
 

Hydrogeomorphology  

19 
 

Vol. 10, Issue.36, Fall2023 

Research Paper 

 

Morphometric analysis of controlling parameters of 

glacial cirques in the Jajrud basin 

 

Mehdi Feyzolahpour1* 

 

 
This paper is an open access and licenced under the CC BY NC licence. 

 
 

 

DOI:10.22034/hyd.2023.55656.1685 

Refference to this article: Feyzolahpour, Mehdi. (2023). Morphometric 

analysis of controlling parameters of glacial cirques in the Jajrud 

basin. Hydrogeomorphology, 10(36): 19– 37 . 

 

Keywords 

 

A B S T R A C T 

Correlation, 

Morphometry, 

Pleistocene, Glacial 

Cirques, Jajrud Basin, 

Iran 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Glacier cirques show the characteristics of past glaciers and climates. In this research, 

the analysis of 39 glacial cirques in the catchment area of Jajrud River was done. For 

this purpose, Arc GIS software and Google Earth images were used. The parameters of 

length, width, height of the top of the circus, height of the floor of the cirques , area, 

perimeter, ratio of length to width, ratio of length to height of floor and ratio of width 

to height of floor were used to check the morphometry of cirques. For each of the 

morphometric parameters, statistical factors of coefficient of variation, standard 

deviation, average, maximum and minimum were calculated and estimated in Excel. 

Then R2 values or coefficient of determination were estimated for each of the 

parameters and a scatter diagram was drawn. Finally, the correlation matrix was 

estimated using the Pearson correlation coefficient for all factors. The highest 

abundance of cirques is located in the southwest direction. The maximum height of the 

cirques is 3800 meters and belongs to the geographical direction of the south.The 

highest correlations between length and width parameters were observed at the rate of 

0.9936. The results show that the cirques in the north-facing slopes have a lower height. 

This indicates the high nutrition of these cirques and their significant volume in the 

Pleistocene period. Investigations showed that more developed cirques have more area, 

less height and less length to width ratio than less developed cirques. 
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Extended Abstract 

Introduction 
During glacial periods, cirques were the first areas to be covered by ice, while during interglacial periods they were the 

last to leave the ice.  Cirques were present in almost all the past glacial regions and their development was related to 

the past climate. Therefore, Cirquesprovide information about past climates (Barr and Spagnolo, 2015: 53). For 

example, the size and shape of the cirques are a reflection of the dynamics of the past glaciers, and the azimuth of the 

cirques indicates the direction of the past winds and past climatic conditions. In addition, the height of the circus floor 

indicates the height of the balance line during the glacial period (Pelto, 1992: 46., Porter, 1964: 482., Williams, 1975: 

174). Topography and geology have also influenced the morphology of glacial cirques. In some cases, non-climatic 

factors play a decisive role (Walder and Hallett, 1986: 30, White, 1970: 128). Glacier cirques are semi-circular pits that 

are open in the downstream direction of the slope and the upstream parts are enclosed by steep walls. These forms exist 

in many mountain ranges of the world and indicate the process of erosion due to the action of glaciers during tens and 

hundreds of thousands of years (Evans, 2006: 250). Cirques have long been used as a direct indicator in identifying the 

extent and nature of past glaciations and Pleistocene climatic conditions. 

 

Methodology 

Jajrud watershed is located in the geographical coordinates of 51°22' to 51°52' east longitude and 35°45' to 36°50' north 

latitude. The area of this basin equals to 1890 square kilometers and it is located on the southern slope of the Alborz 

Mountain range and in the northeast of Tehran city. In this research, 39 glacial cirques were identified in the Jajrud 

watershed using Google Earth images and the topographic map of the area. The curves were examined and validated 

with Google Earth satellite images and portable base map server software to identify the cirques. Then, a TIN map and 

then DEM were drawn using a topographic map. Next, the maps of the slope and the direction of the slope were drawn. 

For all cirques, longitudinal profiles were prepared using Arc GIS software, and morphometric parameters were 

estimated based on this. This research aimed to investigate the morphometrics of cirques, therefore, the parameters of 

length, width, height of the top of the cirques, height of the cirques floor, area, perimeter, ratio of length to width, ratio 

of length to height of the floor and ratio of width to height of the floor were calculated for all cirques. Then R2 values 

or coefficient of determination were estimated for each of the parameters and a scatter diagram was drawn. Finally, the 

correlation matrix was estimated using Pearson's correlation coefficient for all factors and their relationship with each 

other and their role in the formation of glacial cirques and their location relative to the geographical direction and height 

were identified. It should be noted that the position of the glacial cirques was drawn in two ways: linear and polygonal. 

 

 

Results and Discussion 

The study of the distribution of glacial cirques showed that out of the 39 glacial cirques identified in the region, the 

highest frequency of glacial cirques belongs to the geographical direction of the southwest in the amount of 9 cirques. 

The frequency of this section was estimated to be 23.07% of all cirques. Some of the highest glacier cirques with 

altitudes of more than 3200 meters were identified in this region. After that, there are 8 circuses with the south direction 

in the next place. The frequency of this part is equal to 20.5%. In other words, about 44.2% of all circuses have been 

identified only in these two directions. In this range, the slopes facing the sun and facing the sun have not had an effect 

on the formation of cirques. It is clear that the direction of the high-pressure current of Siberia should mainly affect the 

geographical directions of the north, which carries the moisture of the Caspian Sea but such a situation has not been 

observed in this basin. Therefore, the reason for the formation of these cirques should be searched in the heights of this 

region and the special climatic conditions of the period Pleistocene.  
 

 

Conclusions 

In this basin, the elongated cirques are stretched in the geographical direction of the south and have higher values. These 

cirques represent the alternating process of melting and freezing in the direction with the highest amount of solar 

radiation. Therefore, the feeding of these cirques was not done well and they did not have a significant depth. The 

opposite of this process can be observed in the slopes to the north. In these domains, the ratio of length to width is low 

and is almost close to 1. In this region, cirques are typical and have high depth and nutrition. In the analysis of the 
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correlation matrix, it can be seen that the highest correlation between length and width is 0.9936, which has the highest 

correlation between all parameters. The highest amount of negative correlation is 0.4246 between the parameters of 

length-to-width ratio and floor width-to-height ratio. According to the investigations, the morphometric analysis of 

glacier cirques has provided useful information about past climatic conditions and can show the amount of nutrition, 

volume, and the lowest level of development of glaciers.   
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تحقیق   این  در  باشند.  می  اقلیمهای گذشته  و  یخچالها  دهنده خصوصیات  نشان  یخچالی  های    39سیرک 

 Arc GISسیرک یخچالی در حوضه آبریز رودخانه جاجرود مورد بررسی قرار گرفت. به این منظور از نرم افزار  

طول، عرض، ارتفاع راس  استفاده شد. برای بررسی مورفومتری سیرکها، پارامترهای    google earthو تصاویر  

سیرک، ارتفاع کف سیرک، مساحت، محیط، نسبت طول به عرض، نسبت طول به ارتفاع کف و نسبت پهنا به  

برای هر یک از پارامترهای مورفومتریک، فاکتورهای آماری ضریب تغییرات، انحراف برآورد گردید.  ارتفاع کف

یا ضریب تعیین برای   R2ورد شد. سپس مقادیر  آمحاسبه و بر  Excelمعیار، میانگین، ماکزیمم و مینیمم در  

. در نهایت ماتریس همبستگی با بهره گیری گردیدهر یک از پارامترها برآورد شده و نمودار پراکنش ترسیم  

ین میزان فراوانی سیرک در جهت جنوب  بیشتر    شد.از ضریب همبستگی پیرسون برای تمامی فاکتورها برآورد  

متر نیز متعلق به جهت جغرافیایی جنوب می    3800غربی واقع شده است. حداکثر ارتفاع سیرک ها به میزان  

مشاهده شد. نتایج نشان می دهد    9936/0باشد. بیشترین همبستگی ها بین پارامتر طول و عرض به میزان  

ز ارتفاع پایین تری برخوردار بوده و نسبت طول به عرض نیز مقادیر  که سیرک ها در دامنه های رو به شمال ا

کمتری را نشان می دهد. این امر نشان دهنده تغذیه بالای این سیرک ها و حجم قابل توجه آنها در دوره  

پلیستوسن می باشد. بررسی ها نشان داد که سیرک های تکامل یافته تر نسبت به سیرک های کمتر توسعه 

 مساحت بیشتر، ارتفاع کمتر و نسبت طول به عرض کمتری برخوردار هستند. یافته از 
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 مقدمه 

در طول دوره های یخچالی، سیرک ها اولین مناطقی بودند که بوسیله یخ احاطه می شدند در حالیکه در دوره های بین یخچالی آخرین  

یخچالی گذشته حضور داشته  (. سیرک ها تقریبا در تمام نواحی  84:  1976،  1مناطقی بودند که از زیر سلطه یخ خارج می شدند )گراف

،  2و توسعه آنها در ارتباط با اقلیم گذشته بوده است. بنابراین سیرکها اطلاعاتی را در مورد اقلیم گذشته فراهم می کنند )بار و اسپگنولو

دلالت بر جهت بادهای  (. برای مثال، اندازه و شکل سیرک ها بازتابی از دینامیک یخچال های گذشته بوده و آزیموت سیرک 53: 2015

گذشته و شرایط اقلیمی گذشته بوده است. همچنین ارتفاع کف سیرک نشان دهنده ارتفاع خط تعادل در طی دوره یخچالی می باشد  

(. همچنین توپوگرافی و زمین شناسی بر روی مورفولوژی سیرک های  174:  1975،  5؛ ویلیامز 482:  1964،  4؛ پارتر46:  1992،  3)پلتو 

،  6؛ والدر و هالت 8:  1960یخچالی تاثیر گذاشته و در برخی مواقع، فاکتورهای غیراقلیمی نقش تعیین کننده ای را ایفا می کنند )باتی،  

(. سیرکهای یخچالی چاله های نیم دایره ای هستند که در جهت پایین دست شیب بصورت باز بوده و  128:  1970،  7؛ وایت  30:  1986

قسمت های بالادست توسط دیواره های شیب دار محصور شده است. این اشکال در بسیاری از رشته کوه های جهان وجود داشته و نشان  

(. سیرک ها از دیرباز  250: 2006، 8در طی ده ها و صدها هزار سال می باشد )ایوانس   دهنده روند فرسایشی در اثر عملکرد یخچال ها و

به عنوان شاخص مستقیمی در شناسایی وسعت و ماهیت یخبندان های گذشته و شرایط اقلیمی پلیستوسن مورد استفاده قرار می گیرند  

، 12؛ فدرسی و اسپاگنولو84:  2000و همکاران،  11؛ گارسیا روئیز 180:  1995،  10؛ ایوانز و کاکس 46:  1981،  9؛ آنیا و ولچ156:  1977)ایوانز،  

(. توزیع، مورفومتری و جهت  52:  2009و همکاران،  14؛ روئیز فرناندز 247:  2007و همکاران،    13؛ هوگز248:  2006؛ ایوانز،  240:  2004

گیری سیرک ها متاثر از شدت، مدت و وسعت یخبندان بوده و توسط عوامل اقلیمی و توپوگرافی تاثیر می پذیرند. بررسی شکل گیری،  

(. بسیاری از  226:  1901،  16؛ هارکر147:  1877،  15باز می گردد )هلاند  19توزیع و یا مورفولوژی سیرک های یخچالی به اواخر قرن  

سیرک یخچالی را در بر می گیرد. این    9600تحقیق را شامل شده و حدود    58( گردآوری شده که  1977مطالعات قبلی توسط ایوانز )

( گردآوری شده اند.  1977مجموعه داده ها، جامع نیستند لیکن برخی از بزرگترین و مهمترین تحقیقات را شامل شده و توسط ایوانز )

( آشکار است که تحقیقات عمدتا در اروپا و امریکای شمالی متمرکز شده اند گر چه مطالعات  1977از لیست ارائه شده توسط ایوانز )

جداگانه ای در نواحی دیگری از قبیل استرالیا، ژاپن و نیوزیلند صورت پذیرفته است. برخی مناطق بویژه بریتانیا و امریکای شمالی در  

رد بررسی قرار گرفته اند. با این حال بسیاری از مناطق دیگر در سطح جهان وجود دارند که نسبتا ناشناخته باقی مانده  موارد متعددی مو

شده که پتانسیل گنجانددن تعداد زیادی سیرک یخچالی را داشته و مطالعه آنها می تواند به    اند. این مناطق، نواحی وسیعی را شامل 

رک های یخچالی کمک کرده و همچنین دانش بشر را از شرایط پالئوکلیما در سراسر جهان افزایش  درک ما از فرایندهای تشکیل سی

دهند. تحقیقات انجام شده تاکنون بطور قابل توجهی از نظر تعداد سیرک های تحلیل شده متفاوت هستند. در برخی تحقیقات کمتر از  

(. لیکن در اکثر تحقیقات بازه  196:  2007،  18استفانوا و منتلیک  ؛86:  1959و همکاران،    17سیرک مورد مطالعه قرار گرفته )شارپ   10

سیرک را مورد بررسی قرار داده اند. برای مثال    1000سیرک بررسی شده اند. تنها دو تحقیق، مقادیر بالاتر از    250تا    10ای در بین  

سیرک را در    4000( بیش از  1994)  20سیرک را در آلاسکا مورد بررسی قرار داده و رودبرگ   1474( حدود  1967و همکاران )  19پیوی

 اسکاندیناوی بررسی نمود.  
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و همکاران،    2ایپسن   ؛2021ایوانس،    ؛2019و همکاران،    1تحقیقات متعددی در جهان در زمینه سیرک های یخچالی انجام شده است )بار 

(، آلومتری و  2014)  6(. ایوانس و میندرسکو 2020،  5والیک و پرینسیپاتو  ؛2019و همکاران،    4پدرازا   ؛2020و همکاران،    3اولیوا   ؛2018

توسعه سیرک های یخچالی را در رومانی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که سیرک های رومانی از نظر اندازه و شکل شبیه  

سیرک های انگلستان و ولز بوده و در برخی موارد شبیه کوه های ساحلی بریتیش کلمبیا می باشند. روش پیشنهادی این تحقیق تنها  

( به تحلیل مورفومتری سیرک های یخچالی و شرایط پالئوکلیمای جنوب  2020و همکاران )  7ارتفاعات بالاتر پاسخو می باشد. زانگ  برای

دشت تبت پرداختند. بررسی ها نشان داد که سیرک های واقع در بخش شرقی دشت تبت از عمق بیشتری برخوردار بوده که علت این  

(  2020و همکاران )  8دی در این منطقه می باشد. اوین امر مسیر باران های موسمی هند، ساختار زمین شناسی و میزان تابش خورشی

نقش کنترل کنندگی اقلیمی را بر روی ارتفاع خط تعادل و سیرک های یخچالی اسکاندیناوی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان می  

دهد که یخچال های طبیعی به شدت با فاصله از ساحل در ارتباط بوده و این امر نشان دهنده الگوی بارش اموزی در اسکاندیناوی می  

( شرایط پالئوکلیما و شکل سیرک ها را در جنوب غرب ترکیه مورد بررسی قرار دادند. بررسی ها نشان  2021د. ایوانس وهمکاران )باش

داد که کوه های نزدیک به ساحل در محدوده کوه های توروس در آخرین عصر یخچالی مرطوبتر از زمان حال بوده و توسعه سیرک ها  

بش دریافتی خورشید بوده است. در ایران تحقیقاتی که در زمینه سیرک های یخچالی انجام می گیرد  متاثر از جهت شیب و میزان تا

عمدتا یا به منظور بازسازی شرایط اقلیمی پلیستوسن بوده و یا بوسیله آن اقدام به تعیین خط برف مرز دائمی در نواحی مختلف ایران  

ی تحلیل آلومتری و مورفومتری آنها استفاده شده که نسبتا روش جدیدی بوده و از  نموده اند. در سایر موارد از سیرک های یخچالی برا

پارامترهای مختلفی مانند مساحت، طول، پهنا، ارتفاع کف سیرک، ارتفاع راس سیرک، نسبت طول به عرض و نسبت طول به ارتفاع کف  

( با استفاده از شاخص سطح نرمال شده پوشش برف به بررسی سیرک های یخچالی  1398احمدآبادی و همکاران )استفاده می کنند.

اشترانکوه پرداختند. نتایج نشان داد که سیرک های دامنه شمال شرقی با توجه به تابش دریافتی کمتر و تاثیرپذیری کمتر از فرایندهای  

دس مقابل  های  دامنه  از  کمتر  زا  شکل  اند.مختلف  شده  تغییر  )  تخوش  همکاران  و  ب1997احمدآبادی  با  ویژگیهای  (  از  گیری  هره 

نتایج نشان داد که سیرک های یخچالی در زردکوه تحت شرایط   به شناسایی سیرک های یخچالی زردکوه پرداختند.  ژئومورفومتری 

( اقدام به بازسازی برف  1397انحلال کارستی شکل و توسعه یافته و در بیشتر موارد شکل تیپیک سیرک را ندارند. جعفری و حضرتی )

ترنری واحد ژئومورفیک زاگرس ایران پرداختند. پراکندگی سیرک های شناسایی شده نشان داد که دامنه شمال شرقی این واحد،  مرز کوا

( با استفاده از روش شی گرا به شناسایی سیرک  1397شرایط مساعدتری برای شکل گیری سیرک داشته است. بهشتی و اسفندیاری )

شان داد که روش فوق توانسته با بهره گیری از روش فوق به خوبی به شناسایی سیرک ها پردازد.  های یخچالی سبلان پرداختند. نتایج ن

( اقدام به شناسایی، طبقه بندی و مورفومتری سیرک های یخچالی ارتفاعات جوپار کرمان پرداختند. نتایج نشان  1399بیرانوند و سیف )

ی عمل نموده و به دلیل فعال بودن تکتونیک، سیرک ها از توسعه و تکامل  داد که یخچال زایی در این ناهمواری ها به صورت دره ا

( پارامترهای مورفومتری سیرک های یخچالی در ارتفاعات مرکزی استان کرمان را مورد  1400کمتری برخوردارند. بیرانوند و سیف )

سیرک از تکامل خوبی برخوردار بوده اند.   185ه،  سیرک یخچالی شناسایی شد  884بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق نشان داد که از بین  

( به شناسایی، طبقه بندی و تحلیل شاخص های مورفومتری سیرک های یخچالی حوضه سیلوه پرداختند.  1401بارانی پور و سیف )

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

 یخچالی نشده است.  

 
1 Barr et al 

2 Ipsen et al 

3 Oliva et al 

4 Pedraza et al 

5 Wallick& principato 

6 Evans& mindrescu 

7 Zhang et al 
88 Oien at al 
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 مواد و روش 

  36دقیقه تا  45درجه و  35دقیقه طول شرقی و  52درجه و  51دقیقه تا  22درجه و  51حوضه آبریز جاجرود در مختصات جغرافیایی 

کیلومتر مربع بوده و در دامنه جنوبی رشته کوه البرز   1890مساحت این حوضه معادل دقیقه عرض شمالی واقع شده است.  50درجه و 

و در شمال شرق شهر تهران واقع شده است. همچنین این حوضه در دامنه جنوب غربی کوه آتشفشان دماوند قرار گرفته است. سد لتیان  

ی تغذیه کننده سد لتیان بوده و از ارتفاعات خرسنگ، دیزین،  در این حوضه واقع شده است. رودخانه جاجرود از مهم ترین رودخانه ها

  40گرمابدره و شکرآب سرچشمه گرفته و از به هم پیوستن رودهای کندرود، لوارک، افجه و فشم تشکیل شده و طول شاخه اصلی آن به  

میلیمتر در سال می رسد. اشکال    200میلیمتر و در بخش های جنوبی به    800کیلومتر می رسد. میانگین بارندگی در ارتفاعات به  

یخچالی از عوارض قابل توجه مربوط به دوران های پلیستوسن و هولوسن در این منطقه بوده و نشان دهنده شرایط اقلیمی گذشته می  

 (.1)شکل باشند

 
 (: موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز رودخانه جاجرود 1شکل)

Fig (1): Geographical location of Jajrud basin  

 

و نقشه توپوگرافی منطقه شناسایی شدند.    Google earthسیرک یخچالی در حوضه آبریز جاجرود با استفاده از تصاویر    39در این تحقیق  

ای   با تصاویر ماهواره  و  قرار گرفته  بررسی  افزار    Google earthبرای شناسایی سیرک ها، منحنی های میزان مورد  نرم   Portableو 

Basemap Server    صحت سنجی شدند. سپس با استفاده از نقشه توپوگرافی، نقشهTIN    و سپسDEM    ترسیم شد. در ادامه، نقشه های

25

مهدی فیض الهپور 

ارتفاعات البرز مرکزی مرتفعترین نقاط ایران از جمله کوه آتشفشان دماوند را در خود جای داده و به علت استقرار در مسیر پرفشار
سیبری و رطوبت دریای خزر از مقادیر بارشی قابل توجهی به شکل برف برخوردار بوده و جزو معدود نقاطی در ایران می باشد که هنوز
در خود جای داده است لیکن استقرار سیرک ها در دامنه های پایین تر از خط برف مرز دائمی نشان دهنده استیلای یخچال های فعال را 
اقلیم سرد در دوره یخچالی پلیستوسن می باشد. در این تحقیق سیرکهای یخچالی حوضه آبریز جاجرود شناسایی شده و اقدام به بررسی

مورفومتری آنها گردید.  
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تهیه شده و بر این اساس   Arc GISمیزان شیب و جهت شیب ترسیم شدند. برای تمامی سیرک ها، نیمرخ طولی با استفاده از نرم افزار 

پارامترهای مورفومتریک برآورد گردیدند. چون هدف از این تحقیق بررسی مورفومتری سیرک ها بود لذا پارامترهای طول، عرض، ارتفاع  

  راس سیرک، ارتفاع کف سیرک، مساحت، محیط، نسبت طول به عرض، نسبت طول به ارتفاع کف و نسبت پهنا به ارتفاع کف برای تمامی 

گانه برآورد گردید. در کنار برآورد درصد فراوانی    8سیرک ها محاسبه شد. همچنین درصد فراوانی سیرک ها نسبت به جهات جغرافیایی  

سیرک ارتفاع  جغرافیایی،  جهت  نسبت  به  ها  پارامترهای    سیرک  از  یک  هر  برای  گردید.  تعیین  نیز  جغرافیایی  جهت  به  نسبت  ها 

محاسبه و براورد شد. سپس مقادیر    Excelمورفومتریک، فاکتورهای آماری ضریب تغییرات، انحراف معیار، میانگین، ماکزیمم و مینیمم در  
2R    یا ضریب تعیین برای هر یک از پارامترها برآورد شده و نمودار پراکنش ترسیم شد. در نهایت ماتریس همبستگی با بهره گیری از

ضریب همبستگی پیرسون برای تمامی فاکتورها برآورد شده و ارتباط آنها با یکدیگر و نقش آنها در تشکیل سیرک ها و استقرار موقعیت  

دو حالت خطی و پولیگونی ترسیم    افیایی و ارتفاع شناسایی شد. لازم به ذکر است که موقعیت سیرک ها بهآنها نسبت به جهت جغر

 شدند.   

 

 یافته ها و بحث 

سیرک یخچالی با ابعاد مختلف،    39حدود    Google earthبا بهره گیری از نقشه توپوگرافی، خطوط منحنی میزان و تصاویر ماهواره ای  

جهات جغرافیایی متنوع و ارتفاعات مختلف شناسایی شده و ترسیم شدند. سیرک های یخچالی در دو فرمت خطی و پولیگونی ترسیم  

 گردید.  

 

 (: موقعیت سیرک های یخچالی در حوضه آبریز رودخانه جاجرود 2شکل )

Fig (2): The location of glacial cirques in the watershed area of Jajrud river basin 

 

 Arcبر روی    Googlemapتصاویر    Portable Basemap Serverو نرم افزار    Google earthبا استفاده از نقشه توپوگرافی منطقه و تصاویر  

Gis  .به منظور درک بهتر شرایط سیرک ها، نقشه    فراخوانی شده و وضعیت سیرک ها با تفکیک بالاتری رصد شده و شناسایی شدند

    (.6تا  2)اشکال میزان و جهت شیب و سطوح طبقات ارتفاعی ترسیم شد 

26
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 رودخانه جاجرود (: نقشه سطوح ارتفاعی و موقعیت سیرک ها بر روی این نقشه در حوضه 3شکل)

Fig (3): The map of elevation levels and the location of cirques on this map in the Jajrud river basin 

 

 

 (: نقشه میزان شیب در حوضه رودخانه جاجرود. 4شکل)

Fig (4): Slope map in Jajrud river basin . 

27
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 یخچالی در حوضه آبریز رودخانه جاجرود. (: نقشه جهت شیب و موقعیت سیرک های 5شکل)

Fig (5):Map of the direction of slope and location of glacial girques in the watershed area of Jajrud river basin. 

 

 (: نقشه توپوگرافی حوضه آبریز جاجرود و موقعیت سیرک های شناسایی شده در حوضه رودخانه جاجرود 6شکل )

Fig (6): Topographical map of the Jajrud watershed and the location of the cirques identified in the Jajrud river basin 

 

 توزیع و فراوانی سیرک های یخچالی ارتفاعات حوضه آبریز رودخانه جاجرود 

سیرک یخچالی شناسایی شده در منطقه، بیشترین فراوانی سیرک های یخچالی    39بررسی پراکنش سیرک های یخچالی نشان داد که از  

درصد از کل سیرک ها    07/23سیرک بوده است. درصد فراوانی این بخش معادل    9متعلق به جهت جغرافیایی جنوب غرب به میزان  

متر در این منطقه شناسایی شد. پس از آن سیرک    3200یرک های یخچالی با ارتفاعاتی بیش از  برآورد گردید. برخی از مرتفعترین س

درصد می    5/20سیرک در جایگاه بعدی قرار گرفته است. درصد فراوانی این بخش معادل    8های برخوردار از جهت جنوبی به میزان  
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 (: تعداد سیرکهای یخچالی در جهات مختلف جغرافیایی 7شکل)

Fig (7): Number of glacier cirques in different geographical directions 

 درصد فراوانی سیرک های یخچالی حوضه آبریز جاجرود  (:1) جدول

Table (1): Frequency percentage of glacial cirques in Jajrud river basin 

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

درصد فراوانی  

 سیرک ها 

69/7 5/20 25/10 25/10 82/12 25/10 12/5 07/23 

 

سیرک یخچالی در این    39پس از برآورد درصد فراوانی  و تعداد سیرک های یخچالی در جهات مختلف جغرافیایی، حداکثر ارتفاعات  

واقع شده که  سیرک در جهت جغرافیایی جنوب غرب    9جهات تعیین گردید. مشاهده می شود که بیشترین تعداد سیرک ها به تعداد  

این امر نشان دهنده عدم وابستگی و علل تشکیل اینها در اثر منابع رطوبتی پرفشار سیبری و دریای خزر می باشد. حداکثر ارتفاع سیرک  

متر نیز متعلق به جهت جغرافیایی جنوب و جنوب شرق می باشد. کمترین تعداد سیرک ها نیز در جهت جغرافیایی   3800ها به میزان 

متر نیز در این جهت مشاهده شد. این امر نشان دهنده گشترس    2200ب مشاهده شد. کمترین ارتفاع سیرک ها به میزان  شمال غر

سیرک های پلیستوسن تا ارتفاعات پایین بوده و نشان دهنده خط برفمرز پلیستوسن می باشد. خط برفمرز دامنه های رو به شمال نسبت  

پایین تری بوده و مجددا علت آن دریافتی کم انرژی خورشید و همچنین تبخیر کم و ماندگاری    به دامنه های روبه جنوب در ارتفاعات

بالای برف در این سیرک ها می باشد که می تواند باعث شکل گیری سیرک هایی با وسعت و مساحت بیشتر و شکل تیپیک تر و نسبت  

 (. 2)جدول رخوردار می باشند طول به عرض کمتر باشد. این سیرک ها از عمق و حجم بیشتری نیز ب

29

مهدی فیض الهپور 
درصد از کل سیرک ها تنها در این دو جهت شناسایی گردیده اند. در این محدوده، دامنه های رو  44/2 باشد. یعنی به عبارتی در حدود 
به آفتاب و پشت به آفتاب تاثیری در شکل گیری سیرک ها نداشته اند. بطوری که مشخص است جهت حرکت جریان پرفشار سیبری
باشد عمدتا جهات جغرافیایی شمال را بایستی متاثر می ساخته لیکن در این حوضه چنین وضعیتی که حامل رطوبت دریای خزر می 
مشاهده نشده و لذا علت تشکیل این سیرک ها را در ارتفاعات این منطقه و وضعیت اقلیمی خاص دوره پلیستوسن بایستی جستجو کرد.
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 حداکثر ارتفاع سیرک ها به نسبت جهت جغرافیایی(:  2جدول )

Table (2): Maximum height of cirques according to geographical direction 

جهت 

 سیرک ها

جنوب 

 غرب

شمال   جنوب

 شرق

جنوب  شرق غرب

 شرق

شمال   شمال  

 غرب

تر
ه م

ک ب
یر

 س
اع

تف
ار

 

3000 3100 2700 2700 2400 2400 3000 2200 

3100 3300 2500 2800 2900 2400 3000 3100 

3050 3000 3000 3100 3000 3800 3050  

3150 2800 2800 3100 2800 3700   

3150 3500 3100      

3000 3050       

3200 2780       

3500 3800       

3200        

 

 تحلیل پارامترهای مورفومتریک سیرکهای یخچالی  

سیرک یخچالی داده های مساحت، محیط، عرض، حداکثر ارتفاع، حداقل ارتفاع، نسبت طول    39در تحلیل پارامترهای مورفومتری، برای  

کیلومتر مربع اختصاص    02/7به عرض، نسبت طول به ارتفاع کف و نسبت پهنا به ارتفاع کف به دست آمد. بیشترین مساحت به میزان  

مربوط به    55/10ن سیرک در شمال غربی حوضه واقع شده است. در این بین بیشترین محیط به میزان  دارد. ای  30به سیرک شماره  

متر کمتر نبوده    1437می باشد. سیرک های این منطقه از طول قابل توجهی برخوردارند بطوری که طول سیرک ها از    23سیرک شماره  

می باشد. با بررسی طول سیرک ها مشاهده می شود که جهت    23ه  متر رسیده و متعلق به سیرک شمار  4113و طویلترین سیرک به  

این سیرک به سمت جنوب شرق بوده و البته این امر می تواند نشان دهنده تغذیه زیاد و در نتیجه حرکت طولانی مدت سیرک باشد. 

می تواند توجیه کننده مسیر    سیرک های بزرگ و طویل عمدتا متعلق به سیرکهایی با جهت شمالی و شمال شرقی بوده که این امر

حرکت پرفشار سیبری و رطوبت دریای خزر باشد. نسبت طول به عرض می تواند نشانه میزان کشیدگی یا دایره بودن سیرک باشد.  

مقادیر کم نشانه دایروی بودن سیرک بوده و مقادیر زیاد نشانه کشیدگی سیرک می باشد. بررسی سیرک ها نشان می دهد که عمدتا  

هایی که به سمت شمال و شمال شرق می باشند از کرویت بیشتری برخوردار بوده و سیرکهای کوچکی که به سمت جنوب و جنوب  سیرک

غرب هستند از کشیدگی بالایی برخوردار بوده و البته از توزیع و فراوانی بیشتری نیز برخوردارند بیشترین میزان طول به عرض متعلق  

از مقادیر    29و    20،  16دیری بیش از دو داشته و به سمت جنوب بوده اند. برای  مثال، سیرک شماره  به سیرک هایی می باشد که مقا

برخوردار بوده و تماما به سمت جنوب قرار گرفته اند. این امر نشانه حجم کم انباشت در این سیرک    65/2و    3،  7/2طول به عرضی معادل  

ن امر می باشد. تمامی سیرک هایی با نسبت بالای طول به عرض از مساحت های  ها بوده که جهت جغرافیایی جنوب توجیه کننده ای

کمتری برخوردارند که این امر توسعه نیافتگی و حجم کم برف را در آنها نشان می دهد.  مقادیر کم نسبت طول به ارتفاع کف با نسبت  

ی با کشیدگی زیاد از نسبت طول به ارتفاع کف کمتری  بالای طول به عرض همراه بوده که این امر نشاندهنده این است که سیرک ها

 (. 3)جدول برخوردارند
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حداکثر  mعرض mطول kmمحیط km2مساحت شماره

 mارتفاع 

حداقل 

 mارتفاع 

نسبت طول  

 به عرض

نسبت طول به 

 ارتفاع کف

نسبت پهنا به 

 ارتفاع کف

1 58 /1 31 /5 2117 1268 3200 2500 67 /1 84 /0 5 /0 

2 44 /1 62 /4 1553 1380 3000 2700 12 /1 57 /0 51 /0 

3 72 /1 92 /4 1759 1311 2700 2100 34 /1 83 /0 62 /0 

4 78 /0 92 /3 1437 924 3150 2700 55 /1 53 /0 34 /0 

5 31 /1 59 /4 1803 1234 3150 2700 46 /1 66 /0 45 /0 

6 43 /2 06 /6 2323 1632 3000 2500 42 /1 92 /0 65 /0 

7 98 /2 56 /6 2247 1955 3050 2600 15 /1 86 /0 75 /0 

8 52 /2 6 2040 1618 3300 2600 26 /1 78 /0 62 /0 

9 4 /2 99 /5 2211 1776 3100 2200 24 /1 1 8 /0 

10 61 /3 47 /7 2970 1837 3000 2200 61 /1 3 /1 83 /0 

11 59 /2 26 /6 2477 1476 3100 2300 67 /1 07 /1 64 /0 

12 15 /2 92 /5 2460 1194 2200 2000 2 23 /1 59 /0 

13 22 /2 73 /5 1910 1633 2400 2050 17 /1 93 /0 79 /0 

14 75 /3 81 /7 2776 2302 3050 2600 2 /1 1 88 /0 

15 73 /3 23 /8 3232 1694 3100 2600 9 /1 2 /1 65 /0 

16 85 /1 42 /6 2695 996 3100 2700 7 /2 99 /0 36 /0 

17 31 /1 59 /4 1711 1063 3100 2900 6 /1 59 /0 36 /0 

18 97 /1 54 /5 1717 1729 3500 3000 4 /3 57 /0 57 /0 

19 13 /2 63 /5 2257 1435 3050 2700 57 /1 83 /0 53 /0 

20 13 /2 93 /6 3095 1019 3200 2700 3 1 /1 37 /0 

21 23 /2 17 /6 2573 1209 2780 2600 1 /2 98 /0 46 /0 

22 29 /3 6 /7 2969 1573 3700 2900 88 /1 1 54 /0 

23 65 /6 55 /10 4113 2790 3800 2800 47 /1 4 /1 99 /0 

24 33 /2 4 /6 2563 1620 2800 2500 58 /1 1 65 /0 

25 04 /3 25 /7 2930 1338 2800 2500 18 /2 1 /1 53 /0 

26 25 /4 23 /8 3375 2048 2400 2200 64 /1 5 /1 93 /0 

27 98 /1 77 /5 1998 1365 3100 2700 46 /1 74 /0 5 /0 

28 71 /1 22 /5 1883 1401 3500 2800 34 /1 67 /0 5 /0 

29 85 /3 77 /8 3932 1480 3800 3000 65 /2 3 /1 49 /0 

30 02 /7 81 /7 4105 2302 3000 2600 78 /1 5 /1 88 /0 

31 93 /3 23 /8 2851 1779 3000 2550 6 /1 1 /1 69 /0 

32 7 /3 93 /6 2783 2120 2900 2400 31 /1 1 /1 88 /0 

33 16 /4 63 /5 3303 2366 3000 2400 4 /1 3 /1 98 /0 

34 31 /5 42 /6 3867 2181 2800 2200 77 /1 7 /1 99 /0 

35 99 /5 59 /4 3175 2436 3000 2000 3 /1 5 /1 21 /1 

36 15 /3 69 /6 2430 1921 2500 1900 26 /1 2 /1 1 

37 75 /6 8 /9 3666 2674 2800 1800 37 /1 2 48 /1 

38 14 /3 62 /6 2204 1850 2700 2000 2 /1 1 /1 92 /0 

39 75 /1 43 /5 2113 1231 2400 2100 71 /1 1 58 /0 

31

مهدی فیض الهپور 

پارامترهای مورفومتریک سیرک های یخچالی حوضه آبریز جاجرود  :)3( جدول 

Table (3):  Morphometric  parameters of  glacia  cirques of Jajrud  river  basin
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مساحت، بیشترین ضریب تغییرات را دارا می باشد. علت این امر تنوع بالا در مساحت های  در تحلیل های آماری مشاهده می شود که  

سیرک ها می باشد. همانطور که ذکر شد سیرک های واقع شده به سمت شمال از بیشترین مساحت ها برخوردار می باشد. علت این امر  

و عمدتا کشیده در دامنه های رو به جنوب قابل توجه بوده و  تغذیه بالای این سیرک ها می باشد. فراوانی سیرکهای با مساحت کم  

درصد کل سیرک ها را شامل می شود. لیکن سطح بالایی  از سیرک های    44سیرک های واقع در جهت جنوب و جنوب غرب حدود  

 (. 4)جدول کل حوضه را به خود اختصاص نداده و مساحت های کمی را دارا می باشند 

 
 تحلیل آماری پارامترهای مورفومتری سیرک های یخچالی حوضه آبریز جاجرود (:4) جدول 

Table (4): statistical analysis of morphometric parameters of glacial cirques in Jajrud river basin 

 مینیمم ماکزیمم  میانگین  انحراف معیار  ضریب تغییرات پارامترهای مورفومتری 

 km2 51/0 56/1 04/3 02/7 78/0مساحت

 km 22/0 45/1 47/6 55/10 92/3محیط
 m 27/0 7/722 2605 4113 1437طول

 m 28/0 470 1670 2790 924عرض

 m 12/0 360 3005 3800 2200حداکثر ارتفاع 

 m 13/0 318 2469 3000 1800حداقل ارتفاع 

 12/1 4/3 66/1 51/0 31/0 نسبت طول به عرض 
 53/0 2 05/1 32/0 31/0 نسبت طول به ارتفاع کف

 34/0 48/1 69/0 25/0 36/0 نسبت پهنا به ارتفاع کف
 

سیرک های برخوردار از کشیدگی بالا و وسعت کم به علت فرسایش و تغذیه ضعیف از شکل تیپیک برخوردار نبوده و از عمق کمتری  

نیمرخ به خوبی مشاهده می گردند. در این بین به علت حجم  برخوردارند. این سیرک ها در دامنه های رو به جنوب واقع شده و با ترسیم  

 (. 8)شکل بالای سیرک ها تنها نیمرخ سیرک هایی با شکل کلاسیک تر در این تحقیق نمایش داده شد 
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 بعدی (: نیمرخ طولی سیرک های یخچالی برخوردار از نسبت بالای طول دو بعدی به طول سه 8شکل )

Fig (8): longitudinal profile of glacial cirques with a high ratio of two-dimensional length to three-Dimensional length 

برای تحلیل روابط بین پارامترهای مورفومتریک، از ضریب همبستگی پیرسون استفاده شده و ماتریس همبستگی براورد گردید. در بین  

برخی از پارامترها، روابط مثبت و منفی برقرار بوده و برخی از پارامترها هیچ نوع همبستگی را نشان ندادند. بیشترین همبستگی ها بین  

می به  عرض  و  میزان    9936/0زان  طول  بیشترین  است.  برخوردار  پارامترها  تمام  بین  را  همبستگی  میزان  بیشترین  که  شد  مشاهده 

بین پارامترهای نسبت طول به عرض و نسبت پهنا به ارتفاع کف برقرار می باشد. نسبت طول    -4246/0همبستگی منفی نیز به میزان  

تمامی سیرک های با عمق کم از نسبت طول به عرض بالاتری برخوردار بوده و  به عرض نشان دهنده میزان کشیدگی سیرک می باشد. 

عمدتا در دامنه های به سمت جنوب مستقر گردیده اند. علت این امر تکرار فرایند ذوب و انجماد و در نتیجه کشیدگی سیرک ها می  

به ارتفاع کف نشانه ای بر حالت کروی سیرک داشته و  باشد. قاعدتا این سیرک ها از حجم کمی برخوردار بوده اند. پهنا و نسبت پهنا  

حجم بالای سیرک تغذیه سیرک را نشان داده که این امر تائید کننده رابطه عکس بین نسبت طول به عرض و نسبت پهنا به ارتفاع کف  

 (. 5)جدول می باشد 
 مقادیر ضریب همبستگی پیرسون متغیرهای پارامتری سیرک یخچالی حوضه آبریز جاجرود  (:5)جدول 

Table (5): Pearson's correlation coefficient values of the parametric variables of the glacial cirque of Jajrud river basin 

پارامترهای 

 مورفومتری

حداکثر   mعرض mطول kmمحیط km2مساحت

 mارتفاع

حداقل  

 mارتفاع

نسبت طول 

 به عرض

نسبت طول 

به ارتفاع 

 کف

نسبت پهنا 

به ارتفاع 

 کف

 km2 1 9702/0 9792/0 9722/0 2695/0 - 8928/0 098/0 - 549/0 5692/0مساحت

 km  1 9817/0 9912/0 2535/0 - 9347/0 013/0 - 5432/0 5027/0محیط

 m   1 9936/0 2335/0 - 9524/0 029/0 - 5761/0 5563/0طول

 m    1 2328/0 - 9449/0 006/0- 5626/0 5259/0عرض

حداکثر  

 mارتفاع

    1 1103/0 - 2775/0 2204/0 - 255/0 - 

حداقل  

 mارتفاع

     1 1366/0 5245/0 4213/0 

نسبت طول 

 به عرض

      1 005/0 - 4246/0 - 

نسبت طول 

 به ارتفاع کف

       1 7747/0 

نسبت پهنا به 

 ارتفاع کف

        1 
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برای تمامی پارامترها محاسبه شد. بین تمام متغیرهای موثر در تحلیل مورفومتری سیرک های    2Rدر نهایت، مقادیر ضریب تعیین یا  

یخچالی به صورت دو به دو ضریب تعیین برآورد گردیده و نمودار پراکنش ترسیم شد. تنها بین تعداد معدودی ضریب تعیین بالایی  

مشاهده    9874/0ب تعیین در بین دو پارامتر طول و عرض به میزان  مشاهده شده و نمودار آنها نمایش داده شد. بیشترین میزان ضری

شد. این دو پارامتر و برقراری نسبت بین آنها نشان دهنده کشیدگی و پهنی در سیرک یخچالی بوده و میزان حجم و ذخیره برف را نشان  

عبارتی بین تغییرات ارتفاع و پهنای سیرک روابط  مشاهده شد. به    6002/0می دهد. بین پارامتر پهنا و ارتفاع نیز مقادیر ضریب تعیین  

در تحلیل موقعیت استقرار سیرک های یخچالی مشاهده شد که سیرک های برخوردار از پهنای بالا و    (. 9)شکل  بالایی برخوردار است 

مقادیر کم نسبت طول به عرض، در جهت جغرافیایی شمال واقع شده و این امر از وضعیت منابع رطوبتی دریای خزر تاثیر پذیرفته اند.  

ال حاضر بوده و خط برف مرز دائمی پایین تر از زمان حال بوده و لذا سیرک های  البته شرایط اقلیمی دوره پلیستوسن متفاوت از زمان ح

 یخچالی شواهدی از وضعیت اقلیمی آن زمان بوده اند.   
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 مورفومتریک سیرک های یخچالی حوضه آبریز جاجرود(: نمودار پراکنش پارامترهای 9شکل )

Fig (9): distribution chart of morphometric parameters of glacial cirques of Jajrud river basin 

 

 گیری بحث و نتیجه

به   اقلیمی دوران های سرد گذشته  از اشکال معروف محیط های یخچالی، نشان دهنده تحولات  به عنوان یکی  سیرک های یخچالی 

باشد. دمای هوا و شرایط اقلیمی در عصر یخچالی متفاوت از زمان حال بوده و لذا بررسی مورفولوژی   خصوص دوران پلیستوسن می 

ینه این دوران ارائه نماید. در حوضه آبریز رودخانه جاجرود که در منطقه ای مرتفع با همجواری  سیرک ها می تواند اطلاعاتی را در زم 

سیرک یخچالی شناسایی شد. این سیرک ها از پارامترهای کاملا متفاوتی برخرودار بوده اند. این تفاوت   39کوه دماوند واقع شده، حدود 

  44ی از قبیل جهت جغرافیایی و ارتفاع مشاهده می شود. بیشترین فراوانی که معادل  هم در پارامترهای مورفومتریک و هم در پارامترهای

درصد از کل سیرک های منطقه را در بر می گیرد در دو جهت جغرافیایی جنوب و جنوب غرب واقع شده است. مرتفع ترین سیرک ها  

  2200در حالیست که کم ارتفاع ترین سیرک با ارتفاع  متر در جهت جنوب غرب و جنوب شرق واقع شده اند. این    3800نیز با ارتفاع  

متر در جهت شمال غربی واقع شده است. این امر دارای توجیه منطقی بوده و علل آن را باید در مسیر جریانات باران زای سیبری و منابع  

ی پلیستوسن می توان انتظار پایین  رطوبتی دریای خزر جستجو کرده و با توجه به استقرار همین شرایط با شدت بیشتر در عصر یخچال 

بودن خط برمرز کواترنری را در این جهت جستجو کرد. نسسبت طول به عرض نشان دهنده کشیدگی و کرویت سیرک های یخچالی  

می باشد. در این حوضه، سیرک های کشیده در جهت جغرافیایی جنوب کشیده شده و از مقادیر بالاتری برخوردارند. این سیرک ها  

ش دهنده فرایند متناوب ذوبب و انجماد در جهتی بوده که از بیشترین میزان دریافتی تابش خورشیدی برخوردار بوده است. لذا  نمای

تغذیه این سیرک ها به خوبی صورت نگرفته و لذا از عمق قابل توجهی برخوردار نبوده اند. عکس این فرایند در دامنه های دو به شمال  

می باشند. سیرک های این منطقه تیپیک بوده واز عمق    1منه ها نسبت طول به عرض کم بوده و تقریبا نزدیک  دیده می شود. در این دا

و تغذیه بالا برخوردار بوده اند. در تحلیل ماتریس همبستگی مشاهده می شود که بیشترین همبستگی ها بین طول و عرض به میزان  

  - 4246/0مام پارامترها برخوردار است. بیشترین میزان همبستگی منفی نیز به میزان  بوده که بیشترین میزان همبستگی را بین ت   9936/0

بین پارامترهای نسبت طول به عرض و نسبت پهنا به ارتفاع کف برقرار می باشد. بررسی ها نشان می دهد که تحلیل مورفومتری سیرک  
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های یخچالی اطلاعات مفیدی را در زمینه شرایط اقلیمی گذشته ارائه داده و می تواند میزان تغذیه، حجم و پایین ترین سطح توسعه  

 یخچال ها را نشان دهد.  
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