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 چكيده
مه( در دیواندره استان كردستان تعداد زیادي از شواهد یخچالي شامل چه)چلچشمه ارتفاعات چهل

ي پليئستوسن را در خود جاي داده است. ميزان ارتفاع خط هاي دورههاي یخچالي و یخرفتسيرک

ي و آب و هواي دیرینه در طول آخرین دوره چشمه به منظور بازسازي محيطتعادل در ارتفاعات چهل

هاي ژئومورفولوژي بر مبناي ي نقشه، تهيههاي ميدانيیخچالي با استفاده از بررسي حداكثر گسترش

هاي متري و به كارگيري روش 5/12، استفاده از مدل رقومي ارتفاعي 1:50000ي توپوگرافي نقشه

 تعادل نسبتي( و روش كروسك) هاخچالارتفاع ی متوسط نسبت مساحت انباشتگي به مساحت كل،

محاسبه گردید. ميزان ارتفاع خط تعادل در طول آخرین دوره حداكثر گسترش  رتفاعا – مساحت

متر از سطح دریا برآورده شد. ميزان ارتفاع خط تعادل  2905چشمه حدود یخچالي در ارتفاعات چهل

متر از سطح دریا  4683هاي هواشناسي كنوني با استفاده از روش لاي و همكاران و استفاده از داده

متر ميزان متوسط  1778د گردید. با در نظر گرفتن ميزان پایين آمدگي ارتفاع خط تعادل به ميزان برآور

ي ميزان بوده است. با مقایسه 5/11°ي حداكثر گسترش یخچالي كاهش دماي ساليانه در طول دوره

شده در پایين آمدگي ارتفاع خط تعادل و ميزان كاهش دماي محاسبه شده با دیگر مطالعات انجام 

ي حداكثر چشمه منطبق با آخرین دورهها در ارتفاعات چهلایران و جهان حداكثر گسترش یخچال

هزار سال قبل و تحت تاثير شرایط آب و هواي سرد و خشک  19الي  5/26گسترش یخچالي در حدود 

ان ميزان هاي ارتفاعات كردستبوده است، همچنين در مقایسه با مطالعات رایت و همكاران در یخچال

متر بوده  1800 - 1200گراد و ميزان پایين آمدگي ارتفاع خط بين درجه سانتي 12كاهش دما حدود 

 است.
 

 

 

 

-آخرین دوره حداکثر گسترش یخچال، ارتفاع خط تعادل، نسبت تعادل مساحت واژگان کليدي:

 ارتفاع، چهل چشمه.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 E-mail: Esfandyari@uma.ac.ir نویسنده مسئول: ∗
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 مقدمه

تغییرات محیطی و نوسانات آب و هوای بسیار شدیدی قرار گرفته است )کاسر و ی کواترنر پسین، زمین تحت تاثیر در طی دوره
(، روندهای طولانی مدت در طول این دوره، شرایط یخچالی و سرد در طول پلیئستوسن تا شرایط بین یخچالی 2002، 1اوسماستن

تر آب و هوایی و تغییرات محیطی کوچکی ی چندین واقعهشود، این روندهای طولانی مدت به وسیلهو گرم هولوسن را شامل می
ی سرد یعنی حداکثر گسترش (. تغییرات محیطی  آب و هوایی آخرین دوره2006و همکاران،  2اند )رابینسناز هم گسیخته شده

های ها و محیط(، لندفرم2009و همکاران،  4هزار سال قبل )کلارک 19تا  5/26از  3ی یخچالیها در طی آخرین دورهیخچال
ی یخچالی، سردشدگی اند. سرد شدگی حداکثر گسترش یخچالی در طی آخرین دورهدیمی را تحت تاثیر و تغییر شکل قرار دادهق

ی یانگردریاس و عصر یخبندان کوچک نه تنها ارتفاعات متوسط و بلند بلکه نواحی گرمسیری را نیز تحت تاثیر قرار داده دوره
ی یخچالی ی حداکثر گسترش یخچالی در طی آخرین دورههای یخچالی در طی دورهدفرماست. تحقیقات بسیار زیادی بر روی لن

تر انجام شده است )بن و های جغرافیایی پایینهای کمتری در عرضهای جغرافیایی بالاتر انجام شده است اما بررسیدر عرض
های های دیرینه در طول دورههوای دیرینه و محیط تعیین ارتفاع خط تعادل بهترین ابزار برای بازسازی آب و (.2005، 5همکاران

  (.2010و همکاران،  8، هوقس2010، 7، لوکاس و برادول2005، 6باشد )بن و بالانتینیخچالی گذشته می
های دیرینه و تغییرات آب و هواهای مناطق غربی کردستان یکی از مناطق بسیار اساسی و بنیادی برای بازسازی و بررسی محیط

ه در طی کواترنر پسین به ویژه در طول پلیئستوسن و هولوسن است. هدف اصلی این مطالعه بازسازی شرایط آب و هوایی دیرین
یخچالی با استفاده از شواهد ژئومورفولوژیکی از  یدوره آخرین طی در یخچالی گسترش های دیرینه در طول حداکثرو محیط

نسبت مساحت انباشتگی به  هاهای یخچالی با به کار گیری روشی، یخرفتهای یخچالهای یخچالی شامل سیرکجمله لندفرم
مه( چهدر ارتفاعات چهل چشمه )چل 11ارتفاع ˚، نسبت تعادل مساحت 10ها یا کروسکی، ارتفاع متوسط یخچال9مساحت کل

 باشد.شهرستان دیواندره در استان کردستان می
 قيتحق نهيشيپ

های مختلف به عنوان مدارکی برای بررسی تغییرات آب و هوایی و محیطی در ها و پروکسیشاخصمطالعات زیادی با استفاده از 
طی کواترنر پسین )اواخر پلیئستوسن( در ایران استفاده شده است که در این تحقیق با در نظر گرفتن چندین فاکتور مهم از جمله 

های یخچالی، شواهد قعیت مکان، نوع آرشیو )لندفرمای(، مونوع مکان مورد مطالعه )شامل، خشکی، دریایی، دریاچه
-ها و ...( نوع پروکسی )ایزوتوپافکنهای، رسوبات دریایی، لس، مطالعات مروری، پلایا، مخروطژئومورفولوژیکی، رسوبات دریاچه

های تعیین بازه زمانی، روشگیاهی، ماکروفسیل، ژئوکرونولوژی و ...( بندی، گرده، ژئوشیمی، دانه18و اکسیژن 13های پایدارکربن
های تعیین سن ها و ...(، تعداد نمونههای لومینسانس، شمارش لایههای کاسموژنیک، روش، سریهای اورانیوم، روش14سن)کربن

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Kaser & Osmaston 
2 - Robinson  
3 - Last Glacial Maximum (LGM) 
4 - Clark  
5 - Benn  

6- Benn and Ballantyne 
7- Lukas and Bradwell  
8- Hughes  
9- Accumulation Area Ratio (AAR)  
10- Median Glacier Elevation (MGE or  Kurowski)  
11-Area-Altitude Balance Ratio (AABR)  
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ی حداکثر گسترش یخچالی  بررسی شده که نتایج شده و منابع مورد استفاده، شرایط محیطی و آب و هوایی در طول آخرین دوره

 (. 1)جدول  این مطالعات به صورت جدول به شرح ذیل ارائه شده استنهایی 
 

هاي مختلف در طول آخرین دوره : مطالعات انجام شده دیرینه محيط و دیرینه اقليم در ایران براساس آرشيوها و پروكسي1جدول 

، آخرین دوره حداكثر M=3، دریایي L=2اي ، دریاچهT =1مورد، خشكي 41حداكثر گسترش یخچالي، تعداد مطالعات  

، ایزوتوپ TL=7، ترمولومينسانس IRSL =6، لومينسانس مادون قرمزOSL=5، لومينسانس نوري C14=14، كربن LGM =4یخچالي

 .δD، ایزوتوپ هيدروژن = δ18O=  18ایزوتوپ اكسيژن δ13C=  13كربن

  

شماره 
نوع مکان 

 

موقع
 یت

 بازه زمانی پروکسی  آرشیو

ش تعیین 
رو

سن
تعداد 
 

 منبع شرایط محیطی و آب و هوایی

1 T 
اردکان 
 یزد

رسوبات 
بادی، رمپ 
 ایماسه

بندی پارامترهای آماری دانه
 ذرات.

~18300-24800 OSL 6 
آب و هوای سرد و خشک و شرایط یادی 

 .LGMدر طول 

توماس و 
 1997همکاران، 

2 T 

شمال 
ایران 
، )نکا
نوده، 
 (بند آق

-توالی خاک
های قدیمی 
 و لسی

های لسی،  کرونولوژی خاک
بندی ذرات، خصوصیات دانه

 لیتولوژیک

~20500- 
103000 

 

IRS

L 
13 

آب و هوای سرد و خشک و شرایط بادی 

 LGM.در طول 

فرچن و همکاران، 
2009 

3 T 
دره 
 هراز

ندفرم های ل
 یخچالی

 بازسازی ارتفاع خط تعادل
ی آخرین دوره
 یخچالی

.. … 

فاع برف ـــیرکمرز و  ارت چالی س های یخ
ــترش  2779 متر در طول حداکثر دوره گس
 یخچالی

یمانی و همکاران، 
1396 

4 T 

توده 
کوهستا
 نی قروه

ندفرم های ل
 یخچالی

 .. .. دوره کواترنری مرز دائمی بررسی آثار برف

فاع برف کاهش  2200مرز دائمی ارت متر، 
به میزان  ما  بارش دو  8/8د جه میزان  در
 در طول کواترنری برابر میزان کنونی

ـــری و  ـــف ـــع ج
 1396، همکاران

5 T 

شمال 
شرق 
 ایران

خاک -توالی 
های لسی  و 
 رسوبات 

یه گاری و تعیین ســـن لا ن
 های لسینهشته

~19600 -

12500 
IRS

L 
2 

شرایط بادی  شک و  سرد و خ آب و هوای 
 .LGMدر طول 

کریمی و 
 2011همکاران، 

6 T 

حوضه 
پرسپول
 یس

ــاک ــای خ ه
قــدیــمــی و 

 لسی

تحلیل فیزیکی  و تجزیه
بندی و شیمیایی، دانه
 آزمایشات ژئوشیمی

~30000 -

12800 

TL, 

IRS

L 

14 
شرایط بادی  شک و  سرد و خ آب و هوای 

 .LGMدر طول 

کهل و همکاران، 
2005 

7 T 

-کوه
های 
البز و 
 زاگرس

ندفرم های ل
 یخچالی

های یخچالی، تعیین مورن
 برفمرز

 .... ......... پلیئستوسن
متر، کاهش دما  800-600کاهش برفمرز 

 درجه. 5تا  4
 1963بوبک، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Terrestrial 

2 - lacustrine 

3Marine -  
4Last Glacial Maximum -  

5uminescenceLtimulated SOptically  -  
6timulated LuminescenceSInfrared  -  

7hermoluminescenceT -  
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8 T 

یخچال
های 
کردست
 ان

های لندفرم
 یخچالی

های یخچالی، تعیین مورن
 برفمرز

....... پلیئستوسن
. 

.... 
آب و هوای سرد و خشک کاهش برفمرز 

 درجه. 4متر، کاهش دما  700
 1937بوبک، 

9 T 

یخچال
های 
کردست
 ان

های  ندفرم  ل
 یخچالی

های یخچالی، تعیین مورن
 برفمرز

....... پلیئستوسن
. 

.... 
متر، کاهش  1800 - 1200کاهش برفمرز 

 درجه.12دما 

رایت و همکاران، 
1962 ،2004 

10 T 

پلایا،ک
ویرها 
ایران 
 مرکزی

ـــا و  ـــلای پ
 کویرها

....... پلیئستوسن پلایا
. 

.... 
متر، کاهش  1800کاهش برفمرز بیش از  

 درجه. 8-5دما 
 1970کرینسلی، 

11  
نیمکره 
 شمالی

اطــــلــــس 
هــا و محیط

آب و 
ـــای  ـــواه ه

 دیرینه

آلبدوی ســطحی، یخچال و 
پرمافرســت، لس، پوشــش 
ــدهــای  ــن ــرای ــاهــی، ف ــی گ

 ژئومورفولوژی

 .... ....... اواخر پلیئستوسن
ما  یانگین  10 - 8کاهش د جه برای م در
 درجه برای فوریه. 12-10سالیانه و 

فرنزل و همکاران، 
1992 

12 L 
دریاچه 
 زریبار 

ــات  ــــوب رس
 ایدریاچه

 14C 12 0- 400000~ های گیاهیگرده
آب و هوای سرد و خشک و غلبه ی استپ 

 .LGMآرتمیزیا در طول 

، 1967وان زایست،
ــــت و  وان زایس

ما، ، وان 1977بوتی
زایســـــــت و 

 1963رایت،

13 L 
دریاچه 
 زریبار 

ــات  ــــوب رس
 ایدریاچه

 14C 5 0- 22000~ گیاهیهای اکولوژی و گرده
سرد و خشک و غلبه ستپ آب و هوای  ی ا
 .LGMآرتمیزیا و چنوپودیا در طول 

ال موسلیمانی، 
1987 

14 L 
دریاچه 
 زریبار 

ــات  ــــوب رس
 ایدریاچه

 14C 21 0- 42600~ های گیاهیماکروفسیل
ـــطب آب  افزایش عمق آب و افزایش س

 .LGMدریاچه در  طول 

 ،2005واســیلیکوا، 
ــیلیکوا 1967 ، واس

ــــوس،  و والان
ــیلیکوا 2004 ، واس

 2006و همکاران، 

15 M 
خلیج 
 فارس 

ــات  ــــوب رس
 دریایی

یی، لایــه یر دریــا نگــاری ز
ــــوب ــــی و رس ــــنــاس ش

 ژئوکرونولوژی
~34300 -3920 14C 13 

خشک بودن و بدون آب بودن خلیج فارس 
 .LGMدر طول 

یوچوپی و 
 1999همکاران، 

16 T 

سازند 
بالیران 
مازندرا
 ن 

هکی  توف آ
و تـــوالـــی 
ـــــــراس  ت
 ایرودخانه

 نگاریشناسی و لایهرسوب
~28486 -

12119 
14C 2 

گیری این تشـــکیلات در ارتباط با  شـــکل
LGM. 

آنتوان و همکاران، 
2006 

17 T 
کوه 
 سبلان 

ندفرم های ل
 یخچالی

های یخچالی، تعیین ســیرک
 برفمرز

....... پلیئستوسن
. 

.... 
متر و  4500تعیین خط برفمرز کنونی 

 متر در پلیئستوسن. 3600-3700
 1970شوایتزر، 

18 T 
کوه 
 زردکوه 

ندفرم های ل
 یخچالی

های یخچالی، تعیین ســیرک
 برفمرز

....... پلیئستوسن
. 

.... 
متر و  3900تعیین خط برفمرز کنونی 

 متر در پلیئستوسن. 3350-3400

، 1934دزیــــو، 
گـــرونـــرت و 

 1978 همکاران،

19 T 

کوه 
تخت 
 سلیمان

ندفرم های ل
 یخچالی

های یخچالی، تعیین ســیرک
 برفمرز

....... پلیئستوسن
. 

.... 
متر  4100-4000تعیین خط برفمرز کنونی 

 متر در پلیئستوسن. 3000و 
 1937بوبک، 

20 T 
کوه 
 دماوند

ندفرم های ل
 یخچالی

های یخچالی، تعیین ســیرک
 برفمرز

....... پلیئستوسن
. 

..... 
متر و  4500تعیین خط برفمرز کنونی 

 متر در پلیئستوسن. 3800-3700
 1937بوبک، 
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21 T 

کوه 
اشتران
 کوه 

ندفرم های ل
 یخچالی

ارتفــاع خط تعــادل، تعیین 
 برفمرز

....... پلیئستوسن
. 

.... 
کاهش  1380کاهش برفمرز بیش از  متر، 

 .LGMدرجه در طول  8/9دما 
 2015سیف، 

22 T 
کوه 
 جوپار 

ندفرم های ل
 یخچالی

های ژئومورفولوژیکی، تحلیل
ارتفــاع خط تعــادل، تعیین 

 برفمرز

....... پلیئستوسن
. 

.... 

متر، کــاهش برفمرز  3050خط برفمرز 
درجه در طول  5/10متر، کاهش دما  1500

LGM. 

 2008کوهله، 

23 L 
دریاچه 
 ارومیه 

ــات  ــــوب رس
 ایدریاچه

 14C 2 12212-29150~ های گیاهیگرده

یت  عال تان، ف جه حرارت زمســـ کاهش در
نه خا بالای بالای رود ـــطب  ای، افزایش س
 ی استپ علفزار و آرتمیزیا.دریاچه غلبه

دجمالی و 
 2008همکاران، 

24 L 

پلایای 
شیراز و 
 ریزنی

ــال  اشـــــک
لوژ فو ئومور ژ
 یکی پلایا

....... پلیئستوسن های ژئومورفولوژیکیلندفرم
. 

.... 

سطب دریاچه به متر،  3 - 2میزان  افزایش 
سطه سردی هوا در کاهش تبخیر  به وا ی 

 .LGMطول  

 1970کرینسلی، 

25 L 
دریاچه 
 ارومیه  

ــال  اشـــــک
لوژ فو ئومور ژ

 ی

....... پلیئستوسن ایهای دریاچهتراس
. 

.... 
 LGMی تغییرات آب و هوایی مشـــاهده
 ای.های دریاچهدر تراس

کلتس و شهرابی، 
1986 

26 L 
دریاچه 
 ارومیه

ــال  اشـــــک
لوژ فو ئومور ژ

 یکی

....... پلیئستوسن ایهای دریاچهتراس
. 

... 

سطب دریاچه به میزان متر  70-60افزایش 
نســبت به میزان کنونی، کاهش تبخیر  به 

 .LGMی سردی هوا در طول  واسطه

، 1963بوبک، 
1937 

27 L 

-دریاچه
ها و 
کویرها
ی 
 ایران

ــال  اشـــــک
لوژ فو ئومور ژ

 یکی

....... پلیئستوسن ها و کویرهادریاچه
. 

... 

ی افزایش ها در نتیجهافزایش سطب دریاچه
با دوره باط  یال در بارش و در ارت های فلو

 .LGMطول  

 1971اهلرز، 

28 T 
کوه 
 کرکس 

ــال  اشـــــک
لوژ فو ئومور ژ

 ی

ـــیرک هــای هــا و زبــانــهس
 هایخچالی، یخرفت

....... پلیئستوسن
. 

... 
درجه  12-10حرارت به میزان کاهش درجه
 .LGMدر طول  

یمانی و همکاران، 
2007 

29 L 
دریاچه 
 زریبار 

ــات  ــــوب رس
 ایدریاچه

δ18O 14 2210- 16682~ ایزوتوپC 5 
ســرد و خشــک، تبخیر کمتر، تمرکز بالای 

 های یخچالی.آب دریاچه در طول دوره

ــــتــیــونــس و  اس
 2001همکاران، 

30 T 

جنوب 
شرق 
ایران 
)منطقه 
 هرمز(

ــات  ــــوب رس
ــی،  ــت ــرف آب
-مــخــروط
 افکنه 

ـــوبــات  لوژی رس نو ئوکرو ژ
نه ها و آبرفتی مخروط افک

 هاپادگانه

~44000,20100

,12800,8400,5
600 

10Be 23 

سال قبل  20100در  LGMرخ دادن 
همراه با آب و هوای خشک در رسوبات 

 آبرفتی.

رگارد و همکاران، 
2006 

31 L 
دریاچه 
 زریبار 

ــات  ــــوب رس
 ایدریاچه

 14C 11 0-46200 هادیاتومه
ــک  ــطب پایین دریاچه، آب و هوای خش س

 .LGMملایم و رسانایی بالاتر در طول  
اسنایدر و 
 2001همکاران، 

32 L 
دریاچه 
 زریبار 

ــات  ــــوب رس
 ایدریاچه

 14C 11 0- 22600 میکروفسیل، کلادوسرا
طول   عتــدل در  م خنــک  هوای  آب و 

 پلیئستوسن.
 1967مگارد، 

33 T 
سبزوار 
 ایران

-مــخــروط
 افکنه

 OSL 6 3000- 32000 کرونولوژی رسوبات آبرفتی

 30افکنه ها از گذاری مخروطشروع رسوب
هزار سـال قبل، میزان بالای تولید رسـوب 
ــی از ذوب ی   از طریق عمل هوازدگی ناش

 های یخچالی سرد و خشک.در محیط

فتاحی و همکاران، 
ــکــر و 2006 ، وال
 2011فتاحی، 

34 T 
نیشابور 
 ایران

ـــروط  ـــخ م
 افکنه

 کرونولوژی رسوبات آبرفتی
حداقل سن 
24100 

OSL .... 

ــوب ــروع رس گذاری مخروط افکنه ها از ش
ید  30 بالای تول بل، میزان  ـــال ق هزار س

ــی از  ــوب از طریق عمل هوازدگی ناش رس
ـــرد و ذوب ی  در محیط های یخچالی س

 خشک.

گزورث و  ن ی ل هو
، 2010همکــاران، 

حی،  فتــا کر و  ل وا
2012 
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35 L 
دریاچه 
 ارومیه 

ــات  ــــوب رس
 ایدریاچه

های فیزیکوشــیمیایی تحلیل
 شناسیو گرده

2695 14C 4 

شک در طی  سرد و خ -2550آب و هوای 
ــش گیاهی  1500 ــال قبل همراه با پوش س

ـــطب پایین آب  ـــتپی بدون درخت و س اس
 دریاچه. 

طالبی و همکاران، 
2015 

36 L 
دریاچه 
 نئور

ــات  ــــوب رس
 ایدریاچه

ناصـــر اصـــلی و فرعی،  ع
تحلیل امواج کوچک، چگالی 
ـــتگی  باش حجمی، میزان ان

یزوتوپ   �،TOCکربن، ا
D ،�13C 

~13356- 393 14C 19 
شرایط خشک و گرد و غباری در طول 

 پایانی بعد یخچالی و یانگردریاس
شریفی و 
 2015همکاران، 

37 M 
دریای 
 خزر

ــات  ــــوب رس
 دریایی

 14C 5 512-2542~ شناسیگرده

تر گســـترش و هوای خنک و مرطوب آب
ـــیدن آن در طول   بالاآمدگی و به اوج رس

 سال قبل ،  2100-1900

رمضانی و 
 2016همکاران، 

38 M 
دریای 
 خزر

ــات  ــــوب رس
 دریایی

یل،  پای فســـ یت، رد کاروف
نه یل دا مه، تحل یاتو ندی، د ب

یدار، گردهایزوتوپ پا -های 
 شناسی

~20370-1139 14C 7 
مرز بین اواخر عمق پــایین رفتگی آب 
 پلیئستوسن و اوایل هولوسن.

ـــرودی و  ـــاک ک
، 2012همکــاران، 
2015 

39 L 
دریاچه 
 هامون

ــات  ــــوب رس
 ایدریاچه

نه ن دا ـــ ندی، س گاری، ب ن
نات  ماده آلی و کرب مجموع 

 کلسیم

~16592-13264 14C 2 

تولید بالای دریاچه با سطب آب نسبتا ثابت 
در طی اواخر دوره یخچــالی بــه اوایــل 

 هولوسن، 

حمزه و همکاران، 
2015 

40 L 
دریاچه 
 زریبار 

ــات  ــــوب رس
 ایدریاچه

δ18O 14 2210- 16682~ ایزوتوپC 5 
ــک و تمرکز بالای دریاچه در  ــرد و خش س

 ی بعد از یخچالی، طول دوره

ــــتــیــونــس و  اس
 2001 همکاران،

41 T 

ارتفاعا
ت 
 زاگرس

ندفرم های ل
 یخچالی

 بازسازی ارتفاع خط تعادل
آخرین دوره 
 یخچالی

.. .. 
متر  4500الی  4400ارتفاع خط تعادل بین 

 از سطب دریا در طول کواترنری
ــی و  ــم ــی ــراه اب

 1395، همکاران

 

 مباني نظري 
 ارتفاع خط تعادل 

ی جرم در بنابراین موازنه زمانی یک سال میزان انباشت با میزان تخلیه برابر استی ارتفاع متوسطی است که در طول فاصله 
 (. 2011و همکاران، 1این خط صفر است )کوگلی

 های تعیین ارتفاع خط تعادل روش
 نسبت مساحت انباشتگی به مساحت کل  *
 ها یا کروسکی ارتفاع متوسط یخچال *
 ارتفاع  ˚نسبت تعادل مساحت  *

مساحت انباشتگی به مساحت کل روشی بسیار کاربردی برای برآورد ارتفاع خط تعادل و برای بازسازی آب و هوای روش نسبت 
، 2007، 3، لوکاس2005، 2یخچالی در مناطق کوهستانی سرتاسر جهان مورد استفاده قرار گرفته است )از جمله بن و بالانتین

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Cogley  
2- Benn and Ballantyne  
3- Lukas  
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شود که نسبت بین مساحت انباشتگی و مساحت تخلیه ثابت ن روش فرض می(. در ای2013، 2، پلیترو2007و همکاران،  1استانسل

 ها در حالت پایدار قرار بگیرند. است با این فرض که یخچال
  یکروسک ای هاخچالارتفاع ی متوسط

( پیشنهاد و 1891کل است که توسط کروسکی ) مساحت به انباشتگی مساحت نسبت تر برای روشیک روش جایگزین و ساده
ی جرم تابع خطی ائه شده است. این روش بر این فرض استوار است که برای یک یخچال در حال تعادل یعنی در جائیکه موازنهار

از ارتفاع است، ارتفاع خط تعادل در ارتفاع متوسط یخچال قرار گرفته است، برای یک یخچال با توزیع نامتقارن مساحت با ارتفاع، 
. است  /5کل  برابر با  مساحت به انباشتگی مساحت سط ارتفاع یخچال برابر است که معادل نسبتمیانگین ارتفاع تقریبا با متو

 (.2007، 3)برایت وایت و راپر
  ارتفاع ˚ مساحت تعادل نسبت

 ارتفاع ˚ مساحت تعادل نسبتگیرد روش ای مورد استفاده قرار میارتفاع خط تعادل که به طور گسترده دومین روش محاسبه
ها خچالارتفاع ی متوسطهای نسبت مساحت انباشتگی به مساحت کل و تر از روش(. این روش بسیار قوی1975)اوسماستن، است 

)بن و لهم  گیردی جرم را به کار میهای موازنه( و گرادیان2005ی هر دوی هیپسومتری یخچال )اوسماستن، است زیرا محاسبه
 (.  BRی هیپسومتری یخچال و نسبت تعادل است )نیازمند محاسبه ارتفاع ˚ مساحت تعادل نسبت(. روش 2000، 4کوهل

 برآورد ارتفاع خط تعادل کنونی
ی ارتفاع خط تعادل براساس مشاهدات بارش زمستانی و میزان تخلیه ( یک روش نظری برای محاسبه2003و همکاران ) 5لای
حرارت فصلی و انباشت برف در طول زمستان به میزان تخلیه درجهحرارت فصلی را ارائه نمودند. ارتفاع خط تعادل عموما درجه

تواند به صورت عبارت زیر ای( می)ارتفاع یخچالی شدن لحظه AIG( نشان دادند که 2003وابسته است. لای و همکاران )
 محاسبه گردد: 

𝐴𝐼𝐺(𝑜𝑟 𝑇𝑃 − 𝐸𝐿𝐴) = 𝐻0 + (100 ∗ ℎ) 
 و

ℎ =  [𝑙𝑛(0.915) + 0.339𝑇0 − 𝑙𝑛(𝑃0)]/[𝑙𝑛(1 + Δ𝑃) + 0.339Δ𝑇] 
 

سپتامبر( در ارتفاع  30می تا  1حرارت فصل تخلیه )آوریل( و درجه 30اکتبر الی  1به ترتیب بارش زمستانی ) 0Tو  0Pدر اینجا 
گرادیان  �Pمیزان افت آدیاباتیک و  �Tبه صد متر.  0Hبالای  AIGارتفاع  hیا ارتفاع ایستگاه آب و هوا( و  0Hمشخص )
 بارش است. -ارتفاع 
 تحقيقروش 

های یخچالی منطقه شناسایی گردید سپس موقعیت تعداد چشمه سیرکدر این تحقیق پس از بازدیدهای میدانی از ارتفاعات چهل
زلیخا و تعداد سه سیرک واقع در ارتفاعات مسجد میرزا به همراه موقعیت نشین، قولیدو سیرک نمونه شامل سیرک یخچالی شاه

و  1:50000ی توپوگرافی ها با استفاده از نقشهی ژئومورفولوژی یخچالعیین گردید و نقشهت GPSها با استفاده از یخرفت
 DEMترسیم گردید سپس با استفاده از  ArcGIS 10.4.1و   Freehand 9.0.2افزارهای در محیط نرم GPSهای داده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Stansell  
2- Pellitero  
3- Braithwaite and Raper  
4- Benn and  Lehmkuhl  
5- Lie  
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-، ارتفاع خط تعادل قدیمی در یخچالArcGIS 10.4.1افزار های ژئومورفولوژی تهیه شده در محیط نرممتری و نقشه 5/12

ی و روش کروسک ای هاخچالارتفاع ی متوسط های نسبت مساحت انباشتگی،های ارتفاعات چهل چشمه با به کارگیری روش
 (.2015و همکاران،  1محاسبه گردید )پلیترو ارتفاع ˚ مساحت تعادل نسبت

تعادل  کنونی در ارتفاعات چهل چشمه مورد استفاده قرار گرفت به ( به منظور برآورد ارتفاع خط 2003روش لای و همکاران )
ی مورد مطالعه مورد های هواشناسی در اطراف منطقهی ارتفاع خط تعادل کنونی اطلاعات دما و بارش ایستگاهمنظور محاسبه

 استفاده قرار گرفت. 
 محدوده و قلمرو پژوهش

اغزتو و  سلطان کوه دوبرا، ،قلی زلیخا ن،ینششاهمتری   3000قلل بالای  جمله از قله 20 بودن دارابا  چشمهارتفاعات چهل     
 این( 2)شکل  دهدمی تشکیل را عراق و ایران مرز از بخشی و شده واقع دیواندره غرب در( رزایم و مسجد) رزایم و مزگت کوه

 شدید آن در فرسایش .باشدمی آن هایدامنه در هاسن  زدگیونرب و خشن و تند هاییدامنه دارای توپوگرافی لحاظ از کوهستان
 سه ثابت یهاسرچشمه از یکی و کانون آبگیر استان کردستان نیبزرگتر چشمهچهل بلند ارتفاعات. دارد قرار اولیه مراحل در و

این منطقه از نظر  .باشدیم( خورخوره) ای رودنهیزر روان،یس ،(اوزن قزل) ی سفیدرودهارودخانه ،یعنی رانیا مهم یرودخانه
دختر و روند ساختاری موازی با روند -سیرجان واقع است و در جنوب باختری پهنه ماگمایی ارومیه-شناسی در زون سنندجزمین

عمومی کوهزایی زاگرس قرار گرفته است. در این پهنه واحدهای سنگی از پرکامبرین تا عهد حاضر رخنمون دارد که ویژگی 
  (.1( )شکل 1385پسندزاده و همکاران، آتشفشانی و آتشفشانی بودن آنهاست )شاه-اری، آواریهمگانی این واحدها آو

 
 ي مورد مطالعهشناسي و موقعيت منطقه:  نقشه زمين1شكل 

 هاو یافتهبحث 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Pellitero  
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ای ماهوارهعوارض یخچالی پلیئستوسن و آثار یخچالی وورم در ارتفاعات چهل چشمه با استفاده از مشاهدات میدانی و تصاویر 

نشین ی بلند قرار دارد که ارتفاع بلندترین آنها شامل شاهقله 20ی ارتفاعات چهل چشمه حدود مورد مطالعه قرار گرفت در محدوده
 3000متر( و دوبرا ) 3186متر(، سلطان اخزتو ) 3090متر(، مسجد میرزا ) 3194متر(، قلی زلیخا ) 3181لان )متر(، گاوه 3173)

متری شناسایی گردید ارتفاع  2800و  2600های شاه نشین و قلی زلیخا دو سیرک یخچالی در ارتفاع بالای باشد. در قلهمتر( می
های بسیار بزرگ و پراکنده نشین یخرفتمتر است. در کف سیرک شاه 3030و  2900های یخچالی به ترتیب کف این سیرک

ی پلیئستوسن مشهور نشین چشمهک شناسایی شدند در کف سیرک شاههای کناری در هر دو سیروجود دارد همچنین یخرفت
 (.2قرار دارد )شکل ش هبه کانی چاو ر

 
سيرک یخچالي  Dنشين، هاي كف سيرک شاهیخرفت Cزليخا، نشين و قليي شاهقله Bمه(، چهچشمه )چلارتفاعات چهل A: 2شكل 

 قله مسجد ميرزا Fقلل دوبرا و سلطان اخزتو،  Eمسجد ميرزا، 

های متری شناسایی گردید ارتفاع کف این سیرک 2700و  2600ی مسجدمیرزا سه سیرک یخچالی در ارتفاع بالای در قله
های کناری در هر سه سیرک شناسایی شدند در کف هر کدام از این متر است. یخرفت 2857و  2847، 2799یخچالی به ترتیب 

ی مورد مطالعه های خصوصیات این پنج سیرک در دو منطقهباشند. نتایج حاصل از یافتهری میهای پلیئسوسن جاها چشمهسیرک
 (.4و  3)شکل  های ژئومورفولوژی نشان داده شده استهمراه با جزئیات بر روی نقشه
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 زليخانشين و قليي ژئومورفولوژي یخچالي ارتفاعات شاه:  نقشه3شكل 

 
 یخچالي ارتفاعات مسجد ميرزا ي ژئومورفولوژي: نقشه4شكل 

ی جهت محاسبه ارتفاع ˚ مساحت تعادل نسبتی و روش کروسک ای هاخچالارتفاع ی متوسط های نسبت مساحت انباشتگی،روش
های نشان داده شده ها در جدولهای گذشته به کار گرفته شد نتایج حاصل از هر کدام از این روشارتفاع خط تعادل یخچال

 است. 
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نشین براساس روش متوسط ارتفاع یخچال یا کروسکی ارتفاع خط تعادل در طول آخرین دوره حداکثر گسترش یخچالی در شاه

متر از سطب دریا و در مسجد میرزا به طور میانگین برابر با  5/3027متر از سطب دریا، در قولی زلیخا برابر با  5/2812برابر با 
راساس روش  نسبت مساحت انباشتگی ارتفاع خط تعادل در طول آخرین دوره حداکثر گسترش باشد. بمتر از سطب دریا می 2868

 5/2712.(، /7)نسبت  5/2752.(، /6)نسبت  5/2787.(، /5)نسبت  5/2812.(، /4)نسبت  5/2867نشین برابر با یخچالی در شاه
 5/2992.(، /6)نسبت  5/3012.(، /5)نسبت  5/3027(، ./4)نسبت  5/3042.( متر از سطب دریا، در قلی زلیخا برابر با  /8)نسبت 
 2868.(، /4)نسبت  5/2891.( متر از سطب دریا و در مسجد میرزا به طور میانگین برابر با  با  /8)نسبت  5/2977.(، /7)نسبت 
 تعادل نسبتاس روش باشد. براس.( متر از سطب دریا می/8)نسبت  5/2806.(، /7)نسبت  2825.(، /6)نسبت  2845.(، /5)نسبت 
متر از سطب دریا  2827نشین برابر با ، ارتفاع خط تعادل در طول آخرین دوره حداکثر گسترش یخچالی در شاهارتفاع ˚ مساحت

باشد )جدول متر از سطب دریا می 2869متر از سطب دریا و در مسجد میرزا به طور میانگین برابر با  3018در قولی زلیخا برابر با  
2.) 
 

 هاي مورد مطالعههاي مختلف براي سيرک( در روشELA: ميزان ارتفاع خط تعادل )2دول ج

نام سیرک 
 یخچالی

ELA 1 

MGE 

(m) 

ELA 2 

AAR 0/4 

(m) 

ELA3 

AAR 

0/45 (m) 

ELA4 

AAR 0/5 

(m) 

ELA 5 

AAR 

0/55 (m) 

ELA 6 

AAR 0/6 

(m) 

ELA 7 

AAR 

0/65 (m) 

ELA 8 

AAR 0/7 

(m) 

ELA 9 

AAR 

0/75 (m) 

ELA 10 

AAR 0/8 

(m) 

ELA11 

AABR 

(AA) (m) 

ـــــاه  ش
 نشین

5/2812 5/2867 5/2837 5/2812 5/2797 5/2787 5/2772 5/2752 
5/273
2 

5/2712 2827 

ــی  ــول ق
 زلیخا

5/3027 5/3042 5/3032 5/3027 5/3017 5/3012 5/3002 5/2992 
5/298
2 

5/2977 3018 

مســجد 
 1میرزا 

5/2871 5/2886 5/2881 5/2871 5/2861 5/2851 5/2841 5/2836 
5/283
1 

5/2821 2874 

مســجد 
 2میرزا 

5/2901 5/2916 5/2906 5/2901 5/2891 5/2886 5/2881 5/2871 
5/286
6 

5/2861 2903 

مســجد 
 3میرزا 

5/2831 5/2871 5/2851 5/2831 5/2811 5/2796 5/2781 5/2766 
5/275
1 

5/2736 2829 

 2890 2822 2833 2844 2856 2867 2876 2889 2902 2917 2889 میانگین

 
واقع در استان کردستان  ایستگاه 5چشمه آمار هواشناسی ی ارتفاعات چهلبرای برآورد میزان بارش و درجه حرارت در محدوده

( 5/8£)زرینه های هواشناسی مورد استفاده قرار گرفت کمترین و بیشترین میزان میانگین دمای سالیانه به ترتیب مربوط به ایستگاه
دهد بین دما و ارتفاع همبستگی ملایمی . بوده که نشان می/7(، ضریب همبستگی خطی بین دما و ارتفاع برابر با 3/14£)و سنندج 

( و mm6/386 های هواشناسی زرینه )وجود دارد. کمترین و بیشترین میزان میانگین بارش سالیانه به ترتیب مربوط به ایستگاه
باشد که نشان از همبستگی نسبتا ملایم دارد. با . می/6( است ضریب همبستگی بین بارش و ارتفاع برابر با mm 909مریوان )

های هواشناسی میزان ارتفاع خط تعادل کنونی برای ایستگاه زرینه ( و استفاده از داده2003به کارگیری روش لای و همکاران )
ی متر محاسبه گردید، به طور میانگین برای سه ایستگاه واقع در محدوده 4633ج متر ایستگاه سنند 4680متر، ایستگاه بانه  4735
(. در مقایسه با دیگر مطالعات صورت گرفته شده میزان 3متر از سطب دریا محاسبه گردید )جدول  4683ی مورد مطالعه منطقه

(، گرونرت  1934متر، دزیو ) 3700-3600سن متر و در پلیئستو 4500( در سبلان 1970ارتفاع خط تعادل کنونی توسط شوایتزر )
در کوه  (1961(، بوت و همکاران، )1937متر، بوبک ) 3400-3350متر و در پلیئستوسن   3900( در زردکوه  1978و همکاران )
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یمانی  متر،  3700-3800متر و در پلیئستوسن  4500متر و در کوه دماوند  3000متر و در پلیئستوسن  4100-4000تخت سلیمان 
( در ارتفاعات 1395متر برای حداکثر دوره گسترش یخچالی، ابراهیمی و همکاران ) 2779( در دره هراز 1396و  همکاران )
متر برای  2200مرز دائمی را ارتفاع برف( در توده کوهستانی قروه 1396و جعفری و همکاران )متر  4500الی  4400زاگرس بین 
 اند.لی برآورد نمودهحداکثر گسترش یخچاآخرین دوره 
 هاي واقع در محدوده مورد مطالعه( براي ایستگاهAIG (or TP-ELA) (m.a.s.l): ميزان ارتفاع خط تعادل كنوني)3جدول 

 ایستگاه سنندج ایستگاه بانه ایستگاه زرینه پارامتر اقلیمی

0  (mm)P 331 617 401 

0 (°C)T 3/18 14/24 35/24 

0   (m.a.s.l)H 6/2142 1600 4/1373 

�P (%) 99/5 99/5 99/5 

�T (£C/100 m) 65/. 65/. 65/. 
AIG (or TP-ELA) 

(m.a.s.l) 
4735 4680 4633 

 

های ی حداکثر گسترش یخچالی براساس روش( در طول آخرین دوره𝐸𝐿𝐴�در این مطالعه میزان پایین آمدن ارتفاع خط تعادل )
 مساحت تعادل نسبتمتر( و روش  1780ی )حدود کروسک ای هاخچالارتفاع ی متوسط متر(، 1801نسبت مساحت انباشتگی )حدود 

متر( محاسبه گردیده است )جدول(. بر اساس جدول میانگین پایین آمدگی ارتفاع خط تعادل با توجه به سه روش  1778) ارتفاع ˚
چشمه با در نظر گرفتن پایین آمدگی ارتفاع خط ارتفاعات چهل(. در 4کند )جدول متر تغییر می 1801متر تا  1778به کار رفته  از 

. /m  100/£65متر و بر طبق گرادیان دما 1778ارتفاع به میزان  ˚( با استفاده از روش نسبت تعادل مساحت 𝐸𝐿𝐴�تعادل )
 بوده است. 5/11£ی حداکثر گسترش یخچالی حدود میزان کاهش دمای سالیانه در طول دوره

 

 ( در طول آخرین دوره حداكثر گسترش یخچالي در محدده مورد مطالعهΔELAيزان پایين آمدگي ارتفاع خط تعادل ): م4جدول 

 نام سیرک یخچالی
 MGEروش 

 (mارتفاع از سطب دریا )
AAR (6/.)  روش 

 (mارتفاع از سطب دریا )
 AABRروش 

 (mارتفاع از سطب دریا )

 2827 5/2787 5/2812 نشینشاه

�𝑬𝑳𝑨 (m) 5/1870- 5/1895- 1856- 
 3018 5/3012 5/3027 قلی زلیخا

�𝑬𝑳𝑨 (m) 5/1655- 5/1670- 1665- 
 2869 2845 2868 مسجد میرزا

�𝑬𝑳𝑨 (m) 1815- 1838- 1814- 
 ELA 2903 2882 2905میانگین 

� 
 𝑬𝑳𝑨میانگین

(m) 
1780 1801 1778 

 

 گيرينتيجه

ی پلیئستوسن های دورههای یخچالی و یخرفتدر دیواندره استان کردستان تعداد زیادی از سیرکمه( چهچشمه )چلارتفاعات چهل
ها و آب و هوای دیرینه با چشمه به منظور بازسازی محیطرا در خود جای داده است. مقادیر ارتفاع خط تعادل در ارتفاعات چهل

در  ارتفاع ˚ مساحت تعادل نسبتی و روش کروسک ای هاخچالارتفاع ی متوسط های نسبت مساحت انباشتگی،استفاده از روش
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متری محاسبه  5/12های ژئومورفولوژی، استفاده از مدل رقومی ارتفاعی ی نقشهترکیب با بررسی و مشاهدات میدانی، تهیه

متر از سطب  2905چشمه حدود گردید. میزان ارتفاع خط تعادل در طول آخرین دوره حداکثر گسترش یخچالی در ارتفاعات چهل
دریا برآورده شد که این میزان در مطالعات گذشته برآورد شده است. میزان ارتفاع خط تعادل کنونی با استفاده از روش لای و 

متر از سطب دریا برآورد گردید و با در نظر گرفتن میزان پایین آمدگی ارتفاع خط  4683های هواشناسی همکاران و استفاده از داده
بوده است. در  5/11£ی حداکثر گسترش یخچالی متر میزان متوسط کاهش دمای سالیانه در طول دوره 1778میزان  تعادل به

های ارتفاعات در یخچالمیزان کاهش دما را ( 2004، 1962توسط رایت و همکاران )مقایسه با دیگر مطالعات صورت گرفته شده 
( در ارتفاعات البرز و 1963بوبک )گراد،  درجه سانتی 4فاعات کردستان ( در ارت1937بوبک )گراد، درجه سانتی 12کردستان 
( در نیمکره 1992درجه، فرنزل و همکاران ) 8-5( در پلایا و کویرهای ایران مرکزی 1970درجه،  کرینسلی ) 5تا  4زاگرس 
( 2007درجه، یمانی و همکاران ) 5/10( در کوه جوپار 2008کوهله )درجه،  8/9( در اشترانکوه 2015درجه، سیف ) 12-10شمالی 

اند. همچنین نمودهدرجه را برآورد  8/8( در توده کوهستانی قروه 1396درجه و جعفری و همکاران ) 12-10در کوه کرکس 
های ارتفاعات در یخچالمیزان پایین آمدگی ارتفاع خط تعادل را ( 2004، 1962رایت و همکاران )براساس مطالعات گذشته توسط 

( در ارتفاعات البرز و زاگرس 1963متر، بوبک ) 700( در ارتفاعات کردستان 1937متر، بوبک ) 1800 - 1200ان بین کردست
( در اشترانکوه بیش از 2015متر، سیف ) 1800( در پلایا و کویرهای ایران مرکزی بیش از  1970متر، کرینسلی ) 600-800
ی میزان پایین آمدگی ارتفاع خط تعادل و میزان اند. با مقایسهبرآورد نموده متر، 1500( در کوه جوپار 2008کوهله )متر،  1380

چشمه ها در ارتفاعات چهلکاهش دمای محاسبه شده با دیگر مطالعات انجام شده در ایران و جهان حداکثر گسترش یخچال
شرایط آب و هوایی سرد و خشک  هزار سال قبل و منطبق با 19الی  5/26ی حداکثر گسترش یخچالی منطبق با آخرین دوره

بوده است. بنابراین استفاده از شواهد ژئومورفولوژیکی یخچالی و ارتفاع خط تعادل روش بسیار مناسبی جهت بازسازی محیط و 
 باشد.آب و هوای دیرینه در طول آخرین دوره حداکثر گسترش یخچالی می

 منابع

( در ارتفاعات زاگرس، پژوهشهای TPW-ELAو  TP-ELAتعادل ) (. ارتفاع خط1395ابراهیمی، بابک، سیف، عبدالله ) •
 .118-96، ص 28دانش زمین، سال هفتم، شماره 

های کواترنری توده کوهستانی قروه، فصلنامه مرز دائمی یخچال(. بررسی آثار برف1395حسن، آوجی، مینا )جعفری، غلام •
 .391-379، ص 4، شماره، 2کواترنری ایران، دوره 

 شناسی ایران.زمین سازمان باینچوب، 1:100000 شناسیزمین نقشه (.1385) زاده، م،پسندشاه •

شواهد ژئومورفولوژیکی مرزهای یخچالی در دامنه (. 1386) ابوالقاسم ، گورابی، جمشید ،داری عیوضی، مجتبی، ج یمانی •
 .228-207، ص 1، شماره 11، مدرس علوم انسانی، دوره های کرکس

، شماره، 2دوره ( در دره هراز در آخرین دوره یخچالی، ELA(. تعیین ارتفاع خط تعادل )1395حمزه، زمانی )یمانی، مجتبی،  •
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