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 چکیده:

 و تحلید  غبدار، و گدرد تولیدد منداب  شناسدایی در کلیددی نقش بادی فرسایش هایو میکروکانون کانون مطالعه و شناسایی دقیق

 فدراهم را بحراندی منداطق بنددیاولویت و حفاظتی اقدامات مؤثر گذاریهدف امکان پیامدها و خطرات ناشی از آن دارد و بینیپیش

 از غبار، و گرد تولیدهای مستعد پهنه و بادی فرسایش مستعد هایمیکروکانون دقیق شناسایی منظوربه ،حاضر پژوهش در .سازدمی

 بدر مبتندیای تصداویر مداهواره بندیطبقه ،تکنیک این از گیریبهره با. شد استفاده( OBIA) ایماهواره تصاویر گرایشیء پردازش

 دقدت ارزیدابی نتدای . گردیدد بنددیهدای محتلدط طبقدهدر کدلا  بداا مکدانی دقت با ایماهواره تصاویر بندی شده وقطعه اشیاء

 بداایی صدحت از 90/0 کاپدا ضدری  و %88 کاربر دقت ،%86 تولیدکننده دقت با( بایر) لخت اراضی کلا  که داد نشان بندیطبقه

هدای تحت عنوان میکروکانون اراضیاین . شد شناسایی غبار و گرد ایجاد برای دارپتانسی  منب  تریناصلی عنوانبه و بوده برخوردار

 شدرای با توجه به  که اندپراکنده آیش اراضی و هاجادهحاشیه  ،و مسکونی شهری مناطق اطراف و نزدیک در عمدتاً فرسایش بادی،

 حیداتیویدژه و  نقدش بدر پژوهش حاضدر. کندمی تبدی  غباری و گرد هایپدیده بروز در مؤثر هایکانون به را هاآن منطقه،اقلیمی 

 تأکیدد حسا  مناطق در مدیریتی هایریزیبرنامه بهبود در نتیجه و بندیطبقهدقت  افزایش دری تصاویر گراشیء تکنیک پردازش

 .دارد

 

 غبار و گرد بادی، فرسایش بایر، اراضی ای،ماهواره تصاویر گرا،شیء پردازش: هاکلیدواژه    

 

 :مقدمه

 کیفیت کاهش ضمن باد، توس  خاک ذرات جابجایی با که که رودمی شماربه اراضی تخری  عوام  ترینمهم از بادی یکی فرسایش

 بروز نهایت در و غبار و گرد هایطوفان بروز زیستی، مناب  تهدید حاصلخیزی، کاهش سطحی، خاک رفتن دست از به منجر خاک

 و خشک مناطق در ویژهبه مخرب پدیده این. شودمی (2011)شائو و همکاران،  شودمی اجتماعی و اقتصادی هایبحران

 و نوع و اقلیمی هایویژگی به آن است و شدت مطرح اقتصادی و محیطیزیست جدی هایچالش از یکی عنوانبه خشک،نیمه

 .دارد بستگی....  و اراضی از برداری بهره کیفیت اراضی، کاربری خاک، بافت منطقه، گیاهی پوشش میزان

 امکان فرسایش، کنترل برای مؤثر ریزیبرنامه که چرا است، برخوردار ایویژه اهمیت از بادی، فرسایش فعال هایکانون شناسایی

 پذیرامکان آن شدت و فرسایش نوع درگیر، هایمکان دقیق شناخت صورت در تنها آن گسترش روند بینیپیش و سازیمدل

 بازدید بر مبتنی سنتی هایروش گذشته، هایدهه در شده انجام علمی مطالعات طی (.2017)بورولی و همکاران، بود خواهد

 با پوشش و زیاد، انسانی نیروی به نیاز بر،هزینه اغل  هاروش این اما رفت،می کار به هاکانون این شناسایی برای منطقه از میدانی



 

 هوایی، تصویربرداری و پایش کیفیت و تکنولوژی پیشرفت با و اخیر هایسال در (.2006پلت، )زوبک و ون هستند محدود مکانی

 و کمتر هزینه با مناطق را این گسترده و دقیق شناسایی امکان جغرافیایی، اطلاعات سیستم دور و از سنجش فناوری از استفاده

 -Sentinel وسی  )مانند پوشش مناس  و ای با رزولوشنماهواره تصاویر (.2005)والنتین و همکاران،  است کرده فراهم بیشتر دقت

 را وسی  مناطق صرفهبهمقرون و دقیق سری ، ارزیابی امکان چندطیفی، تحلی  قابلیت و زمانی تکرارپذیری (،Landsat-8  ای  2

 در تغییر روندهای و کرده شناسایی را بادی فرسایش مکانی الگوهای تا کنندمی کمک پژوهشگران به ابزارها این. سازندمی فراهم

 .دهند قرار بررسی مورد را بحران هایکانون سطح

 جهانی حساسیت از بردارینقشه برای دور از سنجش هایداده از GloWEM جهانی پروژه چارچوب در( 2015) همکاران وبورولی 

 .است مختلط هایمقیا  در فناوری این باای توان نشانگر که اندکرده استفاده بادی فرسایش به

 ضروری نیاز یک تنها نه زمینه، این در نوین هایفناوری نقش و باا دقت و بادی فرسایش هایکانون شناسایی اهمیت به توجه با

 از. آیدمی شمار به زاییبیابان با مؤثر مقابله و خاک مناب  پایدار مدیریت تحقق شرطپیش بلکه است، محیطیزیست ریزیبرنامه در

 در بیشتر هستند محیطی و اقلیمی شرای  تأثیر تحت اینکه جدای مسکونی مناطق و شهری هایحوضه نزدیک مناطق در آنجاییکه

 و شهری جوام  متوجه نیز بیشتری تخریبی آثار خاطر همین به و دارند قرار زمین کاربری تغییرات و انسانی هایدخالت معرض

 و بهداشت حتی و طبیعی مناب  از حفاظت ایمنطقه هایبرنامه در کلیدی نقشی تواندمی رویکرد این .شود می آنها سلامت

 در بادی فرسایش تأثیر تحت مناطق شناسایی برای ایماهواره تصاویر تحلی  و بررسی مقاله این هدف بنابراین. کند ایفا سلامتی

 تکنیک راستا، این در. است غبار و گرد ایجاد و بادی فرسایش میکروکانونهای عنوان تحت و مسکونی مناطق نزدیکی و اطراف

 تا گرفته قرار بررسی مورد ایماهواره تصاویر پردازش باای دقت با و نوین هایروش از یکی بعنوان گراشیء روش با تصاویر پردازش

 .شود ارائه بادی فرسایش اثرات کاهش و مدیریت در دور از سنجش از استفاده برای جام  چارچوبی

 

 هاروشمواد و 

   برابر ترتی  به جغرافیایی عرض و طول با غربی آذربایجان استان شمال در واق  خوی شهر تحقیق این در مطالعه مورد منطقه

 اراضی کاربری و پوشش دارای و بوده خشکنیمه اقلیم تاثیر تحت منطقه این. باشدمی شمالی 38:55:00و  شرقی درجه 44:95:00

 و اوصولی غیر هایبرداریبهره علت به و بوده برهنه هایخاک تا فقیر و فصلی گیاهی پوشش با وسی  های دشت باغی، و کشاورزی

 منطقه، متنوع توپوگرافی شرای  و خاص جغرافیایی موقعیت. است بادی فرسایش پدیده بروز مستعد انسانی هایدخالت همچنین

 .است کرده تبدی  بادی فرسایش فعال هایکانون پایش و شناسایی برای مناس  مکانی به را آن

 

 ایماهواره هایداده 

 ماهواره این .شد استفاده  MSI-SENTINEL-2 ایماهواره تصاویر شیءگرای پردازش و دور از سنجش تکنولوژی از پژوهش این در

 کاربردهای فروسرخ و مرئی محدوده در مختلط باند 13 از استفاده با طیفی چند تصویربرداری با و بوده اپتیک های سنجنده جز

 به که این ماهوارهتصاویر .دارد...  و گیاهی پوشش رطوبت، شاخص شناسی،زمین کشاورزی، زمین، سطح بر نظارت مانند فراوانی

 و 20 ،10 مکانی تفکیک قدرت روز، 10 و 5 زمانی تفکیک قدرت دارای باشند،می دانلود قاب  Copernicus سایت از رایگان صورت

 بدون هایخاک تشخیص و شناسایی امکان تا شدند انتخاب بهار و تابستان فصول زمانی بازه به مربوط تصاویر .هستند متر 60

 خطاهای تمامی تصاویر، پردازشپیش مرحله طی ابتدا در مذکور تصاویر دریافت و تهیه از پس .دباش فراهم گیاهی پوشش

 پسو  برطرف اتمسفری و رادیومتریکی تصحیح هندسی، تصحیح فرآیند اعمال با تصاویر در موجود غیرسیستماتیک و سیستماتیک

 .گرفتند قرار بندیطبقهمورد پردازش و   eCognition افزار، با استفاده از نرمتصاویر سازیآماده از

 



 

 تصاویر بندیطبقه

 زمینی هایپدیده هندسی و فیزیکی طیفی، پارامترهای اسا  بر و eCognition افزارنرم از استفاده با تصاویر 1شیءگرا روش در

. یابندمی تغییر سگمنت یا تصویری هایپدیده به پیکس  از تصویر پردازش واحدهای و شده 2بندیقطعه تصویر روی بر شده ثبت

 و( مطلق وابستگی احتمال عدم بیانگر) صفر بین معمواً آن ارزش که عضویت تاب  از کلا ، هر اشیاء ارزیابی برای روش این در

 (.2024 همکاران، ومحمدی ) گرددمی استفاده است، متغیر( خاص کلاسی در پیکس  هر کام  عضویت نسبت بیانگر) یک

 یا بندیقطعه بنابراین گیرندمی قرار بندیطبقه مبنای بندیقطعه فرآیند از حاص  تصویری شیءهای اینکه به توجه با

 را بندیطبقه دقت و صحت و نتیجه مستقیماً و بوده گراشیء بندیطبقه مرحله تریناساسی و مهمترین تصاویر سازیسگمنت

 (.2020 همکاران، و زادهفیضی. )ددهمی قرار تاثیر تحت

 6کنتراست و 5درختی چارت ،4شطرنجی صفحه ،3(چندمقیاسه) تفکیکی چند مانند مختلفی هایالگوریتم با تصاویر بندیقطعه

 هاروش این از کدام هر از حاص  نتای  مقایسه با و انجام مختلط هایروش با بندیقطعه فرآیند تحقیق این در که شودمی انجام

 .شد انتخاب روش ترینمناس  بعنوان چندمقیاسه بندیقطعه روش نهایتاً

 تصویری اشیاء منطقه، پایه هاینقشه بررسی همچنین و میدانی مطالعات از حاص  نتای  از استفاده با تصاویر، بندیطبقه مرحله در

 هانمونه از هرکدام محدوده و تعیین کلا  آن برای 7آموزشی داده بعنوان گیرندمی قرار منطقه نقشه پوشش تحت مکانی نظر از که

 به شدهمعرفی هایکلا  از کدام هر برای منظور این برای  (.2017 زاده، فیضی) شدند مشخص eCognition افزارنرم از استفاده با

 30 تعداد ،....( و بادی فرسایش مستعد و لخت اراضی باغی، اراضی کشاورزی، اراضی مسکونی، مناطق هایکلا  شام ) سیستم

 هاینمونه بعنوان و انتخاب ،GPSبا آنها مکانی اطلاعات ثبت و( مناس  پراکنش با) میدانی برداری نمونه طریق از آموزشی نمونه

 آنها متناظر شیءهای ، eCognitionافزار نرم محی  در آنها سازیپیاده از پس و شدند تعیین سیستم آموزش جهت زمینی واقعیت

 .شدند انتخاب کلا  هر برای آموزشی هاینمونه بعنوان

 

 نتای  مقایسه و دقت ارزیابی

 مستعد هایکانون بعنوان شده بندیطبقه قطعات انتقال با حاضر، تحقیق در شده اجرا و طراحی مدل دقت ارزیابی منظور به   

 ،8کننده تولید دقت آن اسا  بر و تشکی  خطا ماتریس زمینی، واقعیت نقشه با آن تطبیق و Arc GIS افزارنرم به بادی فرسایش

 .است شده ارائه 6 جدول در آن نتای  که گردید محاسبه الگوریتمها از کدام هر برای کاپا ضری  و  9کاربر دقت

 

 نتایج  و بحث: 

 با ایجادشده( قطعات) اشیاء تطابق میزان همچنین و چندمقیاسه الگوریتم کارگیریبه از آمده دستبه نتای  ارزیابی به توجه با

 (.1 شک  ،1 جدول) شد انجام تصاویر بندیقطعه و تعیین هاایه دهیوزن برای مقادیر ترینمتناس  زمینی، واقعیت هاینمونه

 

 
 

                                                           
1 - Object-oriented classification 
2 - Segmentation 
3 - Multiresolution segmentation 
4 - chessboard segmentation 
5 - quadtree based segmentation 
6 - contrast split segmentation 
7 - Training Data 
8 - Producer Accuracy 
9 - User Accuracy 



 

 

 تصاویر بندیقطعه برای پارامترها وزن و مقادیر-1 جدول

تصاویر سنتینل 8تا  2 یباندها مدل رقومی ارتفاع شیب فشردگی شکل مقیاس پارامتر  

هاوزن ایه  100 6/0  4/0  0 0 1 

 

  
 )الف( )ب(

 ب() شده بندیقطعه و( الف) اصلی تصویر - 1 شکل
 

 eCognition افزارنرم از استفاده با را هاآن توانمی که باشندمی زیادی زمینی اطلاعات دارای بندیقطعه از حاصله اشیاء از کدامهر

 به غیره و هندسی فیزیکی، طیفی، هایویژگی تمام از استفاده زیرا. است مهم بسیار اطلاعات این مناس  انتخاب. کرد استخراج

 تجربی انتخاب همچنین و( 2016، همکارانزاده و )فیضی دهدمی کاهش را بندیطبقه صحت ها،ویژگی این آماری وابستگی دلی 

 قب  10بهینه ویژگی فضای تشکی  نیست. انتخاب بهترین لزوماً  و بوده کاربر تجربه از متاثر هاویژگی این و خطایآزمون  طریق از و

نمونه اسا  بر و  FSO ابزار از استفاده با. باشدمی احتمالی خطاهای این حذف جهت مناس  راهکاری بعنوان بندیطبقه مرحله از

 که هاییویژگی) هاالگوریتم بهترین و مؤثرترین و شده سازیبهینه و تجزیه بندیطبقه در موثر هایویژگی تمام آموزشی، های

 و 1 جدول) شدند گرفته بکار دقیق بندیطبقه جهت و تعیین اولویت ترتی  به( دارند هاکلا  و طبقات بین در را تفاوت بیشترین

 (.2شک 

 
 بندیطبقه و تغییرات آشکارسازی برای  FSO با شده بهینه هایالگوریتم -2 جدول

 شاخص الگوریتم

 عرض  به نسبت طول - عرض -طول  ویژگیهای هندسی

هامیانگین وزنی ایه  ضری  پوشش گیاهی –حداکثر اختلاف  -روشنایی  

 شاخص شک  -تراکم  –ضری  فشردگی  ویژگیهای شک  و بافت

 

 

 

                                                           
10 - Feature Space Optimized 



 

 

 
 نسبت طول به عرض

 

 عرض )متر(

 

 طول )متر(

 
 ضری  پوشش گیاهی

  

 حداکثر اختلاف

 

 روشنایی

 
 شاخص شک 

 

 تراکم

 

 ضری  فشردگی

 
 eCognition افزارنرم محیط در شده استفاده الگوریتمهای - 2 شکل

 

 که بندیقطعه از حاص  همگن اشیاء از منفرد، هایپیکس  از استفاده جای به ایماهواره تصاویر گراشیء بندیطبقه فرآیند در

 بندیطبقه هایالگوریتم(. 2020زاده و همکاران، )فیضی شودمی استفاده هستند، شکلی و مکانی متنی، طیفی، اطلاعات دارای

 بر تکیه با عصبی هایشبکه یا (SVM) پشتیبان بردار ماشین همسایگی، نزدیکترین درختی، گیریتصمیم مانند مختلفی

 اراضی باغ، کشاورزی، زمین شهری، و مسکونی اراضی مانند) هدف هایکلا  به را هاآن شیء، هر از شدهاستخراج هایویژگی

 کنترل های نمونه تعیین و همسایه نزدیکترین روش از استفاده با حاضر، تحقیق در (.2010)بلاشکی،  دهندمی نسبت...(  و لخت

 گردید شدهنظارت و مراتبیسلسله بصورت بادی فرسایش مستعد سطوح شناسایی و تصویر بندیطبقه به اقدام مناس  زمینی

 .(3)شک  



 

 
 eCognitionافزارنرم در محیط 2-سنتینل تصاویر از طبقه بندی منطقه نقشه - 3 شکل

 

 هرگونه فاقد که هستند مناطقی معرف( نقشه در زرد رنگ) بایر یا لخت اراضی منطقه، بندیطبقه و بندیکلا  نقشه تصویر در

 و بوده بادی فرسایش ایجاد مستعد اراضی این. پذیرندآسی  بسیار فرساینده نیروهای برابر در و بوده موقت یا دائمی گیاهی پوشش

 بایر اراضی گیپراکنده مذکور نقشه در توجه قاب  نکته. شوندمی محسوب محلی غبار و گرد و معلق ذرات تولید مناب  ترینمهم از

 که ،(شهری منطقه شرقجنوب و شرقشمال شرق، در ویژهبه) باشدمی( ایقهوه) شهری مناطق اطراف در وارحلقه صورت به

 نیز منطقه غرب و غربشمال در حاصله نقشه طبق البته. است اراضی کاربری تغییر یا تخری  یا و ناپایدار توسعه الگوی دهندهنشان

 حومه هایکانون به نسبت و دارند قرار کشاورزی اراضی مجاورت در که شودمی دیده بایر اراضی از ایگسترده نسبتاً هایتوده

 .(4)شک   دارند کمتری مخرب آثار مسکونی مناطق

 
 eCognitionافزارنرم در محیطپراکندگی میکروکانونهای مستعد فرسایش بادی  نقشه - 4 شکل



 

 

 را مسکونی مناطق داخ  به غبار و گرد انتقال ریسک دارند، قرار شهری نواحی نزدیکی و مستقیم مجاورت در که بایر اراضی

 غبار و گرد انتقال با توانندمی مسکونی مناطق سمت به بایر نواحی این از منطقه غال  بادهای حرکت صورت در و دهندمی افزایش

 بخصوص متععد مشکلات و دهند کاهش را هوا کیفیت و داده افزایش را غبار و ریزگردها غلظت مسکونی، و شهری مناطق سمت به

 برداریبهره مدیریت نبود و ،(بایر مناطق از بسیاری در) سبک خاک بافت گیاهی، پوشش فقدان .کنند ایجاد ساکنان سلامتی برای

 و خشک فصول در ویژهبه مسئله این و شوند شناخته محلی غبار و گرد فعال هایکانون عنوان به اراضی این شودمی باعث مناس 

 .شودمی تشدید بارش بدون هایدوره

 

 بادی فرسایش میکروکانونهای نقشه صحت ارزیابی

 

زاده و )فیضی است آن درستی و صحت میزان از آگاهی بندی،طبقه و موضوعی اطلاعات نوع هر از استفاده ازمه که آنجایی از

 منظور این برای. گرفت قرار ارزیابی مورد شیءگرا بندی طبقه از حاص  های نقشه و نتای  صحت و دقت بنابراین (2020همکارن، 

 از استفاده با آنها جغرافیایی اطلاعات) آزمایشی هاینمونه همچنین و زمینی واقعیت نقشه با بندیطبقه از حاص  هاینقشه

 از کدام هر برای کاپا ضری  و  کاربر دقت ،  کننده تولید دقت آن اسا  بر و تشکی  خطا ماتریس ،(بود شده ثبت میدانی مطالعات

 .است شده ارائه 3 جدول در آن نتای  که گردید محاسبه الگوریتمها

 
 شیءگرا روش بر مبتنی بندیطبقه مختلف هایالگوریتم صحت ارزیابی - 3 جدول

 ضریب کاپا دقت کاربر دقت تولید کننده بندی شده کلاس طبقه

91/0 83 81 اراضی کشاورزی  

)بایر(اراضی لخت   86 88 90/0  

98/0 87 88 اراضی باغی  

91/0 79 83 اراضی شخم خورده  

92/0 83 89 مناطق مسکونی  

خیابان -جاده   78 74 83/0  

84/0 86 91 اراضی سنگلاخی  

 

 در. اندشده شناسایی الگوریتم توس  درستی به بایر اراضی واقعی هاینمونه ک  از درصدی چه که دهدمی نشان تولیدکننده دقت

 متعلق واقعاً  درصد چند اند،شده بندیطبقه بایر اراضی عنوانبه که هاییپیکس  تمام میان از که است این بیانگر کاربر دقت حالیکه

 دقت ،(بادی فرسایش مستعد) بایر و لخت اراضی کلا  بر تمرکز با بندیطبقه صحت ارزیابی نتای . اندبوده کلا  این به

 در شده استفاده هایالگوریتم مناس  بسیار عملکرد از نشان( 90/0) کاپا ضری  و( درصد 88) کاربر دقت ،(درصد 86) تولیدکننده

 و بایر( اشیاء) قطعات صحیح تشخیص در الگوریتم مطلوب توانایی بیانگر دقت سطح این. دارد کلا  این شناسایی در تحقیق این

 از استفاده بعلت توانمی را شیءگرا روش اسا  بر بندیطبقه باای دقت. است دیگر هایکلا  در آن نادرست بندیطبقه عدم

 تصاویر بندیطبقه در الگو و بافت شک ، محتوا، به مربوط اطلاعات کارگیریبه پیکسلها، عددی ارزش قال  در طیفی اطلاعات

 کلا  بندیطبقه تداخ  بیشترین که دهدمی نشان خطا ماتریس تحلی  حال، این (. با2016زاده و همکاران، )فیضی دانست

 این بین ساختاری و طیفی شباهت دلی  به عمدتاً که است داده رخ سنگلاخی و خوردهشخم کشاورزی، اراضی با بایر اراضی

 هادشت حاشیه و شهری مناطق حواشی در رهاشده اراضی یا فصلی هایآیش وجود احتمال نیز و ایماهواره تصاویر در هاکلا 

 .باشدمی



 

 

 گیری: نتیجه

 لزوم تصاویر پردازش دقیق و روزبه هایتکنیک همچنین و ایماهواره تصاویر حوزه در اخیر هایدهه در شده حاص  هایپیشرفت با

-می ضروری پیش از بیش غیره و محیطی زیست شناسی،زمین محیطی، مطالعات زمینه در تکنولوژی این از استفاده و کارگیریبه

 ابزاری ایماهواره تصاویر گرایشیء پردازش که دهدمی نشان پژوهش این نتای  بندیجم (. 2023 همکارن، و هیلبرت) نماید

( بایر) لخت اراضی تفکیک در ویژهبه ،(2010 بلاشکی،) زمین پوشش/کاربری هایکلا  اعتماد قاب  و دقیق استخراج در کارآمد

 خشکنیمه و خشک مناطق در غبار و گرد تولید و بادی فرسایش هایمیکروکانون گیریشک  در مؤثر عام  ترینمهم عنوانبه

 درصد و 88 کاربر دقت درصد، 86 تولیدکننده دقت با بایر اراضی کلا  که داد نشان بندیطبقه صحت تحلی . شودمی محسوب

 نتای . دارد خطر مستعد مناطق سازیمدل و پایش در مؤثری سهم و بوده برخوردار باایی شناسایی قابلیت از 90/0 کاپای ضری 

 کشاورزی اراضی و هاجاده امتداد شهری، مناطق حواشی در اغل  اراضی این که دهدمی نشان ایماهوراه تصاویر ارزیابی از حاص 

 بنابراین،. هستند غبار و گرد هایطوفان به نسبت باا حساسیت دارای انسانی بعد در هم و اکولوژیکی نظر از هم که اندشده توزی 

هدفمند  شناسایی در کلیدی نقشی تواندمی مکانی، و رطوبتی بافتی، هایشاخص کنار در گرا،شیء هایتکنیک از استفاده

 .نماید ایفا آن اقلیمی پیامدهای و زاییبیابان با مقابله حوزه در مدیریتی سازیتصمیم و بحرانی هایمیکروکانون
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Abstract: 
Accurate identification of wind erosion hotspots and micro- hotspots plays a crucial role in detecting dust emission 

sources, analyzing their consequences, and predicting the associated environmental hazards. Such identification also 

facilitates the targeted implementation of protective measures and prioritization of high-risk areas. In this study, 

object-based image analysis (OBIA) of high-resolution satellite imagery was employed to detect micro- hotspots to 

wind erosion and dust generation. By leveraging OBIA techniques, the satellite imagery was segmented and 

classified into multiple land use/land cover classes. Accuracy assessment revealed that the barren land class—

identified as the most significant potential source of dust—achieved a producer’s accuracy of 86%, user’s accuracy 

of 88%, and a Kappa coefficient of 0.90, indicating high classification reliability. These barren lands, defined as 

wind erosion micro- hotspots, were predominantly distributed around urban and residential zones, along roadsides, 

and within fallow agricultural fields. Given the region’s arid climatic conditions, these zones act as major 

contributors to dust storm occurrences. The findings underscore the critical role of object-based image processing 

techniques in enhancing classification precision and improving management strategies in ecologically sensitive 

regions.  
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