حال حاضر يو بدين صورت نقشه همدما
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. اسـتفاده شـد   هـا  ايسـتگاه  1سـاله  15به منظور تهيه خطوط هم بارش منطقه از آمار اقليمـي  
و ايجـاد يـك    ها ترتيب كه با استفاده از متوسط بارش سالانه و همچنين ارتفاع ايستگاه بدين

به عبـارتي بـا برقـراري    . بارش منطقه ترسيم گرديد طوط ميزانرابطه خطي بين آنها نقشه خ
رسـيون  گطه بين بارش متوسط هر ايستگاه و ارتفاع آن و به دست آوردن بهتـرين خـط ر  برا

  : به صورت زير به دست آمدمعادله بين ارتفاع و بارش 

89/30325/0 −Η=Ρ  
نسبت به پـردازش ميـانگين       Arc GISبر همين مبنا با اعمال رابطه به دست آمده در محيط

ي مربوطه و بر اساس رابطه به دست آمده فـوق نقشـه هـم    ها بارش و نقاط ارتفاعي ايستگاه
  . بارش منطقه ترسيم گرديد

تخمـين   به روش رايت امكـان  گذشته، با تعيين خط برف دائمي  يترسيم خطوط هم دما جهت
 9 يمنظور با استفاده از دمـا  بدين. متوسط گذشته با استفاده از افت آهنگ دما فراهم گرديد يدما

 2900منحنـي تـراز   در كـه   )صـفر درجـه  ( موجود و توجه به خط برف دائمي يها ساله ايستگاه
از آنجا كـه بنـابر   . نسبت به برآورد دماهاي گذشته در ارتفاعات مختلف اقدام شدمتري قرار دارد 

درجه سانتيگراد  539/0به ازاء هر يك صدمتر افزايش ارتفاع در اين منطقه آمار دما در اين دوره، 
در صورتي كه همين مقدار افت دمايي بـراي گذشـته نيـز صـدق      بنابراين ارد،وجود دكاهش دما 

  :شود ميمعادله زير مابين دما و ارتفاع حاصل  كند،

632/1500539/0 +Η−=ΤΚ   
  .ه استدشگذشته بر اساس آن ترسيم  ينقشه دما و

افـت آهنـگ رطـوبتي    ، با توجه به نبود اطلاعـات،  جهت تهيه و ترسيم خطوط هم بارش گذشته
به عبارتي ميزان همبستگي مابين بارش و ارتفـاع مشـخص   . رابطه با ارتفاع تعيين گرديددر فعلي 
اي منطقـه در   در مرحله بعدي با توجه به نقشه بارش فعلي كه تصويري از بـارش نقطـه  .  2گرديد

در هـر زمـان   كه بارش و ارتفاع  ،بين دمامارابطه كلي با توجه به گذارد يا به عبارتي  اختيار ما مي
 ـ افزايش يا كاهش ارتفاع، بارش نيز افزايش يـا كـاهش مـي    ييعني به ازا(ثابت است  تقريباً  )دياب

                                                 
 . ساله موجود بوده است 15براي بارش آمار  .1

.  خطي است اما براي كل ارتفاعات غيرخطي است) قسمت مياني و پايين(اين همبستگي در بخشي از اين ارتفاعات  .2

 . شود رويم بارش كمتر مي متر هر چه بالاتر مي 3000بنابر آمار محدود موجود از ارتفاع حدود 
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  :بنابراين با استفاده از فرمول

1166/20425/0 +Η=ΡΚ  
و نسبت به ترسيم نقشه هم بارش گذشـته نيـز    آمدرابطه بارش گذشته بر حسب ارتفاع به دست 

  .گرديداقدام 
  

  آنومالي بارش ميزان 

ميـزان  ميـان  نسـبت   ،حـال  نسبت بهبراي مشخص كردن ميزان و نحوه تغيير بارش محيطي گذشته 
يا به عبارتي روابط بـارش گذشـته بـا ارتفـاع و     (و بارش امروز  ها بارش در دوره حاكميت يخچال

  :است رابطه زير تعريف شده طبق و نسبت آنها به دست آمده است) همچنين بارش حال با ارتفاع

892/30325/0 −Η=Ρ  
1146/20425/0 +Η=ΡΚ  

0896/280+Ρ=ΡΚ  
  .آيد كه اين همان رابطه آنومالي بارش محسوب گرديده ودر نهايت رابطه زير به دست مي

0896/280=Ρ−ΡΚ=آنومالي بارش  
ميليمتر بـه   280حدود  با بارش حال حاضر) دوره سرد(يعني با اين رابطه اختلاف بارش گذشته 

 دست آمده و براي نقاط مختلف ارتفاعي با توجه به اين موضـوع نقشـه آنومـالي بـارش حـال و     
  .گذشته رسم گرديد

  
  آنومالي دما

با توجه به ميانگين دماي متوسـط سـالانه   . و حال را آنومالي دما گويند دماي گذشته تفاوت 
گذشـته بـا ارتفـاع و     يموجود و بـا در نظـر گـرفتن رابطـه دمـا     ي انتخابي ها ساله ايستگاه9

همچنين دماي حال حاضر با ارتفاع كه ارتباط مستقيم با هم دارنـد و بـا فـرض اينكـه ايـن      
بـدين   )افزايش يا كاهش دما با افزايش يا كـاهش ارتفـاع  ( ثابت است ها رابطه در تمام زمان

  :است ترتيب رابطه زير به دست آمده

605/260054/0 +Η=Τ  
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632/1500539/0 +Η=ΤΚ  
979/10−Τ=ΤΚ  

  
  :است شرح زيرطور خلاصه به است كه به  دمااين همان رابطه آنومالي  و

979/10−=Τ−ΤΚ=آنومالي حرارتي  
درجـه   11حـدود   اين رابطه اختلاف دماي گذشته با دماي در حال حاضـر توجه به يعني با 

براي نقاط مختلف ارتفاعي نقشـه آنومـالي دمـاي     است كهبه دست آمده ) سردتر(سانتيگراد 
  .ه استحال و گذشته رسم گرديد

 
  نتيجه

ي ها ي يخچالي در حوضه فخرآباد كه بخش اصلي و مهم درهها مانده از فعاليت مطالعه شواهد باقي
هوايي چشمگير، يخچالي پيشين شيركوه را در خود داشته است، نشاندهنده تغييرات آب و 

بررسي تغييرات بارش نشان داد كه به طور . ي يخچالي در اين ناحيه استها همزمان با دوره
متر نسبت به ميانگين  ميلي 280تا حدود حداكثر ) اواخر پليئستوسن(ميانگين بارش دوره سرد 

از . ستميزان اين تغيير در همه ارتفاعات و دشت يكسان نبوده ا. امروزي افزايش داشته است
سوي ديگر، تغيير رژيم بارش از باران به برف، به دليل شدت سرما و طول فصل سرد، باعث شده 

براي هزاران سال  ها و در داخل دره ها بود تا اين مقدار بارش به صورت يخبرف بر روي دامنه
  . ي يخچالي شودها مانده و منجر به پيدايش و حركت مورن باقي

ي يخچالي، و تعيين خط تعادل ها با توجه به موقعيت ارتفاعي سيركتعيين خط برفمرز گذشته، 
ميزان . آب و يخ، امكان محاسبه تغييرات دمايي لازم براي پديد آوردن چنين شرايطي را به ما داد

زده شده  درجه برآورد شد كه نسبت به ارقام تخمين 11تفاوت دمايي در اوج دوره سرد نزديك به 
براي  [5]به مراتب بيشتر است اما با محاسبات روانشاد پدرامي  [25] و بروكس [2]توسط بوبك 

به عنوان مثال خط برفمرز معرفي شده در مقاله بروكس . ساير نقاط ايران كاملاً همخواني دارد
متر برآورد شده بود، در حالي كه مطالعه حاضر برفمرز  3400تا  3300براي شيركوه مابين  [25]

دهد كه ميزان  ميتحقيق حاضر نشان .  دهد ميمتري نشان  2900ارتفاع  قديمي دوره سرد را در
تغييرات دماي دوره سرد، همزمان با عصر يخچالي وورم در اروپا، به مراتب بيشتر از نتايجي بوده 
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شناسي و ژئومورفولوژي ايران مطرح  ي رايج جغرافياي طبيعي، اقليمها است كه در مقالات و كتاب
از طرفي نتايج حاصله اين پژوهش در مورد تغيير دما به نتايج . 1,7,13]: ن مثالبه عنوا[شده است 

  .تر است نزديك [5]دست آمده توسط روانشاد پدرامي  به
  

  سپاسگزاري

و دكتر سيدعلي ) دانشگاه اصفهان(ي مفيد دكتر محمدحسين رامشت ها وسيله از راهنمايي  بدين
نيز از كاركنان محترم اداره هواشناسي استان يزد، آقايان و ) دانشگاه آزاد اسلامي يزد(المدرسي 

ي آماري هواشناسي ها منوچهر فرودي، ناصر هدشي و سيدعلي طباطبايي، جهت استفاده از داده
  .  نماييم ميصميمانه تشكر 
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