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 کیدهچ
آلودگی هوا قرار داده  و های سهمگین گردوغبارتوفانایط خاص اقلیمی و جغرافیایی استان یزد، همواره این منطقه را در معرض رش

غبار همراه با کاهش  و ات گردجوی است. افزایش تراکم ذر هایپدیده ناشی از هوای آلودگی تأثیر اولین دید، میدان است. کاهش

حمل و نقل دارد. بنابراین، شناخت  هایسامانهاجتماعی و  -های اقتصادیوجودات زنده، بخشسلامتی م رناگواری ب اثیرتشدید دید، 

ف غبار، برای مدیریت و حفظ سلامت ساکنان منطقه دارای اهمیت است. هد و کاهش میدان دید ناشی از گرد پایةبرمناطق پرخطر 

منظور، ین اه . باستهای گردوغبار در استان یزد توفاندرگیر با مناطق  یدید افق پذیری مکانیوند تغییراز پژوهش حاضر ارزیابی ر

داده و  Deep Blueالگوریتم  با (AOD)مدل کمی دید افقی بر اساس ارتباط بین عمق نوری هواویزهای حاصل از سنجندۀ مودیس 

تا  2015های غبار در سال و رخداد گرد دید افقی ششو نقشة معرفی  ،مورد بررسیهواشناسی منطقة  هایدید افقی ایستگاه های

افقی نشان داد. دامنة  های دیدو داده AODبین  %99داری را در سطح بندی شد. نتایج ارتباط معنیبه روش کریجینگ پهنه 2017

 مقدارو  ،با گردوغبار شدیددر مناطق  9/1دوغبار تا اطق بدون گردر من 1/0ز در شش رخداد مورد بررسی ا AOD ارهایدکمی مق

 ،های مذکورمتر فراتر از کانون 19951غبار تا  و های گردمتر در مناطق واقع در کانون 64مذکور، از  مقدارهایدید افقی متناظر با 

محدودیت  نداشتن. یابدمتر کاهش می 1000کمتر از دید افقی به  مقدار، 8/0بیش از  AOD قداردر تصاویر با م . بنابراین،دشبرآورد 

بندی آن رخدادهای گردوغبار از مزایای مدل کمی دید افقی و پهنه تحت تاثیردید افقی و شناسایی مناطق در تعیین گسترۀ مکانی 

ای، مراتع ی ماسهاههتپ ،های خاکینی و ساختمانی، جادهمعد هایعرصه، پوشش اراضی استان یزد /براساس نقشة کاربری. است

 استان است.های توفانو کاهش دید در مسیر  گرد و غبارمل افزایش تراکم ارین عثرتمؤ ،فقیر و بدون پوشش

 ناطق خشک؛ م؛ مودیس؛ عمق نوری هواویز؛ مدلتوفانبندی؛ پهنه واژگان کلیدی:
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 مقدمه ◼

خاک و هوا دو عنصر ضروری در حیات موجودات کرۀ 

شرایط خاص،  درها ما برهم کنش آنزمین هستند. ا

زند. پیدایش را رقم می گرد و غبار توفانای به نام مخاطره

یا وجود دو جبهه هوای گرم و سرد در یک  یشیب فشار

گرد و ی از توفانوشش را به منطقه، تقابل باد و خاک بدون پ

. در چنین شرایطی، حجم (32، 25) سازدتبدیل می غبار

و دید افق را به کمتر از  گسیلک در هوا از گرد و خا زیادی

. وزش بادهای با سرعت زیاد در (29) رساندمتر می 1000

مدت و سطح کاملاً خشک خاک، شرایط خشکی طولانی

 مقدارهایو پراکنش  (4) های بزرگتوفانوقوع  موجب

زیادی از غبار در اتمسفر تا هزاران کیلومتر فراتر از مناطق 

و قابل  قابل توجه تأثیرهایکه، طوریشود، بهخشک می

 ویژگی هایزیست، کیفیت هوا، م، محیطرا بر روی اقلیتأملی 

. (28)گذارد طق تحت تأثیر خود میخاک و ژئومرفولوژی منا

های چشمی افزایش آلودگی هوا و در پی آن شیوع بیماری

. (1) است گرد و غبارهای توفانو تنفسی از پیامدهای 

داری بین رت گرفته، رابطه معنیصو هایبراساس پژوهش

ظت بالای ذرات غبار موجود در هوا یری در معرض غلقرارگ

های قلبی ـ عروقی، مرگ و میر، بیماری مقدارو افزایش 

 با وقوع(. 42)های تنفسی و سرطان ریه وجود دارد بیماری

در نزدیکی از ذرات گرد و غبار درصد 30یک رخداد، تقریباً 

و بیش از منتشر در مقیاس محلی  درصد20 ،توفاننشأ م

قل منت، کیلومتر 6500تا حدود  ترفواصل دور دراز آن  نیمی

گرد و غبار غلظت بعضی از  رخدادهایدر زمان  د.شونمی

 مقدارجیوه و آرسنیک به  ،سرب مانند و سمی فلزات سنگین

ها میلیون باکتری، قارچ و اسپور و ده یابدزیادی افزایش می

موجودات در فضا منتشر و بر روی سلامت  د و غباررگبا وقوع 

 گذارد. زنده تأثیر می

یت دید، از جمله متغیرهای اتمسفری رایج در قابل

 جسم فاصلة مشاهدۀ معنای بیشینه مشاهدات هواشناسی، به

 راث در نور خاموشی و جذب با آن جو است؛ و مقدار در

پارامتر ین . ا(22) در ارتباط است ذرات گاز و های مولکول

داتی واقع در شبکه جهانی که توسط هزاران ایستگاه مشاه

 براساس و جو به شفافیت گردد، مربوطبت میهواشناسی ث

 
1 Aeorosol Optical Depth (AOD) 

بشر با استفاده از ابزارهای نصب شده در  دید توانایی

گذاری شده است. پایه هاها و معمولاً در فرودگاهایستگاه

 بر هوا آلودگی ملاحظه قابل تأثیر اولین دید قابلیت کاهش

در  تواند منجر به اختلالو می( 16)است  جوی هایپدیده

ها و تلفات سیستم حمل و نقل و در نتیجه، وقوع خسارت

سنجش از های روش. تا قبل از ظهور (44)شمار گردد بی

، اطلاعات گرد و غبارای، در بررسی رخدادهای دور ماهواره

ت دید، متغیرهای هواشناسی مانند کدهای هواشناسی و قدر

ی توزیع فرسایش بادی و بندهنهاصلی مورد استفاده در پ

، 13)از نظر مکانی و زمانی بودند  گرد و غبارهای فعالیت

های دید افق در قالب گیری از داده. همچنین، بهره(27

از گذشته  گرد و غبارغلظت  مقدارروابط تجربی برای برآورد 

نظران این بخش صاحب تاکنون، مورد توجه پژوهشگران و

. از آنجا که برآورد (46، 41، 33، 23 ،9، 7، 6)است  بوده

های تجربی، گیری از مدلبا بهره گرد و غبارغلظت  مقدار

، (30، 26)بندی فرسایش بادی کاربرد فراوانی را در پهنه

ارزیابی کیفیت ( 14)صحت سنجی مطالعات سنجش از دور 

و  (40) گرد و غبار عالیتهای فاعتبارسنجی مدل (8)هوا 

بر روی بودجه تابشی ذرات معدنی معلق  درک بهتر اثرات

دارد؛ بنابراین، مشخص کردن قدرت دید در مناطق  (39)

گیری و فاقد امکانات لازم برای اندازه گرد و غبارتحت تأثیر 

 بسیار با اهمیت است.  آن،

جو،  و ینزم سطح دمای تغییر با گرد و غبار ذرات

ن همچنی و جو و سطح بین انرژی تبادل ندهایفرآی

را  بالایی عمق نوری داده و قرار تأثیر تحت را جو امیکدین

 1هواویزها نوری ضخامت یا نوری عمق (.2)کنند می ایجاد

 میزان و بیانگر بدون بعد کمیتی شود،نامیده می AODکه 

 نور عبوری مسیر در هواویزها از ناشی پراکنش نور و جذب

کم ترا مقدارنسبت به  AOD. مقدار (22)است  در جو

 1/0طورکلی، دامنة تغییرات واویزهای جو متغیر است. بهه

الی  05/0آن، نمایانگر هوای صاف خشکی و دامنة  2/0تا 

 مقدارهایدهد و ، هوای صاف اقیانوسی را نشان می1/0

ور، تراکم بالای هواویزها را در های عددی مذکاز دامنه یشترب

که این طوریدهد. بهاد ستون عمودی هوا نشان میامتد

 (.31)افزایش تراکم، کاهش قدرت دید افقی را به همراه دارد 
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گرد های توفانآشکارسازی، بررسی کیفیت و مسیریابی 

ترین زمان همواره نیازی شناخته شده در بین در کوتاه و غبار

ن یابه. (19)های پایش اقلیمی است انشمندان و سازماند

های توفانتبط با منظور، در پاسخ به تقاضای مطالعات مر

ای و نیز تصاویر راداری به طور تصاویر ماهواره گرد و غبار

چشمگیری برای شناسایی و بررسی کیفیت و تعیین مسیر 

کار گرفته هة اخیرۀ بههای گرد و غبار در طی دو دتوفان

هایی اهوارهطیفی م . در این راستا تصاویر چند(47) اندشده

 دیگرو  1AVHRR ،ANOA ،GOES، MODISهمچون 

برای تشخیص و پایش جدیدی  ها، امکانسنجنده

 محیط رخدادهای گرد و غبار اتمسفری و ردیابی خطر

. در مدل بازیابی (19) اندوجود آوردهی بالقوه آن بهزیست

گیری شبکه عصبی ترکیبی چند مقیاسی با ترکیب اندازه

های زمینی، ایستگاه AERONETهای ادهد و PM10غلظت 

های و داده MTSATای زمین آهنگ اویر ماهوارهتص

 WRF/Chemبینی اقلیمی و آب و هوایی عددی پیش

روش  است.شدههای گرد و غبار در منطقه آسیا بررسی توفان

مدل بازیابی شبکه عصبی هیبریدی در مورد استفاده برپایة 

برای تشخیص زمان تقریباً دو مقیاس مدل شبکه عصبی 

ای تر ناحیهد و غبار در مقیاس گستردهگر هایتوفانواقعی 

گرد و غبار  توفانبندی دقیق و مدل شبکه عصبی برای پهنه

دهد که ان است. نتایج نشان میناحیه هنگ کنگ و تایو

روش نوین ترکیبی چند مقیاسی خودکار دارای صحت 

گرد و غبار  توفانواقعی بندی زمان است و در پهنه یشتریب

ی توانا توفانرت دید در رخدادهای و برآورد کاهش قد

 .(47)باشد می

 عمق تعیین هایهای سنجش از دور از جمله راهروش

خورشید  نور و پراکنش جذب قدارم واویزها براساسه نوری

گرهای با استفاده از بازتاب تابش سطحی دریافتی با حس

 ضریب انتگرال صورت به رامتپار ای است. اینماهواره

 موج طول یک جو برای در ستونی قائم و مسیر در تضعیف

. ارتباط بین (43)شود می تعریف ماهواره گذر زمان ثابت در

های های دید افقی ایستگاهای مودیس و دادهویر ماهوارهتصا

های مختلفی مانند استفاده گیری از روشهواشناسی با بهره

 
1Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) 
2National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) 
3Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) 

و  6عی با انتشار مجددعصبی مصنوهای شبکة از روش

، در تخمین دید جوی منطقة 7نردار پشتیبارگرسیون ب

. بررسی (23) دهدخوزستان عملکرد قابل قبولی را نشان می

های دید افقی و عمق نوری هواویزهای مناطق تحت هداد

داری را با تأثیر رخدادهای گرد و غبار، ارتباط معنی

. (24)دهد کور نشان میهمبستگی خوب بین دو متغیر مذ

دوم و  گرد و غبارهای توفاناویزها در بررسی عمق نوری هو

عمق نوری  رمقدا، کمترین و بیشترین 2009چهارم جولای 

 2/0به ترتیب  گرد و غبارهواویزها را در مناطق تحت تأثیر 

دهد که دهد. بررسی صورت گرفته نشان مینشان می 1/2و 

، منجر گرد و غبارکور در روزهای اثرات تابشی هواویزهای مذ

جو و در نتیجه سرمایش سامانه دمای بخش زیرین به کاهش 

 (.20)شود زمین می

های دید گیری از دادهتعیین عمق نوری هواویزها با بهره

های سنجش از دور در استان آوریفنافقی و استفاده از 

ر دار و دقت قابل قبولی را دتهران و زنجان، ارتباط معنی

ی سنجندۀ مودیس های عمق نوری هواویزهااستفاده از داده

های ی بین دادهکه، ضریب همبستگطوریدهد. بهینشان م

عمق نوری هواویزهای سنجندۀ مودیس و نورسنج 

دهد. وجود همبستگی را نشان می 86/0 مقدارخورشیدی 

های های سنجندۀ مودیس و نتایج حاصل از دادهبین داده

افقی  های کمی دیدفاده از دادهیانگر امکان استدید افقی، ب

های دادهعنوان منبع اطلاعاتی ثانویه و جایگزین به

و آلودگی هوا  گرد و غبارهای مرتبط با ای در پژوهشماهواره

. بین تیرگی جو و عمق نوری هواویزهای (22)باشد می

دار و بسیار خوبی وجود سنجندۀ مودیس همبستگی معنی

د کمی دی مقدارهایمحدودیت مکانی در ارائة  دارد. عدم

باشد ل تعیین تیرگی جو میگیری از مدروزانه با بهرهافقی 

(16). 

و حتی بعد از آن،  گرد و غبارهای در زمان وقوع رخداد

، گرد و غبارشناخت مناطق پرخطر، به دلیل افزایش تراکم 

های مالی و کاهش میدان دید و احتمال بالای خسارات

دارای  و حفظ سلامت ساکنان منطقه ی، برای مدیریتجان

باشد. با توجه به ویژگی عمق نوری ل توجهی میاهمیت قاب

4Moderate resolution Imaging Spectro radiometer (MODIS) 
5Multifunctional Transport Satellites (MTSAT) 
6 back-propagation artificial neural network (BP ANN) 
7 supporting vector regression (SVR) 
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هواویزها در ارائة وضعیت تراکمی هواویزها در ستون جو و 

، هدف (45)در نتیجه چگونگی شرایط دید افق و آلودگی هوا 

بندی مناطق از انجام پژوهش حاضر، آشکارسازی و پهنه

وضعیت دید  از گیریبا بهره گرد و غبارهای توفانثر از متأ

است. بدین منظور،  گرد و غبارافقی در زمان وقوع رخدادهای 

استان یزد با توجه به شرایط خاص اقلیمی و جغرافیایی و 

ها و تلفات و خسارت گرد و غبارهای توفانمواجة هر ساله با 

انتخاب گردید. ناشی از آن، به عنوان منطقة مورد مطالعه 

راخشک، ایط اقلیمی خشک و فان با دارا بودن شراین است

خشکسالی حاکم برآن، فقدان پوشش گیاهی با تراکم 

مناسب و حضور بادهای شدید و فرساینده در آن، هرساله 

های مختلف تجربه متعددی را با شدت گرد و غبارهای توفان

بادهای  دهد که توزیع زمانیها نشان میکند. بررسیمی

بهار و تابستان است و ی هاطور عمده، در فصلفرساینده به

طور میانگین، رسد. بهمی مقداردر فصل پاییز به کمترین 

پیوندد. وقوع میی در سطح استان بهتوفانروز  44سالانه 

زا، با حرکت و جابجایی توفانفراوانی بادهای فرساینده و 

وب غرب و سمت جن ویژه ازحجم عظیمی از گرد و خاک به

گرد وقوع فرسایش و رخدادهای  ترین نقش را درغرب، مهم

 .(38، 12)این استان دارد  و غبار

 هامواد و روش ◼

 مورد مطالعه ةمنطق

های مرکزی ایران از جمله مناطقی هستند که چاله

کنند. را در سال تجربه می گرد و غباربیشترین رخدادهای 

روز  25ند استان یزد، بیش از هایی از این مناطق مانبخش

. بر (34)رو هستند روبه گرد و غباربا رخدادهای از سال را 

شده، اقلیم استان یزد ی اقلیمی دومارتن اصلاحبندطبقه پایة

در محدودۀ فراخشک تا خشک سرد قرار گرفته و یکی از 

 یهاتوفان و بادی فرسایش گیر بای درهااستانین ترشاخص

های ی اخیر است. بررسیهاسالویژه در به، گرد و غبار

سال  100دهد که در طی و تصویری نشان می یدانیم

طور کامل در دشت یزد ـ گذشته، بیش از سه روستا به

های روان مدفون شده و در حال حاضر اردکان در زیر ماسه

و سه شهر بزرگ، از جمله یزد، اشکذر و روستا  20بیش از 

اند. ها قرار گرفتهمعرض هجوم ماسهطور مستقیم در زارچ به

طور غیرمستقیم، توسط مناطق جمعیتی نیز به دیگر

. (10)شوند ای و فرسایش بادی تهدید میهای ماسهتوفان

کیلومتر مربع به  74493این منطقة با مساحتی در حدود 

گیرد و از از کل مساحت ایران را در برمی% 5/4تنهایی 

و  کرمان، خراسان جنوبی، اصفهانهای پیرامون با استان

همجوار است. از نظر موقعیت جغرافیایی، محدودۀ  فارس

 48 52°شرقی  جغرافیاییهای طولمورد مطالعه در بین 

قرار  24 33°تا  36 29°های شمالی و عرض 42 56°تا 

 (.1)شکل  دارد

 

 

 

 
های استان یزد )ب(، نقاط سبزرنگ، موقعیت تان)الف(و موقعیت شهرس تی بر روی نقشة ایرانموقعیت منطقة مطالعا .1شکل 

 بررسیدر محدودۀ مورد  (سینوپتیکدیدی )مههای ایستگاه

 )ب( )الف(

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D8%B5%D9%81%D9%87%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
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 های مورد استفادهداده

تعیین کمی دید افق منطقة  منظوردر پژوهش حاضر، به

 اهایستگ 11مورد مطالعه از اطلاعات سرعت باد و دید افقی 

در مقیاس ( 1سینوپتیک هواشناسی استان یزد )شکل 

سنجندۀ  L2 Aerosol محصولهمچنین از ساعتی و 

های وقوع در ساعت شود،ارائه می 04صورت که به مودیس

یس، برگرفته از پایگاه سنجندۀ مود گرد و غباررخدادهای 

بهره  2017تا  2004، در محدودۀ زمانی (17)اینترنتی ناسا 

 (. 1)جدول  گرفته شد

طی دید افق  در ادامه به منظور بررسی روند تغییر

گرد و شش رخداد  های اخیر،لسا گرد و غبارهای توفان

دید  همنظور ارائ( به2، مورد ارزیابی واقع شد )جدول غبار

مورد بررسی،  گرد و غبارای بصری از موقعیت وقوع رخداده

مناطق درگیر با رخدادهای مذکور  تصاویر سنجندۀ مودیس

  (.2رائه گردید )شکل ا

 
 استان یزد گرد و غباررخدادهای  AODرد سنجندۀ مودیس در برآو 04مشخصات تصاویر کد . 1 جدول

 ردیف مشخصات تصویر ماهواره تاریخ )میلادی( تاریخ )شمسی( زمان )گرینویچ(

 MYD04_L2.A2004108.0850.061.2018013195145 1 آکوا 17/04/2004 29/01/1383 08:50

 MYD04_L2.A2006183.0955.061.2018023120739 2 آکوا 02/07/2006 11/04/1385 09:55

 MOD04_L2.A2007075.0725.061.2017280094412 3 ترا 16/03/2007 25/12/1385 07:25

 MYD04_L2.A2007075.0900.061.2018038084453 4 آکوا 16/03/2007 25/12/1385 09:00

 MOD04_L2.A2008074.0750.061.2017289211545 5 ترا 14/03/2008 24/12/1386 07:50

 MYD04_L2.A2008074.0925.061.2018032200441 6 آکوا 14/03/2008 24/12/1386 09:25

 MOD04_L2.A2009042.0800.061.2017297222547 7 ترا 11/02/2009 23/11/1387 08:00

 MYD04_L2.A2009042.0940.061.2018041202904 8 آکوا 11/02/2009 23/11/1387 09:40

 MOD04_L2.A2009053.0745.061.2017298011522 9 ترا 22/02/2009 04/12/1387 07:45

 MYD04_L2.A2009053.0920.061.2018042031657 10 ترا 22/02/2009 04/12/1387 09:20

 MYD04_L2.A2011034.0925.061.2018029112526 11 آکوا 03/02/2011 14/11/1389 09:25

 MYD04_L2.A2012076.0930.061.2018039030636 12 آکوا 16/03/2012 26/12/1390 09:30

 MYD04_L2.A2013065.1000.061.2018045173138 13 آکوا 06/03/2013 16/12/1391 10:00

 MYD04_L2.A2014071.0855.061.2018052172333 14 آکوا 12/03/2014 21/12/1392 08:55

 MYD04_L2.A2015041.0950.061.2018047195250 15 آکوا 10/02/2015 21/11/1393 09:50

 MYD04_L2.A2015103.1000.061.2018049173842 16 آکوا 13/04/2015 24/01/1394 10:00

 MOD04_L2.A2015201.0635.061.2017322011651 17 ترا 20/07/2015 29/04/1394 06:35

 MOD04_L2.A2016350.0800.061.2017329084056 18 ترا 15/12/2016 25/09/1395 08:00

 MYD04_L2.A2016350.0935.061.2018064145342 19 آکوا 15/12/2016 25/09/1395 09:35

 MYD04_L2.A2016363.0905.061.2018066020205 20 آکوا 28/12/2016 08/10/1395 09:05

 MOD04_L2.A2017029.0730.061.2017312134304 21 ترا 29/01/2017 10/11/1395 07:30

 MYD04_L2.A2017029.0905.061.2018030155737 22 آکوا 29/01/2017 10/11/1395 09:05

 
 بررسیمنظور بررسی روند تغییرات دید افقی منطقه مورد به گرد و غباررخدادهای  هایهمشخص. 2جدول 

 (m) دید افق (m/s)سرعت باد  زمان )گرینویچ( تاریخ رخداد )شمسی( تاریخ رخداد )میلادی(

10/02/2015 21/11/1393 09:50 10 500 

13/04/2015 24/01/1394 10:00 14 100 

20/07/2015 29/04/1394 06:35 10 1000 

15/12/2016 25/09/1395 09:35 12 1000 

29/01/2017 10/11/1395 07:30 12 1000 

29/01/2017 10/11/1395 09:05 14 1000 
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10/02/2015_9:50 

 
13/04/2015_ 10:00 

 
20/07/2015_ 06:35 

 
15/12/2016_ 09:35 

 
29/01/2017_07:30 

 
29/01/2017_09:05 

 منطقة مورد مطالعه  2017تا  2015 گرد و غبارسنجندۀ مودیس در تاریخ رخدادهای  143RGBیب رنگی . ترک2شکل 

 

 روش پژوهش

، غبارگرد و های توفانطورکلی، تعیین زمان وقوع به

های مرتبط با این رخدادها است. اولین گام در پژوهش

یی اقدام به شناسا ازدر آغبنابراین، در پژوهش حاضر، 

کارگیری هبا ب گرد و غباروقوع رخدادهای  هایزمان

سازمان هواشناسی کشور  دیدیهمهای اطلاعات ایستگاه
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(. بدین منظور، زمان 3)جدول د شدر محدودۀ استان یزد 

متر  از ده یشترسرعت باد ب پایةبر  گرد و غباردهای رخدا

 بر ثانیه و دید افق کمتر از یک کیلومتر در محدودۀ زمانی

 .دشمشخص ، در منطقة 2017تا  2004

زمین مرجع  L2 Aerosole محصولدر مرحلة دوم، 

در اویزها وری هوعمق ن تعیین برای، ۀ سنجندۀ مودیسشد

بارگذاری شد  و آکوا ترا ۀسنجندی، از دو توفانهای ساعت

تصاویر مذکور با مختصات جغرافیایی در ادامه، (. 1)جدول 

در نرم  MODIS Toolkit Conversionگیری از افزونة بهره

تدقیق و عمق نوری هواویزها با تعیین  ENVI5.3افزار 

 .شد، محاسبه Deep Blueالگوریتم 

از طریق انتگرال ضریب تضعیف هواویزها  AODکمیت 

عین )رابطة سطح زمین تا بالای جو برای یک طول موج م از

 (.43)شود ( محاسبه می1
 

(1) 𝜏 = 𝑧(𝜆) = ∫ 𝛽𝑒𝑥𝑡(𝜆, 𝑧)𝑑𝑧 = ∫ 𝑃(𝑧) 𝜎𝑒𝑥𝑡(𝜆, 𝑧)𝑑𝑧
∞

0

∞

0

 

 

,AOD ،𝛽𝑒𝑥𝑡(𝜆کمیت  𝜏ه در آن ک 𝑧)  ،ضریب تضعیف

𝑃(𝑧) یز در ارتفاع هواو غلظتz  و 𝜎𝑒𝑥𝑡(𝜆, 𝑧) سطح مقطع

حاصل از سنجندۀ  AODتضعیف هواویز است. تصاویر 

های بدون پوشش ابری و با تفکیک ای پیکسلمودیس، بر

بر روی   Δτ = ±0.05±0.15τبا دقت کیلومتر 10×10

بر روی اقیانوس تهیه  Δτ = ±0.03±0.05τخشکی و 

 . (36)شوند می

های سنجندۀ مودیس بر روی کسلپی AODدر برآورد 

، استفاده Deep Blueو Dark Pixelخشکی، از دو الگوریتم 

، براساس Deep Blueام الگوریتم شود. مبنای انجمی

و با فرض نسبت بازتابندگی سطح  Dark Targetشناسایی 

میکرومتر، به  2/1و  47/0های زمین در بین طول موج

حاضر، بر روی پژوهش و در  (35)است  25/0تقریبی  مقدار

 هایحاصل از سنجند MYD04و  MOD04تصاویر 

 2004ی اهسال گرد و غبارمودیس مربوط به رخدادهای 

لازم  .دشاجرا  Deep Blue(، الگوریتم 1)جدول  2017تا 

عملکرد بهتری را در به ذکر است که الگوریتم مذکور، 

و دارای سطح ابرناکی  مناطق خشکی AOD مقدار برآورد

 مقدارهایاز ارتباط همبستگی بین . (18) دهدارائه می دزیا

یزهای های هواشناسی و عمق نوری هواودید افقی ایستگاه

گرد و های مطالعاتی در زمان رخدادهای ر با ایستگاهمتناظ

(، مدل دید افقی 3)شکل  2017تا  2004های سال غبار

 (.4منطقة مورد مطالعه تعیین گردید )جدول 

 

 (2004-2017استان یزد ) دیدیهمهای . مشخصات اقلیمی ایستگاه3جدول 
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 230 34 5/3 0/20 8/59 1/31 2/53 ابرکوه

 250 31 6/3 9/22 8/74 4/32 6/53 عقدا

 10 39 9/2 8/22 7/43 6/31 4/55 بافق

 290 33 4/3 3/20 6/99 8/31 0/56 دبهابا

 290 27 6/3 5/16 2/107 3/31 1/54 یزگار

 320 28 7/4 5/20 0/86 0/30 4/54 هرات

 290 28 3/3 8/19 9/62 1/30 2/54 مروست

 340 27 8/2 8/20 2/56 6/31 4/54 مهریز

 190 29 6/3 6/21 1/57 2/32 0/54 میبد

 200 27 5/3 8/20 7/99 0/33 6/55 رباط

 290 28 6/2 6/20 7/45 9/31 3/54 یزد
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در محدودۀ استان یزد  AODی حاصل از تصاویر و عمق نوری هواویزهای جو دیدیهمهای . ارتباط قابلیت دید افقی ایستگاه3شکل 

(2017-2003) 

 

گرد و های توفانمنظور شناسایی مناطق تحت تأثیر به

تا  2015های در طی سال گرد و غبار رخداد، شش غبار

رفی شده ( و مدل دید افقی مع2جدول انتخاب ) 2017

دید  مقدارا اجرا و هآن AOD(، بر روی تصاویر 4)جدول 

. دشهای تصاویر مذکور برآورد افقی متناظر با پیکسل

منظور ارزیابی روند تغییرات میدان دید در رخدادهای به

ای میدان دید حاصل از مدل کمی طههای نقی، دادهتوفان

یابی زمین درون ترین مدلاز مناسب ریگیدید افقی، با بهره

یابی بندی شدند. روش درونپهنهآمار کریجینگ 

ای کارآمد با استفاده از توابع ریاضی و آمار کریجینگ، شیوه

برای توصیف  تغییرنماهای نیمگیری از مدلاست که با بهره

های مکان مقدارهایهای ورودی، ی دادهپیوستگی فضای

 نماید. ( برآورد می2رابطة ) ه، را ازگیری نشداندازه
 

(2) 𝛾(ℎ) =  
1

2𝑛(ℎ)
 ∑[𝑍 (𝑥𝑖) − 𝑍 (𝑥𝑖 + ℎ)]2

𝑛(ℎ)

𝑖=1

 

 

 که در آن:

𝛾(ℎ)تغییرنما برای جفت نقاط به فاصلة : مقدار نیمh 

 x: مقدار متغیر 𝑍 (𝑥𝑖): تعداد زوج نقاط، 𝑛(ℎ)از یکدیگر، 

𝑍 (𝑥𝑖و  شدهمشاهده  + ℎ) مقدار متغیر به فاصلة :h  ازx 

 .(11)مشاهده است 

 

 و بحث نتایج ◼

های سینوپتیک ایستگاه AODنتایج بررسی تصاویر 

سال، کمینه و بیشینه عمق نوری  13طی مطالعاتی 

و کمینه و بیشینة  56/1و  03/0هواویزها را به ترتیب 

و  100ب ترتی های مطالعاتی را بهقابلیت دید ایستگاه

عمق  مقدارهایبررسی  (. در3داد )شکل متر نشان  25000

دید افق متناظر با آن، در مناطق با  مقدارنوری هواویزها و 

 عمق نوری هواویزها مقدارمتر،  1000قابلیت دید کمتر از 

های زیاد بود. با توجه به اینکه، غلظت 9/0از  بیشتر

گر بیان شود وبزرگ مشخص می مقدارهایهواویزها با 

راکندگی بیشتر نور و در نتیجه کاهش میدان دید است پ

، ارزیابی ارتباط میان قدرت دید افقی و عمق نوری (45)

بین  %99داری را در سطح هواویزهای جوی ارتباط معنی

 (. 4دو عامل مذکور نشان داد )جدول

 
 دید افقی در محدودۀ استان یزد مقدار. مدل کمی 4جدول 

P-value مقدار ( همبستگیr) مدل 

0001/0 80/0 
HV= 22428 Exp (-2.569*AOD550) 

HVقابلیت دید افقی = 

550AOD نانومتر 550= عمق نوری هواویزها در طول موج 

 

y = 22428e-2.569x

R2= 0.637
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در سنجندۀ مودیس، درخشندگی خورشیدی پراکنده 

شده در اتمسفر، نور بازتاب شده از سطح و نور تضعیف شده 

شود. این سنجنده با می ریگیدازهعبور از اتمسفر ان در اثر

، عمق نوری MOD04بکارگیری الگوریتمی موسوم به 

 660متر در نوار طیفی  250مکانی  هواویزها را با دقت

 470متر در نوارهای طیفی  500نانومتر و دقت مکانی 

 10×10نانومتر محاسبه و محصولی آماری با دقت  550و

 (.21نماید )کیلومتر را تولید می

عمق نوری هواویزها، مطابق با انتگرال  رهایدامق

ضریب خاموشی هواویزها در ستون قائم جو و دید افقی 

دهندۀ وضعیت ضریب خاموشی جو در راستای افقی نشان

 (.22است )

بین دو پارامتر مورد بررسی، از  8/0اگرچه همبستگی 

د لحاظ آماری در سطح عالی قرار ندارد، با این وجود، در نبو

 ورد بررسیم هایهطقدر منردۀ دید افقی تعات گساطلا

ها، این های هواشناسی و فرودگاهجز در اطراف ایستگاهبه

همبستگی نیز قابل توجه است و با توجه به  مقدار

، (16)های مختلف تعیین دیدافقی محدودیت مکانی روش

گیری از ارتباط عمق نوری هواویزها و قابلیت دید افق بهره

یت مهمی برای این روش ی هواشناسی، مزاهایستگاه

 رود.شمار میبه

 ویژگی هایهای صورت گرفته بر روی پژوهش

قابل های امریکا و اروپا نیز، همبستگی هواویزها در قاره

شان قابلیت دید و عمق نوری هواویزها ن برایرا قبولی 

ها حاکی از تأثیر انباشت هواویزهای با د. این بررسیندهمی

متفاوت در جو بر روی شرایط نورشناختی جو و در  غلظت

های مشابه نیز ارتباط . پژوهش(5)باشد نتیجه دید افقی می

داری را بین قابلیت دید افقی و عمق نوری هواویزها معنی

 (.37، 15)دهد نشان می

(، 2مورد بررسی )جدول  گرد و غباردر شش رخداد 

غیر، و تقریباً تم 9/1تا  1/0در دامنة کمی  AOD مقدارهای

مرتبط با مناطق تحت تأثیر  8/0بزرگتر از  مقدارهای

 مقدارهای(. با بررسی 5بود )جدول  گرد و غباررخدادهای 

(، مشخص 4 دید افقی برآورده شده از مدل کمی )جدول

که شرایط مربوط به میدان دید افقی، ارتباط معکوسی د ش

که، با طوریعمق نوری هواویزها دارد، به مقدارهایرا با 

دید افق و با کاهش  مقدارکاهش  AOD مقدارهایافزایش 

د شعمق نوری هواویزها، افزایش میدان دید افقی مشاهده 

  (.5)جدول 

تابشی ساطع شده از خورشید، انرژی  مقدارتغییر در 

گرد و در عبور از جو وابسته به حضور هواویزها، بخارآب، 

مذکور،  راکم ذرات معلقد. با افزایش تباشو گازها می غبار

تیرگی جو  مقدارانرژی ورودی به جو کاهش یافته و بر 

در این شرایط، افزایش تراکم  (.16)شود افزوده می

قابل تشخیص است. هر  AOD زیاد مقدارهایهواویزها، با 

اندازه که غلظت هواویزها در اتمسفر بیشتر شود، پراکندگی 

همراه را به ید افقان دیدیشتر نور و در نتیجه کاهش میب

 . (22) دارد

عمق نوری هواویزها، مؤلفة کلیدی در بررسی وضعیت 

تراکم ذرات غبار و آلودگی  مقدار، گرد و غباررخدادهای 

ها، در سطوح گسترده و فاقد وفانتمناطق در معرض 

های ز سویی دیگر دادههای زمینی مناسب است. اایستگاه

ها نیز اطلاعات و فرودگاههای هواشناسی دید افقی ایستگاه

های حاکم در گرد و غبارمناسبی را در ارزیابی وضعیت 

دهند.خیز ارائه میتوفانمناطق 

 
 . عمق نوری هواویزها و دید افقی متناظر با آن در منطقة مطالعاتی5جدول 

 )متر(دامنة عددی دید افقی AODدامنة عددی  زمان گرد و غباررخداد 

10/02/2015 09:50 7/1-2/0 2/3-6/12607 

13/04/2015 10:00 9/1-3/0 3/2-0/12605 

20/07/2015 06:35 9/1-6/0 2/6-2/14574 

15/12/2016 09:35 8/1-1/0 2/2-2/18073 

29/01/2017 07:30 1-1/0 6 - 17885 

29/01/2017 09:05 1-1/0 5 - 19952 
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های های دید افقی ایستگاهبا این وجود، داده

داد هواشناسی بخش محدودی از مناطق را پوشش خواهند 

تر از محدودۀ وسیع گرد و غبارهای توفاندر حالی گسترۀ 

های هواشناسی است و در موارد متعددی، کانون ایستگاه

هواشناسی های ثبت دادههای از ایستگاه گرد و غبارشروع 

 فاصله دارد.

شش ابری، به مناطق دارای پو AODحساسیت پارامتر 

در  Deep Blueتا تصاویر حاصل از الگوریتم  شدهموجب

عددی باشند. در  مقدارهایمناطق دارای ابرناکی، بدون 

حاصل از مدل دید افقی  یقابلیت دید افق مقدارهاینتیجه، 

( در مناطق مذکور، فاقد کمیت هستند. بنابراین، 4)جدول

 AODر صاویدید افقی حاصل از ت مقدارهایبندی با پهنه

به روش  از طریق مدل زمین آماری کریجینگ ساده

Stableای از وضعیت منطقه از ، امکان ارائة دید گسترده

 گرد و غبارنظر تغییرات دید افقی در زمان رخدادهای 

 .(4فراهم گردید )شکل 

، میدان دید افقی را 8/0بزرگتر از  AODمناطق دارای 

 AODدارای  قنشان داد و در مناطمتر  1000کمتر از 

وقوع پیوسته به گرد و غبار، رخدادهای شدید 5/1بالاتر از 

متر کاهش داده است.  200و میدان دید افقی را به کمتر از 

 AOD دارایمناطق میدان دید افقی، در از سویی دیگر، 

مشاهده گردید )شکل متر  1000تا  5000، بین 8/0تا  5/0

اطق تحت تاثیر نطوریکه این مناطق در نزدیکی مبه (.4

قرار دارند و آلودگی هوا و  گرد و غباررخدادهای 

 دهد.، آنها را تحت تأثیر قرار میتوفانهای ناشی از خسارت

 

 
10/02/2015_09:50 

 
13/04/2015_ 10:00 

 
20/07/2015_ 06:35 

 
15/12/2016_ 09:35 

 Deepروی تصاویر حاصل از عمق نوری هواویزهای تحت الگوریتم بر  گرد و غبارابلیت دید افقی رخدادهای بندی قپهنه .4شکل  

Blue ( عمق  مقدارهایها سلولبندی شده از روش کریجینگ ساده و دید افقی پهنه مقدارهای( )خطوط 2015-2017در استان یزد

 هستند( AODنوری هواویزها 
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29/01/2017_07:30 

 
29/01/2017_ 09:05 

بر روی تصاویر حاصل از عمق نوری هواویزهای تحت الگوریتم  گرد و غبارابلیت دید افقی رخدادهای بندی قپهنه .4شکل ادامه 

Deep Blue ( مقدارهایها سلولبندی شده از روش کریجینگ ساده و دید افقی پهنه مقدارهای( )خطوط 2015-2017در استان یزد 

 هستند( AODعمق نوری هواویزها 

 

، گرد و غبارهای (، کانون4)ل بر اساس نتایج حاصل از شک

دید افق مواجه  مقدارو کمترین  AOD مقدارن یشتریبا ب

، این شرایط گرد و غبارهای هستند و با فاصله گرفتن از کانون

گرد و های توفانشدت  مقداربا توجه به گردد. بالعکس می

یابند و تا فواصل طولانی، پراکنش می گرد و غبار، ذرات غبار

 ،کهطورید افقی و ایجاد آلودگی هوا تأثیرگذارند. بهدیبر میدان 

مناطق واقع در کانون رخدادها با میدان دید افقی کمتر از 

متر، تحت  5000طق دارای دید افقی تقریباً نامتر تا م 1000

ویژه از نظر آلودگی به گرد و غبارهای توفانتأثیر اثرات ناشی از 

 هوا هستند.

 مقداردر ارتباط با تغییر در  ارغبگرد و های توفانشدت 

ی کمتر دید افق مقدارکه، در مناطق با طوریدید افقی است. به

 مقدارپیوندد و های شدیدی به وقوع میتوفانمتر،  200از 

در این مناطق بسیار زیاد است و در حدود  گرد و غبارتراکم 

در رخدادهای با شدت  گرد و غبارغلظت  مقدارپنج برابر 

قدرت دید افق کمتر از یک کیلومتر است. علاوه بر  و متوسط

های متوسط و شدید، رخدادهای با شدت گرد و غبارهای توفان

تراکم ذرات  مقدارپیوندند که وقوع میمحلی نیز به گرد و غبار

های با شدت گرد و غباردر حالت  ،غلظت ذرات 05/0 هاآن غبار

تر از یک یشدر این شرایط ب یمتوسط هستند و دید افق

. بنابراین، در رخدادهای مورد بررسی (30)است کیلومتر 

 یشترین، در مناطق دارای بگرد و غبارتراکم  مقداربیشترین 

دید، وجود دارد. آنچه که مسلم  مقدارو کمترین  AOD مقدار

 هایتمناطق استان یزد، با آلودگی هوا و خسار بیشتراست، 

ه هستند. مناطق غرب و اجمو گرد و غبارهای توفانناشی از 

جنوب غربی به سمت مرکز استان از فراوانی و شدت وقوع 

با وجود اینکه، در زمان رخدادهای بیشتری برخوردار هستند. 

گرد و با فاصله گرفتن از کانون  گرد و غباروقوع رخدادهای 

یابد، اما ذرات معلق با قطر کمتر فزایش میدید افق ا مقدار غبار

ها و حتی صدها کیلومتر قابلیت انتقال تا ده مترمیکرو 10از 

. افزایش این ذرات (4)شکل  را دارند گرد و غبارفراتر از مرکز 

، بحران آلودگی هوا گرد و غبار کانون تولیددر مناطق مجاور با 

لامتی را در پی خواهد داشت. در و مشکلات تنفسی و س

کیلومتر،  10 پژوهش حاضر، مناطق با قابلیت دید افقی کمتر از

 گرد و غبارهای توفانهای ناشی از و آلودگی هاتاز خسار

( و لازم است علاوه بر مناطق 4بهره نخواهند بود )شکل بی

تر از یک کیلومتر، به با دید افقی کم گرد و غبارواقع در کانون 

های کاربری اراضی، تلفیق نقشه .ودشاین مناطق نیز توجه 

های خاکی با نقشة تراکم جاده ی وهای ژئومورفولوژرخساره

معادن سنگ معدنی و  دهد کهنشان می ،میدان دید افقی

ساختمانی، سنگ آهن و فلدسپات با توان غبار زایی متوسط و 

م زیاد در بخش غربی، جنوب غربی به های خاکی با تراکجاده

های شرقی تا شمال شرقی سمت مرکز استان یزد و در بخش

ای، مراتع فقیر و بدون پوشش گیاهی، سههای مااستان، تپه
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مؤثرترین عوامل افزایش تراکم  ،ایمناطق با فرسایش آبراهه

که، این طوری. بهو کاهش میدان دید افقی هستند گرد و غبار

مناطق را مستعد تولید غبار فراوانی در هنگام وقوع رخدادهای 

 را و این عوامل سهم قابل توجهی (3)نموده است  گرد و غبار

با وجود اینکه، و ایجاد آلودگی هوا دارند.  گرد و غباردر افزایش 

مناطق غرب و جنوب غربی استان یزد به سمت مناطق مرکزی 

گرد و اوانی بیشتری را در وقوع رخدادهای استان، شدت و فر

دهند، اما تمامی مناطق این استان درگیر با نشان می غبار

های نامطلوب مالی و امدها و پی، خسارتگرد و غباربحران 

 جانی آن هستند.

گیری از ارتباط دید دهد که با بهرهنتایج پژوهش نشان می

در پایه های زمانی مختلف و  افقی ایستگاه های هواشناسی

متناظر با زمان های مذکور، قادر به تهیة  AODتصاویر 

های دید افقی بدون محدودیت مکانی و در سطح گسترده نقشه

ا شناخت مناطق دارای دیدهای افقی کمتر از . بخواهیم بود

یک کیلومتر، که ناشی از حضور هواویزها و ذرات گردوخاک 

ند، امکان شناخت مناطق پرخطر پخش شده در فضا هست

دلیل حضور آلودگی زیاد و افزایش تأثیر منفی بر روی به

ای در نتیجة سلامتی و همچنین افزایش خطر سوانح جاده

حاصل خواهد شد. از سویی دیگر با تهیة  لیهتردد وسایل نق

ویژه در زمان های زمانی مختلف بههای دید افقی در پایهنقشه

و  گرد و غبارهای توفانها، گسترۀ تحت تأثیر توفانوقوع 

گردد. این آشکارسازی در اجرای مناطق متأثر از آن آشکار می

ی های مدیریتی و اولویت بندی مناطق برای اجرابرنامه

 گردد. قدامات ضروری مؤثر واقع میا

 

 گیرینتیجه ◼

دار میان عمق نوری وجود همبستگی و رابطة معنی

گیری از این های دید افقی، امکان بهرهیزها و دادههواو

ارتباط را برای معرفی مدل برآورد دید افقی در سطوح 

در بندی دید افقی پهنهبا توجه به آورد. میوسیع فراهم 

 مقدار، کمترین گرد و غبارهای توفانثیر تحت تأمناطق 

مشاهده  گرد و غباردر مناطق دارای رخداد  ،دید افقی

دید افقی افزوده  مقدار، بر این مناطقو با فاصله از  گرددمی

رخدادها نیز تحت  با این وجود مناطق مجاور با کانون شد.

 و گیرند؛تأثیر غبار و آلودگی ناشی از رخدادها قرار می

های مالی و جانی این رخدادها تنها منوط به رتخسا

. باشدکمتر از یک کیلومتر نمی مناطق با دید افقی

مناطق واقع ها، توفانشدت  مقداربا توجه به  که،طوریبه

ا، از حضور ذرات هرخدادها کیلومتر از مرکز در فاصلة ده

 ماند. نصیب نخواهند معلق با ماندگاری بالا و آلودگی هوا بی

های هواشناسی های دید افقی ایستگاهدادهها و گزارش

گرد و ارزیابی وضعیت  برایها اطلاعات مناسبی و فرودگاه

دهند. با این خیز ارائه میغبار ةطقهای حاکم در منغبار

های هواشناسی بخش های دید افقی ایستگاهوجود، داده

که در حالی .محدودی از مناطق را پوشش خواهند داد

تر از محدودۀ وسیع غبارگرد و های توفانرۀ گست

های دید گیری از نقشههای هواشناسی است. بهرهایستگاه

افقی، برای تشخیص مناطق پرخطر از نظر تراکم بالای 

و همچنین کاهش دید افقی بسیار مؤثر  گرد و غبارذرات 

که، شناسایی و مدیریت مناطق مذکور، باعث طوریاست. به

از نظر ویژه ، بهگرد و غبارای ناشی از هسارتکاهش خ

ناشی و تلفات  هاکاهش تصادف های حمل و نقل وهامانس

نبود محدودیت مکانی در  شود.می از کم شدن دید افقی

تعیین گسترۀ دید افقی از جمله مزایای استفاده از مدل 

باشد. کمی دید افقی ارائه شده در پژوهش حاضر می

 مقدارهای تجربی برآورد ینکه در مدله اه ببنابراین، با توج

دید افقی استفاده  مقدارهای، از گرد و غبارتراکم ذرات 

گردد از نتایج پژوهش حاضر برای گردد، پیشنهاد میمی

همچنین، با توجه به برآورد تراکم مذکور بهره گرفته شود. 

استان یزد،  غبار گرد وافزایش شدت و فراوانی رخدادهای 

، نقشة دید افقی دشومیشته، پیشنهاد های گذسالدر 

های اخیر تهیه و سالاستان یزد در  گرد و غباررخدادهای 

و  گرد و غبارها توفانبا شناسایی مناطق درگیر با 

ناطق ، اقدام به اولویت بندی این مگرد و غبارهای کانون

برای انجام اقدامات مدیریتی و حفاظتی گردد. در این رابطه 

دید افقی کمتر از یک کیلومتر، مناطق به دارای مناطق 

هستند و مناطق واقع  گرد و غبارشدت درگیر با رخدادهای 

کیلومتر، در معرض  5گسترۀ میدان دید افقی تا  در

ها گرد و غبارهوای حاصل از  های ناشی از آلودگیآسیب

قرار دارند. بنابراین، لازم است که به این مناطق نیز توجه 

 . دشو
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دست آمده، مناطق های میدان افقی بهنقشهراساس ب

غربی و جنوب غربی به سمت مرکز استان در معرض شدت 

اند. قرار گرفته گرد و غبارو فراوانی بیشتر رخدادهای 

افزایش ر بکه در خصوص عوامل مؤثر د شومیپیشنهاد 

در این بخش از  گرد و غبارشدت و فراوانی رخدادهای 

گیری پذیرد و در ادامه با بهره ی صورتجامع بررسیاستان، 

دست آمده، در کنترل و کاهش شدت رخدادها هاز نتایج ب

 د.انجام شولازم  هایاقدام
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Abstract 
Specific climatic and geographical conditions of Yazd province have always exposed this region 

to a severe storm, and air pollution. Low visibility is the primary impact of air pollution due to 

atmospheric phenomena. Increasing dust density, along with a severe decrease in visibility, has 

harsh effects on the health of living things, socio-economic sections, and transportation systems. 

Therefore, identifying hazardous areas considering low visibility during dust events is important 

to manage and conserve the health of area residents. This study aims to evaluate the trend of 

changes in horizontal visibility of areas affected by dust storms in Yazd province, Iran. For this 

purpose, the quantitative model of horizontal visibility based on the relationship between Aerosol 

Optical Depth (AOD) of MODIS sensor derived from Deep Blue algorithm and horizontal 

visibility data derived from meteorological stations in the study area was introduced the horizontal 

visibility of dust events from 2015 to 2017 was mapped using geostatistics Kriging method. 

Results showed a significant relationship between aerosol optical depth and horizontal visibility 

data at the 99% level. The AOD value ranges from 0.1 in areas with no dust to 1.9 in areas with 

severe dust at six studied events, and the visibilities coincide with AOD values from 64 m in dust 

centers to 19951 m beyond these centers were estimated. Therefore, AOD image measures with 

more than 0.8 have horizontal visibility less than 1000 m. Determining of horizontal visibility 

extent without spatial limitation and identification of areas affected dust events are advantages of 

the quantitative model of horizontal visibility and its mapping. According to land cover/use map 

in Yazd province, mineral and constructing sites, high-density dirt roads, sand dunes, poor 

rangelands are the most effective factors in increasing of dust density and low horizontal visibility 

in pathways of dust storms of this province. 
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