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 چکیده

و از آنجا که دریاچه  کنند میه به مشکلاتی که انتشار غبارهای ناشی از سطح پلایاها ایجاد با توج

ارومیه با پدیده خشک شدن مواجه شده بررسی وجود غبار در این منطقه و پیدا کردن منابع غبار 

اده از سه دهه گذشته الگوریتم های بازیابی ریز گردهای جو توسعه د اهمیت زیادی پیدا کرده است.

با استفاده از تصاویر ذرات موجود در جو، شدت و غلظت گیری اندازه تحقیق حاضر. هدف اند شده

. بار استغهای تولید کننده گرد و ای و با قدرت تفکیک مکانی بالا جهت شناسایی کانونماهواره

 MODIS سنجنده با استفاده از تصاویر متری 500با قدرت تفکیک  ذرات معلقالگوریتم بازیابی 

. این تصاویر تولید ها پرداخته شده استکه در این مطالعه به یکی از آن الگوریتم  شدهتوسعه داده 

عمق اپتیکی با قدرت  های دادهزمینی دارد، با  های دادهشده علاوه بر اینکه همبستگی بسیار خوبی با 

تایی با همبستگی هم در مناطق شهری و هم در مناطق روس MODIS سنجندهکیلومتری  10تفکیک 

میکرو برای تخمین ذرات معلق و خواص  MODISبازیابی  های الگوریتمبالایی همخوانی دارد. 

 .اند شدهاتمسفر، برای حل مسائل مرتبط با ذرات معلق در مقیاس جهانی توسعه داده  فیزیکی

 های یتمالگور وسیله بهبازیابی عمق اپتیکی  ،روشی که در حال حاضر روی آن تمرکز شده است

. روش به کار گرفته شده استبرای پیدا کردن منابع غبار با قدرت تفکیک بالا  ازدور سنجشبر پایه 

های سطحی و تجزیه انعکاس بازتابش اتمسفری از انعکاس وسیله بهتخمین بازتاب ذرات معلق 

وجود م هدف به دست آوردن تابش ناشی از ذرات معلقدر الگوریتم حاضر است.  (ریلیاتمسفری )

مقدار ناشی از  محاسبه گردداگر همه پارامترهای مرتبط با مجموعه تابش اتمسفر  در جو است؛ لذا

سطح  ذرات معلق به دست می آید. این روش تجزیه تابش جو با استفاده از روش بازتاب حداقلی

انجام مراحل . پس از شود میبازیابی عمق اپتیکی از آن استفاده  های روشاست که برای توسعه  زمین

متر بدست  500موجود در الگوریتم مورد استفاده، شاخص عمق اپتیکی با قدرت تفکیک مکانی 

 که قدرت تفکیک آماده عمق اپتیکیبرای صحت سنجی سایرمحصولات  ها آنخواهد آمد که از 

 با به دست آوردن تصاویر عمق اپتیکیپس از گردد. کیلومتری است استفاده می 10 ها آنمکانی 

 موردبالا  بسیار را با دقت ها آنمنابع تولید غبار و پراکنش  توان میمتری  500 قدرت تفکیک مکانی

 قرار داد. بررسی



 

 

تا  2010روز منتخب غبار آلود از سال  32برای  پس از توسعه الگوریتم مورد اشاره، این الگوریتم

مقادیر  .الگوریتم استل قبول این قابگواه دقت  سازی گردید. نتایج بدست آمدهپیاده میلادی 2013

AOD  روز توسط الگوریتم مورد نظر در مقایسه با مقادیر  32به دست آمده در اینAOD  ایستگاه

AERONET  باشد که با آزمون می 73/0زنجان در همان روزها دارای همبستگیt  معنی دار بودن این

در مقایسه با  دار است. همچنیننی % مع99توان گفت با احتمال ضریب همبستگی بررسی شد و می

توان گفت که هر دو روش موقعیت ، میاستفاده شده MODISکه از محصولات عمق اپتیکی  روشی

مورد مطالعه به  یات منطقهجزئاما به لحاظ پراکنش و  اند؛تشخیص دادههای حاد را یکسان مکان

 به بررسی موضعی به صورتو الگوریتم مفروض بهتر عمل کرده خصوص پیرامون دریاچه ارومیه،

 .پرداخته استبالا  AODهای با مقدار پیکسل

غبار، دریاچه  یابیکانونذرات معلق، عمق اپتیکی، بازیابی ، MODIS، AERONET: هاکلیدواژه

 ارومیه
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 مقدمه -1-1

 اتمسفردر  معلق ذرات -1-1-1

سطح  ها آنکه اغلب منبع تولید  شود میبه ذرات مایع یا جامد معلق در هوا گفته  عموماًذرات معلق 

مخلوط در لایه مرزی هوا قرار دارند. ذرات معلق به همان اندازه که در  کاملاً صورت بهزمین است و 

 های تابشش و یا جذب از سطح زمین نقش دارند در پخ امواج ساطع شده و بازتابیده شده بازتابش

های مهم هوا هستند که کی از آلاینده. ذرات معلق نزدیک سطح زمین ی(1)هستند مؤثر نیز خورشیدی

دهند. در مقیاس کلی حجم ذرات معلق طبیعی شامل  ها را در معرض خطر قرار می سلامت انسان

برابر حجم ذرات معلق در هوایی است  5تا  4آتشفشانی، حدود  یوغبارها گردو  ییدریا یها نمک

ه این نسبت در مناطق مختلف متفاوت . البته واضح است کگیرد یم منشأانسانی  های فعالیتکه از 

 .زیادی دارند غیرمستقیمقیم و مست تأثیراتهوا و اقلیم  ،خواهد بود. ذرات معلق اتمسفر روی آب

بر  ذرات معلق. اثرات (2)مانده است ناشناخته  تأثیراتاگرچه که تا امروز هم مقادیر زیادی از این 

. (3)بندی کردیرمستقیم طبقهغتوان به دو دسته مستقیم و ای را میشرایط اقلیمی و غیر اقلیمی هر منطقه

 تأثیرات، و از یخورشید های تابشپخش و جذب از  توان می ذرات معلقمستقیم  تأثیراتاز 

تغییر خواص ابر  . منظور ازاشاره کرد هاابر یزیکیف یکرومتغییر خواص  به توان میآن نیز  غیرمستقیم

, 2)ابر است بارش مقدار قطرات ابر و به دنبال آن تغییر آلبدو ابر، طول عمر ابر و چگالی تغییر اندازه و 

برها باعث کاهش میزان تابش طول موج برخی از ذرات معلق جاذب با اثرگذاری روی اهمچنین . (4

  .(5, 2) شوند میکوتاه رسیده به زمین 

ای، رسی و سیلتی مناطق بیابانی بلندشده و در فواصل  ذرات معلق معدنی توسط باد از سطوح ماسه

طبیعی در اثر فرسایش بادی در  گردوغبار. قسمت اعظم مناطق تولیدکننده شوند میطولانی پخش 

که از شمال غربی آفریقا  متر در سال میلی 200-250جهان با بارش سالانه کمتر از بیابانی کمربند 

یابد، قرار دارد. منطقه خاورمیانه که مساحت  شروع شده و تا نواحی مرکزی و جنوبی آسیا امتداد می

 1-1  شکلاست.  گردوغبارهای  اصلی ایجاد طوفانزیادی از آن در این کمربند قرار دارد، جزء منابع 

 .دهد میرا نشان  یاد شدهبیابانی کمربند 
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گیری و توزیع غبار به لحاظ کلی، به دلیل عدم دانش کافی در خصوص فرآیند شکل طور به

ها از  تدریجی آن ها، فرآیند انتقال و جابجایی در جو، چگونگی خروج ترکیبات معدنی، قطر آن

های تولید غبار، میزان و حجم  ناشناخته بودن محل دقیق کانون تر مهمی جوی و از همه ها سامانه

فعالیت غبارزایی این مناطق، ارزیابی دقیق اثرات غبارهای معدنی ناشی از فرسایش بادی بسیار دشوار 

 .(6)است

 

برای جاهای دیگر  7/0برای کمربند غبار و  1)از حد آستانه TOMSغبار، خروجی سنجنده  منابعتوزیع  -1-1  شکل

 (7)استفاده شده است(

 ها آنبر تشدید  مؤثرتولید ذرات معلق و عوامل  منشأ -1-1-2

دو  عنوان به. باد و آب است زایی یابانبتغییر اقلیم و پدیده  هایغبار، فرایندتولید و تشدید از عوامل 

مناطق خشک و  یریگ شکلزیادی هستند در  نسبتاًعامل اقلیمی مهم که دارای تغییرات و نوسانات 

همیشگی تولید غبار در نیمکره شمالی قرار منابع  ترین بزرگرند. بیشترین و بسزایی دا تأثیربیابانی 

دارند که از سواحل شمال غربی آفریقا با عبور از خاورمیانه، آسیای مرکزی و جنوبی به چین 

بوده و از نظر توپوگرافی در  متر یلیم 250-200بارش کمتر از  بامناطقی  عمدتاً غباررسند. منابع  می

که است  ها انساننزدیک محل سکونت  گردوغبار. بسیاری از مناطق تولید اند شدهت واقع پسمناطق 

دریای خزر، دریاچه آرال، رودهای حوضه مثال  عنوان بهگیرند. بشر قرار می های فعالیت تأثیرتحت 

شمالی چین مناطقی هستند که  های ینسرزمدجله و فرات، جنوب غربی آمریکای شمالی و 
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مناطق تولید غبار در  ترین بزرگها همه این باوجوداما ؛ اثرگذار است ها آنانسانی روی  های فعالیت

 2-1 شکل خورد. نمیبه چشم  اصلاًکم و یا  ها آنانسانی در  های فعالیتجهان مناطقی هستند که 

 .(7)دهد مینشان تلف کره زمین در مناطق مخغبار را تولید مراکز  تراز هم خطوط

 

 (7)مراکز تولید غبار دهنده نشان تراز همخطوط  -2-1 شکل 

 :(8) به موارد زیر اشاره کرد توان میدر تولید غبار  مؤثرعوامل  ترین مهماز 

 از سرعت آستانه فرسایش بادی بیشتر است. ها آنکه سرعت  تندبادها -1

 .شوند می یفرسایش باد تشدید و تسریعگیاهی که موجب  یها پوششکمبود  -2

 خاک )همانند کاهش مواد آلی خاک( دم وجود چسبندگی بین ذراتع -3

 .افزایش ضریب درگ با سرعت باد -4

 آن یریگ اندازه های روشو  1عمق اپتیکی -1-1-3

ذرات معلق با جذب و پخش تابش خورشید باعث تغییر وضعیت تابشی موجود بین سطح زمین و جو 

از سطح زمین را  ی بازتابیده یا ساطع شدهمغناطیسالکترو هایتابش ها ماهواره. با توجه به اینکه شوند می

با برخورد به ذرات معلق موجود  موردنظر، تابش عبوری از جو قبل از رسیدن به سنجنده کنند میثبت 

با مدل انتقال تابشی تخمین زد و با تبدیل  توان می. اعوجاج ایجاد شده را شود میدر هوا دچار اعوجاج 

آلاینده مقدار عمق اپتیکی را به دست آورد. این پارامتر برای اولین بار آن به بار ایجاد شده توسط 

 اتمسفری معیاری برای تعیین شفافیت درواقعبه دست آمد. عمق اپتیکی  MODISتوسط سنجنده 

                                                   
1 Aerosol Optical Depth (AOD) 
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جذب و پراکنش ناشی از واسطه میزان جلوگیری از ورود تابش خورشید به جو به  دهنده نشاناست و 

 Extinction)انتگرال ضریب تضعیف نوری  صورت به AOD. باشدمیوا ذرات معلق موجود در ه

Coefficient) (.1-1 )رابطه)شود میتعریف  ها آلاینده 

 ( 1-1) 𝐴𝑂𝐷 = ∫ (𝜎𝑒𝑥𝑡)𝑑𝑧
∞

0

 

برای توصیف  . این ضریب شاخصی استگویند ک محیط میزان جذب نور در یضریب تضعیف به می

 .توسط یک ماده مشخص میزان جذب یک طول موج مشخص

 هایغبار مانندبیانگر شدت و میزان تراکم ذرات معلق در جو )ذراتی  واقع در عمق اپتیکی

بین  لفاص حدبرخاسته از صحرا و یا نمک دریا( در ستونی از هوا است که در  گردوغبارشهری، دود، 

هم با  توان می( را گردوغبارمعلق )است. عمق اپتیکی ذرات  قرارگرفتهسطح زمین تا بالای اتمسفر 

های به کل تابش رسیده به اتمسفر با استفاده از سنجنده استفاده از نسبت تابش بازتاب شده از اتمسفر

 صورت بهو هم آن را  کرد یریگ اندازهی مستقر در خارج از اتمسفر ها ماهوارهبر روی  شده نصب

های زمینی  یستگاهایله وس  بهتابش رسیده به اتمسفر بیان که  کل بهنسبتی از تابش رسیده به سطح زمین 

 .گرددیری میگ اندازه

 شاخص ذرات معلق -1-1-4

آید. این شاخص در  به دست می OMIپارامتر دیگری است که از سنجنده  2شاخص ذرات معلق

قابل نتایج ، سطوح برف و یخ و همچنین مناطق دارای ابر ها اقیانوسز ذرات معلق بر فرا گیری اندازه

تابعی از مقدار جذب امواج توسط ذرات معلق  ،(AIشاخص ذرات معلق). بدست داده است یاعتماد

موجود در هوا، شاخص پراکندگی و انکسار در محدوده فرابنفش و ارتفاع ذرات معلق از سطح زمین 

مثبت این پارامتر ذرات معلق جاذب مثل غبار و دود و مقادیر کوچک یا کلی مقادیر  طور به. است

 .استابرها و ذرات غیر جاذب  نشان دهنده منفی

 و مطالعه غبارها ردیابی -1-2

عددی و  های مدل سازیدر حال حاضر شامل مشاهدات زمینی،  ذرات معلق گیری اندازه های روش

در مقیاس بزرگ از نظر  بازتاب ذرات معلق ریگی اندازه قادر به ازدور سنجشاست.  ازدور سنجش

                                                   
2 Aerosol Index(AI) 
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مشاهدات زمینی را جبران  های یکاستزمانی و تنوع ذرات است؛ بنابراین بسیاری از  -توزیع مکانی

توزیع و پراکنش زیرا . است ایجوی به دو دلیل مسئله پیچیده یگردها یزرپایش  اساساً. (9)کند می

ی ها ماهواره. (11, 10)استناهمگن و متغیر بسیار در مقایسه با گازهای موجود در اتمسفر  ذرات معلق

مختلف اقلیمی،  های یدهپد زمان همر مطالعه به علت داشتن پوشش جهانی همواره د ازدور سنجش

. مزایای استفاده از تصاویر گیرند یماتمسفری و فرایندهای هیدرولوژیکی مورد استفاده قرار 

 به شرح زیر است:  ذرات معلقدر بررسی  یا ماهواره

 ای پوشش وسیع تصاویر ماهواره 

 های متفاوت راری با دوره بازگشتامکان تهیه تصاویر تک 

 ها آنهای گذشته و بررسی روند تغییرات  در سال ذرات معلقن پایش و مطالعه امکا 

 قابلیت تصویربرداری چند طیفی و فرا طیفی از سطح زمین 

  ای تصاویر ماهواره خودکار یمهنامکان پردازش کامپیوتری و تجزیه و تحلیل 

 ای هزینه )ریالی و زمانی( کمتر تصاویر ماهواره 

پوشش وسیع تصاویر  ای ماهواره یها دادهبرای استفاده از اصلی دلیل  ،شده یاد با توجه به مطالب 

است، اما باید این نکته را هم  AOD سنجش های زمینی برایهایستگا های دادهای نسبت به  ماهواره

 .(12)را نیز به همراه دارد هایی یتقطعسنجنده ها عدم  AODبازیابی شده  های دادهقرار داد که  مدنظر

 زمینی مشاهدات 

 موارد زیر اشاره کرد: به توان میپایش زمینی ذرات معلق ادوات و پرکاربردترین  ترین مهماز 

سنجش زمینی ذرات معلق  المللی ینب یها شبکه ینتر موفقیکی از  :AERONET(13)شبکه  (1

 باشد می گردوغبارعدد تجهیزات پایش  385که دارای  هستند AERONETشبکه  های یستگاها

در جهان  NASAتوسط سازمان ملی هوافضای آمریکا،  کاملا تصادفیو پراکنده صورت به که

در انجام داده و  گیری اندازه بار یکدقیقه  15خودکار هر  صورت به. این سیستم اند شدهنصب 

 های یریگ اندازهحاصل از  اطلاعات پردازد. برداری از آسمان می عکس به روز شبانهاز  هرساعت

 این شبکه عبارتند از:

- Aerosol Optical Thickness 

- Angstrom Exponent 

- Particle Size Distribution 

- Single Scattering Albedo (SSA) 
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- Asymmetry Factor 

- Phase Function 

- Complex Refractive Index 

- Spectral flus 

- Coincident Aerosol Optical Depth 

- Volume Mean Radius, Effective Radius, Volume Concentration, Standard Deviation 

- Absorption Aerosol Optical Depth 

- Extinction Aerosol Optical Depth 

 

با حذف ابر و تضمین کیفیت( و همچنین ) 2حذف ابرها( و ) 5/1سطح  سهت در این اطلاعا

آسمان بدون ابر را در  AOD. این شبکه مقدار اند شدهمیانگین روزانه و میانگین ماهانه ارائه  صورت به

 متأسفانه. (14)کند می گیری اندازه  02/0-01/0دقیقه با خطای تقریبی  15( در هر 02/1-34/0باند ) 7

، کشورهای همسایه ایران از قبیل امارات متحده عربیاین شبکه تعداد محدودی در  های یستگاهااز 

 نحوه 3-1  شکل است.در زنجان نصب شده  2009عراق، پاکستان و سایر کشورها و همچنین از سال 

 .دهد مینشان  در جهان را ها ایستگاهاین پراکنش 

 

 AERONET3 المللی بینشبکه  -3-1  شکل

 2 )Microtops II Sun photometer: است. این وسیله مقدار قابل حمل  گیری اندازهوسیله  یک

AOD  رومتر( با میک 02/1-38/0باند ) 5مستقیم در  طور بهدرخشندگی خورشید  گیری اندازهرا با

 .(15, 12)کند می گیری اندازه 02/0-015/0خطای تقریبی 

                                                   
3 http://aeronet.gsfc.nasa.gov/ 
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 3 )Sky-radiometer : این وسیله هم کند میکه پرتوهای طیفی را اسکن  است قابل حملیدستگاه .

AOD  ه درخشندگی خورشید و مستقیم و پخش شد گیری اندازهمیکرومتر( با  02/1-4/0باند ) 5را در

 یها شبکهبا  ها دستگاهاین  AOD. اختلاف (16, 12)گیرد یماندازه  025/0-01/0خطای 

AERONET  (18, 17, 12)متغیر است 03/0تا  01/0زمینی از. 

 آن های کانونو  رات معلقذنحوه شناسایی و تشخیص  -1-3

 ،ها روشی وجود دارد. یکی از گردوغبار یها طوفانو  گردوغباریابی چندین روش برای منشأ

 یآور جمع یها نمونهکه  است گردوغبارخاک و آنالیز آن جهت تعیین منبع  یها نمونه یآور جمع

ی عنصری، احتوشده از مناطق مختلف جهت مشخص کردن اندازه ذرات، درصد شن، سیلت، رس، م

, 3)گردد یممیکرون بررسی  5/2تا  10 یمساوو  تر کوچکی کربنی و پتانسیل انتشار ذرات امحتو

برداشت شده جهت  یها نمونه. استفاده از نمودار خصوصیات عنصری، یونی، فراوانی کربن در (19

، اشتعال و سنگ زغالمصنوعی مثل وسایل نقلیه، سوزاندن گیاهان،  تمایز قابل شدن بین منبع طبیعی و

یابی، استفاده از در منشأ مؤثر های روش. یکی دیگر از (19)انتشارات صنایع از مزایای این روش است

. در (20)شود میباد انجام  وزش دست جهت که در مناطق پایین باشد می گردوغباروند )خط سیر( ر

واقعی آن مشخص  منشأاز ذرات،  یبردار نمونهاین روش با استفاده از اطلاعات هواشناسی در منطقه و 

و  گردوغباریا منابع  منشأ، اطلاعاتی درباره گردوغبار. آنالیزهای عنصری و شیمیایی از ذرات گردد یم

  .(22, 21)نماید یممسیرهای انتقالی فراهم 

جهت تعیین نواحی تولید و همچنین مسیرهای  ای ماهوارهیابی استفاده از تصاویر  روش دیگر منشأ

در یک سری زمانی خاص و  موردنظرتوجه به اینکه همه منطقه است. در این روش با  گردوغبارانتقال 

پایش زمینی، و بررسی یک  های یستگاهاعدم نیاز به  ،شود میبا قدرت تفکیک مکانی بالا پوشش داده 

 خواهد بود.  مؤثرمنطقه خاص چندین بار در روز و همچنین در دسترس بودن اطلاعات آن، بسیار 

 AODو محاسبه  ها کانونزمینه شناسایی  ی مورد استفاده درها ماهواره -1-4

AVHRR سنجنده
. این سنجنده با استفاده شود میبرای تعیین پوشش ابر و دمای سطح زمین استفاده  4

آخرین  .پردازد یم یده شدهتابهای بازباندهای مختلف از طول موج آوری جمعآشکارساز به  6از 

                                                   
4 Advance Very High Resolution Radiometer 
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شده  یانداز راهNOAA ماهواره  ه بر رویک باشد میباند  6 یدارا ،AVHRR سنجنده ی ی نسخه

طراحی نشده است، بنابراین دقت پایینی  ذرات معلق گیری اندازهبا هدف  AVHRRاست. سنجنده 

هدف اصلی این سنجنده،  .شود ینمبرای تشخیص نوع ذرات معلق استفاده  عمدتاً دارد. از این سنجنده

نظارت  AVHRR های داده های یژگیوزمین است. از انتشار حرارتی از  گیری اندازهنظارت بر ابرها و 

 زیست یطمحبر سطح زمین، اقیانوس و ذرات معلق در هوا، همچنین مطالعات تغییر اقلیم و آلودگی 

کیلومتر از سطح زمین  870تا  833که این سنجنده بر روی آن قرار دارد بین  ای ماهوارهمدار  .است

سنجنده، کالیبراسیون حسگر، رانش مداری،  مشکلات اصلی این ازجملهارتفاع دارد. 

 1981مداوم از سال  طور به AVHRR های دادهطیفی و جهت محدود در آن است.  های یبردار نمونه

 .شده است آوری جمع

سنجنده  ،کند میفعالیت  ذرات معلقپایش سنجنده هایی که سالیان دراز در زمینه  جمله از

TOMS
. این سنجنده علاوه گردیده استنصب  Nimbus 7اهواره م یبر رو 1978است که در سال  5

 ها آنانواع ذرات معلق در هوا بر اساس خواص جذب و اندازه  در موردازن، بر کنترل و سنجش 

تا  1978مربوط به نوامبر  TOMS. اطلاعات در دسترس سنجنده گذاردمفیدی در اختیار میاطلاعاتی 

 OMIمیلادی سنجنده  2006میلادی است. از سال  2005تا دسامبر  1996 یو جولا 1993می 

(Ozone Monitoring Instrument)  جایگزینTOMS .شده است 

نصب و  AURA بر روی ماهوارهدیر( اکیلومتر )ن 24×13با قدرت تفکیک مکانی  OMIسنجنده 

از هم دوده، غبار و سولفات را  تواند یماین سنجنده پرتاب شده است. به فضا  2004جولای  15در 

فشار و پوشش ابر را اندازه بگیرد.  تواند یمتروپوسفری ازن اطلاعات  یلهوس بهتمیز بدهد. همچنین 

استفاده  در مقیاس جهانی برای شناسایی و ردیابی ذرات معلق( AIشاخص ذرات معلق آن )

 . (23)شود می

مطالعه شرایط آب و هوایی و محیط زیستی در مقیاس جهانی بر روی  منظور بهنیز  MISRسنجنده 

 9تهیه تصاویر در در این سنجنده توانایی آن  فرد منحصربهنصب شده است. ویژگی  TERRAماهواره 

ر د 1999این سنجنده از سال  های دادهباند مختلف است.  4گسترده و هر زاویه در  طور بهزاویه 

. در سطح دهد میاین سنجنده تصاویر را در دو سطح قدرت تفکیک مکانی ارائه  دسترس است.

                                                   
5 Total Ozone Mapping Spectrometer 
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تصاویر با قدرت تفکیک  یا منطقهکیلومتر و در سطح  1/1جهانی تصاویر با قدرت تفکیک مکانی 

 یها سطحدیر بدون توجه به اآن سطح جهانی است. البته در ن فرض یشپمتر را دارد. البته  275مکانی 

 متر را دارد. 250قدرت تفکیک مکانی  یا منطقهجهانی و 

. به کمک است AQUAو  TERRAبر روی دو ماهواره  MODISسنجنده مورد استفاده دیگر 

و  ها یخشکدر مورد تغییرات فرایندهای جهانی بر روی  بسیار ارزشمندیاین سنجنده اطلاعات 

خود علاوه بر باندهای مرئی از تعداد زیادی  ایه یشپااست. این سنجنده در  کسب گردیده ها اقیانوس

بنابراین برای ردیابی غبار در مناطقی که غلظت غبار با  ؛کند میاستفاده  قرمز مادونباندهای حرارتی و 

این اطمینان را  MODIS. گستردگی طیف باندهای شود میباندهای مرئی مشخص نیست، استفاده 

. دقت بسیاری در انتخاب (24) ماند ینمد این سنجنده پنهان که طیف وسیعی از غبارها از دی دهد می

 خصوص بهصورت گرفته تا اثرات جذب توسط گازهای موجود در اتمسفر ) MODISباندهای 

 ساز مشکلبر فراز سطح زمین  ازدور سنجش( را کاهش دهند. وجود این گازها برای بخارآب

 .دهد میفوق را نشان  مشخصات سنجنده های 1-1  جدول. (25, 12)هستند

 AOD محاسبه و ها کانون شناسایی زمینه در مهم های سنجنده مشخصات -1-1  جدول

 سنجنده

 

 مشخصات
AVHRR TOMS OMI MISR MODIS 

 زمان پرتاب
 1998 می

ماهواره  یرو

NOAA15 

 1978 نوامبر

ماهواره  یرو

NIMBU

S7 

 جولای

روی  2004

ماهواره 
AURA 

دسامبر  18

 یرو 1999

ماهواره 
TERRA 

 18  یرو 1999دسامبر 

 TERRAماهواره 

 4 ماهواره  یرو 2002 یم
AQUA 

باندهای 

 طیفی

 طیفی باند 6

 تا 58/0 از

5/12 

 میکرومتر

 طیفی باند 6

 تا 31/0 از

38/0 

 میکرومتر

باندهای 

طیفی 

تا   45/0

 نانومتر 1

، 446/0 باند 4

558/0، 

 و 672/0

866/0 

 36 مرئی از مختلف باند 

 قرمز مادون تا

 66/0 میکرومتر 8/3 تا 

قدرت 

 تفکیک
 متر 1100

 کیلومتر 50

  نادیر در

13×24 

کیلومتر در 

 نادیر

 250 275 و 

 متر

 1100 متر  

 250 2و  1 باندهای -متر 

 500 7 تا 3 باندهای -متر 

 1000 تا 8 باندهای -متر 

36 
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 وم بررسی آنطرح مسئله و لز -1-5

تا حتی مناطق خشک جهان باعث شده  خشک یمهناز مناطق انسانی و استفاده  های فعالیتزایش اف

دارای  قبلاً. با کاهش آب در مناطقی که متحمل فشارهای بسیار زیادی شوندمناطق حساس بیابانی 

به باد شده که  حساس ای یندهفزا طور بهمرطوب و یا با پوشش گیاهی تثبیت شده بودند،  های ینزم

بارز در مناطق  ی یدهپد عنوان بهپدیده غبار . (26)است گردوغبار یها طوفانو  زایی یابانبنتیجه آن 

 ونقل حمل، و شهری کشاورزی های یرساختزانسانی، کشاورزی،  های یتفعالبیابانی، سبب اخلال در 

و متعاقب  تأثیررا تحت  . همچنین حجم فراوان ذرات حمل شده به جو، بیلان انرژیگردد یمو صنایع 

 محیطی یستزپیامدهای  ترین مهم. یکی از (27)گیرد قرار می تأثیراقلیمی نواحی نیز تحت  آن شرایط

بر روی درجه حرارت،  تواند یم گردوغبارر عمده آن بر اقلیم است. در جو، اث گردوغباررخداد 

با تغییر در تابش موج کوتاه ارسالی به سطح زمین و تابش موج بلند از )جذب و پخش تابش خورشید 

شدن و یا سرد شدن  باعث گرم گردوغبارتوازن بین این دو گرایش که  حال ینباااثر بگذارد.  (زمین

 . (28)وابسته است ها آنو ترکیبات شیمیایی  گردوغباراندازه ذرات  ازجملهزیادی  رهایبه متغی شود می

. بستر این شود میبا موقعیت مشابه دریاچه ارومیه بسیار یافت  هایی یاچهدردر مناطق مختلف دنیا 

زمان در بستر  مرور بهکه و حتی مواد سمی هستند  ار معدنیخشک شده منبع نمک، غب های یاچهدر

. دو (26)شوند میو با خشک شدن سطح بستر و وزش باد به مناطق اطراف منتقل  اند کرده برسو

 ها انسانخطر سلامتی ، ها(های خشک )پلایا یاچهدرمشکل اصلی انتشار غبار از منابع ایجاد شده توسط 

، اقلیم زمین شوند میمحسوب  ذرات معلق. غبارهای معدنی که از انواع (29)است مسئله غبار جهانی  و

. برای مثال روی بیلان انرژی خورشید، فتوشیمی اتمسفر )تغییرات شیمیایی دهند یمقرار  تأثیررا تحت 

 هاابر های مربوط به حوضه فعالیت( و فرایندقرمز مادون ممکن توسط انرژی نور ماورای بنفش تا

 .(30)دارد زیادی تأثیرات

ن هارمین دریاچه جهان بود که وسعت آچ 1960در قاره آسیا در سال  (Aral Sea) دریاچه آرال

 یها رودخانهانحراف  واسطه  بهدریاچه آرال که  محیطی یستزبرابر دریاچه ارومیه است. بحران  15

یامدها این پ ازجملهآن ایجاد شده، پیامدهای بسیاری برای منطقه به وجود آورده است.  کننده یهتغذ

کلی مطالعات  طور به. (31)ایجاد آلودگی هوا به دلیل افزایش ذرات معلق، مواد شیمیایی و نمک است

. همچنین (32)دهد میتنفسی نشان  های یماریباخیر ارتباط معنی داری بین افزایش ذرات معلق و 
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 ها کش آفتآلوده به  یها نمک، دهد میدر آن منطقه رخ  بار یکسال  10شدیدی که هر  یها طوفان

 .(33, 31)کند میرا از بستر خشک شده دریاچه بلند کرده و به مناطق اطراف منتقل 

گرم بر  120تا  80کشور چین دارای غلظت نمک  شمال غربدر  ( Ebinur Lake) دریاچه ابینور

شروع به خشک شدن کرد. آن به دلیل کاهش دبی ورودی به  2004از سال  این دریاچه ت.لیتر اس

. (34, 31)است فراگرفته متر یسانت 5تا  2از نمک به ضخامت  ای یهلابستر خشک شده آن را  اکنون هم

کیلومتری به مناطق  300بستر را تا شعاع  یها مکن یشمال غربنشان داده شد که بادهای  یا مطالعهطی 

 .(36, 35, 31)دهند یماطراف انتقال 

شد و حجم آب آن به صفر کاهش  یآب کمدچار  2009تا  2007 یها سالدر استرالیا در  6دریاچه بگا

 ازجملهمحسوسی به منطقه وارد شد.  محیطی یستزپیدا کرد. پس از خشک شدن آن، پیامدهای 

 .(31)بود گردوغبار یها طوفانافزایش  محیطی یستزاثرات منفی این بحران 

طبیعی کالیفرنیا  های یاچهدر ترین بزرگیکی از  1800در اواخر  (Owens Lake) دریاچه آونز

، شروع آنجلس لسبه شهر  آن کننده یهتغذلیل انتقال آب رودخانه به د 1860بود. این دریاچه از سال 

صورت گرفته توسط  های یبررسخشک شده بود. در  یباًتقر 1913به خشک شدن کرد تا اینکه در 

معلوم شد که سطح خشک شده این دریاچه منبع  1987آمریکا در سال  زیست یطمحآژانس حفاظت 

شروع به کنترل این غبارها  1989طی اقداماتی از سال که  باشد یمالیفرنیا غبار در ک یها طوفاناصلی 

 .(37)کردند

تا اوایل قرن بیستم گودالی نمکین بود که در زمستان و بهار پر از  (Salton Sea) دریاچه سالتون

محلی با برداشتن  و مردمشد  تابستان و پاییز با تبخیر آب به معدن نمک تبدیل می و درشد  آب می

دیوار  هیرمنتظرغدر یک اتفاق  1905 در سال. کردند یمنمک طعام امرار معاش  عنوان بهن آنمک 

انال که ک آبو  شکند یمبنیاد در دویست کیلومتری شرق این گودال  سست یرسان آبیک کانال 

 آنکه گودترین نقطه  این گودال یسو بهمدت دو سال یا بیشتر  به ،باشد می کلرادوآن رودخانه  منشأ

 پنجم یکعت به وس ای یاچهدر یجهو درنت شود میمتر زیر سطح دریای آزاد است، روان  90بیش از 

گیرد. خروجی این دریاچه نیز، فقط تبخیر است.  دریاچه ارومیه در مدت بسیارکوتاهی شکل می

شورابه تبدیل کرده است. با کم شدن آب دریاچه  را بهآوردهای نمکی ورودی به دریاچه آن 

                                                   
6 Boga 
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اری نمکی و همچنین ترکیبات شیمیایی بسی های یستالکرآن شروع به خشک شدن کرده و  یها کناره

خشک شده دریاچه با وزش باد دچار فرسایش شده و  یها کنارهدر بستر آن شکل گرفته است. 

 (39, 38)شوند میتهدیدی برای کیفیت هوای مناطق اطراف محسوب 

به این  توان میبا توجه به تجربیات مشابه ارائه شده در بالا پیامدهای خشک شدن پلایاها را 

 کرد: یبند جمعصورت 

 اد و انتقال ذرات معلق به مناطق اطراففرسایش سطوح خشک شده توسط ب 

  وجود ذرات معلق ناشی از سطوح خشک شده واسطه بهآلودگی هوا 

  پوستی  های یتحساسبه دلیل ورود ذرات معلق به دستگاه تنفسی،  ها انسانخطر سلامتی

 ناشی از تماس ذرات معلق معدنی و سمی و...

 ات معلق جووقوع تغییرات و نوسانات اقلیمی در اثر افزایش ذر 

 نیمی از یباًتقرکه  یا گونه بهخشک شده،  ارومیه مناطق وسیعی در اطراف دریاچهطی سالیان اخیر 

هشدار دریاچه این پسروی و کوچک شدن . (42-40)نمکی تبدیل شده استهای پهنهدریاچه به 

این عقب نشینی تمامی اراضی، مزارع و نواحی مسکونی حاصل از  هایمهمی است زیرا شوره زار

های موجود در شوره زارهای پدید آمده به اد نمکبرا تهدید خواهد کرد و با وزش اطراف خود 

بر روی کشاورزی منطقه،  یسوی اراضی و نواحی مسکونی منتشر شده و همین امر تاثیر مستقیم

توجه به اینکه کویر حاصل از عقب نشینی دریاچه با  سلامت مردم و افزایش مهاجرت خواهد داشت.

های بومی منطقه نیز مورد ، ادامه حیات گونهاستارومیه از نوع کویرهای نمکی و بسیار خطرناک 

در بررسی پیامدهای بهداشتی و زیست محیطی حادث شده به  مخاطرات جدی قرار خواهد گرفت.

همه موارد، اکوسیستم منطقه با تنزل کارکردهای های آرال، ابینور، بگا در علت پسروی آب دریاچه

اکولوژیکی مواجه شده است. پیامدهای بهداشتی شامل افزایش مرگ و میر کودکان و زنان، شیوع 

باشد؛ همچنین پیامدهای زیست محیطی شامل از بین ها و ... میبیماریهای تنفسی، چشمی، سرطان

ابع آب و خاک نیز مشاهده شده ی هوا و منهای گیاهی و جانوری، افزایش آلودگرفتن گونه

کیلومتر مربع  4400به وسعت بیش از  یبا خشک شدن دریاچه ارومیه یک کویر نمک .(31)است

همچنین تشکیل کویر  شود و عناصر و ترکیبات آن توسط باد به مزارع منتقل خواهد شد.تشکیل می
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ای گرد و هابعاد باعث تغییر آب و هوای منطقه و موجب افزایش فراوانی و شدت طوفان نمک با این

 .(43, 31)غبار در منطقه خواهد شد

غبار از سطوح خشک شده دریاچه،  ناشی از ایجاد بار یانزبرای جلوگیری از پیامدهای  رو ینازا

 ،هدف اصلی این مطالعه درواقع. باشدبسیار مهم میپیدا کردن منابع تولید غبار  بررسی غبار منطقه و

گیری عمق اپتیکی با دقت و قدرت تفکیک مکانی بالا سازی الگوریتم مناسب اندازهتوسعه و پیاده

بدین منظور دو روش . دریاچه ارومیه استدر اطراف و حاشیه های گرد و غبار جهت شناسایی کانون

روش اول توسط در  که مکانی مختلف مورد ارزیابی قرار خواهند گرفت تفکیک و با قدرتمختلف 

آن صورت گرفته  دانشگاه صنعتی شریف و در گروه غبار ازدور سنجشدر مرکز یک کار تیمی 

 نتایج این کار در ادامه به تفصیل بیان شده است. .است

شرقی و غربی با استفاده از  های آذربایجان استان یگردها زیرو پایش  یابی کانون -1-5-1

 و به کمک فراوانی وقوع MODISسنجنده  AODشاخص 

اقدام به شناسایی  توان میدارای مقادیر عمق اپتیکی بالا،  های یکسلپبا شناسایی در این روش 

غبار نمود. از طرفی ممکن است در برخی نواحی، شدت بسیار بالایی  تولید کنندهاحتمالی  های کانون

غبار مشاهده  هایوفانطنسبت به حد آستانه در نظر گرفته شده برای رخداد  ،معلق در جواز ذرات 

 تواناینگونه نواحی را میاما به دلیل فراوانی بالای مشاهده عمق اپتیکی بالاتر از حد آستانه،  نشود؛

 و یا با تعداد بالا AOD. انتخاب نواحی با شدت کردانتخاب  هایی با فرآوانی وقوع بالاکانون عنوان به

تا حد زیادی بسته به نگاه مدیریتی دستگاه اجرایی  بالاتر از حد آستانه AODدفعات بالای مشاهده 

نواحی مختلف از محدوده  یبند دسته تحقیقدارد. از همین رو، در این  گردوغباربا پدیده  کننده مقابله

ثبت شده  گردوغبارهای رخدادبر اساس فراوانی و شدت  صورت گرفته که موردبررسیجغرافیایی 

شدت و فراوانی مقادیر عمق اپتیکی بالاتر از حد آستانه در نظر گرفته شده  یها نقشه همچنین باشد.می

تا کاربر نهایی بتواند بسته به نیاز خود در خصوص  برای محدوده مطالعاتی استخراج شده است

 کند. گیری یمتصم یازموردنهای داده یریکارگ به
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بازیابی شده به  AODدر حوضه دریاچه ارومیه با استفاده از  ذرات معلقیابی  کانون -1-5-2

 به کمک فراوانی وقوعو  و قدرت تفکیک مکانی بالا MRTروش 

  گیری اندازه های الگوریتملزوم استفاده از AOD با قدرت تفکیک بالا و روش آن 

ذشته توسعه پیدا کرده است. گ یها زماناز  ازدور سنجشبازیابی ذرات معلق به کمک ابزارهای 

بازیابی ذرات معلق وجود دارد که به خواص ذرات معلق در مقیاس جهانی  های روشبسیاری از 

به دلیل قدرت تفکیک مکانی پایین این  ها آنولی همچنان یک سری خواص جزئی  ؛اند پرداخته

یافتن  ،AODگیری ازههای اندماند. هدف اصلی از توسعه مدل ( ناشناخته می10km×10km) ها روش

ه محصور بین زمین و ماهواره است که ذرات معلق نیز در این قسمت توزیع اطلاعاتی درباره منطق

ثبت شده توسط سنجنده باعث پیچیده شدن این  های بازتابسطحی در  های بازتابادغام  اند. شده

 AODبا شاخص  ت معلقذرا گیری ازهاند  شدهتوسعه داده  های الگوریتم. (32)ها شده استالگوریتم

به بهترین  و اطلاعات موجود راجع به تابش بر فراز جو ها دادهاز  شوند میباعث  ها ماهواره وسیله به

و برای شرایط  شود میبرای شرایط بدون ابر انجام  معمولاً ذرات معلق. بازیابی شکل استفاده گردد

پرداخته شود.  ذرات معلقس به بازیابی حذف ابر انجام گیرد و سپ های الگوریتمابری، ابتدا باید 

ناشی از اتمسفر و زمین از مقدار  های تابشها تفکیک مرحله در توسعه این الگوریتم ترین اصلی

متعددی ارائه شده است که به سنجنده و  های روشرسیده به سنجنده است. برای این کار  های تابش

تابش از  MODISه های با یک زاویه دید مانند مثال برای سنجند عنوان بهمشخصات آن بستگی دارد. 

برای تخمین ذرات معلق و خواص  MODISبازیابی  های الگوریتم. (44)سطح زمین باید ساخته شود

اتمسفر، برای حل مسائل مرتبط با ذرات معلق در مقیاس جهانی و محلی با دو الگوریتم  میکرو فیزیکی

Deep Blue  وDark target   های دادهبا  ها داده. این اند شدهتوسعه داده AOD زمینی  های یستگاها

ات دقیق راجع به . جهت به دست آوردن اطلاع(45, 12)ی خوبی دارندهمبستگ AERONETشبکه 

با قدرت تفکیک  AODموجود در اتمسفر در یک منطقه خاص، باید شاخص  مشخصات ذرات معلق

مطالعه . محصولات ذرات معلق با قدرت تفکیک مکانی بالا برای (12)گیری شودکانی مناسب اندازهم

ه ذرات معلق با سطوح درخشنده پیچیده و بررسی نشده ، به دلیل تشاب(Localدر مناطق محلی)

کردن محدوده  تر یجزئزیاد و  های یناهموار. بنابراین به دلیل احساس نیاز برای مناطق با (32)است
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متری توسعه داده  500کیلومتری و یا  1 های یکتفکزیابی با قدرت با های الگوریتماین ، موردمطالعه

 .اند شده

نسبت به شناسایی  توان می ،استکه هدف اصلی این تحقیق  الگوریتماین توسعه با  درواقع

 زیر پاسخ داد: سؤالاتبه  در نهایت و اقدام غبارهای تولید کننده کانون

گیاری عماق   رت تفکیک مکاانی باالا جهات انادازه    های با قدالگوریتم آیا امکان استفاده از -1

 های تولید کننده غبار وجود دارد؟شناسایی کانون اپتیکی و در نتیجه

)خشاک شادن(   در باازه زماانی پاس از بحاران     غبار  کننده تولیدهای کانون مکانیتغییرات  -2

 چگونه بوده است؟ اطراف دریاچهمستعد تولید غبار نواحی در دریاچه 

برای انجاام اقادامات    موردمطالعهدر بازه زمانی  عمق اپتیکی غبار شدت لحاظازکدام مناطق  -3

 خواهند داشت؟ اولویتکنترلی 

 :گرددزیر حاصل  اهداف رود میفوق انتظار  سؤالاتدر نهایت پس از انجام تحقیق و پاسخ به 

منااطق اطاراف دریاچاه     باا قادرت تفکیاک باالا بارای      غبارتهیه نقشه پراکندگی شاخص  -1

 .هارومی

 .غبار اطراف دریاچه ارومیه های کانونارائه نقشه دقیق  -2

 ارائه نقشه مناطق بحرانی تولید کننده غبار. -3

به پایین آمدن میزان مناطق ال آن انجام اقدامات کنترلی در آن و به دنبغبار  منشأشناسایی همچنین 

از اقداماتی  ای مجموعهت غبار در حقیق های کانونشناسایی  .کند مینرخ انتشار در مناطق منبع کمک 

آزاد  گیرد تا منبع اصلی ذرات معلق ر میکامل مورد پایش قرا طور بهکه طی آن یک منطقه  باشد می

 شده در منطقه مشخص گردد.

اپتیکی ذرات معلق با قدرت  عمقتوسعه داده شده برای به دست آوردن شاخص  های الگوریتم

واج پیدا کرده و برای مناطق شهری و محلی اجرا در چند سال گذشته رمتر(  500تفکیک بالا )

غبار  یها طوفان یبند پهنهمربوط به ی که در زمینه غبار انجام شده در ایران اغلب کارهای. اند شده

شاخص ذرات بازیابی  شده ساده های الگوریتمدر این تحقیق به کمک یکی از  آنکه حال. باشد می
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که در  متر برای اطراف دریاچه ارومیه 500رت تفکیک مکانی این شاخص با قدبرای اولین بار  معلق،

 است. آمده دست به، باشد میهای خشک شده بحران خشک شدن و برخاستن غبار از قسمت

 نحوه رویکرد در تحقیق -1-6

برخاستن غبارهای نمکی از سطح خشک شده دریاچه رویکرد کلی در این مطالعه با فرض اولیه 

های بررسی وجود یا عدم وجود مناطق مستعد بلند شدن غبار و یافتن کانونبرای  شود.ز میاارومیه آغ

ای برای تسریع در انجام مراحل کار و همچنین بررسی استفاده از تصاویر ماهوارهغبار محلی نیازمند 

های بسیاری برای شناسایی غبار وجود دارد که در این مطالعه شاخصباشد. های قبل از بحران میسال

ص عمق اپتیکی استفاده شده است. نحوه به دست آوردن شاخص عمق اپتیکی از دو دیدگاه از شاخ

به دلیل موجود بودن  MODISاستفاده از محصول عمق اپتیکی سنجنده مورد بررسی قرار گرفته است. 

کیلومتری آن برای مناطق شهری و بررسی در  10تر است ولی قدرت تفکیک ها اندکی راحتداده

برای تصاویر های بازیابی عمق اپتیکی به همین دلیل الگوریتمهای آبریز مناسب نیست. همقیاس حوض

های زمینی مورد انتخاب الگوریتم مناسب با توجه به داده اند.با قدرت تفکیک بالا توسعه داده شده

 گیرد.ها در منطقه مورد بررسی صورت مینیاز در هر الگوریتم و وجود یا عدم وجود این نوع داده

های سنجش زمینی در ایران دستگاه ولی های روزانه زمینی دارندها نیاز به دادهبسیاری از این الگوریتم

 ای در همه مناطق موجود نیست.عمق اپتیکی و پارامترهای ماهواره

این مطالعه الگوریتم ساده شده بازیابی عمق اپتیکی است که  بخش دوم الگوریتم استفاده شده در

البته  موجود در زنجان استفاده کرد؛ AERONETای نداشته و میتوان از ایستگاه های پیچیدهورودی

این الگوریتم روی تصاویر  شود.برای مناطق اطراف شهر زنجان و با پذیرش خطاهایی که ایجاد می

و در نهایت خروجی حاصل از آن عمق اپتیکی با متر پیاده  500با قدرت تفکیک  MODISسنجنده 

شده  آورده 4-1 شکل در پیشنهادی فلوچارت مراحل انجام الگوریتم  باشد.متر می 500سل ساز پیک

 است.
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 فلوچارت مراحل اجرای الگوریتم ساده شده بازیابی عمق اپتیکی-4-1 شکل 

 آینده هایب فصلمحورهای مطال -1-7

تقسیم شده  )دو روش مورد بررسی( به دو بخش اصلی هاو هریک از فصل ساختار کلی این مطالعه

 -2 و MODISروش کانونیابی ذرات معلق با استفاده از محصول عمق اپتیکی سنجنده  -1 است؛

و با متر  500بازیابی شده با قدرت تفکیک مکانی  AODروش کانونیابی ذرات معلق به کمک 

به طور جداگانه مطالب مربوط به هر روش  های تحقیقهریک از فصلدر  استفاده از الگوریتم منتخب.

 آورده شده است.

ر منابع مرتبط با آن پرداخته شده بخش اول به سابقه تحقیق و بررسی و مرور ب، دوم در فصل

های بازیابی اع الگوریتمی صورت گرفته در مورد انواهاست. بخش دوم آن نیز به مطالعه و بررسی

AOD یک مکانی بالا اختصاص یافته است. در انتهای این فصل نیز پروژه انجام شده در با قدرت تفک

زمینه پایش غبار در حوضه ارومیه که توسط مرکز سنجش از دور دانشگاه صنعتی شریف انجام شده 

 آورده شده است.است، به دلیل اهمیت آن و مقایسه با نتایج این تحقیق به تفصیل 

ها را شناسی هریک از دیدگاهشود و پس از آن روشفصل سوم با معرفی منطقه مطالعاتی آغاز می

های مورد نیاز و پارامترهایی که برای مدل نیاز است؛ در بخش روش شناسی داده کند.بیان می
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ح نحوه انجام کار پس از توضی شود.همچنین روش کار گام به گام و با جزئیات کامل شرح داده می

نحوه تعیین  برای ارزیابی و صحت سنجی الگوریتم و نیزنیاز در هر روش نیزمفاهیم آماری مورد 

و  های عمق اپتیکی برای مکانیابیپس از به دست آوردن نقشه .آورده شده است روزهای مورد بررسی

وقوع و همچنین اثر مشترک های شدت، فراوانی نیاز به نقشه تشخیص مناطق مستعد به بلند شدن غبار

 رامتر است که در مورد چگونگی تعیین این پارامترها نیز در این فصل بحث شده است.این دو پا

های هریک از هارم نتایج هر روش آورده شده است. پس از نشان دادن خروجیدر فصل چ

خواهد روش انجام های قابل مقایسه در دو ها و تحلیل هریک، در انتها مقایسه ای بین خروجیروش

 شود.و به ارزیابی دقت الگوریتم مورد نظر نیز پرداخته می شد

های پیشین به جمع بندی و ارائه رنهایت در فصل پنجم با توجه به نتایج حاصل از فصلد

 پیشنهادات برای مطالعات آتی پرداخته شده است.

 


