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 چکیده

سیرک های یخچالی از جمله عوارض یخچالی هستند که اطلاعاتی را در زمینه شرایط اقلیمی گذشته ارائه داده و با 

بررسی مورفومتری سیرک های یخچالی می توان اطلاعاتی را در زمینه سیرک ها و وضعیت منابع رطوبتی به دست 

ختیاری مورد بررسی قرار گرفتند. برای بررسی سیرک یخچالی در محدوده کوه زردکوه ب 17آورد. در این تحقیق، 

استفاده شد. به منظور  Excelو  Arc Gis ،Portable Googemap server ،Google earthدقیق سیرک ها، از نرم افزارهای 

بررسی مورفومتری سیرک ها، از پارامترهای مساحت، محیط، طول، عرض، حداکثر ارتفاع، حداقل ارتفاع، نسبت طول 

و ضریب گراولیوس استفاده شد. برای هر یک از این پارامترها، شاخص های آماری انحراف معیار، میانگین، به عرض 

ضریب تغییرات و مقادیر حداقل و حداکثر محاسبه شد. برای شناسایی روابط بین این پارامترها نیز ماتریس همبستگی 

ا در جهت شمال شرقی بوده و حداکثر ارتفاع محاسبه گردید. بیشترین توزیع سیرک ه R2پیرسون و ضریب تعیین 

کیلومتر  38/4تا  55/0متر در جهت جنوب شرقی قرار دارد. محدوده مساحت سیرک ها نیز در بین  3700نیز به میزان 

بوده و کشیده ترین  6متعلق به سیرک شماره  73/3مربع قرار دارد. بیشترین میزان نسبت طول به عرض نیز به میزان 

متعلق به دو پارامتر مساحت و محیط می باشد. بیشترین  96/0مار می آید. بیشترین همبستگی نیز به میزان سیرک به ش

بین دو متغیر مساحت و عرض برقرار بوده است. نتایج نشان می دهد که دوره پلیستوسن  66/0نیز به میزان  R2ضریب 

 یرک های یخچالی گردیده است.از شرایط اقلیمی متفاوتی برخوردار بوده و باعث گسترش وسعت س

 زردکوه ،پلیستوسن، سیرک یخچالی، شاخص آماری، مورفومتریکلمات کلیدی: 
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 مقدمه

اشکال یخچالی از جمله مهمترین عواملی هستند که بوسیله آنها می توان به تغییرات گذشته اقلیمی پی برد 

(Abramowskia, 2006:1085 بنابراین بررسی اشکال یخچالی ایجاد شده در دوره پلیستوسن اطلاعات ارزشمندی را .)

(.  از میان عوارض یخچالی، می توان سیرک ها را به Loso et al, 1998:5از تغییرات اقلیمی این زمان ارائه می دهد)

داده های کمی تبدیل کرد. این امر یکی از قابلیت های ویژه سیرک ها در مطالعات پدیده های یخچالی به شمار می 

ولوژی ( مطرح گردیده و نقش سیرک ها در توسعه مورف1823آید. برای اولین بار واژه سیرک یخچالی توسط چرپنتیر )

(. از نظر چورلی، عوامل توپوگرافی، زمین شناسی، نوع و مدت اثر Graf, 1976:84یخچال ها بوسیله لویز بیان گردید )

یخچال ها باعث شکل گیری سیرک ها گردیده و عنوان می کند که ایجاد شرایط مناسب یخچالی باعث توسعه سیرک 

ته ای از تکامل یخچال ها بوده و گذشت زمان نقش کلیدی ها می گردد. سیرک های وسیع نشان دهنده دوره پیشرف

(. سیرک های یخچالی چاله های فرسایش یافته ای هستند که Gordon, 1977:99در عمیق شدن سیرک ها داشته است)

 Evans and Cox, 1974:32 Barr andحالت قوسی داشته و توسط دریاچه یا باتلاق احاطه شده اند)

Spagnolo,2015:53., .) (سیرک ها از اشکال متنوعی برخوردار بوده و این امر معرفی آنها را با مشکل روبرو می سازد

Mîndrescu and Evans, 2014:122( منشا تشکیل آنها به عصرهای یخبندان باز می گردد .)Sanders et al, 2012:783 .)

ه پلیستوسن و عصرهای یخچالی از لذا برای بررسی فاکتورهای اقلیمی از قبیل دما، بارش و جهت باد در دور

 ;Dahl and nesje, 1992:92پارامترهایی از قبیل جهت، ارتفاع کف و مورفومتری سیرک های یخچالی استفاده شده است)

Ipsen et al, 2018:569; Barr and Spagnolo, 2015:53   پس از دوره های یخچالی، عواملی از قبیل فرسایش، بهره .)

 ,Barr and Spagnoloیخچالی را در بازسازی شرایط اقلیمی گذشته با چالش روبرو ساخته است )گیری از سیرک های 

(. لیکن در عرض های بالاتر به علت استیلای اقلیم سرد، سیرک های یخچالی به تکامل خود ادامه داده 2015:56

یخچال های کوهستانی آلپ و هیمالیا قابل (. این امر در Ballantyne, 2002:1940; Kleman and Stroeven, 1997:41اند)

توجه تر است. در این نواحی، فعالیت دوره های یخچالی شدید بوده و سیرک های یخچالی در نتیجه این فعالیت ها 

(. بسیاری از یخچال های کوهستانی در دوره آخرین Hughes et, 2006:418;2007:247به شکل گسترده شکل گرفته اند )

( به حداکثر گسترش خود رسیده و سطح دریاها به پایین ترین سطح نسبت به زمان حال LGM)حداکثر یخچالی 

 ,Clark et al, 2009:715; Hughes et alهزار سال پیش بوقوع پیوسته است ) 26هزار تا  19رسیده است. این رخداد در 

ن و شکل گیری یخچال ها در (. سیرک های یخچالی اطلاعات ارزشمندی را از نوسانات اقلیمی هولوس2013:176

 ;Ribolini et al, 2007:358; Le roy et al, 2017:123; Ivy-Ochs et al, 2009:2142عصرهای یخبندان ارائه کرده اند)

Hippolyte et al, 2009:317 .سیرک های یخچالی در سطح جهان از جنبه های مختلفی مورد بررسی قرار گرفته اند .) 
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با استفاده از سیرک های یخچالی اقدام به بازسازی صفحات یخی ایرلند نمودند. نتایج نشان  (2016بارس و همکاران )

داد که پوشش یخی موجود در ایرلند از سنی قدیمی تر از دوره حداکثر گسترش یخی برخوردارند. اسپگنولو و 

در  ACMEیج نشان داد که برای استخراج سیرک ها استفاده کردند. نتا GISدر  ACME(، از ابزار 2017همکاران )

( با استفاده از 2017مقایسه با سایر تکنیکها در شناسایی سیرک ها به نتایج بهتری دست می یابد. بار و همکاران )

سیرک های یخچالی، الگوهای آب و هوایی بریتانیا و ایرلند را در دوره های پلیستوسن مورد بررسی قرار دادند. نتایج 

عمیق در نواحی ساحلی منعکس کننده حضور یخچال های پویایی بوده که از اقیانوس اطلس نشان داد که سیرک های 

شمالی تغذیه شده اند اما یخچال های کوچکتر که دارای سیرک های با عمق کمتر در نواحی داخلی تر هستند نشانه 

ژئومورفولوژیکی و حساسیت ( واکنش های 2020شرایط آب  و هوایی نسبتا قاره ای می باشند. پالاسیر و همکاران )

اقلیمی سیرک های یخچالی از آخرین عصرهای یخچالی تا هولوسن در سیرانوادا را مورد بررسی قرار دادند. نتایج 

نشان داد که روند یخ زدایی و فرم های ایجاد شده در زمین در طول عقب نشینی یخبندان از الگوی مشابهی پیروی 

احل آب و هوایی ایجاد شده اند لیکن تنوع ژئومورفولوژیکی آنها به ویژگی های می کنند. گرچه سیرک ها در طی مر

( نقش عوامل کنترل کننده اقلیمی را بر روی ارتفاع خط تعادل 2020توپوگرافی محلی بستگی دارد. اوین و همکاران )

ه زمانیکه منطقه به دو و سیرک های یخچال در ناحیه اسکاندیناوی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان می دهد ک

بخش شمالی و جنوبی تقسیم می شود میزان همبستگی بین ارتفاع خط تعادل و بارش افزایش می یابد. رودیگر و 

( فرسایش یخچالی آخرین عصر یخچالی را در سیرک های عرض های میانه مورد بررسی قرار دادند. 2021همکاران )

قب نشینی یخچال ها، شیب مناطق برای رسیدن به سطح تعادل افزایش نتایج نشان داد که پس از گرمایش زمین و ع

یافته است لیکن بازه زمانی برای حمل کامل مواد کف سیرک کفایت نکرده است. این امر نشان می دهد که توسعه 

ک (، از ی2022سیرک ها بایستی در طول چندین مراحل یخچالی در دوره کواترنری صورت گرفته باشد. لی و زائو )

روش اتوماتیک و مدل ارتفاعی برای ترسیم سیرک های یخچالی استفاده کردند. نتایج نشان داد که سیرک های 

استخراج شده از نظر فاکتورهای مورفومتریک ارتفاع، میزان شیب و جهت شیب مشابه می باشند. این جعبه ابزار می 

فومتری سیرک های یخچالی را در مقیاس ناحیه ای و جهانی تواند فرایند آنالیز را به سرعت انجام داده و می تواند مور

( با استفاده از سیرک های یخچالی در ناحیه فیوردلند نیوزیلند، حداکثر گسترش 2022انجام دهد. مور و همکاران )

هزار سال پیش  2/17یخچالی و شرایط اقلیمی را بازسازی نمودند. بررسی ها نشان داد که شروع گرمایش زمین از 

وده که در ان تغییر جریان های اقیانوسی و افزایش دی اکسید کربن باعث کاهش شدت یخبندان گردیده است. ب

( تفاوت مورفولوزیکی نیمرخ طولی بین سیرک های یخچالی و دره های رودخانه ای را 2022کروس و همکاران )

های یخچالی و دره های رودخانه ای وجود مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که تفاوت معنی داری بین سیرک 
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دارد. رویکرد ارائه شده در این تحقیق در تمایز بین دره های با منشا رودخانه ای و سیرک های یخچالی مفید می 

 باشد.  

در ایران تحقیق در زمینه سیرک های یخچالی به شکل بازسازی شرایط اقلیمی پلیستوسن و تحلیل مورفومتری سیرک 

( تاثیر مورفولوژی دامنه ها را در تحول سیرک های یخچالی 1391ی بوده است. مقیمی و همکاران )های یخچال

اشترانکوه بررسی کردند. نتایج نشان می دهد که در دامنه جنوبی بیشترین همبستگی با تحول سیرک ها مربوط به 

ایی سیرک های یخچالی زردکوه با ( اقدام به شناس1397متغیر جهت جغرافیایی می باشد. احمدآبادی و همکاران )

تاکید بر ویژگی های ژئومورفومتری نمودند. نتایج نشان داد که سازند غالب منطقه کربناته و انحلالی است و در نتیجه 

سیرک های یخچالی در زردکوه تحت شرایط انحلال کارستی شکل و توسعه یافته و در بیشتر موراد شکل تیپیک 

( با استفاده از شاخص سطح نرمال شده پوشش برف به تعیین و بررسی 1398دی و همکاران)سیرک را ندارند. احمدآبا

سیرک های یخچالی اشترانکوه پرداختند. در نتیجه این تحقیق مشاهده شد که سیرک های واقع در دامنه شمال شرقی 

متر از دامنه های مقابل تغییر یافته با توجه به تابش دریافتی کمتر و تاثیرپذیری کم از فرایندهای هوازدگی و رواناب، ک

( مورفومتری سیرک های یخچالی ارتفاعات جوپار کرمان را مورد بررسی قرار دادند. 1399اند. بیرانوند و سیف )

نتایج نشان داد که در ارتفاعات جوپار شکل گیری و توزیع سیرک ها تا حدود زیاد به نحوه شکل گیری ناهمواری 

اشته است. یخچال زایی در این ناهمواری ها به صورت دره ای عمل نموده و به دلیل فعال ها و جنس آنها بستگی د

(، پارامترهای مورفومتری 1400بودن تکتونیک، سیرک ها از توسعه و تکامل کمتری برخوردارند. بیرانوند و سیف )

یج نشان می دهد که در ارتفاعات سیرک های یخچالی در ارتفاعات مرکزی استان کرمان را مورد بررسی قرار دادند. نتا

زاگرس و زردکوه یخچال زایی و عمل فرسایش ناشی از ذوب و انجماد یخ خوب عمل کرده و سیرک هایی که در 

( 1401این ارتفاعات وجود دارند تکامل یافته تر از سیرک های محدوده مورد مطالعه می باشند. بارانی پور و سیف )

و تحلیل شاخص های مورفومتری سیرک های یخچالی حوضه سیلوه نمودند. نتایج اقدام به شناسایی، طبقه بندی 

نشان داد که عملکرد یخچال های کواترنری در این ارتفاعات به گونه ای بوده است که سبب تکامل چشمگیر در 

 سیرک های یخچالی نشده است.

مترهای مورفومتریک سیرک های یخچالی سیرک یخچالی در کوه زردکوه به بررسی پارا 17در این تحقیق با انتخاب 

 پرداخته شد. 

 منطقه مورد مطالعه

دقیقه  8درجه و  50دقیقه تا  55درجه و  49سیرک های یخچالی مورد مطالعه در کوه زردکوه در محدوده جغرافیایی 

دقیقه عرض شمالی قرار دارد. مرتفع ترین نقطه زردکوه در این  34درجه و  32دقیقه تا  17درجه و  32طول شرقی و 
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هرنگ و استان چهارمحال بختیاری قرار داشته و سرچشمه متر می باشد. این کوه در شهرستان کو 4100محدوده حدود 

رودهای کارون و زاینده رود می باشد. زردکوه بخشی از رشته کوه زاگرس مرتفع به شمار می آید. میانگین بارندگی 

 میلی متر بوده و پرباران ترین نقطه در بخش های مرکزی ایران به شمار می 1600سالانه در ایستگاه کوهرنگ معادل 

آید. در دوره پلیستوسن شرایط اقلیمی این منطقه متفاوت از حال بوده و پرباران تر از زمان حال بوده است. منابع 

رطوبتی این منطقه از سیکلون های دریای مدیترانه تامین شده و سیکلون ها پس از عبور از سرزمین های عراق و 

متر ارتفاع دارند به صورت برف در این  4000ه عمدتا بیش از سوریه وارد ایران شده و به علت ارتفاع زیاد زردکوه ک

 ناحیه انباشته شده و یکی از سردترین نقاط ایران را تشکیل می دهد. 

 

 موقعیت سیرک های یخچالی در ارتفاعات زردکوه بختیاری .1شکل 

 مواد و روش ها

برای بررسی مورفومتری سیرکهای یخچالی در محدوده کوه زردکوه نیاز به ترسیم نقشه ها، نمودارها و محاسبات 

استفاده شده و بر اساس منحنی های میزان سیرک  50000: 1آماری می باشد. به این منظور از نقشه های توپوگرافی 

 Google earth ،Portableه ای از نرم افزارهای های یخچالی مشخص شدند و برای بررسی آنها در تصاویر ماهوار

Googlemap Server  استفاده شده و وارد نرم افزارArc Gis  شدند. به واسطه نقشه توپوگرافی، ابتدا در بخشArc 

catalog  ،برای لایه سیرک های یخچالیShapfile  تهیه شد. به منظور ترسیم نقشه میزان و جهت شیب نیاز به ترسیم
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تهیه گردید. از طریق همین لایه نیمرخ طولی  Arc toolboxدر  TINبود که از طریق لایه  DEMلایه سطوح ارتفاعی یا 

به دست تمامی سیرکها ترسیم شد. از طریق این نمودار اطلاعاتی همچون حداکثر، حداقل و ارتفاع کف سیرک ها 

آمد. برای بررسی مورفومتری، پارامترهای مساحت، محیط، حداقل و حداکثر ارتفاع، ضریب گراولیوس، نسبت طول 

استخراج گردیده و پارامترهای آماری ضریب تغییرات، میانگین، انحراف  Arc Gisبه عرض، طول و عرض از طریق 

راج شد. بر اساس این مقادیر، ماتریس همبستگی پیرسون استخ Excelمعیار و مقادیر حداکثر و حداقل در نرم افزار 

محاسبه شد. نسبت بین پراکنش سیرکها و ارتفاع آنها به جهت جغرافیایی نیز برآورد گردید. در نهایت نمودار پراکنش 

ا در محاسبه شد. بر این اساس روابط بین هر یک از متغیرها و نقش انه  Excelدر نرم افزار  R2و نسبت ضریب تعیین 

 شکل و سایر پارامترها برآورد شده و نقش عوامل اقلیمی در شکل و وسعت سیرکها مورد بررسی قرار گرفت.  

 

 نتایجبحث و 

سیرک در منطقه زردکوه  17موقعیت  Google earthدر این تحقیق با استفاده از نقشه توپوگرافی و تصاویر ماهواره ای 

بختیاری شناسایی شده و نیمرخ طولی آنها ترسیم گردید. برای ترسیم نیمرخ طولی و برآورد مقادیر مساحت و محیط، 

، جهت شیب و توپوگرافی ترسیم شد. سیرک ها از نظر وسعت از تنوع زیادی برخوردار هستند. در Demنقشه های 

فومتریک بین سیرک ها نقشه های توپوگرافی، میزان و جهت شیب و سطوح رقومی ارتفاعی ابتدا برای فهم روابط مور

 ترسیم شده و پارامترهای مورفومتریک بر اساس این نقشه ها تهیه شد. نقشه های فوق در زیر نمایش داده شده است.  
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 زردکوهموقعیت سیرک های یخچالی در  .2شکل 

 

 سیرک های یخچالی زردکوه نقشه توپوگرافی و موقعیت .3شکل 
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 نقشه سطوح رقومی ارتفاعی و موقعیت سیرک های یخچالی زردکوه .4شکل 

 

 نقشه میزان شیب در محدوده سیرک های یخچالی زردکوه .5شکل 
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 نقشه جهت شیب در محدوده سیرک های یخچالی زردکوه .6شکل 

 

سیرک مورد مطالعه در ارتفاعات  17در تحلیل توزیع سیرک ها به نسبت جهت جغرافیایی مشاهده می شود که از 

سیرک در جهت شمال شرق توسعه یافته که این میزان بیشترین فراوانی سیرک ها را به خود اختصاص  7زردکوه، 

نداده است بلکه مرتفعترین سیرک به ارتفاع  داده است. لیکن این جهت جغرافیایی مرتفع ترین سیرک را در خود جای

 1متر در جهت جنوب شرق واقع شده است. در دو جهت جغرافیایی غرب و شمال، هر کدام به تنهایی فقط  3700

سیرک  17سیرک از  13سیرک را در خود جای داده اند. سه جهت شمال شرق، جنوب غرب و جنوب شرق در کل 

تحلیل های بعدی باید فاکتورهای دیگری مانند مساحت و نسبت طول به عرض و را در خود جای داده اند. برای 

همینطور ضریب گراولیوس نیز بایستی مورد بررسی قرار گیرند تا به واسطه آنها مشاهده کرد که وسیع ترین سیرک 

ون های مدیترانه در کدام سمتی توزیع شده که این امر نشان دهنده میزان تغذیه رطوبتی به تناسب مسیر حرکت سیکل

 ای در دوره پلیستوسن می باشد. 
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 حداکثر ارتفاع سیرک ها به نسبت جهت جغرافیایی .1جدول 

جهت 

 سیرک ها

 شمال غرب شمال غرب جنوب شرق جنوب غرب شمال شرق

تر
ه م

ک ب
یر

 س
اع

رتف
ا

 

3010 3500 3300 3600 2700 3300 

3150 2500 3550 2900   

3100 2800 3700    

3400      

3500      

3500      

3500      

      

      

درصد سیرک ها نیز در جهت  36درصد سیرک ها را در خود جای داده و  41جهت جغرافیایی شمال شرق، حدود 

 جنوب شرق و جنوب غرب واقع شده است. 

 درصد فراوانی سیرک های یخچالی حوضه آبریز دالامپر .2جدول 

 شمال غرب شمال غرب جنوب شرق جنوب غرب شرق شمال جهت سیرک

 6 6 11 18 18 41 درصد فراوانی سیرک ها

 1 1 2 3 3 7 تعداد سیرک 

برای بررسی وسعت و میزان ذخیره سیرک ها و تحلیل شرایط اقلیمی گذشته نیاز به تحلیل پارامترهای مورفومتریک 

سیرک مورد مطالعه، از پارامترهای مساحت، محیط، طول، عرض، حداکثر ارتفاع، حداقل  17می باشد. برای هر یک از 

 38/4از بیشترین مساحت به میزان  13یرک شماره ارتفاع، نسبت طول به عرض و ضریب گراولیوس استفاده شد. س

کیلومتر مربع برخوردار بوده و در جهت شمال قرار دارد. این سیرک تنها سیرکی می باشد که در جهت شمال واقع 

 5کیلومتر مربع برخوردار بوده و متعلق به سیرک شماره  55/0شده است. کوچکترین سیرک نیز از مساحتی معادل 

سیرک در جهت شمال شرق واقع شده است. کوجکترین سیرک ها در جهت شمال شرق واقع شده اند. می باشد. این 

این امر نشان می دهد که با وجود اینکه بیشترین تعداد سیرک ها در جهت شمال شرق واقع شده اند لیکن عمدتا این 

مورد استثناهایی دیده می شود.  سیرک ها از کمترین مساحت نسبت به سایر سیرک ها برخوردارند. البته در چندین

سیرک های واقع در سمت جنوب غرب و جنوب شرق از بیشترین مساحت برخوردارند که علت این پدیده واقع 

شدن سیرکها در مسیر سیکلون های مدیترانه می باشد. البته در دوره پلیستوسن شرایط اقلیمی متفاوت از زمان حال 

د سیکلون های مدیترانه بوده و مسیر آنها را شامل نمی شود لذا نمی توان انتظار بوده لیکن این امر شامل شدت عملکر

تغییر مسیر در سیکلون ها را در دوره پلیستوسن داشت. محیط نیز پارامتری است که از مساحت تبعیت می کند. 

کاربرد دارند. پارامترهای طول و عرض در چندین پارامتر دیگر از قبیل نسبت طول به عرض و ضریب گراولیوس 
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البته نسبت طول به عرض و ضریب گراولیوس هر دو نشان دهنده کشیدگی و کرویت سیرک ها می باشند و لذا به 

یک نتیجه دست می یابند. مقادیر بالای نسبت طول به عرض نشان دهنده کشیدگی سیرک بوده و این پدیده در زمانی 

ناسب برخوردار نبوده و لذا به تکامل نرسیده اند. کمترین میزان رخ می دهد که عمق سیرک ها کم بوده و از تغذیه م

می باشد. این سیرک با مقادیر بالای مساحت به میزان  74/0به میزان  15نسبت طول به عرض متعلق به سیرک شماره 

یه کیلومتر مربع در جهت جنوب غربی واقع شده و از شکل تکامل یافته تری برخوردار است. این امر تغذ 42/3

مناسب این سیرک ها را به علت واقع شدن در مسیر سیکلون های مدیترانه ای تائید می کند. بیشترین میزان نسبت 

بوده و این سیرک در جهت شمال شرق واقع شده است. این  73/3به میزان  6طول به عرض متعلق به سیرک شماره 

بع بوده و از کم وسعت ترین سیرک ها به شمار می کیلومتر مر 59/0سیرک از مساحت کمی برخوردار بوده و معادل 

 14متر از مساحت های قابل توجهی برخوردارند. سیرک شماره  3000آید. سیرک های واقع در ارتفاعات پایین تر از 

که کمترین نسبت طول به عرض را داشته است با برخورداری از مساحت قابل توجه در کمترین ارتفاع که معادل 

 ت واقع شده است. لازم به ذکر است که این سیرک در جهت جنوب غربی واقع شده است. متری اس 2500

 پارامترهای مورفومتریک سیرک های یخچالی حوضه آبریز دالامپر .3جدول 

حداکثر  mعرض mطول kmمحیط km2مساحت جهت شماره

 mارتفاع

حداقل 

 mارتفاع

نسبت طول 

 به عرض

ضریب 

 گراولیوس

 25/1 66/1 3010 3620 1513 2514 84/7 16/3 شمال شرق 1

 25/1 2 3300 3700 1528 3048 88/8 4 جنوب شرق 2

 38/1 15/1 3150 3600 2190 1890 85/7 57/2 شمال شرق 3

 08/1 54/1 3100 3600 885 1367 59/3 87/0 شمال شرق 4

 21/1 87/1 3400 3700 688 1287 19/3 55/0 شمال شرق 5

 34/1 73/3 3500 3900 406 1515 63/3 59/0 شمال شرق 6

 06/1 17/1 3550 3800 1397 1641 5 77/1 جنوب شرق 7

 23/1 59/1 3600 3800 1141 1825 65/4 14/1 شمال غرب 8

 09/1 18/1 2900 3400 2036 2403 09/7 32/3 شمال غرب 9

 31/1 42/2 3500 3800 1162 2814 92/7 92/2 شمال شرق 10

 11/1 57/1 3700 4000 1362 2142 72/6 89/2 جنوب شرق 11

 14/1 91/1 3500 4000 985 1881 89/4 48/1 جنوب غرب 12

 2/1 39/1 3300 3900 2022 2815 95/8 38/4 شمال 13

 17/1 74/0 2500 3500 2072 1539 64/7 42/3 جنوب غرب 14

 1/1 06/1 2800 3700 1904 2025 12/7 35/3 جنوب غرب 15

 05/1 12/1 2700 3600 1711 1924 98/5 59/2 غرب 16

 12/1 17/1 3500 3800 1143 1338 41/1 41/1 شمال شرق 17
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در تحلیل اماری متغیرها مشاهده می شود که تفاوت بین حداقل و حداکثر مساحت قابل توجه بوده و این امر نشان 

می دهد که برخی از سیرکها از وسعت قابل توجه برخوردار بوده و برخی دیگر کم وسعت می باشند. علت این امر 

کرد. دسترسی به منابع رطوبتی می تواند دلیل  را می توان در جهت جغرافیایی و مسیر حرکت سیکلون ها مشاهده

اصلی وسعت سیرک ها باشد. سیرک ها از طیف وسیع طول و عرض نیز برخوردارند. این امر نشان دهنده درجه 

تکامل سیرک ها بوده و نسبت طول به عرض نشان دهنده کشیدگی و یا گردی سیرک ها می باشد. مقادیر بالای نسبت 

 ده کشیدگی و عدم تغذیه مناسب سیرک ها بوده است.  طول به عرض نشان دهن

 زردکوهتحلیل آماری پارامترهای مورفومتری سیرک های یخچالی  .4جدول 

 مینیمم ماکزیمم میانگین انحراف معیار ضریب تغییرات پارامترهای مورفومتری

 km2 51/0 21/1 37/2 38/4 55/0مساحت

 km 3/0 89/1 21/6 95/8 19/3محیط

 m 27/0 551 1998 3048 1287طول

 m 36/0 2/522 3/1420 2190 406عرض

 m 04/0 8/167 5/3730 4000 3400حداکثر ارتفاع

 m 11/0 8/350 8/3235 3700 2500حداقل ارتفاع

 74/0 73/3 6/1 69/0 43/0 نسبت طول به عرض

 05/1 38/1 18/1 1/0 08/0 ضریب گراولیوس

 

بین پارامترهای مورفومتریک مرتبط با سیرک ها روابط متنوعی برخوردار بوده و برخی متغیرها با دیگری همبستگی 

بالایی داشته و با برخی متغیرها فاقد ارتباط می باشد. با بررسی روابط بین این متغیرها می توان پی به روند تکاملی 

 برقرار است.  96/0مساحت و محیط بیشترین همبستگی به میزان  سیرک ها در دوره  پلیستوسن برد. بین دو پارامتر
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 زردکوهمقادیر ضریب همبستگی پیرسون متغیرهای پارامتری سیرک یخچالی  .5جدول 

پارامترهای 

 مورفومتری

حداکثر  mعرض mطول kmمحیط km2مساحت

 mارتفاع

حداقل 

 mارتفاع

نسبت طول 

 به عرض

ضریب 

 گراولیوس

 km2 1 96/0 79/0 81/0 23/0- 43/0- 38/0- 0مساحت

 km  1 82/0 78/0 19/0- 34/0- 29/0- 23/0محیط

 m   1 42/0 03/0 0 07/0 24/0طول

 -m    1 49/0- 61/0- 72/0- 11/0عرض

حداکثر 

 mارتفاع

    1 79/0 46/0 1/0 

حداقل 

 mارتفاع

     1 5/0 23/0 

نسبت طول به 

 عرض

      1 55/0 

ضریب 

 گراولیوس

       1 
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 . نیمرخ طولی سیرک های یخچالی در محدوده ارتفاعات زردکوه7شکل 

در نهایت به منظور تعیین روابط بین هر یک از پارامترها، ضریب تعیین به صورت دو به دو بین تمامی شاخص ها 

بین  Scatterplotنمودار  17استفاده شد. ماحصل این فرایند ترسیم  Excelاز نرم افزار  R2محاسبه گردید. برای محاسبه 

پارامترها بود. لیکن برخی از پارامترها با یکدیگر فاقد مقادیر ضریب تعیین قابل توجه بودند. لذا تنها مقادیر قابل توجه 

R2  رین میزان ضریب تعیین به پارامتر دارای مقادیر ضریب تعیین قابل توجه هستند. بیشت 8نمایش داده شدند. تنها

متعلق به پارامتر مساحت و محیط می باشد. وجود رابطه بین این دو امری بدیهی می باشد. بررسی ها  9246/0میزان 

متر از مساحت و وسعت قابل توجهی برخوردار بوده و نسبت  3500نشان می دهد که سیرک های پایین تر از ارتفاع 

به یک نزدیک تر است. جهت جغرافیایی در وسعت سیرک ها نقش تعیین کننده ای  طول ه عرض نیز بین آنها کمتر و

متر قرار دارند.  3500دارد به صورتی که کم وسعت ترین سیرک ها در جهت شمال شرقی و در ارتفاعات بالاتر از 

 پارامتر رابطه قابل توجهی مشاهده نشد.  17پارامتر از  8در بین 
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 نمودار پراکنش پارامترهای موثر در مورفومتری سیرک های یخچالی. 8شکل 

 نتیجه گیری

کیلومتر مربع پذیرای  4جهت جغرافیایی شمال شرقی با وجود برخورداری از بزرگترین سیرک محدوده به وسعت 

سیرک را  17سیرک از  7کیلومتر مربع نیز می باشد. جهت جغرافیایی شمال شرق  55/0کوچکترین سیرک به وسعت 
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متر نمی باشد و نشان دهنده این نکته است که سیرک  3000در خود جای داده است. ارتفاع در این جهت کمتر از 

های این منطقه در ارتفاعات بالاتری قرار دارند. از بین پارامترهای بررسی شده در این تحقیق، پارامتر نسبت طول به 

متعلق به سیرک  74/0به شمار می آیند. کمترین میزان به مقدار عرض یکی از فاکتورهای کلیدی در تکامل سیرک 

بوده و این سیرک از نسبت تکامل بالاتری برخوردار بوده است. این سیرک در جهت شمال غرب واقع  14شماره 

شده است. با بررسی روابط بین متغیرهای مورفومتریک می توان پی به روند تکاملی سیرک ها در دوره  پلیستوسن 

برقرار است. بیشترین میزان ضریب تعیین به  96/0د. بین دو پارامتر مساحت و محیط بیشترین همبستگی به میزان بر

متعلق به پارامتر مساحت و محیط می باشد. وجود رابطه بین این دو امری بدیهی می باشد. بررسی ها  9246/0میزان 

از مساحت و وسعت قابل توجهی برخوردار بوده و نسبت متر  3500نشان می دهد که سیرک های پایین تر از ارتفاع 

طول ه عرض نیز بین آنها کمتر و به یک نزدیک تر است. جهت جغرافیایی در وسعت سیرک ها نقش تعیین کننده ای 

متر قرار دارند.  3500دارد به صورتی که کم وسعت ترین سیرک ها در جهت شمال شرقی و در ارتفاعات بالاتر از 

پارامتر رابطه قابل توجهی مشاهده نشد. سیرک ها به عنوان یکی از فراوانترین اشکال یخچالی  17پارامتر از  8در بین 

اطلاعات قابل توجهی را در مورد شرایط اقلیمی دوران های گذشته به خصوص دوره های سرد پلیستوسن ارائه می 

ضر نیز روندی تکاملی سیرک ها ادامه دارد. لیکن دهد. لیکن تکامل سیرک ها محدود به آن دوران نبوده و در حال حا

بخش وسیع تری از جهان در دوران پلیستوسن و عصرهای یخچالی چهارگانه در زیر صفحات یخی قرار داشته و در 

حال حاضر بخش عظیمی از این نواحی فاقد فعالیت های یخچالی می باشند. ایران نیز با توجه به قرارگیری بخش 

کمربند بیابانی و منطقه مجاور جنب حاره ای و برخورداری از اقلیم خشک و نیمه خشک در زمان اعظمی از آن در 

حال حاضر شاهد مناطقی است که قبلا فرایندهای یخچالی در آن فعال بوده ولی اکنون فاقد هیچ نوع فعالیت یخچالی 

دارد به شدت آن دوران نبوده است.  می باشند. وگر هم امکان تکامل سیرک ها در نواحی مرتفع تر کوهستانی وجود

مناطق مرکزی ایران شاهد اینگونه شرایطی هستند. لیکن قرارگیری ایران در کمربند کوهستانی آلپ هیمالیا و فعالیت 

های کوهزایی و خشکی زایی باعث ایجاد سدی طبیعی در برابر سیکلون هایی می باشد که که دور تا دور ایران را به 

ل، شمال غرب و غرب احاطه کرده است. این فرایند باعث ایجاد کانون های پر بارش در خصوص در بخش شما

شمال ایران و غرب گردیده که در محدوده رشته کوه ها البرز و زاگرس واقع شده اند. ماحصل این فرایند استقرار 

مرتفع ترین نقاط ایران و کانون های جمعیتی در ادوار کهن تاریخی شده است. زردکوه بختیاری به عنوان یکی از 

واقع شدن در مسیر سیکلون های مدیترانه ای دارای بارش قابل توجهی بوده است. در دوران پلیستوسن و فعالیت 

های عصرهای یخچالی شدیدتر از زمان حال بوده است. یکی از راه های تشخیص میزان شدت این فرایندها بررسی 

است. اشکال یخچالی به شکل مورن ها، دره های یخچالی و سیرک ها  شواهدی است که از آن دوران باقی مانده

اطلاعات با ارزشی را در مورد شرایط اقلیمی ارائه می دهند. جهت جغرافیایی با توجه به قرارگیری در مسیر سیکلون 
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شمال  ها و آنتی سیکلون ها می تواند پذیرایی سیرک هایی با وسعت های متفاوت باشد. جهت جغرافیایی شرق و

شرق به علت قرارگیری در بخش های مرکزی ایران که نوعی بیابان بادپناهی می باشد با کمترین میزان رطوبت و 

بارندگی مواجه هستند لذا سیرک های این مناطق بایستی از وسعت کمتری برخوردار باشند. بررسی وسعت سیرک ها 

افیایی سیرک های وسیعی مشاهده می شود. لیتولوژی به تناسب جهت جغرافیایی نشان می دهد در جهات مختلف جغر

کارستی زردکوه بختیاری با توجه به حساسیت کارست نسبت به درجه برودت و سرمای هوا می تواند با مقادیر قابل 

 توجه انحلال مواجه شده و این امر در وسعت سیرک ها نقش تعیین کننده ای دارد.
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