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  چکیده

 ایـران جنوب غربی  اي در بندي گرد و خاك با استفاده از تصاویر ماهواره هاي پهنه سنجی الگوریتم پتانسیل ،حاضر هدف مطالعۀ

 MCTاسـتفاده از ابـزار     هاي زمستان و تابسـتان تهیـه و بـا    در فصل MODIS (1B)اي  بوده است. بدین منظور تصاویر ماهواره

بـر تصـاویر اعمـال و منـاطق داراي گـرد و خـاك        TDI، آکرمن، میلر و TBDهاي  مورد پردازش قرار گرفتند. سپس الگوریتم

با تصاویر ترکیب رنگ طبیعـی و   هاي گرد و خاك استخراجی شاخصسنجی،  منظور صحت هدند. بش بندي گذاري و پهنه آستانه

مورد مقایسـه   AIشاخص  (Aura)اورا  ۀو ماهوار AODشاخص  (Aqua)آکوا  ۀهمچنین محصو�ت گرد و خاك معتبر ماهوار

هـا در تشـخیص گـرد و خـاك      روش اراییک ـشناسی و شـرایط جـوي،    تفاوت در کانی علت بهقرار گرفتند. نتایج نشان داد که 

همچنـین هـر روش بـر     کافی نیسـت. هاي گرد و خاك  تنهایی براي شناسایی انواع توده متفاوت بوده و استفاده از یک روش به

 هـاي گـرد   هاي تحقیق بیانگر آن بود که در صورت عدم نیاز به نقشه را نیاز دارد. یافته متفاوتی گذاري اساس نوع رویداد آستانه

هـاي گـرد و خـاك کشـور      کیلومتر، استفاده از محصو�ت موجود و رایگان براي ارزیابی و پـایش طوفـان   10و خاك کمتر از 
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    مقدمه

در  همـواره  ،با توجه به قرارگیري ایران در کمربند خشـک جهـانی  

معرض رویدادهاي گرد و خاك و تأثیرات نامناسب آن بوده اسـت  

تهدیـد جـدي بـراي محـیط     عنوان  بهو از رویدادهاي گرد و خاك 

 مطالعـۀ ). 2021و همکـاران،   1شود (راشـکی  زیست کشور یاد می

گرد و خاك منـاطق بیابـانی و فازهـاي مختلـف تعلیـق، حمـل و       

 هـاي اقیـانوس،   امانهنقش مهمی که در س علت بهگذاري آن  رسوب

محیطـی وسـیعی کـه بـر جـاي       اتمسفر و زمین دارد و آثار زیست

و  2اي برخـوردار اسـت (بـدداك    امروزه از اهمیت ویژه ،گذارند می

پوشــش  بــدونهــر رســوب خشــک  اگرچــه.  )2009همکــاران، 

توانـد   مـی سـطح زمـین    حفاظتی مانند پوشش گیاهی یا سـنگریزۀ 

هاي اصلی گـرد و   سرچشمه ،ك باشدعنوان منبع تولید گرد و خا به

و همکـاران،   3انـد (العسـکري   خاك در مناطق بیابـانی واقـع شـده   

2006تغییـر در   ي باعـث ). هرگونه تغییر در میزان گرد و خاك جو

.  شـود  تغییـر دمـاي هـوا و سـطح مـی      تعادل تشعشعی و در نتیجه

 برگشـتی توسـط   دهد که انرژي تابشـی  هاي اخیر نشان می بررسی

 4شود (چـاکراورتی  خاك باعث خنک کردن سطح زمین می گرد و

بـا افـزایش یـا کـاهش      گرد و خـاك  همچنین). 2021و همکاران، 

گیـري   هاي تراکم ابر ممکن است بر فعالیت همرفتی و شـکل  هسته

ابرها و از این طریق بـر تغییـرات بارنـدگی و احتمـا�ً بـر تشـدید       

ــالی ــدلتون   خشکس ــودي و می ــد (گ ــذار باش ــا تأثیرگ .  )2006، 5ه

توانـد مـواد مغـذي را در هـر دو      گرد و خـاك مـی   گذاري رسوب

هـاي مختلـف هـر     و چرخه گذاري تغییر داده رسوبمحیط منبع و 

تـأثیر قـرار دهـد و     هاي زمینی و اقیانوسـی را تحـت   دو اکوسیستم

زا و آفات را تا هزاران کیلومتر دورتر با خـود حمـل    عوامل بیماري

 بـر اسـاس  گـرد و خـاك    طوفـان .  )2006(گودي و میدلتون،  کند

ي جـو  بـه پدیـدۀ   6تعریف استاندارد سـازمان جهـانی هواشناسـی   

شود که مقدار زیـادي گـرد و خـاك را توسـط بادهـاي       اط�ق می

مت�طم به داخل هوا بلند کند و قابلیـت دیـد افقـی را بـه کمتـر از      

  ).  2006متر کاهش دهد (گودي و میدلتون،  1000

                                                 
1. Rashki  
2. Baddock 
3. Al-Askari 
4. Chakravarty 
5. Goudie and Middleton 
6. Weather Meteorology Organazation 

در شـکل  آمـده  وجود تغییـرات بـه   دلیـل  بـه  هاي اخیر سالدر 

 خصـوص در کشـورهاي همسـایۀ    طبیعی منابع گـرد و خـاك بـه   

هـا دچـار    غربی، فراوانی وقـوع ایـن رویـدادها و منـابع انتشـار آن     

(راشـکی   که کشور ایران را دچار مشکل نموده است تغییراتی شده

گـرد و خـاك،    با توجه بـه گسـتردگی پدیـدۀ   .  )2021و همکاران، 

خیـز،   ك هاي هواشناسی در مناطق گرد و خـا  داد محدود ایستگاهتع

و متـأثر از ایـن پدیـده و همچنـین     سطح وسـیع منـاطق برداشـت    

هـا   هاي زمینی و عدم امکان بسط دادن نتایج آن بر بودن روش هزینه

 وريفنـا  فزاینده بـر اهمیـت   طور بههاي اخیر  در سال ،به کل منطقه

و تحلیل رخـدادهاي  ابی و تجزیه در شناسایی، ردیسنجش از دور 

مقیاس افزوده شـده اسـت. تکنیـک سـنجش از      گرد و خاك بزرگ

هاي گرد و خاك و اط�عـاتی   طوفاندور، تصویري کلی از فعالیت 

در  ،را از مناطقی که در آنجا هیچ ایستگاه هواشناسی وجـود نـدارد  

هـا و تشـخیص    دهـد و امکـان ردیـابی طوفـان     اختیار ما قرار مـی 

(بـدداك و همکـاران،    کند هاي گرد و خاك را فراهم می هسرچشم

ــۀ )2009 ــراي مطالع ــروزه ب ــده . ام ــن پدی ــتفاد ،ای ــادي از  ۀاس زی

ــردار کــل اوزن نقشــه ســنج طیــف ــر اوزن7ب ــزار نظــارت ب و  8، اب

و  10د (لـی شو می 9سنج تصویربردار با قدرت تفکیک متوسط طیف

  ).  2021و همکاران، 

هاي مختلـف را   ارایی سنجندهاند تا ک مطالعات مختلف کوشیده

هاي معلـق گـرد و    گیري پارامترهایی از قبیل پهنه در ارتباط با اندازه

ــوري ذرات معلــق ــا  11خــاك، ضــخامت ن و شــاخص هــواویز ی

ارزیابی و مقایسه قـرار دهنـد.   مورد  12شاخص جذب ذرات معلق

) بهتـرین روش پـایش و رهگیـري    2003عسـکري و همکـاران (  ال

اي را اسـتفاده از رویکـرد ترکیبـی     ر ماهوارهگرد و خاك در تصاوی

انعکاس قابل توجه ذرات گـرد و خـاك    دلیل بهدانند و معتقدند  می

تـوان مـورد    هاي گرد و خاك را می توده ،هاي امواج مرئی در طیف

. اســماعیلی و  )2006شناســایی قــرار داد (العســکري و همکــاران، 

   در دورۀ TOMSبـا اسـتفاده از تصـاویر     2006همکاران در سـال  

بـه آنـالیز فضـایی، فصـلی و      2009تا  1979هاي  ساله در سال 25

                                                 
7. Total Ozone Mapping Spectroradiometer, TOMS 
8. Ozone Maping Instrument, OMI 
9. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, MODIS 
MODIS 
10. Li 
11. Aerosol Optical Depthh, AOD 
12. Aerosol Absorb Index, AI 
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و همکـاران   1گرد و خاك در کشور ایران پرداختند. پروسـپر  سا�نۀ

تـا   1992در دورۀ زمـانی    TOMS) با استفاده از اط�عـات 2002(

به تعیـین منشـأ اصـلی گـرد و خـاك در آسـیاي مرکـزي،         1998

هاي دجله و فـرات در   رودخانه ۀن، حوضعربستان، عما جزیرۀ شبه

ختنـد. بـدداك و   عراق، کویـت، عربسـتان سـعودي و امـارات پردا    

شناسایی منابع گـرد و خـاك بـا اسـتفاده از      ) براي2009همکاران (

 دماي، اخت�ف 2ترکیب رنگی کاذب پنج روش MODISهاي  داده

را با هـم مقایسـه    6روسکوونسی و 5میلر، 4آکرمن ،3روشنایی دماي

ها در تشخیص گـرد   . نتایج نشان داد که تمامی روش ددنمقایسه کر

. امـا   آمیـز بودنـد   موفقیـت  ،مقایسه شدند FCCو خاك زمانی که با 

ثرترین روش براي تشخیص گـرد و خـاك از یـک رخـداد بـه      ؤم

 شناسی تـودۀ  رخداد دیگر بسته به فاکتورهاي مثل پوشش ابر، کانی

و همکـاران   . لـی  کنـد  گرد و خـاك و بازتـابش سـطح تغییـر مـی     

ترین گرد و خـاك شـرق اسـترالیا را بـا اسـتفاده از       بزرگ) 2006(

شاخص اخت�ف دمـاي روشـنایی    و MODIS اي  تصاویر ماهواره

مورد ارزیابی قرار داده و با بیان کارایی قابـل توجـه ایـن روش در    

 را پدیـده  ایـن  وقـوع  چگـونگی  خـاك،  و گرد هاي شناسایی توده

 میانگین جهانی شـاخص  بر اساس) 2012( 7وارگا .دندکر شناسایی

ایــن شــاخص در طــول  ۀبــراي مقــادیر روزانــ هــواویز شــاخص

 و گـرد  هـاي  طوفـان  اصلی منابع پراکنش، 2011 تا 1979 هاي سال

ــران  د.کــررا محاســبه  جهــان در خــاك مطالعــات مختلــف در ای

 ـ      ایش همچنین با اسـتفاده از تصـاویر مـاهواه اي بـه شناسـایی و پ

ابراهیمــی و همکــاران، انــد ( اك پرداختـه طوفـان هــاي گــرد و خ ــ

2020a  ،؛ ابراهیمــی و همکــاران،  2021؛ ابراهیمــی و همکــاران

2020b ،؛ 2013بهرامـی و همکـاران،   ، 2020؛ میراکبري و ابراهیمی

ــعیدي ــاران،   س ــر و همک ــاران،  ؛ 2020ف ــیرازي و همک ؛ 2019ش

؛ 2018؛ خیرانـدیش و همکـاران،   2020آبادي و همکـاران،   حسین

گسـتردگی  ). بـا توجـه بـه فراوانـی و     2020ي و همکـاران،  نمدار

 ۀهاي اخیـر در نیم ـ  هاي گرد و خاك در سال مکانی و زمانی طوفان

)، هـدف  2021ندي و همکـاران،  غربی و جنوب غربی ایران (بروم

                                                 
1. Prospero 
2. False Color Composites, FCC 
3. Brightness Temperature Difference, BTD 
4. Ackerman 
5. Miller 
6. Roskovensy 
7. Varga 

 Levelحاضر ارزیابی پتانسیل تصاویر سطح یـک مـودیس    مطالعۀ

1B) (MODIS  هــاي  شــاخص هــاي یــا بــا اســتفاده از الگــوریتم

سـنجی محصـو�ت    پتانسـیل  همچنینآشکارسازي گرد و خاك و 

شـده بـر    هـاي اعمـال   اي گرد و خاك در مقایسه با شاخص ماهواره

با توجه به اینکـه شناسـایی و   باشد.  سطح یک مودیس می هاي داده

سنجش از دور بـر  هاي  توسط داده هاي گرد و خاك توده بندي پهنه

تـاب روشـن یـک مشـکل اساسـی در      فراز سـطوح بیابـانی بـا باز   

هـاي زمـین اسـت، تحقیـق حاضـر       تحقیقات اتمسفري و کاربري

 ـ سعی دارد تا یک روش مناسب منطقـه  منظـور کـاربرد آن در    هاي ب

  د.معرفی کنهاي گرد و خاك  طوفانشناسایی، ارزیابی و پایش 

  ها مواد و روش

  مطالعه مورد ۀمنطق

ایـران و   در و خاك گرد جادای پتانسیل با مناطقمطالعاتی در  منطقۀ

عـرض   ۀمحـدود  اب ایران غرب جنوب و غرب ۀهمسای کشورهاي

درجـه   60تـا   33درجـه و طـول جغرافیـایی     38تا  15جغرافیایی 

هاي رسوبی (رس، سـیلت   این مناطق داراي محیط شده است. واقع 

شـده و   هـاي خشـک   هـا و مسـیل   و ماسه)، اراضی بیابانی، تـا�ب 

ر متعـددي در کشـورهاي عـراق، عربسـتان،     اراضی کشاورزي بـای 

سوریه اردن، امارات، کویت و یمن بوده که همگـی گـرد و خـاك    

  . )1) (شکل 2006کنند (گودي و میدلتون،  منتشر می

  
  مورد مطالعه ): منطقۀ1شکل (

Figure (1): Location of study area 
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  ك بیابانیهاي مورد استفاده در شناسایی گرد و خا ): الگوریتم1جدول (

Table (1): Algorithms used for desert dust identification 

  منبع  رابطه و پارامترهاي الگوریتم  الگوریتم

  )1997آکرمن ( D= (BT31-BT32), BT31= BT11.28-11.78 µm, BT32= BT11.77-12.27 µm  آکرمن

  D= [(BT31-BT32)+(2R1-R3-R4-BT31)-(R26)+(1-BT31)  میلر
R1: 0.62-0.67 µm, R3: 0.459-0.479 µm, R4: 0.545-0.565 µm, R26: 0.360-1.390 µm 
BT31: BT11.28 – 11.78 µm 
BT32: BT11.77 – 12.27 µm 

  )2003( میلر

TDI TDI = C0 + C1 × BT20 + C2 × BT30 + C3 × BT31 + C4 ×BT 
C0 = -7.937, C1 = 0.1227, C2 = 0.0260, C3 = -0.7068, C4 = 0.5883 
BT20: 3.660-3.840 µm, BT30: 9.580-9.880 µm, BT31: 11.28 – 11.78 µm, BT32: 11.77 – 12.27 µm 

 )2007هاو (

  

  هاي گرد و خاك طوفان پردازش تصاویر

 تـا  2003 هـاي  سـال  بـین  در آمـده  عمـل  به هاي بررسی به توجه با

 آسـیا  غـرب  جنوب ۀقمنط در خاك و گرد طوفان 65 تعداد، 2013

   عنـوان  بـه  1ناسـا  گـاه در وب هـا  طوفـان  ایـن .  اسـت  پیوسته وقوع به

ــاي ــنجند     ب�ی ــاویر س ــده و تص ــی ش ــی معرف    MODIS ۀطبیع

 اهـــــــــــــر وبگدادها دـــــــــــــــــمربــوط بــه ایــن روی

http://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards ــود  موجـــ

ها، دو رویـداد (رویـداد اول مربـوط بـه     داز میان این رویـدا  . است

) 13/4/1388و رویداد دوم مربـوط بـه تـاریخ     11/12/1385تاریخ 

گرد و خـاك، فصـل    داراي خصوصیات مختلف از لحاظ منشأکه 

وقوع طوفان، میزان ابر، تراکم ابر، تراکم گرد و خـاك انتخـاب و از   

-http://earthdata.nasa.gov/data/near-realبـه آدرس  ناسـا  سایت

time-data/rapid-response   .ذکـر اسـت کـه     شـایان دانلود شـدند

نیــز  2هـا بـا اسـتفاده از مـدل هایسـپلیت      هـاي ایـن طوفـان    کـانون 

افزایش بـیش از   علت بهمورد شناسایی قرار گرفتند که یابی و  جهت

(علیـدادي،   ارائـه نشـده اسـت    در اینجا حاضر حد صفحات مقالۀ

ــک تصــاویرســپس . )2014 ــو ی ــهمتري کیل ــنجند تهی ــده از س  ۀش

MODIS  1سطح  دارايکهB،   فرمـتHDF  بودنـد بـا   بیتـی   16و

در  ،MCTاختصـار   بـه  MODIS Convertion Toolkitه افزونر بزاا

 ـ   ENVI 4.8افزار  محیط نرم منظـور   همورد پردازش قـرار گرفتنـد. ب

افـزار   در نـرم  Band Math هـا از گزینـۀ   اجراي هریک از الگـوریتم 

 بـراي هاي مـورد اسـتفاده    الگوریتم )1 ( فاده شد. جدولمذکور است

حاضـر   دهد. در مطالعـۀ  هاي مطالعاتی را نشان می شناسایی رویداد

، ي روشـنایی ااخت�ف دم ـ گذاري هاي آکرمن بدون آستانه الگوریتم

هـا   قابلیت با� و اسـتفاده فـراوان از آن   علت به TDI3آکرمن، میلر و 

؛ 2021ته شده است (لی و همکـاران،  در مطالعات پیشین بهره گرف

                                                 
1. National Aeronautics and Space Administration, NASA 
2. Hybrid Single Particle Lagrangian Intergraded Trajectory, HYSPLIT 
3. Thermal-Infrared Dust Index, TDI 

روش میلر براي فـراهم کـردن تفکیـک بهتـر      .)2007، 4هاو و کیو

گرد و خاك از ابرهاي اشباع از رطوبت و ابرهـاي یخـی بـر فـراز     

روش  . سطوح با بازتابش با�ي مناطق بیابانی طراحـی شـده اسـت   

TDI        با استفاده از چنـدین بانـد مـادون قرمـز حرارتـی تشـخیص

 طوفـان کند و توانـایی جـدا کـردن     گرد و خاك را ارائه می نطوفا

. ایـن   شـن) را داراسـت  گرد و خاك از مناطق بیابـانی (بازتـاب رو  

 دلیل دامنـۀ  دهد و آن هم به خوبی نشان می روش میزان غلظت را به

آستانه در ایـن روش در نظـر    عنوان بهطیفی بسیار وسیعی است که 

درجه کلـوین   2ش ستانه در این روآ ،کلی طور بهگرفته شده است. 

میـزان غلظـت    ،بیشـتر شـود   2چه این مقدار از و بیشتر است و هر

را بـه   2- 8 با توجه به اینکه معمو�ً آستانۀ کند. البته افزایش پیدا می

هـاي ابـر را هـم در بـر      ؛ این دامنه بازتـاب دهد خود اختصاص می

گرد و خـاك   گیرند. بنابراین در صورت وجود ابر میزان غلظت می

  . شود بیش از حد واقعی برآورد می

هـا از محصـو�ت گـرد و     کارایی الگوریتم سنجی صحت براي

 و شـاخص هـواویز   5مـاهواره آکـوا   AODاي شامل  خاك ماهواره

(AI) پـارامتر  2021د (لـی و همکـاران،   استفاده ش ـ 6اورا ماهوارۀ .(

AOD  ود میکرون براي ردیابی ذرات معلق موج 5/0در طول موج

. ایـن پـارامتر عـددي     باشد ها و سطوح خشکی می بر فراز اقیانوس

مانعت ذرات معلـق  میزان م کنندۀ مشخصبوده که  0- 5بعد بین  بی

. این پارامتر یک پـارامتر کلیـدي بـراي تخمـین      از انتقال نور است

شـاخص هـواویز    باشد ي میآلودگی هوا و کاهش قابلیت دید جو .

AI  تـر باشـد نشـان     ایـن شـاخص بـزرگ    چـه بوده و هر 0- 5بین

ي که ایـن  طور بهدهد که مقدار ذرات معلق در جو بیشتر است،  می

، پیشـنهاد شـده  7/0م که در مراجع شاخص بیش از یک مقدار معلو

  د آن منطقه در آن ساعات داراي ذرات معلق است.گرد

                                                 
4. Hao and Qu 
5. Aqua 
6. Aura 
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  نتایج

گـرد و   يهـا  طوفان يآشکارساز يها الگوریتم يبند پهنه لیتحل

 13و  1385اسـفند   11 يدادهایرو يبرا یمطالعات ۀنطقخاك م

با محصو�ت موجـود گـرد    هاآن ییکارا ۀسیو مقا 1388ماه ریت

  ارائه شده است. لیدر ذ  AIو  AODشامل  يا ماهوارهو خاك 

 )1385 اسفند ام 11اول ( دادیرو

هـاي مطالعـاتی در    بررسـی قابلیـت الگـوریتم    این رویداد براي

 ـ پـس  همچنـین ابـر و گـرد و خـاك و     زمان شناسایی هم  ۀزمین

و خاك در فصل زمسـتان انتخـاب    اراضی بیابانی روشن و گرد

هاي گـرد و خـاك بـر     تودهرنگ طبیعی  ترکیب د. در تصویرش

اند و در نواحی جنـوب   خوبی قابل مشاهده لیج فارس بهفراز خ

هـاي ضـخیم ابـر     غرب ایران گرد و خاك در ترکیـب بـا تـوده   

هـاي گـرد    . اگرچه اغلب توده الف) - 2(شکل  شود مشاهده می

 عنـوان  بـه در عربسـتان   ،و خاك در تصویر قابل رؤیت هسـتند 

منشأ، تفکیک گرد و خـاك از منـاطق بـا بازتـاب بسـیار       منطقۀ

ب) تصـویر حاصـل از    2(شـکل   .روشن بیابانی دشوار اسـت 

یـا روش آکـرمن بـدون اعمـال     اخت�ف دماي روشنایی  روش

اگرچـه   غیرگرد و خاك را نشان می دهد. - كگرد و خا آستانۀ

انـد،   تر نشان داده شـده  صورت تیره مناطق داراي گرد و خاك به

 )K( کلـوین  ۀجهانی گرد و خاك بـا مقـدار صـفر درج ـ    ۀآستان

و  خوبی براي جدا کردن اراضی بیابـانی روشـن از گـرد    آستانۀ

ق در این تصویر بسیاري از مناط خاك در این رویداد نبود، زیرا

مشــابه گـرد و خــاك   ي اخـت�ف دمــاي روشـنایی  بیابـانی دارا 

خوبی ابر سـیروس را در پـایین سـمت     . این شاخص به هستند

راست صحنه از گرد و خاك جـدا کـرده اسـت، امـا نتوانسـته      

پ)  2(. در شـکل   تر را از گرد و خاك جدا کنـد  ابرهاي ضخیم

ه در اعمال شـده ک ـ  کلوین 8/0 گرد و خاك کمتر از یک آستانۀ

اي کـه بـین ابرهـا وجـود دارد      هاي خاك عمده جداسازي توده

. با استفاده از ایـن آسـتانه تشـخیص گـرد و خـاك،       مؤثر است

تر گرد و خـاك بـر فـراز خشـکی و      هاي نازك  بسیاري از توده

. در این روش اگرچه تشخیص گرد و  شوند اقیانوس حذف می

شـود،   می خاك بهبود یافته و وسعت گرد و خاك بهتر مشخص

 عنـوان  بـه اشـتباه   بـه  که بازتاب با�یی دارن، برخی مناطق زمین

در تصـویر   Gsانـد، ایـن منـاطق بـا      گرد و خاك شناسایی شده

انـد   مشخص شـده  Csهمچنین مناطقی که با . اند مشخص شده

اشـتباه تشـخیص داده    که بـه   ابر نیستند بلکه سطح زمین هستند

شـده از   خـاك مسـتخرج  ت) تصویر گـرد و   2( اند. شکل شده

این روش ماننـد روش آکـرمن در   .  دهد روش میلر را نشان می

. بـراي ایـن    یکسانی ندارد هاي مختلف آستانۀ رویدادها و مکان

تـا   - 980گرد و خاك  آستانۀ رویداد الگوریتم میلر با استفاده از

برده شده به شکل مؤثر توانست تودۀ اصلی گـرد  به کار  - 880

، نمـایش  . با استفاده از این آستانه انی متمایز کندآس و خاك را به

هـاي   یابـد امـا تـوده    اصلی گرد و خاك افزایش می بصري تودۀ

دهـد کـه    و این نشان می  اند باریک گرد و خاك شناسایی نشده

در شکل . الگوریتم میلر به تغییرات بازتابی زمین حساس است

 TDIبنـدي گـرد و خـاك حاصـل از روش      پهنه ث)  نقشۀ 2(

. در مطالعۀ حاضـر بـراي ایـن رویـداد از      نشان داده شده است

براي جدا کـردن گـرد    نیکلو ۀدرج < ٣/K ۵ از تربزرگ آستانۀ

و خاك از مناطق بیابانی و منشأ استفاده شـد. همـان طـور کـه     

هاي گرد و خاك  خوبی توانسته توده شود این آستانه به دیده می

و وســعت گــرد و خــاك را مــایز کنــد را از منــاطق بیابــانی مت

صـورت   در مناطقی که گرد و خاك و ابر بهخوبی نشان دهد.  به

غلظت گرد و خاك بـیش از حـد واقعـی     ،مختلط وجود دارند

هـاي   ج) تلفیق این روش بـا روش  2(. شکل  ده استآورد شبر

یکسـان   دهد که بیانگر عملکرد تقریباً آکرمن و میلر را نشان می

هــا  یــرا همپوشــانی بــا�یی بــین آنباشــد، ز هــا مــی ایــن روش

قابل مشاهده است. در ایـن  با دو روش دیگر  TDI خصوص به

ترتیب مربوط بـه آکـرمن،    هاي قرمز، زرد و بنفش به شکل رنگ

هاي بدون مقـدار در   چ) قسمت 2(. در شکل است TDIمیلر و 

AOD  شـده در ایـن روش    کـاربرده  ماسک ابر آستانه به علت به

ؤثر توانسته آسمان روشن یا گـرد و خـاکی   است که به شکل م

ارائه  AODرا از ابرها جدا کند و در مناطق ابري مقداري براي 

محـل تـودۀ    AIح) تصـویر شـاخص    2(نشده است. در شکل 

بـا رنـگ قرمـز    خـوبی   گرد و خاك سمت راسـت تصـویر بـه   

مشخص شـده کـه تطـابق بسـیار نزدیکـی بـا محـل تـوده در         

. جایی که گـرد   دارد MODIS L1Bهاي  هاي الگوریتم خروجی

 هاي متعدد ابـر قـرار دارنـد از    صورت مختلط با توده و خاك به

 OMI د سـنجندۀ که وجود ابر منجر به تـداخل در عملکـر   آنجا 
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 ۀحتمـاً در مطالع ـ  ،دشـو  امواج می کنندۀ در ردیابی ذرات جذب

هـاي   بایـد از روش  OMI AIذرات معلق در جو با اسـتفاده از  

  . ستفاده کرددیگري نیز ا

 )1388م تیر سیزدهرویداد دوم (

مختلـف گـرد و خـاك از     ، چنـد تـودۀ  در این رویداد تابستانی

.  الـف)  3لحاظ وسعت و شدت در منطقه حضور دارند (شکل 

شـوند،   آسانی مشاهده مـی  ها در محدودۀ مرئی به برخی از توده

هاي گـرد و خـاك    توده ۀهم ،رغم افزایش سطح کنتراست اما به

هـا از سـطوح بیابـانی     واضح آشکار نیسـتند و تمـایز آن   طور به

تعیین میـزان   ،. هدف از انتخاب این تصویر روشن دشوار است

هـا در   ها و وسعت آن توانایی هر روش در تشخیص انواع توده

هاي مناسـب بـراي    کنار بازتاب با�ي مناطق بیابانی بود. آستانه

بررسـی عـوارض و    هر روش با استفاده از روش هیستوگرام و

تلـف گـرد و   هـاي مخ  . تـوده  نقاط مختلف تصویر تعیین شدند

، آکرمن و اخت�ف دماي روشنایی هاي خاك با استفاده از روش

نشـان   )ت 3(و  )پ 3(، )ب 3(هـاي    ترتیب در شـکل  یلر بهم

 3(اند که عملکردي مانند رویداد قبلی داشتند. شـکل   داده شده

نشـان   TDIرا در روش گسـترش گـرد و خـاك     ث) محدودۀ

.  شـود  دهد. این محدوده در تصویر به رنگ سفید دیـده مـی   می

چـه ایـن   و هر و بیشـتر تعیـین شـد    3/3آستانه در این رویداد 

غلظـت گـرد و خـاك افـزایش پیـدا       ،بیشتر شود 3/3مقدار از 

هاي باریـک و   . اگرچه با اعمال این آستانه برخی از توده کند می

 هاي کمی کـه در حاشـیۀ   شوند و ابر نمیبا غلظت کم شناسایی 

شـوند،   گـرد و خـاك معرفـی مـی     عنوان بهدارند  دصحنه وجو

نند روش آکـرمن گـرد   هاي اصلی گرد و خاك ما ع�وه بر توده

سـمت شـمال شـرق تصـویر تـا مقـدار        شده به و خاك پراکنده

اخـت�ف   هـاي  گذاري روش هم . روي زیادي تفکیک شده است

ج) میـزان   3(در شـکل   TDI، میلـر و  ، آکـرمن روشنایی درجۀ

کـه  طـور   ها را نشان داده شـده اسـت. همـان    همپوشانی روش

برتري یکی به دیگري بستگی به باندهاي مورد  ،مشخص است

. در ایـن  اده و نوع باند از لحاظ انعکاسی یا حرارتی اسـت استف

ترتیب مربوط بـه آکـرمن،    هاي قرمز، زرد و بنفش به شکل رنگ

هـاي متعـدد گـرد و      چ) تـوده  3(. در شـکل  ستا TDIمیلر و 

 MODIS AODواضـح در تصـویر    طـور  بهخاك بر فراز زمین 

نشان داده شده است و از زمین بیابانی با بازتاب مشـابه گـرد و   

به رنگ قرمز نشـان   AODشود که با  خاك به خوبی متمایز می

محـل فعالیـت    OMI AI. به همین ترتیب تصـویر   اند داده شده

دهد (شـکل   صورت یک مه گسترده نشان می خاك را به گرد و

عملکـرد   OMI AIو  MODIS AODهـاي   داده . مقایسـۀ  ح) 3

شـده در ایـن محصـو�ت را برجسـته      ابـر اسـتفاده   هاي ماسک

  . کند می

 گیري بحث و نتیجه

هـاي محیطـی    گرد و خـاك از بحـران   هاي اخیر، پدیدۀ در سال

 د.شـو  ر محسوب مـی غربی و جنوب غربی کشو غالب در نیمۀ

هـاي   آشکارسازي طوفان هاي حاضر قابلیت الگوریتم در مطالعۀ

هـاي زمسـتان و تابسـتان بـا      گرد و خاك این منـاطق در فصـل  

اي مودیس و همچنـین محصـو�ت    ماهواره هاي استفاده از داده

اي گرد و خاك مورد ارزیـابی قـرار گرفـت. هریـک از      ماهواره

حوي باعث بهبـود تشـخیص گـرد و    ن شده به هاي ارائه الگوریتم

شوند و انتخاب بهترین روش از رویدادي بـه رویـداد    خاك می

ت که ایـن نتـایج   دیگر متفاوت اس اي به منطقۀ دیگر و از منطقه

قبلی همخوانی دارد (بدداك و همکـاران،   شدۀ با مطالعات انجام

ــاران، 2009 ــرمن بـــدون  . )2021؛ لـــی و همکـ در روش آکـ

هاي مختلف گرد و خاك بـه نظـر    بررسی توده گذاري، با آستانه

شناسی حساس باشد و  رسد که این روش به تغییرات کانی نمی

کـه از سـطح   را هاي گرد و خاکی  توانایی تشخیص اغلب توده

.  در منطقـه داشـته باشـد    ین از نظر حرارتی متفاوت هسـتند، زم

و کمتـر از   گـرد و خـاك مسـاوي    آستانۀ ،1997چه آکرمن اگر

آسـتانه جهـانی گـرد و خـاك      عنـوان  بـه کلـوین را   رجۀدصفر 

غیـر   - گـرد و خـاك    صریح یک آستانۀ طور به ،کند معرفی می

 2و  1. در رویــدادهاي  دهــد گــرد و خــاك را ارائــه نمــی   

ترتیـب از   ده، بـراي کـاهش تـداخل سـطح زمـین بـه      ش بررسی

. در رویـداد اول   استفاده شـد  - 8/0و  - 2/1هاي کمتر از  آستانه

رد به مقدار زیاد به جداسازي ابر کمک ک ـ - 8/0ه کمتر از آستان

غیر گرد و خـاك   - اما امکان پیدا کردن یک آستانۀ گرد و خاك

.  ابرها در این رویـداد وجـود نداشـت    منظور جداسازي همۀ به

 AODنشـان داد کـه جـایی کـه      AODروش آکرمن و  مقایسۀ

کـرده  افزایش یافته، آکرمن در تشخیص گرد و خاك بهتر عمل 
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تأثیرگذار بر آستانۀ روش آکـرمن،   است. بنابراین یکی از عوامل 

زیرا در جایی که ضخامت تودۀ گرد و خاك است  غلظت تودۀ

تـأثیر امـواج    حرارت بیشتر تحـت  گرد و خاك کم است، درجه

ابـر و   گیرد؛ بنابراین اگر هم تـودۀ  حرارتی سطح زمین قرار می

شـند شناسـایی و تکمیـل    هم توده گرد و خاك هر دو متراکم با

رد و خـاك نـازك   گ ه و قابل فهم است، اما اگر تودۀآستانه ساد

، شناسـایی دقیـق آسـتانه    ابر متـراکم باشـد   و غیرمتراکم و تودۀ

گـرد و خـاك متـراکم و ابـر نـازك و       دشوار است و اگر تـودۀ 

باشـد   پراکنده باشد تفکیک از طریق آستانه سـاده و آسـان مـی   

گرد و  نۀتعیین آستا ،). در روش میلر2017و همکاران،  1(یویی

اي کـه   تأثیر آسـتانه  غیر گرد و خاك ساده نبود و تحت - خاك 

هاي ضعیف گرد و خـاك   گردید، برخی از توده به آن اعمال می

کـه بـراي    TDIشدند. نتایج روش  در هر دو رویداد حذف می

گرد و خاك از مناطق بیابانی با بازتاب روشـن   طوفانتشخیص 

هـاي نـازك    تـوده  AODی شده است، نشان داد که ماننـد  معرف

سازد و در معرفی  گرد و خاك در رویداد دوم را هم آشکار می

 رغـم  در این رویداد بهتـر عمـل کـرد. بـه     وسعت گرد و خاك

هـاي دیگـر در هـر دو     کارایی خوب این روش نسبت به روش

صـورت مخـتلط    در مناطقی که گرد و خاك و ابـر بـه  رویداد،  

 ـ    ،د داشـتند وجو یش از حـد واقعـی   غلظـت گـرد و خـاك را ب

  د.برآورد کر

 Aquaو  Aura AIبهتـرین ویژگـی محصـو�ت هـواویزي     

AOD و خـاك و تعیـین    ها بـراي تشـخیص گـرد    در توانایی آن

گرد و خاك در قدرت تفکیک مکانی پـایین   تراکم و غلظت تودۀ

. همچنـین ایـن    )2019 ،و همکاران 3؛ ونگ2020، 2است (کومار

رد و خـاك  گ ـ وسعت تـودۀ  محصو�ت معرف نسبتاً خوبی براي

 ،مـدت مطالعـه شـوند    صورت طو�نی هستند و در صورتی که به

.  هاي گرد و خـاك اسـتفاده شـوند    توانند در تشخیص چشمه می

 علـت  بـه اگر در منطقه ابر وجود داشـته باشـد ایـن محصـو�ت     

هـاي   عیین وسعت تودهممکن است ت هاي ابري، ماسکاستفاده از 

چ)  3(و  )3(گرد و خاك را مشکل سازند. همچنان که در شکل 

بخـش گـرد و    AODشده بـر محصـول    ماسک ابر اعمال علت به

                                                 
1. Yue  
2 . Kumar 
3. Wang  

 4کند (یـو  گرد و خاك شناسایی می عنوان بهخاك مختلط با ابر را 

 چه بایـد در اسـتفاده شـاخص هـاي    . آن )2020و همکاران،  4(یو

آن توجه داشت ایـن اسـت    بهمختلف آشکارسازي گرد و خاك 

که کارایی پایین یک شاخص در یک رویداد دلیلی بـر نامناسـب   

؛ زیرا شناسایی هـر رویـداد بـر    رویدادها نیست ۀبودن آن در هم

ت شـده، خصوصـیا  خصوصیات انتقـال تابشـی مـواد منتشر    پایۀ

گرد و خـاك از فـراز آن عبـور     تابشی زمین یا اقیانوسی که تودۀ

گـرد و   وگرافی زمین، انـدازه و تـراکم تـودۀ   پکند، وضعیت تو می

شناسی، زمان گذر ماهواره نسـبت بـه انتشـار گـرد و      خاك، کانی

بر، مسـیر  ، حضور یا عدم حضور اخاكخاك، فصل وقوع گرد و 

حرکت افقی یا عمودي تودۀ گرد و خاك، خصوصیات سـنجنده  

هـا عملکـرد    که شاخص دشو استوار بوده و این امر سبب می و...

؛ حبیـب و  2009اوتی را نشـان دهنـد (بـدداك و همکـاران،     متف

  ).2021؛ لی و همکاران، 2019همکاران، 

هــاي شناســایی  هــاي تحقیــق نشــان داد کــه آســتانه یافتــه

اي بـوده و از   ها منطقـه  گرد و خاك توسط الگوریتم هاي طوفان

ه بـه  دیگر و از رویدادي به رویداد دیگر بست اي به منطقۀ منطقه

گـرد و خـاك و شـرایط     نطقه، خصوصیات تودۀخصوصیات م

ود تـا جـایی کـه ممکـن     ش ي متفاوت است. لذا توصیه میجو

د و مخصوص همان منطقـه  مناسب همان رویدا است از آستانۀ

عملکـرد   TDIرغـم اینکـه شـاخص     استفاده شود. بنـابراین بـه  

ایـن مطالعـه    ر رویدادهاي مطالعاتی نشان داد،با�یی را د نسبتاً

بهتـرین روش بـراي تشـخیص گـرد و      عنوان بهی را هیچ روش

کـدام در منـاطق و رویـدادهاي    کند زیـرا هر  خاك پیشنهاد نمی

 . همـان  دهنـد  ها و اشکا�تی را از خود نشان می مختلف توانایی

گـرد   اي محصو�ت ماهواره ،مطالعه نشان دادکه نتایج این طور 

ي هـا  قابلیـت  AIو  AODهاي هواویزي  و خاك شامل شاخص

هـا   ن محدودیت آنتری ها دارند و مهم با�یی در شناسایی طوفان

شـده در ایـن تحقیـق، قـدرت      هاي اسـتفاده  نسبت به الگوریتم

هاي گرد و  طوفان هاست. لذا در مطالعۀ تفکیک مکانی پایین آن

کیلـومتر   10کیـک مکـانی کمتـر از    خاك که نیاز به قـدرت تف 

ــت  ــ نیس ــو�ت در ارزی ــن محص ــتفاده از ای ــایش ، اس ابی و پ

  د.شو هاي گرد و خاك کشور پیشنهاد می طوفان
  

                                                 
4. You  
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: الف) تصویر رنگ 1385اسفند  11اي مختلف براي رویداد  ها و محصولإت ماهواره شده توسط الگوریتم بندي گرد و خاك پهنه ):2( شکل

هاي آکرمن بدون  گذاري شاخص هم وي، ج) رTDI، پ) شاخص آکرمن، ت) شاخص میلر، ث) شاخص BTDطبیعی مودیس، ب) شاخص 

 OMI AI، ح) محصول Deep Blue AOD MODIS، چ) محصول TDIآستانه، آکرمن و میلر و 

Figure (2): Different algorithms and satellite products used to map dust for 2/3/2007 event: a) MODIS natural colour, b) BTD, 
Ackerman, c) Miller, d) TDI, e) Overlay of BTD, Ackerman, Miller and TDI, f) MODIS AOD, g) OMI AI 

 ب الف

 ت پ

 ج ث

 ح چ
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: الف) تصویر رنگ طبیعی 1388تیر  13اي مختلف براي رویداد  ها و محصولإت ماهواره بندي شده توسط الگوریتم گرد و خاك پهنه ):3( شکل

هاي آکرمن بدون آستانه،  گذاري شاخص ، ج) رویهمTDIث) شاخص  ، پ) شاخص آکرمن، ت) شاخص میلر،BTDمودیس، ب) شاخص 

  OMI AI، ح) محصول Deep Blue AOD MODIS، چ) محصول TDIآکرمن و میلر و 

Figure (3): Different algorithms and satellite products used to map dust for 2/3/2007 event: a) MODIS natural colour, b) BTD, 
Ackerman, c) Miller, d) TDI, e) Overlay of BTD, Ackerman, Miller and TDI, f) MODIS AOD, g) OMI AI 

  

 ب الف

 ت پ

 ج ث

 ح چ
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Extended Abstract 
Introduction: Dust storm is a major weather event that plays an important role in the Earth’s atmosphere and 
ocean surfaces. Dust storms affect marine phytoplankton, soil physical and chemical characteristics in 
entrainment and deposition areas, climate and radiative forcing, economic loss, and human health. They mostly 
originate from plains and playas across North Africa, the Middle East and Asia. One of the main sources of dust 
is relatively recent flood sediments deposited since the late tertiary. Asia, with approximately 60% of the 
population of the world, is an important source of dust that impacts the climate on a global scale. A dust storm is 
defined by the World Meteorological Organization (WMO) protocol as where ‘strong winds lift large quantities 
of dust particles, reducing visibility to between 200 and 1000 m’. Therefore, the aim of present study was to 
investigate the potential of desert dust mapping algorithms using satellite images in the west and western parts of 
Iran. 
 
Materials and methods: The study area has hot and arid climate; therefore, dust storms are usually occurred 
especially during dry seasons in this region including Iran, Iraq, Syria, Jordan, Kuwait, Saudi Arabia, Bahrain, 
Qatar, UAE, Oman, and Yemen. Although, some of dust in the study area comes from the Sahara in the Africa. 
In recent years, the most environmental problem in Iran is the dust crisis in the western half of the country in 
mountainous regions of Zagros. Zagros Mountains occupy a broad extent of western Iran, covering an area 
roughly 1300 km by 200 km. The mean annual rainfall is from 400 to 800 mm and mostly in the winter and 
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spring. The average annual temperature ranges between 9°C and 25°C. The most common ecosystems in the 
region are the forest and semi-steppe areas. Forests with an area of 5 million hectares cover about 40% of Iran’s 
forests and are the widest forest regions of the country. This region with its semi-arid climate is generally 
dominated by broad-leaved trees with the dominant species of Quercus brantii that covers more than 50% of 
Zagros’ forest area. Dust storms from western neighbouring countries such as Iraq have significantly increased 
in recent years and much of Iran is affected. For example, 20 and 52 dusty days in 2008 with visibility less than 
1000 m occurred in Somar and Abadan meteorological stations in Kermanshah and Khozestan provinces, which 
are the nearest stations to Iraq. Around 31% of Iraq’s total land is desert, which is the main source of soil-
derived mineral dust in the region. There are three important sources of dust storms in Iraq: one is centred over 
Baghdad; the second is centred west of Basrah; and the third is the Southern Desert. Thus, dust cases are 
common in central and southern Iraq. The major hotspots for dust generation are aeolian deposits south of 
Baghdad, Karbula, Najaf, Nasiriya, Basrah, as well as Kuwait, and also alluvial deposits of Tigris and Euphrates 
Rivers from sandy clayey silt (72%) to clayey sandy silt (28%). In addition to the high potential of Iraq’s desert 
deposits for dust production, recent changes in the region such as war in Iraq, dam construction in Iraq and 
neighbouring countries, and intense drought conditions have increased the frequency of dust events. Saudi 
Arabia is rich in fine sediments from dry riverbeds and lakebeds and sand seas, and is another important dust 
source in the region. Therefore, for mapping this environmental crisis, MODIS level 1 B satellite images were 
acquired in winter and summer seasons and processed with MCT tool. Then, the BTD, Ackerman, Miller and 
TDI algorithms were applied to the images and dust regions were mapped with use of appropriate thresholds. 
The accuracy of the outputs maps were assessed against natural color composites and dust products including 
Aqua AOD and Aura AI.  
 
Results: Results showed that a single method for identifying different dust plumes cannot be used due to 
differences in mineralogy and weather conditions of the events and each algorithm needs different threshold 
based on the event type and characteristics. The algorithms worked best on dense dust, but they performed 
differently in cloudy regions and over bright desert surfaces. Most of the algorithms examined here misidentified 
thick cloud cover as dust. Despite the published dust/no-dust thresholds for the methods tested here; results 
indicated that it was not possible to use a single dust/no-dust threshold for any of the algorithms applied to the 
studied events. Therefore, it seems that for each dust event an event-specific threshold is needed.  
 
Discussion and conclusion: Comparison of the studied algorithms showed that all of them produced almost 
similar results and, among them, the TDI index had relatively better performance over dust sources and showed 
its usefulness as an effective approach for dust detection and mapping in the region. It appears that the 
combination of these simple algorithms is the best way to overcome the limitations of different dust detection 
methods. By combining several algorithms used in this study, the performance of dust detection and mapping 
may improve. The finding indicated that free and available dust products are sufficient for assessment and 
monitoring dust storms in Iran if the maps less than 10 km are not required. 
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