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 8/4/1514تاریخ تصویب:             35/1/1514تاریخ دریافت: 
 چکیده

ی گرد و غبار در شرایط امروزی ایران به عنوان یک مخاطره محیطی جدی، مشکلات پدیده 

یست و سلامت مردم به وجود آورده است. موضوع این تحقیق تحلیل زای را برای محیطعمده

است. بدین منظور از طریقِ  3111-3115ی آماری شهر مشهد طی دورهگرد و غبار هوای کلان

و با کاربرد شاخص دمای درخشایی، آشکارسازی گرد و  MODISای پردازش تصاویر ماهواره

مشهد انجام شده است. سپس در جهت تحلیل غبار انجام و قلمرو گسترش آن بر روی شهر 

با قدرت  NOAAهکتوپاسکال که از پایگاه  711های علل سینوپتیک وقوع گرد و غبار، نقشه

درجه طول و عرض جغرافیایی به صورت چهارنوبت در روز دریافت  7/3×7/3تفکیک 

به  HYSPLITگردیده بود تحلیل شد. همچنین برای تعیین مناطق منشأ غبار، مدل جریانی 

ساعت قبل از وقوع برای روزهای آماری مورد مطالعه اجرا گردیده  34روش پسگرد، طی 

ی گرم سال، در است. نتایج تحقیق نشان داد، که نواحی منشأ غبار روی شهر مشهد طی دوره

های ی دشتهای ترکمنستان و همچنین اراضی تغییر یافتهشرق یعنی بیابانشرق و شمال

غربی شهر مشهد و از ی سرد سال نیز بیشتر نواحی شمالر قرار دارد. در دورهشرق کشوشمال

شوند. ی گرد و غبار به سمت شهر مشهد کشیده میخزر با فراوانی کمتر تودهشرق دریای

هکتوپاسکال  711های مورد مطالعه قرارگیری پرفشار حرارتی در تراز ی نمونههمچنین در کلیه

نفی در سطح زمین موجب صعود و ناپایداری هوا شده که با در نظر گزینی اُمگای مو مکان

برخاسته و به سمت  از مناطق منشأ شود که غبارگرفتنِ جهت جریانات غبار، مشخص می
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 مقدمه. 4

گیرد مورد سنجش قرار میهای جوی عنوان یک ماده آلاینده هوا همراه با دیگر آلایندهو غبار بهگرد 

زمین این مناطق (. به علت فقدان پوشش گیاهی در مناطق مستعد گرد و غبار، هوای سطح1511)ذوالفقاری، 

وسفری برخورد نماید، یک که به بادهای با سرعت بالای تروپ کند و زمانیگرم شده، به سمت بالا حرکت می

جریان چرخشی سرد متمایل به سمت پایین ایجاد نموده که این بادها با شدت بالا در برخورد با سطح زمین 

ترین و پایدارترین منابع تولید (. بزرگ3114و همکاران،  1زوان)شوندهای گرد و غباری میباعث ایجاد توفان

فریقا آغاز شده و ضمن غربی آون کمربندی از سواحل شمالکه همچ غبار در نیمکره شمالی قرار دارند

و  رسد. با توجه به قرار گرفتن ایران در این منطقهدربرگرفتن خاورمیانه، آسیای مرکزی و جنوبی به چین می

این پدیده در ایران، بیشتر در نواحی  های گرد و غباری است.برخورداری از اقلیم خشک مستعد وقوع توفان

های (. توفان5: 1511پیوندد )صفری، های مرکزی، جنوب و جنوب غرب کشور به وقوع میلهشرقی و چا

گیری بر اکوسیستم دریایی، ساحلی،تغییر ساختار خاک، اقتصاد و سلامتی گرد و غبار اثرات تخریبی چشم

از مناطق های گسترده و زیادی در سرتاسر جهان (. تاکنون مطالعات و بررسی3115، 3انسان دارند)گودی

 ری، تأث(1113) 4و چانگ 5های متنوعی صورت گرفته است، اکرمنمحیطی، از جنبهی زیستوقوع این پدیده

 ها نشان دادتحقیقات آن ند.اهتجمع گرد و غبار را روی انرژی ورودی و خروجی نور خورشید بررسی کرد

وات  41 - 11اتمسفر تا  یهاهیبالای لا گرد و خاکی است طول موج کوتاه هاانوسیهوای بالای اق کههنگامی

وات بر متر مربع  7-31 در شرایط بدون گرد و غبار این طول موج  کهیدرحال ابدییم شیافزابر مترمربع 

ورودی و خروجی سطح زمین  یهانشان دادند که ذرات معلق روی تابش(، 1117) همکارانو  7. وانگاست

زیر  یهاهیروی جذب نور خورشید در لا یراتیکه ذرات گرد و غبار تأثها نشان داد تحقیقات آن اثر دارند،

از  شدهاستخراج(، با استفاده از ضخامت نوری 3113و همکاران ) 3. شانلین لیانگمتری اتمسفر دارد 5111

کیفیت هوا را در چند شهر آلوده جهان از جمله  2.5PMی زمینی غلظت هایریگاندازهبه همراه  هاماهواره

( میان 13/1نو، هنگ کنگ، نیویورک و سوئیس برآورد نموده و ضریب همبستگی بالایی )حدود دنی، دهلیسی

ی عواملی از جمله پوشش ابر، رطوبت نسبی، ارتفاع همبستگ ریمقاداین دو پارامتر به دست آوردند. همچنین 

لا و ارتفاع لایه اختلاط و لایه اختلاط بررسی شد و نتایج آن نشان داد که شرایط بدون ابر همبستگی با
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ی هاطوفان(، بررسی ویژگی 3115) 3و ژائو 1دارد. کای 2.5PMرطوبت نسبی همبستگی پایین با میزان غلظت 

از دریاهای  هاوفاندرصد ت 34نشان داد که  3111-3113ی هاسالگرد و غباری آسیا با منشأ دریایی طی 

و  5. ژائونماینده و بر روی خشکی گرد و خاک را حمل میشد ترو از غرب به شرق قوی رندیگیمچین منشأ 

ی فیچند طی اماهوارهاستفاده از تصاویر  تشخیص گرد و غبار و دود در(، الگوریتمی جهت 3111همکاران )

صفر به معنای بدون غبار ودود با ویژگی ی در سطح پیکسل و خروجی حاصل از آن سازآشکارابداع کردند. 

توانست غبار  کاررفتهبهانجام شد. الگوریتم  MODISه با غبار و دود بر روی تصاویر به معنای همرا کیو 

 سنگین و ابرهای دودی روی سطح خشکی و دریا را آشکار نماید و به عنوان الگوریتم جهانی به کار رود.

 ، 33/3 ، 58/1 ، 83/1 ، 34/1،  45/1 یهاموجبا استفاده از طول و تمام تصاویر مذکور الگوریتم  کارگیریبه

به  تواندمی را EOS/MODIS ،JPSS/VIIRS، GEOS-R/ABI میکرومتر بر روی تصاویر 13 ، 11 ، 1/5

ی ماسه هاوفان، ت HYSPLIT(، با استفاده از مدل 3111ی نماید. وانگ و همکاران )سازشکل مطلوب آشکار

ورمیانه، مغولستان و شمال غرب چین را بررسی و چهار منطقه آفریقای شمالی، خا 3118و گرد و غبار سال 

-ی مقایسه تکنیکدر مطالعه (،3113و همکاران ) 4کریمیرا با فراوانی بالای رخداد گرد و غبار بیان کردند. 

، نشان دادند که MODISهای غبار سطح زمین در خاورمیانه با استفاده از داده های شناسایی منابع گردو

-غبار توانایی بالاتری برای تعیین پیکسل اپتیکی در شناسایی گرد وهای دلالگوریتم حرارتی در مقایسه با م

تواند اساس شناخت و مطالعه مناطق صحرایی و بیابانی باشد. حرارتی میهایغباری دارد و مدل های گرد و

رای روش جدید بو  گرفته بکارغبار  را با مقایسه چند الگوریتم بازیابی گرد و  MODIS هایها دادهآن

ی مورد ارزیابی مرئ باند( و ترکیب TIR) یحرارت قرمزمادونوسیله  غبار را به های گرد ووفانشناسایی ت

ی ایستگاهی دو هادادهبا  را  MODISاز تصاویر 7AOT(، همبستگی بین 3115وانگ و همکاران ) قراردادند.

این دو، نسبت به محصول سطح  برای شهر پکن ارزیابی نمودند. نتایج همبستگی بین AERONETایستگاه 

برآورد شد سپس چهار  847/1،  833/1 به ترتیب 3114مقادیر رگرسیون برای اکتبر  .بیشتر بود دو اتمسفری

یک کیلومتری از  AOTی هادادهبا استفاده از  3113در یازدهم اکتبر  2.5PMی نیبشیپمدل تجربی برای 

MODIS 2.5ی ایستگاهی هاو دادهPM  ی ایستگاهی در هادادهاجرا شد. نتایج اجرای مدلها با  4311اکتبر

چهار مدل نشان داد مدل درجه دوم که روش  2.5PMی توزیع هانقشههمان روز مقایسه گردید. تحلیل 

SARA ی هااسیمقو خوبی برای تشخیص کیفی هوا در  داریمعنشد با خطای کمتر، پتانسیل نامیده می
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زاده را بر روی مناطق شهری به خوبی نشان دهد. حسین 2.5PMن غلظت ، و قادر است میزادارد شهری

ی باد سیستان و به تبع آن حمل مواد سطحی و ریگشکل(، نقش عوامل محلی به ویژه توپوگرافی را در 1553)

(، طی 1584) عابد زاده. ذوالفقاری و دینمایمی گرد و غباری در دشت سیستان تأیید هاوفانتی ریگشکل

اند که ی گرد و غبار در غرب ایران را با دیدگاه سینوپتیک مطالعه کرده و نتیجه گرفتههای سیستم اهمطالع

گرد و غبار منطقه  ستمیبر سعامل تأثیرگذار  نیترمهمپرفشار آزور همراه با سیستم های مهاجر بادهای غربی 

اهی بارندگی و گاهی نیز توأمان گرد . همچنین این سیستم ها بسته به شرایط گاهی ایجاد گرد و غبار، گاست

 شودیمو بر منطقه حاکم  شدهتیتقوپر فشار آزور  که یزمان. ولی کنندیمو غبار و بارندگی ایجاد 

که نقش زیادی در ایجاد گرد و غبار محل دارند. مفیدی و  گردندیمفروبارهای حرارتی در سطح زمین ایجاد 

غباری تابستانه در جنوب غرب ایران را با استفاده از مدل لاگرانژی  ی گرد وهاتوفان(، منابع 1511جعفری )

HYSPLIT  و روش ردیابی پسگرد تحلیل کردند. خروجی مدلHYSPLIT  نشان داد منابع اصلی گرد و

ی در حد فاصل مرکز تا شمال عراق، شرق سوریه تا شمال امحدودهغرب ایران ی جنوبهاتوفانغبار برای 

غبار را برای تحلیل پدیده گرد و خاک شهر (، کاربرد گلباد و گل1511کونام )یدوار و ن. اماستعربستان 

نشان داد که به طور  هادادهسبزوار بررسی و انجام دادند. نتایج حاصل از تحلیل آماری و تحلیل فضایی 

این پدیده است. زمان بروز  نیترعیشاو فصل بهار  و خاکروز در سال هوا همراه با گرد  15تا  17متوسط  

های حرارتی در دوره گرم سال از نیمه شرقی به سمت منطقه همچنین بادهایی که در اثر تشکیل سیستم

اما سیستم های غربی در انتقال ذرات ؛ ی نقش مهمی دارندامنطقهفرادر ایجاد گرد و خاک محلی و  وزدیم

(، با استفاده از دو منبع 1511صفرراد ) و پوریشمسی دورتر مشهود است. هانیسرزممعلق گرد و خاک از 

در غرب ایران پرداختند.  1588ی هوا به تحلیل پدیده گرد و غبار تیرماه هانقشهی اطلاعات سنجش از دور و اداده

را دارند. همچنین نتایج بیانگر آن  هاندهیآلای زاگرس بالاترین میزان حجم هادامنهدر نمونه انتخابی مورد مطالعه، 

ی سلول کم فشار ریگشکلهکتوپاسکال و  711ه مکان گزینی محور ناوه و منطقه واگرایی بالایی در تراز است ک

  ی و هدایت گرد و غبار به سمت ایران است.ریگشکلحرارتی در سطح زمین نقش اصلی در 

باانی  شهر مشهد به عنوان دومین کانون جمعیتی کشور و همچنین قرارگرفتن در مجاورت منااطق بیا کلان

ی طبیعای دور نخواهاد باود.    ای از بادهای شدید فصل گرم سال از اثر این مخاطرهشرقی و مسیر شاخهشمال

هاای مطالعااتی اسات.    بنابراین آگاهی از وضعیت موجود این مخاطره، روند و نواحی منشأ آن جزء ضرورت

مطالعاه اساتفاده از مادل     های معدودی در ارتباط با آلودگی هوای شهر مشهد صورت گرفتاه اسات.  پژوهش

شهر مشهد )سلیقه شبکه عصبی مصنوعی در بررسی روابط بین عناصر اقلیمی و نوسانات آلودگی هوا در کلان

زاده و شاهر مشاهد )حساین   (، بررسی الگوهای همدید مؤثر بر آلاودگی هاوا در کالان   1513و کاخکی مهنه، 
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)گلریز ضاایائی و لااودگی هااوای شااهر مشااهدآگااذاری و ترساایم نقشااه بیناای ارزش(، پاایش1513همکاااران، 

-(، بررسی کارایی سیستم1581(، بررسی آماری سینوپتیکی آلودگی هوای مشهد )جهانشیری، 1511همکاران،

های کنترل کننده ذرات معلق و تعیین میزان انتشار درکارخانجات آسافالت مشاهد )منصاوری و علای ناژاد،      

بررسای  ( و 1588ی هاوا در مشاهد )قرباانی و فیاروز زارع،     های مختلف آلودگگذاری ویژگی(، ارزش1588

( ماواردی از تحقیقاات   1588اینورژن در مشهد با استفاده از تحلیل عاملی )علیجانی و نجفی نیک،  سینوپتیک

 ات معلق و پدیده گارد و غباار، در  باشد. تحقیقات صورت گرفته در ارتباط با ذرانجام شده در این منطقه می

هاای آمااری باا    الگوهای گردش جوی و سینوپتیک یاا انجاام روش   ، مطالعات بر پایه تحلیلشهر مشهدکلان

ای کاه چشامه و   سنج صورت گرفته است. همچنین مطالعاه هواشناسی یا آلودگی های ایستگاهاستفاده از داده

لازوم پاایش و   با توجه باه  دهد، تاکنون به وضوح مشخص نگردیده است. منشأ غبار به منطقه مشهد را نشان 

ای لازم است از منابع دادههای سطح زمینی شهرها و پراکندگی یا فقدان ایستگاههای هوا در کلانکنترل آلاینده

ی از جملاه ایان   اماهواره ریتصاوی و ازدورسنجشهای هوا استفاده شود که داده تیفیکدیگری برای بررسی 

دهد که در ترکیب میی ترکاملپوشش فضایی  هاروشیگر د بهای نسبت ماهوارهمزیت فناوری منابع هستند. 

و  1ادوارد) باشاد مفیاد  تواناد  های زمینای، جهات تعیاین شااخص کیفیات هاوا مای       گیریو اندازه هانمونهبا 

در ترکیب با  MODISای با پردازش تصاویر ماهوارهتا بدین منظور این تحقیق بر آن است  (.3113همکاران،

 نیاز بهاره    HYSPLITهاای مادل   غباار باه روش پساگرد از خروجای    گرد و یابی های همدیدی و ردروش

 گیرد.

 مطالعه مورد . منطقه2

بین  شرق کشور و به عنوان مرکز استان خراسان رضویایران در شمال شهرکلانمشهد به عنوان دومین 

 1513در سال شهر این  شرقی قرارگرفته است.طول 71°45´ تا 71°38´عرض شمالی و  53°35´تا  °53 11´

، حدود 1511وسعت داشته و بر اساس سرشماری عمومی نفوس و مسکن سال  لومترمربعیک 731حدود 

هزار ی بینالود و هاکوهرشتهنفر جمعیت داشته است. شهر مشهد در حوضه آبریز کشف رود بین  5151111

های ن نیمه معتدل شامل زمستانمتر و آب و هوای آ 187واقع است. ارتفاع متوسط شهر از سطح دریا  مسجد

 دهد.ی مورد مطالعه را نشان می، موقعیت منطقه1های گرم است. شکل سرد و تابستان

 
 

                                                 
1 Edwards 
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 موقعیت شهر مشهد در نقشه ایران 4شکل 

 

مربوط به درصد ، 1رقومی سازمان شهرداری مشهد، جدول های های فیلد اطلاعاتی نقشهبا توجه به داده

فضای ساخته شده شهری -3فضای طبیعی -1ی شهر مشهد در دو طبقهگانه کلانق سیزدهمناط ازها کاربری

شرق واقع در جنوب 7غرب مشهد و منطقه واقع در شمال 13بدست آمد. با توجه به جدول مذکور منطقه 

شود. در این نواحی مشهد به ترتیب دارای بیشترین درصد مساحت از کاربری فضای طبیعی را شامل می

باشد که بالطبع در افزایش میزان پدیده گرد و های فاقد کاربری و بایر میشترین مساحت مربوط به زمینبی

 دهد.، نقشه کاربری اراضی شهر مشهد را نشان می3غبار تأثیرگذار است. شکل شماره 
 

 شهر مشهددرصد مساحت کاربری اراضی کلان 4جدول

 1 3 5 4 7 3 5 8 1 11 11 13 ثامن
مناطق 

 ریشه

35/1 55/54 57/31 13/11 13/35 11/11 85/31 38/11 81/74 83/35 8/53 15/35 35/5 
فضای 

 طبیعی

58/77 13/8 55/71 51/75 31/31 51/58 88/37 55/73 11/57 51/73 11/43 14/74 31/51 
فضای 

 شهری
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 کاربری اراضی شهر مشهد 2شکل 

 ها روش و .  مواد9

 ها .  داده9-4

ای های همدیدی و تصاویر ماهواره، نقشه13های هواشناسی مربوط به کُدِ غباری مل، دادهمواد تحقیق شا

MODIS و برای ایستگاه  3111-3115ی آماری های گروه اول برای دورهروزهای غباری است. داده

ب در قال Excelساعته، از سازمان هواشناسی خراسان رضوی اخذ و در محیط  8سینوپتیک مشهد در مقاطع 

 ( تنظیم شد.3جدول ماهانه )جدول 
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 3111 -3115فراوانی ماهانه تعداد روزهای گرد و غبار شهر مشهد طی دوره آماری  2جدول 
 

مع
ج

مبر 
سا

د
 

مبر
نوا

تبر 
اکُ

مبر 
پتا

س
 

وس
آگ لای ت
جو

 

ئن
ژو

 

یل می
ور

آ
س 

ار
م

ریه 
فو

ویه 
ژان

 

 

41 0 4 0 0 4 7 9 0 0 2 4 0 3111 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 3111 

1 0 0 2 0 4 0 4 0 4 0 0 0 3111 

1 0 0 0 0 0 0 4 0 0 2 0 4 3113 

7 0 0 0 4 2 9 0 4 0 0 0 0 3115 

 جمع 4 4 1 9 4 1 40 1 4 2 4 0 99

 

درجه طول و عرض  7/3×7/3ای اقلیمی با قدرت تفکیک مکانی های شبکهدسته دوم شامل داده

های است. نقشه NCEP/NCARگاه بت در روز از وببه صورت چهارنو Netcdf 1 جغرافیایی و با فرمت

درجه طول  57-87درجه عرض شمالی و  37-77ی در محدوده Gradsسینوپتیک روزهای غباری در محیط 

باد  هایشرقی ترسیم و تحلیل گردید. برای ترسیم نقشه جریان هوا و تحلیل مسیر گرد و غبار از برآیند مؤلفه

( استفاده شد. همچنین آرایش الگوهای سرعت قائم باد )اُمگا( و خطوط V( و نصف النهاری )Uمداری )

گیری مناطق برداشت گرد و غبار مورد هکتوپاسکال برای مطالعه شکل 711( تراز HGTارتفاع ژئوپتانسیل )

 تحلیل قرار گرفت.

با قدرت تفکیک یک  MODISی محصول سطح یک اتمسفری دسته سوم شامل تصاویر کالیبره شده

تصویر همزمان با روزهای غباری از تاریخ  13باشد. مجموعاً تعداد می 3HDFلومتر و با فرمت کی

اساس بازیابی تهیه شد.  5سازمان فضایی ناسا GODDARD، از پایگاه 51/11/3115تا  13/15/3111

(. اختلاف 4،1118کافمن) استها بر اختلاف بین بازتابندگی رسیده به سنجنده استوار اطلاعات از هواویزه

های طیف الکترومغناطیس )محدوده طول موج بسیار دمای درخشندگی ذرات معلق در برخی از محدوده

کند. ضمن آنکه، استفاده از حرارتی(، با عوارض زمینی امکان آشکارسازی این ذرات را به خوبی فراهم می

                                                 
1 Network Common Data Form  

2 Hierarchical Data Format 

3 National Aeronautics and Space Administration (NASA)  

4 Kaufman 
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روند آشکارسازی را  MODISجنده های سنهاز میان داد باند چهارتفاضل دمای درخشندگی میان دو، سه یا 

سنجنده  53و  51، 4، 5، 3، 1باندهای  (.1587ی، غفور ومباشری ) کندمی ترساده وتر بسیار سریع

MODIS ( جهت آشکارسازی گرد و غبار در این تحقیق استفاده شده است.5، )جدول 
 

 مشخصات فنی باندهای مورد استفاده در این تحقیق  9جدول 
 

 شماره باند 3 3 2 4 23 23

3111 3111 011 011 301 301 

ابعاد پیکسل 

زمینی در دید 

 پاسو )متر( 

Nadir 

351/13-551/11 381/11-581/11 737/1-747/1 451/1-471/1 853/1-841/1 351/1-331/1 
عرض باند 

 برحسب

mµ 
 

سنجی)خیام، وحدت، های آلاینده( ایستگاه10PMمعلق )ی ذراتهای میانگینِ روزانهدادهدسته چهارم، 

در همان  MODISسنجنده  AODهای روزانه است که برای اعتبار سنجی داده 3111طرق، سجاد( در سال 

 کار رفته است.سال به

به روش پسگرد، جهت ردیابی منشأ غبار بر روی شهر  HYSPLIT 1دسته پنجم ، خروجی مدل لاگرانژی

هدف تعیین مسیر حرکت و منشأ غبارهای رسیده به شهر با  HYSPLITباشد. در این تحقیق، مدل مشهد می

ساعت قبل از رخدادِ غبار بر  34شود. مسیر ذرات گرد و غبار برای مشهد در خارج از ایستگاه استفاده می

های های ورودی مدل برگرفته از دادهاساسِ ساعات وقوع پدیده غبار روی منطقه در نظر گرفته شد. داده

-بوده است. همچنین روش محاسبه جریانات به صورت خطوط هم Reanalysis3NCEP/بازتحلیل شده 

متر از سطح زمین  1111و  71ساعته و در ترازهای ارتفاعی  3(، با گام زمانی اجرای مدل Isobaricفشار )

های های انتخابی انجام و در نهایت با بررسی خروجیصورت گرفت. ردیابی مسیر ذرات برای تمام نمونه

از مدل، مسیر انتقال غبار به روی شهر مشهد مشخص گردید. روند انجام مراحل مورد اجرا در این حاصل 

 ، تنظیم و نشان داده شده است.5تحقیق طبق شکل 

                                                 
1  Lagrangian 

2 National Center for Environment Predicting 
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 روند  انجام مراحل تحقیق 9شکل 

 ها.  روش9-2

رود. که شیوه تجزیه موردی به شمار میتوصیفیِ -تحقیق حاضر بر اساس ماهیت و روش، یک تحقیق تحلیلی

های تحقیق به روش کمی و با استفاده از آمار توصیفی و همچنین تجزیه و تحلیل فضایی و تحلیل اطلاعات و داده

استخراج روزهای گرد و غباری طی دوره 
 3112-3102آماری 

به  HYSPLITمدل 
 Backwardروش 

 دریافت تصاویر سنجنده

MODIS ای اقلیمیهای شبکهدریافت داده 
 
 

 

 ارتفاع ژئوپتانسیل سرعت قائم )اُمگا(

 تصحیح هندسی
 تصاویر 

 مؤلفه باد نصف النهاری مؤلفه باد مداری

مقادیر طیفی و انعکاسی  محاسبه
 باندهای مورد نیاز جهت استخراج غبار

 محاسبه پارامتر شاخص

Ackerman 
 

 ردیابی گرد و غبارَ

و  31,32NDVI, MNDVI, BTDمحاسبه 
 ی دمایی جداسازی ابرآستانه

 نتایج آشکارسازی غبار

 نقشه سینوپتیک



 47                           ...ی گرد و غبار درپدیده ای و تحلیل همدیدپایش ماهواره                           مچهار سال

 

صورت گرفته است. جهت آشکارسازی غبار در تصاویر زمین مرجع شده در این تحقیق، شاخص اکرمن )اکرمن، 

جهت  MNDVIمیکرومتر و پارامتر  13و  11( بین باندهای BTDرخشایی )( بر پایه اختلاف دمای د1115

برای جداسازی مناطق ابری از گرد  53درجه کلوین در باند 311جداسازی مناطق بیابان و خشک و آستانه دمایی 

تبدیل سازی ابتدا برای تمام تصاویر موجود، پس از بدین منظور، جهت پیاده کردن این شبیه و غبار به کار رفت.

مقادیر رادیانس باندهای (، 5،3111)اکزا 3، با استفاده از معادله پلانک1کردن مقدار رقومی تصاویر به رادیانس

 د.شبه دمای درخشایی تبدیل  میکرومتر( 13و  11باندهای حرارتی )
1)  
 

 

ول، ابتدا مقدار در مرحله ا پردازیم:می آشکارسازی گرد و غبار بدین شرح در اینجا به بیان مراحل انجام

 محاسبه شد.  3ی شماره ( برای هر تصویر از رابطهNDVIشاخص پوشش گیاهی)

 3 ) 

 باشد.می MODISتصاویر  3مقدار رادیانس باند  855.0و  1مقدار رادیانس باند  645.0در این فرمول:

از  MNDVI، مناطق بیابانی و سطوح خشکی با شاخص 5ی شماره در مرحله دوم با استفاده از رابطه

 برای مناطق دارای گرد و غبار اعمال شد.  3تصاویر حذف و جدا گردید. که در این تحقیق آستانه کوچکتر از 

5 ) 
 

 13( و 51میکرومتر )باند 11های (، طول موجBTDدر سومین مرحله مقادیر اختلاف دمای درخشایی )

 محاسبه شد. 4ی شماره ز طریق رابطها( 53میکرومتر )باند 

4) 

:در این فرمول
mBT 11

mBTو  51دمای درخشایی در باند   12  تصاویر  53دمای درخشایی در باند

MODIS کند.که مقادیر کوچکتر و یا مساوی، برای مناطق دارای غبار صدق می 

                                                 

1T  دمای درخشایی : 

h   Js.6.3.0×31-24 : ضریب ثابت پلانک برابر با 

 C  : m/s 311×36..1  

k   K/J36211.001×31-32 : ثابت بولتزمن برابر با  

)( iL   i  : مقادیر رادیانس باند

i   بر حسب میکرومتر i: طولموج مرکزی باند 

 

2 Planck 

3 Xia 

1)
)(

2
ln(

5

2





ii

i
L

hc
k

hc
T




)/()( 645.0855.0645.0855.0  NDVI

)/()( 645.0645.0

2   NDVIMNDVI

01211  mm BTBT 
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 53کلوین برای جداسازی مناطق با پوشش ابر از پدیده گرد و غبار در باند  311 در مرحله چهارم، آستانه دمایی

شده حدود تعیین به ترتیب، از تصویر مورد استفاده قرار گرفت. در پایان برای نمایش گرد و غبار  MODISتصاویر 

(R و باندهای )4 (G و )5 (Bیک )  تصویرRGB است. قابل رؤیتبه رنگ قرمز  در آن غبارکه ، بدست آمد 
 

 نتایج و .  بحث1

 . فراوانی روزهای گرد و غباری1-4

و فراوانی  ی گرد و غبار و درصد میانگین ماهانهتغییرات ساعتی ماهانهبه ترتیب  3و  7و  4شماره ل اشکا

دهد. بر این اساس، ساعات شهر مشهد را طی دوره آماری مورد مطالعه نشان میکلان ی گرد و غبار درسالانه

ماه مارس از بالاترین میانگینِ میزان وقوع غبار  17و  13ماه ژوئن و  13ماه جولای و  11و  13، 15انی بدیده

-ماه اند.های ژانویه، فوریه و دسامبر حداقل میزان ساعات غباری را داشتهبرخوردار بوده است. در مقابل ماه

یه و دسامبر از کمترین درصد ماهانه های ژانویه، فورهای جولای، ژوئن، مارس و آگوست بیشترین و ماه

بیشترین رخداد  3همچنین با توجه به شکل . طی دوره مذکور برخوردار بوده است روزهای گرد و غباری

 بوده است. 3111گرد و غبار در این دوره مربوط به سال 

 

 

 

 

 
 

 

 (3111-3115شهر مشهد )تغییرات ساعتی گرد و غبار در کلان 1شکل
 

 

 
 

 

 

 
 

 (3111-3115شهر مشهد )درصد میانگین ماهانه گرد و غبار در کلان 1 شکل
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 (3111-3115شهر مشهد )ی روزهای غباری در کلانفراوانی سالانه  6شکل 
 

 ایهای ماهواره. تحلیل داده1-2

 10PMهای زمینی و داده MODISتصاویر  AODاعتبارسنجی . 1-2-4

 های ایستگاهیِی خط رگرسیون دادهی همبستگی و معادلهای از رابطههای ماهوارهاعتبارسنجی داده

 MODISسنجنده  AODهای روزانه عنوان متغیر وابسته و دادهبه 3111در سال  10PMپارامتر ذرات معلق 

گاه از وب AOD 550nmهای داده(. 5در همان سال، به عنوان متغیر مستقل انجام گرفته است)شکل 

NASA1 10درصد تغییرات متغیر وابسته  31د. در این تحلیل حدود دریافت شPM  توسط متغیر مستقل ،

MODIS AOD 550nm دهد؛ که دو پارامتر ، نشان می5شود. مقادیر بدست آمده طبق شکل تبیین می

 باشند.اعتبارسنجی شده نسبت به هم، از همبستگی خوبی برخوردار می
 

 

 

 

 

 

 

 

 شهر مشهددر کلان 3111سال  AODو   10PMهای ی دادهیر روزانهنمودار همبستگی مقاد 7شکل 

 31,32BTD. شاخص شناسایی گرد و غبار با اختلاف دمای درخشایی 1-2-2

این شاخص به جهت استفاده از باندهای حرارتی و مرئی نتیجه قابل قبولی را در آشکارسازی غبار بر روی منطقه 

طی چهار مرحله محاسبه، بر روی باندهای تصویر به بارزسازی غبار انجامید. در  نشان داد. اجرای الگوریتم این شاخص،

                                                 
1 http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni 

http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni
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های سطوح ، میزان بازتابندگی تصویر مشخص و سپس پیکسلNDVIمرحله اول محاسبات باندی با تعیین مقدار 

ه ، حذف و در مرحله سوم با محاسب3با حد آستانه کمتر از  MNDVIخشکی بر روی تصویر با اجرای شاخص 

، گرد و غبار در جو آشکار 7/1میکرومتر و تعیین حد آستانه کمتر از  13و  11اختلاف دمای درخشایی در باندهای 

درجه کلوین 311های ابر، آب و یخ بر روی تصویر از گرد و غبار جدا و حد آستانه دمایی بیشتر از گردید. سپس پهنه

در هر مرحله برای هر تصویر، نمودار  ی آسان به حدود آستانهشد. جهت دستیابسنجنده مودیس استفاده  53در باند 

(، روی منطقه مورد مطالعه تهیه شد. هر نمودار از شکل مذکور مبین 8پراکنش دمای درخشایی برای هر تصویر )شکل 

نشان  طور که مشخص است ابر مقادیر دمای کمتری راباشد. همانمی 12BTو  11BTی گرد و غبار برای مقادیر پدیده

دهد. پس از اجرای چهار مرحله مذکور برای هر ی گرد و غبار دماهای بالاتری را نشان میکه پدیدهدهد، در صورتیمی

تصویر، نواحی با پوشش غبار به رنگ سفید و کدُ یک، نواحی فاقد غبار به رنگ مشکی و کدُ صفر نمایان و در نهایت 

و به صورتِ رنگی، بر روی منطقه صورت گرفت. در این مرحله، تصویر ( RGBنمایش غبار، با ایجاد ترکیب باندی )

تهیه شد. غبار در این مرحله به رنگ قرمز نمایش  RGBبه ترتیب، به صورت  5و  4حاصل از مرحله چهارم و باندهای 

 دهد.می بر روی هر تصویر نشان زسازی گرد و غبار را در هر مرحله، مراحل بار1شود. شکل داده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Y، آستانه دمای درخشایی محور  X )32BT-31(BTار پراکنش اختلاف دمای درخشایی، محور نمود 8کل ش

)32BT( های آب روی شهر مشهد طی روزهای آماری مورد مطالعه؛ نواحی رنگ قرمز گرد و غبار، نواحی بنفش پهنه

، a )13/15/3111 ،b)38/13/3111 به تاریخ نمودارها مربوط باشد.و ابر، نواحی زرد سایر سطوح خشکی می

c)15/15/3111 ،d )31/11/3111 ،e)35/13/3113 ،f)13/15/3115 باشد.می 
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(، 31,32BTDی گرد و غبار بر روی تصاویر با استفاده از اختلاف دمای درخشایی )مراحل بارزسازی پدیده 3 شکل

 (13/15/3111)تصویر مربوط به تاریخ 
 

a محاسبه )NDVI .برای تعیین بازتابندگیِ سطح ،b محاسبه )MNDVI  .برای حذف سطوح خشکی و بیابانc )

های آب، ابر و یخ( و )جداسازی پهنه 53( محاسبه آستانه دمایی باند d، آشکار سازی ابر و غبار. 32BTD ,31محاسبه 

( تصویر رنگ حقیقی RGB ،fبه روش ترکیب باندی به صورت ( آشکارسازی غبار به رنگ قرمز eآشکارسازی غبار. 

(TCCاز توفان گرد و غبار ). 

f 
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باشند، محاسبه شده، نواحی غباری دارای اعداد نزدیک به صفر و کمتر از آن می 31,32BTDدر تصاویر 

تفکیاک   مناطق غبااری را باه خاوبی    7/1<ی  توان در بیشتر تصاویر با به کار بردن آستانهکه میبه طوری

ی روشنایی مربوط به نواحی نمود. سایر سطوح دارای مقادیر بیشتر از این آستانه و بالاترین اختلاف درجه

(، و نتاایج بررسای و   1بندی شهر مشهد )شکل باشد. با توجه به نقشه تقسیمات ناحیهابری با تراکم بالا می

 31,32BTDاستفاده از اختلاف دمای درخشایی ای رخدادهای پدیده گرد و غبار با پردازش تصاویرِ ماهواره

هاای ذکار شاده در ایان تحقیاق      شهر مشهد بر اساس نمونه(، الگوی مکانی گرد و غبار در کلان11)شکل 

شهر مشهد در همه موارد مطالعه شاده، پوشایده از غباار    غرب، غرب و جنوب کلانشمال دهد کهنشان می

شارایط غبااری    واقع در ایان منااطق   13، 11، 11، 1، 8، 1احی نو رسدبوده است. بدین ترتیب به نظر می

دهاد حواشای شاهر    ها نشاان مای  نمایند. همچنین تحلیلبیشتری را نسبت به دیگر نواحیِ مشهد تجربه می

شهر مشهد نسبت به نواحی مرکز شهر در معرض آلاودگی غبااری   مشهد به صورتِ نواری در اطراف کلان

 بیشتری قرار دارد.
 

 ی گرد و غبارحلیل سینوپتیک وقوع پدیده. ت1-9

های همدید همزمان با ی گرد و غبار، نقشهجهت بررسی شرایط سینوپتیک در روزهای وقوع پدیده

ظهر به وقت محلی به عنوان میانگین زمانیِ روز غباری، مورد بررسی و تحلیل  13تصاویر و برای ساعت 

م عمدتاً بر روی ایران در تراز میانی جو پرارتفاع و با مقادیر ، در این ایا11 قرار گرفت. با توجه به شکل

اُمگای منفی، صعود و ناپایداری در مناطق کانون موجب شده که در صورت نبود رطوبت در هوای منطقه، 

هکتوپاسکال در دوره گرم سال در  711وقوع گرد و غبار را در پی خواهد داشت. در این شرایط اُمگا در تراز 

رارتفاع به دلیل تابش طولانی و شدید آفتاب از نوع حرارتی و در حالت کم ارتفاع از نوع دینامیک شرایط پ

خواهد بود. همچنین با توجه به مسیر حرکت و سرعتِ باد در سطح زمین و غلبه جریانات، به صورت 

شرق ایران و شمال رسد که گرد و غبار را از روی مناطق کانونی خود را به سویجنوبی، به نظر می –شمالی 

ترین و که اصلی توان بیان کردی روزهای غباری میشهر مشهد برساند. به طور کلی، با توجه به نقشه

شهر مشهد، در شرق منطقه و بر رویِ افغانستان و ی کلانترین کانون و منشأ گرد و غبارهایِ منطقهنزدیک

ی آماری مورد تیک مرتبط با روزهای غباری در دورههای سینوپی نقشهشرق ترکمنستان قرار دارد. در کلیه

  .همدیدی مشابه مذکور دیده شدمطالعه، وضعیت 
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 38/13/3111؛ تاریخ 3111-3115ی آماری ی غبار بر روی شهر مشهد طی دورهتصاویر بارزسازی شده 40شکل 

(a ،)31/13/3111 (b ،)13/15/3111 (c ،)15/15/3111 (d ،)17/15/3111 (e ،)13/15/3111 (f ،)15/15/3111 

(g ،)11/15/3111 (h ،)34/18/3111 (i ،)11/11/3111 ( j ،)13/15/3111 (k ،)15/13/3111 (l ،)31/11/3111 

(m ،)35/13/3113 (n ،)15/11/3115 (o ،)51/11/3115 (p.) 
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؛ در روزهای خطوط هم ارتفاع در تراز میانی جو و جریانات در سطح زمینآرایش اُمگای سطحی و آرایش  44شکل 

 3111-3115ی آماری طی دورهمورد مطالعه 

 . ردیابی مسیر ذرات گرد و غبار1-1

ساعت قبل از زمان مذکور مورد بررسی قرار  34با شروع اولین ساعت گزارش شده غبار، مسیر ذرات تا 

متر بالای سطح زمین )خط آبی( در  1111متر )خط قرمز( و  71ای ارتفاع گرفت. بررسی مسیر ذرات غبار، بر

ساعته، همچنین ارتفاع غبار در مسیر شروع تا زمان رسیدن به ایستگاه برای هر  3شهر مشهد با گام زمانی 

دهد که سه مسیر کلی، در های خروجی مدل نشان میرخداد غبار به تفکیک ذکر گردیده است. بررسی نقشه

های ترکمنستان و قال ذرات غبار به شهر مشهد، قابل تشخیص است. در بیشتر رخدادها که با منشأ بیابانانت

تر در دوره گرم سال غرب بوده و بیشجنوب-شرقی شمالمرکزی، مسیر اصلی هدایت غبار به منطقهآسیای
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-سرد سال و مسیر سوم، جنوبدر دوره  شرقی که با غلبهجنوب -غربی مسیر دوم، شمالهده است. قابل مشا

 (.13دهند )شکل ی سرد سال فراوانی کمتری را تشکیل میباشد و با غلبه در دورهشرقی میشمال-غربی

 

 ساعت قبل از اولین رخداد طی هر سال 34، برای HYSPLITردیابی مسیر ذرات گرد و غبار با مدل 42شکل 

 

 گیری . نتیجه1

هواشناسی خراسان رضوی ی گرد و غبار از سازمان مربوط به پدیده یه شدهوجه به آمار و اطلاعاتِ تهبا ت

ی رخدادهای غباری روزی در همهبیشینه وقوع رخداد گرد و غبار در طی ساعات شبانه مشخص شد که

، به وقت 11و  13، 15طی ساعات  در ساعات صبح و به ترتیبشهر مشهد در کلان ی تحقیقمشاهده شده

های کمترین میزان در ساعت صفر به وقت محلی و در اکثر ماه روز در ماه جولای، 4و  3و  7با میزان  محلی

-بیشترین رخدادهای غباری در کلان د. به لحاظ بررسی ماهانهدهطی دوره آماری مورد مطالعه رخ می سال

، روز 4مارس  روز آگوست و 7، ژوئن روز 11های جولای در ماه ، به ترتیب1ا توجه به جدول شهر مشهد ب



 دهمچهارمحیطی                                              شماره  مخاطرات و جغرافیا                                                              74 

دسامبر بدون غبار، طی دوره سرد سال به  در ماه شد. کمترین میزان ماهانه ثبت شدهبامی در دوره مطالعاتی

ای نواحی پوشیده از های شاخص دمای درخشایی توانست، روی تصاویر ماهوارهوقوع پیوسته است. ویژگی

از روزهای وقوع غبار نیز در شناسایی و  دیدیهمغبار روی شهر مشهد را بارزسازی نماید. همچنین تحلیل 

مطالعه با روش همدید  روزهای غباری مورد یافتن منشأ و نحوه انتقال گرد و غبار را فراهم کرد. در نمونه

شهر مشهد به عنوان کلانشرق افغانستان و قسمتی از ترکمنستان واقع در شمال یمنطقه مشخص شد که

های مدل آورد. خروجی نقشهو غباری رسیده به شهر مشهد را فراهم میی گرد توده های اصلیکانون

HYSPLIT های همدید در روزهای وقوع گرد و غبار دارد. به طور کلی طی پوشانی خوبی با نقشهنیز هم

ی موارد بررسی شده غرب، غرب و جنوب شهر مشهد در همهنواحی شمال ی مطالعه در این تحقیقدوره

بوده است. نواحی واقع در این مناطق شرایط غباری بیشتری را نسبت به دیگر نواحی مشهد  پوشیده از غبار

ی شهر مشهد به صورت نواری در اطراف شهر مشهد به طور عمده در کند. همچنین نواحی حاشیهتجربه می

ودن نواحی خشک بعلاوه بر  رسد کهباشد. با این شرایط به نظر میپوشیده از غبار می لعه شدههمه موارد مطا

های شهری و آسفالت عوامل محلی در ارتباط با کمبود و عدم وجود تراکم سازه در این مناطق شهر مشهد

تواند می چنین شرایطیدر افزایش وضعیت پوشیده از غبار در این مناطق تأثیرگذار بوده است. وجود  شهری

رکزی باشد. که ورود جریانات گرد و غباری پاسخی بر کاهش میزان غبارهای رسیده به سطح شهر و نواحی م

سازی مانع جریان باد در سطح تر تغییر توپوگرافی شهری و رواج بلندمرتبهعبارت دقیقنماید. بهرا کمتر می

همراه دارد. گرچه این وضعیت یعنی افزایش شهر شده و لذا کاهش ورودی گرد و غبار با منشأ بیرونی را به

های صورت تشدید آلایندهی گرد و غبار اثر مثبتی داشته اما اثرات آن بهش پدیدهضریب توپوگرافی بر کاه

آورد. کاهش سرعت بار میبر جمعیت ساکن در شهر و زائرین بهناپذیری های جبرانهوای شهری خسارت

به شده از نواحی کانونی دوردست نبوده اما منجر باد در داخل بافت شهری مستعد حمل ذرات غباری حمل

های فسیلی شده و تخلیه آن به بادهای با سرعت بالا در عبور از های ناشی از سوختتمرکز شدید آلودگی

قرار  شهر مشهدشرق کلانلروی شهر مشهد دارد. با توجه به اینکه مسیرهای مهم حمل گرد و خاک در شما

طرف و کمبود بارش و خشکی کشاورزی از یک دارد ولی چند سال اخیر تغییرات کاربری اراضی و توسعه

ای رود روزهای گرد و غباری شهر به سرعت رو به افزایش بوده و نواحی حاشیههوا از طرف دیگر انتظار می

خصوص در اراضی گذاری گرد و غبار در حواشی شهر و بهشهر را به شدت متأثر سازد. تراکم رسوب

و غبار در وزش بادهای شدیدتر یا محلی تغییر داده  عنوان مناطق منشأ کانونی گردزیرکشت این مناطق را به

و نهایتاً این مواد به داخل بافت شهری کشیده خواهد شد. بنابراین تشدید روزهای گرد و غباری در آینده 

کاری اراضی خارج از بافت به حداقل ممکن برسد. همچنین امری کاملاً طبیعی بوده و باید سعی شود دست

دلیل تغییرات شدید سرعت و جهت باد در داخل بافت برای یابد بهاخل شهر راه میگرد و غباری که به د
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و با هر وزش باد محلی به هوای داخل بافت وارد شده و گرد و غبار محلی  مدت طولانی باقی خواهد ماند

از تواند در پیشگیری ایجاد نماید. توقف توسعه رشد عمودی شهر و همچنین توسعه فضاهای سبز شهری می

 این مشکلات مؤثر واقع گردد.

 قدردانی و تشکر

های شورای اسلامی این مقاله برگرفته از طرح پژوهشی است که با حمایت مالی و مساعدت مرکز پژوهش

نویسندگان مقاله از کارشناسان شود. همچنین شهر مشهد انجام شده است، بدین منظور تشکر و قدردانی می

به جهت در اختیار  ثابت و سرکارخانم مهندس دکتر حبیبی، بویژه جناب آقای خراسان رضویهواشناسی سازمان 

 نمایند.مشهد تشکر میسینوپتیک ایستگاه  گرد و غبار هایقرار دادن داده
 

 کتابنامه
(، کاربرد گلباد و گل غبار در تحلیل گرد و خاک و تعیین رژیم فصلی بادهای 1511امیدوار، کمال. نکونام، زری، )

 . 114-87: 53ی جغرافیای طبیعی، هاپژوهشبا این پدیده مطالعه موردی شهر سبزوار. همراه 

-طبیعی جغرافیای ارشد کارشناسی نامه پایان ،مشهد هوای آلودگی سینوپتیکی و آماری بررسی (،1581) مهین، جهانشیری،

 .سبزوار سبزواری، حکیم دانشگاه انتظاری، علیرضا راهنمایی به شناسی، اقلیم

 . 135-115: 43 روزه سیستان. تحقیقات جغرافیایی، 131(، بادهای 1553، )رضا دیسین زاده، حس

بررسی  (،1513مرضیه. حقیقت ضیابری، سیده مریم، ) . دوستان، رضا. حقیقت ضیابری، سیدهرضا دیسحسین زاده، 

 .113-81: 31 .یاهیناحمشهد. جغرافیا و توسعه  شهرکلانالگوهای همدید مؤثر بر آلودگی هوا در 

تحلیل سینوپتیک سیستم های گرد و غبار در غرب ایران. مجله جغرافیا  (،1584، حیدر، )عابد زادهذوالفقاری، حسن.  

 .188-155: 3 و توسعه.

گرد و غبار تیرماه )همدیدی پدیده گرد و غبار -تحلیل ماهواره ای (،1511. صفر راد، طاهر، )اکبریعل، پوریشمس

 .138-111: 51ی جغرافیای طبیعی، هاپژوهش (،1588

کارشناسی ارشد  نامهانیپای گرد و غباری جنوب غرب ایران. هاطوفانشناسایی منابع غبار  (،1513صفری، اعظم، )

 مشهد. دانشگاه فردوسی مشهد. به راهنمایی عباس مفیدی، ی محیطی.زیربرنامهی در شناسمیاقلگرایش 

ربرد سنجش از دور در علوم زمین. مؤسسه انتشارات و چاپ دانشگاه تهران. چاپ کا (،1583علوی پناه، سیدکاظم، )

 .351اول. ص

بررسی سینوپتیکی اینورژن در مشهد با استفاده از تحلیل عاملی. مجله  (،1588نیک، زهرا، )علیجانی، بهلول. نجفی
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