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Summary 
The main goal of this study is to identify the maximum thickness of the dust layer by using the 

vertical half-pipe method using CALIOP lidar data. In order to implement this method, Khuzestan 

province was considered as the target area. In this regard, 6 study samples that the CALIPSO 

satellite orbit had passed over Khuzestan province during October 2016 and 2017 were used. 

Based on the results of this research, the maximum thickness of the dust layer in the study samples 

in the completely flat and plain land in the west of the province is more than in the east. In addition, 

in the east of the province, the values of the maximum thickness of the dust layer mainly 

correspond to the lower latitudes of the region, where the ground level is lower. In general, the 

findings of the research show that the maximum thickness of the dust layer can be extracted from 

the lidar data using the airborne vertical half-track method, although the output of this method is 

more accurate when the dust layer has uniform and dense horizontal and vertical coverage. In 

addition to extracting the thickness of the dust layer, the size and density of the particles were also 

studied using the color ratio index. The values of this index in each of the study samples confirmed 

the presence of fine dust particles in the region. This index was also calculated after applying the 

horizontal averaging method of 5 km on the redistribution data of lidar waves. The 5 km horizontal 

averaging method has the ability to effectively reduce the noise of space lidar data and increase the 

accuracy of cloud detection from aerials, which reveals the border between clean and polluted air 

and also the knowledge of the density of aerials. Based on this, the spatial distribution of the dust 

layer and changes in its thickness can be seen. The results of this research can be used to predict the 

concentration, extent, and maximum height of the dust layer . 

According to the findings of the research, the proposed method has the ability to extract the 

maximum thickness of the dust layer using spatial lidar data, although the output of this method is 

more accurate when the dust layer has uniform and dense horizontal and vertical coverage. In this 

research, in addition to extracting the thickness of the dust layer, the size and density of the 

particles were also studied using the color ratio index. This index was calculated after applying the 

horizontal averaging method of 5 km on the redistribution data of radar waves. Based on this, the 

mentioned method clearly showed the density and concentration of dust particles through the 

distribution of lidar wave rescattering values at different heights, and the presence of dust particles 

in the atmosphere of the region was confirmed in all study samples. Calculating the particle size 

index in the atmosphere and its undeniable role in detecting dust particles is another result of this 

research. The values of this index in each of the studied samples in the height ranges where the 

thickness of the dust layer was extracted confirmed the presence of fine dust particles in the region . 
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 چکیده

  ن یا یپردازد. جهت اجرایم پسویکال داریلا یهابا استفاده از داده  زیقائم هواو  رُخم یبا روش ن خاکگردو  هیحداکثر ضخامت لا ییشناسابه مطالعه  نیا
  یهادر نمونه  خاک حداکثر ضخامت لایه گردو  ق،یتحق جیمنطقه هدف در نظر گرفته شد. بر اساس نتا عنوان به روش، محدوده استان خوزستان 

عمدتاً   خاکحداکثر ضخامت لایه گردو  ریمقاد زیدر شرق استان ن نیا برعلاوه آن است. از شرق  شیکاملاً هموار غرب استان ب نی در سرزم یمطالعات
  داکثر که ح دهدی نشان م قیتحق یهاافته ی ، یکل طوربه برخوردار است.  ی از ارتفاع کمتر ن یسطح زم منطقه است که ن ییپا یهامنطبق بر عرض 

  خاک گردو  هیکه لا یطیروش در شرا ن یا یقابل استخراج است اگرچه خروج داریلا ی هااز داده  زیقائم هواو  رُخم یبا روش ن خاکضخامت لایه گردو 
با   زیذرات ن کمترا زانی، اندازه و مخاکگردو  ه یاستخراج ضخامت لا برعلاوه است.  ترق یبرخوردار باشد، دق یو متراکم  کدستیو قائم  یاز پوشش افق

در منطقه   خاکگردو  زیوجود ذرات ر ،یمطالعات یهااز نمونه  کیشاخص در هر  ن یا ریمورد مطالعه قرار گرفت. مقاد ی استفاده از شاخص نسبت رنگ
  ی روش دارا  نیامحاسبه شد. لایدار بازپراکنش امواج  یهابر داده  لومتری ک 5 یافق یریگن یانگیشاخص پس از اعمال روش م نیکرد. ا دییرا تأ
تراکم   انزیم صیپاک و آلوده و تشخ ی هوا نیمرز ب ی است که باعث آشکارساز زیابر از هواو  صیدقت تشخ شیو افزا داده  زیکاهش مؤثر نو تیقابل

ارائه   ی تواند برای پژوهش م نیا جی. نتاباشدی ضخامت آن قابل مشاهده م راتییو تغ خاکگردو  هیلا یمکان ع یاساس توز ن ی. بر اشودی م زهایهواو 
 . ردیمورد استفاده قرار گ خاکگردو  هیلا یارتفاع حداکثر ،یدر مورد غلظت، گستردگ ینیبش یپ
 

 . ، استان خوزستانهواویز شاخص اندازه، حداکثر ضخامت،، خاکگردو ، CALIPSO :های کلیدیواژه
 

 . مقدمه1
ذرات معلق   قائم عیمطالعه توز ی قدرتمند برا یابزار لایدار

 CALIPSO ماهواره  در هوا و ابرها در جو است. استقرار

(Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder 

Satellite Observations ) قائم گیریاندازه امکان 

در   یتوجهقابل  نشیکرده است و ب  فراهمرا  خاکگردو

)عمر و   دهد یارائه م خاکگردومورد خواص ذرات معلق 

آوردن   دستبه برای  CALIOP(. ۲۰۱۰همکاران، 

 ۱۰۶۴و  ۵۳۲بازپراکنش در دو طول موج ) قائمهای رُخنیم

نانومتر( در هر دو فاز روز و شب مدار طراحی شده است.  

 CALIOPمجموع بازپراکنش در دو طول موج،  برعلاوه 

 ۵۳۲خطی در طول موج  قطبش  های رُخنیمهمچنین 

و بازیابی   هواویزدقیق ابر و  ارتفاع دهد. نانومتر را ارائه می

های مجموع  گیریضریب خاموشی از اندازه های رُخنیم

(.  ۲۰۰۹)ووقان و همکاران،  آیندمی دستبه بازپراکنش 

تمایز بین ابرهای یخی و ابرهای   ،قطبشهای گیریاندازه 

  هواویز ( و شناسایی ذرات ۲۰۰۹)هو و همکاران،  آبی

(. ۲۰۰۹)لیو و همکاران،  سازدغیرکروی را ممکن می

تمایز  منظوربه ین اندازه ذرات اطلاعات اضافی مانند تخم

آمده  دستبه های بین ابرها و ذرات معلق از نسبت سیگنال

 (.  ۲۰۱۰)عمر و همکاران،  آیدمی دستبه در دو طول موج 
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معدنی بر تعادل تابشی و توزیع آن تأثیر   خاکگردو

های آب و هوایی  گذارد و پیامدهای مهمی در سامانهمی

مستقیم با   طوربه  خاکگردو گذشته، حال و آینده دارد. 

غیرمستقیم با عمل  طوربه جذب و پراکندگی تشعشعات و 

خی، باعث  های یای تراکم ابر و هسته ههسته  عنوانبه 

های خرُنیم شود. همچنین برقراری تعادل تابشی می 

بر توزیع  دهد که ای تغییر میگرمایش اتمسفر را به گونه 

و تأثیر   خاکگردوگذارد. برای مطالعه مؤثر ابر تأثیر می

و وضوح عمودی آن   خاکگردوآن، توزیع جهانی 

هایی را فراهم  است. ابزاری که چنین داده  موردنیاز

، یک CALIPSOدر ماهواره  CALIOPابزار  .کندمی

 باشد. می ( Lidarرُخ ساز تشخیص نور و برد )نیم

در جزیره  هواویز( خواص ۲۰۰۳) و همکاران ایوریو

Lampedusa  ۱۹۹۹ در ماه می را در دریای مدیترانه 

 نمونه مختلف   ۳از  در همین راستا. ندکرد بررسی

در ند. کرداستفاده  و بدون ابر تحت شرایط آسمان صاف

  سرچشمه گرفتهتوده هوا از آفریقا ، هانمونه یکی از 

 بیابان بود. در دو   خاکگردوو حاوی مقدار زیادی 

  سمت توده هوا قبل از رسیدن به جزیره از ، نمونه دیگر

 شمال از اروپا عبور کرده بود. نتایج کلی تحقیق نشان  

ی  توجهقابلبه میزان  هواویزداد که خواص میکروفیزیکی 

 ای که  ه گونه بستگی دارد، ب های هواأ توده به منش

ای که از بیابان آفریقا سرچشمه  ذرات در نمونه شعاع 

   دیگر بود.  هاینمونه  برابر ۲متوسط  طوربه گرفته بود 

( تکامل ۲۰۰۹) و همکاران ایوریو در تحقیق دیگری 

 در مدیترانه   وردسپهریقائم هواویز  خرُفصلی نیم

ها  یافتهند. کردبیابان را مطالعه  خاکگردومرکزی و نقش 

  تأثیرتحت  زیادی  حد توزیع قائم هواویز تا نشان داد که 

  خاک گردو بالای  ارتفاع .گیردمی  صحرا قرار خاکگردو

 رسد. کیلومتری می ۹تا ارتفاع  اوج خود   به بهار اواخر در

  خاک گردوهای ( خواص نوری لایه ۲۰۰۸) لیو و همکاران

با استفاده از مشاهدات لایدار ماهواره   را  صحرا

CALIPSO  خاکگردوتوفان مورد . یک ندکردمطالعه   

  سرچشمهفریقا از شمال آ ۲۰۰۶اوت  ۱۷گسترده که در 

 

ردیابی مشاهده و  CALIPSOتوسط ماهواره بود گرفته 

  به سمت غرب  خاکگردوهای شد. طی چند روز بعد لایه 

روز  ۳مکزیک( حرکت کرد. در )اقیانوس اطلس و خلیج 

قیانوس اطلس خواص نوری  اول مسیر حرکت بر روی ا

در   اندکیتغییر همچنین بدون تغییر ماند و  ذرات نسبتا  

مشاهده شد. بعد از سفر   خاک گردوتوزیع اندازه ذرات 

های لایدار،  روزه به خلیج مکزیک تغییراتی در نسبت  ۱۰

ذرات   نسبت رنگی بازپراکنش و نسبت عمق نوری 

( عملکرد ۲۰۰۹) لیو و همکارانهمچنین مشاهده شد. 

را   CALIPSOلایدار ماهواره های داده  ۲الگوریتم نسخه 

تشه و   ند.کردهواویز ارزیابی مبنی بر تشخیص ابر و 

 خرُنیممطالعه موردی،  ۴با استفاده از ( ۲۰۰۹) همکاران

 مورد ارزیابی قرار دادند. را  صحرا خاکگردو قائم

  خاکگردو لایه  بالای  که  داد  نشان ارتفاع  آماری  تحلیل

  از یکیلومتر ۷ حتی گاهی و  ۶ تا ۴ ارتفاع به معمولا 

  قائم خاکگردو ستون یک ،رسد. معمولا دریا می تراز

  از  قبل  صبح  داخلی هنگام  خاک گردوهای لایه  با ناهمگن

  خاکگردو شد. لایه مشاهده  مرزی لایه تکامل شروع

 بود.   شده  مخلوط خوبی به  عصر اوایل صحرا در

صحرا را با   خاکگردوهای لایه ( ۲۰۱۰) عمر و همکاران 

روش محدودیت عبور  روش مطالعه کردند:  ۳استفاده از 

خاموشی و   خرُنیم بالا، روش محدودیت های لایه برای 

داد که  . نتایج تحقیق نشان T-Matrixروش محاسبات 

نانومتر  ۵۳۲نسبت خاموشی به بازپراکنش در طول موج 

در  ( ۲۰۲۲) عمر و همکارانهمچنین  کاملا  قوی است.

برای   CALIPSOکار اخیر خود از مشاهدات ماهواره 

  مختلف منابع  انواع  از ناشی خاک گردوهای ویژگی تعیین

  نزدیک شهر کویت  خاکگردو و  شن  هایتوفان  طول  در

  وفانت  مورد ۱۷ شامل مطالعه ند. این کرد استفاده 

  شهر نزدیکی در  که  است  منحصر به فرد خاکگردو

  و  ترکیبی منابع واحد،  منبع شامل: منبع  دستهکویت از سه 

های  توفان است. شدیدترین شده  نامشخص مشاهده  منابع

های  لایه افتاد.  اتفاق تابستان های ماه  در خاکگردو

  موارد  برای  ارتفاع خود  حد  بالاترین  به خاکگردو
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شن و  های توفانترکیبی رسید. ارتفاع بالای لایه برای 

کیلومتر بود در   ۳ سه از منابع واحد و نامشخص تقریبا ما

کیلومتر  ۱/۴متوسط به  طوربه حالیکه از منابع ترکیبی 

 رسید. 

ی ماهواره  هاداده یی که در بالا عنوان شد، قابلیت هانمونه 

CALIPSO  لایه   ضخامترا در برآورد حداکثر

آشکار ساخت. با در نظر گرفتن اهمیت این   خاکگردو

و نیز خلأ مطالعاتی موجود در این زمینه، در تحقیق   هاداده 

لایه   ضخامتپیش رو سعی شد روش استخراج حداکثر 

ی لایدار فضایی بر روی استان  هاداده از  خاکگردو

 یرد.قرار گ بررسیخوزستان با دقت مورد 

استان خوزستان از جمله مناطقی است که بارها پدیده  

در آنجا اتفاق افتاده است و باعث کاهش   خاکگردو

بسیار شدید کیفیت هوا شده است. لذا پایش پیوسته و با  

در این شرایط   خاکگردولایه  ضخامت دقت حداکثر 

جهت به حداقل رساندن خسارات احتمالی ضرورت دارد.  

درجه شمالی و   ۳۳تا  ۸/۲۹های عرض این استان در بین 

درجه شرقی در جنوب غرب   ۵/۵۰تا  ۶/۴۷طول های 

 (. ۱ایران واقع شده است )شکل 
 

  . مواد و روش2
از   خاک گردولایه  ضخامتاستخراج حداکثر . 2-1

 CALIPSOهای ماهواره داده 

با هدف   ۲۰۰۶آوریل  ۲۸در تاریخ  CALIPSOماهواره 

مشاهده توزیع قائم ابرها و هواویزهای جوی به فضا پرتاب  

  A-Trainهای شد. این ماهواره بخشی از مجموعه ماهواره 

کیلومتری، در یک مدار قطبی   ۷۰۵است که در ارتفاع 

کند. روزه حرکت می ۱۶خورشیدآهنگ، با چرخه 

CALIOP  نخستین سنجنده ماهوارهCALIPSO  مبتنی  و

نانومتر  ۱۰۶۴و  ۵۳۲بر لیزر است که در دو طول موج 

(. این  ۲۰۰۹؛ ۲۰۰۷کند )وینکر و همکاران، عمل می

طول موج کوتاه آن، ابرهای جامد و   دلیلبه سنجنده 

 هواویزها را با قدرت تفکیک قائم بالا از تراز دریا تا  

 

کند )اریک و  گیری میکیلومتری اندازه  ۴۰ارتفاع 

(. قدرت تفکیک اصلی  ۲۰۱۰؛ کوما، ۲۰۲۰اران، همک

متر و در   ۳۰برداری این سنجنده در راستای قائم نمونه 

 (.۲۰۰۶متر است )هاستتلر و همکاران،  ۳۳۳راستای افقی 

ح  سه سط در CALIPSOهای ماهواره پایگاه داده 

های علوم  در مرکز داده  HDFپردازشی مختلف با فرمت 

 ASDC (Atmospheric Science Data Center) جوی

  CALIOPهای بازپراکنش لایدار ناسا موجود است. داده 

قائم و   قطبشمجموع نانومتر )  ۵۳۲های در طول موج 

نانومتر ثبت شده است )لیو و همکاران،   ۱۰۶۴موازی( و 

  1Bهای استاندارد سطح (. در این تحقیق از داده ۲۰۱۴

های استاندارد سطح  و داده  ۴-۱۰نسخه  CALIOPلایدار 

 Vertical( VFM) ۴-۲۰نسخه  CALIOPلایدار  ۲

Feature Mask   مشاهدات روز هنگام ماهواره استفاده

 شده است.  

از   خاکگردولایه  ضخامتاستخراج حداکثر  منظوربه 

های قائم هواویز، نخست گذرهای ماهواره  رُخنیم

CALIPSO ر ماه اکتبر شناسایی بر روی منطقه مطالعاتی د

( سنجنده  VFM) ۲و سطح  1Bهای سطح شد و داده 

CALIOP  های  های مورد نظر، از مرکز داده برای تاریخ

علوم جوی ناسا دریافت شد. در مجموع مدار ماهواره طی  

بر فراز   Bو  Aبار از مسیرهای  ۶، ۲۰۱۷و  ۲۰۱۶ماه اکتبر 

ط به هر  استان خوزستان عبور کرده است. اطلاعات مربو 

اهده  مش ۱گذر ماهواره بر روی منطقه مطالعاتی در جدول 

 شود.می

 ها، نخست مختصات جغرافیایی ابتدا  جهت پردازش داده 

 و انتهای هر گذر ماهواره از روی استان خوزستان  

های مورد نظر تعیین و بر اساس آن، بخشی از  در تاریخ 

ودند، از سایر های لایدار که منطبق با مختصات فوق بداده 

های مذکور برای استخراج  . محدوده ها تفکیک شدندداده 

و سایر متغیرهای   گردوخاکلایه  ضخامتحداکثر 

در نظر گرفته شد. موقعیت گذر ماهواره در   موردنیاز

 نمایش داده شده است.  ۱های مطالعاتی در شکل نمونه 
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 .های منتخباطلاعات مربوط به گذرهای ماهواره از روی منطقه مطالعاتی در تاریخ .1جدول

 مسیر گذر ماهواره تاریخ ردیف
 مختصات انتهای مسیر مختصات ابتدای مسیر

 طول شرقی عرض شمالی طول شرقی عرض شمالی

1 15/10/2016 B 90/29 74/48 67/32 48 

2 24/10/2016 A 23/30 17/50 74/32 5/49 

3 31/10/2016 B 88/29 71/48 65/32 97/47 

4 02/10/2017 B 89/29 73/48 65/32 99/47 

5 11/10/2017 A 28/30 2/50 62/32 58/49 

6 27/10/2017 A 27/30 19/50 64/32 56/49 
 

 
 های مطالعاتی.در نمونه CALIPSOموقعیت منطقه مورد مطالعه و گذرهای ماهواره . 1شکل 

 

،  خاکگردولایه  ضخامتاستخراج حداکثر  منظوربه 

های اطلاعاتی اولیه ضروری است.  سازی لایهآماده 

های مختصاتی،  بنابراین، در گام بعد با استفاده از محدوده 

سازی شد. در  های لایدار آماده های موردنیاز از داده لایه 

و   موردنیازهای اطلاعاتی نحوه استخراج لایه  ،ادامه

 تشریح شده است:   ترتیببه های هر یک  ویژگی

 ۵۳۲زپراکنش در طول موج لایه مجموع تضعیف با الف(

β)  تضعیف مجموع بازپراکنشنانومتر: 
532

(، ترکیب  

  ۵۳۲در طول موج  قائمهای بازپراکنش موازی و سیگنال

هاستتلر و  ) آیدمی دستبه ( ۱) رابطهنانومتر است که از 

 (.۲۰۰۶همکاران، 

(۱  )                           β
532,   Total

=(β
532,   ǁ

+β
532,   ⊥

)T532
2 

 Total Attenuatedلایه مربوط به این ویژگی، از متغیر 

Backscatter 532 nm  1های سطح دادهB   سنجنده

CALIOP  های مطالعاتی استخراج شد. برای نمونه 

(:  Horizontal Averagingگیری افقی )لایه میانگین  ب(

معمول   طوربه  CALIOPسنجنده  1Bهای سطح داده 

هستند. بنابر نتایج حاصل از مطالعات پیشین،   نویزدارای 

 شده در  های بازپراکنش برداشت موجود در داده  نویز

 های روزانه بیشتر  نانومتر و در داده  ۱۰۶۴طول موج 

هایی که از ارتفاعات پایین به  است. همچنین سیگنال 

مسافت طولانی   دلیلبه رسند، می CALIPSOلایدار 

  منظوربه توجهی هستند. قابل  نویزشده دارای طی

های  در داده  نویزبه  بهبود بخشیدن نسبت سیگنال

بازپراکنش، روش هموارسازی افقی پیشنهاد شده است.  

( برای حذف نویز در بازیابی  ۲۰۱۶ژنگ و همکاران )

رُخ  نیم ۱۵گیری هر میانگینروش ارتفاع لایه مرزی، از 

رُخ  استفاده کردند و نیم CALIPSOقائم ماهواره 

  ستدبه کیلومتر را  ۵هموارسازی شده با تفکیک افقی 

( ۲۰۱۷ای دیگر، سو و همکاران )آوردند. در مطالعه

کیلومتر از   ۷های با تفکیک افقی رُخبازسازی نیم منظوربه 

رُخ قائم، جهت به حداقل رساندن  نیم ۲۱گیری هر میانگین 

ند. با استفاده از این روش  کردهای پرت استفاده تأثیر داده 

  طوربهرا  CALIPSOهای ماهواره توان نویز داده می

؛ ووقان و  ۲۰۱۸، مؤثری کاهش داد )لیو و همکاران

 (.۲۰۰۵همکاران، 
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 .گیری افقیقبل و بعد از میانگین CALIOPلایدار سنجنده  1قدرت تفکیک مکانی داده سطح . ۲ جدول

محدوده 

 ارتفاعی)کیلومتر(
 شماره بین

قدرت تفکیک مکانی افقی)کیلومتر( 

گیریقبل از میانگین  

)کیلومتر(  قدرت تفکیک مکانی افقی

گیریبعد از میانگین  

)متر( قدرت تفکیک مکانی قائم  

گیریقبل و بعد از میانگین  

40 – 1/30  33 – 1  5 60 300 

1/30 – 2/20  88 – 34  6/1  25 180 

2/20 – 3/8  288 – 89  1 15 60 

3/8 – 5/0-  578 – 289  33/0  5 30 

5/0- – 2-  583 – 579  33/0  5 300 

 

افزایش نسبت   منظوربهبر این اساس، مطالعه حاضر نیز 

سیگنال به نویز، از روش هموارسازی افقی استفاده کرده 

رخُ را مبنای بازسازی  نیم ۱۵است و میانگین هر 

کیلومتر قرار داده است. لایه   ۵های با تفکیک افقی خرُنیم

هموارسازی افقی با استفاده از لایه مجموع تضعیف  

 نانومتر محاسبه شد.   ۵۳۲بازپراکنش در طول موج 

(: Vertical Feature Maskلایه ماسک ویژگی قائم ) ج(

  Feature_ Classification_ Flagsاین لایه با استفاده از متغیر 

استخراج   CALIOP( لایدار VFM) ۲های سطح از داده 

شامل توزیع قائم ابرها و هواویزها   VFMهای شد. داده 

شده، تشخیص صحیح ابرها  انجاماست. بر اساس مطالعات 

مورد   VFMو هواویزها از یکدیگر با استفاده از محصول 

(. در واقع ۲۰۱۴تأیید قرار گرفته است )لیو و همکاران، 

است، هر   طبقه لایه ماسک ویژگی قائم ترکیبی از چندین 

ها ذخیره شده  ویژگی با کدی منحصر به فرد در داده  طبقه

 Aerosol) یزاست. برای تفکیک لایه ماسک هواو

Feature ،)ها تفکیک شد و  طبقه هواویز از سایر  طبقه

موقعیت ارتفاع سقف هواویز، با استفاده از این لایه  

  ۳ها دارای کد هواویز در این داده  طبقه محاسبه شد. 

 باشد.می

(، نسبت تضعیف  χ) نسبت رنگیلایه نسبت رنگی:  د(

نانومتر به تضعیف مجموع   ۱۰۶۴بازپراکنش در طول موج 

   رابطه نانومتر است که از  ۵۳۲بازپراکنش در طول موج 

 

 (.۲۰۰۵ووقان و همکاران، آید)می دستبه   (۲)

(۲  )                                                                    χ= 
β1064

β532

 

کننده اندازه ذرات جو است. یک نسبت  این شاخص، بیان 

دهنده اندازه بزرگ ذرات است )لیو و  رنگی بزرگ نشان

کلی، ابرها دارای ضرایب   طوربه(. ۲۰۱۷همکاران، 

تر )تقریبا  برابر یک(  های رنگی بزرگبازپراکنش و نسبت 

های  در مقایسه با هواویزها هستند. از این ویژگی

شود  ی تمایز ابرها از هواویزها استفاده میبازپراکنش برا

(. در این پژوهش از شاخص نسبت  ۲۰۰۵)لیو و همکارن، 

در منطقه مطالعاتی   خاکرنگی در تأیید وجود گردو

 استفاده شده است.  

جهت استخراج حداکثر   ها،سازی لایه پس از آماده 

ارتفاع از سطح   متغیر، به دو خاکگردولایه  ضخامت

اع سقف هواویز نیاز بود. ارتفاع از سطح زمین  زمین و ارتف

از  با استفاده و ارتفاع سقف هواویز  1Bهای سطح از داده 

هواویز در لایه ماسک ویژگی قائم استخراج شد.  طبقه

سپس ارتفاع سطح زمین از ارتفاع سقف هواویز کسر شد  

از سطح   خاکگردوترتیب حداکثر ارتفاع لایه بدین و 

زمین و نیز ضخامت آن محاسبه شد. تمامی مراحل 

انجام   R2017aپردازشی پژوهش در محیط نرم افزار متلب 

روندنمای مراحل استخراج حداکثر   ۲. شکل ه استگرفت

های  از داده و نسبت رنگی  خاکگردولایه  ضخامت

 دهد.را نشان می CALIPSOلایدار ماهواره 
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 .انجام پژوهشمراحل  .۲شکل 

 

 . نتایج و بحث 3

  ضخامت که اشاره شد، جهت استخراج حداکثر  گونه همان

بر روی  CALIPSOهای ماهواره از داده  خاکگردولایه 

  Bو  Aنمونه مطالعاتی در مسیرهای  ۶استان خوزستان، 

ها در ماه اکتبر  مورد بررسی قرار گرفت. هرچند تمام نمونه 

دهد،  در جو منطقه را نشان می خاکگردوحضور ذرات 

بیشتر   خاکگردو میزانهایی با نمونه  که اما تلاش شد

ای از تصاویر  برای مطالعه انتخاب شود. در ادامه، نمونه 

، مربوط به ماه اکتبر که  MODISای سنجنده ماهواره 

  ، بر روی جو منطقه هستند خاکگردوپوشش افقی حاوی 

 (. ۳)شکل شود مشاهده می
 

  
 )ب( )الف(

 

 .(ب) 2017اکتبر  27( و الف) 2016اکتبر  31بر فراز منطقه مطالعاتی در  MODISای سنجنده تصاویر ماهواره. ۳شکل 
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ای از  این بخش قبل از ورود به مبحث اصلی، نمونه در 

 ها راحل چهارگانه روش استخراج ویژگیخروجی م

 های  جهت درک بهتر نمونه  CALIOPاز سنجنده 

، خروجی مربوط به گذر  ۴شکل شود. می بعدی ارائه 

را نشان   ۲۰۱۷اکتبر  ۲۷ماهواره از روی ایران در روز 

مجموع تضعیف بازپراکنش  دهد که شامل چهار لایه می

گیری  ، میانگین (الف -۴شکل ) نانومتر ۵۳۲در طول موج 

و   ( ج -۴شکل ) ، ماسک ویژگی قائم(ب -۴شکل ) افقی

  ( (د  -۴شکل )  )شاخص اندازه ذرات لایه نسبت رنگی

 است.

لایدار  های داده از  شده های استخراج متغیردر ادامه، 

CALIOP  های مطالعاتی واقع شده در محدوده  نمونه برای

مورد  درجه شمالی  ۵/۳۲تا  ۳۰از عرض استان خوزستان 

دو  طور کلی ی مذکور به هابحث قرار گرفته است. نمونه 

دوره   اند از:شوند که عبارتمی شامل را یگردوخاک دوره 

گردوخاکی ماه اکتبر و دوره  ۲۰۱۶ی ماه اکتبر گردوخاک 

۲۰۱۷. 
 

 2016ردوخاکی ماه اکتبر . دوره گ3-1

 از روی استان خوزستان در   CALIPSOگذر مدار ماهواره 
 

همراه با ثبت پدیده   ۲۰۱۶اکتبر  ۳۱و  ۲۴، ۱۵های تاریخ

گردوخاک توسط امواج بازپراکنش لایدار بر روی منطقه  

، لایه ماسک ویژگی قائم ج(-ب-)الف ۵شکل است. 

دهد. محور افقی  های مطالعاتی موردنظر را نشان مینمونه 

عرض جغرافیایی منطقه و محور قائم ارتفاع از تراز دریا بر  

طبقه شامل: هوای   ۷کیلومتر است. این لایه به حسب 

پاک، ابر، هواویز تروپوسفری، هواویز استراتوسفری،  

بندی شده است.  سطح، زیرسطح و مجموع تضعیف طبقه 

دهد.  ، طبقه هواویز را نشان میشکلرنگ نارنجی در این 

دهد که در  نشان می شکلدقت به لایه سطح زمین در این 

مدار ماهواره از شرق استان   ۲۰۱۶اکتبر  ۲۴تاریخ 

( که سطح زمین دارای پستی و  Aمسیر  ۱خوزستان )شکل 

بلندی است عبور کرده است. در حالی که در دو نمونه  

گذر مدار  ۲۰۱۶اکتبر  ۳۱و  ۱۵دیگر در تاریخ های 

ای غرب خوزستان  ماهواره از روی منطقه پست و جلگه

یژگی ( بوده است. در مجموع ماسک وBمسیر  ۱)شکل 

  ۳های مطالعاتی، لایه گردوخاک را در هر قائم نمونه 

دهد. موقعیت حداکثر ضخامت لایه  نمونه نشان می

گردوخاک با استفاده از طبقه هواویز موجود در این لایه  

 استخراج شد. 

  
 )ب( )الف(

  
 )د(  )ج(

لایه مجموع . 2017اکتبر  27مربوط به گذر ماهواره از روی ایران در تاریخ  CALIOPشده از سنجنده های استخراج. نمونه ویژگی4شکل 

گیری افقی )ب(، لایه ماسک ویژگی قائم )ج( و لایه نسبت رنگی  نانومتر )الف(، لایه میانگین 532تضعیف بازپراکنش در طول موج 

 )شاخص اندازه ذرات( )د(.
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  خاک گردوضخامت لایه حداکثر ، و(-ه -)د ۵شکل 

را بر روی منطقه نشان   ۲۰۱۶مطالعاتی ماه اکتبر  هاینمونه 

)شکل  ۲۰۱۶اکتبر  ۱۵نمودارها، در روز این . طبق دهدمی

کیلومتر است  ۴/۲ خاکگردو لایه ضخامت حداقل د(  -۵

درجه عرض جغرافیایی منطقه غرب استان   ۵/۲که حدود 

های پایین و بالای منطقه، لایه  دهد. در عرض میرا پوشش 

تری دارد و  به لحاظ قائم گسترش بیش  خاکگردو

 ۵/۳آن در عرض بالای منطقه به  گسترش حداکثر

در روز   ،رسد. در همین منطقهسطح زمین می کیلومتری از

ای از  یکپارچه لایه و(  -۵)شکل  ۲۰۱۶اکتبر  ۳۱

با ضخامت زیاد سرتاسر منطقه را فرا گرفته   خاکگردو

در این روز به   خاکگردولایه  ضخامت است. حداکثر 

ضخامت لایه   ندرت بهکیلومتر رسیده است و  ۷/۴

 -۵)شکل . رسدمیکیلومتر  ۵/۴ کمتر ازبه  خاکگردو

 ۲۰۱۶اکتبر  ۲۴را در روز  خاکگردو، ضخامت لایه ه(

در این نمودار لایه  . دهدمیدر شرق منطقه نشان 

در عرض پایین منطقه که سطح زمین از   خاکگردو

ردار است به لحاظ قائم گسترش ارتفاع کمتری برخو

کیلومتر است. به سمت   ۳تری دارد و بیش از بیش 

کاسته   خاکگردولایه  ضخامتبالاتر از های عرض

درجه به   ۵/۳۲و با مقداری نوسان در عرض  شودمی

 .رسدمیکمترین مقدار حدود یک کیلومتر  
 

  
 ( د) )الف(

  
 (ه ) )ب(

  
 (و) (ج)

. رنگ نارنجی در  2016های مطالعاتی ماه اکتبر ( نمونهو -ه  -د ( و حداکثر ضخامت لایه گردوخاک )ج -ب  -الف . ماسک ویژگی قائم )5شکل 

 دهد.تصاویر سمت راست، طبقه هواویز را نشان می



 1403 بهار، 1، شماره 50فيزیك زمين و فضا، دوره                                                        158

 

بر اساس   خاکحداکثر ضخامت لایه گردوپس از محاسبه 

افقی  گیری، میانگین ۲های سطح شده در داده طبقات ارائه 

 1Bهای سطح بازپراکنش و شاخص نسبت رنگی از داده 

در منطقه محاسبه شد. شاخص   خاکحضور  تأیید منظوربه 

که   دهنده اندازه هواویزهای جوی است رنگی بازتاب 

 شد.   بیان پژوهشها در بخش روش نحوه محاسبه آن

گیری افقی در طول  ، لایه میانگینج(-ب-)الف ۶شکل 

مطالعاتی ماه اکتبر  هاینمونه نانومتر را برای  ۵۳۲موج 

. کاربرد این روش کاهش مؤثر دهدمینشان  ۲۰۱۶

بازپراکنش، افزایش دقت  های داده نویزهای موجود در 

  خاک گردولایه  ضخامتتشخیص ابر از هواویز و به تبع 

سمت چپ تصویر، ارتفاع تراز دریا بر  قائممحور است. 

سمت راست تصویر، مقادیر  نوار رنگیحسب کیلومتر و 

را   لایدار بر حسب کیلومتر بر استرادیانبازپراکنش امواج 

قرمز پایین تصویر، پستی و   خط ممتد  .دهدنشان می 

 ماهواره   گذر اد مسیرهای سطح زمین در امتد بلندی 

. در این تصویر،  استبر حسب کیلومتر از روی منطقه 

  لایدار دهنده توان بازپراکنش امواج ها نشان شدت رنگ

در برخورد با ذرات موجود در جو است. لازم به ذکر 

خط  های سفید رنگ در مجاورت است، وجود پیکسل 

در برخورد با   لایدار ممتد قرمز، ناشی از نویزهای امواج 

 شوند.  ها در نظر گرفته نمی سطح زمین است که در تحلیل 

مطالعاتی   هاینمونه گیری افقی لایه میانگین جهت تحلیل 

بر روی   خاک گردولایه  ضخامت لازم است تغییرات 

مربوط به روز   . در نمونه اول که بار دیگر مرور شودمنطقه 

تغییرات به این صورت است  روند است،  ۲۰۱۶اکتبر  ۱۵

  خاک گردودرجه ضخامت لایه  ۷/۳۰تا  ۳۰که از عرض 

درجه از  ۱/۳۲تا  ۷/۳۰کیلومتر است. سپس از عرض  ۲/۳

کیلومتر  ۴/۲کاسته شده و به  خاکگردولایه  ضخامت

 ۱/۳۲بالاتر از های عرضرسیده است و پس از آن در 

افزوده شده است و   خاکگردورش قائم گست درجه بر

.  د(-۵)شکل  دهد میرا نشان کیلومتر  ۵/۳ ضخامتی حدود 

-۶)شکل  مذکور گیری افقی نمونهدقت به لایه میانگین 

لایه   ضخامتکاهشی افزایشی و دقیقا  روند الف( 

لایدار نمایان  در پراکنش مقادیر بازپراکنش  خاکگردو

درجه متناظر  ۷/۳۰تا  ۳۰ای که از عرض ، به گونه شودمی

تجمع   ، خاکگردولایه  ضخامت با محدوده ارتفاعی 

کیلومتر بر استرادیان   ۰۰۵/۰با مقادیر حدود ی یهاپیکسل

و   شودمیمشاهده  است، به رنگ آبی روشنکه در تصویر 

ها به  درجه تجمع پیکسل ۱/۳۲تا  ۷/۳۰رض سپس از ع

بالاتر از  های عرضو در  شودمیتر محدود ارتفاع پایین 

در   مذکورهای پیکسل تراکمدرجه مجددا   ۱/۳۲

. بنابراین بر اساس لایه  شودمی دیده بالاتر  اتارتفاع

در جو منطقه در این   خاک گردووجود ذرات میانگین، 

 ۲۰۱۶اکتبر  ۲۴روز در نمونه دوم، . شودمیروز تأیید 

 ۳/۳۱تا عرض  خاکگردوضخامت لایه ه(  -۵)شکل 

تا  ۳/۳۱کیلومتر است و سپس از عرض  ۳درجه بیش از 

تحلیل چشمی  .رسدمیکیلومتر  ۲درجه به کمتر از  ۳۲

لایه میانگین نمونه   توان بازپراکنش امواج لایدار در

های ارتفاعی متناظر با  در محدوده ب(  -۶)شکل  مربوطه

گویای حضور ذرات  ، خاکگردولایه  ضخامت

در نمونه   در محدوده منطقه است. سرانجام خاکگردو

از   خاک گردولایه  که ضخامت( نیز ۲۰۱۶اکتبر  ۳۱) سوم

کاملا  منطبق   و( -۵)شکل  است تر بیش هر دو نمونه قبلی 

قائم است و   افقی و  مقادیر بازپراکنش در راستای توزیعبا 

 کند.جوی را کاملا  تأیید می خاکگردوحضور ذرات 

  خاک گردوشاخص دیگری که در این مطالعه برای تأیید 

جوی مورد استفاده قرار گرفت، شاخص اندازه ذرات  

مطالعاتی   هاینمونه است. خروجی شاخص مذکور برای 

نمایش داده شده   و(-ه-)د ۶شکل در  ۲۰۱۶ماه اکتبر 

بر با یک و  مقدار این شاخص برای ابرها تقریبا  برااست. 

ی که هواویزها از نسبت رنگی  است، در حالتر بیش 

در این تصاویر مقادیر کمتر از . تر برخوردارندکوچک

روشن،   تیره تا از یک با رنگ هایی همچون بنفش

صورتی، نارنجی، قرمز، سبز و زرد نمایش داده شده است.  

در جو در ارتفاعات مختلف،  موجود به جز ذرات معلق 

های مذکور حاکی از  به رنگهای پیکسل حضور و تجمع 

هستند. مقایسه لایه   خاکگردووجود ذرات ریز 

با شاخص   ج(-ب-الف ۶)شکل گیری افقی میانگین 

در هر یک از  یکدیگر  با و( -ه -د ۶)شکل  اندازه ذرات 
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در هر محدوده ارتفاعی  دهدمیمطالعاتی نشان  هاینمونه 

تر و  میانگین که مقادیر بازپراکنش قویدر لایه 

های  پیکسل  تراکمها ترند، عینا  در همان محدوده فشرده 

نیز  است و این مطلب تر بیشرنگی با مقادیر کمتر از یک 

در هر سه   خاکگردوبر وجود ذرات ریز دیگر تأییدی 

 در منطقه است. ۲۰۱۶نمونه ماه اکتبر 
 

 
 (د)         )الف(              

 
 (ه )       )ب(                 

 
 (و)      (ج)                   

های مربوط به نمونهو( -ه-)دو شاخص نسبت رنگی برای اندازه ذرات ج( -ب-)الفگیری افقی مجموع تضعیف بازپراکنش میانگین. ۶شکل

 .2016مطالعاتی ماه اکتبر 
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 2017ی ماه اکتبر خاکگردودوره . 3-2
ماه   ۲۷و  ۱۱، ۲در تاریخ های  CALIPSOمدار ماهواره 

  ی منطقه خوزستان عبور کرده است.از رو ۲۰۱۷اکتبر 

در هر یک از این روزها  مقادیر بازپراکنش لایدار 

  ۷شکل در منطقه است.  خاکگردودهنده پدیده نشان 

  های نمونه، لایه ماسک ویژگی قائم ج(-ب-)الف

در این دوره  . دهدمیمطالعاتی مورد نظر را نشان 

ی نیز همانند دوره قبلی، مدار ماهواره از دو  خاک گردو

منطقه متفاوت استان خوزستان به لحاظ ارتفاع از سطح  

زمین عبور کرده است که از لایه ماسک ویژگی قائم 

مدار ماهواره از  ۲۰۱۷اکتبر  ۲در تاریخ . شودمیاهده مش

  ای غرب خوزستانروی سرزمین کاملا  هموار و جلگه

از   ۲۰۱۷اکتبر  ۲۷و  ۱۱( و در تاریخ های Bمسیر  ۱)شکل 

بر اساس   است.عبور کرده ( Aمسیر  ۱)شکل  شرق استان

این تصاویر طبقه هواویز که به رنگ نارنجی است قابل  

 است.  رؤیت

  خاک گردوضخامت لایه حداکثر ، و(-ه -)د ۷شکل 

ان  را بر روی منطقه نش ۲۰۱۷مطالعاتی ماه اکتبر  هاینمونه 

اکتبر   ۲روز نمونه اول، در  . بر اساس این نمودارهادهدمی

ای از  یکپارچه لایه ضخیم و د(  -۷)شکل  ۲۰۱۷

ضخامت لایه  است.  آسمان منطقه را پوشانده  خاکگردو

 ۵/۴ به در کل منطقه  در این نمونه زیاد است و  خاکگردو

 ۲۰۱۷اکتبر  ۱۱، روز در نمونه دوم. رسدمیکیلومتر  ۵تا 

های  عرض در  خاکضخامت لایه گردوه(  -۷)شکل 

که سطح زمین از ارتفاع کمتری نیز برخوردار  پایین منطقه

  ضخامت مقدار سپس از کیلومتر است.  ۴تا  ۵/۳بین  است،

 ۸/۳۱تا  ۱/۳۱از عرض  ی که طوربه ، شودمیآن کاسته 

 دوباره به سمت. رسدمی کیلومتر ۵/۱درجه به کمتر از 

. در نمونه  شودمیافزوده  آنضخامت بالاتر بر های عرض

نیز لایه ضخیمی   و(  -۷)شکل  ۲۰۱۷اکتبر  ۲۷روز سوم، 

  ضخامت که  شود میبر روی منطقه مشاهده  خاک گردواز 

تا   ۵/۳بین  آن بالای های عرض تا منطقه آن از عرض پایین 

 است.  کیلومتر در نوسان ۴

های  های گردوخاکی این دوره نیز همانند نمونه برای نمونه 

گیری افقی و نیز شاخص اندازه  یانگین از لایه م ۲۰۱۶سال 

ذرات جهت تأیید وجود ذرات گردوخاک در منطقه  

گیری  ، لایه میانگین ج(-ب-)الف ۸شکل استفاده شد. 

نشان   ۲۰۱۷های مطالعاتی ماه اکتبر افقی را برای نمونه 

دهد. در اینجا با مراجعه مجدد به نمودار ضخامت لایه  می

مطالعاتی، ارتباط بین نوسانات  های گردوخاک نمونه 

ضخامت لایه گردوخاک در منطقه و توزیع مقادیر 

 شود.بازپراکنش لایدار بررسی می

گونه که از نمودار ضخامت لایه گردوخاک در  همان

نمونه اول آشکار شد، ضخامت لایه گردوخاک از عرض  

کیلومتر است و پس از آن تا   ۸/۴درجه حدود  ۴/۳۱تا  ۳۰

متری بر ضخامت آن   ۱۰۰جه حدود در ۱/۳۲عرض 

درجه روند کاهشی   ۵/۳۲شود و سپس تا عرض افزوده می

. روند تغییرات ضخامت لایه  د( -۷)شکل کند پیدا می

گردوخاک دقیقا  در لایه میانگین نمونه مربوطه از طریق  

های رنگی محدوده منطقه مطالعاتی که مقادیری  پیکسل

دهد، قابل  را نشان می  کیلومتر بر استرادیان  ۰۰۵/۰حدود 

درجه در   ۵/۳۰مشاهده و ارزیابی است. در حدود عرض 

شود که  محدوده کوچکی تراکمی در پیکسل ها دیده می

تر ذرات گردوخاک در این  حاکی از غلظت بیش 

 الف(.   -۸)شکل محدوده است  

نوسانات قابل مشاهده در  ه(  -۷)شکل در نمونه دوم 

دقت نظر بر روی لایه  ضخامت لایه گردوخاک منطقه با 

، کاملا  با مقادیر ب( -۸)شکل میانگین همین نمونه 

عنوان مثال روند  بازپراکنش لایدار قابل انطباق است. به 

  ۳۱کاهشی ضخامت لایه گردوخاک در حدود عرض 

درجه عینا  منطبق بر توزیع مقادیر بازپراکنش لایدار در  

از عرض   تصویر لایه میانگین نمونه مذکور است. همچنین

درجه که ضخامت لایه گردوخاک تا   ۸/۳۱تا  ۱/۳۱

کند، در  حدود یک کیلومتری سطح زمین کاهش پیدا می

محدوده همین عرض جغرافیایی در لایه میانگین، کاهش  

ضخامت لایه گردوخاک قابل مشاهده است. سرانجام در  

لایه ضخیمی از گردوخاک که  و(  -۷)شکل نمونه سوم 

 منطقه چندان زیاد نیست کاملا  با  نوسانات آن در کل 
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توزیع مقادیر بازپراکنش امواج لایدار در راستای قائم 

گیری افقی  همخوانی دارد. بنابراین بر اساس لایه میانگین 

وجود ذرات گردوخاک در جو منطقه در هر سه نمونه  

 شود.تأیید می ۲۰۱۷مطالعاتی ماه اکتبر 

قت کامل به خروجی بر لایه میانگین بازپراکنش، دعلاوه 

های مطالعاتی این دوره که  شاخص اندازه ذرات در نمونه 

نمایش داده شده است همانند   و( -ه -)د ۸شکل در 

تحلیل شد، حضور و تراکم  ۲۰۱۶هایی که برای سال نمونه 

است  ۱هایی که نمایانگر مقادیر کمتر از ها به رنگ پیکسل

ده  تأییدکننده وجود ذرات ریز گردوخاک در محدو

منطقه خوزستان است. لذا بر مبنای این شاخص نیز وجود  

 شود.قه در هر سه نمونه تأیید میگردوخاک در منط
 

 
 (د)                                     )الف(                             

 
 (ه )                                       )ب(                                 

 
 (و)                                      (ج)                                   

. رنگ نارنجی در 2017های مطالعاتی ماه اکتبر برای نمونه و(-ه-)دو حداکثر ضخامت لایه گردوخاک  ج(-ب-)الف. ماسک ویژگی قائم )7شکل 

 دهد.تصاویر سمت چپ، طبقه هواویز را نشان می
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 (د)                                              )الف(                             

 
 (ه )                                               )ب(                             

 
 (و) (ج)                           

های مربوط به نمونه و(-ه-)دو شاخص نسبت رنگی برای اندازه ذرات ج( -ب-)الفگیری افقی مجموع تضعیف بازپراکنش . میانگین8شکل 

 .2017مطالعاتی ماه اکتبر 
 

 گيرینتيجه . 4

  ضخامت حداکثر هدف اصلی پژوهش حاضر، شناسایی 

  CALIOP لایدارهای داده  با استفاده از خاکگردولایه 

رُخ قائم هواویز  نیماز روش استخراج  همین منظور به  .است

، محدوده  جهت اجرای روش مذکوراستفاده شد. 

منطقه هدف در نظر   عنوانبهاستان خوزستان مطالعاتی 

نمونه مطالعاتی که مدار   ۶از راستا  همیندر . گرفته شد

از  ۲۰۱۷و  ۲۰۱۶طی ماه اکتبر  CALIPSOماهواره 

 ،فراز استان خوزستان عبور کرده بودبر  Bو  Aمسیرهای 

مطالعاتی به دو دوره شامل: دوره   های نمونه استفاده شد. 
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ی ماه اکتبر خاک گردوو دوره  ۲۰۱۶بر ی ماه اکتخاک گردو

های  داده سپس با استفاده از بندی شدند. دسته ۲۰۱۷

لایه مجموع تضعیف   :شامل اطلاعاتی ، چهار لایه لایدار

گیری میانگین لایه  ،نانومتر ۵۳۲بازپراکنش در طول موج 

  نسبت رنگیو لایه قائم افقی، لایه ماسک ویژگی 

در  نمونه مطالعاتی  ۶برای هر )شاخص اندازه ذرات( 

  منظوربه سازی شد. استان خوزستان آماده محدوده 

ارتفاع  متغیر، خاکگردولایه حداکثر ضخامت  استخراج

و ارتفاع سقف هواویز از   1Bداده سطح از سطح زمین از 

و در   شد استخراج و طبقه هواویز  قائم ماسک ویژگیلایه 

محاسبه و   خاکگردوحداکثر ضخامت لایه نهایت نمودار 

 ترسیم شد.

نمونه  ۳، ۲۰۱۷و  ۲۰۱۶نمونه مطالعاتی ماه اکتبر  ۶ میاناز 

  ۳ای غرب خوزستان است و منطبق بر منطقه پست و جلگه 

خوزستان است استان نمونه دیگر مربوط به محدوده شرق 

است. نتایج  سرزمین آن از پستی و بلندی برخوردار که 

با   خاک ضخامت لایه گردوحاصل از استخراج حداکثر 

ای  واویز نشان داد که در منطقه جلگه رخ قائم هروش نیم 

  خاک گردونمونه حداکثر ضخامت لایه  ۳غرب در هر 

کیلومتر  ۹/۴و  ۷/۴، ۵/۳ خاکگردوتاریخ وقوع  ترتیب به 

کیلومتر است. حداکثر   ۵/۴و  ۳/۴، ۴/۲و حداقل آن 

تاریخ   ترتیببه در شرق استان  خاکگردوضخامت لایه 

کیلومتر است و حداقل   ۳/۴و  ۳/۴، ۵/۳ خاکگردووقوع 

  ضخامت لایه کیلومتر است. بنابراین  ۵/۲و  ۱، ۱آن 

 کاملا   سرزمینمطالعاتی در  هاینمونه در  خاکگردو

این در   برعلاوه غرب منطقه بیش از شرق آن است.  مسطح

  خاک ضخامت لایه گردوشرق منطقه نیز مقادیر حداکثر 

پایین منطقه است که سطح های عرض عمدتا  منطبق بر 

 از ارتفاع کمتری برخوردار است. زمین

رخ قائم روش نیمهای تحقیق بکارگیری بر اساس یافته

قابلیت استخراج حداکثر ضخامت لایه   ،هواویز

لایدار فضایی را دارد  های داده با استفاده از  خاکگردو

لایه  خروجی این روش در شرایطی که  هرچند

پوشش افقی و قائم یکدست و متراکمی از  خاکگردو

  برعلاوه  ،در این تحقیق تر است.برخوردار باشد دقیق 

اندازه و میزان تراکم   ،خاکاستخراج ضخامت لایه گردو

مورد مطالعه   ذرات نیز با استفاده از شاخص نسبت رنگی

 شاخص پس از اعمال  . این قرار گرفت

های  بر داده  کیلومتر ۵گیری افقی روش میانگین 

گیری محاسبه شد. روش میانگین لایدار بازپراکنش امواج 

 در  دارای قابلیت کاهش مؤثر نویز کیلومتر،  ۵افقی 

 و افزایش دقت تشخیص ابر   لایه تضعیف بازپراکنش

 باعث آشکارسازی مرز بین هوای  که  است  از هواویز

پاک و آلوده و نیز آگاهی از میزان تراکم هواویزها  

 روش مذکور میزان تراکم و  . بر این اساس، شودمی

 را از طریق توزیع   خاکگردوغلظت ذرات 

   مقادیر بازپراکنش امواج لایدار در ارتفاعات مختلف

 در  خاکداد و وجود ذرات گردوبه وضوح نشان 

 های مطالعاتی مورد تأیید  جو منطقه در تمام نمونه 

 محاسبه شاخص اندازه ذرات موجود در جو   قرار گرفت.

  خاک و نقش غیرقابل انکار آن در تشخیص ذرات گردو

 نتایج این پژوهش است. مقادیر این شاخص   از دیگر

 های  های مطالعاتی در محدوده در هر یک از نمونه 

 استخراج شده   خاکارتفاعی که ضخامت لایه گردو

 در منطقه را تأیید   خاکبود، حضور ذرات ریز گردو

 کرد.
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