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Extended Abstract 

 

1 .Introduction 

Sand dune morphodynamics, shaped by interactions between wind regimes, sediment availability, topography, 

and sparse vegetation, are key drivers of desert landscape evolution and indicators of desertification processes 

(Ashrafzadeh et al., 2017; Ehsani & Foroutan, 2014). The Rig-e Yalan region, situated in the hyper-arid Lut 

Desert of eastern Iran (Figure 1), represents one of the most extreme natural laboratories globally, with surface 

temperatures exceeding 70 °C (Mildrexler et al., 2011) and diverse dune morphologies, including barchans, linear 

ridges, and star dunes (Milani et al., 2021). Its enclosed topography, concentrated wind systems, and minimal 

human disturbance provide an exceptional setting for automated morphodynamic modeling. Traditional field 

surveys face challenges in this harsh environment, highlighting the importance of remote sensing, cloud-

computing, and machine learning approaches (Goorabi & Yamani, 2025). The objectives of this study are: (1) to 

preprocess and integrate multi-sensor datasets; (2) to derive geomorphometric and spectral indices; (3) to classify 

homogeneous morphodynamic units using supervised and unsupervised models; and (4) to validate the 

classification framework for monitoring desertification and informing adaptive land management. 

2 .Methodology 

A multi-sensor workflow was implemented in Google Earth Engine (GEE) using datasets from Sentinel-2 (10 

m), Landsat-8 (30 m), Sentinel-1 SAR (10 m), and topographic data from SRTM (30 m) and ALOS PALSAR 

(12.5 m). Preprocessing included atmospheric correction, cloud/shadow masking (QA60, BQA), geometric and 

terrain correction. In total, 27 indices were extracted (Table 1), including 13 geomorphometric indices (slope, 

aspect, Topographic Position Index [TPI], Terrain Ruggedness Index [TRI]), 11 spectral indices (NDVI, NDWI, 

Bare Soil Index [BSI], etc.), and 3 Sentinel-2 vegetation indices (NDRE). Dimensionality reduction was achieved 

via Principal Component Analysis (PCA), where PC1–PC3 captured most variance. Two new composite 

metrics—the Morphodynamic Activity Index (MAI) and Integrated Dune Mobility Score (IDMS)—were 

developed (Table 2). Classification combined a Random Forest (RF) algorithm with 100 trees and 5-fold cross-

validation, alongside K-Means clustering (K=5, Elbow Method). The COSI-Corr algorithm was applied to multi-

temporal imagery for sub-pixel dune migration analysis. Validation used Google Earth Pro imagery and synthetic 

datasets, evaluated via overall accuracy (OA), Kappa coefficient, and confusion matrices. 

3 .Results 

The RF model achieved an OA of 91.14% and a Kappa of 0.88, successfully delineating six morphodynamic units: 

active dunes (15.5%), semi-active dunes (20.8%), sandy surfaces (36.3%), hard surfaces (12.5%), wind-eroded areas 

(8.4%), and mixed terrains (6.5%) (Figure 2). High TRI and TPI values in the southern sector indicated stronger aeolian 
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activity. The MAI (0.847) and IDMS (0.923) confirmed Rig-e Yalan’s extreme dune mobility, driven by negligible 

vegetation (mean NDVI = 0.086), elevated bare soil exposure (mean BSI = 0.180), and rugged terrain (mean TRI = 

0.802). Tasseled Cap analysis revealed high brightness (mean = 0.350), near-zero greenness (–0.025), and minimal 

wetness (0.025), consistent with hyper-arid conditions (Figure 3). The Desertification Risk Index (DRI = 0.756) and 

Ecological Sensitivity Index (ESI = 0.78) highlighted severe environmental vulnerability. Pearson correlations showed 

a strong negative NDVI–BSI relationship (r = –0.82) and positive slope–TRI relation (r = 0.73), validating consistency. 

K-Means clustering corroborated the RF classification (Figure 4). COSI-Corr revealed dune migration, particularly in 

active dune zones, confirming dynamic morphodynamics (Figure 5). 

4 .Discussion & Conclusions 

This study demonstrates a robust, automated framework for classifying and monitoring dune morphodynamics in 

hyper-arid landscapes. By integrating multi-sensor datasets and advanced machine learning, it overcomes challenges 

of spectral similarity and lack of field data. The RF model achieved high accuracy (91.14%, Kappa 0.88), while novel 

indices (MAI = 0.847, IDMS = 0.923) provide scalable tools for quantifying dune mobility, supporting desertification 

monitoring (Miszalski et al., 2023; Blumstein & MacManes, 2023). The use of GEE ensured efficient, reproducible 

analysis across large spatio-temporal datasets. Findings confirm Rig-e Yalan’s exceptional morphodynamic activity 

and ecological fragility (ESI = 0.78), underscoring its UNESCO World Heritage significance. The framework can be 

extended to other deserts (e.g., Sahara, Gobi) for global comparative studies. Limitations include absence of in-situ 

validation and reliance on GEE’s processing infrastructure. Future work should incorporate targeted field campaigns, 

test deep learning approaches, and establish global dune dynamics databases. These results provide actionable insights 

for climate adaptation, sustainable land management, and regional policy-making. 

Keywords: Aeolian processes, Geomorphometry, Geomorphometric indices, Random Forest, Google Earth Engine  
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: ای چندزمانه و یادگیری ماشینها با استفاده از تصاویر ماهوارهبندی مورفودینامیک ارگطبقه

   مطالعه موردی ریگ یلان، بیابان لوت )ایران(
 

 هران، ایرانگروه جغرافیای طبیعی، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران، تدانشیار : **یابوالقاسم گوراب

   
 

 (02/10/0212تاریخ پذیرش:        01/10/0212تاریخچة مقاله )تاریخ دریافت:        نوع مقاله: پژوهشی

DOI: http//doi.org/10.61882/jeer.405.1.22 

 چکیده 

ترهای ای، یکی از بســهای ماســهریگ یلان در بیابان لوت ایران به دلیل شــرایا ایلی ی فراکشــت و تژوع ورومورفولوویکی ت ه

ــر بـه ــ ا اه ی  ایپ پژوهش در اراره رارروبی مژحص فرد برای مطالعه فرآیژدهای مورفودیژامیت بیابانی در مقیاس جهانی اس

ــژ ی و الگوریت گیری از دادهبژدی تغییرات مورفودیژامیکی با بهرهپـییر برای پایش و طبقهکودکـار و مقیـاس های های دورس

ها ان ام شدا برای ایپ مژظور، تصاویر رژدزمانه بژدی مورفودیژامیت ارگیادگیری ماشـیپ اسـ ا پژوهش ضا ـر با هدب طبقه

Sentinel-1  وSentinel-2  تفاع در بسترهای ریومی اره راه با داده 2420تا  2411طی دورهGoogle Colab  و Google 

Earth Engine  های ورومورفومتریتو شاکص های بافتیهای طیفی، شاکصشاکص شامل شاکص 22پردازش گردید و تعداد 

و  %10/۱1لایه، با دی  کلیدرک  تص ی  و امتبارسژ ی متقاطع پژ  144اسـتررا  شدندا نتای  ام ا  الگوریت  جژگل تصادفی با 

ای، سطوح سر ، مژاطق با های ماسهفعا ، پهژههای فعا ، نی ه، شـش کلاس مورفودیژامیکی شـامل تل اسـه22/4 ـری  کاپای 

ــاره ــایش بادی و پهژهرکس ــههای فرس  COSI-Corrو تحلیل  K-Meansبژدی های مرتلا را تفکیت کردا ایپ نتای  با کوش

ها (، امتیاز یک ارره پویایی ت هMAI=0.847شاکص فعالی  مورفودیژامیت )های نوآورانه شامل امتبارسـژ ی شـدند و شاکص

(IDMS=0.923ــت بیابان ــاکص ریس ــی DRI=0.756زایی )( و ش ــیل بالای تحرو و آس ــامانه ( پتانس پییری ایپ س

ــی از فقدان داده ورومورفوکلی اتیت ــژهادی با رفع محدودی  ناش پایش  ی نویپ برایهای میدانی، ابزاررا تأیید کردندا روش پیش

ــگاهی کلیدی برای پژوهشکژد و ریگ یلان را بهفراه  می هابیابان ــرزمیپهای بیپمژوان آزمایش های ال للی و مدیری  پایدار س

 ن ایداکشت معرفی می

  ان یپارثهای ورومورفومتریت، جژگل تصادفی، گوکلفرسایش بادی، ورومورفومتری، شاکص: واژگان کلیدی
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 مقدمه -0

ت به های کشبژیادی در ورومورفولووی بیابانی و مدیری  سرزمیپای یکی از مو ومات های ماسـهمورفودیژامیت ت ه

کژش پیچیده میان باد، رسوب، توپوگرافی و پوشش گیاهی هستژد و در مواجهه با ها نتی ه بره آیدا ایپ پدیدهش ار می

 04ضدود  کشتی هناپییر دارندا از آن ا که مژاطق کشـت و نبیژیتغییر ایلی  و فشـارهای انسـانی رفتاری پویا و پیش

بیژی دهژد، بررسی ایپ اشکا  بادی برای شژاک  فرآیژدهای ورومورفولوویکی، پیشدرصـد سـطز زمیپ را پوشـش می

ــه ــرزمیژی اه ی  ویژهدیژامیت و مهاجرت تل اس  & Bullardای دارد )ها، ارزیابی اثرات محیطی و مدیری  پایدار س

Livingstone, 2002; Lancaster, 2009; Bagnold, 1941; Kocurek & Ewing, 2005; Livingstone et al., 2007; 

Hugenholtz et al., 2012ی از اتواند نشانهای میهای ماسهمحیطی، تغییرات در دیژامیت ت هبر پیامدهای زیس (ا ملاوه

ی رفتار بیژهای پیشمد  رو توســعهرطوب  باشـد و ازایپ–های انرویزایی، اکتلالات اکولوویت و تغییر در ررکهبیابان

 تژها جژبه مل ی، بلکه کاربردهای مهژدسی و مدیریتی نیز دارداایپ ساکتارها نه

گراد درجه سانتی ۰4های جهان با دماهای سطحی بیش از تریپ بیابانمژوان یکی از کشتبیابان لوت در شـر  ایران به

ای)ارگ( های ماسهو در شر  آن گستره وسیعی از ت هها شـودا در برش رربی آن اشـکا  بادی یاردانگشـژاکته می

ها نسب  به (ا ایپ تل اسهMildrexler et al., 2011ای اس  )ریگ یلان یرار دارد که شـامل انواع برکان، کطی و ستاره

 & Ehsaniها یت رالش جدی اس  )دهژد و پایش آنهای متفاوتی نشان میهای بادی و شـرایا محیطی واکژشروی 

Quiel, 2008; Ashrafzadeh et al., 2017 های میدانی سژتی، ناشی از مقیاس وسیع مژطقه، شرایا های روش(ا محدودی

ای، موج  شده که ریگ یلان به یت آزمایشگاه طبیعی برای بررسی ایلی ی کشـپ و پویایی زمانی بالای اشـکا  ماسه

ها در (ا وجود انواع تل اسهVermeesch & Drake, 2008فرآیژدهای مورفودیژامیت در شـرایا فراکشـت بد  شـود )

ــربهمحدوده ــ  مژحص ــیار بالا، ها فراه  میفردی برای تحلیل تطبیقی رفتار آنای محدود فرص کژد و ترکی  دمای بس

 ای جهان تبدیل کرده اس اهای ماسهرطوب  اندو و بادهای فصلی ایپ مژطقه را به یکی از پویاتریپ سامانه

ــژ ی و تصــاویر ماهوارههای فژاوری ای رژدزمانه امکان پایش بلژدمدت و دییق تغییرات مورفودیژامیکی را فراه  دورس

 Sentinel-2های نوری با یدرت تفکیت مکانی بالا مانژد (ا دادهWhite et al., 2007; Bullard et al., 2011اند )کرده

(، در ضالی که Zhao et al., 2025کژژد )آشــکار میجزریات بیشــتری از تغییرات مورفولوویکی  2-نســب  به لژدســ 

ــار های راداریداده ــش ابری  Sentinel-1مانژد  1س و توانایی در تشــریص مورفولووی به دلیل مدم تأثیرپییری از پوش

های ها و رالش(ا با ایپ وجود، مدیری  ض   بالای دادهBlasco et al., 2020شوند )مک ل مژاسبی محسوب میسـطحی 

 & Zhao et al., 2025; Oxoliبژدی دییق هستژد )شـانی طیفی میان اشـکا  مرتله ه چژان از موانع اصـلی طبقهه  و

Brovelli, 2022با دسترسی به آرشیو رژی تصاویر و توان پردازشی  2ان یپارثگوکل های رایانش ابری مانژد (ا پلتفرم

ــتر با الگوریت Gorelick et al., 2017)اند های محیطی ای اد کردهبـالـا، تحولی در تحلیل داده های (ا ترکی  ایپ بس

ـــــــــــــ  
1 SAR - Synthetic Aperture Radar 

2 Google Earth Engine (GEE) 
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ــیپ ــادفی، به1یادگیری ماش ــتیبان 2ویژه جژگل تص ــیپ بردار پش ــامانه، موج  افزایش دی  طبقه4و ماش های بژدی س

ــ  ) ــده اس ها توانایی مدیری  (ا ایپ الگوریت Belgiu & Drăguţ, 2016; Maxwell et al., 2018ورومورفولوویکی ش

ــژ ی دارند ها را دارند، اما نیاز به تژظی  دییق پارامترها و دادههای طیفی و زمانی دادهیچیدگیپ های مرجع برای امتبارس

(Necsoiu et al., 2009; Cruz et al., 2023ا) 

طاهای کشده، رویکردی مؤثر برای کاهش های ورومورفومتریت و طیفی بهیژههای رژدمژبعی و توسعه شاکصادرام داده

دانی های میها، فقدان دادهدهدا با وجود پیشرف های یادگیری ماشیپ اراره میناشی از شباه  طیفی و افزایش دی  مد 

های گیری تصــادفی و دادهشــودا اســتفاده از ن ونهها در مطالعات بیابانی محســوب میتریپ رالشمعتبر یکی از اصــلی

فضا و –مژد برای تحلیل زماناری جایگزیپ باشـد، اما نیاز به رارروبی نظامتواند راهکمصـژومی برای امتبارسـژ ی می

 شوداتر اشکا  مورفودیژامیت ه چژان اضساس میبژدی دییقطبقه

لان های ریگ یبژدی مورفودیژامیت ارگشژاسی کودکار برای طبقهپژوهش ضا ر با هدب توسعه و ارزیابی یت روش

ــاویر رژدزمانه گدر بیابان لوت ایران، با بهره های ریومی ارتفاع و الگوریت  ، دادهSentinel-2و  Sentinel-1یری از تص

 ان ام شداان یپ ارثگوکلجژگل تصادفی در محیا 

 منطقه مورد مطالعه-2

شریی و  1۱° 11′تا  12° 01′های جغرافیایی طو  جغرافیاییمژطقه ریگ یلان در شـر  دشـ  لوت و در محدوده طو 

های کرمان، کیلومتر مربع را در استان 1244شـ الی وایع شده و مساضتی بیش از  41° 44′تا  44°44′مرض جغرافیایی 

گیردا ایپ پهژه از ش ا  به کراسان جژوبی و از جژوب به سیستان و ضراسـان جژوبی و سـیسـتان و بلورسـتان دربر می

ــالانه ک تر از بلورســتان محدود بوده و دارای ایلی  فو  کشــ  21متر و میانگیپ دمای بیش از میلی 44ت با بارندگی س

رســدا باد رال  مژطقه با الگوی درجه می ۰4طوری که دمای سـطز در تابسـتان به بیش از گراد اسـ   بهدرجه سـانتی

 مورفیت آنهاس ا ساکتار ورورربی از موامل اصـلی مهاجرت و تغییر شکل تل اسهشـ ا رربی به شـ ا جژوبجژوب

  ای رژدبازویی اسهای ستارههای کطی طویل با پایداری نسبی و ت ههای کورت با نرخ مهاجرت بالا، ت هشامل برکان

های بادی تشـکیل شـده و بیشتر فاید اندا کاو مژطقه م دتاً از ماسـهکژش باد، توپوگرافی و رسـوبکه ضاصـل بره 

های مقاوم به کشکی مانژد اشژان و تاغ اس ا هی فقیر شامل گونهپوشـش گیاهی و در ضواشـی آن دارای پوشـش گیا

ــدهم دتا فاید یات اندا ایپ محدوده به دلیل وضش بوده و برکی کزندگان و جوندگان بیابانی در پیرامون آن گزارش ش

 ا ر اسشـده میراث جهانی یونسـکو، از اه ی  اکولوویت و وروتوریســ ی بالایی برکوردایرارگیری در محدوده ثب 

  (ا  : 1شکل )

ـــــــــــــ  
1 Machine Learning Algorithms 

2 Random Forest 

4 SVM (Support Vector Machine 
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 موقعییت منطقه پژوهش :   0شکل 

 روشمواد و  -2

شژاسی یت روش های آنتل اسهیلان و  های مورفودیژامیکی ریگبژدی کودکار و تحلیل کلاسطبقهبرای ایپ پژوهش 

های های دورســژ ی، پردازش ابری و الگوریت مرضله را طراضی کرده اســ  که مبتژی بر تلفیق فژاوریبهجامع و مرضله

های رژدمژبعی شامل و داده ان یپارث(ا ایپ رارروب با اسـتفاده از پلتفرم گوکل2باشـد )شـکل یادگیری ماشـیپ می

ها تحلیل جامع مورفودیژامیت ت ه 2و1سژتیژل  هایو مرور بصری داده (1ی ریومی ارتفاع)جدو  هاتصاویر اپتیکی، مد 

 ای م کپ ساکته اس ارا در مقیاس مژطقه

 های و وحهای آموزشی و محدودی ها، ک بود دادههایی مانژد شـباه  طیفی بیپ انواع تل اسـهرالشمتدلووی بر ایپ 

ــژ ی ریرمیدانی گیری از تکژیتو بهره های مک لها، ادرام دادهالگوریت کارگیری بهیژه زمانی، با به ارق فهای امتبارس

ــ  از  میدانی GPSهای ویژه در ریاب داده(ا بهZhao et al., 2025; Mohammadpour & Eshghizadeh, 2021) یافته اس

 ده شداها استفاو تعییپ مویعی  ن ونه برای کژتر  کیفی، تفسیر بصری 2سژتیژلو  ارثگوکلتصاویر با و وح بالای 
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 شژاسی به شرح زیر هستژد:مراضل اصلی روش
 ا پیان ارثگوکلدر پلتفرم  یو ارتفام یرادار ،یکیشامل اپت یرژدمژبع یهاداده یها: بارگیارداده یا گردآور1

 هااداده ونیبراسیو کال یو مکان یزمان یترازضیب ابر، ه  ،یات سفر زی: شامل تصحپردازششیا پ2

 اتیو ورومورفومتر ی، بافت یفیط یها: محاسبه شاکصهافرم یژگیا استررا  و4

  امرجع یهاداده  یو آزمون با ترک یآموزش یها: برداش  ن ونهیریگا ن ونه0

 هااتل اسه یهاکلاس ییجه  شژاسا پیماش یریادگی یهات یالگور یسازادهی: پیبژدا طبقه1

آموزش مســتقل  یهاا از دادهیبصــر یترصــصــ دیی، و تأKappaکطا، شــاکص  سیبا اســتفاده از ماتر  یدی  نتا یابیارز: یا امتبارســژ 1

 کژتر  صح  استفاده شدا یبرا هات ه یها یمویع قیدی لیو تحل ارثگوکل ریشده از تصاوبرداش 

 2411 یها در بازه زمانتل اسه یکیمورفولوو راتییمهاجرت و تغ شژاک جه   COSI-Corr ت یالگور یریکارگ: با بهیزمان راتییتغ لیا تحل۰

 ا2420تا 

 در مژطقها یتیریو مد یضفاظت یو اراره راهکارها یکیورومورفولوو یژدهایدرو بهتر فرآ یبرا هاافتهی لی: تحلیینها ریا تفس2

 
 تحلیل ساختارهای مورفودینامیکی ریگ یلانبندی خودکار و طبقهروش تحقیق چارچوب    : 2شکل 

یشرفته های پرا با استفاده از یابلی  ایماسههای بژدی کودکار و دییق مورفودیژامیت ت هشـژاسـی امکان طبقهایپ روش

 کژداپردازش ابری و یادگیری ماشیپ فراه  می

 هاداده پردازششیو پ یگردآور -2-0

و  1-های راداری سژتیژل، داده2-شامل تصاویر نوری رژدزمانه لژدس  و سژتیژل پژوهشایپ در  های مورد استفادهبداده

صـرفاً برای تفسیر  2و1سـژتیژل های های ورومورفومتریت هسـتژدا دادهارتفاع برای اسـتررا  ویژگیریومی های مد 

وارد  های نهاییهای مددی یا نقشهاند، اما در تحلیلبژدی استفاده شدهها در مرضله طبقهبصـری و ک ت به تعییپ کلاس

ان یپ ان ام شده که امکان پردازش ارثها در محیا گوکلپردازش و تحلیل دادهاندا کلیه مراضل گردآوری، پیشنشـده

 (ا1سازد)جدو  ها را فراه  میپییر دادهابری و مقیاس

 های مورد استفاده در پژوهشداده  0جدول 

 کاربرد دوره زمانی وضوح زمانی وضوح مکانی منبع دادهنوع 

Landsat 8 OLI USGS 30 تحلیل رژدطیفی و تغییرات زمانی 2023–2013 روز 16 متر 

Sentinel-2 MSI ESA 10 تحلیل با و وح بالا 2023–2015 روز 5 متر 

Sentinel-1 SAR ESA 10 تحلیل باف  و زیری سطز 2023–2014 روز 12–6 متر 

SRTM DEM NASA 30 تحلیل توپوگرافی 2000 – متر 

ALOS PALSAR DEM JAXA 12.5 تحلیل ورومورفومتریت 2011–2006 – متر 

ERA5 Climate ECMWF 0.25° های باد و ایلی  )پشتیبان(داده 2023–2000 روزانه درجه 
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 ینور یهاداده -0 -2-2

 14با و وح مکانی  Sentinel-2 MSIروزه و  11متر و دوره بازگش   44با و ـوح مکانی  Landsat 8 OLIتصـاویر 

های سـطحی مورد اسـتفاده یرار گرفتژدا تصاویر تر فرمبرای پایش بلژدمدت و تحلیل دییق روزه 12متر و تژاوب زمانی 

2 MSI-Sentinel های طیفی مانژد در استررا  شاکص بر اسـتفاده بصـریملاوهNDVI،   یا  شاکص رطوبNDMI1 و 

BI2  2411بژدی نهایی مشارک  داشتژدا ایپ تصاویر برای دوره زمانی سازی مددی طبقهدر مد  مریانشاکص کاو یا 

گردآوری شـدندا تصـاویر مژتر  بر اسـاس کیفی  بصـری و پوشش زمانی یکژواک  برای پایش روندهای  2420تا 

 استفاده شدندا PCA4ورودی الگوریت  های طیفی و تغییه فرمی، استررا  شاکص

 یرادار یهاداده -2 -2-2

ها با استفاده شدا ایپ داده VVبا پلاریزاسیون  1سژتیژل سار  هایبرای تحلیل باف  سـطز و مشرصات زیرسطحی از داده

های راداری فراه  کردندا داده 2420تا  2411روزه، پوشـش مژاسبی در بازه زمانی  12متر و تژاوب  14و ـوح مکانی 

های های بافتی سطز زمیپ اه ی  داشتژدا دادهگیری متفاوت و درو ویژگیهایی با جه ویژه برای تفکیت تل اسـهبه

و تحلیل ناه واری سطحی استفاده شده و  0هایی مانژد شاکص ناه واریبرای استررا  شاکص یدر کژار تفسیر بصر سار

 ابوده اس بژدی نهایی و تفسیری های طبقهبرشی از ورودی مد 

 ارتفاع یرقوم  یهامدل -2 -2-2

ــتررا  ویژگی ــد: مد  های توپوگرافیت و ورومورفومتریت بهدو نوع مد  ارتفامی برای اس با  SRTMکار گرفته ش

ریومی ارتفامی  هایمد های (ا از کروجی1متر)جدو   1/12با و وح  ALOS PALSAR DEMمتر و مد   44و وح 

متغیر اولیه برای  2۰ وع برشی از م  ومه که در م  (2)جدو  ند استررا  شدها متغیرهای ورومورفومتریت و شاکص

ــل از ایپ متغیرها، بهبودندا در نهای ، مؤلفه PCAتحلیل  ــلی ضاص ، نقش مه ی در تفکیت PC3تا  PC1ویژه های اص

 های تل اسه ایفا کردنداکلاس

   یمیاقل یهاداده -2 -2-2

ــوح  ECMWFاز پـایگاه  ERA5هـای ایلی ی داده تا  2411دی  زمانی روزانه برای دوره  ودرجه  21/4مکانی با و 

صــورت مستقی  در فرآیژد ها بهمژظور شـژاک  کلی شـرایا ایلی ی م ومی مژطقه گردآوری شـدندا ایپ داده، به2420

یری بادها گاند، اما در مرضله بررسی محیا طبیعی و تحلیل کیفی جه های مددی پژوهش وارد نشدهبژدی یا تحلیلطبقه

 (ا.Error! Reference source not found)ای ایفا کردندها، نقش پشتیبان و زمیژهو جه  تل اسهنسب  به فرم 

 هارگو ساختار  کیاستخراج اشکال ژئومورف -2-2

ـــــــــــــ  
1 Normalized Difference Moisture Inde; (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR) 

2 Bare Soil Index(BI) = ((SWIR + Red) - (NIR + Blue)) / ((SWIR + Red) + (NIR + Blue)) 

4 Principal Component Analysis 

0 TRI (Topographic Ruggedness Index) 
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  مرتبا با فعالی های ترکیبیطیفی و شاکصهای ورومورفومتریت، ای از شـاکصبا توجه به اهداب پژوهش، م  ومه

 ا  (2)جدو  اندها استررا  شدهتر فرم، باف  و پویایی تل اسهمورفودیژامیت برای توصیه دییق

 اندا آمده 2جدو  ها در آن ایو مژابع دادهشرح تولید و استررا  ها، فهرس  کامل شاکص

 ، اهمیت، نقش و کاربردبه همراه اصطلاحات مرتبط هاشاخص  2جدول 

 نقش و کاربرد منبع داده تولید و استخراجشرح  نام شاخص

ک
ری
ومت

ورف
وم
ژئ

*
 

 (Elevationارتفاع )
، پایه مطلق ارتفاع هر پیکسلمقدار 

 ورومورفومتری
ALOS12.5 / 

SRTM30 DEM 

 وبلژدی و تفکیتتشریص پستی

 های برآمده یا فرورفتهفرم

 ALOS / SRTM DEM نرخ تغییر ارتفاع در فاصله افقی (Slopeشی  )
ها و تشریص تحلیل شی  تل اسه

 پویایی سطز

 ALOS / SRTM DEM شی  سطزجه  جغرافیایی بیشیژه  (Aspectجه  شی  )
گیری و امتداد م ومی تحلیل جه 

 هاتل اسه

 تحلیل ه گرایی یا واگرایی سطز ALOS / SRTM DEM انحژای ترکیبی سطز نسب  به جه  شی  (Curvatureانحژای کلی )

شاکص مویعی  توپوگرافیت 

(TPI) 

اکتلاب ارتفاع یت پیکسل با میانگیپ ارتفاع 

 یا صاب کوو، کاوتفکیت نواضی  ALOS / SRTM DEM ه سایگی

 ALOS / SRTM DEM امونشهای پیرتفاوت ارتفاع پیکسل با پیکسل (TRIشاکص ناه واری )
تشریص سطوح ناصاب و 

 های فعا تل اسه

شاکص رطوب  توپوگرافیت 

(TWI) 

توزیع پتانسیل ت  ع آب روی زمیپ بر پایه 

 DEM شی  و جریان
ر گیرطوب اضت الی تر یپ نواضی 

 ایدر سطوح ماسه

 (SPIشاکص توان فرسایش )
شدت فرسایش بالقوه آب ناشی از شی  و 

 DEM انباشتگی جریان
سژ ش پتانسیل فرسایش و تحرو 

 هادر تل اسه

 DEM نوسان جه  شی  در مقیاس ه سایگی (VRMشاکص واریانس جهتی )
 هایسژ ش پیچیدگی جه  در فرم

 سطحی

ص
اخ
ش

فی
طی
ی 
ها

 

NDVI (Landsat & S2)  شدهشاکص پوشش گیاهی نرما Landsat 8 / S2 
تشریص پوشش گیاهی، پایداری یا 

 فعالی  سطز

NDWI (Landsat & S2) شاکص رطوب  سطز Landsat 8 / S ت ایز نواضی مرطوب و کشت 

NDSI (Landsat 8) (  ماسهشاکص مت ایزکژژده سطوح برا)ن ت ، Landsat 8 
ای ن کی یا ماسه شژاسایی سطوح

 روشپ

NDRE (Sentinel-2) 
شاکص سلام  پوشش گیاهی در مژاطق 

 Sentinel-2 کشتنی ه
ارزیابی پوشش گیاهی  عیه یا 

 تژت

EVI (Landsat 8) 
شاکص گیاهی پیشرفته برای مژاطق با رگالی 

 Landsat 8 بالا
تر پوشش گیاهی در تحلیل دییق

 اینواضی تل اسه

TC_Brightness  مؤلفه روشژایی ضاصل از تبدیلTasseled Cap Landsat 8 تحلیل انروی کلی بازتاب سطز 

TC_Greenness مؤلفه سبزی برای تشریص پوشش گیاهی Landsat 8 
برای ارزیابی پوشش  NDVIمک ل 

 گیاهی

TC_Wetness مؤلفه رطوب  سطحی در ترکی  باندی Landsat 8 
ک ت به تحلیل شرایا سطحی و 

 ترهای مرطوبتل اسه تفکیت

BI (Landsat 8)  ماسهشاکص روشژایی (Brightness Index) Landsat 8 
تحلیل رنگی و ترکی  سطز 

 هاتل اسه

ص
اخ
ش

ی 
کیب

تر
ی 
ها

ت 
عالی

و ف
نه 
ورا

وا
ن

ک
امی
دین
فو
ور
 امتیاز تحرو یک ارره م

های مورفومتریت و بافتی برای ترکی  شاکص

 بژدی فعالی  نسبیرتبه

 DEMهای ت ام شاکص

 و بافتی
 هاتعییپ درجه پویایی تل اسه

 شاکص فعالی  مورفودیژامیت
 PCAن ره نهایی فعالی  بر اساس تحلیل آماری 

 بژدی فضاییو طبقه
 هات  یع ه ه شاکص

عا  فهای فعا ، نی هتشریص تل اسه

 و پایدار
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 زاییشاکص ریست بیابان
ز سرزمیپ ناشی اارزیابی پتانسیل کطر ترری  

 هاتحرو تل اسه

های طیفی و شاکص

 بافتی

تحلیل ضساسی  نواضی مرتله به 

 گسترش بیابان

 کارایی یک اررگی ضسگر
های مرتله در جهتی دادهپوشانی و ه میزان ه 

 هاشژاسایی ویژگی

سژ ش سازگاری 

 هاشاکص

سژ ش یدرت ترکی  سژسورها در 

 های سطحیتحلیل فرم

 لوویکیضساسی  اکو
پییری اکولوویت در برابر تغییرات آسی 

 مورفودیژامیت

ترکی  پوشش گیاهی 

 و ضرکات ماسه

های تهدیدکژژده شژاسایی تل اسه

 هابومها یا زیس سکونتگاه

 رتبه مل ی جهانی
رتبه جهانی مژطقه بر اساس معیارهای 

 محیطی، ورومورفومتریت و ایلی یزیس 

 ,ISAمژابع جهانی )

UNEP )وااا 

مقایسه و عی  مژطقه با سایر 

 های جهانبیابان

 1بُعد فضای ویژگی
های ورودی و امکان جداسازی پیچیدگی داده

 هاکلاس
 PCAضاصل از 

بژدی کودکار سژ ش یدرت طبقه

 لرنیژگهای ماشیپالگوریت 

)به دلیل محدودیت ها استژئومورفومتری کاربردی داده ها ، روش ها و تکنیک 2و2های ژئومورفومتریک برگرفته از فصل *روابط مورد استفاده برای محاسبه شاخص

 اند(حجم صفحات روابط در متن ذکر نشده

 یاخوشه لیو تحل نیماش یریادگیبا استفاده از  یکینامیمورفود یبندطبقه -2-2

تحرو و و عی  پایداری در ایپ پژوهش با هدب شـژاسـایی و تفکیت واضدهای ه گپ از نظر پویایی سطز، میزان 

ــهت ـه ــاکصای ریـگ یلان، طبقههـای مـاس ــتفاده از ش ــترو  (2)جدو  هابژدی مورفودیژامیکی مژطقه با اس  در بس

با ادفی جژگل تصمد   ااسـ های صـورت گرفتو تحلیل کوشـه جژگل تصـادفی و بر مبژای الگوریت  ان یپارثگوکل

مژظور ارزیابی دییق م لکرد مد  و اط یژان از یابلی  اجرا شــدا به 14و م ق ضداکثر  2درک  تصـ ی  144اسـتفاده از 

ــژ ی متقابل  ــاکص بهره k=10با مقدار  k-foldتع ی ، از روش امتبـارس ــدا ت امی ش ــترراج یهاگرفته ش در  یاس

لاس کشده شامل سه بژدیهای طبقهصورت نقشهکروجی مد  بهبرای آموزش و اجرای مد  استفاده شدندا  کول گوگل

ای هگانه ضاصل از تحلیل کوشبژدی ششبا طبقه هاکلاسایپ  اکار رف فعا  و پایدار( بههای فعا ، نی هاصـلی )تل اسـه

 نیز مقایسه و تطبیق داده شدندا

اس ا استفاده شدهای ریرنظارتی های تحلیل کوشهاز روش 4شـژاسـایی و تفکیت واضدهای ه گپ مورفودیژامیت برای

-scikitبا استفاده از کتابرانه کول  در  گوگلطیفی  وهای ورومورفومتریت شاکصای تحلیل کوشـه ظوربرای ایپ مژ

learn بژدیکوشـه ان ام و با تکژیت means-K ها با استفاده از ا تعداد بهیژه کوشهآنها صـورت گرفته اس بژدی گروه

 را پیشژهاد کردا  K=1ه ایپ تحلیل، مقدار بهیژه ا نتی گردیدای تعییپ کوشهو بر اساس واریانس درون 0روش آرن 

فعالی   کیفی  نسبیجه  محاسبه  COSI-Corrهای دیژامیکی هر کوشه، از نتای  الگوریت  برای درو بهتر ویژگی

ای، مژ ر به اســتررا  شش ها و تحلیل کوشـهاسـتفاده گردیدا ترکی  داده 2420تا  2411ها در بازه زمانی سـالیانه ت ه

مورفودیژامیکی مت ایز شد که هریت دارای مشرصات متفاوتی در زمیژه پویایی، پوشش گیاهی، رطوب  سطحی  کوشه

   (ا4)جدو  و ناه واری هستژد 

جینتا یاعتبارسنجروش  -2-2

ـــــــــــــ  
1 Feature Space Dimension 

2 Decision Trees 

4 Homogeneous Morphodynamic Units 

0 Elbow Method 
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ــادفی در طبقهبه ــیپ جژگل تص  بژدی واضدهای مورفودیژامیکی، از روشمژظور ارزیابی م لکرد الگوریت  یادگیری ماش

، ماتریس 4 ری  کاپا، 2دی  کلیاسـتفاده شـدا برای سـژ ش م لکرد مد ، معیارهای  1تاییپژ  امتبارسـژ ی متقاطع

های مکانی و طیفی و شــاکص در ایپ مد شــده محاســبه شــدندا بژدیبرای هر کلاس طبقه F1 1و امتیاز 0ریرتگیدره 

های مرتلفی از فرم، ناه واری، رطوب  سطحی و که جژبهمژوان متغیرهای ورودی به کار گرفته شـدند به TC1هایمؤلفه

گیری از نتای  امتبارسژ ی متقابل نشان داد که مد  جژگل تصادفی  با بهره دهژداها را پوشش میانروی بازتابی تل اسـه

با با رتویژه در طبقات میبولی در تفکیت ســطوح با دیژامیت متفاوت داشــته و بهها م لکرد یابلترکی  ایپ شــاکص

فعا  دی  بالایی اراره داده اس ا ه چژیپ، پایداری مد  در تکرارهای مرتله و یابلی  تع ی  آن های فعا  و نی هتل اسه

ــده، آن را به گزیژههای نادیدهبه داده ــ  برای طبقهش بژدی نهایی واضدهای مورفودیژامیکی مژطقه تبدیل کرده ای مژاس

 اس ا

 ایمشخصات طبقات مورفودینامیکی حاصل از تحلیل خوشه 2جدول 

شماره 

 خوشه

وضعیت 

 مورفودینامیکی
 تفسیر و نوع لندفرم غالب های مکانی و طیفیهای شاخصویژگی

کلاس نهایی در 

 بندیطبقه

 بسیار فعا  0
NDVI و NDWI  ــیار پاییپ ــی  و انحژای  TPI و TRI بس بالا  ش

 بالا  رطوب  سطحی بسیار ک  (BI) متغیر  روشژایی

ــه های روان با ناه واری بالا، بدون مـاس

 پوشش گیاهی، دارای جاب ایی شدید
 های فعا تل اسه

 فعا نی ه 2
NDVI  ک  تا متوسـا NDWI پاییپ  انحژا و TPI   متوسـا  شی

 متوسا BI نسبتاً ک   مقادیر

ای با پوشش گیاهی پراکژده، های ماسهت ه

 فصلیتحرو محدود یا 

های تل اسه

 فعا نی ه

 پایدار 2
NDVI  متوسـا تا بالا NDWI  متوسا TRI و شی  پاییپ  انحژا و 

TPI  نزدیت به صفر  روشژایی ک 

های ه وار، ای پایدار، رگهصفحات ماسه

 با تحرو بسیار اندو
 ایسطوح ماسه

2 
ــ   فـایـد دیژامیس

 ایماسه

NDVI و NDWI  ــیـار پاییپ انحژای مثب  یا مژفی بالا   TRI بس

 یرمزمو  و مادونمشرص  بازتاب بالا در باندهای کوتاه

های ســژگی، ســژگفرش بیابانی، رکژ ون

های سـر  بدون پوشش یا رسوب زمیپ

 ماسه

 سطوح سر 

 ناپایدار و فرسایشی 0
NDVI و NDWI  پاییپ TRI  و شی  بالا TPI   و انحژا مژفی یا مثب

 شاکص روشژایی بسیار بالا بارز  باف  سطحی ناه وار 

های بادی، کوریدورها ها، گودا یاردانگ

 و ساکتارهای فرسایشی فعا 

مژاطق فرسایش 

 بادی

 پیچیده، مرتلا 2

های متغیر  ویژگی NDWI و NDVI های متژوع و ترکیبی شاکص

 طیفی و مکانی ناه گپ  شی  و انحژا پراکژده  مقادیر میانه برای

TRI ،TPI و BI 

، های فعا گیار با ترکی  لژدفرم مژـاطق

 فعا  و سژگی  الگوی نامژظ نی ه
 ارا ی مرتلا

 

ــطحی بهجاییبرای پـایش جـابـه GPSهـای در ریـاب داده ــح  نتای  های س ــژ ش ص مژوان یکی از ابزارهای س

های گیری از ه بستگی مکانی میان پیکسلاسـتفاده شدا ایپ الگوریت  با بهره COSI-Corrمورفودیژامیکی، از الگوریت  

ـــــــــــــ  
1 Cross-Validation-5 

2 Overall Accuracy - OA 

4 Kappa Coefficient - KC 

0 Confusion Matrix - CM 

 یواضدها یبژددر طبقه جژگل تصادفیم لکرد مد   یابیارز ی(، براRecall) بازیابی( و Precisionاز دی  ) یبیترک یاری، معscore)-F1 (F1 یا امتیاز ن ره 1

 ها و کاهش کطاها اس اکلاس زیصح ییشژاسا پیدهژده تعاد  باستفاده شد و نشان لانی گیر یکیژامیمورفود

 لان،ی گیر یسطح یهایژگیو هیتوص یاستررا  شدند و در مقاله برا یاماهواره ریتصاو لیرطوب ( از تحل ژه،یسبز ،یی)روشژا Tasseled Cap یهامؤلفه 1

 (ا۰، جدو  0.1.2استفاده شدند )برش  ،یاهیو فقدان پوشش گ یامانژد انعکاس ماسه
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ری س پژوهش ضا رسازدا در شده در تصاویر رژدزمانه، امکان برآورد تغییرات مکانی زیرپیکسلی را فراه  میمرجعه 

شده وارد الگوریت  ر جف ا سـ س تصاویاندهکار گرفته شـدبه 2420تا  2411در بازه زمانی  2-سـژتیژلزمانی تصـاویر 

COSI-Corr ایپ روش امکان سژ ش ریرمستقی  تغییرات مکانی را  دس  آیداجایی سطحی بههای جابهشـدند تا نقشـه

 ویژه در مژاطق دورافتاده و فاید پایش میدانی کاربرد دارداهای زمیژی فراه  کرده و بهبدون نیاز به داده

ق های اپتیکی و راداری مستقل، متعلای از دادههای مورفودیژامیکی، از م  ومهبژدیبرای ارزیابی ریرمسـتقی  دی  طبقه

های کار  در تاریخ 2و 1-سژتیژلها شامل تصاویر هایی متفاوت از بازه زمانی آموزش مد  استفاده شدا ایپ دادهبه تاریخ

ته رفگ کار ها بهایداری و یابلی  تع ی  نتای  مد برای بررسی پ 1های نادیدهمژوان دادهکه به اصـلی تحلیل بودند از بازه

راه  میدانی ف هایایپ روش، امکان بررسی صح  م لکرد مد  در شرایا متفاوت زمانی و بدون وابستگی به داده شدندا

 ساک ا

 هاافتهی -2

ــاکص در ایپ برش ــتررا های ورومورفومتریت و طیفی ابتدا ش ــ س اس امیت مورفودیژبژدی طبقه آنهاتحلیل با  و س

ها در های اصلی در تحلیل دیژامیت تل اسه، میزان مدم یطعی  و رالشامژبارسژ ی نتای شودا در پایان، اراره می هاارگ

 ااندهمژطقه مورد بررسی یرار گرفت

 هااستخراج شاخص -0-2

شاکص  2۰ای جامع از م  ومه، هاارگهای مؤثر بر پویایی ویژگیشژاک  مژظور شـژاسایی الگوهای فضایی اولیه و به

 2-سژتژل شاکص طیفی 4و  2-لژدس شاکص طیفی  11شاکص ورومورفومتریت،  14شـامل  ورومورفومتریت و طیفی

 ا(0)جدو  انداستررا  شده

 کیژئومورفومتر یهاشاخص یکم   لیمحاسبه و تحل -2-0-0

تژوع  و 440/4شاکص ارتفامی اند که بیانگر اراره شده 0جدو  های ورومورفومتریت در نتای  آماری تفصـیلی شـاکص

ا میانگیپ شی  ب دهداها و شژاسایی نواضی ت  ع بالقوه ماسه را نشان میتوپوگرافی متوسـا مطلوب برای توسعه تل اسه

دهد که بیانگر تژوع را نشان می 242/4العاده بالای درجه،  ری  ناه گونی شی  فو  ۰1/1درجه و انحراب معیار  01/2

 ا بیژی جهات ترجیحی ضرک  ماسه اسمورفولوویت و ای اد الگوهای پیچیده جریان باد برای پیش-شـدید توپوگرافی

جه، توزیع نسبتاً یکژواک  جهات و وجود جه  رال  در 42/۱2درجه و انحراب معیار  41/124جه  شی  با میانگیپ 

  کژداش الغربی( را تأیید می-جژوبی و جژوبشریی -مشرص)ش ا 

دهد که مقدار را نشان می ۰2/4، شدت زبری سطز 1211و ضداکثر استثژایی  11/00شـاکص ناه واری زمیپ با میانگیپ 

ی ثیر شدید بر فرآیژدهای بادی اس ا شاکص مویعی  توپوگرافالعاده بالای آن بیانگر زبری سـطز بسیار متغیر و تأفو 

ـــــــــــــ  
ــودیاطلا  م ییها( به م  ومه دادهunseen data) دهیناد یهاداده 1 ــ یریادگی یهاآموزش مد  ژدیکه در فرآ ش ــتفاده  پیدر ا RF)مانژد  پیماش مطالعه( اس

 یهاخیاز تار Sentinel-2و  Sentinel-1 ریها شامل تصاوداده پیا در مقاله، اروندیبه کار م دیمستقل و جد ایم لکرد مد  در شـرا یابیارز یاند و برانشـده

 ایدر مح نلای گیر یاماسه یهات ه یکیژامیمورفود یبژددی  طبقه  یرمستقیر یامتبارسژ  ی( بودند که برا2420-2411آموزش مد  ) یکار  از بازه زمان

GEE کژژدا یبررس یدانیم یهاداده هب یمد  را بدون وابستگ  یتع   یو یابل یداریاستفاده شدند، تا پا 
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دهد که امکان شرایا تشکیل و متر را نشان می 40/104+ متر، تژوع مویعی  مژظر  ۱4/۰4تا  - 00/۰2با دامژه گسـترده 

 سازدابرداری نواضی مژبع و مقصد ماسه را فراه  میای و نقشههای پیچیده تل اسهوجود سیست 

تژوع شدید شکل سطز و بیانگر ، 12/02+ و  ری  تغییرات بالای  14/24تا  - 1،14/40۰انحژای کلی با دامژه وسیع 

و انحراب معیار بسیار بالای  41/00ا شاکص یدرت جریان با میانگیپ اس کژتر  مؤثر نواضی ت  ع و پراکژدگی ماسـه 

ــدت بالا۰2/142۱ ــا با نواضی ش ــاکص زبری برداری با میانگیپ ی محلی را تأیید می، کارایی انتقا  بادی متوس کژدا ش

ــان می442014/4 ــا را نش ــریـ  زبری آیرودیژـامیکی ک  تا متوس ــه را تأیید ،   دهد که امکان انتقا  مؤثر ماس

 (ا 0جدو  )دکژمی

 یلانریگ ژئومورفومتریک های تحلیل شاخصنتایج  2جدول 

 میانگین حداکثر حداقل شاخص
انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات

شدت 

 تأثیر

وضعیت 

 مورفودینامیکی
 تفسیر کلیدی

ک
ری
ومت

ورف
وم
ژئ

 

 تژوع متوسا بالا 253 1,275 752.94 228.70 0.304 (m) ارتفاع
مژاس  توسعه 

 هاتل اسه

 ناه گونی شدید العادهفو  0.802 6.75 8.41 46.53 0 (°) شی 
ــای  ــوه ــگ ال

 پیچیده باد

 جه  رال  توزیع یکژواک  متوسا 0.545 98.32 180.35 359.31 0 (°) جه  شی 

 تژوع شدید العادهفو  42.68 31.14 0.73- 83.63 1,047.63- انحژای کلی
کــژتر  ت  ع 

 ماسه

TPI -72.44 70.90 0.001 10.40 10,400  دامژه گسترده العادهفو 
سیست  پیچیده 

 ایتل اسه

TRI 0 5,261 44.11 164.01 3.72  زبری متغیر العادهفو 
تأثیر شدید بر 

 باد

TWI 0.80 22.08 3.93 2.01 0.511 ت  ع آب ک  محدودرطوب   متوسا 

SPI 0 406,412.98 44.06 1,029.72 23.37  انتقا  متغیر العادهفو 
ــــواضــــی  ن

 فعا فو 

VRM 0.000013 0.148 0.008453 0.010 1.18 زبری ک  متوسا 
انــتقــا  مؤثر 

 ماسه

 

 یفیط یهاجامع شاخص لیمحاسبه و تحل -2-0-2

محاســبه شــدند که ایپ ه بســتگی یوی بیپ  2۰/4یک اررگی های طیفی از تصــاویر رژدضســگری با کارایی شــاکص

 (ا1جدو  کژد)های پایش رژدپلتفرمی را تأیید میسازی استراتژیشژاسی بالا و بهیژهضسگرها، امتبار روش

العاده ، نسب  پوشش گیاهی فو 424/4و انحراب معیار  421/4با میانگیپ  2-شده از لژدس پوشش گیاهی نرما شاکص 

دهد که ( نشان می444/4)میانگیپ  2-مسـترر  از سژتژل  NDVIدهدا مقایسـه پوشـش را نشـان می ماری ازپاییپ و 

و  -242/4شده با میانگیپ شاکص آب نرما  دهدامیتری از پوشش گیاهی محلی اراره و وح مکانی بالاتر، تحلیل دییق

ژطقه را آب تام ممقادیر مژفی، شرایا بی ااس و محیا فراکشت شاکص کشکی بسیار بالا بیانگر  412/4انحراب معیار 
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وجود  وای بالا سطز ماسهه صمر، شاکص 42۱/4و انحراب معیار  124/4کاو با میانگیپ  یمریانشاکص ا دهژدمینشان 

 ااس  ای را تأیید کردهنواضی گسترده فعا  ماسه

ای، بیانگر انعکاس بالای سـطوح ماسه 414/4دهژد: روشـژایی با میانگیپ نتای  معژاداری اراره می TCگانه سـه هایمؤلفه

ژژده شرایا کتأیید 421/4دهژده فقدان کامل پوشش سبز و رطوب  با میانگیپ نشان - 421/4سـبزیژگی با میانگیپ مژفی 

 یو محدوده تغییرات 114/4با میانگیپ  2-مسترر  از سژتژل NDRE نتای  شاکصبسـیار کشـت رال  در مژطقه اس ا 

در مژطقه اسـ ا ضاشیه یرمز  عیه و مقادیر پاییپ  و ناریز دهژده پوشـش گیاهی بسـیار ک نشـان 11۰/4تا  -444/4

NDRE سیارب تح  تژش شـدید بوده و محتوای کلروفیلنیز مژطقه  شـیضواموجود در  ناریز کژژد که گیاهانتأیید می 

 (ا1جدو  )ناریزی دارند

 یلانهای طیفی ریگ تحلیل شاخصنتایج   0جدول 

 انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل شاخص
ضریب 

 تغییرات
 شدت تأثیر

وضعیت 

 مورفودینامیکی
 تفسیر کلیدی

ص
اک
ش

فی
 طی

ای
ه

 

NDVI (L8) 0.016 0.153 0.086 0.023 0.267  العادهفو 
د ک  تا فایپوشش فو 

 پوشش

محیا فعا  بادی و 

 بیابانی

NDWI (L8) -0.365 -0.096 -0.238 0.052 0.218  تحرو بالای ماسه کشتفو  العادهفو 

NDSI (L8) -0.472 -0.009 -0.311 0.067 0.215 کشکی دار ی فقدان برب بالا 

BI (L8) 0.035 0.247 0.180 0.029 0.161  های فعا ماسه سطوح مریان بالا العادهفو 

EVI (L8) 0.010 0.106 0.050 0.011 0.220 بالا 
پوشش بسیار ناریز تا 

 فاید پوشش
 تأیید مدم پوشش

TC_Brightness 0.100 0.600 0.350 0.075 0.214 انعکاس بالا بالا 
ای سطوح روشپ، ماسه

 و کاو کشت

TC_Greenness -0.200 0.150 -0.025 0.045 1.800  فقدان پوشش سبز سبزیژگی مژفی العادهفو 

TC_Wetness -0.150 0.200 0.025 0.055 2.200 بالا 
فاید -رطوب  ک  

 رطوب 

-شرایا کشت

 فراکشت

NDVI (S2) -0.200 0.800 0.300 0.150 0.500 ترتحلیل دییق و وح بالا بالا 

NDWI (S2) -0.500 0.300 -0.100 0.120 1.200 رطوب  محدود متوسا 
-شرایا کشت

 فراکشت

NDRE (S2) -0.300 0.600 0.150 0.100 0.667 یرمز  عیهضاشیه  گیاهان ک  متوسا 

 

 یبینوآورانه ترک یهاشاخص -2-0-2

پییری محیطی، و اه ی  مل ی واضد مورفولوویت با هدب توصــیه جامع رفتار مورفودیژامیکی، آســی  ارزیابیبرای 

ــاکص  مژطقه، ــاکص فعالی  مورفودیژامیتجدید هف  ش ــامل ش های امتیاز تحرو یک ارره ت ه، 1نوآورانه ترکیبی ش

ـــــــــــــ  
1 Morphodynamic Activity Index 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
je

er
.4

05
.1

.2
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ag

az
in

e.
ho

rm
oz

ga
n.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

03
 ]

 

                            14 / 22

http://dx.doi.org/10.61882/jeer.405.1.22
http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-904-en.html


 ها ارگ کینامیمورفود یبندطبقه  یابوالقاسم گوراب

 

22  
 

، و بُعد 1، رتبه مل ی جهانی0، ضساسی  اکولوویکی4، کارایی یک اررگی ضسگر2زاییریسـت بیابان، شـاکص 1ایماسـه

 ا(1جدو  )نیز ابداع شدند 1فرمیفضای 

و شــی  محاســبه  NDVI ،BI ،TRIهای ترکی  وزنی شــاکص از 20۰/4شــاکص فعالی  مورفودیژامیت با مقدار  -1

ــیار بالای ها، نشــانمژوان معیار یک ارره پتانســیل تحرو تل اســهگردیدا ایپ شــاکص نوآورانه به دهژده پتانســیل بس

 1بژدی اولوی  پایش تفصیلی کاربرد داردا ایپ شاکص ترکیبی از مدم پوشش گیاهی )مورفودیژامیت فعا  و برای رتبه

-NDVI ای به های ماسهدهژده پتانسیل بالای تحرو ت هنشان 20۰/4(، میزان سطز مریان، و ناه واری سطز اس ا مقدار

دلیل پوشـش گیاهی ک ، کاو مریان زیاد، و ناه واری سـطز اس  و می تواند برای شژاسایی مژاطق با پتانسیل بالای 

 (ا1جدو  داشته باشد) بژدی نظارت کاربردفعالی  مورفودیژامیت برای اولوی 

ــاکص ۱24/4امتیـاز تحرو یک ـاررـه در ریگ یلان با مقدار  -2 ( بر تحرو 1جدو  های مؤثر)که با تلفیق ت ام ش

شاکص و  ۱پتانسیل فرسایش بادی، 2ماسهشاکص تحرو  ایپ شاکص ترکیبی از فعالی  تل اسه، محاسبه شدا  ۰هاتل اسه

ای را های ماسهاند تا پتانسیل تحرو کلی ت ههای مرتله ترکی  شدهاس  که با وزن 14رسـبژدگی سـطحیپایداری یا 

ص در ایپ شاک های بیابانی کاربرد دارداای در سیست های ماسهص معیاری برای مقایسه تحرو ت هکشاایپ  نشان دهژدا

 سازینرما دهدا نتای  آماری پس از محاسبه جه  امکان مقایسه العاده بالا را نشان میریگ یلان پتانسـیل تحرو فو 

 انداشده

های پوشــش گیاهی، رطوب  و ناپایداری ســاس ترکی  شــاکصبر ا ۰11/4با مقدار  زاییشــاکص ریســت بیابان -4

ــبه گردیدا  ــاکص ترکیبی از توپوگرافی محـاس ــش گیاهیایپ ش ــطزمدم پوش ــکی س ــده ، کش  - 1) نرمالایزش

NDWI_normalized مژطقه اسـ ا ایپ شاکص زایی بیابانبالای  ریسـتدهژده نشـان ۰11/4(، و شـی  اسـ ا مقدار

 رداداکاربرد  های سازگاری با تغییرات ایلی یزایی و تدویپ استراتژیبیابان پییری در برابرارزیابی آسی 

تعریه شده اس ا  2-و سژتیژل 2لژدس   هایمژوان ه بستگی بیپ شاکصیپ شاکص به، اکارایی یک اررگی ضسگر -0

ه بستگی بیپ ا شود( محاسبه میNDVI_S2و  NDVI_L8های طیفی مشابه )مانژد طور کاص، ه بستگی بیپ شاکصبه

 اده اس شمحاسبه ه بستگی پیرسون  با روش ریگ یلان شده در مژطقهگیریهای ن ونهایپ دو شاکص با استفاده از داده

کژد استفاده اس ، که تأیید می 2-و سـژتیژل 2لژدسـ   هایبیپ داده بالایو توافق ه بسـتگی دهژده نشـان 2۰/4مقدار 

ـــــــــــــ  
1 Integrated Dune Mobility Score 

2 Desertification Risk Index 

4 Remote Sensing Integration Efficiency 

0 Ecological Sensitivity Index 

1 Scientific Interest Ranking 

1 Feature Space Dimensionality 

۰ Dune Activity Index 

2 Sand Mobility Index 

۱ Wind Erosion Potential 

14 Surface Cohesion Index 
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های ســازی استراتژیدهدا از ایپ شـاکص جه  ارزیبای و بهیژهامت ادی اراره میترکیبی از ایپ دو ضسـگر نتای  یابل

 نظارتی رژدپلتفرمی برای  مژطقه مورد بررسی استفاده شده اس ا

با    ک مقدار اساس پوشش گیاهی ک  و تحرو بالای ماسه تعریه شده اس ا بر شـاکص ضسـاسـی  اکولوویکی -1

پاییپ و تحرو بالای  NDVIدهی به ایپ شاکص با وزن الای اکوسیست  اس ادهژده ضسـاسی  بنشـان 421/4 میانگیپ

دهژده ضساسی  نشان ۰2/4دهدا مقدار پییری اکوسـیست  به اکتلالات انسانی یا طبیعی را نشان آسـی تواند میها، ماسـه

اربرد های بیابانی کاکوسیست های مدیری  پایدار برای ضفاظ  از ایپ شاکص جه  تدویپ پروتکل بالای مژطقه اس ا

 داردا

فرد بودن مژطقه و براســاس تژوع صــورت کیفی و بر اســاس پیچیدگی و مژحصــربه، بهرتبه مل ی جهانیشــاکص  -1

های رژدزمانه (، دادهkm² ۰2/۱21۰(، وسع  مژطقه )1جدو  ) های مورفودیژامیت(، فعالی  0جدو  ورومورفومتریت)

ژطقه ریگ یلان دهژده ارزش مل ی بالای منشان 2/۱شـاکص، محاسـبه شده اس ا مقدار  2۰(، در م  وع 2424-2424)

های های فعا  ت ه( و دیژامیت 0جدو  برای تحقیقـات جهـانی در ورومورفولووی بادی، به دلیل پیچیدگی توپوگرافی)

مژوان یت آزمایشگاه طبیعی بهال للی های بیپبرای برنامههای پژوهشی ای اسـ ا ایپ شـاکص در تعییپ اولوی ماسـه

 اه ی  زیادی داردا زایی کلیدی برای مطالعات جهانی ورومورفولووی بادی و مدیری  بیابان

 یلانهای نوآورانه ترکیبی ریگ شاخص و تحلیل محاسبه نتایج  2جدول 

 میانگین های زیرمحموعه شاخصو  فرمولمتغیرها،  شاخص
شدت 

 تأثیر
 تفسیر کلیدی وضعیت مورفودینامیکی

شاخص فعالیت 

 مورفودینامیک

 
 

 

 سیست  بسیار فعا  فعالی  شدید یاستثژای 0.847

امتیاز تحرک 

 یکپارچه

 

 

 

 

 نیاز پایش مست ر العادهتحرو فو  یاستثژای 0.923

شاخص ریسک 

 زاییبیابان

 

 
 

 کطر تشدید پییری بالاآسی  بالا 0.756

کارایی 

یکپارچگی 

 حسگر

 

 

 روش معتبر ه بستگی یوی مالی 0.87

حساسیت 

 نیاز مدیری  دییق ضساسی  شدید بالا 0.78  اکولوژیکی

رتبه علمی 

 جهانی
 اولوی  تحقیقاتی ال للیاه ی  بیپ یاستثژای 9.2/10 شاکص 2۰

 یادگیری ماشیپ م  ومه کامل بهیژه 27 بُعد فضای ویژگی
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شــاکص  14شــامل و های ورومورفومتریت و طیفی کل شــاکص ضاصــل(، 1جدو  شـاکص بعُد فضــای ویژگی ) -۰

های برای تحلیلهای موجود ا ایپ شاکص تعداد ویژگیاسـ  شـاکص طیفی 4شـاکص طیفی و   11ورومورفومتریت، 

ن اندا در ایپ پژوهش کاربرد آای استفاده شدههای ماسهبژدی کودکار ت هدهد که برای طبقهیادگیری ماشیپ را نشان می

ته های بیابانی اه ی  داشبژدی سـیست های یادگیری ماشـیپ در طبقههای رژدبعدی برای الگوریت مژوان م  ومه دادهبه

 اس ا

ی، و پییری محیطای، آسی های ماسهی نوآورانه رارروبی یوی برای توصیه مورفودیژامیت ت ههاشاکصرویه رفته، 

کژژد، در ها اراره میهل اسمعیارهای جدیدی برای فعالی  ت IDMSو  MAIدهژدا شـژاکتی اراره مییابلی  اط یژان روش

ــتراتژی ESIو  DRIضالی که  ــازگاری را هدای  میاس ــگری را تأیید  RSIEکژژدا های ضفاظ  و س رویکرد رژدضس

بادی را  هایشژاسی، درو سیست کژژدا ایپ روشپتانسـیل مل ی و تحلیلی مطالعه را برجسته می FSDو  SIRکژد، و می

 ارتقا داده و پیامدهایی برای مدیری  پایدار بیابان و تحقیقات جهانی داردا

و رتبه مل ی  ۱24/4، تحرو یک ارره 20۰/4  مورفودیژامیت شده، امتیاز فعالیشـاکص محاسبه 2۰مژطقه ریگ یلان با 

شود که نیازمژد پایش مست ر و مدیری  دییق ای جهان محسوب میهای ت هتریپ سـیسـت تریپ و مه یکی از فعا  ۱ /2

 اس ا

 یبندها و طبقهشاخص لیتحل -2-2

بوده و پویایی  TPIو  TRIشریی مژطقه دارای مقادیر بالاتر نشان داد که نواضی جژوبی و جژوبها شاکصتحلیل مکانی 

ــاکص ــتری دارندا ه چژیپ توزیع مکانی ش ــانی معژاداری بیپ نواضی با بیش بالا و  BIپاییپ،  NDVIهای طیفی، ه  وش

 دهداهای ورومورفومتریت فعا  را نشان میشاکص

شده نشان داد که مژطقه ریگ یلان دارای رتبه مل ی جهانی پارامتر محاسـبه 2۰بر اسـاس تحلیل جامع الگوهای فضـایی 

ــ  کـه اه ی  بیپ 14از  2/۱ های ال للی آن برای تحقیقات ورومورفولووی بادی و تعییپ محل اولوی  برای برنامهاس

های مدیری  دییق یز نیاز به استراتژی( ن۰2/4کژدا ضسـاسی  اکولوویکی بالای مژطقه )ال للی را تأیید میتحقیقاتی بیپ

 NDVI (01/4های کلیدی نشان داد که ارتباط معکوس یوی بیپ ارتفاع و تحلیل ه بستگی بیپ شاکص دهدارا نشان می

( وجود - 22/4) NDVIو  BI+(، و رابطه معکوس بسیار یوی بیپ  ۰4/4) TRI(، ه بسـتگی مثب  شدید بیپ شی  و -

 کژداها را تأیید میدارد که امتبار محاسبات و انس ام داده

(، نسب  پوشش گیاهی 440/4(، شاکص تژوع ارتفامی متوسا )242/4العاده بالا )ترکی   ـری  ناه گونی شی  فو 

آ  شرایا ایده( 124/4ای بالا )( و شاکص مر ه سطز ماسه-242/4) ضاد(، شـاکص کشـکی 421/4العاده پاییپ )فو 

 سازداهای مورفودیژامیکی شدید را فراه  میبرای فعالی 

ــاکص فعالی  مورفودیژامیت  ــاکص ریســت بیابان ۱24/4، امتیاز تحرو یک ارره 20۰/4ش مژطقه را  ۰11/4زایی و ش

 ش از دور بالا ژکژژدا کارایی یک اررگی سای جهان معرفی میهای ت هتریپ سیست تریپ و ضساسمژوان یکی از فعا به

 کژداشژاسی رژدضسگری و امکان تع ی  نتای  را تأیید می( نیز امتبار روش2۰/4)

فردی برای و پوشـش فضـایی کامل، پایگاه داده مژحصربه %۱۱شـاکص با دی  آماری بالای  2۰ایپ م  ومه جامع از 

فراه  ن ودا  یهای یادگیری پیشـرفته ماشیژای و کاربرد الگوریت بژدی کوشـهمراضل بعدی تحلیل مورفودیژامیکی، طبقه
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نظیری برای درو مژوان آزمایشگاه طبیعی بیشاکص، به 2۰و م  ومه کامل  14از  2/۱مژطقه ریگ یلان با رتبه مل ی 

ــعه روش های نویپ پایش محیطی و اراره الگویی مرجع برای مطالعات تطبیقی م یق دیژـامیت مورفولووی بیابان، توس

 شوداال للی معرفی مییابانی در سطز بیپهای بسیست 

 %1/11)های فعا  تل اســه: شــاملها، مژطقه به شــش کلاس فعالی  مورفودیژامیکی بر اســاس تحلیل یک ارره شــاکص

مژاطق مژطقه(،   %1/12) سطوح سر مژطقه(،  %4/41) ایسـطوح ماسـهمژطقه( ،  %2/24) فعا های نی هتل اسـهمژطقه(، 

ــایش بادی ــی مرتلامژطقه( و  %0/2) فرس ــدا ایپ طبقهمژطقه( طبقه %1/1) ارا  بژدی مبژای مه ی برای تعییپ بژدی ش

 (ا  ۰جدو  و  4شکل بژدی نواضی فراه  ن ود)فرکانس پایش و اولوی 
 

 
 ریگ یلاندر همگن مورفودینامیک واحدهای توزیع فایی   2شکل 
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 واحدهای همگن مورفودینامیک ریگ یلانو  اهخوشههای ویژگی  2جدول 

 توضیحات کلاس

 های روان با جابجایی مداوم، بدون پوشش گیاهی، بیشترین میزان تحرکماسه های فعالتلماسه

 متحرو، تحرو فصلی یا محدود، پوشش گیاهی پراکژده، ثبات نسبی در برکی فصو زارهای نی هماسه فعالنیمه هایتل اسه

 ای ، تحرو بسیار ک سههای ماای پایدار، رگهای، صفحات ماسههای ماسهدش  ایسطوح ماسه

 ایهای سژگی، مژاطق فاید رسوبات ماسههای سر  و سژگلاکی، سژگفرش بیابانی، رکژ ونزمیپ سطوح سخت

 های فرسایشیها، کوریدورهای بادی، ضو چههای بادی، یاردانگگودا  مناطق فرسایش بادی

 لژدفرم، مژاطق با کصوصیات پیچیدههای ترکیبی، مژاطق گیار، ترکی  رژد نوع زمیپ اراضی مختلط

  جینتا یاعتبارسنج -2-2

ژگل جبژدی نهایی واضدهای مورفودیژامیکی، از الگوریت  کاررفته در طبقهمژظور ارزیابی دی  مد  یادگیری ماشیپ بهبه

کاپا   ری و  دی  کلیهای ی شاکصهای مستقل و با محاسبهبژدی بر اساس ن ونهاسـتفاده شـدا دی  طبقه تصـادفی

 ریرتگی بهره گرفته شداسژ یده شدا ه چژیپ، برای ارزیابی ساکتاری مد ، از ماتریس دره 

جدو  و  1جدو  های طیفی )کصو شا ( 0جدو  های ورومورفومتریت )بژدی نهایی، با استفاده از ترکی  شاکصطبقه

سازی شده و پیاده 1لایه-1درک  تص ی  و امتبارسژ ی متقاطع 144با استفاده از  جژگل تصـادفیان ام شـدا الگوریت  ( 1

وانسته اس  با ت ژگل تصادفیجنتای  ارزیابی نشـان دادند که الگوریت   بژدی اراره کردابهتریپ نتای  را از نظر دی  طبقه

راره ا 4شکل  بژدی نهایی در یال کلاس م زای مورفودیژامیکی را در مژطقه ریگ یلان تشـریص دهدا طبقه 1دی  بالا، 

 ااندن ایش داده شده   ۰جدو  و  ب(-4شکل ای )ن ودار دایره شده و درصد سطز اشغا  هر کلاس نیز در

 بندی واحدهای مورفودینامیکیدر طبقه جنگل تصادفیارزیابی عملکرد مدل    2جدول 

 مقدار معیار ارزیابی

Overall Accuracy (OA) ۱1% 

Kappa Coefficient 22/4 

 1 هاتعداد کلاس

 Random Forest الگوریتم مورد استفاده

 Fold Cross-Validation-5 روش اعتبارسنجی

 144 (Trees) هاتعداد درخت

     

 هاتیها، عدم قطعچالش -0

ــهتحلیـل مورفودیژـامیکی ت ـه یطعی  مفهومی، ها و مژابع مدمای از رالشای در مژطقه ریگ یلان با م  ومههای ماس

ها الشپییری نتای  تأثیرگیار باشدا ایپ رتواند بر دی ، تفسیرپییری و تع ی محور و الگوریت ی مواجه اس  که میداده

و فقدان  دورسژ یهای های ذاتی دادهای، محدودی اندازهای ماسهرش  م دتاً ناشـی از ماهی  دیژامیکی و رژدمقیاسـی

  های مرجع میدانی هستژداداده

ه کار گرفتای از رویکردهای ترکیبی طراضی و بهدر ایپ پژوهش، برای کژتر  و کـاهش اثر ایپ مژـابع کطا، م  ومه

های گیری از دادهاندا ایپ راهکارها با بهرهکلاصه شده .۱Error! Reference source not foundجدو  اند که در شده

ـــــــــــــ  
1( Fold Cross-Validation 5 
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ر فرآیژدهای تبژدی و تفســیر دییقســاز ارتقاص صــح  طبقههای پیشــرفته یادگیری ماشــیپ، زمیژهرژدمژبعه و الگوریت 

 اندامورفودیژامیکی شده

، بلکه با شــوندمیهای صــحرایی ها و محدودی یطعی  دادهاهش کطاهای ناشــی از مدمتژها موج  کایپ رویکردها نه

ای طقهتر رفتارهای مورفودیژامیکی را در سطز مژهای الگوریت ی، امکان تفسیر دییقهای ترکیبی و تحلیلاستفاده از داده

های نویپ کارگیری روشهای اپتیکی و بههمژوان مک ل دادهـای راداری بهگیری از دادهویژه بهرها بـهکژژـدمیفراه  

 یادگیری ماشیپ توانسته اس  به تفکیت مؤثر واضدهای ه گپ مورفودیژامیکی مژ ر شودا

 

 

 های کلیدی، راهکارهای پیشنهادی و ابزارهای فنی مورد استفادهچالش  0جدول 

 منابع رویکرد فنیابزار یا  راهکار پیشنهادی چالش کلیدی ردیف

0 
ــبـاه  طیفی و تداکلی در  ش

 ایهای گیاهی و ماسهپوشش

های با داده 2-سژتیژلهای اپتیکی تلفیق داده

برای استررا  ناه واری  1-سـژتیژل راداری 

 هاسطز و تفکیت دییق باف 

ــاکصان یپارثگوگل ، TRI، ش

 Blasco et al., 2020 های راداریبازپراکژش تحلیل

2 
بــرای  GPS هـایدادهنـبـود 

 امتبارسژ ی زمیژی

ــتفاده از الگوریت  بر روی  COSI-Corr اس

ــری ــژتیژل هـای زمانیس برای تولید  2-س

 مژوان داده مرجعجایی مصژومی بهجابه

COSI-Corr،Sentinel-2، GEE Ayoub et al., 2009; 

Smyth et al., 2022 

2 

ــی  مد  ــاس ها به انتراب ضس

ساکتار های ورودی و شاکص

 الگوریت 

های تحلیل ضسـاسـی  و آزمون اثر شاکص

 بژدیبر دی  طبقه ورومورفومتریکو طیفی

، Python و R تحلیل آماری در

 های ضساسی آزمون
Oxoli & Brovelli, 

2022 

2 
های فرمی و پویایی پیچیـدگی

 هارژدمقیاسی تل اسه

ــتفـاده از مد   های یادگیری م یق مانژداس

CNN و Transformers  ــام ــرای ادر ب

 ها و استررا  الگوهای پیچیدهرژدمژبعی داده

TensorFlow/Keras های ، مد

 یادگیری م یق
Tang et al., 2023 

 یریگجهینت -2

ــایی و طبقهایپ پژوهش بـا طراضی و اجرای یت رارروب تلفیقی و داده ــژاس بژدی الگوهای محور، گامی نویپ در ش

گیری از تصاویر رژدزمانه برداشـ ا با بهره -شـر  دشـ  لوت-ای در مژطقه ریگ یلانهای ماسـهمورفودیژامیکی ت ه

شاکص ورومورفومتریت، طیفی و بافتی  2۰ای جامع از ههای ریومی ارتفاع، م  وم، ه راه با مد 2-ژلیسژتو  1-ژلیسژت

درک   144اسـتررا  شدند که امکان تحلیل دییق الگوهای فضایی را فراه  کردا الگوریت  جژگل تصادفی با استفاده از 

   کلییدار با دیفعا  و پابژدی، موفق به تفکیت سه کلاس مورفودیژامیکی فعا ، نی همژوان روش اصلی طبقهتص ی ، به

پییری بالایی تطبیق K-Meansای شدا ایپ نتای  با شش کوشه ضاصل از تحلیل کوشه 22/4و  ری  کاپا  %10/۱1کلی

 ها ک ت کردانشان داد که به امتبارسژ ی متقابل یافته

ها، کصاسازی روابا میان شمژوان ابزاری اکتشافی، با شژاسایی متغیرهای کلیدی و شفابهای اصلی، بهتحلیل مؤلفه

ــاکصنقش مه ی در تقوی  تحلیل ــاکص فعالی  مورفودیژامیت، امتیاز تحرو ها ایفا کردا ش های نوآورانه مانژد ش

یی تژها پویایی بالای مژطقه را تأیید کردند، بلکه مبژازایی و ضسـاسی  اکولوویکی نهیک ارره، شـاکص ریسـت بیابان

 ردندابژدی پایش و مدیری  محیطی فراه  آوبرای اولوی 
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ای و بژدی رژدمرضلههای نوری، راداری و توپوگرافی در یت ساکتار طبقهنوآوری اصلی ایپ پژوهش در تلفیق داده

های طیفی، های میدانی و شباه هایی نظیر فقدان دادهنهفته اس  که با رلبه بر رالش پیان ارثگوگلکودکار در بستر 

ــت فراه  کردا ایپ رارروب، با کاهش زمان پردازش و های فراپییر را در محیاامکـان پـایش دییق و مقیـاس کش

دیری  پایدار ای و مریزی مژطقهگیاری، برنامهافزایش یابلی  تع ی  به سایر مژاطق بیابانی، ابزار ارزش ژدی برای سیاس 

مژوان رفولوویکی بالا، بهو تژوع ورومو 14از  2/۱دهدا مژطقه ریگ یلان با رتبه مل ی جهانی های کشت اراره میسرزمیپ

ــگـاه طبیعی بی ــودمینظیر برای مطالعات مورفودیژامیت معرفی یـت آزمـایش و مبژایی برای تحقیقات تطبیقی در  ش

 آوردامیهای کاورمیانه، ش ا  آفریقا و آسیای مرکزی فراه  بیابان

ا و وابستگی هرای کالیبراسیون مستقی  مد های میدانی مرجع بهایی نظیر نبود دادهاتکا، محدودی با وجود نتای  یابل

شود در تحقیقات آتی، ایپ رارروب با ازدور ه چژان وجود داردا پیشـژهاد میشـده از سـژ شهای مشـتقبه شـاکص

ی  با و وح بالاتر ترکی  شود تا د سارهای تر مانژد یادگیری م یق یا دادههای پیشرفتههای میدانی تک یلی و مد داده

ه جهانی تواند به توسعه یت پایگاه دادها بهبود یابدا ه چژیپ، گسترش ایپ روش به سایر مژاطق بیابانی میحلیلو م ق ت

ــهبرای پایش دیژامیت ت ه ــودا ایپ مطالعههای ماس ــاکتی برای ارزیابی مراطرات بیابان ای مژ ر ش یی و زابا اراره زیرس

ر ایلی  های تغییهای کشت و مقابله با رالشمدیری  پایدار سرزمیپ تدویپ راهبردهای سازگار با ایلی ، نقش کلیدی در

 ایفا کواهد کردا
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