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 چکیده
و  گرفتهود خ های اخیر روندی افزایشی بههای مخرب انسانی در سالفعالیت  تأثیرتحت های گردوغبار فراوانی و شدت طوفان

هۀۀای کشۀۀکارۀ  دد گردوغبۀۀار در الگوریتم عملکۀۀردمقایسۀۀ   ،پژوهش حاضرهدف از های فراوانی شده است. موجب خسارت

، TDIهای کۀرمن، میلر، روسکونسکی و لیو، شده شامل الگوریتمالگوریتم معرفی شش ،م ظوره این . باست محدودد استان یزد 

TIIDI و NDDI هۀۀای ، الگوریتم1389/ 11/ 04رخداد  ، درنتایج بر اساسد. ش رسیبر دیسو بر روی تصاویر س ج دد مTDI  و

TIIDIعملکرد بهتۀۀری را در  %99داری در سطح نسبت به عمق اپتیکی ذرات غبار و مع ی 0/ 49و  0/ 65ترتیب با همبستگی ، به

 0/ 76و  0/ 68گی همبسۀۀت را بۀۀا ، الگوریتم روسکونسۀۀکی و لیۀۀو 1393/ 11/ 21ۀه رخداد حالیداشت. در گردوغبارکشکارسازی 

م اسۀۀب در  یع وان الگۀۀوریتمبۀۀه %95و  %99دار در سۀۀطح مع ۀۀیو قدرت دید افق نسبت به عمق اپتیکی ذرات غبار ترتیب به

های بۀۀا همبسۀۀتگی TDIو  TIIDIترتیب بۀۀه 1394/ 04/ 29و  1394/ 01/ 24د. در رخۀۀدادهای معرفی ۀۀۀر گردوغبارکشکارسازی 

بر اساس نتایج، دار بود. مع ی %99و  %95ی عمق اپتیکی ذرات غبار و قدرت دید افق در سطح اهنقشهنسبت به  0/ 71و  0/ 81

ۀارگیری هبۀۀ  ،وجود ایننخواهد بود.  با  گردوغبارهای مورد استفاده قادر به کشکارسازی تمامی رخدادهای یک از الگوریتمهیچ

نشۀۀان در کشکارسازی گردوغبار را  تریبیش ۀارایی، هاالگوریتمر د کاسیباندهای حرارتی و یا تلفیقی از باندهای حرارتی و انع

م طقۀۀه و  کنهۀۀای طیفۀۀی ای مت اسب بۀۀا ویژگیم طقه، استفاده از حدود کستانه هرم ظور کشکارسازی بهتر گردوغبار به .دهدمی

   مورد نیاز است. های کشکارسازالگوریتم ۀارگیریبهدر زمان ، حتی هر رخداد

 .یزد ،قدرت دید افق ،عمق اپتیکی ذرات غبار ،س جش از دور ،باند حرارتی ،باند انعکاسی :یدیکل هایواژه 
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  مقدمه

ویژه در رخۀۀدادی طبیعۀۀی در سراسۀۀر جهۀۀان بۀۀه گردوغبۀۀار

ای اسۀۀت ۀۀۀه طبۀۀق گۀۀزار  سۀۀازمان حارهج ب های عرض

تۀۀاۀ ون،  1996جهانی هواش اسی، فراوانی وقۀۀوآ کن از سۀۀال 

چی و همکۀۀاران، ؛ گیۀۀوه2003، 1رمن)فۀۀ  اسۀۀت رو به افزایش 

ی وابسۀۀته تا حدود گردوغبار. با ای که افزایش فعالیت (2013

هۀۀای زایی ناشۀۀی از تۀۀأثیر فعالیت بیابۀۀان به تغییر اقلیم اسۀۀت،

روی شۀۀده سۀۀدهای احدا  انسانی و طبیعی، فرسایش بادی،

هۀۀا و شۀۀدن تا بهۀۀای داخلۀۀی، خشکها، ج گرودخانۀۀه

هۀۀای زیرزمی ۀۀی از عوامۀۀل مهۀۀم ز کبز حۀۀد ابرداشت بیش ا

هۀۀا غافۀۀل هست د ۀه نباید از کن گردوغبارافزایش رخدادهای 

؛ راشکی و همکاران، 2017)احمدی بیرگانی و همکاران، د ش

ای و هۀۀای ماسۀۀهطوفان. (2013چی و همکۀۀاران، ؛ گیوه2013

هۀۀا از جملۀۀه مخۀۀاطراتی هسۀۀت د ۀۀۀه خسۀۀارت کن 2گردوغبار

یط زیسۀۀتی و اقتصۀۀادی را در کی، محۀۀ ف فیزیهای مختلج به

روی بهداشۀۀت و سۀۀ مت  گیرد و تۀۀأثیر بسۀۀیار زیۀۀادیبرمی

و  4؛ ج وگۀۀانی2012، 3)بواولیان و توماسساۀ ان م طقه دارد 

افزایش کلۀۀودگی هۀۀوا و در پۀۀی کن شۀۀیوآ  .(2009همکاران، 

های چشمی و ت فسی از جمله پیامدهایی هسۀۀت د ۀۀۀه بیماری

هۀۀای گردوغبۀۀار بۀۀه وفۀۀور دیۀۀده انرض طوفدر م اطق در مع

و همکۀۀاران،  6؛ بریکۀۀو 2012و همکۀۀاران،  5الخطیب ) شودمی

داری بۀۀین قرارگیۀۀری در رابطۀۀ  مع ۀۀی ۀۀۀه طوری. بۀۀه(1997

هۀۀوا و افۀۀزایش  معرض غلظت با ی ذرات غبۀۀار موجۀۀود در

هۀۀای هۀۀای قلبۀۀی ۀ عروقۀۀی، بیماریمیۀۀر، بیماریومیزان مرگ

، 7)تیۀۀان و یۀۀا و  ده اسۀۀت زار  شۀۀ ت فسی و سۀۀرطان ریۀۀه گۀۀ 

شامل یک میلیون سلول باۀتری  ،گردوغبار. هر گرم از (2011

گذار و خطرناک بر سیستم ت فسی انسان است و در بعضی اثر

 همراه داردباری را در سطح جهانی بۀۀهمرگ گیریهمهموارد، 

 
1. Furman 

2. Sand and Dust Storm (SDS) 

3. Bu-Olayan & Thomas 

4. Janugani 

5. Alkhatib 

6. Berico 

7. Tian & Yao 

 . (2002و همکاران،  8)ۀوکن

ل اخت  ولوژیکی وهای اۀ ۀاهش قدرت دید، ایجاد کسیب 

ای و انتقال نیرو های هوایی، ریلی، جادهنقلویستم حملدر س

 گردوغبۀۀارهۀۀا در م ۀۀاطق متۀۀأثر از نۀۀاگوار طوفان کثاراز دیگر 

و همکۀۀاران،  10العسۀۀکری؛ 2012و همکاران،  9)اخ ق است 

ب ۀۀۀابراین کشکارسۀۀۀازی، تشۀۀۀخیا و مسۀۀۀیریابی  .(2003

زی ره نیۀۀاترین زمۀۀان همۀۀوادر ۀوتۀۀاه گردوغبۀۀارهۀۀای طوفان

های پۀۀایش اقلیمۀۀی شده در بین دانشم دان و سۀۀازمانختهش ا

گیۀۀری از تصۀۀاویر . بهره(2009ج وگانی و همکۀۀاران، )است 

ش اسۀۀایی و در امۀۀر ای و راداری در دو دهۀۀ  اخیۀۀر، مۀۀاهواره

مورد اسۀۀتقبال چشۀۀمگیری  ،گردوغبارهای تعیین مسیر طوفان

 رخۀۀدادبی ۀۀی تشۀۀخیا و پیش وری. این ف اقرار گرفته است 

های خیلی شدید را با صرف هزی ه و زمۀۀان ۀمتۀۀر، در طوفان

و همکۀۀاران،  11)وانۀۀگ اسۀۀت  پذیر سۀۀاختهامکانسطح وسیع 

تصۀۀاویر  ،. در ایۀۀن راسۀۀتا(2009و همکاران،  12؛ بداک 2015

، 13AVHRR ،14NOAAهۀۀایی همنۀۀون چ ۀۀدطیفی ماهواره
15GOES ،16MODIS ها، امکانات جدیدی را و سایر س ج ده

اتمسۀۀفری و  گردوغبۀۀارایش رخۀۀدادهای یا و پۀۀ ای تشخبر

انۀۀد وجود کوردهبۀۀالقوه کن بۀۀهزیسۀۀتی محیطردیابی خطۀۀرات 

   (.2009)ج وگانی و همکاران، 

( با 2009) ج وگانی و همکارانو ( 1992) 17ی و لیازنخ

تجزیۀۀه و گیۀۀری از و بهره ایۀارگیری تصۀۀاویر مۀۀاهوارهبۀۀه

دمۀۀای خۀۀت ف اضۀۀی، اهای باندی شامل محاسۀۀبات ریتحلیل

گیری مادون قرمۀۀزی، کسۀۀتانه 18تابشی یا رو  پ جره مجزای

بانۀۀدی و ترۀیۀۀب چ دبانۀۀدی، اقۀۀدام بۀۀه کشکارسۀۀازی تک

ن فوق، کشکارسازی انظر محققبهدند. ۀر های گردوغبارطوفان

موقع های هشدار بۀۀهها در سیستمها و مسیر حرۀت کنطوفان

 
8. Kwon 

9. Akhlaq 

10. El-Askary 

11. Wong 

12. Baddock 

13. Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) 

14. National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) 

15. Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) 

16. MODerate resolution Imaging Spector radiometer (MODIS) 

17. Khazenie & Lee 

18. Split-window 



   ۸7                                                                                                             ... های گردوغبار در مناطق خشکهای آشکارساز طوفان ارزیابی عملکرد الگوریتم 

، سیسۀۀتم ونقۀۀللحمهۀۀای طوفان و ارزیۀۀابی خطۀۀر در بخش

و س مت عمومی دارای اهمیۀۀت  محیط زیستیهوایی، ام یت 

تۀۀوان بۀۀه های مۀۀذۀور میگیری از رو زیادی است و با بهره

( در 2010و همکۀۀاران ) 1ژا ۀۀو  .دست یافت  مورد نظراهداف 

روی کشکارسازی گردوغبار بۀۀه ایۀۀن نتیجۀۀه خود های بررسی

گیۀۀری از رهبه بۀۀارگردوغترین شیود ش اسایی رایجرسیدند ۀه 

است  2ای و استفاده از تک یک جذب معکوستصاویر ماهواره

حاصۀۀل از دو یۀۀا  3ۀه از طریق اخۀۀت ف دمۀۀای درخشۀۀ دگی

شۀۀود. های مختلف حاصۀۀل میموجتعداد بیشتری باند با طول

 12تۀۀا  11 داخت ف دمۀۀای درخشۀۀ دگی موجۀۀود در محۀۀدود

 ن قرمۀۀزش مادوتاب گردوغباردلیل ای که ذرات میکرومتری، به

توانۀۀد ۀ د، میتر جذب میهای ۀوتاهبیشتری را در طول موج

رود. این در ۀار  بهاز بخش ابر  گردوغباردر تشخیا ذرات 

جۀۀذب بیشۀۀتری را در  ،حۀۀالی اسۀۀت ۀۀۀه ذرات یۀۀ  و کب

و  4سن چا و این، وجود با  .ده دهای با تر نشان میموجطول

 دلیلبۀۀهرا  رردوغبۀۀاگ هۀۀای ش اسایی طوفان( 2009همکاران )

مشۀۀترک طیفۀۀی بۀۀا ابرهۀۀا در برخۀۀی از  هایویژگیدارا بودن 

الخطیۀۀب و  دان ۀۀد.میدشۀۀوار  ایبانۀۀدهای تصۀۀاویر مۀۀاهواره

ج ۀۀوب  کشکارسازی گردوغبۀۀاربررسی در  (2012همکاران )

 4، تفریق باندی 5ب دیهای الگوریتم قطعهغرب کمریکا، رو 

نۀۀدی، بۀۀر روی ی باریاضل تجزیه و تحلیگیری و ، کستانه5از 

و بخۀۀش ارزیۀۀابی  NOAA-AVHRRای تصۀۀاویر مۀۀاهواره

بۀۀر روی تصۀۀاویر مشۀۀخا  و م شۀۀأ طوفۀۀان را  گردوغبۀۀار

در بررسۀۀی و تشۀۀخیا ( 2013و همکاران ) 6ا ستا. انددهۀر

اخۀۀۀت ف دمۀۀۀای های شۀۀۀاخا، گردوغبۀۀۀارهۀۀۀای طوفان

 گیری، تولیۀۀد، کستانه7گردوغباراخت ف نرمال  و درخش دگی

در تشۀۀخیا هۀۀر دو را ری و رو  شبکه عصبی ر بای تصاوی

گیۀۀری از . بهرهانۀۀدبردهۀۀۀار  بۀۀهنوآ طوفۀۀان روزانۀۀه و شۀۀبانه 

روی تصاویر س ج دد مودیس دو ماهوارد های مذۀور تک یک

 
1. Zhao 

2.Reverse Absorption Technique (RAT) 

3.Brightness Temperature Difference (BTD) 

4. San-Chao 

5. Segmentation 

6. El-ossta 

7. Normalized Difference Dust Index (NDDI) 

عصۀۀبی  در م طق  صحارا، ۀارکمدی رو  شۀۀبک  9و کۀوا 8ترا

 در ایۀۀن گردوغبۀۀارهای را در تشخیا و کشکارسازی طوفان

( بۀۀه 2015عطۀۀایی و همکۀۀاران ) .داده اسۀۀت نشۀۀان  م طقۀۀه

گیری با استفاده از رو  درخۀۀت تصۀۀمیم گردوغبارش اسایی 

های ای م و خوزسۀۀتان مودیس، در استان در تصاویر س ج دد

، اخت ف دمای درخشۀۀ دگی و NDDIهای پرداخت د. شاخا

های مورد اسۀۀتفاده در ایۀۀن لگاریتم باند یک از جمله شاخا

حۀۀاۀی از افۀۀزایش دقۀۀت کشکارسۀۀازی نتۀۀایج اسۀۀت.  رو 

رایگۀۀانی و  با استفاده از رو  بهبۀۀود یافتۀۀه اسۀۀت. گردوغبار

و  ASTERاستفاده از تصۀۀاویر سۀۀ ج دد  ( با2017همکاران )

OLI  سۀۀازی عۀۀددی ۀارگیری رو  مدلبۀۀهو بۀۀا  8ل دسۀۀت

، رویدادهای گردوغباربی ی جریان هوا و اط عات زمی ی پیش

را  گردوغبۀۀارودد استان البرز و غلظۀۀت حدم غبارگردومحلی 

دهۀۀد . نتایج پژوهش در این زمی ه، نشان میدندسازی ۀرشبیه

هۀۀای مۀۀذۀور، نقۀۀش مۀۀدثری را در تعیۀۀین ۀۀۀه تلفیۀۀق رو 

 .دارد گردوغبارهای بالفعل تولید ۀانون

هۀۀای دورسۀۀ جی در ش اسۀۀایی گیۀۀری از دادهقابلیۀۀت بهره

مان ۀۀد عوامل متعۀۀددی  أثر ازکن، متو نیز م شأ  گردوغبارتودد 

ده دد شۀۀده از مۀۀواد تشۀۀکیلخصوصیات انتقال تابشۀۀی ساطع

، خصوصیات تابشی سطح زمین و یا اقیانوسۀۀی ۀۀۀه گردوغبار

ۀ ۀۀد، انۀۀدازه و تۀۀراۀم تۀۀودد از کن عبۀۀور می گردوغبۀۀارتۀۀودد 

، حضور گردوغبار، همزمانی عبور ماهواره با رخداد گردوغبار

، گردوغبۀۀارعمۀۀودی و افقۀۀی  ر توددر، مسیو یا عدم حضور اب

شۀۀده ۀارگرفتهبهخصوصیات س ج ده و مۀۀدل انتقۀۀال تابشۀۀی 

. (2009)بۀۀداک و همکۀۀاران،  اسۀۀت  گردوغباربرای تشخیا 

های زمی ی و دورسۀۀ جی بۀۀرای همن ین، مقایس  مستقیم داده

های دورسۀۀ جی با برخی از شرایط داده گردوغبارتعیین م شأ 

، گردوغبۀۀارمۀۀاهواره بۀۀا رخۀۀداد عبور  ق زمانمان د عدم انطبا

و سۀۀطح  گردوغبۀۀارحضور ابر و یا قدرت تفکیک پایین تودد 

و  10بۀۀو رد) زمۀۀین یۀۀا اقیۀۀانوس بۀۀا دشۀۀواری همۀۀراه اسۀۀت 

 
8. Terra 

9. Aqua 

10. Bullard 
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. س ج دد مودیس با (2007، 1ینا؛ گسو و است2008همکاران، 

توجه به دارا بودن خصوصیات مکانی و زمانی م اسب، یکۀۀی 

ها در کشکارسازی کمیزترین س ج دهیت و موفقترین از گسترده

در  .(2009)بۀۀداک و همکۀۀاران،  اسۀۀت  گردوغبارو م شأیابی 

های متعددی شاخا ،گردوغبارارتباط با تشخیا و تفکیک 

معرفۀۀی شۀۀده اسۀۀت مۀۀودیس  سۀۀ ج دد با استفاده از تصۀۀاویر

؛ 2011، 4؛ لیۀۀو و لیۀۀو 2007، 3؛ هۀۀا و و ۀیۀۀو 1997، 2)کۀۀۀرمن

، 7؛ روسکونسکی و لیۀۀو 2006اران، همکو  6یو ، ۀ 2003، 5میلر

 .(2005 و 2003

از جملۀۀه م ۀۀاطقی هسۀۀت د ۀۀۀه  های مرۀۀۀزی ایۀۀرانچالۀۀه

د.  ۀۀ ۀ را در سۀۀال تجربۀۀه می گردوغبۀۀاربیشترین رخۀۀدادهای 

روز از  25هایی از این م اطق مان د استان یزد، بۀۀیش از بخش

)رفیعۀۀی مجۀۀومرد و  ست روهروب گردوغبارسال با رخدادهای 

. ایۀۀن اسۀۀتان بۀۀا دارا بۀۀودن شۀۀرایط اقلیمۀۀی (2017ن، همکارا

خشکسالی حاۀم بۀۀرکن، فقۀۀدان پوشۀۀش  و فراخشک، خشک

گیاهی با تراۀم م اسب و حضور بادهۀۀای شۀۀدید و فرسۀۀای ده 

 هایشۀۀدتمتعددی را با  گردوغبارهای در کن، هرساله طوفان

های چشمگیری د. این رخدادها خسارتۀ مختلف تجربه می

انسۀۀانی ۀشاورزی، ص عتی، اقتصادی و م ابع  یاهبخش را بر

واسط  تخریب اراضی، تأسیسۀۀات و زیستی ساۀ ان م طقه، به

تۀۀاۀ ون و  سازدوارد می ها و نیز تأثیر بر س مت افرادو جاده

 یهۀۀااین رویۀۀداد و اجۀۀرای طر  مهارهای زیادی برای هزی ه

. از (2017)صۀۀارمی نۀۀا ی ی،  مرتبط با کن صرف شۀۀده اسۀۀت 

ش اسایی گسترد  تشخیا م اطق متأثر از طوفان و جایی ۀهنک

ریزی برای ۀۀۀاهش گیری و برنامهدر تصمیمکن، نقش مدثری 

و انجام اقۀۀدامات  گردوغبارهای ناشی از رخدادهای خسارت

ایۀۀن پۀۀژوهش  ،در این زمی ه خواهد داشۀۀت  مدیریتی م اسب 

تۀۀ   دارد بۀۀا مقایسۀۀ  شۀۀش الگۀۀوریتم مرسۀۀوم بۀۀرای 

کۀۀۀرمن،  ، شۀۀامل شۀۀاخاگردوغبارهای انزی طوفشکارساک

 
1. Gasso & Stein 
2. Ackerman 
3. Hao & Qu 
4. Liu & Liu 
5. Miller 
6. Qu 
7. Roskovensky & Liou 

مۀۀادون قرمۀۀز  گردوغبۀۀار میلر، روسکونسکی و لیو، شۀۀاخا

، شۀۀاخا 9، شاخا یکپارچ  مادون قرمۀۀز حرارتۀۀی8حرارتی

، نقۀۀاط ضۀۀعف و قۀۀوت ایۀۀن شۀۀدهتفاضۀۀل نرمال گردوغبۀۀار

ها را ش اسایی و میۀۀزان موفقیۀۀت هۀۀر شۀۀاخا را در شاخا

 محۀۀدودد اسۀۀتان یۀۀزدر د غبۀۀارگردوش اسۀۀایی رخۀۀدادهای 

 د.مشخا ۀ 

 مواد و روش

 مورد مطالعه ۀمعرفی منطق

م طق  مورد مطالعه در این پژوهش، محدودد استان یزد، بۀۀین 

شۀۀمالی  و عرض 42 56 تا 48 52 شرقی جغرافیایی طول

36 29 تا 24 33  ی ب ۀۀدطبقه بۀۀر اسۀۀاس(. 1)شکل  است

، همطالعۀۀ مۀۀورد  محۀۀدوددشده، اقلۀۀیم اقلیمی دومارتن اص  

اسۀۀتان یکۀۀی از  ایۀۀن فراخشۀۀک تۀۀا خشۀۀک سۀۀرد اسۀۀت.

 یهۀۀاوفانط و بۀۀادی فرسایش درگیری هااستانین ترشاخا

ی اخیۀۀر بۀۀوده اسۀۀت. در ایۀۀن هاسۀۀالویژه در بۀۀه، گردوغبۀۀار

همراه تغییۀۀر های درازمۀۀدت، بۀۀهخصوص، وقوآ خشکسۀۀالی

هۀۀای یت فعالۀاربری و پوشۀۀش اراضۀۀی و همن ۀۀین افۀۀزایش 

در افۀۀزایش رخۀۀدادهای  ، نقش تأثیرگۀۀذاریمعدنی  عتی وص

دهۀۀد ۀۀۀه ها نشۀۀان میاستان داشۀۀته اسۀۀت. بررسۀۀی گردوغبار

های طور عمۀۀده در فصۀۀلزمانی بادهای فرسای ده بۀۀه پراۀ ش

بهار و تابسۀۀتان اسۀۀت و در فصۀۀل پۀۀاییز بۀۀه ۀمتۀۀرین میۀۀزان 

رسد. میانگین درصد بادهای فرسۀۀای ده و یۀۀا بادهۀۀایی ۀۀۀه می

درصد 6/ 4هست د، در سطح استان بین  گردوغبارولید ر به تقاد

درصۀۀد در شهرسۀۀتان هۀۀرات متغیۀۀر 23/ 6در شهرستان یزد و 

روز طوفانی را در سۀۀطح  44طور میانگین است؛ ۀه سا نه، به

همۀۀراه دارد. فراوانۀۀی ایۀۀن بادهۀۀای فرسۀۀای ده و  اسۀۀتان بۀۀه

 جایی حجۀۀم عظیمۀۀی از گۀۀرد وهزا، با حرۀۀۀت و جابۀۀ طوفان

ترین نقۀۀش ویژه از سمت ج وب غرب و غرب، مهمبه ،خاک 

)صۀۀارمی  دارد گردوغبۀۀاررا در وقوآ فرسایش و رخۀۀدادهای 

 . (2017نا ی ی، 

 

 
8. Thermal-Infrared Dust Index (TDI) 

9. Thermal Infrared Integrated Dust Index (TIIDI) 
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 موقعیت منطقۀ مطالعاتی )محدودۀ استان یزد( (:۱)شکل 

Figure (1): Location of study area (Yazd province)  
 

 فادهرد استهای موداده
ای همزمان با وز  بادهای قوی و ماسه گردوغبارهای طوفان

و کشفته و حمل ذرات ریزدان  سطو  خشک بیابانی به وقوآ 

پیوسته و قۀۀدرت دیۀۀد را بۀۀه ۀمتۀۀر از یۀۀک ۀیلۀۀومتر ۀۀۀاهش 

گیری از . در پژوهش حاضر، با بهره(2017)میدلتون، ده د می

اش اسۀۀی مان هو فۀۀق سۀۀازاط عات سرعت باد و قدرت دیۀۀد ا

، با شرایط سۀۀرعت بۀۀاد بۀۀیش از گردوغبارۀشور، رخدادهای 

 متۀۀر در دورد 1000متر بر ثانیه و قدرت دید افق ۀمتر از  10

م ظور دند. در ادامۀۀه، بۀۀهش اسۀۀایی شۀۀ  2015تۀۀا  2010زمانی 

و کشکارسازی م ۀۀاطق  گردوغبارهای مختلف مقایس  شاخا

خۀۀداد چهۀۀار رمۀۀودیس متۀۀأثر از طوفۀۀان، تصۀۀاویر سۀۀ ج دد 

م ای که تصاویر برخی رغبه(. 1انتخاب شد )جدول  گردوغبار

ه بۀۀا وقۀۀوآ دلیل عۀۀدم همزمۀۀانی عبۀۀور مۀۀاهواربها از رخداده

بانۀۀد طیفۀۀی مر ۀۀی و  36ترۀیب  طوفان قابل دستیابی نیست د،

تۀۀا  0/ 41هۀۀای حرارتی این سۀۀ ج ده در محۀۀدودد طۀۀول موج

و  0/ 5، 0/ 25ی ک مکۀۀانهای تفکیمیکرومتر و با قدرت 14/ 4

ۀیلومتر و تصویربرداری روزانه از سطح زمین، این س ج ده  1

 ، م اسب ساخته است.گردوغباررا برای بررسی رخدادهای 

این س ج ده ۀه در سیستم مشاهدات زمی ی ناسا، بر روی دو  

هۀۀای دسۀۀامبر  از ماه   ترتیب قرار گرفته است، بۀۀه   ماهوارد ترا و کۀوا 

های مربۀۀوط  ده و داده کغاز ۀر  خود را عالیت ف  2002و می  1999

  https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.govبۀۀۀه کن از وبگۀۀۀاه  

 رایگان قابل دسترسی و استفاده است.  طور به 

 مطالعاتی ۀ مودیس منطقۀ سنجند تصاویرمشخصات روزهای طوفانی و  (:۱)جدول 

Table (1): Properties of dust storm days and MODIS sensor images in the study area  
تاریخ رخداد 

 )میلادی(

تاریخ رخداد 

 )شمسی(

سرعت 

 (m/s)باد 

 دید افق

(m ) 

نوع 

 ماهواره
 نام تصویر

 MYD021KM.A2011034.0925.006.2012071042302 کۀوا 200 17 04/11/1389 03/02/2011

 MYD021KM.A2015041.0950.006.2015043202036 کۀوا 500 10 21/11/1393 10/02/2015

 MYD021KM.A2015103.1000.006.2015104153324 کۀوا 100 14 24/01/1394 13/04/2015

 MOD021KM.A2015201.0635.061.2017321161424 ترا 1000 10 29/04/1394 20/07/2015

   

 روش پژوهش

هۀۀا توسۀۀط برداشت مواد معدنی از سطح اراضۀۀی و انتقۀۀال کن

و  گردوغبارنعکاس طیفی شابه اسبب ت ،گردوغبارهای طوفان

ۀۀۀه  طوریشود. بۀۀهای میروی تصاویر ماهوارهسطو  بیابانی 

را تۀۀا حۀۀدودی دشۀۀوار  گردوغبۀۀارتمایز سطح زمین و تۀۀودد 

و هۀۀوای  غبۀۀار از ابۀۀر، نمۀۀکسازد. همن ین تفکیک گردومی
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 اسۀۀت های انسۀۀانی نیۀۀز اغلۀۀب مشۀۀکل کلودد ناشی از فعالیت 

رات دمۀۀای اسۀۀتفاده از تغییۀۀ  .(2009)بۀۀداک و همکۀۀاران، 

ای، یکۀۀی روی تصاویر مۀۀاهواره درخش دگی عوارض موجود

 گردوغبۀۀارهای از راهکارهای مدثر در تشخیا و تمایز توده

ۀه پژوهشگران این عرصۀۀه، بۀۀا  طوری، بهاز سطح زمین است 

ها و ، اقۀۀدام بۀۀه ارا ۀۀ  شۀۀاخامتغیۀۀردر نظرگیۀۀری ایۀۀن 

انۀۀد. در پۀۀژوهش دهۀر دوغبۀۀارگرهای کشکارسۀۀازی الگوریتم

حاۀم بر محۀۀدودد  گردوغبارهای حاضر، به کشکارسازی توده

شۀۀش الگۀۀوریتم  گیۀۀری ازبهرهخشک و بیابانی استان یزد بۀۀا 

 هۀۀاو مقایسۀۀ  کن پرۀاربرد به شر  ذیۀۀلکشکارساز گردوغبار 

 پرداخته شده است.

 الگوریتم آکرمن .۱

 11ای هۀۀ این شاخا از اخت ف دمای درخش دگی طیف

س ج دد  32و  31ترتیب معادل با باندهای یکرومتر، بهم 12و 

های بۀۀا دمۀۀای پیکسۀۀلو ( 2)جۀۀدول  دشو مودیس حاصل می

ع وان م ۀۀاطق حۀۀاوی ذرات ۀمتر از صۀۀفر درجۀۀ  ۀلۀۀوین بۀۀه

حد کستان  ۀمتر از . (1997)کۀرمن، شود معرفی می گردوغبار

K1-  ا دمۀۀایهای بۀۀ و پیکسۀۀل گردوغباربرای م اطق دارای 

معرفۀۀی  گردوغبۀۀارع وان م ۀۀاطق بۀۀدون بۀۀه -K1ز بۀۀیش ا

 (.  2002)کۀرمن و همکاران، گردد می

 الگوریتم میلر .2

بازتۀۀابش ذرات  هۀۀایویژگیپای  تفاوت  الگوریتم میلر بر

هۀۀا و ابر و اخت ف دمای درخش دگی معکۀۀوس کن گردوغبار

در ایۀۀن الگۀۀوریتم  گردوغبۀۀارب ا نهاده شده اسۀۀت. خروجۀۀی 

. همن ۀۀین (2جۀۀدول ) اسۀۀت  2/ 7تا  1/ 3بعد از بدون  مقادیر

در ایۀۀن رو ، از ترۀیۀۀب  گردوغبۀۀاربرای داشتن دید بصری 

تصۀۀویر حاصۀۀل از الگۀۀوریتم میلۀۀر  و 3، 4رنگۀۀی بانۀۀدهای 

شۀۀود ترتیب بر روی باندهای سبز، کبی و قرمز اسۀۀتفاده میبه

 .(2003)میلر، 

 الگوریتم روسکونسکی و لیو .۳

پای  اخت ف  ( بر2005لیو )سکی و روسکونتمرۀز رو  

ذرات غبار از ابرهۀۀای سیروسۀۀی بۀۀا ترۀیۀۀب اخۀۀت ف دمۀۀای 

میکرومتۀۀر و نسۀۀبت  12و  11هۀۀای درخشۀۀ دگی طۀۀول موج

 میکرومتۀۀر اسۀۀت  0/ 65و  1/ 38های مر ی انعکاس طول موج

در خروجۀۀی  گردوغبۀۀار. مقادیر مربوط بۀۀه ذرات (2)جدول 

و ابرها و ذرات غبۀۀار  دهبو یک  تر ازنهایی بدون بعد و بزرگ

مسۀۀاوی بۀۀا یۀۀک را تشۀۀکیل تر و یا غیرمعدنی مقادیر ۀوچک

 (.2005 و 2003)روسکونسکی و لیو،  ده دمی

   مادون قرمز حرارتی گردوغبار الگوریتم  .4

 32و  31، 30، 20در این شاخا، از بانۀۀدهای حرارتۀۀی 

اسۀۀتفاده  گردوغبۀۀارس ج دد مودیس برای تشخیا و پۀۀایش 

ۀۀۀار  بۀۀهتوجه به ای که تمامی باندهای با . (2جدول ) شودمی

، ایۀۀن هسۀۀت دشده در این شۀۀاخا، بانۀۀدهای حرارتۀۀی گرفته

را در شۀۀب نیۀۀز  گردوغبۀۀارشاخا قابلیت تشخیا رخۀۀداد 

 .(2007)ها و و ۀیو، دارد 

 الگوریتم یکپارچۀ مادون قرمز حرارتی   .۵
اس شاخا یکپارچ  مادون قرمز حرارتی مودیس، بر اسۀۀ 

ای درخش دگی چهار باند مادون قرمز حرارتی بۀۀا  ف دماخت

 کیددست می بهمیکرومتر  12و  11، 8/ 6، 3/ 7های طول موج

 11و  12اخۀۀت ف بانۀۀدهای  خا،. در ایۀۀن شۀۀا(2)جۀۀدول 

 11و  8/ 6میکرومتری برای ش اسایی ابر و اخت ف بانۀۀدهای 

 ارۀۀۀ  بۀۀه ماسۀۀه از سطو  گردوغبارمیکرومتری برای تفکیک 

 11و  3/ 7شۀۀۀود. همن ۀۀۀین اخۀۀۀت ف بانۀۀۀدهای یه مبۀۀۀرد

م ظور تمۀۀایز سۀۀطح بۀۀا پوشۀۀش گیۀۀاهی مۀۀورد میکرومتری به

 .  (2011)لیو و لیو، گیرد استفاده قرار می

   شدهنرمال تفاضل گردوغبارالگوریتم  .6

 بۀۀر اسۀۀاسشۀۀده، تفاضۀۀل نرمال گردوغبۀۀارشۀۀاخا 

ای و ماسۀۀه گردوغبۀۀارهای های طیفی انعکاسی طوفانویژگی

میکرومتر س ج دد مۀۀودیس معرفۀۀی  0/ 469و  2/ 13های طیف

و  7. این شاخا از نسبت اخت ف بانۀۀدهای (2)جدول  دش

شۀۀود و س ج دد مودیس بر مجموآ این دو باند حاصۀۀل می 3

 گردوغبارده دد های دارای مقادیر بیشتر از صفر، نشانپیکسل

 .  (2006)ۀیو و همکاران،  د روی تصویر هست
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 های آشکارساز گردوغبار در منطقۀ مطالعاتیشاخص (:2)جدول 

Indices of dust storm detector in the study area ):2(Table  

 حد آستانه رابطه  عنوان الگوریتم 

Ackerman (BTD)   
 (1997)کۀرمن، 

 

D = BT31-BT32 

BT31=  میکرومتر 11س ج دد مودیس در طول موج  13باند ش ایی درجه حرارت رو  

BT32=  میکرومتر 12س ج دد مودیس در طول موج  32درجه حرارت روش ایی باند  

Dust<0 

Miller  ،(2003)میلر 
D= [(BT32 – BT31) + (2R1 – R3 – R4 – BT31) – (R26) + (1-BT31)] 

R1, R3, R4, R26 =  ودیسج دد مدر س  26و  4، 3، 1بازتابش باندهای  

BT31=   میکرومتر 11س ج دد مودیس در طول موج  31درجه حرارت روش ایی باند  

BT32=  میکرومتر 12س ج دد مودیس در طول موج  32درجه حرارت روش ایی باند  

1.3<Dust<2.7 

Roskovensky & Liou  
)روسکونسکی و لیو، 

 ( 2005 و  2003

 

D = exp {-[rr * a + (BTD(3132) – b(]} 

  = rrمیکرومتر 65/0و  38/1موج س ج دد مودیس با طول 1و 26انعکاسی باندهای  بتنس

 BTD3132 =س ج دد مودیس  32از  31اخت ف درجه حرارت روش ایی باند

 rr = aفاۀتور مقیاس 

 b =مقدار انحراف مربوط به اخت ف درجه حرارت روش ایی 

Dust>1 

TDI ( ،2007ها و و ۀیو) TDI=c0+c1*BT20+c2*BT30+c3*BT31+c4*BT32 

C0 = -7.9370, C1 = 0.1227, C2 = 0.0260, C3 = -0.7068, C4 = 0.5883 
Dust>0 

TIIDI  

 (2011لیو و لیو، )

TIIDI= (BTD12-11)*exp((BTD8.6-11)/a)*(BTD3.7-11) 

  12BTD-11 =میکرومتر 11و  12های ترتیب با طول موجبه 31از  32اخت ف درجه حرارت روش ایی باند 

   8.6BTD-11=میکرومتر 11و  6/8های ترتیب با طول موجبه 31از  29اخت ف درجه حرارت روش ایی باند 

   3.7BTD-11 =میکرومتر 11و  7/3های ترتیب با طول موجبه 31از  20 ف درجه حرارت روش ایی بانداخت

a=10  8.6-11اگرBTD   مثبت باشد وa=5  8.6-11اگرBTD  .م فی باشد 

Dust>0 

 NDDI  

 (2006ۀیو همکاران، )

NDDI = (ρ2.13 μm - ρ0.469 μm)/(ρ2.13 μm + ρ0.469 μm) 
 ρ2.13 μmمیکرومتر=  13/2س ج دد مودیس با طول موج  7باند 

 ρ0.469 μmمیکرومتر =  469/0س ج دد مودیس با طول موج  3باند 

Dust>0 

 

 های گردوغبار های حاصل از الگوریتم تعیین صحت نقشه 

ۀمیتی بدون بعۀۀد و بیۀۀانگر  1اپتیکیضخامت نوری و یا عمق 

در مسیر عبوری نۀۀور  گردوغبارجذب و پراۀ ش ذرات میزان 

انۀۀدازه،  . با توجه بۀۀه ای کۀۀه(2003، 2)ونگ و ۀریستوفراست 

روی پرتوهای نۀۀوری جۀۀو تأثیرگۀۀذار  تعداد و نوآ این ذرات

های عمق اپتیکی همبستگی م اسبی را با است و همن ین داده

 ده ۀۀدحاصل از سۀۀ ج دد مۀۀودیس نشۀۀان می گردوغبارذرات 

، از  (2016؛ سلیمانی و همکۀۀاران، 2018و همکاران،  3)سین

، با قدرت تفکیک مکانی 4محصول سطح دو س ج دد مودیس

حاصل از  Deep Blueۀیلومتر و بر اساس الگوریتم  10×  10

 
1. Aerosol Optical Depth (AOD) 

2. Wang & Christopher 
3. Singh 
4. MODIS L2 aerosol (MYD04) 

و  6؛ سۀۀایر2017و همکۀۀاران،  5)تۀۀا و  های ترا و کۀۀۀواماهواره

های حاصۀۀل از برای تعیۀۀین صۀۀحت نقشۀۀه (2013همکاران، 

د. شۀۀ م طق  مطالعاتی استفاده  گردوغبارهای مختلف ریتمالگو 

ایسۀۀتگاه  11در  یهۀۀای دیۀۀد افقۀۀ ۀارگیری دادهههمن ین با بۀۀ 

واقۀۀع در محۀۀدودد سۀۀازمان هواش اسۀۀی ۀشۀۀور سۀۀی وپتیک 

های حاصۀۀل از مطالعۀۀاتی، و بررسۀۀی ارتبۀۀاط کن بۀۀا نقشۀۀه

 .شدهای تولیدی ارزیابی های مذۀور، صحت نقشهالگوریتم

 بحث نتایج و
روی   گردوغبۀۀار های مختلۀۀف کشکارسۀۀازی با اجرای الگوریتم 

های موجۀۀود  گیری از کسۀۀتانه تصاویر س ج دد مودیس و با بهره 

های  هیستوگرام  م اسب از طریق  های کستانه  نیز تعیین  در م ابع و 

 
5. Tao 
6. Sayer 
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هۀۀای  (، توده 5های مذۀور )جۀۀدول تصاویر حاصل از الگوریتم 

تصۀۀویر تفکیۀۀک و   از سۀۀایر عۀۀوارض موجۀۀود روی  گردوغبار 

 د. ش حاصل  گردوغبار نتایج زیر برای چهار رخداد 

 (۰۳/۰2/2۰۱۱ گردوغبار)رخداد اول 

اط عات سۀۀازمان هواش اسۀۀی ۀشۀۀور، در تۀۀاری    بر اساس 

در محۀۀدودد شۀۀرقی م طقۀۀ     گردوغبۀۀار ، طوفۀۀان  2011/ 02/ 03

وقوآ پیوست. م شأ این رخداد، در تصویر س ج دد   مطالعاتی به 

مشۀۀخا و مسۀۀیر    طور ۀامۀۀل بۀۀه  143ب رنگی مودیس با ترۀی 

(. نتۀۀایج  2 حرۀت کن به سمت شمال شرق بوده اسۀۀت )شۀۀکل 

مختلف نشان داد ۀه بۀۀا وجۀۀود  های حاصل از مقایس  شاخا 

خوبی  را بۀۀه  گردوغبۀۀار های کۀرمن و میلۀۀر تۀۀودد شاخا  ای که 

هایی از پوشۀۀش ابۀۀری  به همراه این توده، بخشی ۀرده، تفکیک 

 (. 2نیز تفکیک شده است )شکل  م طقه رب واقع در مرۀز و غ 

، نیۀۀز تۀۀودد  NDDIهای روسکونسکی و لیۀۀو و در شاخا 

ها جدا نشۀۀد. در شۀۀاخا  طور ۀامل از سایر بخش گردوغبار به 

TDI رغم جداسۀۀازی بسۀۀیار م اسۀۀب تۀۀودد گردوغبۀۀار،  ، بۀۀه

ع وان گردوغبار معرفی شد. بۀۀا  هایی از م اطق ابری نیز به بخش 

ولیدشده از شۀۀاخا مۀۀذۀور ارتبۀۀاط بسۀۀیار  وجود این، نقش  ت 

محدودد مۀۀورد بررسۀۀی داشۀۀته و دقۀۀت   AODم اسبی با نقش  

 (. 3دار است )جدول مع ی  % 99نقش  تولیدی در سطح 

شۀۀده در کشکارسۀۀازی تۀۀودد ۀۀۀار گرفته های بهاز بین شاخا

رغم ضۀۀریب ، بۀۀهTIIDI، الگوریتم 03/02/2011گردوغبار رخداد 

طور ، تودد گردوغبار را بۀۀهTDIه الگوریتم همبستگی ۀمتر نسبت ب

دار نیۀۀز مع ۀۀی %99ها تفکیک ۀۀۀرده، در سۀۀطح ۀامل از سایر بخش

(. در این تصویر، م اطق با ماهیت پوشش ابری ۀه 3است )جدول 

ع وان گردوغبۀۀار معرفۀۀی شۀۀده بۀۀود، نسۀۀبت بۀۀه تصۀۀاویر سۀۀایر به

تولیۀۀدی  های(. ارتباط تمۀۀامی نقشۀۀه2ها ۀمتر بود )شکل الگوریتم

در این رخۀۀداد بۀۀا پۀۀراۀ ش  NDDIجز نقش  حاصل از شاخا به

دار بۀۀود. در مع ۀۀی %99در سۀۀطح  AODذرات غبۀۀار در تصۀۀویر 

های تولیدی مذۀور با قدرت دید افۀۀق، ۀه از نظر ارتباط نقشهحالی

دار وجۀۀود ارتبۀۀاط مع ۀۀی TIIDIت ها در نقش  حاصل از الگۀۀوریتم 

، بهتۀۀرین الگۀۀوریتم TIIDIخا (. ب ۀۀابراین، شۀۀا4داشت )جدول 

 ش اسایی گردوغبار در رخداد اول مورد مطالعه است.
 

  

  
 

FCC143 AOD 

Ackerman Miller 
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Miller  Roskovenskey و Ackermanهای گیری از الگوریتم( با بهره۱4۳)ترکیب رنگی  ۰۳/۰2/2۰۱۱(: آشکارسازی گردوغبار رخداد 2شکل )

and Liou  ،TDI ،TIIDI ،NDDI ( و تعیین صحت با تصویر عمق نوری ذرات غبارAODدر محدودۀ استان یزد ) 
Figure (2): Detection of dust storm event in 03/02/2011 (FCC 143) using the algorithms of Ackerman, Miller, Roskovenskey and 

Liou, TDI, TIIDI, NDDI and accuracy assessment usig AOD image in Yazd province region 

 

 (۱۰/۰2/2۰۱۵رخداد دوم )گردوغبار 

دومین رخداد گردوغبار در ج وب غربی م طق  مطالعاتی 

(. تودد گردوغبار 3 و با م شأ خارجی به وقوآ پیوست )شکل

صورت واضح روی تصۀۀویر سۀۀ ج دد حاصل از این طوفان به

(. نتۀۀایج 3مشاهده شۀۀد )شۀۀکل  143مودیس با ترۀیب باندی 

های مورد بررسۀۀی در ایۀۀن پۀۀژوهش، کمده از شاخادست هب

خوبی رخۀۀداد های کۀۀۀرمن و میلۀۀر بۀۀهنشان داد ۀۀۀه شۀۀاخا

ده ۀۀۀرگردوغبار محۀۀدودد مطالعۀۀاتی را ش اسۀۀایی و تفکیۀۀک 

طور ۀامۀۀل توسۀۀط است. جداسازی پوشش ابری م طقه نیز به

این دو شاخا انجام شده اسۀۀت. در ایۀۀن رخۀۀداد، شۀۀاخا 

طور ۀامۀۀل توانست گردوغبار م طقه را به روسکونسکی و لیو 

و با دقت م اسب، از سایر عوارض موجود در تصویر تفکیک 

تۀۀودد گردوغبۀۀار  NDDIو  TDIدر  رغم ای کۀۀهبۀۀهنمایۀۀد. 

هایی از پوشش ابری و اراضی م طقه نیۀۀز بخش ،دشش اسایی 

در محدودد طوفان گردوغبار قرار داشت. همن ۀۀین شۀۀاخا 

TIIDI  ۀۀۀه دارای غلظۀۀت بۀۀا یی را گردوغبار بخشی از تودد

(. 3ش اسۀۀایی و از سۀۀایر م ۀۀاطق تفکیۀۀک نمۀۀود )شۀۀکل  ،بود

های های تولیۀۀدی از نظۀۀر ارتبۀۀاط نقشۀۀهبررسی صحت نقشه

 عمق اپتیکی ذرات غبار، نشان داد تولیدی با تصویر حاصل از

در سۀۀطح  NDDIو  TIIDIهۀۀای کۀۀۀرمن، میلۀۀر، ۀه الگوریتم

های حاصل از (. نقشه3 د )جدول هستدار یمع  %95اطمی ان 

 %99و روسکونسۀۀکی و لیۀۀو در سۀۀطح  TDIهۀۀای الگوریتم

هۀۀای دار و دقت قابۀۀل قبۀۀولی را در ارا ۀۀ  نقشۀۀ  طوفانمع ی

(. از نظۀۀر 3گردوغبار در رخۀۀداد مۀۀذۀور نشۀۀان داد )جۀۀدول 

های تولیدی مذۀور بۀۀا قۀۀدرت دیۀۀد افۀۀق م طقۀۀ  ارتباط نقشه

کۀرمن، میلر، روسکونسۀۀکی و لیۀۀو و های مطالعاتی، الگوریتم

TDI Roskovensky  

& Liou 

TIIDI NDDI 



  94                                                                              ۸139  ، تابستان وم س و بیابان، سال هشتم، شماره بیست   مهندسی اکوسیستم   پژوهشی مجله علمی 

TIIDI  هۀۀای دار بۀۀود و الگوریتممع ۀۀی %95در سطح اعتمۀۀاد

TDI  وNDDI داری را با نقش  قدرت دیۀۀد افۀۀق ارتباط مع ی

(. ب ابراین در رخۀۀداد دوم، 4م طق  مطالعاتی نداشت )جدول 

الگۀۀوریتم روسکونسۀۀکی و لیۀۀو، بۀۀا بۀۀا ترین دقۀۀت تفکیۀۀک 

گۀۀوریتم ش اسۀۀایی گردوغبۀۀار در رخۀۀداد گردوغبار، بهترین ال

 دوم بود.
 

 در چهار رخداد منطقۀ مطالعاتی گردوغبارهای ارتباط عمق اپتیکی و الگوریتم  (:۳)جدول 

Table (3): Relation of aerosol optical depth (AOD) and algorithms of four dust storm events in the study area  

داد
رخ

ن 
زما

 

نوع 
 & Ackerman Miller Roskovensky یتم الگور

Liou TDI TIIDI NDDI 

03/
02/

20
11

 

 Y = -0.6x - 0.6 Y = 0.7x - 0.4 Y = 0.2x + 0.1 Y = 1.8x + 1.6 Y = 26.8x - 1.0 Y = 0.03x + 0.1 معادله

r 26/0 25/0 43/0 65/0 49/0 046/0 
P-value 001/0 001/0 001/0 001/0 001/0 484/0 

10/
02/

20
15

 

 Y = -0.8x + 0.5 Y = 0.8x - 1.4 Y = 0.2x - 0.01 Y = 1.7x + 1.2 Y = 21.1x - 12.2 Y = -0.1x + 0.2 معادله

r 461/0 45/0 68/0 69/0 47/0 43/0 

P-value 015/0 018/0 001/0 001/0 014/0 027/0 

13/
04/

20
15

 

 Y = 0.9x - 0.8 Y = -0.9x - 0.2 Y = -0.05x + 0.2 Y = 0.2x + 2.3 Y = -28.3x + 17.2 Y = -0.1x + 0.2 معادله

r 26/0 26/0 14/0 12/0 31/0 24/0 

P-value 047/0 044/0 305/0 386/0 016/0 064/0 

20/
07/

20
15

 

 Y = -0.7x + 1.4 Y = 0.6x - 2.2 Y = 0.04x + 0.01 Y = 1.4x + 0.9 Y = -4.4x - 7.5 Y = -0.1x + 0.1 معادله

r 23/0 05/0 23/0 71/0 06/0 32/0 

P-value 007/0 563/0 008/0 001/0 496/0 001/0 

 

 در چهار رخداد منطقۀ مطالعاتی گردوغبارهای ارتباط دید افقی و الگوریتم (:4)جدول 

Table (4): Relation of horizontal visibility and algorithms of four dust storm events in the study area  

 ر
ان

زم
داد

خ
 

نوع 

 الگوریتم 
Ackerman Miller 

Roskovensky & 

Liou 
TDI TIIDI NDDI 

03/
02/

20
11

 

 Y = 3E-05x - 1.2 Y = -2E-05x + 0.2 Y = -3E-06x + 0.2 Y = -2E-05x + 2.6 Y = -4E-04x + 12.9 Y = 1E-06x + 0.2 معادله

r 52/0 34/0 3/0 51/0 73/0 14/0 

P-value 12/0 334/0 471/0 137/0 016/0 704/0 
10/

02/
20
15

 

 Y = 0.0002x - 0.4 Y = -0.0002x - 0.6 Y = -9E-06x + 0.1 Y = -1E-04x + 3.5 Y = -0.004x + 11.7 Y= -2E-05x + 0.1 معادله

r 66/0 68/0 76/0 37/0 67/0 30/0 

P-value 027/0 023/0 007/0 240/0 025/0 368/0 

13/
04/

20
15

 

 Y = 0.0003x – 1.0 Y = -0.0003x + 0.1 Y = -1E-05x + 0.2 Y = 0.0001x + 2.0 Y = -0.006x + 24.9 Y =-7E-05x + 0.3 معادله

r 53/0 57/0 62/0 22/0 81/0 59/0 

P-value 092/0 066/0 041/0 519/0 003/0 058/0 

20/
07/

20
15

 

 Y = 4E-05x + 0.4 Y = 4E-05x + 0.4 Y = -4E-06x + 0.1 Y = -5E-05x + 2.7 Y = -0.0004x - 6.7 Y = 7E-06x + 0.1 معادله

r 17/0 14/0 27/0 33/0 09/0 52/0 

P-value 669/0 676/0 421/0 318/0 787/0 099/0 
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 Ackerman،Miller  ،Roskovenskeyهای گیری از الگوریتم( با بهره۱4۳)ترکیب رنگی  ۱۰/۰2/2۰۱۵آشکارسازی گردوغبار رخداد  (:۳)شکل 

and Liou  ،TDI ،TIIDI ،NDDI ( و تعیین صحت با تصویر عمق نوری ذرات غبارAODدر محدودۀ استان یزد ) 
Figure (3): The detection of dust storm event in 10/02/2015 (FCC143) using the algorithms of Ackerman, Miller, Roskovenskey and 

Liou, TDI, TIIDI, NDDI and accuracy assessment usig AOD image in Yazd province region 
 

FCC143 AOD 

Ackerman Miller 

TDI Roskovensky  
& Liou 
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 (۳)شکل  ۀ ادام
 

 (۱۳/۰4/2۰۱۵ گردوغبار)رخداد سوم 

در بخش ج وب غربی و با م شأ  گردوغبارسومین رخداد 

طور واضۀۀح بۀۀر روی تصۀۀویر سۀۀ ج دد مۀۀودیس بۀۀا داخلی به

یچ یۀۀک از (. هۀۀ 4مشۀۀاهده شۀۀد )شۀۀکل  143ترۀیب بانۀۀدی 

 گردوغبۀۀارهای مورد استفاده در این پۀۀژوهش، تۀۀودد شاخا

طور ۀامل از سۀۀایر عۀۀوارض موجۀۀود در تصۀۀویر مذۀور را به

، در تصۀۀویر حاصۀۀل از شۀۀاخا جداسازی ن مودند. هرچ ۀۀد

TIIDI  خوبی تفکیۀۀک از سۀۀایر عۀۀوارض بۀۀه گردوغبۀۀارتودد

تمامی گسترد این تۀۀوده تفکیۀۀک نشۀۀد و  حال، با این ،گردید

با غلظت زیاد ش اسایی شد )شکل  گردوغبار ها کن بخش از ت

گرفتۀۀه شۀۀده در ایۀۀن ۀار  بههای (. همن ین از بین شاخا4

طور ۀامل بخش پوشش ابری به NDDIپژوهش، در شاخا 

از سایر عۀۀوارض موجۀۀود بۀۀر روی تصۀۀویر تفکیۀۀک گردیۀۀد 

های مۀۀذۀور های تولیدی از الگوریتم(. صحت نقشه4)شکل 

 %5داری را در سطح اطمی ۀۀان یاد، همبستگی مع در این رخد

در مقایسۀۀه بۀۀا نقشۀۀ   TIIDIهای کۀرمن، میلۀۀر و در الگوریتم

ولی دقت ، (3)شکل نشان داد  عمق اپتیکی ذرات غبار م طقه

(. همن ۀۀین 3های تولیدی چ دان م اسب نبۀۀود )جۀۀدول نقشه

های روسکونسکی و لیۀۀو های حاصل از الگوریتمارتباط نقشه

داری را با نقش  قدرت دید افق م طقۀۀه یارتباط مع  TIIDIو 

دقۀۀت  TIIDIدر رخداد مذۀور از خود نشان داده و الگوریتم 

از خۀۀود نشۀۀان  گردوغبارقابل قبولی را در کشکارسازی تودد 

(. ب ۀۀابراین در رخۀۀداد مۀۀذۀور، 4و شۀۀکل  4داد )جۀۀدول 

ت نسۀۀب گردوغبۀۀاربهترین الگوریتم ش اسایی  TIIDIالگوریتم 

 های مورد بررسی معرفی گردید.به سایر الگوریتم

 

  

 

TIIDI NDDI 

FCC143 AOD 
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 Ackerman،Miller  ،Roskovenskeyهای الگوریتمگیری از ( با بهره۱4۳)ترکیب رنگی  ۱۳/۰4/2۰۱۵آشکارسازی گردوغبار رخداد  (:4)شکل 

and Liou  ،TDI ،TIIDI ،NDDI مق نوری ذرات غبار و تعیین صحت با تصویر ع(AOD )در محدودۀ استان یزد 
Figure (4): The detection of dust storm event in 13/04/2015 (FCC143) using the algorithms of Ackerman, Miller, Roskovenskey and 

Liou, TDI, TIIDI, NDDI and accuracy assessment usig AOD image in Yazd province region 
 

 (۱۳/۰4/2۰۱۵ گردوغبار)رخداد چهارم 

، در دو بخۀۀش شۀۀمال 2015/ 04/ 13 گردوغبۀۀاررخۀۀداد 

وقۀۀوآ پیوسۀۀت.  شرقی و ج وب غربی محدودد مطالعاتی بۀۀه

در بخۀۀش شۀۀمال شۀۀرقی، بیۀۀرون از  گردوغبۀۀارم شأ طوفۀۀان 

محدودد مطالعاتی و م شۀۀأ طوفۀۀان در بخۀۀش ج ۀۀوب غربۀۀی 

روی طور واضۀۀح داخلی و گسترد حرۀت هۀۀر دو طوفۀۀان بۀۀه

سمت ، به143دیس با ترۀیب رنگی باندی تصویر س ج دد مو 

های یک از الگوریتم(. هیچ5ج وب شرق مشاهده شد )شکل 

TDI 

Ackerman Miller 

Roskovensky  

& Liou 

TIIDI NDDI 
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ایۀۀن  گردوغبۀۀارهۀۀای مورد بررسی قادر به تفکیک ۀامل توده

 TIIDIهای کۀرمن، میلر و این الگوریتموجود رخداد نبود، با 

در  NDDIنۀۀد. شۀۀاخا بهتری را نشان داد گردوغبارتفکیک 

هۀۀای دارای پوشۀۀش خوبی توانسۀۀت بخشاین رخداد نیز بۀۀه

(. ارتباط نقشۀۀ  5 د )شکل ۀ ابری را از سایر عوارض تفکیک 

هۀۀای های حاصۀۀل از الگوریتمعمق اپتیکی ذرات غبار با نقشه

دار یمع ۀۀ  %5در سطح  NDDIکۀرمن، روسکونسکی و میلر و 

 TDIرتباط دقت نقشۀۀ  در این ا .نداشت بود ولی دقت زیادی 

م اسب بۀۀود )جۀۀدول  ، نسبتاً%1داری در سطح اعتماد یبا مع 

های تولیۀۀدی ارتبۀۀاط یۀۀک از نقشۀۀهایۀۀن، هیچوجۀۀود (. بۀۀا 3

(. 4 افۀۀق نداشۀۀت )جۀۀدول داری را با نقش  قدرت دیۀۀدیمع 

های مۀۀورد نسبت به سایر الگوریتم TDIۀلی، شاخا  طوربه

ۀامۀۀل  طورولی بۀۀه ،است تر بررسی در رخداد چهارم، م اسب 

 (.5را تفکیک نماید )شکل  گردوغبارنتوانست 
 

  

  

  

TDI 

FCC143 
AOD 

Miller 

Roskovensky 

 & Liou 

Ackerman 
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 Ackerman،Miller  ،Roskovenskeyهای گیری از الگوریتم( با بهره۱4۳)ترکیب رنگی  2۰/۰7/2۰۱۵آشکارسازی گردوغبار رخداد  (:۵)شکل 

and Liou  ،TDI ،TIIDI ،NDDI  و تعیین( صحت با تصویر عمق نوری ذرات غبارAODدر محدودۀ استان یزد ) 
Figure (5): The detection of dust storm event in 20/07/2015 (FCC143) using the algorithms of Ackerman, Miller, Roskovenskey and 

Liou, TDI, TIIDI, NDDI and accuracy assessment usig AOD image in Yazd province region 
 

ۀارگیری تصۀۀاویر  ه بۀۀا بۀۀ  گردوغبۀۀار هۀۀای بسیاری از طوفان 

گیۀۀری از  هۀۀای اقلیمۀۀی و محیطۀۀی و بۀۀا بهره ای، داده مۀۀاهواره 

ها، تصاویر  در قالب شاخا  گردوغبار های بارزسازی الگوریتم 

  شۀۀوند رنگی ۀاذب، دمۀۀای درخشۀۀ دگی بررسۀۀی و تفسۀۀیر می 

های  توده ویژه برای ها به . این رو  ( 2017)ج لی و همکاران، 

دشۀۀواری  هۀۀا به کن  چشمی ۀه ش اسایی  ، با غلظت ۀم  گردوغبار 

، نتایج حاصل از  این وجود . با ند گیرد، بسیار ۀارکمد صورت می 

دلیل  بۀۀه  گردوغبۀۀار شده در زمی   کشکارسازی های ارا ه شاخا 

  هۀۀای ویژگی   و در نتیج   گردوغبار ذرات   وآ ترۀیب شیمیایی مت 

)ونگ و  ها، در م اطق مختلف متفاوت است کن  ون گوناگ طیفی 

افزایش تراۀم   . مثً ( 2004و همکاران،  1؛ هسو 2010همکاران، 

ۀاهش میۀۀزان بازتاب ۀۀدگی تۀۀودد    باعث   گردوغبار ذرات کهن در  

دارای   گردوغبۀۀار های ۀه در طوفان  طوری به  ، شود می  گردوغبار 

  تباین نتیجه تراۀم با ی کهن، انعکاس در باند کبی ۀاهش و در 

  یابۀۀد زمی ۀۀه ۀۀۀاهش می تۀۀودد مۀۀذۀور نسۀۀبت بۀۀه بازتۀۀاب پس 

.  ( 2002و همکۀۀاران،  3؛ دوبوویک 2002و همکاران،  2کریموتو ) 

های سفیدرنگ، حاوی مقادیر با ی ذرات  گردوغبار ۀه حالی در 

ۀرب ات، ۀوارتز و یا مواد معدنی تبخیری هست د و با توجۀۀه بۀۀه  

بۀۀا تری را   تباین کاس و نوآ خاک و پوشش گیاهی م طقه، انع 

 
1. Hsu 
2. Arimoto 
3. Dubovik 

. از سۀۀوی  ( 2009)بۀۀداک و همکۀۀاران، در باندهای مر ی دارند 

یک از باندهای مادون قرمز نزدیۀۀک  هیچ با توجه به ای که دیگر، 

های  شۀۀده از هسۀۀته ابرهۀۀای تشکیل و حرارتی قادر به نفۀۀوذ در 

  گردوغبۀۀار هۀۀای  نتیجۀۀه تشۀۀخیا توده   در ،  یخۀۀی نیسۀۀت د 

این نوآ از ابرها، از طریق باندهای  شده در بخش زیرین تشکیل 

 . ( 2014و همکاران،  4)چن  یست پذیر ن مذۀور امکان 

شده توسط پژوهشگران  ارا ه  گردوغبار گسترد    حدود کستان 

های مذۀور نیز، در م اطق و در هۀۀر رخۀۀداد،  یک از شاخا هر 

ۀۀۀه در    طوری . بۀۀه ( 2003)میلر،  دارد    واس جی متفاوت و نیاز به 

بۀۀا   گردوغبۀۀار ان کشکارسۀۀازی محۀۀدودد پژوهش حاضۀۀر، امکۀۀ 

(، میلۀۀر  1997شده توسط کۀۀۀرمن ) استفاده از حدود کستان  ارا ه 

(، لیو  2007(، ها و و ۀیو ) 2003(، روسکونسکی و لیو ) 2003) 

  ( وجۀۀود نداشۀۀت 2006( و ۀیۀۀو و همکۀۀاران ) 2011و لیۀۀو ) 

بررسۀۀی هیسۀۀتوگرام طیفۀۀی تصۀۀاویر    ۀۀۀه حالی . در ( 2)جۀۀدول  

تعیۀۀین حۀۀدود کسۀۀتان  جدیۀۀد   مذۀور و های حاصل از شاخا 

طور م اسۀۀبی  را بۀۀه  گردوغبار های یک از تصاویر، توده برای هر 

م ظور بارزسۀۀازی بهتۀۀر  (. همن ین به 5بارزسازی نمود )جدول 

  bو  a، در چهار رخداد مورد بررسۀۀی، ضۀۀرایب گردوغبار تودد 

و   0/ 024ترتیب ( بۀۀه 2003وریتم روسکونسۀۀکی و لیۀۀو ) در الگ 

 ظر گرفته شد. در ن  -2/ 57

 
4. Chen 

TIIDI NDDI 
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 مطالعاتی منطقۀ گردوغباریک از رخدادهای در هر گردوغبارمحدودۀ آستانه  (:۵)جدول 
Table (5): Limitation of dust threshold in the dust storm events of study area 

 گردوغباررخدادهای 

 الگوریتمع وان 
03/02/2011 10/02/2015 13/04/2015 20/07/2015 

 -5/0 < گردوغبار -1 < گردوغبار -5/0 < گردوغبار -5/1 < دوغبارگر کۀرمن

 گردوغبار > -5/0 گردوغبار > 0 گردوغبار > 0 گردوغبار > 7/0 میلر

 گردوغبار > 1/0 گردوغبار > 15/0 گردوغبار > 15/0 گردوغبار > 4/0 روسکونسکی و لیو

 3 <گردو غبار< 4 3 <گردو غبار < 5/5 5/3 <گردو غبار < 6 5/3 <گردو غبار< 5 (TDI)مادون قرمز حرارتی  گردوغبار

 گردوغبار > 3 گردوغبار > 9 گردوغبار > 9 گردوغبار > 20 (TIIDI)یکپارچ  مادون قرمز حرارتی 

 05/0 <گردو غبار < 16/0 0 <گردو غبار < 14/0 2/0 <گردو غبار < 3/0 05/0 <گردو غبار < 2/0 (NDDI) تفاضل نرمال شده گردوغبار

 

باندهای مر ی س ج دد مۀۀودیس، امکۀۀان  در برخی موارد،

ایۀۀن ، امۀۀا سازدرا ممکن می گردوغبارهای تشخیا محدوده

های ۀارگیری سایر طیفههمین دلیل ببه .نیست  امر همیشگی

ویژه بانۀۀدهای حرارتۀۀی کن، در کشکارسۀۀازی این س ج ده، بۀۀه

 اسۀۀت  خشاهمیت و اثرببسیار با گردوغبارهای گسترد طوفان

کمده از دسۀۀت نتۀۀایج به بر اسۀۀاس. (2009)بداک و همکاران، 

 گردوغبۀۀارپۀۀژوهش حاضۀۀر، در کشکارسۀۀازی رخۀۀدادهای 

امکان معرفی شۀۀاخا واحۀۀد م اسۀۀبی  ،محدودد مورد مطالعه

بۀۀرای تمۀۀامی  گردوغبۀۀارع وان بهترین الگۀۀوریتم ش اسۀۀایی به

 به وقۀۀوآ پیوسۀۀته در م طقۀۀ  مطالعۀۀاتی گردوغباررخدادهای 

 های مختلۀۀف بۀۀهاین، بررسی شۀۀاخاوجود وجود ندارد. با 

شۀۀده در ایۀۀن پۀۀژوهش، عملکۀۀرد مۀۀدثر بانۀۀدهای ۀۀۀار گرفته

نشان داد.  گردوغبارهای کشکارسازی حرارتی را در الگوریتم

حۀۀوزد  گردوغبۀۀارروی گسۀۀترد گرفته وهش صۀۀورتنتایج پژ

زی هۀۀای کشکارسۀۀابا استفاده از الگوریتم 1دریاچه ایر استرالیا

کۀرمن، میلر، روسکونسکی و لیۀۀو، اخۀۀت ف دمۀۀای  گردوغبار

روی های حرارتی و ترۀیۀۀب رنگۀۀی ۀۀۀاذب درخش دگی باند

تصاویر س ج دد مودیس نیز نشان داد ۀه مدثرترین الگۀۀوریتم 

فۀۀاوت اسۀۀت. در در هر رخۀۀداد مت گردوغباردر کشکارسازی 

د ۀه میۀۀزان پوشۀۀش ابۀۀری، شۀۀیمی ذرات این پژوهش بیان ش

و میۀۀزان بازتاب ۀۀدگی سۀۀطحی در متفۀۀاوت بۀۀودن  بۀۀارگردوغ

در هۀۀر رخۀۀداد نقۀۀش  گردوغبۀۀارهای کشکارسۀۀازی الگوریتم

 .(2009)بداک و همکاران،  دۀ مدثری را ایفا می

 
1. Lake Eyre Basin 

ۀۀۀه از  گردوغبۀۀارهۀۀای همن ین، در کشکارسۀۀازی طوفان

های بر مب ای باندهای مادون قرمۀۀز مر ۀۀی بهۀۀره گرفتۀۀه رو 

 های سطحی و تابشبه انعکاس بارگردوغشوند، ش اسایی می

ب ۀۀابراین  (2003)میلۀۀر،  تصویر بسۀۀتگی دارد زمی  بخش پس

هۀۀا قابلیۀۀت اسۀۀتفاده بۀۀرای رخۀۀدادهای ایۀۀن نۀۀوآ از الگوریتم

بۀۀرای  وقوآ پیوسۀۀته در طۀۀی روز را دارنۀۀد و م اسۀۀب بۀۀه

هۀۀۀای ۀۀۀۀه الگوریتمحالیرخۀۀۀدادهای شۀۀۀبانه نیسۀۀۀت د. در

بانۀۀدهای حرارتۀۀی عملکۀۀرد مب ۀۀای  بر گردوغبارکشکارسازی 

از ابر و سایر عوارض موجود  گردوغبارم اسبی را در تفکیک 

)چۀۀن و روی تصویر، در هر دو زمۀۀان روز و شۀۀب را دارنۀۀد 

گرفته در زمی ۀۀ  پۀۀژوهش صۀۀورتنتۀۀایج  .(2014همکۀۀاران، 

در م طق  خاورمیانه  گردوغبارهای مقایسه و ارزیابی الگوریتم

بۀۀر  گردوغبۀۀارهای گیری از الگوریتمدارد ۀه بهرهنیز، بیان می

مب ای بانۀۀدهای حرارتۀۀی و یۀۀا ترۀیۀۀب بانۀۀدهای حرارتۀۀی و 

م طقه، نسۀۀبت  گردوغبارانعکاسی، پاس  بهتری را به تفکیک 

 دهۀۀدهای بر مب ۀۀای بانۀۀد انعکاسۀۀی میبه استفاده از شاخا

ۀارگیری هدر بۀۀ  . بۀۀا وجۀۀود ای کۀۀه(2015)جعفری و ملکیان، 

طاهۀۀایی ناشۀۀی از دمۀۀای سۀۀطحی، عۀۀدم باندهای حرارتۀۀی خ

هۀۀای دمۀۀای اتمسۀۀفری هۀۀای سۀۀطحی و پروفیلقطعیت تابش

وری سۀۀ جش از ااین عوامل بۀۀر روی ۀیفیۀۀت ف ۀۀ  وجود دارد،

تۀۀأثیر  گردوغبۀۀاردوری بانۀۀدهای حرارتۀۀی در کشکارسۀۀازی 

  .(2006همکاران، و  2)ژانگ اندۀی را دارند

 

 
2. Zhang 
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 گیرینتیجه
هۀۀای مختلۀۀف گردوغبۀۀار در حاصۀۀل از الگوریتم نتۀۀایجبر  ب ا

هۀۀای الگوریتم م اسۀۀب بۀۀرای تشۀۀخیا توده م طق  مطالعاتی

متفۀۀاوت اسۀۀت و از  در هر رخداد، حاۀم بر م طقه گردوغبار

تۀۀوان های مورد ارزیابی در پژوهش حاضر، نمیبین الگوریتم

ع وان بهترین الگۀۀوریتم کشۀۀکارۀ  دد یک الگوریتم واحد را به

، نتۀۀایج نشۀۀان داد ایۀۀنوجۀۀود  د. بۀۀامعرفۀۀی ۀۀۀر گردوغبۀۀار

باندهای حرارتۀۀی بۀۀرای تشۀۀخیا ها در کنهایی ۀه الگوریتم

انۀۀد، عملکۀۀرد بهتۀۀری را در ۀۀۀار رفتهه بۀۀ  گردوغبۀۀارگسۀۀترد 

بۀۀر . اندداشۀۀته گردوغبۀۀارهۀۀای تشخیا و کشکارسۀۀازی توده

در  گردوغبۀۀار تردقیۀۀقکمده، کشکارسازی دست نتایج به اساس

ای مت اسۀۀب بۀۀا از حۀۀدود کسۀۀتانهم طقۀۀه، نیۀۀاز بۀۀه اسۀۀتفاده 

 .فۀۀی هۀۀر م طقۀۀه و حتۀۀی هۀۀر رخۀۀداد داردهۀۀای طیویژگی

ذرات غبۀۀار و نیۀۀز  گیری از اط عات ۀمی عمق اپتیکۀۀیهرهب

، ابۀۀزاری م اسۀۀب های هواش اسۀۀیافۀۀق ایسۀۀتگاههای دید داده

هۀۀای نقش  گردوغبار حاصل از الگوریتم بررسی صحت برای 

از کنجۀۀایی . است  اقعی م طقهو انطباق کن با شرایط و مختلف

در  ۀه استفاده از اط عۀۀات ۀمۀۀی عمۀۀق اپتیکۀۀی ذرات غبۀۀار

شرایط این باشد و در رو میهشرایط ابرناۀی با  با مشکل روب

مقادیر عددی م اسۀۀب  دارای عمق اپتیکی ذرات غبارتصاویر 

بۀۀه های دیۀۀد افۀۀق پاسۀۀ  بهتۀۀری را گیری از دادهد، بهره یستن

 های تولیدی خواهد داد.نقشهنتایج صحت س جی 

ای در چهۀۀار روی تصاویر رنگی ماهوارهگسترد گردوغبار 

های گردوغبار حاۀم رخداد مورد بررسی، نشان داد ۀه طوفان

بر استان یزد، ع وه بر م شأ داخلی، م شأ خۀۀارجی نیۀۀز دارد. 

زایی رود ۀه با روند افزایش سرعت بیابۀۀانب ابراین احتمال می

ۀم هۀۀای بۀۀا تۀۀرای مجاور و در نتیجه وقوآ طوفانهادر استان

سۀۀمت م طقۀۀ  مطالعۀۀاتی بۀۀا ی غبۀۀار، حرۀۀۀت گردوغبۀۀار به

های قابۀۀل تۀۀوجهی را در صۀۀورت پۀۀذیرد و ایجۀۀاد خسۀۀارت

هۀۀای مختلۀۀف اقتصۀۀادی، اجتمۀۀاعی و زیسۀۀتی م ۀۀاطق بخش

  و ها نماید. ب ابراین، مدیریتی جامع در سۀۀططوفان تأثیرتحت 

هۀۀای رای مقابله با افۀۀزایش شۀۀدت طوفانای بمحلی و م طقه

در پایۀۀان پیشۀۀ هاد اسۀۀت. نیۀۀاز هۀۀای انسۀۀانی متأثر از فعالیت 

گردد ۀه با توجه به متفاوت بودن ترۀیۀۀب شۀۀیمیایی ذرات می

عیۀۀین ها، با تطیفی کن ویژگیو در نتیجه تفاوت در  گردوغبار

و  گردوغبۀۀارده دد خصوصۀۀیات شۀۀیمیایی ذرات تشۀۀکیل

هۀۀای ی تأثیرگۀۀذار در کشکارسۀۀازی طوفانش اسۀۀایی بانۀۀدها

هۀۀر م طقۀۀه، الگۀۀوریتمی مت اسۀۀب بۀۀا خصوصۀۀیات  گردوغبار
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 منابع
1. Ackerman, S., Strabala, K., Menzel, W., Frey, 

R., Moeller, C., Gumley, L., Baum, B., 

Seemann, S., Zhang, H., 2002. Discriminating 

clear-sky from cloud with MODIS—algorithm 

theoretical basis document.(MOD35), ATBD 

Reference Number: ATBD-MOD-06. Goddard 

Space Flight Center. 

2. Ackerman, S. A., 1997. Remote sensing 

aerosols using satellite infrared observations. 

Journal of Geophysical Research: Atmospheres 

102(D14), 17069-17079. 

3. Ahmady-Birgani, H., McQueen, K. G., 

Moeinaddini, M., Naseri, H., 2017. Sand dune 

encroachment and desertification processes of 

the rigboland sand sea, Central Iran. Scientific 

Reports 7(1), 1523. 

4. Akhlaq, M., Sheltami, T. R., Mouftah, H. T., 

2012. A review of techniques and technologies 

for sand and dust storm detection. Reviews in 

Environmental Science and Bio/Technology 

11(3), 305-322. 

5. Alkhatib, M. Q., Cabrera, S. D., Gill, T. E., 

2012. "Automated detection of dust clouds and 

sources in NOAA-AVHRR satellite imagery". 

2012 IEEE Southwest Symposium on Image 

Analysis and Interpretation, Santa Fe, NM, 

USA. 

6. Arimoto, R., Balsam, W., Schloesslin, C., 2002. 

Visible spectroscopy of aerosol particles 

collected on filters: iron-oxide minerals. 

Atmospheric Environment 36(1), 89-96. 

7. Ataei, S., Mohammadzadeh, A., Abkar, A. A., 

2015. Using Decision Tree Method for Dust 

Detection from MODIS Satellite Image. 

Geomatics Science and Technology 4(4), 151-

160. (In Persian) 

8. Baddock, M. C., Bullard, J. E., Bryant, R. G., 

2009. Dust source identification using MODIS: 



   102                                                                              ۸139  ، تابستان وم س و بیابان، سال هشتم، شماره بیست   مهندسی اکوسیستم   پژوهشی مجله علمی 

A comparison of techniques applied to the Lake 

Eyre Basin, Australia. Remote Sensing of 

Environment 113(7), 1511-1528. 

9. Berico, M., Luciani, A., Formignani, M., 1997. 

Atmospheric aerosol in an urban area—

measurements of TSP and PM10 standards and 

pulmonary deposition assessments. 

Atmospheric Environment 31(21), 3659-3665. 

10. Bu-Olayan, A. H., Thomas, B. V., 2012. 

Dispersion model on PM2.5 fugitive dust and 

trace metals levels in Kuwait Governorates. 

Environmental Monitoring and Assessment 

184(3), 1731-1737. 

11. Bullard, J., Baddock, M., McTainsh, G., Leys, 

J., 2008. Sub-basin scale dust source 

geomorphology detected using MODIS. 

Geophysical Research Letters 35(15). 

12. Chen, B., Zhang, P., Zhang, B., Jia, R., Zhang, 

Z., Wang, T., Zhou, T., 2014. An overview of 

passive and active dust detection methods using 

satellite measurements. Journal of 

Meteorological Research 28(6), 1029-1040. 

13. Dubovik, O., Holben, B., Eck, T. F., Smirnov, 

A., Kaufman, Y. J., King, M. D., Tanré, D., 

Slutsker, I., 2002. Variability of absorption and 

optical properties of key aerosol types observed 

in worldwide locations. 59(3), 590-608. 

14. El-Askary, H., Kafatos, M., Xue, L., El-

Ghazawi, T., 2003. "Introducing new 

approaches for dust storms detection using 

remote sensing technology". IGARSS 2003. 

2003 IEEE International Geoscience and 

Remote Sensing Symposium, Toulouse, France. 

15. El-ossta, E., Qahwaji, R., Ipson, S. S., 2013. 

Detection of dust storms using modis reflective 

and emissive bands. IEEE Journal of Selected 

Topics in Applied Earth Observations and 

Remote Sensing 6(6), 2480-2485. 

16. Furman, H. K. H., 2003. Dust storms in the 

Middle East: sources of origin and their 

temporal characteristics. Indoor and Built 

Environment 12(6), 419-426. 

17. Gassó, S., Stein, A. F., 2007. Does dust from 

Patagonia reach the sub-Antarctic Atlantic 

Ocean? Geophysical Research Letters 34(1). 

18. Givehchi, R., Arhami, M., Tajrishy, M., 2013. 

Contribution of the Middle Eastern dust source 

areas to PM10 levels in urban receptors: Case 

study of Tehran, Iran. Atmospheric 

Environment 75, 287-295. 

19. Hao, X., Qu, J. J., 2007. Saharan dust storm 

detection using moderate resolution imaging 

spectroradiometer thermal infrared bands. 

Journal of Applied Remote Sensing 1(1), 

013510. 

20. Hsu, N. C., Si-Chee, T., King, M. D., Herman, 

J. R., 2004. Aerosol properties over bright-

reflecting source regions. IEEE Transactions on 

Geoscience and Remote Sensing 42(3), 557-

569. 

21. Jafari, R., Malekian, M., 2015. Comparison and 

evaluation of dust detection algorithms using 

MODIS Aqua/Terra Level 1B data and 

MODIS/OMI dust products in the Middle East. 

International Journal of Remote Sensing 36(2), 

597-617. 

22. Jalali, N., Iranmanesh, F., Davoodi, M., 2017. 

Identification on dust storm sources and their 

affecting areas in south-west provinces of Iran, 

using MODIS image. Watershed Engineering 

and Management 9(3), 318-331. (In Persian) 

23. Janugani, S., Jayaram, V., Cabrera, S. D., 

Rosiles, J. G., Gill, T. E., Rivera Rivera, N., 

2009. Directional analysis and filtering for dust 

storm detection in NOAA-AVHRR imagery. 

SPIE Digital Library 7334, 48-60. 

24. Khazenie, N., Lee, T. F., 1992. "Identification 

of aerosol features such as smoke and dust, in 

NOAA-AVHRR data using spatial textures". 

IGARSS 92 International Geoscience and 

Remote Sensing Symposium, Houston, TX, 

USA, USA. 

25. Kwon, H.-J., Cho, S.-H., Chun, Y., Lagarde, F., 

Pershagen, G., 2002. Effects of the Asian Dust 

Events on Daily Mortality in Seoul, Korea. 

Environmental Research 90(1), 1-5. 

26. Liu, Y., Liu, R., 2011. "A thermal index from 

modis data for dust detection". 2011 IEEE 

International Geoscience and Remote Sensing 

Symposium, Vancouver, BC, Canada. 

27. Middleton, N. J., 2017. Desert dust hazards: A 

global review. Aeolian Research 24, 53-63. 

28. Miller, S. D., 2003. A consolidated technique 

for enhancing desert dust storms with MODIS. 

Geophysical Research Letters 30(20). 

29. Qu, J. J., Hao, X., Kafatos, M., Wang, L., 2006. 

Asian dust storm monitoring combining Terra 

and Aqua MODIS SRB measurements. IEEE 

Geoscience and Remote Sensing Letters 3(4), 

484-486. 

30. Rafiei Majoomerd, Z., Yazdani, M. R., Rahimi, 

M., 2017. Trend analysis of number of dusty 

days in Iran. Scientific Journal Management 

System 6(2), 11-23. (In Persian) 

31. Rashki, A., Eriksson, P. G., Rautenbach, C. J. d. 

W., Kaskaoutis, D. G., Grote, W., Dykstra, J., 

2013. Assessment of chemical and 

mineralogical characteristics of airborne dust in 

the Sistan region, Iran. Chemosphere 90(2), 

227-236. 

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=1014
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=1014


   103                                                                                                             ... های گردوغبار در مناطق خشکهای آشکارساز طوفان ارزیابی عملکرد الگوریتم 

32. Raygani, B., kheirandish, z., Kermani, F., 

Mohammdi Miyab, M., Torabinia, A., 2017. 

Identification of active dust sources using 

remote sensing data and air flow simulation 

(case study: Alborz province). Desert 

Management 4(8), 15-26.(In Persian) 

33. Roskovensky, J. K., Liou, K. N., 2003. 

Detection of thin cirrus from 1.38 μm/0.65 μm 

reflectance ratio combined with 8.6–11 μm 

brightness temperature difference. Geophysical 

Research Letters 30(19). 

34. Roskovensky, J. K., Liou, K. N., 2005. 

Differentiating airborne dust from cirrus clouds 

using MODIS data. Geophysical Research 

Letters 32(12). 

35. San-Chao, L., Qinhuo, L., Maofang, G., 

Liangfu, C., 2006. "Detection of dust storms by 

using daytime and nighttime multi-spectral 

MODIS images". 2006 IEEE International 

Symposium on Geoscience and Remote 

Sensing, Denver, CO, USA. 

36. Saremi Naeini, M. a., 2017. Estimate the 

frequency of speed and direction of erosive 

winds and generating dust storms in Yazd 

province by using Windrose, Stormrose and 

Sandrose. Desert Management 4(8), 96-106. (In 

Persian) 

37. Sayer, A. M., Hsu, N. C., Bettenhausen, C., 

Jeong, M.-J., 2013. Validation and uncertainty 

estimates for MODIS Collection 6 “Deep Blue” 

aerosol data. Journal of Geophysical Research: 

Atmospheres 118(14), 7864-7872. 

38. Singh, J., Noh, Y.-J., Agrawal, S., & Tyagi, B., 

2018. Dust detection and aerosol properties 

over arabian sea using MODIS data. Earth 

Systems and Environment. 

39. Soleimany, A., Mohammad-Asgari, H., 

Dadolahi-Sohrab, A., Elmizadeh, H., & Sayyed, 

H. K., 2016. Evaluation of optical depth from 

MODIS satellite imagery in the Persian Gulf. 

Journal of Marine Science and Technology 

14(4), 75-83. (In Persian) 

40. Tao, M., Chen, L., Wang, Z., Wang, J., Che, H., 

Xu, X., Wang, W., Tao, J., Zhu, H., Hou, C., 

2017. Evaluation of MODIS deep blue aerosol 

algorithm in desert region of east asia: ground 

validation and intercomparison. Journal of 

Geophysical Research: Atmospheres 122(19), 

10357-10368. 

41. Tian, D., Yao, J., 2011. "Investigate and 

analysis on the occupation harm of dust". Paper 

presented at the Remote Sensing, Environment 

and Transportation Engineering (RSETE), 2011 

International Conference on Remote Sensing, 

Environment and Transportation Engineering, 

Nanjing, China. 

42. Wang, H., Zhang, X., Gong, S., Chen, Y., Shi, 

G., Li, W., 2010. Radiative feedback of dust 

aerosols on the East Asian dust storms. Journal 

of Geophysical Research: Atmospheres 

115(D23). 

43. Wang, J., Christopher, S. A., 2003. 

Intercomparison between satellite-derived 

aerosol optical thickness and PM2.5 mass: 

Implications for air quality studies. Geophysical 

Research Letters 30(21). 

44. Wong, M. S., Xiao, F., Nichol, J., Fung, J., 

Kim, J., Campbell, J., Chan, P. W., 2015. A 

multi-scale hybrid neural network retrieval 

model for dust storm detection, a study in Asia. 

Atmospheric Research 158–159, 89-106. 

45. Zhang, P., Lu, N.-m., Hu, X., Dong, C.-h., 

2006. Identification and physical retrieval of 

dust storm using three MODIS thermal IR 

channels. Global and Planetary Change. 52(1-

4), 197-206. 

46. Zhao, T. X.-P., Ackerman, S., Guo, W., 2010. 

Dust and Smoke Detection for Multi-Channel 

Imagers. Remote Sensing 2(10), 2347. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/09218181


   104                                                                              ۸139  ، تابستان وم س و بیابان، سال هشتم، شماره بیست   مهندسی اکوسیستم   پژوهشی مجله علمی 

 

 

 

 

 

 

 

Performance Evaluation of Detector Algorithms of Dust Storms in Arid 

Lands (Case Study: Yazd Province) 
Atefeh Jebali1, Mohammad Zare2*, Mohammad Reza Ekhtesasi3, Reza Jafari4 

 

Received: 14/01/2019                                                                                                           Accepted: 22/04/2019 

 

 

Extended abstract 

 

Introduction: In recent years, frequency and intensity of dust storms have been increased because of human 

destructive activities and caused significant loss in different aspects of hygienic and health, environmental and 

socio-economic sections. Therefore, detection and trace of dust storms in shortest time is the first effective step 

in preparation and implementation of strategic and operational plans in regions where are affected by dust 

storms. Using of remote sensing techniques in running of detector algorithms of dust storm plumes via satellite 

images are efficient methods to detect dust storm events, especially in large areas presented by researchers who 

study in this field. In this research has been tried to compare the most important algorithms to detect dust plumes 

and introduce the most suitable algorithm for the Yazd province suffered dust storm events and their loss.  

 

Materials and methods: To detect dust storms, the events with wind speed of more than 10 m/s and horizontal 

visibility of less than 1000 m were identified using meteorological synoptic stations data in the study area during 

2010-2015. In the following, six common algorithms for detection of dust plume including Ackerman, Miller, 

Roskovensky and Liou, Thermal Infrared dust index (TDI), Thermal Infrared Integrated Dust Index (TIIDI) and 

Normalized Difference Dust Index (NDDI) were examined via satellite data of MODIS sensor in four dust storm 

events. In order to evaluate the accuracy assessment of dust maps, relation between the produced maps and 

horizontal visibility records of the meteorological stations located in the study area, as well as, Aerosol Optical 

Depth (AOD) of dust based on deep blue algorithms were analyzed.   
 

Results: Results showed that Roskovensky and Liou, Thermal Infrared dust index (TDI) and Thermal Infrared 

Integrated Dust Index (TIIDI) had better accuracy and precision to detect dust storm events based on aerosol 

optical depth (AOD) maps and horizontal visibility records of the study area. According to the results, TDI and 

TIIDI algorithms had better performance to detect dust plume in 03/02/2011 event. Correlation of TDI and TIIDI 

maps with AOD were 0.65 and 0.49, respectively, which were significant at 1% level, while, Roskovenskey and 

Liou algorithm presented more suitable result to detect dust storm in 10/02/2015 event. Correlation of 

Roskovensky and Liou map with AOD and horizontal visibility records were 0.68 and 0.76, respectively, which 

were significantly at 1% and 5% levels, respectively. In 13/04/205 and 20/07/2015 events, TIIDI and TDI 

algorithms showed better performance to detect dust plumes. Correlation of TIIDI with AOD was 0.81 which 

was significant at 5% level. Also, the correlation between TDI and horizontal visibility records was 0.71 which 

was significant at 1% level. 
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Discussion and Conclusion: Some dust storm events are analyzed by remote sensing techniques via methods 

such as indices and algorithms related to dust detection, interpretation of false color composite and brightness 

temperature difference of features and phenomena in satellite images. These methods are very efficient to detect 

dust especially, the dust plumes which their visual detection are difficult because of low density. However, the 

results of indices of dust detection are different, because of various chemical composite of dust particles and 

resulted in different spectral and thermal properties in different regions. According to the results, none of the 

algorithms could detect dust plumes in all events. They were just able to detect dust plumes in one or two events. 

However, the algorithms that used thermal bands or combination of thermal and reflective bands in their 

equations had been more effective to detect dust storm. To have better dust storm detection, using threshold 

ranges according spectral and thermal properties are required in each region and even in each event. Using 

quantities data of aerosol optical depth of dust as well as horizontal visibility records of meteorological stations 

are suitable tools to adjust to the real situation and analyze accuracy assessment of dust maps made by different 

algorithms.  

Keywords: Reflective, Thermal, Remote sensing, Aerosol Optical Depth, Horizontal visibility, Yazd. 


