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Morphoclimatic analyses play a significant role in identifying 

past climatic changes and their impacts on surface topography. 

This study aimed to investigate the presence of four 

paleoclimatic oscillations during the Quaternary period in the 

Arpaçhay Basin using geometric methods and sixth-degree 

polynomial modeling. Given its geographical position and 

average elevation, the basin shows greater morphoclimatic 

resemblance to periglacial regions of North America than to 

glacial landscapes of Europe, justifying the use of North 

American glacial terminology for interpreting its 

geomorphological evolution. The required data included UTM 

coordinates, elevation above sea level, and calculated values of 

√(X² + Y²) to generate dimensional hypsometry across three 

cross-sections of the basin. Real geomorphic profiles were 

simulated using a sixth-degree polynomial model. The validity 

of the upper section model was assessed through correlation 

coefficient (±0.99), coefficient of determination (97.75%), and 

effect size (43.4). In the middle section, the final simulation was 

performed using pixel-coded field image digitization and QGIS 

software. For the lower section, fifty field survey points and 

UTM coordinates combined via Pythagorean structure were 

used. These results indicate a high level of model accuracy in 

simulating geomorphic profiles across all sections. Findings 

show that the sixth-degree polynomial model demonstrates high 

precision in simulating geomorphic edges associated with 

climatic fluctuations. Four observed edges in the profiles 

correspond to four evolutionary stages in the basin, each linked 

to a distinct paleoclimatic event. Moreover, pattern alignment 

across all sections (upper, middle, and lower) suggests that these 

fluctuations were simultaneously influenced by both climatic 

and tectonic factors. These findings not only enrich scientific 

knowledge but also pave the way for the application of geometric 

methods in areas with limited accessibility. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Quaternary climatic fluctuations have 

played a fundamental role in shaping Earth's 

surface morphology and influencing the 

evolution of fluvial systems, especially in 

mountainous regions. These oscillations, 

characterized by alternating glacial and 

interglacial periods, have significantly 

altered hydrological regimes, erosion-

deposition dynamics, and geomorphological 

development across diverse landscapes. In 

Iran, particularly in northwestern regions 

such as the Zanjanrud and Qezelozan basins, 

Quaternary climatic changes have left 

distinct geomorphic imprints, including U-

shaped valleys, moraine ridges, and multiple 

terrace levels—features that suggest both 

glacial and periglacial activity. 

This study focuses on detecting and 

validating four stages of climatic and 

tectonic transformation in the Arpachai 

Basin using sixth-degree Pearson 

polynomial modeling and dimensional 

hypsometric analysis. Unlike traditional 

studies that rely on international glacial 

stage classifications, this research 

emphasizes morphometric and statistical 

signatures of past climatic oscillations, 

based on topographic inflection points 

preserved in the river longitudinal profile. 
 

Methodology 

To achieve the research objectives, a multi-

stage methodology was adopted, combining 

field data acquisition, spatial analysis, and 

mathematical modeling. Data collection 

involved: 

 Topographic maps (1:25,000 scale), 

Sentinel-2 satellite imagery, and 

Google Earth Pro for precise 

identification of cross-sections. 

 Field GPS data (UTM Zone 39N) 

encompassing longitude (X), 

latitude (Y), and elevation (H) from 

three cross-sectional zones: upper, 

middle, and lower parts of the 

Arpachai Basin. 

 Lithological and geological 

information derived from 

1:100,000-scale geological maps 

provided by the Geological Survey 

of Iran. 

All collected data were used in dimensional 

hypsometric analyses. Unlike traditional 

dimensionless hypsometry, which considers 

only elevation along the Y-axis, dimensional 

hypsometry integrates both X and Y 

coordinates via the Pythagorean formula: 

𝐷 =  √𝑥2 + 𝑦2 
This value (D ) was used as the horizontal 

axis, while elevation (H ) served as the 

vertical component in dimensional 

hypsometric diagrams, allowing for a more 

accurate representation of topographic 

structures. 

Three cross-sections (upper, middle, and 

lower) were selected based on slope 

variation, lithological heterogeneity, and the 

presence of multiple geomorphic terraces. 

Using the Profile Tool plugin in QGIS, 

topographic profiles were extracted and 

analyzed to detect geomorphic inflection 

points associated with climatic and tectonic 

changes. 

A sixth-degree polynomial model was 

applied to simulate the actual geomorphic 

profiles and identify key inflection points: 

𝑌 = 𝑎6𝑥6+𝑎5𝑥5 + 𝑎4𝑥4 + 𝑎3𝑥3 + 𝑎2𝑥2 +
𝑎𝑥 + 𝑎0₀ 

Coefficients were optimized using the Least 

Squares Method, and the resulting models 

were statistically validated using correlation 

coefficient (r), coefficient of determination 

(R²), and effect size. 

Due to limited accessibility in the middle 

section of the basin, pixel-coded digitization 

of field images and GIS-based coordinate 

extraction were employed to reconstruct the 

topographic profile. In the lower basin, 50 

field survey points and UTM coordinates 

were combined using the Pythagorean 

structure to extract and analyze the 

corresponding topographic profile. 

 

Results and discussion  

Analysis of the three cross-sectional profiles 

revealed consistent evidence of four major 

geomorphic edges throughout the Arpachai 

Basin. These edges correspond to inflection 

points in the river longitudinal profile and 

reflect significant shifts in base-level, river 

energy regime, and sedimentation patterns 
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under combined climatic and tectonic 

influences. 

These results demonstrate the robustness of 

the method in detecting subtle but coherent 

geomorphic signals across the basin. Minor 

discrepancies in model performance among 

sections were attributed to local lithological 

variations, differential erosion rates, and 

sediment deposition effects. 

In the upper part of the basin, the final 

polynomial model was derived as: 

𝑦 = (−0.1 ∗ 10−12)𝑥6 + 0.000003𝑥5 −
34.682𝑥4 + (2 ∗ 108)𝑥3 − (6 ∗ 1014)𝑥2 +
(9 ∗ 1020)𝑥 − (6 ∗ 1026)  
This model successfully explained over 97% 

of topographic variability, indicating 

minimal estimation error and strong 

explanatory power. 

For the middle basin, where direct field 

access was limited due to steep terrain and 

narrow width, the following model was 

obtained: 

𝑦 = −1.6𝑥6 + 39.2𝑥5 − 392.8𝑥4

+ 1945.4𝑥3 − 4581.7𝑥2

+ 5064.4𝑥 − 615.92 
This equation accurately simulated four 

geomorphic inflection points, interpreted as 

evolutionary stages linked to paleoclimatic 

oscillations. 

In the lower basin, data from 50 field survey 

points were used to generate the following 

polynomial function: 

𝑦 = (2 ∗ 10−12)𝑥6 − (4 ∗ 10−5)𝑥5

+ 408.55𝑥4 − (2 ∗ 109)𝑥3

+ (7 ∗ 1015)𝑥2

− (1 ∗ 1022)𝑥 + (8
∗ 1027) 

Here, the model achieved the highest 

performance, with an R² value of 98%, 

confirming the stability and reliability of the 

polynomial modeling technique. 

These results indicate exceptionally high 

model accuracy, with all sections showing 

R² values above 94%, confirming the 

presence of four distinct geomorphic stages 

in the basin's evolution. 

The consistency of these geomorphic 

signatures across all cross-sections 

demonstrates that the detected climatic 

fluctuations were recorded synchronously 

throughout the basin, supporting the 

hypothesis that the observed changes were 

not random or isolated, but rather large-scale 

spatiotemporal adjustments driven by both 

climatic and tectonic forces. 

Minor discrepancies in model performance 

among sections were attributed to local 

lithological variations, sediment deposition 

effects, and differential erosion rates. 

However, the structural coherence of the 

inflection points across the basin confirms 

the morphoclimatic significance of the 

identified transitions. 

The consistency of these geomorphic 

signatures across all cross-sections indicates 

that the detected climatic fluctuations were 

recorded simultaneously throughout the 

basin. This coherence supports the 

hypothesis that the observed changes were 

not random or isolated, but rather reflected 

large-scale spatiotemporal adjustments 

driven by both climatic and tectonic forces. 
 

Conclusion 

This study provides strong evidence for the 

presence of four distinct paleoclimatic 

oscillations during the Quaternary period in 

the Arpachai Basin. These oscillations were 

identified through sixth-degree polynomial 

modeling and dimensional hypsometry, 

which enabled high-resolution simulation of 

geomorphic profiles and statistical 

validation using r, R², and Effect Size. 

The identified geomorphic edges represent 

transitions in river energy regime, base-level 

changes, and sediment transport dynamics, 

all indicative of climatic forcing. These 

features were consistently preserved across 

all three cross-sectional zones, 

demonstrating the basin-wide impact of 

Quaternary climatic fluctuations. 

This research highlights the robustness of 

geometric and statistical methods in 

detecting and interpreting paleoclimatic 

signals in tectonically active and 

climatically sensitive regions. The approach 

used in this study can serve as a model for 

similar investigations in mountainous and 

semi-mountainous basins in Iran and other 

regions with complex morphoclimatic and 

tectonic histories. 
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 و کواترنری اقلیمی تحولات شناسایی در ایبرجسته نقش مورفوکلیماتیک هایتحلیل
 چهار وجود اثبات هدف با پژوهش، این در. دارد زمین سطح توپوگرافی بر آن تأثیرات
 و ژئومتریک هایروش از آرپاچای، حوضه کواترنری دوره پالئوکلیماتیک نوسان
 شامل نیاز مورد هایداده. شد استفاده ششم درجه نومیالپلی ریاضی سازیمدل

 و طول مجموع جذر مقادیر و دریا سطح از ارتفاع ،(عرض و طول) متریک مختصات
 سه از بعددار هیپسومتری ایجاد جهت( (X² + Y²)√) دو توان به جغرافیایی عرص
 توپوگرافیکی هاینیمرخ. گردید آوریجمع حوضه( سفلی و وسطی علیا،) عرضی مقطع
 در نیمرخ مدل اعتبار و شد سازیشبیه ششم درجه نومیالپلی مدل از استفاده با واقعی
 تطابق دهندهنشان بالا همبستگی ضریب. گرفت قرار ارزیابی مورد مختلف هایبخش
 مدل که میدهند نشان نتایج. است سازیمدل نتایج و میدانی هایداده بین خوب بسیار
 ژئومورفولوژیکی هایتراس سازیشبیه در بالایی دقت دارای ششم درجه نومیالپلی
 چهار به مربوط هانیمرخ در شده مشاهده تراس چهار. است اقلیمی نوسانات با مرتبط
 همچنین،. دارد همراهی پالئوکلیماتیک رویداد چهار با که بوده حوضه در تحولی مرحله
 این که داد نشان( سفلی و وسطی علیا،) حوضه هایبخش تمامی در الگوها تطبیق
 هایافته این. اندشده ثبت تکتونیکی و اقلیمی فاکتورهای همزمان تأثیر تحت نوسانات

 کاربرد بلکه دهند،می افزایش را مورفوکلیماتیک تحقیقات علمی غنای تنها نه
 ..سازندمی ممکن محدود دسترسی با مناطق در را ژئومتریک هایروش

 
. 

پژوهشهای  .نومیال در حوضه آرپاچای زنجاننوسانات اقلیمی کواترنری با استفاده از مدل پلی(. تحلیل مورفوکلیماتیک 1404جعفری,حسن . ) استناد:

 .512-913(. 2)14 . ژئومورفولوژی کمّی
 

10.22034/gmpj.2025.529493.1567Doi:  
 



 1404پاییز ،2 هشمار ،سال چهاردهم ،کمّی ژئومورفولوژیهای پژوهش 126

 

 مقدمه

اند اشکال ژئومورفیک سطح زمین تحت تأثیر فرآیندهای مورفوژنز مختلفی است که در گذر زمان فعال بوده تحول و تنوع
(. این مطالعه، با توجه به تحلیل تغییرات 1402اند )مددی و همکاران، اندازهای منحصر به فردی را ایجاد کردهو چشم
سانات اقلیمی و تکتونیکی را در حوضه آرپاچای ثبت و تفسیر های توپوگرافیکی، به ما کمک کرده است تا بتوانیم نوفرم
 .کنیم

زاده و ها ضروری است )حسینها نیز برای درک شرایط کنونی و پتانسیل تغییرات آتی آنبررسی الگوی رودخانه
ده و ما را در تفسیر ساختی را مورد توجه قرار داها به تغییرات اقلیمی و زمین(. این مطالعه، واکنش رودخانه1402گلستانی، 

همچنین، مطالعه حساسیت ژئومورفیک رودخانه، مبنایی برای توسعه یک . تحولات رودخانه آرپاچای یاری کرده است
(. این مفهوم به ما کمک کرده تا چگونگی واکنش 1402شاهماری و همکاران، رویکرد تحلیلی فراهم کرده است )دارابی

ی و تکتونیکی را در سه مقطع عرضی )علیا، وسطی و سفلی( درک کنیم و الگوهای چهار رودخانه آرپاچای به نوسانات اقلیم
 .خوبی ثبت کنیمنوسان توپوگرافیکی را به

در طول دوره کواترنری، تحولات اقلیمی پیوسته و نوسانات فراوان دما و بارش، ساختار توپوگرافیک و پویایی 
این  (.20212؛ گیلبارد و هوقس، 20091اند )دیویس و همکاران، دادهرسوبی را تحت تأثیر قرار -های فرسایشیسیستم

صورت چشمگیری گسترش عوارض ژئومورفولوژیکی را به تحولات، الگوهای مورفوتکتونیکی، رژیم هیدرولوژیکی و نحوه
گیری اند. در این میان، مفهوم مورفوکلیماتیک به عنوان ابزاری تفسیری در ارتباط متقابل بین پالئواقلیم و شکلدگرگون کرده

ی ژئومتریک و هااین رویکرد قادر است از طریق تحلیل (.2004، 3)گودی ای برخوردار استعوارض زمین، از اهمیت ویژه
زتاب ها باگیری و قابل تعمیم به دیگر حوضهرا در قالب الگوهای هندسی قابل اندازه کواترنریریاضی، نوسانات اقلیمی 

ها این رویکرد، ضمن افزایش دقت در تفسیر تحولات سطح زمین، امکان اعتبارسنجی آماری و مقایسه بین حوضه د.نمای
 (.2003و همکاران،  6؛ اسمیت2017، 5؛ فلورینسکی2012، 4وکند )روساکوو و سدورا فراهم می

های غیرخطی سازی فرمپذیری بالا در شبیهای( به دلیل انعطافنومیال )چندجملهدر این میان، استفاده از معادلات پلی
کی داشته ای در مطالعات مورفوکلیماتیکی و تکتونیتوپوگرافیک، شیب، انحناء و نقاط عطف سطح زمین، نقش برجسته

ها کمک به آن تیقابل نیکنند. ا دیبازتول وستهیصورت نرم و پرا به دهیچیپ کیژئومورفولوژ یها قادرند الگوهامدل نیا است.
های سازی(. به طور خاص، در مدل1975، 8؛ آلن1996، 7زکنند )جم ریرا ثبت و تفس یدوره کواترنر یمیتا نوسانات اقل کندیم

افزارهای تحلیلی و شناسی را به صورت نرمهای زمینها، انحناها، و دیگر فرمها قادر هستند شیبنومیالسطح زمین، پلی
، آلن، 2003)اسمیت و همکاران،  کنند که این موضوع در مطالعات زیادی مورد توجه قرار گرفته استمحاسباتی توصیف 

های یخچالی، دقت بالایی نومیال درجه ششم در مطالعات مربوط به مورفولوژی درههای پلیویژه، استفاده از مدل(. به1975
، جمزهای توپوگرافیکی مرتبط با نوسانات اقلیمی نشان داده است )های عرضی و شناسایی تراسسازی نیمرخدر شبیه
را در مقاطع  دیرینه اقلیمنومیال زوج درجه ششم به خوبی قادرند نوسانات های پلی(. مدل2020و همکاران،  9؛ تانگ1996

های واقعی با دقت بالایی هستند، بلکه از طریق ها نه تنها قادر به بازتولید نیمرخها بازتاب دهند. این مدلعرضی دره

                                                           
1 . Davis et al., 2009 
2 . Gibbard & Hughes 
3 . Goudie 
4 . Rusakov, & Sedov 
5 . Florinsky 
6 . Schmidt 
7 . James 
8 . Allen 
9 . Tang 
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متریک این نوسانات را فراهم ، امکان اعتبارسنجی ژئو1و اندازه اثر (r) (، ضریب همبستگی²R) محاسبه ضریب تعیین
های تکتونیکی هایی که تحت تأثیر تغییرات اقلیمی و فعالیتاین امر به ویژه در حوضه (.2003و همکاران،  2کنند )بیرکلندمی

 (.2002، 3ولاسکهمزمان قرار دارند، از اهمیت بیشتری برخوردار است )ادوارد و نی

از جمله روندهای مرتبط با فرسایش، رسوبات،  سازی اشکال سطحی،ها در مدللنومیاپلی استفاده ازها، در حوزه ژئوفرم
ای و توانی توابع چندجمله» با عنوان ها، به عنوان رویکردی قابل اعتماد کاربرد دارد. برای نمونه، در مطالعهو شکستگی

های مورفولوژیک طه قابل قبولی با دادهنومیال، راب، نشان داده شد که معادلات پلی«برای مورفولوژی مقطع دره یخچالی
نومیال در محاسبات انحنای مناطق ای دیگر، استفاده از پلی(. همچنین، در مطالعه1996، مزهای یخچالی دارند )جدر حوزه

 (.2003یت، ممختلف سطح زمین، اعتمادپذیری بالایی نشان داده است )اس

های طبیعی، در ها بر اساس قابلیت تطابق با شکلنومیال، پلیهای طبیعیها و پدیدهسازی شکستگیدر حوزه مدل
اند های کارآمدی داشتهکاربردهای سطحی، های سازند، و ناهمواریهای زمین، شکستگیتحلیل سطوح ناهموار نظیر لغزش

فولوژی، با شناسی و ژئومورها و سطح شکست در زمینسازی شکستگی(. به عنوان مثال، مدل2020)تانگ و همکاران، 
ای، و بررسی روندهای های لرزهسازی در برآورد حجم خسارت، تحلیل پدیدهنومیال، امکان بهینهگیری از روش پلیبهره
 (.2020و همکاران،  4های طبیعی را فراهم کرده است )بوناکداریپدیده

های چندبعدی، به دلیل توانایی بیان نرم و سازیها در مدلنومیالد که استفاده از پلیندههمچنین، تحقیقات نشان می
های ژئومورفولوژیکی را با دقت های بسیار پیچیده پدیدههای زمین، رویکردی عملی و علمی است تا نمونهی شکلپیوسته

تواند ها و مورفولوژی، میسازی فرمنومیال در مدللی(. در نتیجه، تأکید بر کاربرد پ2017قابل قبولی تبیین کند)فلورینسکی، 
به بهبود دقت و صحت نتایج مطالعات ژئومورفولوژیکی کمک نماید و به عنوان یک ابزار مفید و کاربردی در تحلیل 

 ساختارهای طبیعی مطرح باشد.
شاهرود، به -نئوژنی حوضه طارم( در زمینه تکتونیک 2016( و بالاتو و همکاران )2017مطالعات حیدرزاده و بالاتو )

شده در حوضه آرپاچای استفاده های توپوگرافیکی شناساییتراسژئومورفولوژیکی برای تفسیر -عنوان چارچوبی تکتونیکی
متر جریان  200اوزن پیش از ورود به حوضه خزر، در ارتفاعی بیش از اند که رودخانه قزلشدند. این مطالعات نشان داده

های ژئومورفولوژیکی شدیدتر به نوسانات اقلیمی کواترنری فراهم کرده است. ن امر، زمینه را برای واکنشداشته است. ای
دهنده نوسانات اقلیمی، بلکه نمادی از واکنش شده در این تحقیق، نه تنها نشانهای توپوگرافیکی شناساییتراسبنابراین، 

 .تساختی منطقه نیز هستاریخی رودخانه به تحولات زمین
های فصلی و د که یخچالندهمطالعات صورت گرفته بر روی الگوهای یافت شده در ساختارهای یخچالی، نشان می

 شریفی پیچوناند )گیری و توسعه فضاهای کواترنری ایفا نمودههای سرد کواترنری، نقش مهمی در شکلدائمی، در دوره
رود و آرپاچای، دارای هایی از حوضه زنجانویژه در بخشبه غرب ایران،(. حوضه قزل اوزن در شمال1396و همکاران، 

ناهمگن،  شکل و رسوبات U هایهای سنگی، درههای یخچالی دوره کواترنری است. وجود مورنشواهد متعددی از فعالیت
شریفی ، 2020های یخچالی در گذشته است )جعفری و حضرتی، هایی از واکنش منطقه به تغییرات اقلیمی و فعالیتنشانه
 (.2018؛ جعفری و محمدی، 1393جعفری و اصغری سرسکانرود،  ؛1396و همکاران،  پیچون

ی آبرفتی، در درک فرآیندهای ژئومورفولوژیکی و هاعنوان سطوح رسوبی و تپهرود، بههای آبرفتی در حوضه زنجانپادگانه
عباسی  ها و( در ارتباط با مخروط افکنه1393خانی )رستم مطالعاتنتایج ای دارند. اقلیمی دوره کواترنری اهمیت ویژه

                                                           
1 . Effect Size 
2 . Birkeland 
3 . Edward, & Nicholas 
4 . Bonakdari 
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زل نشان داد که تغییرات ارتفاعی سطح اساس در حوضه ق در ارتباط با پادگانه های آبرفتی حوضه آبی قزل اوزن (1394)
ای از فرآیندهای های آبرفتی، ناتعادلی ایجاد کرده است. این تغییرات نشانهمتر در رسوبات و تراس 200اوزن تا بیش از 

 اند.گذاری شدهساز منطقه هستند که منجر به تخلیه رسوبات و تغییر در توالی رسوبای در تاریخ زمینای و دورهچندمرحله

 نشان داد که چهار سطح رسوبی مختلف (2013) زنجانی و همکاران ( و1395اردکان )مطالعات نتایج ین راستا، همدر 

(Q1 ،Q2 ،Q3 ،Q4در حوضه زنجان )شوند. این سطوح، اقلیمی مربوط می-رود وجود دارد که به چهار دوره رسوبی
رسوبی در طی دوره -فرسایشی بارشی و تحولات-دهنده تغییرات در سطح اساس، واکنش رودخانه به نوسانات دمایینشان

 کواترنری هستند.

نومیال درجه ششم پیرسون برای اثبات وجود چهار نوسان سازی پلیبنابراین، هدف اصلی این مطالعه، استفاده از مدل
پالئوکلیماتیک در حوضه قزل اوزن، به طور اعم و در حوضه آرپاچای، به طور خاص، از طریق تحلیل هیپسومتری بعددار و 

تواند تبارسنجی نتایج با معیارهای آماری است. این مطالعه ضمن افزایش دقت در شناسایی نوسانات اقلیمی قدیمی، میاع
کوهستانی ایران و دیگر مناطق ارائه دهد )گودی های کوهستانی و نیمهالگویی قابل تعمیم برای مطالعات مشابه در حوضه

 (.2004؛ گودی، 2022و همکاران، 
 

 مبانی نظری
های کلیدی ژئومورفولوژی، به بررسااای تعاممت متقابل بین اقلیم قدیمی و مورفوکلیماتیک به عنوان یکی از زیرشااااخه

ویژه در مطالعات دوره این رویکرد، به (.2004، گودی، 2022پردازد )گودی و همکاران، توسااعه عوارض سااطح زمین می
سایی نکواترنری، به شنا سیری برای  شیعنوان چارچوبی تف سای سانات اقلیمی قدیمی و تأثیر آن بر الگوهای فر سوبی -و ر

(. در طول دوره کواترنری، نوسااانات 2009؛ دیویس و همکاران، 2021مورد اسااتفاده قرار گرفته اساات )گیبارد و هوقس، 
ای فرسایشی و هیخبندانی، منجر به تحولات بنیادین در رژیم هیدرولوژیکی، فعالیتاقلیمی شامل فازهای یخبندانی و بین
های ویژه در حوضهاین نوسانات، به (.2003، 1؛ واندربرق2012اند )روساکوو و سدوو، تشکیل عوارض ژئومورفولوژیکی شده

سته ستانی، اثرات برج ستمکوه سی سعه  شکیل تراسهای رودخانهای بر تو ساس و ای، ت سطح ا های چندگانه، تغییرات 
 (.2014، 2الیاساند )گیبارد و ریختی داشتههای زمینواکنش

سانات اقلیمی دوره کواترنری، با تغییرات قابل توجهی در الگوی بارش، دما، فعالیت سایش نو شدت فر های یخچالی و 
که  است سطح تراسی شده ندیناند. در مناطقی مانند حوضه آرپاچای، این نوسانات اقلیمی منجر به تشکیل چهمراه بوده
 (.2013 و زنجانی و همکاران، 1395هسااتند )اردکان،  زنجان رودتر کلی مرحله تحولی در حوضااه ندینهایی از چنشااانه

 های کمیّ و آماری است.تفکیک دقیق این نوسانات از تغییرات تکتونیکی، نیازمند استفاده از روش

عنوان ابزارهای قوی نومیال، بههای ریاضاای پلیویژه اسااتفاده از هیپسااومتری بعددار و مدلهای ژئومتریک، بهروش
(. 1971، 4؛ پیک و ویلسااون1952، 3اند )اسااترالرحلیل و اعتبارساانجی نوسااانات ژئومورفولوژیکی شااناخته شاادهبرای ت
سومتریه ستفاده از مختصات جغراف یپ ستم متریکایبعددار با ا سی ضا ،یی در  سبات دخالت داده و  ییاطمعات ف را در محا

سترالر،  دهدیم شیرا افزا یسازدقت مدل شبیهنومیال، بهلیهای پ(. مدل1952)ا شم، قادر به  ش سازی دقیق ویژه درجه 
(، ضریب r) ها از طریق محاسبه ضریب همبستگیها هستند. این مدلنقاط عطف ژئومورفولوژیکی در مقاطع عرضی دره

 (.2003کنند )بیرکلند و همکاران، اثر، امکان اعتبارسنجی ژئومتریک این نوسانات را فراهم می و اندازه (R²) تعیین

 
                                                           
1 . Vandenberghe 
2 . Elias 
3 . Strahler 
4 . Wilson 
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 روش پژوهش

های اولیه مورد نیاز از منابع مختلف به دست آمدند: در این پژوهش، داده های مکانی و توپوگرافی:آوری و تهیه دادهجمع

های برای شناسایی موقعیت دقیق مقطع 2پروو گوگل ارث 21سنتینل ایهو تصاویر ماهوار 25000:1های توپوگرافی نقشه -1
از سه  (H) و ارتفاع از سطح دریا (Y) (، عرضX) شامل طول (UTM Zone 39N) میدانی GPS هایداده -2عرضی. 

های منطقه از نقشه شناسیاطمعات لیتولوژیکی و زمین -3مقطع عرضی )علیا، وسطی و سفلی( حوضه آرپاچای. 
 شناسی کشور.سازمان زمین 1:100000شناسی زمین

 که در آن از تلفیق مختصات ددر این مطالعه، از روش هیپسومتری بعددار در تحلیل مقاطع عرضی حوضه استفاده ش

اساااس ارتفاع برخمف هیپسااومتری بدون بعد که تنها بر . اسااتفاده گردید جهت ایجاد متغیر فضااایی و ارتفاعجغرافیایی 
ستفاده از قضیه فیثاغورث، فاصله افقی  Y و X کند، در این مطالعه ابعاد فضاییعمل می Y محور باهم تلفیق شده و با ا

 (:1هر نقطه از مبدأ به صورت زیر محاسبه گردید)رابطه 
𝑫 (1رابطه  =  √𝒙𝟐 + 𝒚𝟐 

قائم در نمودارهای هیپسومتریک بعددار استفاده شد )ارتفاع( به عنوان محور  H به عنوان محور افقی و (D) این مقدار
 (.1952)استرالر، 

ضی: ستخراج مقاطع عر ضی در بخش تعریف و ا سفلی(، با در نظر سه مقطع عر سطی و  ضه )علیا، و های مختلف حو
ضعیت لیتولوژیکی و وجود تراس ضه، و شیب عمومی حو ستفگرفتن  اده از های ژئومورفولوژیکی متعدد، انتخاب گردید. با ا

ساختارهای QGISدر  Profile Tool ابزار ست  ستخراج گردید. این رویکرد قادر ا ضی از خطوط توپوگرافی ا ، مقاطع عر
 (.2003؛ بیرکلند و همکاران، 1952عمودی و افقی سطح زمین را با دقت بالایی ثبت کند )استرالر، 

ضی با پلیمدل شم:سازی ریا ش شبیه نومیال درجه  سایی نقاط عطف سازی نیمرخبه منظور  شنا های ژئومورفولوژیکی و 
 (:2نومیال درجه ششم استفاده شد )رابطه مرتبط با نوسانات پالئوکلیماتیک، از مدل ریاضی پلی

𝒀 (2رابطه  = 𝒂𝟔𝒙𝟔+𝒂𝟓𝒙𝟓 + 𝒂𝟒𝒙𝟒 + 𝒂𝟑𝒙𝟑 + 𝒂𝟐𝒙𝟐 + 𝒂𝒙 + 𝒂𝟎 

ضرایب  ستفاده از روش حداقل مربعات 6aتا 0a که در آن  سانات شدند. مدل به گونه بهینه 3با ا شد که نو ای تنظیم 
 (.1971، 4ژئومورفولوژیکی مرتبط با چهار دوره کواترنری در مقاطع عرضی بازتاب داده شوند )پیک و ویلسون

 یانیاز بخش م میمستق یدانیم یهاداده یگردآور ،یمحدود به تنگ آرپاچا یتند، عرض کم و دسترس بیش لیبه دل
ضه با چالش صات توپوگرافیک همراه بود. بنابراین، از دیجیتایز پیکسل ییهاحو ستخراج مخت صاویر میدانی جهت ا کدی ت

صات دکارتی شد. مخت ستفاده  شاهدات میدانی و تحلیلاین منطقه با بهره Y و X ا  QGIS یها گیری از تلفیقی از م

ساختار  شم( برای تحلیل نقاط عطف نومیالتوپوگرافیک منطقه، از پلیثبت گردید. با توجه به  ش های زوج )دوم، چهارم و 
 ژئومورفیک استفاده شد.

سفلی حوضه نیز، از  صات 50در بخش  شد. این داده UTM نقطه پیمایش میدانی و مخت ستفاده  ها طولی و عرضی ا
 طه استخراج و تحلیل گردید. در قالب ساختار فیثاغورثی ترکیب شدند و نیمرخ توپوگرافیک مربو

                                                           
1 . Sentinel-2 
2 . Google Earth Pro 
3 . Least Squares Method 
4 . Pike & Wilson 
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سنجی آماری مدل:  ستگی اعتبار ضریب همب سه معیار  سنجی مدل از طریق  ضریب تعیینr) اعتبار  ،) (R² و اندازه )
 (:3اصلی انجام شد )رابطه  اثر

 (3رابطه 
𝐄𝐟𝐟𝐞𝐜𝐭 𝐒𝐢𝐳𝐞 = (

𝑹𝟐

(𝟏 − 𝑹𝟐)
) 

 

 بالای مدل است.دهنده قابلیت اعتماد اندازه اثر، نشان 8/0مقدار بالاتر از 

سازی شده، چهار تراس مشخص شدند که پوشانی نیمرخ واقعی و مدلبا هم ها:تفسیر هندسی و ژئومورفولوژیکی نیمرخ
ستند. این تراس ضه آرپاچای ه سان پالئوکلیماتیک بوده و تحتمرتبط با چهار مرحله تحولی در حو  ها مربوط به چهار نو

 اند. های تکتونیکی قرار داشتهتأثیر همزمان فعالیت

سط  5/36°همچنین، با توجه به موقعیت جغرافیایی منطقه )عرض  شان  2077شمالی( و ارتفاع متو متر، این مطالعه ن
تفاده بنابراین، اس داد که تفاوت عرضی با مناطق یخبندانی آمریکای شمالی از نظر ژئومورفولوژی اقلیمی جبران شده است.

سوناز واژه ست )بوربانک و اندر شمالی در این منطقه از نظر مورفوکلیماتیک قابل توجیه ا سی یخچالی آمریکای  ، 1شنا
  (.2004؛ گودی، 2013

 

 محدوده مورد مطالعه

ضه ضه رودخانه آرپاچای، به عنوان یکی از زیرحو ضه آبریز قزلحو شمالهای مهم حو غرب ایران مرکزی واقع اوزن، در 

شاامالی قرار دارد و  30″ 47′ 36°تا  38′ 36°شاارقی و  14′ 48°تا  48°ده اساات. این حوضااه در محدوده جغرافیایی شاا
های رود، در میان دامنهکیلومترمربع اساات. این حوضااه در قساامت جنوبی زیرحوضااه زنجان 94دارای مساااحتی معادل 

 .(1)شکل  کیلومتر است 31محور اصلی تقریبی  کوهستانی جنوبی زنجان گسترش یافته و طول
 

                                                           
1 Burbank& Anderson 
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 در حوضه های آبریز ایران، سفیدرود و زنجانرود. . موقعیت جغرافیایی حوضه آرپاچای1شکل 

ضه آرپاچای از لحاظ توپوگراف صال به  1432آن از حداقل  ع. ارتفاداردقابل توجهی  هایپرتگاهی یکحو متر در ناحیه ات
متر از سطح دریا. این  2077ای بالادست متغیر است، با ارتفاع متوسط متر در مناطق سرچشمه 2736رود تا حداکثر زنجان

های هیدرولوژیکی قوی و الگوهای های ژئومورفولوژیکی برجساااته، فعالیتتنوع ارتفاعی، منجر به وجود آمدن شااایب
 سازی و پوشش گیاهی شده است.مختلف خاک
سیزمین ضه آرپاچای  شنا سیار حو ست؛تنوع مب شامل سنگ ا سهسنگ های غالب  شیل، آهک، دولومیت، ما سنگ، 

سیمبی قدیمی و توده سوبات  ستهر ستند. برج سترش های گرانیتی ه ضه، گ های آهکی و سنگزیاد ترین ویژگی این حو
صیت انحمل ست که به دلیل خا شکلدولومیتی ا سی در  سا ستی، تغییپذیری بالای خود، نقش ا رات گیری عوارض کار

شی سای ساس و تحولات فر سوبی ایفا می-سطح ا ها، منطقه را به یکی از مناطق کلیدی برای مطالعات کنند. این ویژگیر
ای به نوسانات اقلیمی و تکتونیکی تبدیل های رودخانهمورفوژنز، ردیابی تحولات دوره کواترنری و بررسی واکنش سیستم

 کرده است.

کل حوضه، دارای شرایط مناسب برای شناسایی و تفسیر آثار تغییرات سطح اساس کیلومتر مربع از مساحت  11حدود 
یل وجود پایداریافکنهتراس ژئومورفولوژیکی، مخروط چندین اسااات. این مناطق، به دل نا های های فرمهای قدیمی و 

 اند.ردهساز فراهم کریختی، فرصت مناسبی برای مطالعات مورفوکلیماتیک و تاریخچه تحولات زمینزمین

سابقه لرزه ساختارهای تکتونیکی فعال منطقه زنجان قرار دارد و دارای  ضه آرپاچای در مجاورت  خیزی همچنین، حو
مشاااخصااای اسااات. این ویژگی، اهمیت آن را به عنوان یک منطقه نمونه برای مطالعه تعاممت متقابل بین فرآیندهای 
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تواند به عنوان یک سایساتم د. با توجه به این وضاعیت، آرپاچای میکنتکتونیکی، اقلیمی و ژئومورفولوژیکی دوچندان می
های زمانی طبیعی پویا برای درک فرآیندهای تکامل سااطح زمین و واکاوی اثرات تغییرات اقلیمی و تکتونیکی در مقیاس

  کواترنری عمل کند.
 

 هایافته
 :ی ایران برای شناسایی نوسانات پالئوکلیماتیکهانومیال درجه ششم پیرسون در حوضههای پلیاولین استفاده از مدل

ستین مطالعه در ایران، از مدل سونهای چندجملهاین پژوهش به عنوان نخ شم توزیع پیر ش سایی و  ای درجه  شنا برای 
سانات پالئوکلیماتیک در حوضه ست. این رویکرد، که پیشتحلیل نو ستفاده کرده ا تر در مطالعات مورفومتریک های آبریز ا

شک و نیمهو  ست، پالئوکلیماتولوژی مناطق خ شده ا ساهارا( به کار گرفته  صحرای آتاکاما و  شک جهان )مانند آریزونا،  خ
های کمساایک )مانند قادر اساات الگوهای غیرخطی و چندحالتی در توزیع ارتفاع و شاایب را تشااخیص دهد که با روش

 .دهیپسومتری بدون بعد یا رگرسیون خطی( قابل شناسایی نیستن
ستفاده از چندجمله سایی چندین نقطه عطفا شنا سون امکان  شم پیر ش در توزیع فراوانی ارتفاع را فراهم  ای درجه 

یا  شاادید هایبارش یا سااالیخشااک هایدوره مانند ،ای از تغییرات محیطی گذشااتهتوانند نشااانهکند که هر کدام میمی
 از بازمانده سااطحی هایلایه شااناسااایی برای خاص طور به هالمد این مطالعه، این در. باشااند تغییرات آب و هوایی،

ای و با دامنه تغییرات پالئوکلیماتیک به صااورت دوره که دادند نشااان و شاادند گرفته کار به کواترنری دوره فرسااایش
 .اندمشخصی در طول زمان تکرار شده

ستفاده این نوآوری روش سایی نوسانات اقلیمی گذشته را افزایش داده، بلکه زمینه را برای ا شنا شناختی، نه تنها دقت 
 .های آماری پیشرفته در مطالعات ژئومورفولوژی ایران فراهم کرده استاز مدل

در این پژوهش،  :دهدمیاستتتفاده از هیوستتومتری بعددار به جای هیوستتومتری بدون بعد، که دقت تحلیل را افزایش 
کنند، از روش اساااتفاده می های رایج در مطالعات هیپساااومتری که از شااااخص هیپساااومتری بدون بعدبرخمف روش

سااازی ارتفاع و مساااحت، از مقادیر واقعی )متر و اسااتفاده شااده اساات. این رویکرد، به جای نرمال هیپسااومتری بعددار
ستفاده می ضهکند و امکان کیلومترمربع( ا ستقیم بین حو سه م ست دادن اطمعات فیزیکی مقای های مختلف را بدون از د

 .کندفراهم می
کاهش ، سازدحفظ واحد فیزیکی )متر(، که امکان تفسیر مستقیم تغییرات ارتفاعی را میسر می: مزیت اصلی این روش
شی از نرمال ضهخطای نا س، های کوچک یا نامتقارنسازی، به ویژه در حو سیت به تغییرات کوچک در توزیع افزایش ح ا

 ، ای از تحولات پالئوکلیماتیک باشندتوانند نشانهارتفاع که می

در این مطالعه، استفاده از هیپسومتری بعددار امکان شناسایی چهار سطح ارتفاعی مجزا با فراوانی بالا در توزیع ارتفاع 
های های قدیمی و لایهاین ساااطوح، با موقعیت تراس های بدون بعد قابل تشاااخیص نبودند.را فراهم کرد که با روش

این تغییر روش، دقت تحلیل . های گذشته هستنددهنده ثبات نسبی در شرایط اقلیمی در دورهراستا بوده و نشانرسوبی هم
 .تر کرده استهای پالئوکلیماتیک را قابل اعتمادرا به طور چشمگیری افزایش داده و مدل

تحلیل توزیع ارتفاع در حوضه : های آماری قویسان اقلیمی در حوضه آرپاچای با استفاده از شاخصاثبات وجود چهار نو
ستفاده از مدل ششم پیرسون و تحلیل واریانس چندسطحی، وجود های پلیآرپاچای با ا سان اقلیمی نومیال درجه  چهار نو

دامنه تغییرات ، میانگین شیب: با تغییرات معنادار در هر یک از این نوسانات کند.دوره کواترنری را تأیید می در طول واضح
شانهمراه بوده های رسوبیضخامت لایهو  های فرسایشیفراوانی تراس، ارتفاع دهنده تغییرات از شرایط خشک اند که ن

ست شان میاین تحلیل. به مرطوب و بالعکس ا سایش طولانیدهند که ها ن ای، مدت تحت تأثیر تغییرات اقلیمی دورهفر
 .در ارتفاعات مختلف شده است ماندهمنجر به تشکیل سطوح باقی
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 :های حوضتته، که نشتتان از ثبات زمانی و مکانی این تحوات داردتشتتخیص چهار نوستتان اقلیمی در تمامی بخش
نه تنها در حوضاااه آرپاچای، بلکه در تمامی  الگوی چهارگانه نوساااان اقلیمیدهد که های این پژوهش نشاااان مییافته

های جزئی در پوشانی فضایی، با تفاوتشود. این همهای اصلی )ارمغانخانه، سهرین، سارمساقلو( نیز مشاهده میزیرحوضه
 .در سطح حوضه زنجانرود استثبات زمانی و مکانی نوسانات پالئوکلیماتیک  دهندهبندی و دامنه تغییرات، نشانزمان
ست از آن جهت ن یافتهای شان میکه  مهم ا از تأثیر ، اند، نه محلیای رخ دادهدهد تغییرات اقلیمی در مقیاس منطقهن

فرسایش قهقرایی در و  کندعوامل غیراقلیمی )مانند فعالیت تکتونیکی موضعی( به عنوان علت اصلی این سطوح دفاع می
 .سجم و سیستماتیک بوده استیک پدیده من پاسخ به تغییرات سطح اساس قزل اوزن،

 

 بحث
سیر تراس سانات کواترنری:تف در این مطالعه، چهار تراس مشااخص شااده در  های ژئومورفولوژیکی و ارتباط آنها با نو

های عرضاای رودخانه آرپاچای، با توجه به موقعیت مکانی، شاایب، طول و انحناء هر تراس، به عنوان شااواهدی از نیمرخ
ها، با توجه به شباهت ساختاری و زمانی با الگوهای شناخته شده حوضه شناسایی شدند. این تراسچهار مرحله تحولی در 

های یخبندانی آمریکای شمالی، مرتبط با چهار نوسان پالئوکلیماتیک دوره کواترنری تشخیص داده شدند. هر یک از دوره
درولوژیکی منطقه است؛ تغییراتی که منجر به تغییر در ای از یک تغییر عمده در وضعیت اقلیمی و هیها، نشانهاز این تراس
ها، اند. این تراسگیری سطوح ژئومورفولوژیکی چندگانه شدهگذاری، و در نهایت شکلهای فرسایشی و رسوبنوع فعالیت

واکنش  دهنده تغییر در رژیم انرژی رودخانه، تغییر در شیب سطح اساس واز نظر ژئومتریک، نقاط عطفی هستند که نشان
 حوضه به نوسانات اقلیمی هستند.

ستفاده از روشاین یافته سنجی تراسها اهمیت ا سایی و اعتبار شنا سانات های کمیّ و آماری را در  های ژئومتریک نو
های پیرسون( این امکان را فراهم کرده نومیالآماری )مانند پلی-های ریاضیپالئواقلیم برجسته کرده است. استفاده از مدل

 ت که نوسانات اقلیمی را با دقت بالایی ثبت و تفسیر کنیم.اس

سانات ژئومورفولوژیکی:های پلینقش مدل سایی نو شنا ساس رابطه ) نومیال در  ضه، بر ا ( مدل 2در بخش علیای حو
 نهایی به صورت زیر به دست آمد:

𝑦 = (−0.1 ∗ 10−12)𝑥6 + 0.000003𝑥5 − 34.682𝑥4 + (2 ∗ 108)𝑥3 − (6 ∗ 1014)𝑥2

+ (9 ∗ 1020)𝑥 − (6 ∗ 1026) 

درصااد از تغییرات توپوگرافیک را  97دهنده آن هسااتند که مدل قادر اساات بیش از از لحاظ آماری، این مقادیر نشااان
های های ریاضی را در تحلیلتبیین کند و خطای تخمین آن بسیار ناچیز است. این موضوع اهمیت استفاده از این نوع مدل

 .(2)شکل  کندژئومتریک از نظر علمی مستحکم می
 



 1404پاییز ،2 هشمار ،سال چهاردهم ،کمّی ژئومورفولوژیهای پژوهش 134

 

 
 )قرمز( از بخش علیای حوضه آرپاچای نومیال درجه ششم. نیمرخ واقعی )آبی تیره( و هیوسومتریک بعد دار پیرسون پلی2شکل 

محدود(، از دیجیتایز  در بخش وسااطی حوضااه، به دلیل شاارایط خاص منطقه )پرشاایبی، عرض کم و دسااترساای
دکارتی این منطقه با استناد به مشاهدات میدانی  Y و X استفاده شد. مختصات QGIS کدی تصاویر میدانی وپیکسل
 (. 3های ژئومتریک ثبت گردید)شکل و تحلیل

 ( به صورت زیر به دست آمد:2مدل نهایی بر اساس رابطه )
𝑦 = −1.6𝑥6 + 39.2𝑥5 − 392.8𝑥4 + 1945.4𝑥3 − 4581.7𝑥2 + 5064.4𝑥 − 615.92 

شبیه سطی را با دقت بالایی  ست الگوی چهار نقطه عطف ژئومورفولوژیکی موجود در نیمرخ و سازی این معادله قادر ا
عنوان شااواهدی از چهار مرحله تحولی در حوضااه ها، با توجه به موقعیت فضااایی و توپوگرافیک خود، بهکند. این تراس

 ن پالئوکلیماتیک مرتبط هستند.شناسایی شدند که با چهار نوسا
 

 
 نومیال درجه ششم حقیقی)قرمز(  به همراه عکس میدانی بخش وسطی حوضه آرپاچای. نیمرخ واقعی )آبی( و پیرسون پلی3شکل 

ها در قالب ساختار فیثاغورثی استفاده شد. داده UTM نقطه پیمایش میدانی و مختصات 50در بخش سفلی حوضه، از 
شدند و  ساس رابطه )ترکیب  ستخراج گردید. مدل نهایی بر ا شد2نیمرخ توپوگرافیک مربوطه ا سبه  صورت زیر محا  ( به 

 :(4)شکل 
𝑦 = (2 ∗ 10−12)𝑥6 − (4 ∗ 10−5)𝑥5 + 408.55𝑥4 − (2 ∗ 109)𝑥3 + (7 ∗ 1015)𝑥2 − (1 ∗ 1022)𝑥

+ (8 ∗ 1027) 

 ترکیب طول و عرض جغرافیایی در سیستم متریک
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)واحد نومیال درجه ی ششم )قرمز( بخش سفلای حوضه آرپاچای. نیمرخ واقعی )آبی( و هیوسومتریک بعد دار پیرسون پلی4شکل 

 (3محورها همانند شکل 

 

ضی و ثبات زمانی سانات:-همخوانی بین مقاطع عر شان  مکانی نو ضه آرپاچای ن ضی حو سه مقطع عر سه نتایج  مقای
شده-1د که ندهمی ( Effect Sizeو R² ،r) ضرایب آماری -2اند چهار تراس ژئومورفولوژیکی در تمامی مقاطع حفظ 

نومیال درجه ششم های پلیبه منظور ارزیابی قدرت تبیین مدل از شاخص اندازه اثر .در هر سه مقطع بالا و معنادار هستند
ستفاده  شانوشمیا ساس این معیار، تمامی مقاطع دارای اندازه اثر دهنده قدرت واقعی اثرگذاری مدلد که ن ست. بر ا ها ا

ها در تمامی مقاطع عرضاای دهنده دقت و اعتبار بساایار بالای مدلاین مقادیر نشااان( دارند. f² > 0.35) بساایار بزر 
ست، اما  شتر ا سوبی بی شی از تغییرات لیتولوژیکی و اثرات ر سطی نا ست. کاهش جزئی در اندازه اثر در مقطع و ضه ا حو

شانخوانی بالای تراسهم سانات دهنده همها در تمامی مقاطع، ن ستسویی کلی نو ضه ا سر حو سرا  -3و  .اقلیمی در 
 (.1های جزئی در دقت مدل بین مقاطع ناشی از تغییرات لیتولوژیکی، فرسایش محلی و اثرات رسوبی است )جدول تفاوت

 

 مقایسه عملکرد مدل در سه مقطع عرضی حوضه آرپاچای .1جدول 
 اعتبار مدل R² (%) Effect Size (r) ضریب همبستگی مقطع

 بسیار بالا 4/43 75/97 99/0± علیا

 بسیار بالا 95/15 1/94 97/0± وسطی

 بسیار بالا 49 98 99/0± سفلی

 

های حوضااه، به صااورت هماهنگ و دهد که نوسااانات اقلیمی کواترنری در تمامی بخشخوانی نشااان میاین هم 
های ژئومورفولوژیکی را های غیرخطی چندمتغیره در تحلیلاند. این موضااوع اهمیت اسااتفاده از مدل، ثبت شاادهمنسااجم

 اند.دهد که این نوسانات تحت تأثیر همزمان عوامل اقلیمی و تکتونیکی منطقه قرار داشتهبرجسته کرده و نشان می

؛ عباسی، 1393خانی، ف کیفی عوارض بوده است )رستمدر مطالعات داخلی، بیشتر تأکید بر مشاهدات میدانی و توصی
؛ بیرکلند و همکاران، 1952المللی )اساترالر، (. در مقابل، در مطالعات بین2013؛ زنجانی و همکاران، 1395؛ اردکان، 1394
 تر است.های کمیّ، آماری و ژئومتریک رایج(، استفاده از روش2003
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مورفولوژی مربوط به دوره کواترنری، اثبات وجود نوساااانات اقلیمی بدون های اصااالی در مطالعات ژئویکی از چالش
ستفاده از روش ست. در این پژوهش، با ا شاهدات میدانی ا ستگی کامل به م های ژئومتریک و آماری، اثبات ژئومتریک واب

اسایی چهار نقطه عطف شن -1وجود چهار نوسان پالئوکلیماتیک در حوضه آرپاچای انجام شد. این اثبات سه مرحله دارد: 
ستفاده از ضریب همبستگی، اعتبارسنجی آماری این تراس -2در مقاطع عرضی  مقایسه این  -3و اندازه اثر و   R²ها با ا

ها با الگوهای اسااتاندارد مورفوکلیماتیکی مرتبط با نوسااانات یخچالی. این امر، باعز افزایش قابلیت تعمیم نتایج و تراس
 تحقیق شده است. افزایش اعتبار علمی

شده در نیمرخ سایی  شنا شانهبنابراین، چهار تراس  ضه، ن ستند که تحت های عرضی حو سانی ه هایی از چهار دوره نو
شتهتأثیر همزمان فعالیت شاناند. این تراسهای اقلیمی و تکتونیکی قرار دا ساس، واکنش ها ن سطح ا دهنده تغییرات در 

 رسوبی منطقه هستند.-تغییرات در رژیم فرسایشی بارشی و-رودخانه به نوسانات دمایی

های ایزوتوپی یا دیگر شواهد عدم دسترسی به داده -1: عبارتند از رو بودروبه هاآن با این پژوهشی که هایمحدودیت
 -3سااازی زمانی از نوسااانات. های مکمل مانند تبدیل فوریه یا مدلعدم اسااتفاده از روش -2مسااتند از دوره کواترنری. 

های بعدی مد نظر قرار گیرد. های دیگر که لازم است در پژوهشانجام تحلیل تنها در یک حوضه و عدم مقایسه با حوضه
ضه سایر حو سترش نتایج به  ساس برای ادامه این مطالعه و گ شنهاد میبر همین ا از تبدیل فوریه برای  -1گردد: ها، پی

شتعیین طول دوره ستفاده  سانات ا سه نتایج با داده -2ود. های زمانی نو ستی مقای سیژن در مناطق کار های ایزوتوپی اک
شده را فراهم کنند و این امکان را ها میاین داده گردد. سایی  شنا سان  توانند اعتبار زمانی لازم برای هر یک از چهار نو

تواند تأیید شااوند. این رویکرد، می فراهم کنند که نوسااانات ژئومورفولوژیکی نه تنها از نظر مکانی، بلکه از نظر زمانی نیز
های مشاااابه در روش -3 .ای برای ایران باشااادگامی اسااااسااای در جهت تعریف یک چارچوب مورفوکلیماتیک منطقه

ضه شبیههای مدلاز داده -4اوزن اعمال گردد. رود و قزلهای دیگر زنجانحو شرایط های دینامیکی اقلیمی برای  سازی 
 د.پالئواقلیم استفاده شو

 

 گیرینتیجه

ستفاده از روش سان پالئوکلیماتیک دوره کواترنری در در این مطالعه، با ا شرفته، وجود چهار نو های ژئومتریک و آماری پی
نومیال درجه شااشاام پیرسااون و سااازی پلیها بر اساااس مدلخوبی اثبات گردید. این تحلیلحوضااه رودخانه آرپاچای به

مورد ( Effect Size) و اندازه اثر( R²) ، ضریب تعیین(r) از طریق ضریب همبستگیهیپسومتری بعددار انجام شدند و 
دهنده دقت بسیار بالای شده در سه مقطع عرضی )علیا، وسطی و سفلی( نشانهای انجام. تحلیلاعتبارسنجی قرار گرفتند

شبیهمدل ساختارهای ژئومورفولوژیکی مرتبط با نوسانات اقلیمی هستند.ها در  سفلی، عملکرد مدل حتی  سازی  در بخش 
های ژئومتریک در این نوع مطالعات اساات. دهنده ثبات و قدرت روشبه دساات آمد، که نشااان R² =%98بهبود یافت و 

شان ضه، ن ضی حو شابه در تمامی مقاطع عر ساختاری و همچنین، وجود چهار تراس ژئومورفولوژیکی م دهنده هماهنگی 
ها با توجه به موقعیت مکانی، شایب و انحناء، به عنوان راسار حوضاه اسات. این تراسژئومتریک نوساانات اقلیمی در سا

سان پالئوکلیماتیک همراهی دارند. این  شدند که با چهار نو سایی  شنا ضه آرپاچای  شواهدی از چهار مرحله تحولی در حو
شانهم سانات اقلیمی خوانی نتایج در تمامی مقاطع، ن ضوع اهمیت دهنده ثبات زمانی و مکانی نو ست. این مو ضه ا در حو

فاده از روش یلاسااات ندمتغیره در تحل ته میهای غیرخطی چ با های ژئومورفولوژیکی را برجسااا ناطقی  ند، بویژه در م ک
شده نشان داد که نوسانات اقلیمی دوره کواترنری در های انجامساختی و اقلیمی. عموه بر آن، تحلیلهای زمینپیچیدگی

ضه آرپاچای نه  شدهحو سجم ثبت  صورت جداگانه در هر بخش، بلکه در قالب یک الگوی یکپارچه و من اند. این تنها به 
الگو، تحت تأثیر همزمان عوامل اقلیمی و تکتونیکی شاااکل گرفته اسااات. همچنین، این مطالعه با اساااتناد به تحقیقات 

شاااهرود را در دو مرحله نئوژنی برجسااته -م( که تشااکیل دره طار2016( و بالاتو و همکاران )2017حیدرزاده و بالاتو )
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ضه قزلکرده ست که حو شان داده ا شکیل دره تکتونیکی طارماند، ن شی و ت ش شاهرود به -اوزن در اثر اعمال نیروهای ک
ست، اما رودخانه در ارتفاعی بیش از  شده ا صل  ضه خزر مت شته و تحولات  200حو سطح کنونی جریان دا متر بالاتر از 

ری در کاهش سطح اساس آن و ایجاد ناتعادلی های سطوح ارضی در حوضه قزل اوزن نقش اساسی داشته اقلیمی کواترن
نات اقلیمی کواترنری در دوره با نوساااا فاعی، همزمان  ند. این تغییرات ارت یال( و بینا ندانی )گلیشااا ندانی های یخب یخب
سوبی و روانابی ، منجر به کاهش تدر شدید ر سانات  شیال( و نو ساس رودخانه و تطبیق توپوگرافی با )کاتاگلی سطح ا یجی 

سان مورفوتکتونیکی ست. این تحولات، در قالب چهار نو شده ا ضی دره آرپاچای -شرایط کنونی  کلیماتیکی در نیمرخ عر
های های ژئومتریک و آماری قوی، گامی نوآورانه در جهت استانداردسازی روشاند. این مطالعه با استفاده از مدلثبت شده

ها قادرند نوسااانات اقلیمی قدیمی را در قالب الگوهای ژئومتریکی قابل شااود. این مدلئومتریک در ایران محسااوب میژ
دهد که این نوسااانات تحت تأثیر همزمان عوامل گیری و قابل تعمیم ثبت کنند. این موضااوع، همچنین نشااان میاندازه

شته ضمن افزایش غنای علمی مقالات، زمینهاند. این یافتهاقلیمی و تکتونیکی منطقه قرار دا ستفاده از روشها  های ساز ا
شده و ادامه مطالعات در زمینه تعیین دوره سی محدود  ستر سیمبژئومتریک در مناطق د سبه حجم  ها و های زمانی، محا

شان داد که روشساز در حوضهبینی تحولات زمینپیش آماری -ای ریاضیههای مشابه را فراهم می نماید. این مطالعه ن
سانات ژئومورفولوژیکی های زمینتوانند در مناطقی با پیچیدگیمی سیر نو سیار موثری در تف ساختی و اقلیمی، ابزارهای ب
 باشند.
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