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Article  Info  

 

This study aims to investigate the relationship between dune 

morphometric characteristics and aeolian wind patterns in the 

Rig-e Yalan sand sea, located in the Eastern Lut Desert, Iran, 

with the primary objective of identifying dominant and 

secondary wind directions based on geomorphic indicators 

derived from digital elevation data. Morphometric indices 

including slope, surface roughness, profile and plan curvature, 

topographic position index (TPI), relative position index (RPI), 

elevation difference, and sediment transport index (STI) were 

extracted from SRTM (30 m) digital elevation models using 

Google Earth Engine and GIS. To reduce topographic noise 

while preserving dune-scale features, a Gaussian kernel filter 

(radius = 15, sigma = 2) was applied. Spatial and statistical 

analyses were conducted to evaluate the relationships between 

dune morphology and inferred wind directions. The results 

indicate a dominant wind direction from the southeast and south 

(SE, S), with dune crest alignments oriented toward the 

northwest and north (NW, N). A negative symmetry index 

(−0.21) with a 95% confidence level supports this directional 

pattern. Higher mean slope (11.87°), surface roughness (13.90), 

and STI values (162.70) in the NW sector confirm sediment 

accumulation zones, while strong correlations between STI and 

surface roughness along the NW–SE axis reflect active aeolian 

transport dynamics. The findings demonstrate that DEM-

derived morphometric analysis provides a reliable proxy for 

identifying wind regimes and aeolian processes in hyper-arid 

regions with limited meteorological data. This approach 

highlights the value of remote sensing for understanding dune 

dynamics, wind erosion processes, and desert landscape 

management, while acknowledging limitations related to DEM 

resolution and the lack of field-based wind observations. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The morphology of dunes stands as a pivotal 

marker of aeolian processes and wind 

regimes in hyper-arid environments. 

Detailed geomorphometric analysis of dunes 

offers critical insights into sediment 

transport dynamics, wind-driven 

geomorphological processes, and the 

protracted evolution of desert landscapes. 

The Lut Desert (Dasht-e Lut) in eastern Iran 

ranks among the most hyper-arid regions 

globally, characterized by extreme 

temperatures, low relative humidity, and 

elevated aeolian activity. Within its eastern 

sector, the Rig-e Yalan sand sea showcases 

an extensive suite of megadune 

morphologies, including longitudinal (seif) 

and barchan forms, which have developed 

under the influence of prevailing and 

persistent wind regimes. Although this 

region holds substantial promise for 

advancing research into aeolian 

geomorphology, comprehensive 

morphometric studies leveraging remote 

sensing techniques remain notably limited. 

Further geomorphological investigation into 

the Rig-e Yalan sand sea could significantly 

enhance understanding of the interplay 

between prevailing wind conditions and 

dune morphology formation processes in 

hyper-arid settings. To date, the deployment 

of remote sensing and geospatial 

methodologies, such as geomorphometry, 

has been insufficiently explored in this 

context. This study aims to conduct a 

rigorous geomorphometric assessment of 

dunes within the Rig-e Yalan sand sea, 

employing Digital Elevation Models (DEM) 

and geospatial analysis techniques. The 

research is designed to identify the dominant 

wind direction, quantify dune 

geomorphometric characteristics, and 

analyze their linkage to aeolian sediment 

transport processes in this hyper-arid 

landscape. 
Methodology 

This investigation integrates remote sensing, 

Google Earth Engine (GEE), and 

Geographic Information Systems (GIS)-

based morphometric analysis to examine the 

aeolian geomorphology of the Rig-e Yalan 

dune field. The methodological framework 

encompasses data acquisition, 

preprocessing, geomorphometric analysis, 

and interpretation, structured as follows:  
(1) Data Acquisition: The core dataset 

comprises the Shuttle Radar Topography 

Mission (SRTM) digital elevation model 

(DEM) with a 30-meter resolution, sourced 

from the United States Geological Survey 

(USGS). To corroborate dune morphology 

patterns and aeolian sediment transport, 

supplementary multispectral imagery from 

Landsat and Sentinel-2 satellites was 

incorporated. These datasets provide a 

robust foundation for analyzing topographic 

and surface reflectance variations across the 

hyper-arid landscape. 

(2) Preprocessing: The SRTM DEM 

underwent processing within Google Earth 

Engine (GEE) and ArcGIS platforms. To 

refine data quality, a Gaussian kernel filter 

(radius 15, sigma 2) was applied, mitigating 

noise while retaining critical geomorphic 

signatures such as dune crests and interdune 

troughs. The study area perimeter was 

demarcated using a fusion of optical and 

radar-based satellite imagery, ensuring 

accurate delineation of the Rig-e Yalan dune 

field amidst its complex aeolian terrain. 

(3) Geomorphometric Analysis: A suite of 

geomorphometric parameters was calculated 

to characterize the dune field’s morphology 

and its interaction with wind regimes, 

including: 
 Slope (S): Quantifies the inclination of 

dune surfaces, a primary control on 

aeolian sediment entrainment. 

 Aspect: Reveals the azimuthal 

orientation of dune slopes, reflecting 

prevailing wind directions. 

 Surface Roughness (R): Assesses 

terrain irregularity, a factor modulating 

wind flow patterns and sediment 

deposition processes. 

 Curvature (Total, Profile, and Plan): 

Evaluates the three-dimensional 

geometry of dune crests and lee slopes, 
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influencing aeolian sediment 

redistribution and deposition zones. 

 Topographic Position Index (TPI): 

Distinguishes elevated dune ridges from 

interdune depressions, aiding in the 

classification of aeolian landforms. 

 Relative Position Index (RPI): 

Measures dune elevation variations 

relative to adjacent terrain, providing 

insights into local topographic relief. 

 Sediment Transport Index (STI): 

Estimates the potential for wind-driven 

sediment mobility across the dune field, 

linking geomorphology to aeolian 

dynamics. 

These indices were derived through 

advanced spatial analysis tools within GIS, 

with their spatial variability mapped to 

elucidate geomorphological patterns across 

the Rig-e Yalan dune field. Statistical 

correlation analyses were subsequently 

conducted to explore the interdependencies 

between these geomorphometric attributes 

and wind-induced sediment transport 

dynamics, enhancing understanding of 

aeolian process-form relationships in this 

hyper-arid environment. 
Results and discussion 

The findings reveal distinct 

geomorphometric patterns linked to aeolian 

processes in Rig-e Yalan: 
3.1 Dominant Wind Directions: 

Analysis of dune orientations and sediment 

transport indices suggests that the prevailing 

wind direction is from the southeast (SE) 

towards the northwest (NW). This is 

indicated by steeper lee slopes in the NW 

direction and windward slopes in the SE, 

confirming sediment transport trends. 
3.2 Dune Morphometry and Spatial Patterns: 

- The average slope of dunes is highest in the 

NW region (10.79°) and lowest in the SE 

(7.20°), suggesting that NW dunes 

experience higher sediment accumulation 

while SE dunes undergo more wind erosion  

- Surface roughness values exhibit 

significant variation, with the highest values 

in NW dunes (12.83) and lower values in SE 

dunes (8.64), supporting the hypothesis that 

NW serves as a sediment deposition zone.  

- STI values reinforce these patterns, as NW 

dunes show significantly higher sediment 

retention (STI = 146.14), whereas SE dunes 

have lower STI (60.61), indicating active 

erosion in the SE sector. 

3.3 Wind-Erosion and Sediment Deposition: 

The correlation between slope and surface 

roughness (r = 0.9325) highlights the role of 

wind strength in shaping dune morphology. 

The relationship between sediment transport 

index and elevation variations suggests that 

dunes act as dynamic sediment traps, 

influenced by seasonal wind fluctuations. 
3.4 Influence of Secondary Winds: 

While SE-NW is the dominant wind 

corridor, secondary wind interactions from 

the north (N) and northeast (NE) contribute 

to complex dune reorganization, creating 

asymmetrical ridge alignments. These 

secondary winds lead to partial 

redistribution of sediments in specific sub-

regions, modifying local dune morphology. 
The morphometric patterns observed in this 

study align with previous global studies on 

aeolian environments, such as the Namib 

and Thar deserts. However, the unique 

geomorphic setting of Rig-e Yalan, with 

extreme climatic conditions and complex 

wind interactions, presents new insights into 

dune evolution in hyper-arid environments. 
 

Conclusion 

This study investigated the 

geomorphometric characteristics of dunes in 

the Rig-e Yalan sand sea, Lut Desert, to 

identify the dominant wind direction using 

SRTM digital elevation models and 

advanced analyses in Google Earth Engine 

and GIS. Findings revealed that the primary 

wind direction from southeast to northwest 

(SE-NW) shapes dune morphology, with 

erosion in SE slopes (mean slope 7.20°, 

STI=60.61) and sediment accumulation in 

NW (mean slope 10.79°, STI=146.14). 

Geomorphometric indices, particularly STI 

and RPI, accurately predicted wind direction 

by analyzing slope, surface roughness (NW: 

12.83, SE: 8.64), and curvature patterns. 

Secondary winds (NE-SW and N-S) 

influence dune morphology in northeastern 

and southwestern sectors, respectively. 

Comparisons with global studies (Namib, 
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Thar, Lut) confirmed the findings and 

highlighted innovations in multi-directional 

wind analysis and comparative 

morphometric matrices. However, the 30-

meter resolution of SRTM data and the 

absence of field-based wind measurements 

limited the precision of fine-scale analyses. 

These results enhance understanding of 

aeolian processes and support sustainable 

land management, wind erosion control, and 

environmental planning in arid regions. 

Future research should integrate field wind 

data, multi-temporal remote sensing, and 

CFD modeling to refine dune dynamics 

models. 
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 لانی گیدر ر یباد یها و الگوهاتلماسه کیمورفومتر یهایژگیارتباط و یپژوهش به بررس نیا
است. هدف پرداخته یرقوم یمدل ارتفاع یهابا استفاده از داده ران،ی، واقع در غرب دشت لوت، ا

 کیژئومورف یهایژگیبر و دیبا تأک یجهات باد غالب و فرع ییپژوهش، شناسا نیا یاصل
غالب با  یبادها یریگها و جهتتلماسه کیژئومورف یهاشاخص نیاست. روابط ب هاتلماسه

 ل،یپروف یسطح، انحنا یزبر ب،ی)ش کیمورفومتر یهاداده ییفضا یآمار لیمطالعه و تحل
تفاوت ارتفاع، و شاخص حمل  ،ینسب تیشاخص موقع ،یتوپوگراف تیپلان، شاخص موقع یانحنا

 یها، شاخصGISو  Google Earth Engineاز  یریگبا بهره راستا نیاند. در اشده نیرسوب تع
 گمای، س15)شعاع  یکرنل گاوس لتریمتر( محاسبه و با ف 30) SRTM یهااز داده کیمورفومتر

 یانحنا راتییها نشان داد که تغشاخص نیمتقابل ا راتیتأث یابی. ارزافتندیکاهش  زهای( نو2
در نظر  ریپذشیمناطق فرسا ییشناسا یبرا یعنوان شاخصبه دتوانیها مو پلان تلماسه لیپروف

(، با SE,Sو جنوب ) یدهنده جهت باد غالب از جنوب شرقنشان یدیکل یهاافتهیگرفته شود. 
با سطح  -0.21(، و شاخص تقارن NW,Nو شمال ) یشمال غرب یدر راستا یاتلماسه یهاغیست

 13.۹0 ی، زبرNWدرجه در  11.87 بیش نیانگی)م هالیتحل جیهستند. نتا( ٪۹5بالا ) نانیاطم
 NW یهاها را در جهتو گودال هاغیست ی( الگوهاNWدر  NWدر  STI =162.70، و NWدر 
شاخص حمل رسوب در امتداد محور   راتیینشان دادند که تغ نیهمچن جیکردند. نتا دییتأ SEو 

NW-SE ییایپو یسازدر مدل تواندیسطح دارد، که م یزبر راتییبا تغ ییبالا یهمبستگ 
 شیپا یبرا یدورسنج یهاداده یبالا لیپتانس انگریب نیهمچن جیها کمک کنند.  نتاتلماسه

 یدر مناطق یدانیم یهاداده یبرا یمناسب نیگزیدر مناطق فراخشک و جا یکیمورفولوژ راتییتغ
 لیتحل تیاهم جینتا نیاست. ا  ست،یمحدود و ممکن ن یبادشناس یهابه داده یکه دسترس
منابع  تیریمد ها،ابانیدر ب یباد یندهایدرک فرآ یرا برا DEMشده از مشتق کیمورفومتر

 یهامانند فقدان داده ییهاتی. محدودکنندیبرجسته م یباد شیفرسا ینیبشیو پ ،یعیطب
 . کنندیرا مشخص م ندهیآ یقاتیتحق یرهایمس ،یمحل یو باد یدانیم

 
. 
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 .41-25 .(2)14 .ژئومورفولوژی کمّی
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  مقدمه
و  2یباد یندهایدر درک فرآ یدیدر مناطق خشک، نقش کل یکیژئومورف یهایژگیو نیتراز مهم یکیعنوان به 1هاتلماسه

غالب  یباد یهامیدهنده رژتنها نشانساختارها نه نی(. ا1۹84، بگنولد) کنندیم فایا یابانیمناظر ب یدهشکل یهاییایپو
 یهاطیدر مح یمیاقل راتییتغ یسازو مدل ،یعیمنابع طب تیریمد ،یباد شیفرسا ینیبشیدر پ یعلم یهستند، بلکه ابزار

 ,Scheidt, Ramsey, & Lancaster, 1995; Rahdari & Rodríguez-Seijoبرخوردارند ) ییبسزا تیخشک، از اهم

2021; Mashhadi, Ahmadi, Ekhtesasi, Feiznia, & Feghhi, 2007; Baas & Delobel, 2022.) ن،یعلاوه بر ا 
بر تکامل  یطیمح یرهایمتغ ریتأث یو بررس یمیاقل راتییتغ ییشناسا یبرا یعنوان شاخصبه تواندیها متلماسه ییایپو

و  نیتراز گرم یکیعنوان به ران،ی(، واقع در شرق اریگ یلان . دشت لوت )ردیمورد استفاده قرار گ یباد یهاسامانه
(، است برخان) ی( و هلالسیف) یطول یهاه تلماسهها، از جملاز تلماسه یمتنوع اعانو زبانیجهان، م یهاابانیب نیترفعال

(. Chanteloube et al., 2022; Abdollhai & Yamani, 2009اند )شکل گرفته دیشد یباد یالگوها ریکه تحت تأث
درک  یها، براتلماسه کیژئومورف یهایژگیبا استفاده از و ژهیومنطقه، به نیغالب در ا یشناخت جهت و شدت بادها

 بیراستا، ترک نیدر ا است. یو مناطق خشک مشابه، ضرور رانیدر ا یطیمحستیز یو کاربردها یکیژئومورف یندهایفرآ
و نرخ  یباد یهاییایدرباره پو یاطلاعات ارزشمند تواندیم دورسنجی یهابا داده کیژئومورفومتر لیتحل یهاروش

 .(Ehsani & Quiel, 2008; Houshang & Foroutan, 2014)ها در دشت لوت ارائه دهدمهاجرت تلماسه

 یمیاقل طیشرا لیمنطقه به دل نی: نخست، اشودیم یناش یدیها در دشت لوت از دو جنبه کلمطالعه تلماسه تیاهم
و  یباد شیفرسا یبرا ییبالا لیفرد جهان است که پتانسمنحصربه یعیطب یاندازهااز چشم یکی د،یشد یخشک و بادها

 ،یعیطب یوهایآرشکتابخانه تاریخی و  مثابهبه هااسه(. دوم، تلمChanteloube et al., 2022رسوبات دارد ) ییجاجابه
 یزیربرنامه یبرا توانندیکه م دهند،یارائه م یطیبلندمدت مح راتییو تغ یباد یهاییایدرباره پو یاطلاعات ارزشمند

و  ییایدرباره پو قیحال، مطالعات جامع و دق نیباشند. با ا دیمف رانیدر ا یطیمحستیو ز ،یخاک ،یمنابع آب تیریمد
، محدود بوده دورسنجی نینو یهابا استفاده از روش ژهیواز دشت لوت، به یبخش ،یلان گیدر ر هاتلماسه یریگجهت

 یهاتمیبا رزولوشن بالا در کنار الگور SRTM یهااستفاده از داده ژه،یوبه؛ (Ahmady-Birgani et al., 2017است )
شکاف  نیا را روشن کند. یباد یهامیها و رژشکل تلماسه نیاز روابط ب یدیابعاد جد تواندیم یاماهواره ریپردازش تصاو

 ( برجستهDEMsرقومی) یارتفاع یهامدل یهااز داده یریگرا با بهره شرفتهیپ کیمورفومتر یهالیبه تحل ازین ،یپژوهش
 .(Telbisz & Keszler, 2018; Blumberg, 2006)کندیم

 یهاشرفتیدهنده پخشک، نشان یهاابانیدر ب ژهیوها، بهتلماسه یموجود در حوزه ژئومورفولوژ قیتحق اتیادب
 & ,Taniguchi, Endo)هاستتلماسه ییایشکل و پو لیتحل یسنجش از دور برا یهادر استفاده از داده یتوجهقابل

Sekiguchi, 2012; Nazari Samani et al., 2016)یهاابانیو ب قایبزرگ آفر یدر صحرا قاتیمثال، تحق ی. برا 
غالب  یباد یالگوها توانندیسطح، م یانحنا، و زبر ب،یمانند ش ک،یمورفومتر یهاکه شاخص اندنشان داده ایآس یمرکز

(. لنکستر Taniguchi, Endo, & Sekiguchi, 2012; Nazari Samani et al., 2016کنند ) ینیبشیپ ییرا با دقت بالا
 یهالیبا تحل DEM یهاداده قیتلف تیاهم ب،ینام یهادر مطالعه خود بر تلماسه( 2022)گدال و همکارانو  ( 1۹۹5 )

GIS مطالعات اغلب در مناطق  نیحال، ا نیکرده است. با ا دیتأک یباد یهامیها و رژتلماسه یریگدرک جهت یرا برا
 ابانیخاص ب یهایژگیاند. با توجه به ومانند دشت لوت، پرداخته ران،یاند و کمتر به مناطق خاص اجهان متمرکز بوده گرید

منطقه  نیا یهاتلماسه قیدق یفرد، بررسبهمنحصر یباد یالگوها یو دارا نینقاط کره زم نیتراز داغ یکیعنوان لوت، به

                                                           
1 sand dunes 
2 aeolian processes 
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 اتیدر ادب ییهاشکاف ،علاوه بر این کمک کند. یجهان کیژئومورف یهاموجود در پژوهش یهاشکاف لیبه تکم تواندیم
تر جامع یبه بررس ازیو ن ،یلان  گیدر ر SRTM یهابا داده قیدق کیرمورفومت یهالیوجود دارد، از جمله کمبود تحل

 یبرا نینو یکردیها، روشکاف نیپژوهش با تمرکز بر ا نیجهت باد غالب. ا قیدق ینیبشیپ یبرا کیژئومورف یهایژگیو
 .دهدیارائه م یلان  گیها در رتلماسه لیتحل

 کیژئومورف یهایژگیبا استفاده از و یلان  گیجهت باد غالب در ر ینیبشیو پ ییپژوهش، شناسا نیا یاصل هدف
بلکه تلاش دارد  پردازد،یم یاتلماسه یبر الگوها یتوپوگراف یپارامترها ریتأث یتنها به بررسپژوهش نه نیا هاست.تلماسه

 یهاهدف با استفاده از داده نیا کند. یابیها را ارزتلماسه راتییبلندمدت تغ یروندها ک،یمورفومتر یهاشاخص لیتا با تحل
DEM شده از مشتقSRTM طرح،  یانحنا ل،یپروف یانحنا ،یزبر ب،یمانند ش ییهاو محاسبه شاخصTPI ،RPI تفاوت ،

جهت باد »است:  ریشامل موارد ز دهدیها پاسخ مپژوهش به آن نیکه ا یدی. سؤالات کلشودیمحقق م STIارتفاع، و 
، «کنند ینیبشیجهت باد را پ توانندیو انحنا( م بی)مثل ش کیژئومورف یهایژگیچگونه و»، «ست؟یچ یلان  گیغالب در ر

 نیپاسخ به ا. «دارند رانیخشک ا یهاابانیمنابع در ب تیریو مد یباد یندهایبر درک فرآ یریپژوهش چه تأث نیا جینتا»و 
 ییهانشیبلکه ب دهد،یم شیرا افزا یلان  گیدر ر یباد یهامیها و رژتلماسه یتنها دانش مربوط به مورفولوژسؤالات نه

 شیکنترل فرسا ،یعیمنابع طب تیریمدشناخت نقش دانش ژئومورفومتری در کمی سازی فرایندهای ژئومورفیک،  یبرا
 .کندیفراهم م رانیدر دشت لوت و مناطق خشک مشابه در ا یطیمحستیز یزیرو برنامه ،یباد

 لیو تحل دورسنجی شرفتهیپ یهاتا با استفاده از روش کندیپژوهش تلاش م نیموضوع، ا نیا تیتوجه به اهم با
مطالعه  نیا یهاافتهی. ابدیدست  یلان  گیدر ر یباد یها و الگوهاتلماسه ییایاز پو یترقیبه درک عم ک،یمورفومترژئو

 یهاچالش یبرا ییهاحلو جهان عمل کند، و راه رانیا یابانیدر مناطق ب ندهیآ قاتیتحق یبرا ییعنوان مبنابه تواندیم
 یهایزیردر برنامه تواندیم قیتحق نیا جینتا ن،یهمچن؛ ارائه دهد ،یمیاقل راتییو تغ یباد شیاز جمله فرسا ،یطیمحستیز

 .ردیمورد استفاده قرار گ یباد شیاز فرسا یناش یها و کنترل اثرات منفتلماسه تیکلان جهت تثب
 

  روش پژوهش

 (ریگ یلان منطقه مورد مطالعه ) یمعرف

 !1Error شکل)است  رانیفراخشک در شرق ا یابانیاز مناطق ب یکی ران،یواقع در غرب دشت لوت، ا ،یلان  گیمنطقه ر

Reference source not found.). لیاز دشت لوت را تشک یمربع، بخش لومتریک ۹800 یبیمنطقه، با وسعت تقر نیا 
 ;Chanteloube et al., 2022) شودیجهان شناخته م یهاابانیب نیترو خشک نیتراز گرم یکیعنوان که به دهدیم

Abdollhai & Yamani, 2009( و فی)س یطول یهاها، از جمله تلماسهاز تلماسه یانواع متنوع زبانیم یلان گی(. ر
 یهایژگیو و ییایجغراف تیاند. موقعخشک شکل گرفته یمیاقل طیو شرا دیشد یبادها ری)برخان(، است که تحت تأث یهلال

 یکیژئومورفولوژ یندهایمطالعه فرآ یبرا آلدهیا تیسا کیآن را به  ش،یساو فر یباد ییایپو ژهیومنطقه، به نیا یکیژئومورف
 ,.Chanteloube et al., 2022; Ghazanfarpour et al)کرده است لیرسوبات( تبد ییجاو جابه یباد شی)فرسا یباد

2021). 
 یعیمنابع طب تیریو مد یباد ینقش آن در درک الگوها لیبه دل ،یو کاربرد یاز منظر علم یلان  گیمطالعه ر تیاهم

منطقه  قیدهنده محدوده دقنشان .1Error! Reference source not found شکل برجسته است. ران،یدر مناطق خشک ا
در  تواندیم اهتلماسه ییایو پو یریگجهت یآن است. بررس یهاتلماسه عیتوزکلی  یدر دشت لوت و الگو یلان  گیر

استفاده از  تیدر منطقه، اهم یهواشناس یهاستگاهیوجود ا عدم گذشته و حال منطقه مؤثر باشد. یباد یالگوها ییشناسا
 ترقیدق لیها امکان تحلروش نی. ادهدیم شیافزا میمستق یدانیم یهافقدان داده طیسنجش از دور را در شرا یهاروش
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 .کنندیرا فراهم م یمیاقل راتییتغ ریتأث یابیها و ارزتلماسه راتیینظارت بر تغ ک،یژئومورف یندهایفرآ

 

 منطقه مورد مطالعه«  لانی گیر»دشت لوت و موقع   1 شکل

 ها و منابعداده

(، که توسط SRTMشاتل ) یتوپوگراف یرادار تی( برگرفته از مأمورDEM) یرقوم یمدل ارتفاع یهاپژوهش از داده نیا
 گیمنطقه ر یها براداده نیارائه شده، استفاده کرد. امتر  30( با رزولوشن USGSمتحده ) الاتیا یشناسنیسازمان زم

به  SRTMپردازش شدند.  Google Earth Engine (GEE) مپلتفر یابر طیو در مح یآوردر دشت لوت جمع یلان 
 انتخاب شده است. کیژئومورفومتر یهالیو دقت مناسب آن در تحل منطقهپوشش  لیدل

حدود و  دیتحد یبرا Sentinel-2و  Landsat یهابا رزولوشن بالا از ماهواره کیاپت ری، تصاوSRTM یهابر داده علاوه
 Sentinel-2 ریها به کار گرفته شدند. تصاوتلماسه یمکان عیتوز یالگوها یو بررس کیمورفومتر لیتحل یهایخروج دییتأ

اند. ها را فراهم کردهساختار تلماسه ترقیدق لیمتر، امکان تحل 30رزولوشن  با Landsat ریمتر و تصاو 10 یبا رزولوشن مکان
ها گسترش تلماسه یها، و راستاگودال ها،غیها، ستالرأسخط یالگوها یبهتر، به اعتبارسنج یمکان کیبا تفک ر،یتصاو نیا

 (.Ding et al., 2020) کنندیکمک م
 فیو تعر یی( شناساSentinel-1) یو رادار یکیاپت یهاداده قیتلف قیمنطقه مورد مطالعه ابتدا با دقت بالا از طر مرز
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اجرا  نهیطور بهبه کیمورفومتر یهالیتا تحل دیگرد نییمنطقه مطالعه تع قیدق ی، محدودهGEEشد. سپس، در پلتفرم 
 ست.داده ا شیآنها را افزا ییجاها و روند جابهتلماسه یابی، دقت ارزGEEو پردازش در  یچندمنبع یهاشوند. استفاده از داده

 افزارهاابزارها و نرم

 لیتحل یکه برا یپلتفرم پردازش ابر کیبوده است،  Google Earth Engine (GEE)پژوهش  نیا یابزار اصل
 یهااز داده یعیپردازش حجم وس ییتوانا لیبه دل GEEبه کار گرفته شده است.  یو دورسنج یکیژئومورف یهاداده

 یو پردازش مکان کیمورفومتر یهالیدر تحل یاصل ارعنوان ابزبه ،یو رادار یکیاپت ری، تصاوDEMسنجش از دور، از جمله 
 یو انجام هموارساز ک،یژئومورفومتر یها، استخراج شاخصSRTM یهاپردازش داده یپلتفرم برا نیانتخاب شد. از ا

 ب،یمحاسبه ش یشده مرتبط برا یتوابع طراح ،یاجرا یبرا طیمح نیاستفاده شد. علاوه بر آن ا یارتفاع یهاداده یمکان
 به کار گرفته شده است. کیژئومورفومتر یهاشاخص ریو سا بیش جهت

 یعنوان ابزار مکمل براو به یسازیو بصر ییفضا لیتحل ی( براGIS) ییایاطلاعات جغراف ستمی، از سGEEبر  علاوه
انحنا و  لیها، تحلتلماسه ییفضا عیمرتبط با توز یهالیتحل ک،یژئومورف یهانقشه دیتول ،یمکان شرفتهیپ یهاپردازش

 در سطح منطقه مورد مطالعه استفاده شده است. یارتفاع یهافاوتت لیها و تحلتلماسه لیپروف یبررس ،ینسب تیموقع
انجام  ی( براPython) تونیپا یسینو( و زبان برنامهMATLAB، از متلب )DEM یهاپردازش داده یسازنهیمنظور به به

با  یکرنل گاوس هایلتریفابتدا پژوهش،  نیبهره گرفته شد. در ا زین یهموارساز یلترهایو پردازش ف یعدد یهالیتحل
و بهبود  زیکاهش نو یبرا 2 گمایو س کسلیپ 15های متفاوت بررسی و سپس فیلتر کرنل گوسی با شعاع و سیگما شعاع

  استفاده شده است. کیمورفومتر یهالیدقت تحل

 هاداده لیپردازش و تحل یهاروش
 یسازهموارو  ونیلتراسی. ف1

که در  لتر،یف نیاستفاده شد. ا 2 گمایو س کسلیپ 15با شعاع  یکرنل گاوس لتریاز ف ل،یو بهبود دقت تحل زیکاهش نو یبرا
Google Earth Engine (GEE) یسازنهیهدف پژوهش به یرا در راستا مدل رقومی ارتفاع یهااعمال شد، داده 

از  یناش زینو ریبه کاهش تأث کردیرو نی. اکندیم حفظ یدیرا بدون از دست دادن اطلاعات کل یتوپوگراف اتیکرده و جزئ
 داد. شیرا افزا کیژئومورف یهالیکمک کرد و دقت تحل SRTM یمتر 30رزولوشن 

 کیمورفومتر یها. استخراج شاخص2

جهت باد غالب  ینیبشیها و پتلماسه ییایپو لیتحل یبرا کیژئومورف یهاشاخص یپژوهش، طراح نیا یهاینوآور از
 تی(، شاخص موقعCurvature(، انحنا )Aspect) بی(، جهت شSlope) بیها شامل ششاخص نی. ا(: 1 جدول) استبوده

ها، گودال ها،غیست ییشناسا یکه برا ند( هستSTI( و شاخص حمل رسوب )RPI) ینسب تی(، شاخص موقعTPI) یتوپوگراف
 اند.مورد استفاده قرار گرفته یحمل رسوبات باد لیو پتانس

 جهت باد غالب لی. تحل3

استخراج  کیمورفومتر یهاها و شاخصتلماسه یابیجهت یالگو لیتحل قیاز طر یلان  گیباد غالب در منطقه ر جهت
در جهت  ترمیملا بیها معمولاً در جهت دور از باد و شتند تلماسه بیبادپناه نشان داد که ش یهاو دامنه بیش یشد. بررس

 یلان  گیر یهاجهت تلماسه نییتع ی. براکندیغالب کمک م یجهت بادها طامر به استنبا نیکه ا رد،یگیمنبع باد قرار م
استفاده شده است. سه روش  ارهیچندمع یهالیو تحل SRTMارتفاع  یجهت باد غالب، از مدل رقوم نییتع جهیو در نت

 بیجهت ش لیتحل( 2؛ )هاتلماسه یارتفاع نسب یبررس ی( براSlope) بیش لیتحل( 1) قرار گرفتند: سهیمورد مقا یلیتحل
(Aspectبرا )یلتحل( 3؛ و )تلماسه یهادامنه یریگجهت نییتع ی ( انواع اانحناCurvatureبرا )ییایشکل و پو یبررس ی 

 ها.تلماسه
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 یشناسروش یهاتیمحدود

 یاتلماسه یو ساختارها یباد ییایاز پو یترقیدق اتیاز جزئ یممکن است برخ SRTM یمدل ارتفاع یمتر 30 رزولوشن
 یهابه شاخص یشتریب یمطالعه وابستگ نیباعث شد که ا یمحل یباد یهافقدان داده ن،یرا از دست بدهد. همچن

از  یممکن است برخ دهد،یرا کاهش م زیاگرچه نو یاوسگ ونیلتراسیف ندیفرآ ت،یداشته باشد. در نها کیژئومورفومتر
 هموار کند. زیها را نتلماسه زتریر یهایژگیو

را فراهم کرده و به درک  یرسوبات باد ییجاها و روند جابهتلماسه ییایتر پوجامع لیها امکان تحلروش بیترک نیا
 کمک کرده است. یلان  گیمنطقه ر یکیژئومورفولوژ یندهایبهتر فرآ

 باد غالب ینیبشیها و پتلماسه لیتحل ینوآورانه برا کیمورفومتر یهاشاخص: 1 جدول

 

 ی پژوهشمتدولوژ و لیتحل ندیفرآ

مرتبط با  یلیتحل یندهایکه در آن فرآ دهدیپژوهش را نشان م یگام از متدولوژبهشفاف و گام یکل ینما کی 2 شکل
را از  یدیفلوچارت مراحل کل نیداده شده است. ا شینما یلان گیدر ر یباد یها و الگوهاتلماسه کیمورفومتر لیتحل

 پردازششیبا رزولوشن بالا تا پ کیاپت ریو تصاو SRTMاز  شدهق( مشتDEMرقومی ) یمدل ارتفاع یهاداده یآورجمع
 یصورت متوالبه جینتا یو اعتبارسنج یسازیبصر ،ییایجغراف یهاجهت لیتحل ک،یمورفومتر یهاها، محاسبه شاخصداده

 شدهمعادله/روش محاسباتی ساده بینی باد غالبکاربرد در پیش تعریف شاخص

 شیب
(Slope) 

زاویه شیییب سییطح تلماسییه 
ها و برای شییناسییایی سییتیغ

 هاگودال

ها در سمت ستیغگیری دهنده جهتنشان
 بادپناه با دقت بالا

محاسبه زاویه شیب نسبت به سطح افق با استفاده از 
سازی هموارو  DEMهای گیری عددی از دادهمشتق

 با فیلتر گاوسی.

 زبری سطح
(Surface Roughness) 

ستاندارد ارتفاع برای  انحراف ا
شیییاخصیییه نشیییان دادن 

 هاناهمواری

ی شدید در شناسایی مناطق با فعالیت باد
 های غالبجهت

ستاندارد ارتفاع در یک پنجره ) سبه انحراف ا  3×3محا
 شده.هموار DEMهای پیکسل( با استفاده از داده

 انحنای پروفیل
(Profile Curvature) 

خمیدگی در جهت سییینجش 
برای تشییخیص دامنه شیییب 

 هاها و گودالستیغ

ها در سیییمت بادپناه با بینی سیییتیغپیش
 برای وضوحبزرگنمایی 

سبه  شتقمحا ضریب  م شیب، با  دوم ارتفاع در جهت 
 ها.برای افزایش وضوح در شناسایی ناهمواری 1000

 پلانانحنای 
(Plan Curvature) 

هت عمود بر  یدگی در ج خم
شییییییب برای  تشیییخیص 

 الگوهای افقی

شییناسییایی سییاختارهای جانبی تلماسییه 
 مرتبط با باد غالب

دوم ارتفاع در جهت عمود بر شیب، با  مشتقمحاسبه 
 برای تحلیل الگوهای افقی دقیق. 1000ضریب 

شاخص موقعیت 
 توپوگرافی

(TPI) 

تفییاوت ارتفییاع بییا میییانگین 
هییمسیییییایییگییی بییرای 

 هادرهها/پشته

ستیغ شخیص نقاط مرتفع ) ( الراسخط-ت
 تر )گودال(پستو 

سبه تفاوت بین ارتفاع پیکسل مرکزی و میانگین  محا
سل شعاع دایرهارتفاع پیک سایه در یک   5ای های هم

 پیکسلی.

 شاخص موقعیت نسبی
(RPI) 

به  فاع  فاوت ارت بت ت نسییی
های میانگین برای ناهمواری

 محلی

سایی دقیق شتهتر شنا ها ها و خطالراسپ
 ها با بزرگنماییدرهو 

محاسیییبه نسیییبت تفاوت ارتفاع پیکسیییل مرکزی با 
برای  1000با ضریب  میانگین همسایگی به میانگین،

 وضوح بیشتر.

 تفاوت ارتفاع
(Height Variation) 

انحراف اسیییتاندارد ارتفاع در 
 شعاع مشخص

ناهموارینشیییان نده  های محلی و ده
 شدت باد غالب

محاسیییبه انحراف اسیییتاندارد ارتفاع در یک شیییعاع 
 DEMهای پیکسیییلی با اسیییتفاده از داده 5ای دایره

 شده.هموار

 شاخص حمل رسوب
(STI) 

پتانسیل حمل رسوب بادی با 
 تلفیق شیب و زبری

بینی شدت فرآیندهای بادی و حمل پیش
 رسوب در جهت غالب

زبری  0.6شیییب ضییرب در توان  1.3محاسییبه توان 
سییطح برای تخمین پتانسیییل حمل رسییوب بادی در 

 مناطق خشک.
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داده و امکان درک جامع  شیتکرار بودن پژوهش را افزاو قابل تینوآورانه، شفاف کردیرو نیا .کندیم میترس یو منطق
 یبرا یابزار بصر کی ،یمتوال یهاگام نیا شی، با نما2 شکل. کندیفراهم م گریپژوهشگران د یرا برا یلیتحل یندهایفرآ

ها تلماسه کیژئومورف یهایژگیجهت باد غالب و ارتباط آن با و ترقیدق ینیبشیو به پ دهدیارائه م یلیتحل یندهایدرک فرآ
 .کندیکمک م

 
 ی در ریگ یلانباد یو الگوها هاریگ کیمورفومتر لیتحلفرآیندهای  : 2 شکل

استفاده  هیاول یهاشده و دادهمشتق یهاشاخص نیب یاسهیاز روش مقا ک،یمنظور کنترل دقت محاسبات مورفومتربه
 ییاز همگرا یعدد یهالیحاصل شود که تحل نانیشد تا اطم یبررس یدیکل یهاشاخص نیب یهمبستگ ن،یشد. علاوه بر ا

 مناسب برخوردارند. 

 هابحث و یافته

 یهالیرا با استفاده از تحل یلان  گیها در رتلماسه یو باد یکیمورفولوژ یو الگوها هایژگیپژوهش، و نیا یهاافتهی
 ییایپو ،ییفضا یالگوها ،یکم عیتوز ها،افتهی نی. ادهدیارائه م یرقوم یمدل ارتفاع یهاشده از دادهمشتق کیمورفومتر

 ،یمکان یالگوها ،یعدد یها. دادهکنندیمختلف گزارش م ییایجغراف یهاها را در جهتتقارن تلماسه یهایژگیو و ،یباد
تقارن و  یهایژگیو و ،یلیتحل یالگوها ،یو توپوگراف ییفضا یالگوها ،یکم یهایژگیدر قالب و یباد ییایو روابط پو

درک  یبرا ییبودن، مبنا تکرارقابلو  تیبر شفاف دیبا تأک ج،ینتا نیاند. اصورت جامع و شفاف مستند شدهبه ،یریگجهت
جهت باد غالب  ینیبشیپ یبرا یدیکل یالگوها ییو به شناسا کنندیدر منطقه فراهم م یو باد یکیژئومورف یندهایفرآ

 .کنندیکمک م

 هاتلماسه یکیمورفولوژ یکم یهایژگی. و1

 یهادر جهت کیو تنوع مورفومتر عیبا تمرکز بر توز ،یلان گیها در منطقه رتلماسه یکیو مورفولوژ یکم یهایژگیو
-مکانی یالگو یمنطقه دارا یهاکه تلماسه دهندیها نشان مداده نیارائه شده است. ا  جدول در یصورت آماربه ،ییایجغراف
 دارند. یژئومورفومتر طیغالب و شرا یباد یندهایبا فرآ یکیهستند که ارتباط نزد یمشخص ییفضا

 %16.23) 1،867،735.00( با مقدار SE) یها در جهت جنوب شرقتلماسه سطح نیشتریآمده، بدستبه یهاداده براساس
 نیشتریدو جهت ب نی. اشودی( مشاهده م%13.04) 1،501،588.00( با مقدار NW) ی( و در جهت شمال غربیاز کل فراوان

 یرسوبات باد ییجاو جابه یدهغالب در شکل یهانقش باد دهندهشاناند، که نرا به خود اختصاص داده یامساحت تلماسه
 .هستنددر منطقه 

سطح  یدرجه(، زبر 10.7۹) بیش نیانگیم نیشتریب ی( داراNW) یجهت شمال غرب ک،یمورفومتر یهایژگیاز نظر و
(، 0.02پلان ) ی(، انحنا-0.01) لیپروف ی، انحنا(TPI= 0.04ی )توپوگراف تی(، شاخص موقع6.05) یعموم ی(، انحنا12.83)
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 ریمقاد نیاست. ا (STI= 146.14)  و شاخص حمل رسوب ،(15.46ارتفاع ) اختلاف، (RPI= 0.25ی )نسب تیشاخص موقع
می تواند  شتریب یهایتندتر و ناهموار یهابی( با شLeeپشت به باد ) یهاعنوان دامنهجهت به نیکه ا دهندینشان م

 1عنوان دامنه رو به بادبه SEکه  دهدینشان م NWو  SE یهاجهت نیسطح ب یو زبر بیتفاوت در ش .شودیشناخته م
و تجمع  شتریب بیش ی( داراLeeعنوان دامنه پشت به باد )به NWکه  یاست، در حال ترمیملا بیو ش شتریب شیفرسا یدارا

 در حال وزش است. NWبه  SEکه باد غالب از  کنندیم دییتأ هایژگیو نیرسوبات است. ا
 یدرجه(، زبر 7.20) بیها است، از جمله ششاخص نیاز ا یترنییپا ریمقاد ی( داراSE) یمقابل، جهت جنوب شرق در
(، تفاوت 0.1۹-) RPI(، 0.04طرح ) ی(، انحنا0.02) لیپروف ی(، انحنا0.06-) TPI(، 4.16) یعموم ی(، انحنا8.64سطح )
با  سهیدر مقا NW( در 146.14( و شاخص حمل رسوب )12.83سطح ) یبالاتر زبر ری(. مقاد60.61) STI(، و 10.32ارتفاع )

 SEکه  یمنطقه تجمع رسوبات است، در حال NWکه  دهدی( نشان م60.61و  8.64) SEها در شاخص نیا ترنییپا ریمقاد
  قرار دارد. یباد شیفرسا ریتحت تأث شتریب

( و شرق NE) یدرجه، شمال شرق ۹.35( برابر Nدر شمال ) بیکه ش دهدینشان م ییایجغراف یهاجهت ریسا لیتحل
(E هر دو برابر )7.86 ( درجه، جنوبS برابر )یدرجه، جنوب غرب 6.۹6 (SW برابر )6.6۹ ( درجه، و غربW برابر )درجه  7.78

به جهت  ماًیجهات مختلف است که مستق نیها بتلماسه یهایژگیو رتوجه دقابل یهادهنده تفاوتاعداد نشان نیاست. ا
 NWکه مناطق  کندیم دیی( تأ10.32) SE( نسبت به 15.46) NWتفاوت ارتفاع بالاتر در  باد غالب در منطقه مرتبط هستند.

 است. یکمتر یناهموار یدارا شتریب شیفرسا لیبه دل SEکه  یهستند، در حال یرسوبات باد یبرا یعیطب یهاپناهگاه
سطح،  یو زبر بیتفاوت در ش ژهیوبه ،یلان گیها در منطقه رتلماسه کیمورفومتر یکه الگو دهدینشان م لیتحل نیا

( و SE) یجنوب شرق یهاتر در دامنهکم بی. در مجموع، شردیاستنباط جهت باد غالب مورد استفاده قرار گ یبرا تواندیم
( NW) ی( به سمت شمال غربSE) یباد غالب از جنوب شرق دهنده وزش( نشانNW) یشمال غرب یهادر دامنه شتریب بیش

 ده( شNWپشت به باد ) یها( و تجمع رسوبات در دامنهSEرو به باد ) یهادامنه شیباد منجر به فرسا یالگو نیاست. ا
 است.

 ییایجغراف یهاها در جهتتلماسه یکیو تقارن مورفولوژ یکم یهایژگیو :2 جدول

 Slope Roughness Curvature TPI Profile فراوانی جهات

Curvature 
Plan 

Curvature RPI Height 

Variation STI 

N 1120۹27 ۹.35 12.31 2.15 0.00 -0.05 0.02 -0.28 14.71 11۹.6۹ 

NE 1025528 7.86 ۹.67 8.27 0.06 -0.02 -0.04 -0.04 11.47 7۹.۹6 

E 1338612 7.86 8.54 13.4۹ 0.04 0.02 -0.03 -0.05 10.15 68.40 

SE 1867735 7.20 8.64 4.16 -0.06 0.02 0.04 -0.1۹ 10.32 60.61 

S 183۹167 6.۹6 ۹.06 0.21 -0.0۹ 0.00 0.07 -0.26 10.84 62.18 

SW 1462242 6.6۹ 8.41 3.31 0.01 0.01 -0.03 -0.07 ۹.۹7 56.26 

W 13542۹7 7.78 8.81 ۹.41 0.07 -0.01 -0.06 -0.02 10.47 73.62 

NW 1501588 10.7۹ 12.83 6.05 0.04 -0.01 0.02 -0.25 15.46 146.14 

 

 یهاها را در جهتتلماسه کیمورفومتر یهاشاخص انی(  ارتباط م جدول)  کیژئومورف یرهایمتغ یهمبستگ سیماتر
سطح  یبا زبر یهمبستگ نیبالاتر ی( داراS) بیکه ش دهدینشان م یبررس نیا جی. نتاکندیم لیتحل ییایمختلف جغراف

(R) (r=0.9325)  و اختلاف ارتفاع(H_V) (r=0.9344)  .زانیم ب،یش شیآن است که با افزا انگریب یارتباط قو نیااست 
 یی( مشهود است، جاLee-sideدر مناطق پشت به باد ) ژهیوروند به نی. اابدییم شیافزا زین یارتفاع راتییسطح و تغ یزبر

                                                           
1. Windward 
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 نیکه ا دهدینشان م یآمار یهای. بررسکنندیعمل م یصورت مؤثرترو انتقال رسوبات به یشیفرسا یندهایکه فرا
ها تلماسه کیژئومورف راتییبر تغ بیتوجه شقابل ریبر تأث یدتأیی که هستند، معنادار ٪۹5 نانیدر سطح اطم هایهمبستگ
 است.  

 یمتوسط یهمبستگ رهایمتغ نیکه ا دهدی( نشان مPL_Cپلان ) ی( و انحناPr_C) لیپروف یانحنا لیتحل ن،یبر ا علاوه
 بیش رینظ ییهابا شاخص سهیدر مقا ،یهمبستگ زانیم نی(. اRPI یبرا r=-0.9103و  r=0.4503ها دارند )شاخص ریبا سا
پژوهش با مطالعات  نیا یهاافتهیها است. تلماسه ییایدر پو نحنااز نقش محدودتر ا یسطح، کمتر است، که حاک یو زبر

و  یرسوبات باد عیبر توز یکمتر ریتأث یسطح یانحنا راتییکه تغ دهدیدارد و نشان م یهمخوان یابانیدر مناطق ب نیشیپ
 ها دارد.  تلماسه یابیجهت

 ییبالا یها است، همبستگمواد در تلماسه ییجاانتقال و جابه زانیدهنده م(، که نشانSTIونقل رسوبات )حمل شاخص
و سطح ناهموارتر،  شتریب بیکه مناطق با ش دهدیارتباط نشان م نی( دارد. اr=0.9764سطح ) ی( و زبرr=0.9859) بیبا ش

 تیشاخص موقع یمنف یهمبستگ ن،یهستند. علاوه بر ا یذرات باد شتریب ییجادارند و مستعد جابه یبالاتر یرسوب ییایپو
 یتر معمولاً داراآن است که مناطق مرتفع انگری( بr=-0.6511( و اختلاف ارتفاع )r=-0.4437) بی( با شRPI) ینسب

تر پست یدر نواح دتریدش شیتجمع رسوبات در ارتفاعات بالاتر و فرسا ندیفرا جهیالگو نت نیهستند. ا یترمیملا یهابیش
 .  گذاردیم ریمواد تأث عیتوز یبر الگو میطور مستقاست، که به

بالاتر است، که  STI(، مقدار NWکه در مناطق پشت به باد ) دهدینشان م NWو  SE یهاداده ترقیدق یبررس
 ینواح نیکه ا کندیم دییتأ SEدر  STI نییاست. در مقابل، مقدار پا ینواح نیدر ا یگذارنرخ رسوب شیدهنده افزانشان

 بیمناطق با ش رایدارد، ز یهمخوان زیسطح ن یو زبر بیش لیتحلروند با  نیقرار دارند. ا یباد شیدر معرض فرسا شتریب
 قرار دارند.   دتریشد شیفرسا ریکمتر معمولاً تحت تأث یو زبر ترمیملا

 یباد شیدر معرض فرسا شتریب ترنییسطح پا یکمتر و زبر بیبا ش یکه نواح کندیم دییتأ  جدول جینتا ،یکل طوربه
 STI نیب یقو ی. همبستگشودیبالاتر عمدتاً در مناطق پشت به باد مشاهده م یتندتر و زبر یهابیکه ش یهستند، در حال

ها و جهت باد غالب برجسته حرکت تلماسه یالگو ینیبشیرا در پ صدو شاخ نیا تیسطح، اهم یو زبر بیش یرهایو متغ
 یبرا نهیبه یزیرها و برنامهتلماسه کینامید ترقیدق یسازمدل یبرا یمعتبر یعلم یمبنا توانندیم هاافتهی نی. اکندیم

 فراهم کنند. یابانیمناطق ب تیریمد
 کیژئومورف یرهایمتغ یهمبستگ سیماتر : 3 جدول

 

 هاتلماسه یکو توپوگراف مکانی ی. الگوها2

دهنده نشان ک،یمورفومتر یهابا استفاده از شاخص لان،ی گیها در منطقه رتلماسه کیو توپوگراف یمکان یالگوها لیتحل
 یایپو یطیمح یهاعنوان شاخصها بهاست. تلماسه یکیعوارض ژئومورفولوژ نیا ییایتوجه در ساختار و پوقابل راتییتغ

حاصل از مدل  یهاقرار دارند. داده یگذاررسوب یندهایو فرآ یسطح یگرافتوپو ،یعوامل باد ریتحت تأث ،یابانیمناطق ب
، 5 شکلو  4 شکل، 3 شکلدر  یو بصر یکم یهالیبه همراه تحل ک،یمورفومتر یها( و پردازشDEM) یرقوم یارتفاع

 کیفکدر ت یدینقش کل کیژئومورفولوژ تیموقع یهاو شاخص کیتوپوگراف یسطح، انحنا یزبر ب،یکه ش دهندینشان م
ها بر تکامل آن ریغالب و تأث یباد یندهایفرآ قیدق یها امکان بررسشاخص نیها دارند. اتلماسه ییفضا یالگوها نییو تع
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 .کنندیرا فراهم م یاماسه یساختارها نیا

 هاسطح تلماسه یو زبر بیش عیتوز 2.1

 یهابیکه ش دهدیداده شده، نشان م شینما 3 شکل( که در Roughnessسطح ) ی( و زبرSlope) بیش عیتوز یبررس
 یدر جنوب شرق ترمیملا یهابیکه ش یدر حال شوند،ی( مشاهده مN) ی( و شمالNW) یتندتر عمدتاً در مناطق شمال غرب

(SEو جنوب )ی (Sقرار دارند. ش )در  شتریب یهابیNW 1پشت به باد یهاها عمدتاً دامنهبخش نیکه ا کنندیم دییتأ 
دهنده نشان Sو  SEتر در کم بیقرار دارند. در مقابل، ش یگذاررسوب یندهایتجمع رسوبات و فرآ ریهستند، که تحت تأث

 یمطالعات قبل یهاافتهیالگوها با  نیهستند. ا تربیشو کم دارتریناپا د،یشد شیفرسا لیاست که به دل 2رو به باد یهادامنه
پشت  یهااند تلماسهدارند، که نشان داده ی( همخوانقایو ارگ بزرگ آفر بینام یجهان )مانند صحرا یابانیمناطق ب ریدر سا

 دارند. یشتریب یهایتندتر و ناهموار یهابیبه باد معمولاً ش

 
 لانی گیسطح در منطقه ر ییایو جهات جغراف بیش ، یزبر عیتوز  3 شکل

شه نیا شالف)زبری عیها توزنق سهجغرافیایی ( و جهات بسطح ) بی(،  شان نییپا ی. نمودارهادهندیم شی( را نماجها )تلما دهنده ن

ستند. ب ییایجغراف یهادر جهت هایژگیو نیا عیتوز شاهده م NEو  NWسطح در مناطق  یو زبر بیش ریمقاد نیشتریمختلف ه که  شودیم

 ها است.بخش نیدر ا یباد یروهاین ریثدهنده تأنشان

                                                           
1 Lee-side 
2 Windward-side 



 1404پاییز ،2 هشمار ،سال چهاردهم ،کمّی ژئومورفولوژیهای پژوهش 34

 

سطح بالا است، که  یزبر Nو  NW یکه در نواح یطوربه دهد،ینشان م بیبا ش ییبالا یهمبستگ زیسطح ن یزبر
سطح  یرسوبات است. در مقابل، مقدار کم زبر ییجادر اثر جابه یمحل یهایداریو ناپا دتریشد یهایدهنده ناهموارنشان

 نیها نسبتاً هموارتر است. اقرار دارند و سطوح آن یباد شیر فرسایتحت تأث شتریمناطق ب نیکه ا کندیم دییتأ Sو  SEدر 
تطابق دارد، که نشان  یکالاهار یو صحرا یمرکز یایآس یهاابانیشده در بانجام یدانیمطالعات م یهاالگوها با داده

 در ارتباط است. یاتلماسه راتییتغ یبا نرخ بالا ماًیسطح مستق یزبر شیافزا دهندیم

 هاتلماسه یداریآن بر پا ریو تأث کیتوپوگراف یانحنا لیتحل 2.2

 Profile) لیپروف ی( و انحناPlan Curvatureپلان ) ی(، انحناTotal Curvature) یکل یانحنا عیتوز 4 شکل

Curvatureیاست، در نواح یگسترده در توپوگراف راتییدهنده تغکه نشان ،یکل ی. انحنادهدی( را در منطقه نشان م 
NW  وNE نیمناطق است. ا نیدر ا شتریب یهایو ناهموار یارتفاع دتریشد راتییتغ انگریمقدار را دارد، که ب نیشتریب 

هستند که منجر  زین یشتریب کیتوپوگراف راتییتغ یبالا، دارا بیکه مناطق پشت به باد، علاوه بر ش کنندیم دییالگوها تأ
 .شودیم یموضع یهایداریبه ناپا

 
 لانی گیدر منطقه ر انواع انحنای سطح عیتوز  4 شکل

شخص م یتوپوگراف راتییتغ زانیمی، کل ی)الف( انحنا   زانیم ،پلان ی)ب( انحنا؛ مقدار را دارد نیشتریب NEو  NWکه در  کندیرا م

 یرا در امتداد محور طول بیش راتییتغ، لیپروف ی)ج( انحنا؛ است ریمختلف متغ یهاکه در جهت دهدیم شیها را نماتحدب و تقعر سطح تلماسه

 یباد یندهایفرآ ریها و تأثتلماسه ییایاز پو یها درک بهترشاخص نی. اکندیو انباشت را مشخص م شیفرسا یو نواح دهدیها نشان متلماسه

 .دهندیارائه م
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است، که  یشتریب راتییتغ یدارا NEو  NWدر  دهد،یم شیتقعر سطح را نما ایتحدب  زانیپلان که م یانحنا
شاخص نسبتاً  نیمقدار ا Sو  SEاز تجمع و حرکت رسوبات است. در مقابل، در  یناش یمحل یهایدهنده ناهموارنشان

واقع  یهاکه تلماسه کنندیم دییتأ هاافتهی نیدارد. ا یانهمخو یشیفرسا یعنوان نواحمناطق به نیتر است، که با نقش اکم
 هستند. یکمتر یداریپا یمداوم، دارا کیمورفولوژ راتییتغ لیدر پشت به باد، به دل

مقدار  Wو  NWدر مناطق  کند،یم یریگها اندازهتلماسه یهارا در امتداد دامنه بیش راتییتغ زانیکه م ل،یپروف یانحنا
رسوبات هستند. مطالعات  ییجاو جابه یشیفرسا راتییدر معرض تغ شتریب ینواح نیکه ا دهدینشان م نیدارد. ا یشتریب
ها تلماسه شتریب یداریبالا معمولاً با ناپا یاند، که انحناکرده دییرا تأ جینتا نیا زیو عربستان ن رانیا یهاابانیدر ب نیشیپ

 همراه است.

 هاتلماسه کینامیها بر دآن ری( و تأثSTI ،RPI ،TPI) کیمورفومتر یهاشاخص عیتوز 2.3

 Relative) ینسب تی(، موقعSediment Transport Index – STIونقل رسوبات )حمل یهاشاخص لیتحل

Position Index – RPIیتوپوگراف تی( و موقع (Topographic Position Index – TPI که در )ارائه  5 شکل
 است. هاسهتلما کیمورفومتر راتییو تغ یباد یندهایفرآ نیارتباط تنگاتنگ ب انگریشده است، ب

 
 لانی گیها در منطقه رتلماسه کیمورفومتر یهاشاخص عیتوز  5 شکل

)ب( ؛ دهدیم شیرا نما یتوپوگراف ی( مناطق مرتفع و پساات را مشااخص کرده و روند کلTPI) یتوپوگراف تیموقع )الف( شاااخص 

 یگذارو رسوب شیفرسا یندهایکرده و ارتباط آن با فرا نییهر نقطه را نسبت به مناطق اطراف تع ینسب تی( موقعRPI) ینسب تیشاخص موقع

و  NWها است که در رسوبات در سطح تلماسه ییایمواد و پو ییجاشدت جابه انگری( بSTIرسوبات ) ونقلل)ج( شاخص حم؛ دهدیرا نشان م

NE دهندیم شیمختلف نما ییایجغراف یهاها را در جهتشاخص نیا راتییهر نقشه، تغ نییپا یمقدار را دارد. نمودارها نیشتریب. 

هستند، که با  یرسوبات بالاتر ییجانرخ جابه یمناطق دارا نیکه ا دهدینشان م NEو  NWدر  STI یبالا ریمقاد
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ها بخش نیدهنده نقش انشان Sو  SEدر  STI نییپا ریدارد. در مقابل، مقاد یمناطق همخوان نیا یبالا یو زبر ادیز بیش
 ریاست و رسوبات تحت تأث NWبه  SEکه جهت باد غالب از  کندیم دییالگو تأ نیو برداشت رسوبات است. ا شیدر فرسا

 .کنندیالگو حرکت م نیا
 یهاتیدر موقع ینواح نیا دهدیاست، که نشان م یمنف ریمقاد یدارا Sو  SE( در RPI) ینسب تیموقع شاخص

ارتفاعات  انگریب Nو  NWدر  RPIمثبت  ریهستند. در مقابل، مقاد یباد شیفرسا ریتحت تأث شتریقرار دارند و ب دستنییپا
 دارد. ینواح نیرسوبات در ا معبا تج یکیاست، که ارتباط نزد دارتریبالاتر و مناطق پا

مناطق  نیا یریدهنده قرارگمثبت است، که نشان ریمقاد یدارا NEو  NWدر  زی( نTPI) یتوپوگراف تیموقع شاخص
در  شتریب ینواح نیکه ا کندیم دییتأ Sو  SEدر  یمنف ریاست. در مقابل، مقاد دارتریتر و نسبتاً پامرتفع یهاتیدر موقع

 و انتقال رسوبات قرار دارند. شیمعرض فرسا

 لانی گیر یهاآن بر تحول تلماسه ریو تأث یباد ییایپو یچندجهت لی. تحل3

، سلمده، چاه علاداد، باغیدهنه، آباد نصرت، کهورکهای هواشناسی به ریگ یلان به ترتیبب فاصله نزدیکترین ایستگاه
متر  16شرق( با سرعت درجه )شمال 40شرقی بوده و حداکثر باد از  آباد نصرتهستند. جهت باد غالب در  نهبندانو  ریجی

 یابانیها در مناطق بتلماسه کینامید لیتحل(. .Error! Reference source not foundبر ثانیه ثبت شده است)
 یریگجهت لان،ی گیاست. در منطقه ر کیمورفومتر یهایژگیها با وو نحوه تعامل آن یباد یالگوها قیدق یبررس ازمندین

 ی جنوبفرع ی( است، بلکه بادهاNW) ی( به شمال غربSE) یباد غالب از جنوب شرق ریتنها تحت تأثها نهو تحول تلماسه
(S به )شمال (N)  شمالشرقی-و شرق (E-NE به )یغربجنوب -غرب (W-SW )یغربو همچنین جنوب (SW به )

 ،یارتفاع یهاداده لیتحل قیاز طر ندهایفرآ نی. ارگذارندیتأث شیو فرسا یگذاررسوب یالگو میبر تنظ( NEشرق )شمال
و  4 شکل، 3 شکل؛  جدولقرار گرفته است ) یابیمورد ارز یآمار یهایهمبستگ یسازو مدل کیمورفومتر یهاشاخص

 (.5 شکل

 هارسوبات و تحول تلماسه ییجاباد غالب بر جابه ریتأث 3.1

 یهاشاخص یها. دادهکندیم فایا NWو تجمع رسوبات در  SE ینواح شیرا در فرسا ینقش اصل NWبه  SEغالب از  باد
بالا  شیفرسا زانیو م نیی( پاSTIونقل رسوبات )، مقدار شاخص حملSEکه در  دهدی( نشان م5 شکل) کیمورفومتر

بخش  نیها در اتلماسه شتریب یداریانباشت رسوبات و پا هکه نشان افته،ی شیافزا STIمقدار  NWکه در  یاست، در حال
 است.

 NWمناطق  دهدیمثبت است که نشان م NWو در  یمنف ریمقاد یدارا SE( در RPI) ینسب تیشاخص موقع ن،یهمچن
شاخص  ی. بررسشودیرا شامل م یترپست ینواح شتر،یب شیفرسا لیبه دل SEقرار دارند و  دارتریبالاتر و پا تیدر موقع

که در  یدارند، در حال یشتریارتفاع ب نینسبت به سطح زم ینواح نیکه ا دهدینشان م NW( در TPI) یتوپوگراف تیموقع
SE یمنف ریمقاد TPI اند.قرار گرفته شیدر معرض باد و فرسا شتریمناطق ب نیکه ا کندیم دییتأ 

 Singhviتار ) ابانی(، بLancaster, 1995) بینام ابانیجهان، از جمله ب یهاابانیب ریشده در ساالگو با مطالعات انجام نیا

et al., 2010ابانی( و ب ( لوتNoroozi et al., 2021مطابقت دارد، که همگ )در  یاصل کنندهنییدارند باد غالب تع دیتأک ی
 ها است.حرکت و تحول تلماسه

 هاساختار تلماسه میبر تنظ یفرع یبادها ریتأث 3.2

-W) یجنوب غرب-غرب( به E-NE) شمالشرق-شرق، (N) شمال( به S) جنوب ی، بادهاSE-NW بر باد غالب علاوه

SW ) ( و جنوب غربSW( به شمالشرق )NE )یآمار یهایهمبستگ لیها دارند. تحلتلماسه یالگو میبر تنظ فرعی ریتأث 
در  یتوجهقابل ریتأث های فرعیباد که دهدینشان م( 5 شکلو  4 شکل،  3 شکلمورفولوژی تلماسه ها ) ی( و بررس جدول)
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مقادیر هریک از این شاخص  .بخش های حواشی شرقی، شمالشرق و جنوبغربی ریگ یلان دارندمجدد رسوبات در  عیتوز
نسبت به باد غالب دارند،  یشدت کمتر یفرع یبادهااگرچه که  کندیم دییتأ(  جدول( و همبستگی بین دامنه ها) جدولها )

ویگ و همکاران  با پژوهش هاافتهی نی. اکنندیم فایا یرسوبات نقش مهم ییها و بازآراتلماسه یمورفولوژ میاما در تنظ
 دارد. یتمرکز داشتند، همخوان انهیو خاورم قایآفر یهاابانیدر ب یباد یروهایتعامل ن ( که بر2003)

 هابادها بر تحول تلماسه یبیاثر ترک 3.3

 تتعاملا نیقرار دارند. ا ی و فرعیاصل یجهت بادسه تعامل  ریتحت تأث لانی گیر یهاکه تلماسه دهدینشان م هالیتحل
ها شده است. تلماسه یداریدر شکل و پا راتییو تغ ی مختلف ریگ یلاندر نواح یابیمختلط جهت یالگوها جادیباعث ا

جنوبشرقی و  -غربی، شمالشرقی-جنوبغربی، شرقی-محورهای شمالشرقی که دهدینشان م کیمورفومتر یهاداده
و  4 شکل، 3 شکلب هستند)جنوبشرق بترتیب در کل ریگ یلان، شرق، شمالشرق و جنوبغربی ریگ یلان غال -شمالغرب

جدول  نیاست. ا لانی گیمنطقه ر یهابر تلماسهعمده  یغالب و فرع یاثر بادها لیدهنده تحلنشان 1جدول (. 5 شکل
که ساختار  دهندینشان م هالیتحل نیا ها است.تلماسه یداریو پا یگذاررسوب ش،یبر فرسا یهر جهت باد ریشامل تأث

 یروشنبه 1جدول طور که است. همان یفرع یباد غالب و بادها یمحصول تعامل چندجهت لان،ی گیمنطقه ر یهاتلماسه
 دارند. یگذارو رسوب شیفرسا کینامیبر د یو مشخص زیمتما ریهرکدام تأث یمختلف باد یهاجهت دهد،ینشان م

 
 لانی گیر یهاتلماسه کینامیبر د یباد یهااثر جهت لیتحل:  1جدول 

 
 کینامیمورفود نهیدر زم دیگردر پژوهش حاضر را با مطالعات  کیمورفومتر یهاشاخص لیحاصل از تحل جی، نتا2جدول 
مختلف، نشان داده شده است  یها در جهات بادبر تفاوت اثرات شاخص دیجدول، با تأک نی. در اکندیم سهیها مقاتلماسه
در شدت و  زین یتوجهقابل یهااست، اما تفاوت نیشیپ قاتیشده در تحقشناخته یپژوهش همسو با الگوها نیا جیکه نتا

 شیمناطق تجمع و فرسا نیمرز ب نییدر تع RPIو  STI یهابارز شاخص ریها، تأثتفاوت نیدامنه اثرات وجود دارد. از جمله ا
 کند،یم پدیحاضر را تأ ژوهشپ جیتنها صحت نتانه سهیمقا نیاست که به دقت در پژوهش حاضر مشخص شده است. ا

  .سازدیبرجسته م یباد کینامیو د کیمورفومتر یهاشاخص نیروابط متقابل ب ترقیدق ریآن را در تفس یبلکه نوآور
 

 یمعتبر جهان یهاها با پژوهشتلماسه کیمورفومتر یهاشاخص یلیتحل سهیمقا :2جدول 

 (Slopeشیب )
 تغییر متوسط زبری �� SEفرسایش  ��️⬇

S Lancasterفرسایش جزئی  ️⬇��  (1۹۹5)  
 SWبازآرایی  NWتجمع  ️⬆��

زبری سطح 

(Roughness) 

 )تجمع( NEزیاد  �� )فرسایش( SEکم در  ��
 N-Sکم تا متوسط در  ��

Livingstone et al .
(2007)  SWمتوسط  �� )تجمع( NWزیاد در  �� 

 N-Sتأثیر ضعیف در محور  �� )تجمع جزئی( NEزیاد  �� )تجمع( NWزیاد  ��

 اثرات ژئومورفیک های مرتبطشاخص نوع تأثیر ناحیه تحت تأثیر جهت باد

SE → NW SE: فرسایش NW: 

 گذاریرسوب

، NW در ↑ SE ،STI در ↓ STI انتقال رسوبات اصلی
RPI ↑ در NW 

و  NW ها درافزایش ارتفاع تلماسه
 SE کاهش در

N → S S: فرسایش N: فرسایش موضعی انتقال مواد STI ↑ در S ،TPI ↓ در S تر و تغییرات تأثیر بر نواحی پست
 هامحلی تلماسه

NE → SW NE: برداشت رسوبات SW: 

 انباشت جزئی

 تنظیم ساختار
 هاتلماسه

 ↑ NE ،RPI در ↑زبری سطح 

 SW در

و  NE افزایش زبری سطح در
 هابازآرایی تلماسه
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انحنای کلی 

(Total 

Curvature) 
 SWمتوسط  �� SEکم  ��

Herrmann et al .
(2012)  

انحنای پلان 

(Plan 

Curvature) 

 )تجمع( NEزیاد  �� )تجمع( NWزیاد  ��

Lancaster تأثیر جزئی )کم( ��  (1۹۹5)  
 SWمتوسط  �� SEکم  ��

شاخص 

موقعیت نسبی 

(RPI) 

 NEمنفی  ��️⬇ )فرسایش( SEمنفی  ��️⬇

Wiggs et al تأثیر متوسط �� ( .2003)  
 SWمثبت  ️⬆�� )تجمع( NWمثبت  ️⬆��

شاخص 

موقعیت 

توپوگرافی 

(TPI) 

 SWمتوسط تا مثبت در  �� )فرسایش( SEمنفی  ��️⬇

تأثیر فرسایشی جزئی در  ️⬇��
S 

Goorabi et all 

(2017)  NEمنفی در  ��️⬇ )تجمع( NWمثبت  ️⬆�� 

شاخص 

ونقل حمل

 (STIرسوبات )

 )تجمع( NEمتوسط تا زیاد  �� )فرسایش( SEکم  ��️⬇
 Sکم تا متوسط  ️⬇��

 )فرسایش(

Noroozi et al .
(2021)  SWمتوسط  �� )تجمع شدید( NWزیاد  ️⬆�� 

 راهنما
 اثر متوسط )تجمع یا فرسایش( �� اثر فرسایش قوی �� اثر تجمع رسوبی مثبت و قوی ��

 بیانگر جهت اثر )تجمع یا فرسایش(  ️⬇و  ️⬆ اثر بسیار جزئی یا ناچیز �� اثر ضعیف یا محلی ��

غالب  باد( 1) قرار دارند: یاصل یباد ستمیسه س ریتحت تأث لانی گیر یهاپژوهش نشان داد که تلماسه نیا جینتا
SE-NW یفرع باد( 2؛ )هاتلماسه یدهانتقال مواد و شکل یاصل یروین که NE-SWسطح و  یزبر کنندهمی: تنظ
 است. ترپست یو انتقال رسوبات در نواح شیبر نرخ فرسا رگذاریتأثکه  :N-S یفرع باد( 3ی : و )موضع یهایناهموار

 ،یآمار یهاشده و بر اساس داده کیمورفولوژ راتییاز تغ یمتنوع یالگوها یریگباعث شکل دهیچیتعامل پ نیا
 توانندیپژوهش م نیا یهاافتهیبادها قرار دارد.  نیتعامل ا ریتحت تأث میطور مستقو انباشت به شیمناطق فرسا یابیمکان

کنترل  یبرا داریپا یراهکارها یو طراح ییزاابانیب تیریمد ،یاتلماسه راتییتغ ترقیدق یسازمدل یبرا ییعنوان مبنابه
 .رندیدر مناطق خشک مورد استفاده قرار گ یباد یندهایفرآ

باد و  یدانیم یهاداده یریکارگبه، هابلندمدت تلماسه راتییتغ یابیرد یچندزمانه برا یاماهواره ریاز تصاو استفادهبا 
 یمحاسبات الاتیس کینامید یعدد یهااز مدل استفادهو  کیمورفومتر یهامدل یاعتبارسنج یبرا یسنجش بادسنج

(CFDبرا )به بهبود  توانندیم یی هشتند کهکردهایرو ی،  از جمله پیشنهادات وباد یهاانیتعامل جر ترقیدق لیتحل ی
 یزیربرنامه یبرا یکمک کنند و اطلاعات ارزشمند خشکمهیها در مناطق خشک و نتحول تلماسه ینیبشیپ یهامدل
 فراهم آورند. یابانیمناطق ب داریپا تیریو مد یطیمح

 گیرینتیجه

جهت باد  ییدر دشت لوت و شناسا لانیگیر یهاتلماسه کیژئومورفومتر یهایژگیو یپژوهش با هدف بررس نیا     
 Googleدر  شرفتهیپ یهالی( و تحلSRTM) یرقوم یمدل ارتفاع یهاداده ،یژئومورفومتر یهاکیغالب با استفاده از تکن

Earth Engine  وGIS  .یبه شمال غرب یباد غالب از جنوب شرق هنشان داد ک هاافتهیانجام شد (SE-NW عامل )
( و تجمع  STI=60.61درجه،  7.20 نیانگیم بی)ش SE یهادر دامنه دیشد شیها است، با فرساتلماسه یدهشکل یاصل

، با RPIو  STI ژهیوبه ک،یژئومورفومتر یها(. شاخصSTI=146.41درجه،  10.7۹ نیانگیم بی)ش NWرسوبات در 
 یفرع یکردند. بادها ینیبشی(، انحنا و جهت باد را با دقت پSE:8.64و  NW:12.38سطح) یزبر ب،یش یلگوهاا لیتحل

NE-SW  وN-S کنندیم میرا تنظ یکیمورفولوژ یالگوها لان،یگیر یو جنوب غرب یشمال شرق یهادر بخش بیترتبه .
 ییایپو یچندجهت لیدر تحل ییهایو ارائه نوآور جینتا یندهنده همخواتار، لوت( نشان ب،ی)نام یبا مطالعات جهان سهیمقا
دقت  ،یبادسنج یدانیم یهاو فقدان داده SRTM یمتر 30حال، رزولوشن  نیاست. با ا یاسهیمقا یهاسیو ماتر یباد
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دار منابع، یپا تیریمد یفراهم کرده و برا یباد یندهایاز فرآ یدرک بهتر هاافتهی نیرا محدود کرد. ا زیر اتیجزئ لیتحل
از  ندهیآ قاتیتحق شودیم شنهادیدر مناطق خشک کاربرد دارند. پ یطیمحستیز یزیرو برنامه ،یباد شیکنترل فرسا

 یسازبهبود مدل ی( براCFD) یمحاسبات الاتیس کینامید یسازباد، سنجش از دور چندزمانه، و مدل یدانیم یهاداده
 ها استفاده کنند.تلماسه ییایپو
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