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 دهیچک
( را  SDSماسه و گردوغبار )  های طوفان  توانی مادیس، میکارگیری تصاویر سنجندهه  تجارب پیشین نشان داده است که با ب 

های شناسایی غبار موجود در تفکیک غبار از پوشش گیاهی و مناطق بیابانی دارای محدودیت هستند. در  مطالعه نمود، اما شاخص

های گردوغبار و جداسازی  مادیس برای شناسایی طوفان   32و   31،  20،  7،  3ترکیب خطی جدیدی متشکل از باندهای  این مقاله،  

استفاده شد.    1387خرداد ماه    27و    26مناطق غبارآلود معرفی شده است. از این ترکیب برای شناسایی طوفان غبار رخ داده شده در  

(،  32BTD-31)  31و    32های اختلاف دمای روشنایی میان باندهای  اصل از شاخصنتایج حاصل از این ترکیب با تصاویر غبار ح 

ترین  ( که از جمله مهم NDDIی گردوغبار )شده  ( و اختلاف نرمال20BTD-31)  31و    20اختلاف دمای روشنایی میان باندهای  

با دقت  SDS دادندکه ترکیب معرفی شده، قادر به شناسایی    مقایسه شدند. نتایج نشان  های  شناسایی گردوغبار هستند،شاخص 

  ،20BTD-31های بالاتر از دقت بدست آمده توسط شاخص %31و   %15، %7درصد است. این دقت تقریباً به ترتیب  88کلی بالای 

NDDI  32-31  وBTD  تحقیق حاضر، جداسازی و آشکارسازی طوفان ماسه و  های صورت گرفته در  است. یکی دیگر از ارزیابی

ی نتایج حاصل از آن با تصاویر غبار بدست آمده از  ( مادیس و مقایسهAODگردوغبار با استفاده از محصول عمق نوری هواویز )

ی شده در  معرف  و الگوریتم پیشنهادی است. دقت کلی محاسبه شده برای تصویر غبار حاصل از الگوریتم   های ذکر شده شاخص

به ترتیب   32BTD-31 و  NDDI ،31-20BTDهای در مقایسه با شاخص AODماسه و گردوغبار جداسازی شده با  مقایسه با طوفان 

های معرفی شده در شناسایی رخداد طوفان  بالاتر بوده است. با توجه به اعتبارسنجی صورت گرفته شده، الگوریتم %31و   8%، 5%

 است.  های بالا کارادر جنوب غرب آسیادر مقیاس ماسه و گردوغبار 
 

ی گردوغبار، شاخص  شده   مادیس، شاخص اختلاف نرمال  غبار، عمق نوری هواویز،های شناسایی شاخص  :لمات کلیدیک

 . اختلاف دمای روشنایی 

 

۱۴۰۰ زمستانو  دوم، پاییزشماره  نهم، . سال کاوشهای جغرافیایی مناطق بیابانینشریه علمی     

mailto:Tehrani@ari.ac.ir


 

۱6۰ 

  
هم

ل ن
سا

ی. 
ابان

ق بی
اط

 من
یی

فیا
غرا

 ج
ای

شه
کاو

ی 
علم

یه 
شر

ن
 ،

ره 
ما

ش
ییز

، پا
وم

د
و   

ان
ست

زم
 

۱۴
۰۰

 

 

 

 قدمهم

های جو  ای طبیعی است که در مناطق مختلف جهان در اثر تلاطم ( پدیدهSDS) 1طوفان ماسه و گردوغبار 

نزدیکی می در  رخ  زمین  سطح  نتیجههای  در  که  از  دهد  زیادی  بسیار  مقادیر  آن  هواویزهای  و   2گردوغبار 

  (. 2016،  4؛ نبوی و همکاران 2014،  3)استراندگرن و همکاران  شوند)ائروسول( به جو وارد شده و پخش می 

های مختلف  متر و در نتیجه محدود ساختن فعالیت   1000های غبار سبب کاهش دید افقی به کمتر از  طوفان

هواویزها با تغییر تعادل جذب و پخش .  (1991،  6دایان و همکاران ؛  2013،  5)ذولجودی و همکاران   گردندمی

بر روی    ی ابرها، به صورت مستقیم و غیرمستقیمی تشکیل دهنده تابش خورشیدی و تأثیرگذاری بر روی هسته

سوریه،  ها در ایران، شمال شرقی عراق،  این طوفان  (.2006،  7گذارند )اسماعیلی و همکارانوهوا تأثیر میآب

خلیج فارس و جنوب عربستان در تابستان و زمستان به وفور رخ داده و آثار نامطلوبی بر روی محیط زیست  

انسان  سلامت  می و  جای  بر  همکاران،  ها  و  )ذولجودی  همکاران،   ؛2013نهند  و  و  2016کرمانی  نعیمی  ؛ 

در نتیجه، شناسایی گردوغبار منتشر شده    (.1392؛ امیدوار و امیدی،  1394؛ امیدوار و همکاران،  1398همکاران،  

مهم و ضروری است.  امری  کوتاه  زمان  در مدت  بالا  اندازه  با دقت  بررسی وضعیت  گیریدر گذشته،  و  ها 

گرفت. این گونه مطالعات میدانی برای بررسی مناطق با وسعت  هواویزها به صورت زمینی و میدانی صورت می

ها، سنجش از دور به دلیل امکان  ی فناوری ماهواره است. با توسعه  رووبهزیاد، با محدودیت و دشواری فراون ر 

پوششتهیه ایفا کرده است های گستردهی  درشناسایی گردوغبار  را  نقش مهمی  مکانی  و همکاران،   ی  )کائو 

  را با استفاده از 2008آگوست  10، طوفان غبار حادث در پژوهش خود (، در1393) 8(. زینالی و اصغری 2015

روشنایی  هایشاخص دمای  شدهBTD) 9اختلاف  نرمال  اختلاف  و  گردوغبار (  شاخص    (NDDI) 10ی  و 

شناسایی کردند. از    ،(MODIS( اعمال شده بر روی تصاویر مادیس )LRDI) 11سازی شدهاختلاف تابش محلی

ها و  جداسازی غبار از بیابان  BTD، جداسازی غبار از زمین،  NDDIهای عنوان شده برای  جمله محدودیت

ها به  در جداسازی غبار از سایر پدیده  LRDIگیری کردند که  ها نتیجهها ذکر شد. آنشناسایی آن بر روی آب

 جز ابر، موفق بوده است.  

 
 
1 Sand and Dust Storm 
2 Aerosols 
3 Strandgren et al. 
4 Nabavi et al. 
5 Zoljoodi et al. 
6 Dayan et al. 
7 Esmaili et al. 
8 Zeynali and Asghari 
9 Brightness Temperature Difference 
10 Normalized Difference Dust Index 
11 Local Radiance Difference Index 
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گیری  بندی طوفان گردوغبار در استان خوزستان نتیجهی موردی پهنه ( در مطالعه1394مهرابی و همکاران )

ها اظهار نمودند که  کمتر از مقدار واقعی بوده است. آن  NDDIی طوفان برآورد شده توسط  نمودند که گستره

 تر است. های زمینی پایینایر پوشش های حرارتی در تمایز میان غبار از س در برابر شاخصقابلیت این شاخص 

همکاران و  طوفان(،  2016) 1بروغنی  شناسایی  در  برای  غبار  خاورمیانههای  واز    شرق  مادیس    تصاویر 

گیری شد که بهترین ترکیب رنگی کاذب برای آشکارسازی  استفاده کردند. نتیجه NDDIو   BTDهای  شاخص

های خشک شده و فصلی  )آبی( است. دریاچه 3)سبز( و باند  4، باند BTDگردوغبار، ترکیب رنگی حاصل از 

 های غبار معرفی شدند.گیری طوفانها منبعی برای شکل و بیابان

نتیجه متعدد،  مقالات  شاخصدر  که  است  شده  خاورمیانه   و  BTD  ،NDDIهای  گیری  غبار   2شاخص 

(MEDI)    در شناساییSDS  سطوح  ها(،  سطوح روشن )بیابانهای زمینی همانند  رخ داده شده در انواع پوشش

؛ 2017اند )یو و همکاران،  ها دچار محدودیت بودهتر )مناطق دارای پوشش گیاهی(، مناطق شهری و آبتاریک

؛ بین 2006،  4؛ کو و همکاران 2013،  3؛ هان و همکاران2018همکاران،  ؛ البوگمی و  1393زینالی و اصغری،  

  های گردوغبار برای شناسایی طوفان  MEDI  اند کهنشان داده  (2018) 6البوگمی و همکاران   (.2019،  5ابوالواحد 

پوشش تمامی  روی  ناموفق بر  عربستان  در  زمینی  در    های  بنابراین،  است.  کرده  دلیل  عمل  به  مقاله،  این 

مان از مزایای باندهای  زهای شناسایی ماسه و گردوغبار موجود و به دلیل برخورداری هم شاخصهای  محدودیت

موج  ی مادون قرمز با طول)ناحیه 7ی میکرومتر( و شماره 479/0تا  459/0ی آبی: )ناحیه 3ی انعکاسی شماره

 84/3تا    66/3)  20یموج متوسط شمارهمیکرومتر( و باند مادون قرمز حرارتی با طول  155/2تا    105/2کوتاه:  

 32میکرومتر( و    28/11تا    78/10)  31های  موج بلند شمارهمیکرومتر( و باندهای مادون قرمز حرارتی با طول

خطی  27/12تا    77/11) ترکیب  از  گردوغبار،  آشکارسازی  در  مادیس  شناساییآن  میکرومتر(     هابرای 

SDS گردد. میاستفاده 

 

 هاها و روشداده

 مورد مطالعه:  منطقه

ی مورد مطالعه، جنوب غرب آسییا شیامل نواحی از کشیورهای عراق، شیمال شیرق سیوریه و غرب ایران منطقه 

((. 1)شیکل )ی شیمالی اسیت درجه 37ی شیمالی تا درجه 27ی شیرقی و از  درجه 49ی شیرقی تا درجه 37از  

-باد شیمال با جهت وز  شیمال غرب  ای خشیک و نیمه خشیک قرار گرفته اسیت.ناحیه مورد مطالعه در منطقه

 .(2003، 7گردد )بحل زیادی در این نواحی می های ماسه و گردوغبارنوب شرقی سبب بروز طوفانج

 
1 Boroghani et al. 
2 Middle East Dust Index 
3 Han et al. 
4 Qu et al. 
5 Bin Abdulwahed et al. 
6 Albugami et al. 
7 Bahl et al. 
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه.  - ۱شکل 

 

اخذ شیده (،  Terraی از ماهواره  MOD021KM)محصیول    مادیس 1Bسیطح    هایدر این تحقیق از داده:  هاداده

اسیتفاده شید. توان تفکیک دهند، ی تابشیی زمین را در اختیار قرار میمقادیر کالیبره شیدهاز سیایت ناسیا، که  

متر اسیییت. در   1000، 36تا   8متر و باندهای    500آن  7تا   3متر، باندهای   250مادیس  2و   1مکانی باندهای  

، مادون قرمز حرارتی 7ی موج کوتاه شمارهمادون قرمز با طول  )آبی(،  3ی از باندهای مرئی شماره  این تحقیق،

برای شیناسیایی  32  و  31های  موج بلند شیمارهو مادون قرمز حرارتی با طول 20ی موج متوسیط شیمارهبا طول

)سییبز( نیز برای تشییکیل  4)آبی( و  3)قرمز(،  1ی های ماسییه و گردوغبار و از باندهای مرئی شییمارهطوفان

 تصویر رنگی منطقه استفاده شده است.

مورد استفاده قرار گرفته که به صورت ذیل    میزان کاهش دید افقی برای بیان شدت طوفان ماسه و گردوغبار

 شود:  بندی میطبقه

( طوفان غبار  3متر و  1000( طوفان غبار: دید افقی کمتر از 2کیلومتر،  11( وز  غبار: دید افقی کمتر از 1 

از   کمتر  افقی  دید  و همکاران،    200شدید:  )ذولجودی  بنابراین  2013متر  سازمان هواشناسی  (.  تعریف  طبق 

نمایند. کدهای سینوپتیک مرتبط با این  بندی میرا طوفان غبار دسته  1000های دید افقی کمتر از  جهانی، داده

خرداد ماه    27و    26ی زمانی مورد مطالعه در این مقاله، روزهای  اند. بازهآورده شده  (1جدول )ها در  پدیده

متر   700خواهد بود. رخداد طوفان غبار در این دو روز در شهر اهواز سبب کاهش قدرت دید افقی تا    1387

 دید افقی از پایگاه سازمان هواشناسی کشور قابل اخذ است.  های شده بود. داده

 ( ۲۰۱۱ زاده،یوعل اصلزاده )فرج  های گرد وغبارکدهای سینوپتیک مرتبط با پدیده  - ۱جدول 

 ی کد شماره  پدیده 

 غبار   وز 
06 

07 

 طوفان غبار 

09 

30 

31 

32 

 د یشد غبار   طوفان 

33 

34 

35 
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  AODمحصول  است. از مادیس برای اعتبارسنجی  2سطح  ی دیگر، محصولات هواویز  استفادههای مورد  داده

خرداد ماه   26کیلومتر اخذ شده در روز    1با توان تفکیک مکانی    مادیس   MCD19A2ششهای ورژن  داده

  0/ 55ی آبی( و  میکرومتر )ناحیه  47/0محاسبه شده در این محصول در باندهای    AOD  .شوداستفاده می  1387

محاسبه شده در باند  AOD(. در این مقاله از 2018، 1شود )لیاپاستین ووانگ ی سبز( ارائه میمیکرومتر )ناحیه

 گردد.میکرومتر استفاده می 55/0

رو  پیشینهادی در این تحقیق در شیش گاا انجاا شیده اسیت که در ادامه به صیورت کامل توصییف :  هاروش

های ماسییه و ی طوفانپیشیینهادی جهت شییناسییایی گسییتره  الگوریتم(، مدل مفهومی 2خواهند شیید. شییکل )

 دهد. گردوغبار را نشان می
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 .های ماسه و گردوغباری طوفان الگوریتم پیشنهادی جهت شناسایی گسترهمدل مفهومی – ۲شکل 

 

 
1 Lyapustin and Wang 



 

۱6۴ 

  
هم

ل ن
سا

ی. 
ابان

ق بی
اط

 من
یی

فیا
غرا

 ج
ای

شه
کاو

ی 
علم

یه 
شر

ن
 ،

ره 
ما

ش
ییز

، پا
وم

د
و   

ان
ست

زم
 

۱۴
۰۰

 

 

 

آوری  های موردنیاز ذکر شیده جم در گاا اول داده:  ها و تهیه تصوویر رنگی مادی پردازش دادهپیشاخذ و  

 یافزونهبا استفاده از    MCD19A2 AODو    MOD021KMهای  در گاا دوا، ابتدا لازا است دادهگردند. می
1MCTK افزار نراENVI 5.3   به سییسیتم تصیویرUTM    .های بعدی،  پرداز از جمله پیشنگاشیت شیوند

نام برده شوده ی با اسیتفاده از افزونه  sr.µm2W/m.با واحد    7و  4،  3، 1باندهای    2ی مقادیر انعکاسییمحاسیبه

دلیل انتخاب شیود. می 32و  31، 20باندهای حرارتی ی مقادیر دمای روشینایی  سیسس، اقداا به محاسیبهاسیت.  

ها قوی اسیت  این باندهای حرارتی این اسیت که جذب گازها در این باندها ضیعیف و جذب هواویزها در آن

با اسییتفاده از  آخرین مرحله در گاا دوا این اسییت که  (.1997؛ آکرمن، 2015،  3)طاهری شییهرینی و همکاران

)آبی( اقداا به تشیکیل تصیویر رنگی شیود. بدین صیورت که باند قرمز تصیویر   3ز( و )سیب 4)قرمز(،   1باندهای  

 شوند.قرار داده می 3و باند آبی باند  4، باند سبز باند 1رنگی باند 
 

غبار رخ داده    لازا اسیت، طوفان  در گاا سیوا:  های ماسوه و گردوغباری مکانی طوفانآشوکارسوازی گسوتره

آشیکارسیازی شیوند. در این گاا، اقداا به  NDDIو    32BTD،  31-20BTD-31  هایشیاخص  شیده، با اسیتفاده از

 گردد. معرفی الگوریتم جدید پیشنهادی شناسایی گردوغبار مبتنی بر باندهای انعکاسی و حرارتی نیز می
است. بنابراین اختلاف این دو دمای روشنایی   31تر از مقدار آن در باند  بزرگ  32دمای روشنایی غبار در باند  

(31-32BTDمی )32-31ها مورد استفاده قرار گیرد. اگر مقدار  مایز غبار از سایر پدیدهتواند در تBTD   یک    در

؛ 1997؛ آکرمن، 2017تر از صفر باشد، آن پیکسل به احتمال زیاد غبارآلود است )یو و همکاران، پیکسل بزرگ

بنابراین اختلاف این دو دمای  است،  31بیشتر از باند  20(. میزان پخش غبار در باند 2009، 4بادک و همکاران 

32BTD-( و 1) ی از رابطه 20BTD-31. ی وجود گردوغبار باشددهندهتواند نشان( نیز می20BTD-31روشنایی )

 (. 1997؛ آکرمن، 2017( قابل محاسبه هستند )یو و همکاران، 2ی )رابطه از  31

 

(1) 𝐵𝑇𝐷20−31 = 𝐵𝑇20 − 𝐵𝑇31 

(2) 𝐵𝑇𝐷32−31 = 𝐵𝑇32 − 𝐵𝑇31 

 

مادیس    32و    31،  20به ترتیب دماهای روشنایی بدست آمده از باندهای    32BTو    20BT  ،31BTکه در آن  

 (. 2017هستند )یو و همکاران، 

است. بنابراین میزان اختلاف    3تر از مقادیر آن در باند  مادیس بزرگ  7مقادیر انعکاسی گردوغبار در باند  

تواند  می  NDDI. مقادیر مثبت  مؤثر باشد  SDS  تواند در تشخیص  ( می(3ی )رابطه( )NDDIی آن )نرمال شده

 (. 2006؛ کو و همکاران، 2017)یو و همکاران،  ی وجود غبار باشد دهندهنشان

 
1 MODIS Conversion ToolKit Plugin 
2 Reflectance 
3 Taheri Shahraiyni et al. 
4 Baddock et al. 
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(3 ) 𝑁𝐷𝐷𝐼 =
𝐵7 − 𝐵3
𝐵7 + 𝐵3

 

 

 (. 2017مادیس هستند )یو و همکاران،  3و  7مقادیر انعکاسی باندهای  3Bو  7Bکه در آن 

( و دماهای روشنایی  7B)  7( و  3B)  3ی  هاهای طیفی خاص گردوغبار در باندهای شماره به دلیل ویژگی

گفته شده   (، از ترکیب خطی باندهای انعکاسی و حرارتی32BT) 32( و  31BT)  31(،  20BT)  20های  شماره

برای آشکارسازی  ماسه و گردوغبار در جنوب غرب  های  ی طوفانگستره  استفاده کرده و الگوریتم جدیدی 

است. بنابراین در ابتدا   3B، .sr.µm2W/mو  7B، کلوین و BTگیری مقادیر واحد اندازه شود.آسیا معرفی می

و باندهای    32BTو    20BT  ،31BTها، مقادیر  و امکان ترکیب آن  گیرینیاز است برای حذف واحدهای اندازه

7B   3وB   ی  ها از طریق رابطهسازی دادهی نرمالی صفر تا یک تبدیل شوند. رابطهبازهنرمال شده و همگی به

 (. 2015باشد )کائو و همکاران، پذیر می( امکان4)

 

(4 ) 𝑋𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 =
𝑋 −𝑀𝑖𝑛(𝑋)

𝑀𝑎𝑥(𝑋) − 𝑀𝑖𝑛(𝑋)
 

 

ی مقادیر کمینه و بیشینیهMax و  Min مقادیر اولیه و  X ،  مقادیر نرمال شده  X_Normalizedکه در آن  

 مقداری میان صفر تا یک دارد. X_Normalizedمقادیر هستند. 

 ( قابل محاسبه است. 5ی )از رابطه DIشود. گذاری می( نااDI) 1ترکیب خطی معرفی شده، شاخص غبار 

 

(5 ) 𝐷𝐼 = 𝑎𝐵3 − 𝑏𝐵7 + 𝑐𝐵𝑇20 − (𝑐 + 𝑑)𝐵𝑇31 + 𝑑𝐵𝑇32 

 

آن   در  بهبود آشکارسازی  ضریب  dو  a  ،b  ،cکه  برای  و خطا  آزمون  و  بصری  تفسیر  با  که  هایی هستند 

 های غبارآلود است. ی پیکسل دهندهنشان DIشوند. طبق این رابطه، مقادیر بالاتر از صفر گردوغبار انتخاب می 

 

تفسیر بصری و  در گاا چهارا، با  : ی تصوویر غبارها، فیلترسوازی ابر و تهیهبر روی شواخ  اعمال حدآسوتانه

ها با تصییویر رنگی حقیقی مادیس، بدسییت آمده از گاا دوا، ی نتایج حاصییل از اعمال شییاخصمقایسییه

ی (، مقادیر حدآسیتانه2جدول ) گردند.انتخاب می SDSهای مناسیب برای اسیتخراج و آشیکارسیازی  حدآسیتانه

32BTD-  هایغیر غبار را برای شیاخصهای غبارآلود از مناطق  پیشینهادی منتشیر شیده برای جداسیازی پیکسیل 

31،  31-20BTD  وNDDI  دهد. مقادیر های تعریف شییده توسییط این مقاله را نشییان میو مقادیر حدآسییتانه

ی پیشینهادی منتشیر شیده مقادیر حدآسیتانه اسیت. نیز در این جدول آورده شیده DIی پیشینهادی برای  حدآسیتانه

 
1 Dust Index 
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ها، انعکاس سییطح و شییرایط جوی ی آندهندهتشییکیل   هایگردوغبار، کانیچون غلظت  به عوامل مختلفی هم

سییازی و افزایش دقت نتایج دهد تا برای بهینهها به محققین این اجازه را میوابسییته هسییتند. این شییاخص

ی پیشینهاد شیده را ، با توجه به شیرایط خاص منطقه و رخداد طوفان غبار، مقادیر حدآسیتانهSDSتشیخیص  

 (.2017، 1؛ تقوی و همکاران2019و بروزرسانی کنند )بین ابوالواحد و همکاران، تنظیم 

 

ی پیشنهادی منتشر شده و تعریف شده در این مقاله  ی مقادیر حدآستانهمقایسه -۲جدول 

 های غبارآلود از مناطق غیر غبار برای جداسازی پیکسل

 شاخ  
 های منتشر شده  مقادیر حدآستانه

 جداسازی غبار( )برای 

 ی تعریف شده در این مقالهمقادیر حدآستانه

 )برای جداسازی غبار(  

   ۱387خرداد ماه  ۲7   ۱387خرداد ماه  ۲6

31-32BTD 
 0 <ری مقاد

 ( 2019 همکاران،  و  ابوالواحد نیب) 
 4/0 <ری مقاد 0 <ری مقاد

31-20BTD 
 20 ا ی و  14 <ری مقاد

 ( 2014 ،2و همکاران  ی)صمد
 5/13 <ری مقاد 15 <ری مقاد

NDDI 
 28/0 ا یو 0 <ری مقاد

 ( 2019ابوالواحد و همکاران،  نی)ب
 22/0 <ری مقاد< 34/0 0 <ری مقاد  <  2/0 

DI 
   0 <ری مقاد

 مقاله(   نیتوسط ا یشنهادی)پ
 - 1/0 <ری مقاد - 05/0 <ری مقاد

 

کلوین بر روی مقادیر    290ی  حدآستانههای ابری فیلتر گردند. با اعمال  پس از این مرحله نیاز است، پیکسل 

ی  های آلوده به ابر جدا شده و در نهایت تصویر پهنه، پیکسل 31ی  روشنایی بدست آمده از باند حرارتی شماره

 (. 2017آید )تقوی و همکاران، گردوغبار بدست می

 

اقداا   در گاا پنجم، : مادی ها با استفاده از تصویر رنگی اعتبارسنجی تصاویر غبار بدست آمده از شاخ 

در این مرحله، با استفاده  شد.    ها تصاویر غبار بدست آمده از گاا چهارا برای هر یک از شاخص  به اعتبارسنجی

بر روی تصویر رنگی مادیس   SDSی  به صورت بصری اقداا به شناسایی گسترهو    ENVI 5.3افزار  از نرا

از گاا دوا کرده و مرج    با مقایسهبدست آمده  از تصویر رنگی قرار داده شد.  ی تصویر غبار بدست آمده 

های غبارآلود و نواحی  هایی در پیکسل ها و در نظر گرفتن نمونهمادیس و تصاویر غبار بدست آمده از شاخص

ماسه  های  ی طوفانشد. این اعتبارسنجی، دقت گستره، محاسبه و نتایج اعتبارسنجی  3بدون غبار، ماتریس ابهاا 

های مورد استفاده جهت اعتبارسنجی  آمارهدهد.  می  ها را نشانو گردوغبار تشخیص داده شده توسط شاخص

 1 Taghavi et al. 
2 Samadi et al. 
3 Confusion Matrix 
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دقت    (،aP) 3(، دقت تولیدکننده eC) 2(، خطای گماشته شدهeO) 1پارامترهای خطای حذف شدهدر این تحقیق،  

کلی aU) 4کاربر کاپا aO) 5(، دقت  و همکاران  ( هستند𝜅) 6( و ضریب  و همکاران ؛2004،  7)بوشتی  ،  8چیکو 

 (. 2019، 9دلگادو و همکاران ؛2020
پهنهاعتبارسنجی دیگری برای گستره از  های گردوغبار تشخیص داده شده توسط شاخصی  استفاده  با  ها 

نوری هواویز تغییر    AOD  مادیس صورت گرفت.  MCD19A2  محصول عمق  و  بوده  واحد  بدون  کمیتی 

بالاتر باشد، یعنی تضعیف تابش خورشیدی    AODی عددی مقادیر آن از صفر به بالا است. هرچه مقدار  محدوده

ی دهندهنشان   6/0با مقادیر بیش از    AOD  بیشتر بوده و در نتیجه هواویزهای بیشتری در جو موجود بوده است.

(. 2014استراندگرن و همکاران،  سنگین/ غبار است )ی دود  دهندهنشان  5/1هوای آلوده/وقای  غبار و بیش از  

، جداسازی نواحی غبارآلود از  ادیسم   MCD19A2 AODبر روی مقادیر  6/0ی  بنابراین با اعمال حدآستانه

ی  ی نتیجههای بیان شده به مقایسهغیر غبار صورت گرفت. در نهایت با بدست آوردن ماتریس ابهاا و آماره

 شود. ها پرداخته میشاخصحاصل از آن و 

 و بحث هایافته

در قسمت )الف( و طوفان   1387خرداد ماه    26ماسه و گردوغبار روز    تصویر رنگی مادیس در رخداد طوفان

( آورده شده است. غبار و مناب   3غبار جداسازی شده با استفاده از این تصویر رنگی در قسمت )ب( شکل )

32BTD  ،-20BTD-31نتایج اعمال    اند.گشته( به صورت بصری بر روی شکل مشخص  SDSغبار )نقاط شروع  

31  ،NDDI    وDI  اند. در قسمت )پ( شکل  ( آورده شده3های پ، ت، ث و ج شکل )به ترتیب در قسمت

اقداا به جداسازی غبار از    32BTD-31  حاصل از اعمال   ی ی صفر کلوین بر روی نتیجه( با اعمال حدآستانه3)

این شاخص قادر به تفکیک صحیح غبار از سایر همانهای دیگر شده است.  پدیده طور که مشخص است، 

-در قسمت )ت( شکل، با اعمال حدآستانهسطوح همانند نواحی بیابانی، دارای پوشش گیاهی و آب نبوده است.  

غبار شده است. این شاخص    اقداا به جداسازی پهنه   20BTD-31ی حاصل از اعمال  کلوین بر روی نتیجه  15ی  

( موفق عمل نکرده است. تصویر غبار حاصل از اعمال  نَفودزی غبار از سطوح روشن )همانند بیابان در جداسا

NDDI در قسمت )ث( آورده شده است. این شاخص، تقریباً در جداسازی   2/0 تا ی صفربا اعمال حدآستانه

)دارای پوشش گیاهی( چندان  تر  ی غبار از سطوح روشن موفق بوده ولی در شناسایی غبار از سطوح تاریکپهنه

( با در نظر گرفتن مقادیر بیش  DIترکیب خطی معرفی شده ) ی حاصل از اعمالموفق عمل نکرده است. نتیجه

اند.  در نظر گرفته شده  1برابر با    dو    cو    2برابر با    bو    aدر قسمت )ج( شکل آورده شده است.      -05/0از  

 
1 Omission 
2 Commission 
3 Producer’s Accuracy 
4 User’s Accuracy 
5 Overall Accuracy 
6 Kappa Coefficient 
7 Boschetti et al. 
8 Chicco et al. 
9 Delgado et al. 
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های گردوغبار از سطوح تاریک و روشن موفق بوده  پهنه  طور که مشخص است این شاخص در تفکیکهمان

ها )خلیج فارس( نیز بوده است. مناب  غبار مشخص شده به صورت بصری،  و قادر به شناسایی غبار بر روی آب

های دیگر با ابهاا  که شناسایی مناب  غبار توسط شاخصقابل شناسایی بوده، در صورتی  الگوریتمتوسط این  

  1ی ثرثار قادر به شناسایی غبار در بالای دریاچه DI( مشخص است که تنها الگوریتم  3شکل )همراه است. از  

( روی شکل  بر  رنگ  آبی  مستطیل  در  شده  مشخص  عراق،  کشور  مرکز  در  شده  در  3)واق   است.  بوده   ))

 اند.بندی کردههای دیگر، این ناحیه را در کلاس بدون غبار طبقهکه شاخصصورتی

( آورده شده  4در شکل )  1387خرداد    27های آشکارساز گردوغبار بر روی طوفان غبار  نتایج اعمال شاخص

. تصویر رنگی مادیس در قسمت )الف( و طوفان غبار جداسازی شده با استفاده از این تصویر رنگی در است

32BTD-ی ها مشخص گشته است. نتیجهقسمت )ب( شکل آمده است. نقاط شروع طوفان نیز بر روی شکل 

اعمال حدآستانه  31 پهنه  4/0ی  با  ه شده است. های غبار در قسمت )پ( شکل آوردکلوین برای جداسازی 

های غبار از سایر سطوح به خصوص سطوح روشن )نواحی  مشخص است که این شاخص در جداسازی پهنه

کلوین در    5/13ی  با اعمال حدآستانه  20BTD-31ی  بیابانی عراق و عربستان( دچار مشکل بوده است. نتیجه

هایی  نسبتاً موفق بوده، ولی قسمتهای غبار  قسمت )ت( شکل آورده شده است. این شاخص در جداسازی پهنه

از نواحی بیابانی را نیز غبار به شمار آورده است. این شاخص در شناسایی غبار بر روی خلیج فارس ناتوان  

در قسمت )ث( شکل آورده    34/0تا    22/0با جداسازی مقادیر    NDDIبوده است. تصویر غبار حاصل از اعمال  

های غبار نبوده و در تفکیک میان غبار و  ادر به جداسازی صحیح پهنهشده است. این شاخص، در این تاریخ، ق

و در نظر    -1/0با در نظر گرفتن مقادیر بیش از  DI ی اعمال شاخص  سطوح تاریک ابهاا داشته است. نتیجه

در قسمت )ج( شکل آورده شده است. با توجه به تصویر رنگی    2برابر    dو    cو    1برابر    b،  3برابر    aگرفتن  

پهنهما در جداسازی  این شاخص  که  پیداست  )الف((  به  دیس )قسمت  توجه  با  است.  بوده  غبار موفق  های 

پذیر است.  امکانDI (، شناسایی مناب  غبار توسط تصویر غبار بدست آمده از  4های الف و ج شکل )قسمت

( 4. از شکل )جنوب شرقی گسترده شده است-ت و در جهت شمال غربی أاین طوفان غبار از شرق سوریه نش

و غبار    ی ثرثار بودهقادر به شناسایی غبار در بالای دریاچه  DIو    20BTD-31مشخص است که دو شاخص  

 اند.بندی کردهبالای دریاچه را نیز در کلاس غبار طبقه

 

 
1 Tharthar Lake 
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 ب  الف

 
 ت  پ 

 ج ث 

تصویر رنگی طوفان غبار بدست آمده بر روی تصویر رنگی مادی ، ب(  الف( -3شکل 

بر روی   DIو ج(  NDDI، ث( 20BTD-31، ت( 32BTD-31ی نتایج اعمال پ( مقایسه و مادی 

 های مناسب.با در نظر گرفتن حدآستانه  ۱387خرداد ماه  ۲6رخداد طوفان غبار 
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 پ 

 
 ت 

 ث 
 

 ج

تصویر رنگی طوفان غبار بدست آمده بر روی تصویر رنگی مادی ، ب(  الف( -۴شکل 

بر روی   DIو ج(  NDDIث(  ،20BTD-31، ت( 32BTD-31ی نتایج اعمال پ( مقایسه و مادی 

 های مناسب. با در نظر گرفتن حدآستانه  ۱387خرداد ماه  ۲7رخداد طوفان غبار در 

 

ها در نواحی بیابانی )سطوح  تر عملکرد شاخصبرای تبیین شرایط پاسخ طیفی گردوغبار و بررسی عمیق

، در شکل 1387خرداد ماه  26ی مورد مطالعه در جنوبی منطقه-روشن(، پروفیل طیفی برشی از قسمت شمالی

( قسمت الف آورده شده است. این بر  شامل مناطق غبارآلود، غیر غبار و نواحی بیابانی )سطوح روشن(  5)

 26/35و    78/0ی طیفی  با محدوده  20BTD-31سه میان شاخص  است. لازا به ذکر است، برای ایجاد امکان مقای

انتقال داده شود. بدین ترتیب، مقدار حدآستانه 1تا  -1ی عددی آن به ها، باید محدودهکلوین با دیگر شاخص

استفاده  کلوین در طوفان غبار اول( را از مقادیر آن کم نموده و با  15ی در نظر گرفته شده برای این شاخص )
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رابطه )از  )6ی  همکاران،  (  و  محدوده2017یو  آن(،  طیفی  بنابراین    1تا    -1به    ی  شد.  داده  انتقال  کلوین 

( به صفر انتقال یافته 5ها توسط این شاخص در نمودار شکل )ی جداسازی گردوغبار از سایر پدیدهحدآستانه

 است. 

(6) (𝐵𝑇𝐷20−31)𝑅𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑 =
2

𝜋
× arctan(𝐵𝑇𝐷20−31 − 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑) 

 

آن  در  بازه  20BTD-31مقادیر   𝑅𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑(𝐵𝑇𝐷20−31)که  به  یافته    𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑و   1تا    -1ی  انتقال 

 .کلوین در طوفان غبار اول( است 15) 20BTD-31ی اعمال شده بر روی نتایج حدآستانه

با   20BTD-31با رنگ آبی،  20BTD-31با رنگ قرمز،  DI(، پروفیل طیفی شاخص 5در قسمت )الف( شکل )

در تمایز میان مناطق غبارآلود   DIشود که با رنگ مشکی مشخص شده است. مشاهده می  NDDIرنگ سبز و 

شکل پیداست که با اعمال  کاملاً موفق بوده است. از    -05/0ی  و غیر غبار بیابانی با در نظر گرفتن حدآستانه

شود. روند  قادر به جداسازی غبار از مناطق غیر غبار نمی  32BTD-31ی مناسبی بر روی شاخص  هیچ حدآستانه

است. از نمودار شکل   DIی نواحی بیابانی )همانند نَفود( مشابه  به جز در محدوده  20BTD-31تغییرات شاخص  

شود. این  غبار با سطوح روشن )نواحی بیابانی( دچار ابهاا میمشخص است که این شاخص در تمایز میان  

 ( نیز مشهود است.  3موضوع در شکل )

تر(، پروفیل طیفی  ها در نواحی دارای پوشش گیاهی )سطوح تاریکتر عملکرد شاخصبرای بررسی عمیق

ین پروفیل در قسمت  شود. اخرداد ماه، نیز بررسی می 26شرقی منطقه مورد مطالعه در -برشی از قسمت غربی

  20BTD-31با رنگ آبی،  20BTD-31با رنگ قرمز،  DI( آورده شده است. پروفیل طیفی شاخص 5)ب( شکل )

در تفکیک   20BTD-31و    DIشود که  با رنگ مشکی مشخص شده است. مشاهده می  NDDI  با رنگ سبز و  

پدیده از  غبار  از قسمتمیان  دیگر موفق هستند.  و  های  )الف(  نتیجه  )ب(های  که گیری میاین شکل  شود 

31-20BTD    در شناسایی غبار از سطوح تاریک موفق بوده و در سطوح روشن است که دچار ابهاا شده و به

تر  در جداسازی میان غبار از سطوح تاریک  32BTD-31دهد.  اشتباه قسمتی از نواحی بیابانی را غبار تشخیص می

 ( نیز مشهود است. 3نواحی بیابانی عمل کرده است. این موضوع در شکل )جداسازی غبار از  تر ازموفق
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 ب  الف

-شرقی شاخ - جنوبی و ب( غربی-پروفیل طیفی برشی از قسمت الف( شمالی -5شکل 

 . ۱387خرداد ماه  ۲6در رخداد طوفان غبار  DIو  NDDI ،31-32BTD، 31-20BTDای ه

 

های  ی حاصل از آن با پهنه، نتیجهDIبدست آمده با    های ماسه و گردوغبارطوفانی  گستره  برای ارزیابی 

های  گردد. پهنهغبار تشخیص داده شده بر روی تصویر رنگی مادیس، شرح داده شده در گاا پنجم، مقایسه می

مت ب  در قس  1387اا خرداد ماه    27و    26غبار تشخیص داده شده توسط تصاویر رنگی مادیس برای روزهای  

برای   اند.رخ داده شده با رنگ نارنجی مشخص شده های مشاهده شدند. در این شکل، طوفان (4( و )3شکل )

های غبارآلود و مناطق بدون  هایی از پیکسل انجاا اعتبارسنجی، ابتدا به صورت بصری، اقداا به جداسازی نمونه

پیکسل به صورت تصادفی برای هر یک    200000و    117000غبار بر روی تصاویر رنگی مادیس شد. حدوداً  

شود.  در نظر گرفته می  1387خرداد    27و    26های  از مناطق همراه با غبار و بدون غبار به ترتیب برای تاریخ

پارامترهای خطای حذف شده،  محاسبه شدند.    های مورد استفاده جهت اعتبارسنجیسسس ماتریس ابهاا و آماره

های غبارآلود و غیر غبار بدست  ده و دقت کاربر برای جداسازی پیکسل خطای گماشته شده، دقت تولیدکنن

در   DIدهد که  ماتریس ابهاا تشکیل داده شده نشان میاند.  ( آورده شده3ها در جدول )آمده توسط شاخص

های غبار  ی پهنهی تشخیص گسترههای کلی بدست آمدهدقتمفید و کارا بوده است.    SDSشناسایی رخداد  

%،   39/81%،    59/88خرداد ماه    26به ترتیب برای طوفان غبار    32BTD-31و    DI  ،31-20BTD  ،NDDIتوسط  

% بوده است.    89/68% و    95/61%،    15/94%،    34/96خرداد ماه    27% و برای طوفان غبار    92/57% و    56/73

% بیشتر    20BTD،  15-31% بیشتر از    7تقریباً    DIبنابراین در رخداد طوفان غبار اول، دقت بدست آمده توسط 

% بیشتر از   20BTD ،28-31% بیشتر از  2و در رخداد طوفان غبار دوا،  32BTD-31% بیشتر از  31و  NDDIاز 

31-32BTD    بیشتر از    35و %NDDI    بوده است. ضریب کاپا بدست آمده برای نتایجDI  ،77/0    برای طوفان
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  DIبرای طوفان غبار دوا بوده است. بنابراین مشخص است که ضریب کاپا بدست آمده از    93/0غبار اول و  

شود که  گیری میبالاتر بوده است. بنابراین نتیجه  32BTD-31و  20BTD ،NDDI-31از ضریب کاپای حاصل از 

 نتایج بهتری را بدست داده است.  DIشاخص 

 

 . های ماسه و گردوغباربرای آشکارسازی طوفان  ها ارزیابی دقت شاخ  -3جدول
 ۱387خرداد   ۲6طوفان غبار 

 شاخ  
eC 

 )درصد( 
eO 

 aP aU aO 𝜿 )درصد( 

31-20BTD 

ی  )حدآستانه

15) 

 کلاس غبار  

 کلاس بدون غبار 

49/10 

99/23 

82/28 

36/8 

18/71 % 

64/91 % 

51/89 % 

01/76 % 
39/81 % 63/0 

NDDI 
  0ی )حدآستانه

 ( 2/0تا 

 کلاس غبار 

 کلاس بدون غبار 

65/16 

81/31 

01/41 

82/11 

99/58 % 

18/88 % 

35/83 % 

19/68 % 
56/73 % 47/0 

31-32BTD 
ی  )حدآستانه

0 ) 

 کلاس غبار 

 کلاس بدون غبار 

02/44 

16/38 

22/25 

00/59 

78/74 % 

00/41 % 

98/55 % 

84/61 % 
92/57 % 16/0 

DI 
ی  حدآستانه) 

05/0- ) 

 کلاس غبار 

 کلاس بدون غبار 

01/0 

60/18 

78/22 

01/0 

22/77 % 

99/99 % 

99/99 % 

40/81 % 
59/88 % 77/0 

 87خرداد   ۲7طوفان غبار 

 شاخ  
eC 

 )درصد( 

eO 
 aP aU aO 𝜿 )درصد( 

31-20BTD 
ی  )حدآستانه

5/13 ) 

 کلاس غبار 

 کلاس بدون غبار 

13/3 

34/8 

63/8 

02/3 

37/91 % 

98/96 % 

87/96 % 

66/91 % 
15/94 % 88/0 

NDDI 
ی  )حدآستانه

 ( 34/0تا  22/0

 کلاس غبار 

 کلاس بدون غبار 

07/35 

19/40 

25/46 

67/29 

75/53 % 

33/70 % 

93/64 % 

81/59 % 
95/61 % 24/0 

31-32BTD 
ی  )حدآستانه

4/0 ) 

 کلاس غبار 

 کلاس بدون غبار 

84/33 

01/27 

33/21 

11/41 

67/78 % 

89/58 % 

16/66 % 

99/72 % 
09/68 % 38/0 

DI 
ی  حدآستانه) 

1/0- ) 

 کلاس غبار 

 کلاس بدون غبار 

05/0 

84/6 

19/7 

05/0 

81/92 % 

95/99 % 

95/99 % 

16/93 % 
33/96 % 93/0 

 

و طوفان غبار بدست    6/0ی  با اعمال حدآستانه  AODارزیابی کمی میان طوفان غبار بدست آمده از  برای  

شاخص از  اعتبارسنجی  آماره،  NDDIو    DI  ،31-20BTD  ،31-32BTDهای  آمده  جهت  استفاده  مورد  های 

و    DI  ،31-20BTD،  NDDIبدست آمده توسط    SDSداد که دقت کلی  ها نشان میآماره  محاسبه شدند. این

31-32BTD  های گرفته  % است. بنابراین با توجه به نمونه  19/51% و    62/77%،    02/74%،    1/82ترتیب برابر  ه ب

به عنوان    AODی بدست آمده توسط  تری با نتیجهنزدیکی بیش  NDDIو    DIشده برای تشکیل ماتریس ابهاا،  
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، به ترتیب  AODبدست آمده از  SDS، در مقایسه با DIبدست آمده توسط  SDSاند. بنابراین مرج  را داشته 

 بدست داده است.   32BTD-31و   NDDI ،31-20BTDدقت بالاتری را نسبت به  %31و  8%، 5%

 گیری نتیجه

مبتنی  (  SDS)  های ماسه و گردوغبار ( در این مقاله برای شناسایی طوفانDIالگوریتم پیشنهادی معرفی شده )

 20نانومتر( و حرارتی باندهای    2105  –  2155)  7نانومتر( و    459  -   479)  3بر باندهای انعکاسی )باندهای  

نانومتر( مادیس در جنوب    11770  –  12270)  32نانومتر( و    10780  –  11280)  31نانومتر(،    3660  –  3840)

و باندهای    7و   3کیب باندهای انعکاسی  تر  توان مزیترا می  DIدلیل بهبود نتایج حاصل از  غرب آسیا است.  

های طیفی برشی از  ی پروفیل در آشکارسازی گردوغبار دانست. با مشاهده  32و    31،  20مادون قرمز حرارتی  

با طوفان غبار جداسازی شده به صورت بصری    DI  ی نتایج  شرقی و مقایسه-جنوبی وغربی-های شمالیقسمت

گیری شد  ( نتیجهAODطوفان غبار جداسازی شده توسط عمق نوری هواویز )توسط تصویر رنگی مادیس و  

این شاخص در شناسایی طوفان ماسه و گردوغباراز نواحی تاریک )دارای پوشش گیاهی( و روشن    های که 

ها نیز بوده است. شناسایی نقاط شروع  )نواحی بیابانی( موفق بوده و قادر به شناسایی گردوغبار در بالای آب

در جداسازی غبار از سطوح روشن )نواحی    20BTD-31پذیر است. شاخصامکان  وغبار توسط این شاخصگرد

تاریک  NDDIبیابانی(،   نواحی  و  غبار  میان  تمایز  شاخص  در  و  گیاهی(  پوشش  )دارای  در    32BTD-31تر 

ز تحقیقات زینالی و  که با نتایج حاصل ا  های دیگر )روشن و تاریک( دچار ابهاا بوده جداسازی غبار از پدیده

الواحد و  ابو   ( و بین2013(، هان و همکاران )2006(، کو و همکاران )2017(، یو و همکاران )1393اصغری )

 ( همخوانی دارد.2019همکاران )

توسط این    1387اا خرداد ماه    27و    26های ماسه و گردوغبار رخ داده شده در  دقت کلی تشخیص طوفان

موفق عمل  های این طوفاندرصد است. بنابراین این الگوریتم در شناسایی گستره 96و  88الگوریتم به ترتیب 

،  20BTD-31درصد بالاتر از    7خرداد ماه توسط این ترکیب حدوداً    SDS  26کرده است. دقت کلی تشخیص  

ه به ترتیب  خرداد ما  27و در رخداد طوفان غبار در    32BTD-31درصد بالاتر از    31و    NDDIدرصد بالاتر از    15

ی مکانی طوفان غبار  بوده است. جداسازی گستره NDDIو   20BTD، 31-32BTD-31بالاتر از  %35و  28%، 2%

ها نشان داد که دقت کلی محاسبه شده برای  ی نتایج حاصل از آن توسط شاخصو مقایسه  AODبا استفاده از 

با شاخص از شاخص معرفی شده در مقایسه  به    32BTD-31و  NDDI  ،31-20BTDهای  تصویر غبار حاصل 

و شناسایی مناطق    SDSپتانسیل بالایی در شناسایی و پایش    DI. بنابراین  بالاتر بوده است  %31و    %8،  %5ترتیب  

 های بالا در جنوب غرب آسیا دارد. غبارآلود از غیر غبار را در مقیاس

توجه به الگوریتم پیشنهادی، شرق سوریه،  نقاط شروع و مناب  تولید گردوغبار در روزهای بررسی شده با  

مرز سوریه و عراق، شمال غرب، جنوب شرق و جنوب عراق و شمال عربستان بوده است که با نتایج حاصل  
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(،  2016) 3(، خاموشی و همکاران 2015) 2(، مریدنژاد و همکاران1393) 1از تحقیقات فلاح ززولی و همکاران

( مطابقت دارد. در  1389( و طاوسی و همکاران )1396خسروی و حاصلی )(، کی1395برومندی و بختیارپور )

می آتی  سنجندهمطالعات  از  حاصل  باندهای  از  شناسایی  توان  برای  بالاتر  مکانی  تفکیک  توان  با  دیگر  های 

برای تعمیم هر چه بهتر عملکرد الگوریتم پیشنهادی، از آن   گردد کهچنین پیشنهاد می. همشدمند تر بهرهجزئی

 .های ماسه و گردوغبار در شب نیز بهره جستبرای شناسایی رخداد طوفان 

 

 گزاریسپاس

و سازمان هواشناسی کشور برای در اختیار قرار دادن تصاویر   (NASA)  اداره کل ملی هوانوردی و فضااز  

 نماییم.گزاری میهای قدرت دید افقی سساسو محصول عمق نوری هواویز مادیس و داده
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Introduction 

Sand and dust storms (SDS) are natural phenomena that commonly occur in semi-arid and 

arid parts of the world due to wind erosion and atmospheric turbulence near the Earth's 

surface. SDS can spread large amounts of dust and aerosol particles in the environment. These 

storms reduce the visibility to less than 1000 meters, which can affect the various activities 

and infrastructures. These phenomena have also harmful impacts on human health, and the 

environment. In recent years, the occurrence of the SDS has increased considerably in Iran, 

northeastern Iraq, Syria, and southern Saudi Arabia in summer and spring. Therefore, it is 

important to identify the spatial extent of SDS more accurately. With the development of 

satellite technologies, remote sensing has played an important role to dust detection due to 

the possibility of providing extensive spatial coverage. MODIS provides appropriate images 

for studying SDS. Commonly used MODIS-based dust indices, such as Brightness 

Temperature Difference (BTD) index between band 32 and band 31 (BTD32-31), and band 20 

and 31 (BTD20-31), and Normalize Difference Dust Index (NDDI) can’t monitor SDS more 

accurately. These indices have some issues with differentiating between SDS and bright 

surfaces like deserts, dark surfaces like vegetation regions, clouds, and water bodies. So in 

this paper, a new dust detection algorithm, which is based on reflective and thermal infrared 

bands was introduced and used to identify two dust events in Asia that occurred July 15 and 

16, 2008. 

Methodology 

The study area is located in southwestern Asia, which includes Iraq, northeastern Syria, and 

western Iran. In this research, MODIS Level 1B (L1B) data from the Terra satellite 

(MOD021KM), and Aerosol Optical Depth (AOD) product of MODIS Level 2 aerosol data 

(MCD19A2) were utilized to identify SDS and validate the results, respectively. The 

proposed method was performed in five steps. In the first step, data were mapped to the UTM 

coordinate system using the MODIS Conversion Toolkit (MCTK) of ENVI 5.3, and then 

converted to the calibrated reflectance values of bands 1, 3, 4, and 7, and brightness 

temperature values of bands 20, 31, and 32. In the second step, BTD32-31, BTD20-31, NDDI, 
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and the proposed new algorithm, which consists of a linear combination of blue (0.459-0.479 

µm), Shortwave Infrared (SWIR 2.105-2.155 µm), and three Thermal Infrared (TIR 3.66-

3.84, 10.78-11.28, and 11.77-12.27 µm) bands of MODIS, were calculated. In the third step, 

the appropriate thresholds for separating dusty pixels from dust-free areas were chosen by 

visually interpreting and comparing the results of the indices with the true color RGB MODIS 

images. In the fourth step, by applying the threshold of 290 Kelvin to band 31, the cloudy 

pixels were separated, and finally, the SDS was identified. In the last step, the performance 

of the algorithms was validated using the SDS extracted by MODIS true-color images, and 

MODIS AOD product. 

Discussion and Results 

According to the results of the calculated indices, BTD32-31 could not distinguish between 

SDS and the other regions, such as deserts, vegetation regions, and water bodies, BTD20-31 

could not differentiate between SDS and bright surfaces, such as deserts, and NDDI could 

not separate SDS from dark surfaces, such as vegetated areas. In comparison with the 

mentioned indices, the proposed algorithm was able to detect SDS with respect to bright 

surfaces, dark surfaces, and water bodies, such as Tharthar Lake in Iraq, and the Persian Gulf. 

This indicated that the proposed algorithm can also represent the dust sources more accurately 

than BTD32-31, BTD20-31, and NDDI. The spectral profile of the North-South and West-East 

transects of BTD32-31, BTD20-31, NDDI, and the proposed algorithm also demonstrated that 

the proposed algorithm has been quite successful in separating dusty pixels from dust-free 

areas, while the other indices had difficulty differentiating between dust and the other regions 

by applying a proper threshold. The results of the validation of the dust detection indices to 

SDS extracted by MODIS true-color images showed that the proposed algorithm, BTD20-31, 

NDDI, and BTD32-31 detected SDS extent with an overall accuracy of 88.59%, 81.39%, 

73.56%, and 57.92% on July 26, and 96.34%, 94.15%, 61.95%, and 68.89% on July 27, 

respectively. The results of the validation of the dust detection indices to SDS extracted by 

MODIS AOD product also demonstrated that the proposed algorithm, BTD20-31, NDDI, and 

BTD32-31 detected SDS extent with an overall accuracy of 82.1%, 74.02%, 77.62%, and 

51.9%, respectively. 

Conclusion  

The proposed SDS detection algorithm introduced in this study was based on linear 

combination of reflective bands blue (band 3), and SWIR (band 7), and thermal infrared bands 

20, 31, and 32. The results indicated that this algorithm was able to effectively separate SDS 

from dark surfaces, bright surfaces, and water bodies with choosing proper threshold value. 

It was also possible to detect dust sources by this algorithm. According to the results of this 

algorithm, the SDS originated from the eastern Syria, Iraqi-Syrian border, northwestern, 

southeastern, and southern Iraq, and northern Saudi Arabia. Results also indicated that BTD32-

31, BTD20-31, NDDI had limitations in separating SDS from the other regions, bright surfaces, 

and dark surfaces, respectively. Validation of these dust detection indices and the proposed 

algorithm with respect to SDS extracted by MODIS true-color images showed that the 

proposed algorithm detected SDS extent with an overall accuracy of more than 88%, which 

was 7%, 15%, and 31% higher than the results derived from BTD20-31, NDDI and BTD32-31, 

respectively. Also, according to SDS detected by MODIS MCD19A2 Aerosol Optical Depth 

(AOD) product data, the proposed index identified SDS with an overall accuracy of 82%, 

which was 5%, 8%, and 31% higher than the results derived from NDDI, BTD20-31, and 

BTD32-31, respectively. Therefore, our results suggested that the proposed algorithm could 

effectively capture large-scale SDS and separate dusty pixels from dust-free areas in western 

Asia. 

Keywords: Aerosol Optical Depth (AOD), Dust Spatial Indices, MODIS, Sand and Dust 

Storms (SDS), Normalize Difference Dust Index, Brightness Temperature Difference Index. 
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