
 1401 پاییز، 2 ، شمارهمهیازهاي ژئومورفولوژي كميّ، سال پژوهش

 32-51 صص.

 

 

 سیلوههای یخچالی حوضه های مورفومتری سیرکشناسایی، طبقه بندی و تحلیل شاخص

 

 صفهان.اریزی، دانشگاه ژئومورفولوژی، دانشکده علوم جغرافیایی و برنامهدانشجوی دکتری  -فسانه بارانی پورا

 صفهان.اریزی، دانشگاه دانشیار گروه جغرافیای طبیعی، دانشکده علوم جغرافیایی و برنامه - ∗عبدالله سیف

 
 

 05/03/1401تائید نهایی:           22/09/1400پذیرش مقاله: 

 

 

 چكیده
كمک زیادي به شناسایي ماهیت و چگونگي  ي یخچاليهاسیرک کمورفومتریبررسي آلومتریک و 

اندازه گیري ابعاد و شكل  كند.ها مياین لندفرمهاي مختلف بر روي فرآیندهاي اثر گذار در طي دوره

در اختیار ما قرار اقلیمي  در مورد شرایط محیطي وتواند اطلاعات زیادي ميها هندسي این لندفرم

هاي مورفومتري، آلومتري شاخص از این پژوهش شناسایي، رده بندي و همچنین تحلیلهدف دهد. 

 در خط مرزي كشورهاي ایران و عراق در سیلوه حوضهارتفاعات هاي یخچالي سیرک و ایزومتري

بر این كار از مدل رقومي ارتفاعي و انطباق آن با نقشه شیب طبقه  استان آذربایجان غربي است.

هاي یخچالي براي شناسایي و رده بندي سیرک حیط نرم افزاري استفاده شده است.بندي شده در م

براي مورفومتري و  ایوانس وكوكس استفاده شده است. ویلبورگ و -رودبرگ  هاياز روش منطقه

 ین، ارتفاع بلندتریرک، عرض سیرکطول س مانند؛هایي هاي این محدوده از شاخصآلومتري سیرک

نسبت طول به عرض، نسبت طول به یرک، س يارتفاع نقطه خروج یرک،كف س ، ارتفاعیرکنقطه س

بر اساس نتایج  ها استفاده شده است.و اندازه سیرک یرکنسبت عرض به ارتفاع كف س ،ارتفاع

خوب و  سیرک در رده 2شناسایي گردید كه  سیلوه حوضهارتفاعات سیرک یخچالي در  33 تحقیق

گیرند. بررسي قرار مي يو مرز یفضعسیرک در رده  20 ي،قطع سیرک در رده 11  یافته،توسعه 

خوب و  هاي ردهبراي محور طولي سیرک bدهد كه ضریب هاي حوضه نشان ميآلومتریک سیرک

 B<1است كه 90/0برابر با  يو مرز یفضع ها ردهو براي سیرک 88/0برابر با  ي،قطع یافته وتوسعه 

عملكرد یخچالهاي كواترنري در  .هاي این منطقه منفي استاست. در نتیجه رفتار آلومتریک سیرک

یخچالي نشده ت به گونه اي بوده است كه سبب توسعه وتكامل  چشمگیر در سیرک هاي اارتفاعاین 
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 مقدمه
های جغرافیایی و ارتفاعات متفاوت ژئومورفولوژی در مناطق مختلف با طول و عرض ها به عنوان یک پدیدهیخچال
ها به عنوان منابع مهمی در جهت کسب اطلاعات زیست محیطی، منابع آبی، کشاورزی و همچنین اند. یخچالپراکنده شده

توان های یخچالی که میملندفر دهد. یکی ازروند تغییرات اقلیمی در گذشته، حال و آینده در اختیار محققین قرار می
هاست ها مدتهای یخچالی هستند. سیرکها استخراج کرد سیرکاطلاعات زیادی در مورد شرایط محیطی واقلیمی از آن
شود، از این رو به عنوان شاخصی از وضعیت استفاده می های قدیمیکه به عنوان نشانگر مستقیم میزان و ماهیت یخبندان

: 2004فدریسی،  ؛ اسپاگنولو و192: 1995کس، وو ک سوانی؛ ا148: 1997، سشود )ایوانمحسوب می آب و هوای گذشته
ها، مورفومتری و جهت گیری آنها (. از آنجایی که توزیع سیرک245: 2007 همکاران، ؛ هاگز و252: 2006، ایوانس، 243

شوند. طبقه بندی و رده بندی گرافی کنترل میوسیله آب و هوا و توپوه ب ،تحت تأثیر شدت، مدت و میزان یخبندان است
های یخچالی میسر بوده و علاوه بر تعیین فرآیندهای موثر در شکل گیری لندفرم، امکان بررسی های مختلف سیرکگروه

ها با برجستگی توپوگرافیک، وضعیت ای، درجه تکامل جهت توسعه، ارتباط میان جهت گیری لندفرمتوسعه عمودی و منطقه

های در مطالعه سیرک (.Evans, 2006:10سازد )تاری سنگ بستر و عوامل اقلیمی )مانند تابش( را فراهم میساخ

ها کمک زیادی به شناسایی ماهیت و چگونگی فرآیندهای اثر گذار در طی یخچالی بررسی آلومتریک و مورفومتری سیرک
های سطحی یک یا چند روش آنالیز و تحلیل ویژگی کند. ژئومورفومتری،ها یخچالی میهای مختلف بر روی فرمدوره

 Evans)کند هایی، بخش هایی ازسطح زمین را تشخیص داده و تحلیل و توصیف میفرآیند خاص است که طبق شاخص

& Cox, 1974: 151.)  پایه اصلی ژئومورفومتری بر وجود ارتباط بین ناهمواری و پارامترهای عددی مذکور می باشد

های مختلف های لندفرمها در کار با مدلها نقش دارند. از اهداف ژئومورفولوژیستتکامل و شکل گیری لندفرم که در فرآیند
؛ آدیدرین و 39: 2000باشد )ایتزل مکوالر و سولبک ، های فیزیکی محیط میبه دست آوردن روابط بهتر درک واقعیت

متقابل دینامیکی در طی سرگذشت ژئومورفولوژیکی، یا روابط (. تحلیل آلومتریک به مطالعه روابط 361: 2004همکاران، 
متقابل استاتیک در یک زمان معین را شامل می شود. به طور کلی رشد نسبی دو متغیر تأثیرگذار بر یکدیگر در یک سیستم 

بر یکدیگر  . به طور کلی تحلیل آلومتریک، رشد نسبی دو متغیر تأثیرگذار(Bull, 1975:213) شودآلومتری نامیده می

(. آلومتری ابتدا توسط اولیفانت و سپس ایوانس  251: 1390 ی،شود )المدرستوانی بیان می است که معمولا به صورت تابع

باشد نسبت ثابت است  B=1اگر .(Evans, 2006: 261) ها به کار گرفته شددر بررسی خصوصیات مورفومتریک سیرک

شود رابطه از نوع غیر آلومتریک یا ایزومتریک است. افتد در این حالت گفته میو هیچ تغییری در مقادیر نسبی اتفاق نمی

 yباشد مقدار  B>1خواهیم داشت. اگر  yفزونی یافته، آلومتری منفی را بر روی  yنسبت به  xباشد مقدار  B>1 اگر

(. آلومتری یخچالی 281 :1386و همکاران،  ی)مختار دهدمی آلومتری مثبت روی yافزایش یافته بر روی  xنسبت به 
است که سرعت توسعه  دهد. به عبارت دیگر آنالیز آلومتری تائید کردهمی نقش فرسایش یخچالی را در توسعه سیرک نشان

ایوانس  Evans,2009: 251).طولی بیشتر سیرک تخریب سریعتر دیواره بالایی یک سیرک در طول دوره رشد است )
های یخچالی بزرگتر شیب متفاوتی از الی به این نتیجه رسیده است که سیرکهای یخچدر توسعه آلومتریکی سیرک

 Goli)اند شان به آهستگی نسبت به ابعاد افقی رشد کردههای یخچالی کوچک دارند و اینکه ابعاد عمودیسیرک

Mokhtari et al, 2013:120) .های ری سیرکبر این اساس و با توجه با اهمیت موضوع مطالعاتی در زمینه مورفومت

 یخچالی در دنیا و ایران انجام گرفته است.
باشد که در سال های یخچالی ویلبورگ میها بر اساس روش مورفومتری لندفرمپیشگامان مطالعه یخچال یکی از

( به بررسی فرآیندها و 1997، 2006) هایهای سوئد پرداخته است. ایوانس در سالبه بررسی فرم سیرک 1984و 1977
ها را با عوامل های فرسایشی یخچالی نواحی کوهستانی پرداخته و خصوصیات آلومتریک و مورفومتریک این فرمفرم

محیطی چون زمین شناسی، برجستگی توپوگرافیک در ناحیه ولز انگلستان پرداخته است. همچنین ایوانس وکوکس در سال 
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اند. ها ارائه کردهو رده بندی در خصوص انواع سیرکانگلستان را بررسی  Lake Districtهای ناحیه فرم سیرک 1995

ها آنها را مرتبط همچنین با بررسی فرسایش یخچالی نواحی کوهستانی و خصوصیات آلومتریک و مورفومتریک این یخچال
های ( در پژوهشی به بررسی ناهمواری2001وردئا )ادانند. با عوامل محیطی  مانند توپوگرافی و زمین شناسی، منطقه می

های یخچالی برای هر یک از ها و درهها در پلیستوسن پرداخته در این پژوهش به بررسی سیرکیخچالی و توسعه یخچال
های ( به تجزیه و تحلیل ویژگی2007منتلیک ) های ریتزات پرداخته است. استفانوا وواحدهای کوهستانی رومانی و کوه

در این بررسی خصوصیات مورفومتریک مانند  جنگل بوهمیان پرداختند. های یخچالی درنمونه از سیرک 7مورفومتریک 
بایراکدار و  کف سیرک، راس دیواره، عقب نشینی سطح و غیره برای هر یک از اجزای سیستم مورد مقایسه قرار گرفت.

عی و خصوصیات های طبیهای سنجش از دور به شناسایی و یافتن یخچال( در پژوهشی با استفاده از روش2014همکاران )
( برای اولین 2014سیف و ابراهیمی ) اند.های منذر در شرق ترکیه پرداختهیخچالی در کوه هایمورفولوژیکی و ابعاد سیرک

بندی و آنالیز پارامترهای مورفومتریک و های جدید به شناسایی، طبقههای ژئوماتیک و روشبار در ایران بر اساس تکنیک
های ( به ارزیابی رشد آلومتری در سیرک2015اند. دیلماس و گانل )لی زردکوه بختیاری پرداختههای یخچاآلومتریک سیرک

سیرک در ارتفاعات پیرنه فرانسه پرداختند و  1071آلپ بر اساس آمارهای چند متغیره و تجزیه و تحلیل مکانی به مطالعه 
و قهرودی ها و تغییرات اقلیمی مطابق است. گهای این ناحیه با لیتولوژی سنبه این نتیجه رسیدند که شکل سیرک

های های رسوبی به بررسی لندفرمهای رقومی، شواهد میدانی و نمونه( با استفاده از نقشه توپوگرافی، داده2015همکاران )
یخچالی های های قندیل( پرداختند و آثار یخچالی  از جمله درههای نواحی مرزی ایران و عراق )کوهیخچالی در کوهستان

واحد  14( با مطالعه گسترده 2017های آبرفتی متعددی را در این منطقه شناسایی کردند. ساریکایا و همکاران )و تراس
ها، پیشروی و پسروی آنها های ژئومورفولوژیکی و زمان بندی دقیق یخچالکوهستانی در مدیترانه شرقی به بررسی ویژگی

سیرک یخچالی در محدوده 187های مورفومتری ( به بررسی شاخص2017) یفسو در این منطقه پرداختند. ابراهیمی 
های های یخچالی بر اساس نتایج حاصل از مدل توان تابع و مقایسه پروفایلاند. در این پژوهش همه سیرکزاگرس پرداخته

های پلیستوسن چال( به مطالعه یخ1394ایوانس طبقه بندی شدند. سیف ) های ویلبورگ وطولی سیرک و بر اساس روش
ایوانس با  ها ورده بندی آنها براساس روش ویلبورگ وپسین در ارتفاعات گرین زاگرس پرداخته و پس از شناسایی سیرک

( در 1398ها را مشخص کرده است. بیرانوند و سیف )های آلومتریک درجه تکامل هرکدام از سیرکاستفاده از بررسی
های یخچالی ارتفاعات پلوار در وماتیک به شناسایی، طبقه بندی و مورفومتری سیرکهای ژئپژوهشی با استفاده از روش

های برای سیرک bاستان کرمان با استفاده از مدل سازی و روابط ریاضی پرداختند و به این نتیجه رسیدند میانگین ضریب 
است و تا حدودی  B<1های این رده است که در سیرک 017/1برابر با  یقطعیافته و خوب و توسعه  یک،کلاسرده 

که  است B>1و  932/0برابر با  یو مرز یفهای رده ضعبرای سیرک bوضعیت آلومتری برقرار است. میانگین ضریب 
های این رده در این ارتفاعات است. بیانگر رفتار منفی آلومتری، فرسایش اندک یخچالی، عدم تکامل و توسعه سیرک

های های ژئوماتیک و جدید به شناسایی، طبقه بندی و مورفومتری سیرکا استفاده از روش( ب1399بیرانوند و سیف )
های رده خوب و توسعه اند و به این نتیجه رسیدند در سیرکدر ارتفاعات یخچالی جوپار در استان کرمان پرداخته یخچالی

برابر با  یو مرز یفرده ضع یاه. ضریب طولی سیرکاست B<1یعنی  748/0ها ضریب طولی سیرک یو قطع یافته
های یخچالی سیرکو آلومتریک دقیق پارامترهای مورفومتریک  تحلیلهدف از این پژوهش است.  B>1است و  006/1

عوامل ، ارتباط بین هاسیرکبندی و طبقهبندی رده این منطقه علاوه بر درحوضه سیلوه است. ارتفاعات در وورم دوره 
 .مورد ارزیابی قرار خواهد گرفتفیک و اقلیمی در توسعه آنها مختلف زمین شناسی، توپوگرا
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 موقعیت جغرافیایي منطقه مورد مطالعه

در غرب شهرستان پیرانشهر در  شامل ارتفاعات حوضه سیلوهمربع  یلومترک 1916با مساحت محدوده مورد مطالعه 
 36دقیقه تا 35درجه  36طبیعی و سیاسی بین ایران و عراق است. این منطقه بین  مرزو جنوب غربی آذربایجان غربی 

 دقیقه طول جغرافیای شرقی قرار دارد. در 10درجه و 45دقیقه تا  45درجه و 44دقیقه عرض جغرافیای شمالی و  55درجه 
کوه قیرقاپان با ارتفاع : ازعبارتند آنهابلندترین  قلل متعددی است وجود دارد که مهمترین و ارتفاعات محدوده مورد مطالعه

متر، کوه سوره با  3093متر، کوه کانی خدا با ارتفاع  2992متر، کوه سوره دال با ارتفاع  3067متر، کوه خدر شرفان  2974
متر  3223 متر و کوه حوار جو با ارتفاع 3167متر، کوه ملاحاجی با ارتفاع  3285متر، کوه کرمه بران با ارتفاع  3225ارتفاع 
 (. 1شکل ) است.

ــالیانه بارندگی مقدار ار نظر اقلیمی بیشــترین ز لحاظ مکانی که امیلی متر اســت.  9/839 محدوده مورد مطالعه، در س
 های کرمانشاه)شمال غرب کرمانشاه(، کردستان)غرب سنندج( و آذربایجان غربی)قسمتکوچکی از استان شامل محدوده

ش شت میجنوبغربی آذربایجان غربی(  سرد شهرهای مریوان، بانه و  شترین بارش در امل  شد از لحاظ پراکنش زمانی بی با
 43ه منطقسهم بارش زمستانه از کل بارش سالانه در این . افتدفصل زمستان و کمترین بارش در فصل تابستان اتفاق می

ستانه  سهم بارش تاب صد و  صد می 5/0در شد.در شو با اهد ژئومورفیک یخچالی در امتداد در منطقه مورد مطالعه آثار و 
متر وجود دارد. همچنین خط برف دائمی در  1740-220های قندیل شامل رسوبات یخچالی در ارتفاع های اصلی کوهدره

 (.16: 2015متر است )قهرودی و همکاران،  8/3162این منطقه 
 یهزاگرس و در ناح یتراس یهمنطقه جزء ناح ینا یران،ا یرسوب و یاز دیدگاه تقسیمات ساختاراز نظر زمین شناسی و 

ل یمنطقه را تشک یسنگ یواحدها ینتریمیقد ینپرم و ینکامبر یهاسنگ واقع شده است. یرجانس -سنندج یدگرگون
هستند.  ییبرونزدها یبا سن نامشخص در منطقه دارا یستیش و یولیتیدگرگون آمفوب یهاسنگ یندهند. همچن یم

، بازالت به همراه یابازد ،ینیت، یت، سرپانتیکالتراماف یسنگها ؛شامل بوده یختهمآاسه در هم کرت یولیتیاف یهاسنگ
ها درجات سنگ ینا ماسه سنگ وکنگلومرا هستند. لشام یبیتخر یهاو رسوب یبا خاستگاه عمق یرسوب یهاسنگ
از ماسه سنگ و  ییهایهلا یانم یمتر دارا ینضخامت حدود چند با ییاند. واحد کنگلومرارا ثبت کرده یاز دگرگون یمختلف

 هستند. یکژنتیخاستگاه پل یدارا ییکنگلومرا یهاسنگ یاز نظر خاستگاه رسوب سنگ اهک است.
 یمضخ ی،شدگ یلو طو یشامل کوتاه شدگ ی،ساخت یننو زم هاییتنشان دهنده فعال یشناس ینو شواهد زم یمعلا

 گنبدی شدن و هاییتفعال ها،یگسل خوردگ ها،یخوردگ ینقوس برداشتن پوسته، چ یاکمانش  ی،شدگو نازک یشدگ
 یمحرکات جوان نسبت به علا یشناس زمینو شواهد  یماند. علاکه در طول دوران چهارم صورت گرفته شودیآتشفشان م
های جوان گسل یگسل خوردگ به استثنای یکنل دهند؛یتری را نشان میبه نسبت طولان یدوره های زمان یگر،و شواهد د

علت، در اغلب مطالعات  ین. به همیستندن ینانصد قاطع و مورد اطم در اغلب، صد یشناس ینو شواهد زم یمعلا یرفعال، سا
مورد توجه قرار  یشناس ینو شواهد زم یمعلا یراز سا یشترجوان ب یهای فعال و گسل خوردگگسل ی،ساخت ینزم نو
 یتی با فعالیهابه گسل یی،زاو زلزله یتفعال یزانهای فعال جوان، معمولاً از نظر نرخ لغزش، مگسل ینکهضمن ا یرند؛گیم

 یمهای کور، پنهان و دارای رخنمون تقسگسل انواعبه  یزن ینتظاهر در روی زم یو بر اساس چگونگ یادکم، متوسط و ز
های بندی یماند، در تقسشده یریمتری در آن اندازه گمورفو هاییسو محدوده مورد مطالعه که اند یرانشهر. گسل پشوندیم

 (. 1383 ی،شود )آقانباتیها محسوب میپهنه راندگ یراز زون زاگرس و ز یبخش یران،ا یساختمان
 



 1401 پاییز، 2 هشمار دهم،یازسال  ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 36

 

 
 : موقعیت منطقه مورد مطالعه1شكل 

 

 مواد و روش تحقیق

 سیلوهحوضه ارتفاعات های سیرک آلومتریکک و مورفومتریهای تحلیل شاخصبندی و طبقه شناسایی،  بهدر این پژوهش 
متر  DEM) )10نقشه رقومی ارتفاعی برای این کار از . پرداخته شده استعراق  در شمال غرب ایران در مرز ایران و

پیرانشهر و 50000/1های توپوگرافی های نقشهشیت، (آستر تهیه شده از سازمان نقشه برداری کشور ماهواره از دریافتی)
است. مواد  استفاده گردید ثسردشت و تصاویر ماهوارهای گوگل ار نقده و  100000/1های زمین شناسینقشه ،تسردش

، Arc GIS 10.5 ،Global Mapper18نرم افزارهای از  ها و اطلاعات مورد نیازنقشه های ترکیبی و استخراج داده
Google earth ،Surfer11  ،Minitab16 ،Excel  استفاده شده است. پس از تعیین محدوده مورد مطالعه و برش

های آلومتری سیرک مورفومتری وآنالیز پارامترهای  های مورد نیاز برای شناسایی ولایه، DEMآن با استفاده از نقشه 
 نقشه، سایه روشننقشه ، کلاس 9در  شیب کلاس بندی شده منطقه نقشه شامل این روشگردید. یخچالی تهیه و تولید 

هیدرولوژی  با استفاده از نقشه هستند. طبقات ارتفاعی ها با استفاده از روش استرالر و نقشهآبراههرتبه بندی  هیدرولوژی و
های زمین شناسی و نقشه ترکیبی تولید شده با نقشه در روی نقشه تعیین گردید.حدود دقیق زیرحوضه های یخچالی 

های اصلی، فرعی و خط القعرهای حوضه ای گوگل ارت منطبق شد. سپس خط الرأستوپوگرافی منطقه و تصاویر ماهواره
نقشه ترکیبی های یخچالی بر روی دقیق آثار سیرک مکان کلاس بندی شدهنقشه شیب با توجه به  .به دقت ترسیم شدند
هایی که یم و لندفرمها ترسپروفیل طولی و عرضی سیرک ،بالا بردن صحت کارو دقت اطمینان از تعیین گردید. برای 

برای . ها در دو فرمت خطی و پلیگونی در روی نقشه ترسیم شدندسیرک واقعی بودند تشخیص داده شد. همچنین سیرک
(، W(، عرض سیرک )Lطول سیرک ) هایی مانند:شاخصاز  ی یخچالیهاسیرکو آلومتری مورفومتری  پارامترهایآنالیز 

و   (p)(، محیط(A، ارتفاع نقطه خروجی سیرک، مساحت (CF)تفاع کف سیرک (، ارHارتفاع بلندترین نقطه سیرک )

( و L/Hنسبت طول به ارتفاع )(، L/Wاندازه سیرک استفاده شده است. همچنین پارامترهایی مانند نسبت طول به عرض)
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طول سیرک بلندترین خطی است که سیرک را به دو بخش  .( اندازه گیری شدW/H) نسبت عرض به ارتفاع کف سیرک

مساوی تقسیم می کند. بر اساس تعریف ایوانس طول عبارت است از فاصله افقی از بالا تا پایین سیرک در امتداد خط میانه 
ر که سیرک را به دو بخش مساوی )چپ و راست( تقسیم کرده و لذا بر اساس این تعریف طول ممکن است از عرض کوچکت

عرض سیرک عبارت از طویل ترین خط عمود بر محور  (.Evans, 2009; Seif and Ebrahimi, 2014 )باشد 
طولی سیرک یا حداکثر فاصله لبه تا لبه سیرک در راستای عمود بر محور طولی سیرک. افت عمودی از بالا تا پایین ترین 

ر ارتفاع در ستیغ و حداقل ارتفاع در پایین ترین نقطه سیرک نقطه در امتداد محور میانه دامنه سیرک و اختلاف میان حداکث
محدوده ارتفاعی نامیده می شود. اندازه سیرک یکی از فاکتورهای مهم برای تفکیک سیرک از اشکال سیرک است. اندازه 

 ,Graf, 1976; Seif and Ebrahimiشود )بر اساس مقادیر طول، عرض و دامنه ارتفاعی یک سیرک ارزیابی می

بر اساس تعریف ایوانس، اندازه عبارت است از ریشه سوم حاصل ضرب سه پارامتر طول، عرض و ارتفاع سیرک.  (.2014
بالاست  L/Wگردد. سیرک هایی که مقدار نسبت طول به عرض دیگر پارامتر مهم در بررسی سیرک ها محسوب می

ضریب بیانگر سیرک های کوتاه و عریض است  های طویل و باریک بوده در حالی که نسبت پایین اینعموماً سیرک
(Seif and Ebrahimi, 2014: 238 سیرک را به عنوان )(. اولیفانت رابطه حجم )حاصل ضرب طول، عرض و ارتفاع

اندازه سیرک با سایر مولفه های سیرک مورد بررسی قرار داده است. او طول سیرک را از لبه خروجی سیرک تا میانه دیواره 
ض را متوسط چهار طول با فاصله برابر عمود بر محور طولی که اولین آنها از لبه سیرک آغاز می شود، در نظر بالایی، عر

گرفته است. بر اساس تعریف وی عمق، اختلاف عمودی میان لبه پایینی سیرک و متوسط ارتفاع لبه بالایی سیرک است. 
و ارتفاع ارائه گردید پارامتر سایز را معرفی کرد و در ایوانس مطابق تعاریفی که در بخش های قبلی برای طول، عرض 

طوری که قبلا بیان شد بر اساس تعریف وی اندازه عبارت ها مورد استفاده قرار داده است. همانبررسی آلومتریک سیرک

 Evans, 2009; Seif and Ebrahimi)است از ریشه سوم حاصل ضرب سه پارامتر طول، عرض و ارتفاع سیرک. 

 براساس این تعاریف محاسبات رده بندی  (.238 :2014,
 بر روی سیرک های زیر حوضه های یخچالی سیلوه انجام گردید. روش ویلبورگ و رودبرگ، ایوانس و کوکس هها بسیرک 

 رده این در .بندی می شوند رده N-1، N-2 ، N-3 ،N-4 ، N-5پنج رده به هاسیرک برگ، رود و ویلبورگ روش در

 توسعه اما یافته اند توسعه بخوبی گروه این هایسیرک:  N-2 گروه .یافته اند توسعه های بخوبیسیرک N-1 :گروه بندی
 آنها در یخچالی کاو و کند آثار اما اندنیافته بخوبی توسعه گروه این هایسیرکN-3:  گروه ت.اس  N1گروه از کمتر آنها

 :گروه .است همراه تردید و سوال با آنها منشاء که تخریب شده هایسیرک ظاهر با اشکالی  N-4:گروهد. شو دیده می

N-5 گروه، پنج ها بهسیرک کوکس و ایوانس بندی رده اساس بر. است اندکی تقعر با تند هاسیرک از گروه این کف شیب 

بر اساس  .(Seif & Ebrahimi, 2014: 238) د انشده تقسیم مرزی و ضعیف قطعی، یافته، توسعه و خوب کلاسیک،

اند ها به پنج گروه، کلاسیک، خوب و توسعه یافته،  قطعی، ضعیف و مرزی تقسیم شدهرده بندی ایوانس و کوکس سیرک
از مدل توانی  سیلوهحوضه ارتفاعات های های آلومتری و ایزومتری سیرکدر نهایت به منطور ارزیابی (.2015 )سیف،

𝑦برازش شده به فرم ) = 𝑎𝑥bر طولی سیرک( بر روی محو( هاGraf, 1976:88.استفاده شده است ) 
 
 
 
 
 
 

 N5 (Vilborg, 1977; 1984)تا  N1: مقادیر پارامترهاي مختلف شكلي سیرک هاي كلاس 1جدول 
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 نوع سیرک پارامتر

  N1 N2 N3 N4 N5 

 325±175 800±350 725±327 1150±550 1300±500 میانگین طول

دامنه 
 تغییرات

1800-800 1700-600 1100-
350 

1150-450 500-150 

 1225±625 1050±350 850±350 1075±425 1350±350 میانگین عرض

دامنه 
 تغییرات

1700-
1000 

1500-650 1200-
500 

1400-700 1850-600 

 250±150 160±80 170±70 280±100 335±115 میانگین دامنه

دامنه 
 تغییرات

450-220 380-180 240-100 240-80 400-100 

 

 
 : نمودار تحلیلي تحقیق2شكل 

 تحلیل

 سیلوه حوضهتوزیع فضایي و فراواني  سیرک هاي  یخچالهاي 

. چون منطقه مورد مطالعه گردید یخچالی تقسیم بندی زیر حوضه 18مورد مطالعه به  منطقههای تولید شده به نقشهبا توجه 
زیر حوضه در خاک  10است و خط الراس اصلی دقیقاً مرز طبیعی این دو کشور است از این تعداد  مرز بین ایران و عراق

 33های یخچالی این زیر حوضهارتفاعات بالای در  (.3)شکل زیر حوضه یخچالی در خاک عراق قرار دارد.  8ایران و 
 (. 5و4شکلدر روی نقشه ترسیم گردیده است )فرمت خطی با نها  آمرز  سیرک شناسایی و
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 : نقشه زیر حوضه هاي یخچالي منطقه مورد مطالعه3شكل 

 

 
  منطقه مورد مطالعه ژئومورفولوژی یخچالی نقشه :4شکل 
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 ايهاي یخچالي منطقه مورد مطالعه بر روي تصاویر ماهواره: نقشه سیرک5شكل

 
نها در آتراکم کنند. شناسی منطقه تبعیت می بیشتر از ساختار زمین سیلوه ارتفاعات حوضههای سیرکپراکندگی فضایی 

های منطقه با جهتی شمال غربی به سوی حوضه است. چین خوردگیجنوبی های بخش ازحوضه بیشتر شمالی های بخش
سمت غرب و جنوب غربی در خاک عراق کشیده طور قوسی شکل به ه سپس ب جنوب شرقی کشیده شده و جنوب و

 شرقیشمال  قسمتدر آنها که بیشترین تراکم  وجود دارد یهایشکستگی ها وارتفاعات گسل دامنه شمالی این دراند. شده
ها در به وجود آوردن حرکات لغزشی های کانی خدا، کوه سوره دال و کوه خدر شرفان است. این گسلدر اطراف کوهحوضه 

ی یهاشمال غربی حوضه رخنمون قسمت شمال و دروده است. ها بی تأثیر نبها و تشکیل بعضی از سیرکو ایجاد شکستگی
هک دوران آسنگ  هماسه سنگ به همرا تناوب شیل و در جنوب حوضه عموماً . شودهای آهکی کرتاسه دیده میسنگاز 

 طوریکهه وجود دارد بمستقیمی اط بزمین شناسی منطقه ارت ها وپراکندگی سیرک به طور کلی بین. وجود دارد مزوزوئیک
یخچالی  هایسیرکدرصد از  53/31تعداد هکی است آ ها رسوبی وحوضه که جنس سنگ شرقیشمال  قسمت شمال و در

ها پشت به آفتاب بودن دامنه ها و برف گیر بودن آنها تأثیر زیادی داشته است. وجود دارند. در تشکیل و توسعه این سیرک
های یخچالی درصد از سیرک 13/21قی که در خاک عراق تعداد غربی تا جنوب شر در قسمت دامنه های جنوبی از جنوب
ها از مواد قابل انحلال کمتری مثل شیل و ماسه تشکیل شده است و همچنین قرار دارند چون جنس این ناهمواری

 به شرایط اقلیمی و نحوه چین خوردگیبا توجه های رو به آفتاب هستند و برف گیری کمتری دارند. در نتیجه دامنه
حوضه یخچالی های پشت به آفتاب ارتفاعات دامنهدر  ی یخچالیهاسیرکفضایی بیشترین میزان پراکندگی ها ناهمواری

 (.2جدول ) (6)شکل است سیلوه
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 سیلوه حوضه : درصد فراواني سیرک هاي یخچالي ارتفاعات2جدول 

 سیرکجهت  شمال شمال شرق شرق جنوب شرق جنوب جنوب غربي غرب شمال غرب شمال

درصد فراوانی  42/11 95/24 40/12 72/5 96/3 45/11 21/9 18/13 71/7
 سیرک ها

 

 
 یلوهارتفاعات حوضه س یخچالي يهایرکس يدرصد فراوان: نمودار 6شكل

       

 
 : تصویر سیرک یخچالي برروي گوگل ارث8: تصویر سیرک یخچالي برروي گوگل ارث                        شكل7شكل

 

 رده بندي سیرک هاي یخچالي محدوده مورد مطالعه
 11تعداد  ،N2درصد از کل سیرک ها در رده  06/6سیرک معادل با  2بر اساس رده بندی ویلبورگ و رودبرگ، تعداد 

ها در درصد از کل سیرک 45/45سیرک معادل با  15و تعداد  N3ها در رده درصد از کل سیرک 33/33سیرک معادل با 
قرار دارند. بر اساس  N5ها در رده درصد از کل سیرک 15/15سیرک معادل  5گیرند. همچنین تعداد قرار می N4رده 

سیرک  15سیرک در رده قطعی، تعداد  11یافته، تعداد  توسعه و سیرک در رده خوب 2رده بندی ایوانس و کوکس، تعداد 
  (.3)جدول طالعه وجود داردسیرک در رده مرزی در محدوده مورد م 5در رده ضعیف و تعداد 

متر است. در حالی که  32/6متر و انحراف از معیار این سیرک ها  N2 87/0های رده ضریب تغییرات محور طولی سیرک
متر است. هم برای محور طولی هم  43/3متر با انحراف معیار  55/0ها برابر با این مقدار برای محور عرضی این سیرک

های کنونی تأثیر بسیار کمی روی محور طولی های این رده مقدار کمی است. در نتیجه یخچالبرای محور عرضی سیرک
متر و انحراف از معیار این  N3 67/15های رده های این رده دارند. ضریب تغییرات محور طولی سیرکو عرضی سیرک
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است. ضریب  7/60با انحراف معیار  متر 35/13های این رده متر است. این مقدار برای محور عرضی سیرک 5/96سیرک ها

متر است. این مقدار برای  5/86ها متر و انحراف از معیار این سیرک N4 31/18های رده تغییرات محور طولی سیرک
 N5های رده است. ضریب تغییرات محور طولی سیرک 1/72متر با انحراف معیار 12/18های این رده محور عرضی سیرک

متر  93/28های این رده متر است. این مقدار برای محور عرضی سیرک 3/85 هاز معیار این سیرکمتر و انحراف ا 99/25
 (.4)جدول( 9است)شکل  8/75با انحراف معیار 

 
 : رده بندي سیرک هاي یخچالي ارتفاعات حوضه سیلوه به روش ویلبورگ و رودبرگ، ایوانس و كوكس3جدول               

دامنه 

 تغییرات

 كمترین

 

بیشتري

 ن

انحراف  میانگین درصد

 معیار

ضریب 

 تغییرات

تعدا

 د

رده بندي سیرک هاي 

 یخچالي

ایوانس و  )متر( محور طولي سیرک

 كوكس

و  ویلبورگ

 رودبرگ
خوب و توسعه  2 87/0 32/6 72/730 06/6 19/735 25/726 94/8

 یافته

N2 

 N3 قطعي 11 67/15 5/96 7/615 33/33 8/836 1/478 7/358

 N4 ضعیف 15 31/18 5/86 5/472 45/45 1/699 3/338 7/360

 N5 مرزي 5 99/25 3/85 3/328 15/15 6/457 9/252 7/204

 )متر(محور عرضي سیرک
خوب و توسعه  2 55/0 43/3 20/628 06/6 62/630 77/625 85/4

 یافته

N2 

 N3 قطعي 11 35/13 7/60 9/534 33/33 4/608 441 4/167

 N4 ضعیف 15 12/18 1/72 398 45/45 6/548 6/302 1/246

 N5 مرزي 5 93/28 8/75 8/261 15/15 9/367 3/194 6/173

 
بسیار کمی هم روی دارای تغییرات  یافته توسعه و خوب، گروه N2های رده دهد که سیرکها نشان مینتایج آنالیز سیرک

های تقریبا شکل نهایی و واقعی خود را تثبیت کرده اند. سیرک محور طولی و هم روی محور عرضی خود دارند. در نتیجه
های رده اند. در سیرکهای کواترنری قرار گرفتهاین رده در گذشته بیشتر تحت تأثیر فعالیت مستقیم فرسایش یخچالی

N3 از های این رده بیشتر ضریب تغییرات روی محور طولی کمی بیشتر از محور عرضی است. به طور کلی سیرک
تحت تأثیر فرسایش یخچالی و فعالیت ناشی از ذوب و انجماد یخ و برف قرار دارند و به سمت تکامل  N2های رده سیرک

 کنند.حرکت می
بسیار بیشتر از   N5و  N4های رده در صورتی که ضریب تغییرات هم روی محور طولی و هم روی محور عرضی سیرک

هستند که بیشتر تحت تأثیر ذوب و  شده تخریب ظاهر با به سیرک اشکالیاست. این گروه ش N3و  N2های رده سیرک
ها شده و ضریب تغییرات محور طولی و انجماد یخ و برف قرار دارند و فعالیت آبهای جاری باعث تخریب دیواره سیرک

 های این رده زیاد شده است. عرضی در سیرک
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 سیرک هاي یخچالي در رده بندي ویلبورگ : نمودار ضریب تغییرات محور طولي و عرضي9شكل

 

 N3و N2پارامترهاي مورفومتري سیرک هاي رده  تحلیل
 با تغییرات دامنه متر با میانگین 49/15متر با ضریب تغییرات  N3 4/633و N2های رده سیرک طولی محور میانگین

متر با ضریب تغییرات  2/549ها سیرکاست و میانگین محور عرضی این  7/358±41/53درصد برابر با  95 اطمینان سطح
دهد که است. این ارقام نشان می 7/189±71/35درصد برابر با  95 اطمینان سطح با تغییرات دامنه متر با میانگین 94/11

میانگین نسبت های این رده طولی است به طوری که های این رده در جهت طولی گسترش دارند یعنی شکل سیرکسیرک
ها تأثیر گذاشته به متر است. همین موضوع روی اندازه سیرک 12 تغییرات ضریب متر با16/1ها رکطول به عرض سی

 تغییرات دامنه متر با میانگین 1/1130و بیشترین آن  N3 ،4/867و N2های رده طوری که کمترین میزان اندازه سیرک
 است. 7/262±92/44درصد  95 اطمینان سطح با

ها در گذشته و حرکت آنها کنند. حرکت یخچالارتفاعات حوضه سیلوه در جهت طولی بیشتر تغییر میهای این رده سیرک
ها در طی زمان شده است که در حال حاضر هم ذوب و های اصلی باعث گسترش محور طولی این سیرکدر امتداد دره

این  کف نقطه است. همچنین ارتفاع ها شدهانجماد یخ و برف باعث بالا رفتن ضریب تغییرات محور طولی این سیرک
متر است. میانگین  170/0( کف ارتفاع) عمق به عرض نسبت متر متغیر است. میانگین 3179 تا  2759 ها بینسیرک
ها نسبت به تغییرات عمق متر است. تغییرات محور طولی و عرضی سیرک 186/0کف  ارتفاع به سیرک طول نسبت
ها در سیرک های این ارتفاعات و ذوب سریع یخ و برف باعث شده است که خچالها بیشتر است. تداوم کم یسیرک
 (.10()شکل4های این ارتفاعات عمیق نباشند ) جدول سیرک
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 و محور طولي و عرضي آنها N2 , N3: نمودار رابطه بین اندازه سیرک هاي یخچالي رده 10شكل

 
 در ارتفاعات حوضه سیلوه N3و N2سیرک رده  13: آنالیز پارامترهاي مورفومتري 4جدول 

میانگین دامنه 

تغییرات با سطح 

 درصد 95اطمینان 

انحراف  میانگین مینیمم ماكزیمم

 معیار

ضریب 

 تغییرات

تعداد 

 سیرک

پارامترهاي مورفومتریک 

 N3و N2سیرک هاي رده

 )متر(

 محور طولي سیرک 13 49/15 1/98 4/633 1/478 8/836 41/53±7/358

 محور عرضي سیرک 13 94/11 6/65 2/549 441 6/630 71/35±7/189

 ارتفاع نقطه كف سیرک 13 85/3 8/113 8/2957 2759 3179 96/61±420

ارتفاع بلندترین نقطه  13 88/4 7/152 8/3127 2949 3573 14/83±624

 رکمشرف بر سی

نسبت عرض به عمق  13 24/13 02464/0 18612/0 14533/0 22096/0 13/0±07563/0

 ( )ارتفاع كف

 اندازه سیرک 13 20/8 5/82 5/1006 4/867 1/1130 92/44±7/262

 نسبت طول به عرض 13 12 1387/0 1558/1 9651/0 4791/1 076/0±5140

 مساحت سیرک  13 18/23 58164 250945 158619 341191 31667±182572

 محیط سیرک 13 57/12 6/228 9/1817 1441 8/2148 15/113±9/707

ارتفاع نقطه خروجي  13 25/4 6/121 5/2863 2672 3062 20/66±390
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 سیرک

نسبت طول سیرک به  13 18/16 03473/0 00963/0 15039/0 27443/0 019/0±12404/0

 ارتفاع كف

 

 N5و N4هاي رده پارامترهاي مورفومتري سیرک تحلیل
درصد  95 اطمینان سطح با تغییرات دامنه متر با میانگین 19/24های این رده تغییرات محور طولی سیرکضریب 

 اطمینان سطح با تغییرات دامنه متر با میانگین 63/23ها است و ضریب تغییرات محور عرضی این سیرک 30/46±446
 9/363متر و میانگین محور عرضی برابر با  4/436ها است. میانگین محور طولی این سیرک 354±91/40درصد برابر با  95

متر است. به طور  2124/1حوضه سیلوه  ارتفاعات N5و N4های رده میانگین نسبت طول به عرض سیرکمتر است. 
ها دارای تغییراتی این سیرک N3و N2های رده برخلاف سیرک های این رده شکلی کشیده و طولی دارند.کلی سیرک

باشند. عوامل فرسایش بخصوص فرسایش ناشی از آب های جاری حاصل از ذوب در جهت محور عرضی میتقریباً برابری 
ها های این رده تأثیر داشته است. میانگین ارتفاع کف این سیرکیخ ها به یک نسبت روی محور طولی و عرضی سیرک

متر و بیشترین آن  8/530سیلوه  ارتفاعات حوضه N5و N4های رده متر است. کمترین میزان اندازه سیرک 4/3051
است. میانگین دامنه تغییرات اندازه  7/503±15/54درصد  95 اطمینان سطح با تغییرات دامنه متر با میانگین 5/1034

 ارتفاع به سیرک طول بیشتر است و ضریب تغییرات آنها بیشتر است. میانگین نسبت N3و N2های این رده از رده سیرک
با ضریب تغییرات  12043/0( کف ارتفاع) عمق به عرض نسبت متر است. میانگین 75/26با ضریب تغییرات  14416/0کف 
متر است. در هر دو پارامتر هم نسبت طول و هم نسبت عرض به عمق دارای تغییرات بیشتری هستند. حجم یخ  53/28

 N4های رده ها گردد در نتیجه عمق سیرکها آنقدر زیاد نبوده که بتواند باعث عمیق شدن عمق سیرکدر این سیرک
 (.13و 12و 11)شکل (5ها کم است )جدول منطقه کم است و حجم نگهداری برف و یخ در این سیرک N5و

 در ارتفاعات حوضه سیلوه N5و N4سیرک رده  20: تحلیل پارامترهاي مورفومتري 5جدول 

میانگین دامنه 

تغییرات با سطح 

 درصد 95اطمینان 

انحراف  میانگین مینیمم ماكزیمم

 معیار

ضریب 

 تغییرات

تعداد 

 سیرک

پارامترهاي مورفومتریک 

 N5و N4سیرک هاي رده

 )متر(

 محور طولي سیرک 20 19/24 6/105 4/436 9/252 1/699 30/46±446

 محور عرضي سیرک 20 63/23 3/93 9/363 3/194 6/548 91/40±354

 ارتفاع نقطه كف سیرک 20 81/5 2/177 4/3051 2731 3502 70/77±771

ارتفاع بلندترین نقطه مشرف  20 60/5 3/174 9/3113 2769 3529 43/76±760

 رکبر سی

نسبت عرض به عمق )ارتفاع  20 53/28 03436/0 12043/0 06179/0 19003/0 015/0±12852/0

 (كف

 اندازه سیرک 20 87/15 5/123 4/778 8/530 5/1034 15/54±7/503

 نسبت طول به عرض 20 57/10 1304/0 2124/1 0095/1 5389/1 057/0±5294/0

 محیط سیرک 20 74/23 7/292 3/1233 4/692 8/1914 34/128±12224

 مساحت سیرک 20 19/49 55045 119161 35256 270328 24136±235072

 ارتفاع نقطه خروجي سیرک 20 6 6/179 8/2994 2636 3417 75/78±781

نسبت طول سیرک به ارتفاع  20 75/26 03856/0 14416/0 08143/0 24214/0 017/0±16072/0

 كف
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 آنها عرضي و طولي محور و N4 , N5 رده یخچالي هاي سیرک اندازه بین رابطه نمودار :11شكل
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 : نقشه رده بندي سیرک هاي یخچالي محدوده مورد مطالعه روي نقشه ژئومورفولوژي یخچالي12شكل

 
 رده بندي سیرک هاي یخچالي محدوده مورد مطالعه روي نقشه ژئومورفولوژي یخچالي: نقشه 13شكل
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 آلومتري و ایزومتري سیرک هاي محدوده مورد مطالعه
متر است. در حالی که این مقدار  58/7برابر با  N3و N2رده های برای محور طولی سیرک bضریب تغییرات ضریب 

های بر روی محور طولی سیرک aهمچنین ضریب تغییرات ضریب  .متر است 81/4برابر با  N5و N4های رده برای سیرک
متر است. محور طولی  07/4برابر با   N5و N4های رده متر و این مقدار برای سیرک 47/19برابر با  N3و N2رده 

های این و تکامل سیرک بیشتر تحت تأثیر فرسایش یخچالی بوده است و این عامل در توسعه N3و N2رده های سیرک
است پی می بریم که  98/0که  N3و N2های رده رده موثر بوده است. با توجه به ضریب همبستگی محور طولی سیرک

 بین اندازه و اجزای سیرک های این رده ارتباط بسیار خوبی وجود دارد.
می باشد. در  B<1های این رده است که در سیرک 90/0برابر با  N3و N2های رده برای محور طولی سیرک bضریب 

برای محور عرضی  aهای این رده در این ارتفاعات برقرار نیست. همچنین ضریب نتیجه وضعیت آلومتری برای سیرک
برای محور  bها وضعیت ایزومتری برقرار نیست. ضریب است که در این سیرک 70/0برابر با  N3و N2های رده سیرک

است. بنابراین وضعیت آلومتری برای   B<1ها است و در این سیرک90/0رابر با ب N5و N4های رده طولی سیرک
برابر  N5و N4های رده برای محور عرضی سیرک aهای این رده در این ارتفاعات برقرار نیست. همچنین ضریب سیرک

 ها هم وضعیت ایزومتری برقرار نیست. است که در این سیرک92/0با 
ها هم در زمان حاکمیت آنها هم در حال حاضر تاثیر زیادی بر روی توسعه و تکامل لیت یخچالبنابراین به طور کلی فعا

 های این ارتفاعات به مدت زمان زیادی برای رشد و تکامل خود نیاز دارند. های این ارتفاعات نداشته است و سیرکسیرک

 
 و ضریب همبستگي )معادله تواني( براي محور طولي برازش شده سیرک هاي ارتفاعات حوضه سیلوه  b: تعیین ضریب 6جدول 

 

 گیرينتیجه

زیر حوضه یخچالی  18یخچالی منطقه مورد مطالعه به های بندی و مورفومتری دقیق سیرکبرای تشخیص، طبقه -1
سیرک یخچالی شناسایی و به صورت خطی و پلیگونی در روی  33ها تعداد تفکیک گردید. در ارتفاعات این زیر حوضه

طبق رده بندی ایوانس از سیرک یخچالی تشکیل شده در ارتفاعات حوضه سیلوه، بندی ترسیم گردید. نقشه شیب کلاس
سیرک در رده  5سیرک در رده ضعیف و  15سیرک در رده قطعی، 11یافته،  توسعه و سیرک در رده خوب 2 و کوکس،

 مرزی در محدوده مورد مطالعه وجود دارد. 
های رده ضعیف و مرزی بزرگتر از سیرک یو قطع یافتهخوب و توسعه رده های از نظر بزرگی و اندازه، سیرک -3

بیشتر است و ضریب تغییرات آنها بیشتر  یو مرز یفضعهای این رده از رده میانگین دامنه تغییرات اندازه سیرک هستند.
های این رده طولی است. یافته، در جهت طولی گسترش دارند یعنی شکل سیرکخوب و توسعه های رده است. سیرک

ها در طی زمان باعث گسترش محور طولی این سیرک های اصلیها در گذشته و حرکت آنها در امتداد درهحرکت یخچال

میانگین دامنه 

تغییرات با سطح 

 درصد 95اطمینان 

انحراف  میانگین مینیمم ماكزیمم

 معیار

ضریب 

 همبستگي

ضریب 

 تغییرات

تعداد 

 سیرک

رده بندي 

 سیرک

 ضریب

1253/0± 019/0 1 87/0 90/0 043/0 88/0 81/4 20 N4 ،N5  ضریبb  

 1740/0± 038/0 1 83/0 88/0 07/0 98/0 58/7 13 N2،N3 

016/0±1009/0 1 90/0 92/0 037/0 90/0 07/4 20 N4 ،N5  ضریبa  

076/0±52/0 1 48/0 70/0 14/0 48/0 47/19 13 N2،N3 
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ها شده شده است که در حال حاضر هم ذوب و انجماد یخ و برف باعث بالا رفتن ضریب تغییرات محور طولی این سیرک

 است. 
متر است که این  2124/1حوضه سیلوه  ارتفاعات مرزی و ضعیفرده  هایمیانگین نسبت طول به عرض سیرک -4

ها دارای های رده خوب و توسعه یافته و قطعی این سیرکدهد. برخلاف سیرکرا نشان می های این ردهطولی بودن سیرک
های جاری حاصل تغییراتی تقریباً برابری در جهت محور عرضی هستند. عوامل فرسایش بخصوص فرسایش ناشی از آب

 های این رده تأثیر داشته است. لی و عرضی سیرکاز ذوب یخ ها به یک نسبت روی محور طو
دارای تغییراتی کمی در  یو قطع یافتهرده خوب و توسعه های های رده ضعیف و مرزی برخلاف سیرکسیرک -5

های این رده تقریبا شبیه به هم است. عوامل باشند. ضریب تغییرات محور طولی و عرضی سیرکجهت محور عرضی می
فرسایش ناشی از آبهای جاری حاصل از ذوب یخ ها به یک نسبت روی محور طولی و عرضی فرسایش بخصوص 

 های این رده تأثیر داشته است. سیرک
ها نسبت به تغییرات عمق های هر دو رده در منطقه مورد مطالعه تغییرات محور طولی و عرضی سیرکدر سیرک -6

ای این ارتفاعات و ذوب سریع یخ و برف باعث شده است که هها در سیرکها بیشتر است. تداوم کم یخچالسیرک
ی بیشتر تحت تأثیر و قطع یافتهرده خوب و توسعه های های این ارتفاعات عمیق نباشند. محور طولی این سیرکسیرک

عیف مرزی و ضرده های این رده نسبت به ها محور طولی سیرکفرسایش آبی یا یخچالی بوده است. در نتیجه این فعالیت
باشد. با توجه به میانگین دامنه تغییرات محور طولی که در منطقه فلویال قرار دارند دارای ضریب تغییرات بیشتری می

 کنند. ها بیشتر به سمت تکامل و توسعه حرکت میی، این سیرکو قطع یافتهرده خوب و توسعه های سیرک
های دهد که رفتار آلومتری برای محور طولی سیرکاست. این نشان می B<1در سیرک های هر دو رده مقدار  -7

های هر دو رده  وضعیت ایزومتری برقرار نیست. بنابراین به طور کلی فعالیت هر دو رده منفی است. همچنین برای سیرک
نداشته های این ارتفاعات ها هم در زمان حاکمیت آنها هم در حال حاضر تاثیر زیادی بر روی توسعه و تکامل سیرکیخچال

ها یخچال زایی در این ناهمواریهای این ارتفاعات به مدت زمان زیادی برای رشد و تکامل خود نیاز دارند. است و سیرک
 ها از توسعه و تکامل کمتری برخوردارند.ای عمل نموده و به دلیل فعال بودن تکتونیک، سیرکبه صورت دره

 واقع شده است. یرجانس -سنندج یدگرگون یهزاگرس و در ناح یاستر یهمنطقه جزء ناح ینااز نظر زمین شناسی  -8
دگرگون  یهاسنگ یندهند. همچنیل میمنطقه را تشک یسنگ یواحدها ینتریمیقد ینپرم و ینکامبر یهاسنگ
نشان  یشناس ینو شواهد زم یمعلاهمچنین هستند.  ییبرونزدها یبا سن نامشخص در منطقه دارا یستیش و یولیتیآمفوب

قوس  یاکمانش  ی،شدگو نازک یشدگ یمضخ ی،شدگ یلو طو یشامل کوتاه شدگ ی،ساخت یننو زم هاییتدهنده فعال
که در طول دوران چهارم  شودیآتشفشان م گنبدی شدن و هاییتفعال ها،یگسل خوردگ ها،یخوردگ ینبرداشتن پوسته، چ

های زمین ساختی بوده است و در منطقه بیشتر تحت تأثیر فعالیت ها در ایندر نتیجه شکل گیری سیرکاند. صورت گرفته
 اند.ها شدهمراحل بعدی یخچالهای کواترنری وارد عمل شده و با فعالیت خود باعث توسعه و تکامل این سیرک
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