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*********
چكیده 

امروزه پدیده  هاي گردوغباري در ردیف مهم ترین مخاطرات محیطی قرارگرفته و سلامتی انسان و محیط  زیست را با خطر 
جدي روبرو نموده  اند. یكی از ویژگی  هاي مهم نواحی بیابانی )خشک و نیمه  خشک(، رخداد پدیده  هاي گردوغباري است. 
تشخیص توفان  های گردوغبار، اولین و مهم ترین روش جهت پیش گیری و کاهش آثار مخرب آن می  باشد. از این رو هدف 
افزار  با استفاده از شاخص  های NDDI و BTD و شبكه های عصبی در نرم  بارزسازی گردوغبار  تحقیق حاضر تشخیص و 
MATLAB می  باشد. در این تحقیق نتایج مربوط به پدیده  های گردوغبار تاریخ 30 خردادماه 1391 شمسی )06/19/ 2012( 

مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج نشان داد، شاخص NDDI به تنهایی قادر به تفكیک پیكسل  هاي گردوغبار موجود در 
اتمسفر از پیكسل  هاي غیرگردوغبار و ماسه زمینی نبوده و عملكر ضعیفی دارد. شاخص BTD، گردوغبار اکوسیستم خشكی 
را به خوبی بارزسازی کرد ولی )20-31(BTD و )BTD)23-31 بارزسازی بهتری در اکوسیستم آبی داشت. بنابراین، باید با 
دقت زیاد آستانه را تعیین کرد. همچنین، بارزسازی در زمین های شنی و ماسه  ای به خوبی انجام نشد. شبكه عصبی مصنوعی 
پیشرو برای تصاویر روزانه با 60%  و برای تصاویر شبانه با 59%،  دقت و عملكرد نسبتاً خوبی را نشان داد. بنابراین، شبكه 
عصبی نسبت به شاخص  های NDDI  و BTD، روش مناسب تری برای تشخیص و بارزسازی گردوغبار بود و نیازی به تعیین 
آستانه برای بررسی هر تصویر نداشت. هرچه نمونه  های آموزشی شبكه عصبی، با دقت و تعداد بیشتر و ابعاد بزرگتر انتخاب 
شود، عملكرد و دقت شبكه افزایش خواهد یافت، نتایج این تحقیق می تواند در راستای تشخیص خودکار گردوغبار در طول 

روز و شب و در اکوسیستم  های آبی و خشكی مورد استفاده قرار گیرد.

واژه های کلیدی: BTD ،NDDI، شبكه عصبی، گردوغبار، مودیس
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1- مقدمه
مهم ترین  ردیف  در  گردوغباري  پدیده هاي  امروزه 
مخاطرات محیطی قرارگرفته و سلامتی انسان و محیط زیست 
را با خطر جدي روبرو نموده اند. وسعت بیابان هاي واقعی 
یا مناطق فراخشک کشور ایران در طرح جامع آب کشور به 
4/57 میلیون هکتار یا 5/35 درصد مساحت کشور است. به 
همین دلیل و همچنین به دلیل هم جواري با بخش وسیعی 
از پهنه هاي بیابانی، تحت آثار نامطلوب پدیده ي گردوغبار 
چند  در  همچنین   .)24-23 )سهراب زهی،1394:  می گیرد  قرار 
دهه ی گذشته، صنعتی سازی و فعالیت های انسانی موجب 
دلیل  به  شده اند.  هوا  کیفیت  و  زمین  آب وهوای  در  تغییر 
است  ضروری  آئروسل ها،  و  گازها  حد  از  بیش  انتشار 
و  تغییرات  چگونگی  و  جهانی  آئروسل های  توزیع های 
گیرند.  قرار  مطالعه  مورد  منظم  به صورت  آن ها  پراکندگی 
توفان های گردوغبار و دود که  نظیر  آئروسل هایی  به  ویژه 
 .(ZHao et al., 2010:2348) تغییرات فضایی و زمانی زیادی دارند
وابسته  و  پیچیده  بسیار  گردوغبار  رخداد هاي  ساختار 
به سامانه هواي محلي، بارندگي، رطوبت خاك و تغییرات 
پوشش سطح هست. به جز خسارت هاي زیست محیطی و 
با تغییر تابش و درنتیجه  کاهش دید، توفان هاي گردوغبار 
مقیاس  در  اقلیمي  اثرهاي  زمین،  سطح  به  رسیده  انرژي 
ناحیه اي و جهاني از خود به جا مي گذارند )تقوی و همكاران، 

 .)85 :1392

گردوغبار در طی یک دهه ی گذشته، تبعات اجتماعی و 
اقتصادی مخربی برای استان های متأثر در ایران داشته است. 
متخصص  اقشار  در  )به ویژه  افراد  مهاجرت  روند  تشدید 
یا کاهش  بیکاری و  از گردوغبار،  متأثر  مناطق  از  نخبه(  و 
درآمد در مشاغل مختلف شهری و روستایی، کاهش تولید 
و آسیب به محصولات کشاورزی، رکود گردشگری، اختلال 
در حمل ونقل هوایی و امنیت پروازها، کاهش کارایی فردی 
و اجتماعی، تعطیلی مراکز آموزشی و تفریحی)خالدی، 1392: 
107(، اختلال در ارتباط از راه دور و دستگاه های مکانیکی از 

(Nabavi et al., 2016: جمله پیامدهای مخرب توفان غبار هستند

خشکسالی،  افزایش  به  منجر  مدت  دراز  در  همچنین   .93)

(Li and Song., تغییر کاربری اراضی و پوشش زمین می شوند
 .2009:169)

الگوریتم  ایجاد  جهت  متعددی  پژوهشگران  ایران،  در 
کارآمد تشخیص گردوغبار در  بسیار دقیق و  و روش های 
تلاش هستند. خیراندیش و همکاران )1397( طی پژوهشی 
الگوریتم تشخیص گردوغبار به کمک  به شناسایی بهترین 
رویداد  سه  منظور،  بدین  پرداختند.  مودیس  داده های 
گردوغبار جنوب غرب ایران در سال 2012 با استفاده از پنج 
 1)TIIDI(  ،الگوریتم مختلف آکرمن، شاخص گردوغبار، میلر
و )DUST RGB( بارزسازی شدند و روش ها مورد مقایسه 
شاخص  آکرمن،  روش های  داد،  نشان  نتایج  گرفتند.  قرار 
با  رویداد  هر  برای  آستانه  تنظیم  نیازمند  میلر  و  گردوغبار 
استفاده از روش هیستوگرام هستند. روش TIIDI نتوانست 
گردوغبار را به خوبی در اکوسیستم های آبی بارزسازی کند. 
بقیه  از  گردوغبار  خوبی  به   DUST RGB روش  در 
 )1396( همکاران  و  تقوی  بود.  تشخیص  قابل  عوارض 
به منظور بررسی رفتار توفان های گردوغبار، از دو الگوریتم  
و  تابش  داده های  از  استفاده  با  گردوغبار  تقویت  جهت 
عددی  مدل های  خروجی  با  مقایسه  در  مودیس،  بازتاب 
نشان  نتایج  کردند.  استفاده  ماهواره ای  محصولات  دیگر  و 
داد، با ترکیب تابش/ بازتاب باند های مرئی و طیف مادون 
قرمز حرارتی، دقیق تر می توان ریزگردها را تشخیص داد. با 
این حال، هنوز هم مناطق غبارآلود به خوبی همه جا قابل 

تشخیص نیستند. 
برای  می تواند  پیچیده تر  الگوریتم های  تولید  بنابراین، 
پیشنهاد شود. فرهادی و همکاران )1395(  آینده  مطالعات 
در مطالعه ای به تخمین عمق نوری ریزگردها با استفاده از 
پرداختند  فارس  خلیج  سطح  در  مودیس  سنجنده  تصاویر 
داده های  با  تصاویر  از  حاصل  نتایج  که  کردند  بیان  و 
اندازه گیری شده در اکثر ایستگاه ها دارای همبستگی معنی دار 
با  باندهای 1/243 و 1/643  ترتیب  به   .)R2=0.93(می باشد

1- Thermal Infrared Integrated Dust Index
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ضریب همبستگی 0/94 و 0/97 و RMSE و RMSD برابر 
با 0/02 و 0/02 برای باند 1/243 و  0/1 و 0/01 برای باند 

1/643 بهترین و مناسب ترین حالت را نمایش دادند.
Yang و همکاران )2017(، طی پژوهشی، با استفاده از 

ابر،  مانند  مختلف  پدیده های  ویژگی  و  ماهواره ای  تصاویر 
پوشش گیاهی، یخ/ برف و صحرای گبی و تجزیه تحلیل 
دمای روشنایی به تشخیص و بارزسازی گردوغبار پرداختند. 
نتایج بدست آمده را با تصاویر ترکیب رنگی حقیقی مقایسه 
کردند و نتیجه گرفتند، به جز توفان های غیر متراکم روی 
بارزسازی  به خوبی  سطوح روشن، سایر مناطق گردوغبار 

شدند.
تصاویر  از  استفاده  با   ،)2015( همکاران  و   Xiao  
ماهواره ای زمین ثابت و مدل شبکه عصبی به تشخیص و 

بارزسازی گردوغبار پرداختند. 
 )NN( مدل پیشنهادی شامل سه بخش مدل شبکه عصبی
برای تشخیص توفان گردوغبار در زمان وقوع، مدل شبکه 
عصبی برای گردوغبار عمق نوری آئروسل)AOT( و مدل 
لاگرانژینی )HYSPLIT(1 برای تجزیه و تحلیل مسیر حرکت 

و انتقال گردوغبار می باشد. 
نتایج پژوهش نشان داد، شبکه عصبی به خوبی قادر به 
از  با استفاده  تشخیص توفان گردوغبار می باشد. همچنین، 
پیش بینی  به  می توان  مدل،  سه  ترکیبی  خودکار  روش  این 

توفان های گردوغبار و مسیر حرکت آن پرداخت.
تصاویر  از  استفاده  با   ،)2015( همکاران  و    Zhang  
 )BTD( تفاضل دمای روشنایی ،)level 1B(سنجنده مودیس
تا 2013  لندست 8، در طول سال های 2000  داده های  و  
مغولستان  و  چین  شرق  گردوغبار  داغ  نقاط  شناسایی  به 
سنجنده  از  استفاده  داد،  نشان  پژوهش  نتایج  پرداختند. 
را  مناطق  گردوغبار  خوبی  به   BTD شاخص  و  مودیس 

بارزسازی می کند. 
براساس بررسی های به عمل آمده از پژوهش های پیشین، 
در بیشتر مطالعات انجام شده در خصوص شناسایی پدیده 

1- Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT)

گردوغبار با استفاده از سنجش از دور، از داده های سنجنده 
قابلیت   و  توانایی  دلیل  به  این  که  استفاده کرده اند  مودیس 

بالای سنجنده مودیس در تشخیص گردوغبار می باشد. 
این  در  گردوغبار  موضوع  اهمیت  دلیل  به  بنابراین، 
پژوهش نیز از داده های سنجنده مودیس ماهواره های آکوا و 

ترا برای بارزسازی گردوغبار استفاده خواهد شد.

2- مواد و روش ها
2-1- منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در این پژوهش، جنوب غرب ایران 
شامل منطقه خوزستان و خلیج فارس است که طی سال های 
به  با منشاء داخلی و  تأثیر گردوغبار  اخیر به شدت تحت 

خصوص با منشاء خارجی قرار گرفته است. 
استان خوزستان واقع در جنوب غربی ایران بین مختصات 
جغرافیایی 47 درجه و 31 دقیقه تا 50 درجه و 39 دقیقه 
طول شرقی از نصف النهار گرینویچ و 29 درجه و 58 دقیقه 
واقع  استوا  از خط  شمالی  دقیقه عرض   4 و  درجه   33 تا 
نیز،  )طاووسی و همكاران، 100:1389(.  خلیج فارس  شده است 
خلیجی است حاشیه ای نیمه بسته که در محدوده جغرافیایی 
 30 تا  درجه   24 و  شرقی  طول  درجه   56 تا  درجه   48
از زیر حوضه های  درجه عرض شمالی واقع شده و یکی 

شمال غربی اقیانوس هند است. 
خلیج  از  پس  و  مربع  کیلومتر   237473 آن  مساحت 
به  جهان  بزرگ  خلیج  سومین  هودسن،  خلیج  و  مکزیک 
شمار می آید )سلیمانی و همكاران، 77:1394(. محدوده و موقعیت 
منطقه مورد مطالعه در نگاره )1( نشان داده شده است. در 
ایران  جنوب غربی  گردوغبار  توفان های  حاضر،  پژوهش 

مورد بررسی قرار می گیرد.
غبار  و  گرد  پدیده های  به  مربوط  نتایج  تحقیق  این  در 
مورد   )2012  /06/19( شمسی   1391 خردادماه   30 تاریخ 
پدیده های  از  که  است  شده  سعی  و  گرفته  قرار  استفاده 

سنگین گرد و غبار در منطقه استفاده شود.
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نگاره 1: منطقه ی مورد مطالعه

2-2- ورودی الگوریتم بازیابی آئروسل
کتابخانه ای  روش  از  استفاده  ضمن  پژوهش،  این  در 
اطلاعات  از  استفاده  با  گردوغبار  توفان  روزهای  تعیین  و 
هواشناسی استان، برای آشکارسازی گردوغبار از داده هاي 
ماهواره  ای و چندین الگوریتم مبتنی بر پردازش تصویر، با 
داده حسگر مودیس استفاده می گردد. داده های مورد استفاده 
در الگوریتم های ماسک گردوغبار، عبارت است از تصاویر 
روزهای توفانی گردوغبار سنجنده مودیس که تحت عنوان 
سطح 1B توسط تیم هماهنگی مودیس )MCST (1 تهیه شده 
است. جهت خواندن و نمایش این فایل ها، از نرم افزار  های 
دو  از  پژوهش،  این  در  ما  کرد.  استفاده  می توان  مختلفی 
 ENVI و R2016a نسخه MATLAB نرم افزار بسیار کاربردی
استفاده  دارند،  کدام ویژگی های خاصی  که هر  نسخه 5.2 

می کنیم. 
جهت ارزیابی روش های متفاوت بارزسازی گردوغبار، 
دیگر  مستقل  منبع  یک  با  الگوریتم ها  نتایج  که  است  لازم 
طبیعی،  رنگی  تصویر  می تواند  منبع  این  شود.  مقایسه 

1- MODIS Characterization Support Team

گردوغبار  شاخص های  با  سنجنده  آئروسل  محصولات 
در   .)99:1391 باشد)برتینا،  دیگر  سنجنده های  یا  مودیس 
 HDF فایل  ابتدا  گردوغبار،  بارزسازی  جهت  پژوهش  این 
تصاویر MOD021k مودیس را وارد نرم افزار ENVI5.2 کرده 
روش های  با  ماهواره ای،  تصاویر  پیش پردازش  از  پس  و 
الگوریتم های  کاذب،  رنگی  تصاویر  ایجاد  مثل  مختلف 
و روش شبکه عصبی به تشخیص گردوغبار  BTD, NDDI

تصاویر ماهواره ای پرداخته شد. در این راستا، باندهای مورد 
باند  تک  صورت  به  را   BTD, NDDI الگوریتم  برای  نیاز 
الگوریتم های  اعمال  جهت  و  ذخیره   ،ENVI نرم افزار  در 

بارزسازی، به نرم افزار MATLAB وارد شد. 
شده  نرمال  غباري  و  گرد  شاخص   :NDDI شاخص 
 )1( رابطه  با  گردوغبار،  توفان هاي  ردیابی  براي   )NDDI(

تعریف می شود:
NDDI=(b7-b3)./(b7+b3)

)رابطه 1(
که b7 مربوط به باند 7 و b3 مربوط به باند 3 سنجنده 
و  نوع  براساس  مختلف،  بررسی های  در  می باشد.  مودیس 
استفاده  مورد  مختلفی  آستانه های  منطقه،  بر  حاکم  شرایط 
این پژوهش، آستانه های مختلفی بررسی  قرار می گیرد. در 
شد و همچنین، جهت اعمال این شاخص در MATLAB، از 

کدی به زبان نرم افزار MATLAB استفاده شد.
شاخص BTD: آکرمن در سال 1997 با در نظر داشتن 
مزایاي نسبی داده هاي فروسرخ در برابر داده هاي مرئی از 
جمله کارایی روي سطوح براق و قابلیت بارزسازي در طول 
شب، یک روش بارزسازي را براي دو آئروسل گردوغبار 
و خاکستر آتشفشانی با استفاده از طول موج فروسرخ ارائه 
نمود. مبناي روش کار او بر اساس تفاضل دماي روشنایی 
در طول موج هاي 11 و 12 میکرون با آستانه صفر بود. به 
طوری که BTD)31-32( ≥ 0، گردوغبار موجود در منطقه 
حرارت  درجه  اختلاف  دیگر،  عبارتی  به  می داد.  نشان  را 
روشنایی این باندها می توانند براي شناسایی توده هاي گرد 
سبب  گردوغبار  توده هاي  وجود  زیرا  باشند.  مؤثر  غبار  و 
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افزایش ضخامت نوري گردوغبار شده و این عامل افزایش 
مقادیر اختلافی BT11-BT12 را موجب خواهد شد)کمیلیان، 
15:1392(. پس از زمین مرجع نمودن تصاویر، الگوریتم ها 
به طور جداگانه بر روي چهار تصویر اعمال گردید. براي 
این که بتوان از الگوریتم  BTD بر روي تصاویر استفاده کرد، 
باید دماي درخشندگي باندهاي حرارتي مورد نظر محاسبه 
شود. این کار در نرم افزار  ENVI مشخص می کند. محاسبه 
دمای روشنایی در نرم افزار MATLAB، با استفاده از رابطه 
پلانک و کدهای مربوطه انجام شد. در ادامه با انتخاب نمونه  
از پدیده های آب، ابر، زمین )خاك(، گردوغبار روی خشکی 
 ،MATLAB نرم افزار  در  کدنویسی  از  استفاده  با  و  آب  و 

دقت تشخیص گردوغبار را مورد بررسی قرار دادیم. 
به طور کلی، در این پژوهش ابتدا دمای روشنایی باندهای 
حرارتی 20، 23، 31 و 32  تصاویر روزانه و شبانه سنجنده 
  ، BTD)20-31( محاسبه  با  سپس،  و  شد  محاسبه  مودیس 
منطقه،  مناسب  آستانه  با   BTD)31-32( و   BTD)23-31(
عملکرد  و  پرداخته  گردوغبار  بارزسازی  و  تشخیص  به 
شاخص ها بررسی شد. نگاره )2( فلوچارت کلی تشخیص 

گردوغبار با استفاده از دمای روشنایی را نشان می دهد.

نگاره 2: فلوچارت کلی تشخیص گردوغبار با استفاده از 
دمای روشنایی

2-3- تشخیص گرد و غبار در طول روز  با استفاده 
از روش شبكه عصبی 

 به علت اهمیت موضوع گردوغبار و نقش سنجش از 
دور و تصاویر ماهواره اي در شناخت بهتر و بیشتر محیط 
عصبي  شبکه هاي  کارآمد  روش  همچنین  و  ما  پیرامون 
مصنوعي، تصمیم گرفته شد که در این مطالعه به طبقه بندی 
تصاویر سنجنده مودیس با روش شبکه هاي عصبي مصنوعي 
و تشخیص گردوغبار پرداخته شود. به طور کلی، باندهای 
20، 23، 31 و 32 مودیس، برای تشخیص توفان گردوغبار 
از کانال های حرارتی مادون قرمز بیشتر مورد استفاده قرار 
می تواند  باندها  این  بین  روشنایی  دمای  تفاوت  گرفت. 
 (El-Ossta,توفان های غبار را از سایر پدیده ها تشخیص دهد
(2013:63. در این مطالعه، یک شبکه عصبی مصنوعی پیشخور 

)FFNN( برای شناسایی توفان گردوغبار، با استفاده از 20 
مجموعه داده ای برای روز و 11 مجموعه داده ای برای شب 
در  شد.  استفاده  خلیج فارس  شمال  و  خوزستان  استان  در 
شبکه عصبی برای طبقه بندی پیکسل های مختلف بر اساس 
مقادیر  BTD بین باندهای 20 و BTD ، 31 باندهای 23 و 
BTD  ،31 باندهای 31 و 32 و سه باند 1، 3 و 4 استفاده 
ایجاد تصویر رنگی  برای  باندهای 1، 3 و 4 مودیس  شد. 
مورد  زمین  سطح  پدیده های  بهتر  تشخیص  حقیقی جهت 
استفاده قرار گرفت که این سه باند فقط برای تصاویر روزانه 
بردار  ویژگی های  تست  و  آموزش  شد.  استفاده  مودیس 
استفاده شده در این مطالعه عبارتند از: نمونه پیکسل آب، 
ابر، زمین، توفان گردوغبار بر روی خشکی و آب استخراج 
 BTD  )31-32( ،BTD  )23-31( ،BTD از )20-31(  شده 
و باندهای 1، 3، 4 برای روز، با 70% مورد استفاده برای 
شبکه  تست  برای   %15 و  ارزیابی  برای   %15 آموزش، 
عصبی، در مجموع 250000 اجزای اطلاعات استخراج شده 
از 20 تصویر روزانه و با 70% مورد استفاده برای آموزش، 
در  عصبی،  شبکه  تست  برای   %15 و  ارزیابی  برای   %15
یک  از  شده  استخراج  اطلاعات  اجزای   192500 مجموع 
تصویر روزانه در این مطالعه استفاده شد. اطلاعات استخراج 
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داده های مورد  از  به سه دسته %70  به طور تصادفی  شده 
استفاده در آموزش شبکه های عصبی و 15% مورد استفاده 
برای ارزیابی و 15% برای تست )برای تصاویر روز( تقسیم 
لایه  سه  و  روز  برای  ورودی  لایه  FFNN شش  می شوند. 

ورودی برای شب، ده لایه پنهان و دو لایه خروجی بود. 
با توجه به این که دو نوع پیکسل  در پژوهش حاضر، 
برای   0/5 آستانه  از  داریم،  گردوغبار  بدون  یا  گردوغبار 
با خروجی  بندی خروجی شبکه استفاده شده است،  طبقه 
بزرگتر از 0/5 طبقه بندی به عنوان یک توفان گردوغبار؛ و 
یک خروجی کمتر یا مساوی 0/5 به عنوان یک توفان غیر 

گردوغبار است. 

FFNN  نگاره 3: فلوچارت شبكه عصبی

داده ها  مقایسه خروجی  با  شبکه  عملکرد  کلی  طور  به 
از آزمون با خروجی درست و محاسبه چهار پارامتر مثبت 
واقعی )TP(، کاذب مثبت )FP(، منفی واقعی )TN( و منفی 
تعیین  برای  قرار گرفت. سپس  ارزیابی  مورد   )FN( کاذب 
استاندارد  بینی  پیش  اقدامات  از  بینی شبکه،  پیش  عملکرد 

چهار پارامتر قبلی استفاده شد. در این پژوهش، برای ارزیابی 
شبکه، از 70% نمونه تصاویر برای آموزش و 30% نمونه 
تصاویر برای تست شبکه انتخاب شد. آموزش و تست شد، 
 )3( نگاره  شد.  محاسبه  معیار  انحراف  و  میانگین  سپس، 
فلوچارت مراحل کلی روند شبکه عصبی  FFNN طی شده 

در این پژوهش را نشان می دهد.

3- نتایج
3-1- نتایج بارزسازی گردوغبار با استفاده از شاخص 

)NDDI(
ماهواره  ای مودیس،  جهت تشخیص گردوغبار تصاویر 
ابتدا باید آستانه های مناسب را بررسی و در نهایت بهترین 
آستانه را برای دقیق ترین بارزسازی انتخاب کرد. در نگاره 
4 یک نمونه بارزسازی با ترکیب رنگی کاذب نمایش داده 
شده است. با مقایسه دو تصویر خاکستری1 و ترکیب رنگی 
کاذب2 نگاره )4(، به وضوح مشخص است که ایجاد ترکیب 
بهتر  و تشخیص  بارزسازی  در  مؤثری  نقش  کاذب،  رنگی 

گردوغبار دارد. 

3-2- نتایج تشخیص گردوغبار با استفاده از باندهای 
مادون قرمز حرارتی

معمولاً باندهای مادون قرمز حرارتی 20، 23، 31 و 32 
برای تشخیص و بارزسازی گردوغبار مورد نظر هستند که 
آب،  روشنایی  دمای  محاسبه  برای  باندها  این  داده های  از 
می شود.  استفاده  متفاوت  گسیلندگی  با  اتمسفر  و  زمین 
از  بسیاری  در   32 و   31 باندهای  روشنایی  دمای  اختلاف 
پژوهش ها مورد استفاده قرار می گیرد، زیرا گسیلندگی شن 
و ماسه در باند 31 کمتر از باند 32 است. دمای روشنایی 
توفان گردوغبار در باند 32 بیشتر از باند 31 است. به همین 
گردوغبار  نشانگر  باند،  دو  این  اختلاف  منفی  مقادیر  دلیل 
خواهد بود در صورتی که دمای روشنایی ابر و سایر سطوح، 
نزدیک به صفر و مثبت تر خواهد بود. جدول 1، گسیل مندی 
1- Gray scale

2- RGB(b3, b7, NDDI)
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باندهای حرارتی مودیس برای شن و ماسه، خاك، یخ و آب 
را نشان می دهد. باند 20 و 21 مودیس، طول موج مشابه ولی 
درجه روشنایی متفاوتی دارند. بر اساس اختلاف گسیلمندی 
این باندها می توان به بررسی دمای روشنایی پرداخت. ما در 
این پژوهش، از اختلاف دمای روشنایی باندهای 20، 23، 
31 و 32 مودیس برای تشخیص گردوغبار استفاده می کنیم.
و  گسیلمندی شن  می دهد،  نشان   1 و جدول   5 نگاره 
 )0/98(  32 باند  از  کمتر  کمی   )0/96(  31 باند  در  ماسه 

و   31 باند  دو  برای  خاك  گسیلمندی  که  حالی  در  است، 
32 برابر )0/97( و گسیلمندی این دو باند برای آب برابر 
)0/99( است. همچنین، باند 31 برای ابر دارای گسیلمندی 
دمای  تفاضل  بنابراین  باند 32 )0/95( می باشد.  و   )0/98(
روشنایی )BTD)31-32 برای بارزسازی گردوغبار از آب، 
یخ و خاك مفید است ولی چون میزان تفاضل گسیلمندی 
برای شن و ماسه و خاك شنی در این دو باند مشابه است، 
BTD )31-32( برای بارزسازی گردوغبار از خاك شنی و 

   

RGB(b3, b7, NDDI(و تصویر سمت چپ، تصویر band math تصویر سمت راست، تصویر ،NDDI نگاره 4: اعمال شاخص

نگاره 5: نمودار گسیل مندی داده  های 
مودیس از سطوح مختلف

(El-Ossta, 2013:47)
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. (El-Ossta, 2013:47)ماسه ای چندان دقیق نخواهد بود
ماسه )0/87(،  باند 23 گسیلندگی شن و  در  همچنین، 
قابل توجهی،  به طور  خاك شنی )0/76( و خاك )0/63( 
پایین تر از همان مقادیر در باند 31 یا 32 است. بنابراین از 
باند 23 و 31 برای خاك، شن، خاك  اختلاف گسیلندگی 
شنی و آب وجود دارد که از همین اختلاف می توان برای 

بارزسازی گردوغبار با سایر سطوح استفاده کرد.
 K( نگاره 6 نشان می دهد، دمای روشنایی توفان گردوغبار
298/4( و ابر )K 276( در باند 23 )4/6 میکرومتر( بالاتر از 
دمای روشنایی توفان گردوغبار )K 287( و ابر )K 271( در 
باند 31 )11/02 میکرومتر( است، در حالی که دمای روشنایی 
 )295 K( گیاهی  )K 310( و پوشش  )K 285(، زمین  آب 

در باند 23 کمتر از باند K ،286 K( 31 310 و K 296 به 
ترتیب برای آب، زمین و پوشش گیاهی( است. به این دلایل 
اختلاف درجه حرارت روشنایی بین باندهای 23 و 31 برای 
تشخیص گرد و غبار از زمین، پوشش گیاهی، ابر و آب مفید 

.(El-Ossta, 2013:51) است

3-3- تعیین آستانه مناسب جهت بررسی پدیده های 
گردوغبار  

با بررسی آستانه های مختلف، بهترین  در این پژوهش، 
آستانه را متناسب با ویژگی های حاکم بر منطقه مورد مطالعه، 
  NDDI انتخاب کرده و نتایج حاصل از اعمال شاخص های
و BTD بر باندهای موردنظر، پدیده های گردوغبار تصاویر 

(El-Ossta, 2013: 47)جدول 1: گسیل مندی شن و ماسه، خاک شنی، خاک، یخ و آب از داده  های کتابخانه  ای مودیس
WaterIceSoilSandy SoilSandwavelemgthBand

0/960/930/950/980/9814/19236
0/960/930/980/990/9713/90735
0/970/930/990/980/9713/67534
0/980/930/970/970/9713/35933
0/990/950/970/980/9812/03232
0/990/980/970/960/9611/01731
0/990/990/920/880/889/73730
0/980/980/880/780/818/51829
0/980/980/980/980/997/33428
0/980/980/980/990/996/75227
0/980/970/750/880/954/54525
0/980/980/750/920/964/47224
0/980/980/630/760/874/05623
0/980/980/650/760/863/9621 ،22
0/980/980/630/730/843/78520

نگاره 6: میانگین دمای روشنایی آب، زمین، گیاهان، 
گردوغبار، ابر برای باندهای 32، 31، 23، 22، 21 و 20 

(El-Ossta, 2013:51)
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مودیس را نمایش می دهیم. نگاره 7، نمونه ای از تعیین آستانه 
مناسب مربوط به تصویر2008/07/01 را نشان می دهد.

3-4- نتایج بررسی پدیده های گردوغبار تصاویر روزانه
برای بررسی گردوغبار تصاویر روزانه، ابتدا باید تصاویر 
حقیقی  رنگی  ترکیب  ایجاد  با  سپس  کرد،  زمین مرجع  را 

با  آن ها  تمایز  و  پدیده ها  بهتر  تشخیص  به   )RGB143(
گردوغبار پرداخت. سپس با محاسبه دمای روشنایی و تفاضل 
BTD باندهای مورد نظر، به تشخیص گردوغبار پرداخته شد.

نگاره )8( تصویر روزانه، مربوط به تاریخ 30 خردادماه 
سنجنده  از  شده  گرفته   )2012  /06/19( شمسی   1391
این  در  گردوغبار  غلظت  می باشد.  ترا  ماهواره  مودیس 

BTD(31-32)<-0.5 (ب  BTD (31-32)<0 )نگاره 7: نمونه   ای از نحوه تعیین آستانه مناسب برای بارزسازی گردوغبار: الف
    BTD(31-32)<-1.2 (ت    BTD(31-32)<-1 (پ
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تصویر زیاد بود و با اعمال الگوریتم ها، بارزسازی به خوبی 
انجام شد.

گردوغبار،  شده  بارزسازی  پیکسل های  نتایج  براساس 
BTD(20-31)>20 با 78/26 درصد، BTD(23-31)>6 با 71/41 

درصد و )BTD(31-32)<(-1 با 69/89 درصد پیکسل ها برابر 
با آستانه بود. 

BTD 3-5- نتایج ارزیابی شاخص های
برای ارزیابی عملکرد شاخص ها، از بین 20 تصویر بررسی 
شده برای روز، نمونه هایی از پدیده های زمین )خاك(، آب، 
ابعاد 50 ×50 مربوط  با  ابر، گردوغبار روی خشکی و آب 
به 10 تصویر غبارآلود را انتخاب می کنیم. به عبارتی، برای 
به مربوط  نظر  مورد  پدیده های  از  نمونه   15 تصویر   هر 

نگاره 8: اعمال شاخص  NDDI به ترتیب از راست به چپ، تصویر باینری با آستانه (NDDI>-0.1) ، ترکیب رنگی کاذب

 ،MATLAB به ترتیب از راست به چپ، ترکیب رنگی کاذب، تصویر باینری BTD  )20-31( نگاره 9: اعمال شاخص
BTD(20-31)> 20 آستانه ، ENVI تصویر باینری
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 )23-31( ، BTD )20-31( BTD و )BTD )31-32  و در کل 
150 نمونه خواهیم داشت. 150 نمونه را به دو دسته تقسیم 
کرده و با اجرای کد ارزیابی شاخص ها، عملکرد و دقت را 
مورد بررسی قرار می دهیم. نتایج در نگاره )12( و جدول 

)2(، نشان داده شده است.
مکمل  و  نیستند  هم  از  مستقل  ارزیابی،  پارامترهای 
از  استفاده  با  گردوغبار  تشخیص  روش  در  می باشند.  هم 
شاخص BTD، تعیین آستانه متناسب با منطقه، نقش مهمی 
نشان   ACC پارامتر  مقدار  دارد.  گردوغبار  بارزسازی  در 

می دهد شاخص BTD با 43%، دقت و عملکرد نسبتاً خوبی 
دقت  شود،  انتخاب   دقیق تر  آستانه  هرچه  که  داشته است 
بارزسازی افزایش می یابد. انحراف معیار به معنی پراکندگی 
نشانگر  باشد،  کوچکتر  هر  که  می باشد  میانگین  از  داده ها 

عملکرد بهتر شاخص خواهد بود.

 3-6- تست شبكه عصبی تصاویر روزانه
پیشخور  عصبی  شبکه  اجرای  جهت  پژوهش  این  در 
روزانه،  تصویر   20 از  داده  مجموعه   250000 از   FFNN

 ،MATLAB به ترتیب از راست به چپ، ترکیب رنگی کاذب، تصویر باینری BTD )23-31( نگاره 10: اعمال شاخص
BTD(23-31)>6 آستانه ، ENVI تصویر باینری

 ،MATLAB به ترتیب از راست به چپ، ترکیب رنگی کاذب، تصویر باینری BTD )31-32( نگاره 11: اعمال شاخص
BTD(31-32)<(-1( آستانه ، ENVI تصویر باینری
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دو  پنهان،  لایه  در  نورون   10 ورودی،  لایه  با شش  همراه 
برای بررسی عملکرد و کارایی  استفاده شد.  لایه خروجی 
و   )R(همبستگی ضریب  شاخص  دسته  دو  عصبی،  شبکه 

شاخص های مقدار خطا )MSE( مورد استفاده قرار می گیرند 
)یوسفی و همكاران، 243:1394(. 

نگاره )13( نمودارهای میزان ضریب همبستگی را نشان 

نگاره 12: نتایج میانگین و انحراف معیار 
ارزیابی شاخص های  BTD پس از دو بار

نگاره 13: نمودار ضریب همبستگی )R( برای داده  های کل، آموزش، ارزیابی و تست تصاویر روزانه
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می دهد. ضریب همبستگی داده های آموزش، ارزیابی، تست 
و کل به ترتیب برابر با R=0/99559، R=0/99505، R=0/996 و 
R=0/9958 عملکرد مناسب شبکه را نشان می دهد. داده ها به 

دو کلاس گردوغبار )0/9( و بدون گردوغبار )0/1( تقسیم 
شده  ایجاد  شکل  این  به  نمودار  دلیل،  همین  به  می شوند. 
است. در واقع ورودی های متفاوتی به شبکه وارد و به دو 

کلاس گردوغبار و بدون گردوغبار تقسیم می شوند.

نگاره 14: نمودار کارایی )خطا( شبكه عصبی بر سه مجموعه 
داده آموزش، ارزیابی و تست تصاویر روزانه

نگاره 14 بیانگر دقت و عملکرد آموزش است. که روند 
خطاي میانگین مربعات MSE(1( شبکه را نشان می دهد. خطا 
به تدریج کاهش می یابد  از یک مقدار بزرگ آغاز شده و 
که این به معناي پیشرفت روال یادگیري شبکه است. این 
آموزشی  مجموعه  سه  به  که  است  خط  سه  شامل  نمودار 
تست  و  داده ها(  )15درصد  ارزیابی  داده ها(،  درصد   70(
)15درصد داده ها( اختصاص دارد. Epoch به هر مرحله از 
تصحیح داده ها گفته می شود. به عبارتی دیگر، زمانی که یک 

1- Mean Square Error

ورودی از درون شبکه عبور می کند و Error کلی را می سازد، 
به کمک آن خطا، ضرایب وزنی تصحیح می شود که به این 
فرایند، تعداد تکرار یا Epoch می گویند. بنابراین همان طور 
که در نگاره 14 نشان داده شده، پس از 151 مرحله تکرار، 
به پایان آموزش می رسیم. نتیجه نمودار رضایت بخش است 
دارای  تست  و  ارزیابی  آزمایش،  مجموعه  روی  خطا  زیرا 

خصوصیات مشابهی می باشد.

از  استفاده  با  گردوغبار  توفان  ماسک  ایجاد   -7-3
شبكه عصبی تصاویر روزانه

پس از آموزش و تست شبکه، برای ایجاد یک ماسک 
 )FFNN( گردوغبار، از روش شبکه عصبی تغذیه ای پیشرو
نرم افزار  در  کدنویسی  با  منظور  بدین  می شود.  استفاده 
تشخیص  به  نظر،  مورد  تصاویر  فراخوانی  و   MATLAB

خودکار گردوغبار در اکوسیستم های آبی و خشکی خواهیم 
از ماسک گردوغبار را  نتایج حاصل  پرداخت. نگاره )15( 

نشان می دهد.
با توجه به نتایج تصاویر خروجی شبکه عصبی، ملاحظه 
می شود که گردوغبار به خوبی در هر دو اکوسیستم آبی و 
خشکی بارزسازی شده و هر چه غلظت و تراکم گردوغبار 

بیشتر باشد، بارزسازی بهتر انجام خواهد شد.

3-8- نتایج ارزیابی شبكه عصبی برای تصاویر روزانه
برای ارزیابی شبکه، 70% نمونه تصاویر برای آموزش و 
30% نمونه تصاویر برای تست انتخاب می شوند. به عبارتی 
دیگر از بین 600 نمونه تصاویر مربوط به 20 روز غبارآلود، 
ابر،  پدیده های زمین، آب،  از  نمونه تصویر  باید 510  ابتدا 
گردوغبار روی خشکی و آب  مربوط به 17 روز را برای 
آموزش شبکه و 90 نمونه تصویر از پدیده های ذکر شده را 

جدول 2: نتایج میانگین و انحراف معیار ارزیابی شاخص  های  BTD پس از دو بار
TPRFPRTNRFNRACCPPVNPVFDR

0/00180/28060/71940/99820/43260/00430/51940/9957میانگین
00/01880/188000/01120/0030/00650/003انحراف معیار
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برای تست انتخاب کرد و با استفاده از کدهای مربوطه، به 
آموزش و تست شبکه پرداخت. ما در پژوهش حاضر، این 
مراحل را ده بار انجام دادیم و در آخر، میانگین و انحراف 
معیار را بدست آوردیم. نتایج در جدول )3( و نگاره )16( 

نشان داده شده است.
مکمل  و  نیستند  هم  از  مستقل  ارزیابی،  پارامترهای 
 TPR، پارامتر  چهار  نمودار  و  جدول  نتایج  می باشند.  هم 

پارامترها  کلاس بندی  می دهد،  نشان   FNR و  TNR، FPR

نمونه  هر چه  که  است  طبیعی  و  انجام شده  درست  نسبتا 
تصاویر انتخاب شده از پدیده های آب، ابر، زمین، گردوغبار 
 50*50 از  بزرگتر  ابعاد  با  و  دقیق تر  و خشکی  آب  روی 
عملکرد  و  دیده  آموزش  بهتر  عصبی  شبکه  شود،  انتخاب 
می دهد  نشان   ACC پارامتر  مقدار  داشت.  خواهد  بهتری 
شبکه عصبی با 60% ، دقت و عملکرد خوبی داشته است 

نگاره 15: به ترتیب از راست به چپ، RGB143، تصویر خاکستری، ماسک گردوغبار )1386/10/11(



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي )           (  
آشکارسازی پدیده گردوغبار جنوب غرب ایران  ... / 231 

آموزش  جهت  دقیق تری  و  بیشتر  تصاویر  تعداد  هرچه  که 
شبکه انتخاب شود، دقت شبکه افزایش می یابد. همچنین، هر 
چه مقادیر سه پارامتر NPV، PPV و FDR متناسب تر باشد، 
شبکه عصبی پیش بینی بهتری برای گردوغبار خواهد داشت. 
انحراف معیار به معنی پراکندگی داده ها از میانگین می باشد 
که هر کوچکتر باشد، نشانگر عملکرد بهتر شبکه خواهد بود.
شبکه  و   BTD شاخص های  ارزیابی  نتایج   )4( جدول 

عصبی مصنوعی پیشرو )FFNN( را نشان می دهد. 
می دهد،  نشان   )4( و جدول   )17 )نگاره  نمودار  نتایج 
شبکه عصبی با 60% نسبت به شاخص BTD با 43%، روش 
مناسب تری برای تشخیص و بارزسازی گردوغبار است و 

شبکه عصبی نیازی به تعیین آستانه برای بررسی هر تصویر 
ندارد. تشخیص و طبقه بندی پدیده ها در روش دوم، با دقت 

بیشتری انجام شده است.

4- بحث و نتیجه گیری 
به دلیل موقعیت جغرافیایی ایران و قرار گیری در کمربند 
خشک و نیمه خشک، گردوغبار با منشاء داخلی و خارجی 
در سال هاي اخیر خسارات زیادي را به کشور عزیزمان وارد 
این میان شهرها و مراکز جمعیتي نزدیک  آورده است. در 
به منشاء، بیشترین ریسک و احتمال خسارت فیزیکي قابل 
هرچند  مي باشند.  دارا  را  گردوغبار  توفان  از  ناشي  لمس 

جدول 3: نتایج میانگین و انحراف معیار محاسبه شده پس از آموزش و تست شبكه عصبی پس از ده بار تصاویر روزانه
TPRFPRTNRFNRACCPPVNPVFDR

0/00350/00240/99820/99720/60000/50000/60020/5000میانگین

0/00180/00130/00150/0022000/00020انحراف معیار

)FFNN( و شبكه عصبی مصنوعی پیشرو BTD جدول 4: مقایسه ارزیابی دو روش شاخص  های
TPRFPRTNRFNRACCPPVNPVFDRروش

BTD0/00180/28060/71940/99820/43260/00430/51940/9957
FFNN0/00350/00240/99820/99720/60000/50000/60020/5000

نگاره 16: نمودار نتایج میانگین و انحراف معیار 
محاسبه شده پس از آموزش و تست شبكه عصبی 

پس از ده بار

نگاره 17: مقایسه ارزیابی دو روش شاخص  های 
)FFNN( و شبكه عصبی مصنوعی پیشرو BTD
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مسئله وقوع توفان گردوغبار اجتناب ناپذیر است اما تشدید 
مناطق  ویژه  به  اخیر  سال های  در  محیط زیستی  پدیده  این 
طبیعی  دلایل  به  بنا  می تواند  ایران  جنوب غربی  و  غربی 
و  تشخیص  روش های  بررسی  بنابراین  باشد.  انسانی  و 
بارزسازی، شناسایی منشاء، کنترل و جلوگیری از اقدامات 
نادرست انسانی، امری ضروری است. تاکنون پژوهش های 
زیادی راجع به گردوغبار در سطح جهان انجام شده است. 
با  گردوغبار  خودکار  تشخیص  پژوهش،  این  در  ما  هدف 
استفاده از تصاویر سنجنده مودیس ماهواره های آکوا و ترا 
می باشد. به طور کلی، نتایج مطالعات صورت گرفته در ایران 
باندهای حرارتی مودیس  بیانگر عملکرد مناسب  و جهان، 
به  حرارتی  باندهای  ترکیب  و  است  غبار  تشخیص  جهت 
همراه باندهای انعکاسی نتایج خوبی را ارائه می دهند. ما نیز 
در پژوهش حاضر، از دو شاخص NDDI و BTD استفاده 
کردیم. نتایج حاصل از اعمال شاخص NDDI نشان می دهد، 
این پارامتر به تنهایی قادر به تفکیک پیکسل هاي گردوغبار 
ماسه  و  غیرگردوغبار  پیکسل هاي  از  اتمسفر  در  موجود 
زمینی نبوده و در تصاویری که ابر یا آب وجود داشته باشد، 
پایین  کارایی  این  نظر می رسد که  به  دارد.  عملکر ضعیفی 
به ویژگی های سطح زمین از قبیل کاربری، پوشش اراضی، 
شیمیایی  خصوصیات  همچنین  و  توپوگرافی  تفاوت های 
نتایج  با  که  می شود  مربوط  منطقه  گردوغبار  کانی های 
پژوهش های (Qu et al., 2006:486)، )مهرابی و همكاران، 1:1394( و 

)کمیلیان، 60:1392( مطابقت دارد.

 برای استفاده از شاخصBTD، باندهای 1، 4، 3 جهت 
ایجاد ترکیب رنگی حقیقی برای تصاویر روزانه و تفاضل 
برای   32 و   31  ،23 حرارتی20،  باندهای  روشنایی  دمای 

تصاویر روزانه استفاده شد. 
ایجاد ترکیب رنگی حقیقی، تشخیص بصری گردوغبار را 
راحت تر می کند که در پژوهش های متعدد از جمله کریمی و 
همکاران )1390( و زینالی )1392( نیز از این روش استفاده 
شده است. علاوه بر این، با اعمال تفاضل باندهای حرارتی 
)20-31( BTDآ، )23-31( BTD و )BTD )31-32 و تعیین 

بهتر  تشخیص  به  می توان  تصویر،  هر  برای  مناسب  آستانه 
گردوغبار پرداخت. طبق نتایج پژوهش حاضر، نتایج اعمال 
مناسب  عملکرد  نظر  از  پژوهش حاضر،  در   BTD شاخص 
پژوهش های  با  گردوغبار  بارزسازی  و  تشخیص  جهت 
 ،)111:1390 صفرراد،  و  )شمسی پور   ،)57:1390 همكاران،  و  )کریمی 

)فلاح ززولی و همكاران، 70:1393(،  )تقوی و همكاران، 1392: 91(، 

(Komeilian et al.,2014:704) ،(Samadi et al, 2014:9) ، )محمدی مرادیان 

 (Taheri Shahraiyni et al.,2015:2099)،  ،)45:1394 حسین زاده،  و 

 (Zhang همكاران، 63:1397(،  و  )خیراندیش   ،(Taghavi et al.,2017:5)

(et al, 2015:15 و (Yang et al, 2017:318) مطابقت دارد. 

در پژوهش حاضر، شبکه عصبی مصنوعی پیشرو برای 
را  خوبی  نسبتاً  عملکرد  و  دقت    %60 با  روزانه  تصاویر 
مانند  متعددی  پژوهش های  در  همچنین،  می دهد.  نشان 
شهریسوند و همکاران )1393(، برای سه پدیده گردوغبار 
با دقت های 67/3%، 74/6% و 63/4%، عطایی و همکاران 
)1394(، با دقت 58% بر روی سطوح روشن و دقتی معادل 
53% برای سطوح تاریک و ایل اوستا با دقتی حدود %99 
با استفاده از روش شبکه عصبی، به تشخیص و بارزسازی 
گردوغبار پرداختند. به طور کلی، از تجزیه و تحلیل نتایج 
ارزیابی شبکه عصبی می توان نتیجه گرفت که اگر نمونه های 
آموزشی با دقت و تعداد بیشتر و ابعاد بزرگتر از 50 *50 
انتخاب شود، عملکرد و دقت شبکه افزایش می یابد که با 
همكاران،  و  )شهریسوند   ،)85:1392 )کمیلیان،  پژوهش های  نتایج 
کاشی  و  )یوسفی   ،)499:1394 همكاران،  و  )خوش سیما   ،)131:1393

 (Xiao et al, 2015:10) (El-Ossta, 2013:82) و  ،)249:1394 زنونی، 

مطابقت دارد.
نتایج این تحقیق می تواند در راستای تشخیص خودکار 
آبی  اکوسیستم های  در  و  شب  و  روز  طول  در  گردوغبار 
از  استفاده  با  همچنین  گیرد،  قرار  استفاده  مورد  و خشکی 
تکنیک های سنجش از دور می توان اقدام به شناسایی مناطق 
منشاء ذرات گردوغبار و نحوه پخش آن کرد و جهت ردیابی 
از  را  استخراج  قابل  مناسب  پارامترهای  گردوغبار،  مناطق 
اختلاف  شامل  مودیس  سنجنده  ماهواره ای  تصاویر  روی 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي )           (  
آشکارسازی پدیده گردوغبار جنوب غرب ایران  ... / 233 

حرارتی،  قرمز  مادون  باندهای  در   )BTD( روشنایی  دمای 
پارامتر D )تلفیق باندهای حرارتی و انعکاسی( و شاخص 
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