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نقش یخچال هاي ایران بر جریان رودخانه ها و برآوردي از حجم آنها

چکیده
سطح این یخچال ها در . می وجود داردیخچال هاي ایران جزء منابع آبی هستند که نسبت به آنها شناخت بسیار ک

کیلومتر مربع برآورد شده است و شواهد حاکی از کاهش حجم آنها می باشد، اتفاقی که به طور کلان 32تا 27حدود 
هایی که از آنها نشأت اما از تأثیر کاهش این منابع بر آبدهی رودخانه. در سطح یخچال هاي جهان در حال وقوع است

در این مقاله تلاش شده است، تا در حد ممکن با اطلاعات موجود، تحلیلی . ب چندانی موجود نمی باشدگیرند، مطالمی
بر اساس نتایج حاصل، . هاي آماري مانند روند و همگنی انجام شودها با استفاده از آزموناز تغییرات آبدهی این رودخانه

نی داري درآبدهی ها ایجاد ننموده است، ضمن اینکه این به جز در مواردي اندك، زوال تدریجی یخچال ها تغییرات مع
همچنین براساس چهار روش تجربی برآوردي از حجم این . توان صرفاً به پسروي یخچال ها نسبت دادتغییرات را نمی

ورد میلیارد مترمکعب برآ3/2تا 85/0ود این منابع بین ـاس این روش ها، حجم موجـبر اس. منابع در کشور به دست آمد
میلیارد مترمکعب را نتیجه می دهد، با پاره اي از اندازه گیري هاي میدانی در 3/2هر چند، روشی که رقم . می گردد

. یخچال هاي زردکوه هماهنگی بیشتري دارد
یخچال هاي ایران، آبدهی رودخانه هاي یخچالی، همگنی و روند سري هاي جریان، حجم : واژه هاي کلیدي

.یخچال

مقدمه
اولین اروپایی که وجود . ریخ ثبت شده از یخچال هاي ایران، به گزارشات اروپاییان در این خصوص بر می گرددتا

هاي خود را در مجله آلپین به چاپ رساند که یافتهBuskهاي البرز شناسایی کرد، فردي بود به نام یخچال را در رشته کوه
)Busk, 1933, که به ایران سفرهاي زیادي داشت، مطالعاتی را روي Hans Bobekنام به فاصله کمی فرد دیگري به ). 334

,Bobek(گستره یخچال هاي ایران در آن زمان و ما قبل آن، به انجام رساند  1934, 359; 1937, بعد از آن هم نیز ). 130
ویژگی کار . ردندروي یخچال هاي ایران کار ک) 1970 ،163(Schweizerو ) Harding)1957 ،112گروه هایی مانند

Schweizer)1970 ،163(استفاده از عکس هاي هوایی براي اولین بار براي فهرست برداري یخچال هاي ایران بود ، .
,Ferrigno(کیلومتر مربع برآورد نمود 20مجموعه این یافته ها، سطح این منابع یخی را در ایران حدود  ، که مسلماً )1991

ها به تمام یخچال هاي کشور و استفاده از ابزار هاي غیر دقیق، سبب گردیده که دقت لازم دلایلی مانند عدم مراجعت آن
در این کار از . ، اولین کار جامع روي مطالعه یخچال هاي کشور بود)1382(اما کار ارزشمند وزیري . را نداشته باشد

آخرین مطالعه . ومترمربع برآورد شدکیل32یخچال هاي کشور فهرست برداري دقیقی به عمل آمد که سطح آنها حدود 
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، انجام شد که در آن از تصاویر ماهواره اي استفاده گردیده )93، 2009(و همکاران Mousaviدر این خصوص توسط 
km227دادند که نهایتاً سطح کل را حدود ارائهاین محققین فهرست برداري جدیدي از یخچال هاي کشور . است

ف در سطوح اعلام شده تا حدي به این دلیل است که بخشی از یخچال هاي کشور در زیر وجود اختلا. محاسبه نمودند
از سوي دیگر زوال آنها در فاصله زمانی دو . واریزه ها مدفون هستند که اندازه گیري آنها را با مشکل مواجه می کند

,Ferrigno(تحقیق می تواند عامل دیگري باشد که در گزارشات مختلف به آن اشاره شده است  ).1382و وزیري، 1991

1388و شهریور 1370تفاوت سطح در بخشی از یخچال هاي اشتران کوه در مرداد )1شکل 
)1388مؤسسه تحقیقات آب، (

اما اینکه این منابع تا چه حدي در جریان رودخانه هاي کشور نقش دارند، بحثی است که تاکنون به آن پرداخته 
باشد و پاسخ به هی می باشد که تأثیر این منابع بر دبی رودخانه ها، تابع حجم آب موجود در یخچال ها میبدی. نشده است

. آن نیز به اطلاعات دقیقی مانند سطح سنجی و عمق سنجی نیاز دارد که شاید از اصلی ترین دلایل نپرداختن به آن باشد
.عاتی معمولاً به ندرت قابل دسترسی هستندالبته این مشکل تنها منحصر به ایران نیست و چنین اطلا

. شده که عمدتاً تابع سطح یخچال هستندارائهبه دلیل همین محدودیت اطلاعات، از دیر باز روابطی تجربی براي آن 
و ) 1990 ،127(Ohmuraو Chen، )Yerasov)1968 ،307( ،Steinhauser)1970 ،305مانند روش هاي که توسط 

Bahr 20355، 1996(و همکـاران( ،شده اندارائه .Bedford)1997( این روابط را براي برآورد حجم یخچال هاي ناحیه ،
کیلومتر مربع را دارا بودند که تا حدي 156تا 6/1این یخچال ها سطحی بین . آمودریا در آسیاي مرکزي استفاده نمود
از روش ها، احجام مختلفی را برآورد کردند که تفاوت بدیهی است که هر یک . مبین محدوده قابل استفاده آنها می باشد

کیلومتر 156با سطح Fedchenkoبه عنوان مثال، در خصوص یخچالی با نام . هاي معنی داري میان آنها وجود داشت
و Bahrدر تحقیق جدیدي نیز با استفاده از روش . کیلومترمکعب برآورد شد140تا 27مربع در این ناحیه، حجمی بین 

، تخمین توزیع ضخامت یخ و حجم تعدادي یخچال کوچک واقع در کوهستان هاي آلپ )20355، 1996(مکاران ه
Farinotti(محاسبه گردید km39±74به انجام رسید که در نهایت حجم، حدود km210±1063سوئیس با مساحت کل 

et al., 2009, 225 .(
رآورد حجم یخچال هاي کشور و بررسی تغییرات ممکن در هدف از این تحقیق نیز ارزیابی روش هاي فوق در ب

.یخچالی می باشدمنشأجریان تعدادي از رودخانه هاي کشور با 
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و روش پژوهشداده ها
رودخانه هاي یخچالی کشور و آمار مربوط

می توان به یخچال ها منشأ تعدادي از رودخانه هاي کشور در رشته کوه هاي البرز و زاگرس هستند که از این بین 
منطقه (چاي چاي و درویشهاي انارچاي، قوري، رودخانه)منطقه یخچال علم کوه(رودخانه سرداب و رودخانه سه هزار 

قاتان، ماربره، تخت شاه و دره الوند ) منطقه یخچال دماوند(، رودخانه دلیچاي از شعب رودخانه هراز )یخچال سبلان
). 1382وزیري، (اشاره کرد) نطقه یخچال زردکوهم(و کوهرنگ) کوهمنطقه یخچال اشتران(

اما تعطیلی و نبود آمار کافی از آنها در . ایستگاه آب سنجی شناسایی شد13براي رودخانه هاي این محدوده، ابتدا 
دره (ه و ماربر) نیرچاي(، نیر )بر روي سرداب رود(ایستگاه تقلیل داد، که عبارت اند از رودبارك 3نهایت این تعداد را به 

متر از سطح دریا قرار دارند و همگی در 2000این ایستگاه ها در بیشترین مقدار خود در ارتفاع ). 1جدول ) (تخت
. واقع شده اند) 4500تا 4000(ارتفاعات پایین تر از خط برف 

رودخانه هاي مورد مطالعه و ایستگاه هاي منتخب)1جدول 
آورد متوسط سالانه 

)m3/s( طول دوره رتفاع از سطح ا
)m(دریا شماره ایستگاه نام ایستگاه رودخانه منطقه یخچالی

96/2 1386-1336 1500 023-16 رودبارك )چشمه کیله(سرداب  علم کوه
26/1 1386-1353 1624 051-19 نیر نیرچاي سبلان
05/7 1386-1337 2000 277-21 دره تخت ماربره اشتران کوه

ی، همگنی و روند در رودخانه هاي یخچالیبررسی تغییرات رژیم آبده
براي این تحقیق دو عامل براي بررسی تغییرات نقش یخچال ها در آورد رودخانه هاي مربوط، مورد بررسی قرار 

.تغییر در زمان پرآبی هاي رودخانه ها) 2تغییر در جریان پایه در ماه هاي بدون بارندگی و ) 1:گرفت که عبارت اند از
اهش معنی دار در حجم و مشارکت آنها در جریان رودخانه می تواند باعث گردد تا در فصول گرم تر هر گونه ک

ا نشأت ـر در زمـان پرآبی نیز از آنجـتغیی. اري آنها شودـات آمـایه کـاهش یابد و باعث ناهمگنی بین مشخصـان پـجری
زایش دبی در ـراي مدتی، افـی گردد که حداقل باب مـاعث ذوب بیشتر و تسریع در روانـوا بـمی گیرد که گرم شدن ه

وارد، با تعدادي از ـرخداد معنی دار این م. واهد داشتـال خـماه هاي سرد و کاهش آن را در ماه هاي گرم را به دنب
. آزمون هاي همگنی و روند قابل بررسی هستند که در ادامه تشریح می گردند

بررسی همگنی داده ها-1
، و )1379آلدر و راسلر، (ی در سري فصلی و ماهانه جریان، روش مقایسه مقادیر میانگین ها براي بررسی همگن

,Maidment(روش غیرپارامتریک من ویتنی  ، بر روي بازه هاي مختلف سري زمانی داده ها به انجام رسید که )1992
.شرح مختصري از آنها در ادامه آورده شده است

مون میانگین دو سري داده با یکدیگر مقایسه شده و وجود تفاوت معنی دار میان آنها در این آز:مقایسه میانگین ها 
داراي میانگین ) yi(داده و نمونه دوم n1با xداراي میانگین ) xi(اگر سري اول داده ها . مورد ارزیابی قرار می گیرد

y باn2 براي پارامتر داده باشند، مقداريtمطابق مراحل زیر قابل تعریف است که از توزیعt-student تبعیت می
یک آزمون دو طرفه براي آنها استفاده ، مساوي بودن میانگین دو نمونه می باشد و فرض صفر در این آزمون. کند
.براي این آزمون در نظر گرفته شد% 5لازم به ذکر است که سطح معنی داري .گرددمی
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د که به دو بخش نسبتاً مساوي تقسیم وشمی استفاده ییهاآزمون براي بررسی همگنی دادهاین : ویتنیآزمون من 
ها در دو جمع مرتبه دادهعواملی مانند تغییر شرایط اقلیمی بر آنها اثر نگذارد، رود که اگر انتظار میدر این صورت. دشون

. باشد، تفاوت معنی داري با هم نداشته بخش
معرفی کرد که تابع اندازه دو نمونه و جمع Uنام ه اي را بدار بودن این تفاوت، آمارهبراي ارزیابی معنیویتنیمن

گردند و دو کمیت زیر برآورد ی در جهت صعودي ردیف مییتاNنمونه ادر ابتدبراي این منظور .باشدها در آنها میرتبه
:شودمی

  Rmm
m

mnU  1
21 )6                      ( 12 UmnU  )7     (

. باشدمیmها در نمونه جمع مرتبهRmتر و تر و بزرگهاي کوچکهاي زیر نمونهبه ترتیب اندازهnو mکه در آن 
از Zپارامتر :آزمون خواهیم داشتZمحاسبه آماره ، براينامیده شودUمقدار کمتر آنها،U2و U1اگر از دو مقدار 

.درصد درنظر گرفته شد5تبعیت می کند و سطح معنی داري براي این آزمون نیز m-2با درجه آزادي T-studentتوزیع 
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بررسی روند در داده ها -2
سپس کم و بیش روندي در آنها بر ،هاي متوالی یک سري زمانی تدریجاً دچار تغییراتی گرددگیرياگر اندازه

معنی داري این نیز براي بررسیو کندال اسپیرمنهايآزمون.قابل مشاهده خواهد بودداده هااساس ترتیب رخداد 
,Maidment(ند مورد استفاده قرار گرفتتغییرات  1992.(

به ترتیب تاریخ وقوع، در کنار هم قرار گیرند، ،کندتغییر میNتا 1که از iو Riاگر سري :آزمون اسپیرمن 
قابل 9بق رابطه اسپیرمن مطا)rs(باشد، سپس ضریب مرتبه همبستگی Riترتیب وقوعXiو Ri)rank(مرتبه Yiهمچنین 

:محاسبه میباشد

   nndr is   32 /61 )9      (
: کندیمتبعیتN-2با درجه آزادي t-studentاز توزیع ، مطابق زیر tآماره Nنمونه اي با اندازه براي 

    2

1
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لذا ،ها وجود نداردین در دادهیبه سمت پایا به سمت بالا ،فرض صفر این آزمون این است که روندي نسبت به زمان
.قرار می گیرداستفاده مورد ون دو طرفه براي آن یک آزم

بدین منظور براي . آزمون بر اساس نسبت ترتیب مشاهداتی است که از حدي خاص بالاتر باشد: آزمون من کندال
;xi,xj)جفت مشاهداتی ) P(، تعداد xnتا . x1سري  j>1) کهxj بزرگ تر ازxi می باشد، محاسبه می گردد که به ترتیب

,i=N-1)و ... ،(i=2,j=,3,…N)،(i=1,j=2،3,…N): برابر است با، (i,j)جموعه هاي زیرم j=N). حداکثر مقدارP زمانی
. (P=0)و عکس آن زمانی است که داده ها نزولی باشند(P=(N-1)N/2)است که داده ها کاملاً به طور صعودي باشند

وند در داده ها را مشخص می ود و یا عدم وجود رروش با آماره اي خاص این محدوده را بررسی می کند و وج
,Koteegoda(نماید 1980(.

برآورد حجم آبی یخچال ها
ورت ـود صـریبی با استفـاده از داده هاي موجـار تقـران هر چند بسیـال ها ایـدر این بخش برآوردي از ابعـاد یخچ

و Bahrو ) 1990 ،127(Ohmuraو Chen، )Yerasov)1968 ،307( ،Steinhauser)1970 ،305چهار روش . می گیرد
و km2در تمام روابط واحد سطح برحسب (، در تحقیقات مختلف بیشتر مورد توجه بوده اند )20355، 1996(همکاران 

:که در ادامه به آنها اشاره می گردد) می باشدkm3واحد حجم برحسب 
و از رابطه زیر ) S(با استفاده از مساحت رویین آن ، حجم یخچال را به طور مستقیم)Yerasov)1968 ،307روش - 

:محاسبه می کند
5.1027.0 SV  )11 (

عمودي یخچال را به کمک رابطه زیر به دست می آورد و با ، میانگین ضخامت )Steinhauser)1970 ،305روش - 
:ضرب این عدد در سطح یخچال، حجم تقریبی آن را محاسبه می کند

)67.57.11(001.0 SH  )12     (
، می باشد که از مطالعه روي یخچال هاي کوهستان )Ohmura)1990 ،127و Chenحقیق رابطه بعدي حاصل از ت- 

:   آلپ به دست آمده است
357.10285.0 SV  )13               (

سطح یخچال S(، که بیشتر هم مورد توجه بوده است، شکل زیر را دارد )20355، 1996(و همکاران Bahrروش - 
):می باشدkm2برحسب 

10/)( 36.1SV  )14    (
یافته هاي پژوهش

یرات در رژیم آبی رودخانه ها  تغی
و ماربره ) N(، نیر )S(براي این بررسی، ماه هاي وقوع حداکثر دبی در سري ماهیانه دبی رودخانه هاي سرداب رود 

)M ( در ایستگاه هاي رودبارك، نیر و دره تخت در جدول)ملاحظه می گردد که عمده . علامت گذاري شده است) 2
ال آبی ـتغییراتی از س) N(در ایستگاه نیرچاي. بارك که خرداد و تیر بوده، حفظ شده استایام پرآبی در ایستگاه رود

به بعد ملاحظه می گردد که ارقام بالاي دبی هاي ماهیانه از فروردین و اردیبهشت، به اواخر پاییز و زمستان 77-1376
ل هاي اخیر و یا توسعه اراضی کشاورزي به این تغییرات می تواند بیشتر به واسطه خشکسالی هاي سا. تغییر یافته است
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مانند رودخانه سرداب نیز تغییرات . مناطق دیم و پرارتفاع باشد و ارتباط آن با تغییرات یخچال مربوط با تردید مواجه است
. ، قابل مشاهده نمی باشد)M(قابل توجهی در ایستگاه ماربره 

)M(و ماربره ) N(، نیر )S(تگاه هاي سرداب رود تغییرات جریان حداکثر در سري ماهیانه ایس) 2جدول 
شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دي آذر آبان مهر سال آبی

S 1336-37

S M 1337-38
S M 1338-39
S M 1339-40
S M 1340-41

S M 1341-42
S M 1342-43
S M 1343-44
S M 1344-45

S M 1345-46
S M 1346-47
S M 1347-48

S M 1348-49
S M 1349-50

S M 1350-51
S M 1351-52
S M 1352-53
S N M 1353-54

S N M 1354-55

S N M 1355-56
S M N 1356-57
S N, M 1357-58

S N, M 1358-59

S N M 1359-60
S N, M 1360-61

S, N M 1361-62
S N, M 1362-63
S N, M 1363-64

S M N 1364-65
S N, M 1365-66
S N M 1366-67

S N, M 1367-68
S N, M 1368-69
S N, M 1369-70
S N, M 1370-71

S M N 1371-72
S N M 1372-73
S N M 1373-74

S N, M 1374-75
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S N M 1375-76

S N M 1376-77
S M N 1377-78
S N, M 1378-79
S M N 1379-80
S M N 1380-81

S M N 1381-82
S M N 1382-83
S M N 1383-84
S M N 1384-85

S N M 1385-86

بررسی همگنی دبی رودخانه ها-1

بدین منظور سري زمانی جریان هاي فصلی و ماه شهریور به دو دسته به صورت زیر : آزمون مقایسه میانگین ها 
:تقسیم شدند

3نمونه اول، میانگین : دسته بندي اول-
3داده ها و نمونه دوم، ابتدایی2

.انتهایی سري هاي زمانی1

3نمونه اول، میانگین :دسته بندي دوم-
3ابتدایی داده ها و نمونه دوم، 1

.انتهایی سري زمانی2
ساله برخوردار هستند، به دو بخش تقسیم 50ا ت33توضیح بیشتر اینکه دوره آماري سه ایستگاه که از سري زمانی 

ها بود، که بیشتر متأثـر ازخشکسالی هاي سال سال آخـر آبدهی10علت این انتخاب، تلاش بـراي کاستن از نقش . شدند
.هاي اخیر می باشد

دره تخت و انجام این آزمون بر روي داده هاي دو ایستگاه. شده استارائه) 3(نتایج این بررسی ها، در جدول 
اما در مورد ایستگاه نیرچاي، . رودبارك نشان می دهد که میانگین دوره هاي انتخابی تفاوت معنی داري با یکدیگر ندارند

ملاحظه می گـردد که از میانگین هاي دسته ها . نتایج حاکی از تفاوت معنی دار میانگین ها به غیر از ایـام تابستان می باشد
. تان و بهار کاسته شده، ولی در خصوص تابستان و شهریور، افزایش کمی نیز به وقوع پیوسته استتماماً در پاییز، زمس

اما، ذوب بیشتر . براي تحلیل دقیق این مورد به بررسی هاي بیشتري نیاز می باشد، مانند تغییرات ریزش هاي جوي و دما
.منابع یخچالی نیز می تواند عاملی باشد که لازم به بررسی است

این آزمون هر چند تغییرات . شده استارائه) 3(نتایج حاصل از آزمون من ویتنی نیز در جدول : مون من ویتنی آز
، اما بروز مشکل عمده و فراگیري که بتواند تغییرات )به ویژه در دسته بندي اول(بیشتري را نسبت به آزمون قبل نشان داد 

. همراه نداشتقابل ملاحظه در آورد، رودخانه را نشان دهد، به
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و من ویتنی) cms(نتایج حاصل از آزمون مقایسه میانگین ها ) 3جدول 
)تختدره(کوه اشتران )رودبارك(کوه علم )نیرچاي(سبلان  دسته 

بندي
هاداده

ایستگاه

میانگیندوره مقایسه 
هامیانگین ویتنیمن میانگین مقایسه 

هامیانگین ویتنیمن میانگین ه مقایس
هامیانگین ویتنیمن

3,52
 

1,19
 

1,3
  اول

پاییز
4,56 1,32 0,98
2,94

 
1,28

 
1,21

  4,34دوم 1,21 1,18
9,08

 
0,84

 
1,76

  اول
زمستان

8,13 1,01 1,45
7,52

 
0,9

 
1,72

  9,44دوم 0,9 1,63
12,32

 
4,78

 
1,87

  اول
بهار

12,98 5,24 1,17
10,22

 
5,37

 
1,86

  13,77دوم 4,71 1,52
3,16

 
4,59

 
0,56

  اول
تابستان

2,81 5,1 0,57
3

 
5,32

 
0,56

  3,07دوم 4,48 0,57
2,16

 
2.14

 
0,61

  اول
شهریور

1,9 2,36 0,67
1,98

 
2,26

 
0,6

  2,12دوم 2,19 0,64

 (داري آزمون و عدم معنی (داري آزمون و وجود تفاوت میان میانگین هامعنی

هابررسی روند در داده-2
3راي کلیه داده ها، انجام آن ب: آزمون هاي این بخش نیز در سه حالت شامل

3ابتدایی و 2
.انتهایی انجام شد2

، که تنها در ایستگاه نیرچاي براي فصول پاییز و بهار )4جدول (بررسی این آزمون نشان می دهد : آزمون اسپیرمن 
و سومی نشان می دهد که سري اول از روند ولی بررسی فوق براي دسته هاي د. روندي معنی دار قابل مشاهده است

این افزایش می تواند هم ناشی از مشارکت یخچال ها باشد و هم ناشی از . کمتري نسبت به دوم برخوردار هستند
البته اگر براي دوره اي شاهد روند افزایشی جریان در فصول . خشکسالی هایی که در دوره دوم بیشترتأثیرگذار بوده اند

.و بهار و کاهش آن در تابستان بودیم، نقش یخچال ها در تغییرات آبدهی رودخانه ها بهتر قابل توجیه بودپرآب زمستان
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در ایستگاه هاي نیرچاي، دره تخت و رودباركنتایج آزمون روند اسپیرمن براي جریان رودخانه)4جدول 

.دهدها را نشان میوجود روند در داده""عدم وجود روند و علامت ""علامت 
ه در ایستگاه هاي نیرچاي، دره تخت و رودباركنتایج آزمون روند کندال براي دبی رودخان)5جدول 

.دهدشان میها را نوجود روند در داده""عدم وجود روند و علامت ""علامت 

کوهعلم کوهاشتران سبلان ایستگاه
اركرودبدوره تختدره نیرچاي

  * پاییز
   ابتدایی) 3/2: (پاییز
   انتهایی) 3/2: (پاییز
   زمستان

   ابتدایی) 3/2: (زمستان
   انتهایی) 3/2: (زمستان
   بهار
   ابتدایی) 3/2: (بهار
   انتهایی) 3/2: (بهار
   تابستان
   ابتدایی) 3/2: (نتابستا
   انتهایی)  3/2: (تابستان
   شهریور
   ابتدایی) 3/2: (شهریور
   انتهایی) 3/2: (شهریور

کوهعلم کوهاشتران سبلان ایستگاه
رودباركدوره تختدره نیرچاي

  * پاییز

   اول) 3/2: (پاییز

  
آخر) 3/2: (پاییز

   زمستان

  
اول) 3/2: (زمستان

   آخر) 3/2: (زمستان

   اربه

  
اول) 3/2: (بهار

  
آخر) 3/2: (بهار

   تابستان

  
اول) 3/2: (تابستان

   آخر) 3/2: (تابستان

  
شهریور

  
اول) 3/2: (شهریور

  
آخر) 3/2: (شهریور
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مانند قبل روند قابل توجه و معنی داري در کل . شده استارائه) 5(نتایج این آزمون نیز در جدول :آزمون کندال 

3(دوره قابل مشاهده نیست و روندهاي قالب در دوره هاي دوم 
دیده می شوند که مانند قبل، می تواند متـأثر از ) آخر2

.سال هاي اخیر باشدخشکسالی هاي 

برآورد حجم یخچال ها
چنین . آمد، ابتدا نیاز به صحت سنجی آنها دارد3-2معمولاً براي استفاده از هر رابطه تجربی مانند آنچه در بخش 

ر داده هایی بسیار نادر هستند و تا آنجایی که براي بررسی سوابق مطالعاتی این تحقیق انجام شد، چنین داده هایی هنگام کا
اما در این خصوص عملیات میدانی توسط مؤسسه تحقیقات آب روي تعدادي از یخچال هاي منطقه . با آنها نبوده است

و براي ) 2شکل (انجام 1388این عملیات در شهریور ). 1389مؤسسه تحقیقات آب ، (زردکوه به انجام رسیده است 
ground positioning(GPRو) GPS)global positioning systemاولین بار با استفاده از دستگاه هاي قابل حمل 

radar(سطح و عمق تعدادي از یخچال هاي این منطقه اندازه گیري شد،.
حجم این یخچال ها با استفاده از اطلاعات جمع آوري شده از سطح آنها و بر اساس روابط تجربی ذکر شده در 

و Bahrملاحظه می گردد که نتایج حاصل از روش . هده هستندقابل مشا) 3(برآورد شد، که نتایج در شکل 3- 2بخش 
، بیشترین شباهت را با اندازه گیري هاي انجام شده دارد، ضمن اینکه بیشترین مقدار را هم )20355، 1996(همکاران 

است برتري این روش در تحقیقات مشابه براي یخچال هاي آلپاینی و نیمه آلپاینی نیز تأیید شده. برآورد می کند
)Farinotti et al., 2009, 225.(

1389عملیات عمق سنجی مؤسسه تحقیقات آب در بخشی از یخچال هاي زردکوه در شهریور )2شکل 
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یخچال

ب     )
کع

رم
( مت

م  
حج

حجم اندازه گیري شده
V (Yerasov)

V (Bahr)

V (Chen)

V (Steinhauser)

مقایسه مشاهدات حجم یخچال هاي زردکوه با روش هاي تجربی)3شکل 

، حجم هر یک از یخچال )93، 2009(و همکاران Mousaviبا استفاده از روابطه فوق و داده هاي موجود در تحقیق 
حجم . میلیارد مترمکعب می باشد68/2آورده شده است که ) 6(نتایج حاصل از این محاسبات در جدول . ها محاسبه شد

. میلیارد متر مکعب به دست می آید3/2، حدود kg/m3850آب این یخچال ها با چگالی 
، انجام شدکه کمترین ارقام را به همراه داشت )Ohmura)1990 ،127و Chenمشابه همین محاسبات نیز براي روش 

حداقل و حداکثر حجم آب را براي پنج منطقه یخچالی ) 4(شکل . میلیارد مترمکعب می باشد85/0و برآورد آن حدود 
.کشور بر اساس روش هاي تجربی نشان می دهد
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ده 

ه ش
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ب ذ
م آ

حج

Bahr et al. (1997)
Chen and Ohmura (1990)

260.7

363.9
330.2

581.9

748.8

213.1

74.4

165.9

94.3103.7

و) 1996 ،20355(Bahrود براساس روش حجم آب یخچال هاي ایران به تفکیک مناطق یخچالی موج) 4شکل 
Chen وOhmura)1990 ،127(
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)93، 2009(و همکاران Mousaviبا روش هاي تجربی و فهرست برداري (V)حجم یخچال هاي ایران )6جدول 
V (Chen) (km3) V (Bahr) (km3) )km2(مساحت یخچال منطقه یخچالی

0,068 0,305 2,27 علم چال

سلیمانتخت
و علم کوه

0,004 0,036 0,47 )پاتخت(علم چال 
0,014 0,045 0,56 تخت سلیمان
0,144 0,035 0,46 )اسیلت(غربی 
0,078 0,351 2,52 هفت خوان
0,021 0,043 0,54 )خرسان(حصارچال 
0,036 0,065 0,73 )مرجی کش(حصارچال 
0,018 0,100 1,0 سی وله

دماوند
0,021 0,029 0,4 دوبی سل
0,011 0,039 0,5 اسپله
0,073 0,039 0,5 خورتاب سر
0,059 0,100 1,0 دره بخار
0,021 0,076 0,8 شمالی

سبلان
0,032 0,052 0,6 شمال غربی
0,029 0,091 0,9 شمال هرم کسري
0,014 0,019 0,3 جنوب شرقی هرم کسري
0,008 0,189 1,6 جنوبی
0,018 0,019 0,3 دریخچال خرسه

کوهاشتران

0,037 0,050 0,6 میشانیخچال چال
0,037 0,062 0,7 کبودیخچال چال
0,006 0,100 1,0 یخچال چال بران
0,006 0,011 0,2 سونفیالهیخچال چال
0,021 0,019 0,3 تختیخچال  شاه
0,008 0,029 0,4 پیارویخچال چال
0,073 0,029 0,4 همایونیخچال چال
0,006 0,019 0,3 ازنادریخچال چال
0,018 0,050 0,6 شاکولیخچال کول
0,063 0,087 0,9 چال میشان

زردکوه

0,08 0,143 1,3 جفت زرده
0,011 0,222 1,8 خرسان
0,008 0,029 0,4 یخچال پورسونان
0,011 0,050 0,6 زردکوه
0,008 0,029 0,4 )1(یخچال کوهرنگ 
0,008 0,039 0,5 )2(یخچال کوهرنگ 
0,008 0,029 0,4 )3(یخچال کوهرنگ 
0,068 0,029 0,4 )4(یخچال کوهرنگ 
0,004 0,029 0,4 تنانهفت
1,01 2,68 27,12 مجموع
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29/ نه ها و برآوردي از حجم آنهانقش یخچال هاي ایران بر جریان رودخا

نتیجه گیري 
ی که براي این منظور یخچالمنشأتحقیق حاضر تلاشی بود براي بررسی نقش یخچال ها در جریان رودخانه هایی با 

سه ایستگاه هاي رودبارك، نیر و دره تخت به ترتیب بر روي رودخانه هاي سرداب، نیرچاي و ماربره انتخاب گردیدند و 
:می باشدارائهنتایج زیر از این تحقیق قابل . همچنین تخمینی از ذخایر آبی با استفاده از روش هاي تجربی

نه رودخانه ها و ایام وقوع پرآبی نشان داد که تغییرات معنی دار و گسترده بررسی تغییرات رژیم فصلی و ماهیا
به چشم 1377برخی تغییرات نیز که در ایستگاه نیرچاي بعد از سال . اي در رودخانه ها قابل ملاحظه نمی باشد

. می خورد، بیشتر می تواند به دلیل خشکسالی یا تغییرات کاربري مربوط به سال هاي اخیر باشد
 بررسی همگنی با روش هاي پارامتریک و غیر پارامتریک و روند با آزمون اسپیرمن و کندال نیز مؤید نتیجه بند

3این آزمون ها نشـان داد، بیشتر روند، در . قبل می بـاشد
انتهایی دوره آمـاري است که می تواند متأثر از 2

.خشکسالی هاي اخیر باشد
هاي مختلف در برآورد حجم یخچال ها نشان داد که روش ارزیابی روشBahr 20355، 1996(و همکاران( ،

میلیارد متر مکعبی را می توان براي یخچال هاي ایران 3/2نتایج بهتري را به همراه دارد و بر اساس آن حجم 
.متصور شد

www.SID.ir


110، شماره پیاپی1392، پاییز3، شماره 28فصلنامه تحقیقات جغرافیایی، سال /30

منابع و مآخذ
انتشارات دانشگاه "مقدمه اي بر احتمالات و آمار"، )1379)( ترجمه. (ج. بستري، جو ش. ، زالی، ع)نویسندگان. (ب. و راسلر، ا. ه. آلدر، ل)1

.تهران، چاپ ششم
یخچالهاي طبیعی منطقه زردکوه به روش عملیات ، شناسایی هاي طبیعی کشورطرح محافظت از یخچال"، )1389.( مؤسسه تحقیقات آب)2

.، وزارت نیرومؤسسه تحقیقات آبکوهنوردي مهر اراك، گروه"یخچالهاي اطراف قله شاهشهیدان: فاز اول، میدانی
"، شناسایی یخچال هاي طبیعی ایران)شناخت منابع آبهاي سطحی در ایران(هیدرولوژي کاربردي در ایران، کتاب دوم "، )1382.( وزیري، ف)3

رنامه ریزي کشور، معاونت امور پشتیبانی، انتشارات سازمان مدیریت و ب. دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی گروه آب دانشکده عمران
.مرکز مدارك علمی و انتشارات، چاپ اول

4) Bahr D. B., Meier M. F. and Peckham S.( 1996), "The physical basis of glacier volume-area scaling, mass balance distributions

and relevance to sea level predictions" journal of Geophysical Research, 102(B9).

5) Bedford P. D. (1997), "Climate Sensitivity and water management in the upper Amu Darya basin" Ph.D. Dissertation, Department

of Geography, University of Colorado.
6) Bobek H. (1937), "Die Rolle der Eiszeit in Nordwestiran [The role of the ice age in northwestern Iran]" Zeitschrift für

Gletscherkunde, v. 25.

7) Bobek H. (1934), Reise in Nordwestpersien 1934 [Travel in northwest Persia 1934]: Zeitschrift der Gesellschaft für Erdkunde zu

Berlin, V. 9/10.

8) Busk D. L. (1933),"Climbing and ski-ing in the Elburz Range, North Persia" 1931-2: Alpine Journal, v. 45, no. 247.

9) Chen J. and Ohmura A.( 1990), "Estimation of alpine glacier water resources and their change since the 1970s" In Lang, H., amd

Musy, A. (eds.), Hydrology in Mountainous Region I: Hydrological measurement, The Water Cycle, IAHS Publication no. 193,

International Association of Hydrological Science, Wallingford, Oxfordshire.
10) Farinotti D., Huss M., Bauder A. and Funk M. (2009), "An estimate of the glacier ice volume in the Swiss Alps" Global and

Planetary Change, 68.

11) Ferrigno J. G. (1991), "Glaciers of the Middle East and Africa, Glaciers of Iran". In Williams, R.S., Jr and J.G. Ferrigno, eds.

Satellite image atlas of glaciers of the world. Denver, CO, United States Geological Survey, G31–G47. (USGS Professional Paper

1386-G-2.

12) Harding J. G. R. (1957),"Cambridge Expedition to the Elburz Mountains" Iran: Himalayan Journal, v. 20.

13) Kottegoda N. T. (1980), "Stochastic Water Resources Technology" John Wiley & Sons Inc, Newyork, Second Edition.

14) Maidment D. R. (1992), "Handbook of Hydrology" McGraw-Hill Inc, USA.

15) Mousavi M. S., Valadan Zoej M. J., Vaziri F., Sahebi M. R. and Rezaie Y.( 2009), "A new glacier inventory of Iran" Annals of

Glaciology, 50(53).

16) Schweizer G. (1970), "Der Kuh-e-Sabalan (Nordwestiran). Beiträge zur Gletscherkunde und Glazialgeomorphologie

vorderasiatischer Hochgebirge Kuhha-ye-Sabalan (northwest Iran), [Contributions on the glaciology and glacialgeomorphology
of the high mountains of the Near East]" in Beitrage zur Geographie der Tropen und Subtropen: Tübinger Geographische
Studien, no. 34.

17) Steinhauaer P. (1970), "Zur Beatimmung der Machtigkeit der Ostalpengletacher" OUUrT. Wassll'Wirtsch, 22(11-12).

18) Yerasov N. V. (1968), "A method to determine the volume of mountain glacier, Materialy Glyatsiologischeskikh Issledovaniy

(Data on Glaciol.Studies)" Vol. 14, (in Russian).

www.SID.ir

