
 

 

   1396 زمستان، 4، شماره چهارمنشریه تحلیل فضایی مخاطرات محیطی، سال 

1-18صفحات   

 هایای به منظور اعتبارسنجی کانونهارهای ماهوی از سری زمانی دادهگیربهره

 استان البرز شده تولید گرد و غبارشناسایی 
 

 استادیار محیط زیست، دانشکده محیط زیست، سازمان محیط زیست کشور، تهران، ایران.  ،1بهزاد رایگانی

 زیست، تهران، ایران. محیط حفاظت زیست، سازمان محیط ، دانشکدهزیست محیط ارشد کارشناسی خیراندیش، زهرا

 

 10/08/1396پذیرش نهایی:   15/03/1396دریافت مقاله: 
 

 چکیده

های های گرد و غبار در آن باعث شده است، شناسایی دقیق کانونوسعت بسیار زیاد مناطق خشک و بیابانی در کشور و فرکانس بالای پدیده

اعتبارسنجی هدف از مطالعه حاضر، زدایی به شمار آید. نیاز عملیاتهای احیائی و بیابانتولید گرد و غبار همواره یکی از اهداف اصلی پیش

 های هواشناسیهای ایستگاهو دادهای های ماهوارهدادهبا استفاده از سری زمانی شده تولید گرد و غبار در استان البرز  های شناساییکانون

و عمق  روزه درجه حرارت سطح زمین 8 یداده ،روزه پوشش گیاهی 16 یداده، TMIسنجنده  TRMM یهادادهمنظور بدین باشد.می

یل لتجزیه و تح .دریافت شدند آلودگی هواو پایش سینوپتیک های ایستگاه زمینی گرد و غبار اطلاعاتو همچنین اپتیکی هواویز مودیس 

در  هواویزعمق اپتیکی همچنین . صورت پذیرفتساله  15دوره زمانی  یکدر  بت خاک، درجه حرارت و پوشش گیاهیرطوتغییرات روند 

عمق اپتیکی مناطقی که در طی دوره زمانی، علاوه بر این مورد بررسی قرار گرفت. های محتمل برای کانونبا غلظت بالا  ریزگردرویدادهای 

عمل واسنجی برای  ،گرد و غبارزمینی درنهایت با استفاده از اطلاعات  مشخص شدند. ،گرد و غبار بالاتری نسبت به نواحی دیگر داشتند

پوشش گیاهی، رطوبت خاک و دمای  دارمعنی دهنده کاهشنشان ،تحلیل روند تغییراتتجزیه و نتایج انجام گرفت.  شدههای شناساییکانون

کاهش درجه حرارت در بخش جنوبی استان البرز و  بود.در طی دوره زمانی مورد مطالعه های محتمل تولید ریزگرد کانون محلسطح زمین در 

های عمق اپتیکی بررسی سری زمانی داده گرد و غبار در تکرار رویداداین  که در ارتباط بودفرکانس بالای غبار در ناحیه  باغرب تهران 

شده های شناساییروی کانونبر در نزدیکی یا  ریزگردتمرکز  نشان داد که هواویزبررسی سری زمانی عمق اپتیکی  ه شد.هواویز نیز نشان داد

بررسی عمق همچنین . باشدمیگرد و غبار شده شناسایی هایکانون دهنده صحتنشانوجود دارد و بالا بودن مقدار غلظت در این نواحی، 

. گردیده استبه درستی انتخاب  شدههای شناساییکانون و بررسی همزمان جهت حرکت هوا نشان داداپتیکی در رویدادهای با غلظت بالا 

های تحقیق در کل یافته .تایید نمود شده راهای ریزگرد شناساییکانون صحتنیز جهت حرکت باد با گرد و غبار زمینی اطلاعات تلفیق 

نتایج  باشد.شده تولید ریزگرد میهای شناساییکانون سنجش از دور در اعتبارسنجیهای های زمانی دادهسریبالای دهنده قابلیت نشان

ای نشان داد که درجه حرارت سطح زمین به عنوان یک پارامتر اقلیمی مهم در شناسایی و زمانی داده های ماهوارههای تحلیل سری

دار رود. بر اساس نتایج تحلیل در جایی که فرکانس وقوع گرد و غبار بالا است، کاهش معنیهای گرد و غبار به شمار میاعتبارسنجی کانون

 شود. یدرجه حرارت سطح زمین مشاهده م
 

 ترست، مدلساز روند تغییرات سطح زمینعمق اپتیکی هواویز مودیس،  ،درجه حرارت سطح زمین  :واژگان کلیدی
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 مقدمه

 و سلامت انسانی (Samadi et al., 2014) زیستبدلیل اثرگذاری بر محیط گردوغبار هایشناسایی درست کانون

(Alkhatib et al., 2012; Cao et al., 2015) های مختلفی جهت . تاکنون روشای برخوردار استاز اهمیت ویژه

 ,.Gerivani et al) یمطالعات میدانی و ژئومورفولوژیک پایههای بر شده است از روشپیشنهاد ها شناسایی این کانون

2011; Muhs et al., 2014; Schatzel, 2009) نی جریان هوایبپیشهای گرفته تا روش (Ashrafi et al., 2014; Cao 

et al., 2015; Yerramilli et al., 2012) های انسانی دخالت ،اثرگذار در فرکانس وقوع پدیده گرد و غبارل عوام. یکی از

تغییرات . بنابراین شناسایی روند تغییرات پوشش زمین و (Sokolik et al., 2009) به شکل تغییر در پوشش زمین است

 ;Dong et al., 2013) فراوانی نمایدهای گرد و غبار کمک کانونصحیح تواند به شناسایی ذرات معلق موجود در هوا می

Kim et al., 2013; Kimura, 2012).  ط با آن، تجزیه و مرتبگذاری رسوبکاهش گرد و غبار و مدیریت همچنین برای

برخی اطلاعات مفید را به تصمیم  تواندمی این روش د بود.هبسیار مفید خوا گرد و غبار یهاکانونتغییرات تحلیل روند 

 . (Sun et al., 2003) دهدبدست  و کنترل آن گیرندگان در مورد وقوع گرد و غبار در آینده

 .باشدمیبررسی تغییرات شرایط سطح زمین در طول زمان برای  مناسب ای به عنوان یک ابزارسنجش از دور ماهواره

خوبی  بهآورند، ر را در یک مقیاس مکانی فراهم میهای ثابت و قابل تکراگیریبه دلیل این که اندازهها های ماهوارهسنجنده

برای سنجش از دوری های زمانی های سریتجزیه و تحلیل داده. (Verbesselt et al., 2010) برای این کار مناسب هستند

درجه  محصولاتمختلف ازجمله های سری زمانی داده. (Wang et al., 2016) شناسایی روند متغیرهای طبیعی مفید است

سطح زمین وجود پوشش های مختلف برای بررسی روند تغییرات شرایط وشش گیاهی و رطوبت خاک از سنجندهحرارت، پ

با این حال  .(Dubovyk et al., 2015; Sobrino and Julien, 2013; Wang et al., 2014; Wang et al., 2016) دارند

 Lhermitte) ک استفاده شوندچمکانی کو سطحشود که کمتر در باعث می هااین داده پایینقدرت تفکیک مکانی به نسبت 

et al., 2011) تحقیقات زیادی در  .شودهای وسیع استفاده میهای زمانی جهت مطالعات در محدودهو اغلب از این سری

که هر بررسی هدف  جش از دوری انجام شده استرابطه با روند تغییرات شرایط سطح زمین، با استفاده از محصولات سن

1ی فعال هسنجندبا استفاده از  محصول رطوبت خاک دو  در پژوهشیبه عنوان مثال  .ای را دنبال نموده استویژه
ASCAT 

2و 
AMI  سنجنده غیر فعال  چهاروTMI

3 ،SMMR
4 ،5

SSM/I  وAMSR-E
تجزیه و تحلیل روند رطوبت خاک در  به 6

 ای،در مطالعه. (Wang et al., 2016) ه استپرداخته شد 1981-2010ر طول سال های منطقه دشتی شمال چین د

های زمانی های سریدادهپویایی پوشش گیاهی را در سراسر یک منطقه بزرگ در جنوب آفریقا با استفاده ازمحققان 

7محصول پوشش گیاهی 
EVI مورد بررسی قرار  2013تا  2000در طول سال های تجزیه و تحلیل روند انجام و 8مودیس

                                                           
1 Advanced SCATterometer 
2 Active Microwave Instrument 
3 the Tropical Rainfall Measuring Mission(TRMM) Microwave Imager 
4 the Nimbus 7 ScanningMulti-channel Microwave Radiometer 
5 the Special SensorMicrowave Imagers 
6 Advanced microwave scanning radiometer-earth observing system 
7Enhanced Vegetation Index 
8Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
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به ارزیابی تخریب زمین با استفاده از تجزیه و تحلیل روند محصول  در پژوهشی دیگر .(Dubovyk et al., 2015) دادند

NDVI  سنجندهAVHRR1، محصول رطوبت خاک مرکز ملی پیش بینی محیط زیست
NOAA های بارندگی پرداخته و داده

ه که مطالعات آینده تخریب زمین و بیابان زایی در مناطق خشک باید فراتر از استفاده از داد هداد . نتایج نشانه استشد

نیز در  های شاخص رطوبت خاکوشش گیاهی باشد و از مجموعه دادهبینی کننده شرط پهای بارندگی به عنوان تنها پیش

تفاده از تجزیه و تحلیل روند تخریب زمین را با اس در تحقیقی،. (Ibrahim et al., 2015) ها استفاده شودتجزیه و تحلیل

چین بررسی کردند که  BEIJING-TIANJINمودیس در منطقه منبع گرد و غبار  NDVIهای زمانی محصول روند سری

در پژوهشی به . (Wang et al., 2014) ی را در پوشش گیاهی این منطقه نشان دادااین ارزیابی روند کاهشی قابل توجه

، NDVIهای ماهانه جهانی سری زمانی جه حرارت سطح با استفاده از دادهتجزیه و تحلیل روند جهانی پوشش گیاهی و در

EVI  وLST
های هوا و افزایش درجه حرارت در عرض شدن آب و . نتایج نشان دهنده گرمه استپرداخته شد مودیس2

سنجنده  NDVIمحصول با استفاده از تجزیه و تحلیل سری زمانی  در پژوهشی،. (Sobrino and Julien, 2013) شمالی بود

AVHRR،  ارایه دادندتوصیف دقیقی از الگوهای مکانی و روند زمانی منابع گرد و غبار محلی و منطقه ای را در چین شمالی 

(Taramelli et al., 2013) .ماهواره  3های زمانی جهانی رطوبت خاک از اسکاترومتر، تجزیه و تحلیل روند سریایدر مطالعه

ERS-1/-2 که رویدادهای شدید مثل سیل و خشکسالی به وضوح در مجموعه  ها نشان داد. یافتهسال انجام شد 15در طی

ی در ادهد تا مناطقی که به طور قابل توجهتحلیل روند طولانی مدت اجازه می داده رطوبت نشان داده شده است. تجزیه و

 .(Kuenzer et al., 2008) تر شده اند، به تصویر کشیده شوندتر یا مرطوبسال گذشته خشک 15 دوره

محصول عمق اپتیکی توان از های گرد و غبار میکانونصحت سی علاوه بر استفاده از تجزیه و تحلیل روند در برر

در و گرد و غبار های هواشناسی، برای بررسی غلظت هواویزها به عنوان یک محصول از ماهوارهنیز سنجنده مودیس 4هواویز

ای در سطح جهان در خصوص بررسی عمق اپتیکی هواویز و گرد و غبار با استفاده تحقیقات گسترده .ها بهره بردمحل کانون

 با استفاده از الگوریتم آبی عمیق و هدف تیره محصول عمق اپتیکی هواویز ایدر مطالعه صورت گرفته است. این محصولاز 

 Klingmüller et) سی قرار گرفتمورد برر 2015تا  2000در خاورمیانه در طی سال های مودیس، روند غلظت گرد و غبار 

al., 2016) .و همچنین الگوریتم ترکیبی آبی  5هواویز مودیس و الگوریتم آبی عمیقای از محصول عمق اپتیکی در مطالعه

 ,.Sorek-Hamer et al) ستفاده کردندا PM2.5عمق اپتیکی هواویز و پیش بینی غلظت  استخراجبرای  6هدف تیره -عمیق

محصول عمق اپتیکی هواویز مودیس و داده نیمرخ عمودی هواویز ، HYSPLITبا استفاده از مدل در تحقیقی دیگر، . (2015

 در پژوهشی، محققانهمچنین . (Zhao et al., 2015) ، منابع گرد و غبار چین را شناسایی کردند7اتمسفری ماهواره کالیپسو

                                                           
1 National Center for Environmental Prediction(NCEP) 
2Land Surface Temperature(LST)  
3 SCATTEROMETER 
4Aerosol Optical Depth(AOD) 
5Deep Blue 
6Deep Blue-Dark Target(DB-DT) 
7Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations 
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چین را با استفاده از محصول عمق اپتیکی هواویز مودیس  Shaanxiتغییرات زمانی و مکانی عمق اپتیکی هواویز در استان 

 . (Dong et al., 2013) مورد بررسی قرار دادند 2012تا  2000در طی دوره 

عدم استفاده از قابلیت  ،های سنجش از دورهای زمانی دادههای انجام شده بر روی سریکی از کمبودهای پژوهشی

اگر چه تحقیقی در  ست.های تولید گرد و غبار ادر شناسایی و اعتبارسنجی کانون ی سنجش از دوری سری زمانیهاداده

های این توان با استفاده از یافتهر صورت نگرفته است با این حال میهای گرد و غباخصوص روند تغییرات زمین در کانون

 رابطه بین تولید گرد و غبار و روند تغییرات پوشش گیاهی، رطوبت خاک و درجه حرارت سطح زمینبا توجه به تحقیقات و 

(Kimura, 2012; Taramelli et al., 2013) ،ر را اعتبارسنجی نمود. همچنین های شناسایی شده تولید گرد و غباکانون

های تولید گرد و غبار را مورد ارزیابی غبار، کانونتوان با استفاده از محصول عمق اپتیکی هواویز و بررسی غلظت گرد و می

، از تجزیه و تحلیل استان البرز شده گرد و غبارهای شناساییالعه، به منظور اعتبارسنجی کانونطقرار داد. بنابراین در این م

 و سنجنده مودیس و درجه حرارت سطح زمین های سری زمانی محصولات پوشش گیاهیروند داده

 محصول عمق اپتیکی هواویز ،استفاده شده است. علاوه بر این TMIسنجنده  LPRM_TMI_DY_SOILM3محصول

 .ه استها مورد استفاده قرار گرفتسی غلظت گرد و غبار در محل کانونبه منظور برر مودیس

 

 کارداده ها و روش

منطقه مورد مطالعه این تحقیق استان البرز است که به دلیل دارا بودن منشاهای داخلی تولید گرد و غبار به شدت تحت 

  '36º 20تا   '35º 32هکتار  بین عرض جغرافیایی 514186با مساحت حدود  بار است. این استانتاثیر رویدادهای گرد و غ

های اطراف این استان به ها و جلگهدشت(. 1)شکل  شرقی واقع شده است   '51º 27تا  '50º 9شمالی و طول جغرافیایی

به علت ضعیف بودن میلیمتر در سال است. همچنین  200خصوص جنوب آن، دارای اقلیم خشک و با بارندگی کمتر از 

زایی و افزایش ده بیابانبه دلیل توسعه پدی .افزایش پیدا کرده استدر این مناطق  پتانسیل بادفرساییپوشش گیاهی، 

)اداره کل  گرد و غبار قرار گرفته استمحلی ن استان به شدت در معرض رویدادهای های اخیر، ایسالی در سالخشک

 .(1394حفاظت محیط زیست استان البرز، 
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه: 1 شکل
 

های غلظت ساعتی بانی رخدادهای ریزگرد سازمان هواشناسی و همچنین دادههای مربوط به دیدهدر این پژوهش، داده

 2015تا  2013های سنجش و پایش کیفیت هوای سازمان حفاظت محیط زیست در سه سال مربوط به ذرات معلق ایستگاه

-خراج شود و در ارزیابی صحت کانوندریافت گردید تا در نهایت با تلفیق این اطلاعات، آمار رویدادهای ریزگرد محلی است

 اده قرار گیرد.های شناسایی شده ریزگرد مورد استف

 مورد استفاده در تحلیل روند تغییرات پوشش زمین ایهای ماهوارهداده( الف

1ای های ماهوارهداده -
TRMM  سنجندهTMI

2 

برای بررسی روند رطوبت سطح TRMMماهواره  TMIسنجنده LPRM_TMI_DY_SOILM3 در این مطالعه، محصول

. این دریافت شد http://mirador.gsfc.nasa.gov/سایت از وب و اعتبارسنجی کانون های ریزگرد خاک و پوشش گیاهی

در  TRMMماهواره و درجه حرارت سطح زمین است.  3های رطوبت خاک، عمق اپتیکی پوشش گیاهیمحصول شامل داده

های این آورد. یکی از سنجندهمدار فراهم می 16درجه است که در هر روز 35یک مدار خورشید آهنگ با زاویه انحراف 

، 4/19، 65/10یک رادیومتر اسکن کننده مخروطی مایکروویو غیر فعال دو قطبی است که در  TMIاست. TMI ، ماهواره

بر اساس یک مدل  TMI. (Gruhier et al., 2010; Jackson et al., 2002) گیگاهرتز عمل می کند 5/85و  0/37، 3/21

LPRMاستخراج پارامترهای زمین)
نماید. درجه حرارت ( رطوبت سطح خاک و عمق اپتیکی پوشش گیاهی را ثبت می4

آید. این هرتز( بدست می 37)با فرکانس  TMIسنجنده  Kaبه طور جداگانه در این ماهواره بر اساس باند  نیز نسطح زمی

                                                           
1 Tropical Rainfall Measuring Mission 
2 TRMM Microwave Imager 
3Vegetation Optical Depth 
4 Land Parameter Retrieval Model 
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 De) کیلومتری دارند 25باشند و قدرت تفکیک مکانی تا به امروز به صورت روزانه در دسترس می 1997ها از اواخر داده

Jeu et al., 2008; Holmes et al., 2009; Owe et al., 2008; Parinussa et al., 2011). 

سازی در تحلیل دریافت شد و پس از آماده 2014تا پایان سال  2000تصویر روزانه این سنجنده از ابتدای سال  5479

 روند درجه حرارت زمین، رطوبت خاک و پوشش گیاهی مورد استفاده قرار گرفت.
 

 MODISجنده سن TERRAای های ماهوارهداده -

 روزه پوشش گیاهی 16سری زمانی ی داده 231به منظور اعتبارسنجی کانون های ریزگرد شناسایی شده در استان البرز،

(MOD13Q1) روزه درجه حرارت سطح خاک 8 سری زمانی یداده 598 و2014تا  2001های بین سال (MOD11A2 )

پس از آماده  دریافت و /https://lpdaac.usgs.govسایت از وب ماهواره ترا مودیسسنجنده  2014تا  2002های بین سال

 روند تغییرات پوشش گیاهی و درجه حرارت مورد استفاده قرار گرفت.  سازی در تحلیل

)بالاترین قدرت تفکیک مودیس( به  متر 250روز در قدرت تفکیک مکانی  16هر  MOD13Q1پوشش گیاهی هایداده

 بازتابندگی. این محصول شامل در دسترس استدر سیستم تصویر سینوسی  Level-3عنوان یک محصول شبکه ای 

 از سنجنده مودیس ماهواره ترا است 2EVIو  1NDVIهای پوشش گیاهی ز، آبی و مادون قرمز نزدیک، شاخصقرمباندهای 

(Clark et al., 2010; Quintano et al., 2011). مودیس درجه حرارت سطح زمینی روزه 8های داده (MOD11A2 ) نیز

 . (Fu et al., 2011) کیلومتر است 1و با سیستم تصویر سینوسی و قدرت تفکیک مکانی  Level-3محصول شبکه ای 

 MODISسنجنده محصول عمق اپتیکی هواویز  -

-کانون اعتبارسنجیو  بررسی عمق اپتیکی گرد و غبار( مودیس، به منظور 06ورژن) MOD04_L2در این تحقیق محصول 

. این محصول برای روزهای با غلظت دریافت گردید /https://lpdaac.usgs.govسایت از وبهای ریزگرد شناسایی شده، 

داده این محصول از سال  3066همچنین  .شد یک روز قبل و بعد آن دریافت و 2015تا  2013های سالبالای گرد و غبار 

. ها مورد استفاده قرار گرفتسال عمق اپتیکی در این تحلیل آماری تغییراتبه منظور به دست آوردن  2015تا پایان  2010

وزانه عمق اپتیکی هواویز سطح های ردادهاند. روی زمین و هم روی آب ارایه شده محصولات هواویز سنجنده مودیس هم بر

 Pozzer et) کیلومتر هستند 2330کیلومتر و عرض نوار  1010(، دارای قدرت تفکیک مکانی MOD04_L2) مودیس 2

al., 2015).  

 روش تحقیقب( 

 .ه استپرداخته شد این فرآیندنشان داده است. در ادامه به ذکر جزییات  2شکلفرآیند کلی روش تحقیق در 

                                                           
1Normalized Difference Vegetation Index 
2Enhanced Vegetation Index 

 

https://lpdaac.usgs.gov/
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 یاه یگ یو زا هدافتسا اب درگزیر دیلوت یاه نوناک ییاسانش
 و اوه نایرج یزاس هیبش و رابغ و درگ تاعلاطا ،نیمز یحطس

 هدش یدنب هیلا یفداصت یرادرب هنومن تایلمع

 دیلوت یاه نوناک یجنس رابتعا
درگزیر

 هدش ییاسانش یاهنوناک تارییغت دنور لیلحت
درگزیر دیلوت

 یکیتپا قمع لوصحم طسوت یجنسرابتعا
سیدوم زیواوه

 زا هدافتسا اب درگزیر یاه نوناک تحص یبایزرا
 و اوه یگدولآ شیاپ یاه هاگتسیا تاعلاطا

)07 و 06 دک(کیتپونیس

 یکیتپا قمع ساسا رب 
دادیور ره رد هدش هدهاشم

 یرامآ تارییغت ساسا رب
 یاه لاس رد یکیتپا قمع

2015 نایاپ ات 2010

 دنور لیلحت
یهایگ ششوپ

 دنور لیلحت
 ترارح هجرد

حطس

 دنور لیلحت
کاخ تبوطر

 
 فرآیند کلی تحقیق :2شکل 

-و داده سازی جریان هواشبیه، یسنجش از دور هایداده از با استفادهابتدا در تحقیقی جداگانه  پیش از انجام این پژوهش

های زمین اهی، رطوبت خاک، زبری سطح، ویژگیهای زمینی گرد و غبار، شرایط منطقه مورد مطالعه از جمله پوشش گی

مناطقی که دارای پتانسیل فرسایش پذیری خاک مورد بررسی قرار گرفت و رویدادهای گرد و غبار مسیرهای شناسی و 

و  گرفتبرداری تصادفی لایه بندی شده، این مناطق مورد بازدید قرار یک طرح نمونه بودند، مشخص شدند. سپس بر اساس

در این پژوهش در نهایت . (3)شکل  مشخص شدندهای میدانی گرد و خاک بر اساس نمونه برداری های نهایی تولیدکانون

های شناسایی شده گرد و کانونو اعتبارسنجی بررسی صحت در این مقاله به مورد ارزیابی قرار گرفت.  هاصحت این کانون

 بدین پرداخته شده است.های سری زمانی سنجش از دوری و اطلاعات زمینی گرد و غبار با استفاده از دادهغبار استان البرز 

گرد و اطلاعات  ،مطالعه از تجزیه و تحلیل روند تغییرات شرایط سطح زمین، بررسی عمق اپتیکی گرد و غبارمنظور، در این 

که مطابق با  شده استدر منابع گرد و غبار شناسایی شده استفاده آلودگی هوا های هواشناسی و پایش ایستگاهغبار 

 .ه استهر گام در ادامه با جزئیات تشریح شد( 2توضیحات شکل )

های تولید ریزگرد استان البرزنقشه کانون :3شکل   
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 های شناسایی شده تولید ریزگردتحلیل روند تغییرات کانوناعتبارسنجی توسط ( 1-ب

به تجزیه و تحلیل ،  TerrSetدر محیط نرم افزار  (ETM)1زمینتغییرات سطح روند  مدلسازدر این تحقیق با استفاده از ابزار 

ابزاری  ETMخاک، درجه حرارت سطح زمین و پوشش گیاهی در منطقه مطالعاتی پرداخته شده است.روند تغییرات رطوبت 

می توان روندها و الگوهای اخیر را در  و به کمک آن تصاویر مشاهده زمین استهای زمانی سریتجزیه و تحلیل برای 

ها کشف بارش، پوشش گیاهی و امثال آنفر، متغیرهای اساسی سیستم زمین مانند دمای سطح دریا، درجه حرارت اتمس

های محیط زیستی درک هر دو پویایی و تکامل پدیده های زمانی تصاویر مشاهده زمین، یک منبع مهمی برایسری. نمود

ها همان طور که در تصاویر سری های پویای این پدیدهبر تجزیه و تحلیل روند و ویژگی ETMنماید. در نتیجه، فراهم می

 .(Eastman, 2015a; Eastman, 2015b) هود است، متمرکز استزمانی مش

های رطوبت خاک، )شامل داده LPRM_TMI_DY_SOILM3 تبه منظور تجزیه و تحلیل روند تغییرات از محصولا      

ماهواره  )محصول پوشش گیاهی مودیس TMI ،MOD13Q1سنجنده  درجه حرارت سطح و عمق اپتیکی پوشش گیاهی(

های سری ستفاده گردید. پس از دریافت دادها( ماهواره ترا )محصول درجه حرارت سطح زمین مودیس MOD11A2( و ترا

پوشش عمق اپتیکی رطوبت، درجه حرات و ) ، مراحل آماده سازی بر روی هر سه داده آنTMI(2014-2000) زمانی 

های سری زمانی به با توجه به وجود نویز در داده های ماهیانه نرمال شده تبدیل شوند.صورت پذیرفت تا به داده گیاهی(

به  )روند میانه(2سن-های داخلی سنجنده، از روش تحلیل رگرسیونی بوسیله میانه تیلو عوامل محیطی و سامانهدلیل ابر 

ت روند غیرپارامتری قوی اس گرتحلیلسن یک -تیل ور استخراج مقادیر شیب و ثابت معادله خطی تغییرات استفاده شد.منظ

توسط تعیین شیب بین هر ترکیب و  است و قابل اطمینان های کوتاه و نویزی، بسیار رایجکه برای ارزیابی نرخ تغییر سری

 .(Eastman, 2015a; Eastman, 2015b) می شوددو به دو و سپس پیدا کردن ارزش میانه محاسبه 

و )روند یکنواخت( 3کندال-من معنی داری از روشداری رابطه خطی تغییرات، همچنین به منظور بررسی معنی       

-معنی همکند که اجازه ارزیابی تولید می zتصویری در مقادیر  کندال-داری منمعنیروش  استفاده گردید. zبررسی مقادیر 

-/+برابر با %(5)سطح معنی داری  %95اطمینان  سطح برایهای بحرانی دهد. ارزشزمان میجهت را به طور همهم داری و 

، در واقع کندال-من داریروش معنیباشد. می 2.58-/+ معادل %(1)سطح معنی داری %99اطمینان  سطحو برای    1.96

)تصویر ، یک جفت تصویر تولید می کند؛ یک تصویر معنی داریاین روشگیری اهمیت یک روند یکنواخت است.اندازه

رخ  )تصادفی(توانست توسط شانسحتمال این که روند مشاهده شده میکه ا (p)تصویر مقادیر و یک تصویر ثانویه(zمقادیر 

در این پژوهش روندهای معنی دار با سطح  .(Eastman, 2015a; Eastman, 2015b) ددهداده شده باشد را نشان می

دار در شد، روند به صورت معنی -2.58یا کمتر از  2.58+از بیشتر  zدرصد مشخص گردید، یعنی وقتی مقدار  99احتمال 

 نظر گرفته شد.

کیلومتر( و بر اساس نتایج تحلیل روند تغییرات درجه  25) TMIبا توجه به قدرت تفکیک زمینی بسیار پایین سنجنده      

ماهواره  MODISهای درجه حرارت سطح زمین سنجنده تر، از دادهقحرارت سطح این سنجنده، به منظور بررسی دقی

                                                           
1Earth Trend Modeler(ETM) 
2 Theil-Sen(Median Trend) 
3 Mann-Kendall (Monotonic Trend) 
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Terra (2014-2002 )ها سازی شدند و شیب و ثابت معادله خطی روند تغییرات آنها نیز آمادهنیز استفاده شد. این داده

 کندال مورد ارزیابی قرار گرفت.-منداری معنیداری رابطه توسط روش سن و معنی-بوسیله روش تیل

باشد. با توجه مربوط به پوشش گیاهی می یکه مورد تحلیل قرار گرفته است، داده TMIسنجنده  TRMMی لایه سوم داده

به  TMIسنجنده  پوشش گیاهی ی عمق اپتیکییاهی در اغلب نقاط استان در دادهدار کاهشی پوشش گبه تغییر معنی

 (2001-2014) سنجنده مودیس MOD13Q1محصول  EVIو  NDVIتر این روند، از دو شاخص منظور بررسی دقیق

 استفاده گردید.
 

 محصول عمق اپتیکی هواویز مودیساعتبارسنجی توسط ( 2-ب

های ، به منظور بررسی صحت کانون06ژن )عمق اپتیکی هواویز مودیس( ور MOD04_L2در این مطالعه از محصول 

ها در ت بالا و یک روز قبل و بعد از آنگرد و غبار با غلظها برای رویدادهای گرد و غبار استفاده شد. این دادهشناسایی تولید 

آبی و  (DT)1هدف تیرههای لگوریتمبر اساس سپس  دریافت و زمین مرجع شدند. 2015تا  2013بین سال های 

 تولیدات هواویز اتمسفری سطح دو مودیس نوری آیروسل در منطقه مورد مطالعه به دست آمد. عمق ،(DB)2عمیق

(MOD04_L2،) پوشش جهانی کاملی از خواص آیروسل از الگوریتم هایDT  وDB آورد. الگوریتم فراهم میDT  بر روی

( کل مناطق C6)6در مجموعه  DBشود در حالی که الگوریتم انند پوشش گیاهی( به کار برده می)م اقیانوس و زمین تیره

در مناطقی که عمق اپتیکی بالاتر بود، .(Levy and Hsu, 2015) دهددو سطح تیره و روشن را پوشش می خشکی شامل هر

های عمق اپتیکی از نظر س نقشهاسپلیت تعیین گردید. سپایساعت قبل به وسیله مدل ه 24مسیر جهت جریان باد در 

از سال MOD04_L2 های براین، دادهعلاوه های محتمل مورد بررسی قرار گرفت.اس جریان هوا با زمین برای کانونتم

ها، دریافت سی غلظت گرد و غبار در محل کانونعمق اپتیکی و برر تغییرات آماریدست آوردن به منظور به 2015تا  2010

بعد، به در فاز . (AOD) اپتیکی هواویز عمق -2( Aerosol type) نوع هواویز -1پارامتر از آن استخراج شد: شدند. سپس دو 

از نوع گرد و غبار استخراج شد(.  AOD) هایی که فقط شامل گرد و غبار بود، استخراج گردیدکمک نوع هواویز، قسمت

بود باقی ماند. سپس  گرد و غبار که مربوط به  AODط، ترکیب شد و فق AODبدین صورت که کد هواویز گرد و غبار با 

محاسبه  3تنوع و مجموعه، میانگین، میانه، انحراف معیار، دامنه تغییرات،پارامترهای آماری پیکسلی از جمله مقدار بیشین

وجود ای ی، نواحتنوعتر تشخیص داده شد. در تصویر خروجی از دیگر پارامترها مناسب شاخص تنوع شد که از این میان

(. در واقع اردها تفاوت د)رنگ و ارزش آن استها مکانی در آنها بیشتر از سایر بخش-که شدت تغییرات ارزشی دارد

ها فرکانس وقوع ، مناطقی هستند که در آنهای همسایه ناچیز است. این نواحیآنها با پیکسل 4ارزشی-همبستگی مکانی

با استفاده از این خروجی،  در مرحله بعد اپتیکی گرد و غبار نسبت به نواحی دیگر بالاتر است. عمقگرد و غبار و همچنین 

 های تولید ریزگرد اعتبارسنجی شدند.کانون
 

                                                           
1 Dark Target 
2 Deep Blue 
3 Variety 
4Autocorrelation 
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 (07و  06های پایش آلودگی هوا و سینوپتیک)کد د با استفاده از اطلاعات ایستگاههای ریزگرارزیابی صحت کانون( 3-ب

 06کد ) های سینوپتیکگرد و غبار ایستگاه 06و  07دهای های شناسایی شده، از اطلاعات ککانون به منظور ارزیابی صحت

نشان دهنده  07معلق در هوا که در اثر طوفان شن و خاک نقاط خارج از ایستگاه به ایستگاه آمده و کد گر گردوخاک بیان

اطلاعات غلظت گرد و اعت دیدبانی بلند شده می باشد( و گردوخاک یا شنی که بوسیله باد در ایستگاه و یا نزدیکی آن در س

های پایش آلودگی هوای محیط زیست استفاده گردید. بدین منظور با استفاده از گلباد و مدل عددی جریان غبار ایستگاه

ک و های سینوپتیاسپلیت، مسیرهای باد اصلی مشخص شدند. سپس از این بین، مسیرهایی که در آن ایستگاههوای های

ها صورت پذیرفت. به دلیل های شناسایی شده نزدیک این ایستگاهتخاب شد و عمل واسنجی برای کانونپایش قرار داشت، ان

های های سینوپتیک در منطقه مطالعاتی این صحت سنجی اغلب برای زمینمحدود بودن پراکنش و تعداد ایستگاه

 .پذیرفترت صواستان البرز شرقی جنوب کشاورزی آیش و بایر بخش 

 

 نتایجشرح و تفسیر 

 های شناسایی شده تولید ریزگردتحلیل روند تغییرات کانون 

-های نرمالطول دوره مورد بررسی که از داده هر پیکسل دردر شیب معادله خطی تغییرات درجه حرارت سطح  a-4شکل 

شود درجه حرارت مشاهده میa-4گونه که در شکل هد. هماندبدست آمده است را نشان می TMIشده پردازششده و پیش

زرد بخش جنوبی دارای شیب منفی )رنگ آبی و  سطح زمین در بخش جنوبی استان البرز و غرب تهران کاهش یافته است

تواند به علت فرکانس بالای غبار در ناحیه و بالتبع جلوگیری از دریافت نور خورشید باشند(. این کاهش درجه حرارت میمی

 های بایر و آیش کشاورزی()زمین توسط سطح زمین باشد. مطابق با مقادیر شیب، بخش جنوب شرقی خارج از استان البرز

در ضمن به علت کاهش درجه . (a-4)خش آبی پررنگ در شکل دهدشیب تغییرات درجه حرارت را نشان می بشترین

-bشکل  نزدیک به سطح زمین اندکی تغییر نموده باشد.حرارت در این ناحیه، امکان دارد الگوی جریان هوای محلی در 

 دهد. مطابق این شکل کلیه مناطق دارای روندرا در منطقه مطالعاتی نشان می TMIداده  دار درجه حرارتتغییرات معنی4

دار عنیهای دارای رابطه مدهنده بخشنشانb-4)رنگ زرد در شکل  انددار نشان دادهکاهشی درجه حرارت، تغییرات معنی

های شناسایی شده تولید هایی از کانوندار کاهشی درجه حرارت بخششود تغییرات معنیگونه که مشاهده میهماناست(. 

تر روند درجه حرارت، از داده درجه حرارت سطح سنجنده مودیس با به منظور بررسی دقیقریزگرد را در بر دارد. بنابراین 

کاهش درجه  ،هم در مورد درجه حرارت بیشینه سالیانه نتیجه این تحلیل گردید.استفاده  TMIقدرت تفکیک بهتر از 

 . دادمناطق جنوب استان البرز و غرب استان تهران نشان حرارت را در 
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( شیب تغییرات درجه حرارت a. 2014تا پایان  2000های بین سال TMIحاصل از سنجنده  روند تغییرات درجه حرارت سطح :4شکل

 داری رابطه ( بررسی آماری تغییرات درجه حرارت از نظر معنیbسطح 

 

شیب  نتایجباشد. که مورد تحلیل قرار گرفته است، داده مربوط به رطوبت خاک می TMIسنجنده  TRMMی لایه دوم داده

در طول دوره مورد  رابطه خطی این تغییرات داریمعنیبررسی و  معادله خطی تغییرات رطوبت خاک سطح هر پیکسل

های کشاورزی رها زمینهمچنین، .رطوبت خاک در اغلب استان البرز و غرب تهران کاهش یافته است نشان داد کهبررسی 

های داخلی استان را غییرات کاهشی بیشتری نسبت به بخششیب ت ،شده یا آیش و بایر جنوب و جنوب شرق استان البرز

 دهد.ها نشان میها را در طول این سالاند که رها شدن این زمیندهتجربه نمو

 نتایجباشد. ست، داده مربوط به پوشش گیاهی میکه مورد تحلیل قرار گرفته ا TMIسنجنده  TRMMی لایه سوم داده      

گر نمایانن تغییرات داری رابطه خطی ایبررسی معنیو شیب معادله خطی تغییرات عمق اپتیکی پوشش گیاهی هر پیکسل 

شده  مشاهدهدر اغلب استان البرز و تهران این کاهش، باشد پوشش گیاهی بخصوص در مناطق غیرمرطوب می  کاهش

به  TMIی عمق اپتیکی سنجنده یاهی در اغلب نقاط استان در دادهدار کاهشی پوشش گبا توجه به تغییر معنیاست. 

نتایج سنجنده مودیس استفاده گردید.  MOD13Q1محصول  EVIو  NDVIتر این روند، از دو شاخص منظور بررسی دقیق

پوشش گیاهی در نشان داد که داری رابطه خطی این تغییرات بررسی معنیشیب معادله خطی تغییرات این شاخص و 

تجزیه و تحلیل روند ، EVIهمانند شاخص پوشش گیاهی . جنوب استان البرز و غرب استان تهران کاهش یافته است

شیب تغییرات نشان داد. علاوه بر این، در جنوب استان البرز و غرب استان تهران را پوشش گیاهی  کاهش NDVIشاخص 

مقدار شیب تخریب پوشش گیاهی در  داد کهنشان  2014تا  2012های بین سال NDVIپوشش گیاهی حاصل از شاخص 

شدید در های محلی مردمی در مورد تخریب ع دشتی( کاهش یافته است که گزارشتهای جنوبی استان البرز)مرااغلب بخش

 نماید.سالیان اخیر را تایید می

 

b a 
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 مودیس عمق اپتیکی هواویزهای ریزگرد توسط داده کانون اعتبارسنجی 

 های ریزگرد بر اساس عمق اپتیکی مشاهده شده در هر رویداداعتبارسنجی کانون -

های اغلب کانوننزدیکی اپتیکی ریزگرد در  عمقمقدار  نشان داد که اپتیکی در رویدادهای با غلظت بالانتایج بررسی عمق 

ها هایی که جریان هوا با زمین تماس داشته است، مسیر باد از روی کانونشناسایی شده، زیاد است. علاوه بر آن در زمان

مسیر 5 گرد و غبار است. به عنوان مثال در شکل  شناسایی شدههای بوده است. این امر نشان دهنده صحت بالای کانون

ها به محل دیگر انتقال داده و از محل کانون ها بوده است و باد گرد و غبار را)رنگ قرمز و سبز( از محل کانون واجریان ه

ه رنگ آبی نیز، هوای ب تمرکز گرد و غبار در ماهدشت، فرخ آباد و صفادشت افزایش پیدا کرده است. در مورد مسیر جریان

در این ها، گرد و غبار را به شهرهای تنکمان و کریم آباد انتقال داده است و افزایش غلظت گرد و غبار باد از محل کانون

 شود.قسمت هم مشاهده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10/02/2014های ریزگرد بر اساس عمق اپتیکی مشاهده شده در رویداد اعتبارسنجی کانوننقشه  :5شکل

 2015تا پایان  2010عمق اپتیکی در سال های آماری هایپارامتر های بالفعل ریزگرد بر اساسکانون اعتبارسنجی  -

-را نشان می 2015تا  2010بین سالهای  (b) ( و مجموع آنa) خروجی بررسی آماری از منظر تنوع عمق اپتیکی 6شکل 

اپتیکی بالاتر  عمقو تنوع آماری این  اپتیکی گرد و غبار بیشتر است عمقمجموع که در اطراف آن ها  هاییکانوندهد. 

قرار بالا  AODبا  ایکه درون ناحیه مناطقیدر استان البرز ، مناطق پتانسیل دارتری برای تولید گرد و غبار هستند. است

و بالا بودن مقدار  اندیدانی بودهدر عملیات مپتاسیل فرسایش پذیری بالا و متوسط ، جز مناطق شناخته شده با گرفته اند

به دلیل تمرکز این مطالعه بر استان . (6)شکل  اندمناطق درست شناسایی شده دهد که اینغلظت در این نواحی، نشان می

های کشاورزی ناحیه جنوب غربی استان زمیندر مورد های مجاور وجود ندارد با این وجود البرز امکان ارزیابی دقیق استان



       13                 1396 زمستان، 4نشریه تحلیل فضایی مخاطرات محیطی، سال چهارم، شماره

 
 

 

شود که از صحت نواحی شناسایی شده حکایت دارد. اما زیاد دیده می AODیک ناحیه با مقدار  ،6نیز مطابق با شکل ن تهرا

کیلومتر( و دقت پایین آن  10) وجود دارد قدرت تفکیک مکانی پایین این محصول AODباید اشاره شود مشکلی که در 

متوسط به است. بنابراین ممکن است با توجه به وسعت هر پیکسل برای برخی نواحی با پتانسیل فرسایش پذیری کم و 

برخی از  AODبالا مشاهده شود یا به دلیل وسعت کم یک کانون و اندازه پیکسل  AODها، دلیل مجاورت به کانون

تصویر خروجی بالا قرار نگرفته باشند. در کل،  AODدارای  یی فرسایش پذیری در درون ناحیهها با پتانسیل بالاچندضلعی

 های شناسایی شده وجود دارد. ار در نزدیکی یا روی کانوند که تمرکز گرد و غبدهاین بخش نشان می

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 2015تا  2010سال هواویز  تغییرات آماری عمق اپتیکی نقشه ارزیابی صحت کانون های تولید ریزگرد به کمک -6شکل

و  06های پایش آلودگی هوا و سینوپتیک)کد د با استفاده از اطلاعات ایستگاههای ریزگرکانون اعتبارسنجی  -

07) 

( و 06و  07های سینوپتیک )کدهای های شناسایی شده، از اطلاعات گرد و غبار ایستگاهبه منظور ارزیابی صحت کانون

استفاده  اسپلیتو مدل عددی جریان هوای های های پایش آلودگی هوای محیط زیستاطلاعات غلظت گرد و غبار ایستگاه

شکل آورده شده است.   7های آن در شکلرویداد گرد و غبار و کانون یکگردید. به عنوان نمونه، ارزیابی صحت برای 

اسپلیت را نشان می دهد. این رویداد از دو ایستگاه های1برگشتبه دست آمده از مدل  2013ژوئن 6مسیر رویداد 7

)گرد و غبار وارد شده از خارج ایستگاه 06یار، گرد و غبار را با کد سینوپتیک شهریار وکرج عبور نموده است. ایستگاه شهر

ثبت کرده است. در حالی که ایستگاه کرج گرد و غباری را ثبت نکرده است. چند  UTC 15تا  3به ایستگاه( در ساعات 

                                                           
1 backward 

a b 

https://www.google.com/search?biw=1366&bih=634&q=%DA%98%D9%88%D8%A6%D9%86&spell=1&sa=X&psj=1&ved=0ahUKEwiVztbuuMrNAhVEzRQKHe4wBMcQvwUIGSgA
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ع مسیر ( را با زمان شروUTC 10تا  7)ساعات  ضلعی مشخص شده در این شکل، ناحیه تماس مسیر با سطح زمین

11UTC  دهد. همچنین ساعاتی که گرد و غبار ه در ایستگاه پایش مترو( نشان می)ساعت اوج غلظت گرد و غبار ثبت شد

توان نتیجه گرفت که در زمین همخوانی دارد. بنابراین می توسط ایستگاه سینوپتیک ثبت شده است با ساعات تماس روی

 آیش و بایر مشخص شده مطابقت دارد.های رد و غبار وجود دارد که با زمینگمسیر جریان قبل از ایستگاه شهریار کانون 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اهای سینوپتیک و پایش آلودگی هوبه کمک اطلاعات ایستگاه 2013 ژوئن 6های ریزگرد برای رویداد ارزیابی صحت کانون:7شکل

 

 نتیجه گیری

ضل عجهت کنترل یک مو تامین بودجه یران یا سیاستگزاران محیط زیستی با مشکلات اعتباری در بسیاری از موارد مد

ابعاد مختلف این مشکلات به درستی و با مدیران ضرورت دارد  باشند. بنابراین برای بسیاری از اینمحیط زیستی مواجه می

های گسترده و با هایی است که در پروژه طراحی آزمایش یهتر، مسئل . مشکل بزرگشود مشخص ممکن دقت بیشترین

های مناسب، مدیران شنوا، پژوهشگران  های منابع موجود عملی باشند. پیداکردن سایت های زمانی و محدودیت محدودیت

نگیز و برا های مناسب برای آزمایش و تأمین بودجه برای آزمون آنها، همگی، در یک زمان و مکان چالشمند، ایدهعلاقه

عضل پدیده گرد و غبار در مورد م .(Palmer et al., 2016) اند و ارزش تلاش را دارند ل عملیاند، اما در عین حامسئله آفرین

-پاسخ به بعضی سوالات ناتوان بودهفرسایش برای حوزه  پژوهشگرانو  مطالعات با اما و اگرهای بسیاری روبرو هستند بیشتر

-ی توان از آن جلوگیری کرد؟ هزینهاند. به عنوان مثال کجا فرسایش اتفاق افتاده است؟ چرا فرسایش رخ داده است؟ آیا م

های می تواند به دلیل ضعف در در روش ناتوانی در پاسخ به این سوالاتهای فرسایش چیست؟ و سوالاتی از این قبیل. 

https://www.google.com/search?biw=1366&bih=634&q=%DA%98%D9%88%D8%A6%D9%86&spell=1&sa=X&psj=1&psj=1&ved=0ahUKEwiVztbuuMrNAhVEzRQKHe4wBMcQvwUIGSgA
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 .(Boardman, 2006) باشد ،های زمانی و مکانی که در آن تحقیقات زیادی انجام شده استمعمول مورد استفاده و مقیاس

 مشکوک کنترل فرسایش بادی آنقدر زیاد استدر اغلب موارد وسعت مناطق های میدانی یل محدودیت تحلیللبد همچنین

(Cao et al., 2015; Gerivani et al., 2011) مناطقی  ،از موارد برخیدر  ممکن است .که امکان مدیریتش وجود ندارد

بنابراین رفع . یندآاولویت اول به حساب نمی از دیدگاه مدیران پیشنهاد شوند که کنترل فرسایش بادی جهت مدیریت

تواند مدیران را در حل این معضل یاری رساند. در این پژوهش ابتدا به کمک می آماری 1ابهامات به کمک ارائه واقعیتهای

مشخص در استان البرز های بحرانی تولید گرد و غبار اطلاعات موجود و بازدیدهای میدانی با بیشترین دقت ممکن کانون

-با بررسی ها مورد ارزیابی قرار گیرد.های مختلف اعتبارسنجی صحت این کانونروشبا بکارگیری سپس سعی شد  ،گردید

های زمانی سنجش از دوری برای های سریهای صورت پذیرفته در این پژوهش مشخص گردید امکان استفاده از داده

تواند اطلاعات منحصر به هر داده می وجود دارد ولیتولید ریزگرد های شناسایی شده سنجی کانوناعتبارسنجی و صحت

 ی کههایهای مورد استفاده در این پژوهش مشخص شد دادهشود. از میان دادهفردی ارائه کند که در داده دیگری یافت نمی

عمق اپتیکی پوشش )محصول  های طیفی پوشش گیاهیاز جمله شاخص روند،بکار میدر مطالعات تغییرات آب و هوایی 

برای توانند اطلاعات جدیدی نمی( TMIرطوبت خاک )سنجنده  و (MOD13Q1و محصول  TMIه گیاهی سنجند

ظاهراً به دلیل طی کردن یک روند مشابه در این نوع  تولید کنند.اعتبارسنجی بخصوص در مناطق خشک و نیمه خشک 

ها در کل منطقه اثر تغییر خاص ناحیه تولیدکننده ریزگرد مشهود نیست. تنها استثنا در این زمینه داده درجه حرارت داده

شان داده است. بنابراین ها ندار کاهشی درجه حرارت بر روی کانونیک تغییر معنی 4سطح زمین است که مطابق با شکل 

مینه مشابه با بسیاری از یک محصول کارآمد در این ز. رد بررسی قرار گیردموشود در این قبیل مطالعات این داده توصیه می

. از این داده (Dong et al., 2013; Klingmüller et al., 2016; Zhao et al., 2015) استهواویز عمق اپتیکی مطالعات، 

( استفاده 6سل )شکل های آماری هر پیکو هم استخراج تغییرات پارامتر (5)شکل  توان هم به صورت مختص هر رویدادمی

بدست خواهد داد. از میان پارامترهای شناسایی شده  نمود. در تمامی موارد این محصول دید بسیار مناسبی از اعتبار کانون

کنند. به عنوان مثال بر اساس تنوع و مجموع بهترین اطلاعات را فراهم می ،بررسی سری زمانی داده عمق اپتیکی آماری

هر چند که کار  توان اذعان نمود یک کانون بزرگ در اطراف بوئین زهرا و مشکین تپه وجود داردمی 6اطلاعات شکل 

با این  .کندمیدانی جامع در این بخش صورت نپذیرفته ولی اطلاعات ناشی از بررسی چشمی منطقه این موضوع را تایید می

های تصویر ماتریس 2هماهنگی گسترش عدم، دهمودیس به دلیل مشکلات ناشی از تعدد دا AODوجود استفاده از محصول 

 Levy and Hsu, 2015; Pozzer et) روزه هر دو تصویرو فاصله زمانی یک رستری هر رویداد، قدرت تفکیک مکانی پایین

al., 2015)  اند بسیار موفق توآن میممکن است در شناسایی دقیق کانون تولید ریزگرد کارآمد نباشد ولی در اعتبارسنجی

های سینوپتیک در بسیاری از رویدادها امکان اعتبارسنجی بر اساس به دلیل شیوه پراکنش و تعداد ایستگاه .نشان دهد

توان برخی رویدادها را بر اساس جهت اطلاعات گرد و غبار به تنهایی وجود ندارد ولی بر اساس این پژوهش میکدهای 

 عتبارسنجی نمود.جریان هوا و کدهای هر ایستگاه ا

                                                           
1Facts 
2Extend 
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