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 رديابي آثار يخچالي كواترنر در حوضه آبي رودخانه بوانات
صمد عبدي

كارشناس ارشد جغرافياي طبيعي (ژئومورفولوژي) 
دكتر محمد حسين رامشت

استاد ژئومورفولوژي دانشگاه اصفهان

چكيده
چهارم  دوران  اقليمي  تحولات  بخصوص  اقليم  تحولات  اينكه  به  توجه  با 
همواره چهره زمين را دستخوش تغيير كرده است شناسايي و رديابي آثار اين 
از  يكي  مي شود.  محسوب  ژئومورفولوژيست ها  براي  مهم  مقوله اي  تحولات 
مهمترين شواهد تغييرات وتحولات اقليمي دوران چهارم وجود آثار يخچال هاي 

طبيعي  باقي مانده از اين دوره مي باشد.
 در اين مقاله به شناسايي و رديابي آثار يخچالي در حوضه آبريز رودخانه 
بوانات پرداخته شده  و ضمن شناسايي و معرفي آثار يخچالي عهد چهارم در 
در  محيطي  شرايط  بازسازي  به  ژئومورفولوژي  معمول  روش هاي  با  منطقه  اين 
مورد  منطقه  گذشته  يخ  و  آب  تعادل  رابطه  و  پرداخته  يخچالي  فاز  سردترين 
دماي  ميزان  مطالعه  مورد  حوضه  در  اساس  براين  است.  گرفته  قرار  بررسي 
متوسط ساليانه حدود 9/6 درجه سانتيگراد سردتر از امروز بوده و ميزان بارش 
از 1/2 برابر در ارتفاعات تا 1/8 برابر در مناطق كم ارتفاعتر حوضه بيشتر بوده 
كه اين شرايط زمينه را براي فعاليت يخچال ها فراهم مي كرده است. همچنين با 
توجه به شواهد ژئومرفيك درمنطقه مانند سيركهاي يخچالي1، دره هاي يخچالي2 

ودره هاي معلق 3وجود آثار يخچالي در اين حوضه به اثبات رسيده است.
نتايج اين پژوهش به اثبات آثار يخچالي در حوضه منجر شده كه اين امر زمينه 

را براي مطالعات آب وخاك وهمچنين آمايش سرزمين در آينده فراهم مي كند.
واژه هاى كليدى: تغييرات اقليمي، خط مرز برف دائمي، سيرك يخچالي، 

دره يخچالي، دره معلق.

مقدمه
جذاب  موضوع  يك  عنوان  به  علوم  از  بسياري  براي  اقليمي  تغييرات 
شناخته مي شود. در اين ميان ژئومورفولوژي با ديدگاه معرفت شناسي خاصي 

به اين پديده مي انديشد.
در ژئومورفولوژي، از يك طرف واحدها و فرم ها مانند كوه و جلگه، 
دشت و ساحل،... مورد بررسي قرار مي گيرد و از طرفي ديگر فرايندهايي كه 

سبب تشكيل چنين فرم هايي مي شوند، مورد تحليل واقع مي گردند.
حاكم  اقليمي  شرايط  به  وابسته  بيروني،  شكل زاي  فرايندهاي  ماهيت 
برهرزمان مي باشد. تحولات اقليمي همواره چهره زمين را  دستخوش تغيير 
اهميت  داراي  چهارم  دوران  اقليمي  تحولات  ميان  اين  در  كه  است  نموده 
بسزايي مي باشد. چرا كه در كواترنر با توجه به اينكه جديدترين وكوتاه ترين 
دوره زمين شناسي مي باشد، اقليم كره زمين چندين بار دچار دگرگوني گشته 

و در نتيجه چهره زمين را دستخوش تغيير كرده است.

اقليمي  تاثيرتغييرات  كه  دارند  آن  بر  سعي  ريخت شناسان  كلي  طور  به 
تغييرات  اين  زيرا   دهند.  قرار  شناسايي  مورد  فرسايشي  سيستم هاي  بر  را 
تحميل  زمين  چهرة  بر  طولاني  زماني  در  يا  كوتاه  مدتي  در  را  فرم هايي 
اقليمي  محيط هاي  درك  و  بازسازي  در  مي تواند  آنها  بررسي  كه  كرده اند 

گذشته محققين را ياري دهد.
نوسان هاي اقليمي آنجا از اهميت بالاتري برخوردار مي  گردند كه بررسي 
در  گذشته  در  يخچالي  شرايط  با  سردتر  هوايي  و  آب  از  حكايت  محققين 
خود،  اين  كه  گرم اند  يا  معتدل  اقليمي  داراي  امروزه  كه  دارد  مكان هايي 
بررسي و تحقيق بيشتر را در مكان هاي بررسي نشده طلب مي كند. تحولات 
اقليمي در دوران چهارم براي اولين بار از روي آثار ژئومورفيك يخچالي به 
دست آمده در اروپا شناخته شد. پس از آن مطالعات مربوط به ديرينه شناسي 
اقليمي سراسر نقاط زمين را در برگرفت كه ايران نيز از اين امر مستثني نبود. 
در ايران نيز مانند تمام نقاط خشك و نيمه خشك دنيا دوران كواترنر ميراث 

خويش را در تمام زواياي پوسته زمين بر جاي نهاده است.
در مورد تغييرات اقليمي  ايران در دوران هاي گذشته بخصوص دوران 
چهارم نيز دانشمندان زيادي چه در خارج چه در داخل اظهار نظر كردند. اما 
به طور كلي تاكنون ترديدهاي زيادي در مورد تغييرات وتحولات در ايران از 
نظر اقليمي وجود داشته و دارد كه نتيجه آن نظريات و اعتقادات كم و بيش 
متفاوت وگاهي متناقض در اين زمينه بوده است. مـطالعات يخچال شناسي و 
بررسي يخبندان هاي دوران چهارم در ايران از اواخر قـرن نوزدهم آغاز شـد 
و اولين كسي كه در مورد اين پديده در ايران به مطالعه پرداخت ژاك دومرگان 
فرانسوي در سال 1890 بـود .وي سيـرك هاي يخچـالي قديمي را در اشتـران 
كوه (در ارتفاعي معادل 3800 متر)  و در قليان كوه (در ارتفاعي معادل 2440 
متري)  مطالعه كرد . امـا آن چـه با نـام مطالعـات تـدوين شـده و دقيـق در 
ايــران در مــورد آثـار مرفيك يخبنـدان هاي دوران چهـارم در دست است، 
مـديون تلاش ها و مطالعـات جـدّي هانـس بوبك در رشته كوه هاي البرز و 
در ارتفاعـات كـردستان (1933) و دزيـو(1934) در زردكوه بختيــاري است 
(جداري عيوضي - 1378). تدوين ايـن گزارشات و يافتـه ها و نظـريات بيـان 

شـده را در گزارش ( 1982) م . پدرامي  مي توان ملاحظه كرد .
مطالعـات ديگري را فيــشر(1968) در كوه هاي الـبرز و قلـه علم كوه 
انجـام داد. وي سيـرك هـاي يخچـالي،  طـول و عرض و ارتفاع اين سيرك ها، 
همچنين مسير حركت زبانه هاي يخي آن ها را مورد مطالعه قرار داد. ژان درش 

نيز مطالعاتي را در روي يخچال علم كوه وتخت سليمان انجام داده است.
را  آن  زاگرس  و  البرز  كوه  رشته  در  وورم  مورن هاي  بررسي  با  بوبك 
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شاهدي مشخص بر يخبندان قبل از وورم ياد مي كند و افت آهنگ درجـه 
حرارت 4 تا 5 درجه كمتر از زمان حاضر را بيان نموده است.  (رامشت - 1379 )
مطالعات او در سال 1955 وي را بر آن داشت كه اظهار نظر كلي را در 
مورد اقليم و تحولات اقليمي در كشور ايران منتشر سازد. وي اقليمي سرد و 
خشك تر از امروز را براي ايران حاكم دانست. مطالعات محققان بعدي غالباً 
او  بود.  شارلاو  جمله  از آن  داد؛  ارائه  بود  گفته  وي  آنچه  برخلاف  نتايجي 
اقليمي سرد و مرطوب تر از امروز را در حاكميت يخچال ها در ايران قلمداد 
كرد (جداري عيوضي - 1378 ). سال ها بعد در سال 1980 اهلرز دو نظريه فوق 
را در تضاد با هم ندانست. وي بر اساس نتايج و شـواهد خويش اعلام كرد 
كه در طول زمان تناوبي از اين دو نظريه در ايران حاكم بوده است. پس از 
بوبك ودزيو در مورد ارتفاعات يخچالي همچنين مشخص كردن مرز برف 
در  رايت  جمله  از  داده اند  ارائه  نظرياتي  زيادي  دانشمندان  ايران  در  دائمي 
كوههاي كردستان مطالعاتي انجام داده است. وي پايين آمدن خط برف را 
در دوره هاي سرد تا ارتفاع (1800 ) متر از سطح دريا برآورد كرده است و 
بر اساس اين نظريه در ايران در زمان حاكميت يخچال ها خط برف خيلي 
پائين تر از ميزاني است كه بوبك و موافقين نظر وي اظهار كرده اند. وي در 
جنوب غرب ازنا در اشتران كوه سيرك يخچالي جبهه شمالي را در 3000 
كرده  مشاهده  متر  ارتفاع 2600  تا  كوچك  دره هاي  در  را  يخرفت ها  و  متر 
است. وي گراديان دماي 0/68 سانتيگراد را به ازاء هر 100 متر ارتفاع براي 
برف  مرز  ارتفاع  كاهش  اگر  اساس  اين  بر  است.  كرده  پيشنهاد  منطقه  اين 
دائمي به علت كاهش دما بوده است، مي توان نتيجه گرفت كه متوسط دماي 
سالانه اين منطقه در وورم نـسبت به زمان حال 12 درجـه سانتي گراد كمتر 
بوده است (رامشت - 1379). در كوه هاي سبلان با توجه به بزرگي يخچال 
و سيرك هاي متعدد و وسعت آن مطالعات زيادي توسط دانشمندان انجام 
گرفته  انجام  سبلان  ارتفاعات  مورد  در  كه  دقيقي  مطالعات  از  است.  گرفته 
است، تحقيقات شوايتزر  (1970) است كه به 7 يخچال و چندين قطعه برف 
دائمي در آن اشاره كرده است. وي در شمال شرقي قله سلطان و شمال قله 
حرم مرز پائيني يخچال ها را به ترتيب در 3980 و 3960 متر ارائه داده است. 
جالب ترين يخچال ها كه از نظر اقليم كواترنر ايران اهميت دارد، آنهائي است 
كه در ارتفاعات منطقه خشك داخلي شناسايي شده اند. هاگه درن4 در 1947 
و كوهله5 در سال 1976 از جمله دانشمندان خارجي اند كه در ايران مركزي 
مطالعاتي داشته اند. اعتقاد آنها بر اين مسأله استوار بوده است كه در ايران 
مركزي در هر كجا كه زبانه هاي يخي نواحي كوهستاني مركز ايران خوب 
دشت ها  سرحد  و  پايكوه ها  تا  كه  داشته اند  را  آن  توانايي  مي شده اند  تغذيه 
پائين بيايند وتا تمام درة مشرف به دشت هاي خويش نفوذ كنند. آن ها اعتقاد 
قابل  قسمت  حتي  كه  آمده اند  پائين  قدر  آن  يخچالي  زبانه هاي  كه  داشتند 
توجهي از دشت تا ارتفاع 2000 تا 2200 متر در بر مي گرفته اند. كوهله در 
كوه جوپار واقع در جنوب كرمان آثار يخبندان دوران چهارم را بررسي كرده 
و دو دوره را براي آن ها اعلام كرده است. ( ثروتي - 1369 ) محققين ايراني 
نيز در مورد يخچال شناسي در ايران مطالعات دقيق انجام داده اند؛ بخصوص 
آن  از  كرده اند.  ارائه  را  زيادي  مطالعات  نتايج  دائمي  برف  مرز  زمينه  در 
جمله مرحوم منوچهر پدرامي است. وي در يك گزارش ضمن توصيف آثار 

يخرفت هاي  روي  خود  مطالعات  اساس  بر  ايران  در  يخچالي  شده  شناخته 
وورم اخير (Late wurm) مرز برف دائمي را در دوره مذكور بازسازي كرده 
است. نظر وي با دانشمندان ديگر در پاره اي از موارد متفاوت است. استناد او 
در تعيين مرز برف   استناد او در تعيين مرز برف دائمي به يخرفت هايي است 
كه از يخبندان دوره وورم بر جاي مانده است. احتمال دارد كه مرز تعيين 
شده در همه جا با واقعيت تطبيق نكند ولي توجه به شواهد نشان مي دهد كه 
مرزهاي تعيين شده توسط اين محقق به حقيقت نزديك تر است. به نوشته 
است.  بانه  اطراف  وورم  دوره  يخرفت هاي  مشاهده  براي  منطقه  بهترين  او 
وي همچنين به پائين آمدن يخرفت هاي دره ماسوله در جنوب غرب رشت 
كه از آن وورم اخير بوده وتا ارتفاع 400 متري دريا پائين آمده اشاره دارد . 
پدرامي (1982) به آثار يخچالي در دره اي در جنوب كاشان اشاره دارد كه 

يخرفت هاي جانبي آن به خوبي حفظ شده است.
دكتر محمد حسين رامشت نيز از ديگر محققيني است كـه طي تحقيقاتي 
است،  داده  انجام  مركزي  ايران  يخچال شناسي  زمينه  در   (1381) اخيراً  كه 
يافته هاي دانشمنداني چون هاگه درن ـ كوهله را مورد تأييد قرار داده و با 
تكيه بـر شواهد ژئومورفيك و آثار فرسايشي، يخچال ها را تا ارتفاع 1600 
متري در چندين نقطه از ايران مركزي از جمله زفره ـ شيركوه و... مطالعه 
نموده و به پايين آمدن زبانه هاي يخي تا زمين هاي دشتي تأكيد كرده است. 
يخسارهاي  درمـورد  ايـران  يخچال هاي  بـر  علاوه  محقق  اين  تحقيقات 

(حركت غير متمركز يخ) ايران مركزي هنوز ادامه دارد.
فرج االله  محمودي، حسن احمدي، جداري عيوضي، خيام، باباخاني از 
جمله دانشمندان و محققين ديگر  ايراني هستند كه با مطالعة يخچال شناسي در 
ايران و تجزيه و تحليل تحولات و وقايع دوران چهـارم در ايران و استفاده 

از اين پديده ها تلاش هاي شاياني كرده اند (رامشت 1381).
و  ديدون8  سوگرن7،   بروكس6،   چـون  نيز  ديگري  خارجي  دانشمنـدان 
ژرمن هوم لوم9 بر يخچال هاي زاگرس والبرز مطالعات شايان توجهي را ارائه 
كرده اند .  در سالهاي اخير محققين جوان نيز اطلاعات جديدي را در مورد 
يخچال هاي ايران انتشار داده اند و از آن جمله مي توان كارهاي مغيث (1379) 

رواقي(1379)  طالبي (1380) و دلال اوغلي (1381) و... اشاره نمود.

ترمينولوژي و متدولوژي
و  يخي)  (زبانه هاي  متمركز  صورت  دو  بـه  زمين  سطح  در  يخ  حركت 
پديده هاي  حركات  اين  برحسب  و  است  كرده  عمل  (ورقه اي)  غيرمتمركز 
متعددي به وجود آورده است . از جمله مهم ترين آثار يخچالي در كوهستان هاي 
ايران آثار سيرك هاي يخچالي است كه از جمله آثار ژئومورفيك ايجاد شده 
در اثر حركات متمركز يـخ است. همچنين زمين هاي نقشينه دار (تپه ماهوري) 
آثار ديگري هستند كه به واسطه حركت ورقه اي يخ يا عبور يخ به صورت غير 
متمركز در ايران نمود دارد. اين دو حركت كلي يخ، آثار ژئومورفيك خاص 
خويش را در سرزمين ايران براي محققين به وضوح نمايان ساخته و بارز است 
كه اين حركات همه حكايت از تغييرات عظيم اقليمي در سرزمين ايران دارد. 
به محض شكل گيري يخ واكنش آن كاملاً به درجه حرارت يخ بستگي خواهد 
داشت. در اين حالت  دو وضعيت كاملا مشخص پديد مي آيد: يكي اينكه 
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يخ در زير نقطه فشار ذوب قرار دارد كه بعنوان يخ سرد يا يخ قطبي شناخته 
مي شود. ديگر اينكه يخ به اندازه كافي به نقطه فشار ذوب نزديك و داراي 

مقداري آب است كه به آن يخ گرم گفته مي شود (معتمد، 1379).

يخ سرد
يخ سرد در دو حالت عمده تشكيل مي شود: در حالت اول، فيرن (يخ 
برفي) در محيط هايي كه آب و هواي بسيار سردي دارند، انباشته مي شود و 
اين نوع يخ را ايجاد مي كند. در آب و هواي اين محيط ها، حتي در تابستان 
هم ذوب سطحي رخ نمي دهد. چنين وضعي در پهنه يخي قاره قطب جنوب، 
قسمت شمالي پهنه يخي گرينلند و نقاط مرتفع آلپ اروپا ديده مي شود. در 
حالت دوم، ايجاد يخ سرد بر اثر سرماي زمستاني موجود در لايه هاي سطحي 
يخچال است. اين نوع يخ سرد در سطح تمامي يخچال هاي زمستاني وجود 
يخ،  توده  از  زيادي  ضخامت  سايش،  منطقه  در  بخصوص  مواقع  در  دارد. 
در زمستان سرد شده، ولي در تابستان كاملاً گرم نمي شود و به همين دليل 
لايه سرد يخ در قسمت زيرين فشرده و متراكم مي شود كه در فرايندهاي 

فرسايشي و رسوبگذاري تأثير بسزايي دارد.

يخ گرم
يخ گرم وقتي ايجاد مي شود كه حرارت كافي براي بالا بردن دماي يخ 
نسبت به درجه حرارت ذوب فشاري وجود داشته باشد. اين عمل معمولاً در 
بخش سطحي يخ، هنگامي رخ مي دهد كه فيرن ذوب تابستاني را مي گذراند. 
اين  آب  اگر  مي شود،  ايجاد  چاهك هايي  ذوب  اثر  بر  حالتهايي،  چنين  در 
چاهك ها در تماس با برف يا يخ باشد دوباره يخ مي زند. در جايي كه فيرن 
در معرض ذوب عمده تابستاني قرار گيرد، گرماي آب ناشي از ذوب دماي 
يخ را بالا مي برد و حرارت كافي براي حمل فيرن و يخ فراهم مي شود. يخ 
گرم ممكن است در قاعده يخچال هايي كه داراي لايه هاي سطحي سردند 
يافت شود. عمده ترين تفاوت يخ سرد با يخ گرم در دماي آنهاست. بنابراين 

در اينجا لازم است به چند نكته در اين خصوص اشاره شود:
يخ گرم قدرت فرم زايي چنداني بر روي سنگها و صخره هاي بستر خود 
ندارد و به جاي خط انداختن بر روي سنگها نوعي انعطاف از خود نشان 
مي دهد. در واقع مي توان گفت سطح زيرين يخ گرم از توپوگرافي بستر 
خود تبعيت مي كند.يخ گرم، آنچنانكه در اغلب يخچال هاي ايران مشاهده 
كه  ويژه اي  دمايي  شرايط  بدليل  گرم  زيرا يخ  نيست.  مورن  مي شود، داراي 
دارد از تشكيل مورن عاجز است.در مناطق عملكرد يخ گرم، خط تعادل آب 
و يخ اختلاف ارتفاع كمي با نقطه تغذيه يخ دارد. برعكس يخ سرد كه ممكن 

است زبانه يخ تا ارتفاع زيادي از محل تغذيه پيشروي و فعاليت كند.

رديابي آثار يخچالي در منطقه
منظوربراي  بدين  است  تحقيق  اصلي  هدف  يخچالي  آثار  اثبات  چون 
اينكه بتوانيم  آثار يخچالي كواترنر را در حوضه مورد مطالعه رديابي نماييم 
شواهد و آثار موجود را در دو قسمت مشخص مورد بررسي قرار داديم.  بر 
اين اساس ابتدا شاخص هاي ژئومورفيك منطقه مورد بررسي قرار گرفت و 

سپس با استفاده از شواهد اقليمي موجود نسبت به بازسازي اقليم گذشته 
منطقه اقدام شده و نتيجه لازم به عمل آمد.

رديابي آثار يخچالي  برپايه شاخص هاي ژئومورفيك در  منطقه
در اولين گام با استفاده از نقشه1/50000 به بررسي شاخص هاي مورفيك 
و فرم شناسي در اين نقشه ها مبادرت شد. نقشه هاي توپوگرافي 1/50000 به 
وضوح شرايط توپوگرافي، عوارض و ناهمواري ها را به صورت خطوطي به 

نام منحني ميزان (contour line)  نشان مي دهد.
علاوه بر نمايش ارتفاع نقاط مختلف از سطح آب هاي آزاد خطوط منحني 
ميزان داراي قابليت ارائه شاخص هاي مورفيك هستند. بدين صورت كه بر 
حتي  شناخت؛  باز  يكديگر  از  را  مورفيك  پديده هاي  توان  مي  آن ها  اساس 
در  ميزان  منحني  خطوط  و  قلل  توزيع  نحوه  آبراهه اي،  شبكه  از  استفاده  با 
كنار يكديگر علاوه بر بـازشناسي پديده  هاي ژئومورفيك يك منطقه، جنس 
و فرايندي را كه باعث پيدايش و بروز چنين پديده ها و اشكالي شده اند را 
مي توان در نقشه ها مورد تفكيك قرار داد. يعني با توجه به سه اصل نقطه، 
خط و سطح مي توان به اثبات فرم و فرايند مبادرت كرد.اين مسئله از روي 
اشكال مختلفي كه خطوط با توجه به جنس و فرايند در يك منطقه از خود 
نشان مي دهند مشخص مي گردد. خطوط منحني ميزان اشكال مختلفي از خود 
نشان مي دهند و از اين لحاظ به چند دسته تقسيم مي شوند، مانند: منحني هاي 
ساده، منحني هاي سينوسي، پالسي، موجدار،  پنجه اي و .. كه هر كدام نشانگر 
شرايط خاصي از اقليم يا ژئومورفيك منطقه است،  البته اين در صورتى است 

كه مسائل ژئومورفيكي چون تكنونيك را حذف كنيم (انتشاري 1382).
با اينكه بعضي از آن ها در ارتفاع يكساني قرار دارند اما داراي فرم هاي 
خاص و متفاوتي اند كه علت خاصي را در بطن خود به اثبات مي رسانند. اين 

تغيير فرم ها ناشي از دو علت اصلي اند : 
الف : تغيير در جنس زمين 

ب : اختلاف در فرايندي كه در منطقه مورد نظر حاكميت دارد .
اين دو علت اساسي باعث مي گردند كه ژئومورفولوژي دو منطقه كه از 
لحاظ ارتفاعي يا شاخص هاي مختلف ديگر با هم يكسانند داراي منحني هاي 

ميزان متفاوت از يكديگر و در نتيجه ژئومورفولوژي متضاد باشند.
خود  كه  متفاوتي اند  زهكشي  الگوهاي  داراي  نيز  آبراهه اي  فرم هاي 
اين  باشند.  منطقه  يك  خاص  ژئومرفيك  ويژگي هاى  نشان دهنده  مي توانند 
و  داربستي  نقطه اي،  شعـاعي،  گرا،  هم  واگرا،  صورت  به  مي توانند  الگوها 
نقشه هاي  بازيابي  و  شناخت  گانه  سه  اصول  از  نيز  قلل  گردند.   تقسيم   ...
سبب  نيز  آنها  كثرت  يا  وحدت  ارتفاع  بر  علاوه  كه  هستند  مسطحاتي 

ژئومورفولوژي هاي متضادي در سطح مناطق خواهند شد.
آب و يخ و باد از جمله مهم ترين سيستم هاي شكل زا هستند كه فرم هاي 
ويژه اي در صحنه طبيعت ايجاد مي كنند و چون چنين فرم هايي در نقشه هاي 
توپوگرافي منعكس مي شوند لذا شناسايي آنها با كمي دقت امكان پذير است.با 
توجه به اين اصول و بررسي هاي مقدماتي بر روي نقشه هاي منطقه با توجه به 
فرم آبراهه ها، شرايط ارتفاعي قلل و ويژگي ها و اشكـال خطوط منحني ميزان 

وجود آثار يخچالي به اثبات رسيد . 
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فرم منحني هاي ميزان در نقشه هاي مورد بررسي منطقه به شكل سينوس هاي 
محل  در  ماهوري  تپه  زمين هايي  صورت  وبه  متعدد  قلل  با  هم  در  و  بلند 
جنب  زمين هاي  و  يخچال ها  وجود  از  حاكي  كوهستان،  و  دشت  اتصال 
يخچالي در اين منطقه بود. هم چنين فرم خطوط منحني ميزان نشان داد كه 
اين آثار نمي تواند حاصل عملكرد آب هاي روان به صورت پهنه اي يا متمركز 
باشد چرا كه آب هاي روان چنان كه نگاره (1) نشان مي دهد نمي تواند چنين 

اراضي با اشكال خاص منحني ميزان را ايجاد كند. 

منبع:  نقشه شمارهIV 6750 سوريان وI 6750   شيدان
نگاره (1): شكل خطوط منحني ميزان در منطقه

منبع: نقشه شمارهIV 6750 سوريان وI 6750   شيدان
نگاره (2): انعكاس آثار سيرك در نقشه هاي توپوگرافي منطقه

پس از بررسي شكل خطوط ميزان به بررسي قلل و شرايط آن در منطقه 
مبادرت ورزيده شد كه وجود سيرك هاي متعددي در قسمت هاي كوهستاني 
با توجه به شكل منحني ميزان ها كه فرم خاصي را در نقشه هاي توپوگرافي 

تعريف مي كردند اثبات شد. نگاره(2)

نگاره (3)و(4): تصوير دوسيرك بزرگ در حوضه مورد مطالعه

با آگاهي از اين مسئله كه وجود چنين اشكال منحني ميزان در ارتفاع 
بيش از 2500 متر براساس اطلاعات گذشته در مورد يخچال هاي موجـود، 
نسبـت  احتمال  مي رساند،  اثبات  به  ايران  در  را  يخچالي  سيرك هاي  وجود 
نقشه ها  بررسي  البته  شد.  قوي تر  يخچالي  فعاليت هاي  به  شرايط  اين  دادن 
در  آنچه  از  پائين تر  ارتفاعاتي  در  بودن  يخچالي  بر  دال  شواهدي  وجود  و 
اطلاعات گذشته ارائه شده بود، ما را به جمع آوري اطلاعات و بررسي هاي 

عميق تر در منطقه ملزم كرد.

 بررسي و تعيين موقعيت و تعدد سيرك هاي يخچالي
در حوضه مورد مطالعه با توجه به نقشه هاي توپوگرافي1/50000 موجود 
و بررسي آن ها موقعيت و تعداد سيرك ها از روي شواهد مورد شناسايي و 
در  آن ها  پراكندگي  كه  منطقه  كل  سيرك هاي  مجمـوع  طور  به  و  شمارش 
قبله   زرخيز  خالشت  سرسفيد  آقاحسيني  تاريك  لاي  دزدان  سفيد  كوه  هاي 
و...  بود مورد شناسايي قرار گرفت. تعداد سيرك هاي مورد بررسي در منطقه 
در حدود 60 سيرك كوچك و بزرگ مي باشد كه در ارتفـاعي بين 2500 تا 
3100 مـتري قـرار گرفته انـد. نحوه قرارگرفتن سيرك ها در جدول  (1)  و 

نگاره هاى 3 و 4 نمايش داده شده است.   
جدول(1): ارتفاع وتعداد سيرك هاى يخچالى حوضه

ارتفاعفراوانيتجمعيدرصد
3160 تا%8/3553000
3000تا%3/3722900
2900تا%16/617102800
2800تا%3538212700
2700تا%104462600
2600تا%2357132500
2500تا%6/66032400

تعيين مرز برف دائمي به روش رايت 
برف  خط %60  رايت،  روش  به  شده  شمارش  سيـرك هاي  اساس  بر 
دائمي منطقه مشخص شد. اين خط ارتفاعي را براي ما مشخص مي كند كه 
60% سيرك ها بالاتر از اين خط ارتفاعي قرار دارند. بعد از بررسي، اين خط 
ارتفاع 2700 را به ما نشان داد. به اين معني كه در سردترين دوره حاكم بر 
منطقه از اين ارتفاع به بالا برف به صورت دائمي در تمام طول سال وجود 
داشته است و به عبارتي  متوسط دما بر روي اين خط ( ارتفاع ) معادل صفر 
درجه سانتي گراد بوده است. با اينكه اكنون ممكن است اين دما بالاتر از 

صفر را در اين ارتفاع نشان دهد نگاره 5.

نگاره(5): خط مرز برف 
دائمي در حوضه

رديابي آثار يخچالي بر اساس شواهد اقليمي
يكي از دلايل مهم كه مي توان بر اساس آن يخچال هاي دوران چهارم و 
وجود آن ها را اثبات كرد شواهد و دلايل اقليمي است كه مي توان از طريق 

شواهد حال به شواهد گذشته و شرايط اقليمي گذشته دست يافت.
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 بررسي شرايط دمايي گذشته
ارتفاع  پايين ترين  در  يخ ها  كه  دوره اي  در  دائمي  برف  خط  تعيين  با 
براي  لازم  شرايط  گذارده اند،  جاي  بر  خود  از  آثاري  و  نموده  ميل  خود 
برآورد و تخمين دماي متوسط گذشته منطقه با استفاده از افت آهنگ دما  
فراهم گرديد. بدين منظور برداشت پروفيل هم زمان دما با فرض حاكميت 
روش  شش  با  ارتفاع  و  دما  رابطه  و  انجام  صبح  ده  ساعت  در  آدياباتيك 
همبستگي محاسبه گرديد. نتايج حاصله نشان داد كه بيشترين همبستگي با 
رابطه خطي ساده (y= a+bx ) تطبيق دارد. چون خط مرز برف دائمي ما 
در حوضه بر اساس روش رايت در ارتفاع 2700 متري به دست آمد واين 
خط همان خط صفر درجه سانتيگراد در گذشته را نشان مي دهد و بر اساس 
(T=0/006336H+17/11)حوضه در  وارتفاع  دما  بين  آمده  بدست  رابطه  

آهنگ افت دمابه ازاي هر صد متر 0/63 درجه بدست آمد. اين كار در نرم 
افزار surfer وبا توجه به5602نقطه ارتفاعي برداشت شده انجام شد ونقشه 

همدماي منطقه در دوره حاكميت يخچال ها ترسيم شد. نگاره(6)

نگاره (6): نقشه 
دماي حوضه در 
دوره حاكميت 

يخچال ها

در  دما  پايين ترين  مي شود  مشاهده  (نگاره6)  فوق  نقشه  در  همچنانكه 
قسمت  در  دما  بالاترين  و  ميانگين 3/4-  با  حوضه  متري  ارتفاعات 3250 
انتهايي خروجي حوضه به ميزان 4/7 درجه سانتيگراد مشاهده مي شود كه 

اين امر نشان دهنده كاهش دما به ازاي ترفيع مكاني است.

مقايسه شرايط دمايي حال و گذشته در منطقه (آنومالي حرارتي)
از مقايسه نقشه هاي دمايي حال وگذشته مي توان ميزان اختلاف دماي متوسط 
سالانه حال وگذشته منطقه را دريافت.  چنين مقايسه اي بين دو نقشه دماي 

حال و گذشته كاملاً مشهود است.(نگاره7) 

نگاره (7): نقشه هم دماي حال و گذشته در منطقه 

چنانچه مشاهده مي شود تفاوت دماي محيطي گذشته با زمان حال معادل 
9/6  درجه سانتي گراد در كل حوضه مي باشد و اين تفاوت دمايي تا حدود 
زيادي بيان كننده شرايط دمايي بسيار سردتر از امروز بوده و مي تواند وجود 

يخچال ها را در منطقه به اثبات رساند.

تحليل بارش گذشته
باترسيم نقشه هم بارش منطقه به بررسي شرايط رطوبتي گذشته اقدام 
كرديم. به اين صورت كه نقشه هم دما و هم بارش فعلي فراخوان شده، در 
مرحله بعدي با توجه به نقشه هم دماي فعلي و داشتن طول و عرض و دما 
و نقشه هم بارش فعلي و برداشت طول و عرض و بارش نقاط در منطقه 
به  ايجاد رابطه مناسب بين دما و بارش زمان فعلي مبادرت گرديد. از آنجا 
كه اين رابطه در دوره هاي مختلف داراي نسبتي مشخص و ثابت است، لذا 
با داشتن دماي گذشته و رابطه دما و بارش فعلي  و مشخص شدن ضريب 
همبستگي 0/88 به محاسبه ميزان بارش گذشته اقدام شد. اين رابطه معادله 
خطيp=(-28/04t)+570/97 را ارائه داد. با اعمال اين رابطه  بر5602 گره 
ارتفاعي منطقه در نرم افزار Surfer وايجاد فايل Grd و پردازش داده ها 
پس از تصحيحات لازم نقشه هم بارش منطقه  در دوره حاكميت يخچال ها 

ترسيم شد. نگاره(8)
با بررسي كامل و تجزيه و تحليل نقشه به دست آمده ميزان بارش در 
و  رطوبت  بيشتر  كه  شد  مشخص  گذشته  در  محيطي  دماي  حد  پائين ترين 
بارش گذشته همانند امروز در ارتفاعات حوضه مورد بحث مي باشد وهر 
چه از ارتفاعات به سوي نقطه خروجي حوضه پيش مي رويم از ميزان بارش 
كاسته مي شود. بيشترين بارش در ارتفاعات 3200 متري حوضه با ميزان680 
ميليمتر وكمترين بارش در نقطه خروجي حوضه به ميزان 417 ميليمتر مي باشد. 
بررسي ها  نشان دهنده اين است كه بارش حوضه در گذشته بيشتر بوده است.

نگاره (8): مقايسه بارش حال و گذشته در حوضه

 انومالي رطوبتي
 مقايسه نقشه هاي بارش فعلي و گذشته  منطقه نشان مي دهد كه ميزان 
رطوبت محيطي نيز در دوره اي كه دماي محيط به ميزان سانتي گراد كاهش 
يافته، با مقدار بارش هاي فعلي تفاوت چشمگيري را داشته است.باتوجه به 
آمار بارش  در مي يابيم كه ميزان بارش در گذشته از 1/2 برابر در ارتفاعات 
حوضه تا 1/8 برابر در نزديكي نقطه خروجي حوضه افزايش داشته است.اين 
مطلب نشان مي دهد كه شرايط رطوبتي گذشته براي اعمال حاكميت يخچالي 

در منطقه بسيار مناسب بوده است. نگاره(8)
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خط تعادل آب و يخ
اگر چه تعيين خط برف دائمي در ارتفاع خاصي برآورد مي شود ولي به 
اين نكته بايد دقت داشت كه خط تعادل يخ همواره پائين تر از خط برف دائمي 
است. به عبارت ديگر جريان يخ در دره هاي يخچالي كه از برفخانه هاي بالا 
دست به خوبي تغذيه مي شده اند قادر بوده صدها متر پائين تر از خط برف 
دائمي جريان يابند و بالاخره در ارتفاع خاصي به واسطه گرما و ذوب زبانه، 
حركت يخ به پائين متوقف مي شده است و از آن نقطه به بعد منطقه آبذوبان 
فصلي  دماي  تابع  چه  اگر  مرز  اين  است.  مي شده  شروع  يخي  زبانه  يا  معبر 
مي باشد ولي به طور كلي در دامنه هاي برآفتاب بالاتر از دامنه هاي نسار است و 
بر اساس گزارش طالبي (1380) در منطقه پيشكوه هاي زاگرس خط تعادل آب 
و يخ در دامنه نسار و بر آفتاب در اين منطقه بين 500 تا 700 متر تفاوت دارد. 
لذا وجود آثار يخچالي پائين تر از خط مرز دائمي نبايد دور از ذهن تلقي گردد. 
از مطالعات يخچال شناسي به عمل آمده توسط مغيث (1379)، رواقي (1379)، 
طالبي (1380) و شوشتري (1382) چنين مستفاد مي شود كه رقوم 5 درجه 
سانتي گراد متوسط دماي سالانه تقريباً عدد تعادل آب و يخ بايد منظور شود، 
بدين معني كه زبانه هاي يخچال هاي كوهستاني بـا رقوم 5 درجه در تعادل 
گرمايي بوده و قادر بوده اند تا محيط هايي كه چنين دمايي داشته اند پائين بيايند. 
براساس اين مطالعات خط تعادل آب ويخ در دامنه هاي بر آفتاب زفره اصفهان 
ارتفاع 2100 متري در دامنه نسران ارتفاع 1400 متر در دره هنجن ارتفاع 1400 
خط  بنابراين  مي دهد.  نشان  را  متر  ارتفاع 1300  سلفچگان  منطقه  در  و  متر 
تعادل آب  و يخ به مراتب در ارتفاع پايين تري نسبت به خط مرز برف دائمي 
قرار دارد. در حوضه مورد مطالعه در نزديكي نقطه خروجي حوضه در ارتفاع 
1900 متري چون رقم 5 درجه سانتي گراد ديده مي شود، پس مي توان گفت 
خط تعادل آب و يخ در منطقه در بيرون از نقطه خروجي حوضه و در ارتفاعي 

پايين تر آز آن قرار دارد (نگاره(9).

نگاره (9): خط مرز برف 
دائمي و خط تعادل آب و يخ 

در حوضه

از اين ارتفاع به پايين منطقه آبذوبان يخچالي مي باشد به طوري كه دره 
عميق حفر شده درارتفاع 1900 متري به پايين ودر محدوده خارج از حوضه تا 
حدود زيادي تأييد كننده اين مطلب است. با مطالب گفته شده مي توان دريافت 
كه تمام حوضه تحت حاكميت سيستم فرسايش يخچالي بوده است و نوع 

عملكرد يخ در حوضه مورد مطالعه به صورت متمركز عمل مي كرده است. 

شناسايي آثار فرميك يخچالي از طريق عمليات صحرايي
در مرحله بعد با توجه به اطلاعات بدست آمده به رديابي شواهد و آثار هر 
يك از فرم هاي فوق در يك عمليات صحرايي مبادرت گرديد. در اين عمليات 
صحرايي دره هاي U شكل كه حاصل عملكرد يخ هستند مورد ارزيابي قرار 

گرفتند. در قسمت هاي بالا دست حوضه به دليل فعاليت هاي انساني در حاشيه 
رودخانه تركيب تراس ها تا حدود زيادي به هم خورده بود اما در نزديكي نقطه 
خروجي حوضه ما به تراس هايي برخورديم كه نمي توانست ناشي از فعاليت 

آبي باشد. پس از اندازه گيري مقطع دره نتايج زير حاصل شد.
فعاليت  از  ناشي  پاييني  تراس  كه  شد  رديابي  تراس  دو  ارزيابي  اين  در 
فرسايش رودخانه اي و تراس بالايي نمي توانست ناشي از فعاليت رودخانه اي 
باشد چرا كه فاصله دو تراس بالايي در ساحل غربي وشرقي رودخانه 30 متر 
و ارتفاع اين دو تراس از كف رودخانه 5 متر بود. شيب كف دره در مقطع 
اندازه گيري شده 3 درصد و شيب ديواره حدود 40 درصد بود. عرض كف 
رودخانه كه در حال حاضر آب در آن جاري بود 5/30 متر بود. اختلاف بسيار 
زياد دره اي كه ناشي از فعاليت رودخانه ايجاد شده بود با دره بالايي نشان 
مي دهد كه يك انرژي فوق العاده لازم بوده تا بتواند چنين دره اي را  ايجاد كند 
و با توجه به شواهد اقليمي حال و گذشته در منطقه وسعت تقريباً كم حوضه 

چنين آبي  وجود نداشته تا بتواند چنين پديده اي را ايجاد كند. نگاره (10)

نگاره (10): مشخصات تراس رودخانه اي و يخچالي در حوضه

البته بايد گفت كه چون مقطع دره در ارتفاع 1950 متري اندازه گيري شده 
وخط تعادل آب ويخ در ارتفاع 1900 متري قرار دارد و اين مقطع در نزديكي 
منطقه آب ذوبان مي باشد در اين محدوده زبانه هاي يخي در حال ذوب شدن 

بوده و ضخامت چنداني نداشته اند تا بتوانند دره عظيم تري ايجاد كنند.
نام  به  دره اي  پديده اي  وجود  حوضه  بودن  يخچالي  شواهد  ديگر  از 
(Hanging Valley) يا دره هاي معلق كه در نقطه خروجي ديده مي شود است. 

اين دره ها عمدتاً بر اثر فرسايش يخچالي در محل هايي كه قبلاً تحت تسلط 
يخچال هاي كوهستاني بوده اند به وجود مي آيند. وجود اين دره ها در نقطه 
خروجي حوضه نشان دهنده اين است كه حجم يخي كه از دو معبر مختلف 

يخي عبور مي كرده ضخامت يكساني نداشته است. نگاره(11)

نگاره(11): دره هاي معلق يا Hanging Valley در نقطه خروجي حوضه
ارتفاع  در  مطالعه  مورد  حوضه  در  دائمي  برف  مرز  خط  اينكه  به  نظر 
2700 متري برآورد شده است ازاين ارتفاع تا ارتفاع 3200 متري كه بالاترين 
ارتفاع حوضه محسوب مي شود مساحتي در حدود 41/5 كيلومترمربع را در 
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مساحت حوضه مي باشد. پس مي توان گفت  برمي گيرد كه حدوداً  %17/5 
در گذشته در حدود 17/5 درصد حوضه برف دائمي وجود داشته و در تمام 
طول سال برف و يخ حاكم بوده است.  اگر ما با بدبينانه ترين بينش بارش  
در دوره يخچالي را به اندازه بارش امروزي در نظر بگيريم وطول يك دوره 
و  برف  از  عظيمي  حجم  بنابراين  گيريم  نظر  در  سال  را 100000  يخچالي 
يخ در طول اين دوره بر روي هم انباشته مي شده است. بنابراين جريان يخ در 
دره هاي يخچالي كه از برفخانه هاي بالا دست به خوبي تغذيه مي شده اند قادر 
بوده صدها متر پائين تر از خط برف دائمي جريان يابند و بالاخره در ارتفاع 
مي شده  متوقف  پائين  به  يخ  حركت  زبانه،  ذوب  و  گرما  واسطه  به  خاصي 
است. و از آن نقطه به بعد منطقه آبذوبان معبر يا زبانه يخي شروع مي شده 
است باتوجه به اينكه زبانه هاي يخچال هاي كوهستاني با رقوم 5 درجه در 
تعادل گرمايي بوده و قادر بوده اند تا محيط هايي كه چنين دمايي داشته اند پائين 
بيايند و اين رقم در ارتفاع 1900 متري حوضه مورد مطالعه ديده مي شود 
مي توان گفت برف و يخ تا اين ارتفاع پايين مي آمده و اين خط، خط تعادل 
آب ويخ حوضه محسوب مي شود.  از ديگر شواهد يخچالي در منطقه اين 
است كه از اين ارتفاع به پايين ما دره عميقي را مشاهده مي كنيم كه مي تواند 

شكل گيري آن ناشي از فعاليت آبذوبان باشد. نگاره(12)

نگاره (12): دره عميق در 
نقطه 1900 متري حوضه 
ناشي از فعاليت آب ذوبان

دائمي  برف  مرز  يعني  متري  ارتفاع 2700  تا  حوضه  خروجي  نقطه  از 
مساحتي در حدود192/5 كيلومترمربع را در برمي گيرد. اين محدوده حدود 
82/5 درصد حوضه را در بر مي گيرد كه اين نشان دهنده حجم عظيم فعاليت 
يخچالي در حوضه مورد مطالعه است. پس مي توان گفت برف و يخي كه از 
برفخانه ها به خوبي تغذيه مي شده به صورت متمركز در طي سه معبر بزرگ 
به حركت در مي آمده و تا ارتفاع 1900متري پيش مي آمده و از اين نقطه به 

بعد محدوده فعاليت آب ذوبان شروع مي شده است.
 دره عميقي كه ناشي از فعاليت آبذوبان در پايين دست و در پايين تر از 
نقطه خروجي مورد مطالعه حوضه ايجاد شده تا حدود زيادي مؤيد آن است. 
.نظر به اينكه مورن هاي يخچالي در حوضه مورد مطالعه يافت نشد مي توان 
نتيجه گرفت كه نوع يخي كه در منطقه عمل مي كرده از نوع گرم بوده است.

نتيجه گيري
مي دهد  نشان  بوانات  منطقه  در  ميداني  ژئومورفولوژيكي  بررسي هاي 
قرار  چهارم  دوران  سرد  عهد  يخچال هاي  قلمرو  حوضه  در  منطقه  اين  كه 
دارد. بررسي شرايط دمايي وبارش حال و گذشته منطقه همچنين پديده هاي 
سيرك هاي  وجود  و  معلق  و  يخچالي  دره هاي  مانند  يخچالي  ژئومورفيك 

متعدد يخچالي در حوضه وجود آثار يخچالي را درحوضه به اثبات مي رساند.
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