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Extended Abstract

Introduction

Glaciers and their short-term and long-term elevation changes are among the most critical 

environmental hazard indices for monitoring climate change and evaluating geomorphology, perpetually 

posing risks to climbers, environmentalists, and tourists. The Alamkooh glacier’s snout is known as 

one of the most dynamic parts of glaciers in Takht-e-Soliman height due to the yearly advance and 

retreat of glacier movement causing substantial volumes of various glacial deposits to collapse into 

their downstream areas. Nowadays, the advancements of satellite imagery, aerial photos, and Unmanned 

Automated vehicles (UAV) pave the path for accurately extracting and evaluating these changes. 

Therefore, the objectives of this research are: (a) evaluating the use of new and cost-effective technologies 

(UAVs) in comparison to satellite imagery for monitoring glacier changes, (b) identifying spatiotemporal 

glacier elevation changes, and (c) evaluation of the elevation change rate of the Alamkooh glacier snout 

from 2010 to 2020 using high spatial resolution remotely sensing data. In this context, the elevation 

changes of the snout of Alamkooh Glacier, as the hazardous activist part of this glacier, were assessed 

using Digital elevation models (DEMs) differences of 2010, 2018, and 2020.

Materials & Methods

Alamkooh Glacier is located on the northern hillside of Alamkooh Summit in the Takht-e-Soliman 

region. The snout of this glacier is situated in a steep valley known as Lizbonak and its high activity 

changes the shape and morphology of this area. In this paper, spatial and temporal elevation changes of 

Alamkooh Snout were identified and evaluated using DEMs subtraction derived from aerial laser scanning 

(LiDAR) data in 2010, and from images captured by UAV in 2018 and 2020. Before elevation change 

analysis, the DEMs obtained through UAVs in 2018 and 2020 were carried out using approximately 40 

and 20 ground control points, respectively. ...  Page 80
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The resulting outputs displayed a reliable accuracy 

of around 15 cm for these DEMs. In addition, for 

assessing elevation changes precisely, the all of extracted 

DEMs were preprocessed and orthorectified and then 

subsequently subtracted pairwise. Then after, the accuracy 

of elevation changes was appraised based on non-glacial 

area elevation change. The outcomes of elevation change 

in this region signify a high level of accuracy in the 10-

year time span. According to the results, the average 

and standard division elevation change of non-glacial 

area was ±0.05 cm and 0.34 cm respectively. Moreover, 

the average error assessment on the non-glacial area 

indicates that within eight years from 2010 to 2018 the 

average error was ±0.16 cm, and within two years it was 

±0.11 cm from 2018 to 2020. 

Result and discussion	
Results of DEMs pairwise differences show significant 

elevation changes in this part of Alamkooh Glacier from 

2010 to 2020. The average and the maximum elevation 

change rates in this period are -0.8 (m/yr.) and -2.31(m/

yr.) respectively. The major elevation changes in the 

snout of Alamkooh happened in the initial period from 

2010 to 2018 where the yearly and the maximum mean 

elevation change rates were -1.03 (m/yr.) and –2.77 (m/

yr.) respectively. On the contrary, the elevation changes 

from 2018 to 2020 were lower than the first period 

whereas the yearly mean elevation change was about 

+0.1 (m/yr.) and the maximum elevation change rate was 

-1.85 (m/yr.). The positive rate of elevation change from 

2018 to 2020 is due to debris and ice cubes flowing from 

upstream and accumulation downstream. Moreover, 

the Spatial analysis of elevation changes results show a 

heterogeneous distribution whereas the most significant 

elevation change in the snout of Alamkooh glacier has 

occurred predominantly across and along the largest 

existing valley rather than being evenly spread out across 

the entire area. The elevation change domain in this valley 

is between +1.3±0.05 to -23.05±0.05 and the average 

elevation change of in ten years from 2010 to 2020 is 

about -8.01 ± 0.05 meters. These changes mostly were 

negative with decreasing and eroding rates. In contrast, 

the elevation changes in other valleys only occurred at 

the exit area of the glacier and just the entrance of the 

snout area, and the margins did not show a considerable 

change. When considering all valleys in the snout of 

Alamkooh the elevation changes distribution across the 

snout varies between +0.45 to -13.2 (m) with an average 

of -7.8 (m) which is less than alongside changes at the 

main valley. 

Conclusion
The results show elevation changes in the Almakooh 

snout do not have constant rate and largely fluctuate in 

different years and regions. The maximum elevation 

changes occurred from 2010 to 2018 and along with the 

main steepest valley. The main valley plays a vital role in 

elevation change analysis and flowing debris down. This 

area is also known as the depletion area of the Alamkooh 

glacier and its drastic elevation changes are caused due 

to ice and snow melt.  The tremendous historical flood of 

the SardAbrood River occurred in June 2011 was created 

and affected by elevation changes in this area. Therefore, 

the tongue of Alamkooh Glacier is considered one of 

the most dangerous areas regarding natural hazards, 

and morphological change studies require precaution 

regarding approaching or visiting this area. This research 

also confirms that using time-series of remote sensing 

data such as UAV and Lidar images is very helpful 

and cost-effective data for identifying, extracting, and 

monitoring the spatiotemporal changes of glaciers, debris 

flow directions, and natural hazards.
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چكيده  
یخچال‌های طبیعی و تغییرات کوتاه مدت و بلند مدت آن‌ها، از مهم‌ترین سنسورهای اقلیمی برای پایش 
روند تغییرات آب و هوایی هستند. در تحقیق حاضر به‌منظور آشکارسازی مکانی- زمانی تغییرات ارتفاعی 
دماغه یخچال؛ مدل‌های رقومی ارتفاعی حاصل، داده‌های لیزراسکنینگ هوایی )LiDAR( سال 1389و تصاویر 
پهپاد سال‌های 1397 و 1399 مورد استفاده قرار گرفتند. دقت مدل‌های رقومی ارتفاعی )DEM( استخراج 
شده از پهپاد، در سال‌های 1397 و 1399 به‌ترتیب با استفاده از حدود 40 و 20 نقطه کنترل زمینی تقریباً 15 
منطقه  در  ارتفاعي  تغييرات  ارزيابي  براساس  ارتفاعي  تغييرات  برآورد  دقت  برآورد شد. همچنين  سانتی‌متر 
غيريخچالي در این بازه زماني نشان‌دهنده دقت بالاي نتايج است. به‌طوري كه مقادير ميانگين و انحراف‌معيار 
مطالعه  در  قبول  قابل  مقادیری  که  است  سانتی‌متر    0.34 و   ±0.05 با  برابر  به‌ترتيب  غيريخچالي  منطقه  در 
تغییرات ارتفاعی یخچال به‌شمار می‌روند. نتایج حاصل از تفریق دو به دوی DEM های یاد شده نشان‌دهنده 
نرخ  میانگین  چنانچه  است.   1399 الی   1389 سال  از  علم‌کوه  یخچال  دماغه  زیاد  بسیار  ارتفاعی  تغییرات 
تغییرات ارتفاعی شکاف اصلی دماغه یخچال در این مدت حدود 0.8 – متر در سال ).m/yr( و بیشترین مقدار 
نرخ تغییر ارتفاعی حدود m/yr.( -2.31( است. عمده تغییرات ارتفاعی این منطقه در بازه زمانی 1389 تا 1397 
به‌وجود آمده و میانگین نرخ تغییرات ارتفاعی شکاف اصلی یخچال در این مدت m/yr.( -1.03( و حداكثر آن 
m/yr.( -2.77( است. تغییرات ارتفاعی در بازه زمانی 1397 تا 1399 کمتر بوده و میانگین نرخ تغییرات ارتفاعی 

m/yr.(  +0.1( و حداکثر آن 1.85- ).m/yr( است. با توجه به اینکه این منطقه به‌عنوان خروجی و محلّ تخلیه 

یخچال نیز شناخته شده و حجم زیادی از واریزه‌ها و یخرفت‌های یخچالی را به ارتفاعات پایین‌تر سرازیر می‌کند، 
تغییرات ارتفاعی شدید این منطقه ناشی از ذوب برف و یخ است و همین امر، عامل اصلی وقوع سیلاب عظیم 

تیرماه سال 1390 در رودخانه سردآبرود بوده است.
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1- مقدمه
کاهشي  روند  با  طبيعي  يخچال‌هاي  اخير  ساليان  در 
محسوسي مواجه شده‌اند )Khromova و همکاران، 2006(. به‌عنوان 
از  حکايت  شده  انجام  فراوان  مطالعات  هيماليا  در  مثال، 
كاهش قابل توجه سطح و حجم یخچال‌ها در 25 سال اخیر 
دارند و اين يخچال‌ها در حال حاضر به‌طور قابل ملاحظه‌اي 
 (Fujita et al, 2014, Ren, et به سرعت در حال ذوب شدن هستند
(al 2006. اما تمامي يخچال‌هاي طبیعی جهان به‌طور هم‌زمان 

رفتارهای مشابهي را از خود نشان نمي‌دهند، بلكه اختلافات 
محلي و قابل توجهی بين يخچال‌هاي مختلف وجود دارد 
همانند  یخچال‌ها  از  برخی  موارد  از  پاره‌اي  در  حتي  و 
يخچال‌های رشته‌کوه‌های Karakoram و يخچال‌هاي غربي 
  (Farinotti,et alداشتند نیز  افزايشي  روند   Kun Lun و   Pamir

طبيعي،  يخچال‌هاي  با  مرتبط  موضوعات  جمله  از   .2021)

است.  کوهستاني  مناطق  اين‌گونه  گوناگون  مخاطرات 
به  مختلفی  اشکال  به  يخچال‌ها  اينکه  به  توجه  با  واقع  در 
سمت ارتفاعات پايين‌تر جريان ميي‌ابند و به‌دلیل تغییرات و 
نوسانات اقلیمی همواره در حال تغییر هستند، اين تغییرات 
گاهی سبب جابه‌جايي ناگهاني بخش‌هاي عظيمي از يخچال 
اين  در  فراواني  موجبات خطرات  مسئله  همين  و  مي‌شود 
در  معمولاً  مخاطرات  اینگونه  می‌آورد.  به‌وجود  را  مناطق 
 Glacier( مناطقی انتهایی یخچال که به‌عنوان دماغه یخچال
بخش‌های  سایر  از  بیشتر  بسیار  می‌شوند  شناخته   )Snout

یخچال است و همین امر منجر به معرفی دماغه‌های یخچالی 
به‌عنوان یکی از پرمخاطره‌ترین بخش‌های یخچال‌های طبیعی 
پیش‌روی  یا  و  پس‌روی  هرگونه  همواره  زیرا  است.  شده 
یخچال از این منطقه آغاز می‌شود و اين امر منجر به تغییرات 

شدید سالانه و حتی روزانه در این مناطق می‌شود.
طبيعي  يخچال‌هاي  ارتفاعی  تغييرات  اندازه‌گيري 
مناطق  تغييرات  ميزان  ارزيابي  راه‌حل‎هاي  بهترين  از  كيي 
يخچالي است (Kääb,2002, Karimi et al.2012). در واقع اگرچه 
را  اقليمي  تغييرات  مقابل  در  يخچال‌ها  عکس‌العمل  نحوه 
به‌دست  آن‌ها  سطحي  تغييرات  مستمر  پايش  از  مي‌توان 

اما اين‌گونه تغييرات سطحی نمي‌توانند به نحو بارز  آورد، 
طبيعي  يخچال‌هاي  تغييرات  شدت  بيان‌کننده  جامعي  و 
باشند. این موضوع درخصوص یخچال‌های طبیعی موجود 
در کشورهای خشک و نیمه‌خشکی همانند ایران از اهمیت 
بیشتری برخوردار است. زیرا بخش قابل توجهی از سطح 
اینگونه یخچال‌ها توسط واریزه‌های یخچالی پوشیده شده 
مستقیم  یخ  به‌صورت  آن‌ها  از  ناچیزی  تنها بخش  و  است 

 .(Karimi et al.2012) قابل مشاهده است
تغييرات  ميزان  مطالعه  که  کرد  عنوان  مي‌توان  واقع  در 
مطالعه  در  فاکتور  اصلي‌ترين  طبیعی،  یخچال‌های  ارتفاعی 
آن‌ها  با  مرتبط  مخاطرات  آشکارسازی  و  تغییرات 
تغييرات  مطالعه  در   .(Huang et al ,2018) می‌شود  محسوب 
رقومي  مدل‌هاي  يخچال‌ها،  مورفولوژیکی  و  ارتفاعي 
و  مهم‌ترين   )DEM (Digital Elevation Model(( ارتفاعي 
ارتفاع  اختلاف  از  استفاده  با  زیرا  است.  داده  اساسي‌ترين 
ثبت شده به توسط این DEMها، می‌توان تغییرات ارتفاعی و 
ضخامت یخچال‌ها را اندازه‌گیری کرد. روش‌هاي گوناگوني 
يخچال‌ها  سطح  ارتفاعي  رقومي  مدل‌هاي  استخراج  براي 
آن  از  که  دارد  وجود  آن‌ها(  سطح  توپوگرافي  تعيين  )و 
هوايي،  عکسبرداري  زميني،  عکسبرداري  به  مي‌توان  ميان 
داده‌هاي  هوايي،  راداري  داده‌هاي  رقومي،  دوربين‌هاي 
راداري فضايي، تصاوير ماهواره‌اي استريويي و ليزراسکنينگ 
دقيق‌ترين  جمله  از   .(Karimi et al.2012) کرد  اشاره  هوايي 
روش‌هاي استخراج داده‌هاي ارتفاعي و توپوگرافي استفاده 
از تکنيک‌هاي تداخل‌سنجي در تصاوير ماهواره‌اي راداري 
به  براي   SRTM داده‌هاي  (Toutin, et al, 2000). چنانچه  است 
درجه   56 بين  قاره‌اي  سطوح  توپوگرافي  كشيدن  تصوير 
مي‌گيرند  قرار  استفاده  مورد  شمالي  درجه   60 تا  جنوبي 
از سنجنده‌هاي  (Rabus, et al 2003). در کنار تصاوير راداري، 

و   PRISMو-ALOS و،SPOT5-HRG همانند  مختلفي  اپتكيي 
کرد.  استفاده   DEM نقشه  تهيه  براي  مي‌توان  نيز   ASTER

تصويرهاي  زوج  از  DEMها  سنجنده‌ها  اين  از  استفاده  با 
مختلف عرضي و طولي که از دو زاویه مختلف اخذ شده‌اند 
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در  ماهواره‌ای  تصاویر  از  استفاده  اگرچه  مي‌آيند.  به‌دست 
مطالعه تغییرات مورفولوژیکی و ارتفاعی یخچال‌های طبیعی 
بسیار سودمند است، اما همواره استفاده از این تصاویر در 
اين  مهم‌ترين  است.  مواجه  چالش‌هایی  با  یخچالی  مناطق 
چالش‌ها شامل: الف( تغييرات زماني مابين دو تصوير استریو 
اخذ شده، ب( پوشش‌هاي ابري در مناطق كوهستاني، ج( 
قدرت تفکیک مکانی پایین تصاویر ماهواره‌ای به‌خصوص 
تفکیک  قدرت  د(  کوچک،  طبیعی  یخچال‌های  مطالعه  در 
زمانی پایین تصاویر ماهواره‌ای و عدم امکان اخذ تصاویر 
بالای تصاویر  نسبتاً  ه( هزینه  و  دلخواه  زمانی  بازه‌های  در 
  ( Kraaijenbrink,et بالا  مکانی  تفکیک  قدرت  با  ماهواره‌ای 
(al,2016 هستند. این چالش‌ها، محققان حوضه یخچال‌شناسی 

و سایر علوم زمینی را بر آن داشته است که از فناوری‌های 
یخچال‌های  وضعیت  پایش  برای  پهپادها  همانند  نوینی 
به‌طوری   .)1399 همکاران،  و  اقدم  )جابری  کنند  استفاده  طبیعی 
که با استفاده از پهپادها می‌توان تصاویری با قدرت تفکیک 
مکانی بسیار بالا و در شرایط مناسب جوّی و با دوره‌های 
بازگشت زمانی دلخواه و منظم از سطح یخچال‌های طبیعی 
به  منجر  مزایا  این  کرد.  برداشت   DEM تهیه  قابلیت  با 
طبیعی  یخچال‌های  مطالعه  در  پهپادها  افزون  روز  کاربرد 
شده است، به‌طوری که امروزه در مطالعات بسیاری از این 
و  سطحي  تغییرات  جابه‌جایی،  میزان  پایش  برای  فناوری 
ارتفاعی و شناسایی شكاف‌ها، يخرفت‌ها و عوارض مرتبط 
 (Whitehead et al, 2013, با یخچال‌های طبیعی استفاده می‌شود
 Clayton et al,2016, Immerzeel et al, 2014, Kraaijenbrink et al, 2016,

.Rippin, et al, 2015)

در  يخچال‌ها  سطح  توپوگرافي  نقشه‌هاي  تهيه  از  پس 
آن‌ها  و حجمي  ارتفاعي  تغييرات  مختلف،  زماني  بازه‌هاي 
را مي‌توان با استفاده از كم كردن مقادیر ارتفاعی ثبت شده 
 (Karimi مطابق با رابطه 1 به‌دست آورد t2 از زمان t1 در زمان

:et al.2012)

رابطه)1(

تغييرات  بارزسازي  براي  مکرراً  روش  اين  از 
شامل  زميني  مختلف  سطوح  ارتفاعي  و  ژئومورفولوژكيي 
 Kääbو  )Permafrost( زمين  اعماق  دائمي  منجمد  لايه‌هاي 
and Vollmer, 2000 و et al, 2006 وWangensteen( خزش و 

 Betts et( زمين لغزش ، )Brown et al, 2007(‌ جابه‌جايي تپه
al, 2003(، حركت توده‌هاي سنگي )Hapke, 2005( ، تغيير 

شكل‌هاي آتشفشاني )Baldi et al,2002( و تغييرات يخچال‌ها 
)Cox and March,2004, Willis et al,2011(  استفاده شده است.

پهپادها و  بالای  قابلیت  یاد شده، و  به موارد  با عنایت 
عکس‌های هوایی در پایش دقيق تغییرات پديده‌هاي طبيعي 
و تغييرات فيزكيي یخچال‌های طبیعی، نقشه توزیع مکانی-
زمانی تغییرات و جابه‌جایی‌های ارتفاعی دماغه یخچال علم 
این  نوآوری  شد.  استخراج  کشور  در  بار  اولین  برای  کوه 
تحقیق، )الف( افزایش دقت مکانی )در حد چند سانتی‌متر( 
نقشه توزیع مکانی تغییرات ارتفاعی و نرخ جابه‌جایی‌های 
ارتفاعی دماغه یخچال طبیعی علم ‌کوه با استفاده از تصاویر 
اخذ شده از پهپاد و لیزر اسکنینگ هوایی، )ب( استفاده از 
تکنولوژی ارزان قیمت و در دسترس پهپاد، نقشه جابه‌جایی 
تجاری  ماهواره‌ای  تصاویر  با  مقایسه  در  یخچال  ارتفاعی 
بسیار  با هزینه   )VHR( بالا  بسیار  تفکیک مکانی  با قدرت 
در  یخچالی  پرمخاطره  مناطق  دقیق  شناسایی  )ج(  و  کمتر 
کشور است. برآورد تغییرات ارتفاعی در این منطقه به‌دلیل 
ارزیابی خطرات ناشی از ذوب یخچال و ریزش واریزه‌های 
گردگشگری  مناطق  پرجاذیه‌ترین  از  یکی  در  یخچالی 
لذا  است.  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  کشور  توریستی  و 
تغییرات  روند  ارزیابی  نیز،  حاضر  تحقیق  اصلي  هدف 
ارتفاعی دماغه یخچال این منطقه در دهه اخیر به‌عنوان یکی 
یخچال  این  بخش‌های  پرمخاطره‌ترین  و  دینامیک‌ترین  از 
 LiDAR از  ارتفاعی حاصله  رقومی  مدل‌های  از  استفاده  با 
اخذ شده  )اخذ شده در سال 1389( و عکس‌های هوایی 
از پهپاد )در سال‌های 1397 و 1399( است. به‌این منظور 
میزان دقت  ارزیابی  مناسب و  DEMهاي  استخراج  از  پس 
آن‌ها، مقادیر ارتفاعی به‌دست آمده با فناوری‌های LiDAR و 
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پهپاد در فاصله سال‌های 1389 الی 1399 مورد مقایسه قرار 
گرفت و تغییرات ارتفاعی دماغه یخچالی اندازه‌گیری شد. 
ارزیابی  )الف(  شامل  حاضر  تحقیق  اهداف  اساس  این  بر 
کارایی استفاده از تکنولوژی‌های نوین )پهپادها( برای پایش 
آشکارسازی  )ب(  کشور،  طبیعی  یخچال‌های  تغییرات 
دماغه  موروفولوژیکی  و  ارتفاعی  تغییرات  مکانی  موقعیت 
یخچال علم‌کوه و )ج( تعیین نرخ تغییرات ارتفاعی دماغه 

یخچال علم‌کوه از سال 1389 الی 1399 است.

2- مواد و روش‌ها
2- 1- منطقه مورد مطالعه

چهارم  دوران  اقليمي  يادگارهاي  مهم‌ترين  جمله  از 
سليمان  تخت  منطقه  يخچال‌هاي  ايران،  در  زمين‌شناسي 
است  (Farajzadeh, & Karimi, 2014). بررسي‌هاي زمين‌شناختي 
نشان مي‌دهد که در اواخر دوران دوم زمين‌شناسي و تکميل 

مرکزي  هسته  تشکيل  از  پس  دوران سوم  در  آن  تحول  و 
انحنايي جنوبي و رشته‌هاي متعدد  با  البرز اين رشته‌کوه‌ها 
ناهمواري شکل گرفته است )يماني، 1386(. اين منطقه جزء  
در  آن  دماي  که  مي‌شود  محسوب  ايران  مناطق  سردترين 
زمستان به 30- درجه سانتي‌گراد نيز مي‌رسد )وزيري، 1382(. 
منطقه تخت سليمان که از آن مي‌توان به‌عنوان بزرگ‌ترين و 
تيپيک‌ترين منطقه يخچالي کشور ياد کرد در استان مازندران، 
بخش کلاردشت، و در حد فاصل دره طالقان و جنگل‌هاي 
عباس‌آباد و شهسوار واقع شده است )نگاره 1-الف(. منطقه 
تخت سليمان از جمله مشهورترين ارتفاعات ايران و آشنا 
براي کوهنوردان خارجي است. در این منطقه يخچال‌هاي 
نسبت  را  آن‌ها  مي‌توان  که  دارد  وجود  بزرگي  و  متعدد 
کرد:  تقسيم  يکديگر  از  مجزا  دسته  سه  به  علم‌کوه  قله  به 
يخچال‌هاي شمالي، يخچال‌هاي غربي و يخچال‌هاي جنوبي 
که در تحقیق حاضر دماغه انتهایی یخچال‌های دامنه شمالی 

نگاره1: منطقه مورد مطالعه. )الف( موقعیت یخچال‌های منطقه تخت سلیمان در استان مازندران، 
)ب( یخچال علم‌کوه و موقعیت دماغه انتهایی آن، )ج( تصویر سه‌بعدی دماغه یخچال علم‌کوه
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آن‌ها  توجه  قابل  وسعت  و  اهمیت  به‌دلیل  1-ب(  )نگاره 
1-ج(  )نگاره  دماغه  این  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد 
بخش  )این  است  زیادی  بسیار  شیب  با  دره‌ای  به  منتهی 
از  لیزبنک شناخته می‌شود( و  در زبان محلی تحت عنوان 
مهم‌ترین ویژگی‌های آن فعالیت قابل توجه و دینامیک بودن 
و  منطقه  مورفولوژی  و  شكل  تغییر  به  منجر  که  است  آن 
در  که  به‌طوری  است.  شده  منطقه  زیاد  ارتفاعی  تغییرات 
ریزش‌های  می‌توان  همواره  نیز  میدانی  بازدیدهای  هنگام 
قابل توجهی از یخرفت‌ها و واریزه‌های یخچالی را مشاهده 
کرد. همان‌طور كه در )نگاره 1-ب( نیز نمایان است، سهم 
عظيمي از این يخچال از واريزه‌هاي ريز و درشتي پوشیده 
شده كه به‌دلايل مختلفي همچون وقوع بهمن، هوازدگي و 
ايجاد  شديد  بارندگي‌هاي  يا  و  اطراف  صخره‌هاي  ريزش 
شده و از قله‌ها و دامنه‌هاي مشرف به آن‌ نشأت گرفته‌ است. 
براساس تجارب موجود در منطقه علمك‌وه، مؤثرترين عامل 
ايجاد واريزه‌ها وقوع هوازدگي و ريزش‌هاي ناگهاني قله‌ها 
و صخره‌هاي اطراف است. طول اين يخچال از زير ديواره 
ليزبنک ختم مي‌شود در  به  انتهايي آن که  زبانه  تا  علم‌کوه 
حدود 4/5 کيلومتر و عرض سيرک آن نيز در حدود 1/5  

کيلومتر است.

2-2- داده‌های مورد استفاده و نحوه تولید مدل‌های رقومی 
ارتفاعی

دوری  از  سنجش  داده  سری  دو  از  حاضر  تحقیق  در 
علم‌کوه  یخچال  دماغه  ارتفاعی  تغییرات  برآورد  به‌منظور 
استفاده شد. اولین سری از داده‌های مورد اشاره مربوط به 
)LiDAR( است که در سال  لیزراسکنینگ هوایی  داده‌های 
1389 از این منطقه یخچالی اخذ شده است و دومین سری 
داده‌ها مربوط به تصاویر اخذ شده توسط پهپاد در سال‌های 
1397 و 1399 است. فناوري LiDAR از جمله روش‌هاي 
اندازه‌گيري مختصات  از دور است که براي  فعال سنجش 
سه‌بعدي نقاط زميني و عوارض مختلف موجود در آن مورد 
استفاده قرار مي‌گيرد. نحوه عملکرد تكنكي مزبور براساس 

و  زمين  به سطح  الکترومغناطيسي  امواج  پالس‌هاي  ارسال 
برآورد  توانايي  آن‌ها است.  برگشت  محاسبه زمان رفت و 
ارتفاع سطح پوشش‌هاي برفي و يخي كيي از ويژگي‌هاي 
مهم داده‌هاي LiDAR در مقايسه با ساير تکنيک‌هاي سنجش 
از دوري است (Arnold et al,2006, Demuth, 2011). در این تحقيق 
 Riegl داده‌هاي ليزراسكنينگ هوایی که با استفاده از سنجنده
LMS- Q560 در تابستان سال 1389 اخذ شده، مورد استفاده 

قرار گرفته‌اند. داده‌هاي مذکور با تراكم بالا برداشت شده‌اند، 
يعني در هر متر مربع یک نقطه برداشت شده است. اين امر 
امكان نمايش جزئيات سطح يخچال علم كوه را فراهم كرده 
است. در واقع داده‌هاي ليزر اسكنینگ ابتدا منجر به تهيه ابر 
نقطه‌اي شد که در نهايت اين نقاط با استفاده از تکنيک‌هاي 
ذکر  به  تبديل شد. لازم   DEM نقشه رستري  به  دروني‌ابي 
است که قدرت تفکيک مکاني DEM مذکور در حدود كي 
متر است. در نگاره 2  تصویر لیزر اسکنینگ منطقه و نقشه 
DEM مستخرج از آن در دماغه یخچال علم‌کوه، نشان داده 

شده است.
دماغه  ارتفاعی  رقومی  مدل  تهیه  به‌منظور  همچنین 
 DJI یخچال در شهریور سال 1397 و مهرماه 1399، از پهپاد
Phantom 4 Pro استفاده شد. این پهپاد مجهز به یک دوربین 

20 مگاپیکسلی است. این پهپاد جزء یکی از ارزان‌ترین و 
کوچک‌ترین پهپادهای بال ثابت است که قابلیت به‌کارگیری 
بسیار مناسبی در مناطق یخچالی و کوهستانی در مقایسه با 
سایر پهپادها دارد. به همین دلیل از این پهپاد در بسیاری از 
مطالعات یخچالی استفاده شده است. به‌منظور عکسبرداری از 
یخچال، ارتفاع پرواز پهپاد حدود 150 متر در نظر گرفته شد 
که امکان اخذ تصاویری با قدرت تفکیک 5 سانتی‌متر فراهم 
همپوشانی  منطقه  توپوگرافی  شرایط  به‌دلیل  همچنین  شد. 
طولی و عرضی تصاویر اخذ شده برابر با 80 درصد در نظر 
گرفته شد تا بتوان از همپوشانی مناسب تصاویر اخذ شده 
حاصل  اطمینان  ارتفاعی  رقومی  مدل  استخراج  منظور  به 
در  لازمه  پردازش‌های  هوایی،  عکسبرداری  از  پس  کرد. 
نرم‌افزار تجاری Pix4DMapper انجام گرفت و ضمن تهیه 
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موزایيک عکس‌های هوایی منطقه، نقشه DEM نیز استخراج 
شد. در کنار عکسبرداری هوایی، تعدادی نقاط کنترل زمینی 
بسیار  دقت  با  فرکانسه  دو  GPSهای  از  استفاده  با   )GCP(
بالا تعیین شد. زیرا به‌منظور تهیه نقشه مدل رقومی ارتفاعی 
)DEM( از تصاویر پهپادها لازم است، تصاویر هوایی که با 
یکدیگر همپوشانی دارند با استفاده از نقاط کنترل زمینی یاد 
شده نسبت به یکدیگر توجیه شوند. به‌این منظور پیش از 
عزیمت به منطقه ابتدا برروی تصاویر ماهواره‌ای قدیمی از 
منطقه عوارضی که در تصاویر قابل مشاهده بودند شناسایی 
شدند. این عوارض هم برروی سطح یخچال و هم برروی 
انتخاب شدند. در  مناطق حاشیه‌ای و غیر متحرک یخچال 
مجموع در سال 1397 حدود 40 عارضه و در سال 1399 
حدود 20 عارضه با ابعاد و موقعیت‌های مختلف در سطح 
نقاط کنترلی  و مناطق اطراف دماغه یخچال شناسایی شد. 
 R8 Trimble مدل  GPS دو فرکانسه  از  با استفاده  یاد شده 
تهیه شد. در این عملیات ایستگاه ثابتی در نزدیکی پناهگاه 
و  یخچال  بخش‌های  همگی  به  که  شد  داده  قرار  سرچال 
به‌خصوص دماغه آن دسترسی و آنتن‌دهی داشته باشد. نقاط 
نیز به‌صورت PPK برداشت شدند تا بتوان ضمن استفاده از 
ایستگاه ثابت GPS، از سامانه‌های آنلاینی که به این منظور 
سامانه  از  تحقیق  این  در  نمود.  استفاده  نیز  شده‌اند  تعبیه 

عوارض  از  نقاط  انتخاب  در  همچنین  شد.  استفاده  شمیم 
و سنگ‌هایی استفاده شد که تشخیص و شناسایی آن‌ها در 
نقاط  تمامی  منظور  به‌این  باشد.  راحت  هوایی  عکس‌های 
و  علامت‌گذاری  هوایی  عکس‌های  تهیه  از  پیش  کنترلی 
شماره‌گذاری شدند. این امر امکان مطالعه و ارزیابی میزان 
جابه‌جایی یخچال‌ها در سال‌های آتی را نیز فراهم می‌کند. 
از  نقطه   15 نیز   1399 سال  تصویربرداری  در  به‌طوری‌که 
نقاط کنترلی سال 1397 مورد استفاده قرار گرفت. در نگاره 
3 نمونه‌هایی از واریزه‌ها و نقاط علامت‌گذاری شده نشان 

داده شده است.
لازم به‌ذکر است در سال 1397 برای پردازش عکس‌های 
هوایی و استخراج مدل رقومی ارتفاعی منطقه مورد مطالعه، 
نقاط  کل  از  درصد   75 )معادل  زمینی  کنترل  نقطه   30 از 
برای  نیز  نقطه   10 و حدود  استفاده شد  تهیه شده(  زمینی 
گرفت.  قرار  استفاده  مورد  نقشه  خطای  ارزیابی  و  کنترل 
مسطحاتی  خطاهای  مقادیر  آمده،  به‌دست  نتایج  براساس 
در  به‌ترتیب   Y و   X راستاهای  در  تولید شده   DEM نقشه 
حدود 6 و 3 سانتی‌متر بوده است. همچنین خطای ارتفاعی 
نقشه تولید شده در 10 نقطه کنترلی در مجموع در حدود 
9 سانتی‌متر است. این مقادیر نشان‌دهنده دقت بسیار بالا و 

قابل قبول نقشه نهایی تولید شده است.

نگاره2: )الف( تصویر لیزر اسکنینگ دماغه یخچال و )ب( نقشه مدل ارتفاعی رقومی منطقه در سال 1389
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2-3- ثبت مکانی مدل‌های رقومی ارتفاعی به یکدیگر و 
کاهش میزان خطاها

با عنايت به اين واقعيت که داده‌هاي ارتفاعي تحت‌تأثیر 
همانند  عواملي  اثر  بر  که  هستند  مختلفي  خطاهاي 
سنسورهاي  و  تکنيک‌ها  محدوديت  سنجنده،  اعوجاجات 
استفاده شده و شرايط آب و هوايي نامناسب ایجاد مي‌شوند، 
ضروري است که تحليل‌هاي مختلفي برای حذف و يا به 
حداقل رساندن خطاهاي مزبور انجام گيرد. در واقع تنها با 
DEMهاي  غيرسيستماتيک  و  سيستماتيک  حذف خطاهاي 
ارتفاعي  تغييرات  به دقت  استخراج شده است که مي‌توان 
اندازه‌گيري شده يخچال‌ها اطمينان کرد. از جمله مهم‌ترين 
اصلاحاتي که بايد در خصوص داده‌هاي ارتفاعي که از منابع 
)Co-Register( مختلفي تهيه شده‌اند انجام شود ثبت مکانی
کردن آن‌ها به منظور ثبت تمام داده‌هاي ارتفاعي است تا هر 
کدام از پيکسل‌هاي آن نشان‌دهنده موقعيت يکساني از سطح 
بعد  داده‌ها  كردن  هم‌مرجع  عدم  صورت  در  باشند.  زمين 
مشاهده  جابه‌جايي‌هایی  داده‌ها  بين  در   DEM استخراج  از 
در  زيادي  خطاي  آن‌ها  ساختن  مرتفع  عدم  با  که  مي‌شود 
نتايج نهايي به‌وجود خواهد آمد. برای اصلاح خطاي مذکور 
به  ميان مي‌توان  آن  از  که  دارد  تکنيک‌هاي مختلفي وجود 

.(Nuth, C.; & Kääb , 2011) اشاره کرد Kaab و  Nuth روش

نحوه عملکرد تکنيک مزبور که تابعي از شيب زمين و 
جهت آن است در فلوچارت نگاره 5 و همچنين نحوه بروز 
خطا در صورت وجود جابه‌جايي در داده‌هاي ارتفاعي در 
نگاره 4 نمایش داده شده است. همانطور که در اين تصاوير 
نيز نشان داده شده است، تغييرات ارتفاعي )dh( در مناطق با 
شيب زياد بيشتر از مناطق مسطح است که دليل اين مسئله 
جابه‌جايي  ميزان  اندازه  بين  ارتباط  به  برمي‌گردد  نيز 
و تغييرات ارتفاعي با تانژانت شيب سطح زمين   )a( افقي 

:) (

( )tan dh
aα = رابطه)2(

نگاره4: طرح ساده‌اي از خطاهاي وارد شده ناشي از 
جابه‌جايي در مدل‌هاي رقومي ارتفاعي

نگاره3: نمایی از نمونه‌های زمینی )GCP( برداشت شده و نحوه علامتگذاری آن‌ها در مناطق اطراف دماغه یخچال علم‌کوه
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بنابراين عدم اصلاح خطاي حاضر منجر به مثبت بودن 
بودن آن در  منفي  دامنه‌هاي شرقي و  ارتفاعي در  تغييرات 
لازم  پارامترهاي  برآورد  از  پس  مي‌شود.  غربي  دامنه‌هاي 
براي مدل حاضر )شامل پارامترهاي a، وb و c( براي هرکدام 
بر   ،LiDAR داده  به  نسبت  پهپاد  از  حاصل  DEMهای  از 

حسب زاويه انتقال و ميزان آن منتقل شد.
 LiDAR پهپاد با DEM در نگاره 6 هيستوگرام اختلاف
اطراف  ثابت  مناطق  در  آن  جابه‌جايي  از  بعد  و  قبل  در 
فاقد  و  هستند  یخچال  اطراف  در  که  )مناطقی  یخچالی 

هرگونه تغییرات ارتفاعی و یا جابه‌جایی افقی هستند( نشان 
داده شده است. همانطور که در این نگاره نمایان است پیش 
از اصلاح جابه‌جایی مذکور میانگین اختلاف بین دو مدل 
رقومی ارتفاعی به‌دست آمده در حدود 1- متر بوده است 
اما پس از جابه‌جایی و ثبت دو نقشه رقومی ارتفاعی نسبت 
به یکدیگر این مقدار اختلاف به‌طور میانگین به حدود صفر 
بسیار نزدیک شده است. در واقع نتایج نشان داد که با توجه 
همچنین  و  استفاده  مورد  داده‌های  منبع  بودن  متفاوت  به 
شیب بسیار زیاد منطقه مورد مطالعه، جابه‌جایی نسبتاً قابل 

Kaab و Nuth نگاره5: فلوچارت نحوه اصلاح جابه‌جايي مدل‌هاي رقومي ارتفاعي براساس مدل پيشنهادي
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است.  آمده  به‌وجود  ارتفاعی  رقومی  مدل‌های  در  توجهی 
این موضوع ضرورت ثبت داده‌های رقومی ارتفاعی قبل از 

هرگونه تحلیل نهایی را نشان می‌دهد.

نگاره6: هيستوگرام اختلاف ارتفاع DEM استخراج شده از
پهپاد و LiDAR در قبل و بعد از اصلاح جابه‌جايي افقي در 

مناطق اطراف يخچال

3- نتایج و بحث
از  شده  اخذ  پهپادی  و  هوایی  اسکنینگ  لیزر  تصاویر 
منطقه علم‌کوه پس از پردازش‌های اولیه و هم مرجع نمودن 
تصاویر نسبت به یکدیگر به منظور ارزیابی تغییرات مورد 
دماغه  ارتفاعی  تغییرات  و  تغییرشکل  قرار گرفتند.  استفاده 
یخچال علم‌کوه بر روی تصاویر نگاره 7 به‌طور کامل نمایان 

است. 
در نگاره 7 -)الف( تصویر لیزراسکنینگ سال 1389 و 
نگاره 7- )ب( تصویر پهپاد 1397 و نگاره 7-)ج( تصویر 
پهپاد 1399 را نشان می‌دهند. دماغه یخچال در سال 1389 
)نگاره 7- الف و د( سطح نسبتاً همواری داشته است و پس 
از سیلاب تاریخی 1390 فعالیت آن آغاز شده و تغییرات 
ابتدایی  منطقه  تغییرات  است.  بوده  شاهد  را  چشمگیری 

نگاره7: تصویر دماغه یخچال علم‌کوه )الف( تصویر لیزراسکنینگ، )ب( تصویر پهپاد سال 1397، 
)ج( تصویر پهپاد سال 1399 و بزرگنمایی منطقه تغییر یافته )د( تصویر لیزراسکنینگ، 

)و( تصویر پهپاد سال 1397، )ه( تصویر پهپاد سال 1399
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دماغه بسیار محسوس است که در بزرگنمایی تصویر پهپاد 
1397 )نگاره 7-)و(( و تصویر پهپاد 1399 )نگاره 7-)ه(( 
در   1397 سال  تصویر  براساس  می‌شود.  دیده  وضوح  به 
و   )A( ایجاد شده  زیاد  با عمق  بزرگی  منطقه شکاف  این 
واریزه‌های  و  یخرفت‌ها  جابه‌جایی  و  ریزش  با  آن  سطح 
)نگاره  است  شده  تبدیل   )B(ناهموار سطحی  به  یخچالی 
7-)و((. بخش زیادی از شکاف این منطقه در سال 1399 
با تجمع واریزه‌ها پرشده است و در بخش شمال‌غربی آن 
شکاف‌های ریز)C( دیگری نیز به‌وجود آمده است )نگاره 
استخراج  روش  صحت‌سنجي  و  آناليز  ادامه  در  7-)ه((. 
تغييرات  نرخ  و  مکانی  توزیع  ارتفاعي،  تغييرات  نقشه‌های 
ارتفاعي رخ داده در هركي از بازه‌هاي زماني از 1389 تا 
1397 و 1397 تا 1399 و کل بازه زماني ده ساله به تفصيل 

مورد بحث و بررسي قرار مي‌گيرد.

3-1- ارزيابي و صحت‌سنجي
به منظور ارزیابی دقت اختلاف ارتفاعی حاصل در دماغه 
آمده  به‌دست  ارتفاع  اختلاف  دقت  تا  است  لازم  یخچال 
صحت‌سنجی شود. به‌این منظور میزان تغییرات ارتفاعی هر 
یک از بازه‌های زمانی از 1389الی 1397 و 1397 الی 1399 
تفکیک  به  علم‌کوه  یخچال  پیرامون  غیریخچالی  منطقه  در 
ارتفاعی  اختلاف  دقت  ارزیابی  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد 
یکی  شده  انجام  مطالعات  براساس  غیریخچالی  مناطق  در 
از روش‌های رایج ارزیابی دقت تغییرات ارتفاعی نقشه‌های 
در   .(Immerzeel et al., 2014) است  یخچالی  مناطق  در   DEM

مطالعه  مورد  منطقه  ارتفاعی  تغییرات  هیستوگرام   8 نگاره 
نشان داده شده است. 

پیکسل   54000 حدوداً  )شامل  غیریخچالی  منطقه 
0/5*0/5 مترمربعی است( در دامنه غربی یخچال واقع شده 

نگاره8: هیستوگرام تغییرات ارتفاعی منطقه غیریخچالی در بازه‌های زمانی )الف( از سال 1389 الی 1397، 
)ب( از سال 1397 الی 1399 و )ج( از سال 1389 الی 1399
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سطحی  جابه‌جایی  یا  و  ارتفاعی  تغییرات  هرگونه  فاقد  و 
است. لازم به ذكر است موقعيت منطقه غير يخچالي قبلٌا در 

نگاره 2 نشان داده شده است.
انحراف معیار در منطقه غیریخچالی  براساس نگاره 8، 
در بازه‌های زمانی مختلف به‌ترتیب )الف( از 1389 تا 1397 
برابر با 0/18 متر، )ب( از 1397 تا  1399 برابر با 0/33 متر 
و در کل بازه زمانی مورد مطالعه از 1389 تا 1399 برابر با 
0/34 بوده است و میانگین اختلاف ارتفاعی در بازه 1389 
با  برابر   1399 تا   1397 بازه  در   ،-0/15 با  برابر   1397 تا 
0/11+ و در بازه زمانی ده ساله از 1389 تا 1399 برابر با 
تغییر  میانگین  و  معیار  انحراف  مقادیر  است.  بوده   -0/04
ارتفاع در این هیستوگرام‌ها نشان‌دهنده خطای مجاز انحراف 
معیار در حدود 0/26 متر در مطالعه ارتفاعی مناطق یخچالی 
است (Immerzeel et al., 2014). با وجود اینکه انحراف معیار در 
بازه زمانی 1397 الی 1399 کمی بیش از خطای مجاز است 
دماغه  ارتفاعی  تغییرات  با  مقایسه  مقدار خطا در  این  ولی 
یخچالی علم‌کوه که در بازه زمانی ده ساله تغییرات ارتفاعی 
بسیاری زیادی )كاهش بيش از دو متر در سال ( را تجربه 

کرده، بسیار ناچیز است.

3-2- تغييرات ارتفاعي در بازه‌هاي زماني مختلف
پس از استخراج نقشه‌های رقومی ارتفاعی دماغه یخچال 
علم‌کوه با استفاده از LiDAR و پهپاد، ثبت دوبه‌دوی نقشه‌ها 
نسبت به یکدیگر و رفع جابه‌جایی آن‌ها و همچنین پس از 
اطمینان از صحت و سقم داده‌های مورد استفاده با ارزیابی 
این  ارتفاعی  تغییرات  نقشه  منطقه غیریخچالی،  نقشه‌ها در 
منطقه در فاصله سال‌های 1389 الی 1399 با کسر دوبه‌دوي 
نقشه‌هاي DEM از یکدیگر استخراج شد. تغییرات ارتفاعی 
سالانه دماغه یخچال در نگاره 9-)الف(، از سال 1389 تا 
1397، نگاره 9-)ب( از سال1397 تا 1399 و نگاره 9-)ج( 

از سال 1389 تا 1399 نشان داده شده است.
در  دماغه یخچال  ارتفاعی  تغییرات  نقشه‌های  با  مطابق 
)نگاره  تا 1397  زمانی 1389  بازه  در  منطقه  این   ،9 نگاره 

در  متر   0/2 تا   -2/77 بین  سالانه  تغییرات  نرخ  9-الف(، 
سال نوسان داشته و میانگین تغییرات سالانه آن حدوداً برابر 
با 1/03- متر در سال بوده است. در این بازه زمانی دماغه 
ارتفاعی شدیدی داشته است، به‌طوری‌که  یخچال تغییرات 
در مناطق بالادست دماغه و منتهی علیه شرقی )منطقه بنفش 
رنگ( تغییرات ارتفاعی بین 0/16±15- متر تا 22±0/16- 
دماغه  در  شکاف‌بزرگی  ایجاد  موجب  که  است  بوده  متر 
یخچال شده است. با توجه به اینکه شیب این منطقه بسیار 
زیاد است تغییرات ارتفاعی یکسان نبوده و نوسانات زیادی 
دارد و مناطق حاشیه‌ای دماغه تغییرات ارتفاعی مثبت )بین 
تغییرات  میانگین  به‌وجود آمده است.  تا 1/16+ متر(  صفر 
ارتفاعی در بازه هشت ساله0/16± 8/22- متر است. تغییرات 
ارتفاعی در بازه دو ساله از سال 1397 تا 1399)نگاره 9- 
ب( نسبت به بازه اول کمتر بوده ولی نوسان زیادی داشته 
است. به‌طوری‌که با وجود افت تغییرات ارتفاعی در شکاف 
اصلی دماغه )تغییرات ارتفاعی کوچک‌تر از 5- متر در دو 
سال( و در برخی مناطق سطح دماغه با تجمع سنگریزه‌ها 
و جابه‌جایی‌های واریزه‌ها تغییرات ارتفاعی مثبت به‌وجود 
افتاده  اتفاق  متر درسال(  از 2+  بییش  ارتفاعی  )تغییر  آمده 
دو  زمانی  بازه  در  دماغه  ارتفاعی  تغییرات  میانگین  است. 
نرخ  متر و  تا 1399 در حدود±0/11 0/2-  از 1397  سال 
تغییرات ارتفاعی دماغه یخچال 0/1+ متر در سال است. با 
این وجود برآیند تغییرات ارتفاعی ده ساله یخچال مطابق با 
نگاره 9-ج، بیانگر تغییرات ارتفاعی شدید دماغه یخچال و 
نوسان ارتفاعی بین  0/05 ±23/05- متر تا 0/05±1/3+ متر 
در ده سال است. در بازه ده ساله میانگین تغییرات ارتفاعی 
شیب  به  توجه  با  مسئله  این  است.  متر  این8/01±0/05-  
و  جغرافیایی  تغییرات  بررسي  جنبه  از  منطقه  زیاد  بسیار 

مورمولوژیکی منطقه حائز اهمیت است.
با توجه به اینکه این منطقه که به‌عنوان منطقه خروجی 
و تخلیه یخچال نیز شناخته می‌شود و همواره حجم زیادی 
از واریزه‌ها و یخ‌های یخچالی از آن به سمت پایین سرازیر 
نیز   1390 سال  عظیم  سیلاب  که  است  منطقه‌ای  می‌شود، 
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از  آب  ناگهانی  واقع خروج  در  است.  گرفته  نشأت  آن  از 
منطقه منجر به سیلاب مذکور شده است، اين منطقه پتانسيل 
ایجاد سیلاب‌های دیگر و خطرات ریزش واریزه‌ها را دارد و 
لذا بررسی تغییرات ارتفاعی و تغییرات مورفولوژیک منطقه 
اهمیت بالایی دارد. همانطور که در نگاره 9 نیز نمایان است، 
این منطقه تغییرات شدید ارتفاعی تا حدود 23- متر را نیز 
اتفاق  تغییرات  است.  کرده  تجربه  گذشته  سالیان  طول  در 
افتاده در این بخش به حدی بوده که بخش انتهایی دماغه 
یخچال به شکل دره‌ای نسبتاً عمیق در آمده است که حتی 
آن مشاهده  آنی و شدید  تغییرات  نیز  میدانی  مطالعات  در 

می‌شود. با فرض ثابت در نظر گرفتن نرخ تغییرات ارتفاعی 
تغییرات  میانگین  به‌طور  که  کرد  عنوان  می‌توان  سالیانه، 
دماغه یخچال  متر در سال  الی 2/7-  متر  از 0/2+  ارتفاعی 
به  توجه  با  که  داشته  فروریزش  یا  و  فرونشست  علم‌کوه 

شرایط یخچال علم‌کوه نرخ نسبتاً قابل ملاحظه‌ای است.
دماغه  ارتفاعی  تغییرات  در خصوص  توجه  قابل  نکته 
تغییرات  مکانی  توزیع  نبودن  یکسان  علم‌کوه،  یخچال 
اتفاق  تغییرات  بیشترین  که  به‌طوری  است.  آن  ارتفاعی 
افتاده در محدوده خروجی دره مانندی اتفاق افتاده است و 
به صفری  نزدیک  اندک و  تغییرات  سایر بخش‌های دماغه 

نگاره9: نقشه تغییرات ارتفاعی سالانه یخچال دماغه علم‌کوه )الف( از 1389تا 1397، )ب( از 1397 تا 1399 و 
)ج( از 1389 تا 1399
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را تجربه نموده است. اگرچه در کنار شکاف اصلی می‌توان 
مناطق  این  اما  کرد،  مشاهده  نیز  را  دیگری  شکاف‌های 
گسترش نسبتاً محدودی داشته و توسعه زیادی نداشته‌اند. 
یخچال  خروجی  بودن  همگن  عدم  معنی  به  موضوع  این 
بیشتر خروجی و  در بخش‌های مختلف دماغه است. زیرا 
متمرکز  محدودی  بخش  در  منطقه  این  در  یخچال  ذوب 
ثابت مانده است. لذا  شده و سایر بخش‌های دماغه تقریباً 
به‌منظور نمایش هرچه بهتر تغییرات دماغه یخچال علم‌کوه، 
تغییرات ارتفاعی این منطقه در دو مقطع عرضی و طولی )که 
به‌ترتیب با مقاطع A و B در نگاره 10 نشان داده شده‌اند( 

مورد بررسی قرار گرفت.

نگاره10: موقعیت مکانی مقاطع طولی و عرضی 
دماغه یخچال علم‌کوه

روی  بر  یخچال  دماغه  عرضی  و  طولی  پروفیل‌های 
زمانی  بازه  کل  ارتفاعی  تغییرات  براساس   B و   A مقاطع 
مورد مطالعه از سال 1389 الی 1399 در نگاره 11 ترسیم 
شده است. تغییرات مقطع عرضی A به طول 150 متر که 
مقدار  از  شده،  واقع  یخچال  خروجی  محل  برروی  کاملًا 
0/45+ متر الی 13/2- متر تغییر ارتفاعی داشته و میانگین 
تغییرات آن در حدود 7/82- متر بوده است. همانطور که 
پیشتر نیز شرح داده شده، این منطقه شامل سه شکاف نسبتاً 
عمیق است که شکاف‌های اول و دوم )که از فاصله صفر الی 
90 متری مقطع عرضی A نشان داده شده است( گسترش 
را  پایین‌تر  ارتفاعات  سمت  به  به‌خصوص  زیادی  مکانی 
نداشته و تغییرات ارتفاعی کمتری را نسبت به شکاف اصلی 

دماغه داشته است. تغییرات ارتفاعی شکاف اول 7/1- متر 
و تغییرات ارتفاعی شکاف دوم 6- متر است. ولی شکاف 
سوم )از فاصله 90 متری تا 153 متری مقطع عرضی نشان 
داده شده در نگاره 11( شکاف اصلی و عمیق‌تری است و 
است.  آن  زیاد  بسیار  آن گسترش طولی و عرضی  ویژگی 
این شکاف نوسانات و تغییرات ارتفاعی نسبتاً چشمگیرتری 
تغییرات  کلی  به‌طور  است.  نموده  تجربه  را  متر(   -10(
افزایشی  روندی   شرق  به  غرب  از   A مقطع  در  ارتفاعی 

.)A2 به سمت A1 داشته است )از
تغییرات ارتفاعی مقطع طولی B در نگاره 11 حکایت از 
افت قابل توجه و بسیار شدید ارتفاع در طول 71 متر اولیه 
این مقطع دارد. به‌طوری که با فاصله گرفتن از ابتدای مقطع 
حدود  به  متر   -3 حدود  از  ارتفاعی  تغییرات   )B1( طولی 
احتمال  و  بوده  شدید  بسیار  که  است  رسیده  متر   -22/5
را تشدید می‌کند.  ناگهانی یخرفت‌ها و سنگریزه‌ها  ریزش 
دلیل تغییر بسیار شدید این منطقه نیز در شیب بسیار زیاد 
حدود  تا  گاهی  منطقه  شیب  که  به‌طوری  است.  نهفته  آن 
75 درجه نیز می‌رسد. اما بعد از فاصله 71 متری، تغییرات 
ارتفاعی تقریباً ثابت بوده و در بازه 22- الی 7- متر نوسان 
نوسانات  از  طولی  مقطع  این  ابتدای  به  نسبت  که  نموده 
کمتری برخوردار است و تغییرات ارتفاعی به سمت انتهای 

دماغه به تدریج کاسته شده است. 

نگاره11: تغییرات ارتفاعی مقاطع طولی و عرضی دماغه 
یخچال علم‌کوه )موقعیت مکانی این مقاطع در نگاره 10 

نشان داده شده است(
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نکته قابل توجه در خصوص تغییرات ارتفاعی این مقطع 
 153 فاصله  از  ارتفاعی  تغییرات  تدریجی  کاهش  طولی، 
متری به بعد است. زیرا از این نقطه به بعد تغییرات ارتفاعی 
به تدریج و به‌صورت آهسته به حدود  از حدود 13- متر 
نیز  موضوع  این  اصلی  دلیل  است.  یافته  کاهش  متر   -7/5
پایین‌تر  بالاتر در قسمت‌های  واریزه‌های بخش‌های  تجمع 
به  واریزه‌ها  که  دماغه  ابتدای  از  که  به‌طوری  است.  دماغه 
سرعت در حال ریزش هستند بعد از مسافت حدود 153 
متری از سرعت آن‌ها کاسته شده و به تدریج در این منطقه 
تغییرات  بودن  کمتر  به  منجر  نهایت  در  و  می‌کنند  رسوب 

ارتفاعی آن نسبت به بخش‌های مرتفع‌تر شده است.
یخچال  دماغه  سطح  در  افتاده  اتفاق  تغییرات  اگرچه 
در  اما  است،  بوده  تغییر  بدون  یا  و  کاهشی  عمدتاً  علم‌کوه 
برخی موارد می‌توان مناطقی را یافت که تغییرات آن‌ها نه 
نیز  آن‌ها  ارتفاع  حتی  بلکه  نبوده،  ثابت  یا  و  کاهشی  تنها 

افزایش یافته است. اين امر به اين دليل رخ داده كه یخچال 
مورد مطالعه، علاوه بر تغییرات ارتفاعی )کاهشی یا افزایشی( 
دارای یک‌سری تغییرات و جابه‌جایی‌های افقی نیز هست. 
به‌طوری که برآوردهای قبلی صورت گرفته در این منطقه 
حکایت از جابه‌جایی 2 متری یخچال‌های این منطقه دارد 
)یمانی 1388(. بدیهی است که اینگونه جابه‌جایی‌های یخچالی 

منجر به جابه‌جایی عوارض سطحی و به‌خصوص سنگ‌ها و 
واریزه‌های مستقر برروی یخچال و دماغه آن می‌شود. لذا با توجه 
به فاصله زمانی نسبتاً زیادی که مابین عکسبرداری سال 1389 
با سال 1399 وجود دارد، انتظار می‌رود که در بسیاری از 
مناطق یخچالی جابه‌جایی‌های افقی زیادی اتفاق افتاده باشد. 
در نگاره 12 نمونه‌هایی از اینگونه جابه‌جایی‌های افقی نشان 
نگاره 12، سه عارضه نشان داده شده  داده شده است. در 
)با دایره‌های مشکی، آبی و قرمز رنگ( از 18 الی 25 متر 
در فاصله سال‌های 1389 الی 1397 جابه‌جا شده‌اند. بدیهی 

نگاره 12: تغییرات و جابه‌جایی‌های افقی واریزه‌های یخچالی و اثرات آن بر تغییرات ارتفاعی. الف( تصویر هوایی ثبت شده 
در سال 1389 و موقعیت سه واریزه یخچالی بزرگ مستقر برروی دماغه یخچال علم‌کوه، ب( تصویر پهپاد ثبت شده در سال 
1397 و نحوه جابه‌جایی واریزه‌های یخچالی، ج( نحوه تغییرات ارتفاعی سه وایزه جابه‌جا شده و د( همپوشانی دو تصویر 

سال 1389 و 1397 و میزان جابه‌جایی واریزه‌های یخچالی
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ارتفاع  به کاهش  است جابه‌جایی یخرفت‌های بزرگ منجر 
منطقه مبداً از یک طرف و افزایش ارتفاع نقطه مقصد آن‌ها از 
طرف دیگر می‌شود. لذا اکثر افزایش ارتفاع‌های ثبت شده در 
این منطقه ناشی از اینگونه جابه‌جایی‌ها است و لزوماً به معنی 

افزایش ضخامت یخ زیرین آن‌ها نیست.

4- نتیجه‌گیری
از جمله مخاطرات طبیعی مرتبط به یخچال‌های طبیعی 
یخچالی  یخرفت‌های  و  واریزه‌ها  فروریزش  و  جابه‌جایی 
این  در  به‌صورت خزنده  یا  و  ناگهانی  به‌صورت  که  است 
بسیار  تعداد  سالیانه  که  به‌طوری  می‌افتند.  اتفاق  مناطق 
یخچالی  مناطق  از  بازدیدکنندگان  و  کوهنوردان  از  زیادی 
تحت‌تأثیر اینگونه جابه‌جایی‌ها قرار می‌گیرند و حتی منجر 
به مرگ تعداد زیادی از آن‌ها در سالیان مختلف شده است. 
از جمله متغیرترین مناطق یخچالی می‌توان به دماغه آن‌ها 
اشاره کرد که هر ساله به‌دلیل پیشروی و عقب‌نشینی سالانه 
یخچال‌های طبیعی منجر به فروریزش حجم قابل توجهی از 
انواع واریزه‌های یخچالی به مناطق پایین‌دست آن‌ها می‌شود. 
این در حالی است ‌که امروزه با توسعه فناوری‌های نوینی 
پهپادها  و  هوایی  عکس‌های  ماهواره‌ای،  تصاویر  همانند 
امکان پایش و آشکارسازی این تغییرات به خوبی و با دقت 
بسیار بالایی مهیا شده است. در این بین استفاده از پهپادها 
با توجه به قابلیت عملیاتی بسیار بالایی که دارند و همچنین 
با تصاویر  مقایسه  در  آن‌ها  ناچیز  استفاده و هزینه  سادگی 
یخچال‌شناسی  علم  محققین  توجه  مورد  بسیار  ماهواره‌ای 
قرار گرفته و مکرراً برای پایش تغییرات سطحی و ارتفاعی 

یخچال‌های طبیعی مورد استفاده قرار گرفته است.
و  بزرگ‌ترین  که  علم‌کوه  یخچال  حاضر  تحقیق  در 
مورد  می‌شود  محسوب  ایران  طبیعی  یخچال  معروف‌ترین 
مطالعه قرار گرفته است. دماغه این یخچال که به‌دلیل شیب 
از  نامیده می‌شود یکی  لیزبنک  بسیار زیاد آن تحت عنوان 
دینامیک‌ترین مناطق یخچالی محسوب می‌شود که تغییرات 
سریع و ناگهانی در ریزش واریزه‌های آن مشاهده می‌شود. 

به‌منظور آشکارسازی تغییرات این منطقه از یخچال علم‌کوه 
ارتفاعی که در سال‌های 1389با  از سه سری مدل رقومی 
استفاده از LiDAR و در سال‌های 1397 و 1399 با استفاده 
از منطقه اخذ شده، استفاده شد. به‌منظور به‌دست  از پهپاد 
مدل‌های  تفریق  از  قبل  اعتماد،  قابل  و  دقیق  نتایج  آوردن 
از  استفاده  با  مدل‌ها  این  ابتدا  یکدیگر،  از  ارتفاعی  رقومی 
مدل‌های پیشنهاد شده توسط محققین دیگر به یکدیگر ثبت 
اختلاف  دقت  توجه  قابل  افزایش  فرآیند،  این  شد.  مکانی 

ارتفاع‌های محاسبه شده را موجب شد.
دماغه  ارتفاعی  رقومی  مدل‌های  تفریق  نتایج  ارزیابی 
 1399 الی   1389 سال‌های  فاصله  در  علم‌کوه  یخچال 
نشان‌دهنده تغییرات قابل توجه این منطقه است. به‌طوری که 
تغییرات ارتفاعی این دماغه یخچالی از حدود 1/3±0/05+ 
غالب  که  داشته  نوسان  متر   -23/05  ±0/05 الی  متر 
فرسایشی  واقع  منفی و در  به‌صورت  افتاده  اتفاق  تغییرات 
یک  و  اصلی  راستای یک شکاف  در  تغییرات  است.  بوده 
شکاف فرعی‌تر اتفاق افتاده و مابقی بخش‌های دماغه تغییر 
سالانه  کاهش  بیانگر  حاصله  نتایج  نداشته‌اند.  محسوسی 
 -0/08 مقدار  به  یخچال  این  دماغه  اصلی  شکاف  ارتفاع 
نیز  توجهی  قابل  مکانی  نوسانات  از  که  است  سال  بر  متر 
برخوردار است. به‌طوری که در ارتفاعات بالاتر و نزدیک به 
بدنه اصلی یخچال به‌دلیل عقب‌نشینی و پسروی‌های مکرر 
سالانه، بیشترین تغییرات ارتفاعی )بین 15- متر تا 23- متر( 
را داشته و با حرکت به سمت ارتفاعات پایین‌تر به تدریج 
از مقدار تغییرات ارتفاعی آن نیز کاسته شده است. بدیهی 
است اینگونه تغییرات شدید ارتفاعی بسیار خطرناک بوده 
به شدت در معرض  این منطقه توریستی را  و گردشگران 

خطر قرار می‌دهد.
به منظور ارزیابی کارایی تصاویر پهپادی و لیزراسکنینگ 
مقادیر خطای  ارتفاعی،  تغییرات  نقشه‌های  تهیه  در  هوایی 
پیرامون  ثابت  غیریخچالی  منطقه  در  ارتفاعی  تغییرات 
یخچال برآورد شد که نشان‌دهنده دقت بالای داده‌ها با مقدار 
امر  این  است.  متر   0/34 معیار  انحراف  و   ±0/05 میانگین 
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تغییرات  برآورد  استفاده در  بالای روش مورد  بیانگر دقت 
ارتفاعی دماغه یخچال علم‌کوه است. 

استفاده  توجه  قابل  کارایی  نشانگر  تحقیق  این  نتایج 
تغییرات  پایش  برای  پهپادها  همانند  نوینی  فناوری‌های  از 
شناسایی  طبیعی،  یخچال‌های  تغییرات  مکانی-زمانی 
و  یخچالی  یخرفت‌های  فروریزش  جغرافیایی  جهت‌های 
پایش مخاطرات طبیعی در مناطق کوهستانی است. به‌طوری 
که بسیاری از مخاطراتی همانند زمین لغزش‌ها، فرونشست 
زمین و انواع جابه‌جایی ناگهانی و یا خزنده عوارض زمین 
را می‌توان با استفاده از تصاویری با توالی‌های زمانی مختلف 
پایش و اندازه‌گیری کرد. در واقع استفاده از پهپادها به‌دلیل 
قابلیت اجرایی بالایی که دارند، می‌توانند ابزار کاملًا بهینه‌ای 
برای آشکار سازی مکانی- زمانی تغییرات مناطق یخچالی 
باشند. زیرا از یک طرف اجرا و به‌کارگیری آن‌ها در بازه‌های 
زمانی و قدرت تفکیک‌های مکانی مورد دلخواه امکان‌پذیر 
است و از طرف دیگر جمع‌آوری داده با استفاده از آن بسیار 
حتی  یا  و  زمینی  روش‌های  سایر  از  به‌صرفه‌تر  و  ارزان‌تر 
ماهواره‌ای است. از طرفی پیشنهاد می‌شود به‌منظور کسب 
نتایج بهتر و ارائه تحلیل‌های زمانی منطقی‌تر، پایش چنین 
مناطق یخچالی در بازه‌های زمانی کوتاه‌تر )حداکثر یک‌ساله( 
صورت گیرد تا رابطه بین انواع تغییرات زمانی یخچال‌ها با 

نوسانات و تغییرات آب و هواشناسی نیز تحلیل شود.

تشکر و قدردانی
داده‌های تحقیق حاضر حاصل فعالیت‌های انجام شده در 
طرح محافظت از یخچال‌های طبیعی است که در مؤسسه 
پیگیری است.  اجرا و  نیرو در حال  تحقیقات آب وزارت 
به‌این وسیله نویسندگان مراتب تشکر و قدردانی خود را از 
مدیران و کارشناسان محترم این مؤسسه و همه کسانی که 
در اجرای این تحقیق همکاری نموده‌اند و داده‌های خود را 
ابراز می‌نمایند. همچنین به‌این وسیله  در اختیار گذاشته‌اند 
از داوران محترمی که زحمت داوری این مقاله را بر عهده 

داشتند تشکر و سپاسگزاری می‌شود.
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