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 د ژئومورفیک ایران مرکزی  مرز واح برآورد ارتفاع برف  

 

 
 

 8931تابستان  55جغرافیا و توسعه شمارۀ 

 88/02/37: وصول مقاله 

 07/07/37: نهایي  تأیید

  839-280: صفحات

 

 واحد ژئومورفیک ایران مرکزی مرز برفارتفاع  برآورد

 

  نسرین حضرتی، * غلامحسن جعفریدکتر 

 

 هچکید
های رایت، ارتفاع کف سیرک، نسبت پنجه به دیواره و  روش ایران مرکزی با مرز برفدر این مقاله سعي بر این است که ارتفاع 

در بررسي اثرگذاری مقدار شیب  .دائمي معرفي شود مرز برفو بهترین روش برای برآورد ارتفاع شود های ارتفاعي برآورد  نسبت

 های مذکور در ارامترها در روشبرآوردشده، روابط خطي این پ       دائمي  مرز برفهای کوهستاني و حداکثر ارتفاع قلل بر ارتفاع  دامنه

 ،های توپوگرافي فرم خطوط منحني میزان در نقشه براساس. ترین قلل این واحد کوهستاني محاسبه شد های نسار و نگار مرتفع دامنه

ي و جنوب شرق -ها در بیشتر مناطق ایران مرکزی، شمال غربي امتداد ناهمواری. دشسیرک در ایران مرکزی شناسایي  9900بیش از 

 ۀنحو .اند گرفته های شمال شرق یا جنوب غرب شکل های یخچالي در دامنه شرقي است و بیشتر سیرک -صورت غربي گاهي به

گیری  واحد ژئومورفیک ایران مرکزی شرایط بهتری برای شکل( شمال شرقي)های نسار  ها حاکي از این است که دامنه پراکندگي سیرک

های مرز برفوتحلیل ارتفاع  تجزیه. است شده  شمال شرقي شناسایي ۀها در دامن از سیرک رصدد 7/57و های یخچالي داشته  سیرک

با شرایط  مرز برفهم ازنظر ارتفاع و هم ازنظر اثر جهت بر تفاوت ارتفاع  ،روش نسبت پنجه به دیواره با اعمال روش رایت برآوردشده در

 مرز برفمتوسط ارتفاع . دشبرآورد        متغی رمتر  9031متر تا  2779احد بین در این و مرز برفارتفاع . محیطي انطباق بیشتری دارد

مرز حاکي از آن است که تفاوت ارتفاع وتحلیل اثر مقدار شیب و ارتفاع قلل بر  تجزیه. است بودهمتر  2159کواترنری واحد ایران مرکزی 

 .تبیین است قابلنسار  ۀارتفاع قله مسلط به سیرک در دامن از اثرگذاری درصد 95نگار و  ۀاثرگذاری مقدار شیب در دامناز  درصد 77

 .، نسبت پنجه به دیواره، ایران مرکزیمرز برفکواترنری، سیرک،  :های کلیدی هواژ

                                                      
  jafarihas@znu.ac.ir  *                                                                                                                            ایران . دانشیار ژئومورفولوژی، دانشگاه زنجان، زنجان -8
  nasrin.hazrati@znu.ac.ir                                                       کارشناسي ارشد هیدروژئومورفولوژی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران                                      -2
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 8931تابستان  ،55ه شمارهفدهم، فصلنامه جغرافیا و توسعه، سال 



 

 

 مقدمه
دلیل انعکاس بر  ارزیابی تغییرات اقلیمی کواترنری به

های ایجادشده بر روی  زا و فرم های شکل روی سیستم

ترین  برانگیزترین و جذاب ثهمواره از بح ،سطح زمین
ها را به خود  که توجه ژئومورفولوژیست هبودموضوعاتی 
در این  (.331: 3131معیری و همکاران، )است  جلب کرده

مدت اتفاق افتاده و  های شدید و طولانی دوره یخبندان
ویژه ارتفاعات  سراسر کره زمین بههایی را در  یخچال

. (333: 3191همکاران، و شریفی) است وجود آورده بالا به
ماهیت اکثر اشکال سطحی زمین را به شرایط آب و 

ویژه به تحولات شدید و متناوب اقلیمی در  به ،هوایی
 (.331: 3191ابطحی، )دهند  کواترنری ارتباط می ۀدور
وجود موقعیت کنونی ایران و تسلط شرایط  بااین

ها در ایران با  خشک، حاکمیت یخچال خشک و نیمه

اما وجود آثار و  ؛ردید همراه ساخته استشک و ت
ها در مناطق مختلف،  شواهد ژئومورفولوژیکی یخچال

ها در مناطق مختلف آن است  حاکی از عملکرد یخچال
 در این واحد ژئومورفیک. (11: 3191همکاران، و رامشت)

کوهستانی قلل  های بودن در یال رغم خشک علی

ر، الوند، سیرچ، زا مرتفعی همچون شیرکوه، هزار و لاله
آثاری وجود دارد که دال ... بل، شاهان کوه، کرکس و

 .های کواترنری در این منطقه است بر فعالیت یخچال
که با  بر آن استاین پژوهش سعی بر این اساس در 

ایران  توجه به شواهد موجود در واحد ژئومورفیک

 ،های یخچالمانده از فرایند مرکزی، به کمک آثار باقی
 .شودکواترنری برآورد  مرز برف ارتفاع

 
 تحقیق ۀپیشین

معتقد داست که در بررسی ( 3939)پورتر     
حداکثر  ۀ                               های کواترنری معمولا  محققان مرحل یخچال

دهند و آن را از  گسترش یخچال را مدنظر قرار می

ها، فیوردها  ها،مورن هایی همچون سیرک لندفرم طریق
کلمن و . نندک های یخچالی دنبال می و دیگر فرم

در بررسی ژئومورفولوژیکی شمال ( 3991)استرون 

 1/1غرب سوئد به این نتیجه رسیدند که در طی 
های مختلف  یخچال به شکل ،میلیون سال گذشته

تأثیر قرار  ای منطقه را تحت سیرکی، فلاتی و صفحه

در بررسی وضعیت ( 1111)ژنگ و همکاران . است داده
یبتان دریافتند که در ت -های فلات قوینقای یخچال

یخچالی وجود داشته که در  ۀچهار دور ،طی کواترنری
 111111بیش از یخچال حداقل دمای کواترنری، 

 . است  داده تأثیر قرار می کیلومترمربع از فلات را تحت

های  در بررسی یخچال( 1111)هوقس و همکاران 
، به این نتیجه رسیدند که های مدیترانه کواترنری کوه

  هزار سال گذشته، نواحی کوهستانی تحت311طی 
ها معتقدند  آن. اند یخچالی قرار داشته ۀتأثیر سه دور

ها در  که با توجه به عرض جغرافیایی منطقه، یخچال

برابر تغییرات اقلیمی بسیار حساس هستند و سریع 
( 1131)دورتچ و همکاران . دهند واکنش نشان می

های شمالی  امنهدائمی کواترنری د مرز برفارتفاع 
را  ترین قسمت هند ارتفاعات لاداخ، واقع در شمال

روی و لاچنیت . دندکرها برآورد  تر از سایر دامنه پایین

های کواترنری را در  دائمی یخچال مرز برف( 1131)
های مختلف فلات یخچالی گواتمالای آمریکای  دامنه

متر برآورد  1111تا  1111 مرکزی، در اقل کواترنری
دائمی کنونی با  مرز برفبه ارتفاع  ند که نسبتدکر

( متر 1311ارتفاع )دمای صفر درجه  توجه به خط هم

سررانو و همکاران . متر متفاوت است 3111تا  3311
های مرکزی  دائمی کوه مرز برفارتفاع ( 1131)

 THRRو  AARکانتابریان شمال اسپانیا را به دو روش 
         ا وانس و . دندکرد متر برآور 1311و  1111ترتیب  به

با استفاده از روش ارتفاع کف ( 1131)همکاران 

های آلپ در  دائمی کواترنری کوه مرز برفسیرک، 
تر از شرایط کنونی  متر پایین 3111رومانی را بیش از 

 . اند دهکربرآورد 
 مرز برفارتفاع ( 1131)یسیلیورت و همکاران 

روش  های شرقی ترکیه را با دو دائمی کواترنری کوه

 متر 1911های ارتفاعی،  ارتفاع کف سیرک و نسبت
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 د ژئومورفیک ایران مرکزی  مرز واح برآورد ارتفاع برف  

به ارتفاع  دند که نسبتکربالاتر از سطح دریا برآورد 
. است بودهتر  متر پایین 311کنونی در حدود  مرز برف

 مرز برفدر تحقیقی ارتفاع ( 1133)بروک و کیرکبرید 

تاراروای ایسلند را برای شرایط کنونی  ۀدائمی ناحی
ها معتقدند  که آن  درحالی ؛دندکرورد متر برآ 3111
سطح دریا و حتی  این ارتفاع هم ،کواترنری ۀدر دور
محققانی  ،بر نامبردگان علاوه. است بودهتر از آن  پایین

، اوسکاین و (1111)اسپوتیلا و همکاران همچون 

س ، ایوان(1111)، میشل و همکاران (1111)همکاران 
، (1111)ان ، ناپیرالسکی و همکار(1111) و رد

، سریکایا و همکاران (1119) 3و همکاران سریکایا
 1و اسپاگنولو 1، بار(1131) 1، میندراسکو(1133)
در  کواترنری های در ارتباط با فعالیت یخچال( 1131)

 .اند جهان مطالعاتی انجام دادهنقاط مختلف 
شناسی در  مطالعات یخچال ،اخیر ۀدر طی چند ده

 زیادی موردتوجه قرارنیز توسط محققان ایران 
( 3191)تالی و همکاران  قهرودی :ازجمله ؛است گرفته

 مرز برفارتفاع  ،زاب ۀآبریز رودخان ۀبررسی حوض اب

تأکید کردند دند و کرمتر برآورد  3111را  کواترنری
در  ،های تولیدشده در اثر فرسایش یخچالی که نهشته

های این حوضه را  های بین یخچالی، دامنه دوره
در البرز غربی ( 3191)سرور و مجتهدی  .است شاندهپو
گیری  مطالعاتی انجام دادند و شکل( کوه خشچال)

شناسی و  ساخت، ریخت یخچال توسط سه عامل زمین
. دندکروهوایی را در این منطقه تأیید  تغییرات آب

های  یخچال شواهد ۀمطالع به  (3191) همکاران و پاریزی
جعفری . سیرجان پرداختند ۀکواترنر پایانی در تنگوئی
آثار یخچالی کواترنری ( 3191)و اصغری سراسکانرودی 

دند و این موضوع را تائید کردند کررود را مطالعه  زنجان
 یمتر 3311بیش از ارتفاع  با که در نواحی کوهستانی

 گیری شکل ،شرایط مساعدی برایموردمطالعه ۀمنطق در

عفربیگلو و ج .است داشته کواترنری یخچال های سیرک
                                                      
1-Sarikaya 

2-Mindrescu 

3-Barr 

4-Spagnolo 

با بررسی آثار یخچالی کوهستان ( 3191)همکاران 
بیدخوان کرمان، وجود اشکال یخچالی مثل سیرک و 

تالی و  قهرودی. دندکرهای یخچالی را تأیید  ه   در 

دالاخانی  ۀحوض مرز برفارتفاع ( 3191)همکاران 
متر برآورد  1311یخچالی  ۀکرمانشاه را در آخرین دور

 . دندکر
بررسی شواهد  اب( 3191) همکاران پور و شمسی

 ،خورده هایی از زاگرس چین یخچالی در قسمت

مورد حاکمیت قلمروهای یخچالی و مجاور یخچالی را 
سه با ( 3191)جعفری و همکاران . دادند تأیید قرار

ضریب خمیدگی به بازسازی  و  جهت-روش رایت، شیب
 ۀیجنت. کواترنری الوند همدان پرداختند مرز برفارتفاع 

برای را های نسار  تر بودن دامنه ها، مناسب مطالعات آن

مورد تأیید  گیری و فعالیت یخچالی کواترنری شکل
بازسازی  اب( 3191)سیف و همکاران . است دادهقرار 
پلئیستوسن در سایت ریگ به این نتیجه  مرز برف

این مناطق در شرایط کنونی هرچند رسیدند که 
 گذشته ولی در ؛دنرامکان تشکیل یخچال را ندا

یخچالی  تأثیر فرایندهای های متعددی، تحت لندفرم
( 3191)قربانی شورستانی و همکاران . اند گرفته  شکل

بررسی شواهد ژئومورفولوژیکی یخچالی کواترنری در  اب
به این نتیجه ( کوه بینالود)ارتفاعات شمال شرق ایران 

 1311بین  کواترنری های یخچالی که سیرک رسیدند

 مرز برفشده و ارتفاع   متری پراکنده 1131تا 
رفتار و  خوش. است هداشت متر قرار1111تا  1111بین

شواهد ژئومورفولوژیکی با بررسی ( 3191)همکاران 
های  روشبا های کوهستانی در کوه شاه البرز  یخچال
 ۀدامندر فرایند یخچال کواترنری را  وجود ،تجربی

ثیر فرسایش آبی است، تأ تحت اکنون که هم آنشمالی 
شریفی و همکاران های  یافته. دادند تأیید قرار مورد

حاکی از آن است آباد یزد  در دشت ابراهیم( 3191)
ایران غالب وهوای  آبحال حاضر  درهرچند که 

های  ولی وجود لندفرم ؛استگرم و خشک  ،مرکزی

وهوای سردتر و  آب ۀدهند موجود در منطقه، نشان
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شریفی پیچون و همکاران  .شته استگذ تر در مرطوب
با بررسی شواهد ژئومورفولوژیکی شیرکوه ( 3191)

متر برآورد  1111گذشته را  مرز برفیزد، ارتفاع 

 مرز برفارتفاع ( 3191)ملکی و همکاران . دندکر
کواترنری را با استفاده از روش پورتر در ارتفاعات 

متر برآورد  1131چشمه و سارال کردستان  چهل
تری  به البرز و زاگرس در ارتفاع پایین ند که نسبتدکر

 .است برآورد شده
 

 مطالعه مورد ۀمنطق
که در  شکلی است مثلثی ۀایران مرکزی محدود

طول شرقی و  ۀدرج 13تا  13مختصات جغرافیایی 
است و  گرفته عرض شمالی قرار ۀدرج 11تا  19

درصد از  11کیلومتر مساحت دارد و  111/111

شود که از شمال با  ان را شامل میمساحت ایر
 باغرب و جنوب غرب  کوه البرز و از طرف رشته
ترتیب با  های زاگرس، از سمت جنوب و شرق به کوه

(. 3 شکل) شود محدود می و شرقی مکران های کوه رشته
 های اطراف منطقه، امکان نفوذ توده وجود کوهستان

است  هواهای مرطوب را به ایران مرکزی محدود کرده 
و باعث ایجاد شرایط خشک در اغلب مساحت منطقه 

ی و افزایش                           این امر سبب کاهش نزولات جو . شود می

تغییرات دما بین شب و روز و فصول گرم و سرد  ۀدامن
در ایران مرکزی دما از شمال غرب به . است سال شده

ارتفاع نسبی منطقه کمتر . یابد جنوب شرق افزایش می
گیری خاصی  منطقه جهت تغییرات بارش در. است
 (.11: 3191، ندوشن و جعفری امیدوار)ندارد 

 

 

 
 موقعیت مکاني واحد ژئومورفیک ایران مرکزی :8 شکل

 3191نگارندگان، : تهیه و ترسیم 
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 ها مواد و روش

 ،، قدم اولکواترنری مرز برفبرآورد ارتفاع در 

د شاهترین  عنوان مهم به ی یخچالیها شناسایی سیرک

های منطقه  برای ردیابی سیرک .یخچالی است یندفرا

 خطوط منحنیۀ ، لای3:11111های توپوگرافی  از نقشه

افزارهای  و نرم 11*11میزان، مدل ارتفاعی رقومی 

GIS ،Global Mapper های نقشه .شد استفاده 

 منحنی خطوط با را ها ناهمواری و عوارض توپوگرافی،

 ۀمنطق در تراز طوطخ این. دهند می نشانوضوح  به تراز

 ها سیرک شناسایی برای را شکل یا پنجه فرم یخچالی،

ها در چنین  یزانمفرم منحنی  .است آورده وجود به

است که در اثر  Uیا  مانند آبشخورمناطقی به شکل 

اگر . است آمده وجود بهتجمع یخچال در طی زمان 

متری در  1111یی از ارتفاع بیش از ها فرمچنین 

تردید  دونب ،یران مرکزی یافت شوندزاگرس یا ا

را به فرایندهای یخچالی نسبت داد  ها آنتوان  یم

 (.1شکل ) (13: 3191رامشت، )

 

 
 انعکاس سیرک یخچالي در خطوط منحني تراز الوند :2 شکل

 3191نگارندگان، : تهیه و ترسیم 
 

ای که  واحد برای منطقه مرز برفبررسی ارتفاع 

گیری یخچال در  آن باعث شکل های امتداد ناهمواری

 ؛شود، خالی از اشکال نیست های متفاوت می دامنه

 یزهای آبر در حوضه مرز برفدلیل، ابتدا ارتفاع  همین به

 جهت کلی. دشبرآورد  ژئومورفیک ایران مرکزیواحد 

ها  شده باتوجه به امتداد ناهمواری  شناسایی های سیرک

صلی هر الرأس ا امتداد خط واقع ؛ دردشمشخص 

درنظر  جهت تشکیل سیرک ۀکنند حوضه، تعیین

های واحد ایران  با توجه به امتداد ناهمواری. شد  گرفته

ها در  و اثر دامنه( شرقی جنوب -غربی شمال) مرکزی

 های شمال در دامنه مرز برفگیری سیرک، ارتفاع  شکل

در برخی  .دشاین واحد برآورد  یجنوب غربی و شرق 

 ها ناهمواری ، امتدادویر درانجیرک ۀحوضمثل  نواحی

 کواترنری برای مرز برف ارتفاع .استشرقی  -غربی

 .دشی برآورد و جنوب یهای شمال دامنه
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شناسی  زمین ۀبا استفاده از نقشدر قدم بعدی، 

ها  ایران، شرایط لیتولوژیکی مکان سیرک 3:311111

شده در  های شناسایی اطلاعات سیرک و بررسی شد

آبرفتی یا رسوبات حساس به  ۀز نشدرسوبات دیاژن

خارج  قبلیهای  فرسایش مثل مارن و رس، از داده

شده، نیمرخ طولی  های شناسایی سیرک همۀبرای  .شد

با توجه به روش نسبت پنجه به دیواره،  د وشترسیم 

که نیمرخ طولی  یهای آن دسته از سیرکاز اطلاعات 

ائمی د مرز برفدر برآورد ارتفاع  ،نداشتند یقعرم

های  کواترنری، به روش مرز برفارتفاع  .دشن استفاده

ها پرداخته  در زیر به شرح آن که دشمختلف برآورد 

 :شود می

ها و  روش رایت با تعیین مکان سیرک در: روش رایت

دائمی تعیین  مرز برف ،درصد از آن 11گذراندن خط 

در این روش  (.311: 3191انتظاری و همکاران، )شود  می

( 1و  3)شده، روابط  های شناسایی ی سیرکبر رو

 :اعمال شد

 R= n× 11/1                                      :3 ۀرابط

X=(Hmax-Hmin)/311*11    R=Hmin+X : 1ۀرابط  

 ۀها در حوض فراوانی کل سیرک :nدر روابط مذکور، 

دائمی از ارتفاع  مرز برفتفاوت ارتفاع  : Xموردنظر،

بالاترین ارتفاع سیرک،  :Hmax، ترین سیرک پایین

Hmin: و ترین ارتفاع سیرک پایین R:  مرز برفارتفاع 

 (.111: 3191، قارنایی تالی و حسنی قهرودی) است

ازنظر پورتر، یخچال  :روش ارتفاع کف سیرک پورتر

خیلی  مرز برفکند که خط  زمانی سیرک را پر می

روش این  .بالاتر از میانگین ارتفاع کف سیرک نباشد

های یخچالی  دست آوردن ارتفاع خط تعادل برای به

استفاده ( 1) ۀروش پورتر از رابط در. استگذشته 

 .شود شود که به کمک آن نما و مد محاسبه می می

+h L                    :1 ۀرابط
  

     
×  Mo = 

 

دار،  نما ۀحد پایین طبق :Lارتفاع کف سیرک،  :Moکه 

d1: نمادار از فراوانی  ۀماقبل طبق ۀنی طبقتفاضل فراوا

 ۀمابعد طبق ۀتفاضل فراوانی طبق d2:نمادار،  ۀطبق

 ۀاختلاف ارتفاع طبق h:نمادار و  ۀنمادار از فراوانی طبق

 (.1: 3191قربانی شورستانی و همکاران، ) نمادار است

با استفاده از روش : نسبت پنجه به دیواره روش

و ( ELA)ع خط تعادل ارتفا ،نسبت پنجه به دیواره

THARنسبت 
 THARبا روش . آید دست می به 3

های کوچک و متقارن با  بهترین نتیجه برای یخچال

با . آید دست می ها و ارتفاعات به توزیع نرمال پهنه

بر  ELAۀ دیرین ۀهای محاسب توجه به اینکه روش

های نظری هستند،  های تجربی و فرضیه مبنای داده

ها  قطعیت ای از خطاها و عدم دامنهبا  ELA ۀدر محاسب

از ژو و  نقل به؛ 1: 3191یمانی و همکاران، )هستند  رو به رو

برای . است 3تا  1بین  THARنسبت . (1131همکاران، 

شود و  ها نیز از این روش استفاده می شناسایی سیرک

 31/1تر از  یا بزرگ 11/1کمتر از  THARاگر نسبت 

شود  رک محسوب نمیشده، سی باشد، شکل شناسایی

 .(1 ۀرابط)

  THAR=(ELA – AT) / (AH – AT)         :1 ۀرابط

ارتفاع سر یخچال،  AH:ارتفاع خط تعادل،  ELA:که 

AT: یخچال است ۀارتفاع پای (Porter, 2000: 1069) 

در این روش، از راه : های ارتفاعي روش نسبت

یخچالی و  ۀزبان ۀارتفاعی پایان ۀمیانگین محدود

موردنظر، ارتفاع  ۀدترین ستیغ حوضه یا منطقبلن

 (.1 ۀرابط)شود  مشخص می مرز برف

 =AR    :1 ۀرابط
     

 
 

بالاترین ارتفاع قلمرو  :Ah، مرز برفارتفاع  AR:که 

 ترین ارتفاع قلمرو یخچالی است پایین At:یخچالی و 

 (.331: 3191شریفی و همکاران، )

 

                                                      
1-Terminus-to-Head Altitude Ratio 
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 د ژئومورفیک ایران مرکزی  مرز واح برآورد ارتفاع برف  

شده در برآورد  های مختلف اعمال از بین روش

 مرز برف، بهترین روش، انتخاب و ارتفاع مرز برفارتفاع 

های واحد و خودواحد ژئومورفیک ایران  زیرحوضه

وتحلیل اثرگذاری  برای تجزیه. دشمرکزی مشخص 

قلل  دائمی مرز برفمقدار شیب و ارتفاع بر ارتفاع 

 .از روابط خطی استفاده شد ایران مرکزی، مرتفع

عرض از  :a. استy=bx+a  ورتص خطی به ۀرابط

 .دهد را نشان می       متغی رآغاز ارتباط بین دو  ۀمبدأ، نقط

b: طور ساده این مقدار  به. خط حاصل از معادله یبش

ازای یک واحد تغییر  به y       متغی رگویای میزان تغییر در 

مستقیم دو  ۀرابطۀدهند شیب مثبت نشان. است x در

 .(139: 3191عساکره، )است        متغی ر
 

 های پژوهش یافته

های  واحد ژئومورفیک ایران مرکزی در قسمت

است که امروزه دارای  گرفته مرکزی ایران قرار

 ؛ ولی وجود آثاراستوهوای خشک یا بسیارخشک  آب

و شواهد یخچالی در این منطقه دال بر وجود 

 های حوضه. گذشته است وهوای سرد و مرطوب در آب

سیرجان، کویر  -برقونمک، گاوخونی، ا ۀآبریز دریاچ

کویر لوت ازجمله  و کوه، کویر درانجیر سیاه

هایی هستند که در واحد ژئومورفیک ایران  حوضه

های آبریز  از میان این حوضه. اند شده  مرکزی واقع

صورت  های کویر درانجیر به فقط امتداد ناهمواری

های آن درجهت شمال و  شرقی است و سیرک-غربی

ها در سایر  امتداد ناهمواری. اند گرفته  جنوب شکل

ها  جنوب شرقی است و سیرک -ها شمال غربی حوضه

  های شمال شرقی و جنوب غربی شکل در دامنه

سیرک در این واحد شناسایی  1111تعداد . اند گرفته

سیرک  1113 ،شبه سیرک اشکال حذف که با شد

های نسار  ها در دامنه درصد از سیرک 1/11. باقی ماند

اند  گرفته های نگار قرار ها در دامنه آندرصد  11/11و 

 (.1شکل )، (3جدول )

 
 

 

 شده در واحد ژئومورفیک ایران مرکزی های شناسایي فراواني سیرک :8جدول 

 درصد فراوانی
 فراوانی سیرک پس از حذف

سیرک شبه   
آبریز ۀحوض جهت فراوانی کل سیرک  

1/11  شمال شرق 131 111 
 نمک ۀدریاچ

11/31  جنوب غرب 113 111 

11/31  شمال 111 111 
 درانجیر

13/1  جنوب 111 311 

19/1  شمال شرق 311 311 
 گاوخونی

93/1  جنوب غرب 311 311 

11/1  شمال شرق 331 331 
 کویر لوت

11/1  جنوب غرب 311 311 

31/33  شمال شرق 111 191 
 کوه کویر سیاه

11/1  جنوب غرب 333 331 

9/1  سیرجان -ابرقو جنوب غرب 313 93 

 3191محاسبات نگارندگان، : مأخذ                          
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 شده در منطقه های شناسایي موقعیت سیرک :9 شکل

 3191نگارندگان، : تهیه و ترسیم 
 

 روش رایت

های  بعد از شناسایی آثار سیرکی به کمک نقشه (الف

روش با  مرز برفای، برآورد  توپوگرافی و تصاویر ماهواره

در . متفاوت انجام شد ۀمرحل دودر ( 3 ۀرابط)رایت 

تعداد کل از ضرب  مرز برفارتفاع اول  ۀمرحل

 یا 1/1عدد  های آبریز در از حوضه یکهای هر سیرک

اول  ۀدوم، همانند مرحل ۀمرحل .برآورد شددرصد  11

هایی که  های آن دسته از سیرک داده ازولی  ؛عمل شد

مثل کنگلومرا و سست قرار نشده   در رسوبات دیاژنز

آثار . داستفاده نش مرز برفارتفاع در برآورد داشت، 

هایی هستند که  سیرک ها، شبه سیرکی در این سنگ

اثر  ها و در شرایط کنونی بر نشینی یخچال بعد از عقب

توان تشکیل  اند و نمی گرفته  عوامل فرسایشی شکل

های  دههمچنین از دا .ها را به کواترنری نسبت داد آن

ها  آن ۀشد  های ترسیم هایی که پروفیل ارتفاعی سیرک

. سیرک بودنشان است نیز استفاده نشد دلیلی بر شبه

افزایش ارتفاع  ۀدهند این دو مرحله، نشان ۀمقایس

ها  حوضه همۀ برایدوم  ۀبرآوردی در مرحل مرز برف

کویر لوت با حذف  ۀکه در حوض  طوری به ؛است

برآوردیش نزدیک به  مرز برفها، ارتفاع  سیرک شبه

 (.1جدول )د شتر برآورد  متر مرتفع 111

این مرحله حاصل تفریق حداکثر ارتفاع از حداقل  (ب

 11تقسیم و عدد برآوردی در عدد  311ارتفاع بر عدد 

آمده از این رابطه با  دست از جمع عدد به. ضرب شد

 مرز برفشده، ارتفاع  کمترین ارتفاع سیرک شناسایی

در این مرحله نیز ارتفاع (. 1 ۀرابط) شود به میمحاس

است و  هداشت افزایش( 3) ۀدر مقایسه با رابط مرز برف

 111آبریز کویر لوت  ۀحوض بیشترین افزایش مربوط به

 (.1جدول )متر است 
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 د ژئومورفیک ایران مرکزی  مرز واح برآورد ارتفاع برف  

 (8ۀ رابط)به روش رایت  مرز برفارتفاع  :2جدول 

 آبریز ۀحوض
 3 ۀرابط

 (قبل از حذف سیرک)
 3 ۀرابط

 (بعد از حذف سیرک)
 تفاوت ارتفاعی

 319 1113 1119 گاوخونی
 119 1991 1131 کویر لوت

 111 1311 1111 کویر درانجیر
 111 1111 1111 کوه کویر سیاه

 111 1311 1133 سیرجان -ابرقو
 111 1331 1111 نمک ۀدریاچ

 3191محاسبات نگارندگان، : مأخذ                                   
 

 (2 ۀرابط)به روش رایت  مرز برفارتفاع  :9جدول 

3 ۀرابط آبریز ۀحوض 1 ۀرابط   تفاوت ارتفاعی 
 111 1111 1113 گاوخونی
 111 1113 1991 کویر لوت

 133 1111 1311 کویر درانجیر
کوه کویر سیاه  1111 1111 131 

سیرجان -ابرقو  1311 1911 313 

نمک ۀدریاچ  1331 1111 111 
 3191اسبات نگارندگان، مح: مأخذ

 

 ،دشقبلی تکرار  ۀاین مرحله همان مرحلدر  (ج

های  قبلی پس از تفکیک سیرک ۀمنتهی اعمال مرحل

شمال )شده در جهات جغرافیایی منطقه  شناسایی

. انجام شد( های آبریز شرق و جنوب غرب حوضه

 مرز برفباید ارتفاع ( شمال شرق)نسار  ۀ           معمولا  دامن

  داشته( جنوب غرب)نگار  ۀبه دامن بتتری نس پایین

های آبریز کویر درانجیر خلاف  باشد و چون در حوضه

بالاتری  مرز برفنسار ارتفاع  ۀو برای دامن بوداین 

در برآورد ارتفاع توان  نمید، از این مرحله شبرآورد 

 (.1جدول )د کراستفاده  آن مرز برف
 

 در جهات مختلف( 2 ۀرابط)به روش رایت  مرز برفارتفاع  :7جدول 

آبریز ۀحوض شمال جنوب شمال شرق جنوب غرب اختلاف  

 گاوخونی - - 1911 1313 111

 کویر لوت - - 1113 1111 31

111-  کویر درانجیر 1119 1199 - - 

کوه کویر سیاه - - 1393 1111 311  

سیرجان -ابرقو - - - 1311 -  

نمک ۀدریاچ - - 1311 1111 119  

 3191محاسبات نگارندگان، : أخذم           

 روش ارتفاع کف سیرک پورتر

 ۀفاصل ها ازنظر ارتفاعی با در این روش ابتدا سیرک

بندی شد و فراوانی نسبی سیرک در  متر طبقه 311

دائمی کواترنری  مرز برفارتفاع . دشمشخص  ههر طبق

ها بیشترین فراوانی را  ای قرار دارد که سیرک در طبقه

( 1) ۀرابط با بقاطمنمادار،  ۀکردن طبق خصبا مش. دردا
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کویر درانجیر  ۀدر این مرحله نیز حوض. عمل شد

نگار و نسار از محاسبه  ۀدلیل تفاوت منفی بین دامن به

مانده بیشترین  های باقی در بین حوضه .خارج شد

 ۀدر جهات مختلف در حوض مرز برفتفاوت ارتفاع 

 (.1جدول ) دشبرآورد متر  131کوه  آبریز کویر سیاه
 

 

 به روش ارتفاع کف سیرک مرز برفارتفاع  :5جدول 
آبریز ۀحوض شمال جنوب شمال شرق جنوب غرب اختلاف  

 گاوخونی - - 1111 1111 31

 کویر لوت - - 1911 1911 11

311-  کویر درانجیر 1313 1111 - - 

کوه کویر سیاه - - 1111 1111 131  

سیرجان -ابرقو - - - 1111 -  

نمک ۀدریاچ - - 1111 1111 11  

 3191محاسبات نگارندگان، : مأخذ          
 

 روش نسبت پنجه به دیواره

 شده ترسیمهای  نیمرخدر این مرحله از اطلاعات  (الف

ترین و  قبل، ارتفاع کف سیرک، ارتفاع پایین ۀدر مرحل

پس از برداشت . دشبالاترین قسمت پروفیل استخراج 

ها  برای هرکدام از سیرک THARت اطلاعات لازم، نسب

ترین  به این صورت که ارتفاع پایین ؛محاسبه شد

قسمت پروفیل از ارتفاع کف سیرک کسر شد و عدد 

آمده بر تفاوت بین حداقل ارتفاع و حداکثر  دست به

 1آمده بین  دست نسبت به. ارتفاع پروفیل تقسیم شد

ده آم دست هایی که نسبت به سیرک. است       متغی ر 3تا 

است،  31/1یا بالاتر از  11/1تر از  ها پایین برای آن

 مرز برفشوند و در برآورد ارتفاع  سیرک محسوب نمی

سپس ارتفاع (. 1111پورتر، )گیرند  مدنظر قرار نمی

مانده طبق روش رایت  های باقی سیرک مرز برف

 مرز برفکویر لوت بیشترین تفاوت ارتفاع . محاسبه شد

 (.1جدول ) است اشتهدرا در جهات مختلف 
 

 (با اعمال روش رایت)به روش نسبت پنجه به دیواره  مرز برفارتفاع  :6جدول 

 اختلاف جنوب غرب شمال شرق جنوب شمال آبریز ۀحوض

-19 1111 1313 - - گاوخونی  

 111 1131 1131 - - کویر لوت

 111 - - 1911 1113 کویر درانجیر

کوه کویر سیاه  - - 1111 1311 331 

سیرجان -ابرقو  - - - 1111 - 

نمک ۀدریاچ  - - 1111 1111 131 

 3191محاسبات نگارندگان، : مأخذ           
 

قبلی در این است که  ۀتفاوت این مرحله با مرحل (ب

ها،  سیرک شبه جداکردن اطلاعاتمرحله پس از  در این

همانند روش ارتفاع کف  مرز برفبرای برآورد ارتفاع 

 ۀتفاوت منفی بین دامندلیل  به. عمل شد سیرک پورتر

، کوه آبریز کویر لوت و کویر سیاه ۀنگار و نسار حوض

ها را برآورد  آن مرز برفاز این روش ارتفاع  توان نمی

 نمک بیشترین تفاوت را دارد ۀآبریز دریاچ ۀحوض. کرد

 (.1جدول ( )متر 131)
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 د ژئومورفیک ایران مرکزی  مرز واح برآورد ارتفاع برف  

 (با اعمال روش پورتر)ه به روش نسبت پنجه به دیوار مرز برفارتفاع  :7جدول 

آبریز ۀحوض شمال جنوب شمال شرق جنوب غرب اختلاف  

 گاوخونی - - 1311 1311 11

11-  کویر لوت - - 1111 1911 

 کویر درانجیر 1331 1311 - - 11

39- کوه کویر سیاه - - 1111 1111   

سیرجان -ابرقو - - - 1131 -  

نمک ۀدریاچ - - 1111 1111 131  

 3191محاسبات نگارندگان، : مأخذ           
 

 های ارتفاعي روش نسبت
ترین ارتفاع با بالاترین ارتفاع  در این روش پایین  

برای . دشتقسیم  1پروفیل ترسیمی جمع و بر 
 . از میانگین و مد استفاده شد مرز برفآوردن  دست به

ها نتایج بهتری را از  این روش نسبت به سایر روش
نمک بیشترین  ۀآبریز دریاچ ۀضحو. خود نشان داد

 311)و گاوخونی کمترین تفاوت ( متر 111)تفاوت 
 (.3جدول )است  را به خود اختصاص داده( متر

 

 های ارتفاعي به روش نسبت مرز برفارتفاع  :1جدول 

آبریز ۀحوض شمال جنوب شمال شرق جنوب غرب اختلاف  

 گاوخونی - - 1311 1111 311

یر لوتکو - - 1311 1311 111  

 کویر درانجیر 1311 1311 - - 131

113- کوه کویر سیاه - - 1113 1111   

سیرجان -ابرقو - - - 1331 -  

نمک ۀدریاچ - - 1131 1111 111  

 3191محاسبات نگارندگان، : مأخذ           
 

 حاکمیت فرایندیخچالي ایران مرکزی  مناطق تحت

های  ه روشآمده ب دست به مرز برفنتایج  براساس    

مختلف، روش نسبت پنجه به دیواره با اعمال روش 

-های کویر لوت، کویر درانجیر، ابرقو حوضه)رایت 

، روش نسبت پنجه به دیواره (نمک ۀسیرجان، دریاچ

، روش ارتفاع (گاوخونی ۀحوض)با اعمال روش پورتر 

هم ازنظر ارتفاع  ،(کوه کویر سیاه ۀحوض)کف سیرک 

در  مرز برفختلاف ارتفاع و هم ازنظر ا مرز برف

نگاهی به  .ندشناخته شدتر  های مختلف مناسب دامنه

            دائمی کاملا   مرز برفآمده برای ارتفاع  دست نتایج به

از  مرز برفاین مطلب است که ارتفاع  ۀکنند بیان

که بین   طوری به ؛است یافته  جنوب به شمال کاهش

 ترین و شمالی( کویر درانجیر) ترین حوضه جنوبی

متر اختلاف ارتفاع  111حدود ( دریاچه نمک)حوضه 

بر برآورد ارتفاع  علاوه .است شتهوجود دا مرز برف

ها با توجه به  ، حدود پیشروی فعالیت یخچالمرز برف

( 9جدول )شده  ترین سیرک شناسایی ارتفاع پایین

برای نمایش مناطقی از ایران مرکزی که . دشمشخص 

با  ،رایند یخچالی بودندتأثیر ف در طی کواترنری تحت

روش نهایی و  براساس مرز برفگرفتن ارتفاع  نظر در

 ۀشده، نقش ترین سیرک شناسایی پایین مرز برفارتفاع 

تحت حاکمیت فرایند یخچالی ایران مرکزی  ۀمنطق

 111/111مساحت واحد ایران مرکزی . شد رسیمت

درصد آن بالاتر از ارتفاع  39/3که  استکیلومترمربع 
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 8931تابستان  ،55ه شمارهفدهم، فصلنامه جغرافیا و توسعه، سال 



 

 

تأثیر فرایند یخچالی  قرار داشته و تحت مرز برف

تحت حاکمیت سیستم یخچالی با  ۀمنطق. است بوده

 11/1 ،شده ترین سیرک شناسایی توجه به ارتفاع پایین

 (.1شکل ) گیرد می درصد از مساحت این واحد را دربر
 

 شده ترین سیرک شناسایي و ارتفاع پایین نهایي مرز برفارتفاع  :3جدول 

  براساس مرز برفارتفاع 
 ترین سیرک ارتفاع پایین

 آبریز ۀحوض مرز برفارتفاع 

 گاوخونی 1311 1111

 کویر لوت 1/1191 1111

 کویر درانجیر 1/1193 1131

 کوه کویر سیاه 1311 1111

 سیرجان -ابرقو 1/1311 1131

 نمک ۀدریاچ 1/1111 1311

 3191نگارندگان، محاسبات : خذأم           
 

 
 تأثیر فرایند یخچالي مناطق تحت :7 شکل

 3191نگارندگان، : تهیه و ترسیم 
 

 قلل مرتفع ایران مرکزی مرز برفارتفاع 

قله در واحد ایران  31، مرز برفبرای برآورد ارتفاع 

های  به روش مرز برفپس از برآورد . مرکزی انتخاب شد

های دیگر  مختلف، روشی که تفاوت زیادی با روش

 مرز برفهایی که ارتفاع  از روشی. شد ذاشتهکنار گ،داشت

 تفاوتهای نگار بود یا  های نسار بالاتر از دامنه دامنه

 

در برآورد ارتفاع  ،برآوردی بسیار کم بود مرز برفارتفاع 

های  با کنارگذاشتن روش. نهایی استفاده نشد مرز برف

شاه  ۀقل. برآورد شد مرز برفنامناسب، میانگین ارتفاع 

 1131 با الوند قلۀ ترین و جنوبی ،متر 1113اع با ارتف

ترین قله در واحد ژئومورفیک ایران  شمالی ارتفاع، متر

 (.31جدول )مرکزی است 
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 د ژئومورفیک ایران مرکزی  مرز واح برآورد ارتفاع برف  

 شده و ارتفاع معرفي های مختلف در قلل مرتفع ایران مرکزی به روش مرز برفارتفاع  :80جدول 

1-3 میانگین  3-1  3-1  3-1  3-1  *3-3 (درصد)شیب    لهنام ق جهت 

 شمال شرق 13 1111 1111 1111 1119 1131 1931 1191
 پلوار

 جنوب غرب 11 1191 1111 1111 1191 1311 1191 1191

 شمال شرق 11 1191 1199 1111 1311 1911 1111 1911
 شیرکوه

 جنوب غرب 11 1311 1131 1113 1113 1111 1331 1111

قشمال شر 11 1311 1131 1911 1311 1111 1119 1931  
 بل

 جنوب غرب 11 1113 1919 1911 1913 1111 1131 1111

 شمال شرق 13 1113 1111 1113 1113 1131 1111 1111
 الوند

 جنوب غرب 11 1113 1131 1111 1111 1111 1911 1939

 شمال شرق 11 1111 1111 1111 1111 1911 1311 1111
 گدار کج

غرب جنوب 11 1913 1313 1911 1311 1991 1111 1119  

 شمال شرق 11 1131 1111 1191 1913 1311 1111 1311
 شاهان کوه

 جنوب غرب 19 1111 1319 1913 1311 1911 1111 1911

 شمال شرق 19 1111 1111 1131 1111 1911 1393 1119
 ولیجا

 جنوب غرب 11 1111 1393 1913 1111 1111 1311 1113

مال شرقش 13 1311 1911 1111 1311 1911 1939 1319  
 شاه

 جنوب غرب 13 1911 1311 1911 1913 1111 1311 1111

 شمال شرق 11 1111 1119 1931 1331 1911 1131 1311
 جوپار

 جنوب غرب 11 1111 1913 1111 1111 1111 1311 1111

 شمال شرق 11 1311 1111 1131 1113 1911 1391 1191
 کرکس

 جنوب غرب 11 1111 1911 1911 1111 1113 1311 1131
 3191نگارندگان، محاسبات : خذأم  (اند گذاری شده ترتیب ارائه در مقاله شماره ها به روش) *                      

 

 و مقدار شیب مرز برفخطي بین ارتفاع  ۀرابط

شیب و ارتفاع قلل  مقدار اثرگذاری بررسیبرای     

. داز روابط خطی استفاده ش ،مرز برفمرتفع بر ارتفاع 

های  آمده در روش دست های نتایج به با توجه به یافته

در واحد ایران مرکزی بیشترین ضریب مختلف، 

های نگار با  های نسار و دامنه همبستگی در دامنه

 11/1و  13/1برابر با ( 1 ۀرابط)اعمال روش رایت 

نگار، اختلاف مقدار شیب بین  ۀدر دامن. دست آمد به

درصد و  1 ،قدار شیب دامنهم ترین بالاترین و پایین

نسبت تغییرات این . متر است 111 مرز برفاختلاف 

متر است  313 ،ازای افزایش یک درصد شیب دامنه به

 111درصد تفاوت شیب،  3 با های نسار و در دامنه

نسبت تغییرات  متر 11 است که مرز برفمتر اختلاف 

شیب  .ازای افزایش یک درصد شیب برآورد شد به

خطی، ارتباط معکوس را نشان  ۀر رابطمنفی د

       متغی ر،       متغی ربه این معنی که با افزایش یک  ؛دهد می

ها در  با توجه به یافته .عکسریابد و ب دیگر کاهش می

مقدار شیب و  ،مرکزی های نسار واحدهای ایران دامنه

معکوس دارند و با افزایش شیب،  ۀرابط مرز برفارتفاع 

های نگار یک  د؛ اما در دامنهشو میم ک مرز برفارتفاع 

مستقیم بین این دو پارامتر وجود دارد و افزایش  ۀرابط

 (.33جدول)دشو می مرز برفشیب سبب افزایش ارتفاع 
 



 

 

  
                                                                             

        
         
 

    

 
111 

 

 
 8931تابستان  ،55ه شمارهفدهم، فصلنامه جغرافیا و توسعه، سال 



 

 

 مرز برفخطي مقدار شیب کوهستان و ارتفاع  ۀرابط :88جدول 

 دامنه روش موردقبول مرز برفخطی مقدار شیب و ارتفاع  ۀرابط ضریب همبستگی

13/1  Y=-39.263x+4124.8 1 ۀرابط  نسار 

11/1  Y=82.303 X-383.41 1 ۀرابط  نگار 

 3191نگارندگان، محاسبات : خذأم               
 

مسلط به سیرک و  ۀخطي بین ارتفاع قل ۀرابط

 مرز برفارتفاع 

خطی ارتفاع قلل و  ۀبا توجه به ارتفاع قلل، رابط

مرکزی  در واحد ایران. دشبرآورد  مرز برفارتفاع 

 در های نسار بیشترین ضریب همبستگی در دامنه

های  و در دامنه 11/1برابر با ( 1 ۀرابط)روش رایت 

. برآورد شد 13/1برابر با ( 3 ۀرابط)روش رایت  درنگار 

ترین و  در این واحد اختلاف ارتفاع مرتفع

تفاوت ارتفاع . متر است 3113 ،ترین قله ارتفاع کم

های  متر و در دامنه 113 ،نسارهای  در دامنه مرز برف

 .(31جدول )متر است  131 ،نگار
 

 

 مرز برفخطي ارتفاع قله و ارتفاع  ۀرابط :82جدول 

همبستگی ضریب  دامنه روش موردقبول مرز برفمسلط و ارتفاع ۀ خطی بین ارتفاع قل ۀرابط 

13/1  Y=0.2417X+1732.9 1 ۀرابط  نسار 

13/1  Y=0.3166X+1517.5 3 ۀرابط  نگار 

 3191محاسبات نگارندگان، : مأخذ                       
 

 نتیجه

کواترنری ارتفاعات ایران مرکزی،  مرز برفارتفاع 

های کوچک،  پراکنده و زیرحوضه صورت بههرچند 

 تاکنونولی  ؛برآورد شده ان مختلفتوسط محقق

این واحد ژئومورفیک  مرز برفمنسجم ارتفاع  صورت به

برای برآورد ارتفاع . است قرار نگرفته مورد ارزیابی

های  از روش ،دائمی کواترنری در این مقاله مرز برف

 ۀرایت، ارتفاع کف سیرک پورتر، نسبت پنجه به دیوار

های ارتفاعی در جهات مختلف  رایت و پورتر و نسبت

به روش رایت  مرز برفارتفاع . جغرافیایی استفاده شد

 111ن مرکزی، حدود های آبریز ایرا در بیشتر حوضه

و از این روش  دشها برآورد  روش ۀتر از بقی متر مرتفع

از بین . نهایی استفاده نشد مرز برفبرای برآورد ارتفاع 

مانده، روش نسبت پنجه به دیواره،  های باقی روش

و اختلاف  مرز برفتری را در برآورد ارتفاع  نتایج معقول

شرقی با جنوب های شمال  دائمی دامنه مرز برفارتفاع 

در واحد ژئومورفیک ایران مرکزی . غربی ارائه داد

ترین واحد کنونی که در طی کواترنری  عنوان خشک به

، روش ارتفاع است بودهتأثیر فرایندهای یخچالی  تحت

 ،رایت ۀسیرک پورتر و روش نسبت پنجه به دیوار کف

 مرز برفها برای برآورد ارتفاع  ترین روش مناسب

ارتفاع  ،در این واحد ژئومورفیک .شدرفی کواترنری مع

       متغی رمتر  1193متر تا  1111برآوردی بین  مرز برف

 مرز برفارتفاع (. متر اختلاف ارتفاع 111) است بوده

ازنظر جهت در . متر است 1311کواترنری این واحد 

های  دامنه مرز برفاین واحد ژئومورفیک، تفاوت ارتفاع 

 . است بودهمتر  111نسار با نگار در حدود 
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 د ژئومورفیک ایران مرکزی  مرز واح برآورد ارتفاع برف  

المدرسی و رامشت  ۀشد برآورد مرز برفارتفاع 

، (متر 1111 -1311)سخوید  ۀدر زیرحوض( 3131)

و ذهاب ناظوری و ( 3191)جعفربیگلو و همکاران 

بیدخوان کرمان  ۀدر زیرحوض( 3191)همکاران 

های نگار و رامشت و کاظمی  در دامنه( متر 1311)

عیری و همکاران ، م(متر 1911)در اقلید ( 3131)

، رامشت و همکاران (متر 1911)در صفاشهر ( 3131)

، یمانی و (متر 1911)در ماهان کرمان ( 3191)

های شمال شرقی کرکس  در دامنه( 3131)همکاران 

در ( 3193)نیا  ، مهرشاهی و بقایی(متر 1111)

در ( 3191)، سیف و ابطحی (متر 1911)فخرآباد یزد 

و پاریزی و ( متر 1311)نمک  ۀآبریز دریاچ ۀحوض

( متر 1139)در تنگوئیه سیرجان ( 3191)همکاران 

 ،های واحد ایران مرکزی های نسار کوه در دامنه

روابط . دهد را مورد تأیید قرار میهای این تحقیق  یافته

، مرز برفشده بین مقدار شیب و ارتفاع  خطی برآورد

ولی  ؛کند ید میأیرا ت مرز برفاثرگذاری شیب بر ارتفاع 

بیشترین . کند آن را تنها عامل تأثیرگذار معرفی نمی

نسار واحد  ۀضریب همبستگی برآوردشده در دامن

( 11/1)های نگار  در دامنه و (13/1)ایران مرکزی 

تفاوت ارتفاع  ۀهمتوان  میله أبا توجه به این مس. است

از . مقدار شیب نسبت داد به فقط وابسته را مرز برف

نیز  مرز برفل مسلط بر سیرک بر ارتفاع تأثیر ارتفاع قل

بیشترین تأثیری که ارتفاع . پوشی کرد توان چشم نمی

 ؛نسار است ۀدر دامن ،داشته مرز برفبر ارتفاع  قله

دست آمد  به( 13/1)که ضریب همبستگی آن   طوری به

. شدبرآورد ( 13/1)نگار  ۀو کمترین آن در دامن

ثر از ارتفاع قله فقط متأ مرز برفوجود ارتفاع  بااین

 .نیست

 

 منابع
بررسی پالئوکلیمای  .(3191)ابطحی، سیدمرتضی  -

آبخیز جاجرود به کمک شواهد یخچالی، ۀ حوض
 ۀشمار .سال اول .های جغرافیایی مناطق بیابانی کاوش

 .331-113 فحاتص. 3
اثر (. 3191)ندوشن  جعفری ؛ مهدیامیدوار، کمال -

فصول سرد سال نوسان قطبی بر تغییرات دما و بارش 
 .11 ۀشمار .علوم جغرافیایی ۀدر ایران مرکزی، مجل

 .39-11فحاتص
محمد  ؛ امانامیراحمدی ابوالقاسم ؛انتظاری، علیرضا -

(. 3191)یگانه  شایاناکبر  ؛ علیجهانفرعلی  ؛قرنجیک
آبریز  ۀبررسی ژئومورفولوژیکی تحولات اقلیمی حوض

 -علمی)یران کواترنری ا ۀرود در کواترنر، فصلنام  گرگان
 .319-331 فحاتص .1 ۀشمار .3 ۀدور .(پژوهشی

تقیان ؛ علیرضا رامشت ؛ محمدحسین پاریزی، اسماعیل -
 ۀهای کواترنری پایانی در حوض شواهد یخچال(. 3191)

 . ی                      های ژئومورفولوژیکی کم  تنگوئیه سیرجان، پژوهش
 .333-313 فحاتص .1 ۀشمار .1سال 

؛ نژاد عباس ؛ احمدییمان؛  مجتبی جعفربیگلو، منصور -
(. 3191)ذهاب ناظوری ؛ سمیه زاده زمانسیدمحمد 
های یخچال کواترنری در کوهستان مرز برفبازسازی 

پژوهشی و  -علمی ۀفصلنام)بیدخوان کرمان، جغرافیا 
 ۀشمار .31سال  .(المللی انجمن جغرافیای ایران بین
 .91-311 فحاتص. 11

براتی زینب  ؛پور الله فیضمهدی حسن؛  غلام ،جعفری -
کواترنری الوند همدان  مرز برفبازسازی ارتفاع (. 3191)
، (جهت، ضریب خمیدگی -با سه روش رایت، شیب)

. 1 ۀشمار .11سال  .تحقیقات جغرافیایی ۀفصلنام
 .311 -311 فحاتص
(. 3191) سراسکانرودی اصغری ؛صیادحسن غلامجعفری، -

ای ه رود، پژوهش بررسی آثار یخچالی کواترنری زنجان
 .11-13فحات ص. 1 ۀشمار .1سال  .ی                ژئومورفولوژی کم 



 

 

  
                                                                             

        
         
 

    

 
113 

 

 
 8931تابستان  ،55ه شمارهفدهم، فصلنامه جغرافیا و توسعه، سال 



 

 

-اسعدی ؛ ابراهیم مجتهدی فرید ؛ نیمارفتار، رضا خوش -
 شواهد(. 3191) نوروزپور شهر بیجاری؛ کامبیز اسکوئی 

پلئیستوسن   های کوهستانی ژئومورفولوژیکی یخچال
کواترنری  ۀالبرز غربی، فصلنام -البرز پایانی در کوه شاه

 فحاتص .1 ۀشمار .1 سال .(پژوهشی -علمی)ایران 
311- 311. 

 ،های ژئومورفولوژی نقشه .(3191) رامشت،محمدحسین -
 .انتشارات سمت

آثار (. 3131)کاظمی محمدمهدی  ؛رامشت، محمدحسین -
 .اقلید فارس، رشد آموزش جغرافیا ۀیخچالی در حوض

 .1-33 فحاتص .19 ۀشمار

؛ لشکری؛ حسن لاجوردیمحمود  ؛رامشت،محمدحسین -
های طبیعی  ردیابی آثار یخچال(. 3191)محمودی طیبه 
ریزی  فضای جغرافیا و برنامه ۀتیگرانی ماهان، مجل ۀحوض

 .19-13 فحاتص.1 ۀشمار .11سال.محیطی
شواهد (. 3191)فریدمجتهدی نیما  ؛الدین سرور، جلیل -

شمالی  ۀژئومورفولوژیکی یخچالی پلئیستوسن در دامن
. جغرافیایی سرزمین ۀ، فصلنام(یالبرز غرب)کوه خشچال 

 .13-11 فحاتص .13 ۀشمار .3سال 
 مفرد راهدان؛ محمد ثروتیمحمدرضا  ؛عبدالله ،سیف -
های کواترنری پایانی در مرز برفبازسازی (. 3191)

سال  .تحقیقات جغرافیایی ۀسایت ریگ، فصلنام ۀمحدود
 .391-113 فحاتص .3 ۀشمار .11

بررسی (. 3191)ابطحی سیدمرتضی  ؛عبداله ،سیف -
نمک در کواترنر پایانی،  ۀدریاچ ۀتحولات اقلیمی حوض

 فحاتص .11ۀ شمار .31سال .ریزی جغرافیا و برنامه
333-93. 

 بخش فرح؛ زهرا نژاد طاهری ؛ کاظمشریفی، محمد -
ارزیابی تغییرات اقلیمی بین زمان حال و (. 3191)

پلئیستوسن و بازسازی شرایط اقلیمی گذشته با استفاده 
 ۀحوض: موردی ۀمطالع)های ژئومورفیک  از شاخص

ی،                 ژئومورفولوژی کم  های ،پژوهش(یزد -آباد ابراهیم دشت 
 .131-113 صفحات، 3 ۀ، شمار1سال 

مریم  ؛باقری سیدلشکریسجاد  ؛اکبر پور، علی شمسی -
بازسازی (. 3191)منش  سلیمیجبار ؛ اقدم جعفری

های  هیخچالی با شواهد دور ۀهای آخرین دورمرز برف
تاقدیس : موردی ۀمطالع)یخچالی در زاگرس شمال غربی 

 . 13-11 فحاتص .19 ۀشمار .، جغرافیا و توسعه(قلاجه

شناسی آماری،  مبانی اقلیم(. 3191)عساکره، حسین  -
 .انتشارات دانشگاه زنجان .زنجان

محمد  ؛ علیخسروی ؛ عذراشورستانی، علی قربانی -
ورفولوژیکی بررسی شواهد ژئوم(. 3191)نورمحمدی 

یخچال کواترنری در ارتفاعات شمال شرق ایران 
های  ، پژوهش(کوه بینالود رشته: موردی ۀمطالع)

 .3-31 فحاتص .3 ۀشمار .1سال  .ی                ژئومورفولوژی کم 
حسنی ؛ رسول ثروتی ؛ محمدرضاتالی، منیژه قهرودی -

های حاصل از  تحلیل ناپایداری(. 3191) قارنایی
رود زاب کوچک،  ۀهای یخچالی در حوض نهشته
. 31سال  .پژوهشی فضای جغرافیایی -علمی ۀفصلنام
 .3-31 فحاتص .11 ۀشمار

(. 3191) قارنایی حسنی رسول ؛تالی، منیژه قهرودی -
شواهد یخچالی در مناطق کوهستانی مرز ایران، ترکیه، 

کواترنری  ۀ، فصلنام(کوهستان بزسینا و دالامپر)عراق 
 صفحات .1 ۀشمار .3 ۀدور .(پژوهشی -علمی)ایران 
111-111. 

عبدلی ؛ اسماعیل نصرتی ؛ کاظمتالی، منیژه قهرودی -
یخچالی در  ۀدر آخرین دور مرز برفتخمین (. 3191)

. (1)11 .ریزی محیطی دالاخانی، جغرافیا و برنامه ۀحوض
 .113-111فحات ص
آثار (. 3131) رامشت محمدحسین ؛المدرسی، سیدعلی -

. فضای جغرافیایی ۀجلسخوید یزد، م ۀ             یخچالی در در 
 .91 -311 فحاتص .39 ۀشمار .1سال 

؛ تقوایی ؛ مسعودرامشت؛ محمدحسین معیری، مسعود -
مواریث یخچالی در (. 3131)زاده  تقیمحمدمهدی 

پژوهشی دانشگاه  ۀاستان فارس، مجل -صفاشهر ۀحوض
. 1سال  .11 ۀشمار .3 جلد .اصفهان علوم انسانی

 .319-311 فحاتص
بررسی (. 3193) نیا بقاییعلیرضا  ؛وشمهرشاهی، داری -

تغییرات احتمالی دما و بارش کواترنری پایانی در 
های شمالی شیرکوه با استفاده از شواهد یخچالی  دامنه

علمی  ۀ، جغرافیا فصلنام(آبریز فخرآباد یزد ۀحوض)
. 31سال  .جدید ۀدور .پژوهشی انجمن علمی جغرافیا

  .11-31 فحاتص .11 ۀشمار
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؛ ابوالقاسم عیوضی جداری ؛ جمشیدجتبییمانی، م -
مرزهای یخچال  شواهد ژئومورفولوژیکی(. 3131) گواربی

مدرس علوم انسانی  ۀکرکس، فصلنام های در دامنه
 فحاتص .11 ۀشمار .33سال  .ریزی و آمایش فضا برنامه
113-111. 

؛ کاوه عزیزی؛ قاسم مقیمی ؛ ابراهیمیمانی، مجتبی -
تعیین قلمروهای مورفوکلیماتیک (. 3191) باخویشی
، کردستان  های غرب استان در بلندی هولوسن
 .11سال  .دانشگاه تهران .های جغرافیای طبیعی پژوهش
 .3-31 صفحات .1 ۀشمار

. (3191)حسینی ؛ هاشم جباریایرج امجد؛  ملکی، -
شواهد  براساسبازسازی قلمروهای مورفودینامیک 

 ۀمطالع)ژئومورفولوژی یخچالی و مجاور یخچالی 
چشمه و سارال در استان  های چهل کوه :موردی

 ۀشمار .سال سوم .کواترنری ایران ۀ، فصلنام(کردستان
 .331-311فحات ص .31

زارع ؛ فاطمه نژاد طاهری ؛ کاظمدپیچون، محمشریفی -
شواهد ژئومورفولوژی آثار یخچالی در عصر  .(3191)

-آباد دشت ابراهیم ۀحوض: موردی ۀنمون) یستوسنپلئ
 .9ۀ شمار .سال سوم .کواترنری ایران ۀفصلنام ،(یزد
 .31 -13 فحاتص

- Barr, I. D., & Spagnolo, M (2015). Glacial cirques 
as palaeoenvironmental indicators: Their potential 

and limitations. Earth-science reviews, 151, 48-78.  
- Brook, M. S,&Kirkbride,M.P(2018). Reconstruction 

and paleoclimatic significance of late Quaternary 
glaciers in the Tararua Range, North Island, New 
Zealand. Quaternary International, 470, 53-66. 
- Dortch, J. M., Owen, L. A & Caffee, M. W. (2010). 

Quaternary glaciation in the Nubra and Shyok 
valley confluence, northernmost Ladakh, 
India. Quaternary Research, 74(1), 132-144. 
- Evans, D. J., & Rea, B. R (2003). Surging glacier 

landsystem. In Glacial landsystems. Taylor and 
Francis. 
- Evans, I. S., Hall, A. M., & Kleman, J. (2015). 

Glacial cirques and the relationship between 
equilibrium line altitudes and mountain range 
height: Comment. Geology, 43(6), e366-e366. 
- Hughes, P. D., Woodward, J. C., & Gibbard, P. L 

(2006). Quaternary glacial history of the 
Mediterranean mountains. Progress in physical 
geography, 30(3), 334-364. 

 

- Kleman, J & Stroeven, A. P (1997). Preglacial surface 
remnants and Quaternary glacial regimes in 
northwesternSweden.Geomorphology,19(1-2),35-54. 
- Mitchel, A (2005). The ESRI Guide to GIS analysis, 

Volume 2: spartial measurements and statistics. 

ESRI Guide to GIS analysis.   
- Mîndrescu, M., & Evans, I. S (2014). Cirque form 

and development in Romania: allometry and the 

buzzsaw hypothesis. Geomorphology,208,117-136.  
- Napieralski, J., Harbor, J., & Li, Y. (2007). Glacial 

geomorphology and geographic information 
systems. Earth-Science Reviews, 85(1-2), 1-22. 
- Oskin, M., & Burbank, D. W. (2005). Alpine 

landscape evolution dominated by cirque retreat. 

Geology, 33(12), 933-936.  
- Porter, S. C (1989). Some geological implications of 

average Quaternary glacial conditions. Quaternary 
Research, 32 (3), 245-261. 
- Porter, S. C (2000). Snowline depression in the 

tropics during the Last Glaciation. Quaternary 

science reviews, 20(10), 1067-1091.  
- Roy, A. J & Lachniet, M. S (2010). Late Quaternary 

glaciation and equilibrium-line altitudes of the 
MayanIce Cap,  Guatemala,  Central 

America.  Quaternary Research, 74(1), 1-7. 
- Sarıkaya, M. A., Ciner, A., & Zreda, M. (2011). 

Quaternary glaciations of Turkey. Developments in 
quaternary science, 15, 393-403. 
- Sarıkaya, M. A., Zreda, M, & Çiner, A (2009). 

Glaciations and paleoclimate of Mount Erciyes, 
central Turkey, since the Last Glacial Maximum, 
inferred from 36Cl cosmogenic dating and glacier 
modeling. Quaternary Science Reviews, 28(23-24), 

2326-2341.  
- Serrano, E., González-Trueba, J. J., Pellitero, R., 

González-García, M., & Gómez-Lende, M (2013). 
Quaternary glacial evolution in the Central Cantabrian 
Mountains (northern Spain). Geomorphology,196, 
65-82. 
- Spotila, J. A., Buscher, J. T., Meigs, A. J., & 

Reiners, P. W (2004). Long-term glacial erosion of 
active mountain belts: Example of the Chugach-St. 

Elias Range, Alaska. Geology, 32(6), 501-504.  
- Yesilyurt, S., Akçar, N., Dogan, U., Yavuz, V., Ivy-

Ochs, S., Vockenhuber, C., & Schlüchter, C. (2016, 
April). Extensive Quaternary glaciations in eastern 
Turkey. In EGU General Assembly Conference 
Abstracts (Vol. 18, P. 1014). 
- Zheng, B., Xu, Q., & Shen, Y (2002). The 

relationship between climate change and Quaternary 
glacial cycles on the Qinghai–Tibetan Plateau: 
review and speculation. Quaternary international,  
97, 93-101. 
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Estimation of ELA of the Geomorphic Unit of Central Iran 

 

Interdiction 
Assessment of Quaternary climate change has always been one of the most controversial and the 

most attractive issues that have attracted the attention of geomorphologists due to the reflection on 

shaping systems and created forms on the surface of the earth) Moayeri et al, 2008: 113). The nature 

of most surface forms of earth related to climatic conditions. Especially they related to the severe and 

intermittent climate changes in the Quaternary period (Abtahi, 2013: 186). Despite the current 

location of Iran and the domination of dry and semi-arid conditions, the rule of glaciers in Iran has 

been made with doubts, but the existence of geomorphologic evidence of glaciers in different regions 

indicates the function of glaciers in its various regions (Ramesht et al, 2011: 60). Despite the current 

location of Iran and the domination of dry and semi-arid condition that has been made with doubts 

the domination of glacier process, but the existence of geomorphologic evidence of glaciers in 

different regions indicates the function of glaciers in various regions.Domestic and foreign 

researchers have confirmed the effect of quaternary glacial processes in the heights of Central Iran as 

the driest geomorphic unit of Iran. Central Iran is a triangular area with a geographic coordinates of 

51 to 58 degrees east longitude and 29 to 34 degrees north latitude and its area is 376,632 square 

kilometers and covers 23 percent of Iran's area. 
 

Methods and Material   
In this article, it is tried to estimate the ELA in central Iran by Wright, cirque-floor altitude, 

Terminus-to-Head Altitude Ratio (of Wright and Porter), and altitude ratio's methods. Then to be 

introduced the best method to estimate the ELA. Glacial cirques, as the most important landforms of 

the Quaternary cold periods, are recognizable the form of the curve lines in topographic maps. The 

first step to estimating the ELA, identifying glacial evidence such as the cirque. To track the cirques 

of the area were used topographic maps with scale 1: 50000, the curve lines, the 30 * 30 digital 

elevation model, and the ARC GIS and Global mapper software. Accordingly, more than 3300 

cirques were identified in Central Iran. The mountainous terrains of central Iran, examining it as a 

geomorphic unit faced with the problem, therefore, in order to solve this problem, first the ELA was 

calculated in the water basins, which are located in this unit.The mountainous terrains in most parts 

of central Iran are northwestern - southeastern and sometimes western - eastern.The cirques were 

identified in different directions and the ELA was estimated for different slopes in this geomorphic 

unit. 
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Results and Discussion 

The geomorphic unit of central Iran is located in central parts of Iran. Quaternary glaciers of this unit 

were identified in the western and northwestern regions of the mountainous regions. Salt Lake, 

Gavkhoni, Abarghu-Sirjan, Siahkuh Desert, Duranjir Desert, Lut Desert are among the basins located 

in the geomorphic unit of Central Iran.From these basins, only mountainous terrains of Duranjir 

desert is western-eastern, and its cirques are formed in the north and south directions.In other basins 

mountainous terrains are northwestern-southeastern, and the cirques are formed in the northeastern 

and southwestern directions. In Wright's method, ELA is determined using determining the location 

of the cirques and passing 60% of the line (Entezari et al, 2015: 172). For Porter, the glacier fills the 

cirques when the ELA is not much higher than the average cirque-floor height. This method is used 

to obtain the Quaternary ELA. Using THAR approach, the equilibrium line altitude (ELA) and the 

THAR ratio are obtained. With the THAR method, the best result is obtained for small and 

symmetrical glaciers with the normal distribution of areas and heights. The THAR ratio is between 

zero and one. This method is also used to identify cirques, and if the THAR ratio is less than 0.46 or 

greater than 0.86, the identified figure is not considered a cirque (Yamani et al. 2013: 7). In this 

method, ELA is determined by means of the mean elevation range of the glacial tabular terminus and 

the highest ridge of the basin or region under study (Sharifi et al, 2016: 116). 

 

Conclusion 
Investigation of cirques in different directions indicates that most glacier cirques are formed in the 

northeastern or southwestern slopes. The dispersion of the number of cirques indicates that Nesar 

slopes (Northeastern) of the geomorphic unit of Central Iran have better conditions for the formation 

of glacial cirques. Analysis of ELA was estimated by THAR applying the Wright method indicates, 

in terms of elevation and direction effects are more consistent with the environmental conditions. The 

ELA in this unit was estimated between 2743 meters and 3098 meters (with 360 meters height 

difference). The average elevation of ELA of central Iran was 2853 meters. Analysis of the results of 

the effect of the value of slope and height of the peak on the ELA indicates that the effect of the slope 

in the Negar slopes and height of the peak in Nesar slopes is greater. 
Keywords: Quaternary, Cirque, ELA, Terminus-to-Head Altitude Ratio, Central Iran. 
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