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A B S T R A C T        A R T I C L E I N F O 
 

Reconstruction of ancient snow borders in the mountainous regions of 

Iran is one of the important ways to investigate the evolution of past 

climatic geomorphology. Meanwhile, the precise identification of 

glacial effects and the limits of their expansion in the mountainous 

regions of Iran is considered the best key for morphoclimatic and 

morphodynamic demarcations. The main goal of this research is to 

reconstruct the elevation of the snow boundary (ELA) of the late 

Quaternary in the Green Heights located in the Middle Zagros. For the 

reconstruction of ELA, the digital database, geomatic techniques, 

frequent field visits and glacial geomorphic evidence, including 

terminal moraines, have been used. A GPS device was used to 

determine the height of the moraines and to determine their position, 

and reconstruction calculations were performed using the Hofer, Lewis 

and Cirque Porter methods. After preparing the required layers, finally, 

the geomorphological map of the area was drawn and the exact 

location of the moraines was determined on it. The results show that 

based on climate statistics, the current ELA level has been 

reconstructed at an altitude of 4577 meters. The average height of the 

total snow border located on the northern slopes of the Green Heights 

was estimated to be 2531 meters and 2739 meters, respectively, by 

Hofer and Lewis methods. Also, the average height of the total snow 

border located on the southern slopes of these heights was estimated to 

be 2795 meters and 2847 meters, respectively, by Hofer and Lewis 

methods. It should be noted that according to Porter's Cirque Floor 

method, ELA is located in Green Heights at an altitude of 2780 meters 
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Extended Abstract 

Introduction 

Perhaps one of the most controversial topics in geomorphology is the debates related to the 

Quaternary climate changes and the legacies of these changes. Iran has attracted the attention of 

many researchers due to its great diversity in its geomorphological environments and the 

widespread nature of these forms. Investigating the Quaternary climatic changes and its climatic 

legacies is one of the most interesting topics in Iran's geomorphology. In the meantime, the 

investigation of glacial effects and the extent of their expansion in the mountainous regions of 

Iran is considered the most important for morphoclimatic and morphodynamic demarcations. 

Quaternary climatic changes have played a special role in the current landforms of Iran. The 

change of the snow territory of the permanent boundaries in the Quaternary is one of the results 

of these developments. 

 

Methodology 
Using frequent field visits, the end moraines along the main valleys were identified and their 

height was measured using GPS. To prepare the geomorphological map, first, using the Global 

Mapper 18 software, the study area was cut from the DEM map with an accuracy of 10 meters 

(obtained from the Aster satellite). Then, a bright shadow map, a geological map with a scale of 

1:100,000, a slope map, a slope direction map and degree curves were made. In order to 

determine the exact boundaries of the sub-glacial basins, the hydrological map of the studied 

area was made based on Staller's classification from the DEM map. Using Arc Gis 10.5 and 

Portable Basemap Server V3.1 software, 1/50000 topographic maps and layers created with 

Google Earth satellite images were created and a combined map was created. The 

geomorphology map of the area was drawn using Arc Gis 10.5 software. Then, by using 

terminal glacial moraines, the height of the snow line of the permanent border has been 

reconstructed using the Lewis, Hofer method and the height of the Cirque Porter floor. 

 

Result and discussion 
According to the figure above and the linear relationship obtained between the average annual 

temperature and the height of ELA meteorological stations, it was calculated to be 4577 meters 

in the study area. 

According to the height of the final moraines in Gachal Valley and based on the Lewis method, 

the lowest ELA is 2700 meters and the highest is at 2898 meters. According to Hofer's method, 

the lowest ELA is at the height of 2610 meters and the highest is at the height of 2808 meters. 

According to the height of the final moraines in Taznab Valley and based on the Lewis method, 

the lowest ELA is 2636 meters and the highest is at 2687 meters. According to Hofer's method, 

the lowest ELA is at the height of 2511 meters and the highest is at the height of 2562 meters. 

According to the height of the final moraines in Gamasiab Valley and based on the Lewis 

method, the lowest ELA is 2752 meters and the highest is at 2884 meters. According to Hofer's 

method, the lowest ELA is at the height of 2673 meters and the highest is at the height of 2806 

meters. According to the geomorphic evidence and the height of the terminal moraines in the 

sub-basin of Sohran glacier and according to the Lewis method, the highest ELA in this sub-

basin is located at an altitude of 3153 meters. According to Hofer's method, ELA is located at an 

altitude of 3097 meters. According to the geomorphic evidence and the height of the terminal 

moraines in the Venai sub-basin and based on the Lewis method, the lowest ELA in this sub-

basin is 2876 meters and the highest is 3196 meters. According to Hofer's method, the lowest 

ELA in this sub-basin is at an altitude of 2791 meters and the highest is at an altitude of 3119 

meters. According to the geomorphic evidence and the height of the terminal moraines in the 

collider sub-basin and based on the Lewis method, the lowest ELA in this sub-basin is 2814 

meters and the highest is 2854 meters. According to the geomorphic evidence and the height of 

the terminal moraines in the sub-basin of Ab Sarda glacier and according to the Lewis method, 

the lowest ELA in this sub-basin is 3036 meters and the highest is 3146 meters. According to 

Hofer's method, the lowest ELA in this sub-basin is at an altitude of 2946 meters and the highest 

is at an altitude of 3053 meters. According to the geomorphic evidence and the height of the 



terminal moraines in the Vorkhash sub-basin and based on the Lewis method, the highest ELA 

in this sub-basin is 2817 meters. According to Hofer's  

method, the highest amount of ELA in this sub-basin is located at an altitude of 2786 meters. 

According to the Lewis method, the lowest ELA in this sub-basin is 2722 meters and the highest 

is at 3040 meters. According to Hofer's method, the lowest ELA in this sub-basin is at an 

altitude of 2652 meters and the highest is at an altitude of 2970 meters. 

Conclusion 

The calculation results of the reconstruction of the height of the past snow border based on the 

lowest number of the end moraines and the application of Hofer and Lewis method in the 

selected basins of the northern slopes of the Green Heights are as flows: in Gachal basin using 

the Hofer method 2610 meters and Lewis method 2700 meters, in Taznab basin using Hofer 

method 2511 meters and Lewis method 2636 meters, in Gamasiab basin using Hofer method 

2673 meters and Lewis method 2752 meters, in Sohran basin using Hofer method 2764 meters 

and the Lewis method 2820 meters, in the Venai basin using the Hofer method 2100 meters and 

the Lewis method 2791 meters, in the Collider basin using the Hofer method 2798 meters and 

the Lewis method 2814 meters. Also, the average height of the total snow border located in the 

northern slopes was estimated to be 2531 meters and 2739 meters, respectively, by Hofer and 

Lewis methods. The results of calculations in the selected basins of the southern slopes of Green 

are: in Absardeh basin using Hofer method 2946 meters and Lewis method 3036 meters, in 

Warkhash basin using Hofer method 2786 meters and Lewis method 2817 meters and in 

Kohman basin 2652 meters were estimated using the Hofer method and 2847 meters using the 

Lewis method. The average height of the total snow border located on the southern slopes of 

these heights is estimated to be 2795 meters and 2847 meters, respectively, by Hofer and Lewis 

method. 
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 بررسی هتج مهم راهكارهای از یكی ایران کوهستانی مناطق در دیرینه مرزهایبر  بازسازی
 حدود و یخچالی آثار دقیق شناسایی میان این در. باشدمی گذشته اقلیمی ژئومورفولوژی تحولات
 و یماتینمورفوکل هایندیمرزب برای کلید بهترین ایران کوهستانی نواحی در آنها گسترش

( ELA)های بر  مرز ارتفاع بازسازی پژوهش، این اصلی هد . رودمی شمار به مورفودینامین
 رقومی پایگاه از ،ELA جهت بازسازی .است میانی زاگرس در واقع گرین ارتفاعات پایانی در کواترنر
-مورن ه،جمل از چالیئومورفین یخژ میدانی و شواهد مكرر بازدیدهای ژئوماتین، هایتكنین ها،داده

 GPS ستگاهها از دموقعیت آن ها و تعیینبرای تعیین ارتفاع مورن پایانی استفاده شده است. های
 انجام بازسازی تمحاسبا پورتر سیرك کف و هوفر، لویس هایروش از استفاده و با گردید استفاده

یم و طقه ترسژی منایت نقشه ژئومورفولوهای مختلف مورد نیاز، در نهپس از تهیه لایه .شده است
 میزان اقلیمی ارآم اساس دهد که برمی نشان ها بر روی آن مشخص گردید. نتایجمكان دقیق مورن

ELA بر  مرز جموعم میانگین ارتفاع  .است شده بازسازی متری 4577 ارتفاع در حاضر حال زمان-

 متر 2739متر و  2531 ترتیب به و لویز هوفر روش ارتفاعات گرین با شمالی هایدامنه در واقع های
  تفاعات بااین ار جنوبی هایدامنه در واقع هایبر  مرز مجموع میانگین همچنین ارتفاع .گردید برآورد
بر اساس اوری است لازم به یاد .گردید برآورد متر 2847متر و  2795 ترتیب به و لویز هوفر روش
ه طور کلی در ب متری قرار دارد. 2780ت گرین در ارتفاع در ارتفاعا ELAپورتر کف سیرك روش 

 ی بیشتریزایالهای شمالی ارتفاعات گرین از شدت یخچهای سرد کواترنری دامنهاستیلای دوره
ی ای یخچالهركها و سیبرخوردار بوده است و غنی از شواهد ژئومورفین یخچالی از جمله یخرفت

 باشد.می
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 و پیشینه مقدمه
 رخ اهمیت و تنوع گواه موجود شواهد زمان، از برهه این کوتاهی برخلا  .است زمین کره عمر دوره جدیدترین کواترنر

 هایزمینه ترینانگیز بحث از یكی (. شاید224: 1397آبادی، باشد )شریفی نجفمی آن در گرفته صورت دادهای

 فراوان نوعت داشتن دلیل به ایران. باشد تحولات مواریث این و کواترنری اقلیمی تحولات به مربوط مباحث ژئومورفولوژی،

 خود به را محققین از اریبسی توجه تاکنون آن در این اشكال بودن گسترده طرفی از و خود ژئومورفولوژین هایمحی  در

باحث مترین ز جالبررسی تحولات اقلیمی کواترنر و مواریث اقلیمی آن یكی اب (.Bobek, 1959: 2است ) نموده جلب

ان بهترین ستانی ایرحی کوهنوا ها درباشد. در این میان بررسی آثار یخچالی و حدود گسترش آنژئومورفولوژی ایران می

 کواترنری اقلیمی تحولات (.125: 1385)یمانی،  رودهای مورفوکلیماتین و مورفودینامین به شمار میکلید برای مرزبندی

 ینا نتایج از واترنریک در دائمی مرزهای بر  قلمرو تغییر. است داشته ایران کنونی هایشكل لندفرم در ویژه نقشی

. است انایر در زاییشكل یقلمروها تغییرات مرز کواترنری طول در دائمی مرزهای بر  تغییرات. آیدر میشما به تحولات

 ی)قهرود است داشته اقانطب سرد هایدوره در دائمی مرزهای بر  با یخچالی زاییشكل قلمروهای مرز بیانی دیگر به

نش هد ین بیدلی اجازه مییخچا های یخچالی و مجاورختتحقیقات ژئومورفولوژی با تمرکز بر زمین ری (.98: 1390تالی، 

ر اساس شواهد و ب (.Hendrickx et al, 2015: 3) بهتری در تنوع فضایی آب و هوای حاضر و گذشته به دست بیاوریم

ی از ی و آگاهین بازسازایت اآثار یخچالی می توان به بازسازی وضعیت ژئومورفولوژیكی و اقلیمی گذشته پرداخت که در نه

ر کارساز رانی بسیاطی و عمهای محیریزیدهد که در برنامهشرای  گذشته محدوده مطالعاتی اطلاعات مفیدی را به ما می

 خواهد بود. 

عادل ترتفاع خ  حاسبه اهای مختلفی به مطالعه و مدر قالب پژوهشبا توجه به اهمیت موضوع محققان داخلی و خارجی 

 شود.اختند که به بعضی از آنها اشاره میهای دیرینه و حاضر پردیخچال

 اشاره نهاوند جنوب در گرین بر  از پوشیده ارتفاعات به زاگرس ارتفاعات از خود بازدید در( 1890 -1905) دومرگان ژاك

 رزم بختیاری زردکوه در( 1933)دزیو . (1933است )بوبن،  نموده بازدید نهاوند جنوب در نابالغان چهل کوه از و نمایدمی

 از خود هایتحلیل و دیگران کارهای از استفاده با( 1972) شوایتزر. کرد تعیین متری 4100 الی 4000 حدود را دائمی بر 

 در کنونی بر  مرز ارتفاع وی، مطالعه اساس بر. زد تخمین ایران در را کنونی بر  مرز ارتفاع ناحیه هوایی هایعكس

( در پژوهشی در ارتفاعات دیناور به ردیابی آثار یخچال و مرز 2013همكاران )قهرودی و  .است متر 4200 ارتفاعات گرین

های یخچالی و تصاویر ها، سیركها، درههای دائمی پرداخته و با استناد برشواهد ژئومورفین یخچالی از جمله مورنبر 

متر بوده تشخیص داده است.  2820ه بر  دائمی را در این واحد کوهستانی ک ای و آمارهای هواشناسی ارتفاع خ ماهواره

های کواترنری اشترانكوه واقع در زاگرس میانی را با استناد بر مشاهدات میدانی و ( ارتفاع خ  تعادل یخچال2015سیف )

شواهد ژئومورفین یخچالی و با استفاده از متدهای کوهله، هوفر، لویس و کف سیرك محاسبه نمود. پاینترین رقوم ارتفاعی 

باشند. این محقق یخچال متر قابل مشاهده می 2440تا  2400گل و دره تخت به ترتیب های یخچالی گلها در درهزبانه

 3067گل و متر برای دره گل 3090شناس با استناد بر روش کوهله ارتفاع خ  تعادل در اثنای حداکثر گسترش یخچالی

متر  3261متر برای دره تخت و نیز با متد لویز  2962گل و متر برای دره گل 3025متر برای دره تخت، و با متد هوفر 

متر برای دره تخت محاسبه و برآورد نمود. همچنین بكارگیری روش کف سیرك نشان داد که  3154گل و برای دره گل

ر باشد. مرز بر  حال حاضمتر می 3400متر و در دره تخت  3500گل های کواترنری دره گلارتفاع میانگین مرز بر 

متر محاسبه گردید و میزان افت ارتفاع مرز بر  ارتفاعات اشترانكوه متعلق به  4500اشترانكوه با روش لی و همكاران

های کواترنر ( ارتفاع خ  تعادل یخچالی یخچال2016متر برآورد گردید. ابراهیمی و سیف ) 1380حداکثر پیشروی یخبندان 
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های زمین شناسی و یخچالی که نشان دهنده محدوده بر  و یخ قدیمی ادهپایانی در کوهستان زردکوه ایران بر اساس د

ها خ  تعادل یخچالی نسبت اند و به این نتیجه رسیدند که در طول دوره گسترش حداکثری یخچالباشند بازسازی کردهمی

 به کارگیری با (2018)ند و بازو متر افت داشته است. سیف1433)متر از سطح دریا(  3067به تراز فعلی خ  تعادل یخچالی 

 و شواهد میدانی مشاهدات بر استناد با را الوند جنوبی هایدامنه دائمی بر  مرز و لوِیز، ارتفاع کوهله، هوفر هایروش

الوند  جنوبی هایدامنه در گذشته هایبر  مرز دهد، ارتفاعمی نشان تحقیق این نتایج .کردند محاسبه یخچالی ژئومورفین

  .باشدمی متر 2777 لویز روش متر و با 2603هوفر  روش متر، با 2617ه کوهل روش با

 تا 5/18) آمازون حوضه در پلانوآلتی غربی مرز در طبیعی هاییخچال بازسازی به پژوهشی در( 2023) همكاران و 1گالاردو

 هایپیشروی مورن به توجه اب که دهدمی نشان تحقیق نتایج. پرداختند متفاوت هایمورن به توجه با( جنوبی درجه 19

 با. کردند پیشروی متری 4000 ارتفاع ارتفاعات این ناحیه تا هاجهت همه در و هاقله اکثر از طبیعی هاییخچال پایانی

 خ  در ELA توزیع. است شده بازسازی متر 5000 تا 4400 بین ELA ارتفاع دره 90 امتداد در هاوجود مورن به توجه

 خ  در که است طبیعی هاییخچال از ترپایین متر 300 که دهد،می نشان را یكنواخت توزیع ین لانوپآلتی غربی الرأس

 به رو طبیعی های یخچال ELA ارتفاع با پلانوآلتی بلند هایقله در ELA همچنین ارتفاع. دارند قرار شرقی هایالرأس

 هستند. مقایسه قابل غربی پلانوآلتی هایالرأس خ  در شرق

 نمود مشخص متری 2500 ارتفاع تا را یخچالی هایزبانه گسترش حدود زردکوه، غربی شمال هایدامنه ( در1386) انییم 

داد. همچنین  تشخیص متری 3400 ارتفاع تا حداقل را یخچالی هایسیرك تشكیل مرز یخچالی، سیرك 15 شناسایی با و

 ارتفاعات شمالی هایدامنه در را هاییکرده است و مخروط ردبرآو دریا سطح متر از 4800 را حاضر عصر دائمی بر  مرز

 در واقع یخچالی ژئومورفین شواهد از گیریبهره با ( در پژوهشی1392ی )و ابطح فیس. است داده تشخیص زردکوه

 رد واقع متری 2500 بالای ارتفاعات در یخچالی سیرك 800 و یخچالی سایت 9باشناسایی  نمن دریاچه حوضه ارتفاعات

نشان  سیرك، روش کف با پژوهش این نتایج. نمودند محاسبه دیرینه هایمرز بر  ارتفاع نمن، دریاچه حوضه پیرامون

 نمودند. برآورد متر 2800 یخچالی دوره آخرین و در نمن دریاچه در حوضه کواترنری بر  مرز ارتفاع دهد که میانگینمی

با  )استان کرمان( دخوانیب یهاکواترنر در کوهستان یخچالی یمرزهابر   یبازساز( در 1393و همكاران ) گلویب جعفر

و  9استفاده از روش ارتفاع کف سیرك و روش رایت به این نتیجه رسیدند که در آخرین دوره یخچالی دما در منطقه حدود 

های یخچالی ی سیرك( در پژوهش1394سیف ) درجه سانتی گراد به ترتیب در پایكوه و مناطق مرتفع سردتر بوده است. 11

های ویلبرگ، گرا ، ایوانس مورفومتری نمود و بر مبنای روش پلیستوسن پسین در ارتفاعات گرین زاگرس شناسایی و

های های گرین با سیركها بیانگر عدم تطابق رفتار آلومترین سیركهای آلومترین سیركانهارا رده بندی کرد. بررسی

 ن،یاشتران کوه، گر نا،ی( ارتفاع خ  تعادل در ارتفاعات زاگرس )زردکوه، د1395) فیو س یمیسایر نقاط دنیاست. ابراه

بارش در مناطق مورد مطالعه برابر است.  - خی یکه ارتفاع خ  تعادل دما دندیرس جهینت نیکردند و به ا یشاهو( را بازساز

ارتفاع خ  تعادل  نیه کوه زاگرس( و همچنرشت یقله ها نیبلندتر)بالاتر از  ایمتر از سطح سطح در 4500تا  4400 نیب

که  ا،یمتر است. بالاتر از سطح در 3850وزش باد در محدوده ارتفاعات زردکوه و اشترنكوه حدود  -بارش  -دما  خبندانی

 و آب و محی  به بازسازی( 1397و همكاران ) رحیمیبارش است.  -دما  خبندانیمتر کمتر از ارتفاع خ  تعادل  650حدود 

نتایج  یخچالی پرداختند. گسترش دوره حداکثر آخرین طول در کردستان دیواندره چهل چشمه ارتفاعات در دیرینه یهوا

 حدود چهل چشمه ارتفاعات در گسترش یخچالی حداکثر دوره آخرین طول در تعادل خ  ارتفاع دهد که میزاننشان می

                                                           
1 . Gallardo et al 



 1403بهار  ،80 شمارۀ ،22 دورۀ جغرافیا، فصلنامه                                                                                                           154

    

در پژوهشی بر اساس شواهد ژئومورفین یخچالی و با استفاده  (1400شد. سیف و بیرانوند ) برآورده دریا سطح از متر 2905

ی مرکز رانیا یدر ارتفاعات جنوب یانیکواترنر پا یدائم یبر  مرزها یبازسازپورتر به  سیرك از روش لویز، هوفر و کف

ر و کمترین آن متر در ارتفاعات هزا 4063بر اساس روش لویز  ELAپرداختند و به این نتیجه رسیدند که بالاترین مقدار 

متر در ارتفاعات هزار و  3875بر اساس روش هوفر  ELAمتر در ارتفاعات جوپار است. همچنین بالاترین مقدار  2858

 را در پایانی کواترنر هایبر  مرز ارتفاع پژوهشی در (1402)متر در ارتفاعات جوپار است. شاهزیدی  2682کمترین آن 

هوفر،  هایو روش یخچالی ژئومورفین شواهد بر استناد با (و سرکان آبادعباس هایدره) را الوند و جنوبی شمالی هایدامنه

 فوق هایبا استفاده از روش گذشته بر  مرز دهد که ارتفاعاین تحقیق نشان می کردند. نتایج بازسازی سیرك و کف لویز

 متر 2713 سرکان دره متر و در 2721آباد عباس دره در هوفر و لویز روش با گذشته بر  مرز حداقل ارتفاع :عبارتند از الذکر

 پورتر، سیرك کف روش همچنین با استفاده از .گردید متر برآورد 2798 سرکان و متر 2772آباد عباس دره در و حداکثر آن

 .یدگرد و برآورد متر محاسبه 2956 سرکان در ارتفاع و دره متری 2821آباد در ارتفاع  عباس دره سیرك کف میانگین

كارهایی كی از راهی رستانارتفاعات گرین واقع در استانهای همدان و لبررسی شواهد یخچالی و بازسازی بر  مرزها در 

 ارگذشته الی های یخچلیتو عرصه فعاپی برد مناطق این ماهیت ژئومورفولوژیكی و پالئوکلیماتیكی به توان است که می

ستفاده از آمار اقلیمی و احال حاضر با  ELAساس در این تحقیق به ارزیابی بر همین ا سازی کنیم. آشكار در این مناطق

 شود.رداخته میرستان پلگرین در ارتفاعات های پایانی، گذشته با استفاده از شواهد ژئومورفین یخچالی مانند مورن

 

 مبانی نظری 
ت عملكرد ند. وسعگیررطوب شكل میهای بزرگی از یخ هستند که در مناطق با آب و هوای سرد و مها تودهیخچال

تسل   حاضر تحت ر حالیندهای یخی در گذشته )کواترنر( بیشتر از امروزه بوده به طوریكه خیلی از نواحی که دآفر

ته است )رجبی و ز بین نرفاد آن یندهای غیر یخچالی است در کواترنر متأثر از عملكرد یخ بوده و در حال حاضر نیز شواهآفر

ن منابع نی و همچنیهای کوهستابا این وجود با کاهش تعداد روزهای یخبندان، طول عمر بر  (.105: 1386خطیبی، 

ت عهد حاضر، موضوعی اس امروزه، تغییرات اقلیمی کواترنر تا(. 121: 1394یخچالی کوتاه شده است )محمدی همكاران، 

سی گستره منظور برر بهست. جغرافیا قرار گرفته اکه مورد توجه محققین علوم مختلفی چون اقلیم شناسی، زمین شناسی و 

 لییخچا رسایشفنتیجۀ  رد که الگویی ها از اهمیت زیادی برخوردار خواهند بود. مهمترینیخچالی عوارضی مانند سیرك

 کف ب،پرشی هایدیواره با عمیق فرورفتگیهایی کوهستانی، یخچالی فرسایش آثار در .است یخچالی سیرك شود،می ایجاد

 ،شود )جعفری و آوجییم ایجاد کوهستانی قلل حاشیه و ارتفاعات در شكل(، )هلالی کاسه نیم شكل به کم شیب با سطحم

 یهاخچالی ثاررسی آبر  دائمی و خ  تعادل آب و یخ به منظور بری مباحثی مانند خ (. همچنین مطالعه2: 1396

با ارتفاع خ  تعادل  های عهد حاضر و مقایسه آن( یخچالELAارتفاع خ  تعادل یخچالی ) باشد.ی ضروری میکواترنر

رك و ما)شود یفاده مهای دیرینه از جمله پارامترهایی است که از آن به عنوان ین شاخص تغییر اقلیم استیخچال

  (.169: 2005همكاران، 

 

 روش پژوهش
ها، های موجود، مخروطه افكنهد؛ سیركدر ارتفاعات محدوده مورد مطالعه با توجه به شواهد ژئومورفین یخچالی مانن

یخچالی در محدوده این ارتفاعات شناسایی گردید. با  زیر حوضه 38های قدیمی، تعداد های مختلف و آثار دریاچهمورن

 GPSهای اصلی شناسایی و ارتفاع آنها با استفاده از های پایانی در امتداد درهاستفاده از بازدیدهای مكرر میدانی، مورن
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های اصلی واحدهای کوهستانی بر روی نقشه ژئومورفولوژیِ ها یخچالی در امتداد درهگیری شد. مكان دقیق مورناندازه

، از Global Mapper 18یخچالی منطقه ترسیم شده است. برای تهیه نقشه ژئومورفولوژی، ابتدا با استفاده از نرم افزار 

، 2( محدوده مورد مطالعه برش داده شد. سپس نقشه سایه روشن1آستر همتر )دریافتی از ماهوار 10با دقت  DEMنقشه 

های میزان ساخته شدند. برای تعیین ، نقشه شیب، نقشه جهت شیب و منحنی1:100000نقشه زمین شناسی به مقیاس 

 DEM های یخچالی نقشه هیدرولوژی منطقه مورد مطالعه بر اساس طبقه بندی استالر از نقشهحدود دقیق زیر حوضه

های توپوگرافی نقشه Portable Basemap Server V3.1و Arc Gis10.5 افزارهای ساخته شد. با استفاده از نرم

ای گوگل ارث منطبق و نقشه ترکیبی ساخته شد. در روی نقشه ترکیبی های ساخته شده با تصاویر ماهوارهو لایه 50000/1

های اصلی و فرعی در روی این ه دقت ترسیم شدند، همچنین ستیغهای اصلی، فرعی و خ  القعرهای منطقه بخ  الرأس

نقشه ژئومورفولوژی  Arc Gis10.5های میزان مشخص شدند. در نهایت با استفاده از نرم افزارنقشه با توجه به منحنی

از روش لویز، هوفر و ها یخچالی پایانی ارتفاع خ  بر  مرز دائمی با استفاده منطقه ترسیم گردید. سپس با استفاده از مورن

 و یخچال پاشنه ارتفاع( ریاضی) حسابی میانگین محاسبه با( 1879) بازسازی گردیده است. هوفر پورتر کف سیرك ارتفاع

 ریاضی متوس  که کرد ( توصیه1955) لویز .گرفت نظر در ELA عنوان به را یخچال بالایی دیواره ارتفاع حداکثر میانگین

 نیز 3قله به پاشنه روش را روش این اساس، این بر. شود گرفته نظر در ELA عنوان به انتهایی مورن به قله بالاترین ارتفاع

 گذشته در این ارتفاعات بازسازی گردید. برای ELAاند. همچنین با استفاده از روش کف سیرك )پورتر( میزان نامیده

 با سیرك کف ارتفاع است شده استفاده طبقه بندی هایداده برای نما از پورتر کف سیرك ارتفاع روش در ELA محاسبۀ

 می شود.          گیریاندازه هاارتفاعی سیرك نقطه مقعرترین به توجه

 (1)         h  × 

 تفاضلd   1نمادار،  رده ینپای حد L آن  در طبقه بندی شده به کار می رود که داده های برای مد یا در این رابطه نما

هاست. رده فاصله hنمادار، و  رده از رده نمادار ما بعد رده فراوانی تفاضل d 2نمادار،  رده از نمادار رده ماقبل رده نیفراوا

های اقلیمی بر اده از داده( زمان حال حاضر با استفELAبازسازی شرای  دما و بارش گذشته و برآورد ارتفاع خ  تعادل )

ی هاتأسیس آنها در دوره ایستگاه هواشناسی سینوپتین و بر اساس سال 13سالانه های دما و بارش اساس میانگین داده

 مختلف آماری انجام گرفت.

 

 مطالعه محدوده مورد
است که بیشترین مساحت آن در شمال استان لرستان و بخشی مرکزی  زاگرسهای رشته کوهقسمتی از گرین  ارتفاعات

کیلومتر  180قرار دارد، طول آن به بیش از  گرین در ادامه اشترانكوهارتفاعات د. دیگر در استان کرمانشاه و همدان قرار دار

(. این منطقه از شمال شرق به نهاوند، از شمال غرب به نور آباد، از جنوب غرب به 300: 1390، و همكاران قبادی) رسدمی

 57درجه  48درجه تا  55درجه و  47 شود. این محدود در طول جغرافیاییالشتر و از جنوب شرق به بروجرد منتهی می

های (. محدوده سیرك2و1)شكل  قرار دارد شمالی دقیقه 30درجه و  34دقیقه تا  25درجه و  33 و عرض شرقیدقیقه 

یخچالی ارتفاعات گرین از موادی مانند ولكانین دگرگون شده، مرمر، سنگ آهن خاکستری تا تیره مربوط به دوره 

های کربناته و آهن بیستون های ضخیم و همچنین سنگها و دولومیتتوفی، ماسه سنگهای ژوراسین، ماسه سنگ

مربوط به تریاس فوقانی و کرتاسه تشكیل شده است. واحدهای دولومیتی و آهكی ژوراسین پایینی بیشترین گسترش را در 

                                                           
1. ASTER 

2. Hillshade 

3. Toe to summit altitude method; TSAM 
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امنه شمالی شرقی کوه گرین بطور کلی از اند. داین دو واحد توس  کمربندی از رادیولاریت از یكدیگر جدا شده. منطقه دارند

-می  (OMm) و  (OML)میوسن تشكیل شده است. این واحدها شامل دو بخش -های اولیگوسن های آهنسنگ

های سنگ آهن مارنی و مارن تشكیل های ضخیم خاکستری، سنگ آهن و میان لایهعمدتاً از دولومیت OML .باشند

باشد که دارای لیتولوژی آهكی، آهن مارنی با میان میوسن می -وژی اولیگوسن بالاترین واحد لیتول OMmشده است. 

های متر ضخامت دارد و در راستای گسله زاگرس در کنار سنگ 1000های ماسه سنگی است. این بخش بیش از لایه

 (.301: 1390، و همكاران آتشفشانی کرتاسه قرار گرفته است )قبادی -رسوبی 

 

 

 
 روفیل طولی ارتفاعات گرین. نقشه پ1شکل  

 (1402 نگارندگان، )ترسیم: منبع

 

 
  نقشه موقعیت جغرافیایی ارتفاعات گرین .2شکل 

 (1402 نگارندگان، )ترسیم: منبع
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 هابحث و یافته

 ها و زیر حوضه های یخچالی در ارتفاعات گرینسیرک
نگ نقاره، س گاچال، ارشاخ،ای قلل بلندی مانند؛ چهکیلومتر دار 180غربی با طول حدود  –ارتفاعات گرین با جهت شرقی 

زیر حوضه یخچالی  38محدوده به این  .لش و میش پرور استآگرین، ورخاش، خرگوشیناب، دره چهل نابالغان، سوراخ، 

 سیف، ،؛2014ی، براهیماسیف و های ژئوماتین )ها بر اساس روش. در ارتفاعات مشر  به این زیر حوضهه استتقسیم شد

 .(3گردید )شكل  سیرك یخچالی شناسایی و در روی نقشه ترسیم 145جدید تعداد  (1399و سیف،  ؛ بیرانوند1394
 

 

 

 
 ارتفاعات گرین های یخچالیزیر حوضه. 3شکل 

 (1402 نگارندگان، )ترسیم: منبع 
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 در ارتفاعات گرین ELAبازسازی ارتفاع خط تعادل 

ینوپتین موجود در محدوده ایستگاه هواشناسی س 11میانگین دما و بارش سالیانه در ، زمان حال حاضر ELAبازسازی برای 

رابطه ت. قرار گرف بررسی ی سال تأسیس ایستگاه موردهای آماری مختلف بر مبنامورد مطالعه و اطرا  آن در طول دوره

به دست   =R 69/0 با همبستگی   = h   T 0.003799 -17.39های هواشناسی بر اساس رابطهبین دما و ارتفاع ایستگاه

 .(4)شكل  (1آمد )جدول 

 طالعههای هواشناسی سینوپتیک در منطقه مورد ممشخصات ایستگاه.  1جدول 

 هنام ایستگا ردیف

 مشخصات جغرافیایی

 دوره آماری
میانگین بارش 

 سالیانه
میانگین 
 دمای سالیانه

 نوع ایستگاه
 ارتفاع عرض طول

 سنجباران 10 6/540 1345-80 1760 34 -05 48 -24 ورانیه همدان 1

 سینوپتین 1/11 5/331 1951-2010 7/1679 35 -12 48 -43 همدان 2

 سینوپتین 2/17 3/504 1951-2010 8/1147 33-26 48 -17 آبادخرم 3

 سینوپتین 4/14 450 1345-80 9/1871 33-27 49 -25 ازنا 4

 سینوپتین 4/12 6/401 1986-2010 2022 33 -24 49 -42 الیگودرز 5

 سینوپتین 7/14 2/432 2010-1951 6/1318 34-21 47 -9 کرمانشاه 6

 سینوپتین 7/12 4/459 1997-2010 1859 33-49 48 -15 الشتر 7

 سینوپتین 1/16 640 2000-2005 2/1522 33-31 49  -0 درود 8

 سینوپتین 6/13 4/288 1999-2010 1729 17-34 48 - 49 ملایر 9

 سینوپتین 2/14 374 1996-2010 9/1680 34-9 48 -25 نهاوند 10

 باران سنج 13 6/478 2000-2010 1/1859 34-03 48 -0 نورآباد 11

 سینوپتین 7/14 5/458 1989-2010 1629 33-55 45 -48 بروجرد 12

 سنجباران 14 1/667 1345-80 2000 33-54 48 -35 ونایی 13

 (1402 نگارندگان، )محاسبات: منبع   

 نمودار همبستگی بین دما و ارتفاع در محدوده مورد مطالعه. 4شکل 
 (1402 نگارندگان، )ترسیم: منبع
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در حال  ELA ی هواشناسیهااهبا توجه به شكل بالا و رابطه خطی به دست آمده بین میانگین دمای سالانه و ارتفاع ایستگ

وش کف سیرك پورتر برای رگذشته که با استفاده از  ELAاز مقایسه . متر در منطقه مورد مطالعه محاسبه شد 4577حاضر 

اضر به علت تغییرات حشویم که این خ  در حال حال حاضر متوجه می ELAواحدهای مورد مطالعه به دست آمده است با 

  تغییرات زیادی داشته و به میزان زیادی بالاتر رفته است.  ELAاقلیمی حاکم میزان  

با توجه به شرای  توپوگرافی و : در واحد کوهستانی گرین با استفاده از شواهد ژئومورفیک ELAبازسازی 

حوضه یخچالی، که  9زیر حوضه یخچالی تقسیم شده است. جهت محاسبات بازسازی  38ت گرین به رفتار آبراهه، ارتفاعا

زیر حوضه  3حوضه ونایی و  کولیدر و ،سهران گاماسیاب، تازناب، های گاچال،های شمالی، به نامن در دامنهآحوضه  6

با توجه به و  گردیدین و تعیین موقعیت تفك حوضه کهمان  ورخاش و های آبسرده،های جنوبی به نامیخچالی در دامنه

-زیر حوضه بخش میانی و بالادست ها بازسازی و برآورد گردید. دردر این زیر حوضه ELA، یخچالی شواهد ژئومورفین

شواهد  آب سرده، گاچالکولیدر، ونایی، ورخاش، کهمان، تازناب، گاماسیاب، سهران، ارتفاعات گرین شامل؛ یخچالی های 

 به مورن آبرفتی و شبه -های دیگر شواهد یخرفتی در زیر حوضههای پایانی وجود دارد. یخچالی شامل مورنژئومورفین 

شواهد یخچالی است پس   ELAها قابل مشاهده است. چون اساس کار برای باسازی دره دست پایین هایقسمت در ویژه

-روش بارا  ELAمیزان موجود  شواهد مبنایبر است.  های نامبرده بالا استفاده شدههای یخچالی در زیر حوضهاز مورن

 (.5( )شكل 2سازی شده است )جدول زلویز، هوفر و پورتر و میانگین کف سیرك باهای 

 

گرین  فاعاتارت غربی در شمال واقع گاچال یخچالی حوضه در زیر: گاچالدر زیر حوضه یخچالی  ELAبازسازی 

آبرفتی  -ها یخرفتی ورنیكی از این م. گردید و تعیین موقعییت شناسایی یپایان مورن عدد 3 و یخچالی سیرك 6 تعداد

محاسبات  یجنتا اساس ربو  گاچال های پایانی موجود در درهبا توجه به ارتفاع مورنها یخچالی است. است و دو تا از مورن

در  ELAس روش هوفر کمترین د. بر اسامتر قرار دار 2898متر و بیشترین آن در ارتفاع  2700برابر با  ELAکمترین  ،لویز

الی های یخچین ارتفاع کف سیركمتری قرار دارد. در این زیر حوضه میانگ 2808متر و بالاترین آن در ارتفاع  2610ارتفاع 

-متری قرار دارد. یخچال 2780در ارتفاعات گرین در ارتفاع  ELAمتری قرار دارد. بر اساس روش پورتر  2153در ارتفاع 

دره جمله  ها ازدره بسیاری ازاد ها را در امتدها مورنفرسایش ناشی از این یخچالفلویال  عملكرد سیستمکواترنری و های 

خل دره اصلی این زیر حوضه متری در دا 2200های پایانی را تا ارتفاع جابجا کرده است و توانسته است که مورن  گاچال

 (.5كل ( )ش2کند )جدول  جابجابه سمت پایین دره 
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 . نقشه ژئومورفولوژی یخچالی زیر حوضه گاچال5شکل 

 (1402 نگارندگان، )ترسیم: منبع

 

عدد  3لی و سیرك یخچا 10با تعداد تازناب حوضه یخچالی زیر تازناب: در زیر حوضه یخچالی  ELAبازسازی 

و بر تازناب ره وجود در دمایانی پهای ار دارد. با توجه به ارتفاع مورنمورن پایانی در قسمت شمال غربی ارتفاعات گرین قر

رد. بر اساس روش هوفر متری قرار دا 2687متر و بیشترین آن در ارتفاع  2636برابر با  ELAاساس روش لویز کمترین 

یر حوضه میانگین ارتفاع کف زمتری قرار دارد. در این  2562متر و بالاترین آن در ارتفاع  2511در ارتفاع  ELAکمترین 

تری در داخل دره اصلی این زیر م 2788های پایانی را تا ارتفاع متری قرار دارد. مورن 2207های یخچالی در ارتفاع سیرك

 (.6( )شكل 2اند )جدول حوضه به سمت پایین دره حمل شده
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 . نقشه ژئومورفولوژی یخچالی زیر حوضه تازناب6شکل 

 (1402 گارندگان،ن )ترسیم: منبع

 

 گاماسیاب در زیر حوضه یخچالی  ELAبازسازی 
 شناسایید مورن پایانی عد 4سیرك یخچالی و  7در قسمت شمال ارتفاعات گرین تعداد واقع  گاماسیابزیر حوضه یخچالی 

ویز ساس روش لو بر ا یابگاماس یخچالی حوضههای پایانی موجود در . با توجه به ارتفاع مورنموقعیت گردید و تعیین

در  ELAهوفر کمترین  متر قرار دارد. بر اساس روش 2884متر و بیشترین آن در ارتفاع  2752برابر با  ELAکمترین 

الی های یخچین ارتفاع کف سیركمتری قرار دارد. در این زیر حوضه میانگ 2806متر و بالاترین آن در ارتفاع  2673ارتفاع 

-متری قرار دارد. یخچال 2780در ارتفاعات گرین در ارتفاع  ELA. بر اساس روش پورتر متری قرار دارد 3363در ارتفاع 

ه است که و توانست رده استکجابجا  گاماسیابها را در امتداد دره ها مورنهای کواترنری و فرسایش ناشی از این یخچال

ت کند ه به سمت پایین دره هدایی این زیر حوضدر داخل دره اصل پایینتر و حتیمتری  2050های پایانی را تا ارتفاع مورن

 (.7( )شكل 2)جدول 
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 . نقشه ژئومورفولوژی یخچالی زیر حوضه گاماسیاب7شکل 

 (1402 نگارندگان، )ترسیم: منبع

 

 
-اءیخرفتیها با منشیاب )دره حیدر( و مورنهای شمالی گرین در نهاوند، زیرحوضه یخچالی گاماستصویر دورنمای دامنه. 8شکل 

 آبرفتی در بخش انتهایی

 (1402 )نگارندگان،: منبع

 

عدد  6سیرك یخچالی و  9با تعداد  سهرانزیر حوضه یخچالی سهران:  در زیر حوضه یخچالی  ELAبازسازی 

های پایانی موجود در ن و ارتفاع مورنمورن پایانی در دامنه شمالی ارتفاعات گرین قرار دارد. با توجه به شواهد ژئومورفی

متری قرار دارد. بر  3153در این زیر حوضه در ارتفاع  ELA بالاترین و بر اساس روش لویز سهرانزیر حوضه یخچالی 

های یخچالی در متری قرار دارد. در این زیر حوضه میانگین ارتفاع کف سیرك 3097در ارتفاع  ELAاساس روش هوفر 

تری قرار دارد. یخچال زایی در این حوضه خوب عمل کرده و با توجه به ساختار زمین شناسی و جنس مواد م 3221ارتفاع 

های ضخیم، دولومیت و ماسه سنگ تشكیل شده است و این تشكیل دهنده ارتفاعات گرین در این زیر حوضه که از آهن
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متری در امتداد دره  2000ها تا ارتفاع آوردن مورنها باعث فرسایش این مواد و پایین مواد فرسایش پذیر هستند، یخچال

 (.9( )شكل 2اند )جدول شده سهران

 

 
 . نقشه ژئومورفولوژی یخچالی زیر حوضه سهران9شکل 

 (1402 نگارندگان، )ترسیم: منبع

 

 
 های شمالی گرین، زیرحوضه یخچالی سهراندورنمای دامنه. 10شکل 

 (1402 )نگارندگان،: منبع

 

عدد مورن پایانی  4سیرك یخچالی و  11با تعداد  وناییزیر حوضه : در زیر حوضه یخچالی ونایی ELAبازسازی 

های پایانی موجود در زیر در دامنه شمال شرقی ارتفاعات گرین قرار دارد. با توجه به شواهد ژئومورفین و ارتفاع مورن

متر و بیشترین آن در ارتفاع  2876حوضه برابر با  در این زیر ELAحوضه یخچالی ونایی و بر اساس روش لویز کمترین 

متر و بالاترین آن در ارتفاع  2791در این زیر حوضه در ارتفاع  ELAمتری قرار دارد. بر اساس روش هوفر کمترین  3196

جنس  متری قرار دارد. 3190های یخچالی در ارتفاع متری قرار دارد. در این زیر حوضه میانگین ارتفاع کف سیرك 3119

 های زیر حوضه یخچالی ونایی آهن، آهن سفید و آهن و شیل است. فرسایش یخچالی باعثرسوبات در محل سیرك

های پایانی در این حوضه زیاد است. همچنین فرسایش یخچالی باعث فرسایش این مواد کم مقاوم شده است و تعداد مورن

 (.11و 12 ( )شكل 2)جدول  است شده متری در امتداد دره ونایی 2100ها تا ارتفاع حمل مورن
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 برفتی در بخش انتهایی دره ونایی    آ -های یخرفتیمقطع مورن. 11شکل 

 (1402 )نگارندگان،: منبع

 

د مورن پایانی عد 3سیرك یخچالی و  4با تعداد  کولیدرزیر حوضه : در زیر حوضه یخچالی کولیدر ELAبازسازی 

ر زیر حوضه ی موجود دپایان هایر دارد. با توجه به شواهد ژئومورفین و ارتفاع مورندر شمال شرقی ارتفاعات گرین قرا

 2854رین آن در ارتفاع متر و بیشت 2814در این زیر حوضه برابر با  ELAیخچالی کولیدر و بر اساس روش لویز کمترین 

 2838ترین آن در ارتفاع متر و بالا 2798در این زیر حوضه در ارتفاع  ELAمتری قرار دارد. بر اساس روش هوفر کمترین 

ری قرار دارد. فرسایش مت 2983های یخچالی در ارتفاع متری قرار دارد. در این زیر حوضه میانگین ارتفاع کف سیرك

 (.12شكل )( 2است )جدول  متری در امتداد دره کولیدر شده 2217ها تا ارتفاع یخچالی باعث حمل مورن

 

 
 فولوژی یخچالی زیر حوضه یخچالی ونایی و کولیدر. نقشه ژئومور12شکل 

 (1402 نگارندگان، )ترسیم: منبع

 

عدد مورن  2سیرك یخچالی و  5با تعداد آب سرده زیر حوضه آب سرده: در زیر حوضه یخچالی  ELAبازسازی 

های پایانی موجود در زیر شرقی ارتفاعات گرین قرار دارد. با توجه به شواهد ژئومورفین و ارتفاع مورن جنوبپایانی در 
متر و بیشترین آن در ارتفاع  3036در این زیر حوضه برابر با  ELAو بر اساس روش لویز کمترین آب سرده حوضه یخچالی 

متر و بالاترین آن در ارتفاع  2946در این زیر حوضه در ارتفاع  ELAمتری قرار دارد. بر اساس روش هوفر کمترین  3146
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متری قرار دارد.  2986های یخچالی در ارتفاع رد. در این زیر حوضه میانگین ارتفاع کف سیركمتری قرار دا 3053
 (.13( )شكل 2است )جدول  شدهآب سرده متری در امتداد دره  2514ها تا ارتفاع فرسایش یخچالی باعث حمل مورن

 

 
 . نقشه ژئومورفولوژی یخچالی زیر حوضه یخچالی آب سرده13شکل 

 (1402 نگارندگان، یم)ترس: منبع

 

ورن معدد  1سیرك یخچالی و  8با تعداد  ورخاشزیر حوضه : ورخاش در زیر حوضه یخچالی ELAبازسازی 

موجود در زیر  ای پایانیهمورن ارتفاعات گرین قرار دارد. با توجه به شواهد ژئومورفین و ارتفاع جنوبیپایانی در دامنه 
رار دارد. بر اساس قمتری  2817در این زیر حوضه برابر با  ELAبیشترین یز حوضه یخچالی ورخاش و بر اساس روش لو

ر حوضه میانگین ارتفاع کف متری قرار دارد. در این زی 2786در این زیر حوضه در ارتفاع  ELAبیشترین میزان روش هوفر 
ن مواد و پایین آورد سایشها باعث فریخچالدر این زیر حوضه متری قرار دارد.  3101های یخچالی در ارتفاع سیرك
 (.14( )شكل 2اند )جدول متری در امتداد دره ورخاش شده 2240ها تا ارتفاع مورن
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 . نقشه ژئومورفولوژی یخچالی زیر حوضه یخچالی ورخاش14شکل 

 (1402 نگارندگان، )ترسیم: منبع

 

عدد  3و  سیرك یخچالی 12 زیر حوضه یخچالی کهمان با تعداد: در زیر حوضه یخچالی کهمان ELAبازسازی 

 ی پایانی موجود درهامورن رتفاعمورن پایانی در دامنه جنوبی ارتفاعات گرین قرار دارد. با توجه به شواهد ژئومورفین و ا

ر و بیشترین آن در مت 2722در این زیر حوضه برابر با  ELAزیر حوضه یخچالی کهمان و بر اساس روش لویز کمترین 

متر و بالاترین آن در  2652در این زیر حوضه در ارتفاع  ELAقرار دارد. بر اساس روش هوفر کمترین  متری 3040ارتفاع 

تری قرار دارد. با م 3363رتفاع های یخچالی در امتری قرار دارد. در این زیر حوضه میانگین ارتفاع کف سیرك 2970ارتفاع 

است.  کرده عمل خوب زاییچالیخ ولی دارد قرار گرین ارتفاعات آفتابگیر و جنوبی در دامنه حوضه اینكه این زیرتوجه به 

لومیت ی ضخیم، دوهاهنهمچنین ساختار زمین شناسی و جنس مواد تشكیل دهنده ارتفاعات گرین در این زیر حوضه از آ

-ن مورنردایین آواد و پها باعث فرسایش این موو ماسه سنگ تشكیل شده است و این مواد فرسایش پذیر هستند، یخچال

 (.16( )شكل 2اند )جدور امتداد دره کهمان شدهمتری د 1805ها تا ارتفاع 

 

 

 های دره یخچالی کهمان واقع در دامنه جنوبی ارتفاعات گرینتصویر یخرفت. 15شکل

 (1402 )نگارندگان،: منبع
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 کهمان . نقشه ژئومورفولوژی یخچالی زیر حوضه یخچالی16شکل 

 (1402 دگان،نگارن )ترسیم: منبع

 

 
 . نقشه ژئومورفولوژی یخچالی ارتفاعات گرین17شکل

 (1402 نگارندگان، )ترسیم: منبع
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 به روش هوفر، لویز و پورتر  گرینارتفاعات های یخچالی زیر حوضهدر  ELAجدول محاسبه  .2جدول 

میانگین ارتفاع کف 
سیرك های 
 یخچالی

ELA محاسبه  به  
روش ارتفاع کف سیرك 

روش پورتربه   

 محاسبه 
ELA روش  

 لویز

 ELA محاسبه 
 به روش هوفر

ارتفاع 
 مورن

تعداد  کد مورن
 سیرك

های زیر حوضه
 یخچالی

2153 2780 2700 2610 2200 T1 6 گاوچال 

2898 2808 2597 T 2 

2788 2636 2511 2072 T 3 10 تازناب 

2685 2560 2171 T 4 

2687 2562 2174 T5 

3363 2752 2673 2050 T 6 7 گاماسیاب 

2839 2760 2223 T 7 

2858 2779 2262 T 8 

2884 2806 2314 T 9 

3221 2820 2764 2000 T10 9 سهران 

2876 2820 2112 T 11 

3002 2946 2365 T 12 

3073 3017 2507 T 13 

3074 3018 2509 T 14 

3153 3097 2666 T 15 

3190 2876 2791 2100 T 16 11 ونایی 

2982 2906 2330 T17 

3117 3040 2599 T 18 

3196 3119 2757 T 19 

2983 2814 2798 2217 T 20 4 کولیدر 

2828 2812 2246 T 21 

2854 2838 2298 T22 

2986 3036 2946 2514 T23 5 آبسرده 

3146 3053 2734 T24 

3101 2817 2786 2240 T25 8 ورخاش 

3363 2722 2652 1805 T26 12 کهمان 

2848 2778 2056 T27 

3040 2970 2441 T28 

(1402 نگارندگان، )محاسبات: منبع  

 
 

  گیری نتیجه
-اهلانه و ارتفاع ایستگبین میانگین دمای ساکه از رابطه    = h   T 0.003799 -17.39رابطهبر اساس در ارتفاعات گرین 

 ELAاز مقایسه  .متری بازسازی شده است 4577حال حاضر در ارتفاع  ELAبه دست آمده است میزان  های هواشناسی

داشته است  قرار 2780رتفاعگذشته که با استفاده از روش کف سیرك پورتر برای ارتفاعات گرین به دست آمده است و در ا

اکم تغییرات اقلیمی ح شویم که این خ  در حال حاضر به علتحال حاضر متوجه می ELAبا  به این نتیجه می رسیم که 

  تغییرات زیادی داشته و به میزان زیادی بالاتر رفته است.  ELAمیزان  

گاچال، تازناب،  هاینام به شمالی، هایدامنه در آن حوضه 6 که یخچالی حوضه 9گذشته،  ELA بازسازی محاسبات جهت

 و حوضه آبسرده، ورخاش هاینام به جنوبی هایدامنه در یخچالی حوضه زیر 3 و ونایی و حوضه کولیدر، سهران گاماسیاب،

و  انتهایی هایمورن رقوم ترینپایین مبنای بر گذشته هایبر  مرز ارتفاع بازسازی محاسبات نتایج .گردید انتخاب کهمان
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 در حوضه :از عبارتند ترتیب به ارتفاعات گرین شمالی هایامنهد منتخب هایحوضه در و لویز هوفر روش به کارگیری

متر و  2511هوفر  تازناب با استفاده از روش متر، در حوضه 2700 لویز متر و روش 2610هوفر  گاچال با استفاده از روش

ر حوضه سهران با متر، د 2752لویز  متر و روش 2673هوفر  گاماسیاب با استفاده از روش متر، در حوضه 2636لویز  روش

لویز  متر و روش 2100هوفر  متر، در حوضه ونایی با استفاده از روش 2820لویز  متر و روش 2764هوفر  استفاده از روش

 همچنین ارتفاع .گردید برآورد متر 2814لویز  متر و و روش 2798هوفر  کولیدر با استفاده از روش متر، در حوضه 2791

 برآورد متر 2739متر و  2531 ترتیب به و لویز هوفر روش با شمالی هایدامنه در واقع هایبر  مرز مجموع میانگین

 .گردید

 رهوف ستفاده از روشاآبسرده با در حوضه: از عبارتند گرین جنوبی هایدامنه منتخب هایحوضه در محاسبات نتایج

 حوضه متر و در 2817یز لو متر و روش 2786 هوفر ورخاش با استفاده از روش متر، در حوضه 3036لویز  متر و روش2946

 واقع هایبر  مرز مجموع گینمیان ارتفاع .گردید برآورد متر 2847لویز  و روش متر 2652 هوفر کهمان با استفاده از روش

ن نتایج ای .گردیده است آوردبر متر 2847متر و  2795 ترتیب به و لویز هوفر روش  این ارتفاعات با جنوبی هایدامنه در

بیشتری  زاییخچالز شدت یهای شمالی ارتفاعات گرین اهای سرد کواترنری دامنهپژوهش نشان داد که در استیلای دوره

همین  باشد. بهلی  میهای یخچاها و سیركبرخوردار  بوده است و غنی از شواهد ژئومورفین یخچالی از جمله یخرفت

ن ست. همچنیاات شده های اصلی باعث حمل و جابجایی رسوبد درههای کواترنری ضمن حرکت خود در امتداعلت یخچال

وضه ارد. در حت وجود دهای جنوبی این ارتفاعاها نسبت به دامنههای یخچالی بیشتری در این قسمت از دامنهمورن

 2000رتفاع اا لی را تت یخچااند رسوباهای شمالی این ارتفاعات وجود دارد یخچالها توانستهیخچالی سهران که در دامنه

یر ارتفاعات و آفتابگ ه جنوبیدر دامنکهمان با توجه به این که زیر حوضه متری در داخل دره به پایین حمل کنند. همچنین 

 درده است. خوب عمل کره این حوض برگیرنده در مرتفع دره و قلل و عمق به دلیل شكلزایی گرین قرار دارد ولی یخچال

 یت و ماسه، دولومهای ضخیمشناسی و جنس مواد تشكیل دهنده ارتفاعات گرین از آهنساختار زمین این زیر حوضه 

 از نوعا هردن مورنیین آواین مواد و پا فرسایش ها باعثسنگ تشكیل شده است و این مواد فرسایش پذیر هستند، یخچال

 گرین عاتارتفا پیرامون کل در فرعی یهادره و سایر کهمان دره امتداد تری درپایین ارتفاعی سطوح تا آبرفتی -یخرفتی

 شوند.می محسوب کاذب نوخ از هاییمورن گردید. هچنین

 

 حامی مالی
 این اثر حامی مالی نداشته است.

 

 سهم نویسندگان
 نویسندگان در انجام این پژوهش سهم برابر دارند.

 

 تضاد منافع
 سندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. نویسندگان اعلام می دارند، هیچ تضاد منافعی در رابطه با نوی

 

 تقدیر و تشکر
 نویسندگان از افرادی که در انجام این پژوهش همكاری داشتند، تشكر می کنند. 
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