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ت�زع الع�ا�سف الغبارية في �س�رية واآلية الك�سف عنها با�ستخدام تقانة ال�ست�سعار عن بعد
The Distribution and Detection of  Dust Storms in Syria Using Remote 

Sensing Techniques

الملخ�س

د. ح�سين المحمد )1(                                                                

)1( ق�صم الجغرافية، كلية الآداب والعلوم الإن�صانية، جامعة حلب، �صورية.

كما   ،2006 اإلى   1960 من  للفترة  ة  جويَّ اأر�صاد  ة  محطَّ  15 خلال  من  �صورية  في  الغبارية  العوا�صف  اأيام  عدد  عن  المناخيَّة  البيانات  جمع  تم 
حقيقية  �صورٍ  من  تعطيه  لما  ة  الغباريَّ العوا�صف  عن  الك�صف  بهدف   ،2010 ل�صنة  �صباط/فبراير   22 ليوم   MODIS/Terra بيانات  ا�صتُخدمت 
اأظهرت  تها.  لمحدوديَّ وذلك  الأر�صية،  المناخية  ات  المحطَّ طريق  عن  عنها  الك�صف  �صعوبة  اإلى  اإ�صافةً  وا�صعة،  لمناطق   Real Time من  وقريبة 
احليَّة كان اأقل من يومٍ واحدٍ، بينما و�صل عددها اإلى 7.2 يوم في البادية  هول والجبال ال�صَّ النتائج اأن عدد اأيام العوا�صف الغبارية في مناطق ال�صُّ
ة،  وريَّة. وقد تم ا�صتخدام طريقتين للك�صف عن العوا�صف الغباريَّة، الأولى با�صتخدام القنوات المرئيَّة، وتحت الحمراء الق�صيرة والحراريَّ ال�صُّ
 .T32 و T31 و T29 يفية طوع للقنوات الطَّ والثَّانية با�صتخدام القنوات الحراريَّة فقط، اإذ تم ح�صاب قرينة التَّباين الغباريَّة، ودرجة حرارة ال�صُّ
را�صة العتماد على  ريقتين، لذا تَقترحُ هذه الدِّ الةٌ في الك�صف عن العا�صفة الغباريَّة من خلال هاتين الطَّ وتبينَّ اأن بيانات MODIS كانت اأداةً فعَّ

القنوات الحرارية في الك�صف عن العوا�صف الغبارية ليلًا با�صتخدام بيانات MODIS، لما تتمتَّع به من قدرة تمييزٍ زمانيةٍ عالية.
طوع، MODIS، �صوريَّة. الكلمات المفتاحيَّة: العا�صفة الغباريَّة، قرينة التَّباين الغباريَّة، درجة حرارة ال�صُّ

Abstract
 Climatology of dust storms in Syria is compiled based on an observational data of 15 meteorological stations
 from1960 to 2006. The results of the analysis showed that the number of days with dust storms is <1 days
 over plains and mountainous coast regions and more than 7.2 days in /Albadia/. The storm usually occurred
 in Albadia. Therefore, due to the limited ground climatic observations in the relevant regions, satellite remote
 sensing of objectivity, real-time and macro-scope view has become an important approach to detect dust storms
 in Syria. In this paper, a dust storm process which occurred on the 22th of February, 2010 has been detected in
 Syria. The Normalized Difference Dust Index )NDDI( and Brightness Temperature bands T29, T31 and T32 of
 MODIS/TERRA satellite data were used and tested for dust storm mapping in Syria for day and night time, by
 using thermal bands to detect dust at night time. This method is effective in separating dust and other objects
 at the night time. The study cocluded that remote sensing technique can play an important role in detection and
 analyzing dust storm. MODIS provides a high quality data source with multi-spectral bands, appropriate spatial
resolution and high temporal resolution.
Keywords: Dust storm, Normalized Difference Dust Index, Brightness temperature, MODIS, Syria
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المقدمة
ةٍ مركّبةٍ تحدث نتيجة تفاعلٍ  ة الرئي�صة، واإحدى اأهم الكوارث الطبيعيَّة في �صوريَّة، فهي عبارةٌ عن عمليَّ تعد العوا�صف الغباريَّة من الق�صايا البيئيَّ
كة الجرداء، فهي خليط من الرِمال و الغبار، وعندما تهب ب�صرعةٍ تزيد  بة المفكَّ ة و الترُّ ، وتتمثَّل ب�صرعة الرياح الجافَّ بين نظامي الأر�س والجوِّ
عن 14 م/ثا تحمل معها الرمال والأتربة من �صطح الأر�س، ما يوؤدي اإلى تلوث الهواء، ومن ثمَ انخفا�س الروؤية اإلى مادون 1 كم. واأكثر ما تحدث 
العوا�صف خلال الربيع واأوائل ال�صيف، اأي في الفترة التي ترتفع فيها درجات الحرارة،  و ت�صتد فيها �صرعة الرياح )�صحادة، 1991(. توؤدي هذه 
ي الواحات والأرا�صي الخ�صبة، وتبتلع   نوات الأخيرة اإلى زيادة رقعة ال�صحراء، وتحريك الرمال ودفعها لتغطِّ العوا�صف التي ازداد  حدوثها  في ال�صَّ
القرى والمجمعات ال�صكنية، وبالتالي موت المزروعات وهلاك الحيوانات، كما يمكن اأن توؤثر في التغيرات المناخية )الأ�صعة ال�صم�صية الوا�صلة ل�صطح 

.)2006 ،Kafatos  و Qu وزملاوؤه، 2003؛ Kublitay( ا�س الأر�س(، واأن تُلحق اأ�صراراً كبيرةً بالنَّ
ل  تت�صكَّ التي  ة  الغباريَّ للعوا�صف  2004( عُر�صةً  افة و�صبه الجافة )اأك�صاد،  اأرا�صيها �صمن المناطق الجَّ 55 % من  اأكثر من  التي يقع  ة  تُعدُّ �صوريَّ
اه الجنوبي والجنوبي الغربي  رعة من التجِّ على اأرا�صيها، اأو تهب عليها من �صمالي اإفريقيا و�صبه الجزيرة العربيَّة، بفعل هبوب رياحٍ �صديدة ال�صُّ
رقي. اأظهرت نتائج درا�صة قام بها اأك�صاد )2004( حالة تدهور اأرا�صي بادية المنطقة الو�صطى، اإذ يتاأثَّر نحو 53 % من اأرا�صيها بالإنجراف  وال�صَّ
ب  يتوجَّ فاإنَّه  المرتفعة  التِّكرارية  لهذه  2012(، ونظراً  ة )الروا�س،  الغباريَّ العوا�صف  تكرارية لظاهرة  الأعلى  رقية  ال�صَّ المناطق  تُعدُّ  الريحي، كما 
ة، اأو بالعتماد على �صور التَّوابع  ات المناخيَّ مراقبتها لتحديد مناطق انت�صارها وم�صاراتها ب�صكلٍ م�صتمر، عبر درا�صتها عن طريق بيانات المحطَّ
ات الأر�صية المناخية فيها متناثرة ومتباعدة  ة، والمحطَّ ة �صيئة جداً في مناطق حدوث العا�صفة الغباريَّ روط البيئيَّ ة. اإذ غالباً ما تكون ال�صُّ ال�صطناعيَّ
التَّوابع ال�صطناعيَّة م�صاحاتٍ وا�صعة،  ي �صور  ة المكانيَّة منخف�صة، بينما تغطِّ التَّف�صيريَّ وي�صعب ربطها بع�صها مع بع�س، وبالتَّالي تكون قدرتها 

وتتميّز بدقة تمييزها العالية .
ظهرت في الآونة الأخيرة الع�صرات من الدِرا�صات التي ا�صتخدمت تقانة ال�صت�صعار عن بعد في مراقبة العوا�صف الغباريَّة في العالم، ول�صيما 
بين  الواقعة  الفترة  التي حدثت في  ة  الغباريَّ العوا�صف  لتمييز  غبارياً  دليلًا  و�صعت  التي    ،)2006( Yun و   Ni درا�صة  ومنها  اآ�صيا،  �صرقي  في 
من  الغربيَّة  ة  ال�صماليَّ المنطقة  في  حدثت  التي  ة  القويَّ ة  الغباريَّ العا�صفة  بمراقبة  قامت  التي   )2006( وزملائه   Qing ودرا�صة   ،2005 و   2002
البحر  �صرقي  منطقة  في  الغباريَّة  العوا�صف  تناولت  التي  را�صات  الدِّ من  القليل  هناك  بالمقابل   ،MODIS �صور  با�صتخدام   2003 �صنة  ال�صين 
ات المناخيَّة، ومن اأهمها درا�صة Middleton )1986( التي حلَّلت العوا�صف الغباريَّة في منطقة  المتو�صط، والتي ا�صتندت في معظمها اإلى المحطَّ
ال�صرق الأو�صط، ودرا�صة Ganor  و Mamane )1982( التي تناولت عملية انتقال العوا�صف الغبارية من �صمالي اإفريقيا باتجاه �صرقي البحر 
اأما في �صوريَّة فقد  ر في منطقة �صرقي البحر المتو�صط.  توؤثِّ التي  ة  الغباريَّ العوا�صف  التي بحثت في م�صادر   )2005( Güllü المتو�صط، ودرا�صة 
واهر  الظَّ بدرا�صة   )2012( الروا�س  قامت  كما  ور،  الزَّ دير  محافظة  في  واأ�صبابها  ة  الغباريَّ العوا�صف  ة  تكراريَّ  )1999( ع�صكر  درا�صة  تناولت 
تها، والتجاه العام لها. ويُعد هذا البحث من البحوث الرائدة التي تتناول العوا�صف الغباريَّة في  لها وتكراريَّ ة، واأ�صباب ت�صكُّ الغباريَّة في �صوريَّ

�صورية من خلال �صور التَّوابع ال�صطناعيَّة.
رة، والك�صف عنها با�صتخدام القنوات  ة المتوفِّ ات المناخيَّ يهدف هذا البحث اإلى اإعداد خرائط توزع العوا�صف الغباريَّة في �صوريَّة من خلال المحطَّ
 Moderate Resolution ة المنبعثة لبيانات الم�صت�صعر يفية المرئيَّة وتحت الحمراء الق�صيرة )SWIR( المنعك�صة، والقنوات تحت الحمراء الحراريَّ الطَّ
المنعك�صة عن  اقة  الطَّ لقيا�س  والق�صيرة  القريبة  والأ�صعة تحت الحمراء  ة  المرئيَّ الأ�صعة  تُ�صتَعمل  اإذ   .)MODIS( Imaging Spectroradiometer
ة المنبعثة لقيا�س درجة حرارة �صطوع الأج�صام )Brightness Temperature(، اإذ اأن للغبار  الأج�صام، بينما تُ�صتَعمل الأ�صعة تحت الحمراء الحراريَّ
والأر�س والغيوم خ�صائ�س مختلفة من انعكا�س وامت�صا�س لأ�صعة الطيف الكهرومغناطي�صي، فللغيوم انعكا�سٌ عالٍ، وبالتالي فاإن درجة حرارة 
�صبة للغبار فاإن انعكا�صه ودرجة حرارة  �صطوعها منخف�صة، بينما للاأر�س انعكا�سٌ منخف�س، وبالتالي فاإن درجة حرارة �صطوعها عالية، اأما بالنِّ
طوع في الك�صف عن  �صطوعه عادةً ما تكون بين الثنين )Qu وKafatos، 2006(، لذا اعتُمِد في هذا البحث على قيا�س النعكا�س ودرجة حرارة ال�صُّ

العا�صفة الغباريَّة. 
م�اد البحث وطرائقه 

ا�صتُخدم في هذا البحث:
ةً، لت�صمل بذلك  ت البيانات 15 محطَّ ة والغبار المت�صاعد من �صنة 1960 حتَّى �صنة 2006، وقد غطَّ ة لعدد اأيام العوا�صف الغباريَّ 1 - بياناتٌ مناخيَّ

كل مناخات �صورية )ال�صّكل 1(.
توزع  خرائط  دقة  من  وللتاأكد   .Spline Interpolation طريقة  على  بالعتماد  الغباريَّة،  العوا�صف  توزع  خرائط  لإنتاج   ArcGis 9.3 برنامج   -  2

 .)RTMSE(العوا�صف الغبارية تم ح�صاب الجذر التربيعي لمتو�صط مربع الخطاأ الحقيقي
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اعة الثامنة وخم�صين دقيقة �صباحاً، والتي تغطي المنطقة الواقعة بين 23 -  3 - �صورة MODIS/Terra ليوم 22 �صباط )فبراير( لعام 2010، وال�صَّ
ة اأدت اإلى اأ�صرارٍ  رقية من �صوريَّة في ذلك اليوم اإلى عا�صفة غباريَّ 45 درجة عر�س �صمالً، و 16 - 46 �صرقاً، اإذ تعر�صت المنطقة الو�صطى وال�صَّ
ة،  ة والمحا�صيل الزراعية. كما تم الح�صول على �صورةٍ اأخرى ليوم 24 �صباط/فبراير لعام 2010، اأي بعد حدوث العا�صفة الغباريَّ حَّ كبيرةٍ على ال�صَّ

للمقارنة بين ال�صورتين بهدف التعرف على المناطق التي �صربتها العا�صفة، والتاأكد من دقة النتائج.

الشكل 1. مواقع المحطات المناخية المدروسة.

ي �صورها معظم مناطق  ة العالية، اإذ تُغطِّ ة والتكراريَّ ةٍ كبيرةٍ، لما لها من قدرةٍ على التَّغطية الأر�صيَّ تُعد بيانات م�صت�صعرات MODIS  ذات اأهميَّ
اً، وهي محمولة على قمرين :تيرا Terra الذي اأُطلق في 18 كانون الأول )دي�صمبر( 1999، واأكوا Aqua  الذي اأُطلق في 4 اأيار )مايو( العالم يوميَّ

ي م�صت�صعراتهما الياب�صة والماء، وتُقدِم هذه الم�صت�صعرات بنوعيها بياناتٍ متنوِعةٍ وعلى درجةٍ عاليةٍ من الو�صوح لدرا�صة  2002. كما تُغطِّ لعام 
ةً تتراوح بين um 0.4  وum 14.38، وتمتدُّ من المجال المرئي حتى الأ�صعة تحت الحمراء، وهي ذات  الكوارث الطبيعية. اإذ اأن لها 36 قناةً طيفيَّ
قدرة تف�صيريَّة مكانيَة قدرها 250 م )النطاقات 1-2 ( و500 م )النطاقات 3 - 7(، و 1000 م )النطاقات 8-36(، كما يمكن لهذه الم�صت�صعرات 
 Qu اأن تعطي اأربع �صورٍ في اليوم الواحد ما يجعلها ذات فعاليَّة كبيرة في مراقبة م�صارات العوا�صف الغباريَّة )Koren وKaufman، 2004؛ 

.)2007 ،Quو  Hao 2006؛ ،Kafatosو
ور واإرجاعها، وقد تم التَّ�صحيح  ور اإلى عددٍ من العمليات كي ت�صبح جاهزةً للتَّحليل، اإذ تحتاج اإلى ت�صحيحٍ هند�صيٍ لتوجيه ال�صُّ تحتاج هذه ال�صُّ
ة للم�صت�صعر  الهند�صي في هذا البحث ا�صتناداً اإلى خرائط Google earth، بينما تم التَّ�صحيح الراديومتري با�صتخدام الثَّوابت والمعايير الأ�صليَّ
MODIS، فيتم تحويل القيم الرقميَّة لعنا�صر ال�صورة  )DN(اإلى القيمة الأ�صعاعيَّة  )Radiance( للقنوات الحراريَّة )T29 وT31 وT32(، واإلى 
  )SWIR( ة وللقنوات ق�صيرة الموجة القيم المنعك�صة )Reflectance( للقناتين 3 و7، وت�صجيلها بقدرة تمييز راديومترية قدرها bit 8 للقنوات المرئيَّ

:)2006 ،MCST( ويتم ذلك با�صتخدام المعادلتين التاليتين ،TIR للقنوات الحرارية bit 16 و
Radiance = Scale-Radiance * (SI-Rad-Offset)

Reflectance = Ref-Scale * (SI-Ref-Offset)

Ref- و  ورة،  ال�صُّ لعن�صر  المقا�صة  ة  الرقميَّ القيمة   :SI و  الإ�صعاع،  مقيا�س   :Scale-Radianceو يفي،  الطَّ الإ�صعاع  قيم  تمثل   Radiance حيث: 
Offset و Rad-Offset: ثابت تحويل، و Reflectance: قيم النعكا�س و Ref-Scale: مقيا�س الإنعكا�س. 

برنامج  با�صتخدام  ورة  ال�صُّ يتم الح�صول عليها من ملف  ثوابت   Rad-Offset و   Ref-Offset و   Ref-Scale و   Scale-Radiance قيمة  اأن  علماً 
في   Raster calculator اأداة  با�صتخدام  يفية  الطَّ للقنوات  والنعكا�س  الإ�صعاع  قيم  ح�صاب  تم  وقد  يفيَّة.  الطَّ القنوات  من  قناةٍ  لكل   HDFview

.ArcGis 9.3 برنامج
تم الك�صف عن العا�صفة الغباريَّة في هذا البحث بطريقتين هما: 
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[Vi * In(           )+1]

النتائج والمناق�سة

يفيتين:  الطَّ القناتين  طريق  عن   ،The Normalized Difference Dust Index)NDDI( الغباريَّة  التَّباين  قرينة  بح�صاب  الأولى:  الطريقة   -
ة  الغباريَّ العا�صفة  انت�صار  تحديد  بهدف  وذلك   ،)b7( ابعة  وال�صَّ  )b3( الثَّالثة  بالقناتين  لةً  ممثَّ  ،SWIR الق�صيرة  الحمراء  وتحت  المرئيَّة 

ياأتي: 2006( وفقاً  لما   ،Kafatos و   Qu( ًنهارا

NDDI

Tb

(b7 - b3)

C2
C1

Vi5
*radiance

(b7 + b3)=

=

طحي والغبارالعالق في الجوِّ  طح من جهةٍ اأخرى. وللتَّمييز بين الغبار ال�صَّ تُ�صتَخدم هذه القرينة للتَّمييز بين الغبار من جهة، وباقي معالم ال�صَّ
.T31 ة  يفيَّة الحراريَّ )العا�صفة الغباريَّة(، اإذ تم ا�صتَخدم القناة الطَّ

يفيَّة الحراريَّة تحت الحمراء فقط، والتي يمكن اأن تُ�صتَخدم ليلًا للك�صف عن العا�صفة الغباريَّة  ريقة الثَّانية: تُ�صتَخدم فيها القنوات الطَّ - الطَّ
ة اإلى  ة T29 و T31 و T32، فيتم تحويل القيم الإ�صعاعيَّ يفيَّ طح للقنوات الطَّ ة، اإذ تَم ح�صاب درجة حرارة معالم ال�صَّ ة المرئيَّ في ظل غياب الأ�صعَّ

طوع وفقاً للمعادلة الآتية، با�صتخدام علاقة Azizi( Planck وزملاوؤه، 2007(: درجة حرارة ال�صُّ

حيث اأن Tb: درجة حرارة ال�صطوع، C1 و C2: معاملات ثابتة للقناة المدرو�صة، Vi: طول الموجة للقناة الطيفية المدرو�صة.
2 اآلية الك�صف عن العا�صفة الغباريَّة: ح ال�صكل  ويُو�صِّ

الشكل 2. آلية الكشف عن العاصفة الغباريَّة.

ع العواصف الغباريَّة 1 - توزُّ
ل توزع العوا�صف الغباريَّة في �صوريَّة خلال 47 عاماً )1960 - 2006( بن�صبة خطاأ تقدر بـ 0.9 يوم/�صنة وفق RTMSE. اإذ  كل 3 معدَّ يُظهر ال�صَّ
لٍ اأقل من 1 يوم واحد في ال�صنة، ويرجع ذلك  احلية، اأي بمعدَّ هول والجبال ال�صَّ ل في مناطق ال�صُّ ة �صُجِّ تبينَّ اأن اأدنى عددٍ لأيام العوا�صف الغباريَّ
ة  ام العوا�صف الغباريَّ اأعلى عددٍ لأيَّ ل  ة، بينما �صُجِّ باتي، وقلَّة تكرار المنخف�صات الحراريَّ النَّ ر الغطاء  نوي للهطل، وتوفُّ ال�صَّ اإلى زيادة المجموع 
للعوا�صف  اأعلى تكرارٍ �صنوي  التنف  ة  ل في محطَّ اإذ �صُجِّ 5 - 7.2 يوم/ال�صنة،  اأي بمعدل  وريَّة(،  ال�صُّ ة )البادية  ة و�صبه الجافَّ في المناطق الجافَّ
ة، وبزيادة  اجمة عن عمل الرياح في بيئةٍ جافَّ ة النَّ بيعة التَّ�صاري�صيَّ الغباريَّة بمعدل 7.2 يوم/�صنة )الروا�س، 2012(، وتتميَّز هذه المناطق بالطَّ
ة الو�صطى  ة، اإ�صافةً اإلى قلَّة الهطل في كل ف�صول ال�صنة. بينما تُعد المناطق الداخليَّ ة المحليَّ تكرار منخف�س البحر الأحمر والمنخف�صات الحراريَّ
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المرتفع  التِّكرار  ذات  ة  افَّ الجَّ رقيَّة  ال�صَّ والمناطق  ة،  الغباريَّ للعوا�صف  المنخف�س  التِّكرار  ذات  الرطبة  ة  الغربيَّ المناطق  بين  ما  ة  انتقاليَّ مناطق 
للعوا�صف.

ع العواصف الغباريَّة في سوريَّة خلال الفترة من 1960 إلى 2006. الشكل 3. معدل توزُّ

�صبة للغبار المت�صاعد فهو ذو توزعٍ مُ�صابهٍ لتوزع العوا�صف الغباريَّة في �صوريَّة )بخطاأ يقدر بـ 1.8 يوم/�صنة وفق RTMSE(، فهو يتزايد  ا بالنِّ اأمَّ
ل 60  ة دير الزور اأعلى تكرارٍ �صنويٍ لظاهرة الغبار العالق بمعدَّ لت محطَّ رق )من 1 يوم/�صنة اإلى 60 يوماً/�صنة(، اإذ �صجَّ من الغرب اإلى ال�صَّ
كل 4(.  ة تدمر بمعدل 43 يوماً/�صنة )ال�صَّ يوم/�صنة،  حيث �صهدت �صنة 1991 نحو 120 عا�صفةً للغبار المت�صاعد )ع�صكر، 1999(، تلتها محطَّ
ة اإلى كثرة حدوث حالت التَّ�صخين المحليَّة، والتي تُ�صكل بدورها دواماتٍ هوائيَّة،  رقيَّ ويعود �صبب زيادة ن�صوء الغبار المت�صاعد في المنطقة ال�صَّ
اأ�صباب  تعود  بينما  الأحيان عن عوامل محليَّة،  اأغلب  ينتج في  والذي  المت�صاعد،  الغبار  اإثارة  على  الدوامات  تعمل هذه  بة  الترُّ ونظراً لجفاف 
نة تبعاً  طاق، وتاأخذ اتجاهاتٍ معيَّ ة، اإذ اأن من�صاأها خارج �صوريَّة، وهي ذات تاأثيٍر وا�صع النِّ راتٍ خارجيَّ ن�صوء العوا�صف الغباريَّة غالباً اإلى موؤثِّ
، وذلك في  1 يوم/�صنة(  المتُ�صاعد في غربي �صورية وو�صطها )اأقل من  الغبار  لتكرار  ل  اأدنى معدَّ 2012(. و�صجل  الرِياح )الروا�س،  لم�صارات 
الرُطوبة  ورفع  التربة،  يعمل على تما�صك  الذي  والمزروع  بيعي  الطَّ باتي  النَّ الغطاء  اإلى وجود  ويعود ذلك  اللاذقية و�صافيتا وحم�س،  ات  محطَّ

فيها. الن�صبيَّة 

2 - آليَّة الكشف عن العواصف الغباريَّة
بامت�صا�س  بقة  الطَّ هذه  تقوم  الهواء،  �صديميَّة في  ل طبقة  لت�صكِّ بدورها  ع  تتجمَّ التي  الغبار  من جزيئات  الكثير  ة  الغباريَّ العوا�صف  عن  ينجم 
ة لكل م�صت�صعر(  دة الإ�صعاعيَّ ة )ال�صِّ م�صية الواردة والأ�صعة المرتدة من �صطح الأر�س. ووفقاً لهذه الآلية فاإن القيم الرَاديومتريَّ وبعثرة الأ�صعة ال�صَّ

تتغيرَّ تبعاً لختلاف اأطوال الموجة.
ل  يتم الك�صف عن منطقة العا�صفة الغباريَّة من خلال الف�صل بين الغبار والأج�صام الأخرى كالغيوم و�صطح الأر�س والمياه وا�صتثناوؤها، اإذ تُ�صكِّ
ة  �صاع العا�صفة الغباريَّ عوامل ت�صوي�س في الك�صف عن الغبار العالق في الجو )العا�صفة الغباريَّة( )Di وزملاوؤه، 2008(. كما يمكن الك�صف عن اتِّ
باتي،  MODIS باألوانه الحقيقيَّة، لكن هناك �صعوبة في الك�صف عنها في المناطق الخالية من الغطاء النَّ وامتدادها من خلال �صورة الم�صت�صعر 
�صرقي  �صمال  5 في  ال�صكل  اأعلى  يظهر في  كما  الجو،  العالق في  والغبار  الخالي  الأر�س  ل�صطح  الحقيقي  الَّلون  بين  ب�صيطٌ جداً  الختلاف  لأن 
انعكا�صية  اختلاف  على  اعتماداً  بو�صوح.  ة  الغباريَّ العا�صفة  منطقة  تحدَد  اأن  يمكن  خوارزميَّات  لإيجاد  الباحثين  دفع  مما  الرقة،  محافظة 
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الشكل 4. معدل توزع الغبار المتصاعد في سوريَّة خلال الفترة من 1960 إلى 2006.

الشكل 5. صورة للمستشعر MODIS بالألوان الحقيقة بتاريخ 2010/2/22 
)يلاحظ صعوبة الكشف عن العواصف الغبارية شمال شرقي الرقة(. 

كنية  ة لكلٍ من الغيوم والرمل والغطاء النباتي والتربة والمناطق ال�صَّ مظاهر ال�صطح المختلفة وفقاً للاأطوال الموجية، فمن خلال تحليل العاك�صيَّ
ة الرَمل والتربة التي يتكون منها الغبار تزداد �صمن  6( تبينَّ اأن عاك�صيَّ 7 )ال�صكل  1 حتى  MODIS �صمن القنوات الطيفيَّة من  والماء في �صور 
0.460 ميكروناً، ويبلغ الَحدّ الأق�صى لقيم العاك�صيَّة في  2.5 ميكرون، اإذ يبلغ الحدُّ الأدنى لقيم العاك�صيَّة في القناة الثَّالثة  0.4 و  طول الموجة 

2.13 ميكروناً. ابعة  القناة ال�صَّ



 ) 1 - 2 ( The Arab Journal  for Arid Environments 9المجلة العربية للبيئات الجافة 9 ) 1 - 2 (
190

مل والعشب والتُّربة والمناطق الحضريَّة  الشكل 6. عاكسيَّة الغيوم المائيَّة والجليديَّة والرَّ
.)2006 ، Kafatos و Qu( على طول نطاقات الطيف الكهرومغناطيسي

يفية  هولة بمكان تمييز الغبار من الغيوم، اإذ تملك الغيوم اأعلى عاك�صيَّة في القناة الطَّ بة فاإن من ال�صُّ يف في الرِمال والترُّ طبقاً لخا�صيَّة هذا الطَّ
ة تُدعى Qu( NDDI وKafatos، 2006(، وذلك لتمييز الغبار عن  بةٍ من القنوات المرئيَّ ةٍ مركَّ الثالثة، ونظراً لهذه الخ�صائ�س فقد تم  و�صع خوارزميَّ
ة �صلبيَّة )NDDI< 0.0(، وذلك لأن الغيوم تتميز باأعلى عاك�صيَّة في القناة الطيفية  المعالم الأخرى. ومن اأجل تمييز الغيوم تكون قيمة التَّباين الغباريَّ
كل 5، بينما تظهر  ورة ذات الألوان الحقيقيَّة كما في ال�صَّ ابعة، وتظهر الغيوم باللون الأبي�س في ال�صُّ يفية ال�صَّ الثالثة واأدنى عاك�صيَّة في القناة الطَّ
ة  كن والغبار( فهي اإيجابيَّ بات والمياه وال�صَّ طح )النَّ ورة الأخرى كما في ال�صكل 7. اأما قيمة التَّباين لمعالم ال�صَّ قرينة التَّباين باللون الأزرق في ال�صُّ
طح اأقل منها في الغبار )Qu وKafatos، 2006(، وقد تبينَّ من  )NDDI< 0.0(، ولتمييز معالم �صطح الأر�س عن الغبار عادةً ما تكون قيمة معالم ال�صَّ
كل 8( )ال�صكل البي�صوي في  ورة الحقيقة ليوم العا�صفة  )ال�صكل 5( وال�صورة الحقيقيَّة في اليوم الثَّاني بعد العا�صفة )ال�صَّ خلال المقارنة بين ال�صُّ
ورة  اة بالغبار )يوم العا�صفة(، بينما تبدو المنطقة في ال�صُّ ورة الأولى مغطَّ تي الفرات في غربي محافظة ديرالزور في ال�صُّ ال�صكلين 5 و 8(، اأن �صفَّ
باتات. وقد لوحظ اأن قيم NDDI تختلف بين المناطق المغطاة بالغبار والمناطق المغطاة بالغطاء النباتي على جانبي نهر الفرات،  اة بالنَّ الثَّانية مغطَّ
اإذ وجد من خلال المقارنة بين المناطق المغطاة بالغبار والمناطق المغطاة بالنبات اأن قيمة  0.45 يمكن اعتبارها حداً فا�صلًا بين الغبار من جهة، 

ومعالم �صطح الأر�س المغطاة بالغطاء النباتي من جهةٍ اأخرى.

.(NDDI( الشكل 7. قرينة التباين الغبارية
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كل 8. صورة للمستشعرMODIS بالألوان الحقيقيَّة في يوم 2010/2/24 بعد العاصفة الغباريَّة. الشَّ

)العا�صفة  الجو  في  العالق  الغبار  بين  الف�صل  في  �صعوبة  هناك  لكن  والغيوم،  الأر�س  �صطح  معالم  وباقي  الغبار  بين  التَّمييز  اأمكن  تيجة  وبالنَّ
باتي، لذا  اب الموجود على �صطح الأر�س من جهةٍ اأخرى، كما هو الحال في المناطق الخالية من الغطاء النَّ الغباريَّة( من جهة، والغبار اأو الترُّ
T31 لو�صع درجة الحرارة  ة  يفيَّ طوع في القناة الطَّ ة للف�صل بينهما، اإذ اعتُمِدَت درجة حرارة ال�صُّ ة تحت الحمراء الحراريَّ تم ا�صتخدام الأ�صعَّ
اب الموجود على �صطح الأر�س والغبار العالق في الجو، اإذ اأن درجة حرارة الغبار العالق في الجو اأخف�س  التي يمكن اأن تف�صل بين الغبار اأو الترُّ
الخابور  ونهر  الفرات  نهر  قرب  الحــرارة  درجات  اأخذ  تم  الأر�ــس.  �صطح  على  الموجود  باتي  النَّ والغطاء  اب  الــترُّ اأو  الغبار  حرارة  درجة  من 
بالغبار  اة  المغطَّ المناطق  على  التعرُف  فتم  الفرات،  نهر  بالغبار قرب  اة  المغطَّ والمناطق  والمناطق الجرداء،  باتات  بالنَّ اة  المغطَّ المناطق  لكلٍ من 
�صباط/   24( الغباريَّة  العا�صفة  بعد  ورة  وال�صُّ  ،)5 )ال�صكل  العا�صفة  لفترة  الحقيقيَّة  بالألوان  ورة  ال�صُّ بين  المقارنة  خلال  من  العا�صفة  يوم 
كل 8( كما ذُكِر �صابقاً. وتبينَّ من خلال المقارنة اأن درجة حرارة الغبار العالق في الجو  فبراير(، اإذ خلت المنطقة من العا�صفة الغبارية )ال�صَّ
اأمكن  وبالتالي  الأر�س،  �صطح  الموجودعلى  اب  الترُّ اأو  للغبار  منها  كلڤن  درجات   10 ب  و  باتي،  النَّ للغطاء  منها  كلڤن  درجات   6 بحدود  اأخف�س 
اعتبار درجة الحرارة اأقل اأو ت�صاوي 280 كلڤن حداًً فا�صلًا بين الغبار العالق في الجو والغبار اأو التراب على �صطح الأر�س، وبذلك تم الك�صف 
 Qu اعتبر  وزملائه )2008(، في حين   Di درا�صة  مع  الفا�صل  تطابق هذا الحد  9(. وقد  ة ومناطق انت�صارها )ال�صكل  عن العا�صفة الغباريَّ

بينهما.  الفا�صل  الحدّ  كلڤن هي   275 الحرارة  درجة  اأن   )2006( Kafatos و 

.T31 يفيَّة طح للقناة الطَّ كل 9. تحديد العواصف الغباريَّة باستخدام قرينة التَّباين الغباريَّة ودرجة حرارة السَّ الشَّ
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ة  المرئيَّ الأ�صعة  تعتمد على  التي  الأولى  ريقة  الطَّ لدى مقارنة 
الثَّانية  ريقة  الطَّ مع   )9 كل  )ال�صَّ الحمراء  تحت  الأ�صعة  و 
الح�صول  تم  الحمراء  تحت  الحراريَّة  الأ�صعة  على  المعتمدة 
التَّطابق  ن�صبة  و�صلت  اإذ   ،)10 كل  )ال�صَّ دة  جيِّ نتائج  على 
95 %، وهذا  ريقتين في مناطق انت�صار العا�صفة اإلى  بين الطَّ
ليلًا  ومراقبتها  ة  الغباريَّ العا�صفة  عن  الك�صف  من  ن  كِّ يُمَ
الحمراء  تحت  بالأ�صعة  الممُثَّلة  الثَّانية  ريقة  الطَّ اعتماد  عبر 

 .T32 و T31 و T29 ة يفيَّ ة للقنوات الطَّ الحراريَّ
اأظهرت هذه الدرا�صة اأنَّه ل يمكن العتماد على طريقة الفرق 
في درجة الحرارة بين القناتين T31 و T32 بمفردها للك�صف 
 Qu عن الغبار ليلًا، كما بينت ذلك درا�صاتٍ �صابقة كدرا�صة
 ،)2008(Solmon و    Ochirkhuyagو  ،)2006(  Kafatosو
بالغطاء  اة  المغطَّ المناطق  وحــرارة  الغبار  حــرارة  درجة  لأن 
ب  عِّ يُ�صَ ما  متقاربةً،  تكون  ما  عادةً  القناتين  كِلا  في  باتي  النَّ
ول�صيما  الغباريَّة،  العا�صفة  انت�صار  مناطق  عن  الك�صف 

عندما ل يرتفع الغبار كثيراً في الجو.

ة المُ�صتُخدمة في قرينة التَّباين الغباريَّة ل يمكن اأن  طوع نتائج دقيقة، اإل اأن الأ�صعة المرئيَّ لقد اأعطت قرينة التَّباين الغباري ودرجة حرارة ال�صُّ
ة المرئيَّة، لذا اعتُمِدَت القنوات الحرارية تحت الحمراء لمعرفة خ�صائ�س الغبار، فتبينَّ تبعاً لتحليل  ق اأثناء الَّليل لكونها تعتمد على الأ�صعَّ تُطبَّ
الإ�صعاع طويل  يُبعثِر  اأنَّه  الغبار، كما  يُغَيرِّ من عاك�صية �صطح  م�صي، وهو ما  ال�صَّ الإ�صعاع  العالق يعمل على بعثرة  الغبار  اأن  الإ�صعاع  خ�صائ�س 

ر في عملية انتقال الأ�صعة طويلة الموجة.  الموجة الواقع تحت �صطح الغبار، وهذا يوؤثِّ
ة  الطيفيَّ القنوات  تكون  اأن  البحث  هذا  في  ح  اقتُرِ وقد  الغبار،  تمييز  في  مهم   ٍ كمُتَغيرِّ تُ�صتَعمل  اأن  يُمكن  الحرارية  النطاقات  فاإن  تيجة  وبالنَّ
2(. تم الف�صل  كل  ة، والتي يمكن اأن ت�صتخدم ليلًا  كما ذكر �صابقاً )ال�صَّ T31 وT32 وT29 هي المجموعة الجديدة لتحديد العا�صفة الغباريَّ

لمرحلتين:  وفقاً  المعالم  وباقي  الغبار  بين 
يفية  المرحلة الأولى: الف�صل بين الغبار العالق في الجوِّ والغيوم من جهة، ومعالم �صطح الأر�س من جهةٍ ثانيةٍ من خلال ا�صتخدام القنوات الطَّ
ة T29 )6.8 ميكرون( ب�صكلٍ  يفيَّ T29 وT31، اإذ تمت�س ذرات الغبار العالقة في الجوِّ والغيوم الإ�صعاع الكهرومغناطي�صي �صمن مجال القناة الطَّ
اأعلى من درجة الحرارة في   T29 ة  يفيَّ الطَّ القناة  والغبار في  الغيوم  فاإن درجة حرارة  لذا  T31 )11.063 ميكرون(،  ة  يفيَّ الطَّ القناة  اأكبر من 
طوع )T29 - T31<0(، فعندما يكون  ة T31 )الجدول 1(، وبالتالي اأمكن الف�صل بينهما عبر ا�صتخدام الفرق في درجة حرارة ال�صُّ يفيَّ القناة الطَّ

ة اأو غيوم اأو الثنين معاً.  طوع بين القناتين المذكورتين اأكبر من ال�صفر هذا دليلٌ على وجود عا�صفةٍ غباريَّ الفرق في درجة حرارة ال�صُّ
ة T31 و T32. اإذ تمت�س ذرات الغبار الإ�صعاع الكهرومغناطي�صي في  يفيَّ المرحلة الثَّانية: ف�صل الغبار عن الغيوم من خلال ا�صتخدام القناة الطَّ
 T31 ة يفيَّ طوع للغبار في  القناة الطَّ ة T31. وبالتَّالي تكون درجة حرارة ال�صُّ يفيَّ ة T32 )12 ميكرون( ب�صكلٍ اأكبر منه في القناة الطَّ يفيَّ القناة الطَّ
ة Jingning( T32 وزملاوؤه، 2003(، بينما يحدث العك�س تماماً مع الغيوم في هاتين القناتين، اإذ تكون درجة حرارة  يفيَّ اأقل منها في القناة الطَّ
القناتين  ال�صطوع بين  الفرق في درجة حرارة  يكون  وعندما   .)1 T32 )الجدول  الطيفية  القناة  اأعلى منها في   T31 ة  يفيَّ الطَّ القناة  الغيوم في 

فر فهذا دليلٌ على وجود غيوم. ة، بينما اإذا كانت القيمة اأكبر من ال�صِّ فر )T31 - T32<0( يكون هناك عا�صفة غباريَّ اأ�صغر من ال�صِّ

طوع في القنوات الطيفية 29 و31 و32 لكلٍّ من المياه والغيوم والغطاء النباتي والأراضي الجرداء والغبار العالق في  الجدول 1. درجة حرارة السُّ
الجو خلال العاصفة الغباريَّة )مأخوذة من خمس نقاط من الصورة لدرجات الحرارة لكل صنف(.

     السطح
القناة

الغبارالأراضي الجرداءالغطاء النباتيالغيومالمياه

T29286-280251-217290-287288-284284-268
T31289-283250-213288-284291-286283-267
T32288-282249-211288-285292-287284-269

كل 10. تحديد العواصف الغباريَّة باستخدام قرينة الفرق بين درجة حرارة القنوات  الشَّ
 T32.و T31يفيَّة يفيَّة T29 وT31 والفرق بين درجة حرارة القنوات الطَّ الطَّ
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المراجع

ال�ستنتاجات والمقترحات
ل في اأغلب الأحيان اإنذاراً مبكراً بالدمار الذي قد ي�صيب البيئة. وتبينَّ  ة �صبباً من اأ�صباب التَّ�صحر ودليلًا عليه، وقد تُ�صكِّ تعد العوا�صف الغباريَّ
ة  والمرئيَّ ة  القنوات الحراريَّ MODIS في  ا�صتخدام �صور  ة ومراقبتها من خلال  الغباريَّ العوا�صف  الك�صف عن  اأنَّه يمكن  البحث  من خلال هذا 
ر  نهاراً، اأو الحرارية فقط، والتي يمكن اعتمادها ليلًا، في �صبيل الحدِّ من الأ�صرار التي تتركها هذه العوا�صف عبر اإقامة منظومة اإنذارٍ مُبكِّ
�صات الحكومية والأهلية للتقليل من الخ�صائر التي تُحدِثُها هذه  عن العوا�صف الغباريَّة، ما يُ�صاعد على اتخاذ الإجراءات اللازمة من قبل الموؤ�صَّ
روري هنا الفهم الكامل للعوا�صف الغباريَّة من خلال درا�صة اآلية ن�صوئها وم�صاراتها كاإيجاد طرائق �صينوبيتيكية اأو  العوا�صف. كما اأنه من ال�صَّ
اإح�صائية للتنبوؤ بها. اإ�صافةً اإلى ذلك يُعَد هذا البحث خطوة لمزيدٍ من الأبحاث حول الك�صف عن مناطق العوا�صف الغباريَّة وتحديد كثافتها 

وم�صاراتها.
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