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 دهیچک

 یدر اقص یمتعدد یخچالی های حوضهل و لق باشد میارتفاعات البرز  رانیا یدر کواترنر ییزا خچالیمهم  یز قلمروهاا یکی

واقع  منتخب یخچالی حوضهپژوهش در پنج  نی. در ااند داشته ییزا خچالی یدر دوران کواترنر یو شرق یمرکز ینقاط البرز غرب

 ی دره یخچالی حوضه، چالک رود ی دره یخچالی حوضه، پلرود ی درهی خچالی وضهح های نامبه  یو شرق ی، مرکزیدر البرز غرب

 های سیرکاز جمله  یخچالی کیآثار ژئومورف ییلاسم، ابتدا به شناسا یخچالی حوضهو  الرودی ی درهی خچالی ی حوضه کا،یال

خچالی ی حوضهپنج  نیدر ا در این .دیردمبادرت گ ها درهواقع در  یها خرفتیو  یخچالی های دره، ییانتها یها مورن ،یخچالی

 یمکمل از جمله مدل رقوم های لایه هیته مبادرت به سپس سیرک یخچالی کوچک و بزرگ شناسایی و ترسیم گردید 45

 ییانتها یها خرفتی لایهمورن ها و  ی لایه ،یخچالی یها سیرک ی لایه، ها آبراهه ی لایه، ها قله ی لایه ،ها تیغسه  لایه ی،ارتفاع

، رکیکف س یمتدهاکارگیری  بهآنگاه با  دیگرد هیته پنج حوضه یخچالی یژئومورفولوژ های نقشه افزاری نرم طیدر محگردید و 

پنج حوضه به دست  یبرا رکیمتد کف س با محاسبه جیکه نتا میگذشته مبادرت نمود های برفبه محاسبات مرز  زیهوفر و لوئ

کف  نیانگیارتفاع مچالک رود  ی دره یخچالی حوضه رمتر د 3344 پلرود ی دره یخچالی حوضه: در باشد میشرح  نیآمده به ا

کف  نیانگیارتفاع م الرودی یخچالی ی حوضهدر  متر 3333 رکیکف س نیانگیارتفاع م کایال یخچالی حوضه در ،3445 رکیس

واقع در  پلرود ی حوضهدر  نیمتر. همچن 3453 سیرککف  نیانگیارتفاع م لاسم یخچالی ی حوضهمترو در  3423 رکیس

واقع در البرز  چالک رود یخچالی ی حوضهمتر، در  2320 و 2300 بیبه ترت زیمرز برف گذشته با متد هوفر و لوئ یغرب البرز

مرزبرف  یواقع در البرز مرکز کایال ی حوضهمتر، در  2330 و 2344 ترتیببه  زیارتفاع مرز برف گذشته با متد هوفر و لوئ یغرب

مرز برف گذشته با متد  یواقع در البرز مرکز الرودی ی حوضهمتر، در  3042و  2334 بیبه ترت زیه با متد هوفر و لوئگذشت

مرز برف گذشته با متد هوفر و  یلاسم واقع در البرز شرق ی حوضهمتر، و سرانجام در  3121و  3050 بیبه ترت زیهوفر و لوئ

 ی حوضهاست ) دهیواقع گرد یکه در البرز شرق یخچالی ی حوضه ترین شرقیدر  .باشد میمتر  3133 و 3023 بیبه ترت زیلوئ

واحد  ترین در غربیی محاسبات ELA این در حالیست که است دهیبرآوردگرد 3032 محاسباتی ELA یلاسم( رقوم ارتفاع

متر برآورد شده است  2300 هوفرآن با متد  ی گذشتهکه مرز برف باشد  میپلرود  یخچالی ی حوضهمتعلق به مطالعاتی 

 یول ایم داشته ییزا خچالیپژوهش از غرب به شرق  نیمنتخب در ا یخچالی های حوضهگرفت که در  جهینت توان می بنابراین

 .گیرد میقرار  یدر شرق البرز نسبت به غرب در ارتفاع بالاتر یمحاسبات های برفرقوم مرز

 

 روش کف سیرک ،روش لوئیز ،رف ها روش هوفربازسازی مرز ب ،کواترنر پایانی ،البرز :کلیدواژه
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 مقدمه

ها خود نیز به  یخچال بارش و دما، تاثیر قابل توجهی بر توسعه یا عقب نشینی یخچال ها دارد. عناصر اقلیمی مانند تغییر در

احی که در فرسایشی و تراکمی( در نواحی کوهستانی و نو)درشکل گیری لند فرم ها  عنوان یک عامل مهم و تاثیر گذار،

گذشته و دوره های سرد تحت حاکمیت یخچال ها بوده اند بسیا مورد توجه هستند. با توجه به این موضوع، شناخت کامل و 

به جای مانده از دوران یخچالی می تواند کمک زیادی در باز سازی یخچال ها در گذشته و  بررسی دقیق لندفرم های یخچالی

اکشور ما نیز از قرن نوزدهم محققین خارجی و  در اقلیم گذشته را نیز بازسازی کرد.و سپس به تبع آن  حال حاضر کرده

همین آثار به جای مانده از یخچال ها انجام داده  داخلی، مطالعات زیادی در زمینه ی یخچال ها و بازسازی اقلیم با توجه به

ی یخچالی بسیار بیشتر ها سیرکاست که مطالعه روی  یکی از اشکالاتی که می توان به این مطالعات وارد دانست، این ؛ کهاند

. این پژوهش در نظر دارد تا با شناسایی لندفرم های یخچالی باشد میاز مطالع بر روی دیگر آثار به جای مانده نظیر مورن ها 

ی یخچالی، ها سیرک نظیر این اشکال به جای مانده از دوران کواترنر پایانی در منطقه ی البرز و مطالعه دقیق و همه جانبه

یخچالی، مورن های سرگردان و... استفاده از مدل های بازسازی  یها دریاچهیخچالی، مورن های انتهایی کف در ها،  های دره

مرزبرف ها ی گذشته و مدل تخمین ارنفاع کف سیرک یخچال های قدیمی در مناطق غربی، مرکزی و شرقی البرز، ضمن 

گذشته و حال حاضر این نواحی  های برفاین مناطق و مقایسه مرز  ی گذشتهو بازسازی اقلیم  هاشناسایی و معرفی این لندفرم 

روند یخچال زایی کواترنری در رشته کوه های البرز را از غرب به شرق را با یکدیگر مقایسه کرده ومورد تجزیه و تحلیل قرار 

 داده است.

پارامتر مشخض کردن آب و هوای گذشته گذشته و مقایسه آن با  ینمهمتر امروزه اشکال یخچالی در ارتباط با دوره کواترنری،

کواترنر پایانی و بررسی شرایط حال حاضر این  . شناخت و پیگیری نوسان خط تعادل یخ در دوره یباشد میعصر کنونی 

عادل یخچالی امکان شاخص، موضوعی است که از با بررسی اشکال یخچالی و با استفاده از روش های گوناگون برآورد خط ت

. باشد میمهم در بکارگیری این روش ها اطمینان از یخچالی بودن آثار فرمی و لندفرم های بررسی شده  نکته .باشد میممکن 

این تحقیق علاوه بر بررسی داده های سنجش از دور و بازدیدهای صحرایی، تحلیل های مورفومتریک به منظور طبقه بندی و 

چنین تحلیل هایی، تفکیک لندفرم ها و اشکال  یجهنت الی بودن این آثار به کار گرفته خواهد شد.حصول اطمینان از یخچ

فرمی شبیه یخچالی از انواع یخچالی بوده و این امکان را فراهم میسازد تا با دانش کافی در خصوص درجه تحول لندفرم های 

 ارامتر با دقت بیشتر در منطقه کرکس برآورد گردد.به کار گرفته شده در ارزیابی خط تعادل یخچالی دیرینه، این پ

 مبانی نظری

 چگونگی تشکیل یخچال های طبیعی

خیود   یخچال طبیعی، به حجم بزرگیی از ییخ و بیرف گفتیه میی شیود کیه مقیداری انباشیته شیده و در نتیجیه ی سینگینی            

کین اسیت هییر حرکتیی نکنید      تغییر شکل و فرم داده وشیروع بیه حرکیت کنید البتیه در بع یی از منیاطق یخچیال هیا مم         

مرتفییع هسییتند و  اریهییا، خییاص منییاطق بسیی خچییالیامییروزه  ؛ امییاکییه در اییین صییورت بییه آن مخییزن یخچییالی مییی گوینیید

 (.152، صفحه 1334 یاندارد )شامحل  میبا اقل یکینزد اریگسترش آنها ارتباط بس

 یخچال های ناحیه ای یا قاره ای

 39میباشند که حدود  ر قطب جنوب و گرینلند نمونه ای از از یخچال های قاره اییخچال های قاره ای یا اینلندسیس واقع د

 9/1حدود کیلومتر و در گرینلند  2/2جهان را تشکیل داده اند. ضخامت بخچال ها در قطب جنوب  درصد یخچال های

آنها کوژ و ملایم است و یخچال ها حالت گنبدی دارند و نیمرخ توپوگرافی  ین. ا(241صفحه -1339کیلومتر است )جباری 

 .کند میتوپوگرافی سطح این یخچال ها از ناهمواری های بستر آنها تبعیت ن

 یخ یخچالی

یخچال توده ای بزرگ و ضخیم از یخ است کیه در اثیر انباشیته شیدن بیرف و فشیده شیدن آنهیا و تبیدیل شدنشیان بیه ییخ             

سیت پیس بیه تیوده هیای یخیی کیه توانیایی حرکیت          شکل گرفته است. مهمترین ویژگی یخچیال هیا توانیایی حرکیت آنهیا      
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نداشته باشند نمی توان لفظ یخچال را اطلاق کیرد پیس بیا توجیه بیه ایین ویژگیی مهیم بیه سیه میورد اشیاره شیده در زییر               

 نمیتوان یخچال گفت:

زیرزمینیی در سیرزمین هیای سیرد و ییخ زده در عیر         الف( توده های یخی در سطح زمیین کیه بیر اثیر ییخ زدگیی آبهیای       

 ای بالا پدید آمده اند.ه

الف( یخ هایی که در سیطح آب درییا هیا بیه علیت سیرمای شیدید بیه وییژه در نیواحی قطبیی وجنیب قطبیی شیکل گرفتیه                

 .اند

 پ( پهنه های وسیع برف در زمین های پست و هموار که این برف و یخ ها امکان حرکت ندارند.

 
خچال. جریان داخلی یخ یخچالی با علامت فلش نمایش داده ( نیمرخ طولی نشان دهنده حرکت یخ در طول یک ی1شکل )

شده است. در زون انباشت، حرکت یخ به سمت پایین است. در نزدیکی مرز برف دائمی راستای حرکت به موازات سطح 

شی و به ترتیب معرف مناطق تحت تنش فشار –یخچال و در نزدیکی پایانه یخچال راستای حرکت رو به بالاست. علائم + و یا 

 (.1333 بلوماست )تنش کششی 

برداشت تشکیل شده است. زون انباشت  یا زون انباشت و ناحیه یا زون ناحیه های نامهر یخچال از دوناحیه یا زون اصلی به 

(. مرز میان 1)شکل  .باشد میمحل تغذیعه یخچال است و زون برداشت محل تخلیه یخچال از طریق حرکت و ذوب برف ها 

خط تعادل آب و یخ می نامند. در منطقه ی انباشت برف بعد از انباشته شدن روی هم و فشرده شدن و تخلیه  ااین منطقه ر

و یخچال و زمانی که ضخامت آن به  و سپس تغییر شکل به یخ بلوری و تبدیل شدن آن به نوه هوای موجود در بین ذرات برف

ت در برخی از منابع به این نکته اشاره شده ات که زمانی که قطر جابجایی پیدا میکندلازم به ذکر اس حدی میرسد که امکان

وارد شده و با تاثیر گذاشتن به روی وزن طبقه های  متر می رسد یخ به فاز جریان پلاستیک 90 یاین یخ به محدوده 

 .کند میبالاییحرکت را آغاز 

 روش تحقیق

واسنادی، مشاهده میدانی در منطقه مورد  خانه ایدر پژوهش در برگیرنده ی جست وجوهای کتاب روش شناسی تحقیقی

 .باشد میپژوهش، آنالیز و پردازش داده ها و در نهایت ساختن مدل و نتیجه گیری 

اطلاعات عمومی و اولیه درباره ی موضوع مورد بحث، زمینه های نظری تحقیق، ادبیات پژوهش و دیگر تحقیقات مرتبطی که 

گرفته است و همینطور اطلاعات و داده هایی که توسط سازمان هایی مثل هواشناسی و زمین به وسیله سایر پژوهشگران انجام 

شناسی و سازمان نقشه برداری که به عنوان زیر بنای کار محسوب می گردد از طریق مطالعه منابع کتابخانه ای و کاوش در 

 اینترنت و ف ای مجازی حاصل می شود.

و اطلاعاتی که برای پژوهش به آن احتیاج داریم به وسیله مشاهده ی مستقیم درمحیط بخش قابل توجهی از منابع، داده ها 

مورد پژوهش و عملیات آزمایشگاهی در این محیط ها حاصل می شود. همچنین قسمت دیگری از این اطلاعات به وسیله ی 

زمین شناسی و تعکس ها و نقشه ی  ،ها DEMتوپوگرافی منطقه ی پژوهش،  های نقشهمشاهده ی غیرمستقیم و واکاوی 
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تصاویر هوایی و ماهواره ای و مقایسه بین اطلاعات حاصل از این منابع به وسیله ی نرم افزارهای موجود که به همین منظور 

 طراحی و تولید شده اند قابل دستیابی است.

تایج است. در این بخش بخش دیگری از تحقیق شامل بررسی داده های بدست آمده از منابع مختلف و مقایسه وتطبیق ن

پایه منطبق  های نقشهاطلاعات بدست آمده از مراحل قبل و همچنین داده های ازمایشگاهی با کمک نرم افزارهای مختلف، بر 

 و مورد ارزیابی و مقایسه قرار میگیرند.

تحلیل نتایج مدلسازی و  استفاده از روابط، فرمول ها و مدل سازی و ارزیابی نتایج حاصل از مدلها با داده های حقیقی و

 مقایسه نتایج با دیگر بررسی های مشابه در سطح بین المللی، بخش دیگری از روش شناسی این تحقیق را شامل می گردد.

 پایگاه اطلاعات جغرافیایی در محدوده ی پژوهش

پایه  های نقشهافی به عنوان توپوگر های نقشه: باشد میدر این تحقیق استفاده شده است به شرح ذیل  مهمترین اطلاعاتی که

نقشه ی ناهمواری ها در این  ...برای ثبت داده های میدانی و توضیح قرارگیری پدیده های یخچالی به کار گرفته شده اند

وسیله ی سازمان نقشه برداری آماده ودر اخیار پژوهشگران  به 1025000تحقیق قالب فرمت شیپ فایل هایی که با مقیاس 

پایه جهت بررسی لیتولوژی و  های نقشهزمین شناسی به عنوان  های نقشه ....، به کار گرفته شده اندقرار گرفته است

مورد استفاده در  های نقشهساختارهای قالب مناطق مطالعاتی و بررسی لندفرم های ساختمانی مورد استفاده قرار گرفته اند. 

ن زمین شناسی کشور تهیه شده اند. عکس های ماهواره توسط سازما 1:100000و  1:250000این تحقیق در مقیاس های 

ای که از نرم افزار گوگل ارث تهیه شده است و مایکروسافت، جهت بررسی موقعیت اشکال یخچالی و مشاهده غیر مستقیم این 

عوار ، ساخت مدل های سه بعدی و همینطور تشخیص دیگر خصوصیت های مناطق یخچالی بهره برداری شده است. 

DEM ا از دیگر وسایل مورد استفاده در این پژوهش می باشند. در این پژوهش هDEM که از ماهواره ی  ییهاASTER 

(GDEM, 2009;GDEM2,2011 با دقت تفکیک مکانی )متر، مدل رقومی  30SRTM  متر و  30با تفکیک مکانی

DEM ستفاده قرار گرفته استمتر مورد ا 10شده توسط سازمان نقشه برداری کشور با تفکیک مکانی  یهته. 

 اهداف تحقیق

یخچالی پلرود و چالک رود  های حوضه، ی حوضهپنج  با تاکید بر ردیابی آثار ولندفرمهای مهم یخچالی در محدوده مطالعاتی-1

 یخچالی لاسم در البرز شرقی ی حوضهیخچالی الیکا و یالرود در البرز مرکزی و  های حوضهدر البرزغربی، 

یخچالی با متدهای هوفر، لوییز  های حوضهآورد برف مرزهای گذشته محدوده مورد نظردر این پژوهش وزیر بازسازی و بر-2

 وکف سیرک

 کواترنری های برفومرز  ELA مقایسه نتایج تحقیق با سایر نتایج محققان درارتفاعات البرز از نظر-3

 پرسش ها و فرضیات تحقیق

 کاهش می یابد؟ غرب به شرق آیاروند یخچال زایی در ارتفاعات البرز از -1

 ارتفاع برف مرز در کواترنری پایانی در محدوده های مطالعاتی این تحقیق چه رقومی بوده است؟-2

 تعادل یخچالی و ارتفاع خط تعادل یخچال

ند. هست یمساو خیبرداشت  زانیم با خیانباشت  زانیکه در آن م خچالیدر سطح  یتیارتفاع موقع یعنیارتفاع خط تعادل 

شاخص آب و  کیمربوط به آب وهوا بوده و به عنوان  راتییبا تغ که در رابطه باشد می یکیزیف یارتفاع خط تعادل پارامتر

ای خط در مواقع بسیار کمی بگوییم به شکل یک خط با ارتفاع ثابت در تمام عر   .ردیتواند مورد استفاده قرار بگ یم ییهوا

شرایط را می توان درتاثیراتی که آب و هوا و ناهمواری های یک منطقه بر چگونگی یک یخچال مشاهده می شود علت این 

 قرار گرفتن این خط دانست
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 یخچالی های محیط

در ارتبییاط بییا نییواحی یخچییالی   بسیییار مهییم هییای محیییطسییه محیییط پریگلشیییال، پروگلشیییال و پاراگلشیییال بییه عنییوان   

اینگونییه  1اییین محیییط هییا بییر اسییاس تعریییف اسییلای میکییر هسییتند. مهمتییرین شییاخص هییا بییرای شناسییایی و جداسییازی  

 است:

 2لوزینسییکیاسییت )طبییق تعریییف اییین ناحیییه شییامل نییواحی اطییراف ورقییه هییای یخییی    :پریگلشیییال هییای محیییط -1

(. 2004ییخ زدگیی از شیرایط ضیروری بیای ایین نیواحی اسیت )فیرنر           (. حاکمییت شیرایط پرمافرسیت   2000 3، فرنر1312

 تحول معمول این محیط با اشکال یخچالی وجود دارد.بین سیر  رابطه مستحکمی

 طیمحی  نیی ا یبیرا  فیی تعر نیاحتمیالا مهمتیر  ی کیه در مجیاورت لبیه ییخ هسیتند      هیای  محییط : پروگلشیال های محیط-2

بیه دماغیه ی یخچیال هیا، کلاهیک هیا یخیی و ورقیه          (. مکیان هیای چسیبیده   2004)امبلتیون و هامیان   ، می تواند باشید  ها

شیرط اصیلی    نی بیه نیام محییط پروگلیشییال معرفیی میی شیوند. در واقیع مجیاورت و نزدیکیی بیا ییخ            های یخی تحت عنیوا 

کیارکرد ایین محییط هیا تنظییم دبیی رودخانیه هیا، رونید هیای دریاچیه ای و درییایی کیه               .باشد مییرای محیط پروگلشیال 

محیییط هییا، امییری  بییه وقییوع پیوسییتن سیییلاب هییای متوسییط در اییین .اسییت جنییب و چسییبیده بییه یییخ شییکل مییی گیرنیید،

طبیعیی بیه شیمار میی رود هرچنید ممکیین اسیت سییلاب هیای بیزرگ نییز در اییین نیواحی مشیاهده شیود. یکیی از پدیییده               

که بلافاصیله بعید از دماغیه    باشید  میی پروگلشییال   هیای  دریاچیه  ی بیه نیام  هیای  دریاچیه های میرتبط بیا ایین محییط هیاوجود      

 ثر اینکه مورن ها جلوی جریان آب را می گیرند پدید می آیند.یخچال ها پدید می آیند. بیشتر این دریاچه ها در ا

منظیور از ایین محییط هیا جیا ییا منطقیه ای کیه دارای موقعییت مکیانی خاصیی باشید و ییا               پاراگلشییال   های محیط-3

اینکییه در جییای و موقعیییت خاصییی قییرار گرفتییه باشیید نیسییت بلکییه بییه وسیییله ی مسیییر انتقییال از محیییط پروگلیشییال بییه  

 ی غیر یخچالی اطلاق می شود.محیطها

 
یخچیالی فرسیایش در زییر یخچیال تولیید آرد سینگی        هیای  محیطپروگلشیال با یخچال. در  های دریاچهرابطه بین  (2شکل )

 .کند میپروگلشیال رسوب  های دریاچهدر  دست پایینکه در  کند می

 روش مبتنی بر فاکتورهای هندسی و توپوگرافیک یخچال

داده اسیت کیه موقعییت قیرار گییری میورن هیای انتهیایی بیه وضیعیت توپوگرافییک بسیتگی زییادی              تحقیقات اخیر نشیان  

توجییه ویییژه ای بییه وضییعیت توپییوگرافی یخچییال هییا     1333(. در روش هییای پیشیینهادی کوهلییه  2014دارد )بییار و لاول 

ع دیییواره بییالایی شییده اسییت. همییانطور کییه ملاحظییه شیید در روش هییای مبتنییی بییر نسییبت ارتفییاع مییورن انتهییایی و ارتفییا 

و همینطییور مبنییای دقیقییی بییرای ارتفییاع خییط الییراس کوهسییتان وجییود  THARیخچییال نظییر قطعییی بییر میییزان ضییریب 

ندارد. کاسر و اوسماستون همینطیور بین بیه طیور جداگانیه پیشینهاد داده انید کیه بهتیرین راه بیرای بیرآورد دقییق ضیریب              

THAR بییر  (.2005، بیین 2002کاسییر و اوسماسییتون اسییت ) بررسییی آمییاری اییین ضییریب در یخچییال هییای عهیید حاضییر
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بایید یخچیال هیای طبیعیی را سیسیتم هیای پوییا در نظیر گرفیت کیه متغییر هیای              ELAsاساس نظر کوهلیه در محاسیبه   

آن یعنییی توپییوگرافی و اقلیییم یخچییال مییرتبط بییا یکییدیگر و در تعامییل بییا بییازخورد هییای هسییتند. وی معتقیید اسییت بییرای  

بییه عوامییل هندسییی و توپوگرافیییک یخچییال باییید روشییی را طراحییی کییرد کییه در آن اولا    ELAتعیییین مقییدار وابسییتگی 

یک شاخص ریاضیی و هندسیی خیاص یخچیال هیا بیا دقیت مشیابه بیرای یخچیال هیای قیدیم و جدیید تعرییف کیرد. ثانییا                 

 ELA هندسه یخچال با عناصیر اصیلی آن بیه تصیویر کشییده شیود و ثالثیا ارتبیاط بیین شیاخص هیای هندسیی، ریاضیی و             

بییر اسییاس آنالیزهییای آمییاری مناسییب فییراهم گییردد. بییه اییین منظییور وی سییطح پایییه و شییاخص هییای مختلییف ریاضییی و    

 (.1333کوهله است )هندسی را برای یک یخچال تعریف کرده 

یخچیال و مییزان شیاخص ریاضیی محاسیبه شیده بیرای هیر ییک، شاخصیی بیه             223تعیداد   ELAکوهله بر اساس مقیادیر  

را معرفیی نمیود. بیر اسیاس روش پیشینهادی وی، مقیدار میرز بیرف دائمیی بیر اسیاس ایین دو شیاخص              نام شاخص هندسی 

 محاسبه می گردد.

 مزایا و معایب روشهای مورد بحث

هرکیدام از ایین روش هیایی کیه در میرد آنهییا بحیث شیده اسیت نکیات مثبیت و منفییی دارنید دارنید کیه در ادامیه بیه آنهییا                

 اشاره میکنیم:

 باشید  میی یخچیال ایجیاد کننیده سییرک      ELAرتبیاط معنیی دارکمیی بیین ارتفیاع کیف سییرک و        در روش کف سییرک، ا 

 باشید  میی (. در صیورتی کیه کیه ایین روش بیرای یخچیال هیایی کیه پایانیه آنهیا در درون سییرک            2000کوهیل  بن و لهیم  )

ا تیا رقیوم پیایین تیر     واقیع درعیر  هیای مییانی، یخچیال هی       نتایج مناسبی ارائه می دهد،. در تعداد زییادی از یخچیال هیای   

آنهیا بسییار پیایین تیر از ارتفیاع کیف        ELA)بیه فیرم یخچیال دره ای( شیکل گرفتیه انید. بیا ایین اوصیاف           ها سیرکاز کف 

. در این وضیعیت بازسیازی میرز بیرف دائمیی بیر اسیاس ارتفیاع کیف سییرک میی توانید منجیر بیه تخمیین                باشد میسیرک 

اصیل عملکیرد دوره هیای مختلیف یخچیالی هسیتند و نمیی تیوان آن         ح هیا  سییرک گیردد. در ایین شیرایط     ELAبالادستی 

تحیت تیاثیر ییک یخچیالی شیکل نگرفتیه انید و ممکین          هیا  سییرک را به دوره یخچالی خاصی نسیبت داد. در برخیی شیرایط    

(. کوهلیه معتقید اسییت   9-2باشیند )شیکل   اسیت تنیجیه عملکیرد چنیدین فیاز یخچییالی و حتیی ورقیه هیای یخیی کوچییک          

ی یخچیالی بیر اثیر فعالییت هیای یخچیالی پسیین شیکل گرفتیه انید چیرا کیه در طیول وورم و قبیل از               هیا  سییرک که برخی 

آن ارتفاع مرز بیرف دائمیی بسییار پیایین بیوده و لیذا امکیان توسیعه سییرک در ارتفاعیات بیالای کوهسیتانی وجیود نداشیته               

 (.2004کوهله است )

ن اسییت کییه یخرفییت هییای کنییاری تنهییا در ناحیییه  مبنییای تروریییک درمتیید حییداکثر ارتفییاع یخرفییت هییای کنییاری در اییی 

و بازسییازی مییرز  ELA(. ویژگییی مثبییت و مهییم اییین روش در اییین اسییت کییه تخمییین  ELAبرداشییت ایجییاد شییده )زیییر 

 شده ی واقعی صورت می پذیرد. برف بر اساس داده های مشاهده

ایط اسیتفاده از ایین روش بیرای    روش آستانه یخبندان نتیایج مناسیبی کیه میورد رضیایت محقیق باشید بدسیت نیداده و شیر          

امییا شییاید در رشییته کوههییا یییک بازسییازی و تخمییین کلییی و ؛ ی آتشفشییانی فییراهم نبسییت.هییا قلییه ی منفییرد ماننییدهییا قلییه

 ...منطقه ای از مرز برف دائمی به محقق بدهد

ی، هییای زمییین شناسیی اینکییه شییرایط یخچییال پایییدار بییوده، گسییترش یخچییال توجییه بییه ویژگییی بییا فییر  AARدر روش 

 یخرفییت هییای انتهییایی، جییانبی و سییند هییای سییرگردان و خطییوطی کییه نشییان دهنییده ی فعالیییت یخچییال هییا بییوده انیید، 

در اییین روش رخ مییی دهیید  یخچییالبر دیییواره هییا محاسییبه و بررسییی مییی شییود. یکییی از مهمتییرین خطاهییایی کییه   اثییرات

 باه محاسبه می شود. است.محاسبه ی ضخامت یخ و بازسازی ناهمواری سطح یخچال دچار مشکل شده و اشت

مییی توانیید منجییر بییه تخمییین و  TSAMکییوه هییای آلییپ اروپییایی گییراس و همکییارانش پییی بردنیید کییه متیید لییوئیز یییا   در

در روش توسییعه یافتییه توسییط کوهلییه  (.1349تییا حییدود صیید متییر بیشییتر از مقییدار واقعییی شییود. )گییراف  ELAبازسییازی 

ی توپیوگرافی یخچیال هیا توجیه شیده و اهمییت داده میی شیود. در         ضمن توجه به شیرایط اشیکال یخچیالی بیه ویژگیی هیا      
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این روش به شیرایط نیاهمواری هیا و سیطحی کیه وارییزه هیا در سییرکها و درههیا اشیکال یخچیالی را پوشیش داده ان نییز              

 محاسباتی را مورد محاسیه قرار می دهد. ELAتوجه شده و میزان 

 
 (.1093 صفحه ،2001اقتباس از پورتر، گذشته )( در ELAتعادل )( روش های تعیین ارتفاع خط 3شکل )

 افت خط تعادل یخچالی

یکی از مفاهیم مهم در یخچال شناسیی دیرینیه، مفهیوم افیت خیط تعیادل یخچیالی اسیت. بیر اسیاس تعرییف، ایین پیارامتر              

وره بازسیازی شییده د  ELAعهید حاضیر. بیه عنیوان مثیال اخیتلاف مییان         ELAدیرینیه و   ELAعبیارت اسیت از اخیتلاف    

مییی شییود. اییین مفهییوم بییرای  عهیید حاضییر بییا عنییوان افییت خییط تعییادل یخچییال دوره وورم شییناخته  ELAوورم و میییزان 

 آن محاسبه شده می تواند مفید باشد. ELAتخمین سن دوره یخچالی دیرینه ای که 

 ی یخچالی و خصوصیات مورفومتریک آنهاها سیرک 

کوهسیتانی اسیت کیه آثیار سیایش کنیدن توسیط جرییان          هیای  درهی سیرک گودافتیادگی )شیبیه بیه آمفیی تریاتر( در بیالا      

 محیییل دریافیییت جرییییان ییییخ از   هیییا سییییرکهیییای یخچیییالی روی سیییند بسیییتر آن مشیییاهده میییی گیییردد. کیییف   

دیواره هیای مختلیف آن سییرک بیوده و در انیواع توسیعه یافتیه ییه دلییل فرسیایش کیف، عمییق شیده اسیت. ایین عمییق                 

. گییرد  میی رک پیشیرفته، کیف سییرک از محیل خروجیی سییرک پیایین تیر قیرار          شدگی به حیدی اسیت کیه در انیواع سیی     

 کی از پذیرفته شده ترین اشکال یخچال در نواحی کوهستانی به شمارمی آیند.های سیرک

بر طبق تعرییف گیروه تحقیقیات ژئومرفولوژییک بریتانییا )کیه ییک تعرییف ریخیت شناسیی صیرف نظیر از نحیوه و مکیانیزم               

یییک گودافتییادگی اسییت کییه در بییالا دسییت بییا تیغییه صییخره ای پرشیییب )دیییواره بییالا دسییت(  تشییکیل آنهاسییت(، سیییرک 

آن بیاز اسیت. ایین گودافتیادگی در پیلان بیه فیرم ییک تیغیه کمیانی دور ییک محیدوده بیا               دسیت  پیایین احاطه شده است و 

 شیب ملایم )کف سیرک( دیده می شود.

نیم دایره هایی که یک محدوده گود افتاده را احاطه کرده اند در یک سیرک یخچالی توسعه یافته در عکس های هوایی به فرم 

در مقطع طولی نیز به فرم اشکال گودافتاده نیم دایره ای و مقطع عرضی یو شکل  ها سیرکمیان کوهستان دیده می شوند. 

 هستند.
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 ها سیرکمورفومتری 

( مهمتییرین L/Wعییر  )ت طییول بییه (، انییدازه و نسییبH) یارتفییاع(، محییدوده AMPدامنییه )(،  Wعییر  )(، Lطییول )

 در رابطه با شکل و بزرگی م باشند ها سیرکپارامترهای مورفومتریک 

. بیر اسیاس تعرییف اییوانز،     کنید  میی براساس تعریف، طول بلندترین خط اسیت کیه سییرک را بیه دو بخیش مسیاوی تقسییم        

ه سیییرک را بییه دو بخییش مسییاوی طییول عبییارت اسییت از فاصییله افقییی از بییالا تییا پییایین سیییرک در امتییداد خییط میانییه کیی 

 (.2003ایوانز باشد ))چپ و راست( تقسیم کرده و لذا بر اساس این تعریف طول احتمال دارد از کوچکتر از عر  

فاصیله لبیه تیا لبیه سییرک در       عر  سیرک عبارت است از طولانی ترین خیط عمیود بیر محیور طیول سییرک ییا بیشیتری        

 راستای عمود بر محور طولی سیرک.

مییودی از بییالا تییا پییایین تییرین نقطییه در امتییداد محییور میانییه، دامنییه ی سیییرک گفتییه مییی شییود و اخییتلاف میییان  افییت ع

 حداکثر ارتفاع در ستیغ و حداقل ارتفاع در پایین ترین نقطه یک سیرک، محدوده ارتفاعی می گویند.

(. طبییق تعریییف 1349ف گییراشییود )انییداز بییر اسییاس مقییادیر طییول و عییر  و دامنییه ارتفییاعی یییک سیییرک محاسییبه مییی  

 ایوانز، اندازه یعنی اینکه از ریشه سوم حاصل رب سه پارامتر طول، عر  و ارتفاع سیرک.

آنها بالاست معمولاً  L/Wیی که مقدار ها سیرکنسبت طول به عر  دیگر پارامتر درشناخت سیرکها به حساب می آید. 

ی کوتاه و داری عر  ها سیرکضریب نشان دهنده ی  ی طویل و باریک هستند در حالی که نسبت پایین اینها سیرک

 .باشد میزیاد

 یخچالی و پدیده های ژئومورفیک آنها های دره

بیه   هیا  درهرا در کوهستان هیایی میی تیوان یافیت کیه بیر اثیر فرآینید ییک زبانیه یخچیالی باشید. شیکل ایین                ها درهاین نوع 

شییب و کیف مسیطح هسیتند. بیه همیین منظیور بیه آنهیا          است کیه عمییق هسیتند و دارای دییواره هیای پر      باشد مینحوی 

 شکل نیز میگویند. Uآخور شکل(و یا دره اوژ )دره 

یخچالی دارای ویژگی هیای یکسیان هسیتند، یعنیی دییواره هیای آنهیا پرشییب و بیه عیلاوه کیف آنهیا مسیطح               های درهکلیه 

یاچیه قیدیمی توسیط آبهیای جیاری در      ، اغلیب ناشیی از آن اسیت کیه ییک در     هیا  درهاست. دلیل مسطح بودن کف ایین نیوع   

خچییالی بوسیییله دریاچییه ای پوشیییده نشییود،  ی درهآن تشییکیل شییده اسییت و از آب پییر شییده اسییت. اسییت. چنانچییه کییف   

 فرش شده است. که کف آن سند های پشت گوسفندی باشد مینیمرخ دره مانند گهواره ای 

ی جرییان آب زیریخچیالی کیه از    هیای  درهچنیین   نمیی باشیند، چیون در کیف     Uخچیالی کیاملا بیه شیکل     ی درهبع ی مناطق 

 پییییس باییییید بییییدانیم کییییه تمییییام   ...کنیییید میییییشییییکل  Vذوب یییییخ هییییا پدییییید مییییی آییییید، بسییییتر آن را  

زمیامن جینس    هیر  شیکل هیم لزومیا یخچیالی نیسیتند.      U هیای  درهنیسیتند و ضیمنا کلییه     Uیخچیالی بیه شیکل     های دره

 می شود شکل Uبر فرسایش بوده باشد دره سند های نشکیل دهنده دره بسیار سخت و مقاوم در برا

خچالی هیم از طرییق شیکل شناسیایی میی شیود و هیم بیر اثیر وجیود رسیوبات میورنی در آن نسیبت بیه               ی درهدر هر صورت 

شییود خچییالی مییی ی درهلازم بییه ذکییر اسییتو اییین عامییل سییبب نییامنظم شییدن شییکل نیمییرخ طییولی و عرضییی   هییا درهدیگییر 

 (.299تا  295، صفحات 1352خیام،)

 خچالیی درهنیمرخ طولی  -1

یخرفیت   هیای  لاییه کیه   و از علیل ایین بیی نظمیی بسییار آشیکارآن اسیت        یخچیالی بیی نظیم اسیت     های دره نیمرخ طولی در

 ها ناپیوسته قرار گرفته اند.

یخچیالی نیه فقیط تیراکم میواد اسیت بلکیه عامیل فرسیایش           هیای  دره اما باید دانسیت کیه اسیاس شیکل ب نیمیرخ طولییدر      

یعنیی کیه عمیل فرسیایش زییاد در ییک قسیمت دره، موجیب پییدایش ییک ضید شییب در قسیمت پیایینی               ؛ است.نیز موثر 

یخچییالی دارای یییک سییری  هییای درهدره مییی شییود و بییدین ترتیییب نیمییرخ طییولی دره را تغییییر مییی دهیید. بییرای مثییال    

و عمییق( میی گوینید. بیه      گودال پلکانی متوالی در طول دره هستند کیه بیه ایین گیودال هیا اومبلییک )یعنیی نیواحی تنید         
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کیه بیه آنهیا نییز ورووگوینید بیه طیوری کیه         شیده   جیاد یا کیی لیهیر اومب  یدر انتهیا علاوه برآمدگی هایی نییز در طیول دره   

 ...وروو ها سبب مسدود شدن دره نیز می شوند

 خچالیی درهنیمرخ عرضی  -2

به بخرفت های اتفاقی )مانند رسوبات یخرفتی  این بی نظمی است. علت خچالی مانند نیمرخ طولی نامنظمی درهنیمرخ عرضی 

دارای ارتفاع  طویل حاشیه ای( و وجود شانه هایی است که غالباً در حاشیه دره نسبت به عمق دره ی یخرفتیها تیغعمقی و س

اشند هستند وروستا اغلب روی این شانه ها بنا می شوند. شانه ها یا به صورت ساده و یا به صورت مرکب می ب چندصدمتری

 همچنین باید گفن کخ بسیاری از اشکل های نامنظم نیمرخ عرضی در ارتباط با ساخت های 

، در این شرایط سختی سند ها نفش مهمی را بر عهده دارندچون عوامل فرسایش قدرت از بین بردن باشد میزمین شناسی 

 ...باشد میایوان ها تا اندازه ای دارای ابهام آنها را به صورت یکنواخت نداردو حتی گاهی بر روی آیدکه علت تشکییل این 

 البرز توپوگرافی

 
 (موسسه سحاب)توپوگرافی منطقه البرز استخراج شده از نقشه توپوگرافی ایران  (1نقشه )

رشته کوه البرز را از نظر طولی به سه بخش تقسیم کرده اند که جزئیات آن در بخش زمین شناسی توضیح داده شد. البرز 

در مورد توپوگرافی و ریخت شناسی البرز مواردی که در ادامه بهآنها اشاره میکنیم از اهمیت زیادی  ؛ امارکزی و شرقیغربی م

 برخوردار هستند.

در شکل گرفتن ساختار البرزعملکرد گسل های امتداد لغز و راندگی علاوه بر چین خوردگی ها نیز قابل توجه بوده و آنها نیز 

ین باید گفت که چینهایی که در البرز وجود دارند بیشتر از نوع چین های ملایم و ناهماهنگند زیرا چین . همچناند داشتهنفش 

خوردگی البرز در چند مرحله اتفاق افتاده. در البرز غربی روند چین ها شمال غرب به جنوب شرق، در البرز شرقی نیز روند 

در هردو  چون دره حبله رود در البرز مرکزی به یکدیگر می رسند.چین ها شمتل شرق به جنوب غربی است که این دو وند در 

دامنهی شمالی و جنوبی عمل راندگی اتفاق افتاده این موضوع سبب شده که چین های دامنه یشمالی به سمت چاله خزر و 

رت یک تاقدیس چین های دامنه یجنوبی به سمت ایران مرکزی پخش شده اند و نتیجه ی این امر چین خوردگی البرز به صو

خاطر نشان کرد که ساخنمان چین خورده ی البرز در قسمت های مرکزی آن دارای  یربا مرکب بادبزنی شکل در آمده است.

و این انبساط در بخش میانی باعث به وجود  باشد میچین های منظم تری هستند که به دلیل انبساط چین ها در این منطقه 

و  در بخش میانی آن است. هرچه از مرکز به سمت غرب و شرق برویم چین ها فشرده تر آمدن بیشترین میزان پهنای البرز

البرز مرکزی است که در اثر تزریق مواد مذاب یا فورن  در ی البرز،ها قلهذکر است که بلندترین  یانشا عمیق تر میشوند. ها دره

نبود  ست. در البرز به علت دخالت گسل های طولیهای آتشفشانی.، ودر قسمت های شرقی و غربی البرز ارتفاع قلل کمتر ا

فرود محوری سبب شده که این کوه ها به شکل یک سد بلند کوهستانی به طول چند صد کیلومتر برافراشته شوند ظاهر 

گفت به این دیوار های عظیم نفوذ کرد. به حر حال باید  توان میدیواره مانندی پیدا کرده اند و تنها از از چند شکاف عرضی 

که باشد  میکه کل ساختمان رشته کوه البرزنامتقارن بوده و مقدار شیب در دامنه جنوبی آن مقداری کمتر از دامنه ی شمالی 

 .باشد میدر اثر فرونشینی چاله خزر در امتداد کسل البرز الا این هم احتم
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این قله در مرکز رشته کوههای البرز، بارزترین مهم ترین عارضه توپوگرافی در البرز مرکزی، مخروط آتشفشانی دماوند میباشد. 

فعالیت آتشفشانی کواترنر را نمایان ساخته که روی یک پایه رسوبی ایجاد شده که از سنگهای پالروزوئیک و مزوزوئیک )عمدتا 

و مواد دیگر  متر از سطح دریا ارتفاع دارد. درنتیجه، گدازه ها 4000آهک ژوراسیک( تشکیل شده است. این پایه رسوبی حدود 

متر، از زمینهای  1900آتشفشانی دماوند به طور دگرشیب روی پایه رسوبی قرار گرفته و مخروط آن با ارتفاع نسبی بیش از 

 (1332بلندتر است )علایی طالقانی، مجاور 

 شواهد ژئومورفیک یخچالی در محدوده ی مطالعاتی

. ارتفاعات البرز به عنوان باشد میو آب وهوا  ایی در سطح زمین اقلیمعامل تاثیرگذار بیرونی در فآیندهای شکلز نمهم تری

 در این پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته است. باشد میگنجینه ای از این اشکال که ناشی از فرسایش یخچالی در این مناطق 

تناوب به وقوع پیوسته شواهد در دوره ی کواترنر به لحاظ تغییرات اقلیمی گسترده وشرایط یخچالی و بین یخچالی که به 

ژئومورفیک انکارناپذیری بر جای گذاشته است. این شواهد در مناطق مورد مطالعه این پژوهش نیز به وضوح قابل مشاهده 

 گسترش یخچال ها و مطالعات مربوط به اقلیم استفاده کرد. حدود هستند که از این شواهد می توان در تعیین برف مرزها،

دید میدانی و عکس های هوایی و ماهواره ای مدل رقومی ارتفاعی مهم ترین عوار  شناسایی شده در محدوده با توجه به باز

 ی مورد مطالعه دبه شرح زیر است:

: مهم ترین اشکال کاوشی که در یخچال های کوهستانی در دوره کواترنر در مناطقی که در این پژوهش الف( اشکال کاوشی

 ند از خط الراس تا نقاط پایکوهی به ترتیب عبارتند از:مورد مطالعه قرار گرفته ا

ساده ترین لند فرم های یخچالی به شمار می آیند در مناطق مورد مطالع در این  ها سیرک: ی یخچالیها سیرک(1-الف

منه همه در دا ها سیرکسیرک یخچالی شناسایی شده است که این  4خچالی پلرود در اطراف قله سماموس ی حوضهپژوهش در 

سیرک  9خچالی چالک رود در اطراف قله ی خشچال نیز ی حوضه. در باشد میشمالی این منطقه و جهت تمام آنها رو به شمال 

خچالی الیکا نه سیرک ی حوضهکه یکی از آنها در دامنه ی جنوبی و بقیه در دامنه ی شمالی قرار گرفته اند. در  هشناسایی شد

سیرک  11خچالی یالرود ی حوضههم همگی در دامنه شمالی کوه ها واقع شده اند. در  ها سیرکوجود دارد که این  یخچالی

ی دامنه ها سیرک سیرک در دامنه جنوبی قرار گرفته اند. 3سیرک در دامنه های شمالی و  3که  هیخچالی شناسایی شد

 ؛ ورقی و یک عدد جهت جنوبی داردیی که در دامنه جنوبی قرار دارند دوتا آنها جهت شها سیرکشمالی دارای جهت شمالی و 

سیرک شناسایی شده است که همگی در دامنه های شمالی کوه های قره داغ قرار دارند و  13خچالی لاسم تعداد ی حوضهدر 

 .باشد میجهت بیشتر آنها شمالی 

ی که های درهی در یخچالی توسط خود یخچال ها پدید نمی آیند بلکه زبانه های یخچال های دره: یخچالی های دره(2-الف

و سبب تغییر شکل و حفر بیشتر آنها می شوند. مهمترین  کند میشروع به حرکت  توسط رودخانه ها و جریان آب حفر شده

پلرود قرار دارد  ی دره یخچالی پلرود ی حوضهدر مناطق مورد مطالعه این پژوهش وجود دارند عبارتند از: در  یخچالی های دره

 باشد میچالک رود  ی دره یخچالی چالک رود مهم ترین دره، ی حوضهاین حوضه قرار گرفته است. در که در دامنه ی شمالی 

یال رود  ی حوضهو در  الیکا واقع شده خچالی الیکا درهی حوضهکه این دره هم در دامنه های شمالی این منطقه قرار دارد. در 

روستای ورزن به یکدیگر متصل می شوند. ودر  محلی به نامیال رود و حطر رود وجود دارد که این دو دره در  ی درهدو 

 رشته کوه های قره داغ کشیده شده است. خچالی لاسم قرار گرفته این دره به موازاتی درهیخچالی لاسم  ی حوضه

این اشکال در زمان سیطره یخچال ها توسط آنها حمل شده و پس از ذوب آنها در مناطقی نظیر کف  ب( اشکال تراکمی 

یخچالی باقی مانده اند و یا توسط جریان های آب ناشی از ذوب یخچال ها به مناطق دور دست و خارج از  های درهو  ها یرکس

 سیطره ی یخچال ها حمل شده اند.

یخرفت ها بیشترین میزان فراوانی و عمده ترین اشکال تراکمی حاصل از فرسایش یخچالی هستند که در (یخرفت ها 1-ب

آن  ترین شرقیمنطقه که سماموس است تا  ترین غربیمناطق مورد مطالعه در این پژوهش از  یخچالی های درهو  ها سیرکتمام 

وجود داشته به دلیل اینکه  ها سیرکلاسم نام دارد قابل مشاهده اند. سطح زیادی از یخرفت هایی که در کف  ی حوضهکه 

در مناطقی که  ...های حاصل از این فرآیند پوشیده شده اند پدیده یخبندان و ذوب در این منطق غالب است توسط واریزه
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کاهش می یابد حجم عظیمی از یخرفت ها روی هم انباشته شده است. در یخرفت های مناطق مورد مطالعه نشانه  ها درهشیب 

 .باشد میجور نشدگی و خراش قابل مشاهده  های فرسایش یخچالی نظیر تخت شدگی

 منتخب از غرب به شرق روند یخچال زایی سایت های

 های حوضهیخچالی در کلیه  های دره ی یخچالی، مورن های انتهایی،ها سیرکشواهد و آثار ژئومورفیک یخچالی از جمله 

 یخچالی منتخب قابل مشاهده و ردیابی است.

یرک یخچالی س 45منتخب یخچالی تعداد  ی حوضهی یخچالی می باشند که در پنج ها سیرکمهم ترین شواهد ژئومورفیک، 

اندازه گیری شده است در ضمن با استفاده از  ها سیرکرقومی ارتفاعی ارتفاع کف  های لایهسپس از روی  و شناسایی و ترسیم

یخچالی  ی حوضهیخچالی محاسبه گردیده که نتایج آن عبارتند از در  ی حوضهمتد کف سیرک میانگین ارتفاع کف سیرک هر 

خچالی ی حوضهمتر است. در  3344سیرک میباشدکه میانگین ارتفاع کف سیرک آن  4العه ی مورد مطها سیرکپلرود تعداد 

خچالی ی حوضهبدست آمده است. در  3445سیرک است که میانگین کف سیرک عدد  9برابر با  ها سیرکچالک رود تعداد 

 ی حوضه در محاسبه شده است. متر 3333سیرک شناسایی شده که میانگین کف سیرک در این حوضه برابر با  3الیکا تعداد 

و در  باشد میمتر  3423سیرک مورد مطالعه قرار گرفته که میانگین ارتفاع کف سیرک در این حوضه  11یخچالی یالرود 

سیرک شناسایی و مورد مطالعه قرار گرفته که میانگین ارتفاع کف  13حوضه،  ترین شرقییخچالی لاسم نیز به عنوان  ی حوضه

متر به دست آمده است. از شواهد ژئومورفیک مهم دیگر می توانیم به مورن های انتهایی کف  3453ضه سیرک در این حو

 اشاره کنیم که آنها نیز پس از شناسایی تعیین موقعیت و ارتفاع یابی شده اند. ها دره

ذشته با متد هوفر و گ های برفیکی از شاخص های مهم جهت تحلیل روند یخچال زایی، رقوم ارتفاعی بازسازی شده ی مرز

یخچالی پلرود واقع در البرز غربی مرز برف  ی حوضه(1است که به ترتیب در حو ضه های مطالعاتی این رساله عبارتند از:  لوئیز

یخچالی چالک رود واقع در البرز غربی ارتفاع مرز برف  ی حوضه (2متر، 2320 و 2300گذشته با متد هوفر و لوئیز به ترتیب 

الیکا واقع در البرز مرکزی مرزبرف گذشته با متد هوفر و  ی حوضه(3 متر، 2330 و 2344 ترتیبد هوفر و لوئیز به گذشته با مت

یالرود واقع در البرز مرکزی مرز برف گذشته با متد هوفر و لوئیز به ترتیب  ی حوضه (4متر،  3042و  2334لوئیز به ترتیب 

متر  3133 و 3023لبرز شرقی مرز برف گذشته با متد هوفر و لوئیز به ترتیب لاسم واقع در ا ی حوضه (5متر،  3121و  3050

که مرز برف  باشد میسماموس  ی حوضهمحاسباتی متعلق به  ELA یخچالی رقوم ارتفاعی ی حوضه ترین غربی. در باشد می

یخچالی که در البرز شرقی واقع  ی حوضه ترین شرقیمتر برآورد شده است در صورتی که در  2300 هوفرآن با متد  ی گذشته

بنابراین می توان چنین نتیجه گرفت که  ؛برآورد شده است 3032محاسباتی  ELAلاسم( رقوم ارتفاعی  ی حوضهشده است )

یخچالی منتخب و در این پژوهش از غرب به شرق روند یخچال زایی وجود داشته است اما رقوم برف مرز  های حوضهدر 

پس می توان با توجه به یافته های این پژوهش  گیرد میارتفاع بالاتری قرار  قی نسبت به مناطق غربیمحاسباتی درمناطق شر

یخچال زایی وجود داشته و شواهد ژئومورفیک یخچالی در همه آنها قابل  اگرچه درتمام حوضه ها مورد مطالعه گفت که

ژئومورفولوژی  های نقشهات میدانی و سایر منابع مانند نتایج بدست آمده، و مشاهد ولی در کل با توجه به باشد میمشاهده 

 روند یخچال زایی در البرز از غرب به شرق ت عیف شده است.

 گذشته های برفمتدولوژی بازسازی مرز 

 روش ارتفاع کف سیرک(پورتر ): تخمیین خط مرز برف دائمی در گذشته به روش روش پورتر -1

 ده از ارتفاع کف سیرک )روش پورتر(محاسبه خط مرز برف دائمی در با استفا

برای تخمین و بازسازی  در عر  های پایین جغرافیایی شناخت و مطالعه ی نواحی کوهستانی یخچالی این روش دربررسی

تنها سیرک را پر  طبق عقیده ی پورتر، زمانی که یخچالی ...استفاده می شود (ELA)خط مرز برف دائمی یا خط تعادل 

نبوده است. بعد از آماده کردن جدول زیر، از رابطه  (CF) ی آن زیاد بالاتر از میانگین ارتفاع کف سیرکدائم ELA، کند می

ی یخچالی و ارتفاعی که ها سیرکزیربه منظور محاسبه نما یا مد استفاده می کنیم. در اینجا به منظور مقایسه ارتفاع متوسط 
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نگین حسابی و مد )نما( هر یک در زیر آن یاداشت شده است. نما یا مد نقطه ، میااند داشتهبیشترین فراوانی را در آن  ها سیرک

 ای در امتداد محور داده است که دارای بیشترین فراوانی هاست.

 رابطه 

      
 

     
   

L = حد پائین رده نمادار 

d1 = تفاضل فراوانی رده ماقبل ردة نمادار از فراوانی ردة نمادار 

d2 = راوانی رده مابعد ردة نمادار از فراوانی ردة نمادارتفاضل ف  

h= فاصله رده ها 

L = حد پائین رده نمادار 

d1 = تفاضل فراوانی رده ماقبل ردة نمادار از فراوانی ردة نمادار 

d2 = تفاضل فراوانی رده مابعد ردة نمادار از فراوانی ردة نمادار 

 ( Altitude ratios)روش لویئز  روش نسبت ارتفاع -2

ارتفاعی یخچالهای قدیمی به عنوان تخمینی از ارتفاع برف مرز گذشته، براساس مشاهدات تجربی، این  Medianاستفاده از 

(با  1343-هوفرد  d 1.(اغلب در میانه راس یک یخچال و بخش انتهائی یخچال است شکل  ELAمشاهدات نشان داده که 

و ارتفاع خط الراس کوهستان در  ( Glaciers Terminus)ورنهای انتهائی تغییر در این روش، میانگین حسابی ارتفاع م

بالای یخچال را بکار گرفت. این روش در صورتی که داده های ارتفاعی کافی در اختیار باشد، یخچال آلپی بطور طبیعی در 

این روش اگرچه اندازه گیری  در منطقه گسترش داشته باشد و منحنی ارتفاعی یکنواختی داشته باشد، بکار گرفته می شود.

مشخص است اما مرز بالائی یخچالهای قدیمی در نواحی دارای  Outwashمرز پایینی براساس مورنهای انتهائی و یا پیشانی 

سیرک اغلب اختیاری و سلیقه ای است. سیرکهای با دیواره بالائی پرشیب امکان لحاظ چند ده تا چند صد متر را فراهم 

به دامنه ارتفاعی کل )نسبت ارتفاع  ELAاصولا بر این فر  استوار است که نسبت دامنه ارتفاع بالای روش  ینا .کند می

 terminus to head) altitudeیا  (toe-to-head- (THAR))است. (نسبت پاشنه به راس  5/0پاشنه به راس( برابر با 

ratio ) 

 نیبدست آمده از ا ELA گزارش داده است که Meierding 1982تغییراتی در این روش نیز داده شده است، برای مثال  

 نیبدست آمده از ا ELAمنطقه  نیمناسب تر بوده است. در ا 4/0تا  35/0کلرادو حدود ( Front Rangeدر  ( THARروش 

 .دیآ یبدست م THAR =0/5است که با لحاظ  یتر از رقوم نییمتر پا 100-150روش 

 
 ( روش لوییز4شکل )

 روش های مبتنی بر نسبت ارتفاع مورن انتهایی و ارتفاع دیواره بالایی یخچالر  روش هوف-3

این روش به دلیل سادگی در بسیاری از مطالعات یخچال شناسی دیرینه استفاده می شود. این روش که با نام نسبت ارتفاع 

به ؛ در نظر میگیرد ELAرا به عنوان  نیز شناخته می شود، ارتفاع میانه یخچال THARیا  دیواره بالایی به پاشنه یخچال
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در میانه راس و پاشنه یک یخچال قرار دارد. در این روش میزان  ELAعبارت دیگر، در این روش فر  بر این است که 

ELA :از رابطه ذیل محاسبه میگردد 
ELA=At + THAR (Ah-At) 

می شود. مطالعات مختلف، مقادیر مختلفی را برای در نظر گرفته  5/0نسبتی است که عموما برابر با  THARدر این رابطه، 

نشان داده است. به عنوان مثال کلین نشان داده که میزان این ضریب برای مطالعات یخچال شناسی دیرینه  THARضریب 

ای بر 45/0تا  35/0میردیند نشان داده که میزان این ضریب بین  .(Klein et al., 1999)نتایج خوبی دارد  45/0به میزان 

رامیج میزان این ضریب را برای مطالعات دیرینه  .(Meierding, 1982است )یخچالهای ناحیه کلرادو نتایج خوبی داشته 

در این روش اگرچه اندازه گیری مرز پایینی براساس مورنهای انتهائی و  (Ramage et al., 2005)پیشنهاد داده است  45/0

بالائی یخچالهای قدیمی بخصوص در نواحی دارای سیرک اغلب اختیاری و  یا پیشانی آبشستگی مشخص میگردد، اما مرز

در نظر گرفته و متوسط ارتفاع خط  5/0را برابر  THARمیزان  1343هوفر در سال  (Porter. 2001) .سلیقه ای است

که متوسط ریاضی  . لوئیز توصیه کرد(Hofer, 1879) در نظر گرفته است Ahالراس کوهستان در بالای یخچال را به عنوان 

 در نظر گرفته شود. بر این اساس، این روش را روش پاشنه به قله نیز ELAارتفاع بالاترین قله به مورن انتهائی به عنوان 

 میگردد. ELAمطالعات بیشتر نشان داده است که روش لوئیز منجر به تخمین بالاتر از واقیت  (Louis, 1955) .نامیده اند

 

 
 (5) شکل

فر   5/0حالت برابر با  نیدر ا THAR میزانقرار دارد.  خچالی کی (At)و پاشنه  (Ah) راس انهیدر م ELAوش براساس ر

 شده است.

در این پژوهش نیز با استفاده از داده  گذشته به آن اشاره کردیم های برفبا توجه به روش ها و متد هایی که برای بازسازی مرز 

خچالی اطلاعاتی همچون ارتفاع آخرین ی حوضهبرای هر  ی کرده که در این جدولرا طراح جدول زیر های به دست آمده

 گذشته با هر سه روش، هوفر، لوئیز و کف سیرک محاسبه شده است. های برفترمینوس، ارتفاع مرز 

 یخچالی منتخب با متد هوفر و لوییس و متد کف سیرک پورتر های حوضهگذشته در  های برف( بازسازی مرز1جدول )

 ارتفاع قله نام قله ام حوضهن
 نام دره

 

ارتفاع 

آخرین 

 ترمینوس

 

 ارتفاع خط مرز برف

  
 کف سیرک

 لوئیز هوفر

 پلرود

 چالک رود

 الیکا

 یالرود

 لاسم

 

 سماموس

 خشه چال

 سوتک

 یخ کمر

 قره داغ

3920 

3350 

3443 

4105 

4049 

 دره پل رود

 دره چالک رود

 دره الیکا

 ال رودی دره

 دره لاسم

2200 

2300 

2240 

2130 

2200 

2300 

2344 

2334 

3050 

3023 

2320 

2330 

3042 

3121 

3133 

3344 

3445 

3512 

3423 

3944 
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 کف سیرک پورترمنتخب با متد  یخچالی های حوضهگذشته در  های برفمرز یبازساز( 2) جدول

 نام حوضه

 

 ارتفاع بلندترین قله

 

 تعداد سیرک

 

 میانگین کف سیرک

 

 پلرود

 چالک رود

 لیکاا

 یال رود

 لاسم

3920 

3350 

3344 

4105 

4049 

 عدد 4

 عدد 9

 عدد 3

 عدد 11

 عدد 13

 

3344 

3445 

3333 

3423 

3453 

 

حال حاضر در مناطق مطالعاتی )حدود و گسترش یخچال های کواترنری در  های برفرقوم ارتفاعی مرز 4-5

 پدرامی و شواتزر( های نقشهارتفاعات البرز بر مبنای 

زمان  یحدود مرز برف دائم یهوائ یعکس ها زیو آنال گرانید یبراساس کارها 1342 سالدر تزریشواده توسط شنقشه ارائه 

متر  4200تا  4000 نیعهد حاضر در ارتفاعات البرز ب یحدود مرز برف دائم یداده است براساس نظر و کیحاضر را در قالب 

 است. دهیگرد نییتع

 
 (1342-)شوایتزرحال حاضر  های برف( مرز 2نقشه ی )

کرده است )شکل  میرا ترس رانیوورم در ا یدر خصوص مرز برف دائم هی، نقشه اولیصحرائ ی(، براساس کارها1332) یپدرام

 نموده است. نییتع متر 1900تا  1400 نیوورم را ب های برفدر ارتفاعات البرز مرز  که ؛( 6

 
 (1332-پدرامی) اخیروورم  های برف( مرز 3نقشه )

که درشمال شرق تهران واقع در دره جاجرود با  کند می انینقاط ارتفاعات البرزب یدر اقص در یمطالعات یدر ط 1332 یامپدر

تر از  نییمرز برف وورم را پا کیتمیو رسوبات ر ییانتها ی، مورن هاها سیرکفراوان از جمله  یخچالیاستناد بر آثار و شواهد 

 دینما یم یمتر معرف 1400
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با  یانیو پا یدوره وورم تحتان یکرج گسترده بوده و در ط یطول تا مکان شهر فعل لومتریک 30کرج با حدود  یا دره خچالی

 یها، تپه ها خرفتیاز جمله  یتوانسته آثار و شواهد یانیکواترنر پا یدو مرحله در ط یمتر ضخامت در ط 150حدود 

 گذارد. یم یرا از خود بر جا هیلا هی، رسوبات لایخچالی

وجود  یدر البرز مرکز ژهیبه و ریوورم اخ یها خچالیاز  یادیز یسازد که در منطقه تهران تعداد یخاطر نشان م یپدرام

متر را نشان براورد نموده  2400تا  یجنوب یمتر و دامنه ها 2100حدود  یشمال یداشته وارتفاع مرز برف وورم را در دامنه ها

 است.

کوچک خط برف  یها خچالیآثار و شواهد  یآبعل یاسک ستیشرق تهران واقع در پ یلومتریک 50درحدود  سدینو یم او

 یهواشناس ستگاهیدر ا ونیفلکس یاز جمله سول یخچالیدهد و اشاره به آثار و شواهد  یمتر نشان م 2500را در حدود  یمیاقل

 .دینما یم یآبعل

به چشم  افتهیتکامل  یها سیرک ،یخچالی یتار، مورن ها از جمله دره یمتعدد یخچالیکوه آثار و شواهد  نیارتفاعات زر در

مملو از آثار  یمتر 3000در ارتفاع  کتکتونی– ویبا منشاء گلاس یخچالی اچهیتار که بعدا در خچالیهمان  ایخورد. دره تار  یم

آن  یشمال یدامنه ها هژیکوه به و نیزر هیدرناح یخچالی یبایز اریبس یبه چشم انداز ها ی. پدرامباشد می یخچالیو شواهد 

تا  2200را با استناد بر شواهد  ریداده است اشاره نموده و مرز برف وورم اخ یمنطقه تهران را در خود جا رکیس نیکه کاملتر

 .گیرد میدر نظر  یمتر 2100

 یلومتریک 95ر آب اسک واقع د یکه در روستا یبه نام اسکرتراورتن ییتماشا یخچالیعارضه  کیتهران به  هیدر ناح یپدرام

که  یهنگام ریاخ یخچالی یاسکر متعلق به زمان ها نیو معتقد است که ا کند میراه هراز اشاره  تهران بزرگ یشمال شرق

 .تشده اس لیدره هراز ساکن بوده، تشک خچالی

 خچالیمعتقد است که  1334بوبک در سال  یسرداب رود )واقع در غرب چالوس (بر اساس پژوهش ها هیدر ناح یپدرام

 یبه نام روستا کند میروستا واقع در دره سرداب رود اشاره  کیبه  یآمده است. پدرام نییپا یمتر 1300سرداب رود تا ارتفاع 

 متر واقع شده است. 1400 تفاعرودبارک در ار رکیکه س(Rud-barak) رودبارک

تا  1900از  را ریه به کجور( خط برف وورم اخجاده از علم د یشرق دره چالوس گذرگاه کهر )بر رو یلومتریک 40در  یپدرام

 گرفته است. در نظر یمتر 1400

با استناد بر نتایج مطالعات تعدادی از محققین خارجی چنین می نویسد. بنابه عقیده ی این پژوهشگران  1394محمودی 

و در  (Dresch)متر  4200 تا (Schweizer – Bobek) متر 4000دائمی در حال حاضر در ارتفاعات البرز از  های برفمرز

 متغیر است. (Dresch) متر 3900تا  (Bobek) متر 3400دوره های سرد از 

 (wright) متر 1300و در دوره های سرد  (Schweizer) متر 4200در ایران غربی مرز برفهای دائمی در حال حاضر 

 متر 5000تا  (Gruner) متر 4900ر از تشخیص داده شده و بالاخره در ایران مرکزی مرز برفهای دائمی در حال حاض

(Schweizer)  متر  3200و در دوره های سرد از(Kuhle) ،3500  متر(Hagedorn) ،3400  متر(Dresch) ،3300 

 متفاوت بوده است. (Schweizer) متر 4000، (Gruner)متر 

در حال  یمرکز رانیمرز را در ا نیا "رونهاگه د"که  یوجود ندارد، بطور یادیاختلاف ز ونیفلوکس یسول نییمورد مرز پا در

درش(  -هورمن) دانندی م یارقام مشابه زین یشمال رانیکوهله( و در ا زر،یمتر )شوا 1300سرد  یمتر و در دروها 3000حاضر 

 400تا  300که قلل آنها حداقل  یشونداز کوهستان مشاهده م یدر مناطق مرتفع یخچالی شیفرسا کیسمعمولاً اشکال کلا

 باشند. یخچالی های در دوره یدائم یر بالاتر از حد برفهامت

ه . بندیکمک نما یدائم یارتفاع مناسب حد برفها صیما را در تشخ توانند یدر حال حاضر م یمیقد یخچالی یرکهایس ح ور

 متر و در دوره 4200در حال حاضر در حدود  رانیدر شمال ا یدائم یاظهارنظر نمود که مرز برفها نیچن توان یم بیترت نیا

 (1394 یمودمتر بوده است. )مح 3900در حدود  یخچالی های
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 البرز در حال حاضر های برف مرز 4-6

در . گیرد میقرار  یمتر 4200تا  4100حال حاضر که در ارتفاع  های برفعلم کوه مرز  یفعال فعل یها خچالیاساس وجود  بر

اگر چه به گرفته شده متر در نظر  4100 یرا رقوم ارتفاع یمطالعات یحال حاضر محدوده ها یمرز برف ها  نیز هشژوپ نیا

 .گیرد میقرار یتررقوم در ارتفاع بالا نیا یسمت البرز شرق

 منتخب های حوضهژئومورفولوژی یخچالی  های نقشه 

اسایی خچالی با سفر به این مناطق و شنی حوضه 5مطالعاتی و انتخاب  های حوضهدر این پژوهش پس از مشخص شدن 

منطقه و همچنین یافتن ترمینوس های پایانی )یخرفت  DEMی یخچالی و تعیین ارتفاع کف سیرک با از استفاده از ها سیرک

 ،ها قله، ها تیغ، سه ها آبراههموضوعی نظیر:  های لایههای انتهایی کف دره( و تعیین ارتفاع آنها و با استفاده از نقشه ها و

این پنج  ی، نقشه ی توپوگرافی و ... اقدام به ترسیم و تهیه نقشه ژئومورفولوژی یخچالی برای، ترمینوس های پایانها سیرک

 است. گردیده ،باشد میحوضه مطابق آنچه در ادامه قابل مشاهده 

 
 پلرود ی دره یخچالی یژئومورفولوژ( نقشه ی 4) ینقشه 

 13 و درجه 50دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  54درجه و  39دقیقه تا عر   43 درجه 39این حوضه در عر  جغرافیایی 

 در .قرار گرفته است زدوهزاریآبر ی حوضهو  یحوضه در البرز غرب نیاواقع شده است  دقیقه شرقی 29و  درجه 50تا  دقیقه

یخچالی مطابق نقشه دو زیر حوضه در شمال و یک زیر حوضه در جنوب یخچال زایی  ی حوضهاطراف قله سماموس در این 

ی شناسایی ها سیرکشمالی را مورد بررسی قرار داده ایم.  ی حوضهی یخچالی دو زیر ها سیرککه ما در این پژوهش اند اشتهد

دارای جهت شمالی می باشند. مرز برف گذشته در این  ها سیرککه تمامی این  باشد میعدد  4شده در این دو زیر حوضه 

است. همچنین مرز برف گذشته با متد کف سیرک نیز  متر 2320وییز و متد ل متر 2300 هوفریخچالی با متد  ی حوضه

به ذکر است که کلیه  لازم بوده است. متر 2200متر است ارتفاع آخرین ترمینوس نیز  3334محاسبه شده که برابربا 

دوده مطالعاتی یی که در این محها قلهپلرود صورت گرفته است. مهمترین  ی درهگذشته در  های برفمحاسبات بازسازی مرز 

خچالی ی حوضهمی باشند. رود خانه ی مهمی که در این  متر 3500متر و بزاکوه با ارتفاع  3920قرار دارند سماموس با ارتفاع 

جریان دارد پلرود نام دارد که بعد از سپید رود دومین رودخانه ی بزرگ استان گیلان محسوب می شود و از دو شاخه ی اصلی 

جان و لسبو  شاهی ی اولی از ارتفاعات اشکور سرچشمه گرفته و شاخه ی دوم از کوه های دیلمان، هشاخ تشکیل شده است.

سرچشمه میگیرد این دو شاخه در محلی به نام می پل به هم ملحق شده و پس از آن رودخانه ی پلرود را تشکیل می دهند. 

 است. کیلومتر 90طول شاخه ی اصلی این رودخانه 
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 چالک رود ی دره یخچالی یژئومورفولوژ ( نقشه ی5)نقشه 

و  درجه 50شمالی و طول جغرافیایی  دقیقه 33درجه  39دقیقه تا  30درجه و  39مطالعاتی در عر  جغرافیایی  ی حوضهاین 

 .دوهزار قرار گرفته است زیآبر ی حوضهو  یدر البرز غرب زیحوضه ن نیادقیقه شرقی واقع شده است.  33درجه  50دقیقه تا  23

متر  3445عدد سیرک یخچالی شناسایی شد که میانگین ارتفاع آنها  9یخچالی  ی حوضهدر اطراف قله ی خشچال در این 

متر است و با متد کف  2330و با استفاده از متد لوئیز  متر 2344 هوفراست. ارتفاع خط مرز برف گذشته با استفاده از متد 

محاسبه شده است. کلیه محاسبات  متر 2300 نیزتفاع آخرین ترمینوس ضمن ار در متر به دست آمده است. 3445سیرک 

ترین قله ی این حوضه خشچال یا خشه چال با  مهم یخچالی در دره چالک رود انجام شده است. ی حوضهانجام شده برای این 

ل از جهت جنوب غربی متر نام دارد. این قله در شمال شرقی بخش رودبار الموت شرقی واقع شده است. خشچا 3350ارتفاع 

به وسیله ی گردنه ی سیالان و از جهت شمال غربی به دو قسمت شمالی و غربی تقسیم می شود که یال شمالی آن به وسیله 

به سماموس و یال غربی آن به وسیله ی گردنه ی گرم کوه به قله ی پارچ کوه متصل است. مهم ترین  ی قله ی بزاکوه

این  که ؛ن دارند، رودهای ازگین، سفیدآب و اوان که از شاخه های شاهرود می باشند نام دارندرودهایی که در این حوضه جریا

رودها از ارتفاعات جنوبی سرچشمه می گیرند. در این حوضه رودخانه ی چالک رود که از ارتفاعات شمالی کوه خشچال 

 یرود.سرچشمه میگیرد نیز جریان دارد و مهمترین رودخانه ی این حوضه به شمار م

 
 کایال ی دره یخچالی یژئومورفولوژ( نقشه ی 9)نقشه 

دقیقه  24 درجه 51 جغرافیاییدقیقه ی شمال و طول  12درجه و  39تا  دقیقه 3درجه و  39این حوضه در عر  جغرافیایی 

ارد. در این آبریز چالوس قرار د ی حوضهحوضه در البرز مرکزی و  این دقیقه ی شرقی واقع شده است. 23و  درجه 51تا 

متر است.  2240سیرک یخچالی شناسایی و ترسیم شده است. ارتفاع آخرین ترمینوس در این حوضه  3خچالی ی حوضه

و با متد  2334گذشته در دره الیکا انجام گرفته است که ارتفاع این مرزبرف ها با متد هوفر  های برفمحاسبات بازسازی مرز

در این زیرحوضه  ها سیرکه دست آمده است. لازم به ذکر است که ارتفاع کف تمام ب 3512 سیرکو با متد کف  3042 لوئیز

متر  3393متر و پایین تر ارتفاع کف سیرک در آن  3534که بالاترین ارتفاع کف سیرک در آن  باشد میمتر  3000بالای 
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 های نام. در این حوضه دو رودخانه با نام دارد متر 3443است. مهمترین قله ی این محدوده مطالعاتی قله ی سوتک با ارتفاع 

 و هریجان جریان دارند که رود هریجان دارای یک آبشار زیبا و جنبه ی گردشگری هم دارد. الیکا

 
 الرودی ی دره یخچالی یژئومورفولوژ( نقشه ی 4)نقشه 

 51دقیقه تا  43و  درجه 51 دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 3درجه  39تا  دقیقه 2 درجه 39 جغرافیاییاین حوضه در عر  

جهت  روخانه هراز قرار دارد زیآبر ی حوضهو در محدوده  یحوضه در البرز مرکز این دقیقه شرقی واقع شده است. 59و  درجه

انتخاب و تمام محاسبات در این  یالرود پس از به هم پیوستن دو انشعاب یخچالی ی درهگذشته انتهای  های برفبازسازی مرز 

متری قرار دارد. نتایج محاسبات نشان دهنده ی  2130ترمینوس در این حوضه در ارتفاع  آخرین ت گرفته است.منطقه صور

متر است. در این  3121 لوئیزمتر و با متد  3050خچالی با متد هوفر ی حوضهاین میباشد که که ارتفاع مرز برف گذشته در این 

متر است.  3940 آنهاو پایین ترین  3392ارتفاع بلندترین آن  سیرک یخچالی شناسایی و ترسیمشده است که 11حوضه 

متر نام دارد و مهم ترین رودهایی که در این محدوده جریان دارند حطر رود و  4105 ارتفاعخ کمر با ی حوضهمهمترین قله این 

 یالرود نام دارند.

 
 لاسم ی دره یخچالی یژئومورفولوژ ( نقشه ی3) نقشه

دقیقه تا  3 درجه 52شمالی و طول جغرافیایی  دقیق 51درجه  35تا  دقیقه 43درجه و  35رافیایی این حوضه در عر  جغ

از زیر  و باشد؛ میمورد این پژوهش  های حوضهحوضه، در میان  ترین شرقیدقیقه شرقی واقع شده است که  13 درجه 52

سیرک (آن در جهت شمالی  12) آنهایشتر ب سیرک شناسایی شده که 13رودخانه ی هراز است. در این حوضه  های حوضه

 2200آخرین ترمینوس در این حوضه  ارتفاع آرایش یافته اند که همه آنها در دامنه های شمالی قره داغ به وجودآمده اند.

تد و با م 3133و با متد لوئیز ارتفاع  متر 3023گذشته با متد هوفر ارتفاع  های برفمتراست. همچنین درباسازی ارتفاع مرز 

و پایین  3314 متر دست آمده است. لازم به ذکر است که بالاترین ارتفاع کف سیرک در این حوضه به 3944 کف سیرک

ی آن ارتفاعی ها قلهدوبرار( وجود دارد که بیشتر ) داغدر این حوضه رشته کوه مهمی به نام قره  باشد میمتر  3335ترین آن 
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شرقی و غربی و سوزچال نام دارند.  دوبرار متر، 4049 ارتفاعی این حوضه قره داغ با ها قلهمتر دارند. مهم ترین  4000بیش از 

رود لاسم است که این رود در مسیر خود به رود هراز می پیوندد و وارد دریای  مهم ترین رودی که در این حوضه جریان دارد

رودخانه لاسم  های درهگذشته درمحدوده ی  یها برفخزر می شوند. لازم به ذکر است که محاسبات مربوط به بازسازی مرز 

 صورت گرفته است.

 پاسخ به سوالات اهداف تحقیق 

در  پلرود و چالک رود های حوضه ی،خچالی حوضهبرپنج  دیبا تاک یدر محدوده مطالعات یخچالیمهم  یآثار ولندفرمها یابیرد -

 ی:ر البرز شرقوحوضه لاسم د یدر البرز مرکز الرودیو  کایال ی حوضه یالبرز غرب

آثار  ها سیرکمنتخب شناسایی شده و علاوه بر  های حوضهدر  سیرک 45در جریان عملیات صحرایی در این پژوهش تعداد 

یخچالی، یخرفت ها و مورن های سرگردان  های دریاچه، ها درهیخچالی، یخرفت های پایانی کف  های درهدیگری از جمله 

موضوعی و تصاویر گوگل ارث  های لایهمشاهدات و مدل های رقومی ارتفاعی و  مشاهده شد و سپس با استفاده از این

 ژئومورفولوژی یخچالی تهیه شد. های نقشه

وکف  زییهوفر، لو یبا متدها یخچالی های حوضهپژوهش و نیگذشته محدوده مورد نظردر ا یو برآورد برف مرزها یبازساز-

 :رکیس

با استفاده از  ها سیرکی یخچالی و ترمینوس های پایانی و تعیین ارتفاع کف ها سیرکدر این پژوهش با توجه به شناسایی 

مدل رقومی ارتفاع و مشخص کردن ارتفاع آخرین ترمینوس و با متد بازسازی مرزبرف هوفر و لوییز و متد کف سیرک پورتر، 

 به دست آمد. ی یخچالی نیزها سیرکارتفاع مرزبرف ها در این حوضه ها مشخص و میانگین ارتفاع کف 

 کواترنری  های برف ومرز ELA نظر از البرز درارتفاعات محققان نتایج سایر با تحقیق نتایج مقایسه

یخچالی به این نتیجه  بین و یخچالی عصر در دائمی برفمرزهای مقایسة و پژوهشی تحت عنوان تخمین ( در1330-)قهرودی

 این و است آمده پائین هراز حوضة در متری 1300 ارتفاع تا دائمی برفهای قلمروی سرد دورة آخرین در دست یافته که که

 سرد های دوره در حوضه مساحت از درصد 30 از بیش که است آن بیانگر و است متری 2300 حدود حاضر حال در قلمرو

 ند ارتفاع( بیان میدار1335-است. همچنین در پژوهش دیگری )خوش رفتار و همکاران بوده یخچالی فرسایش حاکمیت تحت

 شرایط در اما متر 3950 یخچالی، یها سیرک کف ارتفاع میانگین از استفاده با پلیوستوسن دورة در یخ و برف تعادل خط

 یخچالی قلمرو شاهرود، اصلی درة در متر 1300 ارتفاع تا یخچالی زبانه روی پیش حداکثر به توجه با. است متر 4300 حاضر

در این پوهش نیز با استفاده از متدهای تعیین برف مرز هوفر و لوئیز و  .است بوده متر 2000 عارفا تا احتمالاً پلیوستوسن در

گذشته در حوضه هلای مورد مطاله به دست آورده شده و نتایج بدست  های برفروش تخمین ارتفاع کف سیرک پورتر مرز 

در ارتفاع  ELAها بوده اند ودر نواحی البرز غربی آمده بیانگر این است که در کواترنر این مناطق تحت حاکمیت مطلق یخچال 

پایین تری نسبت به البرز شرقی قرار دارد که این نتیجه این مفهوم را میرساند که یخچال زایی کواترنری در البرز غربی نسبت 

 به البرز مرکزی و شرقی قوی تر بوده است.

 پاسخ به سوالات و فرضیه های مطرح شده ی پژوهش

 یابد؟ می کاهش آیا شرق به غرب از البرز ارتفاعات در زایی لیخچا روند-1

 ی گذشته برف مرز که باشد می یخچالی پلرود ی حوضه به متعلق محاسباتی ELA ارتفاعی رقوم یخچالی ی حوضه ترین غربی در

 است شده واقع شرقی البرز در که یخچالی ی حوضه ترین شرقی در که صورتی در است شده برآورد متر 2300 هوفر متد با آن

 در که گرفت نتیجه چنین توان می بنابراین ؛است شده برآورد 3032 محاسباتی ELA ارتفاعی رقوم( لاسم ی حوضه)

 محاسباتی مرز برف رقوم لیکن .ایم داشته زایی یخچال روند شرق به غرب از پژوهش این در و منتخب یخچالی های حوضه

 که گفت پژوهش این های یافته به توجه با توان می پس گیرد می قرار بالاتری رتفاعا غربی مناطق به نسبت شرقی درمناطق

 .است شده ت عیف شرق به غرب از البرز در زایی یخچال روند

 است؟ بوده رقومی چه تحقیق این مطالعاتی های محدوده در پایانی کواترنری در مرز برف ارتفاع-2
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 ی حوضه در متر، 2320 و 2300 ترتیب به لوئیز و هوفر متد با گذشته برف مرز ربیغ البرز در واقع یخچالی پلرود ی حوضه در

 ی حوضه در متر، 2330 و 2344 ترتیب به لوئیز و هوفر متد با گذشته برف مرز ارتفاع غربی البرز در یخچای چالک رود واقع

 البرز در واقع یالرود ی حوضه در متر، 3042 و 2334 ترتیب به لوئیز و هوفر متد با گذشته مرزبرف مرکزی البرز در واقع الیکا

 شرقی البرز در واقع لاسم ی حوضه در سرانجام و متر، 3121 و 3050 ترتیب به لوئیز و هوفر متد با گذشته برف مرز مرکزی

 .باشد می متر 3133 و 3023 ترتیب به لوئیز و هوفر متد با گذشته برف مرز

 پیشنهادات

و شرقی پرداختیم و  مرکزی منتخب در البرز غربی، ی حوضهایی آثار مورفولوژیک یخچالی در پنج در این پژوهش ما به شناس

و ارتفاع ترمینوس های پایانی در این حوضه ها با استفاده از متدهای  ها سیرکبا شناسایی ویژگی های آنها نظیر ارتفاع کف 

اما  ؛روند یخچال زایی در البرز از غرب به شرق را بررسی کردیمو با مقایسه این نتایج  مرز برف را بدست آورده مختلف ارتفاع

یخچالی دست به  های حوضهاین پژوهش و یافته های آن میتواند به سایر افراد و پژوهشگرانی که قصد دارند در هرکدام از این 

 پژوهش بزنند کمک های قابل توجهی کند از جمله:

 ،ها سیرکبه دلیل اینکه اطلاعات کاملی نظیر تعداد  منتخب تهیه شده اند یها حوضهژئومورفولوژی که برای  های نقشهاز 

در سایر پژوهش ها که به  توان میو ... دارند  ی مهمها قله، ها آبراههها، ارتفاع کف سیرک و ارتفاع ترمینوس ها،  ترمینوس

 استفاده کرد. کند میصورت موردی هرکدام از این حوضه ها را بررسی 

این حوضه ها را نیز بررسی کرده و ارتفاع برف مرز آن ها  های درهژئومورفولوژی سایر  های نقشهستفاده از داده های با ا توان می

 را محاسبه کرد و مورد تحلیل قرار داد.

و لاسم( از  یالرود ،الیکا ،خشچال این حوضه ها را )سماموس، یخچالی و ترمینوس های پایانی های درهی یخچالی، ها سیرک

 شاخص های مورفومتریک مورد بررسی قرار دهیم. نظر

الیکا،  ی حوضهچالک رود،  ی حوضه پلرود، ی حوضه)یخچالی مناطق مورد مطالعه را  های درهمورن های یخچالی واقع در 

 می تواند مورد بررسی های دقیق سن سنجی قرار بگیرد. (لاسم ی حوضهو  یالرود ی حوضه

 نتیجه گیری

پاسخ به این سوالات بوده است نتایج حاصل از  ر این پژوهش دو فرضیه و سوال را دنبال شده است و هدفبا توجه به اینکه د

 و شرقی در کواترنر می توان گفت که: مرکزی در پاسخ به روند یخچال زایی در البرزغربی، باشد میاین پژوهش به شرح زیر 

گذشته با متد هوفر و  های برفمرز یشده  یبازساز یرتفاعرقوم ا ،ییزا خچالیروند  لیمهم جهت تحل یاز شاخص ها یکی

مرز  یپلرود واقع در البرز غرب یخچالی ی حوضهرساله عبارتند از: در  نیا یمطالعات یدر حو ضه ها بیکه به ترت باشد می زیلوئ

ارتفاع مرز  یر البرز غربچالک رود واقع د یخچالی ی حوضهمتر، در  2320 و 2300 بیرتبه ت زیبرف گذشته با متد هوفر و لوئ

مرزبرف گذشته با متد  یواقع در البرز مرکز کایال ی حوضهمتر، در  2330 و 2344 ترتیببه  زیبرف گذشته با متد هوفر و لوئ

به  زیمرز برف گذشته با متد هوفر و لوئ یواقع در البرز مرکز الرودی ی حوضهمتر، در  3042و  2334 بیبه ترت زیهوفر و لوئ

 بیبه ترت زیمرز برف گذشته با متد هوفر و لوئ یلاسم واقع در البرز شرق ی حوضهمتر، و سرانجام در  3121و  3050 بیترت

سماموس  ی حوضهمتعلق به  یمحاسبات ELA یرقوم ارتفاع یخچالی ی حوضه ترین غربی. در باشد میمتر  3133 و 3023

که  یخچالی ی حوضه ترین شرقیکه در  یرآورد شده است در صورتمتر ب 2300 هوفرآن با متد  ی گذشتهکه مرز برف  باشد می

توان  یم نیبنابرا ؛برآورد شده است 3032 یمحاسبات ELA یلاسم( رقوم ارتفاع ی حوضهواقع شده است ) یدر البرز شرق

 کنیل ایم داشته ییزا خچالیپژوهش از غرب به شرق روند  نیو در ا تخبمن یخچالی های حوضهگرفت که در  جهینت نیچن

 افتهیتوان با توجه به  یپس م گیرد میقرار  یارتفاع بالاتر ینسبت به مناطق غرب یدرمناطق شرق یرقوم برف مرز محاسبات

در  یخچالی کیژئومورف واهدداشته و شیی وجود زا خچالی حوضه ها مورد مطالعه تماماگرچه در پژوهش گفت که نیا یها

 های نقشهمنابع مانند  ریو سا یدانیبدست آمده، و مشاهدات م جینتا در کل با توجه به یول باشد میهمه آنها قابل مشاهده 

 .شده است فیدر البرز از غرب به شرق ت ع ییزا خچالیروند ژی ژئومورفولو
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 مهم و در پاسخ به سوال دوم پژوهش که ارتفاع مرزبرف در کواترنر وحال حاضر را خواسته است می توان این چنین پاسخ داد 

 یخچالی رکیس 45تعداد  یخچالیمنتخب  ی حوضهباشند که در پنج  یم یخچالی یها سیرک، کیشواهد ژئومورف نیتر

در ضمن با استفاده از  ه استشد یریاندازه گ ها سیرکارتفاع کف  یارتفاع یرقوم های لایه یسپس از رو و میو ترس ییشناسا

 یخچالی حوضهآن عبارتند از در  جینتا کهه دیمحاسبه گرد یخچالی ی حوضههر  رکیارتفاع کف س نیانگیم رکیمتد کف س

 یخچالی حوضهدر  .باشد میمتر 3344آن  رکیارتفاع کف س نیانگیبوده که م رکیس 4مورد مطالعه  یها سیرکپلرود تعداد 

تعداد  کایال یچالخی حوضهبدست آمده است. در  3445عدد  رکیکف س نیانگیبوده که م 9برابر با  ها سیرکچالک رود تعداد 

 11 الرودی یخچالی ی حوضه در متر به دست آمده است. 3333حوضه  نیدر ا رکیکف س نیانگیشده که م ییشناسا رکیس 3

 زیلاسم ن یخچالیی  حوضهمتر است و در  3423حوضه  نیدر ا رکیارتفاع کف س نیانگیکه م همورد مطالعه قرار گرفت رکیس

حوضه  نیدر ا رکیارتفاع کف س نیانگیکه م هو مورد مطالعه قرار گرفت ییشناسا رکیس 13حوضه،  ترین شرقیبه عنوان 

که آنها کرد اشاره  ها درهکف  ییانتها یبه مورن ها توان یم گریمهم د کیمتر به دست آمده است. از شواهد ژئومورف 3453

 شده اند. یابیو ارتفاع  تیموقع نییتع ییپس از شناسا زین
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