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رطوبتي بين زمان حال و پليئستوسن و بازسازي شرايط هاي حرارتي و  بررسي آنومالي

 يزد( -: حوضة خضرآبادمطالعه با استفاده از شواهد ژئومورفيک )مورد اقليمي
 

 استادیار گروه جغرافیا، دانشگاه یزد  ـ محمد شریفی

 ـ کارشناس ارشد ژئومورفولوژی، دانشگاه یزد بخش زهرا فرح
 

 

 12/06/1394تأیید نهایی:    30/08/1393 پذیرش مقاله:

 

 چکيده

هايي وجود  کيلومتري جنوب غربي شهر يزد واقع شده است. در اين حوضه، ژئوفرم 30حوضة خضرآباد در فاصلة 

وجود آمده است که با تحليل آنها، براي بازسازي  احتمال در دورة اقليمي متفاوتي نسبت به زمان حال به دارد که به

هاي توپوگرافي،  ه، در اين پژوهش از نقشهاقليم گذشته تلاش شده است. براي بررسي وضعيت اقليمي گذشت

هاي هواشناسي  هاي اقليمي ايستگاه و داده GPSهاي ميداني، سامانة  اي، پژوهش هاي هوايي، تصاوير ماهواره عکس

استفاده شد. برحسب همبستگي بين ارتفاع و متوسط دماي سالانه و ارتفاع و مقدار بارش سالانه، گراديان حرارتي 

هاي رايت و پورتر، در ارتفاع  مرز دايمي با روش دهد خط برف هاي پژوهش نشان مي به شد. يافتهو رطوبتي محاس

ازاي هر  درجه به 8/0و  65/0به اين خط و افت آهنگ دما به مقدار  شده است. باتوجه متر واقع مي 2200تا  2100

گراد محاسبه  درجة سانتي 4/13و  92/12ترتيب معادل  متر ارتفاع، مقدار تفاوت دماي کنوني با گذشته، به 100

متر نسبت به ميانگين امروزي بيشتر  ميلي 52/176شد. نتايج نشان داد که مقدار بارش سالانه در زمان گذشته 

 متري واقع شده است.1560درجه، در ارتفاع  8/4علاوه، خط تعادل آب و يخ معادل  بوده است. به

 هاي ژئومورفيک. ات اقليمي، حوضة خضرآباد، دادهمرز، پليئستوسن، تغيير برف :ها کليدواژه

 

 مقدمه

هـای   صـورت پدیـده   کسی پوشیده نیست. آثار این تغییـرات بـه   وهوایی در طول دوران حیات زمین بر  تغییرات شرایط آب

گی توان نوع تغییرات را بررسی کرد و درزمینة چگـون  ژئومورفولوژیکی، همچون مدارکی متقن و محکم است که با آن می

های کـواترنر ایـران موضـوعی اسـت کـه       وهوایی گذشته به بحث پرداخت. بررسی آثار مورفولوژیکی یخبندان شرایط آب

علاقة بسیاری از محققان علوم زمین را برانگیختـه و آنـان را بـه وادی تحقیـق و تـدبیر در ایـن زمینـه کشـانده اسـت؛          

ا در زمان طولانی بر چهرة زمین تحمیل کرده کـه بررسـی آنهـا در    هایی را در مدتی کوتاه ی که این تغییرات فرم طوری به

 دهد.  های اقلیمی گذشته، محققان را یاری می بازسازی و درک محیط

 اروپـا  در هـا  یخچـال  مورفولـوژیکی  آثـار  روی از بـار  نخستین چهارم، دوران اقلیمی دانید تحولات طور که می همان

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 E- mail: mscharifi@gmail.com :09125974875 نویسندۀ مسئول  

mailto:mscharifi@gmail.com
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. (30: 1384المدرسـی،  )شـد   بررسـی  کـرة زمـین   دیگـر  نقـاط  در آن دیگـر  نتـایج  و پدیـده  این شواهد بعدها و شناخته

هایی که دربارة شواهد یخچالی ایران مرکزی صورت گرفته نیز اغلب تغییـرات اقلیمـی کـواترنری را پـی گرفتـه       پژوهش

ه اسـت. برخـی بـه    های متفاوتی نسبت به اختلاف دما و بارش زمان حال و کواترنر مطـرح شـد   وجوداین، دیدگاه است. با

(. تـاکنون دربـارة   31: 1382اللهـی،   درجـه متعقدنـد )نعمـت    8-12درجه و برخی دیگر به افت دمایی  0-6تفاوت دمایی 

های محدودی انجـام گرفتـه اسـت؛     تغییرات محیطی و اقلیمی ناحیة یزد مانند سخوید، طزرجان، تفت و فخرآباد پژوهش

محیطـی   -بخش مهمی از شـواهد اقلیمـی   ةدربردارند -مرکزی ایران قرار دارد که در مرکز فلات-استان یزد که  حالی در

 . (1999 شاهی، مهر ؛1978 ،همکاراندورن و  ه)هاگهای مجاور آنهاست  و دشتخصو  در نواحی کوهستانی  به

در سراسـر   ویژه در یک دهة اخیـر  خوبی به نسبت های به های حرارتی و رطوبتی پژوهش زمینة آنومالی کلی، در طور به

 100ازای هـر   گراد را به سانتی 68/0های کردستان، گرادیان دمایی  ( در کوه150: 1961ایران صورت گرفته است. رایت )

علت کـاهش دمـا    متر( به 1800مرز دایمی ) اساس، اگر کاهش ارتفاع برف این متر برای این منطقه محاسبه کرده است. بر

گـراد کمتـر بـوده     درجة سـانتی  12ی سالانة منطقة یادشده در وورم نسبت به حال، توان بیان داشت متوسط دما بوده، می

انـد کـه از نظـر     یزد به این نتیجـه رسـیده   -های خود در حوضة سخوید ( در بررسی31: 1384است. المدرسی و رامشت )

 4/1دار بـارش گذشـته حـدود    ای بین دوران گذشته و حال دارد. از نظر آنها، مق درجه 8اقلیمی این منطقه تفاوت حرارتی 

شـده   متری آغاز می 3220متری و محدودة یخچالی از ارتفاع  2350برابر حال بوده، خط تعادل آب و یخ منطقه در ارتفاع 

بـرای هـر    85/0( با بررسی تغییرات اقلیمی در منطقة اقلید فارس، با فرض افت دمایی 3: 1386است. رامشت و کاظمی )

 اند.  دست آورده برابر حال به 5/1درجه و آنومالی رطوبتی را  10آنومالی حرارتی را  متر ارتفاع، مقدار 100

های خود در حوضة فخرآباد نشان دادند با افت آدیاباتیک دما به مقدار  ( در بررسی191: 1387نیا و مهرشاهی ) بقایی

سردتر از میانگین دمـای امـروز و بـارش     درجه11متر ارتفاع، میانگین دما در دوران سرد نزدیک به  100برای هر  539/0

: 1387برابر بیشتر از میانگین امروزی بـوده اسـت. معیـری و همکـاران )     3تا  8/1متوسط در مقاطع ارتفاعی متفاوت بین 

برابـر حـال    تنها دو اند که این منطقه نه های خود در محدودة حوضة صفاشهر )استان فارس( اتعان داشته ( در پژوهش110

: 1388گراد کمتر از متوسط فعلی بوده است. رفیعـی )  درجة سانتی 8کرده، بلکه دمای آن نیز  کواترنر دریافت می بارش در

مرز را به روش رایت  های یخچالی در ارتفاعات کهک و حوضة آبریز رود بیدهندمی، ارتفاع خط برف ( با بررسی سیرک98

ها، مقـدار دمـای    متر( در عصر حاکمیت یخچال 1520آب و یخ )متر تعیین کرده است. با درنظر گرفتن خط تعادل  2672

 برابر زمان حال بوده است. 5/1گراد سردتر از امروز بوده و مقدار بارش  درجة سانتی 9متوسط سالیانه، 

بـه بعـد    1390هـای یخچـالی از سـال     های محققان داخلی دربـارة پـژوهش   باید به این نکته اشاره کرد که بررسی

( در حوضة تیگرانـی  71: 1390توان به این موارد اشاره کرد: رامشت و همکاران ) ده است که ازجملة آنها میتر ش گسترده

، مقدار تفاوت دمای کنـونی  67/0ماهان کرمان با بررسی شواهد یخچالی در آن منطقه، برحسب افت آهن  دما به مقدار 

انـد.   برابـر( تخمـین زده   5/2متـر )  میلـی  300را در حـدود  درجه و اختلاف بارش کنونی و گذشته  5/8با گذشته را معادل 

( در بررسی نحـوة تغییـرات حرارتـی و رطـوبتی در حوضـة کـرج و تـأثیر ایـن تغییـرات بـر           120: 1390بیرامعلی گیوی )

ای ه ـ ها پی برده و دریافته که بین کـانون  ساز حوضه و هردین  سامانه های یخ ساز حوضه، به ارتباط کانون های یخ کانون
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برابر در زمان حـال کـاهش یافتـه     5/2های یخچالی ارتباط وجود داشته و همچنین مقدار بارش  مدنی و گسترش فعالیت

( ابتدا به ردیابی آثار یخچالی در دو محوطة گـرین و اشـترانکوه پرداختـه و پـس از     116: 1390کرده است. باقری صدر )

ن مناطق در گذشته نسبت به حـال بیشـتر بـوده و در هـر دو محوطـه،      بازسازی دما و بارش دریافته که بارش و دما در ای

ها در دورة حاکمیت یخچال وجود داشـته اسـت و ایـن     دماهای زیر صفر درجه رخ داده و شرایط لازم برای ایجاد یخچال

زایی منطقـه   های شکل  به این تغییرات اقلیمی، تغییر در سامانه توجه اند و با ها مقدار بارش بیشتری را دریافت کرده محوطه

 را درپی داشته است. 

های مختلـف حـوادث    مثابة میراث کواترنر، صورت ( معتقد است پلایاهای حوضة دریاچة نمک، به1: 1391ابطحی )

هـای سـرد و گـرم اقلیمـی      های مورفیک دیرینه، نشان از حاکمیت مرحلـه  تصویر کشانده است و وجود شکل اقلیمی را به

یـابی شـده اسـت. ارتفـاع      متر مکان 2500د هشتصد سیرک، شواهد یخچالی بوده که در ارتفاع بیش از کواترنر دارد. حدو

ای دمـا و   درجه 6/5ها حاکی از آنومالی حرارتی، افزایش  متر برآورد شده و بررسی 2800مرز در آخرین دورة یخچالی  برف

ییراتی که افزایش تـراز منفـی آب را نسـبت بـه     برابری بارش کنونی نسبت به آخرین دورة یخچالی است؛ تغ 5/1کاهش 

( در پژوهش خود، ابتدا منطقة مورد نظر در زاگرس را بـه دو منطقـة غربـی و    119: 1391فرد ) گذشته درپی دارد. راهدان

متر و در منطقة شـرقی   2842مرز در منطقة غربی  شرقی تقسیم کرد و در بررسی ردیابی آثار یخچالی دریافت ارتفاع برف

متر است که این نتایج ارتباطی  1913و در منطقة شرقی  2127متر است و خط تعادل و آب و یخ در منطقة غربی  2748

دهـد. یمـانی و    شـدة منطقـه نشـان نمـی     های ثبـت  لغزش را بین قلمروهای یخچالی و مجاور یخچالی با پراکندگی زمین

مرزهـا در منـاطق مختلفـی از ایـران      و بازسازی بـرف  ( به بررسی شواهد یخچالی کواترنر1393؛ 1390؛ 1386همکاران )

های خود بر مبنای شواهد ژئومورفولوژیکی آثار یخچالی،  شامل کرکس، جاجرود و زاگرس میانی پرداختند. آنها در پژوهش

 مرزهای مورفوکلیماتیک این مناطق را برای دورة کواترنری بازسازی کردند.

مـرز در آخـرین دورة یخچـالی     ها و تعیین مقایسة خط برف ( با هدف مشخص کردن نقاط سیرک80: 1392قزلجه )

انـد،   سیرک یخچالی را که بیشترشان در منطقه غیرتیپیک 21وورم و حال حاضر حوضة گاگانرود و با اتکا به روش رایت، 

متـر اسـت. سـیف و     75/4630متر بـوده و اکنـون    1960 مرز در زمان کواترنر معادل بررسی کرده و دریافته که خط برف

متـری قـرار    2824مرز دایمی کواترنر در ارتفـاع   همکاران در بررسی محدودة محوطة ری  به این نتیجه رسیدند که برف

ی هـا  بالای شیرکوه یزد، تنها به فرایندهای یخچالی )تـور  ( در بررسی آثار یخچالی ده43: 1392داشته است. امیراحمدی )

های دیگـری کـه درزمینـة     جمله پژوهش های یخچالی( اشاره کرده است. از های یخچالی و دره ها، سیرک یخچالی، مورن

درجه بـرای جنـوب    10( 92: 1370توان به این موارد اشاره کرد: پدارمی ) اختلاف حرارتی در ایران انجام گرفته است می

: 1385دهقـان )  درجه برای سلفچگان؛ پور 25/14( 125: 1383امشت )درجه برای زفرة اصفهان؛ ر 9( 1381ازنا؛ رامشت )

( 186: 1392درجه برای ارتفاعات کرکس؛ ابطحـی )  12تا  10( 194: 1386درجه برای دهبکری بم؛ یمانی ) 5/10( 139

ی درجـه کـاهش دمـا    14تـا   4شود کـه محققـان اعـداد بـین      ترتیب، ملاحظه می این درجه برای حوضة جاجرود. به 4/4

 اند.  کواترنری نسبت به امروز را برآورد کرده

هـای   این پژوهش نیز مبتنی بر دو پژوهش پیشین محققان در این منطقه است. در وهلة نخسـت، مواریـث ژئـوفرم   
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شـکل،  Uهای یخچـالی، درة   های میدانی بررسی و مشخص شد که این مواریث شامل سیرک یخچالی کواترنر با پژوهش

الـف(؛  1394بخـش،   های سرگردان است )شـریفی و فـرح   ها و سن  ها، تیلیت ل رودخانه، یخرفتهای سنگی سواح تراس

سپس در آزمایشگاه، شش نمونه رسوب از نظر گرانولومتری بررسـی شـد کـه نتیجـة آن حـاکی از فراینـدهای یخـی در        

ولات اقلیمـی دورة کـواترنر   های پیشین بـه بررسـی تح ـ   های میانی و بالادست حوضه بود. درادامه، بر مبنای یافته بخش

رطـوبتی پرداختـه و ایـن اهـداف      -های دما و بارش در حوضة آبی خضرآباد و تخمین آنومـالی برودتـی   اساس شاخص بر

پیگیری شد: الف( تعیین خط برف دایمی و خط تعادل آب و یخ در منطقه؛ ب( بازسازی تغییـرات اقلیمـی دورة کـواترنر و    

 حرارتی و رطوبتی در ناحیة یزد. حال؛ ج( بررسی تفاوت آنومالی

 

 موقعيت منطقة پژوهش

کیلومتری جنوب غربی شهر یزد واقع شده است. ایـن حوضـه از    30منطقة پژوهش یعنی حوضة آبریز خضرآباد در فاصلة 

طول شرقی قـرار دارد.   54°تا  53 ° 49´ 42 ˝عرض شمالی و  32°تا  31° 48 ´7˝نظر موقعیت جغرافیایی در محدودة 

متر است که در جنوب شرقی این منطقـه قـرار دارد.    3010کیلومتر مربع و بیشترین ارتفاع،  033/23مساحت این حوضه 

شناسـی، ایـن منطقـه از سـازند      شهر خضرآباد است. از نظـر زمـین   -متر مربوط به شمال روستا 1598کمترین ارتفاع نیز 

شناسی خضرآباد، بخشی از ارتفاعات شیرکوه بـا   ست. در نقشة زمینقدیمی کهر تا رسوبات جوان )کواترنر( را دربر گرفته ا

متر در انتهای جنوب شرقی محدوده قرار دارد. مجموعه واحدهای سـنگی موجـود در ناحیـه دارای     4075ای به ارتفاع  قله

 (.1جنوب شرقی است )شکل  -راستای شمال غربی

 

 . نقشة موقعيت منطقة پژوهش1شکل 
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 ها مواد و روش

پژوهش بیشتر متکی بر بازدیدهای میدانی بوده و در آن سعی شده است با استفاد از شواهد و مواریث ژئومورفولوژیک این 

هـای توپـوگرافی    و با اتکا به روش رایت و پورتر به اثبات موضوع پرداخته شـود. بـرای ایـن منظـور، ابتـدا از روی نقشـه      

های میزان در نقشة توپوگرافی و مشاهدات  روی فرم منحنی های هوایی، محدوده پژوهش و سپس از و عکس 50000/1

 صورت زیر است: طوردقیق مراحل اجرای کار به های یخچالی مشخص شد. به ، سیرکGPSمیدانی و استفاده از دستگاه 

ه هـایی اسـتفاد   های حوضه و ایسـتگاه  آمار اقلیمی موجود ایستگاه دمای کنونی، ابتدا های هم الف( برای ترسیم نقشه

( دو ایستگاه سینوپتیک و پنج 1383-1391سال ) 9ترتیب، آمارهای  این شد که در نزدیکی منطقة پژوهش قرار داشتند. به

ای بین  ( دارای آمار مشترک تجزیه و تحلیل شد. سپس با ایجاد رابطة خطی ساده3و  2های  ایستگاه کلیماتولوژی )جدول

 ای کنونی حوضه مشخص شد:برای محاسبة دم 1رابطة  y=a+bxآنها، یعنی 

(1  )                                          / /T H  0 0065 27 202  

ترتیـب، بـا اعمـال     این دست آمد. به به=R  963/0ارتفاع است که با محاسبة آن، ضریب همبستگی Hدما و  Tکه در آن، 

 (.9ترسیم شد )شکل دمای کنونی منطقه  ، نقشة همArcGISاین رابطه در محیط 

 

 سنجي . ايستگاه باران1جدول 

 رندگیبا ارتفاع عرض طول سنجی باران

 7/113 1760 816667/31 066667/54 آباد قوام

 3/164 1940 85/31 883333/53 کذابة هامان

 6/176 2065 866667/31 883333/53 کذاب یزد

 8/227 2530 816667/31 75/53 خودسفلی

 22/175 1850 83/31 98/53 رز درب

 

 

 . ايستگاه کليماتولوژي2جدول 

 دما بارش ارتفاع عرض طول ایستگاه کلیماتولوژی

 9/18 3/50 1140 32 25/54 اشکذر

 6/11 2/181 2470 78/31 01/54 نیر

 18 9/84 1637 87/31 95/53 خضرآباد

 1/14 2/68 1950 033333/32 55/53 ندوشن

 83/11 59/201 2240 65/31 8333/53 آباد پیشکوه یزد علی
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 . ايستگاه سينوپتيک3جدول 

 دما بارندگی ارتفاع عرض طول ایستگاه سینوپتیک

 4/20 4/43 2/1237 9/31 28888/54 یزد

 3/19 4/51 1108 21667/32 96667/53 میبد

 

ارتفـاع و متوسـط بـارش سـالیانة     بارش زمان حال نیز ابتدا رابطة خطی از همبسـتگی بـین    برای تهیة نقشة هم ب(

های موجود در حوضه، بـرای اسـتخراج    منظور، پس از ارزیابی اطلاعات مربوط به ایستگاه همین به دست آمد. ها به ایستگاه

سنجی بین ارتفاع و میانگین بارش ماهیانـه بـرای دوازده ایسـتگاه     بارش در زمان حال، ابتدا رابطه نقشة حامل خطوط هم

 آمد: دست به=R  888/0انجام گرفت و رابطة خطی رگرسیونی با ضریب همبستگی 

(2                                       )       / /  0 1228 95 938 

متر ارتفاع در این محدود،  100دهد که بارش حوضه متأثر از تغییرات ارتفاعی است و با افزایش  این رابطه نشان می

در ایـن  ر منطقـه، مسـتقیم و معنـادار اسـت.     یابد؛ پس رابطة بین ارتفاع و بارش د متر افزایش می میلی 1228/0بارش نیز 

 عرض از مبدأ خط بارش است. 938/95شیب خط بارش و عدد  1228/0ارتفاع، عدد  Hبارش کنونی،  Pرابطه، 

ج( پس از بررسی شرایط کنونی دمایی منطقه، به بازسازی شرایط دمایی گذشته با اسـتفاده از روش رایـت و پـورتر    

گرفتـه اسـت و بـا     متـری قـرار مـی    2200مرز در دورة سرد کـه در ارتفـاع    رحسب خط برفمبادرت شد. در این مرحله، ب

 ، نقشة میانگین دما در دورة سرد ترسیم شد:3گیری از رابطة  بهره

(3                                               )         *. /W ST H H  65 100   

اسـت. از   99/0ارتفاع منطقه به متر با ضـریب همبسـتگی    Hمرز و  برف ارتفاع خط HSدمای وورم،  TWکه در آن، 

 2000بـار ارتفـاع    متر و یـک  1000، ارتفاع Hجای  بار به دست آمد که در آن، یک ای به همبستگی بین ارتفاع و دما رابطه

اسـتفاده از ارتفـاع خـط     متر قرار داده شد؛ سپس با کم کردن این دو عدد، افت آدیاباتیک دما محاسـبه شـد. درادامـه، بـا    

 دمای زمان گذشته ترسیم شد. مرز دایمی و مقدار افت آدیاباتیک دما، نقشة هم برف

به رابطة خطی بـین دمـا و بـارش(     توجه د( با درنظر گرفتن رابطة دما و بارش کنونی و ارتباط آن با دمای گذشته )با

دمای گذشته جاگذاری شد تـا    xجای (، به1394همکاران، ؛ سیف و 1393؛ یمانی و همکاران، 1390)رامشت و همکاران، 

 مقدار بارش گذشته محاسبه شود:

(4           )      / /P T  15 803 355 16 

هـای   نهایت، به تحلیـل داده  دست آمد. در به 92/0براساس این رابطه، بین دو عامل دما و بارش، ضریب همبستگی 

 شود. مرز به روش رایت و پورتر تشریح می شده و تلفیق اطلاعات اقدام شد. درادامه، محاسبة خط برف آوری جمع
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 مرز به دو روش مختلف تعيين خط برف

 الف( روش رايت

کـردن حاصـل از بیشـترین     کـم  و ها سیرک درصد 60 در آن ضرب با و محاسبه ها سیرک ارتفاع اختلاف رایت، روش در

 شود: مرز تعیین می برفارتفاع، 

خط برف  مرز = − ارتفاع بالاترین سیرک ( 
 𝟔𝟎∗(ارتفاع پایین ترین سیرک−ارتفاع بالاترین  سیرک

𝟏𝟎𝟎
)  (5                            )  

 ب( روش پورتر

رتفـاع کـف   انـد از: الـف( روش ا   مرز در منطقة خضرآباد، از سه روش پورتر استفاده شـد کـه عبـارت    برای تعیین خط برف

 سیرک؛ ب( روش نسبت ارتفاعی؛ ج( روش نسبت مساحت تجمعی.

 1روش ارتفاع کف سيرک. 1

سازی جدول طبقـات ارتفـاعی و مشـخص کـردن      مرز گذشته، پس از آماده در این روش، برای مشخص کردن برف

 شود: میبرای محاسبة نما یا مد استفاده  2ها در محدودة ترازهای ارتفاعی، از رابطة  سیرک

 *o

f
M h

f f

 
   

 

1
1

1 2
                                                                                                 (6)  

تفاضـل طبقـة مابعـد    F2 تفاضل طبقة ماقبل طبقة نمادار از فراوانی طبقة نمادار؛ F1 حد پایین طبقة نمادار؛ Lکه در آن، 

 ارتفاع دو طبقة ارتفاعی است. hطبقة نمادار از فراوانی طبقة نمادار و 

 1هاي ارتفاعي روش نسبت. 2

زبانة یخچالی و بلندترین ستیغ حوضه یا منطقة مورد نظـر، خـط    در این روش، ابتدا از راه میانگین محدودة ارتفاعی پایانة

 شود.   مرز مشخص می برف

(7                                                          )                            
Ah At

2
 

 2روش نسبت مساحت تجمعي. 3

متری( سـطح یخچـالی    100شود. سپس خطوط میزان ) انتخاب می 3با استفاده از روش نسبت ارتفاعی مرز اولیه ابتدا برف

شـود   گیری و برای ایجاد منحنی تجمعی استفاده می متر( اندازه 100مشخص و مساحت بین دو منحنی متوالی )به فاصلة 

هد. با فرض ثابـت بـودن نسـبت مسـاحت     د نسبت توزیع ارتفاعی نمایش می  که به شکل گرافیکی، مساحت یخچال را به

هـای   ، مساحت7مرز ممکن است از سطح گرافیکی تعیین شود. سپس در جدول  از ارتفاعات بالادست، برف 65/0تجمعی 

مسـاحت قلمـرو    65/0ای کـه حـوالی    شـود. نقطـه   شکل درصد نوشته و نمودار آن ترسیم می  تجمعی ترازهای ارتفاعی به

 شود.  نظر گرفته می مرز در اند، برفهای گذشته را بپوش یخچال

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Altitude ratios 

2. Accumulation-area ratio (AAR) 

3. altitude ratio method 
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 هاي پژوهش يافته

 هاي منطقه و تحليل آن . توزيع سيرک1

، پـانزده سـیرک   GPSای، مشاهدات میـدانی و نتـایج دسـتگاه     ، تصاویر ماهواره50000/1های توپوگرافی  به نقشه توجه با

هـای   و جدول 2اند )شکل  متر توزیع شده 2450تا  2060بزرگ و کوچک در منطقة پژوهشی شناسایی شد که بین ارتفاع 

 اند. متر قرار گرفته 2300تا  2100ها در ارتفاع  ها، اغلب سیرک (. براساس این جدول5و  4

 

 ها برحسب طول و عرض جغرافيايي . موقعيت دقيق سيرک4جدول 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ارتفاع جهت نقاط

 ˝9.6´51°31 ˝31´55°53 2060 شمال غرب 1

 ˝39.9´50°31 ˝24.6´55°53 2150 غرب 2

 ˝40´49°31 ˝48.59´55°53 2090 غرب 3

 ˝6.58´49°31 ˝57.8´55°53 2210 جنوب غرب 4

 ˝46.6´48°31 ˝52´55°53 2220 جنوب غرب 5

 ˝41.76´48°31 ˝3.14´56°53 2230 جنوب غرب 6

 ˝25´48°31 ˝58´55°53 2450 جنوب شرق 7

 ˝44.8´48°31 ˝45´56°53 2210 جنوب شرق 8

 ˝9.1´49°31 ˝39.8´56°53 2105 جنوب شرق 9

 ˝30´49°31 ˝49.7´56°53 2205 شرق 10

 ˝30´49°31 50´56°53 2200 شرق 11

 ˝40´49°31 ˝5.5´57°53 2150 شرق 12

 ˝50´49°31 ˝7.7´57°53 2150 شرق 13

 ˝8.9´50°31 ˝23´57°53 2100 شرق 14

 ˝17´50°31 ˝32´57°53 2100 شرق 15

 

 هاي يخچالي در حوضة خضرآباد . چگونگي توزيع سيرک5جدول 

 ارتفاع به متر ها تعداد سیرک درصد فراوانی

 2000ـ2100 2 33/12%

 2100ـ2200 6 40%

 2200ـ2300 6 40%

 2300ـ2400 0 0%

 2400ـ2500 1 67/6%
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 هاي يخچالي در منطقة خضرآباد . موقعيت سيرک2شکل

 

 

 . نمايي از آثار سيرک در جنوب غرب حوضة خضرآباد3شکل 
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 مرز به دو روش مختلف . نتايج محاسبات براي تعيين خط برف2

 روش رايت .2.1

متری مشخص شد  2200مرز در منطقة خضرآباد، در ارتفاع حدود  خط برف (،5رایت )رابطة  روش به نحوة محاسبة توجه با

متـر ممکـن اسـت متحمـل      2200معنا که در سردترین دورة حاکم در منطقه، سـطوح بـالاتر از ارتفـاع     این (؛ به3)شکل 

های متمادی شده باشد؛ چراکه دمای متوسط سالانة ایـن خـط، صـفر درجـة      های گستردة یخ و برف طی زمان انباشتگی

 گراد است. سانتی

 

 روش پورتر .2.2

انـد از: الـف( روش ارتفـاع کـف      مرز در منطقة خضرآباد، از سه روش پورتر استفاده شـد کـه عبـارت    برای تعیین خط برف

 سیرک؛ ب( روش نسبت ارتفاعی؛ ج( روش نسبت مساحت تجمعی.

 

 1روش ارتفاع کف سيرک .2.2.1

 آورده شده است. 6ها برای تعیین ارتفاع کف سیرک صورت گرفت که نتایج آن در جدول  ، محاسبه6به رابطة  توجه با

 

 هاي يخچالي در طبقات ارتفاعي حوضة خضرآباد . توزيع فراواني سيرک6جدول 

 ارتفاع به متر ها فراوانی سیرک

2 2100-2000 

6 2200-2100 

6 2300-2200 

0 2400-2300 

1 2500-2400 

  

 

 

   

 

   

* /

* /

M

M





 
       

 
       

2100 2200

2200 2300

2100 6
2100 100 2148 83

2100 6 2200 6

2200 6
2200 100 2248 88

2200 6 2300 6
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 1هاي ارتفاعي روش نسبت .2.2.2

مـورد نظـر   در این روش ابتدا از راه میانگین محدودة ارتفاعی پایانة زبانة یخچالی و بلنـدترین سـتیغ حوضـه یـا منطقـة      

 شود.  مرز مشخص می ( خط برف7)رابطة

= خط
𝟐𝟒𝟔𝟎+𝟏𝟓𝟔𝟎

2
 مرز برف2010 = 

 متری مشخص شد. 2010رز در ارتفاع م  گرفته، خط برف های صورت به محاسبه  توجه با

 

 2روش نسبت مساحت تجمعي .2.2.3

در  84/68دهد، در ستون مربوط به درصد تجمعی میزان  نشان می 7طورکه جدول  ن هما ها، ها و محاسبه به بررسی توجه با

 شده است. مرز برآورد متر( خط برف 2150قرار گرفته است. میانگین بین دو ارتفاع ) 2100-2200طبقة ارتفاعی بین 

 

 هاي تجمعي بين طبقات ارتفاعي . مساحت7جدول 

 بندی ارتفاعی طبقه ه کیلومترمساحت ب مساحت به درصد n درصد تجمعی

68/0 68/0 157011/0 0≤3000 

44/2 76/1 4046/0 3000-2900 

203/4 763/1 406/0 2900-2800 

9/6 75/2 634/0 2800-2700 

473/11 52/4 04087/1 2700-2600 

943/18 47/7 72/1 2600-2500 

433/28 49/9 185/2 2500-2400 

799/40 366/12 848/2 2400-2300 

627/55 828/14 415/3 2300-2200 

84/68 213/13 043/3 2200-2100 

86/81 02/13 999/2 2100-2000 

95/90 09/9 049/2 2000-1900 

17/96 23/5 203/1 1900-1800 

94/99 77/3 869/0 1800-1700 

100 484/0 1116/0 0≤1700 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Altitude ratios 

2. Accumulation-area ratio (AAR) 
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رن در شیرکوه یزد ود هاگهپژوهش  اند. انجام دادهدر ایران مرکزی  هایی پژوهش (1976)کهل  و (1974)رن ود هاگه

های دیگری مانند المدرسی  . البته پژوهشمتری این کوه است 4200حاکی از وجود توپوگرافی یخچالی قدیمی در ارتفاع 

نیـا و مهرشـاهی    بقایی( و 298: 1388صبا )  (، افشاری آزاد و پور65: 1390(، محمودی و همکاران )17: 1386و رامشت )

متـر؛   3220ترتیب برای حوضة سـخوید یـزد،    های متفاوت ایران مرکزی به مرز را در حوضه ( مقدار خط برف134: 1386)

 اند. متر درنظر گرفته 2900متر؛ و فخرآباد،  2100متر؛ سیالان،  2900تیگران ماهان کرمان، 

 

 

 ها مرز و خط تعادل آب و يخ منطقه در دورة حاکميت يخچال . خط برف4شکل 

 

 . خط تعادل آب و يخ3

از خط برف دایـم   تر شدند، صدها و در مواردی هزاران متر پایین های بالادست تغذیه می های یخی که از برف خانه جریان

توبان زبانة یخـی   ای بر اثر افزایش دمای سالانه متوقف و از آن نقطه به بعد، آب کرده و درنهایت، در نقطه جریان پیدا می

اغلب خط تعادل آب (. 109: 1381شود )طالبی،  و یخ گفته می  شده است؛ به این محل دراصطلاح، خط تعادل آب آغاز می

های انتهـایی یـا    مورنوجود و مشاهدة ها،  یکی از این روشکنند:  تعیین می ئومورفیک به دو صورتآثار ژ یةو یخ را بر پا

هـای   مانـدن سـن     )محـل برجـای   یخچالی ةقلمرو انتهایی زبان واقع، این روش در است. 1های سرگردان عبارتی سن  به

 ةخط تعادل آب و یخ دوران کواترنر را بر پای ،دیگرگیرد. اما روش  را خط تعادل آب و یخ درنظر میشده توسط زبانه(  حمل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Erratic 

 0                     1                    2                    

3k      

 برف رزخط م خط تعادل آب و یخ
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شـکل خـود را حفـظ     Uو حالـت   امتداد داشته ضشکل عری  دره به را که یعنی تا جایی ؛گیرد یخچالی درنظر می ةفرم در

ل خـط تعـاد   ،کنـد  که فرم دره تغییر می ای را از این نظر، درست نقطه کند. میجزء قلمرو یخی گذشته قلمداد  کرده است،

 شود. رها می ،طورناگهانی قطع شده به ضعری ةدر ،د. اغلب در این نقطهنگیر نظر می آب و یخ در

مـرز دایمـی در ارتفـاع     گرفته دربارة این منطقه مشخص شد که اگرچه خط بـرف  های انجام اساس، با پژوهش براین

آمده اسـت. در حوضـة آبریـز     تر می ی پایینمرز دایم مراتب از خط برف گرفته، خط تعادل آب و یخ به متری قرار می 2200

درجـة   8/4متری تعیین شـد کـه معـادل دمـای      1560حسب روش اول، خط تعادل آب و یخ در ارتفاع حدود  خضرآباد، بر

تـوان   دمای دوران پلیئستوسن حوضة خضرآباد مـی  شود. درواقع، براساس نقشة هم گراد محیطی در گذشته تلقی می سانتی

 -دسـت دشـت یـزد    درجه متوسط سالانه در این حوضه در ابتدای خضرآباد قرار داشـته کـه در بـالا    8/4گفت خط دمای 

گـذاری یخچـالی،    تـرین شـواهد رسـوب    (. همچنین، باید به این نکته اشاره کرد که مهم4)شکل اردکان واقع شده است 

 ـ  مجاور یخچالی و فلوویالی )جریانی( مربوط به دورة کواترنر را می نـام حوضـة خضـرآباد     ای بـه  ن سـامانة دره تـوان در ای

هـای سـرگردان    های میانی، کناری و انتهـایی، سـن    های بزرگ و کوچک، مورن مشاهده کرد. این شواهد شامل سیرک

 (.1393بخش،  های یخچالی است )فرح های سولیفلوکسیون و درنهایت، تیلیت گرانیتی و آهکی، درة یخچالی، ایجاد دامنه

 

 

 

 هاي سرگردان در ابتداي درة خضرآباد . نمايي از سنگ8و  7، 6، 5هاي  شکل

 

5 6 

7 8 
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 . شرايط اقليمي دورة کواترنر در منطقه4

های اقلیمی کنونی  ژئومورفولوژیک موجود و همچنین داده  برای بررسی شرایط اقلیمی دوران کواترنر در منطقه، از میراث

بتدا باید مقدار دما و بارش زمان گذشته را بازسازی و سـپس آنومـالی برودتـی و رطـوبتی     استفاده شد. برای این منظور، ا

 مرز و همبستگی دما و رطوبت با ارتفاع مورد نظر مشخص کرد. اساس برف منطقه را بر

 

 دماي محيطي حال منطقه .4.1

های اطراف  سال( بین ایستگاه 9یانه )دمای حال، ابتدا همبستگی بین ارتفاع و متوسط دمای سال های هم برای ترسیم نقشه

دمای منطقه  ، نقشة همArcGISترتیب، با اعمال این رابطه در محیط  این . بهبرقرار شد 1منطقه با استفاده از رابطة خطی 

متـر ارتفـاع در محـدودة     100ازای افـزایش   های انجام گرفتـه، بـه   (. براساس محاسبه9در حال حاضر ترسیم شد )شکل 

دهندة مقـدار متوسـط دمـا در زمـان حـال در       گراد برآورد شد. این نقشه نشان درجة سانتی 65/0افت آهن  دما پژوهش، 

سـمت   گراد به درجة سانتی 17گراد در ارتفاعات )جنوب شرق و جنوب غرب( تا  درجة سانتی 8حوضه است که مقدار آن از 

 (.9یابد و برعکس )شکل  طرف دشت، دما افزایش می د بهاساس، با حرکت از ارتفاعات کوه مسج این دشت متغیر است. بر

 

 

 دماي حوضة خضرآباد در زمان حال . نقشة هم9شکل 

 

 سازي شرايط دماي محيط در کواترنر باز .2.4

دمـای   )روش کریجین ( نقشـة هـم   ArcGISهمچنین با پردازش آن در سامانة اطلاعات جغرافیایی  و 3به رابطة  توجه با
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دمای متوسـط سـالانه در دورة گذشـته     (. نتایج ارزیابی رقومی نقشة هم10ر( بازسازی و ترسیم شد )شکل گذشته )کواترن

های برودتی بیش از هـر مکـان    دهد که در ارتفاعات مسجد، یعنی در سمت جنوب شرق و جنوب منطقه، سلول نشان می

درجـة   9/3اعـات کـوه مسـجد، تـا بیشـترین آن،      گـراد در ارتف  درجة سـانتی  -2/5دیگر غلبه دارد و مقدار آن از کمترین، 

 گراد در حوضة خضرآباد، متغیر است. سانتی

 

 

 دماي متوسط سالانة حوضة خضرآباد در پليئستوسن . نقشة هم10شکل 

 

 مقايسة شرايط دمايي حال و گذشتة منطقه )آنومالي برودتي( .3.4

سـالة ایسـتگاه انتخـابی     9به میانگین دمای متوسط سـالانة   باتوجهمقایسة دمای گذشته و حال را آنومالی حرارتی گویند. 

موجود و با درنظر گرفتن رابطة دمای گذشته با ارتفاع و همچنین دمای حال حاضر با ارتفاع که ارتبـاط مسـتقیم بـا هـم     

هش ارتفـاع بسـتگی   ها ثابت است )افزایش یا کاهش دما به افزایش یا کـا  دارند و با فرض اینکه این رابطه در تمام زمان

های  یابی کریجین  در سامانة اطلاعات جغرافیایی برآورد شد )شکل دارد(، مقدار آنومالی حرارتی با استفاده از روش درون

تـوان مقـدار آنومـالی حرارتـی گذشـته و حـال را محاسـبه کـرد.          مـی  6و  5های  ترتیب، از مقایسة شکل این (. به10و  9

گراد است. کمتـرین تفـاوت مربـوط بـه      ( درجة سانتی13)حدود  93/12میانگین  طور حوضه بهاساس، آنومالی دمایی  براین

حوالی شرق و غرب ارتفاعات حوضه و تاحدودی مرکز دره است. نکتة شایان توجه این است که در قسمت ابتدای دشـت،  

رسـد   گراد مـی  درجة سانتی 55/13ار به گراد است؛ اما در امتداد ارتفاعات مسجد، این مقد درجة سانتی 1/13مقدار آنومالی 

 (.11)شکل 
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 گرادي( درجة سانتي 65/0ها و زمان حال )افت دمايي  اي دما در دورة حاکميت يخچال . نقشة تفاوت نقطه11شکل 

، تفاوت دمای زمان گذشته و حال محاسـبه شـد.   8/0همچنین، با فرض افت آدیاباتیک دما در دوران سرد به مقدار 

 6/14متـری، مقـدار اخـتلاف دمـا      3000شود، در حوالی ارتفاعات  ای دما مشاهده می که در نقشة تفاوت نقطه  طور همان

اساس، میانگین دمای حال و گذشته برای کل حوضه با ایـن   این درجة است. بر 2/12گراد و در ابتدای حوضه  درجة سانتی

دلیل فـرض شـد کـه همـواره در منـاطق سـردتر افـت         (. این مقدار افت به این12درجه است )شکل  4/13افت دمایی، 

 آدیاباتیک دما بیشتر از مناطق گرم است.

 
 گرادي( درجة سانتي 8/0)افت  ها و زمان حال اي دما در دورة حاکميت يخچال . نقشة تفاوت نقطه12شکل 
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 بارش محيطي فعلي حوضه  .4.4

اع دارد. باید توجه داشت علاوه بر ارتفاع، موقعیت جغرافیایی هر طورکلی، افزایش بارندگی ارتباط مستقیم با افزایش ارتف به

زا در گرادیان هر منطقه مؤثر اسـت. بـرای تهیـة نقشـة      های باران ایستگاه و نحوة قرار گرفتن آن در جهت حرکت سامانه

 .دست آمد ا بهه بارش زمان حال نیز ابتدا رابطة خطی از همبستگی بین ارتفاع و متوسط بارش سالیانة ایستگاه هم

هـا و اعمـال ایـن رابطـه در محـیط       ترتیب، براساس پردازش میانگین بارش سالانه و نقاط ارتفـاعی ایسـتگاه    این  به

ArcGISدهندة مقدار متوسط بـارش در زمـان    (. این نقشه نشان13بارش حال حاضر منطقه ترسیم شد )شکل  ، نقشة هم

متـر در مـدخل    میلـی  101متر در ارتفاعات مسـجد تـا    میلی 273دار آن از متر است که مق میلی 187حال حوضه به مقدار 

سمت ارتفاعات، بر میـزان بـارش افـزوده     خروجی حوضه در روستای خضرآباد متغییر است. بنابراین، با حرکت از دشت به

 شود. می

 

 بارش حوضة خضرآباد در زمان حال . نقشة هم13شکل 

 

 بازسازي شرايط بارش محيطي در گذشته .4.5

توان به بازسازی شرایط رطوبت گذشتة منطقه براسـاس دمـای    به ثابت بودن رابطة دما و رطوبت در زمان حال می توجه با

(. براسـاس  1394؛ سیف و همکـاران،  1393؛ یمانی و همکاران 1390شده اقدام کرد )رامشت و همکاران،  محیطی حاصل

/  ما و بارش زمان حال و از راه معادلة رابطة خطی بین د /P T  15 803 355 بارش زمان گذشته نیز  نقشة هم16

یابی کریجین  در محیط سامانة اطلاعات جغرافیـایی، نقشـة    اساس این رابطه و برحسب رابطة میان ترسیم شد. سپس بر

 (.14مقدار رطوبت حوضه در کواترنر ترسیم شد )شکل 



 600 1394 زمستان، 4 ة، شمار47هاي جغرافياي طبيعي، دورة  پژوهش 

 

 بارش حوضة خضرآباد در زمان گذشته هم. نقشة 14شکل 

متر از نزولات جوی در سطح حوضـه   میلی 5/365متوسط  طور شود، سالانه به مشاهده می 14طورکه در شکل  همان

متـر در   میلـی  294درویش تا حـدود   متر در ارتفاعات مسجد و میل میلی 437ریخته که دامنة تغییرات آن در حدود  فرو می

دهد که همانند زمان کنونی، بیشترین مقدار بـارش   شمالی حوضه متغیر بوده است. این نقشه نشان میترین بخش  ابتدایی

سمت خروجی حوضه در بخش شـمالی، از مقـدار بـارش کاسـته      مربوط به ارتفاعات جنوب شرق و جنوب غرب بوده و به

بوده اسـت. مقـدار بـارش گذشـته در خـط       برابر بارش کنونی 95/1رو، بارش در مرحلة اول در حدود  این شده است. از می

کیلـومتر   9591/8متر محاسبه شده است. با احتساب مسـاحت   میلی 355مرز دایمی(  گراد )برف دمای صفر درجة سانتی هم

شـده، در   سالیانه از راه بارندگی وارد ایـن سـطح مـی    متر(، مقدار آبی که  2200مرز دایمی ) مربعی حوضه در بالاتر از برف

 میلیون متر مکعب بوده است.  3216حدود 

 

 مقايسة بارش حال و گذشتة منطقه )آنومالي بارش( .4.6

نشـان   14و  13مقدار و نحوة تغییر رطوبت محیطی با نسبت گرفتن مقدار بارش در دورة سرد و بارش امروز در دو نقشـة  

واقع، بارش در دورة  متر بوده است. در یمیل 52/176دهد که مقدار اختلاف بارش در زمان گذشته نسبت به حال، حدود  می

گـراد   درجة سانتی 13دیگر در زمانی که دمای متوسط سالانه  عبارت برابر بیشتر بوده است؛ به 95/1گذشته نسبت به حال 

 میانگین، دوبرابر افزایش یافته است. طور نسبت به امروز کاهش یافته، بارش به
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 ها و زمان حال يت يخچال. نقشة نسبت بارش در دورة حاکم15شکل 

 

یابـد؛   سمت خروجی حوضه افزایش مـی  شود، آنومالی رطوبتی از ارتفاعات به مشاهده می 15که در شکل   گونه همان

متر( که قلة اصلی بارشی را در زمان گذشته  3000دیگر، در ارتفاعات جنوب شرق و جنوب غرب )ارتفاعات حوالی  سخن به

کنـد،   متر( که کمترین بارش را دریافت مـی  1600متر و در خروجی حوضه )ارتفاع  میلی 164 و حال دارد، آنومالی رطوبتی

 .متر است میلی 193آنومالی رطوبتی 

 

 تفاوت حجم بارش دريافتي در دورة گذشته و حال

صـورت کـه    این بهارتفاع منطقه استفاده کرد؛  بارش و هم های هم توان از نقشه برای محاسبة مقدار آب دریافتی حوضه می

بارش، مقـدار بـارش    های هم مرز( و سپس، برحسب نقشه ابتدا باید مساحت بین خطوط تراز معین )آغاز ارتفاع از خط برف

هـای معـین در    ضرب مسـاحت  دست آورد. درادامه، با حاصل ها را به )میانگین بارش در هر طبقة ارتفاعی( بین این منحنی

گرفتـه   های انجام محاسبه 8(. جدول 8دست آورد )جدول  ریافتی در ارتفاعات مختلف را بهتوان مقدار آب د مقدار بارش می

متـر   2200آید، حجم بارش دریافتی دورة گذشته از ارتفـاع   می که از جدول بر دهد. همچنان را در دو دورة زمانی نشان می

برابـر بیشـتر    9/1متر مکعب( نزدیک بـه   1814متر مکعب و در مقایسه با زمان کنونی ) 3216مرز دایمی( در حدود  )برف

متـر   3000متر و کمترین آن در ارتفـاع بـیش از    2200-2300بوده است. بیشترین حجم بارش گذشته در طبقة ارتفاعی 

 محاسبه شده است.
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 متر 2200. حجم بارش دريافتي زمان گذشته و حال در ارتفاع بيش از 8جدول 

های تراز  منحنی

(m) 

 مساحت بین

ها  منحنی

(km2) 

 مقدار بارش در

زمان حال 

(mm) 

حجم آب خالص 

 دریافتی 

 (m3در زمان حال )

 مقدار بارش در 

زمان گذشته 

(mm) 

حجم آب خالص 

 دریافتی 

 (m3در زمان گذشته )

2300-2200 903/2 7/182 38/530 361 98/1047 

2400-2300 122/2 191 302/405 7/368 38/782 

2500-2400 618/1 208 44/349 385 93/622 

2600-2500 032/1 8/215 706/222 390 48/402 

2700-2600 6117/0 8/230 18/141 8/420 39/246 

2800-2700 4015/0 8/240 68/96 411,2 09/165 

2900-2800 2595/0 254 91/65 422 51/109 

3000-2900 0075/0 25/263 97/1 430 225/3 

3000> 0039/0 273 06/1 437 70/1 

 9591/8 جمع
 

63/1814  595/3216 

 

 گيري نتيجه

هـای ژئومورفولوژیـک    های بررسی شواهد شرایط محیطی و اقلیمی گذشته، بازسازی این شرایط با آثـار و داده  یکی از راه

شناسـی اسـت. بررسـی و     هوایی گذشته اغلب شامل آثار لندفرمی و رسوب و دهندة شرایط آب است. آثار ژئومورفیک نشان

هـای سـرد و    دهد که مربوط بـه دوره  ها و آثاری را نشان می لندفرم بازدید میدانی حوضة آبریز خضرآباد در غرب شیرکوه،

کنندة شرایط  ترین آثار لندفرمی بیان گیری فرایندهای یخچالی در این منطقه در دوران کواترنر است. مهم مرطوب و شکل

شـکل،  Uچـالی  هـا، درة یخ  های یخچالی، یخرفـت  اقلیمی سرد و مرطوب دورة کواترنر حوضة خضرآباد عبارت از سیرک

هـای   تر از خط تعادل آب و یـخ و همچنـین، سـن     افکنة بسیار بزرگ پایین های یخچالی سواحل رودخانه، مخروط تراس

دست  های بالا شناسی نیز حاکی از آن است که بخش های رسوب الف(. بررسی1394بخش،  سرگردان است )شریفی و فرح

معیار و کشیدگی زیاد آنها حاکی از فرایند یخچـالی   علاوه، انحراف . بهشدگی پایینی دارد ها جور دست حوضة رسوب و میان

ها نیز در این منطقه حاکی از نخستین دورة یخچالی  ب(. تیلیت1394بخش،  در گذشته در این حوضه است )شریفی و فرح

بخـش،   فـرح  اسـت )شـریفی و    های آخرین دورة یخچـالی بـر روی آنهـا قـرار گرفتـه      در ایران مرکزی است که یخرفت

های رایـت و پـورتر،    های سرگردان و همچنین روش ها و سن  ها و براساس آثار سیرک الف(. بر مبنای این بررسی1394

اساس و با محاسبة مقدار افت آدیاباتیک دما برحسب همبستگی بـین   مرز و خط تعادل آب و یخ تعیین شد. براین خط برف

های هواشناسـی منطقـه، نقشـة     های اقلیمی ایستگاه رتفاع، ابتدا براساس دادهدما و ارتفاع و همچنین همبستگی بارش و ا

مـرز و خـط تعـادل آب و یـخ گذشـته، همچنـین        بارش برای حال حاضر ترسیم شد. سپس بر پایة خط بـرف  دما و هم هم

سیف و همکاران ( و 1393(، یمانی و همکاران )1390های رامشت و همکاران ) های رایت و پورتر و بر پایة پژوهش روش

بارش کواترنر حوضة این پژوهش ترسیم شد  دما و هم های هم بارش حال حاضر، نقشه دما و هم ( و بر پایة نقشة هم1394)
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نسبت پلیئستوسن محاسبه و برآورد  های حرارتی حال حاضر به ترتیب، مقدار تغییرات و آنومالی این (. به14و  10های  )شکل

دهـد، مشـاهده    مرز دایمی را نشان می ری و تعیین خط دمای صفر درجة گذشته که خط برفهای آما شد. براساس تحلیل

هـا نشـان    گرفته است. بررسی مرز دایمی کواترنر در ارتفاع بالاتری نسبت به خط تعادل آب و یخ قرار می شد که خط برف

که خط تعادل آب و  حالی قع شده است؛ درمتر وا 2200تا  2100مرز دایمی )روش رایت و پورتر( در ارتفاع  داد که خط برف

هـایی کـه در ایـران مرکـزی دربـارة       آمده است. این ارتفاعات با بیشتر پـژوهش  متری پایین می 1560یخ تا ارتفاع حدود 

مـرز را   مرز و خط تعادل آب و یخ انجام گرفته است )مانند المدرسی و همکاران در سخوید یزد که ارتفاع برف خطوط برف

متر  3000مرز را  متر برآرود کردند؛ یمانی و همکاران در کرکس که ارتفاع برف 2350ر و خط تعادل آب و یخ را مت 3220

متر و خط تعادل آب و  2836مرز را  متر محاسبه کردند؛ و سیف و همکاران که ارتفاع برف 2500و خط تعادل آب و یخ را 

 دهد.  های چشمگیری را نشان می ند( تفاوتآرود کرد متر برای محدودة محوطة ری  بر 2109یخ را 

متـر ترفیـع    100ازای هـر   گراد به درجة سانتی 8/0و  65/0حسب افت آهن  دما که مقدار  به این خطوط و بر باتوجه

ترتیـب   دمای حال و گذشته، مقدار تفاوت دمای کنونی با گذشته در ایـن منطقـه بـه    های هم مکانی برآورد شد و نیز نقشه

های دیگر در ایران  درجه محاسبه شد. این مقدار تغییرات دمایی نیز تفاوت چشمگیری را با پژوهش 4/13و  92/12معادل 

درجه سردتر برآورد کردنـد   5/8دهد. برای نمونه، رامشت و همکاران در حوضة تیگرانی دمای گذشته را  مرکزی نشان می

ای را تخمین زدند؛ مهرشاهی در حوضة فخرآبـاد یـزد بـه     درجه 10ای و در اقلید فارس کاهش  درجه 9و در زفره کاهش 

درجه برآورد کـرد؛ ابطحـی در حوضـة     9ای دما در کواترنر رسید؛ رفیعی در ارتفاعات کهک این مقدار را  درجه 11کاهش 

یزد  درجه را برای سخوید 8درجه و المدرسی  10-12درجه؛ یمانی برای ارتفاعات کرکس  6/5دریاچة نمک، این مقدار را 

 52/176شناسـی گذشـته،    ها دربارة تغییرات بارش نشان داد که مقدار بارش در دورة زمین تخمین زدند. همچنین، بررسی

متر نسبت به میانگین امروزی بیشتر بوده است. البته مقدار این تغییرات برای همة سـطوح حوضـه، یعنـی ارتفاعـات      میلی

هـای   هـای دیگـران، تفـاوت    نابراین، با مقایسة نتایج این پژوهش با پژوهشدست، یکسان نبوده است. ب دست و پایین بالا

 300توان مشاهده کرد. برای نمونه، رامشت در حوضة تیگرانی ماهان مقدار بارش گذشـته را در حـدود    چشمگیری را می

برابر تخمـین زده   3تا  8/1برابر حال برآورد کرده و مهرشاهی بارش گذشته را در حوضة فخرآباد بین  5/2متر، یعنی  میلی

گراد  درجة سانتی 8/4دمای  ها نشان داد که خط تعادل آب و یخ در منطقة پژوهش معادل خط هم است. همچنین، بررسی

دارد؛   های عمـده  های دیگران تفاوت متری واقع شده است. این مرز نیز با نتایج پژوهش 1560در گذشته بوده و در ارتفاع 

انـد؛ رفیعـی    نظـر گرفتـه   متـری در  2350فارس، رامشت و همکاران خط تعادل آب و یخ را در ارتفاع برای نمونه در اقلید 

متر را برای ارتفاعات کهک لحاظ کرده است؛ المدرسی و همکاران در منطقة سخوید یزد خـط تعـادل آب و    1520ارتفاع 

هـای   ای بین این پژوهش با پـژوهش  های عمده تشود که تفاو این ترتیب، مشاهده می اند. به متر برآورد کرده 2350یخ را 

ها  گیری شده و دقت در اندازه های استفاده ها و داده دیگران دربارة ایران مرکزی وجود دارد که با فرض درستی روش، نقشه

 -شـده اسـت   هـای آن مـی   گیری زیاد در دامنـه  که سبب برف-های ارتفاعی و حجم زیاد شیرکوه  ممکن است به ویژگی

علاوه،  شناسی نسبت داده شود. به های سن  ن جهت دامنة حوضة پژوهش )غرب و شمال غرب شیرکوه( و تفاوتهمچنی

کرده و درنتیجه، این  های ارتفاعی شیرکوه، پرفشارهای حاکم بر ایران مرکزی را تشدید می توان احتمال داد که ویژگی می

 شده است. محدوده دمای کمتری را متحمل می
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