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  1392 زمستان ،4 ةشمار ،45سال  طبيعي، جغرافياي هاي  پژوهش
  1-14. صص

   هاي غرب استان كردستان تعيين قلمروهاي مورفوكليماتيك هولوسن در بلندي

  تهراندانشكدة جغرافيا، دانشگاه  گروه جغرافياي طبيعي،دانشيار ـ  ∗مجتبي يماني
  جغرافيا، دانشگاه تهران ةدانشكد ،گروه جغرافياي طبيعياستاد  ـ ابراهيم مقيمي
  تهراندانشكدة جغرافيا، دانشگاه  گروه جغرافياي طبيعي،دانشيار ـ  قاسم عزيزي

 دانشكدة جغرافيا، دانشگاه تهراني جغرافياي طبيعي، كاوه باخويشي ـ دانشجوي دكترا

  18/10/1391: تأييد نهايي          18/05/1391: پذيرش مقاله

  چكيده
تحـت  در اين ميان ايران نيـز   و هشدتغيير اساسي  دچار هابار آب وهواي زمين ،يكواترنر يط
البرز، غرب و شـمال غـرب ايـران    در كوهستاني  يها گسترش يخچال. ثير قرار گرفته استأت
مـورد  غرب و شـمال غـرب كردسـتان     مناطقپيش رو،  پژوهشدر . است اين تغييراتجمله از

هـا در   بارش و دمـاي سـالانه، موقعيـت ايسـتگاه      با توجه به ميانگين. قرار گرفته است همطالع
 .وزن داده شـد  Arc GISهـا در محـيط    و بـه هـر كـدام از ايسـتگاه     دست آمد هپلتير ب شاخص

و  ندشـد بندي  نتايج طبقه در ادامه. فتانجام گر) IDW( دهي وزنروش  ها به يابي ايستگاه ميان
دما و بارش حال حاضر و همچنين اعمال ارتفاع  شيببرف مرز، بر اساس نتايج  ةمحاسبپس از 

بـر   ،در مرحلة بعد. دشها محاسبه  هاي بارش و دماي وورم براي ايستگاه داده ،برف مرز گذشته
  سيستم كه دادنشان  نتايج. ندشدشده مناطق مورفوكليماتيك وورم بازسازي اساس روش ذكر

متر  1600متر، مجاور يخچالي تا ارتفاع  2000زاي فرسايش يخچالي در ارتفاع بالاتر از  شكل
 ةدوردر  ،غربي استان كردستان ةحاشيويژه در  هب ،متر 1600تر از  و فلوويال در ارتفاعات پايين

ا مناطق مورفوكليماتيـك انطبـاق   بندي هوازدگي ب نتايج حاصل از پهنه. اند وورم حاكميت داشته
  .دارد

  
  

  .هولوسن، يخچال مورفوكليماتيك، مدل پلتير، كواترنري،، كردستان: ها واژه كليد

  مقدمه
عمـل   شـكل  ترين تـأثير دمـا بـه   بيش ـ .روند شمار مي بهها  از عوامل مهم در هوازدگي فيزيكي سنگ ،دما و تغييرات دمايي

 ،هـا  تأثير دما در تخريـب سـنگ   ةدامن .است) ترموكلاستي(و انبساط حرارتي ) هاي يخي كريوكلاستي و سوزن(يخبندان 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  E-mail: myamani@ut.ac.ir  09123197682 :نويسنده مسئول ∗
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هـا، يـخ بـه     زدن آب موجود در درز و شكاف سنگ هنگام يخ. ها بستگي دارد ميزان مقاومت سنگ به ،بر تغييرات دما علاوه
عمل يخبندان و ذوب  ةادام .كند پوند نيرو به هر اينچ مربع وارد مي 2000ه و حدود يافتدرصد اضافه حجم  11تا  8ميزان 

 ،اي اريـزه هـاي و  هـا و مخـروط   گيري تـالوس  شكل. دشو ها و جدايش مي آمدن درزهاي كوچك، شكافوجود بهسبب  ،يخ
  ).2004 ،بليس و فريتاس(اين فرايند است  ةنتيج

ده كـر هـاي ژرف را دسـتكاري    هاي بلند تا قعـر دره  از ستيغ كوهستان ،زمين ةكرهاي سطحي  بخش هوازدگي تمام
بـراي   هـم ايـن دو متغيـر بـا     .كنند هوازدگي را تعيين ميكه  ندهستدو متغيري  ،و بارش سالانه هواميانگين دماي . است

ايـن   ده اسـت كـه  كـر هفت نمودار را با استفاده از دو متغير بالا تعيـين   پلتير. شوند ميكار برده  تعيين مناطق هوازدگي به
هوازدگي شـيميايي، فعاليـت يخبنـدان، منـاطق هـوازدگي،       شاملو  كنند هاي هوازدگي را تشريح مي انواع پديده نمودارها

 در شيميايي هوازدگي). 2003 ،فاولر و پترسون(ت اساي، فعاليت باد و مناطق مورفوژنتيك  فرسايش فلوويال، حركات توده

 تـرين  گـرم  و تـرين  مرطـوب  كه است شده طراحي اي گونه بهنمودار . دارند بالايي دماي و آب كه دهد مي رخ هايي مكان

هسـتند   شـيميايي  هـوازدگي  حـداقل  داراي ،منـاطق  و سـردترين  ترين خشك و شيميايي هوازدگي حداكثر داراي ،مناطق
  ).1389 ، اخلاق، حنفي و روستا مقصودي، خوش(

هايي را  مناطق مورفوكليماتيك، بر اين نكته تأكيد دارد كه مرزهاي مورفوكليماتيك، محدوده ةدر نقش) 1977( بودل
تمـام يـك سيسـتم واحـد     بـه  يـا   ،مجموعه فرايندهاي ژئومورفيك به بخشي ،ها كنند كه در داخل اين محدوده د ميايجا

منـاطق ارتفـاعي پـايين و     فقـط بندي مورفوكليماتيك اين اسـت كـه    مشكلات موجود در پهنه از. اند اقليمي فعال وابسته
كرتاسـه  ( ميـراث گذشـته   هاي لندفرمبسياري اوقات تشخيص  و مشكل ديگر اينكه بندي جاي دارند متوسط در اين پهنه
هـاي   عرضدر  موجودفرايندهاي فعال  ،)1977( هرچند بر اساس نظر بودل ؛ار استدشواز حال حاضر ) بالايي تا هولوسن

پورتر . استدرصد از عوارض اين مناطق مربوط به گذشته  95ند هستند و در اين شرايط بيش از طرز استثنايي كُ به ،نيميا
 مقيمـي  ؛)2011( كاسكي، گو، زيانگ، گـو و ژو  ؛)2008(ويرا  ؛)2005( لاشنيت و سلم ؛)2005( همكارانباك و  ؛)2005(
 ةديرين ـجمله پژوهشگراني هستند كه بر اساس شواهد ژئومورفولوژيك، نسـبت بـه بازسـازي    از ،)1390( و يماني) 1378(

 .اند دهكرزايي اقدام  اقليم و مرزهاي شكل

بخش مهمي  ند؛كن فراهم ميرا تفسير از محيط پيرامون  لازم براي درك و ةزمينكه  زمين ةمطالعات مرتبط با گذشت
فرض بر اين است كه فراينـدهاي معاصـر    ،همچنين در مطالعات ژئومورفولوژي. دهد از علم ژئومورفولوژي را تشكيل مي

 هـاي خـاص   شـكل  شناسـايي فراينـدها و زمـين    ،اين مهم. هستندتبيين فرايندهاي گذشته تعيين و راهنماي خوبي براي 
 ،اسـميت ( كنـد  ميرا مقدور در آينده بيني و تفسير فرايندها و سير تغييرات زمين  پيش توانايي پذير كرده و امكانرا گذشته 
را ايجاد درك بهتر از محيط واقعي  ةزمينشده،  دهي هاي سازمان است تا از طريق پژوهشژئومورفولوژي در تلاش  ).2003
و توليـد   هايا بخشي از آن هاي فيزيكي سيستم ةمطالعو صورت مشاهده  اين تلاش همواره به .)1993 ،رودس و تورن( كند

تر بيش ،انجامند ميهاي دنياي واقعي  كردن پيچيدگي تفسير و مدلبه ها كه  اين نظريه ةعمدبخش . استها  و آزمون نظريه
 ،)1993 ،رودس و تـورن ( هماننـد ديناميـك سـيلاب   . ندهست مقياس فضايي و گذرا نزديك مطالعات كوچك يها به يافته
ايـن مهـم يكـي از    . دوجـود دار هـا در تبيـين وقـايع     ريـه ظيا ناتواني ن ها يا كمبود داده ،هاي بزرگ براي مقياس متأسفانه
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تمسـك   جـز راهـي  و پژوهشـگر   خـورد  به چشم مـي ها  مشكلاتي است كه در بازسازي وقايع و حوادث مرتبط با يخچال

يكي ديگر از مشكلات موجود اين است كه در عين حال كه . بيند نميهاي زماني  يا قياسهاي تجربي غيرمستقيم  روش به
زايي تا حد زيادي مشابه  ستم مورفوديناميك و مورفوكليماتيك يكسان، جريان انرژي، فرايندها و سيستم شكلدر يك سي

هـاي   هـاي سيسـتم   و واكـنش  اسـت كنش متقابـل بـين فراينـدهاي متفـاوت      رهمبها حاصل يك  شكل است، چون زمين
عدم تطـابق   چونزمين با مشكلاتي  ةبازسازي فرايندهاي گذشتها غالباً غيرخطي است؛ در  ژئومورفيك به تغييرات آستانه

بنـدي منـاطق مورفوكليمـاتيكي سـطح زمـين و       اي  از تقسيمنمونه 1جدول  .)2003 ،فيليپس(رو خواهيم بود  همرزها روب
 .دهد هاي ايجاد شده نشان مي فرايندهاي هوازدگي مسلط در آنها را همراه با لندفرم

  ها شكل ، فرايندها و زمينمناطق مورفوكليماتيك .1 جدول

  ها شكل زمين  فرايندها مورفوكليماتيك ةمنطق

  سرد ةمنطق
تخريب  هوازدگي مكانيكي متوسط،  يخچالي

اي و جريان  حركات توده شيميايي كم،
  آبرفتي حداقل

سايشي، توپوگرافي آلپي، سطوح 
  مجاور يخچالي  ها ها، تالوس تيل

هاي  جنگل ةمنطق
  هاي مياني عرض

برتري با شرايط مرطوب، همراه 
با آثار يخچالي و مجاور 

  يخچالي گذشته
  هاي نسبتاً ضخيم خاك  تخريب شيميايي متوسط

برتري با شرايط بري، تأثير 
هاي  پهنه شديد از كواترنر و يخ

پرمافراست امروزي و گاهي 
  عميق

  هوازدگي و سايش برف شديد، 
  اي هاي واريزه ها و شيب لس  اي شديد حركات توده

اي با اثرات كم  مديترانه
  هاي كواترنري يخچال

  فرايندهاي هوازدگي  ةكليكنُدي 
  سرها دشت  تخريب شيميايي در فصل مرطوب

مناطق خشك و 
  خشك نيمه

 اي خشك قارهخشك و  نيمه
  )استپ ةمحدود(

  تخريب مكانيكي حداقل، 
  اي هاي واريزه پديمنت و شيب  فرايندهاي جرياني شديد

  تخريب مكانيكي،   هاي گرم و سرد بيابان
  ي سردها هوازدگي يخچالي در بيابان

اي، كويرها، ذرات  هاي ماسه تپه
هاي پوشيده از  دار شيب زاويه
  آبرفتي فسيلها و اشكال  واريزه

  مناطق مرطوب حاره
  ساوان

   فاقد هوازدگي يخچالي،
  هوازدگي مكانيكي حداقل، 

  تخريب شيميايي در فصل مرطوب شديد
  بدلندها

تخريب مكانيكي حداقل، تخريب   جنگل
  اي حداكثر حركات توده ،شيميايي حداكثر

شيب، وسيع و  هاي كم رودخانه
  پهن

 )1985( سودن شوم، ،يچورل؛ 1965، تريكار و كايو: منبع

  
نقش مهمي در پـردازش   ،هاي يخچالي و بين يخچالي ها و حاكميت دوره ها، يخچال در تحولات و تكامل ناهمواري

هـا و سـپس در    روي دامنـه انباشت مقادير فراوان برف و يـخ   ،هاي يخچالي در طول دوره. اند ها داشته و تكامل ناهمواري
ايـن تـأثير   . سـت ا  هـا داشـته   نقش قابل توجهي در پرداخت دامنه ،هاي يخي ذوب اين توده ،هاي بين يخچالي طول دوره

. كنـد  مـي ها خـود را نمايـان    لغزش همانند زمين ،سري از وقايع بعدي تنها در ايجاد اشكال يخچالي، بلكه در ايجاد يك نه
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ها در امـان   از دستكاري و حاكميت يخچال ،غاز كواترنرمناطق مختلف كشور ايران نيز بارها در طول پليستوسن پاياني و آ

 ـاند  هكردشناسايي جاي كشور ايران  در جايرا شكلي  مواريث مختلف زمين ،نامحققشماري از . ستا  نبوده سيسـتم   اكه ب
  .اند ها قرار داشته تحت تأثير يخچال ،پيشين مطالعاتمناطق كردستان نيز بر اساس . فرسايش يخچالي مرتبط هستند

هاي تحـولات اقليمـي دورة كـواترنري در     بارزترين ميراثآنچه مسلم است، شواهد ژئومورفولوژي يخچالي، يكي از 
ويژه  هاي اقليمي پليستوسن در ارتفاعات كشور ايران، به ترين ميراث يكي از مهم). 1368محمودي، (رود  شمار مي ايران به

بخش ). 1381 ،يماني( استهاي مرتبط با آن  ها و آثار و لندفرم يخچال حاكميت ،در ارتفاعات البرز و غرب و شمال غرب
در قرن اخير از سوي  ،هاي كوهستاني و مواريث متنوع يخچالي برداشتن ارتفاعات متفاوت و مجموعهغربي كردستان با در

 ؛)1963( كوگيـل چينسـون و  ها  ؛)1995( بوتمـا  ؛)1989( بـروكس  ؛)1986( المسـلماني  جمله،ن خارجي و ايراني ازامحقق
 زايسـت  وان ؛)2006( ديگـران واسـيليكووا و   ؛)1966 ،2005( واسـيليكووا  ؛)1967( مگـرد ؛ )2001( بارد و كسيم در،ياشنا

 اهلرز و گيبـارد  ؛)2001( تيفيگر و آلتونزاخ ونس،ياست ؛)1962 ،1967 ،1980( رايت ؛)1962( زايست و رايت وان ؛)1966(
  .مورد مطالعه قرار گرفته است) 1982( پدراميو ) 2004(

هـاي   دره هـاي متوسـط و كوچـك،    اشـكال متنـوعي از سـيرك    ،هـاي آن  مريوان و دامنه ةمنطقدر بيشتر ارتفاعات 
سـطح  ها و بـالاتر از   غارهاي آهكي كه امروزه در ستيغ كوه. شوند ها مشاهده مي ي يخچالي و يخرفتها يخچالي، پادگانه

   .بودن شرايط يخچالي در اين منطقه است ثر از حاكمأمت ،ايستابي آب زيرزميني قرار دارند نيز
هـاي جنـوبي، بـر     هاي رو به باد نـاهمواري  هاي ناحيه جبهه ترين بخش مرطوب ،)1982( بر اساس پژوهش پدرامي

بانه و اطراف آن،  ةمنطق  .است  كمربندي منطبق است كه با جهت جنوب شرقي از سردشت تا بانه و مريوان گسترده شده
، يخچـال  )غرب بانه( هايي مانند كوه آربابا، بروژكن يخچال. برخوردارندترين مواريث يخبندان وورم  ترين و جالب متنوعاز 

انـد   ها پايين آمده متر در دره 1550هايي حدود  سمت سردشت تا ارتفاع هايي كه در خروجي شهر بانه به رفتچال، يخ رشيد
 ،هورامان ةمحدودويژه در  هو ب )برد قله( رد به له هاي اطراف چناره مريوان، قمچيان، اطراف كوه قه يخچال ،)1982، پدرامي(

  .شوند ها به خوبي مشاهده مي رفتها و يخ سيرك خصوص بههايي هستند كه اشكال يخچالي  محل
 ،كردسـتان  ةمنطق ـويـژه   به ،اقليم زاگرس ةديرين هاي متفاوت در مورد كشيدن نتايج يافته تفسير و به چالش ،بررسي

نيز به  د و تا حدود زيادي اين مباحثكرن دانشگاهي آمريكايي و انگليسي ايجاد امحقق مياناي فراواني در  مباحث مجادله
بلكه در ارتباط با اقليم پليستوسن در  ،زاگرس ةمنطقتنها در ارتباط با  نه ،ها هاي متفاوت بازسازي و تفسير داده بهبود روش
  .)1980، رايت( دكردنيا كمك 

هـاي ايـن    اطراف مريوان تا حـدي اسـت كـه زبانـه     ةمحدود يها گاهي اوقات گسترش و فراواني و تمركز يخرفت
ها حتي با وجود گسترش شديد سيسـتم  هايي از آن بخش ،اند و در حال حاضر هشدجا  متر از منشأ اصلي جابه صدهايخرفت 

هاي انتهـايي مجموعـه يخچـالي     مورن( هاي يخچالي رخنمون دارند صورت پادگانه ز بههنو ،فرسايشي فلوويال در منطقه
هولوسـن بـا    ةدوربراي  تعيين قلمروهاي مورفوكليماتيكهدف از اين پژوهش  ).برد هاي جنوب غربي كوهستان قله دامنه

مـرز   اساس بازسازي مرزهاي گسـترش يخچـالي، بـرف    غرب استان كردستان بر ةمحدوديخچالي وورم در  ةتأكيد بر دور
  .استهاي يخچالي  شكل هاي زمين ديرين، تهيه و تفسير نقشه
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 مورد مطالعه ةموقعيت جغرافيايي منطق

مـرز  منظـور محاسـبه بـرف    بـه  .اسـت غرب استان كردسـتان   مورد مطالعه، شامل مناطق كوهستاني غرب و شمال ةمنطق
 ايبر اساس مباني نظري و شناخت محلي از عـوارض بـا اسـتفاده از تصـاوير مـاهواره      ،مورد مطالعه ةهولوسن در محدود

 شـدند  مـرز هولوسـن انتخـاب   بازسازي بـرف براي ، اورامانبرد و مه، قلهشچله، چبانهكوهستاني  ةلندست، چهار مجموع
   .)1شكل(

  
  مورد مطالعه ةموقعيت منطق .1 شكل

 ها روش و مواد

تصـاوير   ،ETM2و  TM1 ةلندسـت، سـنجند   ةمـاهوار ، تصـاوير  1:50000هاي توپوگرافي  اين پژوهش با استفاده از نقشه
اقليمي متوسط دما و بارش  هاي داده و )1/7 ةنسخ( ارث گوگل ، تصاويرAster 1.5arcهاي ارتفاعي مدل ة آستر،سنجند
مرز هولوسن  برف ةمحاسببراي . ساله انجام شده است دوازدهزماني  ةدوردر يك  ،ايستگاه سينوپتيك منطقه هشت ةسالان

در  .اسـتفاده شـده اسـت    4هاي هـوازدگي پلتيـر   بندي هوازدگي از مدل رژيم و براي طبقه 3از روش نسبت پنجه به ديواره
 Globalو  Ilwis 3.3 ،Arc GIS 9.3 افزارهـاي سيسـتم اطلاعـات جغرافيـايي شـامل      ها از نرم نقشه ةتهيمحاسبات و 

mapper 12.1 استفاده شده است )2007(اكسل افزار  و همچنين نرم.  
ايستگاه مريوان، بانه، سردشـت،  هشت  منطقه، سينوپتيك و هواشناسي هاي ايستگاه بين از آماري رفع نواقص از بعد

. شـدند  انتخـاب  داشـتند،  آمـاري  ةدور طـول  لحـاظ  از مناسبي هاي داده كه سقز، سنندج، زرينه هوتو، ورمهنگ و ديواندره
پايگاه  سپس .اكسل رسم شد افزار در محيط نرم اي جدول پايه، ArcMapافزار  ها به محيط نرم كار براي ورود داده ابتداي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Thematic Mapper 
2. Enhanced Thematic Mapper 
3. Toe-to-headwall altitude ratio 
4. Peltier 
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بر اسـاس ايـن پايگـاه داده     ،عديهاي ب تحليلو ها و تجزيه نقشه و تمام ايجاد كرده، ArcMapافزار  نرمدر محيط  اي داده

بر اساس مباني نظري و شناخت محلـي از   نخست ،مورد مطالعه ةمحدودمرز هولوسن در  برف ةمحاسب براي. گرفتانجام 
بازسـازي   بـراي بـرد و زروه،   كوهستاني آربابا، چل چمه، قلـه  ةمجموعلندست، چهار  ةماهوارعوارض با استفاده از تصاوير 

با استفاده از روش نسبت  مرزهاي اين نواحي كردن از مشخص پس. شدند انتخاب نمونه ةمنطق ةمنزل مرز هولوسن به برف
رگرسيون خطي بين دما و بـارش   ةرابطبر اساس  ،در ادامه .محاسبه شدهاي كوهستاني  مرز مجموعه پنجه به ديواره، برف

هـاي   هاي منطقه در مدل رژيم با در نظر گرفتن موقعيت ايستگاه وهاي دما و بارش وورم تهيه  ، نقشهمرز دادن برفو تأثير
بـر اسـاس نتـايج حاصـل از     . دسـت آمـد   به ةمنطقهاي هوازدگي  رژيم ةنقش ،دهي هوازدگي پلتير، با استفاده از روش وزن

 ةنقش ،هاي يخچالي و مجاور يخچالي دما و بارش وورم و همچنين حدود گسترش لندفرمهاي  هاي هوازدگي و نقشه پهنه
   .دش، تهيه منتخبهاي كوهستاني  مورفوكليماتيك وورم براي مجموعه مناطق

 و دمـا  متوسـط  متغيـر  دو از نمودار اين در. دهد مي نشان پلتير نمودار در را هوازدگي يها رژيم بندي تقسيم ،2 شكل
نـوع   يـك  ةدهنـد  نشـان  ناحيـه  هر كه اند دهش بندي تقسيم طبقه هفت در هوازدگي يها رژيم و شده استفاده بارش سالانه

هوازدگي  حداكثر داراي ،مناطق ترين گرم و ترين مرطوب كهاست  شده طراحي اي گونه به نمودار اين. است هوازدگي شرايط
هـوازدگي   همـان  يا(يخبندان  فعاليت. هستند شيميايي هوازدگي حداقل داراي ،مناطق سردترين و ترين خشك و شيميايي
در  شـيميايي  هـوازدگي  بـر  مكـانيكي  هـوازدگي  آنها در ي دارند وپايين بسيار دماهاي دهد كه رخ مي يمناطق در ،)فيزيكي

  ).1993رودس و تورن( اولويت است

  
  هاي هوازدگي پلتير رژيم .2 شكل
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  هاي پژوهش يافته

مجموعـه   چهـار  در داخل محدوده ،ها و آثار و شواهد يخچالي با توجه به گسترش يخچال وورم ةدوربراي بازسازي دماي 
هـا و روش   سپس بر اساس گسـترش يخرفـت  . نددشها انتخاب  رصد شواهد يخچالي با تأكيد بر يخرفت برايكوهستاني 

طـور جداگانـه    بـه هـاي كوهسـتاني    براي هر يك از مجموعـه  )ELA( ارتفاع خط تعادل ،)3 شكل( نسبت پنجه به ديواره
  :آيد دست مي به 3و  2روابط از  THARو  ELAدر اين روش . دشمحاسبه 

 ELA= كمترين ارتفاع +  THARنسبت × ) كمترين ارتفاع ـ بيشترين ارتفاع(  )1رابطة 

 ELA = (THARكمترين ارتفاع ـ ) / (كمترين ارتفاع ـ بيشترين ارتفاع(  )2رابطة 
   . گيرد در بين اين دو ارتفاع قرار مي ELA زيرا

  
 روش نسبت پنجه به ديواره .3 شكل

  
 دهد دست مي ها و ارتفاعات به هاي كوچك متقارن با توزيع نرمال پهنه بهترين نتايج را براي يخچال THARروش 

اند كه  هايي تشخيص داده را نسبت 4/0 -35/0هاي بين  نسبت ،)1989(و مري و لاك ) 1982(ميردينگ ). 2001 ،پورتر(
هـاي   با توجه بـه اينكـه روش  . دست آمد به 35/0برابر با  THARدر اين مطالعه مقدار . دهند دست مي بهترين نتايج را به

اي از خطاهـا و   دامنـه  بـا  ELA ةمحاسبدر  هستند، نظريهاي  هاي تجربي و فرضيه بر مبناي داده ELA ةديرين ةمحاسب
هـاي يخچـالي،    و تطبيق آن بـا لنـدفرم   ELA ةديرينيكي از موارد مهم در محاسبات . خواهيم شدرو  روبهها  عدم قطعيت

). 2010 ،يانـگ و  ، وانگژو( هستندمتفاوت  قطع به كه است ها لندفرم تشخيص در مورد انپژوهشگر تجربهكار گرفتن  به
 ـ ،آن هاي و دما بستگي دارد، در برخي جاها ميزان تأثير دما و نوسان شارتفاع خط تعادل به ميزان بار ويـژه در فصـول    هب

 ).2009 ،زاسادني و كلاپيتا( تر استگرم سال بيش

  هاي كوهستاني منطقه  مرز وورم در مجموعه ارتفاع برف .2 جدول

  مه چل چه  زروه  برد قله  آربابا  مجموعه كوهستاني

  2132  1965  1916  1868  )متر(مرز ارتفاع برف
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هـر   ازاي بـه درجه افـت دمـا    6، با فرض )2 جدول( هاي كوهستاني براي مجموعه) ELA( مرز برف ةپس از محاسب

  .دشمحاسبه  3ة رابطها از  ، دماي هر كدام از ايستگاهوورم ةدور براي تروپوسفر ةلايمتر افزايش ارتفاع در  1000

ݓܶ  )3رابطة  = ݏܪ) − (ܪ × 0/6
100 

 بـدين ترتيـب   ).2012 ،ابطحي(است ارتفاع ايستگاه  :Hمرز وورم و  ارتفاع برف :Hsدماي وورم،  :Tw ؛رابطهدر اين 
  ).4 شكل( دست آمد بهميانگين دماي وورم  ةنقش

  هاي منطقه اعمال شده براي ايستگاه Hsمقدار  .3 جدول

  ورمهنگ  سنندج  ديواندره  زرينه  سقز  سردشت  مريوان  بانه  ايستگاه

Hs 1868  1941  1868  2000  2132  2132  2004  2004  
  
  
  

  
  )وورم( هولوسن ةميانگين دماي سالان ةنقش .4 شكل

  
وورم، رگرسيون خطي بين دما و بارش در حـال حاضـر كـه     شدست آوردن بار هدماي وورم، براي ب ةپس از محاسب

دمـاي   ةبا اسـتفاده از نقش ـ ) 5 شكل(وورم  ةش دورنهايي بار ةنقش .است، محاسبه شد T 585/9-  =P+  681 مقدار آن
 .شدتهيه  3 ةوورم و رابط
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  )وورم( هولوسن ةسالانميانگين بارش  ةنقش .5 شكل

ها در نمـودار رژيـم    دن موقعيت ايستگاهكراز مشخص  پس ،هاي هوازدگي هولوسن در منطقه رژيم ةنقش ةبراي تهي
ايـن   وزني داده شد و سـپس  اكسل ها در محيط دهي به هر يك از ايستگاه بر اساس روش وزن ،)2 شكل( هوازدگي پلتير

بندي  پهنه IDW(1( دهي عكس فاصله روش وزن كارگيري با به در ادامه. شدند Arc GISوارد پايگاه داده در محيط  ارقام
فاصله  ةپاييك روش كاملاً رياضي است و بر اين روش كهگفتني است . انجام گرفت شده هاي داده يابي بين ارزش و ميان

رستري توليد شـده   ةها، نقش يابي ارزش بعد از ميان. يابي شود، استوار است اي كه بايد درون بين نقاط مشاهده شده و نقطه
بـه   7 تا 1 از يضريب ،GISمحيط  در مناطق اين بندي پهنه براي سپس. دشبندي  دهي طبقه اساس روش وزن بار ديگر بر

 تعلـق  خيلـي شـديد   شيميايي هوازدگي به آن بيشترين و ضعيف هوازدگي به ضريب كمترين كه اي گونه به شد، دادهآنها 

  .دست آمد به منطقه در هاي هوازدگي رژيم اي پهنه ةنقش نهايتدر ).4 جدول( گرفت
   ها هوازدگي سازند ، شدت و وزننوع .4 جدول

 وزني مقادير هوازدگي شدت و نوع
  1  كم خيلي هوازدگي

  2  ضعيف مكانيكي هوازدگي
  3  متوسط مكانيكي هوازدگي
  4  شديد مكانيكي هوازدگي

  5  يخبندان عمل با ضعيف شيميايي هوازدگي
  6  متوسط شيميايي هوازدگي
  7  شديد شيميايي هوازدگي

 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Inverse Distance weighted 
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از هفت رژيم هوازدگي موجود در مدل پلتير، سه وضعيت در شـرايط اقليمـي منطقـه اتفـاق     دهد كه  نتايج نشان مي

دهـد، در   اي كه در بيشتر مناطق كوهستاني منطقة هوازدگي از نوع مكانيكي ضـعيف تـا متوسـط رخ مـي     گونه به ؛افتد مي
از نوع شـيميايي متوسـط هسـتند و در     ها هاي زياد، بيشتر هوازدگي دليل بارش در مناطق واقع در غرب استان، به كه حالي

از ميـان  . دهـد  دليل دماهاي پايين، هـوازدگي شـيميايي همـراه بـا عمـل يخبنـدان روي مـي        به ها برخي ديگر از ايستگاه
هاي فرسايش يخچالي، مجاور يخچالي  زايي و مناطق مورفوكليماتيك در محدودة مورد بررسي، سيستم هاي شكل سيستم
متـر بـه بـالا و سيسـتم      2000طور متوسـط از ارتفـاع    سيستم فرسايش يخچالي به. اند در وورم حاكميت داشته يالوو فلو

انـد   حاكم بودههاي كوهستاني غرب كردستان  متر در مجموعه 2000متر تا  1600از ارتفاع  ،فرسايش مجاور يخچالي نيز
  ).5 جدول(

  هاي كوهستاني حدود ارتفاعي مناطق مورفوكليماتيك در مجموعه. 5 جدول

حد ارتفاعي منطقه  كوهستاني ةمجموع
  مورفوكليماتيك يخچالي

  حد ارتفاعي منطقه 
  مجاور يخچاليمورفوكليماتيك 

حد ارتفاعي منطقه 
  مورفوكليماتيك فلوويال

  متر 1600تر از  پايين  متر 1600-1868  متر 1868بالاتر از  آربابا
  متر 1850تر از  پايين  متر 1850-2132  متر 2132بالاتر از  چمه چل
  متر 1645تر از  پايين  متر 1645 -1916  متر 1916بالاتر از   برد قله

  متر 1650تر از  پايين  متر 1650-1965  متر 1965ازبالاتر   زروه
  
  

  
  هاي هوازدگي هولوسن وورم رژيم ةنقش .6 شكل
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  )وورم( مناطق مورفوكليماتيك هولوسن ةنقش .7 شكل

  گيري نتيجهبحث و 
هـاي   يخرفت ،)8 شكل(هاي يخچالي  هاي يخچالي، دره شامل سيرك ،هاي كوهستاني مانده در مجموعه باقي هاي لندفرم

  .هستندگوياي اين حاكميت  ...اي، نيواسيون و هاي واريزه ها و مخروط ، تالوس)9 شكل( انتهايي و كف
تحت حاكميت هـوازدگي مكـانيكي متوسـط تـا ضـعيف قـرار        بررسي،مورد  ةمحدودهاي  تر پهنهوورم بيش ةدر دور

مانـده در   هـاي بـاقي   لندفرم. است داشته را دربر نوار غربي استان فقط ،شيميايي ضعيف فعاليت هوازدگي ةمنطق. اند داشته
، از هستنداي و تالوس  هاي واريزه اي و مخروط هاي واريزه رد، زروه و آربابا كه شامل شيب به له هاي كوهستاني قه مجموعه

در . دارنـد فرسـايش يخچـالي و مجـاور يخچـالي      ةاز توسـع  نشـان  ،متـري  1600 ستيغ كوهسـتان تـا ارتفاعـات حـدود    
هوازدگي شيميايي  ةسلطحاكم بوده و در حال حاضر تحت در آن ضعيف  يهايي كه در گذشته فرايندهاي شيمياي محدوده

تـوان بـه دشـت     مـي  نمونـه اند كه بـراي   كردههاي ضخيمي از خاك رس فراهم  د؛ اين فرايندها پوششنمتوسط قرار دار
ناشـي از   ةشدردشدت خُ بر بستري از مواد به دهند، رخ ميهايي كه در محدوده  اي از لغزش بخش عمده. دكرمريوان اشاره 

تـا حـد زيـادي بـا نتـايج حاصـل از        ،بارنـدگي وورم  ةنتـايج حاصـل از محاسـب   . افتند فرسايش مجاور يخچالي اتفاق مي
. همخواني دارد )رد به له براي دو مجموعه كوهستاني زروه و قه كم دست( زريبار ةدرياچشناسي  گرده ةديرينشناسي و  رسوب

درختي همـراه بـوده    ةگردكاهش بارندگي در منطقه و همچنين افت دما در وورم با استپي از گياهان سردسيري و فقدان 
  ).6 شكل( است
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  شكل هستند Uزروه كه  ةمحدود هاي دره ةنمونرخ عرضي  نيم .8 شكل

  
 اقليمي شرايط در وضعيت سه پلتير، مدل در موجود هوازدگي رژيم از هفت كه براي حال حاضر، دهد مي نشان نتايج

 رخ متوسـط  تـا  ضـعيف  نوع مكـانيكي  از هوازدگي منطقه كوهستاني مناطق در بيشتر كه اي گونه به ؛تداف مي اتفاق منطقه

 است متوسط شيميايي نوع از ها هوازدگي بيشتر زياد هاي بارش دليل به ،استان غرب در واقع مناطق در كه حالي در دهد، مي

  .دهد مي رخ يخبندان عمل با همراه شيميايي هوازدگي ،پايين دماهاي دليل به ها ايستگاه ديگر از برخي در و
  

  
  برد هاي مجموعه كوهستاني قله هاي كف يكي از سيرك يخرفت .9 شكل
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 ةشناسـي درياچ ـ  گـرده  ةديرين ـشناسي و  وورم تا حد زيادي با نتايج حاصل از رسوب شبار ةنتايج حاصل از محاسب 
  .رد همخواني دارد به له كوهستاني زروه و قه ةمجموعبراي دو  كم دستزريبار، 

هـاي   بـراي تشـخيص محـيط   ابـزاري مفيـد   منزلة  به رانمودارهاي پلتير  ،ها شناسان و ژئومورفولوژيست زميناگرچه 
 ،اسـت تنها مدل تجربي براي شناخت وضعيت هـوازدگي  اين مدل، و در حال حاضر  اند بردهكار هوازدگي و مورفوژنتيك به

كه در  استبحث مقاومت سنگ  ،از پارامترهاي دما و بارندگي پساما يكي از پارامترهاي مهم و مؤثر در فرايند هوازدگي 
هاي هوازدگي يخچـالي   كه بحث محيط محسوس استتر بيشويژه زماني  اين مهم به. شود نمودار پلتير در نظر گرفته نمي

در برابر عوامل فرسايشي و همچنين انـرژي   برد نفوذي قله ةتودمقاومت بالاي  ،مثال براي .آيد و مجاور يخچالي پيش مي
تـر  آهكـي زروه كم  ةمجموع ـمقايسه بـا  در ها هاي يخچالي و دره شده در اين منطقه اشكالي همانند سيرك سبب ،يخچال

 ةمحـدود ؛ ولـي در  كـرده اسـت   دشـوار بسيار  را ها تشخيص يخرفت ،تر آهك در زروهمقاومت كم ،مقابلدر و توسعه يابد
   .هستندانداز  دليل سختي و مقاومت همچنان بخشي از چشم ها به برد يخرفت نفوذي قله
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