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کند، پدیده زیست و مجامع انساني وارد ميهای بسيار زیادی به محيطدر کنار حوادث طبيعي همچون سيل، که آسيب

 ...ي، سيستم تنفسي وونقلحملهای های شهری، سيستمناپذیری به محيطهای جبرانخود آسيب نوبةبهنيز  گردوغبار

گردد. ای محسوب ميکنترل و جلوگيری از رخداد چنين پدیده نماید. شناسایي کانون مستعد، اولين گام جهتتحميل مي

استفاده  اسيمقکوچکشده است، ولي در اغلب مطالعات از تصاویر  گردوغبارهای تحقيقات مختلفي جهت شناسایي کانون

تعد های محلي مسای جهت شناسایي کانونشده است. هدف از این تحقيق، استفاده از تصاویر متوسط مقياس ماهواره

 یکاربرکه شامل: شيب، مدل رقومي ارتفاع،  گردوغباردر توليد  مؤثراست. جهت تهيه هر یک از عناصر  گردوغبارتوليد 

، از سامانه هستندي، رطوبت خاک، شوری خاک، سرعت باد، بارش و دمای سطح زمين اهيپوشش گي، شاخص اراض

های وزني بهره گرفته شد. نتایج مراتبسلسلهتحليل  روش دهي عناصر ازگوگل ارث انجين استفاده شده است. برای وزن

(، 1۵3/0(، سرعت باد )۲08/0ي )اهيپوشش گ(، ۲۶4/0از: رطوبت خاک ) اندعبارتعناصر از برای هر یک  آمدهدستبه
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 0۲4/0(، ارتفاع و شيب به ترتيب برابر 0۶4/0(، دمای سطح زمين )081/0(، کاربری اراضي و شوری خاک )107/0بارش )

نسبت به  عناصرهای ارائه شده که بيانگر ميزان تناقض بين وزن محاسبه شد 01۵/0شاخص ناسازگاری برابر  و 0۲0/0و 

به دليل عدم وجود ایستگاه سنجش کيفيت هوا در محدوده، برای  است. (1کمتر از آستانه مجاز ) است که یکدیگر

نقشه نهایي نشان داد که هرچه به استفاده شد.  هواویزهااز محصول عمق اپتيکي های استنتاجي سنجي نقشهصحت

ها افزوده شده ، بر وسعت کانونترکینزدها کاسته شده و هرچه به دریاچه ، از وسعت کانونترکینزدارتفاعات سهند 

 است.

ي، منطق اتبمرسلسله، دریاچه اروميه، سيستم اطلاعات جغرافيایي، گوگل ارث انجين، تحليل گردوغبار: یدیکلمات کل

 فازی.

  مقدمه -1

خشک  یهادر اقليم ژهیوبه ی اقليمي حایز اهميتندهایفرازیستي و یکي از محيطمخاطرات  نیترمهماز  یکي

رخداد و (. Alizade Govarchin Ghale et al., 2021است )گردوغبار پدیده  خشک و بياباني جهان،و نيمه

زیست ابعاد مختلف محيطدر را  یناپذیرو جبران شماريخسارات ب ،گردوغبار به مناطق مجاورطوفان گسترش 

توليد مواد  ،یکشاورز ،صنعت، جوامع انساني تأثير بر بهداشت و سلامت توان بهنماید که از آن جمله مييوارد م

، بيلان ایع متعددصنمنفي بر روی فعاليت  ري، تأثو مهاجرت ، اقتصادایهوایي و جاده ونقلحمل غذایي پایدار،

  (.Katushabe et al., 2021; Feizizadeh et al., 2022) اشاره نمود گردشگری جدی برای و تهدیدی انرژ

متر بر ثانيه تجاوز  1۵ایستگاهي سرعت باد از هر (، هرگاه در WMO) بر اساس توافق سازمان هواشناسي جهاني

شود. بر طوفان گردوغبار گزارش مي ،متر( برسد 1000و دید افقي به علت گردوغبار کمتر از یک کيلومتر )

با خاک خشک  يها، مناطق خشک و اراضبيابان از: اندعبارت گردوغبارمنابع اصلي  گرفته،صورتمطالعات اساس 

رویه و يو برداشت ب يغيراصول یهاو فعاليت يمتوال یهايو رخداد خشکسال يتغييرات اقليمکه و کشت نشده 

  (.1397آرامي و همکاران، ) دهديگردوغبار را افزایش م یهادر طبيعت، احتمال وقوع طوفان کنترل نشده انسان

این ذرات در  يدر شناخت خصوصيات فيزیکوشيميای يتوجهکمک قابل گردوغبارمنشأ توليد  يشناسای، رونیازا

ها در آینده از گسترش این طوفان یمناسب باهدف کنترل، مهار و جلوگير ياجرای یاعمال رویکردها یراستا

 گردوغباری منشأهاشناسایي  جهتازآنهای حاصل و داده ازدورسنجشدر مطالعات متعددی از تصاویر  .کنديم

؛ 1399شایسته و همکاران، ؛ 1399انصاری قوجقار و همکاران، ؛ Yassin et al., 2018) استفاده شده است

های از روش گرفتهصورتدر مطالعات  (.1400رگاني و همکاران، پور بي؛ جمال1399حيدری و همکاران، 

این تحقيق، هدف استفاده در  ياست؛ ولاستفاده شده  گردوغبارهای مستعد توليد گوناگون جهت شناسایي کانون
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( جهت Google Earth Engineتحت وب گوگل ارث انجين )های متوسط مقياس با استفاده از سامانه از نقشه

 ليوتحلهیتجزبه همراه  ارهيچندمعگيری های تصميمگيری از روشبا بهرهاستخراج پارامترهای اقليمي و محيطي 

 

افزار رمن طيدر مح (Analytical Hierarchy Processي )مراتبسلسلهآن توسط روش منطق فازی و تحليل  

ArcMap version 10.8 است گردوغبارهای بالقوه توليد جهت شناسایي کانون.  

کاهش  ريتأثاخير تحت یهاسال ياست که ط ياز جمله مناطق شرق و جنوب شرقي دریاچه اروميهمحدوده 

 موردمطالعهو در آینده ساکنين محدوده  گردوغبار و تبعات آن بوده است یهاطوفانوقوع  سطح دریاچه اروميه،

  (.Garajeh et al., 2021; Barhagh et al., 2021نماید )و همسایگان را دچار تهدیدات جدی مي

که امروزه جهت شود یک سرویس ابری است که توسط گوگل ارائه مي GEE اختصار گوگل ارث انجين یا به

یک سامانه تحت ابر  عنوان بهشود و در سطوح جهاني و محلي استفاده مي ازدورسنجشتصاویر  ليوتحلهیتجز

های دسترسي به دادهتوان به از مزایای این سامانه مي .شودو تحت وب استفاده مي بازمتنتحليل مکاني، 

قابليت ، های جغرافيایي زیادداده، نویسي قدرتمندمحيط برنامه، هاپردازش سریع داده، ازدورتصویری سنجش

 مشکلات سرعت، اینترنتنياز به اتصال به ، هاعدم پوشش کامل نقشهتوان به آن مي بیمعاو از  سازیشخصي

 اشاره نمود. حفاظت از حریم شخصيها و پردازش، نمایش داده

  قیروش تحقمواد و -2

 موردمطالعهمنطقه  -2-1

، در حوضه آبریز دریاچه ۲-یک گرانول تصویر سنتينل اندازهبهاین پژوهش،  موردمطالعهچارچوب محدوده 

( از طرفي چون بيشترین تغييرات و 1شکل مدنظر است )ي دریاچه اروميه جنوب شرقاروميه و در قسمت 

 4۵را از خشکسالي دریاچه به خود گرفته، حایز اهميت است. این محدوده در مختصات جغرافيایي  راتيتأث

 37 ثانيه تا 38دقيقه و  ۵9درجه و  3۶طول شرقي و دقيقه  1۵درجه و  4۶ثانيه تا  3۵دقيقه و  ۲9درجه و 

ای است. خشک با رژیم بارشي مدیترانهعرض شمالي قرار دارد. دارای اقليم نيمهثانيه  47دقيقه و  ۵۶درجه و 

های هایي از زیر حوضهاز نظر تقسيمات هيدرولوژیک به حوضه آبریز دریاچه اروميه تعلق داشته و شامل قسمت

رود رود و سيمينهرینهیي، زچا لاني، لچای ی، مردوقچا يصوفی، قلعه چای سفلا، آذرشهر چای، چا يآجآبریز 

. محدوده از غرب به دریاچه اروميه، از شرق به ارتفاعات سهند، از شمال به شهرستان تبریز و از جنوب به هست

متر از سطح دریای آزاد در  1۲40شود. در محدوده مذکور حداقل ارتفاع شهرهای مهاباد و مياندوآب ختم مي

تر از سطح دریای آزاد در نزدیکي ارتفاعات سهند است. ميانگين م ۲8۵0حاشيه دریاچه اروميه و حداکثر آن 

گراد در درجه سانتي ۵/۲گراد در مناطق اطراف دریاچه تا کمتر از درجه سانتي 10دمای متوسط روزانه از 

  .استميليمتر  3۵0است و ميانگين بارندگي در حوضه آبریز دریاچه اروميه برابر  ريمتغارتفاعات سهند 
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 محدوده مورد مطالعه (:1)شکل 

Fig. (1): Case Study 

 های مورد استفادهداده -2-2

 های مربوط به عناصر اقليمي یا عناصر ناپایداردسته اول داده ؛ها استفاده گردیددر این تحقيق از دودسته از داده

و شوری سطحي  سرعت بادخاک،  سطحي ، رطوبتسطح زمينبارش، دمای  ميانگين هایشامل لایه است که

مدل  شامل است کهاطلاعات مربوط به عوامل زميني یا عوامل پایدار  ها وها، لایهدسته دوم از داده. است خاک

 Normalized Difference) پوشش گياهيشده تفاوت شاخص نرمالکاربری اراضي، ، ، شيبرقومي ارتفاع

Vegetation Index) ( استفاده گردید.۲0۲0-۲013سال ) 8ميانگين  ها ازبرای تهيه لایه .تهيه گردید 

 روش اجرای پژوهش -2-3

گيری یا گسترش روش انجام تحقيق تحليلي و آماری بوده که در آن هدف اساسي تعيين نواحي مساعد شکل

با اروميه  يتوليد گردوغبار در جنوب شرقمحلي  یهاکانون یابيیا به عبارتي پتانسيلهای گردوغبار کانون

ی افزارنرمدر محيط  یو منطق فاز GEE ،AHP، سامانه ۲-و سنتينل 8-لندست ایصاویر ماهوارهت استفاده از

ArcGIS در مرحله  .و زميني اولين مرحله کار است یيوهواهای آبهای دادهدر این راستا تشکيل پایگاه .است
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تا  ۲013برای دوره زماني  GEE محيط ازها ههای اطلاعاتي این دادلایه ، تهيه و استخراجاقدام به تشکيل دوم،

ي )رطوبت سطح ياصل یدر نظر گرفته شده تحقيق در دودسته معيارها یمعيارها مرحله سوم،گردید. در  ۲0۲0

محدودکننده  یارهاي( و معيو پوشش گياهزمين، سرعت باد  يسطح یدماشوری سطح خاک، شاخص ، خاک

برای استانداردسازی از منطق فازی . در گام چهرم، بندی شدندتقسيم ، شيب(بارندگي، ارتفاع)کاربری اراضي، 

ای که مقادیر خطای کمتری را به و مدل بهينه به گونه استفاده گردید ArcGISدر  هاگذاری لایههمو روی

ها ز لایهدهي هر کدام ابندی و وزنهای موجود، اقدام به طبقهلایه تهيههمراه داشته باشد، انتخاب شد. بعد از 

های در نهایت با توجه به وزن گردید. (Analytical Hierarchy Processروش تحليل سلسله مراتبي ) براساس

گيری شکل مناطق مستعد و نقشهشد  ArcGISها در محيط دار لایهنهي وزناختصاص داده شده، اقدام به برهم

 یند انجام تحقيق در شکلآفر .توليد گردیدروميه شرقي دریاچه اهای گرد و غبار محلي در شرق و جنوبکانون

های سينوپتيک هواشناسي در محدوده (، موقعيت جغرافيایي ایستگاه1همچنين در جدول ) .ارائه شده است (۲)

 مورد مطالعه جهت اخذ اطلاعات هواشناسي ارایه شده است.

 موردمطالعهمحدوده  های سینوپتیکمشخصات ایستگاه :(1)جدول 

Table (1): characteristics of synoptic stations in the Case Study 

 نام ایستگاه ردیف
کد 

 ایستگاه

 طول جغرافیایی

(UTM) 

 عرض جغرافیایی

(UTM) 

ارتفاع از سطح دریای آزاد 

 )متر(

 1342 4134۰5۹.3۶ ۶۰151۶.13 4۰۷13 فرودگاه مراغه 1

 131۰ 4151۶۸۹.۹4 5۷۶455.11 ۹۹234 شیرعجب 2

 12۸1 413۶43۸.2۶ 5۹31۶۹.۶1 ۹۹23۹ بناب 3

 12۹۹ 41142۰۰.3۸ 5۹۷1۹4.۶۹ ۹۹2۸4 ملکان 4
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شناسایی کانون های 
محلی گرد و غبار

8تصاویر لندست 

تهیه لایه های اطلاعاتی با 
GEEاستفاده از 

محصولات ماهواره 
ای

 ALOSماهواره 
Palsar

دمای سطح زمین

NDVIشاخ  

کاربری اراضی

نقشه شوری خاک 

نقشه رطوبت خاک

سرعت باد

بارندگی

شیبمدل رقومی ارتفاع

تاب  بازنمونه گیری 
.Resampeling-

وزن دهی لایه ها

AHPروش 

هم پوشانی لایه ها

پردازش نهایی

کانون های مستعد تولید گرد و 
غبار محلی

 

 تحقیق انجام ندیفرا :(2)شکل 

Fig. (2): The process of doing research 

 گردوغبارهای مستعد توليد در تشکيل کانون مؤثرهای هریک از عناصر ویژگي دهندهنشان (۲)جدول 

های محلي مستعد گيری کانوندر شکل مؤثرکه به توصيف هر عنصر  هست موردمطالعهدر محدوده 

 پردازد.مي گردوغبارتوليد 

  گردوغبارهای محلی مستعد در تولید کانون مؤثرهای : عناصر یا المان(2)جدول 

Table (2): Elements or elements effective in the production of local sources to dust 

عنصر یا المان 

 مؤثر

تصویر 

-ماهواره

ای/محصول 

 آماده

قدرت 

تفکیک 

 مکانی )متر(

 منب  رابطه

مدل رقومي 

 ارتفاع

آلئوس ماهواره 

 پالسار
۵/1۲ * http://vertex.daac.asf.alaska.ed

u 
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عنصر یا المان 

 مؤثر

تصویر 

-ماهواره

ای/محصول 

 آماده

قدرت 

تفکیک 

 مکانی )متر(

 منب  رابطه

 شيب
مشتق از مدل 

 رقومي ارتفاع
۵/1۲ * - 

 4000 محصول سرعت باد
Terra Climate: Monthly Climate and Climatic 

Water Balance for Global Terrestrial 

Surfaces, University of Idaho. 

FLDAS-Terra Climate 

(http://www.chc.ucsb.edu) 

 ۵000 محصول بارش
CHIRPS Daily: Climate Hazards Group 

Infrared Precipitation with Station Data 

(version 2.0 final). 

CHIRPS 

(http://Idas.gsfc.nasa.gov) 

 دمای سطح زمين
ماهواره لندست 

-8 
30 

Lλ = ML × Qcal + Al − Oi 

BT =
K2

ln[(K1/Ts) + 1]
− 273.15 

Ts =
BT

{1 + [(λ. BT/ρ)lnελ]}
 

Avdan And Jovanovska (2016) 

شاخص پوشش 

 گياهي 

لندست ماهواره 

-8 
30 NDVI = (ρNIR − ρRed) / (ρNIR + ρRed) Drisya And Roshni (2018) 

 کاربری اراضي
ماهواره 

 ۲-سنتينل
10 Supervised Classification Killeen et al. (2015), 

 رطوبت خاک
ماهواره لندست 

-8 
30 𝑆𝐼𝑊𝑆𝐼 =

𝑅𝑆𝑊𝐼𝑅 − 𝑅𝑁𝐼𝑅

𝑅𝑆𝑊𝐼𝑅 + 𝑅𝑁𝐼𝑅
 Fensholt And Sandholt (2003) 

هدایت الکتریکي 

 )شوری(

ماهواره لندست 

-8 
30 

GDVI = (SRn − 1)/(SRn + 1)
= (ρNIR

n − ρR
n)/(ρNIR

n

+ ρR
n) 

EC = −2.87 − 23.27 × ln(GDVI)  (dS/m) 

Wu (2014) 

 ياراض یکاربر نقشه ةيتهالف( 

(. Kileen et al., 2015نظارت شده استفاده شد ) یبنداز روش طبقه ياراض یکاربر یهانقشه هيته یبرا

 ،يها، مناطق مسکونعلفزار، باغ ر،یبا یهانيزارها، زماند از: شورهمحدوده موردمطالعه به شش طبقه که عبارت

بصری پس از بارگذاری در محيط گوگل ارث، محدوده  صورتبهبندی شد و ي دستهساز و مناطق آبانسانمناطق 

 ح شد.ای کنترل و اصلاطبقات کاربری اراضي با آخرین تصویر ماهواره

 NDVIشاخص ب( تهيه نقشه 

شود که در پژوهش حاضر از های متعدی استفاده ميپوشش گياهي از شاخص محاسبةبرای  ازدورسنجشدر 

 Drisya and)استفاده شده است  1نزدیک مطابق رابطه  قرمزمادوننسبت تفاضلي باند مرئي قرمز به باند 

Roshni, 2018):  

𝑁𝐷𝑉𝐼      (1)رابطه  = (𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅𝑒𝑑) (𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑅𝑒𝑑)⁄ 
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ρ  نزدیک سنجنده  قرمزمادونو  مرئي قرمزسطح زمين باندهای  شدةحيتصحبازتابندگيOLI  است.  8لندست

پوشش گياهي کامل است،  دهندهنشان+ که 1برای مناطق فاقد پوشش گياهي تا  -1از  NDVIمقدار شاخص 

 است. ريمتغ

 LSTپ( تهيه نقشه 

 Jiang andذیل استفاده شده است ) ليتفصبه در سه مرحله و تهيه نقشه آن، نيسطح زم یمحاسبه دما یبرا

Tian, 2010:) 

در  يفيمرجع تابش ط ریبر اساس مقادي که فيبه تابش ط (Digital Numberعدد رقومي ) لیالف( تبد

 :صورت پذیرفت ۲رابطة و  USGS تیساوب

Lλ        (۲)رابطه  = (ML × Qcal) + AL 

است و مقدار  موردنظردر محل پيکسل  یک عدد رقومي calQو  (mµ 1-sr 2-Wm-1شعاع طيفي ) ʎLکه در آن 

LM (RADIANCE_MULT_BAND)  وLA (RADIANCE_ADD_BAND)  یریتصو لیفا هدراز 

 .اندشدهاستخراج شده و در رابطه استفاده 

با استفاده از معادله پلانک  8-لندست ماهواره يباند حرارت یها: دادهاهيسجسم  یبه دما يفيشعاع ط لیب( تبد

 کی( تشعشعي) يشود که در آن توان تابشيم لیتبد (BT) اهيجسم س یبه دما يفيط ي( از توان تابش3 رابطه)

 .شدگرفته قرار نظر مد( ي)حداکثر توان تابش

TB        (3)رابطه  =
k2

ln (
k1
Lγ

+1)
 

ثابت کاليبراسيون ، 2K ،ثابت کاليبراسيون اول، 1K ،روی ماهواره بر حسب کلوین مؤثردمای  BT، 3که در رابطه 

 است. موردنظر( برای پيکسل mµ 1-sr 2-Wm-1ها )کسليپشعاع طيفي  ɣLدوم و 

اطلاعات  تيفيبر ک نيسطح و همچن یدما حيصح يابیبر باز يتوان تشعشع حي: تصحيتوان تابش حيج( تصح

به  اهيس جسم یدما لیتبد یبرا يتوان تابش حيتصح .مؤثر است يقرمز حرارتمادون یهاآمده از دادهدستبه

 ميدسته تقس 3به  يسطح يکه بر اساس توان تابش NDVIروش آستانه  .صورت گرفت نيسطح زم یدما

 ؛است يبه توان تابش يابيدست یبرا يو عمل ياتيعمل یهانهیاز گز يککه ی شوديم
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۲/0> DVINشوديخاک لخت است و قدرت تابش خاک لخت در نظر گرفته مدهنده : نشان (soilɛ  97/0برابر با 

 است(.

۵/0<NDVI ه شده در نظر گرفت ياهيپوشش گ يفراوان و قدرت تابش ياهيبا پوشش گ يدهنده مناطق: نشان

 (.است 99/0برابر با   soilɛاست )

۵/0≥NDVI  ≥۲/0قدرت  اساسنیهستند و برا ياهيپوشش گاز خاک و  يها مخلوطکسليحالت پ نی: در ا

 .دیآيبه دست م( Mixɛتابشي )

𝜀      (4)رابطه  = 𝜀𝑉𝑒𝑔𝑃𝑉 + 𝜀𝑆𝑜𝑖𝑙(1 − 𝑃𝑉)  

 آید:مي به دست ۵ رابطةي یکسان است و از اهيپوشش گنسبت 

𝑃𝑉    (۵)رابطه  = (𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑀𝑖𝑛 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑀𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑀𝑖𝑛⁄ )2 

 است.  MixNDVI  =۵/0و  MinNDVI  =۲/0بالا  معادلةدر 

 محاسبه شد: ۶با استفاده از رابطه   LST ،مقدار توان تابشي محاسبةپس از 

𝐿𝑆𝑇      (۶رابطه ) = [
𝑇𝐵

1+(𝜆∗𝑇𝐵
𝜌

)𝑙𝑛𝜀
] − 273.15 

 توان تشعشعي است. εميکرومتر( و  ۵/11تشعشعي ) موجطول λ، ۶که در رابطه 

 ت( تهيه نقشه شوری سطح خاک

(. Wu, 2014) شوری خاک استفاده شد نقشة ةيتهبرای  (GDVI)یافته تفاوت پوشش گياهي تعميمشاخص 

 محاسبه شده است:  7 رابطةشوری خاک با استفاده از 

𝐺𝐷𝑉𝐼   (7)رابطه  = (𝑆𝑅𝑛 − 1) (𝑆𝑅𝑛 + 1)⁄ = (𝜌𝑁𝐼𝑅
𝑛 − 𝜌𝑅

𝑛) (𝜌𝑁𝐼𝑅
𝑛 + 𝜌𝑅

𝑛)⁄ 

و باند قرمز را نشان  قرمزمادونبه ترتيب مقادیر بازتابي نزدیک به  Rρو   NIRρ ؛شاخص نسبت ساده SRکه 

 NDVIباشد،   = 1n که يزمانتحت عنوان عدد توان است.  nتا  1از  رصفريغنيز یک عدد صحيح  n ؛دهندمي

GDVI = در آنکه  است n ؛توان است ( 3 ,2 ,1یک عدد صحيح با مقادیری از, …, n .) 

 .GDVI = NDVIباشد،   = 1n که يزمان+ است و 1تا  -1از  NDVIهمانند  GDVIدیناميکي کلي  محدودة

صورت به ترتيب به GDVIاست  n = ۲، 3و  4 که يزمانتوان بيان نمود، م بودن توضيحات ميقابل فهمبرای 
2GDVI ،3GDVI  4وGDVI شود.نشان داده مي 



  
10  

 48-77، صص 1403سال  بهار  ، فصل 4،دوره10 در علوم محيطي، شماره GISکاربرد سنجش از دور و 

Application of remote sensing and GIS in environmental sciences, Vol.4,No. 10, Spring 2024, pp. 48-77 

 
 

𝐸𝐶      (8رابطه ) = −2.87 − 23.27 ∗

𝑙𝑛(𝐺𝐷𝑉𝐼)(dS
m⁄ )  

 مشخص شده است. 8 رابطةبرای شوری در  GDVIبين هدایت الکتریکي و  رابطة

 ج( تهيه نقشه رطوبت خاک

رطوبت خاک با استفاده از رابطة  زانيبا رطوبت خاک دارد. م یادهيچيسطح خاک رابطه پ یو دما ياهيپوشش گ

 (.Fensholt and Sandholt, 2003برآورد شد ) 9

𝑆𝐼𝑊𝑆𝐼        (9)رابطه  = 𝑅𝑆𝑊𝐼𝑅−𝑅𝑁𝐼𝑅
𝑅𝑆𝑊𝐼𝑅+𝑅𝑁𝐼𝑅

  

نزدیک به مقادیر بازتابي  NIRRو  )SWIR( قرمزمادونباند  کوتاهموجمقادیر بازتابي  SWIRRفوق  رابطةدر 

 کنند.( را بيان ميNIRقرمز )مادون

 DEMنقشه  ةيتهچ( 

تفکيک مکاني  قدرت با ALOS Palsarاز محصولات ارائه شده توسط ماهواره  DEMبرای دستيابي به نقشه 

 استفاده شده است. )Www.vertex.daac.asf.alaska.edu(متر  ۵/1۲

 نقشه شيب ةيتهح( 

 .است استخراج شده ،بوده و با همان مشخصات DEMاین لایه از مشتقات لایه 

 خ( تهيه نقشه بارندگي

( استفاده شد. برای دستيابي به محصولات CHIRIPSبرای تهيه نقشه ميانگين بارندگي از محصولات سایت )

  (. ,.2015Funk et alاستفاده شد ) (Www.chc.ucsb.edu/data/chirips) تیساوبمربوطه از 

 د( تهيه نقشه سرعت باد

برای  کند.يپراکنده مدر جو جدا کرده و از سطح زمين فراتر رود، ذرات گردوغبار را  ایآستانهاگر سرعت باد از 

 یهامیماهانه و رژ یوهوااز آب یامجموعه دادهکه  Terra Climateتهيه نقشه سرعت باد از محصولات 

مطالعات  یرا برا يمهمها اطلاعات داده نیا .، استفاده شده استوهوا در سطح جهان استآب يکیدرولوژيه

دارد. وضوح  ازيزمان ن ريمتغ یهابالا و داده یيوضوح فضاکند که بهيفراهم م يجهان يکیدرولوژيو ه يکیاکولوژ

 درجه( است.  1/۲4) لومتريک 4 با  یها تقرماهانه همه داده يمکان کيو تفک يزمان

 هیلاکیصورت ، لازم است که هر معيار بهیگيرتصميم یهاگزینه يارزیاب یمعيارها برا از یابا تعيين مجموعه

ها مورداستفاده قرار از مقياس يصفات، دامنه متنوع یگيرذخيره شود. در اندازه GIS یهادادهگاهینقشه در پا

http://www.vertex.daac.asf.alaska.edu/
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و  سهیمقاقابل یمختلف نقشه به واحدها یهاموجود در لایه یهابر همين اساس، لازم است تا ارزش .گيرديم

 به دست خواهد آمد سهیمقااستاندارد و قابل یهاسب با هم تبدیل شوند. با انجام این کار، نقشهدر تنا

(Baharvand et al., 2017.)  

 گيرنديها در بازه صفر تا یک قرار م، ارزشیاستفاده شد. در منطق فاز یفازمنطق از روش  یاستانداردساز یبرا

 يتعریف آن از اهميت بالای يتابع عضویت و چگونگ ی،روش فاز یريکارگدر به. (140۲)محمدیان و گنجائيان، 

آن  یهاصورت درجه تعلق عناصر مجموعه مرجع به زیرمجموعهتوان بهيبرخوردار است و تابع عضویت را م

افزار در محيط نرم Fuzzy membership ، با استفاده از ابزار نیبنابرا(؛ 139۶)بهاروند و همکاران،   تعریف کرد

ArcGIS 10.8یبرا .شد يکاهش - يافزایش این لایه با استفاده از توابع عضویت ی، اقدام به استانداردساز 

های استفاده شد. ابتدا هر کدام از نقشه ORو  Gamma ،ANDفازی مانند  ياز توابع همپوشان یهاتلفيق لایه

های کانونهای نهایي با یکدیگر تلفيق و در نهایت و سپس لایه ضرب AHP آمده از روشدستمعيار در وزن به

 .دریاچه اروميه شناسایي شدند يتوليد گردوغبار در جنوب شرق با پتانسيل

مراتب یک روش ساده محاسباتي بر پایة عمليات اصلي روی ماتریس است که با ایجاد سلسله AHP ندیفرا

، مقادیر ویژة آن را مراتبسلسلههای تطبيقي در سطوح مختلف و ساخت ماتریس گامبهگاممناسب و پردازش 

تعيين  مراتبسلسلههدف رأس  بهباتوجهاهميت نسبي هر گزینه  ،محاسبه کرده و در بردار ضرایب وزني نهایي

است که با شناسایي و  ارهيچندمعهای (. جزء روشMohammadian and Ganjaeian, 2023شود )مي

های ها و گزینهشود. این عناصر شامل هدف، معيارها یا مشخصهگيری شروع ميبندی عناصر تصميمیتاولو

 دو آن در که شودمي گرفته بهره دودوئي تطبيقي روش از معيارها به نهایي دهيارزش جهت. هستنداحتمالي 

 متفاوت هایارزش تحليل، از ما هدفبه باتوجه و هاآن اهميت ميزان اساس بر و مقایسه با همدیگر معيار

 . گيرندمي

ها نهي این لایهاقدام به برهم يمياقل ريهای اطلاعاتي اقليمي و غهای نهایي لایهآوردن وزندستبعد از به

شود. برای این کار ابتدا با استفاده مي AHPها بر اساس الگوریتم های اختصاص داده شده به آنوزن بهباتوجه

طوریکه با  های رستری با اندازه پيکسلي یکسان گردید. بهها تبدیل به لایهتمامي لایه GISافزار از قابليت نرم

متری تبدیل گردید.  30ها به ابعاد پيکسلي ابتدا تمامي لایه (Resampling) گيریبه کارگيری تابع باز نمونه

های اطلاعاتي مورد نظر با تأثير امي لایهنهي صورت گرفت و نقشه نهایي که برآیند کلي تمفرایند برهم در نهایت

 ، تهيه شد.های ارائه شده استوزن
 

 و بحث  نتایج -3

در شناسایي نواحي  رگذاريبندی هرکدام از عوامل و فاکتورهای تأثدر این بخش اقدام به بررسي و ارائه طبقه

 .گرددبه کانون گردوغبار ارائه مي شدنلیمستعد تبد
 توپوگرافیفاکتورهای  -3-1
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 یرگذاريتأثطریق بلکه از  کند؛ينمنقش مستقيم ایفا  خودیخودبهعامل ارتفاع  گردوغبارهای در تشکيل کانون

های تواند شرایط تشکيل کانونو خاک، مي ياهيپوشش گسایر عوامل محيطي از قبيل بارش، دما، رطوبت،  بر

را محدود یا تشدید نماید. در ارتفاعات به دليل وجود شيب، ممکن است منابع شن و ذرات ریز که  گردوغبار

رطوبت نسبي هوا بالا کافي در دسترس نباشد. در این مناطق  اندازهبهاست  گردوغبارهای منبع تغذیه کانون

نواحي هموار که دارای منابع  يورکلطبه .بوده و دمای سطح زمين نيز به دليل رقيق بودن هوا نوسان بالایي دارد

 (1399)حيدری و همکاران،  فراواني بالاتری دارند ،ترمناسب هستند، در ارتفاعات پایين گردوغبارشن و  نيتأم

 شرایط ،بدین ترتيب ارتفاعات کمتر .استدر ارتفاعات بالاتر بارش و ميزان ماندگاری آن نيز بيشتر  کهيدرحال

 یبندطبقهتهيه نقشه  برای، 3جدول  مطابق دهد.به دست مي گردوغبارو توسعه کانون تری برای توليد مناسب

 (.3 های مدل رقومي ارتفاع زمين استفاده گردید )شکل، از دادهموردمطالعهارتفاع در محدوده 

 گردوغبارهای مستعد ی در تولید کانوننیآفرنقشبندی ارتفاع بر اساس (: طبقه3جدول )

Table (3): Elevation classification based on role in the production of dust sources 

 توصیف قابلیت (متر) ارتفاع

 مستعد تشکيل کانون 1۲00-1300

 قابليت مناسب برای تشکيل کانون 1300-1۵00

 قابليت متوسط برای تشکيل کانون 1۵00-1700

 با قابليت ضعيف 1700-1900

 قابليتفاقد  1900بيشتر از 
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 های مستعد گردوغبارآفرینی در تولید کانونبندی عامل ارتفاع بر اساس نقشطبقه :(3) شکل

Fig. (3): Elevation classification based on role in the production of dust sources 

های گردوغبار توپوگرافيک نقش مهمي در ایجاد و توسعه کانون یهافاکتور ریعنوان یکي از زعامل شيب نيز به

با محدودکردن قابليت نگهداشت آب در خاک باعث زهکشي آب خاک شده و  طرفکیکند. شيب ازمي ایفا

های تند امکان تشکيل و تکامل خاک و ذرات ریز اما از طرف دیگر در شيب دهد؛يکاهش م رطوبت خاک را

های پشت تر از شيباز لحاظ رطوبت هوا و خاک خشک های رو به آفتاب معمولا دامنه درها وجود ندارد. شيب

تری برای تشکيل درصد شرایط مناسب 3های بين صفر تا نواحي هموار با شيب يطورکلبه آفتاب هستند. به

های غالب کانون نشان داده است که (Prospero et al., 2002) مطالعات کنند وهای گردوغبار فراهم ميکانون

های محدوده ارائه شده است. بندی شيبطبقه ،4است. در جدول  ها قرار گرفتهگردوغبار در این دامنه از شيب
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 0-3آستانه  ،4ل به جدودر محدوده موردمطالعه باتوجه سازد.لایه شيب را مشخص مي یوزن گذار ،4شکل 

 ترین شيب در نظر گرفته شده است.درصد مناسب

  (Prospero et al., 2002) بندی شیب بر اساس قابلیت تولید گردوغبار بر اساس مطالعهطبقه :(4) جدول

Table (4): Slope classification based on role in the production of dust sources 

 توصیف قابلیت شیب )درصد(

 مستعد تشکيل کانون 0-3

 قابليت مناسب برای تشکيل کانون 3-۵

 قابليت متوسط برای تشکيل کانون ۵-7

 با قابليت ضعيف 7-۲0

 فاقد قابليت ۲0بيشتر از 
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 بندی عامل شیب در محدوده موردمطالعه بر اساس نقش آن در تشکیل کانون گردوغبارلایه طبقه: (4)شکل 

Fig. (4): Slope classification based on role in the production of dust sources 

 

 کاربری اراضیعامل  -3-2

زارها های بایر و شورهگردد. زمينمحسوب مي گردوغباردر توليد  مؤثرعامل کاربری اراضي، یکي از فاکتورهای 

 صورتبهرطوبت و با افزایش سرعت باد، ذرات  دادنازدست. چرا که با است گردوغبارمستعد تبدیل به کانون 

، طبقات کاربری اراضي ۵خواهند شد. در شکل  ريتأثو باعث بروز مشکلات در محدوده  درآمدهمعلق در هوا 

های ، مساحت هر یک از طبقات کاربری بر حسب هکتار بيان شده است. کاربری۵است. در جدول  شدهدادهنشان

 گردوغبارفرین در توليد آهای نقشاز کاربری خوردهدستساز و های بایر و مراکز انسانزارها، زمينمربوط به شوره

 اند.محسوب شده
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 موردمطالعه: طبقات کاربری اراضی در محدوده (5)شکل 

Fig. (5): Land use classes in the studied area 

 موردمطالعهاراضی در محدوده  : مساحت طبقات کاربری(5)جدول 

Table (5): Land use classes in the studied area 

 مساحت )هکتار( کاربری اراضیطبقات  ردیف

 ۶۵۵9۲ خوردهدستو  ساختانسانمراکز  1

 10۵۵00 بستر دریاچه اروميه ۲
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 مساحت )هکتار( کاربری اراضیطبقات  ردیف

 ۲8۵338 زارشوره 3

 109904 زمين بایر 4

 18۶10 مرتع ۵

 101414 زمين کشاورزی ۶

 1۶۲۲9 هاباغ 7

 هاتلفیق لایه -3-3

رطوبت گردد، عامل طور که مشاهده ميارائه شده است. همان عناصرهای نهایي هرکدام از وزن ۶در جدول 

به کانون گردوغبار هست.  شدنلیعامل در تعيين و شناسایي مناطق مستعد تبد نیترتيبااهم و نیترمهم خاک

شيب در کنار بوده است. عامل  ۲۶4/0وزن این عامل در تعيين و شناسایي مناطق مستعد کانون گردوغبار برابر 

در محدوده  های گردوغبارو توسعه کانون توانند در توليدکه مي استعواملي  نیترتياهماز کم ناصرسایر ع

 0۲0/0وزن این فاکتور در شناسایي نواحي مستعد تشکيل کانون گردوغبار برابر  .موردمطالعه ایفای نقش کنند

ارائه شده است برابر  ۶ دولطور که در جهمان یشاخص ناسازگاری محاسبه شده برای این وزن گذار است.

ها نسبت به یکدیگر، کمتر های ارائه شده شاخصبوده است که بيانگر آن است که ميزان تناقض بين وزن 01۵/0

 است. (1از آستانه مجاز )
های محلی گردوغبار در محدوده های مؤثر در تشکیل و توسعه کانونهای نهایی هر کدام از لایهماتریس وزن: (۶)جدول 

 موردمطالعه

Table (6): The matrix of the final weights of each of the effective layers in the formation and 

development of local dust centers in the studied area 

 AHPوزن استنتاجی از روش  فاکتور مؤثر نوع المان

 های پایدارعناصر یا المان

 0۲4/0 ارتفاع

 0۲0/0 شيب

 081/0 اراضي کاربری

 های ناپایدارعناصر یا المان

 107/0 بارش

 0۶4/0 دمای سطح زمين

 1۵3/0 سرعت باد

 ۲08/0 پوشش گياهي
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 AHPوزن استنتاجی از روش  فاکتور مؤثر نوع المان

 081/0 شوری خاک 

 ۲۶4/0 رطوبت خاک 

 01۵/0 (CRنسبت ناسازگاری )

 1 حد مجاز نسبت ناسازگاری

ارائه  ۶ها در جدول های آنهای مورد بررسي که وزندار لایهنهي وزنبرهم ندیفرااز  آمدهدستبهنقشه نهایي 

نتيجه نهایي استفاده از روش منطق  )ب( ۶در شکل ارائه شده است.  )الف( ۶نقشه شکل  صورتبهشده بود، 

، با مقایسه این دو نقشهکه  نيز ارائه شده است گردوغبارهای مستعد توليد کانون کردنمشخصفازی برای 

 ها پي برد.به صحت شناسایي کانون توانمي
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ظرگیری ن موردمطالعه با در محدودههای محلی گردوغبار در نقشه نهایی ارزیابی قابلیت ایجاد و توسعه کانون: (۶)شکل 

)تذکر: در ی، ب( با استفاده از منطق فازی مراتبسلسلهی الف( با استفاده از تحلیل شناختمیزمان فاکتورهای محیطی و اقلهم

ی سازیبصرهای اقلیمی )بارندگی و سرعت باد( باعث بروز مشکلات در های بزرگ برای المانشکل )ب( به دلیل پیکسل

 ردید(.گآمده خودداری  به وجودرف  مشکل  منظوربهی اطلاعات حاصله کاردستتصاویر هستیم. برای جلوگیری از 

Fig. (6): The final map of the assessment of the possibility of creating and developing local dust 

sources in the studied area by simultaneously considering environmental and climatological 

factors a) using hierarchical analysis, b) using fuzzy logic (note: in figure (b) due to pixels Large 

values for climatic elements (rainfall and wind speed) cause problems in the visualization of 

images. In order to prevent the manipulation of the resulting information in order to solve the 

problem, it was avoided. 

، امکان ارزیابي صحت موردمطالعههای سينوپتيک هواشناسي در محدوده افي بودن تراکم ایستگاهناک بهباتوجه

سنجي با مشکل مواجه گردید. برای صحت يشرق جانیآذرباهای اداره هواشناسي استان های توليدی با دادهنقشه

استفاده شده است. برای توليد  GEEاستخراجي در سامانه  گردوغبارهای توليدی، از نقشه تناوب رخداد نقشه

( از محصول Aerosol Optical Depth) هواویزها نوری، از محصول عمق گردوغبارنقشه تناوب رخداد 

(MCD19A2.006: Terra And Aqua MAIAC Land Aerosol optical Depth 1km با اندازه پيکسل )

1km × 1km  ،استفاده شده است. در حقيقتAOD   نيست، بلکه اطلاعات  گردوغبار دهندهنشانصرفا

که بين  دهديمنشان  گرفتهصورت یهايبررس، حالنیباا. شوديمو ذرات موجود در جو را نيز شامل  هاآئروسل

 گردوغباربيشتر باشد، ميزان  AODخطي برقرار است. هرچه مقدار  رابطةمادیس،  AODو پروداکت  گردوغبار

است. مقدار  گردوغبارباشد، بيانگر یک رخداد  ۵/0بيش از  AODار موجود در جو نيز بيشتر است. اگر مقد

در آن است؛ برای مثال، یک پيکسل با مقدار عددی  گردوغبارتعداد رخدادهای  دهندهنشانعددی هر پيکسل 

 (.7است )شکل  داده رخ گردوغباربار در آن پيکسل  10، ۲0۲0تا  ۲013های یعني طي سال 10
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 گردوغبار: نقشه تناوب رخداد (۷)شکل 

Fig. (7): Dust occurrence frequency map 

های سينوپتيک در محدوده مطالعاتي آورده شده است ایستگاه گردوغبار، آمار مربوط به رخدادهای 7در جدول 

های سينوپتيک ی در ایستگاهگردوغباردهد که در طول دوره آماری در محدوده مطالعاتي، فعاليت که نشان مي

 گردوغبارگيری غلظت دليل عدم نصب تجهيزات سنجش کيفيت هوا، امکان اندازهبه  ياست؛ ولوجود داشته 

های سنجش کيفيت جهت پایش شرایط موجود نياز است که ایستگاه بهباتوجهميسر نگردیده است که 

های گردد که در طي سال، مشاهده مي8شکل  بهباتوجهگيران باشد. ی، مدنظر تصميمگردوغبارهای فعاليت
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ها کاهش چشمگيری داشته در تمامي ایستگاه گردوغبار، به دليل وجود بارش، مقادیر رخداد ۲0۲0و  ۲019

 است.

 طالعاتیهای سینوپتیک محدوده مثبت شده در ایستگاه گردوغبار: دفعات رخدادهای (۷)جدول 

Table (7): The frequency of dust occurrences recorded in the synoptic stations of the study area 

 ایستگاه

 سال
 شیرعجب بناب ملکان مراغه

۲013 100 ۵0 9۶ ۲۲ 

۲014 38 1۲ ۵4 10 

۲01۵ 117 ۶0 8 ۲9 

۲01۶ 174 71 ۵9 18 

۲017 84 4۶ 7۲ 18 

۲018 73 3۶ 39 11 

۲019 9 7 ۲9 0 

۲0۲0 4 ۶ 1 ۲ 

 

 

 های سینوپتیکدر ایستگاه گردوغبار: دفعات رخداد (۸)شکل 

  نتیجه گیری -4
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از  گردوغباردر توليد  مؤثرعناصر  نیترمهماز  گردوغبارهای مستعد شناسایي کانون منظوربهدر این پژوهش 

جمله سرعت باد، بارش، دمای سطح زمين، رطوبت خاک، شوری خاک، کاربری اراضي، ارتفاع از سطح دریاهای 

 هایي از جملهزمين و شاخص پوشش گياهي استفاده شد. بر اساس نقشه کاربری اراضي، کاربریآزاد، شيب 

 قرار ليوتحلهیتجزشده در روند تحليل مورد زارها، مراتع، باغات و مناطق ساختههای بایر، شورهپهنه آبي، زمين

ها هستند که متفاوت از دیگر کاربری گردوغبارها نيز دارای ارزش خاص خود در توليد گرفتند. هرکدام از کاربری

از قابليت بالایي و در مقابل مناطق دارای پوشش  زارهاشورهاست. بر اساس نقشه کاربری اراضي، مناطق بایر و 

( به این Tyba et al) گرفتهصورتاند. بر اساس مطالعات بوده گردوغباره آبي فاقد قابليت توليد گياهي و پهن

های با زبری کمتر، رطوبت کمتر خاک و حداقل پوشش گياهي با ریسک بسيار بالایي اند که مکاننتيجه رسيده

( انجام داد، نشان داد که توليد 2001) Engelstadlerای که مواجه هستند. در مطالعه گردوغباردر توليد 

واکنش به تغيير پوشش گياهي زمين است و نتایج به دست آمده در پژوهش نيز به نوعي موید  ينوعبه گردوغبار

های بایر و لختي و مشابه این موضوع است. به طوریکه مناطق شناسایي شده فاقد پوشش گياهي بوده و زمين

رایگاني  اند. همچنين مطابق نتایج به دست آمده از مطالعاتچه به وجود آمدهباشند که در اثر پسروی آب دریامي

 گردوغبار، عنصر سرعت باد نيز در تشدید وضعيت ایجاد (1398و همکاران ) ( و فلاح زوزولي139۶و همکاران )

از طرفي در جهان قرار دارد و  خشکمهينبوده است. با عنایت به این موضوع که ایران در کمربند خشک و  مؤثر

انسان و مدیریت غلط منابع آبي، دریاچه اروميه  یاندازدستهای متوالي و های اخير به دليل خشکساليسال

بستر دریاچه اروميه، تبدیل بستر آن  شدنخشکدستخوش تغييرات قرار گرفته است و یکي از نتایج حاصل از 

اد که عناصر رطوبت خاک، پوشش گياهي، سرعت . نتایج حاصل از این پژوهش نشان داست گردوغباربه کانون 

ای از عوامل نيز در تشکيل برخوردارند ولي مجموعه گردوغبارباد و بارندگي از اهميت بسيار بالایي در توليد 

توان به نقش کاربری اراضي نيز اشاره اند که از آن جمله مينموده فایانقش  گردوغبارهای مستعد توليد کانون

آب دریاچه اروميه، چرای  یروپس(. بر اساس مدیریت ناصحيح منابع آبي و 1398)بروغاني و پورهاشمي،  نمود

زایي به واسطه رهاسازی برداری از معادن، بيابانبيش از حد دام، دست اندازی انسان در محيط همچون بهره

های اچه اروميه تبدیل به کانونمتمادی و سایر عوامل، مناطق حاشيه دریهای های کشاورزی، خشکساليزمين

های بالفعل گرد و غبار تبدیل خواهند اند که در صورت ادامه چنين روندی، به کانونبالقوه توليد گرد و غبار شده

شير، بناب، گوگان از استان آذربایجان نيز قابل رویت است، شهرهای عجب 7و  ۶شد. همانطور که در اشکال 

ها ها و صدمات را به دليل نزدیکي به کانون، بيشترین خسارتيغرب جانیآذرباان از است چهاربرجشرقي و شهر 

وجود روستاهای متعدد در نزدیکي مناطق مستعد شناسایي  بهباتوجهنمایند. را تجربه مي گردوغبارمستعد توليد 

محلي در  گردوغبارناشي از  راتيتأث شدنمشخصشده، بيشترین صدمات تحميل این مناطق خواهد شد. برای 
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اثرات متعدد  بهباتوجهتری در آینده با بازه زماني مناسب مدنظر قرار گيرد. این مناطق، نياز است مطالعات وسيع

نسبت به تثبيت  گردوغبارهای مقابله با طوفان منظوربهگردد ، پيشنهاد ميگردوغبارمحيطي جاني، مالي و زیست

های ياهي بالاخص گياهان شورپسند، جلوگيری از گسترش فعاليتبستر دریاچه اروميه، ایجاد پوشش گ

کشاورزی در حوضه آبریز دریاچه اروميه، مدیریت یکپارچه و صحيح منابع آبي، جلوگيری از تخریب مراتع و 

در اصول مصرف منابع آبي، آموزش کشاورزان در نحوه استفاده از منابع  یگذاراستيستبدیل آن به مراتع فقير، 

کانون مستعد توليد  شدنلیتبداستفاده از منابع آبي و مدیریت صحيح آن با الویت حساسيت به  یبندپهنهآبي، 

 گيران حوضه آبریز دریاچه اروميه قرار گيرد.اقدامات عاجل مدنظر تصميم گردوغبار
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Identifying Potential Areas to Dust generation using fuzzy logic and AHP in the 

Southeast of Urmia Lake 

Abstract 

In addition to natural disasters such as floods, which cause great damage to the 

environment and human societies, the phenomenon of dust also causes irreparable 

damage to urban environments, transportation systems, respiratory systems, etc. 

Identifying Potential Dust Source Areas is considered the first step to control and prevent 

this phenomenon. Various researches have been conducted to identify dust sources, but 

most studies have relied on small-scale images. This research aims to use medium-scale 

satellite images to identify local areas prone to dust production. Google Earth Engine was 

used to analyze factors influencing dust generation, including slope, Digital Elevation 

Model (DEM), land use, soil salinity, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), 

soil moisture, wind speed, precipitation, and Land Surface Temperature (LST). Analytical 

Hierarchy Process (AHP) was used to assign weights to these elements. The resulting 

weights were: soil moisture (0.264), NDVI (0.208), wind speed (0.153), precipitation 

(0.107), land use/soil salinity (0.081), LST (0.064), DEM (0.024), and slope (0.020). The 

inconsistency index (0.015) indicated a high degree of consistency between the assigned 

weights, which is below the acceptable threshold (1). Due to the lack of ground-based air 

quality measurements, the Aerosol Optical Depth product (a satellite-derived 

measurement of airborne particles) was used to validate the resulting dust source maps. 

The final map showed that the potential for dust generation decreased closer to the heights 

of Sahand and increased closer to the lake. 

Keywords: Dust, Urmia Lake, Geographical Information System, Google Earth Engine, 

AHP, Fuzzy Logic. 


