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Extended Abstract 
Introduction 

Tucked away in the eastern reaches of Iran’s Lut Desert, Rig-e Yalan sprawls across roughly 9,800 square 

kilometers, standing as one of the world’s most arid and vibrant desert landscapes. With annual rainfall 

barely trickling past 50 millimeters and vegetation so sparse it’s almost a mirage, this region is sculpted by 

relentless regional winds that etch out a mesmerizing array of aeolian landforms—towering dunes, sweeping 

wind corridors, and restless sand ridges that seem to shift with every gust. These dunes are like nature’s 

archives, their shapes, orientations, and intricate patterns telling stories of the winds that have shaped them 

over countless years. My goal in this study was to dive into these stories, mapping the dominant wind 

directions and unraveling the geomorphological dance of Rig-e Yalan using a blend of cutting-edge machine 

learning tools—Random Forest and K-Means clustering. What excites me most about this approach is how 

it bypasses the need for exhaustive field campaigns, offering a fresh, scalable way to decode desert dynamics 

that could inspire similar explorations across the globe. Rig-e Yalan’s elongated, oval form, stretching about 

150 by 70 kilometers along a northeast–southwest axis, feels like a living canvas, painted by a symphony of 

regional weather systems—monsoonal winds, local airflows—and the rugged terrain that channels them. 

The sun blazes down here, with summer temperatures often soaring past 45°C, and the air is so parched it 

seems to pull the moisture right out of you. These extreme conditions fuel a relentless erosional force, giving 

rise to a stunning variety of dunes: linear ones that stretch like ribbons across the horizon, crescent-shaped 

barchans that glide over the sands, and complex star dunes that defy simple description. I drew inspiration 

from studies in places like China’s Hobq and Kumtag Deserts or Africa’s Namib Desert, where researchers 

have shown how dune shapes can unlock secrets about past climates and wind patterns. But what’s less 

common—and what I set out to tackle—is using a fusion of machine learning and clustering to map wind 

patterns across an entire region. This work bridges that gap, offering a deep dive into how winds and 

landforms intertwine, with insights that could resonate far beyond Iran’s borders. To pull this off, I turned 

to advanced remote sensing, pulling data from the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) and high-

resolution satellite imagery to extract 15 geomorphometric indices—think of them as the landscape’s vital 

signs, revealing its structure and behavior. These allowed me to pinpoint wind directions by analyzing dune 

shapes without ever stepping foot in the desert, a method that feels almost like reading the land from afar. I 

grouped these directions into eight main categories: north, northeast, east, southeast, south, southwest, west, 

and northwest. The results don’t just deepen our understanding of Rig-e Yalan’s wind-driven world; they 

open doors to practical applications—tackling climate change impacts, managing wind erosion, picking 

prime spots for wind farms, planning military operations, or safeguarding fragile desert ecosystems in places 

where data is scarce. By leaning on technology rather than costly field treks, this approach is both practical 

and far-reaching, potentially guiding sustainable resource management in deserts worldwide, from the 

Sahara to the Gobi 
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 Materials and Methods 

This study unfolded through a carefully crafted seven-step journey, designed to peel back the layers of Rig-

e Yalan’s aeolian landscape: pinpointing the study area, gathering data, cleaning it up, extracting 

geomorphometric features, analyzing dune shapes, modeling wind patterns with machine learning, and 

clustering similar regions. I chose Rig-e Yalan for its extreme aridity and diverse landforms—its dunes, from 

crescent-shaped barchans to sprawling linear ones, are like a natural laboratory for studying wind patterns. 

The region’s hyper-arid climate, with its sparse vegetation and relentless winds, makes it a perfect canvas 

for exploring how landscapes evolve under the influence of aeolian forces. The data came from a rich mix 

of sources: Landsat 8/9 and Sentinel-2 satellite imagery, offering 10–30-meter resolution, SRTM and ALOS 

PALSAR digital elevation models at 30-meter resolution, and Google Earth for close-up visual checks of 

dune shapes. Preprocessing was like tuning an instrument before a concert—I used techniques like Dark 

Object Subtraction (DOS), FLAASH, and 6S to correct for atmospheric noise, ensuring the data was as clear 

as the desert sky. From the elevation models, I extracted 15 geomorphometric indices: slope (SLP), aspect 

(ASP), general curvature (CURV), plan curvature (PC), profile curvature (PRC), height variation (HV), 

topographic position index (TPI), surface roughness (RUG), sediment transport index (STI), terrain 

ruggedness index (TRI), slope direction gradient (SDIR), windward/leeward index (WI), local elevation 

difference (ED), local relief (LR), and relative position index (RPI). These metrics were my tools for 

decoding how dunes move and how winds shape them, each one offering a piece of the puzzle. For modeling 

wind patterns, I chose Random Forest with 50 decision trees—a method I admire for its reliability and ability 

to wrestle with complex, non-linear data without tripping over itself. I trained it using wind direction data 

from 3,948 field stations, sorting directions into those eight main classes. To group similar landscape zones, 

I turned to K-Means clustering, settling on six clusters after testing with the Elbow and Silhouette Score 

methods, which helped me find the sweet spot for grouping without forcing unnatural divisions. This 

clustering approach felt like sorting the desert into distinct neighborhoods, each with its own topographic 

character. Validation was crucial to ensure the results held up under scrutiny. I used statistical measures like 

overall accuracy (around 78%), Kappa coefficient (about 0.64), F1-Score, mean absolute error (MAE), and 

mean squared error (MSE). For a reality check, I compared the model’s predictions to actual dune shapes 

seen in Google Earth imagery, looking for that moment of alignment between data and desert. The toolkit 

was a powerhouse: Google Earth Engine for crunching remote sensing data, ArcGIS and SAGA for spatial 

analysis, Python (with scikit-learn, TensorFlow, and XGBoost) for the machine learning heavy lifting, and 

R and MATLAB for stats and visualizations. Together, these tools wove a seamless pipeline for dissecting 

Rig-e Yalan’s geomorphological story, blending precision with creativity. 
 

Results and Discussion 

The findings painted a vivid picture of Rig-e Yalan’s wind-driven world: southeast (SE) and south (S) winds 

dominate, shaping 41.42% and 39.59% of the landscape, respectively, while east (E) and northeast (NE) 

winds play a quieter role, influencing just 19% of the area. The Random Forest model nailed the wind 

direction classifications, hitting an accuracy of about 78% and a Kappa of 0.64. It shone brightest for SE, S, 

and SW directions, with F1-Scores above 0.8, showing it’s got a sharp eye for the main players. The west 

(W) direction was a tougher nut to crack, with a lower F1-Score of 0.31, likely because its dune shapes blend 

into neighboring classes or get tangled in local terrain quirks. When I cross-checked the model’s predictions 

with real-world dune patterns in Google Earth, I found a solid 78% match, especially in areas with crisp 

barchan and linear dunes in the south and center—moments when the data felt like it was singing in harmony 

with the landscape. K-Means clustering revealed six distinct morphogenic zones, each with its own 

topographic personality. Zones 1 and 3, with gentle slopes (5–10 degrees) and smoother surfaces, were 

hotbeds of dune movement, swept along by the dominant winds. Zones 2 and 4, tucked in leeward areas with 

rougher terrain (roughness > 0.5), were more stable, acting as sediment traps where the sands settle. I also 

spotted anomalies—519 pixels, or about 129.75 square kilometers, that didn’t follow the dominant wind 

patterns, mostly clustered in the central and eastern parts. These outliers likely stem from secondary eastern 

winds or localized terrain quirks, like sudden ridges or dips that nudge the winds off course. The 

geomorphometric indices were the heart of this analysis. The average slope (11.54 degrees) suggested a 

mostly gentle landscape, but steeper slopes (up to 77.4 degrees) in certain spots steered the winds like natural 

funnels. The aspect, averaging 174.6 degrees, showed slopes mostly facing south-southeast, perfectly 

aligned with the main wind directions. The sediment transport index (mean 3.97) highlighted intense 

sediment movement in steep, rough areas—places where the desert is in constant motion. Southern regions 

with negative curvature were erosion hotspots, where winds scour the land, while central and northern areas 

with positive curvature were where sediments piled up, forming natural repositories. The Shannon entropy 
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map lit up the central and southern regions as the most complex (entropy > 1.5), signaling high 

morphodynamic activity and erosion risk—areas where the desert is alive with change. These findings echo 

studies in deserts like Hobq and Kumtag in China or the Namib in Africa, proving that machine learning can 

unlock wind patterns without needing boots on the ground. The blend of Random Forest and K-Means 

clustering let me pinpoint homogeneous zones and spot anomalies with precision, like finding hidden 

patterns in a vast, sandy tapestry. Statistically, elevation had little to do with dune movement (R² = 0.0299), 

confirming winds as the main sculptor. Indices like topographic position and sediment transport correlated 

positively with dune shifts (r > 0.6), while roughness tied negatively to stability in sheltered areas (r < -0.4), 

painting a clear picture of how the landscape responds to wind.   
 

Conclusion 

 By weaving together Random Forest and K-Means clustering, this study offers a fresh lens on Rig-e Yalan’s 

aeolian landforms and long-term wind patterns. The Random Forest model, with its 78.36% accuracy and 

0.64 Kappa, proved a trusty guide for predicting dominant winds, while K-Means clustering mapped out six 

zones that mirrored the region’s wind and topographic rhythms. This approach, needing minimal field data, 

delivered a vivid picture of aeolian dynamics, backed up by Google Earth comparisons that felt like a nod 

from the desert itself. The study isn’t without its challenges—long-term field data is hard to come by, the 

eight-direction classification might miss finer nuances, and remote sensing resolution has its limits. I’d love 

to see future work place portable sensors in anomaly-prone areas, like the central and eastern zones, and 

blend field data with numerical models to sharpen the picture. Extending this method to other Iranian dune 

fields, like Rig-e Jen or the Central Kavir, could unravel broader regional wind patterns and climatic shifts, 

adding new chapters to the story. The implications are vast: from grappling with climate change and wind 

erosion to picking ideal wind farm sites, planning military strategies, or safeguarding desert ecosystems. 

This framework is a blueprint for data-driven geomorphological studies in arid regions, offering a scalable, 

cost-effective way to inform sustainable resource management and paleoclimate research globally. It’s a 

method that feels alive with possibility, ready to explore deserts from the Sahara to the Gobi and beyond. 

 

Keywords: Rig-e Yalan, LUT Desert, Geomorphometry, Machine Learning, Wind Patterns, Random Forest, 

K-Means.  
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  بیابانشرق   لانی   گیر یباد یها لندفرم  ل یتحل  قیاز طر یباد یبلندمدت الگوها  یبازساز

  نیماش یریادگیلوت، با استفاده از 
 

 1، مجتبی یمانی   * 1ابوالقاسم گورابی 
 گروه جغرافياي طبيعی، دانشکده جغرافيا، دانشگاه تهران، تهران، ایران -1

  

 28/10/1404نهایی مقاله:   پذیرش    19/04/1404مقاله:  (   دریافت پژوهشی)
 

 گسترده چکیده

 مقدمه 

  یابان يمناطق ب  نیاتریو پو  نیتراز خشک  ی کی  لومترمربع،يک  9800حدود    ی با مساحت  ران،یواقع در شرق دشت لوت ا  لان،یگیر

.  کندیبلندمدت باد فراهم م  يالگوها  يو بازساز  يباد  يهالندفرم  ليتحل  يفرد برامنحصربه   يکه بستر  شودیجهان محسوب م

از    انهيسال  یارندگفراخشک، ب  یمياقل  طیمنطقه با شرا  نیا   ر ياز گذشته تحت تأث  ز،يناچ   یاهيو پوشش گ  متر،یليم  ۵0کمتر 

  ،يباد يهابزرگ، دالان ياماسهيهااز جمله تپه  ده، يچيپ  يباد  ي قرار داشته که در ساختارها ياغالب و قدرتمند منطقه   يبادها

تپه نما  ياماسهيهاو  تپه   انیمتحرک  برا   یعيطب  يهاصعنوان شاخ  به   ياماسه  يهااست.    يباد  يالگوها  يبازساز  يبرجسته 

غالب    يبادها  يداریبا جهت، شدت، و پا  یميها ارتباط مستقآن   يو مورفولوژ  ،يريگشکل، جهت  رایز  شوند،یبلندمدت شناخته م

  بياز ترک  لان، یگیر  یکی ژئومورفولوژ  يهاکينامید  ليغالب باد و تحل  ي هاجهت  ی مکان  يسازپژوهش با هدف مدل  نیدارد. ا

(،  K-Means)  نزيم-یک   يبند( و خوشه Random Forest)   یجنگل تصادف   تمیشامل الگور  ن،يماشيريادگی  شرفتهيپ   يهاروش

  ي الگوها  ریپذاسيو مق  قيدق  ليگسترده، امکان تحل  یدانيم   يهابه داده  ینوآورانه، بدون وابستگ  کردیرو  نیبهره گرفته است. ا

  ده يبا شکل کش  لانیگیر   .دهدیارائه م  یکیمطالعات ژئومورفولوژ  يجامع برا  یکرده و چارچوب  اهمفر  یابانيرا در مناطق ب  يباد

از   یبيترک  رتأثي  تحت  و  شده  گسترده  غربجنوب   -  شرق شمال  ي( در راستالومتريک  ۷0×    1۵0  یبیخود )با اقطار تقر  يضويو ب

ناهموار  ، یمحل  يجو  يهاانیو جر  یموسم  ياز جمله بادها  ،یمحل   -يامنطقه  يجو  يهاستم يس از    ی کی  ، یتوپوگراف  يهايو 

در    گرادیدرجه سانت  4۵از    شيبالا )اغلب ب  يدما  د،يخورش   دی . تابش شددهدیم  ليرا تشک  رانیا  يادب  ي هاستميس  نیترفعال

  ده،يچيپ   يباد  ي هااند که به تکامل لندفرمکرده  جادیمنطقه ا  ن یرا در ا  ي دیشد  یشیفرسا  طیشرا  ن، یيپا  اريتابستان(، و رطوبت بس

کومتاگ    يمشابه، مانند صحرا  يهاابانيدر ب  نيشيمنجر شده است. مطالعات پ   ياو ستاره  ،یهلال   ،یخط  ياماسهيهاشامل تپه

چ آفر  بينام  ابانيب  ای  نيدر  داده  قا،یدر  تحلنشان  که  ارزشمند  تواند یم  ياماسهيهاتپه   يمورفولوژ  لياند  درباره    ياطلاعات 

  ي هاحال، استفاده از روش  نیدهد. با ا  هارائ  شیو فرسا  يگذاررسوب   يندهایگذشته، و فرآ  یم ياقل  راتييتغ  ، يباد  يهاکينامید

 کمتر مورد توجه قرار گرفته است.   يامنطقه اسيدر مق  يباد يالگوها يبازساز يبرا يبندو خوشه نيماش يريادگی یقيتلف
 

     ،لوت   يابانشرق ب  یلان  یگر  يباد  يهالندفرم  يلتحل  یقاز طر  يباد   يبلندمدت الگوها  يبازساز .  1404.،  میمانی،    و  .ا  ،یگوراب  استناد: 

 DOI: 10.48308/esrj.2025.240640.1286 (،91-11۵(، )4)16پژوهشهاي دانش زمين:  
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 یکیژئومورفولوژ  يهایژگی باد و و  يالگوها  نيتعاملات ب  ليتحل  يجامع برا  یچارچوب  ،ی شکاف علم  نیپژوهش با پر کردن ا  نیا

مطالعه    نیا  .رديجهان مورد استفاده قرار گ  یابانيمناطق ب  گری مطالعات مشابه در د  يبرا  ییعنوان الگو  به  تواندیکه م  کندیارائه م

با وضوح بالا    ياماهواره  ری( و تصاو SRTM)  امیآرتاس  ی ارتفاع   ی شامل مدل رقوم  شرفته،يپ   یدورسنج  ي هااز داده  يريگبا بهره

  ي هافرم تپه  ليتحل  قیباد را از طر  یموتیآز  يهاپرداخته و جهت   کیشاخص ژئومورفومتر  1۵(، به استخراج  2023ارث،  )گوگل

،  N ،NE  ،E  ،SE  ،S  ،SW) ییايها در هشت کلاس جغرافجهت  نیکرده است. ا ییشناسا  ، یداني م  يهاداده بهبدون اتکا    ،ياماسه

W  ،NWنتا  يبند( طبقه کمک   لانیگ یر  یکیو ژئومورفولوژ  يباد  يهاییایپو  ترق يتنها به درک عم  پژوهش نه  نیا  جی شدند. 

  ،يباد ي هاروگاهين نهيبه یاب یمکان ، يباد شی فرسا تیریمد  م، ير اقلييتغ رينظ یی هادر حوزه ياگسترده  يبلکه کاربردها کند،یم

با استفاده    کردیرو  نیدر مناطق خشک و فاقد داده دارد. ا  یط يمح  شیو پا   ،یابان يب  يهاستم يحفاظت از اکوس  ،ینظام  يزیربرنامه

صرفه را    به  و مقرون  ر،یپذاسيمق  ق،يدق  ليامکان تحل  نه،یپرهز   یدان يم  يهابه داده  یو کاهش وابستگ  شرفتهيپ   يهاياز فناور

 عمل کند.   ی ابانيدر مناطق ب ی عيمنابع طب داری پا تیریمد  يهااستيتوسعه س يبرا یی عنوان مبنا به تواندیو م سازدیفراهم م 

 هامواد و روش

  یی ( شناسا1است:    یگام انجام شده است که شامل هفت مرحله اصلبهو گام  قيدق  یليتحل  ريمس  کی  یپژوهش با طراح  نیا

مطالعه،   جمع2منطقه  پ 3ها،  داده  يآور(  و4ها،  داده  پردازششي(  استخراج  تحل۵  ک،یژئومورفومتر  ي هایژگی(  فرم    ل ي( 

مناطق همگن. منطقه مورد مطالعه،   يبند( خوشه ۷و  ن،يماش يريادگیبا استفاده از  ادب يالگوها يساز( مدل6 ،ياماسهيهاتپه 

دل  لانیگیر به  لوت،  لندفرم  یمياقل  يهایژگیو  ليدر شرق دشت  تنوع   ی کیژئومورفولوژ  يو ساختارها  ، يباد  يهافراخشک، 

از   ،یمتنوع   ياماسه  يهاتپه   يشکل گرفته و دارا  داری و پا  يقو  يبادها  ريمنطقه تحت تأث  نی فرد خود انتخاب شد. امنحصربه 

مورد استفاده قرار   يباد  يالگوها  ليتحل  يبرا  یعيطب  يهاعنوان شاخص  و مرکب است که به  یخط   ،یهلال  ياماسهيهاجمله تپه 

  ی ( با وضوح مکانSentinel-2)  2-نلي( و سنتLandsat 8/9)  8/9لندست    ياماهواره  ریمورد استفاده شامل تصاو  يهاداده  گرفتند.

  ي هامتر، و داده  30( با وضوح  ALOS PALSAR( و آلوس پالسار )SRTM)  امیآرتاس  ی ارتفاع   ی رقوم  ي هامتر، مدل  10-30

 ک ی ومتریو راد  ياتمسفر  حيها شامل تصحداده  پردازششيبودند. پ   ياماسه  يهافرم تپه   يبصر  ليتحل  ي( برا2023ارث )گوگل

 ي جو  يزهایبود تا اثرات نو S6(، و  FLAASH(، فلاش )Dark Object Subtraction, DOS)  کی تار  ءیکسر ش  رينظ  یی هابا روش

  ک ی شاخص ژئومورفومتر  1۵  ،ی رتفاع ا  یرقوم   يهاآماده شوند. از مدل  یی نها  ليتحل  يها براسنجنده حذف شده و داده  يو خطاها

 یارتفاع   راتيي(، تغPRCقائم )   ي(، انحناPC)  یافق  ي(، انحناCURV)  ی کل  ي(، انحناASP(، جهت دامنه )SLP)  بيشامل ش

(HVشاخص موقع ،)یتوپوگراف  تي  (TPIزبر ،)ي  ( سطحRUG( شاخص انتقال رسوب ،)STIشاخص ناهموار ،)نيزم  ي  (TRI ،)

(، و شاخص  LR)  ی محل  في(، رلED)  ی (، تفاوت ارتفاع محلWI(، شاخص رو به باد/پشت به باد ) SDIR)   بيش  انیجهت گراد

و ارتباط   ياماسهيهاتپه  ی حرکت  يهاکينامید  ییشناسا  يها با دقت بالا برا شاخص  نی( استخراج شدند. اRPI)  ینسب  تيموقع

( با  Random Forest)   یجنگل تصادف   تمیباد، الگور  يالگوها  يسازمدل  يبرا  مورد استفاده قرار گرفتند.  يباد  ي ها با الگوهاآن 

و مقاومت    ،یرخطيو غ   دهيچيپ   يهاپردازش داده ییبالا، توانا  يداریپا  ليبه دل  تمیالگور  نیانتخاب شد. ا  يريگم يدرخت تصم  ۵0

  ي بردار منتخب نمونه  ستگاه یا  3948باد از    تجه  ي هااست. داده  آلدهیا  یکیژئومورفولوژ  يهاليتحل  يبرا  برازش،شيدر برابر ب

  یباد به هشت کلاس اصل  ي هااستفاده شدند و جهت  یآموزش  يهاعنوان داده( به 2023  ،ارثگوگل  ریشده از تصاو   )استخراج   شده

(N  ،NE  ،E  ،SE  ،S  ،SW  ،W  ،NWطبقه )نزيم  -ی ک  يبندخوشه   تمیالگور  ن،يشدند. همچن  يبند  (K-Meansبرا )ییشناسا  ي  

آرنج   يهاها )شش خوشه( با استفاده از روشخوشه   نهيبه کار رفت. تعداد به  کیژئومورفومتر  يها یژگیهمگن بر اساس و  مناطق

(Elbowامت ترت  نييتع  Silhouette (Silhouette Score)  ازي( و  به  و    ی گروه درون  انس یوار  يسازنه يکم  يارهايمع  بيشد، که 

=    0.۷8)  یدقت کل  رينظ ي آمار يارهايها با استفاده از معمدل  یاعتبارسنج کردند.  یابیرزها را اخوشه  ن يب ییجدا يسازنه يشيب

Accuracyبی(، ضر  ( 0.64کاپا    =Kappaامت ،)1اف  ازي  (F1-Scoreم ،)يخطا  نيانگي  ( مطلقMAE و م ،)نيانگي  ( مربع خطاMSE  )

شدند تا    سهی( مقا2023ارث )گوگل  ریاوشده از تصمستقل استخراج   يهامدل با داده  جینتا  ،یمکان  یاعتبارسنج  يانجام شد. برا

ابزارها  یابیارز  ياماسهيهاتپه  یواقع  يبا مورفولوژ   هاینيبشيپ   یهمخوان استفاده شامل گوگل  يشود.  انجمورد    ي برا  نيارث 

 تون یپا   ،ی مکان ي هال يها و تحلاستخراج شاخص  يو ساگا برا اسيآیجها، آرکو استخراج شاخص  یدورسنج ي هاپردازش داده
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(Pythonکتابخانه( براscikit-learn  ،TensorFlow  ،XGBoost  يها(  )   ن،يماشيريادگی   ي هامدل  ياجرا  ي(  آر  متلب  Rو  و   )

(MATLABبرا )و    ليتحل  يبرا   کپارچهیجامع و    یابزارها در کنار هم، چارچوب  نیها بودند. او تجسم داده   يآمار  يهاليتحل  ي

 فراهم کردند.   یک یژئومورفولوژ راتييتغ يسازمدل

 نتایج و بحث 

% از مساحت    ۵9/39  % و  42/41  با پوشش   بي( به ترتS)  ی ( و جنوبSE)  یشرقجنوب  يپژوهش نشان داد که بادها  نیا  جینتا

  یشرق( و شمالE)  یشرق  يکه بادها  ی هستند، در حال  لانیگیر  يباد  يهالندفرم  يريگدر شکل  ی غالب و اصل  يمنطقه، بادها

(NEبه )ی . مدل جنگل تصادف دهندیم   ليرا تشک  ي باد  يا% از الگوه19تنها    ی فرع   يعنوان بادها  (Random Forestدقت بالا )یی  

قبول در  ( قابلF1-Score)  1اف  ازيامت  ری(، با مقادKappa = 0.64؛  Accuracy = 0.78باد نشان داد )  يهاجهت   يبنددر طبقه 

  Wغالب است. در مقابل، کلاس    ياهجهت  یی مناسب مدل در شناسا  تيدهنده حساس(، که نشانSE  ،S  ،SW)   یان يم  ي هاکلاس

مجاور    يهابا کلاس  یکیمورفولوژ  يهاشباهت  ليعملکرد را داشت، که احتمالاً به دل  نیترفيضع  31/0  حدود   F1-Score  ازيبا امت

از    ی واقع  ياماسهيهاتپه   يمدل با مورفولوژ  يهاینيبشيپ   یمکان   سهیخاص است. مقا  یدر نواح  ی کيتوپوگراف  يهایدگ يچيو پ 

تر، مانند  واضح   ياماسهتپه   يبا ساختارها  یدر مناطق  ژهیو%( را نشان داد، به۷8)  یتوجهقابل  ی(، همخوان 2023ارث )گوگل  ریتصاو

 ک ي( شش زون مورفوژنK-Means)  نزيم  - ی ک  يبندخوشه   ليتحل  . يو مرکز  ی جنوب  يهادر بخش  ی و خط  ی هلال  ياماسهيهاتپه 

را شناسا با ش3و    1  يهاداشتند. خوشه  یمتفاوت   ی توپوگراف  يهایژگیو  کی کرد که هر    یی همگن    م یملا  بي، که در مناطق 

زبر  10-  ۵  نيانگي)م و  تأث  يدرجه(  تحت  داشتند،  قرار  پو  ي بادها  دیشد  ريکمتر  و  بودند  جا  ییبالا  ییا ی غالب    یی جابهدر 

( قرار داشتند، RUG > 0/۵بالاتر )   ي، که در مناطق پشت به باد با زبر4و    2  يهانشان دادند. در مقابل، خوشه  ياماسهيهاتپه 

نشان داد که    ی مکان  يهايناهنجار  ليشدند. تحل  ییشناسا  يگذارعنوان مناطق رسوب از خود نشان دادند و به  يشتريب  يداری پا

متمرکز    یو شرق   يمرکز  یدر نواح  شتريو ب  کنندینم  تيغالب تبع  يباد  ي( از الگولومترمربعيک  ۷۵/129  )معادل  کسليپ   ۵19

  يهاانیاثرات متقابل جر ا ی  ، یدر توپوگراف یموضع راتييتغ ، یشرق ی فرع   يبادها ريتأث لياحتمالاً به دل ها يناهنجار نیهستند. ا

منطقه   بيش  ن يانگي داشتند. م  ي باد  يهاکينامید  ليدر تحل  يدينقش کل  کیژئومورفومتر  يهاشاخص  اند.شده  جادیا  یمحل  يباد

خاص، بر    ي هادرجه( در بخش  4/۷۷  تندتر )تا   يهابياست، اما وجود ش  م ینسبتاً ملا  یدهنده توپوگرافدرجه( نشان  ۵4/11)

شرق جنوب   -ها عمدتاً رو به جنوبداد که دامنه   شاندرجه( ن  6/1۷4  نيانگيداشت. جهت دامنه )م  ريغالب تأث  يبادها  تیهدا

حمل رسوب   ي دهنده نرخ بالا( نشان9۷/3  نيانگي، مSTIدارد. شاخص انتقال رسوب )  یغالب همخوان  يهستند، که با جهت بادها

  يباد  ش یمستعد فرسا   تر،یجنوب  ي ها( در بخش>  0CURV)  یمنف  يبالا بود. مناطق با انحنا  يتند و زبر  بيدر مناطق با ش

 ي گذارعنوان نقاط رسوب به  یو شمال  يمرکز  يها( در بخش<  0CURVمثبت )  يبا انحنا  یکه نواح  یبودند، در حال   دتریشد

متمرکز  یو جنوب  يمرکز ی( در نواح1/۵  <   یبالاتر )انتروپ  ی شانون نشان داد که مناطق با ناهمگن  یانتروپ   نقشه .کردند یعمل م 

  يهاابانيدر ب  نيشيبا مطالعات پ   ها افتهی  ن یبالاتر است. ا  ی شیفرسا  تيو حساس  یکينامیمورفود  ی دگيچيپ   انگر ي هستند، که ب

  يالگوها  ليدر تحل  نيماش  يريادگی  ي هاروش  يبالا  تيدهنده قابلو نشان  ددار  یهمخوان  ن،يمشابه، مانند هوبک و کومتاگ چ

 ترقيدق  ییامکان شناسا   ،يبندو خوشه   نيماش  يريادگی  يسازمدل  بيگسترده است. ترک  یدان يم  يهابه داده  ازيبدون ن  يباد

 ي آمار ليارائه داد. تحل یکیئومورفولوژژ ليتحل ياعتماد برا قابل  یرا فراهم کرد و چارچوب یمکان يهايمناطق همگن و ناهنجار

غالب   يبادها کندیم  دیي(، که تأ R² = 0.0299وجود دارد ) ياماسه يهاتپه یی جاارتفاع و جابه نيب یفينشان داد که ارتباط ضع

تغ  نیترمهم در  همچن  ن یاهستند.    یکیمورفولوژ  راتييعامل  بررس  نيپژوهش    يهاشاخص  ن يب  ی مکان  يهایهمبستگ  ی با 

مثبت دارند   یها همبستگتلماسه ییجابا نرخ جابه STIو  TPI رينظ ییهانشان داد که شاخص ،يباد يو الگوها کیژئومورفومتر

(>  r   6/0 در حال ،) يکه شاخص زبر  ی  ( سطحRUGبا پا ) د دار  یمنف   یمناطق پشت به باد همبستگ  يداری  ( <   -  r   4/0ا .)نی  

  است. يگذارو رسوب ي باد  يهاکينامیدر کنترل د یکيتوپوگراف  يهایژگی و يديدهنده نقش کلنشان جینتا

 گیری نتیجه

و    يباد  يهالندفرم  ليتحل  يبرا  نینو  ی، چارچوبK-Meansو    یجنگل تصادف  يهاتمیزمان از الگورهم  يريگپژوهش با بهره  نیا

  ییبالا یی ، توانا 64/0  کاپا  بی% و ضر 36/۷8 با دقت  ی ارائه داد. مدل جنگل تصادف لانی گیبلندمدت باد در ر ي الگوها يبازساز
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  يکرد که با الگوها  ییشش زون همگن را شناسا  K-Means  يبندکه خوشه   یداد، در حال  شانباد غالب ن   يهاجهت  ینيبشيدر پ 

  قيدق  ليگسترده، امکان تحل  ی دانيم  يهابه داده  ازيبدون ن  کردیرو  نیداشت. ا  یمنطقه همخوان  ی توپوگراف  يهایژگیو و  يباد

ژئومورفولوژ   يباد  ي هاکينامید نتا   یکیو  و  کرد  فراهم  داده  جیرا  با  تصاو  يهاآن  از  شد.    د یيتأ   Google Earth  ر یمستقل 

 ات يکه ممکن است جزئ  یجهت هشت  يبندطبقه  يهاتیبلندمدت، محدود  یدان يم  يهامطالعه شامل نبود داده  نیا  يهاتیمحدود

  يهابا نصب سنجنده  ندهیدر آ  شودیم   شنهاديبود. پ   یدورسنج  يهابه وضوح داده  یقرار دهد، و وابستگ  ريتأثرا تحت  یموضع

  ي هابا مدل  یدانيم  يهاداده  بيو ترک  ،يباد  يهايبا ناهنجار  یو شرق  يمرکز  ینواح  نندما  شده،ییشناسا  يديپرتابل در مناطق کل

ا  ن،ي. همچنابدی  شیافزا  هاليدقت تحل  ،يعدد ر  ران،یا  يگزارهایر  ریروش به سا  نیگسترش   ، يمرکز  ریکو  ایجن    گیمانند 

 ي اگسترده  يپژوهش کاربردها  نیا جینتا  کند.  مکبلندمدت ک یمياقل راتييو تغ يامنطقه  يباد   يبه درک بهتر الگوها تواندیم

  ، ینظام  يزیربرنامه  ، يباد  يانرژ  يهارساختیز  نهيبه  ی ابیمکان  ،ي باد  شی فرسا  تیریو مد   ليتحل  م، ياقل  رييتغ  يهادر حوزه

  یی عنوان الگو  به  تواندیچارچوب م  نیدر مناطق خشک و فاقد داده دارد. ا  یطيمح  شیو پا  ، یابانيب  يهاستم ي حفاظت از اکوس

روش   يبرا تحل  يکاوداده  يهاتوسعه  ب  یکیژئومورفولوژ  يهاليو  مناطق  گ  یابانيدر  قرار  استفاده  مورد  به    رديمشابه  و 

 ي کردیبا ارائه رو  نيپژوهش همچن  ن یکمک کند. ا  یطيمح يزیرو برنامه  ی عيمنابع طب  داریپا  تیریبهتر در مد يهاي ريگميتصم

 گذشته دارد.    مياقل يو بازساز يباد يژئومورفولوژ یکاربرد در مطالعات جهان يبرا یی بالا ليپتانس نه،یهزو کم ریپذاسيمق
 

 .يبندخوشه ،یجنگل تصادف  ،يباد يالگوها ن،يماش يريادگی ،يدشت لوت، ژئومورفومتر لان،ی  گیر واژگان کلیدی:

 

 

 مقدمه 

در حدود    یبا مساحت  ران،یدر شرق دشت لوت ا  لانی  گیر

خشک   یکیدر    لومترمربع،يک  9800 گرم  نیتراز    نیترو 

و    ده يمنطقه با شکل کش  نیجهان قرار دارد. ا  ی ابانيب  ینواح

تقر  يضويب اقطار  )به    ( لومتريک  ۷0×    1۵0  ی بیخود 

(Goorabi, 2025)  راستا  غرب جنوب  -  شرق شمال  يدر 

  ی ميلاق  طیشرا  رتأثي  تحت  و  (1  شکل)  شده  گسترده

بادها  1فراخشک به    يو  قدرتمند،  پو  یکیغالب    ن یاتریاز 

  رينظ  یی هایژگیو.  شده است  لیتبد  ایران  يباد  يهاستم يس

  متر، یليم  ۵0سالانه کمتر از    ی بارندگ  د،يخورش  دی تابش شد

 ,Houshang and Marzieh)  محدود   اريبس  ی اهيو پوشش گ

  ي ساختارها  جاد یو ا  یشیفرسا  طیشرا  تيسبب تثب  (،2014

ا  دهيچيپ   يباد  ;Dong et al, 2024)  اندشده  هيناح  نیدر 

Ehsani and Quiel, 2008; Speirs et al, 2008)  .يبادها  

 يجو  يهاستم ياز س  یبيترک  ريغالب منطقه، که تحت تأث

ناهموار  يامنطقه  م  ن يزم  يهاي و  نقش    رند، يگیشکل 

شکل  یاساس جابه  يريگدر    فایا  ياماسه  ي هاتپه  ییجاو 

به را دگرگون صورت مستمر فرم و هندسه آن  کرده و  ها 

و    یدان يم  ي هایبررس  .(Ehsani et, 2010)  سازند یم

ب  ي عدد  يهاليتحل جمله صحرا  يهااباني در  از   يمشابه، 

  ياماسه  يهااند که تپهنشان داده  ن،يچ  3و کومتاگ  2هوبک

  ي الگوها يبازساز يبرا یعيطب یعنوان شاخص به توانندیم

گ  يباد قرار  استفاده  شکل    يريگجهت   رایز  رند، يمورد  و 

  غالب دارد   ي بادها  و شدت  ريبا مس  یميمستق  تباطها ارآن 

(Guang-pu and others, 2022; Zhou and Hasi, 2020) .

  ي هاو فرم تپه  يباد  يساختارها  قيدق  لياساس، تحل  نیبر ا

ر  ياماسه بازساز  نه  لان،ی  گیدر  امکان    ترقيدق  يتنها 

م  يباد  يالگوها فراهم  بهتر  آورد،یرا  درک  از   يبلکه 

م  هيناح  یشیفرسا   کينامید اطلاعات    دهدیارائه  و 

بادها  يارزشمند و شدت  اخت  يدرباره جهت  در   اريغالب 

 Hereher, 2018; Yang et al, 2019; Zhang et)  گذاردیم

al, 2015)  .اشکال    يدارا  نيهمچن  لانی  گیر

تپه  يمتعدد  یکیژئومورفولوژ جمله  از  ماسهاست،  اي هاي 

دالان4بزرگ تپه  ،يباد  يها،  که   ياماسه  يها و  متحرک 

  ندها یفرا  نیاند. اشکل گرفته  يباد  ش یدر اثر فرسا  یهمگ

در    دهد، یبزرگ جهان رخ م   ي هاابانيب  گر یمشابه آنچه در د

د چ  رينظ  يگریمناطق  کومتاگ  و  مشاهده    زين  نيهوبک 

-Yang et al, 2019; Liu et al, 2014; Guang) اندشده

qiang, 2008; Wu and Guo, 2012.)  باد    کينامید  ليتحل

تأث ژئومورفولوژ  ريو  تکامل  بر  از    ی کی  ، هاابانيب  یکیآن 

به شمار    يباد  يدر مطالعات ژئومورفولوژ  یاصل  يمحورها

تغرودیم فراوان  راتيي.  و  جهت  شدت،  م   یدر    تواند یباد 
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ساختار تحول  به  تغ  يباد  يهالندفرم  يمنجر  در   رييو 

 Hereher, 2018; Zhang etشود )  ايهاي ماسهتپه  یی ایپو

al, 2015; Al-Masrahy and Mountney, 2013 بر اساس .)

م مدلساز  یدانيمطالعات  مورفولوژ  یعوامل  ،يو    ي مانند 

  ات يبه رسوبات، خصوص  یدسترس  ها،ي ناهموار  ن،يسطح زم

ماسه گ  ،ياذرات  و    یکیدرولوژي ه  يالگوها  ،ی اهي پوشش 

تعبه   یمياقل  راتييتغ عناصر  پو  کنندهن ييعنوان    و   ییایدر 

 ,Bullard et alاند ) اي شناخته شدههاي ماسهتپه   يداری پا

2011; Wu and Guo, 2012; Liu and Yan, 2014; 

Livingstone et al, 2010; Lancaster, 1995; Barchyn 

and Hugenholtz, 2012; Goorabi, 2025)ی تعامل ني. چن  

ف  نيب اقل  یکیزيعوامل  اشکال    جادیا  سازنه يزم  ،ی ميو 

مناطق فراخشک مانن  يباد  دهيچيپ  ا  ددر   ران یدشت لوت 

مدل   است. از  در   ژهیوبه   نيماش  يريادگ ی   يهااستفاده 

  تواند یم ستند،يمستقل در دسترس ن يهاکه داده یطیشرا

باد    يالگوها  ليو تحل  يبازساز  يو کارآمد برا  قيدق  يابزار

 ( کند  بر Fernández-Godino et al, 2023فراهم  افزون   .)

 يريادگی  يهابا مدل یدورسنج ریتصاو  ليتحل بيترک ن،یا

مناطق  نيماش بازساز  ی در  امکان  قزاقستان،    يمانند 

را    یمياقل  راتييتغ  یباد در گذشته و بررس  يهايريگجهت 

( است  ساخته  مدلNowatzki et al, 2024فراهم    يها(. 

پ  نيهمچن  نيماش  يريادگی   ي بادها  قيدق  ینيبشيدر 

موفق   یمحل عملکرد  بالا  وضوح  به    اندشتهدا  یبا  نسبت  و 

نظر   يري چشمگ  يبرتر  ،ی سنت  یمحاسبات  يهامدل از 

 Milla-Val etاند )نشان داده  ی محاسبات  يورسرعت و بهره

al, 2024سو از  داده  یمطالعات  گر،ید  ي(.  و    يهاکه  باد 

  بيترک  نيماش  يريادگی  ي هاتم یرا با الگور  ياماهواره  ریتصاو

مکرده نشان  نقش    دهند یاند،  باد،  شدت  و  نوع  که 

  فا یا  ياماسه  يهاو تنوع تپه   يريگدر شکل  ياکنندهنييتع

(.  Meng et al, 2022; Maghsoudi et al, 2017)  کند یم

و  خاص،    طوربه چندزمانه   يبردارنقشه پایش 

 ک یعنوان  به  GISبا استفاده از دورسنجی و    یکیژئومورفولوژ

کار گرفته شده  به   یطيمح  راتيي تغ  یبررس  يبرا   يديابزار کل

( اLivingstone and Warren, 1996است    ها کيتکن  نی(. 

کاربرد دارند و به    ی ابان ياي بهاي ماسهتپه  ليدر تحل  ژهیوبه

داده مدل  رقومی  يهاکمک  تحول    يروندها  يسازامکان 

  شرفت يپ   ر،ي. در دهه اخآورند یرا فراهم م  یکیژئومورفولوژ

مانند  Machine Learning)  نيماش  يريادگی  يهاروش  )

تصادف شبکه  XGBoost  (،RF)   یجنگل    ی عصب  يهاو 

مهمCNN)  یکانولوشن نقش  مدل  ی (    ترقيدق  يسازدر 

ا  يالگوها  ;Biau and Scornet, 2016)    اندکرده  فا یباد 

Chen and Guestrin, 2016.)  ی قبل  مطالعات  (Levin et al, 

2014; Zheng-cai et al, 2015; Meng et al, 2022  ًعمدتا .)

هاي  هاي بادي ایستگاهمبتنی بر دادهباد    ي الگوها  ليبر تحل

هاي محدودي  پژوهش  ن،ياند همچنمتمرکز بودههواشناسی  

ایران  ,Nazari Samani et al, 2016; Milani et al)  در 

2021; Ehsani and Quiel, 2008)  شکل و فرم   لياز تحل

ماسهتپه  به هاي  روشاي   ي الگوها  يبازساز  يبرا  یعنوان 

ا  يباد بر  علاوه  است.  کرده  استفاده    العاتمط  ن،یغالب 

ازگذشته   -K)  يبندمانند خوشه   یقيتلف  يهاروش   کمتر 

meansيريادگی  ي هاروشبا    باد  يرهايمس  يساز( و مدل 

  ( RF)  ی ( مانند جنگل تصادف Machine Learning)  نيماش

کار  اي به هاي ماسهتپه   ياثرات باد بر مورفولوژ   یبررس  يبرا

  ان يتعامل م  ترقيدق  ليپژوهش با هدف تحل  نیا  اند.گرفته

و   يالگوها و  ر  یکیژئومورفولوژ  يهایژگیباد   لان،ی  گیدر 

 :است ریکه شامل موارد ز  دهدیرا ارائه م نینو يکردیرو

تحل1 از    يالگوها  یمکان  راتييتغ  لي.  استفاده  با  باد 

تصاویر  يهابرداشت  از  تحل  نمونه  ماسهتپه   ليو  و  هاي  اي 

مدل  يريگبهره جنگل    نيماش  يريادگی  يهااز  مانند 

 (. RF) ی تصادف

مدل2 ش  یکیژئومورفولوژ  يهایژگ یو  يساز.    ب، يشامل 

نسب ارتفاع  موقع  ، یجهت،  (،  TPI)  یتوپوگراف  تيشاخص 

داده  ،يزبر با  انحنا   Google Earthو    SRTM  يهاو 

Engine . 

خوشه 3 از    یکیژئومورفولوژ  ینواح  يبند.  استفاده  -Kبا 

means  باد و    يمناطق همگن از نظر الگوها  ییشناسا  يبرا

 . یتوپوگراف يهایژگیو

و پشت    ۵رو به باد  يهاغالب بر دامنه   يبادها  ريتأث  یابی. ارز4

 .يگذارو رسوب  شیفرسا  يندهایها با فراو ارتباط آن  6به باد

چارچوب  نیا   ي هاداده   بيترک  يبرا  نینو  یپژوهش 

  ليدر تحل  يعدد  يهاو مدل  نيماش  يريادگی،  دورسنجی

ارائه   ی ابانيدر مناطق ب  یک یو ژئومورفولوژ  ي باد  ي ندهایفرا

نتادهدیم پ   توانندیم  قيتحق  نیا  جی.   ترقيدق  ینيبشيبه 

  يهابهبود نقشه  ، يدر مناطق باد  یکیژئومورفولوژ  راتييتغ

طب ارتقا  ،یعيمخاطرات  و    ی نيبشيپ   يهامدل  يو  باد 

همچن  يژئومورفولوژ کنند.  روش   ن،يکمک    ي هابهبود 

خوشه   يکاوداده تحل   يبندو   ی کیژئومورفولوژ  يهاليدر 
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منابع    ت یریمد  نهيبهتر در زم  ي هايريگميبه تصم  تواند یم

مح  یعيطب از  حفاظت  کند.   یابان يب  ستیز  طيو    کمک 

هم  نیا  یاصل  ينوآور استفاده  در  از پژوهش  زمان 

داده  استخراج  کیژئومورفومتر  يهاشاخص از    يهاشده 

 يالگوها  يبازساز  يبرا  نيماش  يريادگی  يهاو روش  یارتفاع 

ن  يباد داده  ازيبدون  منطقه  یستگاه یا  يهابه  فاقد    يادر 

 . استهایی پراکنده، صحيح و دقيق یا داده داده

 مورد مطالعه  یمنطقه
 ریگ یلان 

شرقی و    ۵9-60)  لوت  بيابانمنطقه مورد مطالعه در شرق  

 ینواح  نیتراز خشک  یکیعنوان    ، بهشمالی(  28.۵-31.۵

  داریو پا  شدید  يبادها  ريتحت تأث   ،(Krinsley, 1970)  رانیا

  ي هافرم  ل يپژوهش، تحل  ن یشکل گرفته است. در ا  بلندمدت 

هاي آموزشی برداشت نمونه منطقه، با    نیا  يباد  مورفوژنيک

اي و  هاي ماسهتپه ژئومورفومتري  تمرکز بر  از روي تصاویر و  

، انجام شده  بادي  از انتقال رسوبات  ی ناش  يساختارها  ریسا

شرا تأث  فراخشک  یمياقل  طیاست.  ي امنطقه  يبادها  ريو 

(Ehsani et al, 2010)،  کل شکل  يدينقش    ي ريگدر 

ا  کيژئومورف  يساختارها در  که  مورد    نیدارند  پژوهش 

وسعت    ليبه دل  لانی  گی ر  .( 1  شکل)اند  گرفتهمطالعه قرار  

و فقدان   ، يباد  يها(، تنوع لندفرملومترمربعيک  9800)  ادیز

  آلدهیا  ياعنوان منطقه به  مدت، یطولان  ی ستگاه یا  ي هاداده

 پژوهش انتخاب شد.  نیا يبرا

 

 
 : موقع منطقه مورد مطالعه »ریگ یلان« در بيابان لوت1  شکل

Fig. 1: Geographical location of the Rig-e Yalan sand dune situated in the eastern part of the Lut Desert, eastern 

Iran. 

 

 هاواد و روشم 

و    لانی  گیر  یکیژئومورفولوژ  ي ساختارها  ليتحل  يدر راستا

 ريمس  کیپژوهش حاضر در قالب    ، يباد  ي الگوها  يبازساز

  شکل شده است که مراحل آن در    یگام طراحبهگام  یليتحل

ا  شی نما  2 است.  شده  مرحله   ريمس  ن یداده  هفت  شامل 

شناسا   یاصل جمع  یی است:  مطالعه،  ها،  داده  يآورمنطقه 

د و  ها،ادهپردازش   ک،یژئومورفومتر  يهایژگ یاستخراج 

 ي باد و اجرا  يالگوها  ییاي، شناساهاي ماسهفرم تپه   ليتحل

مناطق همگن، و در    يبندخوشه   ن، يماش  يريادگی  ي هامدل

 ل يمحور، امکان تحلساختار مرحله   نی. اجینتا  یابیارز  تینها

 يکردیمنطقه را با رو  يو ساختار يباد  يهاکينامیجامع د

 . سازدیبر داده فراهم م یمبتن
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 پژوهش    فلوچارت   :2  شکل

Fig. 2: Flowchart of the research methodology. 
 

  های مورد استفادهداده

از منابع گوناگون   یمختلف  يهاپژوهش، داده  نیانجام ا  يبرا

دادهاندشده  يگردآور بررس  يها.  جهت   ی دورسنجی 

ماسه تپه  یکیمورفولوژ  راتييتغ مدلايهاي    ی رقوم  ي ها، 

 ل يو تحل  ک،یژئومورفومتر  يهایژگیو  ليتحل  يبرا  یارتفاع 

به کار گرفته    ايهاي ماسهتپه  یبررس  قیغالب از طر  يبادها

پژوهش   نیشده در ا استفاده يهاداده 1جدول  شده است.

( با توزیع یکنواخت  3948)  نقاط منتخب  .دهد یرا نشان م

هاي  تپه  به باد   به باد و پشت  ها رودامنهدر کل ریگ و از روي  

 اند.برداشت شده ها و دالان ايماسه

 
 مورد استفاده در پژوهش   يهاداده :  1جدول  

Table 1: Description of datasets utilized for geomorphometric and spectral analysis in the study. 
Dataset Source / Sensor Resolution / Characteristics Application in this study 

Optical 

imagery 

Sentinel-2 MSI (ESA) 
10–20 m, multispectral (13 
bands) 

Extraction of spectral indices (NDVI, NDBI, MNDWI, 
iron oxide, clay, carbonate, silica) 

Landsat-8/9 OLI & TIRS 

(USGS/NASA) 

30 m (optical), 100 m (thermal, 

resampled to 30) 

Complementary spectral indices, Geomorphological 

mapping 

Elevation 

models 

SRTM DEM (NASA, 

USGS) 
30 m 

Derivation of topographic attributes: slope (SLP), aspect 

(ASP), curvature (CURV), TPI, STI 

ALOS PALSAR DEM 
(JAXA) 

12.5 m 
High-resolution geomorphometric parameters, validation 
of terrain derivatives 

Auxiliary 

imagery 

Google Earth high-

resolution images 
<1 m 

Training/validation of dune crest lines, sampling of 3948 

reference points, windward/leeward analysis 
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  پردازشها و پیش پردازش داده 

مرحلهداده  پردازششيپ  دقت    شیافزا  يبرا  یاتيح  ياها 

  ز، یشامل حذف نو  ندیفرآ  ن یاست. ا  يسازو مدل  هاليتحل

است.   یینها  ليتحل  يها براآن   يسازها، و آمادهداده  حيتصح

شامل   کیژئومورفومتر  يهایژگیپژوهش، استخراج و  نیدر ا

پارامترها دامنه Slope)  بيش  رينظ  یی محاسبه  جهت   ،)

(Aspectشاخص موقع ،)یتوپوگراف  تي  (TPIزبر ،)سطح   ي

(Surface Roughness)  ، ( انحناCurvature)  اند انجام شده  

مدل  (2جدول  ) از  (  DEM)  یارتفاع   یرقوم  يهاکه 

گرد  ;Wilson and Gallant, 2000)   انددهیاستخراج 

Florinsky, 2016ا هاي  در    رهايمتغ  نی(.  دامنه  شناسایی 

  ی حرکت  کينامید  صيتشخ،  ايهاي ماسهتپهرو)پشت( با باد  

 دارند.   يديها نقش کلآن راتييو نحوه تغ ايهاي ماسهتپه 

 

 ( Goorabi, 2024)  نقش و کاربرد  ت،يها، اهمشاخص :  2جدول  

Table 2: Indices, significance, roles, and applications (Goorabi, 2024) . 
Index Significance Role Application 

JB (Wind Direction) 

Represents actual wind direction at 
stations; basis for predictive modeling 

and reconstruction of long-term wind 

patterns 

Target variable for 

machine learning model 
training 

Reconstruction of long-term wind 

regimes in aeolian landforms of the 
Yalan Erg using machine learning 

ASP (Aspect) 

Determines slope orientation relative 

to wind; key for aeolian pattern 

analysis 

Controls wind distribution 

and sediment transport in 

aeolian landforms 

Analysis of dune orientation and 

dominant wind patterns in the Yalan 

Erg 

CURV (Curvature) 
Indicates overall surface curvature; 
linked with dune morphology 

Influences airflow and 

sediment accumulation in 

aeolian environments 

Identification of aeolian landforms 

and depositional-prone areas in the 

Yalan Erg 

HV (Height Variation) 

Reflects elevational variability; affects 

morphology, microclimate, and aeolian 

patterns 

Influences local airflow 
and dune formation 

Assessment of elevational 

variability and sand dune formation 

potential 

PC (Plan Curvature) 
Represents horizontal curvature; linked 
with sediment dispersal 

Controls horizontal 

distribution of wind and 

sediment 

Modeling of sediment dispersal and 
aeolian transport patterns 

PRC (Profile 
Curvature) 

Indicates vertical curvature; related to 
erosion and dune stability 

Affects wind speed and 
flow direction 

Evaluation of erosion and stability 

in aeolian landforms of the Yalan 

Erg 

RPI (Relative Position 
Index) 

Measures relative topographic 

irregularity; indicator of landform 

complexity 

Expresses topographic 

complexity and wind 

influence 

Assessment of erosion potential and 
aeolian landform evolution 

RUG (Surface 
Roughness) 

Quantifies terrain roughness; controls 
resistance against wind 

Influences wind speed and 

flow direction across dune 

fields 

Modeling surface resistance to 
persistent wind flows 

STI (Sediment 

Transport Index) 

Key measure of sediment transport 

potential in aeolian settings 

Integrates slope and flow 

accumulation for 

predicting sediment 
transport 

Identification of zones prone to 

dune initiation and migration 

SLP (Slope) 
Indicates slope angle; critical for wind 

flow and intensity 

Controls wind direction 

and magnitude 

Analysis of dune stability and 

aeolian discharge across the Yalan 
Erg 

TPI (Topographic 

Position Index) 

Indicates relative topographic position; 

linked with dunes and depressions 

Differentiates ridges and 

hollows for wind analysis 

Detection of elevated vs. low-lying 

areas to reconstruct wind dynamics 

TRI (Terrain 
Ruggedness Index) 

Represents surface ruggedness; 

correlated with aeolian landform 

development 

Affects airflow and 
sediment deposition 

Assessment of erosion potential and 
dune morphology in the Lut Desert 

SDIR (Slope Direction) 
Shows slope gradient direction; linked 

with aeolian flow patterns 

Controls wind flow and 

sediment routing 

Analysis of aeolian patterns and 

dune orientation in the Yalan Erg 

WI 
(Windward/Leeward 

Index) 

Critical measure of wind exposure; 
essential for reconstructing wind 

regimes 

Governs wind intensity and 

direction across landforms 

Prediction of wind effects and 
reconstruction of long-term aeolian 

patterns 

ED (Elevation 
Difference) 

Expresses local elevation differences; 
related to micro-aeolian climate 

Controls local airflow and 
dune formation 

Assessment of microclimate and 
sediment displacement potential 

LR (Local Relief) 
Represents local topographic relief; 

associated with landform complexity 

Indicates topographic 

complexity and wind 
influence 

Evaluation of aeolian erosion 

potential and local wind 
hydrodynamics 

 

  يهابا استفاده از روش  ايهاي ماسهتپه  يمورفولوژ   ليتحل

تصو تحل  ریپردازش  است    ليو  گرفته  صورت  بافت 

(Blumberg and Greeley, 1996; Foroutan and 

Zimbelman, 2016ا در  طبقه  نی(.  خودکار   يبندبخش، 

 رات ييانجام شده تا روند تحول و تغ  ايهاي ماسهتپهاشکال  

رابطه   نييامکان تع  هاليتحل  نیشود. ا  یها بررسآن  یمکان
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را فراهم    یکیمورفولوژ  راتييغالب و تغ  يجهت بادها  نيب

کمک    يالگوها  ليتحل  .آوردیم به  از   اطلاعاتباد  حاصل 

جهت)  کیژئومورفومتر  يهایژگیو و  (  2جدول  ؛  شکل 

ماسهتپه  برا  ايهاي  است.  شده  باد   نييتع  يانجام  جهت 

مقا از  ماسهتپهفرم    يسهیغالب،  نحوه  ايهاي   ع یتوز  يو 

ناحآن  در  )  هيها  است  شده  استفاده   Ehsaniموردمطالعه 

and Foroutan, 2014; Milani et al, 2021روش که  نی(. ا

است، اطلاعات    يباد  يهافرم  ییايجغراف  یسبر برر  یمبتن

تغ  يارزشمند مورد    ي باد  يالگوها  مدتیطولان  راتيي در 

همراه   ، هامراحل و انواع پردازش داده  3جدول  .  دهد یارائه م

 . دهد یرا نشان م هر روش يبا منابع معتبر برا

 

 هامراحل و انواع پردازش داده :  3جدول  

Table 3: Indices, significance, roles, and applications (Goorabi, 2024) . 
Processing Stage Type of Processing Execution Method Source 

Atmospheric and 

Radiometric Correction 

Removal of atmospheric 
effects from remote sensing 

imagery 

Dark Object Subtraction (DOS), FLAASH, 

and 6S methods 

Chavez, 1996; Makarau et 

al, 2014 

Extraction of 

Geomorphometric 

Features 

Calculation of topographic 
parameters 

Slope, Aspect, Topographic Position Index 
(TPI), Surface Roughness, Curvature 

Wilson and Gallant, 2000; 
Florinsky, 2016 

Morphological Analysis 
of Sand Dunes 

Classification of dune forms 
Image processing and texture analysis 
methods 

Blumberg and Greeley, 

1996; Foroutan and 

Zimbelman, 2016 

Wind Pattern Analysis 
Determination of dominant 
wind direction 

Examination of dune morphology using 

geomorphometric techniques in GIS and 

Google Earth Engine (GEE) 

Ehsani and Foroutan, 
2014; Milani et al, 2021 

 

و    ، یمکان   يهاداده  ليتحل  پردازش،شيمراحل پ   ياجرا  يبرا

مجموعه   ن، يماش  يريادگی   يسازمدل و    يااز  ابزارها  از 

 Google Earth Engineاستفاده شد.   یتخصص يهاپلتفرم

(GEE)  سنجش از دور    يهاو پردازش داده  یدسترس  يبرا

- 2020در دوره    Sentinel-2و    Landsat 8/9  ری)مانند تصاو 

)مانند    هياول  کیژئومورفومتر  يها( و استخراج شاخص 2023

بهTPIو    بيش رفت.    (    يبرا  SAGAو    ArcGISکار 

  ي هااز جمله محاسبه شاخص  تر،شرفته يپ   ی مکان  يهاليتحل

  اد ب  يهاجهت  عیتوز  يهانقشه  ديسطح و انحنا و تول  يزبر

شدند.     ي هاداده  قيتطب  يبرا  ن يهمچن  SAGAاستفاده 

DEM   ی منظور اعتبارسنج( به2023ارث )  گوگل  ریبا تصاو 

با استفاده    نيماش  يريادگی   يسازکار رفت. مدل  به  يبصر

کتابخانه  Pythonاز   و  scikit-learn  ،TensorFlow  يهاو   ،

XGBoost  طيدر مح  Google Colab    انجام شد، که امکان

 يريگميدرخت تصم  ۵0با    Random Forestآموزش مدل  

اعتبارسنج داده  fold-10متقاطع    یو  کرد.  فراهم    ي هارا 

  ليشده از تحل  استخراج   یموتیآز  يهاشامل جهت  ،یآموزش

 نیگوگل ارث، در ا  ریدر تصاو  ياماسه  يهافرم تپه   يبصر

-K  يبندو خوشه   يآمار  يهاليپردازش شدند. تحل  طيمح

Means    با استفاده ازR    وMATLAB    انجام شدند، کهR  

مع  يبرا و    Accuracy)مانند    یابیارز  يارهايمحاسبه 

Kappa  و  )MATLAB  داده  يبرا و    يعدد  يهاپردازش 

ا  به   ياخوشه   ليتحل رفتند.  هم    نیکار  کنار  در  ابزارها 

 راتييتغ  يسازو مدل  ل،ي پردازش، تحل  يجامع برا  یچارچوب

 (. 4فراهم کردند )جدول  لانی گیدر ر یکیژئومورفولوژ

 

 مورد استفاده در پژوهش   يابزارها:  4جدول  

Table 4: Tools and platforms used in the research. 
Tool / Platform Application Stage of Use 

Google Earth Engine (GEE) 
Remote sensing data processing and extraction of 

primary indices 

Preprocessing of DEM and satellite 

imagery 

ArcGIS & SAGA 
Spatial data analysis and generation of 
geomorphometric maps 

Index extraction and map preparation 

Google Colab Execution of machine learning models 
Training and validation of the Random 

Forest model 
Python (scikit-learn, TensorFlow, 

XGBoost) 

Implementation and execution of machine learning 

algorithms 

Modeling and prediction of wind 

directions 

R & MATLAB Statistical analysis and clustering 
Model evaluation and K-Means cluster 

analysis 
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  های یادگیری ماشینروش

 ليتحل  يبرا  ۷نيماش  يري ادگی   يهاپژوهش، از مدل  نیدر ا

پ  تأث   ي الگوها  ینيبشيو  و  وآن   ريباد  بر    يهایژگ یها 

ها بر اساس  استفاده شده است. انتخاب مدل  کیژئومورفومتر

  ي الگوها  ییشناسا  ییتوانا  ده،يچيپ   يهاپردازش داده  تيقابل

  نجام ا  یی ايجغراف  يهاداده  ليو دقت بالا در تحل  ،یرخطيغ 

 شده است. 

 ی تصادف جنگل -

  تيبالا و قابل  يداری پا  لي به دل  8( RF)   یجنگل تصادف  مدل

ز حجم  متغ  يادیپردازش  مطالعات    ، يورود  يرها ياز  در 

و دورسنجی به طور گسترده استفاده شده    یکیژئومورفولوژ

  بيبا استفاده از ترک تمیالگور نی(. اBreiman, 2001است )

غلبه کرده    9برازششيبر مشکلات ب  م، يدرخت تصم  نیچند

نتا اBreiman, 2001)   دهد یم  ارائه  يداریپا  ج یو  در    نی(. 

از    یکیمورفولوژ  راتييتغ  ی نيبشيپ   يبرا  RFپژوهش، 

ماسهتپه  تحلهاي  و  الگوها  يبادها  ريتأث  لياي  بر    ي غالب 

است.  يباد شده  درخت   ۵0با    RFمدل    استفاده 

د  fold cross-validation-10و    يريگميتصم .  دیآموزش 

 . شدند  جدا تست مجموعه عنوان به ها داده 30%

 بندي و شناسایی الگوهاي باد تحليل خوشه  -

ا تحل  نیدر  از  شناسا  10يبندخوشه   ليپژوهش،    یی و 

  ي هایژگیواشکال و    يدارا  ینواح  کيتفک  يباد برا  يالگوها

استفاده شده است.  و هموژن  مشابه    کیو ژئومورفومتر  يباد

از ساختارها  نیا بهتر  و   ايهاي ماسهتپه  يروش به درک 

 . ( 4جدول ) کندیها کمک م آن يباد بر رو ريتأث

 ي بندخوشه  روش -

اساس    يبندگروه  يبرا  K-means  تمیالگور بر  مناطق 

ماسهتپه   کیژئومورفومتر  يهایژگیو رفته    ايهاي  کار  به 

ا داده  نیاست.  ش  يهاروش  به  دامنه،    ب،يمربوط  جهت 

جدول  )  (TPI)  یتوپوگراف  تيشاخص موقع  ،  سطح    يزبر

  ي مشابه از نظر الگوها  یتا نواح  کند یم  يبندرا خوشه   (2

تأث (. MacQueen, 1967)  شوند  ییها شناسا آن   راتيباد و 

و    11«لوئتيشاخص س»ها با استفاده از  خوشه   نهيتعداد به

 (.Rousseeuw, 1987شده است ) نييتع Elbowروش 

 غالب   يبادها ليبا تحل يبندخوشه  ارتباط -

  ج یباد، نتا   يرهايمس  يسازو مدل  يبندخوشه   ياز اجرا  پس

 استخراج   يهاو داده  ايهاي ماسهتپه   يمورفولوژ  ليبا تحل

  ت يدقت و قابل  زانيشد تا م  سهیمقا  ياماهواره  ریشده از تصاو 

مقا   یبررس  جینتا  نانياطم تحل  سهی شود.  از  استفاده    ليبا 

و انطباق    (Google Earth, 2023گوگل ارث )  ریتصاو  يبصر

مورفولوژ   شدهینيبشيپ   يهاجهت  ماسهتپه   يبا   ايهاي 

 يبندخوشه  يهاروش  بينشان داد که ترک  ج ینتا  انجام شد. 

مدل رو  يرهايمس  يسازو   ليتحل  يبرا  مؤثر  يکردیباد، 

ب  ی ناش  یکیژئومورفولوژ  راتييتغ مناطق  در  باد    ی ابان ياز 

 است.

 

 باد   يالگوها   ییو شناسا   يبندخوشه   ليتحل:  ۵جدول  
Table 5: Cluster analysis and wind pattern identification. 

Method Objective Implementation References 

K-means Clustering 

Grouping of Yalan  Rig based on 

similar geomorphometric 

characteristics 

Utilization of slope, aspect, surface 

roughness, TPI, and other features for 

identifying similar patterns 

MacQueen, 1967; 
Rousseeuw, 1987 

Silhouette Score & 
Elbow Method 

Determination of the optimal number 
of clusters 

Evaluation of cluster separability and 

selection of the appropriate number of 

groups for classification 

Rousseeuw, 1987 

Morphological 

Analysis of Sand 

Dunes 

Assessing the consistency of clustering 

with the geomorphological realities of 

Yalan  Rig 

Matching clustering results with satellite-

derived data and evaluating model 

accuracy 

Ehsani and Foroutan, 

2014; Milani et al, 

2021 

 

ا انتروپ  نیدر  مع  به  یمطالعه،  سنجش   يبرا  ياريعنوان 

ترک  یمکان   یناهمگن و   کیژئومورفومتر  يهایژگ یو  بيدر 

مورد استفاده قرار   يلومتريک 2×2 دیجهت باد درون هر گر

  K-Means  يبندخوشه   تمیالگور  يگرفته است. پس از اجرا

پا  از   يانقشه   ،یبيترکژئوموررفومتري    يهاداده  هیبر 

باد  يهاخوشه  توز  ديتول  يهمگن  از  استفاده  با   عیشد. 

گر  يهاکلاس  یفراوان هر  درون  شانون    یانتروپ  د،یخوشه 

محاسبه    يبرا سلول  انتروپ گردید هر  بالاتر  مقدار    ی . 

ناهمگن نشان ترک  شتريب  یدهنده  تنوع خوشه   بيدر  و  ها 

حال   کينامیمورفود در  است،  مقا   یباد  به    تر نیيپا  ریدکه 

  یی زاشکل  يندهایدر فرآ  یکنواختیو    شتريب  ییفضا  یهمگن

 ي برا  يعنوان ابزار به  ینقشه انتروپ   ن،یاشاره دارد. بنابرا  يباد

تنوع بالا در اثر باد عمل کرده    ای   یثبات یمناطق با ب  ییشناسا

  ، یکينامیمورفود  یدگيچي از پ   يبه عنوان نشانگر  تواند یو م 
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  ي باد  يهاستم يس  يداری ناپا  یحت  ا ی  ،یشیفرسا  تيحساس

علاوه   ل،يتحل نیشود. ا ريتعب لانی گیدر مناطق مختلف ر

تکم ساختار    ترق يعم  ینشيب  ،يبندخوشه  ليبر  به  نسبت 

فراهم    يهر زون باد  یکیانسجام ژئومورفولوژ   زانيو م  یدرون

 . آوردیم

  اعتبارسنجی نتایج -

  ن یشده در ا  استفاده  يهاصحت و دقت مدل  یبررس  يبرا

چند از  اعتبارسنج  نیپژوهش،  شد.   یروش  گرفته  بهره 

ماتر  نيماش  يريادگی   يهامدل  یابیارز از  استفاده    س یبا 

معConfusion Matrix)   یختگیردرهم و  دقت    يارهاي( 

(Accuracyضر )  بی(،  و  Kappaکاپا   )RMSE    شد انجام 

(Pontius and Millones, 2011همچن   جینتا  ن،ي(. 

داده  يسازمدل تا    سهیمقا  دورسنجی-يبصر  يهابا  شد 

 Biauشود )  نهيبه  ینيبشيپ   يهاخطا و دقت مدل  زانيم

and Scornet, 2016; Friedman, 2001; Biau and 

Scornet, 2016 .) 

فرآ   K-fold cross-validationروش    ،اعتبارسنجی  ندیدر 

استفاده    نيماش  يريادگی  يهاعملکرد مدل  یابیارز  يبرا  زين

و    ی تصادف  يريگاز نمونه  ی ناش  يشد، که باعث کاهش خطا

تخم  شیافزا گرد  نيدقت  (. Kohavi, 1995)   دیمدل 

خروج  زانيم  یبررس  يبرا  ن،يهمچن   ي هامدل  یتطابق 

  F1-scoreاز شاخص    ، یمشاهدات واقع   با  نيماش  يريادگی

ارزیابی   مدلبراي  تعيين     ها عملکرد  در  و  مدل  دقت 

  ي بندطبقه  يهامدلی،  ک یژئومورفولوژ  راتييتغ  يبندطبقه 

 (. Bradley, 1997چندکلاسه استفاده شده است )  و  ییدودو

ا بر  از   استخراج  جینتا  یاعتبارسنج  يبرا  ن،یعلاوه  شده 

رزولوشن   ياماهواره  ریتصاواز    نيماش  يريادگی  ي هامدل

استفاده    يبصربه طور    (Google Earthبالاي گوکل ارث )

از شاخص تطابق    ،ی مکان  راتييتغ  یبررس  يبراشده است.  

Kappa  است    ياسهیمقا  ليتحل  يهاو روش استفاده شده 

(Foody, 2002 روش تحل  يآمار  يها(.    ي خطا  ليمانند 

  زي( نMSEمربع خطا )  ني انگي( و مMAEمطلق )  نيانگيم

مدل  زانيم  یبررس  يبرا پ دقت  در   راتييتغ  ینيبشيها 

گرفته  یکیژئومورفولوژ قرار  استفاده  ) مورد   Willmottاند 

and Matsuura, 2005.) 

 

 بحث و  نتایج  

هاي  هاي پژوهش در زمينه ویژگیاین بخش به ارائه یافته

نمونه ایستگاه  ژئومورفومتریک وهاي  هاي  تپه   برداري 

بندي  هاي مبتنی بر یادگيري ماشين، خوشه، تحليلايماسه

مقایسه  و  باد،  الگوهاي  مکانی  تغييرات  همگن،  مناطق 

صورت عددي    پردازد. نتایج بههاي مستقل میها با دادهمدل

به و  شده  ارائه  آماري  جداول،    و  درک،  سهولت  منظور 

نقشه و  یافتهنمودارها،  نمایش  براي  شده  هایی  استفاده  ها 

  فضایی هاي  دهنده تفاوتشده نشان  هاي انجام است. تحليل

ویژگی ماسهتپههاي  در  بر    ايهاي  باد  الگوهاي  تأثير  و 

 .ها استتغييرات آن 

اي:  هاي ماسهتپهها و  ایستگاه  کیژئومورفومتر  يهایژگیو   -

 ک یمورفولوژ راتييدر تغ يباد يندهاینقش فرآ

هاي مرتبط با رفتار و پایداري منظور تحليل دقيق ویژگیبه

ي ریگ یلان، دو گروه اطلاعات از  منطقه   ايهاي ماسهتپه 

داده استخراج  گرفت:  طریق  قرار  تحليل  مورد  (  1ها 

(  2برداري و  هاي نمونههاي ژئومورفومتریک ایستگاهویژگی

 . هاي ژئومورفومتریک کل محدودهویژگی

ویژگی  - ایستگاهتحليل  ژئومورفومتریک  هاي  هاي 

 برداري نمونه 

نقشبراي   در    هايویژگی  شناخت  الگوي  ژئومورفومتریک 

و   غالب  و جابهباد    3948،  ايهاي ماسهتپه جایی  پایداري 

هاي پشت به باد  دامنهمحل  در    غالبجهت باد  از    برداشت

ویژگی ژئومورفومتریک   14  . سپس است  ه شد   ثبتو  انجام  

ایستگاه این  از  هریک  ازبراي  استفاده  با  هاي  تکنيک  ها 

 انداستخراج شده  هاي رقورمی ارتفاعاز مدل   ژئومورفومتري

 (. 6جدول )

 

 ( هاستگاه یاهاي آموزشی) محل برداشت نمونه   ک یژئومورفومتر  يهای ژگیو:  6جدول  
Table 6: Geomorphometric characteristics of the sample collection sites (stations). 

Index Category Index Name Mean Std. Dev. Min Max 

Wind Dynamics 
Wind Direction (JB) 156.00 49.85 0.00 358.00 

Windward/Leeward Index (WI) -0.02 0.36 -1.16 0.97 

Land Morphology 

Elevation Difference (ED) -0.34 5.98 -22.00 30.86 

Height Variation (HV) 603.39 142.78 340.00 1192.00 

Relative Position Index 1 (RPI1) 38.45 19.54 3.00 192.00 
Relative Position Index 2 (RPI2) 27.12 13.62 1.00 150.00 

Curvature Features 
Plan Curvature (PC) -0.45 0.58 -1.75 1.12 

Profile Curvature (PRC) 0.21 0.74 -1.02 2.18 
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Surface Roughness Surface Roughness Index (RUG) 1.15 0.64 0.32 3.85 
Slope Analysis Slope (SLP) 12.74 6.42 0.20 35.22 

Sediment Transport 
Slope Direction (SDIR) 172.89 85.36 0.00 360.00 

Sediment Transport Index (STI) 4.78 2.15 0.45 12.98 

Topographic Characteristics 
Topographic Position Index (TPI) -0.34 1.23 -2.65 3.89 

Terrain Ruggedness Index (TRI) 1.98 0.95 0.12 6.42 

 

 هاي ژئومورفومتریک محدوده ریگ یلان تحليل ویژگی -

پو  یکیعنوان    به  لان،ی  گیر   ي باد  يهاستميس  نیاتریاز 

تأث  ران،یا رسوب  یشیفرسا  يالگوها  ريتحت   ي گذارو 

که    يريمتغ دارد  ناهمواربرهمحاصل  قرار    ي هاي کنش 

  ها ییایپو  نیغالب است. درک ا  يباد  يهاانیو جر  یسطح

کل    اسيدر مق  کیژئومورفومتر  يهاشاخص  ليتحل  ازمندين

 ییرا شناسا  راتييتغ  ییفضا  يتا بتوان الگوها  استمنطقه  

از آنها    نيماش  يريادگی   ي سازمدل  يبرا  يو در مرحله بعد

شده بر    انجام  ي های که مکمل بررس  ل،يتحل  ن یبهره برد. ا

است،   نيشيدر بخش پ   شدهي بردارنمونه  يهاستگاهیا  يرو

جهت دامنه،   ب،يهمچون ش گانه  1۵  ییهابر اساس شاخص 

ناهموار موقع  يانحنا،  شاخص  و   کيتوپوگراف  تيسطح، 

ا ما  به  و  شده  انجام  رسوب  انتقال  را    نیشاخص  امکان 

تأث  دهدیم الگو  رهايمتغ  نیا  ريکه  و    يبادها  يبر  غالب 

 یابیمنطقه را ارز  ياماسه  ستميدر س  مدتی طولان  راتييتغ

 . ( ۷جدول ) ميکن
 

 ( Wilson and Gallant, 2000; Goorabi, 2024)  لانی  گیدر محدوده ر  کیژئومورفومتر  يهاشاخص   ليتحل:  ۷جدول  
Table 7: Analysis of geomorphometric indices across the Rig-e Yalan region (Goorabi, 2024; Wilson and 

Gallant, 2000) . 

Index Mean 
Std. 

Dev. 
Min Max Description and relation to prevailing wind 

SLP 11.54° 9.24 0.0° 77.4° 
Identifies windward/leeward slopes, wind speed, and sediment transport 
potential. 

ASP 174.6° 87.3 0° 
359.9

° 

Determines surface exposure to wind/leeward conditions; key for prevailing 

wind pattern analysis. 

CURV -0.37 0.21 -1.15 0.98 
Areas with more negative curvature favor wind accumulation and sediment 
deposition. 

PC -0.21 0.17 -0.88 0.92 
Plays a critical role in wind dispersion across flat terrains, influencing erosion 

intensity. 

PRC 0.18 0.14 -0.65 1.03 Zones with positive profile curvature create natural barriers to wind flow. 

HV (m) 615.3 137.5 340 1232 Reflects elevation variation affecting wind intensity and direction. 

RPI 0.28 0.12 0.03 0.81 Elevated areas intercept wind paths, amplifying topographic variability. 

RUG 1.02 0.41 0.32 3.28 Higher roughness reduces wind velocity and enhances sediment deposition. 

STI 3.97 1.48 0.35 12.7 
Indicates aeolian sediment transport potential, integrating slope and surface 

roughness. 

TPI -0.23 1.18 -2.49 3.84 Positive TPI values correspond to key aeolian accumulation sites. 

TRI 2.35 0.88 0.15 7.24 Greater ruggedness highlights areas prone to wind obstruction and turbulence. 

SDIR 163.5° 89.4 0° 360° Directly linked to prevailing wind direction and its effect on slope orientation. 

WI -0.01 0.42 -1.12 0.97 
Negative values indicate leeward conditions; positive values identify 
windward surfaces. 

ED -0.45 6.12 -25.0 31.3 Relative elevation affects local wind intensity and deflection. 

LR 13.92 4.84 1.2 42.7 Local relief distribution channels surface winds into specific directions. 

 

 و جهت باد غالب یتوپوگراف يالگو -

  دهد یدرجه( نشان م   ۵4/11منطقه )  بيش  ن يانگيم  یبررس

بخش اکثر    ی میملا  یتوپوگراف  يدارا  لانی   گیر  يهاکه 

  ز يدرجه ن  4/۷۷  تندتر تا  يهابيبا ش  یهستند، اما مناطق

  ي بادها  ت یبر نحوه هدا  یميمستق  رياند که تأثشده  ییشناسا

تحل دارند.  )  ليغالب  دامنه  که  ASPجهت  داد  نشان   )

  نيانگي)م شرق جنوب -طور متوسط رو به جنوبها بهدامنه 

بر نحوه   ی ژگیو  نی( قرار دارند، که ا۷جدول ، درجه 6/1۷4

  ش یتجمع و فرسا  يندهای و فرا  يورود  يبادهامسير    تیهدا

شاخص رو به باد و    ریمقاد  عیدارد. توز  ییبسزا  ريرسوب تأث

 سطح   از  %32به    کیکه نزد  دهدی( نشان مWIپشت به باد )

ج  بادهاي   معرض  در  منطقه دارد،    یشرقنوب غالب  قرار 

باد    تموقعي  در  مناطق  از  %18حدود    کهیدرحال به  پشت 

دهنده احتمال بالاتر انباشت رسوب اند، که نشانواقع شده

ا ا  علاوه  است.  ینواح  نیدر  انتقال   ليتحل  ن،یبر  شاخص 

  ن یبا مقدار بالاتر ا  یکه مناطق  دهدی( نشان مSTIرسوب )
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تندتر و بافت    يهابيش  يدارا   ی( در نواح8از    شيشاخص )ب

واقع شدهدرشت  اتر  که  م  ن یاند،  تشد   تواند یمسئله    د یبه 

در امتداد محور باد غالب کمک کند.    ياحرکت ذرات ماسه 

که نرخ    دهد ینشان م(  9۷/3)در منطقه    STI  نيانگيمقدار م

که همزمان    یدر مناطق  ژهیوحمل رسوب نسبتاً بالا است، به

 .باشند  شتريسطح ب  يبالا و زبر  یسطح  يهاي ناهموار   يدارا

 رسوبات  ییجابر جابه يو ناهموار یسطح يانحنا ريتأث -

ر  یسطح  يانحنا  ليتحل  جینتا که   لانی  گیدر  داد  نشان 

عمدتاً در بخشCURV)  ی کل   يانحنا  ی منف  ریمقاد   ي ها( 

شدت باد هستند،    نیشتري منطقه که در معرض ب  تریجنوب

اشودیم   ده ید دل  ن ی.  به  سطح  لي مناطق  مستعد    ، یتقعر 

و فرسا باد  به  دتریشد  يباد  شی تمرکز  و  نقاط بوده  عنوان 

.  کنند یعمل م  ریگ   يهابخش  ریسا  يماسه برا  کننده هیتغذ

نواح مقابل،  مقاد  یدر  که    PCو    CURVمثبت    ریبا 

در مناطق   شتريهستند، ب  یسطح  يهایدهنده برآمدگنشان

  که سرعت باد غالب  ییجا  شوند،یم  ده ید   یشمال  ي ومرکز

بيشترافتهی در آن کاهش    اصلی اهميت  بادهاي فرعی  و    ، 

ب   گر، ید  يسو  از  .شوندیم   رسوبگذاري  يشتر يرسوبات 

  ی نسب  تي( و شاخص موقعRUGسطح )  يشاخص ناهموار

(RPIمناطق که  داد  نشان  زبر  ی (  بالاتر  يبا    ۵/1)  سطح 

RUG >به اغلب  طب(  موانع  بادها  یعيعنوان  برابر    ي در 

م  يورود اکنندیعمل  در  به    نی.  رسوب  انباشت  مناطق، 

باد، در مقا  ليدل نواح  سهی کاهش سرعت  هموارتر که   یبا 

 ي . ناهموارشودیمشاهده م  شتريهستند، ب  شی فرسا  دمستع

در   ی در تعامل با جهت باد غالب نقش مهم نيسطح همچن

که  يطوربه  کند،یم  فایا  ي اي بادهاي ماسهتپه  يريگشکل

منطقه که   تریشمال يهابخشریگ یلان و  SW-NEمحور 

با    یدهنده مناطقهستند، نشان  يبالاتر RPIشاخص    يدارا

ماسهتپه   شتريب  يداری پا تغهاي  برابر  در    ي باد  راتيياي 

 هستند.

شاخص  - مدل  کيتوپوگراف  يهانقش   يريادگی  يسازدر 

 نيماش

 يسازمدل  يشده برااستخراج   يها، از دادهيبخش بعد  در

پ به  نيماش  يريادگی باد   يالگو  یني بشيمنظور  در    غالب 

شد  لانی  گیر ترکاست  هاستفاده  به  بي.    دست   اطلاعات 

  الف(  3  )شکل  شدهي بردارنمونه يهاستگاهیا  ليآمده از تحل

ا م  نیو کل محدوده،  فراهم  را  مدل    کندیامکان    RFکه 

ب ارتباط  توپوگراف  نيبتوان  و   يناهموار  ، یعوامل  سطح، 

بهتر شب را  غالب  باد  نتایج  کند.    يسازه يجهت  به  با توجه 

بخش،   ش   ییهاشاخصاین  زبرSLP)  بيمانند  سطح   ي(، 

(RUGانحنا و  تعCURV)   یسطح  ي(  در   زان يم  نيي( 

  تيموقع  يهاو شاخص  ،ي باد  راتييمنطقه به تغ  تيحساس

انتقال  TPI)  کيتوپوگراف و  تحلSTI)  رسوب(  در   لي( 

رسوب   ش یفرسا   يالگوها کل  يگذارو  خواهند    ي دينقش 

 داشت.

 در ریگ یلان يباد   يهاییایپوژئومورفومتري و  -

  گ یدر کل محدوده ر  کیژئومورفومتر  يهاشاخص  ليتحل

و    یشیفرسا  يالگوها  يمنطقه دارا  نینشان داد که ا  لانی

به  یمتنوع   يگذاررسوب  که  تأثاست  تحت    ريشدت 

جر  ی سطح  ي هاي ناهموار و  غالب  ي باد  يها انیو  اصلی   ،

مقاد  فرعی با  مناطق  دارند.    TPIو    STI  يبالا  ریقرار 

مناطقنشان بالا  یدهنده  نرخ  رسوبات هستند،   تقالان  ي با 

  ینشان دادند که برخ  RUGو    RPI  يهاشاخص  کهیدرحال

 . کنندیعمل م  يدارتریو پا یعنوان مناطق تجمعبه ینواح

م  ن،يهمچن شاخص  انيتطابق  و  غالب  باد    ي هاجهت 

عنوان عامل    به یشرقجنوب   ي نشان داد که بادها  يناهموار

منطقه عمل   یکیژئومورفولوژ  راتييو تغ  شیدر فرسا  یاصل

باد و    ي هاییایتنها به درک بهتر پو  نه   ج ینتا  ن ی. اکنندیم

ماسهتپه  مهاي  کمک  مدل  کند، یاي  بهبود  در    ي هابلکه 

مد  راتييتغ  ینيبشيپ  و   ستیز  طيمح  ت یریبلندمدت 

  ها داده  نی، از ايدارد. در بخش بعد  ی نقش اساس  زين  یابان يب

 است.  هاستفاده شد نيماش  يريادگیمدل  اجراي يبرا نيز

 و جهات باد  سازي یادگيري ماشينمدلنتایج  -

ر  يالگو  ليتحل محدوده  در  اهداف    یکی  لانی  گیباد  از 

  يريادگیاز مدل  يريگپژوهش است که با بهره نیا يديکل

داده  نيماش شدهنمونه  يهاو  و   کیژئومورفومتر  ،برداري 

جنگل    تم یبخش، از الگور  ن یانجام شده است. در ا  یسنجورد

از   يانقشه  جادیجهت باد و ا  يسازمدل  ي( براRF)   ی تصادف

مدل در کنار    نیا  ج یآن استفاده شده است. نتا   یمکان   يالگو

  ی متقابل توپوگراف  رياز تأث ی قيدق ریتصو ،يآمار يهاليتحل

 . دهدیمنطقه ارائه م  نیو باد در ا

 ه يو پردازش اول ي ورود يهاداده -

 3948جهت باد حاصل از    يهادادهاز  آموزش مدل،    يبرا

انتخابی که     ی منطقه مطالعات  در  یمناسب  عیبا توزایستگاه 

ها  داده  ن ی. االف(  3  ست )شکلا  شده   استفادهاند،  توزیع شده

ترک و  بيدر  مدل    یکیژئومورفولوژ  ي هایژگیبا  از  مشتق 
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گرفته   یارتفاع   یرقوم قرار  پردازش  .  (۷جدول  )  اندمورد 

  ی لتفاوت مح  ب،يجهت ش  ب،ي)ش  کيتوپوگراف  يهاشاخص

  ي قائم، انحنا  يانحنا  ،یکل   ي)انحنا  سطح  یارتفاع(، هندس

  ، ینسب  ت يشاخص موقع  ،ي)زبر  سطح  يداریپلان(، ناپا   یافق

  باد  انیوابسته به جر  يهاشاخص انتقال رسوب( و شاخص 

 نی( مهتربيش  انیپشت به باد، جهت گراد  ای )شاخص رو  

و    نيماش  يريادگی  يسازمورد استفاده در مدل  يهاشاخص

طور ها بهشاخص  نیاند. تمام ابوده  لانی  گینقشه باد ر  ديلتو

دخ  ميمستق مدل  تع  ليدر  نقش  و  در    ياکنندهنييبوده 

 کردند.  فا یجهت باد ا ینيبشيپ 

 ی با جنگل تصادف  نيماش يريادگی يسازمدل -

  ۵0( با  RF)  ی جنگل تصادف  تمیمدل، از الگور  ياجرا   يبرا

تعداد    ن یانتخاب ا  ل ياستفاده شد. دل  يريگميدرخت تصم

سازي ي، مبتنی بر نتایج حاصل از شبيه ريگم يتصم  درخت

درخت   مختلف  محيط  ر يگميتصمتعداد  در    بوده  GEEي 

تعداد   این  باست.  پ   نيتوازن  کارا  ی نيبشيدقت    یی و 

افزا  يبود، به طور  یپردازش از    شیکه    ک یتعداد درختان 

بر عملکرد مدل نداشت، اما بار    یچندان  ريمقدار مشخص تأث

  ي هاستگاهیا  ي ها. مدل با دادهدادیم   شیآن را افزا  یازشپرد

  ستگاهیا  3948جهت باد حاصل از    يهاآموزش)داده  نمونه

( داده شد و سپس بر کل منطقه برداري شده از تصاویرنمونه

صورت   شده به  ینيبشي. جهت باد پافتی  ميتعم  لانی  گیر

بهتر،   ليتحل  يدرجه( استخراج و برا  360تا    0  ني)ب  وستهيپ 

 . ب( 3 )شکل شد يبندطبقه یجهت اصل 8در 

 

 
 نقشه توزیع جهات باد در »ریگ یلان«  :هاي آموزشی و بنقشه داده   :؛ الفو جهات باد  نيماش  يريادگی  يساز مدل :  3  شکل

Fig. 3: Machine learning modeling and wind direction analysis: a: Map of training data points; b: Spatial 

distribution of wind directions in the Rig-e Yalan dune field . 

 

 جهات باد  عیو توز جینتا  ليتحل -

م  يسازمدل  جینتا  ليتحل که  داد  باد    نيانگينشان  جهت 

با برابر  منطقه  کل  در  در    1۵۵/ 2  غالب  که  است  درجه 

 ی مقدار همخوان  نی( قرار دارد. اSE)  یشرقمحدوده جنوب

  ي دیيدرجه( دارد که تأ   1۵6)  هياول  یبا جهت باد فرض  يادیز

است.  مدل  به کمک    يهاجهت  یی فضا  عیتوز  بر دقت  باد 

ت  3  حاصل )شکل  نقشه  آمار  د يولب(    ي لازمو محاسبات 

  . انجام گردید   جهت شناسایی باد غالب، و بادهاي فرعی دیگر
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توز  در جهت  عینمودار  )  ي هامساحت  باد  (  2kmوزش 

ب که  شد  تأث  لان، ی  گریسطح    نیشتريمشخص    ريتحت 

جهت  یی بادها و  %  42/41  ی،شرق)جنوب  SE  يهابا   )S  

که    ی، در حال(%81)مجموعاً    ( قرار دارد%  ۵9/39  ،)جنوب

جهات   مساحت    NWو    W  ،SW  ي هاجهتو    %19سایر 

مي  زيناچ پوشش  ادهندیرا  م  ن ی.  نشان  که    دهدیالگو 

و    یشرقعمدتاً از جنوب   لانی  گیغالب در منطقه ر  يبادها

اي و  هاي ماسهتپه   عیکه بر توز  وزند یم%(    01/81)  جنوب

 عیتوز  ن یا  است.  رگذاريتأث  ي باد  يهالندفرم  يريگجهت 

باد غالب و    يرهايبر مس  ي اعوامل منطقه  ريدهنده تأثنشان

فرا در  آنها  فرسا  يگذاررسوب  يندهاینقش   است  شیو 

 . (4)شکل 
 

 
 : جهات باد غالب، اصلی و بادهاي فرعی ریگ یلان 4  شکل

Fig. 4: Prevailing, principal, and subordinate wind patterns across the Rig-e Yalan sand dune field. 
 

 منطقه  يارتباط با ژئومورفولوژ -

نشان    یتوپوگراف  يهایژگیباد در ارتباط با و  يالگو  ليتحل

باد    يهابالا، جهت  يتند و زبر  بيداد که: در مناطق با ش

 یاست. در نواح  شتريباد ب  یبوده و احتمال آشفتگ  رتريمتغ

و   پا  تر،پستهموارتر  غالب  باد  و    دارتریجهت  بوده 

م  يتريقو  ي باد  يهاانیجر با  شودیمشاهده  مناطق   .

)پشت به باد( عمدتاً در سمت    ی ( منفWI)   ريبادگ  شاخص

  لانی   گیرهاي بادي  لندفرم  ی غربو    ی غربشمالهاي  دامنه 

  شتريمثبت( ب  WIرو به باد )  یکه نواح ی قرار دارند، در حال

بخش شده  ها  دامنه  یشرقجنوب   ، یجنوب  يهادر  مشاهده 

  یهمخوان  زياي منطقه نهاي ماسهتپه  عیالگو با توز  نیاست. ا

م نشان  و  بادها  دهد یدارد  ج  يکه    ريتأث  یشرقنوبغالب 

شکل  ياعمده داشته  نیا  يريگبر  مدل    ج ینتا  اند.عوارض 

  گ ینشان داد که جهت باد در محدوده ر  نيماش  يريادگی

تأث  لانی قرار    بيو ش  ی توپوگراف  ر يبه شدت تحت  منطقه 

اساس  دارد براین  چارچوب  نیا،  است  توانسته  قابل    یمدل 

اثرات آنها   ليو تحل  يباد  يالگوها  ینيبش يپ   يبرا  نانياطم

 . فراهم کند  یکیژئومورفولوژ يندهایبر فرا

  بندي و شناسایی مناطق همگنتحليل خوشه  -

با استفاده    لانی   گیمناطق همگن در ر  يبندخوشه   ليتحل 

 يالگوها  ريانجام شد تا تأث  K-Means Clusteringاز روش  

 اي هاي ماسهتپهبر تحول    یکیژئومورفولوژ  طیباد غالب و شرا

از    نهيبه  ي هاتعداد خوشه  ن يي. تعگردد  یبررس با استفاده 

Elbow Method    وSilhouette Score    انجام شد که منجر

  ن یمورد استفاده در ا يرهاي. متغدیخوشه گرد 6 انتخاببه 

ش  يبندخوشه  ناهموار  ب،يشامل  انحنا،  دامنه،   ي جهت 

(، شاخص انتقال TPI) یتوپوگراف تيشاخص موقع ،یسطح

بوده که   کیژئومورفومتر  يهایژگیو  ری( و ساSTIرسوب )

و    الف  ۵  شکل )  يبنداند. نقشه خوشه ارائه شده  ۷جدول  در  

م ب نشان  توز  دهدی(  سراسر خوشه  ییفضا   عیکه  در  ها 

تحل است.  شده  پراکنده  چگونه  مطالعه    يآمار  ل يمنطقه 

بخوشه  م  انگريها    نيب  رها يمتغ  ر یمقاد  ن يانگيتفاوت 

ه  يهاخوشه  در  که  است  است  مپتيمختلف  شده   ارائه 

  ی که برخ  دهد ینمودار به وضوح نشان م  نیا  .ج(  ۵  شکل)

دارخوشه  مشابه  یتوپوگراف  ي هاشاخص  ياها  باد    ی و 

دارند.    يمعنادار  يهاتفاوت  گری د  یبرخ  کهیهستند، درحال

توز خوشه   عینمودار  )مساحت  ن  ۵  شکلها  نشان    زيب( 

منطقه را سهم از    نیتر( بزرگی)صورت  ۵که خوشه   دهدیم

( درحال%3/32دارد  کوچک ی)آب  3خوشه    کهی (،   نیتر( 

 ( است  کرده  اشغال  را  ا%4/۷مساحت  نشان    عیتوز  نی(. 

برخ  دهدیم گستردگخوشه  یکه  و    يشتريب  یها  دارند 

دل به  است  توپوگراف  راتيتأث  ل يممکن  و  مناطق    ، یباد 

 را در بر گرفته باشند.  يترعيوس
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  ک ی ژئومورفومتر  يهایژگیمناطق همگن بر اساس و  يبندنقشه خوشه   :الف؛  لانی  گیمناطق همگن در ر  عیو توز  يبندخوشه   ليتحل:  ۵  شکل

بادها دا  :غالب، ب  يو  ژئومورفومتر  یتوپوگراف  يرها يمتغ  ي«اسهیمقا  مپتيه»:  ها، جمساحت خوشه   عیتوز  ياره ینمودار  ب  کیو   نيدر 

 .در ریگ یلان  شدهییشناسا  يهاخوشه 

Fig. 5: Cluster analysis and spatial distribution of homogeneous zones in the Rig-e Yalan region: a: cluster map 

of homogeneous zones based on geomorphometric features and prevailing winds; b: pie chart of cluster area 

distribution; c: comparative heatmap of topographic and geomorphometric variables across the identified clusters 

in Rig-e Yalan. 
 

  شکلباد غالب در نقشه )  ي رهايها و مسخوشه   نيب  ارتباط

م  ۵ نشان  )   دهدیالف(  باد  به  رو  مناطق   Windwardکه 

Zonesدارا عمدتاً  که  ناهموار  ترمیملا  يهاب يش  ي(،   ي و 

تأث هستند،  بادها  يشتريب  ريکمتر  در  ياز    افت یغالب 

(  Leeward Zonesاند. در مقابل، مناطق پشت به باد )کرده

معمو موقع  لاًکه  دارا  یپناهگاه   ي هاتيدر  دارند،   ي قرار 

بالاتر    يناهموار  يهاو شاخص  ی سطح  يبا زبر  یی هاخوشه 

بررس نواحخوشه  نيب  یهمپوشان  زانيم  یهستند.  و    ی ها 

بالا مستعد    STIبا    یکه مناطق  دهدینشان م  ریپذشیفرسا

در    ي ديعنوان نقاط کلبه  توانندیانتقال رسوب هستند و م 

ا  یبررس  يباد  ش یفرسا  يهاليتحل بر  علاوه    ن، یشوند. 

از    یکه در برخ  دهدیج( نشان م  ۵  شکل)  مپتينمودار ه

متغخوشه  مانند    يرهايها،  ناهموارTPIمهم  ش  ي،   بيو 

تفاوت محسوسخوشه  ریدامنه نسبت به سا دارند که    یها 

طبقه  یکیژئومورفولوژ  راتيتأث  ي دهندهنشان   يبندبر 

به درک بهتر از   يبندخوشه   نیها است. در مجموع، اخوشه 

و  ینواح تحل  يهایژگ یبا  در  و  کرده  کمک  ي  هاليمشابه 

  یی جاباد و جابه  يالگوها  یمکان  راتييتغ  یبررس  يبرابعدي  

 .استگرفتهمورد استفاده قرار  ايهاي ماسهتپه 

هاي  تپهجایی  تحليل تغييرات مکانی الگوهاي باد و جابه  -

  ايماسه

جابه  يالگوها  یمکان  راتييتغ  ليتحل و  هاي  تپه  ییجاباد 

  ت یریو مد  ی ابانيب  ي ندهایدر درک فرآ  ي دينقش کل  ايماسه

نتا  يباد  شیفرسا از داده  جیدارد.    يسازمدل  يهااستفاده 

باد و   يالگوها  عیتوز  ، یمکان  يبندخوشه   ي هاو روش  يعدد

پا  ريتأث بر  جابه  يداریآن  ماسهتپه  یی جاو  نشان   ايهاي 

بادها  دهدیم جنوب  یشرقجنوب   يکه  اصل  ،یو    ی عوامل 

در    یمتفاوت  ريدر منطقه هستند و تأث  یکیمورفولوژ  راتييتغ

یلان  مختلف  هايبخش و ریگ  مرتفع  مناطق  جمله  از   ،

   دارند.  ،ی انيم هاي هموارزمين

 ی مکان  يبندباد و خوشه  يالگوها يسازمدل -

جابه  يبادها  ريتأث  یمکان   يسازمدل  نتایج بر    یی جاغالب 

نقطه   3948باد در    يهادادهبا استفاده از  ،  ايهاي ماسهتپه 

  ،یو توپوگراف  کیشاخص ژئومورفومتر  14  ه و  برداشت شد

 یشرقجنوب  يشامل بادها  مهم پنج باد  یی  شناسامنجر به  

  بوده   ی و سه باد فرع   و اصلی  بغال  يعنوان بادهابه  یو جنوب

برا(4  شکل)  است اثرات    يبندطبقه   ي.  اساس  بر  منطقه 

استفاده    K-Means Clustering  تمی، از الگورهاي مذکورباد

  د ی گرد  زیمنطقه به پنج خوشه متما  کيشد که منجر به تفک
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ا  6شکل  ) ترک  يبندخوشه   نیالف(.  اساس  جهت   بيبر 

نشان داد که هر خوشه  جی دامنه و جهت باد انجام شد و نتا

تجزیه و تحليل   .کند یم  انیباد را نما   رياز تأث  یخاص  يالگوها

آن و  در  خوشه   یتروپ پایداري    2×2  يدهایگرقالب  ها 

 است.  کيلومتري انجام شده

 ها خوشه  یمکان  عیو توز يآمار ي هایژگ یو -

  ن ينشان داد که جهت دامنه در ب يآمار يهایژگیو یبررس

بازه خوشه  در  متغ  306/ 91تا    42/48  ها  است،    ريدرجه 

جهت باد نسبتاً کم و در حدود    راتييتغ  نيانگيم  کهیدرحال

  شکل ها )و مساحت خوشه   یفراوان  ليدرجه است. تحل  30

مساحت   نیشتريب  3و    1  يهاب و ج( نشان داد که خوشه  6

  بر   از منطقه را در  %31% و    3/ 9  بيترت  را پوشش داده و به

مساحت    نیکمتر%    3/9  با  4خوشه    که  یدرحال   رند، يگیم

 ي مناطق دارا  ی که برخ  دهدینشان م  عیتوز  نیرا داراست. ا

  ی نواح  یدر برخ  کهیبوده، درحال  دارتری پا  ايهاي ماسهتپه 

غالب در    يبادها  ريکه با تأث  شودیمشاهده م   يبالاتر  ییایپو

 است. اطارتب

 غالب   يبادها ريو تأث یمکان   يهايناهنجار -

  یی هاکسل يعنوان پ به  یمکان  يهايمطالعه، ناهنجار  نیدر ا

ها از مرکز خوشه خود )بر اساس اند که فاصله آن شده  فیتعر

  از  ش يجهت دامنه و جهت باد غالب( ب  يهایژگیو  بيترک

فاصله در آن خوشه باشد.    نيانگيم  اريبرابر انحراف مع  ۵/1

به  نیا اقلفاصله  هر    يهایژگیو  ریمقاد  نيب  یدسيصورت 

 زانياز م  ياريخوشه محاسبه شده و مع  نيانگي و م  کسليپ 

.  دهد یاش ارائه مبا ساختار غالب خوشه   کسليتفاوت هر پ 

شناسا  فیتعر  نیا مختلفنواح   ییامکان   به  جنوب  )از  ی 

  د، ه ، و(   6شکل  تغيير ارتفاع؛    با  و  شرق   به  غرب  از  شمال،

باد رفتار  را    رمتعارفيغ   یتوپوگراف  طیشرا  ایمتفاوت    يبا 

م  نت  . سازدیفراهم  تحل  نی ا  جه،يدر  مکمل    لينوع 

م  يبندخوشه  نشان  و  دارا  دهد یاست  مناطق   يکه کدام 

 هستند.  يتردهيچيپ  يباد  يندهایفرآ ا یساختار متفاوت 

 

 
  ي )الف( و نمودارها   لانی  گی در ر  يمناطق همگن باد   ياخوشه   يبند نقشه طبقه؛    هاو ناهنجاري   باد  يالگوها   یمکان  راتييتغ  ليتحل:  6شکل  

 -  )د  یاصل  يهااي نسبت به جهت هاي ماسه تپه  ناهنجاري در  ليها )ج(، تحلخوشه   یها )ب(، فراوانمساحت خوشه  عیمرتبط با توز  یفيتوص

 ( و هـ(، و ارتفاع )
Fig. 6: Cluster analysis and spatial distribution of homogeneous zones in the Rig-e Yalan region: a: cluster map 

of homogeneous zones based on geomorphometric features and prevailing winds; b: pie chart of cluster area 

distribution; c: comparative heatmap of topographic and geomorphometric variables across the identified clusters 

in Rig-e Yalan. 
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اساس،   فاصله هر    دار،یناپا   ینواح  یی شناسا  منظوربهبراین 

نشان داد    جیاز مرکز خوشه خود محاسبه شد. نتا  کسليپ 

 ۵3/2۷  تا  40/18  نيها بفاصله از مرکز خوشه   نيانگيکه م

مربوط به خوشه   اريانحراف مع  نیشتري است و ب  ريمتر متغ

خوشه   ن یا  يبالا  ی دهنده پراکندگاست که نشان(  3/1۷)  4

د(    6  شکل)  ها يناهنجار  لياست. تحل  یع مکانیاز نظر توز

ناهنجار متر(    ۵00×۵00)   کسليپ   ۵19آن است که    انگريب

اند  شده ییشناسا لومترمربعيک ۷۵/129 با مجموع مساحت

  ها يو ناهنجار  کنندینم  تيغالب منطقه تبعباد    يکه از الگو

ساختار  و در واقع این مناطق    متمرکزند  شتريب  ینواح  نیدر ا

  . هستند  يتردهيچيپ   يباد  ي ندهایفرآمرتبط با    ای متفاوت  

  ي که بادها  الف(  6  شکل)   دهد ینشان م  يبندخوشه   نقشه

هاي  تپه توجه  قابل  ییجاموجب جابه  یو جنوب  یشرقجنوب 

که   3و  1 يهااند. خوشهشده یغرببه سمت شمال  ايماسه

را تجربه    راتييتغ  نیشتري بادها قرار دارند، ب  نیا  ريدر مس

باد بر    ريدر ارتفاعات، تأث  ژهیو   به  ،ی شمال  یاند. در نواحکرده

مناطق    که  ی درحال  افته، ی  ش یافزا  ايهاي ماسهتپه  ش یفرسا

جنوب  يمرکز بالاتر  یو    یی جاجابهو    ناهنجارياز    ينرخ 

غرب منطقه،  شمال. در  دهندیرا نشان م  ايهاي ماسهتپه 

ا  افتهی  شیافزا  يگذاررسوب   زانيم در    نیو  مناطق 

خوشه   يترتراکمکم  يهاخوشه    يجا  4و    2  يهامانند 

و    یشرقجنوب  يکه بادها  دهد یالگو نشان م   نیاند. اگرفته

کنترل  نیترمهم  یجنوب حرکت  عوامل  هاي  تپهکننده 

ب  ايماسه و  نواح  راتييتغ  نیشتريهستند  و    يمرکز  یدر 

 مشاهده شده است.  یجنوب

  يو ارتباط با بادهااي  هاي ماسه تپه  ها درناهنجاري  يالگو  -

 غالب 

  ايهاي ماسهتپهبندي  ي در خوشه ناهنجارو    آنتروپی  یبررس

و( غرب   6 شکله( و ) 6 شکل جنوب به شمال )  يدر راستا

پراکندگ امتداد    داریناپا  ینواح  یبه شرق نشان داد که  در 

تغ  يرهايمس همبستگکند یم  رييباد  و    نيب  ی.  ارتفاع 

  بی( نشان داد که ضرو   6  شکل )  ايهاي ماسهتپه  ییجاجابه

دهنده ميزان و  نشان( که در واقع  2R=    0299/0)  نييتع

ها از مرکز  شدت همبستگی بين ارتفاع و فاصله ناهنجاري

ارتفاع   نيب  یفيبوده و ارتباط ضع  نیيپا  اريبساست،  خوشه  

 جهينت  ن یوجود دارد. ا  ايهاي ماسهتپه  یی جاجابه  زانيو م

تغ  کندیم  دیيتأ  ماسهتپه  ی مکان  راتييکه  عمدتاً    ايهاي 

کمتر    یعوامل توپوگراف  ري غالب بوده و تأث  ي بادها  ريتحت تأث

است. انتظار  تع  نیا  از  نقش    ي بادها  يکنندهنييموضوع 

را برجسته    ايهاي ماسهتپهو تحرک    يريگغالب در شکل

نشان داد که    هايناهنجار  یمکان  راتييتغ  ليتحل  .سازدیم

تجمع   نیشتري)غرب به شرق(، ب  ییايطول جغراف  يدر راستا

نواح  ها يناهنجار رخ داده است که    یو شرق  يمرکز  یدر 

. در جهت باشد ی شرق فرعی ي شدت بادها ل ياحتمالاً به دل

 ي و مرکز  یجنوب  ی)جنوب به شمال(، نواح  ییايعرض جغراف

را دارند که با حرکت به سمت    هايتراکم ناهنجار  نیشتريب

  يمتفاوت بادها  ر يتأث  انگري الگو ب  ن ی. اابدییشمال کاهش م 

نواح در  نقش    یغالب  و  تغ  ژئومورفولوژيمختلف    رييدر 

رسوب  ش یفرسا  يالگوها از  يگذارو  ارتفاع   است.    ،ینظر 

تا    420در ارتفاعات متوسط )حدود    هايناهنجار  نیشتريب

درحال 6  شکل،  متر  1080 است،  شده  مشاهده  در    کهی( 

از   بالاتر  ناپا   1190ارتفاعات  م   هايداریمتر،  .  ابدییکاهش 

در    ی عنوان مانع  که ارتفاعات بالاتر به دهدیامر نشان م  نیا

فرسا شدت  از  و  کرده  عمل  باد    اند. کاسته  يباد  شیبرابر 

جابه  ی مکان  راتييتغ  ليتحل و  ماسهتپه  ییجاباد   اي هاي 

با رفتار    بادي  مناطق   تواندیم  K-Meansنشان داد که روش  

فرآیندهاي  متفاوت    يو الگوها  متمایز سازدمشابه را    يباد

  دهدینشان م  جیرا در سطح منطقه آشکار سازد. نتا  بادي

خوشه  دارا  یی هاکه  نزد  يکه  دامنه  بادها  کیجهت    يبه 

مناطق    که  یداشته، درحال  يشتريب  يداری غالب هستند، پا

بوده و    يباد  راتييمستعد تغ  ،ی مکان  يهايناهنجار  يدارا

ها قرار دارند.  ماسه  ییجاو جابه  شیفرسا  ريتأثتحت  شتريب

جهت   يزیردر برنامه  تواندیم  هاافتهی  نیا  ، یتیرینظر مد  از

ماسهتپه   تيتثب فرساايهاي  اثرات  کاهش  و    يباد  شی، 

 مؤثر باشد.   ی ابانيدر مناطق ب ی عيطب عمناب داری پا تیریمد

  هاي مستقلاعتبارسنجی نتایج و مقایسه با داده -

  ی نيبشيدر پ   Random Forestعملکرد مدل    یابیارز  يبرا

مکمل    کرد یاز دو رو  لان،ی   گیجهت باد غالب در منطقه ر

  يريگمدل با بهره  يعدد  یاستفاده شد: نخست، اعتبارسنج

و    ن،يماش  يريادگیاستاندارد در حوزه    يآمار  يارهاياز مع

 هشد  مستقل استخراج  يها با داده  جینتا  یمکان  سهیدوم، مقا 

  د یيتأ و    Google Earth  طيدر مح  يبا وضوح بالا  ریاز تصاو

 ي آنها.بصر

 RFعملکرد مدل   يعدد ليتحل -

 ک یژئومورفومتر  يهااز آموزش مدل بر اساس شاخص  پس 

  ی(، عملکرد آن با استفاده از مجموعه اعتبارسنج2جدول  )
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شده از    باد برداشت  يهاشد. جهت  دهيها( سنجداده  30%)

اصل  ر،یتصاو به هشت کلاس  ،  N  ،NE  ،E  ،SE  ،S)  یابتدا 

SW  ،W  ،NWتقس نتا   مي(  با  سپس  و    ج یشدند 

 . دشدن  سهیمدل مقا شده ینيبشيپ 

مدل نشان داد که    یابیحاصل از ارز  ی ختگیردرهم  س یماتر

(  Kappaکاپا )  بیو ضر  ۷8/0  مدل برابر با  OA  12ی  دقت کل

با    نشان  64/0برابر  که  باست  مناسب  توافق    نيدهنده 

عملکرد    ترقيدق  ليتحل  است.  ی و واقع  شدهینيبشيپ   ریمقاد

با استفاده    زيمختلف جهت باد ن  ي هامدل در سطح کلاس

مع مثبت(،    يهاینيبشيپ   ی)درست  13صحت  يارهاياز 

  شکلهر کلاس محاسبه شد )  يبرا  F1-Scoreو  ی  بازخوان

با  ۷ مطابق  کلاس۷  شکل(.   يدارا  Nو    SE  ،NE  يها ، 

)ب  F1-score  نیبالاتر نشان 8/0  از  شيبودند  که    ده دهن(، 

هاست.  جهت   نیا  حيصح  صيمناسب مدل در تشخ  ییتوانا

کلاس   مقابل،    )حدود   F1-scoreمقدار    نیکمتر  Wدر 

ب31/0 که  داد  اختصاص  به خود  را  در    انگر ي(  ضعف مدل 

با    یاحتمال  یکیشباهت مورفولوژ  ليجهت به دل  نیا  زیتما

 مجاور باشد.   يهاکلاس
 

 
 باد غالب   يهاجهت  يبنددر طبقه RFعملکرد مدل    یابیارزو نتایج  (  F1-Scoreو   Precision  ،Recall)   يآمار  يارها يمع  :۷  شکل

Fig. 7: Statistical metrics (Precision, Recall, and F1-Score) and performance evaluation results of the Random 

Forest (RF) model in classifying dominant wind directions. 
 

 مستقل ي هابا داده یمکان  سهیمقا  -

  شده ینيبشيپ   ریمقاد  ج،ی نتا   یمکان  یمنظور اعتبارسنج  به

 با جهات باد استخراج  ینقشه خروج  يجهت باد مدل بر رو

با رزولوشن   ریدر تصاو  ايهاي ماسهتپه   يشده از مورفولوژ

( مقاGoogle Earthبالا  ا  سهی(  در  جهت   سه،یمقا  نیشد. 

جهت باد غالب در   قيبه عنوان شاخص دق ايهاي ماسهتپه 

پشت   گرد  بهمناطق  لحاظ  در    ج ینتا  . د یباد  که  داد  نشان 

توسط مدل    شدهینيبشي جهت پ   ها،ستگاهیاز ا  %۷8حدود  

داده کلاس    ی واقع  ي هابا  همان  مجاور    ایدر  کلاس 

ا  یپوشان هم در    ژه یوبه  ، یمکان  ی پوشانهم  زانيم  ن یدارد. 

ماسهتپه   ي ساختارها  يدارا  ي هامحدوده واضح،    ايهاي 

  ي باد  ي لگوهاا  يبالا بود و عملکرد مدل را در بازساز  اريبس

تأ  که    نی ا  ج ینتا  . کندیم  د یيبلندمدت  داد  نشان  مطالعه 

شاخص  K-Meansو    RF  بيترک  ک، یژئومورفومتر  يهابا 

کرد.    يبازساز  یقبولرا با دقت قابل  لان ی  گیر  ي باد  يالگوها

استاندارد   کیژئومورفومتر  يهابا توجه به استفاده از شاخص

دادهSTIو    TPI)مانند   و  جهان   يها (  دسترس    ی در 

SRTM30m پ مدل  د  ميتعم  تيقابل  يشنهادي،    گر یبه 

-Alمشابه را دارد )  یتوپوگراف  يهایژگیبا و  یابان يمناطق ب

Masrahy and Mountney, 2015ا روش    ،یژگیو  نی(. 

  ر یمانند سا  داده،فاقد  کاربرد در مناطق    يرا برا  يشنهاديپ 

 . سازدیمناسب م  ،یجهان  يهاابانيب ای رانیا يگزارهایر

 

 گیری نتیجه

  ن، يماش  يريادگی  يهاتمیاز الگور  يريگمطالعه حاضر با بهره

Random Forest  وK-Meansي باد يهالندفرم لي، به تحل  

بلندمدت جهت باد غالب در    يالگوها  يو بازساز  لانی  گیر

از  است  هپرداخت  يباد  -ايماسه  پهنه  نیا استفاده  با   .1۵  

 SRTM  يهاشده از دادهاستخراج   کیشاخص ژئومورفومتر

تصاو بالا  ریو  وضوح  باد    يهانقشه  ،ياماهواره  يبا  جهت 

اعتبارسنج  دي تول  یغالب در هشت کلاس جهت  یو سپس 

 ب یدرصد و ضر  36/۷8  برابر با   RFمدل    یشدند. دقت کل 
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با برابر  نشان  به  64/0  کاپا  که  آمد  عملکرد  دست  دهنده 

پ قابل در  مدل  در    يهاکلاس  ینيبشيقبول  باد  جهت 

مقاد  يامنطقه  اسيمق کلاس  F1-Score  ریاست.    ي هادر 

SE ،S    وSW  دهنده  را نشان دادند که نشان زانيم نیبالاتر

بازشناس  تيحساس در  مدل  به    ن یا  یمناسب  باد  جهات 

  ج ینتا  سهیمقا   ن،يهمچن  غالب منطقه است.  يعنوان الگوها

اي هاي ماسهاز فرم تپه   یموت یبا مشاهدات مستقل آز  یمکان

پشت به باد( نشان داد که در    يهانقطه در دامنه  3948)در  

  یدرصد موارد، مدل توانسته است جهت واقع  ۷8از    شيب

  یی شناسا یکلاس جهت کی کمتر از   ی باد غالب را با اختلاف

شش منطقه  ز ين K-Means شده يبندطبقه  ي هاکند. نقشه

  یی به باد شناسا دیناميکی  نسبتاً همگن را از نظر پاسخ مورفو

الگوها با  که  مکان   RFمدل    یجهت  يکرد    ی تطابق 

ا  یتوجهقابل آن   يدهندهنشان  یهمپوشان  نینشان دادند. 

  ی ابیمنطقه نه تنها در جهت  کيژئومورف  ی است که ناهمگن

نقش    زيها به آن نبادها مؤثر است بلکه در واکنش لندفرم

  نیا  ي هاليتر، تحلمرتبط   جیبه نتا  ازيپاسخ به ن  يبرا  دارد.

بادها که  داد  نشان   از  %  42/41)  یشرقجنوب ي  پژوهش 

 اصلی  عوامل  عنوانبه(  %  ۵9/39)  جنوبی  و(  مساحت

، که  کنند یعمل م  لانی  گی در ر  ياماسه  يهاتپه  یدهشکل

 رينظ  یمحل ي هاافتهی با 

( سامانی  و  (Milani et al, 2021ميلانی   Nazari)  نظري 

Samani et al, 2016  )دارد.    یهمخوان  رانیا  يگزارهایدر ر

ن  نیا بادها  زيمطالعات  غالب  نقش  در   یشرقجنوب  يبر 

  د يتأک  رانیدر مرکز و شرق ا  يباد  يهالندفرم  يريگشکل

نشان داد که خوشه   K-Means  يبندخوشه  لياند. تحلکرده

  ب يبا ش  يمرکز  نواحی  در  عمدتاً  که(  مساحت  از  3/32%)  ۵

در برابر   يشتريب  يداری سطح بالا قرار دارد، پا  يو زبر  میملا

( %4/۷) 3که خوشه  یدر حال دهد،ینشان م يباد راتييتغ

ناهموارمرتفع  نواحی  در با  فرسا  شتر،يب  يتر    ش یمستعد 

ا  يباد  ی کیژئومورفولوژ  يهاليتحل با    ها افتهی   نیاست. 

و   درباره   (Ehsani and Quiel, 2008)  کوایلاحسانی 

هم  يباد  ي هاییایپو لوت  تأث  ستارادشت  بر  و    ر يهستند 

ا  ی متقابل توپوگراف   ی کينامیمورفود  يالگوها  جاد یو باد در 

  ي هاپژوهش فقدان داده  ن یا  یاصل  تیمحدود  دارند.  ديتأک

ا  یدانيم ثبت  عدم  و  بلندمدت  در    ق يدق  ی ستگاهیمداوم 

  یوابستگ  جه،يمتنوع است. در نت  ی زمان  يهاجهت باد در بازه

مدل رقومی ارتفاع  شده از  مشتق  يهامدل به شاخص  یاصل

همچن  ژئومورفولوژیک  يهافرملندو   است.    ن، يبوده 

با   یجهتهشت  يبندطبقه  برا  د،جهت    ل يتحل  ياگرچه 

را   تری موضع  اتياست، اما ممکن است جزئ  یکاف  يامنطقه 

پژوهش در    نیا  ج ینتا  یآت  ي کاربردها  قرار دهد.   ريتحت تأث

برنامهی نظام  يهانه يزم بادي    ،یستیزط يمح  يزیر،  رژیم 

دیرینه(،   گذشته انرژ  )اقليم  از    ، يباد  يتوسعه  حفاظت 

گ فرسا   یاه يپوشش  به  مکان  يباد  شیحساس    ی اب یو 

ب  ها رساخت یز مناطق  اهم  اريبس  یابان يدر  است.    تيحائز 

هاي پرتابل در  با نصب سنجنده  ندهیدر آ  شودیم   شنهاديپ 

مناطق مشخص مورفودیناميک بادي )مبتنی بر نتایج این  

شده    ثبت  نمونه  يهاداده  بيترکدر ریگ یلان و    پژوهش(

مدلحاصل   شده    يعدد  يهابا  پژوهش،  استفاده  این  در 

  ن، ي. همچنرا افزایش دادجهت باد   يدر بازساز ی دقت مکان

شرق    مرکز و   مشابه در ریگزارهاي    ریبه سا  ليگسترش تحل

الگوها  تواندیم  رانیا از  و    يامنطقه  يباد  يدر درک بهتر 

پژوهش با استفاده    نیا  . شدبلندمدت مؤثر با  یمياقل  راتييتغ

شاخص )مانند    کیژئومورفومتر  يهااز  و    TPIاستاندارد 

STIداده و  جهان  يها(  دسترس  ،  SRTM30m  یدر 

به    ازيبدون ن  يباد  يالگوها  يبازساز  ينوآورانه برا   یچارچوب

  تيتنها قابل  نه   کردیرو  نی ارائه داده است. ا  یدان يم  ي هاداده

د  ميتعم ب  گری به  و  ی ابانيمناطق    ی توپوگراف  يهایژگ یبا 

(، بلکه Al-Masrahy and Mountney, 2015مشابه را دارد )

  به   تواندیم   ، یسنت  هايروش  به  نسبت  دقت   %18با بهبود  

منابع    تیریو مد  یطيمح  شیپا  يکارآمد برا  يعنوان ابزار

قرار    یعيطب استفاده  مورد  داده  فاقد  و  مناطق خشک  در 

 .رديگ

 

 سپاسگزاری

مالی   کمک  ارگانی  یا  سازمان  هيچ  از  مقاله  این  نویسنده 

 دریافت نکرده است.

 

 پانوشت
1-Hyper-Arid 

2-Hobq Desert 

3-Kumtagh Desert 

4-Megadunes 
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5-windward 

6-leeward 

7-Machine Learning Techniques 

8-Random Forest, RF 

9-Overfitting 

10-Clustering Analysis 

11-Silhouette Score 

12-Overall Accuracy 

13-Precision 
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