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Abstract 

Background and objectives 

The recession of Lake Urmia's water levels and its progressive desiccation have formed numerous 

dust source areas in the region. Thus, identifying critical wind erosion hotspots represents the first 

step toward preventing and reducing the adverse impacts of this phenomenon. This study aimed 

to accurately identify internal dust source areas in part of the eastern region of Lake Urmia using 

an integrated approach based on Google Earth Engine (GEE) and Geographic Information System 

(GIS). 

Methodology 

In this study, wind speed, slope, soil moisture, precipitation, vegetation cover index, and soil 

salinity data served as the main input layers for identifying critical wind erosion hotspots. We 

extracted these layers through the required computational processing of Landsat 8 satellite 

imagery acquired from 2013 to 2021. After data preparation, we normalized all layers using the 

Fuzzy Membership operator. Subsequently, we integrated the layers using the Fuzzy Overlay 

operator and the gamma method for each season (wet and dry) in each year. A total of 18 wind 

erosion hotspot maps were generated for different seasons and years, and finally, we produced a 

stable wind erosion hotspot map for the study area. 

Results 

After determining the membership values of each layer associated with the effective parameters 

influencing wind erosion and implementing the model, we generated the final map of stable wind 

erosion hotspots using the Fuzzy Overlay operator and the intersection method. The results 

showed that areas farther from Lake Urmia or at higher elevations were less susceptible to wind 
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erosion. In contrast, areas closer to the lake shoreline exhibited higher wind erosion risk due to 

their topographic, ecological, climatic, land-use, and edaphic conditions. The findings also 

indicated that areas near the villages of Shangal Abad, Koshk, Qaleh Hassan Abad, Qom Tepe, 

Qezel Dizaj, Mahdinlu, Qeshlaq, Bahram Abad, Timorlu, and Khurkhor were major wind erosion 

hotspots during 2013–2021. Areas with very high wind erosion risk concentrated mainly near the 

lake margin, where high soil salinity, elevated temperatures, sparse vegetation cover, and stronger 

wind conditions increased erosion susceptibility. These areas are predominantly flat plains with 

low slopes. 

Conclusion 

Our analysis of soil, vegetation, and climatic factors affecting wind erosion at a medium scale 

using remote sensing, GIS, and coding within the Google Earth Engine platform demonstrated 

that the highest wind erosion risk occurs in the eastern parts of the study area. This arises mainly 

from bare lands or areas with very sparse vegetation cover, high soil salinity, degraded soil 

structure, saline-alkaline soils, elevated temperatures, and frequent strong winds. The applied 

model effectively enabled us to identify the areas most vulnerable to wind erosion. Our results 

revealed that approximately 77,000 hectares in Shabestar and Osku counties, out of the total 

690,000 hectares of the study area, were highly susceptible to wind erosion and qualified as wind 

erosion hotspots. Therefore, planning and implementing management measures to prevent the 

expansion of this phenomenon and mitigate its impacts remains essential. 

 

Keywords: Dust source, geographic information system, google earth engine, landsat satellite, 

remote sensing. 
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    چکیده
 سابقه و هدف

 بنابراین. در این مناطق شده استگردوغبار های متعددی از کانونباعث تشکيل آن خشک شدن تدریجی پسروی آب دریاچه اروميه و  

منابع  قيدق ییمطالعه با هدف شناسا نی. اباشدمی آنکنترل  یگام برا نيبه عنوان اول های بحرانی فرسایش بادیبه شناسایی کانون ازين

سيستم اطلاعات  و (GEE) گوگل ارث انجين یبيبا استفاده از روش ترک بخشی از ناحيه شرقی دریاچه اروميهدر  خاکگردو ی توليدداخل

                          .انجام شد (GIS) رافياییغج

 

 هامواد و روش 
شيب، رطوبت خاک، ميزان بارش، شاخص  ،سرعت باد یهااز دادههای بحرانی فرسایش بادی به منظور شناسایی کانون پژوهشدر این 

ماهواره  ریتصو یلازم بر رو یمحاسبات ندیافربا انجام  یاصل یهاهیلا استفاده شد. یاصل یهاهیبه عنوان لاپوشش گياهی و شوری خاک 

با استفاده از  بعدها و سازی دادهبعد از آماده یاصل یهاهیشد. در مرحله بعد، لا استخراج 2021تا  2013های زمانی در بازه 8لندست 

و با روش  Fuzzy Overlayها با عملگر لایهسپس  سازی انجام شد.ها نرمالاز لایه یکبر روی هر  Fuzzy Membershipعملگر

هر فصل و در هر  های فرسایش بادی درنقشه کانون 18گذاری گردید و نهایتاً همخشک( در هر سال روی-گاما و برای هر فصل )تر

 گردید. هيتهمورد مطالعه  منطقه فرسایش بادی در های پایدارکانون نقشهسال استخراج شد و در نهایت 

 نتایج
در منطقـه مـورد مطالعه و  پدیده فرسایش بادیثر بـر روی ؤهای وابسته به پارامترهای معيين عضویت برای هریک از لایهپس از ت

. بدسـت آمد )اشتراک( Andو روش   Fuzzy Overlayعملگر اسـاس بر های پایدار فرسایش بادیکانوناجرای مدل، نقشه نهایی 

موقعيت آنها دور از دریاچه اروميه بوده و یا در ارتفاع بالاتری قرار دارند کمتر در معرض خطر نتایج تحقيق نشان داد مناطقی که 

شویم بعلت شرایط توپوگرافی، اکولوژیکی، اقليمی، کاربری د و هر چه به سواحل حاشيه دریاچه نزدیکتر مینفرسایش بادی قرار دار

آینده نزدیک  کانون این مناطق شناسایی نشوند در اگرگيرد و دی قرار میاراضی و ادافيکی، منطقه بيشتر در معرض خطر فرسایش با

و سلامتی انسانها خواهد بود و نهایتاً  هاباغهای نمکی حاصل از آنها تهدید بزرگی برای مناطق شهری، کشاورزی، گردوغبار و طوفان

ر نواحی واقع دنشان داد که  همچنين پژوهش این جینتا. درپی خواهد داشتاجتماعی زیان باری  -مشکلات زیست محيطی و اقتصادی
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نزدیکی روستاهای شنگل آباد، کوشک، قلعه حسن آباد، قم تپه، قزل دیزج، مهدینلو، قشلاق، بهرام آباد، تيمورلو و خورخور به عنوان 

به فرسایش  براساس ایـن نقـشه سـطوح بـا خطر بسيار زیاد دهند.را تشکيل می 2021تا  2013کانون فرسایش بادی در طول سالهای 

 ییافزادارند، هم بيشمسطح و کم ،یمناطق که عمدتاً ساختار دشت نیدر ا. استه شدواقع  نزدیک به حاشيه دریاچهدر بخش  بادی

خاک شده  شیشدت خطر فرسا شیباد، موجب افزا یو سرعت بالا یاهيگبالا، فقر پوشش یخاک، دما یبالا یچون شور یعوامل

 .است

 گیرینتیجه

های پایدار با هدف شناسایی کانون متوسط اسيدر مق یباد شیبر فرسا ري( با تأثمياقل ی،اهيعوامل مرتبط )خاک، پوشش گ یبررس

 (GISسيستم اطلاعات جغرافيایی) و (GEE) ، گوگل ارث انجينبا استفاده از سنجش از دور و بيان روش منشأیابی آن فرسایش بادی

ا با پوشش ی یاهيپوشش گ وجود مناطق بدون ليبه دلمورد مطالعه منطقه  یشرق یهابخشدر  یباد شیخطر فرسا نیشتريب نشان داد که

اتفاق می دیمکرر و شد یبادهاقليایی، دمای زیاد و -های شوروجود خاک بسيار کم، شوری بالای خاک و تخریب ساختمان خاک،

 بيدهد تا آسیمدل به ما اجازه م نیا .کندرا تهدید میکل منطقه  یباد شیخطر فرسا است کهواقعيت دهنده این نشانو این موضوع  افتد

اسکو  مناطقی در شهرستان شبستر و نشان داد پژوهشنتایج حاصل از این  .ميکن ییشناسا را یباد شیمناطق در برابر فرسا نیرتریپذ

هکتار منطقه مورد مطالعه بيشتر درمعرض خطر فرسایش بادی قرار دارند و به عنوان  690000هکتار از کل  77000به مساحت حدود 

آن وسعه از ت یريجلوگ با این پدیده به منظور مقابله یبرای زیر برنامههای فرسایش بادی تشخيص داده شد. بنابراین نياز به کانون

به درک  یابيتبه منظور دسبایستی  مدیریتی و بيومکانيکی(-)بيولوژیکی یباد شیبرابر فرسا ثر درؤم محافظتو  رسدضروری به نظر می

  انجام شود.ی باد شیجامع تر از مناطق حساس به فرسا
 

 .ماهواره لندست، گوگل ارث انجين ،کانون گردوغبارسيستم اطلاعات جغرافيایی،  سنجش از دور، های کلیدی:واژه
 

 مقدمه
ه باعث است ک دهيچيپ کيژئومورف ندایفر کی یباد شیرساف

 در ویژههیی بزاابانيبکاهش حاصلخيزی خاک و بروز پدیده 
 ريتحت تأث ندایفر نیاگردد. یخشک م مهيمناطق خشک و ن

خاک،  یهایژگیو ،یجو طیشراازجمله  محيطی عوامل متعدد
ی انسان یهاتيفعال ، کاربری اراضی ونيسطح زم یهایژگیو

 یادب شیفرسا مهم آثاراز  یکی خاکگيرد. انتشار گردوقرار می
 رب منفی و مثبت آثارو  جو است انواع آئروسل در نیاز مهمتر و

 ددار زمين اکولوژیکی فرایندهای و هاسيستم مختلف اجزای
(Cherian & Quaas, 20202018 ,. ؛et al Kok  ؛et Kok 

., 2021al). یکی از پدیده های  های نمکیخاک و طوفانرد و گ
جوی است که آثار و پيامدهای زیست محيطی نامطلوبی بر 

گذارد و تبعات ها برجای میویژه انسانهبزنده  زندگی موجودات
اجتماعی و اقتصادی زیادی را به دنبال زیست محيطی، فرهنگی، 

های های خشکسالی طولانی و دخالتبی شک دورهدارد. 

غيراصولی در محيط زیست احتمال بروز این پدیده را افزایش 
ميکرون  100دهد. طوفان گردوغبار از ذراتی با قطر کمتر از می

 10تشکيل شده است که از ميان این ذرات، ذراتی با قطر کمتر از 
طح ذرات و س ميکرون بدليل اندازه کوچک نسبت به سایر 5/2و 

هایی مانند فلزات سنگين ویژه زیاد تمایل به ایجاد پيوند با آلاینده
و ریزسازواره ها دارند که برای سلامت انسان و محيط زیست 

توسعه  نیبنابرا (.  2015et alAbdoli ,.) بسيار خطرناک هستند
 انهاانس سلامت یریپذ بيمناسب بر اساس آس یکاهش یهابرنامه
ی تسیز طيمح آثاربه حداقل رساندن  یبرا آنها خطر یابیو ارز

تهيه نقشه و شناسایی کانون است. یاتيبر سلامت انسان ح آن
را در  یریپذبيتا آس گرددهای بحرانی گردوغبار باعث می

 ازيرا که ن یو مناطق کرد سازییکم و فیتعر ییايجغراف یفضا
 .(2023اران، زاده و همک)فيضی نمود ییبه مداخله دارند شناسا

گردوغبار در  توليد منبع نیمهمتر یاماسه یهاابانياگرچه ب
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بستر  اما، (Goudie & Middleton, 2006) هستند انهيخاورم
 دخالت جهيدر نت دیشد یخشک ليبه دل شده خشک یهااچهیدر
گردوغبار  دی توليبه منابع اصل اقليمی راتييانسان و تغ یبيترک
غرب در شمال هياروم اچهیدر .)(Hamidi, 2020 نده اشد لیتبد

شور  یهااچهیاز در یکیو  انهيخاورم اچهیدر نیبزرگتر رانیا
تا  5000 نيب یقبلاً مساحت دریاچه اروميهآب  .ستی دنيادائم

 ونيليم 30000داد و حدود یمربع را پوشش م لومتريک 6000
 .(Eimanifar, and Mohebbi, 2007ت )متر مکعب آب داش

در دهه اروميه اچهیداد که مساحت در نشان جدیدمطالعه  کی
 et AghaKouchakاست ) افتهیدرصد کاهش  90 رياخ یها

., 2015al ، ., 2017et alGhale  ،2012 Pengra, )مساحت  و
مربع بود. مناطق  لومتريک 1000برابر با  2014تا اوت  اچهیدر
 روسلآئ یتن نمک، منبع اصل ارديليهشت م نيبا تخم دستبالا

(. به دليل اهميت این  2015et alTourian ,.هستند ) یمنطقه ا
 خشک شدن بخش علتهای نمکی به  وفانطوقوع  و موضوع

در سالهای اخير یکی از مسائل مورد  ،هایی از دریاچه اروميه
توجه محققان بوده است. کانونهای ریزگرد اطراف دریاچه اروميه 
که دارای ترکيبات نمکی است و در سالهای اخير فعال شده، 
هرساله همزمان با فصل وزش بادهای موسمی، موجی از 

 شهرهای همجوار منتشر می گردوغبار نمکی را در هوای برخی
و  های نمکی وفانطبنابراین با توجه به اهميت آثار منفی  .کند

غرب کشور، همچنين روند افزایشی آنها در شمالگردوغبار و 
بررسی تغييرات زمانی و مکانی ریزگردهای دریاچه اروميه در 

تواند اهميت پدیده ریزگردهای نمکی را در سالهای  دهه اخير می
گيری در  های تصميم نشان دهد و یکی از شاخصپيش رو 

در چند  .باشدهای نمکی مورد استفاده  وفانطمدیریت بحران 
وفانهای طسال اخير مطالعات آماری بسياری در رابطه با 

ریزگردی ایران انجام شده است. بيشتر این مطالعات بر فراوانی 
ای افقی بر های دید داشته اند و یا از دادهکيد أتها وقوع ریزگرد 

 Zou)اند  تشخيص شدت غبار در مناطق مختلف استفاده کرده

, 2006alfaghari & Abedzadeh ، Esmaeili, 2006 et Vali 

;., 2014al 5;201Mohammedi, ) .های  محدودیت داده
، سطح وسيع هاهای کمیّ ریزگرد برآورد شاخص ایستگاهی در

وفانهای ریزگردی و تغييرات شدید این پدیده از نظر زمانی و ط

ای با توجه  مکانی، سبب شده است که سنجش از دور ماهواره
به تفکيک زمانی و مکانی قابل قبول بهترین ابزار برای بررسی 

 ,Abdolkhani)محسوب شود  هاتوزیع مکانی و زمانی ریزگرد

2010  ،., 2009et alGuo  .) مطالعات با بکارگيری برخی از
های استخراج ریزگردها به ردیابی این پدیده با استفاده  شاخص

این در حالی است که استفاده  .اند ای پرداخته از تصاویر ماهواره
تواند راهکار مناسبی  می با ارائه پارامتر کمّی از تصاویر ماهواره

هببرای ردیابی تغييرات کمیّ ریزگردها در مناطق مختلف باشد؛ 
که با پایش تغييرات زمانی و مکانی بلند مدت، موجبات طوری

 بر نواحی تحت تأثير فراهم شود هادرک بهتر تأثيرات ریزگرد
(., 2016et alZeinali ). Baumgertel  (2019)و همکاران 

صربستان با عنوان  کشور Vojvodinaمنطقه مطالعه موردی در 
 داده اند و اعلام انجامبادی  شیمناطق حساس به فرسا ییشناسا

مورد  یعوامل اصل نموده اند که در موضوع فرسایش بادی
 یندهایادر برابر فر یریپذبيآس ی مناطقسازمدل یاستفاده برا

)سرعت باد، دما و  ییآب و هوا یهایژگیو ،یباد شیفرسا
 .هستندخاک  یهایژگیو و یاهيوجود پوشش گ ،بارش(

Saadoud  تحقيقی در منطقه لاغوت در (2018)و همکاران 
با استفاده از سنجش از  ی ومنطق فاز کردیروکشور الجزایر با 

 کیاستفاده از  ،مطالعه نیا یهدف اصل انجام دادند.  GIS دور و
در  یباد شیفرسا تيحساس نقشهتهيه  یبرا یمنطق فاز کردیرو

طی مطالعه  (1398)مورد مطالعه بود. کاظمی و همکاران منطقه 
های مختلف مستعد  عرصه ظرفيتبندی  هدف پهنهای با 

کاوی و شناسایی مهمترین های داده گردوغبار با استفاده از مدل
ا دور در این راست از مندی از سنجش متغيرها بر این پدیده و بهره

های سرعت باد، رطوبت خاک، شاخص پوشش از شاخص
حداکثر دمای  حداقل و(، توپوگرافی، NDVI) گياهی نرمال شده

 ننلایبا استفاده از کدنویسی در سامانه آ (Vap) هوا، فشار بخار
و استخراج  (ngineEarth Eoogle G) گوگل ارث انجين

با هدف  (2018)پيمان حيدریان و همکاران  .استفاده نمودند
گرد و غبار در استان خوزستان با  یمنابع داخل قيدق ییشناسا

 یسلسله مراتب ،GIS و سنجش از دور یبياستفاده از روش ترک
وارهماه ریتصاوآنها به این نتيجه رسيدند که  .دادندانجام  یفاز

، 8با وضوح کارآمد مانند محصولات لندست  ریتصاو ژهیوبه یا
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)دما، رطوبت  یهااستخراج شاخص یبرا یمناسب هیپا یهاداده
 ( منابع گرد و غبار هستند.یاهيو پوشش گ

 
 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 هدریاچاروميه دومين دریاچه شور دنيا و بزرگترین  هدریاچ
غرب کيلومترمربع در شمال 5822 با مساحتی حدود ایران داخلی
شمالی  45و 37 است و با موقعيت جغرافيایی واقع شده ایران

غربی و آذربایجانشرقی بين دو استان آذربایجان  19و  45و
طوفانر تأثي. در این تحقيق اراضی تحت است گرفتهقرار شرقی 

های نمکی و ریزگردها واقع در ناحيه شرقی دریاچه اروميه در 
با هکتار  690000شرقی با مساحت حدود استان آذربایجان

شرقی   47و  45 شمالی و 11و 37 موقعيت جغرافيایی
بررسی مورد مطالعه و  شرقی  18و  46شمالی و 30و 38 تا

 (.1 شکل( قرار گرفت

 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1 شکل

Figure1- Geographical location of the study area 
 

، گوگل ارث سنجش از دور یبيمطالعه از روش ترکاین در 
 یبرا( GISسيستم اطلاعات جغرافيایی) و (GEE) انجين
گـوگل ارث  .شداستفاده فرسایش بادی  هایکانون ییشناسا

انجيـن، یـک سـامانه تحـت وب اسـت کـه بـا سـرعت بسـيار 
زیـاد و هزینـه بسـيار انـدک، انـواع پردازشهـا را روی تصاویـر 

گوگل ارث انجين  .ماهـواره ای رایـگان ممکـن کـرده اسـت
سازی تصاویر علمی برای پردازش، تحليل و بصری ک پلتفرمی

ناسا و سازمان فضایی مانند هایی ماهواره ای است که سازمان
آنچه سامانه گوگل ارث  .کننداتحادیه اروپا از آن پشتيبانی می

کند، قابليت آن در پردازشانجين را از سایر نرم افزارها متمایز می
ی است. مهمترین کارایی اماهواره هایزمانی دادهمجموعه های 

این سامانه، کاربردی کردن بيش از پيش علم سنجش از دور در 
 . et al(Gorelick(2017 ,. زمينه مطالعات زیست محيطی است

سازی و پردازش آمادهسنجش از دور به عنوان  ،روش نیدر ا
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به عنوان یی اياطلاعات جغراف یهاستميکند و سیعمل م تصاویر
 یهاداده .دشویدر نظر گرفته مها نقشه تحليل و مدل سازی

 یریپوشش گسترده، تکرارپذ ،یروزرسانبه ليبه دل یماهواره ا
 شیپا یبرا یمناسب اريبس کيمطالعه، تکن نهیو کاهش زمان و هز

 یهاداده انيم نیدر ا است. یطيمح ستیمسائل ز یابیو ارز
 یبرا(  متر 100تا  10) متوسط یمکان کيبا تفک یاماهواره
 تيابلهستند و ق ديمف اريبسفرسایش بادی های  کانون ییشناسا

آنها امکان استخراج اطلاعات مختلف  یبالا یفيط کيتفک
، تراکم رطوبت خاک ن،يسطح زم یدما ن،يازجمله پوشش زم

 گانیرا ليکند. به دلیاهم مو موارد مشابه را فر گياهیپوشش
 ماهواره ریتصاو ،یو حرارت یانعکاس یبودن و دارا بودن باندها

های اقليمی و پروداکت متر 30 یمکان کيبا تفک 8لندست  یا
متر( با استفاده از  4638) متر( و سرعت باد 5566) بارشمانند 

 هیداده پا نیبه عنوان مناسب ترتهيه شد و  Alos2ماهواره 

 .پژوهش مورد استفاده قرار گرفتاین سنجش از دور در 
 

 یبرا یاصل یهاهیو استخراج لا هاداده یسازآماده

   Landsat8ریتصاو

شيب،  ،سرعت بادکننده نيينقش تعدر این تحقيق با توجه به 
 (NDVI) رطوبت خاک، ميزان بارش، شاخص پوشش گياهی

گرد  ديتول در بعلت اهميت این معيارها ( وECو شوری خاک )
مذکور از  یهاهیلا یو دقت بالا یروزرسانسو و بهکیو غبار از 

ها هیلا نیتر یها به عنوان اصلهیلا نیباعث شد که ا گرید یسو
های ميانه شاخصپژوهش این رو، در نیز اا در نظر گرفته شوند.

 ه ماهمربوط بتصاویر برای دو فصل یعنی فصل تر  مستخرج از
های و فصل خشک مربوط به ماه آوریل و می های مارس،

مع ج)ميانه شاخص برای هر فصل(  جولای، آگوست و سپتامبر
 شد.ها استفاده  ليو در تحل یآور

 

 هاهیاستخراج لا ها وداده یسازآماده -1 جدول
  Table1- Data preparation and layer extraction    

Reference Relationship Index ID 

Drisya and Roshni 

(2018) 
𝑁𝐷𝑉𝐼 = (𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝑒𝑑)/(𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑅𝑒𝑑) 

NDVI (Normalized 

Difference Vegetation 

Index) Landsat8 

Vegetation   

Index 

Wu (2014)-Wu et al., 

(2014) 

𝐸𝐶 = −2.87 − 23.27𝑙𝑛(𝐺𝐷𝑉𝐼)(𝑑𝑆/𝑚) 
𝐺𝐷𝑉𝐼 = (𝑆𝑅𝑛 − 1)/(𝑆𝑅𝑛 + 1)

= (𝜌𝑁𝐼𝑅
𝑛 − 𝜌𝑅

𝑛)/(𝜌𝑁𝐼𝑅
𝑛 + 𝜌𝑅

𝑛) 
Soil Salinity (EC) 

Electrical 

Conductivity 

Fensholt and Sandholt 

(2003) 
𝑆𝐼𝑊𝑆𝐼 =

𝑅𝑆𝑊𝐼𝑅 − 𝑅𝑁𝐼𝑅
𝑅𝑆𝑊𝐼𝑅 + 𝑅𝑁𝐼𝑅

 

Soil moisture (SIWSI: 

Shortwave Infrared Water 

Street Index) 

Soil moisture 

CHIRPS-Terra Climate Product Precipitation Precipitation 

FLDAS Product Wind speed Wind speed 

Radar Product Slope Slope 

 

 های مورد استفاده و روابط بین آنهاشاخص -2 جدول
  Table2- Indicators used and the relationships between them 

Clipping Resampling Resolution Map 

* Not Resampling 30 m EC 

* 30m 5566m precipitation 

* 30m 4638m Wind speed 

* 30m 12.5m Slope 

* Not Resampling 30m Soil moisture 

* Not Resampling 30m NDVI 
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 ها، روش و مراحل اجرای تحقیقداده -2 شکل

Figure2- Data, method and stages of research implementation 
 

 

با استفاده از نظریه فازی مـی تـوان متغيرهـای نـادقيق و 
. منطق (Momeni, 1999مـبهم را بـه شـکل ریاضی درآورد )

های مرسوم برای طراحـی و مـدل سـازی یـک فازی شيوه
يچيده است پ نسبتاًسيـستم را کـه نيازمند ریاضی پيشرفته و 

با استفاده از مقادیر و شرایط زبانی و یا به عبارتی دانش فـرد 

سازی و کارآمدتر شدن طراحی خبـره و بـا هدف ساده
ـرای ب. سيستم، جایگزین و یا تا حد زیادی تکميل می نماید

  OR ماننداجـرای تکنيـک فـازی بـه عملگرهـایی 
ضـرب  (ctProdu)اشتراک(،  AND، )اجتمـاع(

 است.نياز  (گاما) Gamma و)جمع جبری(  Sum،)جبـری
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فقـط پيکـسلی کـه در تمـامی نقـشه هـای  AND عملگر
در نقشه نهایی ارزش یک خواهد داشت  پایـه ارزش یک دارد

مقدار گاما تعدیل .گيـردو جزء مناطق مناسـب قـرار مـی
 انهکارشناسکننده بـين صـفر و یک است و از طریق قضاوت 

 .(Salami, 2010) دتعيين می شو و مرور منابع
 

 ها سازی دادهنرمال
هر یک از لایه ها در مدل بر اساس نوع  تابع عضویت

ایش فرسکه هر پارامتر با پدیده  ...( خطی و-)گوسی رابطه ای
 است. شدهدارد، تعيين منطقه مورد مطالعه در  بادی

 

 نتایج
یک از لایه های وابسته  پس از تعيين عضویت برای هر

قـه در منط پدیده فرسایش بادیثر بـر روی ؤبه پارامترهای م
رسایش فهای کانونمـورد مطالعه و اجرای مدل، نقشه نهایی 

 Andو روش  Fuzzy Overlay عملگر اسـاس بر بادی
. نتایج تحقيق نشان داد مناطقی که بدسـت آمد )اشتراک(

اروميه بوده و یا در ارتفاع بالاتری موقعيت آنها دور از دریاچه 
قرار دارند کمتر در معرض خطر فرسایش بادی قرار دارد و 

شویم بعلت هر چه به سواحل حاشيه دریاچه نزدیکتر می

شرایط توپوگرافی، اکولوژیکی، اقليمی، کاربری اراضی و 
  ادافيکی، منطقه بيشتر در معرض خطر فرسایش بادی قرار

آینده  این مناطق شناسایی نشوند در کانون اگر ،گيردمی
های نمکی حاصل از آنها تهدید نزدیک گردوغبار و طوفان

و سلامتی انسانها  هابزرگی برای مناطق شهری، کشاورزی، باغ
 -خواهد بود و نهایتاً مشکلات زیست محيطی و اقتصادی

 تحقيق همچنين جینتابه بار خواهد آورد.  یادیاجتماعی ز
احی واقع در نزدیکی روستاهای شنگل آباد، نونشان داد که 

کوشک، قلعه حسن آباد، قم تپه، قزل دیزج، مهدینلو، قشلاق، 
بهرام آباد، تيمورلو و خورخور به عنوان کانون و سرچشمه 

 دهند.تا ا تشکيل می 2013فرسایش بادی در طول سالهای 
ایش به فرس براساس ایـن نقـشه سـطوح بـا خطر بسيار زیاد

ر و د است شدهواقع  نزدیک به حاشيه دریاچهدر بخش  بادی
این مناطق بعلت شوری بالای خاک، دمای زیاد، پوشش 

دشتی  بيشتر که این نواحی گياهی کم و سرعت باد بيشتر در
خطر فرسایش خاک  است کمی بوده و دارای شيب و مسطح
ی نواحی کوهستان. نواحی با خطر کم نيز اغلب در باشدزیاد می

محدوده های ( 3) شکلاند. در شدهدارند، واقع  شيب بالاییکه 
که به عنوان کانون فرسایش بادی محسوب  با خطر بسيار زیاد

 .نشان داده شده استبا رنگ قرمز  شوندمی
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 محدوده کانون فرسایش بادی در منطقه مورد مطالعه -3 شکل

Figure3- Wind erosion hotspot area in the study area 
 
 

های فرسایش بادی برای با توجه به نقشه حاصل از کانون
گردد که کانون به طرف مشاهده می 4در شکل  ،فصل خشک

تواند ناشی از می موضوعیابد و این شرق گسترش می
)سرعت باد، دما، بارش(،  عوامل اقليمیتغييرکاربری اراضی، 

برداشت محصول و تغيير آب زیرزمينی، پسروی و پيشروی 
آب دریاچه، پستی و بلندی متفاوت منطقه و سایر عوامل 

.دخيل باشد
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 محدوده کانون فرسایش بادی در فصل خشک -4شکل 

Figure4- Wind erosion hotspot area in the dry season 
 
 

های فرسایش بادی برای ، نقشه حاصل از کانون5شکل 
گردد در که مشاهده میطوریهب ،دهدفصل تر را نشان می

ر د بحرانی فرسایش بادیفصل تر بيشترین مرکز کانون 
نزدیکی دریاچه اروميه که پسروی آب در آن اتفاق افتاده قرار 

واند ناشی از تغييرات بلند مدت تمی موضوعگرفته است و این 
هيدرولوژیکی دریاچه اروميه که باعث کاهش مساحت آبی 

 باشد. شده است، دریاچه اروميه و پسروی آب
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 ترمحدوده کانون فرسایش بادی در فصل  -5شکل 

Figure5- Wind erosion hotspot area in the wet season 
 
 

 ،در نهایت برای تفسير بصری بهتر از کانون فرسایش بادی 
)حدود هکتار 77000موقعيت کانون پایدار به مساحت تقریباً 

هکتار منطقه مورد مطالعه بر روی  690000از کل  درصد( 11
 نشان داده شده است. 6 محيط گوگل ارث جانمایی و در شکل
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 (Google Earth) بر روی گوگل ارث کانون فرسایش بادی منطقه مورد مطالعه -6شکل 

Figure6- Wind erosion hotspot of the study area on Google Earth 
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 بحث
ند در چ هاریزگرد های نمکی وطوفانفرسایش بادی و 

در ناحيه  ویژهبهبعلت پسروی آب دریاچه اروميه  خيرسال ا
یکی از مهمترین  (،شرقیاستان آذربایجان واقع در)شرقی آن 

اجتماعی منطقه -و اقتصادی حيطیمهای زیستچالش
 شدت بيشتری یافته های اخير نيزو در سال دشو محسوب می

این پدیده، جلوگيری از ایجاد  و بزرگی به دليل وسعتاست. 
مطالعه و  توان با می ،این حال با .ناپذیر است اجتناب آن

های فرسایش بادی در ناحيه شرقی حاشيه کانون بررسی
 نسبت و ردیابی آنها و شناسایی منشأ توليدشان دریاچه اروميه

رای از ب ، بيولوژیکی و بيومکانيکیبه انجام اقدامات مدیریتی
شدت آن  ميزان کاهش در حداقله و یا دبين بردن این پدی

 عوامل مرتبط یبه بررس مطالعه و تحقيق نیادر . اقدام نمود
در  یباد شیبر فرسا ري( با تأثمياقل ی،اهي)خاک، پوشش گ

فرسایش  بحرانیهای با هدف شناسایی کانون متوسط اسيمق
 ،با استفاده از سنجش از دور و بيان روش منشأیابی آن بادی
GIS  رداخته پ گوگل ارث انجينو کدنویسی در محيط پلتفرم

 یرقش یهابخشدر  یباد شیخطر فرسا نیشتري. به استشد
ی اهيپوشش گ وجود مناطق بدون ليبه دل مورد مطالعهمنطقه 

یا با پوشش بسيار کم، شوری بالای خاک و تخریب ساختمان 
 یبادهاقليایی، دمای زیاد و  –های شوروجود خاک خاک،

این  نشان دهنده قيتحق جینتا. افتداتفاق می دیمکرر و شد
را تهدید کل منطقه  یباد شیخطر فرسا موضوع است که

 مناطق نیرتریپذ بيدهد تا آسیمدل به ما اجازه م نی. اکندمی
شکال حال، ا نی. با اميکن ییشناسا را یباد شیدر برابر فرسا
و  شیفرسا یندهایافر تيکم نييتع یبرا یا نهیآن فقدان گز

 قابل یمناطق خاص در واحدها یباد شیفرسا ميزان نييتع
 تحقيق نشان دادنتایج حاصل از این . است یرياندازه گ

مناطقی ازجمله روستاهای شنگل آباد، کوشک و قلعه حسن 
آباد در شهرستان شبستر و روستاهای خورخور، ميران و 

هکتار  77000مهدینلو در شهرستان اسکو به مساحت حدود 
 درصد( 11)حدود منطقه مورد مطالعههکتار  690000از کل 

در معرض خطر فرسایش بادی قرار دارند و به عنوان کانون
فرسایش بادی تشخيص داده شد. بنابراین نياز به  بحرانیهای 
ی و آبخيزداری استان عيمنابع طب ی اداره کلزیر برنامه

شرقی، وزارت نيرو، سازمان محيط زیست و آذربایجان
ا ب مقابله یبرا استان بحران تیریمد نسازما و جهادکشاورزی

 آن ضروری به نظراز توسعه  یريجلوگ این پدیده به منظور
-ی)بيولوژیک یباد شیثر در برابر فرساؤم محافظت رسد.می

به درک  یابيبه منظور دستبایستی  مدیریتی و بيومکانيکی(
وه . علاشود انجامی باد شیجامع تر از مناطق حساس به فرسا

سطوح  درکه تنها  یگریتوجه محققان به عوامل دبر آن، 
بادشکن بر مناطق  ريکوچک قابل مشاهده هستند، مانند تأث

 معطوف شود.باید  زين یباد شیحساس به فرسا
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