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Extended Abstract 

Introduction 

Cirques have long been used as a direct indicator of the extent and nature of old glaciers, so they 

are an indicator of past climates. The heights of Kerman province with high altitude and snow 

cover as a cold-humidity center in Central Iran, has glacial landforms such as cirques, valleys 

and glacial sediments. Among these landforms, cirques play a very important role in supplying 

water to large parts of the region by storing snow and ice. Morphometric and geoalometric 

analysis of glacial cirques in the region can reveal environmental changes and climate 

fluctuations during the Late Quaternary period. 

Methodology 

The present study is descriptive-analytical in terms of method and applied in terms of purpose. 

A total of 884 glacial cirques were identified in the area and plotted on a graded map in two 

linear and polygonal formats. By fitting the power models to the longitudinal profile of the 

cirque works, the coefficients and statistical parameters of the circuses in the region were 

extracted. cirque classification operations were based on the methods of Wilburg and Rudberg, 

Evans and Cox. For the morphometry of these cirques, parameters such as (L), (W), (H), (L/ 

W), (L / H), (W / H) and the size of the cirque are used and its morphometric characteristics. 

 

Results and Discussion 

To accurately identify the location of glacial cirques, the study area is divided into 81 sub-

glacial basins. Of these, 19 sub-basins are located in Jupar heights, 12 sub-basins in Khyber 

heights, 16 sub-basins in Jabal Barez heights, 15 sub-basins in Plovar heights and 19 sub-basins 

in Bidkhan, Hezar and Lalehzar heights. At altitudes above 3,000 meters below the glacial 

basins, 884 glacial cirques in the area were identified, classified, and drawn on a map in two 

linear and polygonal formats. There are 133 glaciers in Bidkhan heights, 231 in Lalehzar 

heights, 262 in Hezar heights, 91 in Jopar heights, 66 in Pluvar heights, 85 in Jabal Barez 

heights, and 16 glaciers in Khyber heights. In the developed cirques, the studied area has a 

greater ratio of length to width of these cirques, and according to the longitudinal axis, these 

circuses are stretched in the direction of the valley and have a longitudinal shape. At the heights 

of Bidkhan, Hezar, Jupar and Jabal Barez, the coefficient of change of the transverse axis of the 

evolved cirques is higher than the coefficient of change of their longitudinal axis. Accumulation 

of ice and snow in cirques of this category and the lack of movement of ice and snow due to its 
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small volume and melting, as well as the activity of running water causes the destruction of 

cirque walls and increase the coefficient of change in the transverse axis of cirques of this 

category In the heights of Bidkhan, a thousand mountains have become visible. In Jupar heights, 

most of the roughnesses are composed of Kerman conglomerate formation, along with the lower 

limestones. Glacial erosion combined with erosion due to melting and freezing of ice has caused 

erosion of the side walls of the circuses and as a result has increased the coefficient of variation 

along the transverse axis of the circuses of Jopar Heights. The average coefficient b for the 

longitudinal axis of cirques N2, N1 N3, Bidkhan heights, Lalehzar, Hezar, Jupar and Jabal 

Barez is less than 1. In general, the coefficient b for the longitudinal axis of the cirques of these 

heights is equal to B <1. As a result, allometric behavior is negative for cirques at these 

altitudes. Low coefficients b for cirques in this category indicate the low impact of glacial 

erosion on the evolution of these cirques. The average coefficient b for cirques N1, N2, N3 of 

Plovar heights is equal to 1.0171. In these cirques it is 1 <B. In these circuses, the allometric 

situation is somewhat established. The average coefficient a for the transverse axis of cirques 

N1, N2, N3 of Lalehzar heights is equal to 0.72, in Hezar heights is equal to 0.96, in Plovar 

heights is equal to 0.95 and in Khyber heights is equal to 0. As a result, the isometric behavior is 

negative for the transverse axis of the cirques at these heights. This value is equal to 1 for 

Bidkhan heights, 1 for Jupar heights and 1.05 for Jabal Barez heights, which is somewhat 

isometric behavior for the transverse axis of the circuses of these heights.  

 

Conclusion 

At the heights of Bidkhan, Hezar, Jupar and Jabal Barez, the coefficient of change of the 

transverse axis of the evolved cirques is higher than the coefficient of change of their 

longitudinal axis. Pluvar Heights has the largest cirques in the region with its cirques of 1194.5 

meters. After that, the heights of Barez Jabal with cirques of 1176.7 meters are in the next rank 

in terms of the size of cirques in the region. In the study area, Jupar Heights with circuses of 

994.9 meters has the smallest developed cirques in the region. The average coefficient b for the 

longitudinal axis of the cirques of category N2, N1 N3 of Bidkhan, Lalehzar, Hezar, Jupar and 

Jabal Barez heights is less than 1. In general, the coefficient b for the longitudinal axis of the 

cirques of these heights is equal to B <1. As a result, allometric behavior is negative for cirques 

at these altitudes. The average coefficient b for cirques N1, N2, N3 of Plovar heights is equal to 

1.0171. In these cirques it is 1 <B. In these cirques, the allometric situation is somewhat 

established. The average coefficient a for the transverse axis of cirques N1, N2, N3 of Lalehzar 

heights is equal to 0.72, in heights of one thousand equal to 0.96, in heights. 
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   کرمان استان مرکزی ارتفاعات در یخچالی های سیرک مورفومتری پارامترهای

 
 .ایران ،اصفهان ،اصفهان دانشگاه ،ژئومورفولوژی دکتری دانشجوی -حجت اله بیراوند

 .ایران ،اصفهان ،اصفهان دانشگاه ،ژئومورفولوژی دانشیار - 1 عبداله سیف

 
 18/10/1400تاریخ پریرش:                                   14/06/1400تاریخ دریافت: 

 

 چکیده
ریزی محیطی ضروری است. های یخچالی، برای برنامهشناخت و تحلیل مورفومتریک و آلومتریک سیرك

 هوایی و آب نوسانات و محیطی تغییرات توان بههای یخچالی میتری سیركبا تحلیل مورفومتری و آلوم
پسین پی برد. هدف اصلی این پژوهش؛ شناسایی، طبقه بندی و تحلیل پارامترهای  کواترنر یدوره طی در

-روش و ژئوماتیک هایتكنیک اساس های یخچالی ارتفاعات مرکزی استان کرمان برمورفومتریک سیرك

 میزان خ  هایو با توجه به منحنی( DEM) ارتفاعی رقومی ت. در ابتدا با استفاده از مدلجدید اس های
همچنین در ارتفاعات  شدند. ترسیم دقت بر روی نقشه به منطقه القعرهای خ  و فرعی اصلی، هایالرأس

 ندیب کلاس شیب نقشه روی سیرك یخچالی شناسایی و در 884تعداد  بالای سه هزار متر این منطقه،
ها به های توانی بر پروفیل طولی سیركشده به دو فرمت خطی و پلیگونی ترسیم شدند. با برازش مدل

های های منطقه اقدام گردید. عملیات رده بندی سیركاستخرا  ضرایب و پارامترهای آماری سیرك
فومتری این برای مورهای ویلبورگ و رودبرگ، ایوانس و کوکس انجام گرفت. یخچالی بر مبنای روش

اندازه سیرك استفاده شده است. بر   و  (L( ،)W( ،)H( ،)L/W( ،)L/H( ،)W/H)ها از پارامترهایی چون سیرك
 محدوده در N5و  N4 رده سیرك 699 تعدادو  N3و N2, N1رده  سیرك 185 اساس نتایج تحقیق تعداد

ارتفاعات  N3و N2, N1دهرهای برای محور طولی سیرك bمیانگین ضریب  .دارد وجود مطالعه مورد
های رفتار آلومتری برای سیركاست و B<1 است که  1بیدخوان، لاله زار، هزار، جوپار و جبال بارز کمتر از 

 0171/1های این رده در ارتفاعات پلوار برابر با برای سیرك bمیانگین ضریب این ارتفاعات منفی است. 
 ها برقرار است. رای این سیركاست و تا حدودی وضعیت آلومتری ب  B >1است که 
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 مقدمه
-های کوهستانی شاخصهای کوهستانی داشته است. یخچالتغییرات اقلیمی کواترنر تأثیر مستقیمی بر سیستم یخچال

شاید بهترین مورد برای این منظور باشد، چرا که اندازه و حجم اندك آن و  های سیرکیهای تغییر اقلیم هستند و یخچال
شود، باع  شده تا از آن به مثابه نیز سرعت زیاد در واکنش به تغییرات مثبت یا منفی، که معمولا طی دو سال آشكار می

به عنوان نشانگر ای یخچالی هاز سیركمدتهاست که (. ,Singh et al 2011شواهدی برای تغییر اقلیم استفاده کنند )
شود، از این رو به عنوان شاخصی از وضعیت آب و هوای گذشته استفاده می های قدیمیمستقیم میزان و ماهیت یخبندان

 ;Evans, 1977; Evans & Cox, 1995; Federici & Spagnolo, 2004; Evans, 2006)شود محسوب می

Hughes et al, 2007.)    ماحصل کوهستان، فرسایشی شرای  تحول زمینه در مطالعات از رگیبز ایران بخش در 
 دیده گوناگون اشكال به ایران فلات در که است کواترنری یخچالی هایدوره از بازمانده هایشكل زمین میراث شناسایی

 تبع به و رفب تجمع کانون عنوان به یخچالی، هایسیرك چون یخچالی فرسایش اشكال شناسایی میان، این در. شودمی
 نتیجۀ در که الگویی ترینمهم (.Khosraftar et al, 2016) دارد بسزایی اهمیت کوهستانی یخچالی تغذیه و یخ آن

 با عمیق هاییفرورفتگی کوهستانی، یخچالی فرسایش آثار در. است یخچالی سیرك شود،می ایجاد یخچالی فرسایش
 کوهستانی قلل حاشیه و ارتفاعات در ،(شكل هلالی) کاسه نیم لشك به  کم شیب با  مسطح کف پرشیب، هایدیواره
 و شدن ناپدید از پـس. می شود نامیده سیرك تغذیه یخچال، نقطه کانونی (.Jafari & Avaghi, 2017شود )می ایجاد
 ,Qhanavati & Beheshtiشـود )مـی ظـاهر عظیم ایکاسه یا بزرگ آمفی تئاتری به صورت سیرك یخچال، ذوب

 توپوگرافی، عوامل از بازتابی سیرك،. دارند فراوانی اهمیت کمیّ هایداده به تبدیل قابلیت دلیل به هاسیرك (.78 :2014
 یخچالی هایسیرك دقیق شناسایی برای (.1391و همكاران،  1مقیمی) هاستیخچال اثر مدت و نوع شناسی، زمین
 برای( مورفومتری) عدی و ریاضی رواب  و سازی لمد از استفاده اشكال، این شكل و اندازه دقیق بررسی

های یخچالی کمک به بررسی مورفومتریک و آلومتریک سیرك. رسدمی نظر به ضروری و لازم هاژئومورفولوژیست
های بندی گروهبندی و ردهها امكان طبقهگونه بررسینماید. اینهای دیرینه میتر خصوصیات یخچالشناخت عمیق
های گیری لندفرم امكان بررسیای یخچالی را میسر ساخته و علاوه بر تعیین فرآیندهای مؤثر در شكلهمختلف سیرك

 ;Evans, 2011سازد )کمی آنها را در ارتباط با عوامل مختلف محیطی )زمین شناسی، توپوگرافی و اقلیم( امكان پذیر می

Mıˆndrescu et al, 2010; Steffanova & Mentlik, 2007.) آلومتریک و متریکمورفو آنالیزهای و دقیق اییشناس 
 یک فومتریژئومور (.1: 1394 سیف،) شد خواهد سیرك شبه عوارض دیگر از هاآن تمیز و تفكیک باع  هاسیرك

 & Pike) باشدمی زمین سطح عوارض کیفی و کمی گیری اندازه رویكرد دارای که باشدمی ژئومورفولوژی از زیرمجموعه

Dikau, 1995; Dehn, 2001; Pike et al, 2009.)  رشد نسبی دو متغیر تأثیر گذار بر یكدیگر در یک سیستم آلومتری
-ها( را در طول زمان برای ژئومورفوبنابراین رواب  آلومتری امكان پایش تغییرات )لندفرم (.Bull, 1975) شودنامیده می

ه وجود یا عدم وجود تغییرات در طول زمان در یک مكان ها فراهم کرده است. بدین معنی که پایش نشان دهندلوژیست
هایی که در طول زمان به دست ها، مشاهدات و اندازه گیریمی باشد. در واقع پایش مبتنی بر نتایجی است که از بررسی

به طور کلی تحلیل  (.Tomas Vivas, 1996آید و بر روی موضوعات و اهداف خاصی توجه و دقت بیشتری دارد )می
شود بیان میلومتریک، رشد نسبی دو متغیر تأثیرگذار بر یكدیگر است که معمولا به صورت تابع توانی آ

 کار به هاسیرك مورفومتریک خصوصیات بررسی در ایوانس سپس و اولیفانت توس  ابتدا آلومتری (.1390)المدرسی، 
و هیچ تغییری در مقادیر نسبی اتفاق نمی افتد در این  باشد نسبت ثابت است B=1اگر  (.Evans, 2006شد ) گرفته

فزونی یافته،  yنسبت به  xباشد مقدار  B 1>شود رابطه از نوع غیر آلومتریک یا ایزومتریک است. اگرحالت گفته می
ثبت آلومتری م yافزایش یافته بر روی  xنسبت به  yباشد مقدار  B>1خواهیم داشت. اگر  yآلومتری منفی را بر روی 

 (. 1386روی می دهد )مختاری و همكاران، 
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 131                                        ی مورفومتری سیر  های یخچالی در ارتفاعات مرکزی استان  ...        بیرانوند و سیف/ پیامدها

 به که است گرفته انجام یخچالی هایسیرك آلومتری و مورفومتری زمینه در مطالعاتی جهان نقاط سایر و ایران درکشور
های فرسایشی یخچالی ( به بررسی فرآیندها و فرم2011، 2009، 2006، 1997) 1ایوانس. شودمی اشاره آنها از برخی
ها را در ارتباط با عوامل محیطی چون زمین متریک این فرمکوهستانی پرداخته و خصوصیات آلومتریک و مورفو نواحی

( برای اولین بار در ایران بر 2014) 2سیف و ابراهیمی داند.شناسی، برجستگی توپوگرافیک در ناحیه ولز انگلستان می
بندی و آنالیز پارامترهای مورفومتریک و آلومتریک طبقه های جدید به شناسایی،های ژئوماتیک و روشاساس تكنیک

سیرك تحت عنوان  19در ارتفاعات زردکوه اند و به این نتیجه رسیدند که های یخچالی زردکوه بختیاری پرداختهسیرك
 تهی گذشماقلی  عنوان شاخصی برای بررسی شرای ها را بهسیرك( 2015) 3بار و اسپاگنولو سیرك قطعی وجود دارد.

هوا  و و آب زمین جنس را ناشی از تعامل بین یخچال و آنها، و مورفومتری هاسیركو ارتفاع فی کردند و توزیع رمع
 پاتاگونیا کوه رشته سیراباگولس در آلپی هاییخچال کننده کنترل به بررسی عوامل( 2018) همكاران و 4. آراوسدانستند
-سیرك تكامل نتیجه گرفتند که یخچالی هایسیرك مورفومتریک تحلیل و تجزیه از پرداختند. (جنوبی درجه 50) جنوبی

به  جنوبی پاتاگونیای یخی میدان به نزدیک این رشته کوه و غرب در. نبوده است یكنواخت باگولس سیرا کوه رشته در ها
 را بیشتری فرسایش هااین سیرك دلیل همین اند. بهبیشتری توسعه و تكامل پیدا کرده یخچالی هایسیرك طور طبیعی

 بازسازی به( 2018) همكاران و 5تمووسكی .کردند تجربه این رشته کوه قرار دارند شرق در که هاییسیرك به نسبت
 این نتایج. پرداختند مرکزی بالكان جزیره در شبه مقدنیه جابلانیكا کوه در آنها ژئومورفولوژی به توجه با اولیه هاییخچال
 صد فق  یخچالی هایسیرك آخرین که حالی در داشتند طول کیلومتر 7-6/4 هایخچال ترینبزرگ دهدمی نشان تحقیق
رشته  در یخچالی هایسیرك مورفومتریک پارامترهای مكانی توزیع بررسی به( 2018) همكاران و 6لوپز. داشتند طول متر

 شرقی در جهت شمال بیشتر دره آران هایسیرك که گرفتند نتیجه و پرداختند( بو و آران هایدره) مرکزی کوه پیرنه
ابراهیمی . ها قرار داردناهمواری بو تحت تأثیر جنس دره یخچالی هایو تكامل سیرك توسعه که توزیع، حالی در هستند

های یخچالی در سراسر زاگرس پرداختند و به این ( به آنالیز پارامترهای مورفومتریک و آلومتریک سیرك2017و سیف )
سیرك دیگر شكلی متفاوت  136باشد و های آلپ میسیرك شبیه کوه 51د که رفتار آلومتری ضریب طولی نتیجه رسیدن
های یخچالی پلیستوسن پسین در ارتفاعات گرین سیرك»( در پژوهشی با عنوان 1394سیف ) های آلپ دارند.با سیرك
پرداخت و سپس با روش مورفومتریک به های ویلبرگ، گراف، ایوانس ها بر مبنای روشبندی سیركبه رده« زاگرس

های گرین با ها بیانگر عدم تطابق رفتار آلومتریک سیركهای آلومتریک سیركهای مذکور پرداخت. بررسیتفسیر سیرك
های ژئوماتیک به شناسایی، طبقه ( در پژوهشی با استفاده از روش1398بیرانوند و سیف )های سایر نقاط دنیاست. سیرك

های یخچالی ارتفاعات پلوار در استان کرمان با استفاده از مدل سازی و رواب  ریاضی پرداختند فومتری سیركبندی و مور
است که در  017/1برابر با  N3و  N1، N2های رده سیركمحور طولی برای  bو به این نتیجه رسیدند، میانگین ضریب 

برای محور طولی  bمیانگین ضریب همچنین ار است. است و تا حدودی وضعیت آلومتری برقر B>1های این رده سیرك
های این رده بیانگر سیركمحور طولی برای  bاست. ضرایب پایین  B<1و  932/0برابر با  N5و N4های رده سیرك

های این رده در این ارتفاعات است. بیرانوند و رفتار منفی آلومتری، فرسایش اندك یخچالی، عدم تكامل و توسعه سیرك
های یخچالی در های ژئوماتیک و جدید به شناسایی، طبقه بندی و مورفومتری سیرك( با استفاده از روش1399سیف )

سیرك  N2 ،33سیرك  8اند و به این نتیجه رسیدند در ارتفاعات جوپار ارتفاعات یخچالی جوپار در استان کرمان پرداخته
N3  شبه سیرك وجود دارد. در سیرك های رده  50وN2 وN3  میانگین ضریبb های رده برای محور طولی سیركN2 
برابر با  N5و N4های رده برای محور طولی سیرك b. همچنین میانگین ضریب است B<1یعنی  748/0برابر  N3و

های ژئوماتیک به شناسایی، طبقه بندی و ( با استفاده از روش1399است. بیرانوند و سیف ) B>1است و  006/1
                                                           
1. Evans 
2. Seif and Ebrahimi 
3. Barr & Spagnolo 
4. Araos 

5. Temovski 

6. Lopes 
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اند و به این نتیجه رسیدند در ای یخچالی در ارتفاعات یخچالی جبال بارز در استان کرمان پرداختههمورفومتری سیرك
، موسوم به گروه شبه سیرك وجود N5و N4سیرك در رده  65و  N3سیرك در رده  N2 ،14سیرك  6این ارتفاعات، 
های است. در سیرك 1کمتر از  N5و  N4های رده و سیرك N3و  N2های رده برای محور طولی سیرك bدارد. ضریب 
های های این ارتفاعات منفی است. تداوم کم یخچالاست در نتیجه رفتار آلومتری برای سیرك B<1هر دو رده 

استان  ارتفاعاتهای یخچالی این محدوده شده است. کواترنری و عملكرد ضعیف آنها باع  عدم توسعه و تكامل سیرك
های یخچالی رطوبتی در ایران مرکزی، دارای لندفرم -گیر بودن به عنوان یک کانون برودتیکرمان با ارتفاع زیاد و برف

ها با ذخیر کردن برف و یخ نقش بسیار ها سیركها، دره ها و رسوبات یخچالی است. از میان این لندفرممانند سیرك
ها، برای ومتریک و آلومتریک این سیركهای وسیعی از منطقه را دارند. شناخت و تحلیل مورفمهمی در تامین آب قسمت

 توان بههای یخچالی منطقه میبرنامه ریزی محیطی ضروری است. همچنین با تحلیل مورفومتری و ژئوآلومتری سیرك
 پسین پی برد. کواترنر یدوره طی در هوایی و آب نوسانات و محیطی تغییرات

یستوسن پسین پل N3و N2, N1های یخچالی رده سیرك هدف از این پژوهش آنالیز دقیق پارامترهای مورفومتریک
(، ارتفاع کف سیرك، H(، ارتفاع بلندترین نقطه سیرك)W(، عرض سیرك)Lطول سیرك )ارتفاعات استان کرمان شامل؛ 

سبت طول به ن(، L/Wارتفاع نقطه خروجی سیرك و اندازه سیرك است. همچنین پارامترهای نسبت طول به عرض)
بندی د ضمن رده ( در واحد مورد مطالعه است. در این واحW/Hسبت عرض به ارتفاع کف سیرك)( و نL/Hارتفاع )
نها بررسی توسعه آ می( درها از نظر درجه تكامل، تأثیر عوامل مختلف )عوامل زمین شناسی، توپوگرافیک و اقلیسیرك

 خواهد شد.
 

 پژوهش روش
 بالای سه هزار متر ارتفاع داشتند برایطالعه، ارتفاعاتی که با توجه به شرای  اقلیمی گرم و خشک محدوده مورد م

متریک و های یخچالی این ارتفاعات مورد استفاده قرار گرفتند و تحلیل پارامترهای مورفوبندی سیركشناسایی و طبقه
افزاری محدوده ابتدا در محی  نرم  های ژئوماتیک و جدید انجام گرفت.ها بر اساس تكنیکآلومتریک بر روی این سیرك

، نقشه شیب، نقشه 1متر برش داده شد. سپس نقشه سایه روشن 10( با دقت DEMمورد مطالعه از مدل رقومی ارتفاعی )
های یخچالی نقشه هیدرولوژی منطقه جهت شیب و منحنی های میزان ساخته شدند. برای تعیین حدود دقیق زیر حوضه

های توپوگرافی ساخته شد. نقشه ترکیبی تولید شده با نقشه DEMنقشه مورد مطالعه بر اساس طبقه بندی استالر از 
-ای گوگل ارت منطبق شد. سپس خ  الرأسمنطقه و تصاویر ماهواره 1:100000و زمین شناسی با مقیاس  50000/1

کیبی های اصلی، فرعی و خ  القعرهای منطقه به دقت ترسیم شدند، همچنین ستیغ های اصلی و فرعی در روی نقشه تر
های کلاس طبقه بندی و محل دقیق آثار سیرك 9با توجه به منحنی های میزان مشخص شدند. نقشه شیب منطقه در 

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

، عرض سیرك (L)ها از پارامترهای مورفومتریک شامل: طول سیرك ترسیم شدند. برای آنالیز و مورفومتری آثار سیرك
(W) ارتفاع بلندترین نقطه سیرك ،(H) ارتفاع کف سیرك، ارتفاع نقطه خروجی سیرك، مساحت، محی  و اندازه سیرك ،

استخرا  شدند. همچنین پارامترهایی مانند نسبت طول  (DEM)ده شده است. این پارامترها از مدل رقومی ارتفاعی استفا
اندازه گیری و مورد تجزیه و  (W/H)و نسبت عرض به ارتفاع کف سیرك (L/H)، نسبت طول به ارتفاع (L/W)به عرض

به طبقه بندی و  کوکس و ایوانس ویلبورگ و رودبرگ، روش(. بعد از مورفومتری با استفاده از 3تحلیل قرار گرفت )شكل 
، N-1، N-2 رده پنج ها بههای یخچالی پرداخته شده است. در روش ویلبورگ و رودبرگ، سیركرده بندی آثار سیرك

N-3 ،N-4 ،N-5 (. در این رده بندی گروه 1گردید )جدول  بندی ردهN-1 :اندهای این گروه بخوبی توسعه یافتهسیرك .
های سیرك: N-3است. گروه  N1اند اما توسعه آنها کمتر از گروه های این گروه بخوبی توسعه یافته: سیرك N-2گروه

                                                           
1. Hillshade 
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های اشكالی با ظاهر سیرك: N-4شود. گروه اند اما آثار کندو کاو یخچالی در آنها دیده میاین گروه بخوبی توسعه نیافته
ها تند با اندکی تقعر شیب کف این گروه از سیرك: N-5ید همراه است. گروه تخریب شده که منشاء آنها با سوال و ترد

ها به پنج گروه، کلاسیک، خوب و توسعه یافته، قطعی، ضعیف و کوکس سیرك و است. بر اساس رده بندی ایوانس
ها دیواره ها، شكل(. یكی از مهمترین مولفه های سیرك1984به نقل از ویلبورگ 1394اند )سیف،مرزی تقسیم شده

های یخچالی فرم سهمی دارند. توابع ریاضی یک متغیره بخصوص دیواره بالایی سیرك است. پروفیل طولی سیرك
ها ارائه شده است. مثالی از رواب  ریاضی جهت آنالیز زیادی برای شبیه سازی و بیان مورفولوژیک نیمرخ طولی سیرك

ئه شده است. وی نشان داد که مقطع طولی یک سیرك یخچالی را های راکی اراها توس  گراف در کوهدیواره سیرك
 (.1976( شبیه سازی کرد )گراف، )توان توس  یک مدل توانی به فرم می
 

  
. تغییر پروفیل سیر  با کمک معادله توانی که پایین ترین نقطه سیر  را از لبه پایینی سیر  تا بالاترین نقطه 3شکل شماره 

(. نیمرخ فرضی رده های مختلف سیر  های یخچالی در امتداد 1976دیواره سیر  نشان می دهد)سمت راست( )گراف، بالایی 

 (.1984طولی )سمت چپ() ویلبورگ،

 
 
 

 محدوده مورد مطالعه
تا  قهیدق 30 درجه و28شرقی و جغرافیایی طول  قهیدق 45درجه و  58تا  قهیدق15 درجه و 54بین محدوده مورد مطالعه 

واقع شده است. استان کرمان در قسمت مرکزی و جنوبی و جنوب شرقی شمالی جغرافیای عرض دقیقه  48و درجه  30
بلندترین متر  4465 ارتفاعبا  ریهزار در بردس ارتفاعاتکیلومتر مربع است.  183579این محدوده دارای مساحتی در حدود 

طه محدوده مورد مطالعه را دارد. منطقه مورد مطالعه در این ترین نقکمترین و پستمتر 117 و دشت شهداد با ارتفاع
متر، جوپار با ارتفاع  3791با ارتفاع  دخوانیب، متر 4374با ارتفاع  لاله زار متر، 4465استان شامل ارتفاعات هزار با ارتفاع 

متر است  3845با ارتفاع  و خیبر متر 3741متر، کوه علم شاه  3510شاه جبال  ، کوهمتر 4233، پلوار با ارتفاع 4135
  پروفیل طولی واحدهای کوهستانی مورد مطالعه( )مطالعات نگارندگان(. 2موقعیت جغرافیای ایران و شكل  1)شكل 
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 . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1شکل شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 

C D 
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پروفیل طولی ارتفاعات جوپار از جوپار : Bو هزار از بردسیر تا راین : پروفیل طولی ارتفاعات بیدخوان، لاله زار A. 2شکل شماره 

 پروفیل طولی ارتفاعات خیبر: Eپروفیل طولی ارتفاعات جبال بارز : D: پروفیل طولی ارتفاعات پلوار Cتا راین 

 

 

 هابحث و یافته

 های ارتفاعات محدوده مورد مطالعهتعداد و رده بندی سیر 

زیر حوضه یخچالی تقسیم شده است. از این  81های یخچالی منطقه مورد مطالعه به ان سیركبرای شناسایی دقیق مك
زیر حوضه در ارتفاعات جبال بارز،  16زیر حوضه در ارتفاعات خیبر،  12زیر حوضه یخچالی در ارتفاعات جوپار،  19تعداد 
زار و لاله زار قرار دارد. در ارتفاعات بالای سه زیر حوضه در ارتفاعات بیدخوان، ه 19زیر حوضه در ارتفاعات پلوار و  15

سیرك یخچالی موجود در منطقه شناسایی، طبقه بندی و به دو فرمت  884های یخچالی، تعداد هزار متر زیر حوضه
 (.2خطی و پلیگونی در روی نقشه ترسیم شدند )جدول

 

 

 
 عهجدول تعداد و رده بندی سیر  های محدوده مورد مطال .2جدول شماره 

 

سیرك  41ارتفاعات جوپار با تعداد  ،N3و N2سیرك رده  65هزار با تعداد ارتفاعات  2با توجه به اطلاعات جدول شماره 
 N2رده  سیرك 20ارتفاعات جبال بارز با تعداد  ،N3و N2 ,N1سیرك رده 33د با تعدا زار، ارتفاعات لالهN3و N2رده 

ارتفاعات خیبر  ،N3سیرك رده  6ارتفاعات بیدخوان با تعداد ، N3و  N2 ,N1سیرك رده 18ارتفاعات پلوار با تعداد ، N3و
ه مورد مطالعه هستند. های یخچالی توسعه یافته در محدودبترتیب دارای بیشترین سیرك N3سیرك رده  2با تعداد 

 127سیرك، ارتفاعات بیدخوان با تعداد  197هزار با تعداد  ارتفاعات سیرك، 198لاله زار با تعداد همچنین ارتفاعات 
سیرك و  48سیرك، ارتفاعات پلوار با تعداد  50سیرك، ارتفاعات جوپار با تعداد  65سیرك، ارتفاعات جبال بارز با تعداد 

های موسوم به گروه شبه سیرك در محدوده دارای بیشترین سیرك N5و  N4سیرك رده  14عداد ارتفاعات خیبر با ت

 روش رده بندی سیر 

  N1 N2 N3 N4 N5         ویلبورگ و رودبرگ 

 تعداد مرزی ضعیف قطعی خوب و توسعه یافته کلاسیک ایوانس و کوکس

 

 

محدوده مورد 

 مطالعه

 133 82 45 6 - - بیدخوان

 231 95 103 28 4 1 لاله زار

 262 117 80 63 2 - هزار

 91 35 15 33 8 - جوپار

 66 32 16 13 4 1 پلوار

 85 20 45 14 6 - جبال بارز

 16 8 6 2 - - خیبر

 884 389 310 159 24 2             تعداد سیر 

E 
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و  N4شبه سیرك )  699( و تعداد N3و  N2 ,N1سیرك توسعه یافته ) 185مورد مطالعه هستند. به طور کلی تعداد 
N5 2( در این منطقه وجود دارد )جدول .) 
 

 مورد مطالعههای یخچالی ارتفاعات توزیع فضایی سیر 
ساختمان آتشفشان بیدخوان به صورت تناوبی از مواد آذرآواری و گدازه است که با توجه به شكل عمومی مواد فورانی، 

توان از آن به عنوان یک استراتو های مكرر است، به همین جهت میآید آتشفشان بیدخوان حاصل فورانبه نظر می
ها درصد از کل سیرك 34/13سیرك یخچالی در این ارتفاعات،  133از تعداد  (.2008ولكان نام برد )خلیلی و همكاران، 

 41/35درصد در جهت جنوب،  93/13درصد در جهت شرق، شمال شرق و جنوب شرقی،  85/38در جهت شمال، 
مین سازندهای مربوط به دوران سوم زاز درصد در غرب، شمال غرب و جهت جنوب غربی قرار دارند. ارتفاعات لاله زار 

های بزرگ دیوریت -های آندزیتی، کوارتزتوف و گدازههای جنوبی این ارتفاعات از شناسی تشكیل شده است. دامنه
های های طبیعی دیگر مانند ماسه سنگ همراه با فسیل جانداران، سنگ آهک تشكیل شده است و دامنههمراه با پدیده

این های رنگی تشكیل شده است. ها با دانهگلومریت و توفیتهای پرتابی همراه با آشمالی از برش آتشفشانی سنگ
سیرکی که در این  231های محدوده مورد مطالعه تأثیر گذاشته است به طوریكه از عامل روی توزیع فضایی سیرك

درصد در جهت شرق، شمال شرق و  42/38های شمالی، ها در دامنهدرصد از کل سیرك 61/8ارتفاعات وجود دارد 
 درصد در غرب، شمال غرب و جهت جنوب غربی قرار دارند. 02/39درصد در جهت جنوب،  93/13شرقی، جنوب 

های ریولیتی همراه با سنگ آهک، داسیت، آگلومریت و های بازالتی، توفجریان گدازهارتفاعات هزار به طور کلی از 
های طبیعی دیگر وریت همراه با پدیدهدی -های ترکیبی، کوارتز و دیوریت های بزرگ توف همراه با برش ریولیت

های یخچالی در ها توزیع فضایی سیركآندزیت همراه با توف و گدازه تشكیل یافته است. با توجه به جنس ناهمواری
-درصد از کل سیرك 48/12سیرکی که در این ارتفاعات وجود دارد  262به طوریكه از این ارتفاعات تقریبا متوازن است 

 58/35درصد در جهت جنوب،  77/13درصد در جهت شرق، شمال شرق و جنوب شرقی،  17/37لی، ها در جهت شما
های شرقی ها در دامنهدرصد در غرب، شمال غرب و جهت جنوب غربی قرار دارند. در ارتفاعات جوپار جنس ناهمواری

لیت( و حد واس  تشكیل شده های اسیدی )ریوهای آذرین مانند سنگبازالت، سنگ)از شمال شرق تا جنوب شرق( از 
در  های غربی )از شمال غرب تا جنوب غرب( است.ها کمتر از دامنهها در این دامنهاست. به همین دلیل تعداد سیرك

های غربی کوه جوپار با توجه به ساختار زمین شناسی )آهک ضخیم لایه، ماسه سنگ توفی و مارن همراه با دامنه
یخچالی که در  سیرك 91شود. به طور کلی از تعداد های یخچالی بیشتری دیده میكکنگلومرای کرمان( تعداد سیر

درصد در جهت شرق،  002/36ها در جهت شمال، درصد از کل سیرك 3/12ارتفاعات جوپار تشخیص داده شده است، 
غربی درصد در غرب، شمال غرب و جهت جنوب  28/41درصد در جهت جنوب،  37/10شمال شرق و جنوب شرقی، 

های شرقی ارتفاعات پلوار )از شمال شرق تا جنوب شرق( از جنس سنگ آهک، کنگلومرا با جورشدگی قرار دارند. دامنه
ها به های یخچالی بیشتری در این دامنهمتوس ، ماسه سنگ و شیل قرمز تشكیل شده است به همین علت سیرك

ای، ماسه های شیشهوب غربی( از جنس گنبد ریولیتی، توفهای غربی )از شمال غرب تا جهت جنوجود آمده است. دامنه
 های کمتری نسبت به دامنهای تشكیل شده است در نتیجه سیركسنگ سفید کوارتزی و سنگ آهک ضخیم لایه

ها در جهت شمال، درصد از کل سیرك 29/12سیرك یخچالی در ارتفاعات پلوار،  66شرقی دارند. به طور کلی از 
درصد در غرب، شمال  54/36درصد در جهت جنوب،  71/9جهت شرق، شمال شرق و جنوب شرقی،  درصد در 42/41

های شرقی ارتفاعات جبال بارز )از شمال شرق تا جنوب شرق( از (. دامنه1جدول غرب و جهت جنوب غربی قرار دارند )
های تشكیل شده پیروکلاستیک های آتشفشانی مانند؛ آندزیت و آندزی بازالت، ریوداسیت، ریولیت پورفیری وسنگ

دیوریت تشكیل شده است. های غربی این ارتفاعات )از شمال غرب تا جنوب غرب( از کوارتزدیوریت و گرانواست. دامنه
ها در جهت شمال، درصد از کل سیرك68/11 آثار سیرك یخچالی موجود در منطقه، 85تعداد در این ارتفاعات از 

درصد در غرب، شمال  46/34درصد در جهت جنوب،  47/11ل شرق و جنوب شرقی، درصد در جهت شرق، شما 63/42
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غرب و جهت جنوب غربی قرار دارند. ارتفاعات خیبر از کالک شیست، میكاشیست، گرونادار، شیست سبز و گدازه بازالتی 
ها بیشتر از سیرك اند. محدودهای، مرمرهای دولومیتی تفكیک نشده تشكیل شدهدگرگون شده و مرمرهای سفید توده

ها ای و مرمرهای دولومیتی تفكیک نشده تشكیل شده است. این عامل بر توزیع فضایی سیركمرمرهای سفید توده
درصد در جهت شرق، شمال شرق  8/39ها در جهت شمال، درصد از کل سیرك 35/10تأثیر گذاشته است به طوری که 

درصد در غرب، شمال غرب و جهت جنوب غربی قرار دارند  69/39درصد در جهت جنوب،  16/16و جنوب شرقی، 
های رو به آفتاب و پشت به ها، دامنهزایی، جهت ناهمواریها یخچال(. به طور کلی در تمام این ناهمواری3)جدول 

های این ناحیه همزمان با تشكیل های یخچالی منطقه نداشته است. سیركگیری سیركآفتاب تأثیر چندانی در شكل
زایی، ذوب و انجماد حاصل از آن به علت ارتفاع زیاد باع  توسعه و اند و در مراحل بعد یخچالها شكل گرفتههموارینا

 های این محدوده در طی زمان شده است.تكامل سیرك

 
 . جدول توزیع فضایی سیر  های محدوده مورد مطالعه3جدول شماره 

شمال  ساختار زمین شناسی

 غرب

جنوب  غرب

 غربی

وبجن جنوب  ساختار زمین شناسی 

 شرق

شمال  شرق

 شرق

جهت   شمال

سیر  

 ارتفاعات

20/12 مواد آذرآواری و گدازه  99/11  22/11  100/

11 

/29 مواد آذرآواری و گدازه

12 

04/13  52/13  34/13  بیدخوان 

های آندزیتی، توف و گدازه

های بزرگدیوریت -کوارتز  

57/10  13/14  32/14  93/

13 

های سنگبرش آتشفشانی 

پرتابی همراه با آگلومریت و 

های رنگیها با دانهتوفیت  

47/

13 

94/13  01/11  61/8  لاله زار 

-های بازالتی، توفجریان گدازه

های ریولیتی همراه با سنگ 

 آهک

41/11  56/10  61/13  77/

13 

جریان گدازه های بازالتی، 

های ریولیتی همراه با توف

 سنگ آهک

96/

11 

36/11  85/13  48/21  هزار 

آهک ضخیم لایه، ماسه سنگ 

توفی و مارن همراه با 

 کنگلومرای کرمان

28/12  45/14  55/14  37/

10 

بازالت، سنگهای آذرین مانند 

سنگهای اسیدی )ریولیت( و 

 حد واسط

112/

9 

44/12  45/14  3/12  جوپار 

جنس گنبد ریولیتی، توف های 

ای، ماسه سنگ شیشه  

45/11  16/12  93/12  71/9 ک، کنگلومرا با سنگ آه 

جورشدگی متوسط، ماسه 

 سنگ و شیل قرمز

80/

10 

85/13  77/16  29/12  پلوار 

72/10 کوارتزدیوریت و گرانو دیوریت  70/11  04/12  47/

11 

آندزیت و آندزی بازالت، 

 ریوداسیت

31/

12 

17/15  88/14  68/11  جبال بارز 

کالک شیست، میکاشیست، 

گرونادار، شیست سبز و گدازه 

دگرگون شده و بازالتی 

 مرمرهای سفید توده ای

47/9  73/10  49/13  16/

16 

مرمرهای سفید توده ای، 

مرمرهای دولومیتی تفکیک 

نشده و شیل ماسه سنگ و 

 کنگلومرا

11/

14 

21/13  48/12  35/10  خیبر 

 

 N3و   N2, NN11ههای ردتحلیل پارامترهای مورفومتری سیر 
ارتفاعات محدوده مورد مطالعه، محور N3 و N2, N1 های ردهتری سیركبا توجه به نتایج تحلیل پارامترهای مورفوم

های اصلی هستند و با توجه به اینكه نسبت طول به عرض ها دارای گسترش طولی در امتداد درهطولی این سیرك
طولی اند و دارای شكلی های اصلی ارتفاعات کشیده شدهها در جهت درههای این رده بیشتر است، این سیركسیرك

های این رده بیشتر است. در هستند. همچنین میانگین نسبت طول به عمق و میانگین نسبت عرض به عمق سیرك
های این رده نسبت به تغییرات عمق آنها بیشتر است. با توجه به جنس نتیجه تغییرات محور طولی و عرضی سیرك

د و در برابر فرسایش مقاوم هستند فرسایش یخچالی و انهای منطقه که بیشتر از مواد آتشفشانی تشكیل شدهناهمواری
ها، این مقدار یخ اند. همچنین به علت ماندگاری کم برف و یخ در این سیركها نداشتهآبی تأثیر زیادی روی عمق سیرك

ها های این رده در ارتفاعات محدوده مورد مطالعه شود. در نتیجه یخچالتواند باع  عمیق شدن کف سیركو برف نمی
های کواترنری در این ارتفاعات بوده است. در اند شاید دلیلش تداوم کم یخچالها نداشتهتأثیر زیادی روی عمق سیرك

 های تكامل یافته بیشتر از ضریبارتفاعات بیدخوان، هزار، جوپار و جبال بارز ضریب تغییرات محور عرضی سیرك

ها تقریباً شبیه به هم زار ضریب تغییرات محور طولی و عرضی سیركدر ارتفاعات لاله تغییرات محور طولی آنها است.
ها در جهت عمودی و افقی است و فرسایش در جهت طولی و عرضی به یک نسبت عمل کرده و باع  گسترش سیرك
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های ارتفاعات های این رده برخلاف سیركدر ارتفاعات هزار ضریب تغییرات محور طولی و عرضی سیركاست.  شده
های این رده از ضریب تغییرات محور طولی آنها بیشتر زار شبیه به هم نیست. ضریب تغییرات محور عرضی سیركهلال

های این رده زار برابر است. اندازه سیركهای ارتفاعات لالههای ارتفاعات هزار تقریباً با سیركاست. اندازه سیرك
ی این رده و حرکت نكردن توده یخ و برف به علت حجم کم و هاانباشته شدن یخ و برف در سیركمتر است.  07/1021

ها و بالا بردن ضریب تغییرات در محور عرضی های جاری باع  تخریب دیواره سیركذوب آن همچنین فعالیت آب
لات ها از تشكیدر ارتفاعات جوپار اکثر ناهمواریهای این رده در ارتفاعات بیدخوان، هزار و جبال بارز شده است. سیرك

اند. فرسایش یخچالی همراه با فرسایش ناشی از ذوب و های آهكی زیرین تشكیل شدهکنگلومرای کرمان، همراه با سنگ
ها و در نتیجه باع  بالا رفتن ضریب تغییرات در امتداد محور عرضی های کناری سیركانجماد یخ باع  فرسایش دیواره

های متر بزرگترین سیرك 5/1194هایی به اندازه پلوار با دارا بودن سیركارتفاعات  های ارتفاعات جوپار شده است.سیرك
ها در متر در رتبه بعدی از نظر بزرگی سیرك7/1176هایی به اندازه منطقه را دارند. ارتفاعات جبال بارز با داشتن سیرك

های متر کوچكترین سیرك 9/994ه هایی به اندازمنطقه هستند. در محدوده مورد مطالعه ارتفاعات جوپار با داشتن سیرك
متر دارای  8/3588های یخچالی ارتفاعات هزار با میانگین ارتفاع کف سیرك توسعه یافته را در منطقه دارند. سیرك

های ارتفاعات منطقه هستند. با توجه به ارتفاع زیاد ارتفاعات هزار و برف گیری نسبتاً خوب بیشترین ارتفاع در بین سیرك
 (.4ین ارتفاعات وجود دارد )جدول تری برای یخچال زایی در اات شرای  مطلوباین ارتفاع
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 N2 ,,NN11  N3,,. جدول تحلیل پارامترهای مورفومتری سیر  های رده4جدول شماره 

پارامترهای 
 آماری

منطقه 
 مطالعه

تعداد 
 سیرك

ضریب 
 تغییرات

انحراف 
 استاندارد

میانگین دامنه تغییرات با  میانگین بیشترین کمترین
 درصد 95سطح اطمینان 

محور عرضی 
 )متر(

 343±42/101 3/518 725 382 26/126 37/24 6 بیدخوان

 346±45/13 6/472 682 336 2/77 34/16 32 لاله زار

 604±28/29 4/469 880 726 119 52/25 65 هزار

 694±99/44 2/570 1072 378 9/146 76/25 41 جوپار

 3/614±25/69 4/675 9/1168 6/554 8/149 18/22 18 پلوار

 6/464±26/62 2/689 2/987 6/522 142 60/20 20 جبال بارز

 3/155±63/152 7/615 3/693 538 8/109 83/17 2 خیبر

محور طولی 
 )متر(

 294±06/74 2/708 839 545 2/95 44/13 6 بیدخوان

 414±21/38 2/676 890 476 9/111 55/16 32 لاله زار

 627±03/30 5/647 1008 381 2/118 32/18 65 هزار

 634±34/38 645 1055 421 2/125 42/19 41 جوپار

 8/803±08/73 6/805 7/1462 9/658 1/185 98/22 18 پلوار

 484±18/62 5/802 1105 3/620 8/141 67/17 20 جبال بارز

 237±53/233 775 893 656 168 63/21 2 خیبر

 9/303±73/91 2/1064 3/1200 4/896 2/114 73/10 6 بیدخوان اندازه )متر(

 1/513±09/33 1039 1/1308 9/794 9/96 33/9 32 لاله زار

 4/518±85/34 07/1021 7/1334 3/753 9/138 68/13 65 هزار

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

 1/624±37/71 5/1194 3/1698 2/1074 4/154 92/12 18 پلوار

 4/558±05/68 7/1176 1536 5/977 2/155 19/13 20 جبال بارز

 235±75/230 1174 1291 1056 166 18/14 2 خیبر

نسبت طول 
به عرض 
 )متر(

 809/0±217/0 410/1 835/1 026/1 270/0 16/19 6 بیدخوان

 9623/0±085/0 45/1 0047/2 0424/1 2484/0 14/17 32 لاله زار

 129/4±2400/1 2424/0 1127/2 8727/0 98/16 64/16 65 هزار

 472/0±0312/0 15/1 402/1 975/0 102/0 84/8 41 جوپار

 411/0±046/0 20/1 4412/1 031/0 099/0 25/8 18 پلوار

 421/0±041/0 174/1 391/1 969/0 093/0 91/7 20 جبال بارز

 069/0±068/0 254/1 289/1 220/1 049/0 87/3 2 خیبر

نسبت طول 
سیرك به 
ارتفاع کف 
 )متر(

 0976/0±02634/0 2124/0 2617/0 1641/0 0328/0 46/15 6 بیدخوان

 14523/0±0123/0 19132/0 26933/0 12410/0 03596/0 80/18 32 لاله زار

 17907/0±00899/0 18172/0 27177/0 09270/0 03695/0 33/20 65 هزار

 18421/0±0129/0 192/0 30902/0 12481/0 0421/0 39/22 41 جوپار

 3154/0±033/0 2549/0 5105/0 1651/0 0716/0 10/28 18 پلوار

 151/0±0202/0 270/0 362/0 211/0 046/0 19/17 20 جبال بارز

 060/0±059/0 227/0 257/0 197/0 0425/0 72/18 2 خیبر

ارتفاع کف 
 سیرك )متر(

 446±49/131 7/3343 3652 3206 7/163 90/4 6 بیدخوان

 1169±54/109 5/3570 4258 3089 8/320 98/8 32 لاله زار

 1159±42/70 8/3588 4149 2990 6/289 07/8 65 هزار

 1074±21/80 4/3392 3888 2814 9/261 72/7 41 جوپار

 776±39/113 9/3194 3603 2827 3/245 68/7 18 پلوار

 761±32/100 4/2982 3500 2739 8/223 51/7 20 جبال بارز

 143±54/140 5/3406 3478 3335 1/101 97/2 2 خیبر

نسبت عرض 
به عمق 

 1112/0±338/0 1559/0 2261/0 1149/0 421/0 99/26 6 بیدخوان

 10148/0±0095/0 13410/0 19845/0 09696/0 02775/0 69/20 32 لاله زار
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 )ارتفاع کف(
 )متر(

 1881/0±0084/0 13150/0 26253/0 07372/0 03464/0 34/26 65 هزار

 2080/0±015/0 170/0 305/0 097/0 0485/0 51/28 41 جوپار

 2472/0±027/0 2140/0 4080/0 1608/0 0592/0 65/27 18 پلوار

 175/0±0214/0 232/0 333/0 158/0 0487/0 02/21 20 جبال بارز

 0380/0±038/0 1803/0 1993/0 1613/0 027/0 91/14 2 خیبر

ارتفاع بلندترین 
نقطه مشرف بر 

 )متر(سیرك 

 369±95/105 2/3542 3782 3413 9/131 72/3 6 بیدخوان

 1199±19/113 2/3773 4363 3164 5/331 79/8 32 لاله زار

 1320±55/75 2/3810 4469 3149 7/310 15/8 65 هزار

 1037±18/80 5/3648 4023 2986 8/261 18/7 41 جوپار

 871±66/107 9/3531 3914 3043 9/232 59/6 134 پلوار

 861±51/106 2/3136 3712 2551 9/242 74/7 20 جبال بارز

 23±66/22 5/3681 3693 3670 3/16 44/0 2 خیبر
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، ارتفاعات بیدخوان، لاله زار و هزار بر اساس رده بندی ویلبورگ، پیاده شده N3و  N2 ,N1های رده . نقشه سیر 4شکل شماره 

 بر روی نقشه شیب و سایه روشن
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 ارتفاعات پلوار پیاده شده بر روی نقشه شیب و سایه روشن  N3و  N1 ،N2 سیر  های رده Bو  Aهای . نقشه 6شکل شماره 
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 نقشه شیب و سایه روشنارتفاعات جبال بارز، پیاده شده بر روی  N3و  N1 N2,های ردهسیر  Cو  A ،B. نقشه 7شکل شماره 
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 ارتفاعات خیبر، پیاده شده بر روی نقشه شیب و نقشه سایه روشن منطقه N3و  N1 N2,های رده . نقشه سیر  8شکل شماره 

 

 محدوده مورد مطالعه N2 ,N1 N3,رده  هایتحلیل آلومتری و ایزومتری سیر 
در ارتفاعات لاله زار و هزار فرسایش  ،N3و   N2 ,N1های یخچالیبا توجه به نتایج تحلیل آلومتری و ایزومتری سیرك

شده است.  های این ردهیخچالی، ذوب و انجماد متعدد ناشی از یخ باع  تغییرات زیادی در جهت محور طولی سیرك
خچالی این رده در ارتفاعات پلوار و خیبر دارای کمترین ضریب تغییرات در جهت طولی های یمحور طولی سیرك

است. در این ارتفاعات میزان  0متر و برای ارتفاعات خیبر  12/1های ارتفاعات پلوار هستند. این ضریب برای سیرك
های این رده در ست و سیركهای کواترنری کم بوده احرکت یخچال و فرسایش ناشی از آن به علت تداوم کم یخچال

  ای هستند.جهت محور طولی گسترش زیادی ندارند و بیشتر دارای شكلی گرد و دایره
های ارتفاعات است. این مقدار برای سیرك96/0ها در ارتفاعات جوپار ضریب همبستگی برای محور طولی این سیرك

-طور کلی در این ارتفاعات بین اجزای مختلف سیرك است. به87/0های ارتفاعات پلوار و برای سیرك93/0جبال بارز 

های سیرك ضریب همبستگی بالایی وجود دارد. فرسایش یخچالی های یخچالی این رده شامل؛ طول، عرض و دیواره
های یخچالی های این ارتفات شده است. به طور کلی در این ارتفاعات سیركو آبی باع  رشد متناسب اجزای سیرك

ارتفاعات بیدخوان و هزار و لاله زار دارای ، های یخچالی این ردهشبیه به سیرك واقعی هستند. سیرك این رده بیشتر
ها خوب، توسعه یافته و قطعی هستند ولی بین اجزای خود کمترین ضریب همبستگی هستند. با وجود اینكه این سیرك

عات بیشتر از مواد آتشفشانی و ماگمایی مخصوصاً در جهت محور طولی ضریب همبستگی کمی دارند. جنس این ارتفا
 (. 5تشكیل شده است. این مواد به علت مقاومت در برابر عوامل فرسایش تغییرات کمی دارند )جدول 

زار، هزار، جوپار و جبال ارتفاعات بیدخوان، لاله ،N3و  N2 ,N1 ردههای برای محور طولی سیرك bمیانگین ضریب 
در است. B<1 برابر با  ارتفاعاتهای این رده در این برای محور طولی سیرك bه ضریب است. در نتیج 1بارز کمتر از 

های این رده بیانگر تأثیر برای سیرك bضرایب پایین های این ارتفاعات منفی است. نتیجه رفتار آلومتری برای سیرك
های این رده در سیرك برای محور طولی bها است. میانگین ضریب کم فرسایش یخچالی در تكامل این سیرك

ها تا حدودی وضعیت آلومتری برقرار است. در این سیرك B >1ها است. در این سیرك 0171/1ارتفاعات پلوار برابر با 
دهد. تفاوت فرسایش پذیری بین های برجسته این ارتفاعات را رسوبات آهكی کرتاسه تشكیل میاست. مهمترین ستیغ

هایی در پستی و ها و رسوبات تبخیری ژوراسیک موجب پیدایش دندانهها، شیله سنگهای کربناتی کرتاسه، ماسستیغ
و برقراری رفتار آلومتری  bبلندی این بخش گشته است. فرسایش پذیری این رسوبات باع  بالا رفتن میانگین ضریب 

 های این رده در این ارتفاعات شده است. مثبت برای سیرك
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، در ارتفاعات هزار 72/0ارتفاعات لاله زار برابر با  های یخچالی این رده درعرضی سیرك برای محور aمیانگین ضریب 
-است. در نتیجه برای محور عرضی سیرك 0و در ارتفاعات خیبر برابر با 95/0، در ارتفاعات پلوار برابر با 96/0برابر با 

، برای ارتفاعات جوپار برابر با 1ات بیدخوان برابر با های این ارتفاعات رفتار ایزومتری منفی است. این مقدار برای ارتفاع
 (. 5است که در این ارتفاعات تا حدودی رفتار ایزومتری برقرار است )جدول  05/1و برای ارتفاعات جبال بارز برابر با   1

 
های رده رضی سیر و ضریب همبستگی )معادله توانی( برازش شده برای محور طولی و ع b و  a . تعیین ضریب 5جدول شماره 

N2 ,N1   وN3 

پارامت

رهای 

 آماری

واحدهای 

کوهستان

 ی

تعدا

د 

سیر

  

ضری دامنه تغییرات چولگی

ب 

تغییرا

 ت

انحراف 

 استاندارد

بیشتری

 ن

حد 

 وسط

کمتری

 ن

میانگی

 ن

ضریب 

همبستگ

 ی

ضری

 ب
B 
 

 54/0 98/0 9522/0 1 1 028/0 80/2 048/0±0224/0 -73/1 6 بیدخوان

 44/0 70/0 4171/0 7080/0 1 176/0 14/25 5829/0 -09/0 32 لاله زار

 68/0 71/0 489/0 7082/0 1 1733/0 48/24 5111/0 19/0 65 هزار

 96/0 86/0 756/0 859/0 1 0883/0 25/10 244/0 25/0 41 جوپار

/0171 0249/0 025/1 1 0114/0 12/1 025/0±0053/0 -89/0 18 پلوار
1 

87/0 

 93/0 89/0 808/0 89/0 1 069/0 68/7 193/0±0303/0 22/0 20 جبال بارز

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 خیبر

ضری

 ب
A 
 

 54/0 1 9919/0 1 1 0047/0 47/0 00812/0 -73/1 6 بیدخوان

 44/0 723/0 4623/0 7273/0 1 1574/0 77/21 538/0 -06/0 32 لاله زار

 68/0 963/0 942/0 953/0 1 02372/0 46/2 0583/0 67/0 65 هزار

 96/0 1 1 126/1 24/1 0825/0 31/7 2400/0 -01/0 41 جوپار

 87/0 95/0 915/0 942/0 1 035/0 73/3 0854/0±016/0 47/0 18 پلوار

 93/0 05/1 1 05/1 08/1 033/0 18/3 085/0±014/0 -11/0 20 جبال بارز

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 خیبر
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 نتیجه گیری

در منطقه ( N5و  N4شبه سیرك )  699و تعداد ( N3و  N1 N2,سیرك توسعه یافته ) 185ج تحقیق تعداد بر اساس نتای
های تكامل مورد مطالعه وجود دارد. در ارتفاعات بیدخوان، هزار، جوپار و جبال بارز ضریب تغییرات محور عرضی سیرك

های این رده و حرکت نكردن یخ و برف در سیركانباشته شدن  یافته بیشتر از ضریب تغییرات محور طولی آنها است.
ها و بالا بردن های جاری باع  تخریب دیواره سیركتوده یخ و برف به علت حجم کم و ذوب آن همچنین فعالیت آب

در ارتفاعات های این رده در ارتفاعات بیدخوان، هزار و جبال بارز شده است. ضریب تغییرات در محور عرضی سیرك
اند. فرسایش های آهكی زیرین تشكیل شدهها از تشكیلات کنگلومرای کرمان، همراه با سنگناهمواریجوپار اکثر 

ها و در نتیجه باع  بالا های کناری سیركیخچالی همراه با فرسایش ناشی از ذوب و انجماد یخ باع  فرسایش دیواره
-ارتفاعات پلوار با دارا بودن سیرك شده است. های ارتفاعات جوپاررفتن ضریب تغییرات در امتداد محور عرضی سیرك

هایی به های منطقه را دارد. بعد از آن ارتفاعات جبال بارز با داشتن سیركمتر بزرگترین سیرك 5/1194هایی به اندازه 
جوپار با ها در منطقه قرار دارد. در محدوده مورد مطالعه ارتفاعات متر در رتبه بعدی از نظر بزرگی سیرك 7/1176اندازه 

های ارتفاعات هزار های توسعه یافته را در منطقه دارد. سیركمتر کوچكترین سیرك 9/994هایی به اندازه داشتن سیرك
متر دارای بیشترین ارتفاع در منطقه هستند و با توجه به این ارتفاع برف گیری  8/3588با میانگین ارتفاع کف سیرك 

 های ردهل زایی در منطقه دارند. ضریب همبستگی برای محور طولی سیركنسبتاً خوب و شرای  بهتری برای یخچا
,N1 N2  وN3  های ارتفاعات پلوار و برای سیرك93/0های ارتفاعات جبال بارز ، برای سیرك96/0ارتفاعات جوپار
ضریب های سیرك در این ارتفاعات های این رده شامل طول و عرض و دیوارهاست. بین اجزای مختلف سیرك87/0

های این ارتفات شده است. همبستگی بالایی وجود دارد. فرسایش یخچالی و آبی باع  رشد متناسب اجزای سیرك
ارتفاعات  N3و  N1 N2,های ردههای یخچالی این ارتفاعات بیشتر شبیه به سیرك واقعی هستند. سیركسیرك

 بیدخوان و هزار و لاله زار دارای کمترین ضریب همبستگی هستند.

ها خوب، توسعه یافته و قطعی هستند ولی بین اجزای خود مخصوصاً در جهت محور طولی با وجود اینكه این سیرك 
ضریب همبستگی کمی دارند. جنس این ارتفاعات بیشتر از مواد آتشفشانی و ماگمایی تشكیل شده است. این مواد به 

 N1,ردههای برای محور طولی سیرك bگین ضریب علت مقاومت در برابر عوامل فرسایش تغییرات کمی دارند. میان

N2  وN3  های این رده در است. این ضریب برای سیرك 1ارتفاعات بیدخوان، لاله زار، هزار، جوپار و جبال بارز کمتر از
ای ، بر71/0های ارتفاعات هزار ، برای سیرك70/0های ارتفاعات لاله زار، برای سیرك98/0ارتفاعات بیدخوان برابر با 
برابر با های ارتفاعات خیبر و برای سیرك 89/0های ارتفاعات جبال بارز برای سیرك ،86/0سیرك های ارتفاعات جوپار 

در نتیجه رفتار آلومتری است. B<1 برابر با  ارتفاعاتهای این برای محور طولی سیرك bاست. به طور کلی ضریب  0
های این رده بیانگر تأثیر کم فرسایش یخچالی برای سیرك bپایین ضرایب های این ارتفاعات منفی است. برای سیرك

 0171/1ارتفاعات پلوار برابر با  N3و  N1 N2,های ردهبرای سیرك bها است. میانگین ضریب در تكامل این سیرك
ای هترین ستیغها تا حدودی وضعیت آلومتری برقرار است. مهماست. در این سیرك B >1ها است. در این سیرك

های کربناتی کرتاسه، دهد. تفاوت فرسایش پذیری بین ستیغبرجسته این ارتفاعات را رسوبات آهكی کرتاسه تشكیل می
هایی در پستی و بلندی این بخش گشته ها و رسوبات تبخیری ژوراسیک موجب پیدایش دندانهها، شیلماسه سنگ

های و برقراری رفتار آلومتری مثبت برای سیرك bضریب است. فرسایش پذیری این رسوبات باع  بالا رفتن میانگین 
ارتفاعات لاله  N3و  N1 N2,های ردهبرای محور عرضی سیرك aاین رده در این ارتفاعات شده است. میانگین ضریب 

است. در  0ر با و در ارتفاعات خیبر براب95/0، در ارتفاعات پلوار برابر با 96/0، در ارتفاعات هزار برابر با 72/0زار برابر با 
 های این ارتفاعات رفتار ایزومتری منفی است.نتیجه برای محور عرضی سیرك

 05/1و برای ارتفاعات جبال بارز برابر با   1، برای ارتفاعات جوپار برابر با 1این مقدار برای ارتفاعات بیدخوان برابر با  
نتایج مطالعاتی که در ار ایزومتری برقرار است. است که برای محور عرضی سیرك های این ارتفاعات تا حدودی رفت

های یخچالی در ارتفاعات زاگرس، زردکوه و گرین انجام گرفت نشان می دهد ارتباط با مورفومتری و آلومتری سیرك
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-که در ارتفاعات زاگرس و زردکوه یخچال زایی و عمل فرسایش ناشی از ذوب و انجماد یخ خوب عمل کرده و سیرك

 های ارتفاعات محدوده مورد مطالعه می باشند.تر از سیركتر و توسعه یافتهاین ارتفاعات وجود دارند متكاملهایی که در 

 

 تقدیر و تشکر
 بنا به اظهار نویسنده مسئول، این مقاله حامی مالی نداشته است.
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