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 ( در ارتفاعات زاگرسTPW-ELAو  TP-ELAارتفاع خط تعادل )

 

 *2عبداله سیف ، 1بابک ابراهیمی
 

 اهواز ي اصفهانامنطقهشرکت آب  ،یزي آبربرنامهمدیر دفتر  ،دکتري جغرافياي طبيعی-5

 دانشگاه اصفهان ،یزيربرنامهدانشکده علوم جغرافيائی و  یاراستاد-2

 

 53/55/5934پذیرش مقاله: 

 57/9/5931تأیيد نهایی مقاله: 

 چكیده

تأثير توزیع بارش برف در فصل ارتفاع خط تعادل یخچالی عموماً وابسته به ميزان تراکم برف است که خود تحت

هاي بادرفُتی برف است. با توجه به اثر باد بر موقعيت ارتفاع خط تعادل، دو مفهوم ارتفاع يتفعالطور ينهمزمستان و 

باد به ترتيب جهت تفکيک خط تعادل متأثر از دماي فصل -بارش-بارش و ارتفاع خط تعادل دما-خط تعادل دما

شده است. در این  ارائه اکمی بادطور خط تعادل متأثر از اثر دما، بارش و اثر ترينهمذوب و بارش برف فصل سرد و 

در زاگرس مرتفع  واقعبارش در مناطق مطالعاتی زردکوه، اشترانکوه، دنا، شاهو و گرین -تحقيق خط تعادل دما

در  شده ثبتي هادادهشد. به این منظور دما و بارش متوسط فصل ذوب و فصل بارش برف بر اساس  محاسبه

-بارش حاضر با لحاظ آهنگ افت آدیاباتيک، گرادیان بارش-فاع خط تعادل دماهاي هواشناسی تحليل و ارتیستگاها

هاي کوچک در این مناطق، ارتفاع یخچالگردیده است. همچنين بر اساس  ارتفاع و وضعيت توپوگرافی محاسبه

ع ارتفااست. بر این اساس  شده زدهباد در این مناطق تخمين -بارش-وضعيت حاضر ارتفاع خط تعادل یخچالی دما

متر از سطح دریا )بالاتر از ارتفاع بلندترین  4144الی  4444بارش در مناطق مطالعاتی بين -خط تعادل یخچالی دما

باد در محدوده ارتفاعات زردکوه و اشترانکوه -بارش-قلل ارتفاعات زاگرس( و همچنين ارتفاع خط تعادل یخچالی دما

بارش -تر از ارتفاع خط تعادل یخچالی دمامتر پائين 914که حدود گيري شده متر از سطح دریا اندازه 9814حدود 

در  ي یخچالیهاتودهبارش، در حال حاضر شرایط تشکيل -است. بنابراین با توجه به ارتفاع خط تعادل یخچالی دما

جه در ارتفاعات دنا، زردکوه و اشترانکوه نتي شده مشاهدههاي کوچک مناطق مطالعاتی فراهم نبوده و یخچال

 هاي یخچالی این مناطق است.هاي شمالی و تراکم برف در سيرکهاي بادرفُتی در دامنهيتفعال

 

 .یخچال، اقليم، زاگرس رتفاع خط تعادل،ا کلیدی: هایهواژ

 

                                                 
 Email: a.safe@geo.ui.ac.ir                                                                            43599283594: مسئولنویسنده  -*
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 مقدمه

امروزه، تغييرات اقليمی کواترنر تا عهد حاضر، 

موضوعی است که مورد توجه محققين علوم مختلفی 

شناسی و جغرافيا قرارگرفته شناسی، زمينچون اقليم

هاي ( یخچالELA) فاع خط تعادل یخچالیاست. ارت

عهد حاضر و مقایسه آن با ارتفاع خط تعادل 

هاي دیرینه ازجمله پارامترهایی است که از آن یخچال

د شوعنوان یک شاخص تغيير اقليم استفاده میبه

؛ کلين و همکاران، 5398؛ ویسر، 5398)ليختنکر، 

یکی (. 2441؛ مارک و همکاران، 2445؛ پورتر، 5333

خصوص در حيطه  از مفاهيم مهم در این رابطه به

مباحث یخچال شناسی دیرینه، مفهوم افت خط 

واقع از  ( است. این پارامتر بهELA) تعادل یخچالی

آید. حاضر به دست می ELAدیرینه و  ELAاختلاف 

که دقت ميزان افت خط تعادل یخچالی  آنجا از

عهد  ELAه و دیرین ELAدقت مقدار  شده، بهمحاسبه

عهد حاضر به  ELAحاضر دارد، لذا ضروري است که 

روش دقيقی محاسبه گردد. در منابع موجود، 

هاي براي مقدار ارتفاع خط تعادل یخچالی تخمين

شده است که  حاضر مناطق مختلف ایران ارائه

زر، )شوایت کدام از دقت کافی برخوردار نبوده استيچه

؛ 5378همکاران،  ؛ گرونرت و5397؛ بوبک، 5372

 و 5374،5379؛ کوله، 5989؛ یمانی، 5384پرو، 

(. همچنين 5397؛ مسرلی، 2441؛ کسيکی، 2448

( ارتفاع خط تعادل یخچالی حاضر را در 5397بوبک )

در مرز شمال غربی ایران  منطقه سيلوداغ و ست داغ

یخچال کوچک بين  24بررسی  بر اساسو ترکيه 

 متر از سطح دریا تخمين زده است. 9444الی  9544

گرونرت و همکارانشان پنج ناحيه  5378در سال 

کوچک یخچالی در زردکوه را بررسی کرده و حدود 

متر عنوان  9344ارتفاع خط تعادل یخچالی حاضر را 

کارهاي  بر اساس 5372. شوایتزر در سال اندکرده

ي هوائی حدود مرز برف هاعکسناليز دیگران و آ

دائمی زمان حاضر را در ایران تخمين زده است. او 

نتایج کار خود را در قالب یک نقشه ارائه نموده است 

 (. 5)شکل 

 

 
  (5372ارتفاع خط تعادل یخچالی حاضر بر اساس نظر شوایتزر ) :5شکل 
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، گرددیممشاهده  وضوح بهي که در این نقشه طور به

ي هادامنهارتفاع خط تعادل یخچالی حال حاضر از 

اي کشور به سمت يهحاشي هاکوه رشتهخارجی 

د. یابیمی افزایش توجه قابل طور بهارتفاعات داخلی 

کوچک واقع اشاره به دو یخچال  5384پرو در سال 

شرقی ي شمالهادامنهدر دو سيرک یخچالی در 

 ،اندشده محصورزردکوه که توسط مورنهاي یخچالی 

کرده است. بر اساس تحقيقات وي، بلندترین قله 

تر از متر از سطح دریا، پائين 4244منطقه با ارتفاع 

ارتفاع خط تعادل یخچالی حاضر منطقه مطالعاتی 

هاي يرکسبرخی  2447است. یمانی در سال 

متري زردکوه  4444الی  9444یخچالی را در رقوم 

گزارش کرده است. او همچنين معتقد است رقوم خط 

متر از  4844تعادل یخچالی معاصر زردکوه بالاي 

و  5374،5379هاي یاست. کوله طی سالدرسطح 

( 4591ي جوپار )هاکوهبه بررسی آثار یخچالی  2448

( پرداخته 4493( و کوه هزار )4974) زارلالهو کوه 

است او مرز برف دائمی عهد حاضر این منطقه را بيش 

این  درکرده است. مطالعاتی  متر برآورد 4114از 

ينه در ارتفاعات شمال غرب ایران )مرز ایران و زم

در بررسی  هاآنکه نتایج  دهآمعمل بهترکيه( نيز 

يت اهم باارتفاع خط تعادل یخچالی زاگرس بسيار 

است. در کوه سوفان، واقع در شمال دریاچه وان با 

متر از سطح دریا، ارتفاع خط تعادل  4244ارتفاع 

متر برآورد شده است  4444یخچالی حاضر بالاي 

(. ارتفاع خط تعادل یخچالی حاضر 2441)کسيکی، 

)ارتفاعات مرزي ایران، ترکيه و  ي بوزلهاکوهدر 

هاي کوچک عراق( نيز بر اساس موقعيت یخچال

از سطح دریا  متر( 5397 )مسرلی، 9944محلی 

 برآورد شده است.

شده براي مقدار ارتفاع خط تعادل  در بين مقادیر ارائه

شده توسط شوایتزر یخچالی حاضر، محاسبات انجام

به  هم آنمقبوليت بيشتري داشته که  5372در سال 

ي استفاده شده، هادادهيل محدودیت آماري دل

گردد. یکی از بهترین ینممحاسبات دقيقی محسوب 

ي موجود جهت محاسبه ارتفاع خط تعادل هاروش

یخچالی حاضر، روشی است که دال و همکارانش در 

بر  .(5337)دال و همکاران،  اندکردهارائه  5377سال 

کار دال و همکارانش، آقایان لی و همکارانشان  اساس

 اندنمودهاي را ارائه یافته بهبودروش  2449در سال 

که در این تحقيق جهت محاسبه ارتفاع خط تعادل 

یخچالی حاضر در محدوده زاگرس )با تمرکز بر 

است. به  شده گرفتهمحدوده زاگرس مرتفع( به کار 

مهم در محدوده زاگرس جهت  این منظور پنج منطقه

ي هاهاي دقيق انتخاب گردیده و آمار ایستگاهیبررس

سينوپتيک و کليماتولوژي در این مناطق، براي 

 رقرا استفاده موردمحاسبه خط تعادل یخچالی حاضر، 

 گرفته و نتایج با سایر مطالعات مقایسه شده است.

 

 مورد مطالعه محدوده

هاي مطالعاتی این تحقيق شامل ارتفاعات محدوده

زردکوه، دنا، اشتران کوه، گرین و شاهو و منطبق بر 

شناسی زمين نظر ازمحدوده ارتفاعات زاگرس است. 

ي زاگرس به دو بخش عمده زون زاگرس مرتفع هاکوه

گردند که یمبندي يمتقسخورده ينچو زون زاگرس 

محدوده مطالعاتی تحقيق پيش رو، متمرکز بر زاگرس 

شرقی باشد. زاگرس مرتفع بخش شمالمرتفع می

اولين ردیف از  واقع دري زاگرس و هاکوه رشته

 صورت بهدهند و هاي زاگرس را تشکيل میکوه

 91الی  54کم )بين  نسبتاًاي بلند اما با پهناي دیواره

 کشيده شرقیغربی به جنوبکيلومتر( از شمال

 بر اوروگرافيک اثرات اند. در محدوده مطالعاتی،شده

هواي  صعود است، مشهود بسيار غربی هايیانجر

 که هایییانجر و شمالی اطلس و ايیترانهمد مرطوب
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 غربی زاگرس يهادامنه بر غربیجنوب قسمت از

 منطقه این در سنگينی يهابارش باعث رسندیم

 از برخی در ساليانه بارندگی ميانگين شوند.یم

 5444 از بيش محدوده مطالعاتی به ارتفاعات

اقليمی  دیوار اثر .گرددیم بالغ سال در مترميلی

 يهاسامانه رطوبتی توان تحليل باعث عمدتاً زاگرس

 و این شودیم غربی جنوب و ايیترانهمد يزاباران

 ایران، مرکز سمت به حرکتحال در هواي يهاتوده

 از دست چشمگيري نحو به را خود ییزاباران خاصيت

نواحی شرقی  در ساليانه بارندگی کهينحو به دهندیم

کوه زردکوه  .رسدیم مترميلی 444 کمتر از به زاگرس

در امتداد سلسله جبال زاگرس ميانی و در محدوده 

درجه شمالی و  92° 98'الی  92° 54'جغرافيائی 

درجه شرقی و در استان  14° 51'الی  °43 14'

چهارمحال و بختياري واقع است. بلندترین قله در 

متر از سطح  4224منطقه زردکوه، ارتفاعی در حدود 

يرنده دربرگدریا را دارد. منطقه زردکوه در حال حاضر 

هاي واقع در یخچال عموماًچند یخچال کوچک )

شرقی است هاي یخچالی( در دامنه شماليرکس

؛ سيف و 2443؛ موسوي و همکاران، 5335)فریگنو، 

کوه واقع در (. ارتفاعات اشتران5934ابراهيمی، 

درجه  99° 54'الی  99° 21'محدوده جغرافيائی 

درجه شرقی و در  43° 54'الی  43° 94'شمالی و 

استان لرستان دیگر محدوده مطالعاتی این تحقيق 

ع ااست. بلندترین قله این منطقه، قله سنبران با ارتف

 هاييرکسمتر از سطح دریاست که مشرف بر  4485

باشد. در دامنه یخچالی چال کبود و چال بران می

شرقی این منطقه نيز چندین یخچال سيرکی شمال

؛ موسوي و 5335است )فریگنو،  شده مشاهده

(. ارتفاعات 5934؛ سيف و ابراهيمی، 2443همکاران، 

دنا در امتداد سلسله جبال زاگرس ميانی و در محدوده 

درجه شمالی و  95° 52'الی  94° 99'جغرافيائی 

درجه شرقی در استان  15° 14'الی  °15 55'

این  یبررس موردکهکيلویه و بویراحمد، سومين پيکره 

اي از قلل يرهزنجقيق است. کوه دنا مشتمل بر تح

متر است که  4444قله( با ارتفاع بيش از  47)بيش از 

متر از سطح دریا ارتفاع دارد.  4443بلندترین آنها 

ی، ارتفاعات گرین و موردبررسچهارمين منطقه 

الی  99° 48'ين در محدوده جغرافيائی نششاه

درجه  48° 98'الی  48° 59'درجه شمالی و  °94 44'

شرقی در استان لرستان است. این ارتفاعات نسبت به 

سه سایت دیگري از متوسط ارتفاع کمتري برخوردار 

بوده و ارتفاع بلندترین قله آن مشرف به دره ونائی 

متر از سطح دریاست. آخرین محدوده  9914حدود 

-مطالعاتی این تحقيق ارتفاعات شاهو در بخش شمال

اگرس و در محدوده جغرافيائی غربی سلسله جبال ز

الی  49° 58'درجه شمالی و  91° 54'الی  °94 48'

ي کردستان و هااستاندرجه شرقی واقع در  °49 44'

کرمانشاه است. ارتفاع بلندترین قله شاهو در جنوب 

متر از سطح دریاست  9914شرق شهر پاوه حدود 

(.2)شکل 
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 (.2451ارتفاعات زاگرس بر روي مدل رقومی ارتفاعی )ابراهيمی، هاي مطالعاتی در موقعيت محدوده :2شکل 

 

 

 هامواد و روش

ارتفاع خط تعادل یخچالی مفهومی در ارتباط با 

خط تعادل یخچالی ي یخچالی است. ارتفاع هاسامانه

(ELA در یک یخچال، خط تئوریکی است که بيانگر )

نقاطی از یخچال است که ميزان برداشت و انباشت در 

ازنه دیگر مو یعبارتبهآن طی یک سال برابر باشد )یا 

(.9جرمی یخ در آن برابر با صفر است( )شکل 

  

 

 
 

هاي هیزوار: نيمرخ طولی از یک دره یخچالی بيانگر ارتباط ميان موازنه جرمی، مسير حرکت ذرات یخ و فرایندهاي حمل 9شکل 

 یخچالی، محدوده زون انباشت، برداشت و موقعيت ارتفاع خط تعادل یخچالی.
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 صورت بهبندرت  ELAارتفاع خط تعادل یخچالی یا 

یک خط با ارتفاع ثابت در کل گستره عرضی یک 

 يرات محلیتأثشود. علت این پدیده یخچال دیده می

بيانگر  ELAتوپوگرافی و اقليمی است. بنابراین 

متوسط ارتفاع خط تعادل یخچالی در یک منطقه 

 بر اساسميزان ارتفاع خط تعادل یخچالی دقيق  است.

ي هاعکسي )امشاهدات صحرائی یا تصاویر منطقه

آید. واژه دیگري ي( به دست میاماهوارههوائی و یا 

رود واژه یمهاي یخچال شناسی به کار یبررسکه در 

ترین حد یينپابرف است. مرزبرف عبارت است از مرز

که معادل است با حد  اندازچشمبرف دائمی در یک 

 ترین حد برفیينپا عموماًهاي آلپی و فيرن در یخچال

کنند. براي یمدر انتهاي فصل ذوب را براي آن لحاظ 

ساله یک یخچال، ارتفاع خط تعادل یخچالی بيلان یک

ی با مرزبرف در انتهاي تابستان در نظر معنهم ELAیا 

شود. متوسط ارتفاع ساليانه مرزبرف در یمگرفته 

 ELAعنوان ساله به 94انتهاي تابستان در طول دوره 

شود. ميزان ارتفاع خط تعادل یدار در نظر گرفته میپا

ميزان آن در انتهاي فصل  بر اساسیخچالی ساليانه 

ی با خط معنهم عموماًانباشت در نظر گرفته شده و 

شود. در بيشتر مطالعات یمبرف در نظر گرفته 

مترادف با مرز برف  ELAیخچالی دیرینه نيز مقدار 

؛ پورتر، 5392و پست، یر شود )میدر نظر گرفته می

به ميزان تراکم برف در  عموماً ELA(. مقدار 2445

طول زمستان و ميزان برداشت در طول فصل تابستان 

 ELAتواند بر ميزان یمکه باد  آنجا بستگی دارد. از

( واژه ارتفاع خط 5332ير بگذارد، دال و نسج )تأث

( و ارتفاع خط تعادل TP-ELAدما )-تعادل بارش

 .اندکرده( را معرفی TPW-ELAباد )-دما -بارش

دما بيانگر -بنابراین واژه ارتفاع خط تعادل بارش

ير دما و بارش است و تأثتحت ELAوضعيت عمومی 

باد بيانگر اثر  -دما -واژه ارتفاع خط تعادل بارش

بادرفتی برف در ناحيه تراکم یخچالی )بخصوص 

 (.4هاي سيرکی( است )شکل یخچال

 

 
-TPWباد ) -بارش -( و خط تعادل دماTP-ELAبارش ) -اختلاف ميان خط تعادل دما دهندهنشانيک شماتمثال  :4شکل 

ELA ،5332( )دال و نسج.) 

 

ترین ارتفاع یخبندان ی با پائينمعنهم TP-ELAواژه  

شده هاي فلاتی ارائهتوسط دال و نسج براي یخچال

(. دال و همکارانش در سال 5332است )دال و نسج، 

بارش زمستانه و  بر اساسیک روش تئوري  5337
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عهد حاضر ارائه  ELAدماي فصل ذوب براي محاسبه 

کار دال و همکارانش، آقایان لی و  بر اساس .اندکرده

ي را براي محاسبه ترکامل( روش 2449همکارانشان )

ارائه  TP-ELA( و ميزان AIGارتفاع یخبندان )

ميزان دما در فصل ذوب  بر اساس. این روش اندکرده

هاي در ایستگاه شدهثبتو بارش فصل زمستان 

فاع ي به نام ارتاواژهشده است. آنها هواشناسی ارائه

اقليمی هم  لحاظ ازکه  اندگرفتهرا به کار  یخبندان

 شود.یمدر نظر گرفته  TP-ELAارزش با ميزان 

تحقيقات زیادي براي محاسبه رابطه ميان دماي فصل 

 آمدهعملبه ELAذوب و بارش فصل زمستان در خط 

است که همگی بيانگر رابطه غيرخطی ميان این دو 

( رابطه 2449)پارامتر است. لی و همکارانش 

( را براي متوسط دما در 5رابطه و  1غيرخطی )شکل 

و بارش  (سپتامبر 94فصل ذوب )اول ماه می الی 

 ELAیل( براي نقطه آور 94زمستان )اول اکتبر الی 

 :اندکردهارائه 

 (5رابطه 
P = 0.915 e0.339T (r2 = 0.989, P < 0.0001) 

بيانگر بارش زمستان )آب معادل به  Pدر این رابطه 

بيانگر دماي فصل ذوب )برحسب درجه  Tمتر( و 

( نشان 2449( است. لی و همکارانش )گرادسانتی

توان از رابطه ذیل یمرا  TP-ELAیا  AIGدادند که 

 محاسبه نمود:

 (2رابطه 
AIG (or TP-ELA) = H0 + (100*h) 

 و

 (9رابطه 
h = [ln(0.915) + 0.339T0 – ln(P0)] / [ln(1 + 

∆P) + 0.339∆T]  

عنوان بارش زمستان و دماي فصل به 0Tو  0Pمقادیر 

)ارتفاع ایستگاه هواشناسی(  0Hذوب در ارتفاع معين 

صد متر  برحسب 0Hبالاي  AIGيانگر ارتفاع ب h و

-گرادیان ارتفاع pنرخ آدیاباتيک دما و  tاست. 

 بارش است.

 

 
 (.2449)لی و همکارانش،  ELAيرخطی دماي فصل ذوب و بارش زمستان در محل غ: رابطه 1شکل 

 

هاي مناطق مطالعاتی )اعم از در این تحقيق، ایستگاه

نجی و سهاي سينوپتيک، کليماتولوژي، بارانایستگاه

 مورد 9و شکل  5تبخير سنجی( به شرح جدول 

هاي ضروري مختلف گرفته و داده ی قراربررس

. تعداد و طول آمار اندشدهاستخراج و یا محاسبه 

هاي مورد استفاده به مشترک ثبت شده در ایستگاه

 2هاي مطالعاتی به شرح جدول تفکيک محدوده

هاي در سري زمانی ایستگاه هادادهباشد. کمبود یم
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 هايمورد استفاده بر اساس همبستگی با ایستگاه

هاي مجاور ترميم شده است. متوسط دماي ایستگاه

ي آماري مورد پارامترهاراه دیگر شده به هم بررسی

نياز تحقيق مانند متوسط دماي ساليانه، متوسط دما 

در فصل بهار، متوسط دما در فصل پائيز و زمستان، 

فصل سال و  ترینگرممتوسط دماي سردترین و 

متوسط دماي فصول ذوب و فصول بارش زمستان 

شده است. همچنين متوسط بارش ساليانه محاسبه

شده است. ها مطالعاتی محاسبهستگاهبراي همه ای

محاسبه گرادیان دما و بارش، رابطه  منظوربه

ما و ي دپارامترهارگرسيونی خطی بين ارتفاع و دیگر 

شده بارش به تفکيک مناطق مطالعاتی نيز محاسبه

است.

 

 
 هاي هواشناسی مورد استفاده در این تحقيق به تفکيک نوع ایستگاهایستگاه :9شکل 

 

 نتایج

در منطقه مطالعاتی زردکوه، متوسط دماي ساليانه در 

)ایستگاه  C°9/3شده بين یبررسهاي ایستگاه

 ير است.متغ)ایستگاه گدارلندر(  C1/21° کوهرنگ( و

 صورت بهعمده بارش این منطقه در فصل زمستان و 

در  شدهثبتي بارش هادادهبرف بوده و بر اساس 

متري از سطح دریا،  2444ایستگاه چلگرد در ارتفاع 

 5498شمال شرق پيکره زردکوه ساليانه در حدود 

د. کنیماي دریافت یهکوهپابارش در بخش  مترميلی

اه در ایستگ شدهتثبحداکثر و حداقل بارش ساليانه 

متر است )با انحراف ميلی 321و  2111چلگرد برابر با 

، 9(. در جدول 24و ضریب تغييرات  911معيار 

ضرایب معادلات رگرسيونی خطی بين ارتفاع و 

شده است. ( ارائهT=aH+bپارامترهاي مختلف دما )

متوسط دماي ماهيانه، متوسط دماي تابستان، متوسط 

ترین ماه سال، متوسط دما در گرمدما در سردترین و 

سپتامبر ميلادي( و  94اول ماه می تا )فصل ذوب 
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 94متوسط دما در فصل بارش زمستان )اول اکتبر تا 

ترین پارامترهاي دمایی هستند که ارتباط آوریل( مهم

(. 7ی قرارگرفته است )شکل بررس موردبا ارتفاع  هاآن

، متوسط شدههاي رگرسيونی انجاميلتحلبر اساس 

متر به زیر صفر  9744دماي ساليانه در ارتفاعات بالاي 

درجه رسيده و در بلندترین قله زردکوه )با ارتفاع 

باشد. می -C° 9/9متر از سطح دریا( حدود  4224

دهد که متوسط دماي یمهاي رگرسيونی نشان يلتحل

رین تفصل ذوب، متوسط دماي تابستان و متوسط گرم

و  1544، 1451در ارتفاعات بالاي  ماه سال به ترتيب

متر از سطح دریا به زیر صفر درجه برسد  1494

(. رابطه رگرسيونی خطی بين ارتفاع و 8)شکل 

 ارائه 7( نيز در شکل P=aH+b) متوسط بارش ساليانه

شده است. ضریب همبستگی معادله برازش شده در 

 و با 397/4آباد برابر با صورت حذف ایستگاه دزک

در این منطقه بر طبق  باشد.یم 893/4لحاظ آن 

( ارتفاع خط تعادل 2449لی و همکاران ) روش

( بر اساس AIG یا TP-ELAیخچالی اقليمی حاضر )

آباد و هاي کوهرنگ، دزکیستگاهاي اقليمی هاداده

متر از سطح  4154و  4929، 4152چلگرد به ترتيب 

معادلات  (. بر اساس4شده است )جدول  دریا محاسبه

شده، متوسط دما، دماي فصل ذوب،  رگرسيونی ارائه

ترین و سردترین دماي دوره بارش زمستان، دماي گرم

ماه سال در تراز خط تعادل یخچالی اقليمی حاضر 

، 1/9، -9/1متر از سطح دریا( به ترتيب  4144)حدود 

باشد. در گراد میدرجه سانتی -9/24و  9/9، -3/55

شترانکوه، متوسط دماي ساليانه در منطقه مطالعاتی ا

)ایستگاه  C°1/3شده بين هاي بررسیایستگاه

ير است. بر متغ)ایستگاه مازو(  C°4/24کوهرنگ( و 

هاي در ایستگاه شدهثبتي بارش هادادهاساس 

شرق پيکره اشتران کوه ساليانه در ی، شمالموردبررس

اي یهکوهپامتر بارش در بخش ميلی 944حدود 

 494 ازنادر  و 944 کند )در ایستگاه دورودیمدریافت 

 دهشثبتمتر(. حداکثر و حداقل بارش ساليانه ميلی

متر و ميلی 997و  395در ایستگاه دورود برابر با 

در ازنا و اليگودرز به ترتيب  شدهثبتحداکثر بارش 

متر است. بر اساس ميلی 181و  952برابر با 

(، متوسط 1شده )جدول ی انجامهاي رگرسيونيلتحل

متري به صفر درجه  9724دماي ساليانه در ارتفاع 

متر از  4485کوه )با ارتفاع رسيده و در قله اشتران

هاي يلتحلرسد. بر اساس می -C°14/1سطح دریا( به 

رگرسيونی، متوسط دماي فصل ذوب، متوسط دماي 

ترین ماه سال به ترتيب در تابستان و متوسط گرم

متر از سطح  1144و  1294، 1244ارتفاعات بالاي 

(. رابطه 8)شکل  رسددریا به زیر صفر درجه می

رگرسيونی بين ارتفاع و متوسط بارش ساليانه در 

-P=0.6019Hمحدوده مطالعاتی اشتران کوه )

است. در سایت  7/4( داراي ضریب همبستگی 265.65

دما کوه با لحاظ گرادیان بارش و مطالعاتی اشتران

هاي دورود، ي اقليمی ایستگاههادادهطور ينهم

اليگودرز و ازنا، ارتفاع خط تعادل یخچالی اقليمی عهد 

شده سطح دریا محاسبهمتر از  4144حاضر بالاي 

(. متوسط دما، دماي فصل ذوب، دماي 9است )جدول 

ترین و سردترین ماه دوره بارش زمستان، دماي گرم

الی این منطقه به ترتيب سال در تراز خط تعادل یخچ

گراد درجه سانتی -7/24و  2/7، -5/52، 4/1، -1/1

باشد.می
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 هاي مطالعاتیهاي مورد استفاده جهت محاسبه گرادیان بارش و دما به تفکيک محدوده: ایستگاه5جدول 

 

 ایستگاه

مورد استفاده در 

محاسبه گرادیان 

 ©بارش محدوده:

مورد استفاده در 

گرادیان دما محاسبه 

 ©محدوده:
 ایستگاه

مورد استفاده در 

محاسبه گرادیان 

 ©بارش محدوده:

مورد استفاده در 

محاسبه گرادیان دما 

 ©محدوده:

5 2 9 4 1 5 2 9 4 1 5 2 9 4 1 5 2 9 4 1 

                   سی سخت                   ازنا

               شهرکرد                   اشترینان

                   شيراز                   اقليد

                   عدالت اورگان               الشتر

                   عدل دزک               اليگودرز

                 شهرفریدون                   يسامام ق

                   فيروزآباد                   اندیکا

                   قروه         اورمان تخت
                   قلعه تک                 اهواز
                   قلعه شاهرخ           ایذه

                   کاکاوند                   ایلام

                   کامياران         ایوان غرب

               کرمانشاه                   آباده

               کنگاور                   بادیجان

               کوهدشت             بروجرد

             کوهرنگ                 بروجن

                 گدار لندر                   آبادبهشت

                   گلپایگان               دخترپل

                   گوشه پل                 چادگان

                   لالی                   چالانچولان

                 لردگان                   چغلوندي

                   مازو                 چل گرد

                   مرغک بازفت                 چمن گلی

         مریوان             آبادخرم

               مسجدسليمان                   خفر

                   ملایر                   خوانسار

                   نصرالدین                 داران

                 نورآباد                 دامنه فریدن

         نوسود                   درگزین

                 نهاوند                   درودزن

                   ونائی                 آباددزک 

دو آب 

 صمصامی
                  همگين                   

                 یاسوج             دورود
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                   ده دشت                 دوگنبدان

                   سقز               رودسد زاینده

                   سنندج                   رامهرمز

                   روانسر
سوسن ده 

 شيخ
              

         سرپل ذهاب         زرینه

                                       سد عباسپور

  : محدوده مطالعاتی گرین4 : محدوده مطالعاتی دنا9 کوه: محدوده مطالعاتی اشتران2 : محدوده مطالعاتی زردکوه5: ©

 : محدوده مطالعاتی شاهو1

 

 گرادیان بارش و دما: ایستگاه و طول دوره آماري مشترک مورد استفاده جهت محاسبه 2جدول 
محدوده 

 مطالعاتی

تعداد ایستگاه استفاده 

 شده در تحليل دما

طول دوره آماري استفاده 

 شده

 )سال(

تعداد ایستگاه استفاده 

 بارش شده در تحليل

طول دوره آماري استفاده 

 شده

 )سال(

الی  5379سال )از  92 ایستگاه 58 زردکوه

2448) 

الی  5375سال )از  97 ایستگاه 52

2448) 

الی  5381سال )از  21 ایستگاه 24 کوهاشتران

2454) 

الی  5381سال )از  21 ایستگاه 7

2454) 

الی  5381سال )از  21 ایستگاه 54 دنا

2454) 

الی  5387سال )از  29 ایستگاه 3

2454) 

الی  5334سال )از  24 ایستگاه 59 گرین

2454) 

الی  5334سال )از  24 ایستگاه 7

2454) 

الی  5387سال )از  29 ایستگاه 52 شاهو

2454) 

الی  5388سال )از  22 ایستگاه 1

2454) 

 ( در سایت مطالعاتی زردکوهH( با ارتفاع )T: رابطه رگرسيونی پارامترهاي مختلف دما )9جدول 
T=aH+b (T: Temperatures (○C), H: Altitude (m a.s.l.))   

-a b 2r r2 پارامتر

Adjusted 

VIF 

متوسط سالیانهدمای   -°C -0/0070 25/893 0/954 0/952 5 
 C -0/0072 36/715 0/928 0/909 5°- متوسط دمای تابستان

متوسط دمای سردترین ماه سال  -°C -0/0079 14/991 0/938 0/934 1 
ین ماه سالترگرممتوسط دمای   -°C -0/0070 38/046 0/925 0/920 1 

 C -0/0068 34/100 0/914 0/909 1°- متوسط دمای فصل ذوب
 متوسط دما در طول فصل بارش زمستان

-°C 

-0/0071 20/032 0/965 0/963 1 
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 ( در سایت مطالعاتی زردکوه AIG یا TP-ELA: ارتفاع خط تعادل یخچالی عهد حاضر )یا 4جدول 
ایستگاه  پارامتر اقلیمی

 کوهرنگ

 ایستگاه چلگرد آبادایستگاه دزک

: (°C)0T 19 18/2 18/2 
: (mm)0P 1420 876 1468 

H0: (m a.s.l.) 2285 2320 2400 
∆P: (%) 3/66 _  4/29 3/66 _  4/29 3/66 _  4/29 

∆T: (°C / 100 m) 0/68 0/68 0/68 
TP-ELA (AIG): 

 (m a.s.l.) 
4512 

(4537_4487) 
4626 

(4651_4600) 
4514 

(4491_4538) 
 

در محدوده مطالعاتی دنا متوسط دماي ساليانه در 

)ایستگاه  C8/54°شده بين  هاي بررسیایستگاه

)ایستگاه اهواز( متغير است. بر  C4/29°بروجن( و 

 موردهاي در ایستگاه شده ثبتي بارش هادادهاساس 

 784شرق پيکره دنا ساليانه در حدود ی، شمالبررس

د کنیماي دریافت یهکوهپامتر بارش در بخش ميلی

 891متر و یاسوج ميلی 789سخت )در ایستگاه سی

 دهشثبتبارش ساليانه  متر(. حداکثر و حداقلميلی

متر ميلی 159و  5239در ایستگاه یاسوج برابر با 

شده  هاي رگرسيونی انجاميلتحلاست. بر اساس 

 4424(، متوسط دماي ساليانه در ارتفاع 1)جدول 

متر به صفر درجه رسيده و در بلندترین قله دنا )با 

رسد. می -C17/2°متر از سطح دریا( به  4443ارتفاع 

دهد که متوسط دماي یمهاي رگرسيونی نشان يلتحل

رین تفصل ذوب، متوسط دماي تابستان و متوسط گرم

و  1594، 1444رتفاعات بالاي ماه سال به ترتيب در ا

رسد متر از سطح دریا به زیر صفر درجه می 1144

(. همچنين رابطه رگرسيونی خطی بين 8)شکل 

ارتفاع و متوسط بارش ساليانه در محدوده مطالعاتی 

( داراي ضریب همبستگی P=0.4468H-212.08دنا )

این محدوده با لحاظ گرادیان بارش و  در است. 3/4

هاي یاسوج، ي اقليمی ایستگاههادادهر طوينهمدما 

سخت و خفر، ارتفاع خط تعادل یخچالی اقليمی سی

عهد حاضر محاسبه گردیده است. بر اساس این 

محاسبات ارتفاع خط تعادل یخچالی اقليمی بالاتر از 

(. متوسط دما، 7متري سطح دریاست )جدول  4144

دماي فصل ذوب، دماي دوره بارش زمستان، دماي 

ترین و سردترین ماه سال در تراز خط تعادل گرم

-1/9متر از سطح دریا( به ترتيب  4194) یخچالی نيز

گراد محاسبه درجه سانتی -4/51و  3/9، -1/8، 9/9، 

در منطقه مطالعاتی گرین، متوسط دماي  شده است.

آباد و نهاوند به هاي بروجرد، خرمساليانه در ایستگاه

است. بر  C8/59°و  C7/54، °C8/59°ترتيب برابر با 

 موردهاي در ایستگاه شده ثبتي بارش هادادهاساس 

شرق پيکره گرین ساليانه در حدود ی، شمالبررس

اي یهکوهپامتر بارش در بخش ميلی 744الی  444

 724و ونائی 494کند )ایستگاه الشتر یمدریافت 

 دهش ثبتمتر(. حداکثر و حداقل بارش ساليانه ميلی

متر است. ميلی 232و  751ایستگاه بروجرد برابر با در 

در ایستگاه ونائی  شده ثبتحداکثر و حداقل بارش 

متر است. بر ميلی 124و  5417نيز به ترتيب برابر با 

هاي رگرسيونی، متوسط دماي ساليانه يلتحلاساس 

متر به زیر صفر درجه رسيده  9994در ارتفاعات بالاي 

متر از سطح  9949و در بلندترین قله گرین )با ارتفاع 
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رسد. علاوه بر این، متوسط دماي می -C5/4°دریا( به 

رین تفصل ذوب، متوسط دماي تابستان و متوسط گرم

و  1544، 4734ات بالاي ماه سال به ترتيب در ارتفاع

رسد متر از سطح دریا به زیر صفر درجه می 1424

(. همچنين رابطه رگرسيونی خطی بين 8)شکل 

ارتفاع و متوسط بارش ساليانه در محدوده مطالعاتی 

( داراي ضریب P=0.5499H-418.54گرین )

در منطقه مطالعاتی گرین،  است. 3/4همبستگی 

هاي بروجرد، همتوسط دماي ساليانه در ایستگا

 C7/54، °C8/59°آباد و نهاوند به ترتيب برابر با خرم

 شدهثبتي بارش هادادهاست. بر اساس  C8/59°و 

شرق پيکره گرین ی، شمالموردبررسهاي در ایستگاه

متر بارش در ميلی 744الی  444ساليانه در حدود 

 494کند )ایستگاه الشتر یماي دریافت یهکوهپابخش 

حداکثر و حداقل بارش ساليانه  متر(.ميلی 724ونائیو 

 232و  751در ایستگاه بروجرد برابر با  شدهثبت

 در شدهثبتمتر است. حداکثر و حداقل بارش ميلی

 124و  5417ایستگاه ونائی نيز به ترتيب برابر با 

هاي رگرسيونی، يلتحلمتر است. بر اساس ميلی

متر به  9994ت بالاي متوسط دماي ساليانه در ارتفاعا

زیر صفر درجه رسيده و در بلندترین قله گرین )با 

 رسد.می -C5/4°متر از سطح دریا( به  9949ارتفاع 

علاوه بر این، متوسط دماي فصل ذوب، متوسط دماي 

ترین ماه سال به ترتيب در تابستان و متوسط گرم

متر از سطح  1424و  1544، 4734ارتفاعات بالاي 

(.8رسد )شکل زیر صفر درجه میدریا به 
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در  ارتفاع-( و رابطه رگرسيونی بارش متوسط ساليانه H( با ارتفاع )T: رابطه رگرسيونی پارامترهاي مختلف دما )7شکل 

 سایت مطالعاتی زردکوه.
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ر دترین ماه، تابستان، سردترین ماه، دما : رابطه رگرسيونی ارتفاع با پارامترهاي مختلف دما )متوسط ساليانه، گرم8شکل 

 هاي مطالعاتی.یتسادر  بارش زمستان و دماي فصل ذوب( دوره
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 مطالعاتیهاي یتسا( در H( با ارتفاع )T: رابطه رگرسيونی پارامترهاي مختلف دما )1جدول 

 

 پارامتر
a b 2r a b 2r 

 کوهسایت مطالعاتی اشتران سایت مطالعاتی دنا

 C° - دماي متوسط ساليانه
-

0/0067 26/9700 0/9614 -
0/0071 26/4290 0/9614 

 C° - متوسط دماي تابستان
-

0/0073 37/7150 0/9416 -
0/0071 37/3780 0/9416 

متوسط دماي سردترین ماه 

 C° -سال

-
0/0064 

14/1240 0/9042 -
0/0078 

14/3590 0/9607 

ین ماه ترگرممتوسط دماي 

 C° -سال

-
0/0071 39/1900 0/9508 

-
0/0071 39/1100 0/9552 

 C° - متوسط دماي فصل ذوب
-

0/0073 36/475 0/9339 -
0/0068 35/633 0/9452 

متوسط دما در طول فصل بارش 

 C° - زمستان

-
0/0063 20/1810 0/9339 -

0/0071 19/8550 0/9684 

 سایت مطالعاتی گرین سایت مطالعاتی شاهو 

 C° - دماي متوسط ساليانه
-

0/0074 24/3930 0/8144 -
0/0070 25/4110 0/831 

 C° - متوسط دماي تابستان
-

0/0066 
34/3260 0/7305 -

0/0071 
36/2600 0/746 

    متوسط دماي سردترین ماه 

الس -°C 

-
0/0090 13/5160 0/8495 

-
0/0078 13/6620 0/895 

ین ماه سالترگرممتوسط دماي  -°C 
-

0/0067 36/3520 0/7372 -
0/0070 37/9260 0/746 

 C°- متوسط دماي فصل ذوب
-

0/0069 32/753 0/749 -
0/0072 34/535 0/872 

متوسط دما در طول فصل بارش 

 C°- زمستان

-
0/0077 

18/4220 0/8493 -
0/0075 

16/0900 0/898 
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 ( در سایت مطالعاتی اشترانکوهAIG یا TP-ELA: ارتفاع خط تعادل یخچالی عهد حاضر )یا 9جدول 

ایستگاه  پارامتر اقلیمی

 دورود

ایستگاه 

 الیگودرز

ایستگاه 

 ازنا

: (°C)0T 25/1 21/4 21/2 
: (mm)0P 644 370 430 

: (m a.s.l.)0H 1522 2022 1872 
∆P: (%) 6/02 6/02 6/02 

∆T: (°C / 100 m) 0/7 0/7 0/7 
TP-ELA (AIG): (m 

a.s.l.) 
4517 4781 4557 

 ( در سایت مطالعاتی دناAIG یا TP-ELA: ارتفاع خط تعادل یخچالی عهد حاضر )یا 7جدول 

ایستگاه  پارامتر اقلیمی

 یاسوج

ایستگاه  ایستگاه سی سخت

 خفر

: (°C)0T 23/3 19/9 20/7 
: (mm)0P 846 766 1331 

a.s.l.): (m 0H 1831 2257 2200 
∆P: (%) 4/46 4/46 4/46 

∆T: (°C / 100 m) 0/73 0/73 0/73 
TP-ELA (AIG): (m 

a.s.l.) 
4570 4480 4635 

همچنين رابطه رگرسيونی خطی بين ارتفاع و متوسط 

بارش ساليانه در محدوده مطالعاتی گرین 

(P=0.5499H-418.54 داراي ضریب همبستگی )3/4 

است. در این محدوده با لحاظ گرادیان بارش و دما 

هاي نهاوند، ي اقليمی ایستگاههادادهطور ينهم

، ارتفاع خط تعادل یخچالی نورآبادبروجرد، الشتر و 

( محاسبه AIGیا  TP-ELAاقليمی عهد حاضر )یا 

تفاع خط گردیده است. بر اساس این محاسبات ار

ي اقليمی هادادهتعادل یخچالی اقليمی بر طبق 

متر از سطح دریا، بر طبق  4144ایستگاه نهاوند 

متر از سطح  4145ي اقليمی ایستگاه بروجرد هاداده

متر از  4179ي ایستگاه الشتر هادادهدریا، بر اساس 

 4144 نورآبادي ایستگاه هادادهسطح دریا و بر اساس 

(. بر اساس روابط 8ت )جدول متر از سطح دریاس

دماي  رگرسيونی، متوسط دما، دماي فصل ذوب،

ترین و سردترین ماه سال در تراز خط تعادل گرم

و  5/9، 3/5، -4/9شده به ترتيب یخچالی محاسبه

 باشد.یمگراد درجه سانتی -8/25
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 ( در سایت مطالعاتی گرینAIG یا TP-ELA: ارتفاع خط تعادل یخچالی عهد حاضر )یا 8جدول 

 ایستگاه پارامتر اقلیمی

 نهاوند

 ایستگاه

 بروجرد

 ایستگاه

 الشتر

 ایستگاه

 نورآباد

: (°C)0T 25/1 21/2 23/9 22/5 
: (mm)0P 644 430/1 463 374 

: (m a.s.l.)0H 1522 1872 1625 1681 
∆P: (%) 5/5 5/5 5/5 5/5 

∆T: (°C / 100 m) 0/72 0/72 0/72 0/72 
TP-ELA (AIG): (m 

a.s.l.) 
4500 4541 4576 4544 

ر شده دهاي بررسیمتوسط دماي ساليانه در ایستگاه

)ایستگاه زرینه(  C4/8°منطقه مطالعاتی شاهو بين 

)ایستگاه سر پل ذهاب( متغير است. بر  C4/29° و

 موردهاي در ایستگاه شدهثبتي بارش هادادهاساس 

 999شرق پيکره شاهو ساليانه در حدود ی، شمالبررس

د. کنیماي دریافت یهکوهپامتر بارش در بخش ميلی

-ي جنوبهادامنهحداکثر متوسط بارش ساليانه در 

امان تخت به ميزان غربی شاهو مربوط به ایستگاه اور

 شدهثبتمتر است. حداکثر بارش ساليانه ميلی 5444

در روانسر، اورمان تخت و نوسود نيز به ترتيب برابر با 

متر است. حداقل بارش ميلی 788و  5194، 5599

خت تهاي روانسر، اورماندر ایستگاه شدهثبتساليانه 

 175و  915، 299و نوسود نيز به ترتيب برابر با 

 هاي رگرسيونی انجاميلتحلمتر است. بر اساس لیمي

 9944شده، متوسط دماي ساليانه در ارتفاعات بالاي 

متر به زیر صفر درجه رسيده و در بلندترین قله شاهو 

-می -C 4/4°متر از سطح دریا( به  9914)با ارتفاع 

 دهد که متوسطیمهاي رگرسيونی نشان يلتحلرسد. 

دماي فصل ذوب، متوسط دماي تابستان و متوسط 

، 4714ترین ماه سال به ترتيب در ارتفاعات بالاي گرم

متر از سطح دریا به زیر صفر درجه  1444و  1244

(. همچنين رابطه رگرسيونی 8خواهد رسيد )شکل 

خطی بين ارتفاع و متوسط بارش ساليانه در محدوده 

( داراي P=0.6391H+82.848مطالعاتی شاهو )

است. در سایت مطالعاتی شاهو  3/4ضریب همبستگی 

ي هادادهطور ينهمبا لحاظ گرادیان بارش و دما 

هاي روانسر و سنندج، ارتفاع خط اقليمی ایستگاه

 یا TP-ELAتعادل یخچالی اقليمی عهد حاضر )یا 

AIG محاسبه گردیده است. بر اساس این محاسبات )

 يهادادهل یخچالی اقليمی بر طبق ارتفاع خط تعاد

متر از سطح دریا و بر  4929اقليمی ایستگاه سنندج 

متر از  4152ي اقليمی ایستگاه روانسر هادادهطبق 

(. بر اساس روابط 3است )جدول  سطح دریا

دماي  رگرسيونی، متوسط دما، دماي فصل ذوب،

ترین و سردترین ماه سال در تراز خط تعادل گرم

و  7/9، 2/2، -9/3شده به ترتيب  اسبهیخچالی مح

 باشد.یمگراد درجه سانتی -3/27
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 ( در سایت مطالعاتی شاهوAIG یا TP-ELA: ارتفاع خط تعادل یخچالی عهد حاضر )یا 3جدول 

 ایستگاه سنندج ایستگاه روانسر پارامتر اقلیمی

T0: (°C) 24/4 23/3 
P0: (mm) 336/1 394/2 

H0: (m a.s.l.) 1379 1373 
∆P: (%) 6/4 6/4 

∆T: (°C / 100 m) 0/69 0/69 
TP-ELA (AIG): (m a.s.l.) 4512 4326 

 

در شرایط فعلی، پائين تر بودن نسبی ارتفاع خط 

هاي یخچالی بخش يرکس باد در-دما-تعادل بارش

ي زردکوه )به دليل اثر بادرفتی در هادامنهشمالی 

طور دریافت کمتر تشعشع ينهمدامنه شمالی و 

ي هالکهخورشيدي( شرایط را براي حفظ برخی 

هاي یخچالی )مربوط به دوره يرکسیخچالی واقع در 

رود ینم( و انتظار 3یخچالی ليا( فراهم ساخته )شکل 

ین ميزبان اکه در آینده نزدیک این ارتفاعات بتوانند 

ي یخچالی باشند. در محدوده مطالعاتی هالکه

 يهالکهکوه نيز مشابه زردکوه برخی آثار و اشتران

هاي یخچالی مانند سيرک يرکسیخچال را در 

توان یم( 3ميشان )شکل کبود و چالیخچالی چال

( و سيف 2454مشاهده کرد. سيف و ابراهيمی )

 –ی )بارش ( موقعيت ارتفاع خط تعادل محل2451)

کوه و زردکوه هاي مطالعاتی اشترانباد( محدوده –دما 

هاي یخچالی و بقایاي يرکسرا بر اساس موقعيت 

متر از سطح دریا  9814هاي موجود، در حدود یخچال

در منطقه دنا نيز ارتفاع خط  (.3)شکل  اندکردهبرآورد 

دما بالاتر از ارتفاع قلل منطقه بوده و  –تعادل بارش

لذا امکان حفظ و یا توسعه یخچال در این منطقه 

ي هادامنههاي یخچالی يرکسفراهم نبوده و تنها در 

گردد. یمي پراکنده یخچالی مشاهده هالکهشمالی 

دهد که در این منطقه یممطالعات موجود نشان 

 9844ر از ي پراکنده یخچالی در رقومی بالاتهاپهنه

توان یمي شمالی هادامنهاز سطح دریا و تنها در 

 -که بيانگر حدود رقوم خط تعادل بارش یت کرد رؤ

(. در 5934باد در این منطقه است )ابراهيمی،  –دما 

ي مطالعاتی، یخچال دائمی حتی در هامحدودهسایر 

ي شمالی مشاهده نشده است که نشان هادامنه

قلل این مناطق از ارتفاع خط  دهد ارتفاع بلندترینیم

 به تر است.باد( نيز پائين –دما  –تعادل محلی )بارش 

ي شمالی مناطق زردکوه، دنا هادامنهیگر در د عبارت

تر بودن نسبی ارتفاع خط تعادل و اشترانکوه، پائين

باد نسبت به قلل اصلی، باعث حفظ  –دما  -بارش 

که در شاهو  یحال دري پراکنده یخچالی شده هاپهنه

ي یخچال حتی در هالکهو گرین امکان حفظ 

ي شمالی و با لحاظ اثر بادرفتی برف مهيا هادامنه

خط  يست.  لذا بر اساس آنچه گفته شد، اختلافن

 –دما  –دما و بارش  –یخچالی بارش ارتفاع تعادل 

متر محاسبه  914از زاگرس بيش از  باد در این بخش

 (.54گردد )شکل یم
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کوه، ب( موقعيت بقایاي کبود و بقایاي یخچال محصور در آن در منطقه اشتراني از الف( سيرک چالبعدسه: مدل 3شکل 

هاي یخچالی در يرکسهاي جفت زرده و چال ميشان محبوس در هاي پورسونان و خرسان در زردکوه و ج( یخچالیخچال

 (.5934مطالعاتی زردکوه )ابراهيمی منطقه 

 

 
-TPدما ) –موقعيت ارتفاع خط تعادل یخچالی بارش  دهندهنشانکوه : شکل شماتيک از محدوده زردکوه و اشتران54شکل 

ELA)   و مقایسه آن با(TPW-ELA. 

 گیرینتیجهبحث و 

 يگردآوردر این تحقيق پس از انجام مطالعات اوليه، 

اي يرهمتغاطلاعات و تبين مبانی نظري، با توجه به 

 تحليل و یهتجزي هاروشي تحقيق و ابزارها، موردنظر

، مراحل اجراي پژوهش دنبال شده و مقادیر هاداده

ارتفاع خط تعادل یخچالی حال حاضر )ارتفاع خط 

ر مناطق انتخابی زاگرس مرتفع دما( د -تعادل بارش

هاي انتخابی جهت محاسبه یتسامحاسبه گردید. 
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ین نقاط ترمرتفعدما در  -ارتفاع خط تعادل بارش

هاي کواترنر در زاگرس و در مناطقی که آثار یخچال

. این نواحی در اندشده انتخاب، شدهگزارش هاآن

ثار آ شرایط فعلی مناسب توسعه یخچال نبوده و تنها

 هاآنهاي عهد حاضر در برخی نقاط اندکی از یخچال

این پژوهش نشان داده است که در  گردد.یممشاهده 

 -منطقه مطالعاتی زردکوه، ارتفاع خط تعادل بارش

دما عهد حاضر با مبنا قرار دادن دو ایستگاه چلگرد و 

متر از سطح دریاست که  4144 بيش از کوهرنگ،

بلندترین نقطه زردکوه متر بالاتر از  944یباً تقر

وه کباشد. این شرایط در مناطق مطالعاتی اشترانمی

اري دیمعني یخچالی هاتودهبوده و لذا  برقرارو دنا نيز 

ي جنوبی نيز هادامنهدر این ارتفاعات مشاهده نشده و 

 هبي یخچالی است. هالکهی عاري از هرگونه طورکلبه

 -ط تعادل بارشیگر در شرایط فعلی ارتفاع خد عبارت

متر  499متر از سطح دریا یعنی  4144دما بيش از 

متر بالاتر از  944کوه و بالاتر از بلندترین قله اشتران

 است. همچنين نتایج این تحقيق بلندترین قله زردکوه

ي کوچک یخچالی هاپهنهنشان داده است که برخی 

ر تي شمالی ارتفاعات یادشده ناشی از پائينهادامنهدر 

باد نسبت به قلل -دما -بودن ارتفاع خط تعادل بارش

هاي یخچالی بخش يرکساین مناطق بوده و لذا 

شمالی این ارتفاعات به دليل اثر بادرفتی برف و 

طور دریافت تشعشع خورشيدي کمتر ميزبان ينهم

ي کوچک یخچالی هستند. نتایج مشابهی در هاپهنه

است.  دهآم دست بههاي گرین و شاهو یتساخصوص 

رف مرز ب در محدوده ارتفاعات گرین نيز متوسط ارتفاع

یباً تقرمتر از سطح دریا،  4144دائمی فعلی در حدود 

شده  متر بالاتر از بلندترین نقطه گرین، محاسبه 834

 است. در محدوده ارتفاعات شاهو نيز متوسط ارتفاع

متر  4453مرز برف دائمی در شرایط فعلی در حدود 

متر بالاتر از بلندترین نقطه  5544یباً تقریا، از سطح در

ین در شرایط فعلی بنابراشده است.  شاهو، محاسبه

هاي دائمی در این دو امکان تشکيل و حفظ یخچال

تنها افت ارتفاع خط  درگذشتهمحدوده ممکن نبوده و 

توانسته شرایط یممتر  5444تعادل به ميزان بيش از 

منطقه فراهم سازد  را براي تشکيل یخچال در این

درجه افت در دماي متوسط ساليانه  2/7)معادل 

گراد افت در دماي درجه سانتی 9/7محدوده دنا و 

لذا با  .(متوسط ساليانه محدوده مطالعاتی شاهو

مقایسه با نتایج تحقيقات گذشته، مقادیر ارتفاع خط 

متر از سطح  4244تا  9344 تعادل یخچالی برابر با

 هاي فعلیبا توجه به ارتفاع آثار یخچال عموماًدریا که 

-ي شمالهادامنههاي یخچالی يرکسمانده در یباق

شده )شوایتزر،  شرقی ارتفاعات مهم زاگرس ارائه

( بيانگر ارتفاع 5384؛ پرو، 5378؛ گرونرت، 5372

دما فعلی محدوده مرتفع زاگرس  -خط تعادل بارش

در مناطق  دما -نبوده و ارتفاع خط تعادل بارش

متر بالاتر از بالاترین  944مطالعاتی زردکوه حداقل 

 باشد. در منابع موجود می شدهگزارشمقادیر 

 

 یارزگسپاس

یت مادي و معنوي دانشکده حما مورداین تحقيق 

طور ينهمتحصيلات تکميلی دانشگاه اصفهان و 

اي اصفهان حمایت و پشتيبانی شرکت آب منطقه

انند دیمين بر خود وظيفه مؤلفصورت پذیرفته و لذا 
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