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 های زردکوهیخچال ةی سنجش از دور در تعیین محدودهااستفاده از داده
 

شرکت آب  اطلاعات جغرافیایی، ةسنجش از دور و سامانکارشنا  زیست، مهندسی محیطعلوم و ارشد کارشنا  ؛فروشانهانیه نیل
 ، ایرانای اصفهانمنطقه
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 20/09/1396تاریخ پذیرش:   28/04/1396تاریخ دریافت: 

 چکیده
در بررسی تیییرات اقلیموی مطالعوه    یثرؤلذا شاخص م است،ثر از فاکتورهای اقلیمی أطبیعی مت یهایخچال
هوای بازتوابی   لیول داده وتحهای طبیعی بر اساس تجزیوه یخچال یهای مورفومتریکشود. اگرچه بررسیمی

 ةسازد، شناسایی و تعیوین محودود  های یخ را فراهم میگیری رخنمونای، امکان اندازههای ماهوارهسنجنده
واقعوی یخچوال و سوایر پارامترهوای آن از      ةتبع آن تعیین محودود ها و بههای مدفون در زیر واریزهیخچال

وجوود   ،. از طرفییستپذیر نای امکانصاویر ماهوارهجمله سطح و حجم یخچال بر اساس باندهای اپتیکی ت
توجه دمای سطح واریزه نسبت به مناطق اطراف، منجر به کاهش قابل وها منبع سرمایشی یخ در زیر واریزه
 ،د. در ایون تحقیوق  شوو ها محسوب موی واریزه باشده های طبیعی پوشیدهوجه تمایزی برای تفکیک یخچال

 OLIهای های حرارتی، اپتیکی )سنجندهرتفاعات زردکوه با تحلیل تلفیقی دادههای طبیعی اگسترش یخچال
ین منظوور،  دده اسوت. بو  شهای رقومی ارتفاعی تعیین پنجره و داده( بر اساس روش تک8لندست  TIRSو 

سو س بور اسواس شواخص      ،و هندسی، دمای درخشندگی محاسوبه  یپس از اعمال تصحیحات رادیومتریک
 (LST)(، دموای سوطح زموین    LSEشده و مقدار ضری  گسلندگی سطح زمین )ی نرمالپوشش گیاهی تفاضل

م یوخ و یوخ مودفون زیور     أهای یخچوالی )سوطح توو   سطح پهنه ،. بر اساس نتایج این تحقیقشدمحاسبه 
هکتار بوده است که در مقایسه با تحقیقات قبلی، کواهش چشومگیر    201برابر با  1396ها( در مرداد واریزه
 دهد.گذشته نشان می ةیخی را در ده هایپهنه
 

 .NDVI ،OLI، TIRS ،یخچال ،زردکوه دمای سطح زمین، ،پنجرهالگوریتم تک ها:کلیدواوه

 مقدمه
هتا  . یخچتال استت  که بر اثر تجمع برف و یخ متراکم و تبلور مجتدد ایجتاد شتده    استهای طبیعی یخی ها تودهیخچال
آب  نخست،که  استای گونهها بهسیستماین ها تحرک و تراکم یخی وجود دارد. که در آن استهای باز و پویایی سیستم

در بخش انباشت یخچتال   ،سپ  .دوشمیزمین وارد سیستم یخچال  ةتحت نیروی جاذب آنباران یا برف از بخش بالایی 
طتوری  بته  ،دنت کمیعمل ای همانند سدهای طبیعی های کوهستانی و درهشود. یخچالمتراکم و در آنجا تبدیل به یخ می

 کند ومیشدن شدن هوا شروع به ذوبو در فصل تابستان با گرم کندمیذخیره آب های پربارش و سرد سال که در فصل
 .  (4:2000)اورلمانز و ریچارت،  انجامددست خود میینیهای پاآبراهه ةمین دبی پایأبه ت

ثر در شناسایی تغییر ؤهای مها شاخصیخچال ،همین علتبه .های یخی ناشی از عوامل اقلیمی استتغییرات توده
ها ناشی از واکنش مستقیم یخچال به شرایط گونه تغییر در بیلان یخ یخچال هر ،عبارت دیگر. بهاست اقلیم شناخته شده

در شترایط  ثیر تغییرات أها تحت تجرمی در سط  یخچال ة. انرژی و موازن(206:1995)هابرلی و هولز،  جوی است ةسالیان
 یخچتال  ةاز این میان پارامتر دما در تغییرات موازن .ابرناکی است و اتمسفری نظیر تابش خورشیدی، دمای هوا، بارش، باد
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انرژی، آشفتگی در میزان مبادلات حرارتی و نسبت بارش جامد  ةکند که خود بستگی زیادی به موازننقشی کلیدی ایفا می
بلکته بته شترایط     ،تنها وابسته بته متغیرهتای اقلیمتی محلتی استت     ساسیت یخچال نه. ح(3:1981)کوهن، به مایع دارد 

جرمتی متفتاوتی    ةشود که دو یخچال مجتاور یکتدیگر موازنت   و این موضوع باعث می استتوپوگرافی محلی نیز حسا  
 (.409:1985 )کوهن و همکاران،داشته باشد 

های کوهستانی در مناطق مختلتف دنیتا، بتا کتاهش     یخچال ،سال اخیر 25مطالعات مختلف نشان داده است طی 
 ةهتای منتاطق کوهستتانی آلت  در فاصتل     درصد مساحت یخچتال  22حدود  ،مثال رایبسیار شدیدی مواجه شده است. ب

 ةدر فاصتل  هتا برابتر بتیش از میتزان کتاهش آن     7کاهش یافته است و این روند کاهش حتدود   1999تا  1985های سال
ثیر آن أهای طبیعی و تبا توجه به اهمیت یخچال ،بنابراین (.102:2010)پتری و همکاران، است  1985تا  1973های سال

هتای مختلتف هیتدرولوژیکی، اقلیمتی و     هتای طبیعتی از جنبته   ن زمین، ضرورت مطالعه و پایش یخچتال ابر حیات ساکن
ن را بته استتفاده از   اهتا، محققت  یخچتال  ة. موانع و مشتکلات موجتود بتر ستر راه مطالعت     داردزیستی اهمیت بسیار محیط
هتا جتایگزین   است. این تکنیت   ای در سط  بسیار گسترده سوق دادههای جدید سنجش از دور و تصاویر ماهوارهفناوری
از راه دور و بدون تمتا    را هاپدیده ةطور کلی مطالعهای کلاسی  و میدانی شده و امکان شناسایی، تشخیص و بهروش

  50:2009  موستوی و همکتاران،   236:2014  ستیف و ابراهیمتی،   48:2015)بار و اسپاگنولو،  استفیزیکی فراهم ساخته 
   (.1391های طبیعی کشور، طر  حفاظت از یخچال

ی و بتر استا  تبتاین    یهتای هتوا  ای و عکت  های طبیعی با استفاده از تصاویر ماهوارهگیری سط  یخچالاندازه
 ةتفکیت  و تعیتین محتدود    ةدو مقولت  ،گیترد. در واقتع  اطتراف آن صتورت متی   بازتابندگی سط  یخچال و سایر عوارر 

های طبیعی های طبیعی از سایر عوارر با توجه به بازتابندگی بسیار بالاتر سط  برف و یخ نسبت به سایر پوششیخچال
ز تصتاویر  یخچتالی بتا استتفاده ا    ةشناستایی محتدود   درهای مختلتف ستنجش از دور   ها و تکنی گیرد. روشصورت می
هتا بتا   یخچتال  ةکردن محتدود هایی مانند رقومیتوان به روشها میدر بین آن .ای اپتیکی توسعه داده شده استماهواره

  1988:311)هال و همکاران،  2، استفاده از روش نسبت باندی(1992:129)هال و همکاران،  1های دستیاستفاده از روش
اشتاره کترد    3(NDSI) بترف  ةشتد تفاضلی نرمال ص، استفاده از شاخ(1999:252  برنگز، 2009:524کشیری و همکاران، 
 (.458:2005  گوپتا و همکاران، 342:2005)سیلوریا و جاگت، 

های کوهستانی بتا  ای در شناسایی یخچالهای ماهوارهکارگیری باندهای اپتیکی سنجندهدلیل بههای بالا بهروش
هتای مختلتف بتا ابعتاد گونتاگون در ستط  ایتن گونته         ها و یخرفتت ل وجود واریزهدلید و این بهدارابعاد کوچ  نقصان 

 (. 1هاست )شکل یخچال

 
سطح یخچال  پوشانندةهای همچنین واریزه ،های حاشیه، انتهایییخچالی و وضعیت رسوباتی مورنی در بخش اینیمرخ تودهشمایی از  .1 شکل

 (1391های طبیعی کشور، )طرح حفاظت از یخچال

                                                      
1. manual digitization 
2. band ratio 
3. Normalaized Difference Snow Index (NDSI) 
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ای قتادر بته   پوشاند که باندهای اپتیکتی تصتاویر متاهواره   هایی میها را واریزهسط  این گونه یخچال ،در حقیقت
تبع آن ستایر  یخچال و به ةنتایج غلطی از محدود ،در نتیجه یست.ها نشده در زیر این واریزههای مدفونشناسایی یخچال

هتای  واقعتی یخچتال   ةشده در تعیتین محتدود  بردههای رایج نامنی کارآمدی تکناپارامترهای یخچالی نشان خواهد داد. 
شتبیه   های مجاور آن کاملاًدهد که خصوصیات طیفی و انعکاسی این دو نوع واریزه و محدودهطبیعی به این دلیل رخ می

)طر  حفاظتت   دها با استفاده از تصاویر اپتیکی وجود ندارواقعی سط  یخچال ةامکان تعیین محدود ،عملدر هم است و 
 (.1391های طبیعی کشور، از یخچال

هتای ستط  یخچتالی، وجتود منبتع      واریتزه شده بتا  پوشیدههای کوهستانی یخچال پذیراز جمله خصوصیات تمایز
. انجامتد توجه دمای سط  واریزه بتا منتاطق اطتراف متی    هایی است که به کاهش قابلسرمایشی یخ در زیر چنین واریزه

 تحقیقات مختلفیمحققان  ،. بر این مبناستهاواقعی یخچال ةمبنای مناسبی برای شناسایی محدود اختلاف دمای مذکور
و    تستچر 487:1974  لوژای، 1391 های طبیعی کشور،طر  حفاظت از یخچال) انددادهدر مناطق مختلف دنیا صورت  را

های حرارتتی  که کارایی الگوریتم است ن دادهاگرچه این مطالعات نشا (.1144:2004، و همکاران   رانزی24:2002، رانزی
هتا حتاکی از دقتت    آن با نتایج سایر الگتوریتم  ةسط  یخچالی زیاد چندان مناسب نیست، مقایس ةدر مناطق با عمق واریز

 . استبالای آن 
عتی  واق ةای حرارتی در تفکی  محتدود های ماهوارهی دادهیاساسی این تحقیق، بررسی کارا ةفرضی ،بر این اسا 

مطالعاتی زردکوه و تعیین  ةهای سطحی( در محدودواریزه با ها )اعم از مناطق دارای رخنمون یخ و مناطق پوشیدهیخچال
آن با نتایج مطالعات قبلتی در ایتن    ةای حرارتی و مقایسهای ماهوارههای مهم این منطقه بر اسا  دادهمساحت یخچال
 منطقه است. 

 هامواد و روش
 تیمطالعا ةمحدود
جبتال زاگتر  میتانی و در    کوهستانی زردکوه بختیاری است کته در امتتداد سلستله    ةپیکر ةمطالعاتی دربرگیرند دةمحدو

شتترقی و در استتتان   ةدرجتت 50° 15'التتی  49° 50'شتتمالی و  ةدرجتت 32° 38'التتی  32° 14'ی یجغرافیتتا ةمحتتدود
ارتفتاعی   است بتا  شاه شهیدان یا کلونچی ،زردکوه ة(. بلندترین قله در منطق2وبختیاری واقع شده است )شکل چهارمحال
کیلتومتری   185کیلومتری شتهرکرد و   90زردکوه در  ة(. منطق1395 ،متر از سط  دریا )ابراهیمی و سیف 4220در حدود 

های یخچالی( های واقع در سیرکیخچال چند یخچال کوچ  )عموماً ةشهر اصفهان قراردارد و در حال حاضر دربرگیرند
  ابراهیمتی و  96:1395  ابراهیمتی و ستیف،   1991  فریرنتو،  50:2009)موستوی و همکتاران،   شرقی است شمال ةامندر د

گیترد. در  مهم این منطقه، بازفت و کوهرنگ است کته از ایتن ارتفاعتات سرچشتمه متی      ةدو رودخان (.117: 2017سیف، 
)ایستگاه کوهرنگ( گراد درجة سانتی 6/9قع در منطقه از های وامطالعاتی زردکوه، متوسط دمای سالیانه در ایستگاه ةمنطق
 استت برف  صورتبهعمده بارش این منطقه در فصل زمستان و  یر است.متغ)ایستگاه گدارلندر( گراد درجة سانتی 5/25 تا

زردکتوه   ةشترق پیکتر  متری از سط  دریا، شتمال  2400در ایستگاه چلگرد در ارتفاع  شدهثبتی بارش هادادهو بر اسا  
در  شتده ثبتت  ةکند. حداکثر و حداقل بارش سالیانیمای دریافت یهکوهپابارش در بخش  مترمیلی 1468سالیانه در حدود 
رسد و میمتر به زیر صفر درجه  3700متر است. متوسط دمای سالیانه در ارتفاع بالای میلی 925و  2555ایستگاه چلگرد 
متوستط دمتای فصتل     ،گراد است. همچنینسانتی -6/3متر از سط  دریا( حدود  4220اع زردکوه )با ارتف ةدر بلندترین قل

متر از ستط    5430و  5100، 5015ترتیب در ارتفاعات بالای ترین ماه سال بهذوب، متوسط دمای تابستان و متوسط گرم
( در 1395عات ابراهیمتی و ستیف )  رسد. ارتفاع خط تعادل یخچالی اقلیمی حاضر بر اسا  مطالدریا به زیر صفر درجه می

یگتر،  د عبتارت بته زردکتوه استت.    ةمتر بالاتر از بلندترین نقط 300یباً تقرمتر از سط  دریا قراردارد که  4500تراز بالای 
ی کوچ  یخچتالی  هاپهنهبرخی  ،های یخچالی نیستای این ارتفاعات مناسب تشکیل و حفظ تودهاگرچه شرایط منطقه

 ،لتذا  استت. تربودن ارتفاع خط تعادل محلی نسبت به قلل این مناطق مالی ارتفاعات زردکوه ناشی از پایینی شهادامنهدر 
ی هتا پهنته طور دریافتت تشعشتع خورشتیدی کمتتر میزبتان      ینهمدلیل اثر بادرفتی برف و بخش شمالی این ارتفاعات به

   (.96:1395)ابراهیمی و سیف، کوچ  یخچالی است 
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 مطالعاتی زردکوه ةمحدود موقعیت .2 شکل

 

او در (. 141:1934مطتر  کترد )  بتار دزیتو   را نخستتین  زردکوه زاگر  ةهای کوچ  در منطقشواهدی از یخچال
ها، عنوان هکتار کرد که ضمن نامگذاری این یخچال 150گزارش خود اشاره به چهار یخچال کوچ  با مجموع مساحت 

یت  از   کند کته هتر  هکتار را اشغال کرده است. دزیو اشاره می 4/70لغ بر کرد که یخچال موسوم به کلونچی مساحتی با
 4200 درو بالاترین  3600 در هاترین رقوم آنکه پایین است متر را دربرگرفته 200ارتفاعی حدود  دةها محدواین یخچال

 ةتتری مربتوط بته دور   یخچال بتزرگ  مانده ازها، آثار باقیکند که این یخچالمتر قراردارد. دزیو در گزارش خود اشاره می
 . است 1850در  1یخچالی کوچ  )لیا(

کوچت    ةناحیت  پتنج های یخی زردکوه موقعیتت  ها و پهنهیخچالدر بررسی گرونرت و همکارانش  1978در سال 
اشتت  متر د 500ها، عرضی برابر با آن ةشدترین یخچال معرفیالف(. بزرگ 3)شکل  یخچالی را در زردکوه گزارش کردند

بتر استا  تحقیقتات    . استت  متر از سط  دریا( را اشغال کترده  4050الی  3900)از  متر 150ارتفاعی برابر با  ةکه محدود
بتر استا     ،کیلتومتر مربتع دارد. همچنتین    1/7زردکوه مساحتی بالغ بر ةهای ناحییخچال (2009) موسوی و همکارانش

جفت زرده، اطراف سیردان و هفتنان )ایلوک( واقع است  ةدر محدودزردکوه  ةهای منطقترین یخچالمهم ،هاتحقیقات آن
میشان و جفت زرده ارائه شده های چالبعدی یخچالای و مدل سهتصویر منطقه 4(. در شکل 3جدول   ب و ج 3)شکل 
   (.1144:2004رانزی، ) است

 هامواد و روش
ای و های رقومی، تصتاویر متاهواره  . نقشهداردر مفهومی قرارابزارهای تحقیقی این پژوهش در دو گروه ابزار فیزیکی و ابزا

 ةاز تصتویر متاهوار   ،. در ایتن تحقیتق  استت شده در این تحقیتق  کارگرفتهترین ابزار فیزیکی بهای مهمافزارهای رایانهنرم
تهیته   oTiffGeو در فرمتت   2استفاده شد. این تصویر از سایت سازمان زمین شناسی امریکا 2017ت او 17در  8لندست 

با  TIRS4 و  OLI3 ةدو سنجند 8لندست  ة. ماهوارداردبیتی  16 یشده است. تصویر مورد نظر قدرت تفکی  رادیومتریک
 8متتری و بانتد    30( قتدرت تفکیت  مکتانی    9و بانتد   7تا  1باند آن )باندهای  9باند است که  11قدرت تفکی  طیفی 

                                                      
1. LIA: The Little Ice Age about 1850 
2. USGS Earth Explorer 
3. Operational Land Imager 
4. Thermal Infrared Sensor 
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متتری  100باند حرارتی با قتدرت تفکیت  مکتانی     2دارای  8لندست  ،بر این. علاوهداردمتر  15)پانکروماتی ( رزولوشن 
متری  10در این تحقیق از مدل رقومی ارتفاعی با دقت تفکی  مکانی  ،بر این. علاوهشداست که در این تحقیق استفاده 

 برداری کشور استفاده شد. سازمان نقشه
ای، حرفته  7 ةنستخ  Google Earth، 10,3 ةنستخ  ArcGIS افزارهای مورد استفاده در این تحقیقترین نرممهم

SAS.Planet و  3,4 ةنسخENVI هتای تجربتی نیتز از    مدلو ها، است. مبانی نظری، روابط ریاضی، فرمول 5,3 ةنسخ
 ه است. شدکه در این پژوهش استفاده  استترین ابزارهای مفهومی عمده

 ،گرفتت کلتی صتورت   ةزردکوه طی چنتد مرحلت   ةهای منطقچالواقعی یخ ةگیری محدوداقدامات لازم برای اندازه
بندی اجزای مختلف یخ گرفته طبقهبا آنالیزهای دمایی صورت ،سپ  .دمای سط  زمین محاسبه شد نخستطوری که به

هتا بتر استا     زردکوه استخراج و با محدوده ظاهری یخچال ةهای منطقواقعی یخچال ةمحدود ،در نهایت .گرفتصورت
 .دششده مقایسه مستقیم تصاویر تهیهتفسیر 

 

 
 ةتنان )ایلوک( در تصواویر مواهوار  یخچال هف 5 و کوهرنگ 4و  3، 2، 1های یخچال (های طبیعی زردکوه، بیخچال (الف .3 شکل

یخچوال   4 ،یخچوال خرسوان   3 ،یخچوال جفوت زرده   2 ،میشوان یخچوال چوال   1 (مطالعاتی زردکووه، ج  ةاس ات از منطق
   (1144:2004رانزی، ) مطالعاتی زردکوه ةاس ات از منطق ةدر تصاویر ماهوار 5 ، وپورسونان

 

 
 )ب( از ،بورد یوک یمتوری و تصوویر کو   10بعدی حاصل از تلفیق مدل رقوومی ارتفواعی   ای )الف( و مدل سهتصویر منطقه .4شکل 

هوای یخچوالی و   وقعیت رخنمون یخ. در این تصاویر م(299:2016میشان و جفت زرده )ابراهیمی و سیف، های چالیخچال
 بعدی(.در مدل سه bو aتوان مشاهده کرد )های مورنی انتهایی و پوششی را میواریزه
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هتای الگتوریتم دو   های تخمین دمتای ستط  زمتین ماننتد روش    روش .1(LSTدمای سط  زمین ) ةالف( محاسب
از  LST ةدر ایتن تحقیتق بترای محاستب     (.2014:4038)لطیفتی،   استبسیار متنوع  4پنجرهت  و 3مجزا ةپنجر ،2ایزاویه

ترکیتب   6با گستیلندگی ستط  زمتین    11و  10باندهای  5پنجره استفاده شد. در این الگوریتم دمای روشناییالگوریتم ت 
پ  از انجام تصحیحات اتمستفری و   ، نخست،زند. در این روشد و دما سط  زمین برای هر پیکسل را تخمین میوشمی

ضریب گسلندگی  ،(NDVIبا استفاده از شاخص پوشش گیاهی ) ،پ  از آن شود.می ، دمای روشنایی حاصلیکرادیومتری
 شد.محاسبه  (1) ةدمای سط  زمین با استفاده از رابط ،در انتها .دست آمد( بهLSEسط  زمین )

(1)     eLnBTLBT  14380/1/LST  

 
 eرادیتان  بانتدهای حرارتتی و     Lλدمای روشنایی باندهای حرارتی،  BTن،دمای سط  زمی LSTدر این رابطه، 

 سط  زمین است. 7ضریب گسلندگی
 بتالای اتمستفر   8های باندهای حرارتتی بته رادیتان    م است دادهزلا ، نخست(BT) دمای روشنایی ةبرای محاسب

(TOA) ( تبدیل شود. تبدیل مقادیر درجات خاکستریDN  به رادیان )صتورت   (2) ةاز رابطت بتا استتفاده    فربالای اتمس
 .پذیردمی

(2) ALQcalMLL  

 
 .Watts/(m2)کرومتتر  رادیان  بالای اتمسفر بر حسب وات بر مترمربتع در استترادیان در می   Lλدر این رابطه، 

srad.μm ،ML شونده، فاکتور تغییر مقیا  ضربAL شونده و فاکتور تغییر مقیا  اضافهQcal  متورد نظتر استت.    باند
 آید.دست میهب 1شر  جدول به ایهمراه تصویر ماهوارهشده بهارائه یاز متادیتا ALو  MLمقادیر 

دمای روشنایی، دمای متناظر با انرژی تابشی دریافتی از سط  پدیده یا شی مورد نظر توسط سنجنده است. در این 
ة شود. برای ایتن منظتور از رابطت   ی( به دمای روشنایی تبدیل می)باندهای حرارت 11و  10مرحله رادیان  طیفی باندهای 

 .شوداستفاده می (3)
 112  LKLnKT                                                                                            (3)  

 
ضتریب   Watts/( m2. srad.μm ،K2)ضتریب کالیبراستیون بتر حستب      K1دمای روشتنایی،   Tدر این رابطه، 

 K1است. مقادیر ضرایب  Watts/( m2. srad.μm) رادیان  بالای اتمسفر بر حسب Lλکالیبراسیون بر حسب کلوین و 
آمده از این رابطه بر دستآید. دمای بهدست میهب 2شر  جدول به ایهمراه تصویر ماهوارهشده بهارائه یاز متادیتا K2و 

شده به دمای روشنایی کستر  از تصویر تبدیل 15/273سلسیو ، عدد  ةاست و برای تبدیل آن به درجکلوین  ةحسب درج
 شود.می

 
 سنجنده 11و  10فاکتور تیییر مقیاس ضریبی و تجمیعی برای باندهای  .1جدول 

 11برای باند  AL 11برای باند  LM 10برای باند  LA 10برای باند  LM ضری  کالیبراسیون
 1/0 000342/0 1/0 000342/0 بمقدار ضری

 
 

                                                      
1. Land Surface Temperature 
2. dual angle algorithm 
3. split-window 
4. single-window 
5. Brightness temperature (BT) 
6. Land Surface Emissivity (LSE) 
7. emissivity 
8. radiance 
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 8ضرای  کالیبراسیون باندهای حرارتی لندست  .2جدول 

 K1 باند
Watts/ m2 . srad . μm 

K2 
KELVIN 

 OLI 10باند 
 OLI 11باند 

89/774 
89/480 

08/1321 
14/1201 

 
 PVستپ  ضتریب    ،NDVIضریب گسیلندگی سط  زمین، ضتروری استت مقتادیر شتاخص      ةمنظور محاسببه
اصتلا    5و  4شود. در این فرمول از باندهای استفاده می (4) ةاز رابط NDVIآوردن شاخص دستد. برای بهشومحاسبه 
 .دشوشده استفاده میاتمسفری
(4)    REDNIRREDNIRNDVI   

 
( 5بانتد متادون قرمتز نزدیت  )بانتد       NIRشتده،  پوشش گیتاهی تفاضتلی نرمتال    صشاخ NDVIدر این رابطه، 

، مقتادیر بازتتابش طیفتی از    NDVI ةمنظتور محاستب  شده است. به( اصلا 4 )باند ةباند قرمز سنجند REDشده و  اصلا
بتا استتفاده از ضترایب      OLIهای تابش طیفتی شود. دادهمحاسبه می 5و  4طیفی باندهای  ةهای ماهواره در محدودداده

برای تبدیل درجات خاکستری  (5) ةشود. رابطمیاتمسفر تبدیل  بازتابشی موجود در فایل متادیتا تصاویر به بازتابش بالای
(DN) شودبه مقادیر بازتابش بالای اتمسفر برای باندهای انعکاسی استفاده می. 

(5)  AQcalM  

 
عامتل تغییتر مقیتا      Mρخورشتید،   ةبازتابش جهتانی بتالای اتمستفر بتدون تصتحی  زاویت       'ρλ در این رابطه،

 6و  5بترای بانتد     Aρ و Mρباند مورد نظتر استت. مقتادیر     Qcal وشونده تغییر مقیا  اضافه عامل Aρ  ده،شونضرب
 (6) ةتابش خورشید بر استا  رابطت   ةشده با توجه به زاوی. اصلا  مقادیر بازتابشاست -1/0و  0002/0برابر با  8لندست 

  .پذیردصورت می
(6)                                      

SESZ 








sincos
                             

 
- θSZ = 90°) محلتی   خورشتیدی  أالتر ستمت  ةزاویت  θSZبازتابش جهانی بالای اتمستفر،   ρλدر این رابطه، 

 θSE)، و θSE آیتد و  دست متی باندهای تصویر به ةموجود در پوش یکه از فایل متادیتا است ارتفاع محلی خورشید ةزاوی
 است. 46/61ر با براب

 .شوداستفاده می (7)نیز از فرمول  PV1شاخص  ةبرای محاسب
 

 (7                            )
2

minmax

min 












NDVINDVI
NDVINDVI

PV

 

 
 دکتر محاسبه  (8) ةتوان ضریب گسلندگی سط  زمین را از رابطقبل می ةدر مرحل PV با توجه به مقدار ،نهایتدر 
 :(1:1394پناه و همکاران، )علوی
(8)                                             986.0004.0  PVe                                                      

0.5 < NDVI   For      99.0e 
NDVI<  0.2    For     97.0e 

986.0004.0  PVe      For     0.2 < NDVI<0.5 

 
در ایتن روش   (.135:1992)هتال و همکتاران،   های دستی ها با استفاده از روشب( تعیین رخنمون یخ در یخچال

                                                      
1. Proportion of Vegetation 
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با استتفاده از   ،متر 15پ  از افزایش میزان تفکی  مکانی به میزان  .تهیه شد RGB753جمله  از یترکیب رنگی مختلف
اک جداشد. از آنجا که هدف نهایی مقایسة نتایج بتا مطالعتات قبلتی استت،     ، مرز یخ و خ8باند پانکروماتیکی ماهوارة لندست 

 .است( صورت گرفته 50: 2009شدة موسوی و همکاران )شده و معرفیهای شناساییاین جداسازی تنها در محدودة یخچال
رای بت  .هتا یخچتال  ةوتحلیل اختلاف دماهای موجود در بین اجزای مختلف یخچتال و تفکیت  محتدود   ج( تجزیه
هتای ستط    هتای ستط  یخچتال، واریتزه    در محتدوده  LSTهتای  های زردکوه، از دادهواقعی یخچال ةشناسایی محدود
هتا بته تفکیت  هتر یت  از      های میانی یخچتال های بخشطور واریزههمین ،بودن واریزهیخچالی و یخ ةیخچالی، حاشی

دمتا بتا ستطو  یتخ و     های هممحدوده ،LSTا  مقادیر بر اس ،بعد ةبرداری شد. در مرحلنمونه های اصلی منطقهیخچال
   شد.جداسازی های سط  یخچالی واریزه

 هایافته
، در ستت ترین سط  واقعتی را در فصتل ذوب دارا  و کم استهای حقیقی در تمام ایام سال فعال با توجه به اینکه یخچال

د. تصویر یادشده حداقل پوشش ابتر در  شاستفاده  2017ت او 17در تاریخ  8های لندست های سنجندهاین تحقیق از داده
 .استارتفاعات زردکوه  ةو فاقد پوشش ابر در محدودرا دارد کل سین 

صورت گرفتته استت.    (135:1992)هال و همکاران، های دستی روشهای زردکوه بهتعیین رخنمون یخ در یخچال
 8لندستت   ةمتاهوار  یاستا  بانتد پانکرومتاتیک   مکانی آن بر   که وضو RGB753در این روش بر اسا  ترکیب رنگی 

نتایج با مطالعات قبلی استت، ایتن    ةی مقایسی(. از آنجا که هدف نها5افزایش یافته است، مرز یخ و خاک جدا شد )شکل 
صتورت گرفتته استت.     (2009) موستوی و همکتاران   ةشتد شده و معرفیییهای شناسایخچال ةجداسازی تنها در محدود

و  2016اکتبتر   24های کوئی  برد مربوط بته  های منطقه با استفاده از تلفیق دادهبعدی از یخچالسه هایمدل ،همچنین
 های منطقه تهیه شد. متری برای درک بیشتر گسترش یخچال 10مدل رقومی ارتفاعی 

در  های ختام تصتاویر بته رادیتان     و هندسی، تبدیل ارزش یبعد، پ  از اعمال تصحیحات رادیومتریک ةدر مرحل
هتای بانتدهای حرارتتی از    (. داده6ده است )شکل ش، استفاده 1شده در جدول و ضرایب ارائه (2) ةتصاویر لندست از رابط

 استت شود. دمای درخشندگی با فرر اینکه زمین جسم ستیاه  میرادیان  طیفی در سنجنده به دمای درخشندگی تبدیل 

(emissivity=1) مسفر است. دمای درخشندگی در این تحقیق با استتفاده ازضترایب   ثیرات اتأشود و شامل تمحاسبه می
 (.7دست آمده است )شکل به (4) ة( و از رابط2کالیبراسیون سنجنده )جدول 

آوردن دمای سط  زمین نیازمند دانش پیرامون توان تشعشعی سط  زمین )یتا ضتریب گستلندگی( ستط      دستبه
شتاخص پوشتش    ةآوردن این ضریب بر اسا  نقشت دسته، بگفتیمبل طور که در بخش ق( است. همانeیا  LSEزمین )

بتالا(   8)شتکل   (6)و  (5)، (4)بر استا  روابتط    NDVIمنظور شاخص گیرد. بدینشده صورت میگیاهی تفاضلی نرمال
و  (7)ترتیب از روابتط  ( بهeیا  LSEو مقدار ضریب گسلندگی ) PVشاخص  ةمقادیر محاسب ،استفاده شده است. همچنین

 ارائه شده است.  9در شکل  LSE ةو نقش 7در شکل  PVمقادیر شاخص  ةمحاسبه شده است. نقش (8)
 

 
 متر( و تفکیک مناطق با رخنمون یخ 15)با دقت تفکیک مکانی  8های لندست داده RGB753ترکی  رنگی  .5 شکل
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2Watts/( m .) 8لندست  OLI ةین( سنجندی)پا 11)بالا( و  10در باندهای حرارتی  بالای اتمسفرطیفی در  رادیانس .6 شکل

srad.μm)) 
 
 
 
 

 
 8لندست  OLI ةین( سنجندی)پا 11)بالا( و  10کلوین( در باندهای حرارتی  ةدمای درخشندگی )بر حس  درج .7شکل 
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 )پایین( PVشده )بالا( و شاخص شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال ةنقش .8شکل 

 

 
 (eیا  LSEزمین )یا ضری  گسلندگی( سطح زمین ) توان تشعشعی سطح .9شکل 

 

پنجره استفاده شتده  از الگوریتم ت   (LST)دمای سط  زمین ةبرای محاسب ،، در این تحقیقیمطور که گفتهمان
ده استت.  شت محاستبه   (1ة )بالا( بر اسا  رابط 10)شکل  11و  10دمای سط  زمین برای باندهای  ،است. بر این اسا 
کلتوین در   ةمحاسبه و بر حسب درجت  11و  10ط  زمین بر اسا  مقادیر دمای سط  زمین در باندهای متوسط دمای س

 ین( ارائه شده است. ی)پا 10شکل 
یخچتالی   ةهای سط  یخچتالی و حاشتی  دلیل شباهت رفتار طیفی واریزه، در باندهای مرئی بهگفتیمطور که همان

هتای  که باندهای مرئی قابلیت بسیار بالایی در شناسایی و تفکیت  یتخ  . در حالی یستپذیر نتفکی  این دو بخش امکان
ی ستط  واقعتی   یمنظتور شناستا  بته  ،چرا که یخ دارای بازتابندگی بالا در باندهای انعکاستی استت. لتذا    ،بدون واریزه دارد

ختلتف یخچتال   هتای اختتلاف دمتای موجتود در بتین اجتزای م      هتا( داده واریزه باشده ها )سط  یخ و یخ پوشیدهیخچال
منظور تفکیت  و شناستایی   وتحلیل اختلاف دماهای موجود بین اجزای مختلف یخچال به. نتایج تجزیهشدوتحلیل تجزیه
هتای  های سط  یخچال، واریتزه در محدوده LSTهای برداری از دادههای زردکوه بر اسا  نمونهواقعی یخچال ةمحدود

ی یخ یخچتالی  عهای اصلی منطقه در مقایسه با رخنمون واقاز یخچال یخچالی به تفکی  هر ی  ةسط  یخچالی، حاشی
وتحلیل نتایج حاصل زردکوه بر اسا  تجزیه ةهای مهم منطقیخچال ة، محدود11ارائه شده است. در شکل  11در شکل 
-هتای کوهرنتگ، پورستونان   رخنمون سط  یخ برای یخچتال  ةطور محدودهمین ، (LST)دمای سط  زمین ةاز محاسب

 تنان ارائه شده است. هفت ةهای منطقخرسان، جفت زرده، میشان و یخچال
تنان بتا  های یخچالی در دو سیرک یخچالی پورسونان و هفترخنمون واقعی یخ ةبعدی محدودمدل سه ،همچنین

و  12شتکل  ) د( تهیه ش1395برد )مهر کوئی  ةطور تصاویر ماهوارهمین ،استفاده از تلفیق مدل رقومی ارتفاعی ده متری
نیتز ارائته شتده    ( 1396لندستت )در مترداد    ةماهوار RGB753بعدی ترکیب رنگی ، مدل سه13و  12های . در شکل(13

محتمتل   ةدر این دو شکل محدود ،های یخچالی به رنگ آبی نشان داده شده است. همچنینکه در آن رخنمون یخاست 
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صتویر  تبعتدی  ها(، روی مدل سهواریزه ده ازیپوش هایطور یخچالهمین ،های این دو سیرک )اعم از رخنمون یخیخچال
 برد آورده شده است. کوئی  ایماهواره
 
های حرارتی و مستقیم رخنمون یخ، برآورد بر اساس داده ةزردکوه بر اساس مشاهد ةهای یخچالی منطقمساحت پهنه .3 جدول

 ( 2009آن با نتایج حاصل از تحقیق موسوی و همکاران ) ةمقایس

 جهت یخچال

 مساحت
Km2 

 مساحت
Km2 

 مساحت
Km2 

(2009موسوی و همکاران )  یخ و یخ پوشیده رخنمون یخ 

های اطراف جفت زرده یخچال
 و شاه شهیدان

9/0 شمال چال میشان  03/0  10/0  
شرقشمال جفت زرده  3/1  15/0  31/0  
شرقشمال خرسان  8/1  29/0  29/0  
شرقشمال پورسونان  4/0  09/0  16/0  
شرقشمال زردکوه  6/0  09/0  09/0  

های اطراف سیردانیخچال  

1کوهرنگ  شرقشمال   4/0  09/0  16/0  
2کوهرنگ  شرقشمال   5/0  07/0  19/0  
3کوهرنگ  شرقشمال   4/0  16/0  30/0  
4کوهرنگ  4/0 شمال   06/0  09/0  

های هفتنانیخچال شرقشمال   4/0  2/0  32/0  

1/7 - مجموع  23/1  01/2  
 
 

 

 
ین( ی)بالا( و متوسط دمای سطح زمین )پا 11و  10پنجره برای باندهای دمای سطح زمین بر اساس الگوریتم تک .10 شکل

 (کلوین )درجة
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  (LST)دموای سوطح زموین    ةوتحلیل نتایج حاصل از محاسوب زردکوه بر اساس تجزیه ةهای مهم منطقیخچال ةمحدود .11 شکل

 (هوای الوف  ترتی  بورای یخچوال  رخنمون سطح یخ )تصاویر سمت چ ( به ةر محدودطوهمین ،)تصاویر سمت راست(
 تنانهفت ةهای منطقیخچال (جفت زرده و میشان و د (پورسونان و خرسان، ج (کوهرنگ، ب

 

 
 )الوف(،  1396لندسوت در مورداد    ةبعدی ماهوارتنان در مدل سهتیخچال واقع در سیرک یخچالی هف ةمحدود ةمقایس .12 شکل

بعودی از تصوویر   روی مدل سوه   (LST)دمای سطح زمین ةوتحلیل نتایج حاصل از محاسبیخچال بر اساس تجزیه ةمحدود
 ةبعودی از تصوویر مواهوار   های مورنی در مودل سوه  )ب( و رخنمون یخ یخچالی و واریزه 1395کوئیک برد در مهر  ةماهوار
 1395برد در مهر کوئیک

 

 
)الوف(،   1396لندست در مورداد   ةبعدی ماهوارل واقع در سیرک یخچالی پورسونان در مدل سهیخچا ةمحدود ةمقایس .13 شکل

بعدی تصوویر  روی مدل سه  (LST)دمای سطح زمین ةوتحلیل نتایج حاصل از محاسبیخچال بر اساس تجزیه ةمحدود
 ةبعدی از تصوویر مواهوار  سه های مورنی در مدل)ب( و رخنمون یخ یخچالی و واریزه 1395یک برد در مهر یکو ةماهوار
 1395یک برد در مهر یکو

 
کیلومترمربتع و   23/1های یخچتالی در فصتل گترم ستال،     شده، مجموع مساحت رخنمون یخبر اسا  نتایج ارائه

شتود.  گیتری متی  هکتار( انتدازه  201کیلومترمربع ) 2زردکوه در حدود  ةهای اصلی منطقمجموع مساحت محتمل یخچال
و کمترین مساحت نیز مربتوط   3نان و کوهرنگ تهای جفت زرده، هفتهای یخچالی در این منطقه، پهنهترین پهنهبزرگ

های یخچالی منطقتة زردکتوه بتر استا      مساحت پهنه 3شرق زردکوه است. در جدول به پهنة یخچالی کوهرنگ چهار و شمال
همکتاران  ة آن با نتتایج حاصتل از تحقیتق موستوی و     های حرارتی و مقایسمشاهدة مستقیم رخنمون یخ، برآورد بر اسا  داده

های یخی با های یخی و یا پهنههای یخچالی )پهنهمساحت پهنه ،شودطور که مشاهده می( ارائه شده است. همان2009)
 دهد. می شدت کاهش نشاناند، بهمنتشر کرده 2009پوشش واریزه( نسبت به آنچه موسوی و همکاران در سال 
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 گیریهنتیجبحث و 
هتای  های زردکوه با توجه به گسترش و قرارگیری در سیرکهای مهم یخچالی در ارتفاعات زاگر ، یخچالدر بین پهنه

پ  از انجام مطالعتات   ،د. در این تحقیقداراهمیت بیشتری  تغییرات اقلیمی آثاریخچالی، در مدیریت منابع آب و بررسی 
وتحلیتل  یته تجزی هتا روشی تحقیتق و  ابزارهتا ظری، با توجه اهداف تحقیتق،  ین مبانی نیی اطلاعات و تبگردآوراولیه، 
د. تمرکتز ایتن   شگیری مطالعاتی زردکوه اندازه ةهای یخچالی محدود، مراحل اجرای پژوهش دنبال و مساحت پهنههاداده

ن، پورستونان، شترق   زرده، خرسامیشان، جفتهای مهم منطقه شامل چالطور خاص یخچالتحقیق بر پیکره زردکوه و به
 تنان بوده است. زرکوه، کوهرنگ و هفت

م از تصتاویر متاهواره   أتتو  ةهتای بتروز ستنجش از دور و استتفاد    از آنجا که نتایج این تحقیق بتر استا  تکنیت    
 ة)ستنجند  8متر و ترکیب آن با دو بانتد حرارتتی متاهواره لندستت      10برد، مدل رقومی ارتفاعی با تفکی  مکانی ی یکو

TIRSای و سط  یخ با پوشش های بدون پوشش واریزهآمده برای سط  یخچالدستهدست آمده است، آمار و ارقام به( ب
 .داردهای مرسوم پذیری بیشتری نسبت به سایر روشای اطمینانواریزه

 1396های یخچالی )تنها با لحاظ رخنمون سط  یتخ( در مترداد   حداقل مساحت پهنه ،بر اسا  نتایج این تحقیق
هتا( بتر استا     واریتزه  بتا شتده  ها )سط  یتخ و یتخ پوشتیده   سط  واقعی یخچال ،هکتار بوده است. همچنین 123حدود 
های ستط  یخچتالی،   های موجود در بین اجزای مختلف یخچال، واریزه و بررسی اختلاف دما LSTنتایج وتحلیل تجزیه
هتای  د. بارزترین یخچتال شگیری هکتار اندازه 201دود های اصلی منطقه حیخچالی به تفکی  هر ی  از یخچال ةحاشی

 30هکتار(، کوهرنتگ سته )   31زرده )هکتار(، جفت 32تنان )هفت ةمنطق هاییخچالترتیب این منطقه از لحاظ وسعت به
نتایج حاصل از ایتن تحقیتق و تحقیتق موستوی و همکتاران       ةهکتار است. مقایس 29وسعت هکتار( و یخچال خرسان به

 سال اخیر دارد. 10های یخچالی طی ( نشان از کاهش چشمگیر پهنه2009)
های دقت بالای باندهای مرئتی و  های رقومی ارتفاعی، دادهنتایج این تحقیق نشان داد که تلفیق داده ،طور کلیبه

شتده  طق پوشیدهها )اعم از مناطق دارای رخنمون یخ و مناواقعی یخچال ةای حرارتی در تفکی  محدودهای ماهوارهداده
 دهد. ن قرارمیاقبولی در اختیار محققو نتایج قابل ردی خوبی دایهای سطحی( کاراواریزه با

 س اسگزاری
دانند تا یمن بر خود وظیفه امؤلف ،لذا .ای اصفهان صورت پذیرفتیت مادی و معنوی شرکت آب منطقهحمااین تحقیق با 

 ند.کناز مدیریت این نهاد تشکر و قدردانی 
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