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و ريزگردها  هاي طيفي شناساييبر مبناي شاخص خاكتوفان گردو  سازيلمد
   در استان هرمزگانهوش مصنوعي 

  
  

  ٣ محمد شريف و *٢، اسداله خوراني١زادهيانيمور صديقه

  
  ، ايرانبندرعباس كارشناس ارشد سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيايي، گروه علوم جغرافيايي، دانشگاه هرمزگان، ١

 ، ايرانبندرعباس ،دانشيار، گروه علوم جغرافيايي، دانشگاه هرمزگان ٢ 
 ، ايرانبندرعباس ر، گروه علوم جغرافيايي، دانشگاه هرمزگان،استاديا ٣

  
   

  
  

  )١٥/١١/١٤٠٢، پذيرش: ١٤٠٢/ ٠٦/٠٧(دريافت: 

  
  چكيده 

نوامبر    ٢٤تا    ٢١هاي كشور را درگير ساخته است. در پژوهش حاضر روزهاي  هاي اقليمي است كه در طي چند سال اخير اكثر استانگردوخاك از پديده
پس از استخراج  منظور  اينبه است.    گرديده  متر انتخاب  ١٠٠٠ديد افقي كمتر از  با  عنوان نمونه روزهاي گردوخاكي  به   ٢٠١٦دسامبر سال    ٩تا    ٣و  

  ، METEOSAT  تصاوير ماهواره) از  BTD()  ١٢و   ٨/١٠هاي  نوارو شاخص اختلاف دماي درخشندگي (  )NDDI(  شاخص تفاضلي نرمال شده گردوخاك
توفان براي هر دو رخداد  مناسب گردوخاك  آستانه  تعيين  و پيشل مدبه  )  RF(  و جنگل تصادفي  )ANN(  عصبيبا دو روش شبكه   و  بيني سازي 

باد    ، سرعت)AT(هوا    عنوان متغير وابسته و متغيرهاي اقليمي دمايبه   BTDو   NDDIهاي  ها شاخص در اين مدل  گردوخاك پرداخته شده است.
)WS(هوا    ، فشار)P(  هوا    مطلق   و رطوبت)AH(  ها  كنندهبينيپيش  ها شامل هردو دسته داده اين    %٨٠  اند.كار گرفته شده عنوان متغيرهاي مستقل به به

و   ٠٨/٠ ،NDDIبيني شاخص  حاصل از اجراي مدل شبكه عصبي به منظور پيش   2R  نتايج نشان داد .  ها براي آموزش مدل در نظر گرفته شدو پاسخ
بيني شده با  هاي زماني شاخص تفاضلي نرمال شده پيشسنجي سريدرستي وجود  اين . بابه دست آمده است  ٤٢/٠براي اختلاف دماي درخشندگي  

منظور برآورد  حاصل از اجراي مدل جنگل تصادفي به   2Rكه  حالي رسيد در  ٠/ ٢به    RMSEو    ٥٥/٠به بيش از    2Rمدل جنگل تصادفي نشان داد كه  
بنابراينبود  ٧/٠الگوريتم اختلاف دماي درخشندگي در حدود   نتايج، شاخص اختلاف دماي درخشندگي و مدل جنگل تصادفي از قابليت    ،ه است. 

 هاي گردوخاك برخوردار هستند.بيني دادهبالاتري در پيش

 
  ، هوش مصنوعي SEVIRI، ، دماي درخشندگيگردوخاك كلمات كليدي:
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 مقدمه      ١

  حاكي از آن است كه در كشور   مراجعه به آمارها و سوابق

  ي هاعنوان يكي از انواع پديده ايران گردوخاك همواره به 

تحت  ايران  فقط كشور  البته  است.  بوده  مطرح  تأثير  جوي 

منطقه   و ساير كشورهاي  است  نبوده  نامطلوب  اين شرايط 

متأثر    ي ترخصوص عراق و سوريه هم در شرايط سختبه 

  ).٢٠١٠(انسلين و همكاران،   انده دبوها  از اين توفان

دقت  گيري اندازه   كهن يباوجودا     ريزگردها  ميداني  هاي 

سنجش مشاهدات  به  نسبت  اما  بيشتري  دارد  ازدور 

ماهواره گيرياندازه  وسيعهاي  مكاني  پوشش  با  و  اي  تر 

منطقه و  جهاني  متعدد  مقياس تصاوير  با  و  اي  زماني  هاي 

مدل با  تركيب  در  مختلف  اندازه مكاني  و    ي هايريگها 

مي و  زميني  گردوخاك  توفان  پايش  جهت  توانند 

هاي كمتر مفيد باشد (رندال،  ريزگردها با هزينهگيري  اندازه 

ايستگاه ٢٠٠٨ تعداد  مناطق  ).  در  سنجي  آلودگي  هاي 

محدود بوده و هزينه بالايي براي    يرشهريدسترس و غازدور

راه  و  به علت    ،ها لازم است. علاوهبراينآن  ي اندازنصب 

هاي  هاي ايستگاه هاي زميني، داده گيرياي بودن اندازه نقطه

محدود دارند.  يي  هات يزميني  گردوخاك  مطالعه  براي 

ماهواره شاخص تصاوير  از  حاصل  گردوخاك  به  هاي  اي 

دليل داشتن پوشش وسيع مكاني و زماني، معيار مهمي براي  

هاي  گيرياندازه   . بررسي توزيع و گسترش ريزگردها هستند

ماهواره ايستگاه  مشاهدات  و  زميني  به هاي  قادر   ييتنهااي 

هاي گردوخاك  ه به رديابي و آشكارسازي توفاننيستند ك 

بنابرا مدل   ، نيبپردازند؛  از  تركيب  استفاده  و  مختلف  هاي 

ماهواره گيرياندازه  مشاهدات  و  زميني  زمينه  هاي  در  اي 

  تواند مفيد واقع گردد.مطالعه ريزگردها مي

ز     زم  ياديمطالعات  مدل  شناسايي  نهيدر  سازي و 

ماهواره  مشاهدات  از  استفاده  با  و    ايگردوخاك 

گرفته است.   در سطح جهان صورت  ي نيزم  يهايريگاندازه 

داخل جملهمطالعات  از  (  ي  همكاران  و    ) ١٣٩٤مهرابي 

تصاويرسنجندبه  از  گردوخاك  توفان  شناسايي    ه منظور 

كرده نتايج حاصل نشان    استفاده  NDDI شاخص و موديس 

شدت توفان در منطقه مطالعاتي كمتر از حد واقعي  داد كه  

) از شاخص  ١٣٩٤تمسكي و همكاران (  به دست آمده است.

NDVI   سازي توفان گردوخاك  و عناصر اقليمي براي مدل

از   استفاده  از  ي رگرسيون در جنوبهامدل با  شرق كشور 

جمله استان هرمزگان استفاده كرده و كارايي اين روش را 

) همكاران  و  اسكندري  كردند.  و  ١٤٠٠تأييد  روندها   (

شاخصهمبستگي عناصر    NDVIو    AODهاي  هاي  و 

اقليمي بارندگي، دماي هوا و سرعت باد را به دست آورده  

كردند.   مشخص  پر  يني حسو  (  انيشه  همكاران  )  ١٣٩٩و 

بيني  عصبي مصنوعي و مدل همبستگي در پيشكاربرد شبكه 

دركلان   ه پديده  اهوازگردوخاك  بررسي   شهرر  مورد  را 

به مدل  كه  دادند  نشان  و  داده  توانايي  شده  گرفتهكارقرار 

از   دمي    .را داردبيني گردوخاك  درصد در پيش  ٧٠بيش 

) همكاران  و  از    )  ١٤٠٠زاده  استفاده  الگوريتم    چهاربا 

NDDI،  TIIDI  ،TDI  به آشكارسازي و واكاوي    آكرمن،  و

گردوخاك در استان هرمزگان پرداختند. نتايج نشان داد كه  

توده   TDIالگوريتم   بارزسازي  در  براي  گردوخاك  هاي 

   منطقه از كارايي بهتري برخوردار است.

با استفاده  )  ٢٠٠٦و همكاران (  كو در خارج از كشور نيز       

و تصاوير    NDDIشاخص تفاضل نرمال شده گردوخاك  از  

را مورد پايش قرار  توفان ريزگرد آسيا    ي موديسسنجنده 

شاخص    دادند. كه  داد  نشان  براي  مي  NDDIنتايج  تواند 

هاي گردوخاك در مناطق با سطوح روشن  شناسايي توفان

جايي كه محصول عمق نوري موديس قابل دسترسي نيست  

گيرد. قرار  استفاده  (  مورد  همكاران  و  با  ٢٠٠٦هوانگ   (

هاي توفان گردوخاك و پارامترهاي  استفاده از تركيب داده 

اقليمي عملكرد دو مدل شبكه عصبي و مدل رگرسيون در  

شبيه سازي وقوع توفان گردوخاك را مرحله به مرحله مورد  

طبق نتايج كلي روش شبكه عصبي داراي  .  مقايسه قرار دادند

فان گردوخاك با استفاده از متغيرهاي  بيني توپتانسيل پيش

شمال  در  هواشناسي  چين  معمولي  و    . استغربي  آشپول 
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) سامانه)  ٢٠١٢همكاران    تشخيص   خودكار  يك 

 SEVIRIهاي مادون قرمز  را با استفاده از كانال  گردوخاك

در صحراي غربي نيجريه ارائه دادند. اين طرح روشي ساده،  

پذير و سريع براي تشخيص گردوخاك اقليم در طول  تكرار

ي روزانه قوي دماي سطح  روز است. در شب به دليل چرخه

كمتر قابل اعتماد است. هرچند ميزان موفقيت در صبح زود  

  و اواخر شب كمتر است.

برآورد  در زمينه   كشور ايران و استان هرمزگانتاكنون در      

سنجنده  تصاوير  از  استفاده  با  فعاليتي   SEVIRIريزگردها 

انجام  مطالعات  بيشتر  است.  نگرفته  روي  صورت  بر  شده 

است. بررسي مطالعات خارجي نيز   بوده   MODISتصاوير  

تصاوير   كارايي  كه  داد  برآورد    SEVIRIنشان  براي 

ب هاي گسترده قابليت   ا وجودگردوخاك تأييد شده است. 

و  مدل ماشيني  يادگيري  و  مصنوعي  هوش  بر  مبتني  هاي 

آن به  كاربرد  چنداني  توجه  تاكنون  محيطي،  علوم  در  ها 

بيني  سازي و پيش ها در زمينه مدل مدل   گونه نيا  يريكارگبه 

در   است.  نگرفته  صورت  هرمزگان  استان  در  گردوخاك 

اين راستا، در پژوهش حاضر بررسي نسبتاً كاملي از كارايي 

شبكه عصبي و جنگل تصادفي و همچنين استفاده از سري 

پارامتره سنجش   ايزماني  محصولات  و  در اقليمي  ازدور 

و  پيش گرفته  صورت  هرمزگان  استان  گردوخاك  بيني 

مدل اين  پيش عملكرد  دقت  بهبود  در  گردوخاك  ها  بيني 

است  بررسي شاخصشده  استخراج  دماي  هاي  .  اختلاف 

شده   نرمال  تفاضلي  شاخص  و   منظوربه درخشندگي 

تصاوير   از  ريزگردها  مدل   SEVIRIشناسايي  سازي و 

نوآوري  ساعتي   تصادفي  جنگل  و  عصبي  شبكه  روش  به 

  روند. پژوهش حاضر به شمار مي

.  

  هامواد و روش       ٢

  منطقه مورد مطالعه      ٢-١
استان هرمزگان در شمال تنگه هرمز و جنوب استان كرمان 

كيلومتر مربع    ٦٨٤٠٠استان    اين  است. مساحتقرار گرفته  

بين  تا    ٢٤درجه و    ٢٥  ييهاي جغرافياعرض  است و  دقيقه 

درجه و   ٥٣  شمالي و طول جغرافياي  دقيقه  ٥٧درجه و    ٢٨

. قرارگيري واقع شده استدقيقه    ١٥درجه و    ٥٩دقيقه تا    ٤١

در كمربند خشك و نيمه خشك جهان و نزديكي   اين منطقه 

فقر   مركزي ايران و به همراه عربستان و    هاي وسيعه بيابانب

هاي شديد در اين  پوشش گياهي، ناپايداري هوا و جريان باد

  شده است.  گردوخاكهاي توفانمنطقه باعث وقوع 

 
  .موقعيت منطقه مورد مطالعه .١ شكل
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  هاي مورد استفاده داده      ٢- ٢
ا داده   نيدر  از  با    يدي همد  هايستگاه ي ا  يهاپژوهش 

افقي)  هساعت  ٣  يزمانبازه    وپتيك نسيهاي  ايستگاه   ١٦(ديد 

استفاده شده    ٢٠١٨تا    ٢٠١٠هاي  استان هرمزگان در طي سال

دسامبر   ٩تا   ٣نوامبر و    ٢٤تا    ٢١روزهاي    اساسن ياست. برا

ترين غلظت روز) به دليل داشتن بيش  ١١(جمعاً  ٢٠١٦سال 

از   كمتر  افقي  ديد  و  اكثر    ١٠٠٠گردوخاك  در  متر 

به ايستگاه  موردمطالعه  توفان  هاي  با  روزهايي  نمونه  عنوان 

گردوخاك  . اندگردوخاك براي اين پژوهش انتخاب شده 

مي را  تفكيك  جو  قدرت  در  شب  و  روز  طول  در  توان 

زماني   و  از    زيادمكاني  استفاده  و  نوار با  خورشيدي  هاي 

  ي برداربا يك نرخ نمونه   SEVIRI  حرارتي، تصاويرسنجنده 

در نادير  لومتريك   ٣و    ١  يمكان   ك يو قدرت تفك  ياقه يدق  ١٥

كرد. زماني   SEVIRIتصاوير    شناسايي  تفكيك  با 

روزهاي  چهارساعته   سايت   موردنظربراي  از 

EUMETSAT .دريافت  شده است  

باتوجه       حاضر  پژوهش  شده   در  انجام  منابع  مرور  به 

مدلبه  متغيرهاي  ساعتي  سازي  منظور  از  گردوخاك 

هواشناسي دما، سرعت باد، رطوبت مطلق و فشار براي استان  

  NASA  ، پايگاه داده هرمزگان از  سامانه گوگل ارث انجين

است.   انجين سامانهاستفاده شده  ارث  از  سامانه  اي مستقل 

افزار است كه براي پردازش رقومي تصاوير هرگونه سخت 

در اين    يسيگيرد. با كدنومورد استفاده قرار مي  ياماهواره 

اقليمي را مي اي  از تصاوير ماهواره ن  تواسامانه پارامترهاي 

  مورداستفاده هاي  مشخصات داده   ١جدول    استخراج كرد.

    دهد.در اين پژوهش را نشان مي

  
  . سازيهاي به كار رفته براي مدلمشخصات داده .١جدول 

  داده 
تفكيك  

  زماني

  تفكيك 

  زماني  
  منبع   زمان دريافت  

هاي ديد افقي ايستگاه داده

  هواشناسي
  -  ساعته ٣

  نوامبر و دسامبر 

٢٠١٦  
  سازمان هواشناسي استان هرمزگان 

  ساعته ٤ SEVIRIتصاوير سنجندة 
٤  

  كيلومتر

 

  نوامبر ٢٤-٢١

 دسامبر٩-٣
www.eumetsat.int  

 

محصول عمق نوري سنجندة 

  موديس 
  روزانه

٢٥٠  

 متر

  نوامبر ٢٤-٢١

 دسامبر٩-٣
disc.gsfc.nasa.gov  

هاي اقليمي (دما، رطوبت،  داده

  فشار، سرعت باد)
  ساعته ٣

٢٠  

 كيلومتر

  نوامبر ٢٤-٢١

 دسامبر٩-٣
Nasa Word Veiow  

  

  روش تحقيق       ٣
هاي ديد افقي استان هرمزگان و انتخاب  پس از ارزيابي داده 

توفاني،   تصاوير  از    BTDو    NDDIهاي  شاخص روزهاي 

ك   SEVIRI  سنجنده  شد.  سال  استخراج  در  و همكاران  يو 

شده گردوخاك را  يا اختلاف نرمال  NDDI  ، شاخص٢٠٠٦

تفاضل   تصاوير   ١٣/٢و    ٤٦/٠هاي  نواربراساس  ميكرومتر 

هاي  نواركه اختلاف    يسنجندة موديس ارائه دادند. بهطور 

آشكارسازي  سبب  سنجنده  اين  هفت  و  سه  انعكاسي 

شود. در اين الگوريتم مقادير بيشتر از صفر  گردوخاك مي

  ).٢٠٠٦بيانگر وجود گردوخاك است (كو و همكاران، 

 نوار  از SEVIRI تصاوير، NDDIبراي محاسبه شاخص       

طول  طول  نوار و    ٦/٠موج  يك  با    SEVIRI  ٦/١موج  سه 

استاستفاده   شاخص  شده   .NDDI    برايSEVIRI    طبق

  رابطه زير محاسبه شد.  

NDDI=(B3-B1)/(B3+B1)                                )١ (   
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شاخص اختلاف دماي درخشندگي    ١٩٩٧آكرمن در سال  

و    ١١  يهاموجبر اساس تفاضل دماي روشنايي در طول را  

برميكرون    ١٢ صفر    كه  داد.  آستانه  ارائه  است  استوار 

، گردوخاك منطقه  ٠  ≤) ٣٢-٣١، (BTD  مقادير  كهطوريبه 

مي نشان  محاسبه ).  ١٣٩٢(كميليان    دادرا  شاخص    براي 

BTD   ياز سنجنده  SEVERI  ٨/١٠هاي نه با طول موج  نوار  

و    ٣١هاي  نوار ميكرمتر به جاي    ١٢با طول موج    ١٠  نوارو  

موديس مورد استفاده قرار گرفته است. تصاوير سنجندة    ٣٢

SEVIRI    داراي فرمتNAT    هستند. پلاگينEnvi msg 

tools  هايي با فرمتابزاري است براي فراخواني فايل   NAT  

اين  با استفاده از شود. نصب مي ENVIافزار كه بر روي نرم 

تصاوير   زمي  SEVIRIابزار  اطلاعات  حاوي  هنگام    نيكه 

ماهواره   مختصات  عبور  سيستم  انتخاب  طريق  از  هستند 

  .شوندميمرجع زمين موردنظر،

راديانس        مقادير  ابتدا  تصاوير  هندسي  تصحيح  از  پس 

تبديل   است.  شده  تبديل  درخشندگي  دماي  به  تصاوير 

كه     SEVIRIراديانس   معادل  درخشندگي  دماهاي  به 

گيرد، از اغلب در آناليز كمي تصاوير مورداستفاده قرار مي

شده توسط تابع طيفي پلانك  طريق يك رابطه تحليلي ارائه 

رابطه زير    حرارتي  قرمزشود. براي هر كانال مادون انجام مي 

 Rشده  و تشعشع مشاهده   Tbبين دماي درخشندگي معادل  

  ).٢٠٠٢شود (اشمتز، ايجاد مي

𝑇௕ = ቌ
௖మ௩೎

୪୭୥ቆଵା
೎భೡ೎

య

ೝ
ቇ

− 𝐵ቍ /𝐴    )٢(                                  

تصحيح         شماره    Bو    Aضريب  جدول  از    ٢طبق 

هاي  رگرسيون غيرخطي با استفاده از تابع پلانك براي كانال 

است. مقادير ضرايب  قرمز حرارتي مختلف تعيين شده مادون

درگاه (تعداد موج مركزي كانال) در    CVو    Bو    Aتصحيح  

  اند.  ارايه شده  EUMETSAT MSG اينترنتي

شاخصصحت   منظوربه        و  سنجي  شناسايي  ها، 

دقيق   پديده   گردوخاكآشكارسازي  از  آن  تمايز  هاي  و 

آستانه در  .  استفاده شده است  يگذارآستانه ديگر از روش  

مرز   تصوير است كه  ماتريس  از  و    نهيزمشيپواقع عددي 

هاي  نمايد. تاكنون تكنيكزمينه تصوير را مشخص ميپس

توسط  آستانه  متعددي  گرديده  گذاري  پيشنهاد  محققان 

اين   در  دارند.  را  خود  معايب  و  مزايا  كدام  هر  كه  است 

گذاري به روش هيستوگرام طيفي  پژوهش از تكنيك آستانه 

آشكارسازي  به  شاخصگردوخاكمنظور  موردنظر  ،  هاي 

  ). ١٣٩٣زاده، استفاده شده است (شريفي و قاسم

  

  . )٢٠١٢(چمكيز و همكاران،   MTEOSAT10براي تصاوير  Vcو  A ،Bضرايب تصحيح  .٢جدول 

B A VC CHANNEL ID CHANNEL NO 

٨٤٢/٩٢٩  ٩٩٨٣/٠  ٠/ ٠٦٠٨٤  IR ٨/١٠  ٩  

٦٥٩/٨٣٨  ٩٩٨٨/٠  ٣٨٨٢/٠  IR12 ١٠  

  ANN مصنوعي  شبكه عصبي     ١- ٣
حل  مصنوعي  عصبي  هاي  شبكه و  براي  پيچيده  مسائل 

بين ورودي  پنهان  روابط  توانايي  ها و خروجياستخراج  ها 

يادگيري  و    داشتهزيادي   و  انسان طي روند آموزش  مانند 

شوند  دهي ميسازمان  هاي بند براي تشخيص الگوها و طبقه 

از   تحقيق  اين  چند در  پروپسترون  عصبي  لايه  شبكه 

(MLP)  كه است  شده  چندلا  كي  استفاده    ه يشبكه 

  ي انيم  هايه يو لا  ،يورود  هي چندلا  اي  كيو شامل    خورشيپ

خروج  ي ورود  ه يلا  ن يب همكاران،  (امان  است   يو  و  پور 

١٣٩٣ .(  

 )٣ (                                        y୩ୀ஦(ஊ౟
౤ୀଵ(୛ౡౠ୶ౠା஘ౡ) 

رابطه   به نرون  jورودي    jx  ،٣در  ام (كه ممكن است  kام 

شدت    jkWورودي شبكه يا خروجي لايه قبل باشد) است.  

 يخروج   kyآن است.    jارتباطات بين اين نرون و ورودي  

  .  يك باياس ثابت است φ شبكه و 
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تصادفي(    ٢- ٣ جنگل   RANDOM)روش 

FOREST  
كارآمدتر و  مشـهورترين  از  تصادفي  جنگل    ن يالگوريتم 

غروش زمينه    كيرپارامتريهاي  در  ماشيني  يادگيري 

پيشمدل و  نوع  سازي  الگوريتم  اين  است.  بيني 

طبقه   ياافتهيتوسعه مدل  و    يبنداز  درختي  رگرسيون  و 

من  رياست كه توسط ب همادي هاي  متعلق به خانواده روش

رابطه كلي مدل به صورت   ).٢٠٠١ارائه شده است (بريمن، 

  زير است:

 )٤ (                                              𝐹(𝑥) =
ଵ

஻
∑ 𝑇௕(𝑥)஻

௕ୀଵ 

بالا   رابطه  درخت  ، F(x)در  ميانگين  يا  نهايي  هاي  مدل 

  و   هاي تصميممجموع درختمربوط هست به    B  ،تصادفي

Tb   به يا درخت تصادفي كه  دفعات بهترين متغير تصادفي 

  ) ١٣٩٩. (لطفي، دهديمرا نشان  شود انتخاب مي

جنگل         مزاياي  درخت  از  چندين  از  استفاده  تصادفي 

بتصميم كاهش  سبب  كه  است  حساسيت    يثباتي گيري  و 

بيني مدل خواهد شد (پورقاسمي مدل و افزايش قدرت پيش

كرل،   بنابرا٢٠١٦و  متغيرهاي  ني)؛  كه  مطالعاتي  در   ،

سنجش   يطيمحستيز ميازو  استفاده  روش  شوند،  دور 

تصادفي و همكارمي  جنگل  (فيو  شود.  مفيدواقع  ن،  اتواند 

براين هنگامي كه تعداد مشاهدات در مقايسه  ) علاوه ٢٠١٧

تعدادپ جنگل    هاكننده ي نيبش يبا  روش  باشد  كم  نسبتاً 

پيش روش  يك  و  تصادفي  (سوتنيك  است.  كارآمد  بيني 

  ).٢٠٠٣همكاران، 

  

  سازي روش انجام مدل    ٣- ٣
هاي زماني سازي سريدر پژوهش حاضر كه به منظور مدل

با دو روش جنگل تصادفي و شبكه    گردوخاكهاي  توفان

سري از  است.  شده  اجرا  چندلايه  پروپسترون  هاي  عصبي 

) و  NDDI(   گردوخاكزماني شاخص نرمال شده تفاضلي  

) درخشندگي  دماي  تفاضل  عنوان  BTDشاخص  به   (

(به طور جداگانه) استفاده شد. در    وابستههاي پاسخ يا متغير

)،  Kهاي زماني دماي هوا (حالي كه در هردو حالت سري

 ) هوا  مطلق  (kg/kgرطوبت  هوا  فشار   ،(Pa  باد و سرعت   (

)m/s بيني كننده به كار ) به عنوان متغيرهاي مستقل يا پيش

  گرفته شدند. 

سازي تفكيك مكاني يكسان  ENVIافزار  در محيط نرم      

كه داراي    BTD  و  NDDIهاي  دو دسته متغير اجرا شد. (داده 

پيكسلي   به    ٤ابعاد  بودند  تفكيك    ٢٠كيلومتر  كيلومتر كه 

داده  بودندمكاني  هواشناسي  به    ،هاي  تبديل شدند). سپس 

هاي  نواردليل يكسان نبودن تفكيك زماني و در نتيجه تعداد  

شاخصسري زماني  به  هاي  كه  هواشناسي  متغيرهاي  و  ها 

تفكيك  داراي  زماني  ترتيب  با    ٣و    ٤هاي  بودند،  ساعته 

داده   يابيانيم متلب  داده   ٣هاي  در محيط  به    ٤هاي  ساعته 

هاي سري زماني ورودي به نحوي  ساعته تبديل شدند. داده 

يك    صفر و بيشينه   شدند كه داراي مقدار كمينه  يسازنرمال

پيكسل بعدي  گام  در  يا  باشند.  مقدار  بدون  از    NaNهاي 

ها  ها حذف شده است. تعداد كل داده هاي زماني داده سري

اين    %٨٠عدد بوده است كه    ١٨٣٠٠سازي  براي انجام مدل 

ها براي  ها و پاسخكننده بينيپيش   ها شامل هر دو دسته داده 

شبكه عصبي  اند و دو مدل آموزش مدل در نظر گرفته شده 

شده هاي برگزيده اساس داده مصنوعي و جنگل تصادفي  بر 

با هدف پيش و  ساخته    BTDو    NDDI  بينيتصادفي اجرا 

  . آورده شده است ٢سازي در شكل شدند. روند كلي مدل 

  

  ارزيابي عملكرد مدل     ٤-٣
پژوهش  اين  مدل    در  كارايي  ارزيابي  معياربراي  هاي  از 

و    )RMSE(ريشه ميانگين مربعات خطا   R)2(ضريب تعيين

قدرمطلق خطا   استفاده شده است. روابط    (MAE)متوسط 

جدول   در  ضرايب  اين  به  است.   ٣مربوط  شده    آورده 

مقدار    kYمقدار مشاهداتي،    kXكه در اين روابط  طوريه ب

مشاهده  و  و    برآوردشده  به    Kشده  نمونه مربوط  ها  تعداد 

  است.
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  .سازي توفان گردوخاكروند كلي مدل .٢شكل 

  

  . )١٣٨٩و همكاران،  يآبادتاج  زادهي جمال( كارايي مدل  يريگاندازه معيارهاي .٣ جدول

∑RMSE=ට                                                                                                                                         ريشه ميانگين مربعات خطا (𝑿𝒌ି𝒀𝑲)𝟐𝒌
𝒌ష𝟏

𝑲
 

∑                                                                                                                                                                 مربعات خطا 𝑿𝑲𝒀𝑲
𝒌
𝒌ష𝟏

ට∑ 𝑿𝑲
𝟐 ∑ 𝒀𝑲

𝟐𝒌
𝑲ష𝟏

=2 R  

=MAE                                                                                                                                                      متوسط قدر مطلق خطا
∑ ⎸𝑿𝑲ି𝒀𝑲⎹𝑲

𝑲ష𝟏

𝑲
  

  

  نتايج:        ٤
انجام  بررسي كشور مطالعات  از  خارج  و  داخل  در    گرفته 

كه است  آن  از  پيش  يسازمدل  زمينهدر  حاكي  بيني  و 

و روش    SEVIRI  ه با استفاده از تصاوير سنجندگردوخاك  

تر از  تحقيق يا پژوهشي كه بتواند ديد كليجنگل تصادفي  

به ما نشان دهد و دقت و كفايت موضوع را در  گردوخاك 

نادر    بر بسيار  باشد،  هم  اگر  نگرفته و  باشد صورت  گرفته 

دور است  ازپارامتر سنجشيك    روسلئآ  يعمق نور  است.

به  نماكه  اتمسفر  اينده يعنوان  آئروسل  غلظت    ي برا  ياز 

استفاده  گردوخاك  توفان  بر    ج ينتا.  شوديم  نظارت 

م  يهايبررس نشان    ن يب  يخوب  يدهد سازگاريانجام شده 

نوري  ياماهواره   يهايريگاندازه  اندازه   عمق    ي هايريگو 

دارد.  ينيزم از    يمندبهره   ايمزا  نياوجودبا   آئروسل وجود 

محصول    ي دادهايرو  ييشناسا  ي برا  ياماهواره   اين 

نسبتاً اندك    يابرناك   زاني در مناطق خشك با م  يگردوخاك 

  ).١٤٠٠ ،(سليماني و همكاران است ريپذآسمان امكان

مقالات انجام شده نشان داد كه   بررسي در ،براينعلاوه       

كاملاً خطي و  اي  گردوغبار رابطهن  نوري و همچنيبين عمق 

نوري   عمق  محصول  مقادير  دامنه  دارد.  وجود  مستقيم 

مي شروع  صفر  از  تا  معمولاً  و  است.    ٣و    ٢شود  متغير 

تر باشد آئروسل هرچقدر ميزان عمق نوري از صفر بزرگ

به اينكه عمق نوري با  موجود در اتمسفر بيشتر است. باتوجه
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مي دارد  مستقيم  رابطه  اگردوغبار  نتيجه    طورن يتوانيم 

باشدبگيريم كه هرچقدر ميزان عمق نوري بيش  ميزان    ،تر 

آلودگي و نيز ميزان گردوغبار موجود در داخل جو هم از  

لحاظ ذرات موجود بيشتر است. در دامنه مقاديري كه براي  

نوري صفر   عمق  از  عددي  مقدار  هرچقدر  شده  ذكر 

باشد بزرگ ميبه   تر  گرفته  نظر  در  گردوغبار  شود  عنوان 

 ي عني  شود؛ يگاهي اوقات وقتي اين مقدار به يك نزديك م

رسد در آن شرايط و يك مي  ٩/٠،  ٨/٠مقدار عمق نوري به  

  و   گويند وضعيت هوا بدين صورت است كه ميزان گردمي

افزايش پيدا كرده و در داخل آن   ي توجهغبار به شكل قابل 

تو يك  رخمنطقه  درحال  گردوغبار  پس  فان  است.  دادن 

يا يك يا در    ٩/٠و    ٨/٠مقدار عمق نوري از    كهيدرصورت

شود در آن منطقه  گفته مي  ، بالاتر باشد  ٥/٠برخي مواقع از  

  ٤هاي  شكل   يك رخداد گردوخاكي در حال وقوع است. 

هاي استخراج شده و محصول  مربوط هست به شاخص ٩تا 

طبق    ي عمق نوري مربوط به شديدترين ساعات گردوغبار

افزار ها در نرم اين شاخص  يساز، مراحل آماده ١-٤جدول  

ENVI   نرم در  و  شده    ي بند طبقه   Arc Mapافزار  انجام 

  گرفته است. صورت

  

  
  . عمق نوري موديسمحصول و ث، ١٢:٠٠مربوط به ساعت پ و ت ، ٧:٠٠مربوط به ساعت الف و ب ، ٢٠١٦/ ٢١/١١تصاوير رخداد  .٤كل ش

١٢:٠٠  
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  . ٢٠١٦دسامبر  ٩تا   ٣نوامبر و  ٢٤تا  ٢١ در روزهاي گردوغبارتوفان  با كمترين ميزان ديد افقي مربوط به دو ي گردوغبارساعات  نيدتري شد .٤ جدول
  ديد افقي برحسب متر   زمان   تاريخ  شكل

٣  
٢٠٠  ٠٧:٠٠  ٢٠١٦/ ٢١/١١  

٦٠٠  ١٢:٠٠  ٢٠١٦/ ٢١/١١  

٤  
٤٠٠  ٠٧:٠٠  ٢٠١٦/ ٢٤/١١  

٣٠٠  ٠٩:٠٠  ٢٠١٦/ ٢٤/١١  

٢٠٠  ٠٣:٠٠  ٢٠١٦/ ٠٣/١٢  ٥  

٥٠٠  ٠٦:٠٠  ٢٠١٦/ ٠٤/١٢  ٦  

٢٠٠  ٠٣:٠٠  ٢٠١٦/ ٠٥/١٢  ٧  

٤٠٠ ١٢:٠٠  ٢٠١٦/ ٠٩/١٢  ٨  

  

  

  
  . ، ث، محصول عمق نوري محصول٩:٠٠مربوط به ساعت  پ و ت ، ٧:٠٠مربوط به ساعت الف و ب ، ٢٤/١١/٢٠١٦تصاوير رخداد  .٥شكل 
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داده        بررسي  توفان  طبق  ميزان  شديدترين  زميني  هاي 

روز   به  مربوط  در    ٢١گردوخاك  كه  است  بوده  نوامبر 

ساعات اوليه صبح حداقل ميزان ديد افقي در برخي مناطق 

به   رودان  و  بندرعباس  شهرهاي  جمله  از  متر   ٢٠٠استان 

نتايج حاصل از بررسي تصاوير نشان داد كه  رسيده است.  

توده  شده   وجود  نوري  ضخامت  افزايش  سبب    گردوغبار 

. با افزايش ميزان گردوغبار و افزايش ضخامت نوري  است

شاخص   عددي  و    NDDIمقدار  كاهش    BTDافزايش 

روز  هم   يابدمي در  ضخامت    ٢٤چنين  و  شدت  از  نوامبر 

براين، طبق تصاوير جهت  گردوغبار كاسته شده است علاوه 

غرب بوده است. الاين توفان از جنوب شرق به سمت شم

  

  
و ج  ٦:٠٠مربوط به ساعتو تصاوير پ و ت  ، ٠٣/١٢/٢٠١٦رخداد  محصول عمق نوري موديس ث  ،٣:٠٠به ترتيب مربوط به ساعتالف و ب  تصاوير .٦كل ش

  . ١٢/٢٠١٦/ ٤محصول عمق نوري موديس رخداد 
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و  ١٢:٠٠پ و ت مربوط به ساعت ري، و تصاو٠٥/١٢/٢٠١٦رخداد  سيمود ي، ث محصول عمق نور٣:٠٠مربوط به ساعت بيالف و ب به ترت ريتصاو .٧شكل 

  . ٠٩/١٢/٢٠١٦رخداد  سيمود يج محصول عمق نور

  
اعمال         از  حاصل  تصاوير  همچنين    هاشاخصطبق  و 

هاي زميني اين توفان از شدت بيشتري برخوردار بوده،  داده 

كه ميدان  طورياست به   برگرفته  در و اكثر مناطق استان را  

متر در اغلب مناطق استان در حال    ١٠٠٠تا    ٢٠٠ديد افقي از  

طبق است.  بوده  شاخص  حاصله  نتايج    تغيير 

NDDI، به را  خشكي  روي  شناسايي  ي  درستگردوغبارر 

نكرده است (قدرت تشخيص گردوخاك از سطح زمين را 

بنابراين گردوخاك    ، ندارد)  شناسايي  براي  شاخص  اين 

شناسايي گردوخاك    ياما برا   ست؛ يروي خشكي مناسب ن

است   داشته  بهتري  عملكرد  دريا  و  (روي  زاده  دمي 

هم براي محيط آبي و   BTD). اما شاخص ١٣٩٨ ،همكاران

و   است  داشته  مناسبي  عملكرد  خشكي  محيط  براي  هم 

  د ي هاي ده طبق بررسي داد  گردوخاك را پوشش داده است.

استانايستگاه   يافق برخي  هاي هواشناسي  ، گردوخاك در 

از ساعات به بيشترين ميزان خود رسيده و در ساعاتي ديگر  

توفاني   روزهاي  در طي  و  است  شده  كاسته  آن  شدت  از 

متوالي در ساعات مشخصي ديد افقي به كمترين ميزان خود  

  رسيده است.
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هاي هواشناسي  ايستگاه   يافق  د يهاي ده طبق بررسي داد      

ترين ميزان  استان، گردوخاك در برخي از ساعات به بيش 

شده   كاسته  آن  از شدت  ديگر  ساعاتي  در  و  رسيده  خود 

است. طي روزهاي توفاني متوالي در ساعات مشخصي ديد  

ميزان خود رسيده   به كمترين  اكثر  و  افقي  براي  اين روند 

  كه ييو ازآنجا  است،   ها به همين منوال تكرار شده ايستگاه 

به  مويس  نوري  عمق  اختيار  محصول  در  روزانه  صورت 

بنابراين نمي به است،  اين محصول  از  براي  توان  مبنا  عنوان 

  ا در همه ساعات روز استفاده كرد. هارزيابي صحت شاخص 

صحت به   ،بنابراين شاخصمنظور  و  سنجي  شناسايي  ها، 

پديده  از  آن  تمايز  و  گردوخاك  دقيق  هاي  آشكارسازي 

آستانه  روش  از  است.    ي گذارديگر  شده  استفاده 

آستانه   كهن يباوجودا براي  محققان  را  مختلفي  هاي 

كرده  تعيين  آستانه گردوخاك  اما  با  اند؛  متناسب  ها 

اند. هرچه  ها، مناطق و رويدادهاي مختلف متفاوتالگوريتم

بيش  دقت  با  آستانه  بارزسازي قدر  شود  تعيين  تري 

با استفاده از    تر خواهد بود. در اين مطالعهگردوخاك دقيق

مناسب   آستانه  مقدار  تصاوير،  طيفي  هيستوگرام  تحليل 

است  شاخص شده  تعيين  توفان  رخداد  دو  هر  براي  ها 

  ).٤(جدول شماره 

عصبي  خروجي  ١٣تا    ١٠هاي  شكل     شبكه  مدل  هاي 

  نمايش داده شده است.

را نشان  شده  گرفتهكارعصبي بهكارايي شبكه    ١٠شكل        

حاصل از   يمقدار ميانگين مربعات خطا  Aدهد. تصوير  مي

عصبي شاخص  شبكه  مقدار    Bتصوير    و   NDDI  براي 

عصبي شبكه  از  حاصل  خطا  مربعات  شاخص   ميانگين    با 

BTD  مي نشان  با  را  شبكه  حاصله  نتايج  به  توجه  با  دهد. 

براي    ١٥رخداد   براي    ٥٠و    NDDIتكرار   BTDتكرار 

. بهترين عملكرد شبكه عصبي حاصل از  تمتوقف شده اس

NDDI  ،و بهترين عملكرد شبكه عصبي   ٩در تكرار    ٠٩٤/٠

  ام رخ داده است. ٤٤در تكرار  ٦٦/٣٣، BTDحاصل از 

  .دسامبر) ٩تا  ٣نوامبر، رخداد دوم  ٢٤تا  ٢١شده به روش هيستوگرام طيفي (رخداد اول  تعيينهاي آستانه .٤ جدول

 NDDI BTD  رخداد توفاني

  -١تا ٥/١ -٦/٠تا  ٠  رخداد اول 

  - ٨/٠تا  ٢/١  - ٦/٠تا  -٣/٠  رخداد دوم 

  

  
 مربوط به Aتصوير ( مدل (performance) ييكارا نيو بهتر در اجراي شبكه عصبي براي رسيدن به آموزش بهينه  (Epoches) تعداد دفعات تكرار .١٠ شكل

  . )BTDشاخص  مربوط به  B ريو تصو NDDIشاخص 
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  . ي آموزش)رگرسيوني بين مقادير متغيرهاي مؤثر در پديده گردوخاك(در مرحله معادلهنمودار  .١١شكل 

  

پيش  ١١شكل       در  شبكه  دقت  پديده  ميزان  بيني 

و    NDDIمربوط به   Aصويرت دهد.  را نشان مي  گردوخاك

. هرچه تجمع نقاط در محور  استBTD مربوط به  Bتصوير  

تر باشد مقادير خروجي به مقادير  صفر) بيش قطري (محور  

نزيك شاخص  واقعي  براي  مدل  دقت  ميزان  هستند.  تر 

NDDI  ،شاخص    ٢/٠ براي  آمده به   ٦٩/٠،  BTDو    دست 

  است.

  
  .)BTDمربوط شاخص  Bو  NDDIمربوط به شاخص A( هاي مدل، توزيع خطاي دادهشبكه نمودار عملكرد. ١٢شكل 

  

هاي آموزش شبكه را نشان  مقادير خطاي داده   ١٢شكل        

تصوير  مي تصوير  NDDIمربوط    Aدهد.  و   ،B    به مربوط 

BTDاست.  همه به  ،  مربوط  حول محور    BTDي خطاي 

نرمال و ميانگين  اند.  صفر توزيع شده  به  نزديك  توزيع  (با 

ي عملكرد خوب شبكه  دهنده   و اين نشاننزديك به صفر) 

  است.  BTDهاي در آموزش داده 

داده       تعداد  كلي  حالت  به در  كه  عنوان  هايي 

آموزشي در نظر گرفته شده است و در ساخت مدل  نمونه 

دارند   حضور  تصادفي  داده   ١٤٦٤٠جنگل  تعداد  هاي  و 

، و همچنين تعداد كل  ٣٦٦٠مدل    آزمون گرفته براي  نظردر

در نظر گرفته شده است.    ٤٠٠هاي حاضر در مدل  درخت

تواند برآورد كند كه  براين روش جنگل تصادفي ميعلاوه 

بيني از اهميت بيشتري برخوردار است.  كدام متغير در پيش

پيش   ١٣شكل   در  ورودي  متغيرهاي  بيني  اهميت 

مي  نشان  را  تصادفي  جنگل  روش  به    دهد. گردوخاك 

  ي و فشار دارا  ترش يب  تي اهم  يدما داراشود كه  ملاحظه مي

  است. يتركم ت ياهم
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  دهد.  سازي جنگل تصادفي را نشان مي متغيرهاي اقليمي در مدل اهميت .١٣شكل 

  

  ن يمؤثرتردما و رطوبت    هايكميت  ١٣  شكل  بهباتوجه       

هستند. پس از اجرا و    گردوخاكي مقدار  بينپيش عامل بر  

مدل  مذكور،  ساختن  ساختن  داده   %٢٠هاي  براي  كه  هاي 

جهت   بودند  نگرفته  قرار  استفاده  مورد    ي اعتبارسنجمدل 

داده  اعتبارسنجي  از  حاصل  نتايج  رفتند.  كار  به  هاي  مدل 

داده پيش و  شده  شده اندازه هاي  بيني  جدول    گيري    ٥در 

بهترين   مجموع  در  نتايج  اساس  بر  است.  شده  داده  نشان 

، مربوط  گردوخاكبيني  عملكرد در اين دو مدل براي پيش 

  به مدل جنگل تصادفي بوده است. 

  .سازي توفان گردوخاكدو روش مدل ياعتبارسنج .٥جدول 

  R2  RMSE  MAE  روش  شاخص توفان گردوخاك

NDDI 
 ٢٤/٠ ٣١/٠ ٠٨/٠  شبكه عصبي 

 ٢٣/٠ ٣٠/٠  ٥/٠ تصادفي جنگل

BTD 
 ٦/٤ ٠٠/٦ ٤٢/٠ شبكه عصبي 

 ٨/٢ ٤/٤ ٦٩/٠ تصادفي جنگل

روش        براي  شده  محاسبه  عصبي دقت    شبكه 

  ي ول  ؛يستن  كننده ي راض  NDDI  كننده ي نيبشيپ

بيني شده با مدل  پيش  NDDIزماني    يهايسر  يسنجيدرست

  RMSEو    ٥٥/٠به بيش از   2Rنشان داد كه    جنگل تصادفي

حاصل از    2R  كهيقبول است. درحالرسيد كه قابل   ٣/٠به  

مدل   تصادفياجراي  برآورد  به   جنگل  در    BTDمنظور 
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روش  ٧/٠حدود   ميان  در  را  عملكرد  بهترين  كه  هاي  بود 

  ن يبه اين مطالب، بهترباتوجه  ،پياده شده نشان داد. بنابراين

غلظت گردوخاك در استان هرمزگان   ينيبش ي پ  يمدل برا

  ايجاد شده به روش جنگل تصادفي است. مدل

براي         مدل  دو  عملكرد  مقايسه  و  اعتبارسنجي  از  بعد 

هاي زماني دو  سازي توفان گردوخاك بر اساس سريمدل

  BTDو    NDDIهاي زماني مقادير  كاررفته، سريشاخص به 

ورودي مي  را معرفي  با  پيشتوان  شده،  تعريف  بيني  هاي 

يني شده و  بنمودارهاي پراكنش مقادير پيش  ١٤  كرد. شكل

گيري شده براي هر دو شيوه  شبكه عصبي و  مقادير اندازه 

سري دسته  هردو  و  تصادفي  زماني  جنگل  و    NDDIهاي 

BTD  دهد.  را نشان مي  

  
  .دو شبكه عصبي و جنگل تصادفي BTDو  NDDIبيني شده و پيش گيري شدهاندازهيسه مقادير مقا .١٤شكل 

  
شده اندازه   ريمقاد  Aشكل         پ  گيري  شده    ينيبش يو 

NDDI  عصب شبكه  روش  مقاد  B  ،يبه  به   ر يمربوط 

پگيري  اندازه  جنگل    NDDIشده    يني بشيو  روش  به 

پ  گيرياندازه   ريمقاد  سه يمقا  C  ي،تصادف شده    ي نيبشي و 

BTD  شكل    ي و همچنين دربه روش شبكه عصبD  سه يمقا  

به روش جنگل    BTDشده    ينيبش يو پ  گيرياندازه   ريمقاد

  است.ي را نمايش داده  تصادف

بيني  هاي پيشو داده   گيرياندازه هاي  ضريب تعيين داده       

قابل  به طور  تصادفي  جنگل  از روش    ي توجهشده حاصل 

عصبي   آمده از روش شبكهدستتر از ضريب تعيين به بيش 

تعيين   ضريب  مدل  پيش  BTDاست.  از  حاصل  شده  بيني 

تر   به دست آمده كه همبستگي بيش  ٧/٠جنگل تصادفي،  

    . دهدنشان مي گيرياندازه ها را با مقادير اين داده 

  گرفته در داخل و خارج از كشور مطالعات انجام   بررسي    

كه است  آن  از  زمينه  حاكي  پيشمدل  در  و  بيني  سازي 

و روش    SEVIRI  ه گردوخاك با استفاده از تصاوير سنجند

تر از  تحقيق يا پژوهشي كه بتواند ديد كليجنگل تصادفي  

گردوخاك به ما نشان دهد و دقت و كفايت موضوع را در  

نادر   بسيار  باشد،  هم  اگر  و  نگرفته  صورت  باشد  برگرفته 

  است.  
  

  گيري بحث و نتيجه     ٤
مدل  حاضر  پژوهش  از  پيش   يسازهدف  پديده  و  بيني 

شاخصمخاطره  از  استفاده  با  گردوخاك  طيفي  اي  هاي 

پارامترهاي اقليمي در استان هرمزگان شناسايي ريزگردها و  

است.  كه    بوده  داد  نشان  پژوهش  از  حاصل  نتايج 

به ابزاري    ،نيشدت پويا است؛ بنابرااي به گردوخاك پديده 

نياز است كه بتوان آن را به طور دائم و متوالي مورد بررسي 
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تصاوير   داد.  زمين   SEVIRIقرار  دليل    و   بودن ثابت به 

تفكيك زماني بالا امكان پايش مستمر گردوخاك را قدرت

مي قدرتفراهم  تصاوير  دقيقه  ١٥  زماني  تفكيككند.  اي 

هاي كوچك گردوخاك تواند توده مي  SEVIRI  ه سنجند

چنين تغييرات كوچك را در تصاوير متوالي تشخيص  و هم 

جمالي   بداق  و  خيرانديش  مطالعات  نتايج  با  كه  دهد 

)  ٢٠١٩)، هنن و همكاران (٢٠٠٧)، لي و همكاران (١٣٩٨(

ها با ديد افقي  مطابقت دارد. طبق نتايج اعتبارسنجي شاخص

شاخص  ايستگاه  كه  شد  مشخص  هواشناسي    NDDIهاي 

قدرت    ييتنهابه  و  نيست  گردوخاك  شناسايي  به  قادر 

ن زمين  سطح  از  را  گردوخاك  براي    .داردتفكيك  ولي 

مناسبمحيط عملكرد  آبي  ميهاي  نظر  به  دارد.  رسد تري 

كه اين رويكرد به دليل كاربري اراضي و پوشش متفاوت  

) همكاران  و  مهرابي  است.  زمين  و  ١٣٩٤سطح  زينالي   ،(

) (١٣٩٧صيادي  همكاران  و  ديرآروري    و   )١٣٩٨)، 

هاي اين شاخص  ) محدوديت٢٠١٨آلبوگامي و همكاران (

داده  گزارش  نيز  پژوهش  را  از  بخش  اين  نتايج  با  اندكه 

  مطابقت دارد. 

منطقه    BTDشاخص         با  مناسب  آستانه  تعيين  و 

بهتر   تشخيص  براي  مختلف  رويدادهاي  و  موردمطالعه 

گردوخاك مفيد واقع شده است. اوچير خوياك و تسلومان  

)٢٠٠٨) و همكاران  باداك  و همكاران    ژانگ  و  )٢٠٠٩)، 

الگوريتم  ٢٠١٥( با  خود  مطالعات  در   (BTD   گردوخاك

هايي به  اگرچه آستانه   اند.بارزسازي كرده  يخوبمنطقه را به 

منظور شناسايي گردوخاك  ها به طور جهاني براي شاخص

ها براي رويدادها و مناطق مختلف  اند. اما آستانه معرفي شده 

به دليل كاربري اراضي، خصوصيات منطقه و شرايط جوي  

مي تغير  پژوهشمتفاوت  نتايج  با  كه  و  كند  بادوك  هاي 

)، ديرآوري و  ٢٠٠٦و همكاران (  )، ژانگ٢٠٠٩همكاران (

- ) و دمي١٣٩٧)، خيرانديش و همكاران (١٣٩٨همكاران (

گر لزوم تعيين  و بيان  ) مطابقت دارد١٣٩٩اده و همكاران (ز

الگوريتم و  گردوخاك  رويداد  هر  با  مناسب  هاي  آستانه 

توفان  شناسايي  براي  در  آشكارساز  گردوخاك  هاي 

محصول عمق نوري موديس از    مورد مطالعه است.   محدوده 

روشدقيق شمار  ترين  به  گردوخاك  آشكارسازي  هاي 

با دقت مناسب آشكار ميمي كند. رود كه گردوخاك را 

روز    حالن يباا در    ٢٤در  ابر  ماسك  وجود  دليل  به  نوامبر 

زياد   بازتاب  و  نوري  عمق  توليد  و  نوار فرايند  مرئي  هاي 

از   زيادي  بخش  استان،  بياباني  سطوح  در  حرارتي 

به  تصوير حذف  گردوخاك  از  و  شناسايي شده  ابر  عنوان 

چون هاي مشابهي هم ل در پژوهشكگرديده است. اين مش

در  )  ٢٠٠٩(ك  و در استان هرمزگان و باد)  ١٣٩٨(  زاده دمي

كه    درياچه است  شده  نيز گزارش  شده  انجام  استراليا  اير 

دليل   به  موردمطالعه  منطقه  گردوخاك  از  زيادي  بخش 

گرديده   حذف  نوري  عمق  محصول  از  ابر  ماسك  وجود 

 است.   

حاصل از مدل شبكه عصبي براي    )2R(ضريب تعيين        

داده  زماني  زماني    ٠٨/٠،  NDDIهاي  سري  سري  براي  و 

دقت    ،نيبه دست آمده است؛ بنابرا  ٤٢/٠ ،BTD  يهاداده 

روش   شده  كننده  پيش  ANNمحاسبه   NDDIبيني 

. نتايج اين بخش با مطالعات جماليزاده و  يستن  كننده يراض

) و    )، هوانگ١٣٨٧)، علياري و همكاران (١٣٨٩همكاران 

) (٢٠٠٦همكاران  و چرخستاني  بوداقپور  مطابقت  ١٣٨٧)   (

رسد كه عملكرد ضعيف مدل به دليل اين  ندارد. به نظر مي

شاخص   كه  خشكي    NDDIاست  روي  گردوخاك 

روش جنگل تصادفي قابليت    دهد.تشخيص نمييوبي  خوببه 

بيني گردوخاك داشته است. ضريب تعيين  بهتري براي پيش

اجر از  بهحاصل  تصادفي  جنگل  مدل  برآرود  اي  منظور 

NDDI  ،براي  و    ٥/٠BTD    به دست آمده كه   ٧/٠حدود

اين مدل نسبت به روش شبكه عصبي    گر عملكرد بهتربيان 

مي تصادفي  جنگل  ارتباطات  است.  دقيق  طور  به  تواند 

تركيبي بين متغيرهاي مستقل و متغيرهاي وابسته را توضيح  

و    اقليمي  هاياز داده در پژوهش حاضر كه    ،نيدهد؛ بنابرا

اند اين روش مفيد واقع شده  ازدورده سنجش از دوسنجش 
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محمودي    عالياست. نتايج اين بخش از پژوهش با مطالعات  

) همكاران  و  پور   و  )،١٣٩٧سراب  سهراب  و  فر  هاديان 

در ميان عناصر اقليمي استفاده شده `د. ) مطابقت دار١٣٩٧(

دما از اهميت بيشتر و    كننده ينيبش يعنوان متغير پدر مدل به 

ها برخوردار بوده  داده   فشار از اهميت كمتري نسبت به بقيه

افزايش درجه حرارت سبب افزايش تبخير و تعرق و    .است

شود كه در  خشكي خاك و در نهايت فرسايش خاك مي

اثر وزش بادهاي نسبتاً شديد ذرات خاك از بستر خود جدا  

مي جو  وارد  گردوخاك  توفان  صورت  به  و    شود. شده 

) همكاران  و  سراب  همكاران  ١٣٩٧محمودي  و  اكبري   ،(

)، نيز در مطالعات خود  ١٣٨٧اري و همكاران ()، علي١٣٩٤(

به اين نتيجه رسيدند كه بين شاخص آلودگي هوا با عوامل  

متغيرهاي    علاوه بر اينوجود دارد.    يدارياقليمي رابطه معن

هاي هوا به شمار  گذار بر آلاينده از عوامل تاثير  ييوهواآب

  روند.مي

است كه از لحاظ وسعت مكاني    ايگردوخاك پديده      

گيرد. صورت ملي موردمطالعه قرار ميبسيار وسيع است و به 

پديده هم گردوخاك  زماني  بعد  از  شدت  چنين  به  كه  اي 

به   ساعتي  از  و  بوده  مسير پويا  و  موقعيت  ديگر،  ساعت 

مي تغيير  دوره كند.حركتش  كه  چقدر  زماني    هر 

تري از توفان گردوخاك انتخاب گردد  پيوسته   تريطولانطو

بيني شده از دقت بهتري  هاي پيشتر و داده قابليت مدل بيش 

بنابرابرخوردارند دقت    اگر  ن ي؛  با  مدل  ورودي  متغيرهاي 

سازي افزايش بيشتري انتخاب گردند عملكرد و دقت مدل 

يابد. بررسي اجمالي نتايج حاكي از آن است كه استفاده  مي

داده  روشي هاي سنجشاز  تصادفي  و روش جنگل  ازدور 

به پيشكارآمد  نتايج  منظور  است.  بوده  گردوخاك  بيني 

قابل  حاضر  ميپژوهش  و  است  بوده  در  اتكا  توان 

پتانسيلپژوهش  و  از جمله شناسايي  ديگر  مناطق  هاي  يابي 

توفان گرددمستعد  استفاده  گردوخاك   پيشنهاد  هاي   .

هاي  تري در اين زمينه و در زمينه هاي بيش پژوهشگردد  مي

    در كشور انجام گيرد. SEVIRIديگر بر روي تصاوير 

  منابع     
،  صيادي،  حامد،  دامنه  اسكندري ،  هادي،  دامنه  اسكندري

و  (اسداله،  خوراني  زهرا    تغييرات   ارزيابي).  ١٤٠٠. 

  بازه   در   اقليمي  هاي داده   و   نورري  عمق   زماني  و   مكاني

).  ايران  كشور:  موردي  مطالعه(  ٢٠٠٠-٢٠١٩  زماني

 :doi.  ٧٨٦-٧٧٢)،  ٤(٢٨،  ايران  بيابان  و  مرتع  تحقيقات

10.22092/ijrdr.2021.125252 
) ساجده  برآورد١٣٩٥اكبري،   نوري عمق مقادير ). 

ارشد.  (AOD)هواويزها   كارشناسي  نامه  پايان   .

 ي منابع طبيعي. دانشگاه كردستان. دانشكده 

  & ،  عفت،  پورغلامحسن،  معصومه،  فاخري،  الهه،  اكبري

  آلودگي  ميزان ماهانة بندي پهنه ). ١٣٩٤. (زهرا، اكبري

  مطالعة (  اقليمي  عوامل  با   آن   ارتباط   نحوة   بررسي  و   هوا 

،  طبيعي  زيست   محيط  نشريه ).  مشهد   شهر :  موردي

٥٤٧-٥٣٣)، ٤(٦٨ .  

پور راد  ،امان  سليماني  كشتكار  ، سعيد،    و   ليلا  ،اسماعيل، 

مسكن    ).١٣٩٣(  صادق  ،مختاري چلچه قيمت  تخمين 

استفاده  با  اهواز  اقتصاد  از شبكه عصبي.  شهر    و   نشريه 

  .٥٧-٤٥ ص  ; )٩(،  ٣شهري.  مديريت

و   پور،  بوداق پيش ١٣٨٧(  امير  چرخستاني،  سيامك    ي بين). 

آلا  زانيم از    يهوا  يها  نده يغلظت  استفاده  با  تهران 

عصب تكنولوژيمصنوع  يشبكه  و  علوم  فصلنامه    ي . 

 .١٠-١ص )، ١(١٣، ستيز طيمح

  علي و ،  بلوراني  درويشي،  اسداله،  خوراني،  احسان،  تمسكي

(احمد،  گرنوحه    وقوع   بينيپيش   و  پايش).  ١٣٩٤. 

  دوركاوي،   هايداده  از  استفاده  با گردوغبار  هاي طوفان

 براساس  زميني  هايداده   و   مكاني  اطلاعات  سيستم

  مطالعة(  اقليمي  عناصر  و   گياهي  پوشش  تغييرات  بررسي

  از   سنجش   نشريه).  ايران  شرقجنوب   و  جنوب:  موردي

 .٤٤-٢٧)، ٤(٧، ايران GIS و  دور

آبادي تاج  زاده  نيا  ،جمالي  مقدم  ،  عليرضا   ،محمدرضا، 

پيش    ).١٣٨٩(  محمدرضا  ،اختصاصي  و  جمشيد  ،پيري
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بيني وقوع طوفان گرد و خاك با استفاده از روش شبكه  

زابل).  شهر  موردي:  (مطالعه  مصنوعي  عصبي    هاي 

-٢٠٥  ص  ;)٢(،  ١٧ايران.    بيابان  و  مرتع  تحقيقاتنشريه  

٢٢٠ .  

بهزاد   رايگاني،  و  جواد  جمالي،  بداق  زهرا،  خيرانديش، 

). شناسايي مسيرهاي عبور گرد و خاك جنوب  ١٣٩٧(

و خاك   موردي: گرد  (مطالعه  ايران  خرداد    ٣٠غرب 

  . ١٠-١)، ص ١٠٠١٠١(٤٢). نيوار، ١٣٩١

) جواد  جمالي،  بداق  و  زهرا  بررسي ١٣٩٨خيرانديش،   .(

و سنجنده ماهواره  شناسايي  ها  و  هاي  كننده گردوغبار 

زيست،   محيط  هاي  پژوهش  ص  ١٩(١٠هواويزها.   ،(

٧٢-٦١ .  

مدل سازي توده هاي گردوغبار با  ).  ١٣٩٢(حسين    ،كميليان

  . پايان نامه كارشناسي ارشد  .استفاده از سنجش از دور

  . دانشگاه تربيت مدرس

عسگر  مرضيه،  پور،  يراويد حسيمحمد  فرهادني،  ،  ي، 

ايماننجفو    ديسع آشكارساز١٣٩٨(  ي،    ده يپد  ي). 

  يبا استفاده از شاخص ها  رانيگردوغبار جنوب غرب ا

NDDI    وBTD   عصب شبكه  علميو  فصلنامه  -ي. 

جغراف  يژوهشپ ص )،  ١١١(٢٨«سپهر»،    يياياطلاعات 

٢٣٤-٢١٧ . 

مهدوي محمود،  زاده،  رسولدمي  علي ،  نوروزي،  اكبر، ، 

غلامي،  ساز،حلي و  (  ارشك  ).  ١٤٠٠حميد. 

آشكارسازي و واكاوي گردوغبار در استان هرمزگان. 

  . ١٢٤-١١١ ص  )،١(١٣مهندسي و مديريت آبخيز، 

اصغري،   و  بتول  برخي ١٣٩٧صياد.( زينالي،  ارزيابي   .(

(مطالعه   پايش آن  و  هاي شناسايي گردوغبار  شاخص 

توفان   و    ٢٠٠٨اوت    ١٠موردي  جغرافيا  ايران).  شرق 

  .٢٢٢-٢٠٥)، ص ٦٥(٢٢برنامه ريزي، 

سليماني، مسعود، ارگاني، ميثم، پاپي، رامين، اميري، فاطمه.  

نور  يبينپيش ).  ١٤٠٠( ماهواره   ي عمق  با    ي ا  آئروسل 

  ي پژوهش هاي.  مياقل  ي پارامترها  يكاو  استفاده از داده 

 .٣٣٣-٣١٩ ،)٣(٥٣ي، عيطب يايجغراف

ارائه يك روش  ).  ١٣٩٣. (محمد  ،زاده   قاسم،  ايمان،  شريفي

تآستانه   ارگذاري  استفاده  با  هاي  زكيبي   تكنيك 

Li،Ramesh،Kapur  .  دومين همايش ملي پژوهش

فناوري   و  كامپيوتر  علوم  در  كاربردي  هاي 

 . تهران.اطلاعات

دلي شوره  لب  ،علياري  تشنه  خاكي و    محمد  ،مهدي، 

بيني كوتاه مدت آلودگي  )١٣٨٧(  علي  ، صديق . پيش 

لايه،   چند  پرسپترون  عصبي  هاي  شبكه  كمك  با  هوا 

و گاما  تاخير،  دار  حافظه  روشهاي   ANFIS خط  با 

  ; )١(،  ٢. نشريه كنترل.  PSOبر    تركيبي آموزشي مبتني 

  .١٩-١ ص

پر  ينيحس نبانيشه  ي  نيحسو    محمدعلي،  ،ي روزيف  ،االله  ي، 

سيدرضا  شبكه  ١٣٩٩(  كهنوج،  كاربرد   .(

همبستگ  يمصنوعيعصب مدل  پيش   يو    ده يپد  يبيندر 

انسان و مح اهواز.    ،   ست يز  طي گردوغبار در كلانشهر 

٥٤ . 

محسن در    ).١٣٩٩(  .لطفي،  خاك  آلي  كربن  ارزيابي 

  . ي حفاظت شده ارسباران بر مبناي تصاوير سنتينلمنطقه

  . دانشگاه تهران . پايان نامه كارشناسي ارشد

سعيد   كوياني،  سلطاني  و  رضا  جعفري،  شهباز،  مهرابي، 

در پهنه بندي    NDDI). بررسي كارايي شاخص  ١٣٩٤(

خوزستان).   استان  موردي:  (مطالعه  گردوغبار  طوفان 

  .١٠-١ص   ;)٨، (٤نشريه. 

  يي شتا ي، ، محمد هادير يمع سجاد، سراب، يمحمود يعال

عليرضاراشك  و  شعبان  ،يباريجو برآورد  ).  ١٣٩٧(  ي، 

  ييآب و هوا  يرهاي با استفاده از متغ  زگردهايغلظت ر

،  يعيطب  ستيز  طي: شهرستان اهواز). محي(مطالعه مورد

 . ٣٩٧-٣٨٥ )، ص ٣( ،٧١

بيني  پيش).  ١٣٩٧(  حسن  ،محمد و سهراب پور  ،هاديان فر

ششمين كنگره بين  .  آلودگي هواي تهران با داده كاوي

 .  المللي توسعه و ترويج علوم و فنون بنيادين در جامعه
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Summary  
One of the current weather phenomena that has affected Iran nationwide is the dust storm. Hormozgan 
providence, located in the country's south (in the global arid and semiarid region), is prone to wind 
erosion and dust storms due to its proximity to the Central Persian and Arabian deserts and its lack of 
vegetation cover. According to a review of the literature, earlier studies on simulating dust storms in the 
Hormozgan region have primarily used MODIS products on a daily time scale for the study area. The 
aim of this study was to model dust storms using spectral indices, such as the Normalized Difference 
Dust Index (NDDI) and Brightness Temperature Difference (BTD), based on the Artificial Neural 
Network (ANN) and Random Forest (RF) methods, two of the most well-known and effective machine 
learning techniques in the modeling and prediction fields, on an hourly time scale using Spinning 
Enhanced Visible and InfraRed Imager (SEVIRI) METEOSAT images . 
     The indicators were computed using METEOSAT images during the selected dates (21–24 
November 2016 and 3–9 December 2016) for dusty days with visibility of less than 1000 m (8 images 
per day). In order to model and predict dust storms, the Artificial Neural Network (ANN) and Random 
Forest (RF) methods were used. NDVI and BT were used as dependent variables, and Air Temperature 
(AT), Wind Speed (WS), Air Pressure (P), and Absolut Humidity (AH) extracted from NASA GES 
DISK were used as dependent variables. Time scales for SIVIRI images and NASA GES DISK climate 
reanalysis data were 4 and 3 hours, respectively. Climate reanalysis data were extrapolated to 4 hours 
each day. The findings demonstrate that the NDDI's Root Mean Squared Error (RMSE), Mean Absolute 
Error (MAE), and coefficient of determination (R2) were, respectively, 0.08, 0.31, and 0.24 based on 
ANN. While the BT index values were 0.42, 6 and 4.6, respectively. Based on the RF technique, the 
NDVI model had R2, RMSE, and MAE values of 0.55, 0.3, and 0.23, whereas the corresponding values 
for BT were 0.69, 4.4, and 2.8. The results show that RF models combined with climate reanalysis data 
have a good performance in modeling and predicting dust storms in the Iranian province of Hormozgan. 
BT index generated from SIVIEI images with a 4-hour time resolution and RF models are also of 
outstanding performance. Further research is needed to evaluate the performance of the method used in 
this research in other regions of Iran . 
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