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 مقاله پژوهشی 
 

 ایران در کواترنری هایبرآورد ارتفاع برف مرز دائمی یخچال یهاروش تحلیل و تجزیه
 

 .دانشیار ژئومورفولوژی دانشگاه زنجان، زنجان، ایران - 9غلام حسن جعفری

 .ژی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایرانکارشناس ارشد هیدروژئومورفولو - نسرین حضرتی

 

 4/4/9911: تصویب تاریخ                 02/92/9911: دریافت تاریخ

 چکیده

ا توجه است. ب شدهجایی ارتفاع برف مرز در نواحی کوهستانی ایران جابه موجبتغییرات اقلیمی کواترنری 

ین اتغییرات بررسی های آن، های جغرافیایی مختلف و امتداد متنوع ناهمواریبه گستردگی ایران در عرض

 ،ایران به تفکیک 2های آبریز درجه بر این اساس در حوضه .نیست پذیرامکانیک واحد  صورتبهفاع ارت

های رایت، ارتفاع کف سیرک پورتر، های کواترنری شناسایی شد. ارتفاع برف مرز به روشآثار یخچال

های ارتفاعی برآورد گردید. نتایج حاکی از آن است که ارتفاع نسبت پنجه به دیواره رایت و پورتر و نسبت

ای دیگر همخوانی ندارد. از ههای آبریز با روشبرف مرز برآورد شده با روش رایت در بسیاری از حوضه

 در مجموعنظر شد. های آبریزی صرفاعمال این روش در برآورد ارتفاع برف مرز دائمی در چنین حوضه

های حوضه آبریز با روش نسبت 2حوضه آبریز دارای آثار سیرک یخچالی کواترنری، ارتفاع برف مرز  22از 

با روش نسبت پنجه به دیواره  آبریز حوضه 5با روش ارتفاع کف سیرک پورتر،  آبریز حوضه 6ارتفاعی، 

برف  . بالاترین ارتفاعدیواره پورتر همخوانی بیشتری داردحوضه آبریز با روش نسبت پنجه به  2رایت و 

 متر و 3923در حوضه آبریز کویر درانجیر در واحد ژئومورفیک ایران مرکزی ، مرز کواترنری برآورد شده

متر است. اختلاف  2933واحد ژئومورفیک شمال مرداب انزلی در  -ترین آن در حوضه آبریز تالشپایین

 3299تا  2939این ارتفاع بین  بوده است.متر  2965 ایران، هایناهمواری کواترنری ارتفاع برف مرز دائمی

مرکزی  کواترنری متعلق به ایران متر متغیر بوده است. در بین واحدهای ژئومورفیک بالاترین ارتفاع برف مرز

 متر( بوده است. 2222ترین آن در واحد ژئومورفیک شمال شرق )متر( و پایین 2353)

 کواترنری، ایران، برف مرز، جهت، سیرک، رایت، پورتر.: هاواژهکلید

                                                             
 Email: jafarihas@yahoo.com                                                                               92277522227نویسنده مسئول:  2

mailto:jafarihas@yahoo.com
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 مقدمه -9

(. تغییرات 2336یمانی، ) بسیار اهمیت دارد کواترنری بیرونی دورهدرونی و شکل زا با منشأ بررسیی فرآیندهای 

(. ازجمله موارد 2332های یخچالی و بین یخچالی گردیده است )یمانی، اقلیمی در کواترنری منجر به پیدایش دوره

 از نظر(. برف مرز 2329است )رامشت، ویخآباسیاسیی در مطالعات یخچال شیناسی خر برف مرز و خر تعادل 

وسیییله انباشییت بر یوب یخ طی عمل برداشییت برتری دارد به، خطی اسییت که در آن گسییترش یخچال 2پورتر

تحقیقات زیادی  صیییورت ملیبه محلی و هم صیییورتبههم ارتفاع برف مرز دائمی ارتباط با  در (.2322)ابطحی،

 ( در ترکیه،2922) 3( در ولز، سریکایا2996) 2به این موارد اشاره کرد؛ ایوانز توانمی است؛ در سطح ملی شیدهانجام

 ( و2922معیری و همکاران ) ( و2333( در اتیوپی، جعفری )2925) 5( در رومانی، هنریکس2923) 2دراسیییکوینیم

برانگیز در این مورد تفیاوت ارتفاع برف مرز دائمی در ( در ایران. یکی از مسیییائیل بحی 2323جعفری ) همچنین

شود که ها باع  میناهمواریمتداد تنوع در ااست. چراکه  ایران های جغرافیایی و جهات مختلف جغرافیاییعرض

صورت توان بهد و نکواترنری گذاشته باشهای کوهستانی اثرات متفاوتی بر ارتفاع برف مرز تغییر جهت شییب دامنه

 هایهای یخچالی در واحدهای ژئومورفیک و حوضهد. این پژوهش با شناسایی سیرکنمو اظهارنظرکلی در مورد آن 

 های متفاوت پرداخته است.وتحلیل ارتفاع برف مرز دائمی کواترنری با روشتجزیه ایران، به 2آبریز درجه 

حوضه آبریز به مساحتی از زمین است که اطراف آن را ارتفاعات در برگرفته و رواناب حاصل از بارندگی روی 

گردد د از حوضه خارج میترین ارتفاع را دارای که پاییناین سطح، در گودترین نقطه تمرکز پیداکرده است و از نقطه

ترین سیطحی در نظر گرفته شد که (. بر اسیاس معیار فایایی، واحد ژئومورفیک، بزر 276: 2329 )امین علیزاده،

تفکیک هسییت. در اشیکال موجود در آن از همگونی و تجانس نسییبی برخوردار بوده و با فایای مجاور خود قابل

و  تواند همسان باشندهای یکنواخت تا حدودی میحاصل از سنگصورت ثابت بودن متغیرهای جغرافیایی، اشکال 

 (.72: 2322نتایج آن را در درجه اول، ساختمان زمین و جنس سنگ تعیین کرده است )علایی طالقانی، 

 گرچه .(2جدول )اند عده زیادی از محققین در جهان به مطالعه یخچال و حاکمیت سیستم یخچالی پرداخته

زمین، ها را تعیین کرد، اما در متون قدیم ایرانتوان زمان دقیق آغاز تحقیق و جستجوی انسان برای شناخت یخچالنمی

ها و بازشناسی الرئیس ابوریحان بیرونی درباره سنگوارهاشارات عمیقی به این موضوع شده است؛ ازجمله آن: تفسیر شیخ

های (. سابقه بررسی و ارائه نظریات قطعی در مورد یخچال2333امشت، های سرد و گرم است )رمواری  اقلیمی دوره

                                                             
1 Porter 

2 Evans 

3 Sarikaya 

4 Mindrescu 

5 Hendrickx 
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مطالعه حاکمیت  به یمتعدد(. محققین خارجی و ایرانی 2333گردد )یمانی، سال اخیر برمی 39ایران، شاید به کمتر از 

 (.2اند )جدول پرداخته های کواترنری ایران،سیستم یخچال
 

 مطالعات یخچالی با ژئومورفولوژی یخچالی در جهانمحققین فعال درزمینه  -9جدول 

 نام محقق
سال 

 تحقیق

منطقه 

 موردمطالعه
 نام محقق نتیجه تحقیق

سال 

 تحقیق

منطقه 

 موردمطالعه
 نتیجه تحقیق

اسمارک و 

 شارپانتیه
2322 

اسکاندیناوی 

 و نروژ

ها تر بودن یخچالوسیع

درگذشته نسبت به 

 امروز

 های منطقه ولزسیرکآلی متری  ولز 2996 ایوانز

 سوئیس 2322 ونتز
تر بودن وسیع

 سوئیس هاییخچال
 - 2996 بوچرویتنر

عنوان ها بهشناخت یخچال

شاخص آب و هوایی و معلول 

 تغییرات اقلیمی و محیطی

آگاسیز و 

 لویس
2329 - 

گذاری یخچال پایه

 شناسی دیرینه
 های قفقازنشینی یخچالعقب قفقاز 2996 کریس

 اسکاتلند - فوربس

ها با حرکت یخچال

توجه به تغییر شکل 

 ویسکوزیته

 - 2997 ناپیرالسکی

های یخچالی با بررسی لند فرم

استفاده از سیستم اطلاعات 

 جغرافیایی

پنک و 

 بروخنر

2292-

2293 
- 

گزارش تناوب 

های یخچالی و دوره

دوره  2بین یخچالی و 

 یخچالی

 ترکیه 2992 سریکایا
کواترنری و های مطالعه یخبندان

 اقلیم گذشته

 آلپ 2239 ایرل
مشخص کردن دو دوره 

 سرد قدیمی دیگر
 ترکیه 2922 سریکایا

 هایشناسی یخچالمطالعه زمین

 ترکیه و بازسازی محیر گذشته

 - 2259 میلانکویچ
بررسی آثار یخچالی و 

 فرم ارضی رودخانه
 رومانی 2923 میندراسکو

ها و بررسی توسعه سیرک

های آن با سیرکبررسی تشابه 

 منطقه ولز

 نیوزلند 2227 کرک براید
کشف یخچال 

 کوهستانی
 2923 خیانگ

شمال غرب 

 تبت

 هایبررسی اقلیم و آثار یخچال

 گذشته

کورتر و 

 سانگور
 ترکیه 2239

های مطالعه یخبندان

 ترکیه
 های آلپکوه 2922 دلماس

ها و آلومتری سیرک

 وتحلیل نتایج آنتجزیه

 آلاسکا 2992 اسپوتیلا
کشف یخچال 

 کوهستانی
 - 2922 سالچر

گیری اشکال یخچالی با شکل

ها نشینی یخچالتوجه به عقب

و ارتباط آن با فرسایش 

 ایرودخانه
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 نام محقق
سال 

 تحقیق

منطقه 

 موردمطالعه
 نام محقق نتیجه تحقیق

سال 

 تحقیق

منطقه 

 موردمطالعه
 نتیجه تحقیق

 قزاقستان 2995 اوسکاین
کشف یخچال 

 کوهستانی

بار و 

 اسپاگنولو
2925 - 

ها از طریق مورفومتری سیرک

فراوانی توزیع سیرک و ارتفاع 

 هاآن

 آمریکا 2996 میشل
کشف یخچال 

 کوهستانی
 اتیوپی 2925 هنریکس

ها و بررسی یخچال

ژئومورفولوژی مناطق مجاور 

 یخچالی و اقلیم گذشته

 

 نام محققین خارجی و ایرانی فعال درزمینه مطالعات یخچالی با ژئومورفولوژی یخچالی در ایران -0جدول 
 نام محقق سال تحقیق منطقه موردمطالعه نتیجه تحقیق

 دومورگان 2239 اشترانکوه و قلیان کوه های یخچالی قدیمیمطالعه سیرک

 اطلاعی درباره یخبندانشناسی و اظهار بیتهیه نخستین مجموعه زمین

 کواترنر
 استهل 2222 ایران

 برادران مولر 2232 ایران کوهمطالعه یخچال علم

 نیر مایر 2233 ایران ها در مناطق کوهستانیهایی از فعالیت یخچالوجود نشانه

 ردهای دوره سبررسی آثار یخبندان در دوره کواترنر و شناسایی یخچال
کوه البرز و ارتفاعات رشته

 کردستان
 هانس بوبک 2233

 دزیو 2232 زرد کوه بختیاری های گذشتهمطالعه یخچال

 بوسک 2232 تخت سلیمان کوههای منطقه علمبرداری از ارتفاعات و یخچالنقشه

 اهلرز 2269 ایران پایین بودن ارتفاع برف مرز درگذشته

 رایت 2262 مرز ایران و عراق های متعددشناسایی سیرک

 شوایتزر 2279 کوه سبلان یخچال و چندطبقه برف دائمی 7شناسایی 

 هاگه درن 2272 شیرکوه یزد عنوان ارتفاع برف مرزمتری به 2299برآورد ارتفاع 

 کهل 2276 کوه جوپار کرمان های ریس و وورمیخبندان کواترنری در دورهشناسایی آثار 

 کریستف پروی 2239 زرد کوه بختیاری مشخص کردن حد پایین زبانه یخچالی

 ژان درش 2232 کوه و تخت سلیمانعلم مطالعه یخچال

 پدرامی 2232 مریوان و تهران بررسی آثار یخچالی و فرسایش یخچالی

 طاحونی 2333 ارتفاعات تالش سیستم فرسایش یخچالی و مجاور یخچالی کواترنریشناسایی دو 

 یمانی و زمانی 2336 زرد کوه ترین یخچال زاگرسعنوان وسیعشناسایی یخچال زرد کوه به

 موسوی 2336 ایران شناسیزمین از نظرهای ایران بندی یخچالتقسیم

 موسوی و همکاران 2337 زرد کوه ایتصاویر ماهوارهمنطقه یخچالی با استفاده از  5شناسایی 

 جعفری 2333 ایران ویخآبتأثیر جهت شیب سطوح ارضی بر ارتفاع خر تعادل 

 قهرودی 2329 حوضه آبریز رود هراز مطالعه برف مرز رد دوره یخچالی و بین یخچالی
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 نام محقق سال تحقیق منطقه موردمطالعه نتیجه تحقیق

شناسی و ساخت، ریختگیری یخچال توسر سه عامل زمینشکل

 هوایی تغییرات آب و
 سرور و مجتهدی 2329 البرز مرکزی )خشچال(

 قهرودی و حسنی 2322 کوه )قندیل( مرز ایران و عراق مطالعه یخچال و برآورد ارتفاع برف مرز در آخرین دوره یخچالی

 پاریزی و همکاران 2322 تنگوئیه سیرجان های کواترنر پایانیمطالعه شواهد یخچال

 سیف و ابراهیمی 2323 زرد کوه های یخچالیمورفومتری سیرک

 جعفربیگلو 2323 کوهستان بیدخوان کرمان بررسی آثار یخچالی

 اثبات حاکمیت قلمروهای یخچالی و مجاور یخچالی
ارتفاعات قلاجه )زاگرس 

 خورده(چین
 پور و همکارانشمسی 2322

 سیف و همکاران 2322 زرد کوه بازسازی برف مرز پلئیستوسن

 ژئومورفولوژیکی یخچالی کواترنریبررسی شواهد 
ارتفاعات شمال شرق ایران 

 )کوه بینالود(
 شورستانی و همکاران 2325

 رفتار و همکارانخوش 2325 کوه شاه البرز )البرز غربی( های کوهستانیبررسی شواهد ژئومورفولوژیکی یخچال

 قهرودی و همکاران 2326 ترکیه و عراقمرز ایران،  رندوله و بابوله یهاکوهستانشناسایی شواهد یخچالی در 

 احمدآبادی و همکاران 2327 زردکوه یخچالی با تاکید بر شواهد ژئومورفومتری هاییرکسشاسایی 

 2327 کوه سبلان گرا یروشششناسایی لندفرم های یخچالی کوه سبلان با استفاده از 
بهشتی جاوید و 

 اسفندیاری
 

 منطقه موردمطالعه -0

درجه طول شرقی  63تا  22درجه عرض شمالی و  29تا  25کیلومترمربع، مابین  2623225کشور ایران با وسعت 

واحد ژئومورفیکی )واحد زاگرس، واحد شمالی، واحد ایران مرکزی،  6شیده اسیت. محدوده سیاسی ایران به واقع

حوضه  6(. کشور ایران به 22: 2322 شده است )طالقانی،واحد شرق، واحد شمال شرق و واحد شمال غرب( تقسیم

، 2حوضه آبریز درجه  39(. از 2329شود )سالنامه آماری ایران، تقسیم می 2حوضه آبریز درجه  39و  2آبریز درجه 

 .(2شکل شد )واحد ژئومورفیک( شناسایی  6های یخچالی کواترنری )آثار سیرک زیرحوضه 22در 
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 و واحدهای ژئومورفیک ایرانآبریز  هایحوضهموقعیت مکانی  -9شکل 

 هاروشمواد و  -9

درجه  25خالی از اشکال نیست، چراکه این کشور در  صورت یک واحد پیوستهمرز ایران، بهبررسی ارتفاع برف 

ها در طول جغرافیایی درجه طول جغرافیایی گسیییترش دارد. علاوه بر آن امتداد ناهمواری 22عرض جغرافییایی و 

های ایران مرکزی، تالش(، کوه)شمال آیربایجان شرقی، البرز، شمال خراسان( یا در عرض جغرافیایی )زاگرس، رشته

. بر این نمایدمینیز با مشییکل مواجه صییورت واحدهای ژئومورفیک به را هان زیاد اسییت که بررسییی آنگاهی چنا

از این نظر نیز گردد، ولی  آوردایران بر یکدرجه حوضه آبریز  6برف مرز در  س، ابتدا تصمیم بر آن شد که ارتفاعاسا

فارس و دریای عمان مانع از رکزی، خلیجحوضه آبریز خزر یا طولی و عرضی حوضه آبریز ایران مگسیترش طولی 

حوضه آبریز درجه  39ارتفاع برف مرز در  یجهدرنت ؛برف مرز در هر حوضه آبریز شدارتفاع ارائه عدد واحدی برای 

 ARCافزار تهیه و در نرم USGSمتر ایران از سایت  39* 39با رزولوشن  DEMد. به این منظور ابتدا گردی دبرآور 2

GIS و برای هر حوضیه  مرج گردیدDEM های مرج شده توپوگرافی ایران به مقیاس ربوطه برش زده شید. نقشهم

متری  29های توپوگرافی، خطوط تراز نیز برای هر حوضه استخراج گردید. بر اساس اسناد موجود در نقشه 2:59999

 ،ه شناسایی شد. در قدم بعدهای هر حوض، سیرکSRTM& Google Earthایها در تصاویر ماهوارهو انعکاس لندفرم

از  تندنیمرخ طولی مقعر نداش شده کههای شناساییسیرکآن دسته از  هایداده توجه به روش نسبت پنجه به دیواره، با

قوی در احتمالحوضه، به 22ایران،  2حوضه آبریز درجه  39بر این اساس از  حذف شید. شیدهیآورجمع یهاداده
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ف های رایت، ارتفاع کاند. ارتفاع برف مرز به روشت تأثیر فرایند یخچالی قرار داشتههای سیرد کواترنری تحدوره

 ها مشخص گردید؛ه امتداد ناهمواریشده با توجه بهای شیناساییسییرک پورتر محاسیبه شید. جهت کلی سییرک

جنوب شیرق داشیت )زاگرس( جهت سییرک شمال شرقی یا  –امتدادی شیمال غرب  الرأسخرمثال اگر عنوانبه

ی یا های شرقدر دامنهها گیری سیرکجنوبی تالش باع  شکل –جنوب غربی در نظر گرفته شید، یا امتداد شمالی 

نقاط سیرکی، جهت محل سیرک از  نمونههای جهت شییب و گرفتن د. علاوه بر آن با توجه به نقشیهشیوغربی می

بندی گردید. در اینجا شرح مختصری از فرعی طبقه جهت اصیلی و 3ها در غرافیایی سییرکشید. جهات ج برآورد

 شود.می ارائهبرآورد ارتفاع برف مرز  هایروش

 روش رایت

شود )جعفربیگلو، درصد از آن، برف مرز دائمی تعیین می 69ها و گذراندن خر روش رایت با تعیین مکان سیرک در

 ( اعمال شد.2، رابطه )شناسایی شدهای سیرک وی(. در این روش بر ر2323

X= (Hmax-Hmin)/299*69           R=Hmin+X      ( 2رابطه)  

بالاترین ارتفاع سیرک،  Hmax، شدهشیناسیاییترین سییرک تفاوت ارتفاع برف مرز دائمی از ارتفاع پایین Xکه 

Hmin ترین ارتفاع سیرک و پایینR  ،(.2325ارتفاع برف مرز است )قهرودی 

 روش پورتر

کند که خر برف مرز خیلی بالاتر از میانگین ارتفاع کف یخچیال زمانی سییییرک را پر می (2992) پورتر از نظر

 (.2)رابطه  استهای گذشته سیرک نباشد، این روش برای به دست آوردن ارتفاع خر تعادل

*h                                                             (                                      2رابطه )
𝑑1

𝑑1+𝑑2
  Mo =L+ 

طبقه ماقبل طبقه نمادار از فراوانی طبقه فراوانی تفاضل  d1حد پایین طبقه نمادار،  Lارتفاع کف سیرک،  Moکه 

طبقه نمادار است )سیف،  اختلاف ارتفاع hطبقه مابعد طبقه نمادار از فراوانی طبقه نمادار و فراوانی تفاضل  d2نمادار، 

2322.) 

 های ارتفاعیارتفاع برف مرز به روش نسبت

درروش ارتفاع کف سیرک، نیمرخ طولی سیرک در دو شکل مختلف ترسیم گردید: یکی پروفیل طولی از بالاترین 

مانده در قیاستیغ حوضه تا نقطه خروجی سیرک و دیگری پروفیلی از بالاترین ستیغ حوضه تا اولین مورن های میانی ب

محیر )محل تلاقی دوزبانه یخچالی(. در این دو پروفیل، ارتفاع حداکثر و حداقل پروفیل و ارتفاع کف سیرک برآورد 

 ها نهایت دقت شد که پروفیل مای از کف سیرک عبور کنند و حالت تقعر را بتواند نشان دهد.گردید. در ترسیم پروفیل
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ارتفاعی پایانه زبانه یخچالی و بلندترین ستیغ حوضه یا منطقه موردنظر، ارتفاع  در این روش، از راه میانگین محدوده

 (.3شود )رابطه برف مرز مشخص می

=AR (3رابطه )
𝐴ℎ+𝐴𝑡

2
 

 (.2322ترین ارتفاع سیرک است )شریفی،پایین Atبالاترین ارتفاع سیرک و  Ahارتفاع برف مرز،  ARکه

 روش نسبت پنجه به دیواره

آید. با روش به دست می THAR( و نسبت ELAاز روش نسبت پنجه به دیواره ارتفاع خر تعادل )با اسیتفاده 

THAR سبت آید. نها و ارتفاعات به دست میهای کوچک و متقارن با توزیع نرمال پهنهبهترین نتیجه برای یخچال

THAR  و اگر نسبت شود ها نیز از این روش استفاده میاسیت. برای شیناسایی سیرک 2تا  9بینTHAR  کمتر از

 (.2322( )یمانی و مقیمی، 2شود )رابطه شده، سیرک محسوب نمیباشد، شکل شناسایی 9436تر از یا بزر  9426

THAR= (ELA – AT) / (AH – AT)                                                                                 (2رابطه ) 

 کمترین ارتفاع است. ATارتفاع،  ترینیشب AH ر تعادل،ارتفاع خ ELAکه 

 بحث و نتایج -4

. (2996، )اوانز اندگرفتههای کوهستانی شکلچالهایی به شکل مقعر هستند که در یخهای یخچالی، لندفرمسیرک

سیرک در  22622های مسلر به سیرک، ها و ارتفاع قلهبا توجه به فرم و ارتفاع خطوط منحنی میزان، وضعیت آبراهه

های واحدهای ژئومورفیک جهت شیب سطوح ارضی در تعداد بسیاری از حوضه در .(2)شکل  ایران شناسایی شد

اند که شیب گرفتههایی شکلها در دامنهدرصد سیرک 69که در کل ایران بیش از طوریها اثر گذاشته است؛ بهسیرک

ای نسار هها با توجه به تمایل بیشتر زاویه خورشیدی، دامنهدامنه گونهها متمایل به شمال هست. اینسطوح ارضی آن

 ، ارتفاع برف مرز برآورد گردید.یکرشده یهاروشها، به از شناسایی سیرک بعد (.6اند )جدول شدهشناخته
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 ایران در شدههای شناسایی موقعیت مکانی سیرک -0شکل

 

 در واحدهای ژئومورفیک جهات مختلف جغرافیایی فراوانی سیرک در -6جدول 
 واحد ژئومورفیک فراوانی کل جهت فراوانی در جهت درصد فراوانی در جهت

 شمال 279 29

 ایران مرکزی 2625
 جنوب 266 6

 شمال شرق 2236 22

 جنوب غرب 323 32

 شرق 53 3

 شمال 2276 69 شمال 2223

 جنوب 722 37

 شمال شرق 222 62
 زاگرس 2596

 جنوب غرب 532 32

 شمال 633 23

 جنوب 22 2 شمال غرب 2729

 شمال شرق 236 29

 شمال 22 22

 شمال شرق 222
 جنوب 52 22

 شمال شرق 26 22

 جنوب غرب 26 23
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 واحد ژئومورفیک فراوانی کل جهت فراوانی در جهت درصد فراوانی در جهت

5/62  26 شمال شرق 29 

 
 شرق

5/37  جنوب غرب 6 

 

 ارتفاع برف مرز به روش رایت در جهات مختلف ناهمواری

ها در و پس از تفکیک سیرکای های توپوگرافی و تصاویر ماهوارهبعد از شیناسایی آثار سیرکی به کمک نقشه 

هشت جهت اصلی )شمال، جنوب، شرق، غرب( و فرعی )شمال شرق، جنوب غرب، شمال غرب، جنوب شرق( 

های ارتفاع برف مرز در جهت. مقایسییه تفاوت ارتفاع برف مرز برآورد گردید( 2طبق رابطه )های آبریز در حوضییه

 229متر( و ارس ) 222های دریاچه نمک )مختلف به روش رایت حاکی از آن است که بیشترین تفاوت در حوضه

 -359متر( و کویر درانجیر ) -552سو )قره -های آبریز هرازمتر( برآورد شده است. کمترین تفاوت ارتفاع در حوضه

گونه تفاوتی در ارتفاع برف مرز در جهات مختلف وجود نداشته است. عدم هیچحوضه آبریز  3متر( بوده است و در 

ای است که گونهها بههای آبریز حاکی از آن است که نحوه پراکندگی ناهمواریتفاوت ارتفاع برف مرز در حوضیه

ه باشد، تفاوت داشتجهت کمترین اثر را بر ارتفاع برف مرز گذاشته است. هرچه جهت اثر بیشتری بر ارتفاع برف مرز 

متر(، ایران مرکزی  233گردد. چنان چه در واحدهای ژئومورفیک شمال غرب )ارتفاع برف مرز نیز بیشتر برآورد می

شود و واحد ژئومورفیک زاگرس کمترین ها در ارتفاع برف مرز دیده میتأثیر جهت ناهمواری ترینیشبمتر(  232)

 (.7اند )جدول رفتهها پذیاثر را از تغییر جهت ناهمواری

 

 ها( در جهات مختلف ناهمواری0ارتفاع برف مرز به روش رایت )رابطه  -1جدول 

∆h 
X=(Hmax-Hmin)/922*62             R=Hmin+X واحد ژئومورفیک حوضه آبریز 

SE NW W E SW NE S N 

 گاوخونی - - 2292 3293 - - - - 292

 ایران مرکزی

 کویر لوت - - 3223 3539 - - - - 32

359-  کویر درانجیر 3222 3922 - - - - - - 

 کویر سیاه کوه - - 2322 3956 - - - - 265

سیرجان -ابرقو - - 2227 3267 - - - - 229  

 دریاچه نمک - - 2337 3336 - - - - 222

مرداب انزلی-تالش - - - - 2292 - - - 9  

 شمال

323- هراز-سفیدرود 3223 3939 - - - - - -   

552- سوقره -هراز 3262 2729 - - - - - -   

گرگان رود-سوقره 2572 - - - - - - - 9  

27-  کویر مرکزی 2322 2392 - - - - - - 
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∆h 
X=(Hmax-Hmin)/922*62             R=Hmin+X واحد ژئومورفیک حوضه آبریز 

SE NW W E SW NE S N 

 کرخه - - 2392 2372 - - - - 79

 زاگرس
232-  کارون - - 3266 2332 - - - - 

66-  مرزی غرب - - 2239 2222 - - - - 

مهارلو-بختگان - - 2232 - - - - - 9  

 ارس 2235 - - - 2225 - - - 229

 سفیدرود - 2372 2325 3227 2622 - - - 239 شمال غرب

5/222  دریاچه ارومیه 2697 2532 - - 2637 2222 - - 

 اترک 2293 2232 - - - - - - 276
 شمال شرق

59- قومقره - - 2666 2626 - - - -   

25-  شرق نمکزار خواف - - 2565 2529 - - - - 

 

 ارتفاع برف مرز به روش ارتفاع کف سیرک پورتر 

بندی شد و فراوانی نسبی سیرک در هرکدام از متر طبقه 299ارتفاعی بافاصله  از نظرها در این روش ابتدا سیرک

ا داشته ها بیشترین فراوانی رای قرار دارد که سیرکطبقات مشخص گردید. ارتفاع برف مرز دائمی کواترنری در طبقه

رد شده به روش ارتفاع ( عمل شد. مقایسه ارتفاع برف مرز برآو3باشید. با مشخص کردن طبقه نمادار، طبق رابطه )

متر( و  692متر(، سفیدرود ) 762های آبریز ارس )مختلف حاکی از آن است که حوضه پورتر در جهاتکف سیرک 

اند. مقایسه واحدهای ژئومورفیک از این نظر تفاوت را در جهات مختلف داشیته ترینیشبمتر(  359کویر مرکزی )

تفاوت ارتفاع برف مرز در جهات  ترینیشبمتر(  272شمال غرب ) حاکی از آن است که همانند روش رایت، واحد

 (.3مختلف داشته است )جدول 

 

 هاارتفاع برف مرز به روش ارتفاع کف سیرک در جهات مختلف ناهمواری -1جدول 

∆h Mo =L +
𝒅𝟏

𝒅𝟏+𝒅𝟐
×h واحد ژئومورفیک حوضه آبریز 

SE NW W E SW NE S N 

 گاوخونی - - 2759 2766 - - - - 26

 ایران مرکزی

 کویر لوت - - 2229 2266 - - - - 26

225-  کویر درانجیر 3253 3933 - - - - - - 

 کویر سیاه کوه - - 2559 3962 - - - - 522

سیرجان -ابرقو  - - 2333 3996 - - - - 223  

دریاچه نمک  - - 2733 2766 - - - - 33  

انزلی مرداب-تالش - - - - 2262 - - - 9 شمال    
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∆h Mo =L +
𝒅𝟏

𝒅𝟏+𝒅𝟐
×h واحد ژئومورفیک حوضه آبریز 

SE NW W E SW NE S N 

هراز-سفیدرود 2325 3259 - - - - - - 325  

7- سوقره -هراز 2262 2257 - - - - - -   

گرگان رود-سوقره 2565 9 - - - - - - 9  

 کویر مرکزی 2599 2359  - - - - - 359

637-  کرخه - - 3952 2367 - - - - 

 زاگرس
 کارون - - 2353 3255 - - - - 392

222-  مرزی غرب - - 2233 2222 - - - - 

مهارلو-بختگان - - 2226 - - - - - 9  

 ارس 2973 - - - 2332 - - - 762

 سفیدرود - 2329 2253 3253 2626 - - - 692 شمال غرب

5/263  دریاچه ارومیه 2359 2259 - - 2223 3955 - - 

 اترک 2223 2229 - - - - - - 2
 شمال شرق

قومقره - - 2599 2629 - - - - 229  

22-  شرق نمکزار خواف - - 2535 2523 - - - - 

 

 ارتفاع برف مرز به روش نسبت پنجه به دیواره

 برآورد ارتفاع برف مرز به روش نسبت پنجه به دیواره در دو مرحله انجام شد.

 مرحله اول

ترین و شده در مرحله قبل، علاوه بر ارتفاع کف سیرک، ارتفاع پایینتهیه هایپروفیلدر این مرحله از اطلاعات  

ها برای هرکدام از سیرک THAR بالاترین قسمت پروفیل نیز استخراج گردید. پس از برداشت اطلاعات لازم، نسبت

آمده بر دستهبترین قسمت پروفیل از ارتفاع کف سیرک کسر شد و عدد محاسبه شد. به این صورت که ارتفاع پایین

هایی متغیر است. سیرک 2تا  9آمده بین دستتفاوت بین حداقل ارتفاع و حداکثر ارتفاع پروفیل تقسیم شد. نسبت به

شوند و در برآورد است، سیرک محسوب نمی 36/9و یا بالاتر از  26/9تر از ها پایینآمده برای آندستکه نسبت به

ها از جدول، ارتفاع برف مرز (. پس از خارج کردن اطلاعات آن2992یرند )پورتر، گارتفاع برف مرز مدنظر قرار نمی

. در واحد ژئومورفیک ایران مرکزی، یرک پورتر )مد یا نما( برآورد شدهمانند روش رایت و روش ارتفاع کف س

جنوب غرب،  –های شمال شرقمتر در جهت 237متر و  326جنوب،  –اختلاف ارتفاع برف مرز در جهت شمال

 233متر و حوضه آبریز دریاچه نمک با  -52جنوب غرب در حوضه گاوخونی با  –محاسبه شد. جهت شمال شرق

متر کمترین و بیشترین اختلاف ارتفاع برف مرز را نشان دادند. در واحد ژئومورفیک شمالی، ارتفاع برف مرز در 

غرب این واحد و در  –های شرق تفاعی در جهتمتر تفاوت داشت. این تفاوت ار 252جنوب،  –های شمالجهت
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جنوب( صفر بود. در  –گرگان رود )شمال –سوغرب(، حوضه آبریز قره –مرداب انزلی )شرق –حوضه آبریز تالش

متر  567شمالی حوضه آبریز کویر مرکزی  هایقسمتمتر و  -27سو قره –جنوب حوضه آبریز هراز  –جهت شمال 

ارتفاع در برف مرز برآورد گردید. در واحد ژئومورفیک زاگرس، اختلاف ارتفاع برف مرز کمترین و بیشترین اختلاف 

متر محاسبه گردید. حوضه آبریز کارون  22جنوب غرب،  –های شمال شرقشده در جهتهای شناساییدر بین سیرک

ند. در واحد ژئومورفیک امتر کمترین اختلاف برف مرز را داشته -323متر و حوضه آبریز مرزی غرب  23با اختلاف 

جنوب،  –متر و در جهت شمال  273جنوب غرب،  –شمال غرب، اختلاف ارتفاع برف مرز در جهت شمال شرق 

جنوب غرب  –متر و شمال شرق  23جنوب در حوضه آبریز دریاچه ارومیه با  –متر برآورد گردید. جهت شمال  23

در واحد  .انددادهین اختلاف ارتفاع برف مرز را به خود اختصاص متر کمترین و بیشتر 273در حوضه آبریز سفیدرود با 

متر و در جهت  25جنوب )حوضه آبریز اترک(  –ژئومورفیک شمال شرق، اختلاف ارتفاع برف مرز در جهت شمال

واحد ژئومورفیک شرق، اختلاف ارتفاع  در متر برآورد گردید. -26( قومقرهجنوب غرب )حوضه آبریز  –شمال شرق

 (.2جدول است )متر بوده  62جنوب غرب،  –مرز در جهت شمال شرق برف
 

 ارتفاع برف مرز به روش نسبت پنجه به دیواره با اعمال روش رایت -1جدول 

∆h THAR=(ELA-AT)/(AH-AT) واحد ژئومورفیک حوضه آبریز 
SE NW W E SW NE S N 

52- گاوخونی  - - 2332 2772 - - - -   

ایران مرکزی   

 کویر لوت - - 2523 3939 - - - - 567

 کویر درانجیر 3262 2236 - - - - - - 326

 کویر سیاه کوه - - 2759 2365 - - - - 225

سیرجان -ابرقو - - 2653 3922 - - - - 332  

 دریاچه نمک - - 2573 3956 - - - - 233

مرداب انزلی-تالش - - - - 2923 - - - 9  

 شمال

هراز-سفیدرود 2335 3222 - - - - - - 236  

27- سوقره -هراز 2323 2726 - - - - - -   

گرگان رود-سوقره 2222 - - - - - - - 9  

 کویر مرکزی 2523 3939  - - - - - 567

 کرخه - - 2225 2577 - - - - 252

 زاگرس
 کارون - - 2379 2223 - - - - 23

323-  مرزی غرب - - 2223 2225 - - - - 

مهارلو-بختگان - - 2739 - - - - - 9  

 ارس 2223 - - - 2722 - - - 526
شمال غرب   

 سفیدرود - 2523 2222 2567 2693 - - - 22
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∆h THAR=(ELA-AT)/(AH-AT) واحد ژئومورفیک حوضه آبریز 
SE NW W E SW NE S N 

 دریاچه ارومیه 2655 2272 - - 2227 2659 - - 235

 اترک 2233 2223   - - - - 25
 شمال شرق

26- قومقره - - 2539 2592 - - - -   

 شرق نمکزار خواف - - 2522 2275 - - - - 62

 

 مرحله دوم

فاع ر ارتتفاوت این مرحله با مرحله قبلی در این اسیت که در این مرحله همانند روش ارتفاع کف سیرک پورت 

جنوب،  –برف مرز برآورد شده است. در واحد ژئومورفیک ایران مرکزی، اختلاف ارتفاع برف مرز در جهت شمال

جنوب غرب در حوضه  –جنوب غرب، برآورد گردید. جهت شمال شرق –متر در جهت شمال شرق 235متر و  36

متر کمترین و بیشترین اختلاف ارتفاع برف مرز  537متر و حوضه آبریز دریاچه نمک با  -22آبریز کویر سیاه کوه با 

متر و در  222جنوب،  –های شمالرف مرز در جهترا نشیان دادند. در واحد ژئومورفیک شمالی، اختلاف ارتفاع ب

گرگان  –سوغرب(، حوضه آبریز قره –مرداب انزلی )شرق –غرب کل واحد و در حوضه آبریز تالش –جهت شرق 

ا ب گرگان رودسو  -جنوب در حوضه آبریز قره –جنوب( تفاوت ارتفاعی صفر است. در جهت شمال  –رود )شمال

متر کمترین و بیشترین اختلاف ارتفاع برف مرز  332حوضه آبریز کویر مرکزی با شیمالی  هایقسیمتمتر و  -226

های شده در جهتهای شناساییواحد ژئومورفیک زاگرس، اختلاف ارتفاع برف مرز در بین سیرک در برآورد گردید.

حوضه آبریز متر و  -276متر برآورد گردید. حوضه آبریز مرزی غرب با اختلاف  -227جنوب غرب،  –شمال شرق

 ترینیشبدر واحد ژئومورفیک شییمال غرب،  اند.متر، کمترین اختلاف برف مرز را داشییته -792کرخه با اختلاف 

 –متر و کمترین اختلاف در جهت شییمال  392جنوب غرب،  –اختلاف ارتفاع برف مرز در جهت شییمال شییرق 

–متر و جهت شرق  233جنوب با  –ت شمال متر برآورد گردید. در حوضه آبریز دریاچه ارومیه، جه 236جنوب، 

متر کمترین و بیشترین اختلاف ارتفاع برف مرز را به خود اختصاص دادند. در واحد ژئومورفیک شمال  322غرب با 

متر و بیشترین  -29( قومقرهجنوب )حوضیه آبریز  –های شیمالشیرق، کمترین اختلاف ارتفاع برف مرز در جهت

 درنهایتمتر برآورد گردید و  269جنوب غرب )حوضه آبریز اترک(  –جهت شمال شرق اختلاف ارتفاع برف مرز در

وب جن –شده در جهت شمال شرقهای شناساییدر واحد ژئومورفیک شرق، اختلاف ارتفاع برف مرز در بین سیرک

 (.29جدول است )متر بوده  -32غرب، 
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 ارتفاع برف مرز به روش نسبت پنجه به دیواره با اعمال روش پورتر -92جدول 

∆h THAR=(ELA-AT)/(AH-AT) واحد ژئومورفیک حوضه آبریز 
SE NW W E SW NE S N 

 گاوخونی - - 2399 2366 - - - - 66

 ایران مرکزی

73-  کویر لوت - - 3996 2233 - - - - 

درانجیرکویر  3222 3259 - - - - - - 36  

22-  کویر سیاه کوه - - 2752 2733 - - - - 

سیرجان -ابرقو - - 2262 3939 - - - - 223  

دریاچه نمک  - - 2259 3937 - - - - 537  

مرداب انزلی-تالش  - - - - 2222 - - - 9  

 شمال

هراز-سفیدرود 2257 3222 - - - - - - 262  

226- سوقره -هراز 2766 2559 - - - - - -   

گرگان رود-سوقره 2222 9 - - - - - - 9  

 کویر مرکزی 2266 2359  - - - - - 332

792-  کرخه - - 3937 2333 - - - - 

 زاگرس
 کارون - - 2359 3259 - - - - 399

276-  مرزی غرب - - 2222 2266 - - - - 

مهارلو-بختگان - - 2233 9 - - - - 9  

 ارس 2923 - - - 2779 - - - 722

 سفیدرود - 2559 2322 3222 2366 - - - 223 شمال غرب

 دریاچه ارومیه 2359 2662 - - 2259 3922 - - 352

 اترک 2269 2699   - - - - 269
 شمال شرق

29- قومقره - - 2669 2659 - - - -   

32-  شرق نمکزار خواف - - 2556 2275 - - - - 

 

 های ارتفاعینسبتارتفاع برف مرز به روش 

تقسیم گردید. برای به دست آوردن  2و بر  جمعبالاترین ارتفاع پروفیل ترسیمی با ترین ارتفاع مرحله پاییندر این 

در واحد ژئومورفیک ایران مرکزی، کمترین اختلاف ارتفاع برف مرز در جهت برف مرز از میانگین و مد استفاده شد. 

جنوب غرب،  –های شمال شرقمتر در جهت 657اختلاف ارتفاع برف مرز  متر و بیشترین -239جنوب،  –شیمال

 657متر و حوضه آبریز دریاچه نمک با  -233جنوب غرب در حوضه گاوخونی با  –محاسبه شد. جهت شمال شرق

واحد ژئومورفیک شییمالی، ارتفاع برف مرز در  در متر کمترین و بیشییترین اختلاف ارتفاع برف مرز را نشییان دادند.

 225سو با قره –جنوب در حوضه آبریز هراز -متر تفاوت داشت. در جهت شمال  263جنوب،  –های شمالجهت

متر کمترین و بیشترین اختلاف ارتفاع در برف مرز برآورد  222شمالی حوضه آبریز کویر مرکزی با  هایقسمتمتر و 
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ل های شماشده در جهتهای شناساییسیرک واحد ژئومورفیک زاگرس، اختلاف ارتفاع برف مرز در بین در گردید.

متر،  627متر و حوضه آبریز کرخه  225متر محاسبه گردید. حوضه آبریز کارون با اختلاف  323جنوب غرب،  –شرق

 رینتیشب. در واحد ژئومورفیک شییمال غرب، انددر واحد زاگرس کمترین و بیشییترین اختلاف برف مرز را داشییته

جنوب،  –متر و کمترین آن در جهت شمال  322جنوب غرب،  –در جهت شیمال شرق اختلاف ارتفاع برف مرز 

جنوب  –متر و شمال شرق  -25جنوب در حوضه آبریز دریاچه ارومیه با  –متر برآورد گردید. جهت شمال  -299

. در ندمتر کمترین و بیشترین اختلاف ارتفاع برف مرز را به خود اختصاص داد 797غرب در حوضیه آبریز ارس با 

 23جنوب )حوضه آبریز اترک(  –واحد ژئومورفیک شیمال شرق، کمترین اختلاف ارتفاع برف مرز در جهت شمال

متر برآورد  -63( قومقرهجنوب غرب )حوضه آبریز  –متر و بیشترین اختلاف ارتفاع برف مرز در جهت شمال شرق

 –اختلاف ارتفاع برف مرز در جهت شمال شرقدر واحد ژئومورفیک شرق، در حوضه آبریز نمکزار خواف، گردید و 

 (.22جدول است )متر بوده  -27جنوب غرب، 

 

 های ارتفاعیارتفاع برف مرز به روش نسبت -99جدول 

∆h 
R= (AH+AT)/2 واحد ژئومورفیک حوضه آبریز 

SE NW W E SW NE S N 

 گاوخونی - - 2367 2723 - - - - 233

 ایران مرکزی

 کویر لوت - - 2367 3233 - - - - 266

 کویر درانجیر 3239 2359 - - - - - - 239

322-  کویر سیاه کوه - - 3972 2759 - - - - 

سیرجان -ابرقو - - 2267 3239 - - - - 223  

 دریاچه نمک - - 2229 3967 - - - - 657

مرداب انزلی-تالش - - - - 2933 - - - 9  

 شمال

هراز-سفیدرود 2325 3963 - - - - - - 223  

سوقره -هراز 2759 2357 - - - - - - 225  

گرگان رود-سوقره 2269 9 - - - - - - 9  

کویر مرکزی  2252 2375  - - - - - 222  

 کرخه - - 2229 2767 - - - - 627

زاگرس   
 کارون - - 2725 3259 - - - - 225

 مرزی غرب - - 2959 2559 - - - - 599

مهارلو-بختگان - - 2759  - - - - 9  

 ارس 2936 - - - 2723 - - - 797

 سفیدرود - 2259 2255 3952 2276 - - - 336 شمال غرب

25-  دریاچه ارومیه 2739 2539 - - 2259 2229 - - 
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∆h 
R= (AH+AT)/2 واحد ژئومورفیک حوضه آبریز 

SE NW W E SW NE S N 

 اترک 2266 2232 - - - - - - 23
شمال شرق   

62- قومقره - - 2562 2599 - - - -   

27-  شرق نمکزار خواف - - 2556 2592 - - - - 

 

 های مختلف در واحدهای ژئومورفیکارتفاع برف مرز به روشتحلیل 

های مختلف در واحدهای ژئومورفیک دال بر این است که روش مقایسیه ارتفاع برف مرز برآورد شده به روش

های ارتفاع کف سیرک پورتر، رایت در واحدهای ژئومورفیک زاگرس، شمال، ایران مرکزی و شمال غرب با روش

ها متر بالاتر از آن 299طور متوسر و بههای ارتفاعی همخوانی ندارد نسبت پنجه به دیواره )رایت و پورتر( و نسبت

که در ارتفاع برف مرز برآورد شده واحدهای ژئومورفیک شرق و شمال شرق تفاوت برآورد شده است، درصورتی

ها ندارد. بر این اساس در واحدهای ژئومورفیکی که ارتفاع برآورد شده به روش رایت بیشتر از چندانی با سایر روش

ها بود، روش رایت در بررسی نهایی مدنظر قرار نگرفت. برای واحدهای ژئومورفیک سایر روش ارتفاع برآوردی در

ها و برای سایر واحدها میانگین و انحراف معیار برآورد گردید. ارتفاعی که منطبق شرق و شمال شرق در همه روش

فاع برف مرز آن واحد ژئومورفیک عنوان روش برآورد ارتبر مییانگین بود یا اختلاف کمتری از میانگین داشیییت، به

معرفی گردید. نکته مهم دیگری که در انتخاب روش مناسب برای برآورد ارتفاع برف مرز دائمی در مناطق مختلف 

های نسار از نگار بود. روش در صورتی در برآورد ارتفاع برف مرز مدنظر قرار گرفت، تفاوت ارتفاع برف مرز دامنه

ظر گرفته شد که علاوه بر برآورد ارتفاع برف مرز معقول، در جهات مخالف تفاوتی در حوضه و واحدی مناسب در ن

این اساس تفاوت ارتفاع برف مرز در جهات مختلف در  بر (.22)جدول (، 3)شکل ارتفاع برف مرز برآورد شده بود 

رد گردید. در واحد ها، در دو واحد ژئومورفیک شیرق و شیمال شرق، تفاوت ارتفاع نزدیک به هم برآوتمام روش

ژئومورفیک ایران مرکزی، با توجه به اختلاف ارتفاع برف مرز برآورد شده از میانگین، ابتدا روش ارتفاع کف سیرک 

تری دارند. از این نظر فقر در حوضه آبریز کویر پورتر و سپس روش نسبت پنجه به دیواره )رایت( شرایر مطلوب

پورتر، ارتفاع برف مرز متفاوتی در جهات مختلف برآورد شده است. در  سیاه کوه به کمک روش ارتفاع کف سیرک

 تری در جهات مختلفهای آبریز، به کمک روش نسبت پنجه به دیواره )رایت(، اختلاف ارتفاع معقولسایر حوضه

لف مختهای آبریز شده است. بر این اساس در این واحد ژئومورفیک ارتفاع برف مرز برآورد شده در حوضهمحاسبه

و تفاوت ارتفاعی در جهات مختلف، نه از عرض جغرافیایی بلکه بیشیییتر از شیییرایر محلی تأثیر پذیرفته اسیییت؛ 

متر اسیییت،  2726ترین حوضیییه( ترین و گرمکیه ارتفاع برف مرز در حوضیییه آبریز کویر لوت )جنوبیطوریبیه

ت شده اسحوضیه آبریز کویر لوت واقعکه ارتفاع برف مرز در حوضیه آبریز کویر درانجیر که در شیرق درصیورتی

های یخچالی و ارتفاع برف مرز اثرگذار بوده اسیییت، توان گفت که جهت در ایجاد سییییرکمتر اسیییت. می 3923
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های پلوار است. جهت متر در کوه 2233های آبریز درانجیر و کویر لوت که ارتفاع بلندترین قله در حوضیهطوریبه

وضه آبریز کویر لوت، شمال شرقی و در حوضه آبریز کویر درانجیر، جنوب غربی است ها در حمؤثر بر ارتفاع سیرک

واحد ژئومورفیک شمالی از  در ها نقش داشیته اسیت.و همین عامل در تفاوت ارتفاع برف مرز برآورد شیده در آن

. در های جوی و رطوبت نسییبی، ارتفاع برف مرز کاهش داشییته اسییتغرب به شییرق، با توجه به کاهش ریزش

های آن مرداب انزلی که ناهمواری -استثنا وجود دارد؛ یکی حوضه آبریز تالش 2های آبریز متعلق به این واحد حوضه

متر( را در کل ایران به خود  2933جنوبی داشته است و براثر شرایر محلی کمترین ارتفاع برف مرز ) -جهت شمالی

های آن به سمت های شمالی( که جهت دامنه)قسمت اختصیاص داده اسیت و دیگری حوضیه آبریز کویر مرکزی

 2662های آبریز این واحد دارد )جنوب )البرز جنوبی( اسیت. این حوضه آبریز ارتفاع برف متوسطی در بین حوضه

 تری برای این واحد معرفی گردید.های ارتفاعی و روش ارتفاع کف سیرک پورتر، روش مناسبمتر(. روش نسبت

 

 
 واحدهای ژئومورفیک ایرانارتفاع برف مرز در  -9شکل 

 

 مقدار انحراف معیار در واحدهای ژئومورفیک -90جدول
 انحراف معیار انحراف از میانگین میانگین ارتفاع میانگین هاروش واحد ژئومورفیک

 ایران مرکزی

 2262 ارتفاع کف سیرک پورتر

25/2267 

75/2 

372/23 
 -25/22 2256 پنجه به دیواره )رایت(

 75/22 2227 پنجه به دیواره )پورتر(

 -25/29 2227 های ارتفاعینسبت
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 انحراف معیار انحراف از میانگین میانگین ارتفاع میانگین هاروش واحد ژئومورفیک

 شمال

 2556 ارتفاع کف سیرک پورتر

2523 

23 

226/32 
 23 2552 پنجه به دیواره )رایت(

 -53 2275 پنجه به دیواره )پورتر(

 2 2539 های ارتفاعینسبت

 زاگرس

 2632 ارتفاع کف سیرک پورتر

25/2622 

75/22 

222/25 
 -25/52 2533 پنجه به دیواره )رایت(

 75/25 2633 پنجه به دیواره )پورتر(

 -25/23 2622 های ارتفاعینسبت 

 شمال غرب

 2662 ارتفاع کف سیرک پورتر

2533 

73 

233/25 
 -26 2237 پنجه به دیواره )رایت( 

 222 2622 پنجه به دیواره )پورتر(

 -23 2229 های ارتفاعینسبت

 شمال شرق

 2223 رایت

2/2222 

222 

222/63 

 -23 2322 ارتفاع کف سیرک پورتر

 -2/62 2373 پنجه به دیواره )رایت(

 3/22 2522 پنجه به دیواره )پورتر(

 -2/33 2292 های ارتفاعینسبت

 شرق

 2529 رایت

2/2522 

3/27 

295/29 

 3/2 2522 کف سیرک پورترارتفاع 

 -2/22 2529 پنجه به دیواره )رایت(

 -2/7 2525 پنجه به دیواره )پورتر(

 -2/9 2522 های ارتفاعینسبت

 

ر های ارتفاعی دهای مختلف در واحد ژئومورفیک زاگرس حاکی از آن است که روش نسبتنتیجه بررسی روش

تری تفاوت اختلاف برف مرز در جهات مختلف کاربرد مناسییب از نظرارتفاع برف مرز و هم  از نظراین واحد، هم 

ها در واحد ژئومورفیک شیمال غرب باع  شید که در جهات اصلی به غیر شمال پیچیدگی امتداد ناهمواریدارد. 

ر لف برآورد گردید. دشده باشند و بر این اساس ارتفاع برف مرز در جهات مختها پراکندهجنوب غرب سیرک -شرق

واحد ژئومورفیک شیییمال غرب، روش ارتفاع کف سییییرک پورتر چه در برآورد ارتفاع برف مرز و چه در تفاوت 

تری اسیت. در واحد ژئومورفیک شمال شرق، روش ها روش مناسیبزیرحوضیهارتفاعی جهات مختلف، در همه 

ده به ترین تفاوت را با میانگین ارتفاعی برآورد شهای ارتفاعی و روش ارتفاع کف سیرک پورتر به ترتیب کمنسبت

با روش ارتفاع کف  قومقرهتفاوت ارتفاع برف مرز در جهات مختلف، حوضه آبریز  از نظرهای مختلف دارد. روش
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شرق  واحد ژئومورفیکدر  های ارتفاعی هماهنگی بیشتری دارد وسیرک پورتر و حوضه آبریز اترک با روش نسبت

اره )رایت( همخوانی بیشتری بریز آن )نمکزار خواف( ارتفاع برف مرز با روش نسیبت پنجه به دیوو تنها حوضیه آ

 .دارد

 گیرینتیجه -5

متر بوده است.  2693طور متوسیر بهدر طی کواترنری زاگرس واحد ژئومورفیک  ارتفاع برف مرز کواترنری در

متر  637در عرض جغرافیایی گسترش بیشتری دارد،  اختلاف ارتفاع برف مرز کواترنری در این واحد ژئومورفیک که

ارتفاع برف مرز متر بالاتر از  522( جنوب غربی طرفبهنگار )سطوح ارضی  هایدامنهارتفاع برف مرز د. برآورد ش

ترین عنوان خشییکرکزی بهواحد ژئومورفیک ایران م در .برآورد گردیدنسییار(  هایدامنهی )شییمال شییرق هایدامنه

در طی کواترنری تحت تأثیر فرایندهای یخچالی بوده اسییت، روش ارتفاع کف سیییرک پورتر و روش ی که واحد

ها برای برآورد ارتفاع برف مرز کواترنری معرفی گردید. در این واحد ترین روشنسبت پنجه به دیواره رایت مناسب

متر اختلاف ارتفاع(. ارتفاع  369است )متر متغیر بوده  3923متر تا  2723ژئومورفیک ارتفاع برف مرز برآوردی بین 

ز امتر و بالاترین ارتفاع برف مرز در بین واحدهای ژئومورفیک ایران بوده است.  2353برف مرز کواترنری این واحد 

 متر بوده است 337نسیار با نگار در حدود  هایدامنهجهت در این واحد ژئومورفیک، تفاوت ارتفاع برف مرز  نظر

بیشیتری نسبت به عرض جغرافیایی دارد؛ ارتفاع برف مرز در طول جغرافیایی گسیترش  شیمالژئومورفیک  واحد

با کاهش بارش و رطوبت غرب به شرق  از های آبریزی جنوب دریای خزر،خصوص برای حوضهبرآورد شیده به

وضییه آبریز متر مربوط به ح 2237اسییت. بالاترین ارتفاع برف مرز برآورده شییده در این واحد  کمتر شییدهنسییبی، 

گرگان رود  -سومتر مربوط به حوضه آبریز قره 2269هراز در جنوب غربی دریای خزر و کمترین ارتفاع  -سفیدرود

 -در جنوب شرقی دریای خزر است. در این واحد ژئومورفیک یک استثنای مهم وجود دارد و آن حوضه آبریز تالش

آبریز  هایتالش، کمترین ارتفاع برف مرز را در بین حوضه هایکوهجنوبی  -مرداب انزلی اسیت که با امتداد شمالی

ترین روش برای برآورد ارتفاع برف مرز، واحد ژئومورفیک شمال غرب، مناسبدر متر(.د 2933ایران داشته است )

روش ارتفاع کف سیییرک پورتر بوده اسییت، چراکه برف مرز برآورد شییده در این روش هم کمترین اختلاف را با 

رف ارتفاع ب واحد ژئومورفیک. در این کندمیاوت ارتفاع برف مرز را منعکس ارد و هم تأثیر جهت در تفمیانگین د

متر  232متر )حوضیه آبریز سفیدرود( متغیر بوده است ) 2635متر )حوضیه آبریز ارس( تا  2253مرز کواترنری بین 

ارتفاع برف مرز کاهش داشته  ایران، شیمالباید گفت که در طی کواترنری از جنوب به درمجموع اختلاف ارتفاع(.د

س ترین حوضه آبریز( و حوضه آبریز ارعرضی این اختلاف بین حوضه آبریز کارون )جنوبی از نظرکه طوریاست، به

طول جغرافیایی، حوضه آبریز مرزی غرب در غرب با ارتفاع برف  از نظرمتر است.  232ترین حوضه آبریز( )شمالی

متر اختلاف ارتفاع برف  399متر، بیش از  3299متر و حوضه آبریز کویر درانجیر در مرکز ایران با  2399مرز برآوردی 
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متر و ارتفاع برف مرز بین  2965از  در طی کواترنری اختلاف ارتفاع برف مرز ایران بیش در مجموع. اندداشیییتهرا 

متر بوده اسیییت. با توجه به  2525ایران متر متغیر بوده اسییت. متوسییر ارتفاع برف مرز کواترنری  3299تا  2939

 هر درجه عرض نتیجه گرفت که توانمیها شناسایی شد، سییرکی در آن ایههای جغرافیایی که آثار لندفرم عرض

 متر بر ارتفاع برف مرز اثر گذاشته است. 32جغرافیایی 

 کتابنامه

 های جغرافیاییکمک شواهد یخچالی. کاوش. بررسی پالئوکلیمای حوضه آبخیز جاجرود به 2329ابطحی، سید مرتای؛

 .292 – 235(. صص 2)2مناطق بیابانی. 

 هاییژگیویخچالی زردکوه با تاکید بر  هاییرکس. شناسایی 2327احمدآبادی، علی؛ کرم، امیر؛ سیرکیسیان، واردوهی؛

 .26-2. صص25ژئومورفومتری. هیدروژئومورفولوژی. 

. بررسی 2322 ابوالقاسم؛ قرنجیک، امان محمد؛ جهانفر، علی؛ شایان یگانه، علی اکبر؛انتظاری، علیرضیا؛ امیر احمدی، 

پژوهشی(.  -ژئومورفولوژیکی تحولات اقلیمی حوضه آبریز گرگان رود در کواترنر. فصلنامه کواترنری ایران )علمی

 .239 -262 صص (.2)2

 یروشش. اسیتخراج و شیناسیایی لندفرم های یخچالی با استفاده از 2327بهشیتی جاوید، ابراهیم؛ اسیفندیاری؛ فریبا؛ 

 .292 – 33 صص (.2)6ژئومورفولوژی کمی.  یهاپژوهشیخچالی سبلان(.  هاییرکسگرا)مطالعه موردی 

ی های کواترنری پایانی در حوضه. شیواهد یخچال2322 پاریزی، اسیماعیل؛ رامشیت، محمدحسیین؛ تقیان، علیرضیا؛

 .223 -222 صص (.3)2های ژئومورفولوژیکی کمی.تنگوئیه سیرجان. پژوهش

. بازسازی 2323جعفربیگلو، منصیور؛ یمانی، مجتبی؛ عباس نژاد، احمد؛ زمان زاده، سید محمد؛  یهاب ناظوری، سمیه؛

نجمن المللی اپژوهشی و بین-. فصلنامه علمیبرف مرزهای یخچالی کواترنر در کوهسیتان بیدخوان )استان کرمان(

 .297-23 صص (.29)22جغرافیای ایران.

های . بررسی آثار یخچالی کواترنری زنجان رود. پژوهش2323 جعفری، غلامحسین؛ اصیغری سیراسیکانرودی، صیاد؛

 .39 – 26(. صص 2)3ژئومورفولوژی کمی. 

. شییواهد 2325ابراهیم؛ نوروزپور شییهربیجاری، کامبیز؛رفتار، رضییا؛ فرید مجتهدی، نیما؛ اسییعدی اسییکوئی، خوش

رنری ایران البرز غربی. فصلنامه کوات -های کوهسیتانی پلئیستوسن پایانی در کوه شاه البرزژئومورفولوژیکی یخچال

 .265 -255(. صص 2)2پژوهشی(. -)علمی

های . ردیابی آثار یخچال2329محمدآبادی، طیبه؛ یمحمود رامشیت، محمدحسین؛ لاجوردی، محمود؛ لشکری، حسن؛

-52(. صص 2_22ریزی محیطی. طبیعی )مطالعه موردی: یخچال طبیعی حوضه تیگرانی ماهان(. جغرافیا و برنامه

73. 

های دوران چهارم بستر تبلور و گسترش مدنیت در ایران، تحقیقات جغرافیایی. . دریاچه2339 رامشیت، محمدحسین؛

 .222-29(. صص 69)26
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 های ژئومورفولوژی )نمادها و مجازها(. نشر سمت، دانشگاه تهران.. نقشه2323 حسین؛رامشت، محمد

. شیواهد ژئومورفولوژیکی یخچالی پلئیسییتوسین در دامنه شییمالی کوه 2329سیرور، جلیل الدین؛ فرید مجتهدی، نیما؛

 .67 – 52(. صص32)3خشچال )البرز غربی(. فصلنامه جغرافیایی سرزمین.

. بازسییازی برف مرزهای کواترنری پایانی در محدوده 2322 ی، محمدرضییا؛ راهدان مفرد، محمد؛سیییف، عبداله؛ ثروت

 .293-223(. صص 2)39سایت ریگ. فصلنامه تحقیقات جغرافیایی.

. بررسیی آنومالی حرارتی و رطوبتی بین زمان حال و پلئیسیتوسن و بازسازی 2322 بخش، زهرا؛شیریفی، محمد؛ فرح

 های جغرافیایپژوهش یزد(.–ی خارآباد اده از شواهد ژئومورفیک )مطالعه موردی: حوضهشیرایر اقلیمی با استف

 .692-533(. صص 27)2طبیعی. 

. بازسازی برف 2322 پور، علی اکبر؛ باقری سیید لشیکری، سیجاد؛ جعفری اقدم، مریم؛ سلیمی منش، جبار؛شیمسیی

گرس شیییمال غربی )مطالعه موردی: تاقدیس های یخچالی در زامرزهیای آخرین دوره یخچالی با شیییواهد دوره

 .72 – 62. صص 32قلاجه(. جغرافیا و توسعه، شماره 

های . شییواهد ژئومورفولوژیک فرسییایش یخچالی پلئیسییتوسیین در ارتفاعات طالش. پژوهش2333 طاحونی، پوران؛

 .55 – 32، صص 26جغرافیایی، شماره 

 انتشارت قومس. . ژئومورفولوژی ایران،2322 علایی طالقانی، محمود؛

 . اصول هیدرولوژی کاربردی. انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد.2329 علیزاده، امین؛

. بررسی شواهد ژئومورفولوژیکی یخچالی 2325 قربانی شیورسیتانی، علی؛ خسروی، عذرا؛ نور محمدی، علی محمد؛

های ژئومورفولوژیکی کمی، پژوهشکوه بینالود(. کواترنری در ارتفاعات شیمال شیرق ایران )مطالعه موردی: رشته

 .23-2(. صص 2)5

. شواهد یخچالی رندوله و 2326 قهرودی تالی، منیژه؛ حسینی قارنایی، رسیول؛ خورشییدی، طاهر؛ حیدری، مهرنوش؛

 .233-277(. صص 3)3پژوهشی(.-بابوله در قلمرو مرزهای ایران، ترکیه و عراق. فصلنامه کواترنری ایران) علمی

. تخمین و مقایسییه برف مرزهای دائمی در عصییر یخچالی و بین یخچالی )مطالعه موردی: 2329نیژه؛قهرودی تالی، م

 .229-27. صص 25حوضه رود هراز(. جغرافیا و توسعه. شماره 

. بررسی تغییرات حوضه گاوخونی در فاز 2325 کیانی، طیبه؛ رامشیت، محمدحسیین؛ ملکی، امجد؛ صیفاکیش، فریده؛

 .222-223 صص (.2)23های جغرافیای طبیعی.شپایانی کواترنر. پژوه

. 3. آثار یخساری در ایران، نشریه دانشکده علوم انسانی تبریز. شماره 2335 الهی، فاطمه؛ رامشت، محمدحسین؛نعمت

 .222-239صص 

 32. صص67 شماره های جغرافیای طبیعی.کوه. پژوهشگیری حرکت سالیانه یخچال علم. اندازه2333 یمانی، مجتبی؛

– 52. 

. بازیابی حدود مرز برف دره شهرستانک در آخرین دوره یخچالی. جغرافیا )نشریه 2336 یمانی، مجتبی؛ زمانی، حمزه؛

 .226-22(. صص 23و 22)5پژوهشی انجمن جغرافیایی ایران( .  -علمی
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ره یخچالی. فصییلنامه ( در دره هراز در آخرین دوELA. تعیین ارتفاع خر تعادل )2325 یمانی، مجتبی؛ زمانی، حمزه؛

 .322 -395(. صص 2)2پژوهشی(.  -کواترنری ایران )علمی

ی . بازسیازی برف مرزهای پلیوسیتوسین در حوضه2329پور، علی اکبر؛ جعفری اقدم، مریم؛یمانی، مجتبی؛ شیمسیی

 .59-35. صص 76های جغرافیای طبیعی. شماره جاجرود. پژوهش

تعیین قلمروهای مورفوکلیماتیک هولوسن در . 2322 قاسیم؛ باخویشیی، کاوه؛یمانی، مجتبی؛ مقیمی، ابراهیم؛ عزیزی، 

 .2-22(. صص2)25های جغرافیای طبیعی، دانشگاه تهران، . پژوهشبلندی های غرب استان کردستان
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