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 چكيده
هاي سيركي شاید بهترین مورد براي این هاي تغيير اقليم است و یخچالها شاخصیخچال

بندی و آنالیز پارامترهای مورفومتریک شناسایی، طبقهمنظور باشد. هدف اصلي این پژوهش؛ 
های بر اساس تکنیک هاي یخچالي ارتفاعات جوپار در استان كرمانسيرک و آلومتریک

 91ارتفاعات، تعداد است. در ارتفاعات بالاي سه هزار متر این  های جدیدژئوماتیک و روش

سيرک یخچالي شناسایي و در روي نقشه شيب كلاس بندي شده به دو فرمت خطي و پليگوني 

ها به استخراج ضرایب و هاي تواني بر پروفيل طولي سيرکترسيم گردید. با برازش مدل

هاي ها بر مبناي روشهاي منطقه اقدام گردید. عمليات رده بندي سيرکپارامترهاي آماري سيرک

ها از ویلبورگ و رودبرگ، ایوانس و كوكس انجام پذیرفت. براي مورفومتري این سيرک

( و اندازه سيرک استفاده شده و L( ،)W( ،)H( ،)L/W( ،)L/H( ،)W/Hپارامترهایي چون )

ها بررسي شده است. بر اساس نتایج تحقيق در ارتفاعات جوپار هاي مورفومتریک آنخصيصه

براي محور طولي  bشبه سيرک وجود دارد. ميانگين ضریب  50و  N3رک سي N2  ،33سيرک  8

هاي این رده است كه رفتار آلومتري سيرک B<1و  861/0برابر با  N3و N2هاي رده سيرک

است كه رفتار  B<1و  004/1برابر با  N5و N4هاي رده منفي است. این ضریب براي سيرک

ها در ارتفاعات جوپار شكل گيري و توزیع سيرک ها تا حدودي مثبت است.آلومتري این سيرک

زایي در ها و جنس آنها بستگي داشته است. یخچالتا حدود زیاد به نحوه شكل گيري ناهمواري

ها از توسعه اي عمل نموده و به دليل فعال بودن تكتونيک، سيرکها به صورت درهاین ناهمواري

 و تكامل كمتري برخوردارند. 
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 مقدمه

 محسوب دیرینه ردیابی در مهمی شاخص و یخچالی قلمروهای تیپک هایلندفرم از یکی عنوان به یخچالی هایسیرک
آنها خواهد شد و سبب شناخت درجه تکامل  هاسیرک آلومتریک و مورفومتریک آنالیزهای و دقیق شناسایی. شوندمی

های کواترنری یاری های دیرینه و برآورد صحیح ارتفاع خط تعادل یخچالتر محیطها را در بازسازی دقیقژئومورفولوژیست
 سیرک یخچال، ذوب و شدن ناپدید از پـس. شودمی نامیده سیرک تغذیه یخچال، نقطه کانونی (.1394 سیف،)نماید می

 انعکاسـی هـاسیرک شکل (. 78؛ 2014قنواتی و بهشتی، شـود )مـی ظـاهر عظیم ایکاسه یا بزرگ آمفی تئاتری به صورت
 از هاشکاف و درزها و سنگ ساختمان. هاستاثـر یخچال مـدت زمان و نـوع زمـین شناسـی، و توپـوگرافی عوامـل از

 کمی قلل ارتفاع کوهستان، یک در وقتی که. شـمار می رود بـه حوضه سـیرکی عمق و صخره ها شکل در مهم عوامل
(. برای شناسایی دقیق 1990، 1شوند )دریومی هـا مستقرسـیرک در اغلـب هـایخچال کند، تجاوز دائمی برف حد از

های یخچالی بررسی دقیق اندازه و شکل این اشکال، استفاده از مدل سازی و روابط ریاضی و عدی )مورفومتری( سیرک
 که باشدمی ژئومورفولوژی از زیرمجموعه یک رسد. ژئومورفومتریلازم و ضروری به نظر میها برای ژئومورفولوژیست

؛ پیک و 2001، 4؛ دهن1995، 3و دیکائو 2پیک) باشدمی زمین سطح عوارض کیفی و کمی گیری اندازه رویکرد دارای

باشد که در  پارامترهای عددی مذکور می پایه اصلی ژئومورفومتری بر وجود ارتباط بین ناهمواری و. (2009همکاران، 

های مختلف به  های لندفرم در کار با مدل هاها نقش دارند. از اهداف ژئومورفولوژیستگیری لندفرمفرآیند تکامل و شکل
و همکاران،  7؛ آدیدرین2000، 6و سولبک 5)ایتزل مکوالر باشدهای فیزیکی محیط میدست آوردن روابط بهتر درک واقعیت

 مولفه یک در نسبی تغییرات مطالعه یا و ارگانیزم یک شکل و اندازه میان ارتباط مطالعه از است عبارت آلومتری (.2004
 می ابعاد نسبت اساس بر شکل هایاختلاف بررسی به اغلب آلومتری. ارگانیزم رشد دوره طول در هامولفه دیگر به شکلی
 کمیت دو میان ارتباط. هستند برابر ابعادی هاینسبت دارای مشابه ریخت اما مختلف هایاندازه با هندسی شکل دو. پردازد

 در ایوانس سپس و اولیفانت توسط ابتدا آلومتری. گردد می بیان  f(x)=axβتوانی  معادله توسط اغلب شده گیری اندازه

باشد نسبت ثابت است و هیچ  B=1 اگر .(2006 ایوانس، شد ) گرفته کار به هاسیرک مورفومتریک خصوصیات بررسی

 1>شود رابطه از نوع غیر آلومتریک یا ایزومتریک است. اگرتغییری در مقادیر نسبی اتفاق نمی افتد در این حالت گفته می

B  باشد مقدارx  نسبت بهy  فزونی یافته، آلومتری منفی را بر رویy  خواهیم داشت. اگرB>1  باشد مقدارy  نسبت بهx 

بندی و ها امکان طبقهگونه بررسی(. این1386دهد )مختاری و همکاران، آلومتری مثبت روی می yافزایش یافته بر روی 
گیری لندفرم تعیین فرآیندهای مؤثر در شکل های یخچالی را میسر ساخته و علاوه برهای مختلف لندفرمبندی گروهرده

 سازدهای کمی آنها را در ارتباط با عوامل مختلف محیطی )زمین شناسی، توپوگرافی و اقلیم( امکان پذیر میامکان بررسی

 ). 2007، 9: استیفانوا و مینت لیک 2010، 8: ماندرسیو و همکاران2011، ایوانس)

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Derruau 
2 . Pike 
3 . Dikau 
4 . Dehn 
5 . Etzelmqller 
6 . Sulebak 
7 . Adediran 
8.  Mıˆndrescu etgal 
9 . Steffanova and Mentlik 
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های یخچالی انجام گرفته است که به درکشور ایران و سایر نقاط جهان مطالعاتی در زمینه مورفومتری و آلومتری سیرک

آغاز و بخصوص  1920و از دهه  1948در سال  1آلمانن گیری بودجه یخچالی توسطروش اندازه شود.برخی از آنها اشاره می
( به خارج از آلپ گسترش و در دیگر نقاط جهان نیز 1973الی  1963لوژی بین المللی )در طول دوره موسوم به دهه هیدرو

 2(. گراف1390)یمانی و همکاران، نهاد بنیان را دیرینه یخچال شناسی فرم شناسی ( اصول1840آگاسیز ) به کار گرفته شد.
های یخچالی را ارائه نموده های یخچالی پرداخته و خصوصیات مورفومتریک سیرک( به بررسی مورفومتریک سیرک1976)

تلف را معرفی کرده گروه سیرک با منشأ مخ 5های سوئد پرداخته است و ( به بررسی فرم سیرک1977) 3است. ویلبورگ

را در ارتباط با سنگ شناسی،  5کنتابرین هایهای یخچالی کوههای مورفومتریک سیرک( مشخصه1994) 4است. آلنسو

های ناحیه لایک ( فرم سیرک1995) 6و نوع ساختارهای زمین شناسی، بررسی کرده است. ایوانس و کوکس جهت

 8روز و همکاران -ها ارائه کرده است. گارسیاانگلستان را بررسی و رده بندی جدیدتری در خصوص انواع سیرک 7دیستریکت

( 2011و  2009و  2006، 1997) 9های پیرنه مرکزی اسپانیا پرداخته است. ایوانس( به بررسی مورفومتریک سیرک2004)
های فرسایشی یخچالی نواحی کوهستانی پرداخته و خصوصیات آلومتریک و موفومتریک این به بررسی فرآیندها و فرم

سیف و  داند.ر ناحیه ولز انگلستان میها را در ارتباط با عوامل محیطی چون زمین شناسی، برجستگی توپوگرافیک دفرم

1ابراهیمی

0

بندی و د به شناسایی، طبقههای جدیهای ژئوماتیک و روش( برای اولین بار در ایران بر اساس تکنیک2014) 
( 2015) 11بار و اسپاگنولواند. های یخچالی زردکوه بختیاری پرداختهآنالیز پارامترهای مورفومتریک و آلومتریک سیرک

فی کردند و توزیع سیرک، ارتفاع آنها و مورفومتری رمع ی گذشتهماقلی طعنوان شاخصی برای بررسی شرای ها را بهسیرک

نیز با بررسی رشد ( 2015) کارانمو ه 12اسمدل .هوا دانستند و آب سی واشن از تعامل بین یخچال و زمینسیرکها را ناشی 
 آماری، شکل سیرک را ناشی از متغیرهایی مانند نوع سنگ و تغییرات آب های اساس روش بر پهای آل سیرک آلومتری

و  یو ارتباط آن با دخالت پست دیاشعه خورش یانرژ عیبا استفاده از توز( 2016) . سیف و همکارانداند وهوای منطقه می
که  دادندنشان ، دوران کواترنر خبندانیارتفاعات الوند و ارتباط آن با  شنیبه مورفود نیو سطوح ناهموار زم هایبلند

 دیتول یها( و انتشار انرژو دره یخچالی یهارکیبر محل )س هاخچالی ریو شکل و تاث تیموقع نیب یقابل توجه یهماهنگ
( به آنالیز پارامترهای 2017ابراهیمی و سیف ) و تابش وجود دارد. یکیزیف یشده در ارتفاعات الوند از منظر پارامترها

های یخچالی در سراسر زاگرس پرداختند و نتیجه گرفتند که رفتار آلومتری ضریب طولی مورفومتریک و آلومتریک سیرک
( در 1394سیف ) سیرک دیگر شکلی متفاوت با سیرک های آلپ دارند. 136سیرک شبیه کوههای آلپ می باشد و  51

های ها بر مبنای روشبندی سیرکهای یخچالی پلیستوسن پسین در ارتفاعات گرین زاگرس به ردهپژوهشی با عنوان سیرک
های آلومتریک یهای مذکور پرداخت. بررسویلبرگ، گراف، ایوانس پرداخت و سپس با روش مورفومتریک به تفسیر سیرک

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Ahlmann 

2 . Graf   
3 . Vilborg   
4 .  Alonso 

5 . Cantabrian   
6 . Evans & Cox 

7 . Lake District 

8 . García-Ruiz et al 

9 . Evans 

10 . Seif, and Ebrahimi 

11 . Barr & Spagnolo 

12 . Delmas 
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بهشتی جاوید و  های سایر نقاط دنیاست.های گرین با سیرکها بیانگر عدم تطابق رفتار آلومتریک سیرکسیرک

اده از روش شی گرا پرداختند و ( در پژوهشی به استخراج و شناسایی سیرک های یخچالی سبلان با استف1396همکاران)
 احمدآبادی و همکاران به این نتیجه رسیدند که این روش تا درجه زیادی اهداف مورد نظر را در پژوهش برآورد کند.

به شناسایی و بررسی شاخص های ژئومورفومتریک سیرک های  MLC( با استفاده از مدل طبقه بندی نظارت شده 1397)
سیرک در مدل طبقه  14چاله سیرک مانند مشخص شده تنها  26و به این نتیجه رسیدند که از یخچالی زردکوه پرداختند 

( با روش مورفومتریک به مورفومتری درهای طولی سهند پرداختند 1397بندی نظارت شده شناسایی شدند. صلحی و سیف )
از تکامل پروفیل طولی متفاوتی نسبت  های واقع بر دامنه های شمال و شمال شرقی سهندو به این نتیجه رسیدند که دره

به دامنه های جنوب تا جنوب غربی برخوردارند که حاکی از تفاوت در سیستم های اقلیمی، فرسایشی و نیز رژیم های 
( به بررسی آثار یخچالی در ارتفاعات 2008، 1974) کوهلهرطوبتی حرارتی متفاوت در این دو جناح از ارتفاعات سهند است. 

. اما تا کنون مطالعاتی در و وورم نسبت داده است سیرهای به دوره را آثار دو یخبندان بزرگ کواترنر داخته و جوپار پر
های مورفومتریک و آلومتریک های یخچالی در این ارتفاعات انجام نگرفته است. بررسیزمینه مورفومتری و آلومتری سیرک

ها در ارتباط با عوامل مختلف محیطی است. هدف سیرک سیرک های یخچالی یک تکنیک جدید در جهت بررسی کمی
طول ارتفاعات جوپار شامل؛  پلیستوسن پسینمورفومتریک سیرک های یخچالی  از این پژوهش آنالیز دقیق پارامترهای

(، ارتفاع کف سیرک، ارتفاع نقطه خروجی سیرک و اندازه H(، ارتفاع بلندترین نقطه سیرک)W(، عرض سیرک)Lسیرک )
( و نسبت عرض به ارتفاع L/H(، نسبت طول به ارتفاع )L/Wاست. همچنین پارامترهای نسبت طول به عرض) سیرک

بندی سیرک ها از نظر درجه تکامل، تأثیر عوامل ( در واحد مورد مطالعه است. در این واحد ضمن ردهW/Hکف سیرک)
 رسی خواهد شد.مختلف )عوامل زمین شناسی، توپوگرافیک و اقلیمی( در توسعه آنها بر

 
 موقعيت جغرافيایي منطقه مورد مطالعه

جنوب شرق در جنوب بخش  –کیلومتر با جهت شمال غرب  22تا  10کیلومتر و عرض بین  57رشته کوه جوپار، به طول 
ماهان امتداد دارد. رشته کوه جوپار مرز طبیعی میان بخش ماهان و بخش راین را تشکیل می دهد. این رشته کوه قسمتی 

متر است که باید آن را جزء رشته  4135از ارتفاعات مرکزی استان کرمان می باشند. بلندترین قله آن جوپار با ارتفاع 
کوههای قدیمی بارز به شمار آورد. قله های مهم این رشته کوه قله بلوچی، کیل جلال، برج سه شاخ، سه شاخ کوچک، 

این کوه دارای ستیغ ها و قلل بلند می باشد، بیشترین برف را در تافک سفید، تخت سلیمان، و کیش است. جبهه شمالی 
 15درجه و  30دقیقه تا  40درجه و  29محدوده مورد مطالعه بین خود نگه می دارد و به نام کاسه سه شاخ معروف است. 

ر گرفته است. رشته دقیقه طول جغرافیایی شرقی قرا 35درجه و  57دقیقه تا  4درجه و  57دقیقه عرض جغرافیایی شمالی و 
 (. 2و  1کوه پلوار در سمت شمال شرقی و رشته کوه هزار در سمت جنوب رشته کوه جوپار قرار گرفته اند. )شکل 

سازمان نقشه برداری کشور که محدوده مورد مطالعه را ورقه رایان،  100000/1بر اساس اطلاعات نقشه زمین شناسی 
 جنوبی بخش و مرکزی ایران پهنة در جوپار ناسی منطقه به دست آمد. بلوکپوشش می داد این نتایج در مورد زمین ش

 آتشفشانی واحدهای تا پالئوسن -بالایی کرتاسه رسوبی سنگی دربردارنده واحدهای و است گرفته جای بادام پشت بلوک
 با ناپیوسته طور به که هستند مارن و توفی سنگ ماسه لایه، ضخیم آهک کرتاسه، رسوبی واحدهای بیشتر. است نئوژن

 برونزد جوپار بلوک باختری بخش در شده بررسی آتشفشانی هایسنگ. اندشده پوشیده پالئوسن سن به کرمان کنگلومرای
 یافت نیز واسط حد و( ریولیت) اسیدی سنگهای مانند دیگری آذرین های سنگ شده، بررسی هایبازالت بر افزون. دارند
 هایسنگ روی گدازهای های روانه صورت به بازالتی واحدهای ها،بخش بیشتر در .)Dimitrijevic et al 1979,) شوندمی

 دگرگونی چار د زیرین هاینشست ته بازالتی، های گدازه بسیار گرمای علت به جاها برخی در. شوندمی دیده اسیدی
. شوندمی دیده اسیدی هایسنگ روی گدازهای هایروانه صورت به بازالتی واحدهای ها،بخش بیشتر در .اندشده مجاورتی
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 نژاد ارژنگ) اندشده مجاورتی دگرگونی چار د زیرین هاینشست ته بازالتی، هایگدازه بسیار گرمای علت به جاها برخی در
 (.1397 همکاران، و
 

 
 : پروفيل طولي ارتفاعات جوپار در استان كرمان1شكل 

 

  
مورد مطالعه: موقعيت جغرافيایي منطقه 2شكل   

 

 هامواد و روش

بندی و آنالیز پارامترهای ( به شناسایی، طبقه2014سیف و ابراهیمی ) های ژئوماتیک و بر مبنای روشبر اساس تکنیک
ارتفاعات جوپار که در ارتفاع بالای سه هزار متر قرار داشتند مبادرت گردید.  های یخچالیمورفومتریک و آلومتریک سیرک

متر استفاده شده است. ابتدا در محیط نرم  10( منطقه مورد مطالعه با دقت DEMبرای این کار از مدل رقومی ارتفاعی )
شه شیب، نقشه جهت شیب و (، نق1برش داده شد. سپس نقشه )سایه روشن DEMافزاری محدوده مورد مطالعه از نقشه 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Hillshade 



 1399بهار ، 4 هشمار سال هشتم، ،كميّ ژئومورفولوژيهاي پژوهش 68

 
های یخچالی نقشه هیدرولوژی منطقه مورد مطالعه بر منحنی های میزان ساخته شدند. برای تعیین حدود دقیق زیر حوضه

و زمین  50000/1های توپوگرافی ساخته شد. نقشه ترکیبی تولید شده با نقشه DEMاساس طبقه بندی استالر از نقشه 
منطقه و تصاویر ماهواره ای گوگل ارت منطبق شد. سپس خط الرأس های اصلی، فرعی و  1: 100000شناسی با مقیاس 

خط القعرهای منطقه به دقت ترسیم شدند، همچنین ستیغ های اصلی و فرعی در روی نقشه ترکیبی با توجه به منحنی 
طبقه بندی و محل کلاس  9( در 2014های میزان مشخص شدند. نقشه شیب منطقه بر اساس متد سیف و ابراهیمی )

های یخچالی بر روی آن تعیین گردید. برای دقت بیشتر و بالا بردن صحت کار پروفیل طولی و عرضی دقیق سیرک
ها در دو فرمت خطی و پلیگونی ها ترسیم و لندفرم هایی که سیرک واقعی بودند تشخیص داده شد. همچنین سیرکسیرک

(، عرض Lها از پارامترهای مورفومتریک شامل: طول سیرک )ورفومتری سیرکدر روی نقشه ترسیم شدند. برای آنالیز و م
(، ارتفاع کف سیرک، ارتفاع نقطه خروجی سیرک، مساحت، محیط و اندازه H(، ارتفاع بلندترین نقطه سیرک )Wسیرک )

مترهایی مانند نسبت ( استخراج شدند. همچنین پاراDEMسیرک استفاده شده است. این پارامترها از مدل رقومی ارتفاعی )
( اندازه گیری و مورد W/H( و نسبت عرض به ارتفاع کف سیرک)L/H(، نسبت طول به ارتفاع )L/Wطول به عرض)

 ویلبورگ و رودبرگ، های یخچالی از روش(. جهت طبقه بندی و رده بندی سیرک3تجزیه و تحلیل قرار گرفت )شکل 
-N-1، N-2�،N-3 ،N-4 ،N رده پنج ها بهبورگ و رودبرگ، سیرکاستفاده شده است که در روش ویل کوکس و ایوانس

های این : سیرک N-2اند. گروههای این گروه بخوبی توسعه یافته: سیرکN-1در این رده بندی گروه گردید.  بندی رده 5
بخوبی توسعه های این گروه : سیرکN-3است. گروه  N1ها کمتر از گروه اند اما توسعه آنگروه بخوبی توسعه یافته

های تخریب شده که منشاء : اشکالی با ظاهر سیرکN-4شود. گروه اند اما آثار کندو کاو یخچالی در آنها دیده مینیافته
ها تند با اندکی تقعر است. بر اساس رده بندی : شیب کف این گروه از سیرکN-5آنها با سوال و تردید همراه است. گروه 

اند پنج گروه، کلاسیک، خوب و توسعه یافته، قطعی، ضعیف و مرزی تقسیم شدهها به کوکس سیرک و ایوانس
 (.1984به نقل از ویلبورگ 1394)سیف،

y)های ارتفاعات جوپار از مدل توانی برازش شده به فرم برای انجام آلومتری و ایزومتری سیرک = axb بر روی محور )
 (.3ها استفاده شده است )شکل طولی سیرک

 

 
 : نمودار تحليلي تحقيق3شكل
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 هاي تحقيقیافته

زیر  19ها، منطقه مورد مطالعه به های اصلی و فرعی و همچنین رفتار آبراههبا توجه به وضعیت توپوگرافی، خط الراس
سیرک یخچالی  91های یخچالی رشته کوه جوپار تعداد (. سپس در زیر حوضه4حوضه یخچالی تقسیم شده است )شکل 

 (.5موجود در منطقه شناسایی و به دو فرمت خطی و پلیگونی در روی نقشه ترسیم گردید )شکل 

 

 
 هاي یخچالي كوه جوپار: نقشه زیر حوضه4شكل 
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 شده بر روي نقشه شيب و سایه روشن منطقههاي كوه جوپار با كدبندي آنها پياده سيرک A, Bنقشه : 5شكل 

 

 توزیع فضایي و فراواني سيرک هاي ارتفاعات جوپار

های منطقه تبعیت های یخچالی منطقه مورد مطالعه تا حدود زیادی از جنس ناهمواریشکل گیری و توزیع فضایی سیرک
 مانند آذرین هایسنگ بازالت،های شرقی )از شمال شرق تا جنوب شرق( کوه جوپار از ها در دامنهمی کند. جنس ناهمواری

های ها کمتر از دامنهها در این دامنهتشکیل شده است. به همین دلیل تعداد سیرک واسط حد و( ریولیت) اسیدی هایسنگ
 ضخیم به ساختار زمین شناسی )آهک های غربی کوه جوپار با توجهدر دامنه غربی )از شمال غرب تا جنوب غرب( است.

شود. به طور کلی های یخچالی بیشتری دیده میتعداد سیرک کرمان( کنگلومرای همراه با مارن و توفی سنگ ماسه لایه،
ها در جهت شمال، درصد از کل سیرک 3/12یخچالی که در ارتفاعات جوپار تشخیص داده شده است،  سیرک 91از تعداد 

درصد در غرب، شمال  28/41درصد در جهت جنوب،  37/10درصد در جهت شرق، شمال شرق و جنوب شرقی،  002/36
 غرب و جهت جنوب غربی قرار دارند. 

های گیری سیرکهای رو به آفتاب و پشت به آفتاب تأثیر چندانی در شکلها، دامنهها عامل جهت ناهمواریدر این ناهمواری
های این ها به علت ارتفاع زیاد باعث توسعه و تکامل سیرکنطقه نداشته است. یخچال زایی و برفگیری این ناهمواریم

 (.1جدول محدوده در طی زمان شده است. )
 

 : درصد فراواني سيرک هاي یخچالي ارتفاعات جوپار1جدول 

شمال  شمال

 غرب

جنوب  غرب

 غربي

جنوب  جنوب

 شرق

شمال  شرق

 شرق

جهت  شمال

 سيرک

62/5  28/12  45/14  55/14  37/10  112/9  44/12  45/14  68/6 درصد فراوانی  
 سیرک ها

 

 هاي یخچالي محدوده مورد مطالعهرده بندي سيرک

سیرک  33تعداد  ،N2درصد از کل سیرک ها در رده  79/8سیرک معادل با  8بر اساس رده بندی ویلبورگ و رودبرگ، تعداد 
 N4ها در رده درصد از کل سیرک 48/16سیرک معادل با  15و تعداد  N3ها در رده درصد از کل سیرک 26/36معادل با 

قرار دارند. بر اساس رده بندی  N5ها در رده درصد از کل سیرک 46/38سیرک معادل  35گیرند. همچنین تعداد قرار می
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سیرک در رده  15سیرک در رده قطعی، تعداد  33یافته، تعداد  توسعه و سیرک در رده خوب 8ایوانس و کوکس، تعداد 

  (.2)جدول  سیرک در رده مرزی در محدوده مورد مطالعه وجود دارد 35ضعیف و تعداد 
ها زیاد است. کمترین میزان هم روی محور طولی و هم روی محور عرضی سیرک N5و  N2های ضریب تغییرات بین رده

 های خوبسیرک، N2ضریب تغییرات هم روی محور طولی و هم روی محور عرضی سیرک ها مربوط به سیرک های رده 
و برای محور  3/80متر با انحراف معیار  N2 ،07/12های رده یافته است که این مقدار برای محور طولی سیرک توسعه و

میزان ضریب تغییرات هم روی محور طولی و هم روی محور است. بیشترین  5/85ار متر با انحراف معی 60/14عرضی 
 94/29است که این مقدار برای محور طولی  سیرک های گروه ضعیف N5عرضی سیرک ها مربوط به سیرک های رده 

 (.2است )جدول  134متر با انحراف معیار  51/30و برای محور عرضی  7/151متر با انحراف معیار 
 

 هاي ارتفاعات جوپار به روش ویلبورگ و رودبرگ، ایوانس و كوكس: رده بندي سيرک2جدول 

 
کمتری هم در جهت دارای تغییرات  یافته توسعه و خوب ، گروهN2ها نشان می دهد که سیرک های رده نتایج آنالیز سیرک

و تقریبا شکل نهایی و واقعی خود را تثبیت کرده اند. سیرک های این رده بیشتر تحت  عرضی خود هستند محور طولی و
تأثیر فعالیت مستقیم فرسایش یخچالی و آب ناشی از ذوب یخ قرار گرفته اند. در سیرک های این رده میزان ضریب تغییرات 

هم روی محور طولی و هم  N5یرات سیرک های رده محور عرضی بیشتر از محور طولی است. در صورتی که ضریب تغی
هستند که بیشتر تحت تأثیر ذوب و  شده تخریب سیرکهای ظاهر با است. این سیرک ها اشکالی زیادروی محور عرضی 

یخبندان مدوام هستند و بیشتر فعالیت آبهای جاری باعث تخریب دیواره سیرک ها شده و ضریب تغییرات محور طولی و 
، سیرک های گروه ضعیف دارای ضریب تغییرات و انحراف N4ن رده سیرک ها زیاد شده است. سیرک های رده عرضی در ای

هم روی محور طولی و هم روی محوری عرضی خود هستند. شاید تأثیر عوامل فرسایش  N5و  N3معیار کمتری از سیرک های رده 
 یخچالی و فرسایش آبی روی این رده کمتر است.

 

دامنه 

 تغييرات

 كمترین

 

انحراف  ميانگين درصد بيشترین

 معيار

ضریب 

 تغييرات

 رده بندي سيرک هاي یخچالي تعداد

 Evans )متر( محور طولی سیرک

And Cox 

و  ویلبورگ
 رودبرگ

 N2 خوب و توسعه یافته 8 07/12 3/80 4/665 79/8 773 541 232

 N3 قطعی 33 21 4/134 640 26/36 1055 421 634

 N4 ضعیف 15 20/20 3/113 9/560 48/16 740 345 395

 N5 مرزی 35 94/29 7/151 7/506 46/38 1179 285 894

 )متر(محور عرضی سیرک

 N2 خوب و توسعه یافته 8 60/14 5/85 6/585 79/8 702 466 236

 N3 قطعی 33 07/28 159 4/566 26/36 1072 378 694

 N4 ضعیف 15 26/19 91 6/472 48/16 615 288 327

 N5 مرزی 35 51/30 134 2/439 46/38 960 235 725
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 سيرک هاي ارتفاعات جوپار Bو عرضي  A: منحني هيستوگرام رده بندي ویلبورگ بر روي محور طولي 6شكل 

 
 كوه جوپار N3و  N2سيرک هاي رده  Cو  A ،B: نقشه 7شكل 

 

B 

C 
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 تصویر( چپ سمت در متري 4135 جوپار قله بالاترین) شاخ سه قله هاي: تصویر سيرک8شكل 

A                      B C 

    

    
: C: نمایش این سيرک ها بر روي نقشه شيب، Bبر روي تصاویر ماهواره اي،   87و  13هاي شماره : نمایش سيرکA:  9شكل 

 پروفيل طولي و عرضي همان سيرک ها 

 
 زیر حوضه یخچالي تيگراني  در جوپار ارتفاعات در سه درجه هاي : تصویر سيرک10شكل 

 

 N3و N2 ههاي ردآناليز پارامترهاي مورفومتري سيرک

 دامنه متر با میانگین 1527و بیشترین آن  N3، 706و N2ردههای کمترین میزان اندازه سیرک 3به جدول شماره با توجه 
متر با ضریب تغییرات  645سیرک ها  طولی محور میانگیناست.  1/821 ±81/47درصد  95 اطمینان سطح با تغییرات

دهد که متر است. این ارقام نشان می 76/25تغییرات متر با ضریب  2/570متر و میانگین محور عرضی سیرک ها 42/19
میانگین های این رده در جهت طولی گسترش دارند یعنی شکل سیرک های این رده طولی است به طوری که سیرک
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ها متر است. ولی ضریب تغییرات محور عرضی سیرک 84/8 تغییرات ضریب متر با 147/1نسبت طول به عرض سیرک ها 

این های این رده ارتفاعات جوپار در جهت عرضی بیشتر تغییر می کنند. اکثر طولی آنها است. سیرکبیشتر از محور 
فرسایش یخچالی همراه تشکیلات کنگلومرای کرمان، همراه با سنگ های آهکی زیرین تشکیل شده اند. ها از ناهمواری

ک ها شده است و در نتیجه ضریب تغییرات در با فرسایش ناشی از ذوب و انجماد یخ باعث فرسایش دیوارهای کناری سیر
متر متغیر است.  3888تا  2814 این سیرک ها  بین کف نقطه همچنین ارتفاعامتداد محور عرضی سیرک ها بیشتر است. 

متر است.  192/0کف  ارتفاع به سیرک طول متر است. میانگین نسبت 170/0( کف ارتفاع) عمق به عرض نسبت میانگین
ها تأثیر زیادی روی عمق ها بیشتر است. یخچالها نسبت به تغییرات عمق سیرکتغییرات محور طولی و عرضی سیرک

 اند شاید دلیلش تداوم کم یخچال های کواترنری در ارتفاعات جوپار بوده است. ها نداشتهسیرک
 

 در ارتفاعات جوپار N3و N2سيرک رده  41: آناليز پارامترهاي مورفومتري 3جدول 

ميانگين دامنه 

تغييرات با سطح 

درصد 95اطمينان   

انحراف  ميانگين مينيمم ماكزیمم

 معيار

ضریب 

تغييرا

 ت

تعداد 

 سيرک

پارامترهاي مورفومتریک سيرک 

 N3و N2هاي رده

 )متر(

634± 34/38  1055 421 645 2/125  42/19  محور طولی سیرک 41 

694±  99/44  1072 378 2/570  9/146  76/25  محور عرضی سیرک 41 

1074± 21/80  3888 2814 4/3392  9/261  72/7  ارتفاع نقطه کف سیرک 41 

1037± 18/80  4023 2986 5/3648  8/261  18/7 رکارتفاع بلندترین نقطه مشرف بر سی 41   

2080/0 ± 015/0  305/0  097/0  170/0  0485/0  51/28 ( نسبت عرض به عمق )ارتفاع کف 41   

1/821 ± 81/47  1527 706 9/994  1/156  69/15  اندازه سیرک 41 

472/0 ± 0312/0  402/1  975/0  147/1  102/0  84/8  نسبت طول به عرض 41 

677655± 24/42612  798307 120652 271948 139142 16/51  مساحت سیرک  41 

1989± 777/125  3244 1255 9/1857  7/410  11/22  محیط سیرک 41 

1047± 21/80  3888 2814 4/3392  9/261  72/7  ارتفاع نقطه خروجی سیرک 41 

18421/0 ± 0129/0  30902/0  12481/0  192/0  0421/0  39/22  نسبت طول سیرک به ارتفاع کف 41 

 

 N5و.N4 هاي ردهآناليز پارامترهاي مورفومتري سيرک

متر  1713/1جوپار  ارتفاعات N5و  N4رده هایمیانگین نسبت طول به عرض سیرک 4بر اساس اطلاعات جدول شماره 
متر و  23/27ضریب تغییرات محور طولی سیرک ها  است. های این ردهاست که این نشان دهنده طولی بودن سیرک

دارای تغییراتی  N3و N2های رده متر است. این سیرک ها برخلاف سیرک 32/27ضریب تغییرات محور عرضی سیرک ها 
ات محور طولی و عرضی سیرک های این رده تقریبا شبیه به هم است. باشند. ضریب تغییرکمی در جهت محور عرضی می

عوامل فرسایش بخصوص فرسایش ناشی از آب های جاری حاصل از ذوب یخ ها به یک نسبت روی محور طولی و عرضی 
های کمترین میزان اندازه سیرک متر است. 9/3341های این رده تأثیر داشته است. میانگین ارتفاع کف این سیرک ها سیرک

درصد  95 اطمینان سطح با تغییرات دامنه متر با میانگین 7/1578متر و بیشترین آن  3/623کوه جوپار  N5و N4 رده

بیشتر است و ضریب تغییرات  N3و N2های این رده از رده است. میانگین دامنه تغییرات اندازه سیرک 57/49±3/955
 ارتفاع) عمق به عرض نسبت متر است. میانگین 1583/0کف  ارتفاع به سیرک طول میانگین نسبت ها بیشتر است.آن

متر است. در هر دو پارامتر هم نسبت طول و هم نسبت عرض به عمق دارای تغییرات بیشتری هستند. حجم  136/0( کف
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 N4های رده گردد در نتیجه عمق سیرکها ها آنقدر زیاد نبوده که بتواند باعث عمیق شدن عمق سیرکیخ در این سیرک

 ها کم است. منطقه کم است و حجم نگهداری برف و یخ در این سیرک N5و
 

 در ارتفاعات جوپار N5و N4سيرک رده 50: آناليز پارامترهاي مورفومتري 4جدول 

ميانگين دامنه 

تغييرات با سطح 

درصد 95اطمينان   

انحراف  ميانگين مينيمم ماكزیمم

 معيار

 ضریب

تغييرا

 ت

تعداد 

 سيرک

پارامترهاي مورفومتریک سيرک 

 N5و N4هاي رده

 )متر(

894± 48/39  1179 285 523 4/142  23/27  محور طولی سیرک 50 

725±   02/34  960 235 2/449  7/122  32/27  محور عرضی سیرک 50 

1166± 45/68  3837 2671 9/3341  9/246  39/7  ارتفاع نقطه کف سیرک 50 

1144± 64/70  3960 2816 2/3510  8/254  26/7 رکارتفاع بلندترین نقطه مشرف بر سی 50   

24016/0 ± 012/0  305/0  065/0  136/0  042/0  77/30 ( نسبت عرض به عمق )ارتفاع کف 50   

3/955 ± 57/49  7/1578  3/623  972 8/178  39/18  اندازه سیرک 50 

47/0 ± 028/0  47/1  956/0  1713/1  1014/0  66/8 عرضنسبت طول به  50   

2551± 55/112  3363 812 6/1489  406 26/27  محیط سیرک 50 

8101± 41/329191  859733 49645 179071 118745 31/66  مساحت سیرک 50 

1184± 09/69  3799 2615 3279 2/249  60/7  ارتفاع نقطه خروجی سیرک 50 

296/0 ± 0136/0  3748/0  079/0  1583/0  04903/0  98/30 ارتفاع کفنسبت طول سیرک به  50   

 
 

 

 هاي محدوده مورد مطالعهتحليل آلومتري و ایزومتري سيرک

ها متر است. محور طولی این سیرک 25/10برابر با  N3و N2رده های برای محور طولی سیرک bضریب تغییرات ضریب 
 N4رده های این رده نسبت به ها محور طولی سیرکبیشتر تحت تأثیر فرسایش یخچالی بوده است. در نتیجه این فعالیت

ها بیشتر به سمت تکامل و باشد. یعنی این سیرککه در منطقه فلویال قرار دارند دارای ضریب تغییرات بیشتری می N5و
کنند. بر اساس نظر ایوانس هر چه سرعت توسعه طولی سیرک بیشتر باشد بیانگر تخریب سریعتر دیواره توسعه حرکت می

(. ضریب همبستگی برای 1394، به نقل از ابراهیمی و سیف، 2009طول دوره رشد است )ایوانس ، بالایی یک سیرک در 
برابر با  N5و N4های رده است. این مقدار برای سیرک 96/0برابر با  N3و N2رده های محور طولی و عرضی سیرک

های سیرک وجود ض و دیوارههای هر دو رده شامل طول، عراست که همبستگی خوبی بین اجزای مختلف سیرک 94/0
برای محور  bهای این محدوده شده است. میانگین ضریب دارد. عوامل فرسایش باعث رشد متناسب بین اجزای سیرک

است. در  004/1برابر با  N5و N4های رده است. این مقدار برای سیرک 861/0برابر با  N3و N2های رده طولی سیرک
 N5 ،1>Bو N4های رده های این رده منفی است. در سیرکو رفتار آلومتری سیرکاست  N3 ،B<1و N2رده های سیرک

 129/1برای محور عرضی برابر با  aضریب  N3و N2رده های ها مثبت است. در سیرکاست و رفتار آلومتری این سیرک
ی محور عرضی برابر با برا aضریب  N5و N4های رده ها رفتار ایزومتری برقرار است ولی در سیرکاست. در این سیرک

های های این رده برقرار نیست. نتیجه حاصل از بررسی آلومتریک سیرکاست که رفتار ایزومتری برای سیرک 949/0
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های این ناحیه با دیگر نواحی های مختلف در این محدوده بیانگر عدم تطابق رفتار آلومتریک )یا الگوی رشد( سیرکرده

های یخچالی توسط ابراهیمی و عات مشابهی در ارتباط با مورفومتری و آلومتری سیرکیخچالی دنیاست. همچنین مطال
( در ارتفاعات گرین  انجام 1394( در ارتفاعات زردکوه و سیف )2014( در ارتفاعات زاگرس، سیف و ابراهیمی )2016سیف )

زایی و عمل فرسایش ناشی از ذوب و دهد در ارتفاعات زاگرس و زردکوه یخچال گرفت. نتایج این تحقیقات نشان می
های تر از سیرکهایی که در این ارتفاعات وجود دارند متکامل تر و توسعه یافتهانجماد یخ خوب عمل کرده و سیرک

ها ها تا حدود زیاد به نحوه شکل گیری ناهمواریدر ارتفاعات جوپار شکل گیری و توزیع سیرکباشند. ارتفاعات جوپار می
ها نقش داشته است ولی عملکرد ها کمتر در تشکیل سیرکزایی در این ناهمواریبستگی داشته است. یخچال و جنس آنها

 های یخچالی این محدوده شده است. های مختلف باعث توسعه و تکامل سیرکها در دورهیخچال

 برازش تواني در معادله همبستگي ضریب همچنين و عرضي محور براي A  ضریب و طولي محور براي b ضریب : تعيين5جدول 

 جوپار ارتفاعات هايسيرک براي شده

ميانگين دامنه 

تغييرات با سطح 

درصد 95اطمينان   

ماكزیم

 م

انحراف  ميانگين مينيمم

 معيار

ضریب 

 همبستگي

تعداد 

 سيرک

ضریب 

 تغيرات

 تعيين ضریب رده

0055/0 ±  080/0  006/1  1 004/1  0027/0  94/0  50 27/0  N4  وN5  ضریبb  بر روی
محور طولی 

 سیرک
244/0 ±  027/0  1 756/0  861/0  088/0  96/0  41 25/10  N2  وN3  

0094/0±0795/0  1 92/0  949/0  034/0  94/0  50 58/3  N4  وN5  ضریبA  بر روی
محور عرضی 

 سیرک
0225/0±2400/1  2400/1  1 129/1  0825/0  96/0  41 31/7  N2  وN3 

 

 گيرينتيجه

زیر حوضه یخچالی تفکیک  19های یخچالی منطقه مورد مطالعه به بندی و مورفومتری دقیق سیرکطبقهبرای تشخیص، 
های یخچالی موجود در منطقه سیرک 91های یخچالی، تعداد های ژئوماتیک شناسایی سیرکگردید. بر اساس تکنیک

بندی ل شده در ارتفاعات جوپار، طبق ردههای یخچالی تشکیاز سیرکشناسایی و به صورت خطی و پلیگونی ترسیم گردید. 
درصد از کل  26/36سیرک معادل با  N2، 33ها در رده درصد از کل سیرک 79/8سیرک معادل با  8 ویلبورگ و رودبرگ

سیرک  35قرار می گیرند. همچنین  N4ها در رده درصد از کل سیرک 48/16سیرک معادل با  15و  N3ها در رده سیرک
 و سیرک در رده خوب 8قرار دارند. طبق رده بندی ایوانس و کوکس،  N5ها در رده درصد از کل سیرک 46/38معادل 
سیرک در رده مرزی در محدوده مورد مطالعه وجود  35سیرک در رده ضعیف و  15سیرک در رده قطعی،  33یافته،  توسعه

های کمترین میزان اندازه سیرک است.متر  1527و بیشترین آن  N3، 706و N2 ردههای دارد. کمترین میزان اندازه سیرک
 N3، 9/994و N2رده های میانگین اندازه سیرک است.متر  7/1578متر و بیشترین آن  3/623 کوه جوپار N5و N4 رده

بزرگتر از  N3و N2رده های متر است. از نظر بزرگی و اندازه سیرک 972های شبه سیرکمتر و میانگین اندازه سیرک
های شبه سیرک میانگین دامنه تغییرات و ضریب تغییرات سیرکباشند. همچنین های رده دیگر یا شبه سیرک میسیرک

متر با ضریب تغییرات  N3، 645و N2 ردهسیرک های  طولی محور میانگیناست.  N3و N2 ردههای سیرکبیشتر از 
میانگین نسبت طول به متر است.  76/25متر با ضریب تغییرات  2/570متر و میانگین محور عرضی سیرک ها 42/19

های این رده در جهت طولی گسترش دارند یعنی متر است. سیرک 84/8 تغییرات ضریب متر با 147/1ها عرض سیرک
این ها بیشتر از محور طولی است. اکثر های این رده طولی است ولی ضریب تغییرات محور عرضی سیرکشکل سیرک

فرسایش یخچالی همراه با های آهکی زیرین تشکیل شده اند. رسوبات کنگلومرای کرمان، همراه با سنگاهمواریها از ن



 77 ...هايشناسایي، طبقه بندي و مورفومتري سيرک

 
ها شده است و در نتیجه ضریب تغییرات در فرسایش ناشی از ذوب و انجماد یخ باعث فرسایش دیوارهای کناری سیرک

جوپار   ارتفاعات N5و  N4رده  هایمیانگین نسبت طول به عرض سیرک ها بیشتر است.امتداد محور عرضی سیرک
 23/27ها ضریب تغییرات محور طولی سیرک دهد.را نشان می های این ردهمتر است که این طولی بودن سیرک 1713/1

دارای  N3و N2های رده ها برخلاف سیرکمتر است. این سیرک 32/27ها متر و ضریب تغییرات محور عرضی سیرک
های این رده تقریبا شبیه به باشند. ضریب تغییرات محور طولی و عرضی سیرکتغییراتی کمی در جهت محور عرضی می

های جاری حاصل از ذوب یخ ها به یک نسبت روی محور طولی هم است. عوامل فرسایش بخصوص فرسایش ناشی از آب
متر متغیر  3888تا  2814 بین N3و N2 ردههای سیرک کف هنقط ارتفاع های این رده تأثیر داشته است.و عرضی سیرک

متر  192/0کف  ارتفاع به سیرک طول متر است. میانگین نسبت 170/0( کف ارتفاع) عمق به عرض نسبت است. میانگین
 1583/0کف  ارتفاع به سیرک طول . میانگین نسبتمتر است N5 9/3341و N4های رده سیرکارتفاع کف است. میانگین 

های هر دو رده هم نسبت طول و هم نسبت متر است. سیرک 136/0( کف ارتفاع) عمق به عرض نسبت متر است. میانگین
برابر  N3و N2رده های ضریب همبستگی برای محور طولی و عرضی سیرکعرض به عمق دارای تغییرات زیادی هستند. 

های هر دو است که همبستگی خوبی بین اجزای مختلف سیرک 94/0برابر با  N5و N4های رده و برای سیرک 96/0با 
های این های سیرک وجود دارد. عوامل فرسایش باعث رشد متناسب بین اجزای سیرکرده شامل طول و عرض و دیواره

است که رفتار  B<1و  861/0برابر با  N3و N2های رده برای محور طولی سیرک bمحدوده شده است. میانگین ضریب 
است که رفتار  B<1و  004/1برابر با  N5و N4های رده های این رده منفی است. این ضریب برای سیرکتری سیرکآلوم

 129/1برای محور عرضی برابر با  aضریب  N3و N2رده های ها تا حدودی مثبت است. در سیرکآلومتری این سیرک
برای محور عرضی برابر با  aضریب  N5و N4های رده ها رفتار ایزومتری برقرار است ولی در سیرکاست. در این سیرک

با توجه به مطالعات مشابه انجام گرفته در ارتفاعات  های این رده برقرار نیست.است که رفتار ایزومتری برای سیرک 949/0
 48از بررسی زاگرس، زردکوه و گرین و مقایسه آن با منطقه مورد مطالعه این نتایج به دست آمده است. در ارتفاعات گرین 

برای گروه  Bقرار می گیرند. متوسط ضریب  N5و   N4سیرک در گروه های 48و  N3سیرک در رده  1سیرک، تعداد 
(N3 )24/1  و در گروه هایN4  وN5  های کوه گرین دارای تکامل بیشتری از قرار دارد. در نتیجه سیرک 70/1تا  1بین

سیرک تحت عنوان سیرک قطعی وجود دارد. از این  19سیرک های ارتفاعات جوپار می باشند. در ارتفاعات زردکوه 
سیرک ضعیف و مرزی با  30اند. ( طبقه بندی شدهb>1.7سیرک با ضریب ) 9و ) b>2سیرک با ضریب ) 10تعدادسیرک، 

های کلاسیک یا واقعی سیرک یخچالی تحت عنوان سیرک 34د. در ارتفاعات زاگرس حداقل ( وجود دارنb>1.4ضریب )
های ضعیف ها تحت عنوان سیرکسیرک تحت عنوان سیرک قطعی هستند. بقیه لندفرم 15شناسایی شدند. از این تعداد 

پ هستند. مقایسه ارتفاع سیرک یخچالی مطابق با سیرک های یخچالی آل 15و مرزی شناسایی شدند. ضرائب آلومتریک 
سیرک یخچالی با ارتفاع خط تعادل در خلال آخرین پیشرفت یخچالی موید این نکته بود که ارتفاع کف  15کف سیرک 

زایی و عمل فرسایش ناشی از ذوب و ندارد. به طور کلی در ارتفاعات زاگرس و زردکوه یخچال ELAسیرک رابطه با 
ایی که در این ارتفاعات وجود دارند متکامل تر و توسعه یافته تر از سیرک های هانجماد یخ خوب عمل کرده و سیرک

های منطقه های ارتفاعات جوپار تا حدود زیادی به جنس ناهمواریشکل گیری و توزیع سیرکارتفاعات جوپار می باشند. 
نموده و به دلیل فعال بودن  ای عملها به صورت درهزایی در این ناهمواریمورد مطالعه بستگی داشته است. یخچال

 ها از توسعه و تکامل کمتری برخوردارند. تکتونیک، سیرک
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