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  جاجرود ي بازسازي برف مرزهاي پليوستوسن در حوضه

  دانشيار دانشكده جغرافيا، دانشگاه تهرانـ  ∗مجتبي يماني
  استاديار دانشكده جغرافيا، دانشگاه تهرانـ  علي اكبر شمسي پور

  دانشجوي كارشناسي ارشد ژئومورفولوژي، دانشگاه تهران ـ مريم جعفري اقدم

  17/5/1390 :نهايي تأييد          19/11/1389 :مقاله پذيرش

  چكيده
 ـ ي رابطه تا تلاش دارد ،ت بنياديحاضر با ماهي پژوهش هـا و گسـترش   نـاهمواري  تميان جه
يخچالي كواترنري را در  ي مرزهاي آخرين دورهرا بررسي و سرانجام برف هاي يخچالي سيرك
 هـاي سـرگردان  هـاي يخرفتـي و سـنگ   جريـان ، هاسيرك. كندآبريز جاجرود تعيين  ي حوضه
شـمار   مورد مطالعه به ي هاي يخچالي و شواهد تغييرات اقليمي موجود در حوضهترين لندفرم مهم
اقليمي دمـا و   هايداده و +ETMاي  تصاوير ماهواره ،شناسي هاي توپوگرافي، زميننقشه. روندمي

 Arc افزارنرمهمچنين از  .هستند پژوهشهاي مورد استفاده در اين ابزارها و داده ،بارش ماهانه

GIS 9.3 بـا   ،در ايـن راسـتا   .ها استفاده شده استوتحليل داده افزارها براي تجزيهو ساير نرم
شـده و   هاي منطقه شناساييت سيركاي و بازديدهاي ميداني، موقعي استفاده از تصاوير ماهواره

روش گانـه پـورتر،   هاي پنجاز ميان روش ،)ELA(گذشته  تعادل برف و يخ بازسازي خطّ براي
 ي آخـرين دوره  مـرز بـرف  بـرآورد حـد   بـراي از روش رايت نيز و ارتفاع كف سيرك  ي مطالعه

هـاي  بررسي وجود رابطه ميان گسترش و پراكندگي سـيرك  براي. شده استاستفاده يخچالي 
. ه اسـت استفاده شـد ) X مجذور( پيرسون ها، از آزمون توان دوم كيناهمواري تمنطقه با جه

هـا  درصد سـيرك  7/24هاي منطقه رو به قطب و درصد از سيرك 8/38 دهد كهنشان مينتايج 
 ،مرز وورم با استفاده از روش پورتربرف همچنين خطّ اند؛شكل گرفته هاي رو به استوادر دامنه

مـرز   بـرف . دهـد  متري را نشان مي 3095ارتفاع  ،متر و با استفاده از روش رايت 3072تفاع ار
 ـ حـالي در دهـد،  متري را نشان مـي  3720هاي دما و بارش، ارتفاع كنوني با استفاده از داده ه ك

  .كردندمتر تعيين  4000 قبلي اين مرز را بالاي بيشتر پژوهشگران

  

  

  

  

  .جاجرود، كواترنري، تغييرات اقليمي ي مرز، حوضهكوهستاني، برفيخچال  :ها واژه كليد
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  مقدمه

ه صورت سطوح ارتفاعي مـورد   هاي اقليمي در نواحي كوهستاني بهجاكه تعيين محدوده از آن ه  ،بنـابراين  ،اسـت  توجـ  توجـ
 .اسـت ط عوامـل متفـاوت فرسايشـي    تسلّو ص ارقام ارتفاعي است كه گوياي مرز مشخّپژوهشگران معطوف به دستيابي 

ي متفـاوت در محـيط   صـورت  بـه ، آثار عوامل فرسايش فراتر از آني است كه تعيين حد ي تلاش در زمينه ،عبارت ديگر به
 كننـد  ل پيكرشناسـي نـواحي كوهسـتاني، پژوهشـگران سـعي مـي      تحـو  ي براي مطالعه ،همين دليل به. ظاهر شده باشند

هـاي  ها در اروپاي شمالي، ويژگـي دليل پيشروي يخچال به. تعيين كننديخچالي يخچالي و بينهاي در دورهرا ها برفمرز
 ي درباره )Aber, 2003(  آبرجيمز  .مناطق خشك شناسايي شد ارتفاعاتهاي مراتب زودتر از ويژگي يخچالي به ارتفاعات
 غربـي  اروپـاي  هايكوهستان ي مطالعه در 1830 ي دهه اوايل در يخچالي ي نظريه": گويد يخچالي مي ي نظريه پيدايش
 ـ اكتشـافات  ي زمينـه  در بـار  ليناو براي (Esmark & Charpentier, 1824) چارپنتراسمارك و . يافت گسترش ليو هاو 

   .كردند كار بودند، پوشانده را هاخشكي از وسيعي سطح گذشته در هايخچال كهاين
 آثـار هـاي فعلـي و   شناسـي را بـا تشـريح و توصـيف يخچـال     يخچال )Louis, Agassiz, 1840( آگاسيزلويس و 

آغـاز كـرد و بـا     ،شـد هـا حمـل مـي   كـه همـراه بـا آن    يديگـر  هـاي  قطعـه ري و هاي بسـت فرسايشي آن بر روي صخره
شناسـي ديرينـه را    شناسي يخچـال  يخچالي، اصول فرم ي يافته فرسايش هاي رسوبهاي شكلي  برداري از ويژگي يادداشت

  .نهادبنيان 
 يخچاليهاي يخچالي و بين، تناوب دورهبيستمبا شروع قرن  (Peng & Brohkner, 1901-1908) بروخنرپنگ و 

علـت بـروز    بـه  را حداكثر ميل محور زمين و حداكثر خروج زمين از مدار خـود  كردند ورا براساس اصول اخترشناسي بيان 
هاي بعـد توسـط ميلانكـويچ بررسـي      اين موضوع در دهه. تحت عنوان سيكل بروخنر منتشر شد كه دادندها ارائه يخچال

يخچالي را تشـخيص   ي اي در اروپا، چهار دورههاي ارضي رودخانهبراساس آثار يخچالي و فرم آنها. (Ford, 1950) .شد
 ي هاي يخچالي را دورهزماني بين اين دوره ي فاصله. 4ورمو، 3، ريس2، ميندل1گونز: ند ازا ترتيب قدمت عبارت دادند كه به

بـه دو   (Ebrell, 1930) ابريـل  .بعـد از يخچـالي ناميدنـد    ي يخچـالي را دوره  ي يخچالي و زمان پس از آخرين دورهبين
   . تر اشاره كرد و نام آنها را دونائو و بيبر گذاشتسرد قديمي ي دوره

بـوده اسـت كـه     پژوهشگرانبسياري از  ي ايران موضوع مورد علاقه هاي كواترنربررسي آثار مورفولوژيكي يخبندان
از سيرك يخچالي قديمي  ،در توصيف لرستان وي. دانست )De Morgan, 1890( ژاك دومرگانتوان شروع آن را به مي

  .متر نام برده است 2440كوه در ارتفاع متر و سيرك قليان 3800اشترانكوه در ارتفاع 
در البرز،  )Bobek, 1933( بوبك هاي ايران با كارهايمورد آثار مستقيم يخبندان كواترنر در كوهي در جد ي مطالعه

بوبك با ). 73، 1383 جداري عيوضي،( در زردكوه شروع شد )Desio, 1934( ي دزيوها كار كردستان و هاي مرتفع قسمت
معرفي كرد و افـت   ارتفاعاتآن را شاهدي بر يخبندان قبل از وورم در اين  ،كوه البرز و زاگرس رشته يها يخرفتبررسي 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Gunz  
2. Mindel 
3. Riss 
4. Wurm 
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مـيلادي   1955در سـال   وي سبب شدمطالعات . درجه كمتر از زمان حاضر بيان نموده است 3-4را آهنگ درجه حرارت 

وران يخچالي، اقليمـي سـرد و   در طول د او معتقد بود. را منتشر كنداقليم ايران در كواترنر  ي ي دربارهلين اظهار نظر كلّاو
  .تر از امروز بر ايران حاكم بوده استخشك
دائمـي بـرف در دوره    زاگرس در امتداد مرز ايران و عراق كار كـرد و خـطّ   ارتفاعاتروي  )Wright, 1983( رايت 

بـرف خيلـي    خـطّ  ،هات يخچالدر ايران در زمان حاكمي ،متري رديابي نمود، براساس اين نظريه 1800وورم را در ارتفاع 
غربي ازنا در اشترانكوه، سـيرك   همچنين رايت در جنوب ؛ن نظر وي ابراز كردنداتر از ميزاني است كه بوبك و موافقپايين

براي وي . متري مشاهده كرد 2600هاي كوچك تا ارتفاع درهها را در متر و يخرفت 3000شمالي را در  ي يخچالي جبهه
بر اين اسـاس اگـر كـاهش    . متر ارتفاع پيشنهاد داد 100ازاي هر  گراد را به سانتي ي درجه 68/0گراديان دماي  ،اين نقطه
ط دماي سالانه اين منطقـه در وورم نسـبت   توان نتيجه گرفت كه متوسعلت كاهش دما بوده، مي برف دائمي بهارتفاع مرز

هاي سـرد   هاي دائمي و پايين آمدن آنها در دورهبه مرزبرف توجهبا . گراد كمتر بوده است سانتي ي درجه 12به زمان حال 
هـاي  كنـوني بـوده اسـت، پديـده     تر از حد متر پايين 1000تا  800حدود ) 1985(پلئوستوسن كه به نظر بوبك و شوايتزر 

ر ارتفـاع  همچنـين شـوايتز   ؛)41، 1381ديان، زمرّ(كرد جو و مشاهده و توان تا سطوح ارتفاعي مذكور جست يخچالي را مي
  ). 75، 1383عيوضي، (كند  متر تعيين مي 4200برف دائم را در حال حاضر در البرز در حدود 

جـداري  ( انـد مطالعاتي در مورد ايران مركـزي داشـته   ) (Kuhle, 1976 كوهله و )Hagedorn, 1974( دورن هاگه
 ـ ي هـا  مطالعـاتي را در كـوه   )Fisher,1968( فيشـر  همچنـين ). 77، 1383عيوضي وي . كـوه انجـام داد  ه علـم البـرز و قلّ
هاي يخي آنهـا را مـورد مطالعـه    ها و همچنين مسير حركت زبانههاي يخچالي، طول و عرض و ارتفاع اين سيرك سيرك
اي بزرگ كرج درهپدرامي يخچال  ي به نوشته. تهران آثار و شواهد زيادي از يخبندان وورم وجود دارد ي در ناحيه .قرار داد

اي جاجرود نيز تا ارتفـاع  درهدر وورم قديم، يخچال . كيلومتر طول داشته و تا محل فعلي شهر كرج گسترش يافته بود 90
دنبال رديابي و شناسايي آثار يخچالي بود، نسـبت   پدرامي كه به). 77، 1383 جداري عيوضي،( متر پايين آمده است 1400

نخورده توچال، شـمال   سه اشكوب يخچالي چينوي . نقاط مختلف ايران اقدام كرده استبرف دائمي براي  به تعيين خطّ
برف دائـم وورم اسـت كـه در كتـاب ژئومورفولـوژي       خطّ ي حاصل مطالعات او نقشه .است كردهفي تهران و آبعلي را معرّ

تغييـرات   ل سـاختن مـدلّ  بـراي محققـان   بيشـتر . رسيده استچاپ  ش به.ه 1367ت جداري عيوضي در سال هم ايران به
. اسـتفاده كردنـد  ها و كويرها مرز، شواهد بيولوژيكي و آثار درياچهبرف شواهد يخچالي و خطّ ازدر ايران  يكواترنر اقليمي

هـاي طبيعـي   از وضـعيت يخچـال   )Williams & Ferrigo, 1998(ويليـامز و فريگـو   اي كه  تصاوير ماهواره با توجه به
  .هستندهاي كوهستاني از نوع يخچال مربع يخچال طبيعي دارد كه همهكيلومتر 20، ايران كردندمناطق گوناگون دنيا تهيه 

كوه، حدود گسـترش   رفولوژي يخچالي در ارتفاعات علمودر پژوهشي ضمن تفسير و تحليل اشكال م) 1381( يماني
عنـوان   بـا ديگـر   اي هوي در مطالع ـ. دتعيـين كـر   يخچـالي ي  دورههـاي يخچـالي را در حـال حاضـر و در آخـرين      زبانه

ها و حدود گسترش آنها در زردكـوه  به بررسي اشكال ژئومورفيك يخچال ،)1386( "هاي زردكوهژئومورفولوژي يخچال"
متـر   4000اصـلي آن كـه بـالاي     هاي قلّهكوه و پيرامون  غربي اين رشتههاي شمالدر دامنه بيان كردوي . پرداخته است
هاي يخچالي تا ارتفـاع  حداكثر گسترش زبانه ،به اعتقاد وي. يخچالي وجود دارد ي سيرك و زبانه 15بيش از  ،ارتفاع دارند
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   .متر است 3400حداقل تا  ها متر و محدود به بستر رودخانه كوهرنگ است و مرز تشكيل سيرك 2500

اي تحت عنوان آثار يخساري در ايران، نسبت به رديابي آثار يخساري محتمل الهدر مق) 1384( الهي نعمترامشت و 
هاي كـواترنري  مانده از يخچال با اتكا به شواهد و آثار ژئومورفيك باقي) 1386( كاظميرامشت و . كردندزاگرس اقدام  در

 المدرسي و رامشت. اقليد فارس به بازسازي شرايط محيطي منطقه در سردترين فاز يخچالي كواترنر پرداختند ي در منطقه
هاي شيركوه همراه با يك معبر بزرگ يخچالي كوه ي سخويد رشته حوضه برآفتابي ها درهوجود آثار يخچالي در ) 1386(

 در هـراز  و نـور  هـاي  حوضـه  و جنـوبي  ي دامنه در كرج و رودجاج هاي حوضه ي با مطالعه) 1388( زماني. را اثبات كردند
متر و با روش ارتفاع كـف سـيرك،    2720مرز گذشته با استفاده از روش رايت را ارتفاع برف ،شمالي البرز مركزي ي دامنه

و ميانگين ارتفاع  متر 2780مرز را  آبريز جاجرود نيز ارتفاع برف ي ه براي حوضهدهد و البتّمتر را پيشنهاد مي 2749ارتفاع 
  .داندمتر مي 2916هاي يخچالي را نيز سيرك

هـاي يخچـالي و بررسـي رابطـه ميـان جهـات       سـيرك شناسـايي   بنيادي است كه هـدف از آن  پژوهشي پژوهش،اين 
  .است ي جاجرود حوضهوورم و حال حاضر در  ي يخچالي دورهمرز در آخرين برف ها و تعيين حدها و گسترش سيرك ناهمواري

مورد مطالعه ي ت حوضهموقعي  
داغ و البـرز شـرقي، البـرز    يكنواخت نداشته و به واحدهاي مختلـف كپـه   اختصاصاتشناسي و تكتونيك البرز از نظر چينه

. آبريز جاجرود در يال جنوبي البرز مركزي قـرار گرفتـه اسـت    ي حوضه. شودمركزي و البرز غربي و آذربايجان تقسيم مي
 1180لتيـان و   كيلومترمربـع آن در بالادسـت سـد    710كه از اين مسـاحت حـدود   است كيلومترمربع  1890مساحت آن 

از ). 1شـكل ( كيلومتر اسـت  42اصلي جاجرود حدود  ي طول شاخه. لتيان قرار گرفته است دست سد پايينكيلومتر آن در 
رانـدگي  ثير اخت تحت تـأ س به لحاظ زمين خود اختصاص داده و شناسي توف سبز بيشترين مساحت حوضه را به نظر زمين

  .غرب است شمالـ  شرق، غرب جنوب ـ فشم قرار گرفته است كه داراي راستاي شرقـ  مشا

  
 هاي جنوبي البرز در دامنه ي جاجرود حوضهت موقعي. 1شكل
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  ها و روش ها داده

هـا و از طرفـي، تعيـين ارتفـاع     ها و گسـترش سـيرك  ت ناهمواريابررسي شناخت رابطه ميان جه ،پژوهشهدف از اين 
هـاي توصـيفي    به اين منظور، از روش. استمورد مطالعه  ي وورم و حال حاضر حوضه ي يخچالي دورهمرز در آخرين  برف

 ـ   پژوهش ي بررسي مباني نظري و پيشينه براياي كتابخانه ي مطالعه ه تصـاوير و كنتـرل   ، بازديـدهاي ميـداني بـراي تهي
 هاي هـوايي ، عكس1:50000 هاي توپوگرافينقشه. ده استشو درنهايت روش تحليلي استفاده ي پايه ها اطلاعات نقشه

عنـوان   منطقه به) +ETMسنجنده ( اي لندستو تصاوير ماهواره 1:100000شناسي زمين ي ، نقشه1335سال  1:55000
هاي پايه  عنوان داده شناسي به توپوگرافي و زميني ها هاي نقشهداده. ابزار اصلي در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند

دسـتيابي بـه نتـايج     بـراي و  پژوهشبه هدف  توجهبا . دندششده و سپس رقومي   انتقال داده Arc GIS 9.3 افزاربه نرم
مورد مرزها  در تعيين برف ،تغيرهاي اصلي منطقهم عنوان هاي دما و بارش بهاشكال سيرك منطقه، داده ي مورد نظر، نقشه

 33ايسـتگاه تبخيرسـنجي و    19ايستگاه اسـتفاده شـده اسـت كـه      52در اين راستا، از آمار . تحليل و ارزيابي قرار گرفتند
 دما و بارش گذشـته و  ي دما، بارش و ارتفاع نقشه ،همبستگي ميان عناصر ي به رابطه توجهبا . استسنجي ايستگاه باران

 اي، بازديـدهاي ميـداني،  هـاي هـوايي و مـاهواره   هاي توپوگرافي، عكـس نقشه ي وسيله به. شد كشيدهحال حاضر منطقه 
بـا تأكيـد بـر    ( هـا، اشـكال يخچـالي منطقـه    ها و حـدود گسـترش يخرفـت   ت سيركتعيين موقعي براي GPSاستفاده از 

دار ابررسـي معن ـ منظـور   بـه . سيرك در حوضه شناسايي شد 85تعداد  ،بعد ي در مرحله. شناسايي شد) ي يخچاليها سيرك
آزمـون  هاي آماري قـرار داده و از روش  تحليل را بر مبناي روشت ناهمواري، او جه ها بودن رابطه ميان گسترش سيرك

از ميـان پـنج    ،ي جـاجرود  حوضه مرز كواترنري درتعيين برف براي. استفاده شده است Xيا آزمون مجذور  1توان دوم كي
براساس نظر پورتر، زيرا  ؛روش ارتفاع كف سيرك استفاده شده است ELA(2(تعادل  براي بازسازي ارتفاع خطّروش پورتر 

كند،  ر ميهنگامي كه يخچالي فقط سيرك را پELA  دائمي آن معمولاً خيلي بالاتر از ميانگين ارتفاع كف سيرك)CF(3 
   اسـت  مناسـب گذشـته  هـاي  تعـادل  براي تعيين ارتفاع خـطّ ) كف سيرك ي مطالعه( بنابراين استفاده از اين روش. نيست

)Porter, 2001, 1068(. در اين روش با  .استفاده از روش رايت است ،مرز گذشته در حوضهبرآورد برف براي ديگر روش
همچنـين بـا اسـتفاده از    . شود ميمرز دائمي تعيين  درصد از آنها برف 60 هاي كوچك و گذراندن خطّتعيين مكان سيرك

 افـزار  نـرم از . شـد نيـز محاسـبه    ي جـاجرود  حوضـه مرز زمان حـال در  ، ارتفاع برفآمده دست بهي ها و داده GIS افزار نرم
ENVI4.3 ي موردنيـاز و از برنامـه   ارهاسـازي تصـاوير مـاهو    تفسير بصري و آمـاده  برايCorel Draw   كشـيدن  بـراي

  .شدگرافيكي استفاده  هاي شكل

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Chi – Square Test 
2. Equilibrium-line Altitudes 
3. Cirque Floor  
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  تحقيقي ها يافته

  جاجرود ي شواهد يخچالي حوضه
هـاي  ، سـيرك )2 شـكل ( شـكل  Uهاي  دره ،هاي يخچالي ازجملههاي مختلفي از لندفرمهاي ميداني وجود نمونهبررسي

هاي هاي يخرفتي تركيبي از سنگتيل. كند ثابت ميهاي يخرفتي را هاي بزرگي از تيلو توده) 3 شكل( كوچك و بزرگ
  ).4شكل( هستند بزرگ تا كوچك هاي تكهسرگردان با 

  

  
 بر اثر فرسايش آبي ي يخچالي دورهگرمابدر كه بعد از  ي شكل در زير حوضه U دره .2شكل

  تغيير شكل يافته است
  

  
  )Google Earthتصوير ( گرمابدر  ي زير حوضه ،هاي موجود در شرقاز سيرك اي هنمون .3شكل 
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 41 جاجروديبازسازي برف مرزهاي پليوستوسن در حوضه

 

  
  گرمابدر ي زير حوضه اصلي درهتيل يخرفتي موجود در كف  .4شكل

  
در . اند در دامنه شمالي تشكيل شده )درصد 6/17معادل (سيرك  15سيرك در حوضه شناسايي شد كه  85همچنين 

 2120ترين سيرك حوضـه در ارتفـاع   پايين. دارندكمترين تعداد را  ،با جهت شرقي )درصد 9/5يعني (سيرك  4اين ميان 
شـرق و جنـوب گسـترش    شـرق، جنـوب   جهاتمتري و در  3900در ارتفاع  ها متري و در جهت شمال و بالاترين سيرك

  .دهندجغرافيايي مختلف نشان مي جهاتها را در چگونگي توزيع سيرك 6و  5اشكال . دارند
. ها ارتباط وجـود دارد ها با جهت ناهمواريشود بين فراواني، تعداد و حجم سيركديده مي 1طور كه در جدول همان
كـه مقيـاس    جـا  آناز . ندهـاي آمـاري تحليـل شـد    بـر مبنـاي روش   هـا  بودن اين رابطه، داده كردن و معناداربراي ثابت 

هـاي   ر بودن توزيع متغير در جامعه از آزمـون داا، براي آزمون معنارزش اسمي دارند و هستندجغرافيايي  جهاتگيري  اندازه
هاي رو بـه قطـب تشـكيل    ها در دامنهبيشترين فراواني سيرك). 223، 1382 منصورفر،( شده است غيرپارامتريك استفاده

. مانـدگاري بـرف و يـخ بيشـتر اسـت     ) دليل دريافت انرژي كمتر خورشيدي به(هاي رو به قطب يعني در دامنه شده است؛
، ي جـاجرود  حوضهها در جهت اصلي ناهمواري. ندشتها نقش مهمي داها جهت ناهمواريگيري سيركدر شكل ،عبارتي به

ها در درصد سيرك 7/24ها رو به قطب و درصد سيرك 8/38و باعث شده است كه حدود  استشرق جنوب ـ غربشمال
 . هاي رو به استوا شكل گيرنددامنه

   ي جاجرود حوضههاي يخچالي در توزيع فراواني سيرك .1جدول 
  درصد  فراواني جهت سيرك درصد فراواني جهت سيرك

  4/16  15 غربشمال 6/17 15  شمال
  -  85 ܺ∑ جمع  1/14  12 شرقشمال

    9/5  4  شرق
  -  n( 8( تعداد  2/8  7 شرقجنوب

  -  10.6 )ܺ(ميانگين حسابي   6/10  9  جنوب
  8/38  33 دامنه رو به قطب 3/15 13 غربجنوب

  7/24  21 دامنه رو به استوا 7/11 10  غرب
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، شمارطبيعيياي 

  

  جاجرود

هاي جغرافيوهش

آبريز جاجرود ي 

آبريز ج ي  حوضه

پژو

  

ها در حوضهيرك
  
  
  

هاي يخچالي در

توزيع سي .5شكل

. هت سيركموقعي

ش

.6شكل 
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 43 جاجروديبازسازي برف مرزهاي پليوستوسن در حوضه

 
جغرافيـايي و   جهـات هـاي يخچـالي بـا    گيري و گسترش سـيرك شكل(دار بودن اين رابطه ابررسي دقيق معن براي
بـر  تـرين آزمـوني اسـت كـه      اين روش مهم. استفاده شده است Xيا آزمون مجذور آزمون توان دوم كي از  )هاناهمواري

ها را با هاي سيركبه اين منظور، ابتدا داده .استي نظري مورد انتظار ها شده و فراواني ي مشاهدهها بررسي فراوانيي  پايه
مراحل كار و نتيجـه   ،2جدول . براي محاسبه استفاده شده است يككرده و از رابطه  بندي گانه دسته هشت جهاتبه  توجه

  .دهدرا نشان مي
Xଶ    )1رابطه  ൌ 	 ∑ሺ	ைିாሻమ	ா  

O  =؛ شده فراواني مشاهده  
E  =؛ فراواني مورد انتظار  

X 2  =آزمون توان دوم كي.   
  مورد مطالعه  ي آزمون مجذور كي در حوضه .2جدول 

  ها سيرك غرب شمال غرب غرب جنوب جنوب شرق جنوب شرق شرق شمال شمال كل

ܺ 85 15 12 4 7 9 13 10 15 O شده فراواني مشاهده  

1 125/0 125/0 125/0 125/0 125/0 125/0 125/0 125/0 
 H 0 احتمال تحت

 فرض

85 6/10 6/10 6/10 6/10 6/10 6/10 6/10 6/10 E فراواني مورد انتظار 

95/9  
d×f =7 82/1 18/0 10/4 22/1 24/0 54/0 03/0 82/1 ሺܱ െ ܧሻ2ܧ  

  
v آزادي برابر با ي ميزان درجه ،جا در اين ൌ d ൈ f ൌ k െ  زيـرا  اسـت؛  يكهاي جدول منهاي يعني تعداد گروه 1
 ي درجـه  ،درنتيجـه  ؛شـود  شده استفاده مـي  فراواني نظري از مجموع فراواني مشاهده ي در محاسبهرياضي  ي طبق نظريه

kآزادي  െ تـر   بـزرگ  05/0 در سـطح  )80/9(  Xଶآزادي  هاي هجدول درج Xଶاز  )95/9(شده  محاسبه Xଶ چون .است 1
هاي مورد انتظار  شده و فراواني ي مشاهدهها توان نتيجه گرفت كه بين فراواني صفر رد شده و مي ي فرضيه ،است، بنابراين

نتيجـه  شـود،  صـفر رد مـي   ي كـه فرضـيه  جا آناز . نيستتناقض و تفاوتي وجود دارد و اختلاف و تفاوت موجود تصادفي 
  .داشته استهاي يخچالي در جهت قطب گسترش بيشتري سيرك ،در اين حوضه گيريم مي

  مرزهاتخمين ارتفاع برف
  روش ارتفاع كف سيرك -1

) ELA(تعـادل   از پـنج روش بـراي بازسـازي ارتفـاع خـطّ      ،هاي پـايين هاي يخچالي عرضكوهستان  ي در مطالعه پورتر
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ا با يكديگر قابـل  هآنحاصل از  نتايج ،بنابراين ،ها از نظر شيوه با يكديگر تفاوت دارندجاكه اين روش از آن. كند استفاده مي

  :از اند عبارتاين پنج روش . مقايسه نيستند
   1؛روش ارتفاع كف سيرك -1
  2؛درههاي جانبي قسمت بالاي روش بررسي يخرفت -2

  3؛ي يخبندانها روش آستانه -3

  4؛روش نسبت ارتفاع -4

  5.مساحت ـ يروش نسبت انباشتگ -5

كـف سـيرك بـراي     ي هاي يخچالي، روش مطالعهبه بارز بودن شواهد سيرك توجهبا  ،هاي ذكر شدهاز ميان روش
 ـ  ،اساس نظر پورتربر است، زيراتر مورد مطالعه مناسب ي منطقه كنـد  ر مـي هنگامي كه يخچالي فقط سـيرك را پ، ELA 

كـف   ي مطالعـه ( بنابراين استفاده از ايـن روش . نيست) CF(دائمي آن معمولاً خيلي بالاتر از ميانگين ارتفاع كف سيرك 
 بـراي اسـتفاده از  ). 7شـكل ( )Porter, 2001, 1068( گذشـته اسـت  ) هاي تعادل خط(مناسب براي تعيين ارتفاع ) سيرك

مـورد مطالعـه، بعـد از     ي تعادل آب و يـخ در حوضـه   مرز گذشته و خطّبردن به برف پي منظور بهروش ارتفاع كف سيرك 
  .شده استمد استفاده نما يا  ي محاسبه براي دو  رابطه، از 3سازي جدول  آماده

هـا بيشـترين فراوانـي را در آن    هاي يخچالي و ارتفاعي كـه سـيرك  ط سيركارتفاع متوس ي مقايسه برايجا  در اين
اي كـه  دسـته بـه  شده،  بنديدر آمارهاي دسته. يك در زير آن ياداشت شده است هر) نما( اند، ميانگين حسابي و مد داشته

  ). 329، 1384عليزاده و همكاران، ( گويند مينما  دارد،بالاترين فراواني وقوع را 
M  )  1رابطه  ൌ ܮ  ቀ భ	భାమቁ ൈ h  

L  :؛نمادار ي طبقه پايين حد  
F1 : ؛نمادار ي ماقبل طبقه نمادار از فراواني طبقه ي تفاضل طبقه  
F2 : 80، 1372منصف ،(نمادار  ي نمادار از فراواني طبقه ي مابعد طبقه ي تفاضل طبقه(.  
  

  
 )Porter, 2001, 1068(روش ارتفاع كف سيرك  .7شكل 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Cirque – Floor Method 
2. Lateral- Moraine Method 
3. Glaciation- Threshold Method 
4. Altitude- Ratio Method 
5. Accumulation- Area Ratio Method 
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  مورد مطالعه ي هاي يخچالي در حوضهتوزيع فراواني ارتفاع كف سيرك .3جدول 

 هاي طبقه
  ارتفاع

فراواني 
  سيرك

 جغرافيايي جهات
 درصد

 غرب شمال غرب غرب جنوب جنوب شرق جنوب شرق شرق شمال شمال

2200-2100 1 1 - - - - - - - 1/1 

2300-2200 1 1 - - - - - - - 1/1 

2400-2300 2 1 1 - - - - - - 2/2 

2500-2400 2 - - - - - - - 1 2/2 

2600-2500 5 1 3 - - - - 1 - 5/5 

2700-2600 3 1 - - - - 1 - 1 3/3 

2800-2700 10 - 1 1 - - 1 5 2 1/11 

2900-2800 9 3 - 2 1 - 2 - 1 10 

3000-2900 2 - 1 - - 1 - - - 2/2 

3100-3000 11 2 - - 1 - 3 2 3 2/12 

3200-3100 7 - 2 - 1 - - 1 3 7/7 

3300-3200 5 1 1 - - 2 - - 1 5/5 

3400-3300 7 2 2 - - - 1 1 1 7/7 

3500-3400 6 2 - - 1 2 - - 1 6/6 

3600-3500  5 - - - - 2 3 - - 5/5 

3700-3600  4 - - - 1 1 2 - - 4/4 

3800-3700  - - - - - - - - - - 

3900-3800  2 - - 1 - - - - - 2/2 

4000-3900  3 - - 1 2 1 - - - 3/3 

 100 15 10 13 9 7 4 12 15 85  جمع

ميانگين ارتفاع 
  )متر(

-  2740 2800 3300 3300 3416 3071 2920 2944 3061 

2850  -  )متر(نما  2540 2833 3950 3500 3050 2750 3100 6/3071
 3355 مقدار نما  ي رو به قطبها سيرك

 3567 مقدار نما  ي رو به استواها سيرك

∆ELA  212 اختلاف در دو دامنه  
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 متـر و مقـدار مـد يـا نمـا      3061، ي جـاجرود  حوضههاي يخچالي در شود ارتفاع كف سيرك طور كه ديده ميهمان

 3567ي رو به استوا برابر بـا  ها متر و براي سيرك 3355به قطب برابر با  هاي روميانگين نما براي سيرك ومتر  6/3071
متـري و در   3900در ارتفـاع   ها بالاترين سيركمتر در جهت شمال و  2120ترين سيرك منطقه با ارتفاع  پايين. استمتر 

  .شرق و جنوب گسترش دارندجنوبشرق،  جهات
هـاي  برابر با مقدار نما در ارتفاع كف سيرك) ي يخچالي دورهآخرين (شته ذمرز گبه مدل مذكور ارتفاع برف توجهبا 

ميـزان ايـن اخـتلاف برابـر بـا       دارد،هاي شـمالي و جنـوبي بـا هـم اخـتلاف      ه اين ارتفاع در دامنهيخچالي است كه البتّ ∆ELA ൌ 212	m )3072مورد مطالعه  ي مرز در حوضهاز اين روش، ارتفاع برف آمده دست به مقداربر  بنا. است) 8شكل 
  .متر است 212تعادل در دو دامنه نيز برابر با  و ميزان اختلاف ارتفاع خطّ) 9 شكل(متر 

  

  
  اساس مقدار نما بر ي جاجرود حوضهمرز گذشته در ارتفاع برف .8 شكل  

  

  
  اساس روش پورتر بر ي يخچالي دورهمرز در آخرين ارتفاع برف .9شكل 
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  روش رايت -2

هاي سرد كواترنر تعيـين كـرد، روش رايـت     مرز دائمي را در دوره ي آن برف وسيله توان به هايي كه ميروش يكي ديگر از
شـود   مرز دائمـي تعيـين مـي    درصد از آنها، برف 60 هاي كوچك و گذراندن خطّدر اين روش با تعيين مكان سيرك. است

سـت   ارتفاع خط بـرف كـه بـه ايـن روش بـه      ،شود ميديده  4طور كه در جدول همان ).13، 1384الهي،  رامشت و نعمت(
وجود داشته  هدر اين ارتفاع برف هميش ،حاكم بر منطقه ي عبارتي در سردترين دوره به). 10شكل(است متر  3095آيد،  مي

 ي روش رايـت و  بـا مقايسـه   .گراد بوده استسانتي ي صفر درجه برابردما بر روي اين خط  يانگينو يا به مفهومي ديگر م
  .متر با هم اختلاف دارند 23گيريم اين دو روش تنها  پورتر نتيجه مي

  در روش رايت% 60تعيين خط  .4جدول
  ارتفاع هايطبقه درصد درصد تجمعي سيركتعداد  ارتفاعهايطبقه  درصد  درصد تجمعي  تعداد سيرك

2 35  17/41  2900 0 0 0 1500 

11 46  11/51  3000 0 0 0 1600 
7 53  35/62  3100 0 0 0 1700 
5 58  23/68  3200 0 0 0 1800 
7 65  47/76  3300 0 0 0 1900  
6 71  5/83  3400 0 0 0 2000 
5 76  41/89  3500  1 1  17/1  2100 
4 80  1/94  3600  1 2  35/2  2200 
0 0 0 3700  2 4  70/4  2300 
2 82  47/96  3800  2 6  7  2400 
3 85  100  3900  5 11  94/12  2500 
0 0 0 4000  3 14  47/16  2600 
0 0 0 4100  10 24  23/28  2700 

      9 33  82/38  2800 

  

 

مرز در آخرين ارتفاع برف .10 شكل
  اساس روش رايت بر ي يخچالي دوره
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 ي جـاجرود  حوضهمرز زمان حال در ، ارتفاع برفGIS افزار نرمآن در  ي محاسبهي دما و بارش و ها با استفاده از داده

  .متري قرار دارد 3720مرز در ارتفاع شود خط برفطور كه در شكل نيز ديده ميهمان ).11شكل( دنيز محاسبه ش
  

  
  جاجرود ي مرز زمان حال در حوضهارتفاع برف .11شكل

  گيري نتيجهبحث و 
 متر و مقدار مـد يـا نمـا    3061جاجرود،  ي هاي يخچالي در حوضهدهد كه ميانگين ارتفاع كف سيركها نشان ميبررسي
هـاي رو بـه اسـتوا برابـر بـا      متر و براي سـيرك  3355هاي رو به قطب برابر با ميانگين نما براي سيرك. استمتر  3072
، برابـر بـا مقـدار نمـا در ارتفـاع كـف       ي يخچـالي  دورهآخرين  مرز درارتفاع برف ،به مدل پورتر توجهبا . استمتر  3567
 212 هاي شمالي و جنوبي با هم اختلاف داشته و ميـزان آن برابـر بـا   دامنهه اين ارتفاع در البتّ ؛هاي يخچالي است سيرك

ELA∆(متر است  ൌ افزارهـاي جديـدتر و    هـا و نـرم  از اين روش براسـاس داده  آمده دست به ي نتيجه ،بنابراين ؛)݉	212
 ي صفر درجـه  يدما يانگينم اين رقم خطّ. متر است 3072 ي جاجرود حوضهمرز در كه ارتفاع برف دهد نشان ميمعتبرتر 
 212تعادل برف و يخ در دو دامنه نيز برابـر بـا    اختلاف ارتفاع خطّ .دهدهاي منطقه نشان مي بلنديبر روي را گراد سانتي

هاي رايت و ي روشمقايسه. كند متر را دنبال مي 3095آمده با روش رايت نيز ارتفاع  دست مرز بهبرف ،همچنين. متر است
، ارتفـاع  GIS افـزار  نرمآن در  ي ي دما و بارش و محاسبهها دادهبا استفاده از . دهندمتر اختلاف را نشان مي 23پورتر تنها 

بـا   آمـده  دست بهنتايج  ي مقايسه كه دهد، درحالي متر را نشان مي 3720ارتفاع نيز  ي جاجرود حوضهمرز زمان حال در برف
رز در حـدود  هـاي جنـوبي الب ـ  برف دائمي را در حال حاضر در دامنهشوايتزر مرز دهد كهقبلي نشان مي نتايج پژوهشگران

بـرف دائمـي   ي بوبك و درش نيز مرزها متر محاسبه نمود، يافته 4200هاي شمالي البرز در حدود  متري و در دامنه 4400
زماني نيز اين مرز را در البـرز  . دانندمتر مي 3400تا  3600هاي سرد از متر و در دوره 4000تا  4200كنوني در البرز را از 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 49 جاجروديبازسازي برف مرزهاي پليوستوسن در حوضه

 
 2720متـري و بـا اسـتفاده از روش رايـت در ارتفـاع       2748با استفاده از مدل پورتر در ارتفاع  ي يخچالي دورهدر آخرين 
و  -5دمـاي   متري كـه بـا خـط هـم     4400هاي جنوبي البرز، در ارتفاع برف دائمي را دامنهعيوضي نيز مرز. داندمتري مي

در  )درصـد  6/17(سيرك  15، سيرك موجود در حوضه 85از تعداد . متر مطابقت دارد، محاسبه نمود ميلي 1037 بارش هم
گيـري  شكلاين ارقام گوياي آن هستند كه . اند گرفته ي شرقي قرارها در دامنه )درصد 9/5(سيرك  4ي شمالي و ها دامنه

 ـ ، شـمال ي جـاجرود  حوضـه ها در اصلي ناهمواري جهت. ها پيروي نموده استاز جهت ناهمواري بيشترها سيرك  غـرب 
هاي ها در دامنهدرصد سيرك 7/24ها رو به قطب و درصد سيرك 8/38همين عامل، حدود  تأثيرتحت . استشرق جنوب
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