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Article Info ABSTRACT 

Article type:  
Research Article  

Glacial cirques in the Kuhrang Basin, located in the Central Zagros Mountains, 

serve as vital natural water reservoirs, contributing to hydrological sustainability 

and offering valuable records for paleoclimate reconstruction. This study 

investigates the spatial distribution and geomorphological characteristics of 55 

cirques to evaluate their hydrological potential and paleoclimatic significance. 

Data were derived from 1:50,000 topographic maps, Sentinel-2 imagery (2023), 

and field surveys conducted between 2022 and 2024. Analytical methods 

included descriptive statistics, kernel density estimation (KDE), KMeans spatial 

clustering, and advanced data visualizations (heatmaps, violin plots) implemented 

in Python. Snow cover was assessed using the Normalized Difference Snow 

Index (NDSI), while the Wright and Porter methods estimated the Quaternary 

snowline at 2,650–2,673 m. Results indicate that north-facing cirques (N, NE, 

NW), with a mean elevation of ~3,000 m, function as key hydrological sources, 

sustaining the Kuhrang River—an essential water supply for agriculture and local 

communities. In contrast, south-facing cirques (S, SE) at lower elevations (2,149–

2,600 m) are more susceptible to climate-induced reductions in seasonal water 

availability. The equilibrium-line altitude (ELA), calculated using the 

Accumulation Area Ratio (AAR) method, was 3,609 m for east-facing and 3,680 

m for west-facing cirques, reflecting regional climatic gradients. The 1,451 m 

difference between the Quaternary (2,650 m) and current snowline (4,101 m) 

suggests a paleotemperature approximately 8.71°C cooler than present. The study 

highlights the need to prioritize conservation of high-elevation, north-facing 

cirques and to implement adaptive water management strategies for more 

vulnerable southern slopes. These findings provide critical insights for climate 

change adaptation and sustainable water resource planning in the Zagros region. 
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 چکیده مقالهاطلاعات 

در  یاتیئنقئ   ی، مئیاقل راتییئتغ یعئیطب یوهایو آرشئ کیژئومورف یهاعنوان شاخصب: یخچالی یهارکیس  مقال: پژوهشی مقاله:نوع 

 یخچئالی یهارکی. سئکنندیم فایگذشت: ا یمیاقل طیشرا یو بازساز یسطح یهاانیجر میآب، تنظ یسازرهیذخ

 یو بازسئاز یکیدرولوژیئه یداریئدر پا یدیئآب، نقئ  کل یعئیعنوان مخازن طبب: ،یکوهرنگ در زاگرس مرکز

در  وضئ:  یخچئالی رکیسئ 55 یکیژئومورفولئوژ یهئایژگئیو و ییفضئا عیئمطالعئ: توز نیدارند. ا اقلیم دیرین:

 یتوپئوگراف یهاهئا از نقشئ:. دادهنمئوده اسئ  یبررسئ یمیو اقل یکیدرولوژیه لیپتانس یابیارز یکوهرنگ را برا

 یآمئار یهئابئا رو  هئالیشئدند. تحل یآورجمئع یدانیئ( و مشئاهدات م2122) 2سنتنیل  ری، تصاو51111 1

(KDEخوش:یفی، آمار توص ،)ییفضا یبند (KMeansو تجسم )ی رارتئنمودارهئای نقشئ: و ) شئرفت:یپ یها، 

 یو پئورتر بئرا  یئرا یهاپوش  برف و رو   یپا یبرا NDSIانجام شد. شاخص  Python( در ولنینمودار و

شئما، بئا روب: یهارکینشئان داد سئ جنتئای. رفئ  کئار بئ:( متئر 2562–2551) یمرز کواترنرخط برف نیخمت

کئ:  کننئدیمئ نیب: رودخان: کوهرنگ تئمم یداریپا انیو جر ندآب هست یمتر، مخازن اصل 2111ارتفاع  نیانگیم

بئ: دلیئل  تر،نییارتفاعئات پئارو ب: جنئوب بئا  یهارکیس در مقابل،اس .  یاتی  یو جوامع محل یکشاورز یبرا

. دهنئدیرا کئاه  مئ یو عرض: آب فصل رترندیپذبیآس یجهان  یدریاف  تاب  خورشیدی بیشتر، در برابر گرما

 انیئ( گرادیو غربئ یشئرق یهئاجه  یبئرا متئر 2561و  2513) AAR( بئا رو  ELA) یخچالیخط تعاد، 

سئردتر گذشئت:  میاز اقلئ ی ئاک یمتئر( و کئواترنر 1111) یمئرز کنئونکرد. خط برف دییرا تم یامنطق: یمیاقل

 ییآب را شناسئا داریئپا  یری فاظ  و مئد یبرا دار یمطالع: مناطق اولو نیدما( اس . ا یادرج: 61/6)کاه  

 .زاگرس ارزشمند اس  اقلیم دیرین: یو بازساز یمیاقل راتییدر برابر تغ یگذاراس یس یکرد و برا

 مقاله: تاریخچة 

 25/12/1111دریافت:  تاریخ

 26/15/1111بازنگری: تاریخ 

 12/15/1111پذیرش: تاریخ 

 11/11/1111آنلاین: دسترسی 

 : هاکلیدواژه

 لی، اهای یخچسیرک

 هیدرولوژی، 

 مدیری  پایدار، 

   زاگرس،

 مرز، خط برف

 . وض: کوهرنگ
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 مقدمه
های سئرد پلیستوسئن، نقئ  مهمئی عنوان عوارض ژئومورفولوژیکی ناشی از فرسای  یخچالی در دورههای یخچالی، ب:سیرک

 Valle et al., 2022; Kleber et) کننئدهای هیدرولوژیکی مناطق مرتفئع ایفئا میتانی و دینامیکگیری مناظر کوهسدر شکل

al., 2023). :تنها شئواهد ارزشئمندی از شئوند، نئ:های کوهستانی تشکیل میهای گود در دامن:صورت کاس:ب:ک:  هااین عارض

ها و جوامع محلئی ، منابع آب پایداری برای رودخان:خیوبرفعی عنوان مخازن طبیدهند، بلک: ب:شرایط اقلیمی گذشت: ارائ: می

 (.Sain et al., 2022; Tembotov et al., 2025; Song et al., 2025) کنندفراهم می

های متعددی اس  ک: پتانسیل هیئدرولوژیکی زده، میزبان سیرکعنوان یکی از مناطق کلیدی یخچالیدر ایران، زاگرس ب: 

منطق: کوهرنگ، واقئع در زاگئرس  .(1111 ،همکاران و شاهیوندی ؛ صیدی1111ناصری،  و جعفری) لایی دارندو اکولوژیکی با

های مختلف شیب، و توزیع فضایی گسترده، یئک مئورد های متنوع، جه سیرک یخچالی با ویژگی 55مرکزی، ب: دلیل وجود 

 .یکی و اقلیمی اس مطالعاتی برجست: برای بررسی تعاملات ژئومورفولوژیکی، هیدرولوژ

شئود، نقئ   یئاتی در کشئاورزی، دامئداری و ها تممین میبخ  عمده آب آن از ذوب برف سیرکک:  رودخان: کوهرنگ 

، تغییرات اقلیمی اخیر، از جمل: افزای  دما و کاه  بار  برفی، پایئداری  ا،نیباا .کندتممین آب شرب جوامع محلی ایفا می

 - یتواند پیامئدهای اجتمئاعارتفاع، میهای کمویژه در سیرککاه  عرض: آب فصلی، ب: .کندمیاین مخازن طبیعی را تهدید 

ها )ماننئد های ژئومورفولوژیکی سئیرکاز سوی دیگر، توزیع فضایی و ویژگی .اقتصادی جدی برای منطق: ب: همراه داشت: باشد

دربئاره شئرایط اقلیمئی پلیستوسئن و پتانسئیل  توانئد اطلاعئاتی( میELAجه  شیب و نزدیکی بئ: خئط تعئاد، یخچئالی، 

   .هیدرولوژیکی کنونی ارائ: دهد

های یخچالی در تممین آب و بازسازی اقلیمی، مطالعات محدودی در ایران بئ: تحلیئل جئامع ایئن رغم اهمی  سیرکعلی 

هئای مورفومتریئک اع(، ویژگیدر منطق: کوهرنگ، اطلاعات موجود درباره توزیع فضایی )مختصئات و ارتفئ .اندعوارض پرداخت:

هئای نندبعئدی کئ: روابئط نبود تحلیل .ها پراکنده و ناکافی اس )طو،، عرض، جه  شیب(، و پتانسیل هیدرولوژیکی سیرک

ریزی بئرای بین متغیرهای ژئومورفولوژیکی )مانند ارتفاع و جه ( و هیدرولوژیکی )ماننئد جریئان آب( را بررسئی کنئد، برنامئ:

ها )بر اسئاس جهئ  یئا موقعیئ ( پتانسئیل ، مشخص نیس  کدام سیرکمثا،عنوانب: .ب را دشوار کرده اس مدیری  منابع آ

 .پذیرترندها در برابر گرمای  جهانی آسیببالاتری برای ذخیره آب دارند یا کدام

 وض: بئ: دلیئل  نخس ، این .مطالع: ژئومورفولوژی یخچالی و اقلیم گذشت: در  وض: کوهرنگ از نند جه  اهمی  دارد 

رود، نق  کلیدی در کشاورزی، صئنع ، و تئممین آب شئرب منئاطق وسئیعی از ایئران های کارون و زایندهتممین آب رودخان:

دهنده اهمیئ  هیئدرولوژیکی منطقئ: کنند، نشئانرود منتقل میآب این  وض: را ب: زایندهک:  2و  1های کوهرنگ تونل .دارد

سیلابی( بر اهمیئ  ایئن  وضئ:  6فصلی، و  1دائمی،  21رودخان: ) 21متر و وجود میلی1126میانگین بار  سالان:  .هستند

 2116تئا  2112گراد سئردتر و بارشئی درجئ: سئانتی 6دمئایی کئ:  دوم، بازسازی اقلئیم کئواترنری .در تممین آب تمکید دارد

بهتر تغییرات بلندمدت اقلیمئی و تئمییر آن بئر  تواند ب: درک، می(16  1111طاهری، ) متر بیشتر از شرایط کنونی داشت:میلی

هئایی بئرای گرمئای  جهئانی و کئاه  بئار  در زاگئرس، مطالعئ: ایئن  وضئ: بین  ب:باتوج:سوم،  .منابع آب کمک کند

توانئد بئ:  فاظئ  از ایئن های یخچئالی میدر نهای ، شناسایی دقیئق لنئدفرم .دهدبینی ایرات تغییرات اقلیمی ارائ: میپی 

 .ها در گردشگری پایدار کمک کندهای طبیعی و استفاده از آنیویژگ

 لیئدر تحل ینقئ  مهمئ ،یمئیاقل راتییئتغ یهاو شئاخص نیریآب شئ یدیئعنوان مخئازن کلبئ: یخچئالی یهارکیس 

 هئاچا،خیبر  یمیاقل راتییتغ ریتمی یمتعدد ی. مطالعات جهاندارند یمناطق کوهستان یکیدرولوژیه یداریو پا یکیژئومورفولوژ

 یهئا، دورهکیئکوزموژن یگئذارخیبئا اسئتفاده از تار ،آلتینای و همکئارانمثا،،  یاند. براکرده یرا بررس یخچالی یهارکیو س

. (Altınay et al., 2020) منئابع آب برجسئت: نمودنئد  یریها را در مدکردند و نق  آن یرا بازساز :یهولوسن در ترک یخچالی

)از  یخچئالی یهاانئ:یدر  ی( و افئزا65بئ:  32)از  هئاخچا،یدر  وض: ماگونو کاه  تعئداد  ،ارانبورا و همکمشاب:،  ب: طور

 Borah et) اسئ  یکوهسئتان یهاستمیاکوس یداریبر پا یجهان  یگرما ریدهنده تمی( را گزار  کردند ک: نشان135ب:  121
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al., 2022) .را همئراه  یمنف یدر سا،( و تعاد، جرم لومترمربعیک 5تا  1) هاخچا،یدر نپا، کاه  مسا    ،خادکا و همکاران

 ،همکئاران و هئو ن،ی. همچن(Khadka et al., 2023) کندیم دیرا تهد دس نییگزار  کردند ک: جوامع پا یخچالی لیس 15با 

 یخچئالی انئ:یدر 55  یرا همراه با افزا هاخچا،یمکعب  جم  لومتریک 16مسا   و  لومترمربعیک 222کاه   شانانیدر ت

کئ:  دهنئدیمطالعئات نشئان مئ نیئ. ا(Hu et al., 2024) را بئ: خطئر انداختئ: اسئ  یکیدرولوژیه یداریگزار  کردند ک: پا

و کئاه  منئابع آب منجئر شئده اسئ ،  یکیژئومورفولئوژب: مخئاطرات  یخچالی یهاان:یدر لیتشکو  هاخچا،ی ینینشعقب

آب  نیدر تئمم یمنطقئ: نقئ  مشئابه نیئا یخچئالی یهارکیسئ رایئزدارد،   یئاهم زیئ وض: کوهرنگ ن یک: برا یموضوع

 .کنندیم فایا رودندهیکارون و زا یهارودخان:

کمئک  یخچئالی راتییئتغ ترقی، ب: درک دقازدورسنج و  نیماش یریادگیمانند  ن،ینو یهایبر فناور یمبتن یهالیتحل

کاه  مسئا    ن،یماش یریادگی یهاتمیبا استفاده از الگور همکارانو  اکیسا و همکاران و وموری ،موهانتی و مایتی اند.کرده

 هارسئاخ یمنئابع آب و ز یداریئو کاه  پا یخچالی لیمخاطرات س  یکردند و ب: افزا لیرا تحل ایمالیه یهاخچا،یو تعداد 

  یافزا ،کومار و همکاران مشاب:،طور . ب:(Mohanty & Maiti, 2022; Vemuri et al., 2024; Issac et al., 2025) اشاره داشتند

 دیئرا تهد یکیدرولوژیئه یداریدرونگ را گزار  کردند ک: پا-دورونگ ا،یپروگلاس یهاان:ی جم در %131مسا   و  151%

را بئا  یخچئالی یهاانئ:یدر  یتب  و افزا یهاخچا،ی ینینشعقب زین هواپینگ و جینیونگ .(Kunmar et al., 2025) کندیم

، Glenglatداده  گئاهیا ارائئ: پاب ،. ژاکمارت و همکاران(Yongping & Jianhua, 2025) مرتبط دانستند یشناختنیمخاطرات زم

 نیئ. ا(Jacquemart et al., 2025) اسئ  دیئمنئابع آب مف داریئپا  یریمد یکردند ک: برا لیرا تحل هاخچا،ی ی رارت یهامیرژ

 یهئاارتفئاع و داده یرقئوم یهااستفاده از مئد، رایدارند، ز  یوهرنگ اهممطالع:  اضر در ک یبرا یشناخترو  یهاشرف یپ

 دهد.  یرا افزا یکواترنر میاقل یو بازساز یخچالی یهارکیس ییدق  شناسا تواندیبا رزولوشن بالا م یمیاقل

 یهازبانئ: یرو( پسئ1265) یمئانیانئد. کرده یرا در زاگئرس و البئرز بررسئ یخچئالیشئواهد  یمطالعات متعدد ران،یدر ا

( در 1231. رامشئ  و همکئاران )کندیم دیمنطق: را تهد یکیدرولوژیه یداریها پازردکوه را گزار  کرد ک: ذوب آن یخچالی

 یهاسئتمیاکوس یداریئدمئا را گئزار  کردنئد کئ: پا یادرجئ: 6.5و کئاه   یمتئر 2311 یماهان خط برف دائمئ یگرانیت

 یها( لنئدفرم1236و همکئاران ) یلانئیم پئوریصئالحو  (1236و همکئاران ) ینئو   .قرار داده اس ریرا تح  تمی یکوهستان

 یهاکرنئل، لنئدفرم یسئاز( بئا مد،1233) فیو سئ یصالحمرتبط کردند.  یکواترنر میرا ب: اقل :یاروم و شهرنیکمش یخچالی

( بئا 1233، 1236ب، 1236الئف، 1236) یو  ضرت یاس . جعفر دیآب مف  یریمد یکردند ک: برا ییالبرز را شناسا یخچالی

 بئرآورد متئر 2136–1336 نیرا بئ یمئرز کئواترنربرف ران،یغرب ادر شما، و شما، یخچالی رکیس 5111از   یب ییشناسا

اشئترانکوه  یخچالی لابی( س1111و همکاران ) یگوراب .دهدیمآب را نشان  نیدر تمم هارکیو نق  س یماقلی تنوع ک: کردند

 خچئا،یسئالان:  یمتئر 1.6 یو پهپئاد، نئرپ پسئرو LiDAR( بئا اسئتفاده از 1112انگش  و همکاران )و ش کردند  لیرا تحل

 مئرزدر کرمان و جبا، بئارز و بئرف رکیس 353 یی( با شناسا1112، 1111، 1233) رانوندیو ب فیکوه را گزار  کردند. سعلم

کردنئد. غضئنفرپور و همکئاران  یرا بررسئ یکیرولوژدیئو ه یکیژئومورفولئوژ یداریئزاگرس، پا نیدر گر متری 2635–2521

 رجان،یشئهداد و سئ نئالود،یدر منئاطق ب زیئن( 1112و همکئاران ) یا مد ری(، ام1111) یو زنگن: اسد تباریناعم ( و1233)

 کرده بود.   یدما را گزار  کردند ک: منابع آب را تقو ایدرج: 12تا  5 و کاه  یواترنربار  ک  یافزا

از نظئر مختصئات  هارکیسئ ییفضئا عیئتوز( 1شئده اسئ   ) یطرا  یدیکل سؤا،ب: س:  یی: با هدف پاسخگومطالع نیا 

و  بیشئ یهئاکئدام جه ( 2) دهئد یرا نشئان مئ یکیژئومورفولئوژ یدارد و ن: الگوها ییهایژگین: و یو ارتفاع ییایجغراف

 یبازسئاز یبئرا هارکیسئ یهئااز داده توانینگون: م( 2) دارند برخور یبالاتر یکیدرولوژیه لیاز پتانس یارتفاع یهامحدوده

از  یبئیاهئداف، پئژوه   اضئر از ترک نیئبئ: ا یابیئدسئ  یبئرا. منابع آب بهره برد داریپا  یریگذشت: و مد یمیاقل طیشرا

 یمودارهئان ،یجفتئ یهئا )شئامل نمودارهئاتجسم داده نینو یهاکیو تکن شرفت:یپ یآمار یهالیتحل ق،یدق یدانیم یهاداده

 یدیئکل یهارکیسئ ییدر شناسئا یمئؤیرنقئ   توانندیم قیتحق نیا یهاافت:ی ( بهره گرفت: اس .ی رارت یهاو نقش: ولنیو

 نیئکننئد. ا فئایدر منطقئ: کوهرنئگ ا یمئیاقل راتییسازگار با تغ یهااس یس نیو تدو یآبده زانیم ینیب ی فاظ ، پ یبرا

 .برخوردارند یراهبرد  یاز اهم رودندهیکارون و زا زیآبر یهامنابع آب در  وض: کپارن:ی  یریمد یبرا ژهیوب: جینتا
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 هامواد و روش

  موردمطالعهمنطقه  یمعرف
وجئود  لیئبئ: دل ،یاریئوبختنهارمحا،اسئتان  ،ی، در زاگئرس مرکئزلومترمربئعیک 1266کوهرنگ، با مسئا    زی وض: آبر

قئرار گرفتئ:  موردمطالعئ: رودنئدهیکارون و زا یهاآب رودخان: نیدر تمم یدیشکل و نق  کل U یهادره ،یخچالی یهارکیس

متئر( و  2516 نیانگیئمتئر )م 1131تئا  1556 یارتفئاع منئ:بئا دا یکوهسئتان یتوپئوگراف ی وضئ: دارا نی. ا(1)شکل  اس 

 وضئ:  یشناسئنیزم .گئذاردیم ریتمی یکیژئومورفولوژ یندهایب: جامد( و فرآ عینوع بار  )ما م،یتند اس  ک: بر اقل یهابیش

اسئ .  یکئواترنر ی( و رسئوبات آبرفتئیآسئمار ژهیو)بئ: یکارست یتا کرتاس:، سازندها نیاز پرم یو مارن یشامل رسوبات آهک

(، کیئ)مزوزوئ یریو رسوبات تبخ ل،ی(، آهک، مارن، شکی)پالووزوئ یافق ییایزاگرس، رسوبات در یهایخوردگنین ریتح  تمی

و  یآهکئ یانئد. سئازندها( شئکل گرفت:یجئوان )کئواترنر یا( و رسئوبات رودخانئ:کی)سئنوزوئ وسنیو م گوسنیال یهاآهک

 ،یارتفئاع راتییئتنئد و تغ یهابیشئ ،یکیاز منظر ژئومورفولوژ .کنندیم فایا ینیرزمیز یهاآب :یدر تغذ ینق  مهم یکارست

 اند. کرده دیسنگ را تشد ز یو ر ن،یلغز  زم ،یلابیس یهاانیمانند جر یشیفرسا یندهایافر

ها در افکنئ:منجر شده و مخروط یکارست یهاو نشم: ها،نیغارها، دول لیب: تشک یآهک یدر سازندها یکارست یندهایافر 

 .کننئدیرا تجربئ: مئ یشئتریب  یبرف، رواناب و فرسا ترعیذوب سر لیرو ب: آفتاب ب: دل یهااند. دامن:گرفت: شکلها کوه یپا

در  نیو کمتئر مئاهیدر د نیشئتری)ب متئریلئیم 1126 ان:یبار  سال نیانگیاس  و با م ی: سرد و مرطوب کوهستان وض میاقل

)عمدتاً آبان تئا اسئفند(  ان:یسال خبندانیروز  115درج:(، و  1/2و  داقل  3/23درج: ) داکثر  61/3متوسط  یتابستان(، دما

شئامل  ،یکئارون شئمال رمجموعئ:ی وض: کوهرنگ، ز. شودیشناخت: م رانیا یدائم ریگآب یهاکانون نیتراز مهم یکیعنوان ب:

  یتئا بهئار افئزا زییآن از پئا انیئاس  کئ: جر یاتران:یمد یکیدرولوژیه می( با رژیلابیس 6 ،یفصل 1 ،یدائم 21رودخان: ) 21

 رودنئدهیبئ: زا 2و  1کوهرنئگ  یهئاتونل قیئآن از طر انیئاز جر یاز زردکوه سرنشم: گرفت: و بخشئ ی. رودخان: اصلابدییم

 ینئدهایاسرد و مرطوب، و فر میاقل ،یکارست یشناسنیزم ،یکوهستان یتوپوگراف بی. ترک(15  1111 ،یطاهر) شودیمنتقل م

 یخچئالی یهارکیس قیکرده اس . مطالع: دق لیتبد رانیآب ا نیتمم یدیمنبع کل کی وض: را ب:  نیفعا،، ا یکیژئومورفولوژ

 اس . یضرور یجهان  یگرما یهادر برابر نال  یمنابع آب داریپا  یریمد یامنطق: بر نیا

 
  محدوده مورد مطالعهنقشه  .1شکل 



 45 مدیریت منابع آب ور پایداری هیدرولوژیکی دآن  تأثیراتهای یخچالی کوهرنگ و ژئومورفولوژیکی سیرک - یتحلیل فضای
 

 و روش پژوهش هاداده

و  های یخچئالیای شناسایی لنئدفرمبرهای کلاسیک و مدرن از رو  استفاده وو رو  استقرایی این مطالع: با رویکرد ترکیبی 
سئیرک یخچئالی در  55هئای ژئومورفولئوژیکی توزیئع فضئایی و ویژگی ،ا ی شد تا شواهد یخچالیطر بازسازی اقلیم گذشت:
 .نمایئدبررسی و پیامدهای آن بئر پایئداری محیطئی )منئابع آب و ژئومورفولئوژی( ارزیئابی را ( میانی )زاگرس منطق: کوهرنگ
( تحلیئل شئواهد 2( کئواترنری و )ELAالی )( بازسازی خئط تعئاد، یخچئ2های یخچالی، )( شناسایی لندفرم1)  اهداف شامل

های آمئاری و فضئایی و ها، تحلیلها، پرداز  دادهداده سازیو آماده آوریرو  کار شامل جمع .ها بوداقلیمی مرتبط با یخچا،
 مرا ل اصلی ب: شرح زیر اس    .ها با استفاده از ابزارهای پیشرفت: اس تجسم داده

برای تمییئد  2121-2122های در سا، مشاهدات ژئومورفولوژیکیشامل بازدیدهای صحرایی و مشاهدات   میدانیهای داده 
   .یب  شدند GPSها با مختصات سیرک وشکل انجام  Uهای ها و درهسیرک یخچالی و شناسایی یخرف  55موقعی  

و  DEMهئای ی اعتبارسئنجی دادهبرداری بئرااز سازمان نقشئ: 51111 1های توپوگرافی نقش:  توپوگرافیهای گیریاندازه
ارتفئاع، شئیب، و  ،های یخچئالیهای طولی و عرضی درهنیمرپ) توپوگرافیهای شاخص .ها استفاده شدندشناسایی اولی: لندفرم

قئدرت بئا  منطقئ: DEM و های توپئوگرافیاز نقشئ: ELAمئرز و ها و محاسئب: خئط برفبرای شناسایی سیرک (جه  شیب
   .شداستخراج  متر 21 تفکیک مکانی

های یخچالی و تحلیل برای شناسایی سیرکمتر  11 قدرت تفکیک مکانیبا ( 2122) 2سنتینل تصاویر   ایتصاویر ماهواره 
های ژئومورفولوژیکی انتخئاب مناسب، برای تحلیل لندفرم قدرت تفکیک مکانیاین تصاویر ب: دلیل  .پوش  برف استفاده شدند

را  NDSIدقئ  کئ:  شئدند برهیکئال یابئر یهاکسئلی ئذف پ یبرا Sen2Corو ابزار  QA60 یابربا استفاده از ماسک و شدند 
  (Poussin et al., 2025; Tavus et al., 2024) محاسب: گردید 1رابط: ( با NDSIشده برف )شاخص تفاضل نرما، .داد  یافزا

 NDSI=B03 (Green)-B11 (SWIR)B03 /(Green)+B11 (SWIR)NDSI 1رابط: 

 .ب: کار رف  خیوبرفبرای شناسایی   NDSI ≥ 0.4قادیرم 
 محاسئب: شئد 2رابطئ: ( با 𝐹𝑟های یخچالی، نسب  ارتفاع )دره و برای شناسایی نیمرپ توپوگرافی  تحلیل ژئومورفولوژیکی 
(Chen et al., 2023; Ahmad et al., 2023 ) 

= 𝐹𝑟 2رابط: 
𝐷

𝑊1
 

 یخچئالی دره دهندهنشئان 511/1 تا 212/1بین  Frمقادیر  .عرض دره در رأس )متر( اس  𝑊1( عمق دره )متر( و 𝐷ک: ) 
هئای الگوریتمو  DEMهئا بئا تحلیئل ها و مورنسئیرک ،جنئوبی( -ها )شئمالیگیری لندفرمجه  وشناسایی همچنین  .اس 
   .ایی شدندشناس  ENVI 5.3بندی شیءگرا درطبق:
کوهرنگ، نلگئرد، و بازفئ (  یهاستگاهی)مانند ا یامنطق:ایستگاه هواشناسی  11های دما و بار  از دادهاقلیمی   هایداده 

 1126گراد و بئار  درج: سئانتی 61/3ها شامل میانگین دمای سالان: این داده .آوری شدندجمع 2122-1331در بازه زمانی 
محاسب: میانگین، انحئراف معیئار، و بئازه اطمینئان بئرای دمئا و  ،، آمار توصیفیKDEآماری شامل  هایتحلیل .متر اس میلی

   .های ارتفاعی و دمایی بودبار  در بازه
  انجام شدندجه  ترسیم نمودارهای بصری های آماری برای بررسی توزیع و روابط متغیرها تحلیل  های آماریتحلیل 
هئای مورفومتریئک محاسئب: (، میان:، و دامن: برای ارتفاع، مختصئات، و ویژگی𝑠انحراف معیار )،  𝑥آمار توصیفی  میانگین  

  (Li et al., 2024) (2)رابط:  شدند

{𝑥}﷩ 2رابط:  =
{∑𝑥𝑖}

{𝑛}
,   𝑠 =  √{{∑(𝑥𝑖 − {𝑥})2}{𝑛 − 1}}

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 

 ( تعداد مشاهدات اس .𝑛ها و )داده  ixک:  

  (1)رابط:  تخمین زده شد 𝑆𝑒𝑎𝑏𝑜𝑟𝑛(  توزیع ارتفاع برای هر جه  شیب با کتابخان: KDEای )نگالی هست: 
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(𝑥){𝑓} 1رابط:  = {1}{𝑛ℎ} ∑ 𝐾({𝑥 −  𝑥𝑖}{ℎ})

𝑛

{𝑖=1}

 

 ها اس .( تعداد دادهnانتخاب شد(، و ) Scott( پهنای باند )با رو  h( تابع هست: گاوسی، )Kک: ) 

𝑆𝑐𝑖𝑘𝑖𝑡ها بر اساس مختصات و ارتفاع با کتابخان:   سیرکKMeansبندی خوش:  − 𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛 :فاصل: اقلیدسئی  وبندی خوش

  (5بط: )را محاسب: شد

𝑑 5رابط:  =  √{(𝑥2 −  𝑥1)2 +  (𝑦2 −  𝑦1)2 + (𝑧2 − 𝑧1)2} 

 بیارتفاع، جه  شئ نیروابط ب یبررس یبراهمچنین  ( تعیین شد.𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤 𝑀𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑( با رو  آرنج )k=3ها )تعداد خوش: 

 .  ( انجام شدSciPy)کتابخان:  Python( در ANOVA) طرف:کی انسیوار لیتحل ،یکیدرولوژیه لیو پتانس

دمئای متوسئط دوره یخچئالی بئا  و بازسازی اقلئیم گذشئت:  (ELAبازسازی خط تعاد، یخچالی )و  تحلیل شواهد اقلیمی 

  (5)رابط:  محاسب: شد ELAمتر ارتفاع( و  111گراد ب: ازای درج: سانتی 55/1از گرادیان  رارتی )استفاده 

𝑇{𝑝𝑎𝑠𝑡} 5رابط:  =  𝑇{𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡} −  ({Δ𝐻{𝐸𝐿𝐴} × 1.55} / {111}) 

 با ارتفاع فعلی اس . ELAاختلاف ارتفاع   Δ𝐻{𝐸𝐿𝐴}دمای فعلی، و   presentTدمای دوره یخچالی،  pastTک: 

 Chen et al., 2023; Spreafico et) (6)رابط:  : شدمحاسب (AAR) برای هر سیرک با رو  نسب  تجمع خط تعاد، یخچالی

al., 2021 ) 

 ELA = h{min}+ AAR ×(h{max}- h{min}) 6رابط: 

)نسئب  اسئتاندارد بئرای  AAR = 0.67  داکثر ارتفاع دیئواره سئیرک، و  ℎ{𝑚𝑎𝑥}  داقل ارتفاع کف سیرک،  ℎ{𝑚𝑖𝑛}ک:  

 ELA هئای شئرقی و غربئی، میئانگینبرای جه . (Chen et al., 2023; Rounce et al., 2023) کوهستانی( اس  هاییخچا،

ای )رطوب  بیشتر در شئر(( نسئب  داده ها ب: گرادیان اقلیمی منطق:متر محاسب: شد، ک: تفاوت آن 2561و  2513ترتیب ب:

 .شد

 51کنئد کئ: ایئن رو  فئرض می .تفاده از رو  رای  محاسب: شئدمرز دائمی دوره کواترنری با اسخط برف  1رو  رای  

مئرز تخمئین زده عنوان خط برفمتر( ب: 2551ها )میانگین ارتفاع کف سیرک .مرز قرار دارندها بالاتر از خط برفدرصد سیرک

ی آن قرار دارنئد، محاسئب: ها بالاسیرکدرصد  51ها و تعیین ارتفاعی ک: ( با شناسایی سیرکELAمرز دائمی )ارتفاع برف .شد

  تحلیل شد 6رابط: استخراج و با  DEMها از ارتفاع سیرک .شد

 ELA Wright = H60 6رابط: 

 .های مرتفع اس سیرک درصد 51ارتفاع میان:  %60Hک:  

هئای دار ارتفئاع کئف و دیوارهکئ: میئانگین وزن( بئا رو  پئورتر محاسئب: شئد ELAخط تعاد، آب و یخ )  2رو  پورتر 

اسئتفاده  ELA( بئرای بئرآورد CFرو  ارتفاع کف سیرک ) .متر تخمین زده شد 2562در  ELA .گیردها را در نظر میسیرک

  اعما، شد 3رابط:  اندها را پر کردههای منطق: عمدتاً سیرکشد، زیرا یخچا،

 ELAPorter ~ Mean (HCF) 3رابط: 

 .استفاده شد CF(H( برای استخراج DEMهای داده .ها )متر( اس میانگین ارتفاع کف سیرک )CFH(ک:  

درجئ:  61/3متر و دمای میئانگین  111ب: ازای  لسیوسدرج: س 5/1با استفاده از آهنگ اف  دمایی   مرز کنونیخط برف 

    (11)رابط:  مرز کنونی محاسب: شدمتر، خط برف 1111گراد در ارتفاع سانتی

                                                                                                                                                                          
1. Wright 

2. Porter 
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= 𝑇 11رابط:   𝑇0 −  0.6ℎ 

های سئازگار نسئخ:و ذخیئره  𝑃𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠در  𝐷𝑎𝑡𝑎𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒هئا در قالئب یئک داده  هئاپئرداز  داده و های فضاییتحلیل 

های بئئاینری )ماننئئد خطئئای ( نصئئب شئئدند تئئا از ناسئئازگاریNumPy 1.23.5 ،Pandas 1.5.3 ،Folium 0.12.1ها )کتابخانئئ:

numpy.dtype size changedمحئیط .( جلوگیری شودPython3.9  هئا بئا کتابخانئ: دادهو  بئرای اجئرای کئدها اسئتفاده شئد

𝑃𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠  و𝑀𝑎𝑡𝑝𝑙𝑜𝑡𝑙𝑖𝑏 مئئی بئئا هئئای ژئومورفولئئوژیکی و اقلیدادهدر ادامئئ:  .پئئرداز  شئئدندPython   گردیئئد و پئئرداز

𝑆𝑐𝑖𝑘𝑖𝑡)محاسبات عددی( و  𝑁𝑢𝑚𝑃𝑦های کتابخان: − 𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛 :نمودارهئای تعئاملی بئا  .ها( تحلیل شئدندبندی سیرک)خوش

𝑃𝑙𝑜𝑡𝑙𝑦  و𝑆𝑒𝑎𝑏𝑜𝑟𝑛  بئا هئا تجسئم دادههمچنئین  .ها انجئام شئدندهای فضایی برای بررسئی توزیئع سئیرکتحلیلو ترسیم

 هئئا و نمئئودارنقشئئ: و ترسئئیم شئئدندو انجئئام  𝐴𝑙𝑡𝑎𝑖𝑟، و 𝑀𝑎𝑡𝑝𝑙𝑜𝑡𝑙𝑖𝑏 ،𝑆𝑒𝑎𝑏𝑜𝑟𝑛 ،𝑃𝑙𝑜𝑡𝑙𝑦 ،𝐻𝑜𝑙𝑜𝑣𝑖𝑒𝑤𝑠های کتابخانئئ:

تئراکم ، های یخچئالی کئواترنریسئازی نگئالی فضئایی سئیرکبر اساس تخمین نگئالی کرنئل بئرای بصری و ویلن1 رارتی

  (11)رابط:  شدت تراکم با تابع گاوسی محاسب: شد وترسیم  𝐻𝑒𝑎𝑡𝑀𝑎𝑝و پلاگین  𝐹𝑜𝑙𝑖𝑢𝑚ن: ها با کتابخاسیرک

I= ∑e 11رابط: 
{-{d2}{2σ2}} 

 .درج:( اس  11/1شعاع تمییر )  σ فاصل: از مرکز و   dک:  

.𝑝𝑙𝑡صات و ارتفاع با تابع ها در مختتراکم سیرک  ℎ𝑖𝑠𝑡2𝑑  در𝑀𝑎𝑡𝑝𝑙𝑜𝑡𝑙𝑖𝑏  تراکم فضایی با کتابخان: وHoloviews  و تئابع

HexTiles  و در نهای  نتایج تجزی: و تحلیل گردید. شد ترسیممحاسب: و 

 نتایج 

در  وضئ:  یخچئالیسئیرک  55انی، تعئداد ای، مد، رقومی ارتفاع و مشاهدات میدهای تصاویر ماهوارهبا استفاده از تلفیق داده

توزیئع  شئرقیشما،و  شئمالیهئای در جه متر و  2511در ارتفاعات بالای ها عمدتاً این سیرک .آبریز کوهرنگ شناسایی شد

توزیئع جهئ  شئیب  .مرز دوره کواترنری همخئوانی داردمتر اس  ک: با خط برف 2551ها میانگین ارتفاع کف سیرک .اندشده

غربی بئ: دلیئل دریافئ  کمتئر انئرژی خورشئیدی، شرقی و شما،های شما،نده تمییر تاب  خورشیدی اس ؛ سیرکدهنشان

 در متئر 2511 بئالای ارتفاعئات در عمدتاًنیز  های با جه  جنوبیسیرک .اندها داشت:تری برای تشکیل یخچا،شرایط مناسب

ها بئین مسئا   سئیرک .اندشده از باد غالب تشکیل شئدهی محافظ هاب: دلیل شیبو  مرتفع هایقل: اندازیسای: با مناطقی

 .های گذشت: اس دهنده تنوع در مقیاس یخچا،متغیر اس  ک: نشان لومترمربعیک 52/1تا  26/1

متئر تخمئین  2551مرز دائمی دوره کواترنری در ارتفاع با استفاده از رو  رای ، خط برف :مرز دوره کواترنریخط برف 

 51سئیرک ) 22سئیرک،  55از  .مئرز قئرار دارنئدها بئالاتر از خئط برفدرصد سیرک 51کند ک: این رو  فرض می .زده شد

 .کنداین مقدار را تمیید میک:  متر قرار داشتند 2551درصد( در ارتفاعات بالای 

گیئرد، هئا را در نظئر میهای سئیرکدار ارتفاع کف و دیوارهمیانگین وزنک:  با رو  پورتر :(ELAخط تعادل آب و یخ ) 

ELA  مرز اس ، ک: ب: دلیل تفئاوت در رو  محاسئب: این مقدار اندکی بالاتر از خط برف .(2)شکل  متر محاسب: شد 2562در

 .انتظار اس تر( قابلهای مرتفعدهی ب: دیواره)وزن

متر و دمئای  111گراد ب: ازای نتیدرج: سا 5/1مرز کنونی با استفاده از آهنگ اف  دمایی خط برف: مرز کنونیخط برف 

 .متر( اس  1131 داکثر ارتفاع منطق: ) نزدیک ب:متر تخمین زده شد ک:  1111گراد در ارتفاع درج: سانتی 61/3میانگین 

های یخچالی در  وض: آبریز رودخانئ: الگوی توزیع فضایی سیرک ونقش:  رارتی رستری تراکم  :نقشه حرارتی رستری 

نمایی و بررسی دقیق مناطق با تراکم بالا را فئراهم (. قابلی  تعاملی نقش: امکان بزرگ2کند )شکل سازی مییرا بصر کوهرنگ

هئای نوا ی بئا بئالاترین تئراکم سئیرک در بخ  .های ژئومورفولوژیکی و هیدرولوژیکی ارزشمند اس کند ک: برای تحلیلمی

                                                                                                                                                                          
1. HeatMap 
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 شوند.شر(  وض: مشاهده می/ های اصلی در شما،مرتفع و یا،

 
 ( در محدوده کوهرنگ بر اساس روش پورترELAخط تعادل آب و یخ ) .2شکل 

–2111 و 2111–2511هئای ارتفئاعی های یخچئالی در بازهتوج: سیرکدهنده تمرکز قابلشده نشاننقش:  رارتی تهی: 

دهنده فراوانئی تئر کئ: نشئانرمهئای گرنگ .غربی و شئمالی اسئ شرقی، شما،های شما،، با تراکم بالاتر در جه متر 2511
دهئد کئ: توزیئع نقش: ب: وضوح نشان میاین  .(2)شکل  دهندوضوح نمای  میها هستند، این الگوی توزیع را ب:بیشتر سیرک
شئرقی  وضئ:،  - یبا تراکم بالای سیرک در بخئ  شئمال 1هایها یا کانونلک: ها در  وض: کوهرنگ یکنواخ  نیس .سیرک

هئای مرکئزی و شئرقی  وضئ:، در شوند. مناطق با نگئالی بئالا عمئدتاً در بخ های اصلی مشاهده مید یا،متمرکز در امتدا
اقلیمئی خردهایی بئا شئرایط توپئوگرافیکی و دهنده محلمتمرکز هستند. این مناطق ا تمالاً نشان هاامتداد خطوط اصلی یا،

ری هستند. در مقابل، نوا ی وسئیعی از  وضئ: تئراکم سئیرک های کواترنمساعد برای آغاز و توسع: یخچالی در طو، یخچالی
هئای اصئلی رودخانئ: در دره و شئیبهای کماین نوا ی معمئولاً مربئوط بئ: دامنئ:. دهندپایین یا نزدیک ب: صفر را نشان می

 .دباشمی ترارتفاعات پایین

 
 هت شیب در حوضه کوهرنگهای یخچالی بر اساس ارتفاع و جرستری توزیع سیرک نمودار حرارتی .3شکل 

                                                                                                                                                                          
1. Hotspots 
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(، یکئی از ابزارهئای بصئری پیشئرفت: بئرای 1شکل های یخچالی بر اساس جه  شیب )نمودار ویولن توزیع ارتفاع سیرک 

متئر( را  2551تا  2113سیرک در منطق: کوهرنگ اس . این نمودار توزیع ارتفاع ) 55تحلیل ژئومورفولوژیکی و هیدرولوژیکی 

هئا را در هئر بئازه ها نگئالی دادهدهد و شکل ویولن( نشان میN ،NE ،E ،SE ،S ،SW ،W ،NW) برای هش  جه  جغرافیایی

هئا( را نشئان هئای اصئلی )میانئ:، نارکای کئ: تنهئا آمارهجعبئ: هایدهد. برخلاف نمودارارتفاعی برای هر جه  نمای  می

کنئد کئ: بئرای درک الگوهئای پیچیئده ژئومورفولئوژیکی صورت بصری ارائ: میها را ب:دهد، نمودار ویولن توزیع کامل دادهمی

هئای جنئوبی میئانگین ارتفئاع ( در مقایسئ: بئا جه N ،NE ،NWهئای شئمالی )دهند ک: جه آ، اس . نتایج نشان میایده

تئا  2263تری )متر(. جه  جنوبی دامن: ارتفئاعی وسئیع 2611   دود SE در مقابل متر، 2111   دود Nبالاتری دارند )مثلاً 

کنئد. توزیئع نگئالی در دهد کئ: تنئوع ژئومورفولئوژیکی و توپئوگرافیکی ایئن جهئ  را مئنعکس میمتر( را نشان می 2551

هئای های بالاتر اسئ ، در  ئالی کئ: جه دهنده تمرکز ارتفاعات در محدودهتر اس  ک: نشانهای شمالی معمولاً باریکجه 

 تری دارند.جنوبی توزیع گسترده

 
 حوضه کوهرنگودار ویولن جهت شیب و ارتفاع در نم .4شکل 

 بحث
، N) یشئمال یهئامتر و جه  2511تا  2111ها در ارتفاعات تمرکز آن ژهیودر منطق: کوهرنگ، ب: یخچالی یهارکیس عیتوز

NE ،NWیرمتئ 1151اسئ . اخئتلاف  ستوسئنیدر دوره پل یشناسنیو زم یمیاقل ،یعوامل توپوگراف دهیچیتعامل پ ج:ی(، نت 

)بئا  گئرادیدرجئ: سئانت 61/6 دود  ییدهنده کاه  دمامتر( نشان 2551) یمتر( و کواترنر 1111) یمرز کنونخط برف نیب

( بئا ELA) یخچئالیبا محاسبات خط تعئاد،  نیتخم نیاس . ا یخچالی یهامتر( در دوره 111 یدرج: ب: ازا 5/1آهنگ اف  

 گئرید یوهسئتان( و منئاطق ک1233 ،یو  ضئرت یا مطالعات زاگئرس )جعفئردارد و ب یخوان( هم2متر )شکل  2562 نیانگیم

 11تئا  6 ییسازگار اسئ  کئ: کئاه  دمئا( Ritse et al., 2025; Vemuri et al., 2024; Kunmar et al., 2025) ایمالیمانند ه

 یمسئاعد طیشئرا ،یدیورشئکمتر تئاب  خ اف یدر لیب: دل یشمال یهادر دامن: هارکیاند. تمرکز سرا گزار  کرده یادرج:

بئرف،  ترعیذوب سئر لیئ( بئ: دلS ،SE) یجنوب یهاک: دامن: یفراهم کرده اس ، در  ال یخچالی  یتجمع برف و فرسا یبرا

و  گئرادیدرجئ: سئانت -15/2 نیانگیئم ی)دمئا یکئواترنر یمیاقل یهاالگو با داده نی(. ا1و  2دارند )شکل  یکمتر یهارکیس

 .کندیم دیتمک هارکیس یریگدر شکل میو اقل یتوپوگراف یدیراستا اس  و بر نق  کل( هممتریلمی 2116–2112 بار 

( 5)شئکل  یشئمال هئایجه  و( متئر 2551–2111) یانیئدر ارتفاعات م هارکیس یتراکم بالا ،یکیاز منظر ژئومورفولوژ 

 شئتر،یب یدار:یمنئاطق بئا سئا نی( اس . ایمارآس یهامقاوم )عمدتاً آهک یشناسو سنگ بیارتفاع، جه  ش ییافزاهم ج:ینت

 یخچئالی یا فئره  یفرسئا یبئرا یمسئاعد طی( شئرایآسئمار یهئامقئاوم )عمئدتاً آهک یشناسبار  برف فراوان و سنگ
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متئر(  1131) داکثر ارتفئاع  یکیتوپوگراف یها یمتر ب: محدود 1111 یدر ارتفاعات بالا هارکیتعداد س  یاند. محدودداشت:

دارد.  یخئوانهم( Jacquemart et al., 2025; Issac et al., 2025; Hu et al., 2024)مشئاب:  یهاافت:یک: با  شود،یداده منسب  

 رایئارزشئمند اسئ ، ز اقلئیم دیرینئ: یبازسئاز یبلک: بئرا کند،یرا روشن م یکیژئومورفولوژ یتنها الگوهان: ییفضا عیتوز نیا

مانند نمئودار  یآمار یهالیاس . تحل یخچالی یهادوره ی وض: ط تریشمال یهاسرد و مرطوب در بخ  طیدهنده شرانشان

 ییفضئا لیئتحل یبئرا یتعئامل یو ابزارهئا دهندیم  یالگوها را با دق  بالا نما نی( ا5)شکل  ی رارت نقش:( و 1)شکل  ولنیو

 .کنندیارائ: م

 
 حوضه کوهرنگهای یخچالی کواترنری در ی تراکم سیرکنقشه حرارتی توزیع فضایی و الگو .5شکل 

 انیئو جر کننئدیآب عمئل مئ یدیئعنوان مخئازن کلبئ: یشئمال یهامرتفع در جه  یهارکیس ،یکیدرولوژیاز منظر ه 

 نیئااس .  یاتی  یآب شرب جوامع محل نیو تمم یدامدار ،یکشاورز یک: برا کنندیم نیرودخان: کوهرنگ تمم یبرا یداریپا

 ییبئالا یکیدرولوژیئه لیپتانس خ،یوبرف تریو  فظ طولان ترنییپا یدما لیمتر، ب: دل 2511تا  2311در بازه  ژهیوب: ها،رکیس

زودتئر  ،یدیتئاب  خورشئ شتریب اف یدر لی( ب: دلS ،SE ،SW) یجنوب یهاتر در جه ارتفاعکم یهارکیدارند. در مقابل، س

 ,.Das et al) شئودیمئ دیتشئد یجهئان  یدما در ایر گرما  یک: با افزا دهند،یه  مرا کا یو عرض: آب فصل شوندیذوب م

2025; Chang et al., 2023)جوامع وابست: ب: رودخان: کوهرنگ دارنئد  یبرا یمهم یاقتصاد-یاجتماع یامدهایها پتفاوت نی. ا

 .کنندیهدفمند منابع آب را برجست: م  یریب: مد ازیو ن

مرتفئع  یشئمال یهارکی. سدهدیارائ: م داریپا یگذاراس یس یبرا ییمطالع: ابزارها نیا جینابع آب، نتام  یریاز منظر مد 

محافظئ  شئوند تئا  یرسئاختیتوسع: ز ای یکارمخرب مانند معدن یها ی فاظ  از فعال یبرا دار یعنوان مناطق اولوب: دیبا

 HEC-HMS ایئ SWATماننئد  یکیدرولوژیئه یهامطالع: با مئد، نیا یهاداده دغامها  فظ شود. اآن یکیدرولوژیهعملکرد 

دمئا در   یرونئد افئزا بئ:باتوج:ارائ: دهد.  یمیاقل راتییتغ یوهایآب تح  سنار انیاز بازده جر یقیدق یهاینیب یپ تواندیم

را کئاه  داده اسئ ،  رودنئدهیکئارون و زا یاهرودخان: یکرده و منابع آب عیذوب برف را تسرک:  (Z=4.275منطق: کوهرنگ )

اقئدامات  نیئاسئ . ا یها ضئروردر دامنئ: یاهیئپوشئ  گ یایئا  ایئآب در مخازن  یسازرهیمانند ذخ یسازگار یهاراهبرد

 راستا شوند.پاک و بهداش ( هم   آبSDG 6) داریو با اهداف توسع: پا دهیرا بهبود بخش یکیدرولوژیه یداریپا توانندیم

 قدرت تفکیئک مکئانیسا،( و  11از   یبلندمدت )ب یمحل یمیاقل یهااز جمل: کمبود داده ییها یمحدودمطالع: با  نیا 

ایئرات  ن،یتر را محئدود کئرد. همچنئکونئک یهارکیسئ یی( مواجئ: بئود کئ: شناسئاDEMارتفاع ) یمد، رقوم یمتر 11

 نیئنشئد. ا یطور کامئل بررسئبئ: هاکریسئ یدرولوژیئکوهرنئگ بئر ه یهاتونل قیمانند انتقا، آب از طر یانسان یها یفعال
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 ها، یمحئدود نیئرفئع ا یقئرار دادنئد. بئرا ریتئمیتح را  یکیدرولوژیه یهاینیب یو پ ییفضا یهالیدق  تحل ها یمحدود

 ریمتئر( و تصئاو 1 قئدرت تفکیئک مکئانی) LiDARماننئد  شئرفت:یپ ازدورسئنج  یهئایاز فناور توانندیم ندهیآ قاتیتحق

اسئتفاده  هارکیسئ ترقیئدق یبردارنقشئ: یمتر( برا 2با رزولوشن  PlanetScopeبالا )مانند  قدرت تفکیک مکانی با یاماهواره

 یخچئالی کینامید تواندیم زین تردهیچیپ یعدد یهاو مد، تریطولان یبا بازه زمان ERA5 یمیاقل یهااز داده یریگکنند. بهره

 کند.  یساز:یبهتر شب یمیاقل یوهایرا تح  سنار یکیدرولوژیه راتییو تغ

 تواننئدیآلئ(( مئ ای ایمالیمانند ه) یمشاب: جهان یهاکوهستان ایزاگرس  یخچالیبا مناطق  یقیمطالعات تطب ن،یعلاوه بر ا 

 ،یآمئار یهئالی، و تحلازدورسئنج  ،یدانیئم یهارو  قیمطالع: با تلف نیارائ: دهند. ا یامنطق: یاز الگوها یترقیدرک عم

منئابع آب فئراهم  داریئپا  یریو مئد اقلئیم دیرینئ: یها در بازسازو نق  آن یخچالی یهارکیس یابیارز یبرا معجا ینوبنار

 تواننئدیو مئ دهنئدیارائ: م یجهان  یگرما یهادر برابر نال  یطیمحس یز یگذاراس یس یبرا یعلم ییمبنا هاافت:یکرد. 

 .کاربرد داشت: باشند یتانناطق کوهسمنابع آب در م  یریمد یهایزیردر برنام:

   گیرینتیجه
رودخانئ:  زیئدر  وضئ: آبر ها،رکیسئ ژهیوبئ: ،یکئواترنر یخچئالی یکیجئامع از شئواهد ژئومورفولئوژ لیتحل کیمطالع:  نیا

د را در مئور یاطلاعئات ارزشئمند ها،رکیسئ یکیمورفومتر یابیو مشخص: یبردارارائ: داد. فهرس  ،یکوهرنگ، زاگرس مرکز

اقلئیم  یو بازساز یکیدرولوژیه یداریکوهرنگ را در پا یخچالی یهارکیس یاتیمنطق: فراهم آورد و نق    یخچالی خچ:یتار

 ینگئال نی( بر اساس تخمینقش: و نمودار  رارت ولن،ی)نمودار و شرفت:یپ یبا نمودارها ینندبعد یهالینشان داد. تحلدیرین: 

و  ییفضئا یلگوهئارودخانئ: کوهرنئگ ا زیئدر  وضئ: آبر یکواترنر یخچالی یهارکیس ییفضا ینگال یسازیبصر یکرنل برا

 را روشن کردند.  یکیژئومورفولوژ

رودخانئ:  زیئدر  وضئ: آبر ها،رکیسئ ژهیوبئ: ،یکئواترنر یخچالی یکیجامع از شواهد ژئومورفولوژ لیتحل کیمطالع:  نیا 

را در مئورد  یاطلاعئات ارزشئمند ها،رکیسئ یکیمورفومتر یابیخص:و مش یبردارارائ: داد. فهرس  ،یکوهرنگ، زاگرس مرکز

ا ر یو بازسئاز یکیدرولوژیئه یداریئکوهرنئگ را در پا یخچالی یهارکیس یاتیمنطق: فراهم آورد و نق    یخچالی خچ:یتار

کرنئل  ینگئال نیس تخم( بر اساینقش: و نمودار  رارت ولن،ی)نمودار و شرفت:یپ یبا نمودارها ینندبعد یهالینشان داد. تحل

و  ییفضئا یلگوهئارودخانئ: کوهرنئگ ا زیئدر  وضئ: آبر یکئواترنر یخچئالی یهارکیسئ ییفضئا ینگئال یسازیبصر یبرا

 را روشن کردند.  یکیژئومورفولوژ

فراتر از اهمی  علمی برای بازسازی اقلیم دیرین:، میراث ژئومورفولوژیکی یخچالی در  وضئ: کوهرنئگ پیامئدهای مهمئی  

های سیرکی در هیدرولوژی منطق: نق  داشت: و منئاطق مئرتبط بئا مورفولئوژی یخچئالی  وض: .پایداری محیطی دارد برای

 کئ:یدر ئالعنوان مخازن کلیدی آب، اولویئ   فاظئ  دارنئد، های مرتفع شمالی ب:سیرک .پتانسیل خطرات طبیعی را دارند

 اند. های سازگاریهای جنوبی نیازمند استراتژیسیرک

میئراث ژئومورفولئوژیکی یخچئالی کئواترنری در  وضئ: کوهرنئگ پیامئدهای و شناسایی نوا ی با تئراکم بئالای سئیرک  

 دارد در  وض: کوهرنگ مستقیمی برای پایداری محیطی کنونی و آینده 

وند تئا کاری یا توسئع: زیرسئاختی محافظئ  شئهای انسانی مانند معدنهای مرتفع شمالی باید از فعالی  فاظ   سیرک 

 ها  فظ شود.عملکرد هیدرولوژیکی آن

سئازی آب های ذخیرهنیازمنئد اسئتراتژیکئ:  ارتفاع را تسریع کندهای کمسازگاری  افزای  دما ممکن اس  ذوب سیرک 

 )مثل مخازن( هستند تا کاه  جریان فصلی جبران شود.

سئرد، نسئب  بئ:  ینئدهایفرارتفئاع و وابسئتگی بئ: مناطق با تراکم بالای سیرک، ب: دلیل ا  ساسی  ب: تغییرات اقلیمی  

های کونک و رژیم هیدرولوژیکی در ایئن تغییرات اقلیمی آینده بسیار  ساس هستند. پای  تغییرات در پوش  برف، یخچا،

 نوا ی از اهمی  بالایی برخوردار اس .

یخچالی دیرینئ:، نئوا ی مسئتعدی  هایهای پرشیب محیطها و دامن:های پشتی پرشیب سیرکدیواره طرات طبیعی اخم 
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های کونک، یا فرسای  شدید خئاک هسئتند. شناسئایی ایئن منئاطق بئر لغز برای انواع خطرات، مثلاً سقوط سنگ، زمین

پذیری جوامئع و ریزی کئاربری اراضئی بئرای کئاه  آسئیبتواند در ارزیئابی ریسئک و برنامئ:اساس مورفولوژی یخچالی می

 مفید باشد. دس ها در پایینزیرساخ 

های اسئتفاده از مئد، و یدیئکل یهارکیسئ یمتئر( بئرا 1 قدرت تفکیک مکئانی) LiDARبا   یپا سازی پیشرفت: مد، 

 ها.بینی تمییرات گرمای  جهانی بر سیرک( برای پی CMIP6اقلیمی )مثل 

ایئئدار منئئابع و کئئاه  انداز کوهسئئتانی بئئرای مئئدیری  پدهنده نشئئمشئئکل ینئئدهایفراها بئئر ضئئرورت درک ایئن یافتئئ: 

انئد و بئ: بئرای مئدیری  منئابع آب در برابئر تغییئرات اقلیمئی  یاتیو کنند پذیری در برابر تغییرات محیطی تمکید میآسیب

دهد ک: ژئومورفولوژی یخچالی یئک جئزء اساسئی در رویکردهئای کنند. این پژوه  نشان میگذاری پایدار کمک میسیاس 

های مئؤیر در ایئن گیریانداز کوهستانی اس  و اطلاعات مبتنی بئر مکئان را بئرای تصئمیمیدار نشمریزی پاجامع برای برنام:

های علمی و عملی، گامی مهم در راستای پایئداری محیطئی منطقئ: کوهرنئگ کند. این مطالع: با ارائ: تحلیلزمین: فراهم می

 تواند این نتایج را تقوی  کند.فت: میسازی پیشرهای تکمیلی و مد،تحقیقات آینده با داده و داردبرمی

 منابع
. نئالودیدر ارتفاعئات ب یانیئکواترنر پا یهاخچا،یآیار و شواهد  یبررس (.1112) مهناز ،تباریناعم ؛لایل ،یمختاریگل ؛ابوالقاسم ،یا مدریام

 https://doi:10.61186/jgs.23.70.249 .256-213 ،(61) 22 ،ییایعلوم جغراف یکاربرد قاتیتحق

(، 51)16و توسئع:،  ایئجغرافجبئا، بئارز.  یخچئالی یهارکیسئ یمورفومتر یپارامترها لی(. تحل1233عبدال: ) ف،یس؛ ال: ج  رانوند،یب
213-226 .https://doi.org/10.22111/j10.22111.2020.5986 

 ا،یئجغرافاسئتان کرمئان.  یدر ارتفاعئات مرکئز یخچئالی یهارکیسئ یمورفئومتر ی(. پارامترها1111عبدال: ) ف،یس؛ ال: ج  رانوند،یب
13(61 ،)123-113 .https://mag.iga.ir/article_248855.html 

 ،ییفضئا یزیربرنامئ:. رانیئا کیئژئومورف یوا دها یارتفاع برف مرز کواترنر ییفضا عی(. توز1236) نینسر ،ی ضرت؛ غلامحسن ،یجعفر
6(2 ،)61-111 .https://doi.org/10.22108/sppl.2018.109335.1163 

 ران،یئا یکئواترنر. رانیئا یشمال کیدر وا د ژئومورف یکواترنر یهاخچا،ی  ی(. قلمرو فرسا1236) نینسر ،ی ضرت؛ محسنغلا ،یجعفر
1(1 ،)56-61 .https://doi.org/10.22034/irqua.2018.701988 

. رانیئئغرب اشئما، زیئآبر یهادر  وضئئ: یکئواترنر خچئا،ی یزاشئئکل سئتمی(. مئرز س1236) نینسئئر ،ی ضئرت؛ غلامحسئن ،یجعفئر

 https://hyd.tabrizu.ac.ir/article_8973.html. 35-63(، 16)5 ،یدروژئومورفولوژیه

. رانیئدر ا یکئواترنر یهئاخچا،ی یبرآورد ارتفاع برف مئرز دائمئ یهارو  لیو تحل :ی(. تجز1233) نینسر ،ی ضرت؛ غلامحسن ،یجعفر

 https://doi.org/10.22067/geo.v0i0.78427. 252-223(، 22)3 ،یطیو مخاطرات مح ایجغراف

. شئدنیکارسئت طیزاگرس در ارتباط بئا شئرا یهار وض:یز یوگرافیزیف اتیخصوص ی(. بررس1111فروزان ) ،یناصر؛ غلامحسن ،یجعفر

 https://doi.org/10.22108/gep.2020.124848.1350. 11-25(، 1)22 ،یطیمح یزیرو برنام: ایجغراف

)مطالعئ:  یعیطب یهاخچا،یآیار  یابی(. رد1231) ب:یط ،یمحمدآباد یمحمود؛  سن ،یلشکر؛ محمود ،یلاجورد؛ نیرامش ، محمد س

 _https://gep.ui.ac.ir/article. 66-53(، 2)22 ،یطیمح یزیرو برنام: ایجغرافماهان(.  یگرانی وض: ت یعیطب خچا،ی  یمورد

18494.html?lang=fa 
 ا،یئجغراف. رانیئدر زاگئرس ا نیدر ارتفاعئات گئر یانیئکئواترنر پا یدائمئ یمرزهئابرف ی(. بازساز1112ال: ) ج  رانوند،یب؛ عبدال: ف،یس

22(61 ،)151-161 .https://doi.org/10.22034/iga.2024.712873 

 یزمئان-یمکئان ی(. آشکارسئاز1112محمد سئن ) ا،یدنیئو ؛ زهئرا ،یزیئعز؛ الئ:نعم  ،یمیکر؛ نی س ،یآقا محمد؛ ساراانگش ، ش 

بئا پهپئاد  ی( و عکسئبردارLiDAR) ییهئوا نگیزراسئکنیل یهئاکوه با اسئتفاده از دادهعلم یعیطب یهاخچا،ی یارتفاع راتییتغ

(UAV .)36-63(، 121)22سپهر،  ییایجغراف عاتاطلا. https://doi.org/10.22131/sepehr.2024.2008881.3009 

و  ایئجغراف. رانیدر شما، غرب ا چیهنر یدادهایرو یکی(. شواهد ژئومورفولوژ1236) یمجتب ،یمانی؛ :یلک، راض؛ رضایعل ،یلانیپور میصالح
 https://doi.org/10.22111/gdij.2019.4582. 122-113(، 55)16توسع:، 

پوشئان برف یژگئیبر و یمیاقل راتییتغ امدیپ ی(. واکاو1111ا مد ) ،یدیمز؛ یغلامعل ،یمظفر؛ کما، ،دواریام؛ مسلم ،یوندیشاه یدیص

https://doi.org/10.61186/jgs.23.70.249
https://doi.org/10.22111/j10.22111.2020.5986
https://mag.iga.ir/article_248855.html
https://doi.org/10.22108/sppl.2018.109335.1163
https://doi.org/10.22034/irqua.2018.701988
https://hyd.tabrizu.ac.ir/article_8973.html
https://doi.org/10.22067/geo.v0i0.78427
https://doi.org/10.22108/gep.2020.124848.1350
https://gep.ui.ac.ir/article_%2018494.html?lang=fa
https://gep.ui.ac.ir/article_%2018494.html?lang=fa
https://gep.ui.ac.ir/article_%2018494.html?lang=fa
https://doi.org/10.22034/iga.2024.712873
https://doi.org/10.22131/sepehr.2024.2008881.3009
https://doi.org/10.22111/gdij.2019.4582
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 .12-22(، 66)25 ،ییایئئئعلئئئوم جغراف یکئئئاربرد قئئئاتیتحق. ازدورسئئئنج  یاهئئئبئئئا اسئئئتفاده از داده یانیئئئزاگئئئرس م
https://doi.org/10.61186/jgs.25.77.9 

نامئ: پایئان. رودخانئ: کوهرنئگ( زیئ   وض: آبری)مطالع: مورد یکواترنر یخچالی یکیشواهد ژئومورفولوژ ی(. بررس1111) دی م ،یطاهر
 خرمشهر. ییایدانشگاه علوم و فنون در ،یعیطب منابع دانشکده ،یدروژئومورفولوژیه ارشد یکارشناس

فاز اقل کواترنر در  وض: رودخانئ:  یمیاقل طیشرا ی(. بازساز1233بهناز ) ،یکرمان یعتیشر خیش؛ محسن ،یپورخسروان؛ نیغضنفرپور،  س

 http://georesearch.ir/article-1-944-fa.html. 251-212(، 1)25 ،ییایجغراف قاتیتحقشهداد. 

 یرادار ینترفرومتئریبئا اسئتفاده از ا یخچالی - یازهیوار یهالابیس  ی(. پا1111) ایپو ،یکامران؛ یموسدیس ،ینی س؛ ابوالقاسم ،یگوراب

. 511-136(، 1)51 ،یعئئئئیطب یایئئئئجغراف یهئئئئاپژوه اشئئئئترانکوه.  1111مئئئئرداد  لابی  سئئئئیمطالعئئئئ: مئئئئورد
https://doi.org/10.22059/jphgr.2023.355408.1007750 

فضئا،  ییایجغراف  یآما. ستوسنیزمان  ا، و پل نیب یبتو رطو ی رارت یآنومال ی(. بررس1111) یمحمدعل ،یاسدزنگن:؛ مهناز تبار،یناعم
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