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 بررسي يخچال طبیعي خرسان زردكوه بختیاري به وسیله تصاوير ماهواره اي
نوشته:  يوسف رضائي*، محمد جواد ولدان زوج* و فريبرز وزيري *

*دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، تهران، ايران 

تاريخ دريافت:1386/08/21          تاريخ پذيرش:1386/11/21

چکیده 
با توجه به اين كه يخچال ها و برف چال هاي كشور از منابع طبيعي اصلي و مهم آب شيرين ايران هستند، بنابراين شناسايي، مطالعه و حفاظت از اين منابع ضروري به نظر 
مي رسد. منظور از شناسايي و مطالعه يخچال هاي طبيعي، برآورد پارامترهاي مختلف يخچالي نظير بيشترين وكمترين ارتفاع، مساحت و محيط،  موقعيت خط برف و... 
است. با توجه به مشكلات مطالعه اين مناطق از طريق پژوهش ميداني و اندازه گيري مستقيم از نظر هزينه وسختي كار، كمك و بهره گيري از فناوري سنجش از دور بسيار 
مفيد است. در اين تحقيق، به منظور بررسي و مطالعه يخچال طبيعي خرسان در زردكوه بختياري و شناسايي و برآورد پارامترهاي مهم يخچال طبيعي از تصاوير ماهواره اي 
Aster وIRS ، عكس هاي هوايي  و مدل ارتفاعي رقومي منطقه با دقت بالا براي محاسبه پارامترهاي مختلف يخچال طبيعي استفاده شد. با به كارگيري الگوريتم هاي مختلف 

طبقه بندي نظارت نشده بر روي تصاوير Aster،  قسمت هاي مختلف يخچال طبقه بندي و مرز بندي شد همچنين براي شناسايي قسمت هاي مختلف يخچال، شامل يخ لخت، 
برف يخزده سال هاي قبل و برف تازه يخزده از فضاي عارضه و منحني طيفي يخ و برف و براي شناسايي حفره هاي مكش بر روي سطح يخچال از عكس هاي هوايي منطقه 
استفاده شد. در نهايت با استفاده از مدل ارتفاعي رقومي و تصوير تلفيقي و استفاده از اطلاعات به دست آمده از روش    هاي طبقه بندي و تفسير چشمي، مرز يخچال و پيشاني 

و حد بالاي آن استخراج شد و نقشه قديمي يخچال هاي منطقه به روز گرديد. 

كلیدواژه ها: پارامترهاي يخچال، تصاوير ماهواره اي، منحني طيفي، تفسير چشمي، يخچال طبيعي

1-مقدمه 
از مناطق  ايران كه  ثابت ومحدود بودن منابع آب شيرين در چرخه طبيعت و بويژه 
نيمه  خشك به شمار مي آيد، از يك سو و افزايش جمعيت وگسترش علم و صنعت 
گرديده است،  موجب  را  آب  مصرف  برابري  چندين  افزايش  كه  شهرها  توسعه  و 
نشان  را  كشور  شيرين  آب  تأمين  منابع  بررسي  و  مطالعه  ضرورت  ديگر،  سوي  از 
مي دهد. در ايران بيشتر رودخانه هاي با جريان دائمي، حوضه آبگير برفگير دارند و 
همچنين چشمه ها و درياچه هاي آب شيرين نيز بيشتر در حوضه هاي آبريز برفگير قرار 
دارند. بنابراين درصد زيادي از  منابع آب كشور ايران از ذخاير برفي در يخچال ها و 

برف چال هاي طبيعي تأمين مي شود )وزيري، 1379).
     به طور كلي يخچال هاي طبيعي به اين صورت به وجود مي آيند كه برف به صورت 
بلورهايي با شكل هاي گوناگون بر روي سطح زمين سقوط مي كند و در مناطقي كه 
از نظر شرايط محيطي و جوي مستعد تشكيل يخچال طبيعي هستند، انباشته مي شود. 
برف در اثر سه عامل مهم دماي خورشيد، تصعيد و اثر فشار فزاينده، دچار دگرگوني 

پيچيده شده كه طي اين فرايند، يخ يخچالي تشكيل مي شود )شكل 1). 
ايران داراي 5 منطقه يخچالي مهم است كه از نظر ساختار زمين شناسي، به دو نوع با 
ساختار غير قابل نفوذ و ساختار قابل نفوذ رده بندي مي شوند. مناطق يخچالي عمده 

ايران به قرار زير مي باشد)وزيري، 1379):
• يخچال هاي طبيعي اطراف قله علم كوه )كوه هاي تخت سليمان(

• يخچال هاي طبيعي اطراف قله دماوند
• يخچال هاي طبيعي اطراف قله سبلان

• يخچال هاي طبيعي رشته كوه زرد كوه
• يخچال هاي طبيعي رشته كوه اشتران كوه

     از مناطق يخچالي بالا، يخچال هاي طبيعي علم كوه، دماوند و سبلان در ساختار غير 
قابل نفوذ و يخچال هاي مناطق زردكوه و اشتران كوه از نظر ساختار زمين شناسي داراي 
ساختار آهكي بوده كه با سه يخچال اول،  از نظر شكل و عوارض يخچالي متفاوت 
هستند. ستبراي يخ يخچال هاي طبيعي كه در سازندهاي آهكي شكل گرفته اند، نسبت 
به يخچال هاي طبيعي موجود در واحدهاي گرانيتي كم است. همچنين در اين نوع 

بر  )مورن(  يخرفت ها  و  شكاف ها  وجود  مانند  يخچالي  خاص  عوارض  يخچال  ها، 
سطح يخچال ديده نمي شود )وزيري، 1379(، به همين علت، اين نوع يخچال ها كمتر 

مورد توجه قرار گرفته اند و حتي به غلط به آنها برف چال نيز گفته مي شود.
    يخچالهاي طبيعي منطقه زردكوه و اشتران كوه از نوع ساختار قابل نفوذ هستند به 
علت وسعت كم اين يخچال ها، تا كنون در مورد شناسايي آنها اقدامات جدي صورت 
است  بوده  زمينه  اين  در  وزيري)1379(  توسط  تحقيق مشخص  تنها  و  است  نگرفته 
بنابراين مطالعه و بررسي بر روي اين نوع يخچال ها بسيار ضروري و پراهميت مي باشد.

     هدف از اين تحقيق، بررسي و مطالعه يخچال طبيعي خرسان در منطقه زردكوه،  
با استفاده از تصاوير ماهواره اي و هوايي است. اين مقاله ابتدا به معرفي منطقه مورد 
اين  تحليل  نحوه  و  تحقيق  در  استفاده  مورد  داده هاي  ادامه  در  و  مي پردازد  مطالعه 
داده ها و بخصوص تصاوير ماهواره اي آورده مي شود. در نهايت، نتيجه گيري كلي از 

كارهاي انجام شده و تحليل هاي اين تحقيق بيان مي شود.

2-منطقه مورد مطالعه
رشته كوه زردكوه با درازاي حدود 120 كيلومتر و پهناي 30 كيلومتر در رشته كوه زاگرس 
از بلندي هاي مهم ايران به شمار مي آيد. مرتفع ترين قله اين كوه با نام شاه شهيدان )زرد 
  50º 04´32  شمالي وº 22´كوه( با ارتفاع 4221 متـر از سطح دريـا در موقعيت جغرافيايي
خاوري قرار دارد. در اين منطقه كوهستاني كه داراي هواي سرد و زمستان هاي پربرف 
است، يخچال هاي طبيعي و برف چال هاي بزرگ و كشيده قرار دارند )وزيري، 1379).
     با آغاز فاز كوهزايي پليوسن پيشين، بخش هاي مهمي از ايران مركزي دچار فراخاست 
مي شود كه از فرسايش آن رسوبات كنگلومراي زردكوه )كوه هاي بختياري( كه از 
قسمت هاي مهم مياني زاگرس به شمار مي رود، پديدار و ريخت شناسي)مرفولوژي( 
كنوني كشور ما ترسيم شد. قسمت اصلي اين رشته كوه را سازند بختياري تشكيل داده است. 
     در سازند بختياري فسيل هاي قابل تشخيص يافت نشده و سن آن پليوسن پسين 
و جوان تر ذكر شده است.كوهزايي ميوسن- پليوسن موجب چين خوردگي و خروج 
ناحيه زاگرس از آب شد. فرسايش اين ارتفاعات و انباشت آنها در دامنه ها و مناطق 
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نواحي ساحلي فارس، لايه  پست، موجب تشكيل رسوبات كنگلومرايي شد كه در 
كه  مي پوشاند  را  آغاجاري  سازند  دگرشيب  طور  به  كنگلومرايي  آهك  از  نازكي 
معرف سازند بختياري در اين مناطق است. در اين منطقه، بخصوص در حوالي منطقه 

زردكوه سازندهاي آهكي از نوع آهك آسماري است )وزيري،1379).
     همان طور كه ذكر شد ايران داراي 5 منطقه يخچالي عمده است، در بين اين 5 
منطقه  دلايلي چند،  به  علم كوه  و  زردكوه، سبلان  اشتران كوه،  دماوند،  يعني  منطقه 

زردكوه براي انجام اين تحقيقات در نظر گرفته شد كه اين دلايل عبارتند از:
- يخچال هاي اين منطقه منشأ رودخانه هاي مهمي مانند رودخانه كوهرنگ و رودخانه 

بازفت است،
- سابقه كم مطالعه در مورد اين منطقه،

- تفاوت عمده رفتار يخچال هاي اين منطقه با ديگر يخچال ها، 
در طول رشته كوه طويل زردكوه يخچال ها و برف چال هاي زيادي وجود دارد. اما 
عمده يخچال ها و برف چال هاي اين منطقه در سه محل زير متمركز است )وزيري، 

1379(؛
الف( يخچال هاي طبيعي اطراف قلل جفت زرده و شاه شهيدان، شامل يخچال چال 

ميشان، يخچال جفت زرده، يخچال خرسان، يخچال پورسونان.
ب( يخچال هاي طبيعي و برف چال هاي اطراف قله سيردان، شامل يخچال هاي كوهرنگ.

ج( يخچال هفت تنان )ايلوك(.
در شكل 2 نقشه منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است.

1-2-ويژگي هاي يخچال هاي طبیعي منطقه زردكوه
 يخچال هاي اين منطقه از نوع يخچال هاي كوهستاني كاسه اي )با سيرك يخچالي( 

هستند)وزيري، 1379).
برفچال ها و  اثر ذوب تدريجي  بر  به دليل وجود سازندهاي آهكي در منطقه،        
نفوذ در درز و شكاف هاي كارستي و حل شدن كاني هاي آهكي، حفره هاي مقعري 
از ذوب  توسعه درز و شكاف ها و جذب آب هاي حاصل  از  ناشي  زمين  در سطح 
كارستي(،  )حفرات   Sinkhole به  و  مي آيد  وجود  به  سازندها  داخل  در  برف چال 

)شكل 3( معروف است.
      به طور كلي در يخچال هاي طبيعي با ساختار آهكي، به علت نفوذ تدريجي آب حاصل 
از ذوب برف در سطح يخچال، ستبراي يخ تشكيل شده بسيار كم است. البته ستبراي 
يخ بستگي به ميزان بارش برف سالانه دارد. اگر ستبراي يخ كم باشد، حركت يخچال 
و فرايندهاي مربوط به انبساط حجم يخ از قبيل تشكيل شكاف هاي يخچالي و به وجود 
آمدن يخرفت ها در يخچال يا مشاهده نمي شود يا وجود اين پديده ها بسيار ضعيف است.

3- تحلیل تصاوير ماهواره اي
روش هاي سنجش از دور  به همراه سامانه اطلاعات مكاني و اطلاعات ماهواره اي، 
كه  كرد  استفاده  طبيعت  از  خاصي  جنبه هاي  نمايش  و  بازسازي  براي  مي توان  را 
شبيه سازي و آزمايش آنها يا امكان پذير نيست و يا در صورت امكان، مستلزم صرف 
از  استفاده  با  نيز  تحقيق  اين  در   .)1382 )طوسي،  است  زيادي  بسيار  هزينه   و  وقت 
تصاوير ماهواره اي و تحليل آنها، به بررسي يخچال هاي منطقه صعب العبور زردكوه 

پرداخته شده است. در ابتدا به معرفي داده هاي مورد استفاده مي پردازيم.

1-3- داده هاي مورد استفاده
 در اين تحقيق، از تصاوير ماهواره اي Aster مربوط به مردادماه سال  1380 و IRS-Pan  مربوط 
به مرداد ماه سال 1382 و همچنين نقشه هاي توپوگرافي رقومي 1:25000 و عكس هاي هوايي 

در مقياس 1:40000، سازمان نقشه برداري كشور مربوط به سال 1376 استفاده شده 
است. سنجنده Aster بر روي ماهواره TERRA  است كه در دسامبر سال 1999 به 
فضا پرتاب شد. اين سنجنده داراي 14 باند تصوير برداري است. اين سنجنده از لحاظ 
قدرت  فروسرخ)  باندهاي  از  دارد.  خوبي  تفكيكي  قدرت  مكاني  و  راديومتريكي 
تفكيك  )قدرت  نزديك  قرمز(  )مادون  فروسرخ  و  مرئي  و  متر(  مكاني30  تفكيك 

مكاني15 متر( سنجنده ASTER، در اين تحقيق استفاده شد ) جدول 1). 
فضايي  سازمان  به  متعلق    )Indian Remote Sensing Sate( IRS 1C, 1D ماهواره 
سنجنده  و  پرتاب شده  فضا  به   1997 و   1995 سال هاي  در  ترتيب  به  كه  است  هند 
پانكروماتيك آن داراي قدرت تفكيك فضايي 5/8 متر و عرض پوشش 70 كيلومتر 
و باند طيفي 75%- 5% ميكرون است كه از تصوير پانكروماتيك مرداد ماه 1383 

مربوط به منطقه مورد مطالعه استفاده شد.

2-3- پیش پردازش تصاوير ماهواره اي
و  پردازش  براي  تصاوير  اين  بايستي  نياز،  مورد  داده هاي  آوردن  به دست  از  پس 
استخراج اطلاعات مورد نياز آماده شوند. اولين قسمت آماده سازي داده ها، تصحيح 
راديومتريكي تصاوير است. تصحيح راديومتريكي  تصاوير به طور عمده شامل خطاي 
فقط  و  بوده  سنجنده  خطاي  فاقد  تصاوير  تحقيق،  اين  در  است.  اتمسفر  و  سنجنده 

تصحيح اتمسفري به روش كلي بر روي تصاوير انجام شده است.
     مرحله دوم، تصحيح هندسي تصاوير است. منظور از تصحيح  هندسي تصاوير، 
خطاهاي  كاهش  براي  است.  ماهواره اي  تصاوير  روي  بر  موجود  خطاهاي  كاهش 
سيستم  به  تصويربرداري  سيستم  از  مختصات  تبديل  همچنين  و  تصوير  در  موجود 
چند  معادله هاي  از  اينجا  در  كه  كرد  استفاده  رياضي  مدل هاي  از  مي توان  زميني 

جمله اي )Polynomial( استفاده شده است. 
     به منظور استفاده از اين معادله ها، بايستي از يك سري نقاط كنترل زميني استفاده 
كرد. براي استخراج نقاط كنترل زميني مي توان از نقشه هاي موجود بهره گرفت. با 
است،  استفاده شده   1:25,000 مقياس  با  نقشه اي  از  تحقيق  اين  در  اين كه  به  توجه 
بنابراين با توجه به دقت نقشه، مي توان از آن  براي استخراج نقاط كنترل زميني به منظور 
تصحيح هندسي تصاوير Aster استفاده كرد. اما براي تصحيح تصوير IRS )با قدرت 
تفكيك 5/8 متر( مناسب نيست و بايد از اندازه گيري هاي دقيق تر كه توسط GPS يا 
نقشه برداري زميني انجام مي گيرد، استفاده كرد اما در اين تحقيق به علت صعب العبور 
صرفه ترين  با  و  نداشت  وجود  زميني  عمليات  انجام  امكان  مطالعاتي،  منطقه  بودن 
مثلث بندي  نقاط  و  منطقه  از  موجود   1:40000 هوايي  عكس هاي  از  استفاده  راه 
تصوير  تصحيح  براي  بنابراين  بود  كشور  نقشه برداري  سازمان  در  موجود  هوايي 
ماهواره اي IRS، از ارتوفتو منطقه حاصل از عكس هاي هوايي، استفاده شده است. 

3-3- تهیه ارتوفتو منطقه
نرم افزار  1:40000 و  منطقه درمقياس  از عكس هاي هوايي  منطقه  ارتوفتو  تهيه  براي 
و  نسبي  داخلي،  توجيه هاي  نرم افزار،  اين  از  استفاده  با  شد.  استفاده   ،VirtuoZoNT

مطلق با دقت زير متر انجام شد. بعد از انجام توجيهات و با استفاده از 6 عكس هوايي 
شده  رقومي   25µ سايز  پيكسل  با  اسكنر  وسيله  به  كه  منطقه  از   1:40000 مقياس  با 
بودند، مدل منطقه تهيه شد. عكس هاي مورد استفاده در 2 رديف )Ran( و هر رديف 
داراي 3 عكس بود كه بنابراين در هر رديف، 2 مدل تهيه شد و با استفاده از نرم افزار 
VirtuoZoNT، مدل ارتفاعي منطقه با منحني ميزان هاي يك  متري تهيه شد. پس از 

تهيه مدل ارتفاعي منطقه، ارتوفتوي هر كدام از مدل ها نيز تهيه شد.
     با استفاده از ارتوفتو موزاييك شده منطقه، تصوير IRS منطقه يخچالي با استفاده از 10 

168

 بررسي يخچال طبيعي خرسان زردكوه بختياري به وسيله تصاوير ماهواره اي

www.SID.ir

Archive of SID



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

نقطه كنترل و با دقت 0/5 پيكسل تصحيح هندسي شد. پس از تصحيح هندسي تصوير 
 )Register( IRS، هم مختصات  به تصوير  نيز نسبت    Aster IRS، تصوير ماهواره اي 

 IRS با تصوير Aster شد. همچنين به منظور بارزسازي تصاوير و نمايش بهتر، تصوير
 )Fusion( تلفيق ، )Principle Component Analyses( PCA Pan  با استفاده از روش

شدند.

4-3- طبقه بندي نظارت نشده
در فرايند طبقه بندي نظارت نشده، اساس كاربر طبقه بندي گروهي است. در يك طبقه 
قراردادن پيكسل ها در سنجش از دور بر اساس ويژگي هاي طيفي مشابه آنها، فرايندي 
)Richard & Xiuping,2006(. علت انتخاب اين   است كه به آن خوشه بندی گويند 
نواحي  انتخاب  امكان  عدم  از  مي توان  جمله  آن  از  است  متعدد  طبقه بندي  روش 
آموزشي نام برد، بويژه مواقعي كه امكان دريافت داده های آموزشی سخت می باشد. 
   )Iterative Self Organizing Data Analysis( Iso Data Clustering از  استفاده  با 
طبقه بندي كرد.  را  مختلف  باندهاي ورودي  مي توان  است  كه يك روش خودكار 
در اين روش فقط تعداد خوشه ها )cluster( و بيشترين تعداد تكرار مورد نياز است. 
كه  يخچال هايي  طبقه بندي  و  شناسايي  براي  كه  است  سريع  روش  يك  روش  اين 
سطح آنها تميز  باشد )يعني پوشيده از يخرفت )morain( و خاك نباشد( دقت قابل 
در   .)Kaab et al., 2003; Paul,2001; Paul et al., 2002( دارا ست  را  ملاحظه اي 
) شامل  طبقه   10 و   ISO DATA الگوريتم  از  استفاده  شكل 4 نتيجه طبقه بندي با 
 15 و  يخ(  و  برف  انواع  سايه،  صخره،  سنگ،  گياه،  خاك،  مختلف  مناطق 
بهترين  كه  شد  انتخاب  طوري  طبقه ها  تعداد  است.  شده  ارائه  تكرار  بار 
حالت  بيشترين  يعني  آيد،  به دست  يخ  و  برف  انواع  شناسايي  نظر  از  حالت 

گيرد. صورت  يخ  و  برف  تفكيك 
مناطق  طبقه بندي،  روش  اين  در  است،  مشخص   4 شكل در  كه  همان گونه 
راست  سمت  در  است.  شده  طبقه بندي  طبيعي  يخچال  روي  بر  مختلفي 
يخچال  شده  استخراج  محدوده  چپ  سمت  در  و  منطقه  ماهواره اي  تصوير 
يخ (  طبقه  يك  و  برف  طبقه  طبقه)دو  سه  تلفيق  با  و  خودكار  به صورت  كه 
نيز  شكل  در  كه  همان طور  ولي  مي شود.  مشاهده  است،  آمده  دست  به 
سايه ها  قسمت  بعضي  طيفي  شباهت  دليل  به  روش  اين  در  است،   مشخص 
طبقه بندي  يخچالي  منطقه  جزو  نيز  كوه ها  سايه  طبقه  يك  يخي،   مناطق  به 

مي باشد. روش  اين  مشكلات  از  يكي  عامل  اين  كه  است  شده 

5-3- استفاده از فضاي عارضه و منحني طیفي
با استفاده از منحني بازتابش برف، مشخص مي شود كه در طول موج مرئي، برف تازه 
بازتابشي در حدود90 درصد يا بيشتر دارد،  در حالي  كه برف كهنه يا برف  معمولاً 
 .)lerouxe et al., 1996( بازتابـشي برابر40 درصد دارد   با خاك و خاشاك  همراه 
دانه ها، آب موجود درآن،  ابعاد و شكل  اندازه،  مانند  برف  به ويژگي هاي  بازتابش 
بازتابش   .)Rott, 1987( زبري سطح، ستبرا و وجود آلودگي ها در آن بستگي دارد 
برف در هر دو ناحيه نور مرئي و فروسرخ )مادون قرمز( نزديك با افزايش عمر آن 
كاهش مي يابد. اما اين كاهش در فروسرخ نزديك مشهودتر بوده و كاهش بازتابش 
است  مجدد  انجماد  و  ذوب شدن  اثر  و  برف  ذرات  بعد  افزايش  از  ناشي  فروسرخ 
چون  آلودگي هايي  وجود  دليل  به  بيشتر  مرئي  نور  بازتابش  كاهش   .)Rott, 1987(

غبار، خاك و ساير ذرات است. با استفاده از تصوير Aster كه شامل 9 باند است و 
 Aster نتايج زير حاصل شد. و در روي تصوير  استفاده از منحني طيفي يخ و برف 
مناطق زير شناسايي شد. با توجه به نمودار طيفي يخ لخت، شكل 5، در مي يابيم كه 

يخ در باندهاي 1 و 2 سنجنده Aster بيشترين بازتابش را دارد و در باندهاي فروسرخ 
كمترين بازتابش را دارد. بنابراين با استفاده از فضاي طيفي باندهاي 1 و 9 در مي يابيم 
كه منطقه اي كه در باند 9 كمترين بازتابش را دارا است يخ مي باشد. بنابراين منطقه اي 
با مشخص كردن آن در فضاي طيفي و  و  نشان داده شده يخ است  كه در شكل6 
نمايش آن منطقه بر روي تصوير ماهواره اي، بالاترين ارتفاع كاسه يخگير، يخچال 
شناسايي شد كه يخ ديواره اي است. همچنين آخرين نقطه كه نزديك پيشاني يخچال 
ناحيه دوم،  به خوبي شناسايي شد.  اين طريق  از  نيز شامل يخ لخت است كه  است 
منطقه اي از يخچال طبيعي است كه يخ پوشيده از برف است. با توجه به نمودار طيفي 
برف، شكل 7،  مشخص مي شود كه برف در باند 1 بيشترين باز تابش و در باندهاي 
5 و 6 و 7 كمترين بازتابش را داراست. همچنين با توجه به منحني طيفي برف كهنه 
يخزده و برف تازه يخزده )برفك(، شكل 7، با استفاده از تصوير Aster مي توان به 

خوبي اين دو منطقه را تفكيك كرد. 
     در شكل 8  مناطقي بر روي يخچال طبيعي كه شامل برف كهنه )سال هاي قبل( و برف 
يخزده است به خوبي شناسايي شد. مناطقي كه كم رنگ تر مشخص شده اند مناطقي از 
يخچال طبيعي است كه برف آنها كهنه بوده و مربوط به سال هاي قبل است كه در نتيجه 
بازتابش آنها نسبت به برف منجمد شده )برفك(كه نسبت به آن تازه تر است، كمتر است. 
مناطقي كه با تن رنگي كمتر متمايز شده اند، نشان  هنده مناطق يخچال طبيعي هستند 
كه داراي برف يخزده و يخ قديمي مي باشند. بدين صورت كه يخچال پورسونان و 

جنوب خاوري زردكوه نيز به خوبي متمايز شده اند.
      با استفاده از اين روش مي توان منطقه يخچالي را به بخش هاي مختلف تفكيك 
برفك  برف   و  كهنه(  يخزده  )برف  برف  از  پوشيده  يخ  لخت،  يخ  شامل  كه  كرد 
شده كه آماده يخ زدن است. تنها منطقه اي بر روي يخچال طبيعي كه نمي توان آن 
را شناسايي نمود يخ زير خاك است كه چون از تصاوير نوري استفاده شده است 
اين كار ممكن نيست. مناطق مختلف بر روي يخچال طبيعي كه با اين روش مشخص 

شده اند در شكل9 نشان داده شده است.
نشده و محدوده  نظارت  استخراج شده توسط طبقه بندي       در شكل10 محدوده 
استخراج شده يخچال با استفاده از منحني طيفي و فضاي عارضه مقايسه شده است. 
استخراجي  محدوده  در  كه  مي دهد  نشان  شده،  استخراج  محدوده  دو  اين  مقايسه 
توسط طبقه بندي نظارت نشده، سايه ها نيز جز و يخچال طبقه بندي شده اند كه به علت 
شباهت طيفي يخ و مناطق سايه است و با كمك گرفتن از فضاي عارضه فقط مناطق 

يخي و برفي استخراج شده است. 
     در جدول 2 مقايسه آماري اين دو روش نشان داده شده است. همان گونه كه ديده 
مي شود در دو روش مناطقي كه يخچال شناسايي شده اند بسيار نزديك به هم هستند 
و در طبقه بندي نظارت نشده مناطقي كه به اشتباه يخچال طبيعي طبقه بندي شده اند 
11/09 درصد هستند، كه با توجه به تصوير ماهواره اي منطقه، سايه كوه ها هستند كه 

يخچال طبقه بندي شده اند.

4- استفاده از تفسیر بصري
با استفاده از تركيب رنگ هاي مختلف مي توان سيماي سطحي يخچال را بررسي كرد 
و محدوده يخچال را به صورت رقومي استخراج كرد. با استفاده از تصوير ماهواره اي 
شارپ  و  واضح  تصوير  به يك  مي توان   IRS تصوير  با  آن  تركيب  و  منطقه   Aster

كرد،  رقومی  را  يخچال  محدوده  تصوير  اين  از  استفاده  با  و  يافت  دست  منطقه  از 
در يخچال هاي كارستيك پيشاني يخچال به سادگي قابل تشخيص نيست و بايستي 
بايد  ارتفاعي دقيق منطقه استفاده كرد. درخصوص شناسايي يخچال، مفسر  از مدل 
تعاريف و اصطلاحات خاص يخچال هاي طبيعي و نحوه تشكيل آنها را بداند، همچنين 
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قسمت هاي مختلف يك يخچال طبيعي و انواع مختلف يخ موجود در آنها را بشناسد.
     يخچال طبيعي شامل يك كاسه يخگير است، كه در يك سيرك يخچالي تشكيل 
است  يخچالي  سيرك  شكل  طبيعي،  يخچال  يك  شناسايي  در  عامل  اولين  مي شود، 
و در مرحله دوم، يخ موجود در سيرك يخچالي است، كه حتي در اواخر فصل گرما 
 DEM شهريور( نيز در سيرك يخچالي مشاهده مي شود. براي نتيجه گيري بهتر، مي توان از(
منطقه نيز استفاده كرد. با استفاده از مدل ارتفاعي منطقه و تصوير تلفيق شده، شكل 11، 
مي توان موقعيت پيشاني يخچال، كاسه يخگير و محدوده يخچال را دقيق تر شناسايي كرد. 
مانند  يخچالي  مهم  عوارض  كارستي،  زمين شناسي  ساختار  با  يخچال هايي  در       
زبانه هاي يخچالي و يخرفت ها بر روي سطح يخچال مشاهده نمي شود و تنها پديده 
با  است.  بر روي سطح يخچال   )Sinkhole( قابل مشاهده وجود حفره هاي كارستي 
بر روي  را  متر(، نمي توان آنها  )اندازه دهانه آنها در حد  اين حفره ها  ابعاد  به  توجه 
اين  به  كرد.  شناسايي  و  مشاهده  تحقيق(  اين  )در  دسترس  در  ماهواره اي  تصاوير 
منظور براي شناسايي اين عوارض از عكس هاي هوايي سازمان نقشه برداري با مقياس 
يخچال  پيشاني  و  سطحی  عوارض  شناسايي   12 شكل  در  شد.  استفاده   1:40000

پورسونان بر روي عكس هاي هوايي نشان داده شده است.
     در شكل 13 تصوير تركيب شده Aster با IRS يخچال طبيعي خرسان و محدوده يخچال 
كه رقومي شده است، مشاهده مي شود. با توجه به اطلاعات به دست آمده از طبقه بندي 
قسمت هاي مختلف يخچال و شناسايي پيشاني و حد بالاي كاسه يخگير، با استفاده از عمل 
رقومي كردن محدوده يخچال و حوضه آبريز آن، پارامترهاي زير محاسبه شد )جدول 3).

5-نتیجه گیري
يخچال ها و برف چال هاي طبيعي يكي از منابع بسيار مهم آب شيرين كشور هستند كه 
تا كنون مطالعه جدي در مورد آنها انجام نشده است. با توجه به اين كه اين مناطق بيشتر 
در قسمت هاي كوهستاني و صعب العبور قرار دارند بنابراين مطالعه آنها با استفاده از 
روش هاي زميني بسيار هزينه بر، طاقت فرسا و در بسياري موارد نا ممكن است، بنابراين 
و  ميداني  روش هاي  تلفيق  مي رسد.  نظر  به  ضروري  جديد،  فناوري هاي  از  استفاده 
استفاده از فناوري سنجش از دور ماهواره اي در اين مطالعات بسيار مفيد خواهد بود. 
     در اين تحقيق با استفاده از تصاوير ماهواره اي و عكس هاي هوايي و مدل ارتفاعي 
رقومي منطقه يخچالي  پارامترهاي مختلف يخچال شناسايي و مشخص شد. با استفاده 
يخچال  روي  بر  مختلف  قسمت  هاي  آن  طبقه بندي  و   Aster ماهواره اي  تصوير  از 
طبيعي شناسايي شد. در يخچال هاي مناطق آهكي پديده هاي مشخص در يخچال هاي 
در  و  نيست  مشخص  به وضوح  يخرفت هاي سطحي  و  يخچال  پيشاني  مثل،  طبيعي 
از  بايد  آنها  شناسايي  براي  كه  مي شود  مشاهده  كارستي  حفره هاي  يخچال  سطح 
الگوريتم هاي  كه  است  اين  مهم  نكته  كرد.  استفاده  بالا  تفكيك  قدرت  با  تصاوير 
خودكار )اتوماتيك( به تنهايي قادر به شناسايي يخچال طبيعي نيستند و به طور حتم 
بايد از تفسير بصري و كارشناس متخصص استفاده كرد. به منظور شناسايي بخش هاي 
مختلف يخچال از فنون طبقه بندي و براي محاسبه پارامترهاي هندسي و شناسايي دقيق 
پيشاني يخچال  از تلفيق تصوير IRS و Aster و مدل ارتفاعي رقومي منطقه استفاده 
طبقه بندي  مختلف  روش هاي  از  آمده  به دست  اطلاعات  از  استفاده  با  است.  شده 
قسمت هاي  مي تواند  مفسر  منطقه،  از  مناسب  ارتفاعي  مدل  به كارگيري  همچنين  و 
براي  برآورد كند.  را  پارامترهاي مختلف آن  و  را شناسايي  مختلف يخچال طبيعي 
رسيدن به اين اهداف، تصاوير ماهواره اي بايد در اواخر فصل ذوب گرفته شده باشند، 
با استفاده از تصاوير ماهواره اي در زمان هاي مختلف و استخراج محدوده يخچال و 
تغييرات  مي توان  جغرافيايي،  اطلاعات  سيستم هاي  داده  پايگاه  در  آنها  كردن  وارد 

يخچال طبيعي را در زمان هاي مشخص ارزيابي كرد.

ASTER جدول 1- باندهاي مورد استفاده سنجنده

جدول 2- مقايسه دو روش استفاده از طبقه بندي ISO DATA  و استفاده از فضاي 
طيفي به صورت نظارت شده

جدول 3 - پارامترهاي محاسبه شده يخچال خرسان

نام باند شماره باند طول موج 
)ميكرو متر(

قدرت تفكيك 
مكانی )متر(

قدرت تفكيك 
راديومتريك )متر(

VNIR 1 0/52-0/60 15 8 بيت
2 0/63-0/69

Nadir  3 0/83-0/86
Backward 3 0/83-0/86

SWIR 4 1/6-1/7 30 8 بيت
5 2/145-2/185
6 2/185-2/225
7 2/235-2/285
8 2/295-2/365
9 2/36-2/43

استفاده از فضاي عارضه
طبقه بندي          
I SODATA   

مناطق طبقه بندي 
شده يخچال      

درصد

مناطق طبقه بندي 
شده غير يخچال

درصد

مجموع
درصد

مناطق طبقه بندي شده غير يخچال  
درصد

0/3788/9186/06

مناطق طبقه بندي شده يخچال       
درصد

99/6311/0913/94

100100100مجموع درصد

9/526881 كيلومتر مربعمساحت حوضه آبريز
16/52976 كيلومترمحيط حوضه آبريز

1/28 كيلو مترمربعمساحت يخچال
6/580 كيلومترمحيط يخچال

3620 متر از سطح درياارتفاع پيشاني يخچال
4040 متر از سطح درياارتفاع حد بالاي كاسه يخگير

Φ, Yمركز ثقل يخچال
32o22'32.31''

3582450

Λ, X
50o04'30.60''

413001
35/595 مترعرض ميانگين يخچال

2/360 كيلومترطول يخچال

شكل 1- فرايند تشكيل يخ يخچالي  
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شكل 2- نقشه منطقه مورد مطالعه

شكل 3- نمونه اي از حفرات مكش در سطح يخچال ميشان 
) فريبرز وزيري، شهريور 1373)

   ،ISODATA سال 2001 يخچال خرسان به روش  Aster شكل 4- طبقه بندي تصوير
الف( تصوير ماهواره اي Aster،    ب( تصوير طبقه بندي شده با 10 طبقه، 

 ج( محدوده استخراج شده يخچال  

.Aster شكل 5- بازتابش از سطح يخ لخت، كتابخانه طيفي سنجنده
)http://speclib.jpgl.nasa.gov/(

شكل 6- فضاي عارضه مربوط به باندهاي 1 و 9 سنجنده Aster، منطقه سبز رنگ 
نشان دهنده يخ لخت و يخ سال هاي قبل )Firn( است.

(9( Aster شكل 7-  بازتابش از سطح برف كهنه يخزده و برف تازه يخزده، كتابخانه طيفي سنجنده
.)http://speclib.jpgl.nasa.gov/(

شكل8- مناطق مختلف برفي بر روي تصوير  Aster و فضاي عارضه مربوط به 
باندهاي 1و 5

171

نوشته:  يوسف رضائي و همكاران

www.SID.ir

Archive of SID



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

كتابنگاري
وزيري، ف.، 1379- هيدرولوژي كاربردي در ايران، كتاب دوم)شناخت آب هاي سطحي در ايران( شناسايي مقدماتي يخچال هاي طبيعي

 GPS طوسي، م.، 1382- پايان نامه كارشناسي ارشد، بررسي سيماي طبيعي يخچال طبيعي علم چال به وسيله تصاوير ماهواره اي و
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شكل 10- مقايسه محدوده استخراج شده يخچال با استفاده از طبقه بندي نظارت شكل 9- محدوده استخراج شده يخچال با استفاده از فضاي طيفي
نشده )ISO DATA(، سمت راست و محدوده استخراج شده يخچال با استفاده از 

فضاي طيفي، سمت چپ. در تصوير اول سايه ها نيز جزو يخچال طبقه بندي شده اند.

IRS و Aster شكل 11- مدل ارتفاعي منطقه يخچالي و تصوير تلفيق شده
شكل 12- شناسايي پيشاني يخچال پورسونان    الف( بر روي عكس هاي هوايي 

1:40000 و    ب( تصوير Aster و عوارض سطحی بر سطح يخچال 

شكل 13- تصوير تلفيق شده Aster و IRS يخچال خرسان و محدوده رقومي شده يخچال
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