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  هاي سرد و گرم کواترنري با توجه به ارتفاع در دورهکارستی زاگرس اشکال بررسی 

  
 

  16/04/1400تاریخ پذیرش:     29/06/1399  تاریخ دریافت:
    چکیده
. هستند آهک خصوص به و پذیر انحلال هاي سنگ در زمان گذر در رطوبتی و دمایی برایندهاي نتیجه کارستی اشکال
 طی در ها آن تغییرات و آب و دما از بودن متأثر به باتوجه ولی کنونی اقلیم به وابستگی ضمن کارستی اشکال

 طی در کارستی اشکال مرزي تغییرات دقیق بررسی منظور به. اند نگاره چند یا پالیمسست اشکالی معمولاً کواترنري،
 رقومی ارتفاعی نقشه ،1:50000 شناسی زمین هاي نقشه اسنادي منابع و اي کتابخانه متون به استناد با کواترنري،

 موردنیاز هاي داده 1:50000 توپوگرافی هاي نقشه و اي ماهواره تصاویر ساله، 49 اسفزاري هاي داده پایگاه ،30*30
 هوم، آهکی، دشت کانیون، تنگ، دولین،( زاگرس کارستی عوارض بر بارشی-دمایی عوامل اثر وتحلیل تجزیه براي
و  Arc GIS، Mapper Global، MATLAB همچون افزارهایی نرم کمک به اولیه هاي داده. شد آوري جمع) چشمه و غار

Excel بارش و درجه 1 تا -4 دماي در زاگرس کارستی اشکال از زیادي درصد. گرفت قرار وتحلیل تجزیه مورد 
 متر میلی 1513 تا 1265 بارش و گراد سانتی درجه -4 تا -9 دماي و) مساعد شرایط( متر میلی 1265 تا 1017

 ها آن قرارگیري و بارش و دما تغییرات به توجه با کنونی شرایط در. اند گرفته شکل کواترنري) مساعد بسیار شرایط(
 15 تا 10 دماي با متوسط شرایط و متر میلی 726 تا 583 بارش و گراد سانتی درجه 10 تا 5 دما با مساعد شرایط در

 بسیار شرایط طبقه در اشکال از کمتري درصد. شوند می متحول متر میلی 583 تا 440 بارش و گراد سانتی درجه
 از مانع سرد هواي و پایین بسیار دماي که است این از ناشی که دارند قرار مساعد شرایط طبقه به نسبت مساعد
 1513 تا 1265 بارش و گراد سانتی درجه -4 تا -9 دماي در کارستی اشکال تراکم است؛ شده کارست توسعه
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 آهک، دولین، هوم، اقلیم، کارست، زاگرس :ها کلیدواژه

  مقدمه

هاي ژئومورفیک پیوسته و وابسته به یکدیگر حضور دارند  ها، عوارض و لندفرم اي از پدیده ، مجموعهدر یک ناحیه
و  اند گرفته شکلدرونی و یا با دخالت فرایندهاي اقلیمی و دینامیک بیرونی  فرایندهاي ساختمانی و دینامیککه براثر 

یخچالی،   اي، یخچالی و جنب بیابانی، رودخانه هاي مورفوسیستم هستند واي  داراي یک نظم سلسله مراتبی و زنجیره
در . )Zomorodiyan, 2006: 47( اند ایجادشدهخوردگی و غیره  ساحلی، ولکانیکی و پلوتونیکی، تکتونیکی و چین

تغییرات  .تفسیر نمود الآنتوان با شرایط اقلیمی  را نمی ها آنهاي بسیاري وجود دارد که علت پیدایش  ایران لندفرم
 ,Nematolahiه است (شدزا منجر  هاي شکل تغییر سیستم هبوده که ب خاص کواترنريهاي  اقلیمی یکی از ویژگی

ترین فاکتور  زاي برودتی، کارست است. وجود آب مهم هاي حاصل از سیستم شکل ). یکی از سیستم12 :2003
 صورت بهترین متغیر در کنترل انحلال و فرسایش است.  این عامل اصلی درواقع ،باشد میاقلیمی در توسعه کارست 

ق خشک یا بسیار سرد مانع از توسعه کند که میزان بارندگی زیاد باشد و مناط طبیعی، کارست در مناطقی پیشرفت می
سرد، سرعت بیشتري دارد  وهواي آبدر دماي کم و در  آهک سنگانحلال ).  Chorley ،2010:200گردد ( کارست می

بیشتر از مناطق گرم و مرطوب است. پدیده یخبندان  مراتب بهو مقدار فرسایش کارستی در مناطق سرد و مرطوب 
هاي  ها در سنگ یک فرایند ژئومورفیک، ضمن گسترش فرایندهاي هوازدگی و توسعه درز و شکاف عنوان بههم 

آهکی، با کاهش درجه حرارت محیط و مقدار تبخیر، عاملی براي افزایش میزان نفوذ آب در زمین و انحلال بیشتر 
ترنري منجر به تنوع و تغییرات اقلیمی کوا ).Zangane Asadi et al: 2002شود ( هکی محسوب میهاي آ سنگ
تنها در قلمروهاي متفاوت، بلکه در یک محدوده  که تنوع اشکال نه طوري جایی اشکال وابسته شده است؛ به جابه

ها  شناسی یکنواخت، این تفاوت شود. حتی در گستره یک نوع سنگ با ساختمان زمین مشخص طبیعی نیز مشاهده می
شناسی و  ها چیزي جز تأثیر اقلیم در ارتباط با ساختمان زمین خورد و مجموعه این ناهماهنگی به چشم می

غربی فرایند در نیمه شمال  پلئیستوسنهاي سرد  رهزاگرس در دو ).Mahmoudi, 2009: 4(شناسی نیست  سنگ
اند  بودهواري اندرکار تغییر چهره ناهم اي دست شرقی آن، فرایند رودخانه یخچالی و در نیمه جنوب  یخچالی و مجاور

ی، ویژگی عمومی ناحیه کوهستانی را دارد؛ به همین وهوای آب ازنظرزاگرس  شمال غربینیمه  ولی در حال حاضر
زاي منطقه  ها از عناصر اصلی شکل در تالوگاي  ها و فرایند رودخانه ب در سطح میانا مجاور یخچالیدلیل فرایند 

شرایط  ه گواهیاز گذشت جامانده بهاشکال و مواریث یخچالی ). Alaei Taleghani, 2012: 130( ندآی می حساب به
مثل تنگ،  ، بررسی اشکال کارستیهاي سرد کواترنري است تی در دورهمطلوب فرایند انحلال و توسعه اشکال کارس

 بارش-دماعامل  نظر گرفتنبا در  ها آنو پراکندگی  چشمهحوضه آهکی، غار و کانیون، دولین، دشت آهکی (پولیه)، 
  .شود میترین هدف این مقاله محسوب  در توده زاگرس مهم

  .است گرفته انجامکارست و اشکال کارستی  سیستم مطالعات زیادي در داخل و خارج از ایران بر روي
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Romey et al (2013)  را واقع در محیط کربناتی (کاسیس، پروانس، فرانسه) آبرفتیسیستم کارستی اصلی یک جلگه 
هاي  اي غیرفعال) همراه با روش نگاري، مقاومت الکتریکی، گرانش و بررسی لرزه با استفاده از روش چندگانه (برش

هاي  ژئومورفولوژیکی، مشاهده و حفاري بررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند که انحلال منجر به ایجاد حفره
اي در چین،  در منطقه Chen et al (2015) یده شده است.هاي ناشی از یخبندان پوش رفت که بعداً توسط یخ شده بزرگ

 براساسهاي کارستی را  لندفرم ،طور سیستماتیک و جامع به ها آنانواع ژئومورفولوژیکی کارست را بررسی نمودند. 
که بیشتر تفاوت این مناطق در  تقسیم نمودند شناسی به هشت طبقه هاي جغرافیایی و زمین داده وتحلیل تجزیه

ثیر یخبندان در منطقه ه ارزیابی یک پولیه کارستی تحت تأب Zebre et al (2016) باشد. می وهوا آبژئومورفولوژي و 
 Ghobadi et al (2019) هاي آلپ دیناریک با استفاده از کربن رادیواکتیو پرداختند. اي گومنس در شمال کوه کوهپایه

پتانسیل تشکیل کارست در استان خوزستان را با استفاده از پارامترهاي لیتولوژي، بارش، شیب، پوشش گیاهی، تراکم 
  ها ارزیابی نمودند. ها و فراوانی شکستگی آبراهه

کارست حوضه چله در غرب ایران  یافتگی توسعهبندي و  عوامل مؤثر در پهنه Yamani et al (2011)در داخل ایران 
توسعه و تحول کارست  ازنظررا به چهار قسمت  آن حوضه و مطالعه کردند AHPرا با استفاده از منطق فازي و 

 طاقدیسهاي مسطح در رأس  نهاي جنوبی حوضه و زمی هاي بلندي کارست که ندنتیجه گرفتو  نددتقسیم نمو
هاي آهکی  زیرحوضه Jafari and Naseri (2020)یافتگی بیشتري دارند.  توسعهامتداد گسل اصلی  شمالی و در

نتایج تحقیق  ها در زمینه عناصر دمایی و بارشی بررسی نمودند. زاگرس را باتوجه به تغییرات ارتفاع و تفسیر تفاوت
بیشتر  5/0تبیین  ها با افزایش ارتفاع در کل زاگرس با ضریب دهد که کشیدگی و طول زیرحوضه ها نشان می آن
فرسایش در سطح یک حوضه ممکن است توزیع که  بیان داشتند و دال بر انحلال بیشتر است. همچنین شود می

دهنده تغییر توزیع  همگن یا ناهمگن داشته باشد؛ در صورتی که ضریب ناهمواري در یک حوضه زیاد باشد، نشان
شود، ضریب ناهمواري به دلیل  ارتفاع بیشتر می فرسایش از همگن به ناهمگن است، در مناطق آهکی هرچه

بندي تحول کارست  پهنه Abbasi et al (2012) یابد. درصد افزایش می 6/0فرسایش ناهمگن سطحی به طور متوسط 
کردند و به این نتیجه رسیدند که عواملی  نوا را با استفاده از مدل آنتروپی در زاگرس شمال غرب بررسی  طاقدیس

طوح ارتفاعی و ز گسل، شیب، جهت شیب، دما و بارش بیشترین و کاربري اراضی و خاك، سفاصله ا چون
ر بر تحول بررسی عوامل مؤث در Kazemi (2012) اند. ثیر را بر اشکال کارستی داشتهلیتولوژي کمترین تأ

مؤثر بر تحول گیري و عوامل  کوه گاماسیاب با تأکید بر تحول لاپیه به چگونگی شکلژئومورفولوژي کارست 
-130 شتر در بالاترین طبقه شیب بینها بی ژئومورفولوژي کارست منطقه پرداخت. نتایج حاکی از آن است که لاپیه

و کربناته  شناسی آهک با غلبه سازند زمین جنوب غربیدر جهت  ،متر 3000-3400درصد و در طبقه ارتفاعی  54
 Ebrahimi and Seif متر قرارگرفته است. میلی 773تا  699بارش  ا طبقه همب گراد سانتی درجه 2تا  1دماي  در هم

زاگرس بر  ههاي کربنات ارزیابی پتانسیل گسترش کارست سنگ سیستم اطلاعات جغرافیایی به کارگیري به با (2015)
، عللی است پژوهشاین  شده گرفتهترین علل در نظر  پرداختند. مهم شناختی و اقلیمی زمین همچون آب،  املوپایه ع
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تی معرفی کرده شناخ فیزیکی، شیمیایی و وضعیت آب پیش برندهرا در قالب سه نیروي  ها آن White (1988)که 
جایگزین اثر بارش  عنوان بهطبق نمودارهاي پلتیر  را هاي یخچالی و عهد حاضر دورههوازدگی شیمیایی  ها آناست.  

ها و غارها با درجه گسترش  ها و غارها مشخص شد که تراکم چشمه با بررسی چشمه درنهایت. گرفتند به کارو دما 
خصوصیات ژئومورفولوژي کارست  Chitsazan et al (2016). واحدهاي کربناتی منطقه زاگرس تطابق خوبی دارد

در  ها آنات قراردادند. مطالع موردبررسیمقایسه و  باهم طاقدیسزاگرس و مناطق آهکی ایران مرکزي را در چند 
در عنوان معرف زاگرس، بسیاري از سیماهاي کارستی مانند پولیه، فروچاله، کارن و غیره را  کینو به طاقدیس

زیرا با برخی از  ؛است درگذشته ستپرمافر هاي کننده کنترلري از بسیا دال بر وجود ها آنهاي  ویژگی ؛گیرد برمی
 کارست گونه پیشرفت مورفولوژیکی هاي شتري در ایران مرکزي، هیچ مناظر شمالی کانادا شباهت دارد، اما در کوه

کارن و غیره)  هاي شیاري، رانل ها وجود نداشته و دیگر سیماهاي معمولی کارست (کارن ها و فروچاله مانند پولیه
شده است و همچنین خلوص آهک در  مشابه جایگزینواسپیتز و سیماهاي ، کارن میکرزنبوري لانهتوسط سیماهاي 

توان به نوع  هاي مورفولوژیکی را می همین جهت، دلیل اصلی براي تفاوت هاي شتري مشابه زاگرس است و به  کوه
تحول  Khezri et al (2017)و ضخامت طبقات کربناته نسبت داد.  غیر کربناتههاي سنگی  و مقدار بارش، میان لایه

بندي  ارزیابی و پهنه AHP وکارست حوضه آبریز غار سهولان مهاباد با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی 
یافته  یافته، متوسط و توسعه نیافته، کمتر توسعه ه توسعهبه چهار گرومنطقه را کارست بندي  نقشه پهنهدر ند و ا نموده
 Maleki etدر توسعه کارست منطقه اعلام کردند. تأثیرگذارترین عامل  عنوان مهم بندي نمودند و لیتولوژي را به طبقه

al (2018) هاي  هاي کارستی در آبخوان چشمه هیدروژئوشیمیاییهاي  ارزیابی توسعه کارست را با استفاده از ویژگی
آباد در استان کرمانشاه بررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند که سیستم کارستی آبخوان شاهو نسبت  شاهو و اسلام

هاي کارستی در یک سطح وسیع همچون  کمتر به پراکندگی لندفرم تاکنون تر است. یافته آباد توسعه به آبخوان اسلام
آب هستند و در نواحی که  وسیله بهکربناته  هاي سنگاشکال کارستی وابسته به انحلال است.  شده پرداختهزاگرس 

. تغییرات دما و بارش شود میدارد سرعت عمل انحلال بیشتر  تري پایینکه دماي  آنجاییآب مشابهی داشته باشند 
را  تر سریعبا سرعت عمل انحلال  تر پاییندر طی کواترنري باعث شده که اشکال مختلف کارستی هم مواریث دماي 

که امکان دارد با توجه به ویژگی مکانی، آب بیشتري دریافت کرده و  تري گرم هاي دورهداشته باشند و هم مواریث 
؛ در مقابل هم امکان دارد در تر متفاوتمنتهی با شرایط  ،دماي بالاتر را کرده و انحلال ادامه داشته آب بیشتر جبران
اشکال کارستی هم آثار انحلال در شرایط دمایی و بارشی  هرحال بهباشد.  شده متوقفکند یا  شرایطی انحلال

ها آثار ریزش)؛  و کانیون ها تنگانحلال را (در  جز بهو هم آثار فرایندهاي دیگري  اند کردهمتفاوت را در خود حفظ 
کارستی بزرگ مقاله قصد دارد اشکال این  .خوانند مییا چندنگارگی  ستیمسپالموارد را تحت عنوان  گونه این

بارشی که در اثر ارتفاع حاصل می شود در دو دوره یخچالی و بین -دماییشرایط تغییرات زاگرس را در ارتباط با 
     وتحلیل قرار دهد. مورد تجزیهیخچالی کواترنري 
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  جغرافیایی زاگرس موقعیت

هیمالیا قرار دارد. -غرب قاره آسیا و در کمربند کوهزایی آلپزاگرس در نیمکره شمالی، شرق مدار گرینویچ لندن و در 
توروس را در  هاي توروس و آنتی کند و کوه شده، تمام جنوب ترکیه را طی می سیستم اصلی آن از مشرق مدیترانه شروع

روند شمال شرقی دارد. با ورود به خاك عراق، - شود. این سیستم در ترکیه جهت غربی برگرفته و سپس وارد عراق می
شرق  یابد و از شمال غرب تا جنوب  روند نیز در بخش غربی ایران امتداد می با همینکند و  شرقی پیدا می جنوب -غربی 

زاگرس در عرض جغرافیایی ). Ghasemifar and Naserpour, 2011خود گرفته است (  کشور پهناور ایران را در سیطره
 31دقیقه و  55درجه و  45ثانیه شمالی و طول جغرافیایی  59دقیقه و  47درجه و  35ثانیه تا  23دقیقه و  49درجه و  26

در ناحیه زاگرس سازندهاي کارستی فراوان رخنمون ). 1(شکل  ثانیه شرقی قرار دارد. 55دقیقه و  41درجه و  56ثانیه تا 
ها و  به حرکات تکتونیکی و ایجاد گسلدهند. با توجه  هاي کربناتی تشکیل می درصد از ارتفاعات آن را سنگ 90دارند و 

سرد در آخرین دوره  وهواي آبهاي کربناتی زاگرس و همچنین  ها در سنگ خوردگی و به دنبال آن درز و شکاف چین
ده است هاي مختلف ش هاي متفاوت و در بخش کارست در حالت ژئومورفولوژیکیخبندان، باعث ایجاد چرخه 

)Moghimi, 2012: 14(  شکل)2(.  

  
 : موقعیت مکانی زاگرس.1شکل 

Figure 1: Location of Zagros.  

  
  شناسی زاگرس. موقعیت زمین 2شکل 

Figure 2: Geological location of Zagros.  
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  ها مواد و روش
  موجود اشکال کارستی به شرح زیر شناسایی گردید. افزارهاي نرمو  شناسی زمینتوپوگرافی و  هاي نقشهدر ابتداي کار با کمک 

، اند گرفته شکل و دیگر عوامل فرسایشیدر اثر انحلال آهک  مختلفی هاي در مناطق آهکی دره:  و کانیون تنگ
تنگ  عنوان بهکند،  را قطع کرده و دو ناودیس را به هم متصل می طاقدیسهایی که دو طرف آن باز است و یک  دره

در درون طاقدیس بن بست شده است به آن باز و طرف دیگر آن را  طرف یکهایی که  و درهدر نظر گرفته شده اند 
با استفاده از نقشه  Arc GISافزار  در نرم ؛ این اشکال)4و (شکل  )3(شکل  عنوان کانیون در نظر گرفته شدند

 Google Earthو  Global Mapperافزار  وارد نرم ها آنجهت صحت سنجی مشخص و سپس  1:50000توپوگرافی 
 ).1بررسی گردید (رابطه  ها آنشدند و تراکم 

                                                                                )Alizadeh, 2016: 337( )1رابطه 
	تعداد

 =تراکممساحت

  
  .Global Mapperاز  سمت چپ تنگ؛ استخراج و کانیونسمت راست : نیمرخ عرضی: 3شکل 

Figure 3: Transverse profile: right side of the canyon and left side of the strait; extracted from Global 
Mapper.  

  
  .)III،5458، 1:50000 توپوگرافی (مأخذ: نقشه تنگ کنشت شهر کرمانشاه :4شکل 

Figure 4: Kenesht Strait in Kermanshah city (Source: Topographic map 1:50000, 5458, III). 

باشند و  هاي بسته می منحنی میزان صورت بههایی که در نواحی کارستی  ي زاگرس فروافتادگی در محدوده:  دولین
شود، تحت عنوان دولین شناسایی شدند. پس از  رویم ارتفاع کمتر می داخل می طرف بهزهکش داخلی دارند و هرچه 
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 Globalافزار  نرم جهت بررسی از، )6شکل و ( )5شکل (، Arc GISافزار  ها در نرم دولین مشخص کردنشناسایی و 

Mapper  دهد مینشان خروجی  محل پارگی یارا بدون ها  چاله گود شدگی، ها آنشد، نیمرخ توپوگرافی استفاده.  

  
  ).II،5458، 1:50000(مأخذ: نقشه  Arc Gisافزار  شده در نرم هاي مشخص نمایی از دولین :5شکل 

Figure 5: View of the identified dolines in Arc Gis software (Source: Map 1:50000, 5458, II)..  

  
  .Global Mapperافزار  نمایی از دولین در نرم :6شکل 

Figure 6: View of dolines in Global Mapper software. 

توپوگرافی  منحنی میزانو خطوط  1:50000شناسایی دشت و هوم، از نقشه توپوگرافی  منظور به: و هوم  دشت 
و سپس  آمد به دستنیز  ها آناستفاده شد و مساحت  Arc GISافزار  در نرم ارتفاعی رقومیاز نقشه  شده تهیه

  ).7(شکل  ) و2(رابطه  برآورد شد بارشی-دماییبه مساحت در طبقات  ها آننسبت تراکم 

                                                               )Alizadeh, 2016: 335( )2رابطه
مساحت	عارضه

  = تراکم مساحت	طبقات	ارتفاعی
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  .Global Mapperافزار  در نرم ها آننمایی از هوم و دشت و نیمرخ  :7شکل 

Figure 7: View of the hill and plain and their profile in Global Mapper software.  
 Zangenehasadi( آیند که بارندگی زیاد و دما کم باشد به وجود می ها و اشکال کارستی در مناطقی فرم: دما و بارش

et al, 2002( . به فیکاسیون و همچنین جهت -انحلال و کارستی به اثرگذاري دما و بارش بر با توجهبه همین دلیل
؛ لذا در این پژوهش اطلاعات دما و بارش هست یمرز امروز، بررسی دما و بارش امر مهم آوردن ارتفاع برف دست

 Inverse(یابی  ، با استفاده از روش میانArc GISساله اسفزاري استخراج گردید و در محیط  49هاي  از پایگاه داده

Distance Weighting (زاگرس نیز ترکیبی بارش نقشه  و دما دولایه تلفیقبارش ترسیم و سپس با  دما و هم نقشه هم
  ترسیم گردید.

استفاده شد. در رابطه ن ارتفاع و دماي زاگرس از رابطه رگرسیونی بیجهت بازسازي دما و بارش دوران کواترنري، 
) 3 (رابطه نونی و گذشته محاسبه شدشده و اختلاف دماي ک Xزاگرس جایگزین مرز کواترنري  برآورد شده ارتفاع برف

دماي گذشته زاگرس بازسازي و نقشه آن ترسیم گردید. سپس با برقراري رابطه رگرسیونی میان دما از این طریق و  ،
 دماي کنونی، اختلاف بارش کنونی و گذشته نیز به دست آمد جاي بهو بارش کنونی و جایگزین کردن دماي گذشته 

  و بارش گذشته بازسازي و نقشه آن نیز ترسیم گردید.
  x(0063/0-=y+(918/25                                                                                     )        3رابطه 

  .ارتفاع است xدما و  y که
  بحث

  مستعد توسعه کارست در شرایط کنونی بارشی-دماییرایط ش
هاي رو به باد   روي دامنهباشد و حتی در یک کوهستان بر  یک اندازه نمیبه ها  بارش و رطوبت، در همه کوهستان

 شود ها باعث تغییر در بارش می و تأثیرات اوروگرافیک کوهستان  (بادگیر) و پشت به باد (بادپناه) یکسان نیست
)Ghayour and Masoudian, 1996( .هاي مرطوب و  محدوده مطالعاتی در مسیر جریان قرارگیريبه  با توجه

 بیشتريبارش و رطوبت هاي شرقی  هاي غربی زاگرس نسبت به در دامنه در دامنهاي و سودانی،  هاي مدیترانه سیکلون
 تا -1متر و دماي سالانه از  میلی 900 تا 250بین ارش سالانه که باي  گونه ؛ به)Alijani, 2003: 236( ندنک میدریافت 

بر مناطق مختلف کارستی، متفاوت باشد.  ها آنرود اثرگذاري  بنابراین انتظار می؛ در نوسان است گراد سانتیدرجه  26
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 بندي شد به پنج طبقه تقسیم هرکدامو سطوح وابسته به ي دما و بارش کنونی ترسیم گردید ها همین منظور، نقشه  به
. دما از بیشترین به کمترین و بارش بالعکس، از کمترین به بیشترین، به ترتیب در طبقات یک تا پنج قرار )1(جدول 

داده ن امتیاز تشکیل کارست کمتری دربیشترین دما را داشتند مناطقی که به بندي دما،  این صورت که براي طبقه گرفتند. به
. همچنین براي تعلق گرفتین امتیاز بالاتر نددار را براي توسعه کارستبهترین شرایط که و مناطقی با دماي پایین  شد

هاي  . پس از ترسیم نقشهداده شدبالاترین امتیاز براي توسعه کارست، بهترین وضعیت  و حداکثر بارش بارش، مناطقی با
- 297و بارش  20-26بسیار نامساعد (دما عنوان  ، طبقات به ترتیب از طبقه اول تا پنجم بهها آنبندي  بارش و طبقه و دما

و بارش  5-10(دما )، مساعد 440-583و بارش  10-15)، متوسط (دما 297-440و بارش  15-20)، نامساعد (دما 154
 با بسیار مساعدطبقه که رود  انتظار می .نددر نظر گرفته شد )726-872و بارش  - 1-5) و بسیار مساعد (دما 726-583

به پایین، به  بسیار مساعدبهترین شرایط را جهت توسعه کارست داشته باشد. از طبقه  ،بارشبیشترین و  دما کمترین
شود؛ در  تر می فیکاسیون نامطلوب-یابد و شرایط نیز جهت کارستی میبارش کاهش  ترتیب میزان دما افزایش و میزان

رود تراکم و توسعه کارست به حداقل برسد. البته این نکته را باید در نظر داشت که طبقه  انتظار می بسیار نامساعدطبقه 
اشکال کارستی نیز در  باشد، به همین دلیل درصد پراکندگی ي کمتري نسبت به بقیه طبقات می داراي پهنه بسیار مساعد

  ).8 کنونی منطقه ترسیم گردید (شکل بارشی -دماییدولایه دما و بارش، نقشه  . درنهایت با تلفیقشود میآن کمتر 
  طبقات دما و بارش کنونی در زاگرس-1جدول 

Table 1- Current temperature and precipitation classes in Zagros  
  
  
  
  
  
  

  

  

  
  کنونی در زاگرس. بارشی- دمایینقشه : 8شکل

Figure 8: Current temperature-precipitation map in Zagros.  

  شرایط طبقه  متر) بارش (میلی  )گراد سانتیدما (درجه   طبقه
  بسیار نامساعد  154-297  26- 20  1
  نامساعد  297-440  20- 15  2
  متوسط  440-583  15- 10  3
  مساعد  583-726  5-10  4
  بسیار مساعد  726-872  -1-5  5
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 Jafari and Hazrati مرز کواترنري برآورد شده توسط فبازسازي دما و بارش گذشته، با جایگزینی ارتفاع بر براي

و  هر حوضه زاگرس ايربآمده  دست ، در روابط رگرسیونی به)2جدول مختلف زاگرس ( هاي حوضهبراي  (2018)
دماي کواترنري نیز  شده و نقشه هم )، دماي گذشته بازسازي3ف دماي حال حاضر با گذشته (جدول برآورد اختلا
ن بارش و دما، اختلاف بارش کنونی با گذشته به دست آمد و آمده بی دست استفاده از روابط بهسپس با  .ترسیم گردید

دهد بارش براي دوران  می  . نتایج نشانبارش آن نیز ترسیم گردید مشده و نقشه ه بارش گذشته نیز بازسازي
طور  در نوسان بوده و به گراد سانتیدرجه  18تا  -9متر و دما سالانه از  میلی 1513تا  273کواترنري در زاگرس بین 

با دماي کنونی اختلاف داشته  گراد سانتیدرجه  8/8دما  و بوده برابر بارش کنونی 8/1بارش گذشته تقریباً  متوسط
گیري  ازنظر شکل بارشی-دمایی)، پنج طبقه 9(شکل  ها آنش گذشته و تلفیق است. پس از ترسیم دو نقشه دما و بار

کواترنري همانند دوره کنونی مشخص گردید؛ به این صورت که مناطقی که  ره هاي سردوو توسعه کارست براي د
ترین امتیاز  داراي کمترین دما و بیشترین بارش هستند، بالاترین امتیاز و مناطق با بیشترین دما و کمترین بارش، پایین

  .)4ند (جدول به خود اختصاص داد را براي کارستی شدن
  ).Jafari and Hazrati, 2018هاي زاگرس، منبع: ( حوضهمرز در  رتفاع برفا -2جدول 

Table 2- Snow line height in the Zagros basins, source: (Jafari and Hazrati, 2018). 
  کل زاگرس  بختگان  کارون  کرخه  مرزي غرب  حوضه

  2719  2961  5/2937  5/2443  2300  متر)مرز ( ارتفاع برف
  آمده براي هر حوضه. دست اختلاف دماي به -3جدول

Table 3-Temperature difference obtained for each basin. 
  )cدرجه دما (اختلاف   Yدما رابطه رگرسیونی ارتفاع و   حوضۀ آبریز

  7/8 -0059/0)2300+(266/22  مرزي غرب
  8/9  -0059/0)5/2443+(213/24  کرخه

  71/7  -0053/0)5/2937+(277/23  کارون بزرگ
  54/11  -004/0)2961+(384/23  مهارلو -بختگان

  8/8  -0063/0)2719+(918/25  کل زاگرس
  طبقات دما و بارش کواترنري در زاگرس. -4جدول 

Table4- Temperature and precipitation classes of the Quaternary period in the Zagros. 
  شرایط طبقه  متر) بارش (میلی  )cدما (درجه   طبقه
  بسیار نامساعد  521- 273  18- 11  1
  نامساعد  769- 521  11- 6  2
  متوسط  1017- 769  6- 1  3
  مساعد  1265- 1017  -1- 4  4
  بسیار مساعد  1513- 1265  -9و - 4  5
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  در زاگرس. دوره کواترنري بارشی-دمایی: نقشه 9شکل 

Figure 9: Temperature-precipitation map of the Quaternary period in the Zagros. 
سه در طبقه و  %04/69ها در طبقه چهار  بیشترین درصد دولیناز اشکال سطحی کنونی  بارش-دما بندي طبقه براساس

و سه  %94/32هاي آهکی در طبقه یک  ، دشت%05/30و سه  %23/49هاي آهکی در طبقه چهار  حوضه %،73/27
ها در طبقه یک  کانیون بیشتراشکال خطی  ؛ ازاند قرارگرفته %14/23و چهار  %21/69ها در طبقه سه  و هوم 41/29%
ها در طبقه چهار  اند و چشمه قرارگرفته %53/27و چهار  %96/43ها در طبقه سه  و تنگ %03/26و چهار  51/31%
توان گفت  کلی میطور . بهرادارند تراکم بیشترین %35و سه  %45و غارها در طبقه چهار  %81/23و سه  36/56%

ساعد و چهارم و سوم (م بارشی-دماییها، به ترتیب در طبقات  جز دشت هاي کارستی به اشکال و لایه تراکم بیشتر
ها  کواترنري بیشترین میزان پراکندگی دولین بارش-دما براساس)، 11). مطابق شکل (10(شکل  بوده استمتوسط) 

هاي آهکی در  ، دشت%64/19و پنج  %76/55هاي آهکی در طبقه چهار  ، حوضه%3/29و سه  %62/69در طبقه چهار 
و چهار  %87/33ها در طبقه یک  ، کانیون%44/85ها در طبقه چهار  و هوم %55/26و یک  %46/40 طبقه چهار

و غارها در  %79/21و سه  %46/50ها در طبقه چهار  ، چشمه%53/27و چهار  %96/43ها در طبقه سه  ، تنگ33/26%
 توان گفت دو زمان حال و گذشته، میاند. با یک مقایسه کلی میان پراکندگی اشکال در  قرارگرفته %25/61طبقه چهار 

قرار  بسیار مساعدمساعد و  بارشی-دماییکه پراکندگی اشکال کارستی در کواترنري به ترتیب اکثراً در طبقه 
ها  پراکندگی گونه اینند. مساعد و متوسط هست بارشی-دماییت که در دوره کنونی بیشتر در طبقا اند؛ درحالی داشته

فیکاسیون شدید و ضعیف شده -منطقه کارستی بارش-دماري با تغییر است که در طی کواترنمطلب خود دلیل بر این 
دهد که در طی  کواترنري نشان می بسیار مساعداعد و هاي کارستی در شرایط مس است. قرارگیري اغلب پدیده

  ).12) و (شکل 5(جدول  یابند میکامل و در شرایط کنونی ت گرفته ها شکل هاي سرد کارست هدور
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  در زمان کنونی. بارشی-دمایی: نمودار پراکندگی عوارض کارستی در طبقات 10شکل 

Figure 10: Distribution diagram of karst features in temperature-precipitation classes at the present time.  

 
  در دوره کواترنري. بارشی-دمایی: نمودار پراکندگی عوارض کارستی در طبقات 11شکل 

Figure11: Distribution diagram of karst features in temperature-precipitation classes in the Quaternary period.  
 

 

  در دوره کنونی و دوران کواترنري برحسب درصد. بارشی- دماییپراکندگی عوارض کارستی در طبقات  -5دول
Table 5- Distribution of karst features in temperature-precipitation classes in the current period and 

the Quaternary period in percentage. 
  کنونیدوره   دوران کواترنري

نوع 
  اشکال

  اشکال
بسیار 
  مساعد

  بسیار نامساعد  نامساعد  متوسط  مساعد
بسیار 
  مساعد

  نامساعد  متوسط  مساعد
بسیار 
  نامساعد

  51/31  57/16  7/24  04/26  18/1  33/26  12/16  71/20  87/33  96/2  کانیون  خطی
  21/8  84/18  96/43  53/27  45/1  79/5  11/11  41/45  75/35  93/1  تنگ

  83/4  44/9  81/23  36/56  55/5  05/3  76/6  79/21  46/50  93/17  چشمه  نقطه
  5/2  5/17  35  45  -  25/1  5  75/28  25/61  75/3  غار

 
 

 سطحی

23/0 دولین  62/69  3/26  51/0  56/1  - 04/69  73/27  38/1  84/1  

  66/2  72/8  05/30  23/49  32/9  78/0  73/8  22/15  76/55  64/19  حوضه
  94/32  43/14  07/23  41/29  14/0  55/26  32/12  7/19  46/40  97/0  دشت
  04/2  59/5  21/69  14/23  -  04/2  47/1  04/11  44/85  -  هوم
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  در زاگرس. بارشی-دماییبه طبقات  با توجه: پراکندگی اشکال کارستی 12شکل 

Figure12: Distribution of karst forms according to temperature-precipitation classes in Zagros.  
 

  گیري نتیجه
هاي کربناتی تشکیل  درصد از ارتفاعات آن را سنگ 90در ناحیه زاگرس سازندهاي کارستی رخنمون فراوان دارند و 

فهم بهتري را از اثرات دما و بارش و تغییرات آن در طی  تواند میزاگرس  ماکرو کارستیاشکال  هاي بررسیدهد.  می
 موردبررسی اي نقطهدو گروه سطحی و  کارستی درکواترنري براي محقق فراهم نماید. به این منظور توزیع اشکال 

این است  دال بر بارشی-دمایی در طبقات مساعد و بسیار مساعدکارستی اشکال  زیادي ازدرصد  قرار گرفت. تراکم
در مناطق  و توسعه کارستاست  نقش مهمی داشته ها آنگیري و توسعه  در شکل اثرگذاریک عامل  عنوان بهقلیم اکه 

 بارشی-دماییپراکندگی درصد کمتر اشکال در طبقه  ؛ از طرفیدهد قرار می تأییدمورد  با دماي کم و بارش زیاد را
و هواي سرد مانع از  بسیار پایینمساعد نیز دال بر این ادعاست که دماي  بارشی-دماییبسیار مساعد نسبت به طبقه 

و  گراد سانتی درجه -4تا  -9دماي عد (بسیار مسا بارشی-دماییدر طبقه  ها آن توزیعلذا  شده است.توسعه کارست 
نتایج حاصل از پراکندگی اشکال  کمتر است. -را داردبارش بیشترین  بااینکه-) متر میلی 1513تا  1265بارش 

کواترنري در ها در طی  آناکثر  در زمان حال و کواترنري، دال بر این است که بارشی-دماییکارستی در طبقات 
-دماییدر دوره کنونی این اشکال بیشتر در شرایط  ؛اند آمده به وجود بسیار مساعدمساعد و  بارشی-دماییشرایط 
-تغییرات اقلیم کواترنري، کارستیست که مطلب اپراکندگی دال بر این  گونه اینرند. مساعد و متوسط قرار دا بارشی

 1513تا  1017درجه و بارش  6تا -9گیري اشکال در اقلیم سرد (دماي  فیکاسیون شدید و ضعیف شده و شکل
مساعد و متوسط کنونی، تکامل بیشتر  بارشی-دماییدر طبقات  ها آنمتر) بیشتر اتفاق افتاده است و قرارگیري  میلی

توان چنین گفت که با توجه به اقلیم ایران و متمایل بودن آن به گرما و  درمجموع می را به دنبال داشته است. ها آن
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دارد. بر این  ماکرو هاي کارستی خشکی، کاهش دما براثر افزایش ارتفاع نقش مهمی در پیدایش و گسترش لندفرم
هاي سرد به وجود  اساس با توجه به تغییر اقلیم کواترنري، بسیاري از اشکال کارستی براثر انحلال بیشتر در دوره

پیدایش و  با تمام این مباحث نباید فراموش کرد که .اند یافته گسترشآمده و امروزه با توجه به شرایط دمایی و بارشی 
دو  ها آنو تکامل  گیري شکل ؛ چنانچه درگیرد میصورت  تأثیر چندین عاملتحت کارست،  ماکرواشکال  گسترش

بنماید؛ دماي بالا را  جبران تواند می، د و آب فراوان در بسیاري از مواردآب فراوان و دماي پایین نقش دار عنصر
 صفر و یک برايمنطق ریاضی یا قطعی نظر داد و از  صورت بهبا اقلیم  اشکال گونه این ابطهربراي بررسی  توان نمی

همین دلیل نیز در بهترین  به ؛کنند میبیشتر از منطق فازي تبعیت  چراکهسخن به میان آورد  ها آندر تغییرات  تبیین
 از ،در طبقات ارتفاعی مختلف ،تجمعی صورت بهاشکال  گونه اینبارش با وسعت -، روابط بین شرایط دماشرایط

تغییر اقلیم از کارستی  اشکال مرز داشت تأثیرپذیريو نباید انتظار  نماید میتبعیت  درصد 50ضریب تبیین بالاي 
  .از منطق ریاضی تبعیت نمایددائمی  مرز برفکواترنري همانند تغییرات 
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Abstract 
Karst landforms are the result of temperature and moisture processes over time in 
dissolved rocks and especially limestone. Karst forms, depending on the current 
climate, but due to being affected by temperature and water and their changes during 
the Quaternary, are usually palimpsest or polymorphic forms. Based on bibliographic 
texts and documents (geological maps 1: 50000, 30 * 30 digital elevation maps, 49year 
olds database, satellite imagery and topographic maps 1: 50000), the data were 
collected to analyze the effects of climatic factors on Zagros karstic areas (Doline, 
Strait, Canyon, Limestone Plots, Homes or Hills, Caves and Springs). The initial data 
was analyzed using software such as Arc GIS, Mapper Global, MATLAB and Excel. 
A large percentage of Zagros karstic forms are formed at temperatures ranging from 4 
to 1 degree, precipitation is from 1017 to 1265 mm (Favorable climate) and 
temperatures ranging from -9 ° to -4 ° C, and precipitation ranges from 1265 to 1513 
mm (very favorable climate) of the Quaternary. In the current situation, due to climate 
change and its favorable climate, temperatures of 5 to 10 degrees Celsius and 
precipitation of 583 to 726 mm and moderate climate with temperatures of 10 to 15 
degrees and precipitation of 440 to 583 mm are evolving. Fewer percentages of 
climates in the climate are favorable to the climate, which is due to the fact that very 
low temperatures and cold weather impede the development of karst; the density of the 
karstic forms decreased from -9 ° to -4 ° C and the precipitation from 1265 to 1513 
mm. 

Introduction 
There are many landforms in Iran that the cause of their emergence cannot be interpreted with 
the present climate. Climate change is one of the special features of the Quaternary, which has 
led to changes in the formation of systems. One of the systems derived from the refrigeration 
system is karst. Water is the most important factor in the development of karst. This is the 
main factor in controlling dissolution and erosion. Naturally, karst develops in areas where 
rainfall is high and arid or cold areas are preventing the development of karst. The dissolution 
of limestone at a low temperature and in cold weather is faster and the amount of karstic 
erosion in wet and cold areas is much higher than warm and humid areas. Zagros In the cold 
periods of the Pleistocene in the northwestern part of the glacial and adjacent glacial process, 
and in the southeast half of it, the river flow process has been changed to face roughness; but 
now the northwestern part of the Zagros is mountainous in terms of climate. For this reason, 
the process of glacier adjacent to the level of the mountains and the river process in the 
talogues are the main elements of the region's formation. The frozen forms and molds of the 
past have been testimony to the favorable conditions for the dissolution and development of 
karst forms during the Quaternary cold periods, The main purpose of this article is to 
investigate the karstic forms such as Strait, Canyon, Doline, Limestone plain (Polyeyeh), 
calcareous basin, cave and springs, and considering their climatic factors in the Zagros massif. 
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So far, the dispersion of karst landforms in a wide area such as Zagros has been less. This 
paper intends to analyze the most important Zagros karstic forms in relation to climate 
conditions. 

Matherials &Method 
Natural evidence and evidence suggests that the past climatic conditions could not be as 
current as the present; many forms of land levels are not justified by current processes and 
their origin is attributed to different climatic conditions than the current climate. Based on 
bibliographic texts and documents (geological maps 1: 50000, 30 * 30 digital elevation maps, 
49year olds database, satellite imagery and topographic maps 1: 50000), the data were 
collected to analyze the effects of climatic factors on Zagros karstic areas (Doline, Strait, 
Canyon, Limestone Plots, Hills, Caves and Springs). The initial data was analyzed using 
software such as Arc GIS, Mapper Global, MATLAB and Excel. In this study, temperature 
and precipitation data were extracted from the 49year old Sfazari database and in Arc GIS, the 
map of both temperature and precipitation was mapped using Inverse Distance Weighting. 

 

Discussion of Results 
Precipitation and humidity are not the same in all mountains and it's not even in a mountain 
on the slopes of the wind and windsurf and the effects of mountains in the mountains make 
changes in rainfall. According to the location of studies in the direction of wet currents and 
Mediterranean and Sudanese cyclones, they receive precipitation and moisture in the western 
slopes of Zagros rather than in the eastern slopes; So that annual rainfall varies between 250 
to 900 mm and the annual temperature varies from -1 to 26 ° C; So their effects on different 
areas of karst are expected to be different. According to the current climate classifications, the 
highest levels of dolphins in the fourth floor were 69.04% and in the third class, 27.73%, 
limestone basins on the fourth class were 49.23% and 30.5% respectively, limestone plains in 
the first class of 32.94% and 29/41/29% respectively, and hills in the third class were 69/21% 
and 23/14% respectively; of the linear forms, most canyons in the first class were 31.51% and 
the fourth class was 26.03% and the tongues in the third class were 43.96% and the second 
class was 27.53% and the springs in the fourth class were 56.36% and the three 23 /81%, and 
the caves on the fourth floor are 45% and the top 35% are the most densely populated. 
Generally, it can be said that most of the karstic layers and layers except plains were in the 
fourth and third climates (favorable and moderate), respectively. Based on the Quaternary 
climate, the highest dispersion of dolines in the fourth class was 69.62% and 29.3%, the 
limestone basins in the fourth class were 56.76% and the fifth grade was 19.64%, the 
limestone plains in the fourth class were 40.46% and the first class 26.55% and the beds on 
the fourth class were 85.44%, the canyons in the first class were 33.87% and the fourth class 
was 33.36%, the tongues in the third class were 43.96% and the fourth class was 27.53%, the 
springs were in the fourth class 50.46% and the third class was 21.79% and the caves on the 
fourth class were 61.25%.With a general comparison between the dispersion of forms in both 
present and past times, it can be said that the dispersion of karst forms in the Quaternary, 
respectively, has often been favorable and very favorable in the climate class, while in the 
current period they are more favorable and moderate in the climatic classes. 

Conclusion 
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A large percentage of Zagros karstic forms are formed at temperatures ranging from -4 to 1 
degree, precipitation is from 1017 to 1265 mm (Favorable climate) and temperatures ranging 
from -9 ° to -4 ° C, and precipitation ranges from 1265 to 1513 mm (very favorable climate) 
of the Quaternary. In the current situation, due to climate change and its favorable climate, 
temperatures of 5 to 10 degrees and precipitation of 583 to 726 mm and moderate climate 
with temperatures of 10 to 15 degrees and precipitation of 440 to 583 mm are evolving. Fewer 
percentages of forms in the climate are favorable to the climate, which is due to the fact that 
very low temperatures and cold weather impede the development of karst; the density of the 
karstic forms decreased from -9 ° to -4 ° C and the precipitation from 1265 to 1513 mm. With 
all these issues, it should not be forgotten that the emergence and spread of macro karst forms 
is influenced by several factors; if two elements of abundant water and low temperature are 
involved in their formation and development and abundant water can, in many cases, 
compensate for the high temperature. It is not possible to definitively examine the relationship 
between such forms and the climate and we cannot talk about mathematical logic or zeros and 
ones to explain the changes in them; because they follow more than fuzzy logic. 

Keyword: Limestone, Doline, Hill, Climate, Karst, Zagros. 
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