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 A B S T R A C T 
 

  

Article  Info 

The Shotoran Erg represents one of the largest active sand dune 

fields in Iran, and its expansion and morphological changes are 

influenced by a combination of natural processes and 

anthropogenic factors. These changes have altered the shape 

and geomorphological characteristics of the region over time. 

One of the primary drivers of these dynamics is the migration of 

sand dunes, driven predominantly by wind activity in this arid 

environment.In this study, the Lancaster climatic index (also 

known as the dune mobility index) was employed to assess 

trends in the advancement of the Shotoran Erg boundaries. The 

results indicate that over the past two decades, the Lancaster 

index has increased significantly from 95 units to 371 units. This 

substantial rise reflects a marked intensification of dune 

mobility and boundary expansion, particularly in recent years. 

Furthermore, multi-temporal analysis of the spatial changes in 

the Shotoran Erg was conducted using Landsat satellite sensors, 

including MSS, TM, ETM+, and OLI, at approximately decadal 

intervals from 1990 to 2020. The findings reveal that the area of 

active sand dunes and migrating sands in the central Iranian 

region expanded from 2,473 km² to 2,965 km² over the four-

decade period—an increase of approximately 13%. This 

observed expansion is indicative of progressive aridification and 

heightened wind erosivity in the region, coupled with land cover 

changes and reduced inflow from ephemeral streams (wadis) 

discharging into the central playas (e.g., around Tabas). 

These results underscore the combined effects of climatic drying 

and anthropogenic pressures in promoting aeolian activity and 

erg enlargement in this part of Iran's central desert. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Sandy seas or Erg in Iran, Afghanistan, 

Pakistan and Tajikistan are also known as 

(Reg), (Rig) or (Rek) and the name 

(Registan) means accumulated sand (Abassi 

et al., 2019). The most important issue in 

identifying and changing Regs is the way of 

expansion and the main axis of movement of 

Regs, determining the direction and extent 

of their development or limitation. Most of 

the Regs in the areas where the high air 

temperature and intense evaporation have 

caused a drop in moisture on the soil surface, 

and as a result, have weakened the bond 

between the soil grains in the horizontal 

surface of sandy soils and increasing the 

activity of sands and flowing sands are 

formed (Dang et al., 2004). Shotoran Reg, 

one of the largest sandy areas of Iran, has 

also undergone geomorphological changes 

under the influence of natural and human 

factors. Wind processes, including the 

movement of sand dunes and wind erosion, 

are one of the most important natural factors 

in moving sands and changing the shape of 

landforms in this region. The purpose of this 

research is to investigate the spatial-

temporal changes of the Shotoran Reg in a 

period of 30 years using the Landsat satellite 

images and ground evidence. The results 

show that the identification of changes can 

be the basis for prediction future changes. 
 

Methodology 

The investigation of the border changes of 

Shotoran Reg based on Landsat satellite 

images (TM, ETM+ and OLI gauges) during 

3 time periods with 10-year intervals (from 

1994 to 2024) was analyzed by remote 

sensing in geographic information system 

software. The satellite images used were 

extracted from the United States Geological 

Survey website. Validation of the data was 

done in accordance with the reference pixels 

of the satellite image, validation and 

estimation of error and accuracy was done 

using the Kappa coefficient method, which 

in short was calculated to be 90% accurate 

and the Kappa coefficient was 0.85, which is 

a very acceptable evaluation. 

 
Results and Discussion 

In the classification of sand dunes using 

Landsat images and the Random Forest 

algorithm, the satellite images must first be 

preprocessed for data preparation. The 

identified range using Landsat images and 

the Random Forest model has been provided 

for four periods, including the years 1994, 

2004, 2014, and 2024. Temporal changes 

due to weather conditions are observed in 

the images from 2014 and 2024. 

Specifically, in the 2014 image, due to 

drought, small parts of the salt flat have dried 

up, and sand movement caused by wind has 

covered portions of the surface. As a result, 

the model identified these areas as sand 

dunes. However, in the 2024 image, due to 

rainfall in the study area and considering the 

elevation of the salt flat regions, flooding has 

caused those areas to become wet. 

Therefore, it can be concluded that the 

boundaries of the sand dunes may change 

temporarily due to weather conditions, but in 

the long term, a distinct boundary exists 

between the sand dunes and the salt flat in 

this region. The analysis of changes in the 

boundaries of the Shotoran sand dunes based 

on climatic data shows that the annual wind 

speed charts, categorized by different speed 

ranges, from 1990 to 2024, exhibit no 

significant change and lack a trend. Landsat 

satellite imagery and the Random Forest 

machine learning algorithm have been 

utilized. Firstly, the Landsat satellite series 

(5, 7, 8, and 9), with global coverage and 

freely available data, are highly suitable for 

monitoring land cover changes on a large 

scale. With a spatial resolution ranging from 

15 to 30 meters (depending on the band) and 

multispectral imaging capabilities, Landsat 

is reliable for detecting surface features such 

as sand, soil, salt, vegetation, and water. 

Secondly, the supervised Random Forest 

machine learning algorithm is highly 

effective and robust for classifying satellite 

imagery, particularly in handling noisy data 

and spectral overlap. Analysis of satellite 

data indicates that the overall extent of the 

Shotoran sand dunes has remained largely 

stable over the past 30 years. Changes 
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observed in the boundaries of the sand dunes 

between images do not necessarily reflect 

actual changes in the extent of the sand 

dunes. They are related to the following 

technical and environmental factors: 

Landsat 5 (TM), Landsat 7 (ETM+), and 

Landsat 8 (OLI) have differences in spatial 

resolution, spectral resolution, and signal-to-

noise ratio. Landsat 8 offers improved 

spectral quality and accuracy compared to 

previous generations, enabling better 

differentiation between surface covers such 

as sand, salt, and soil. These factors 

contribute to the observed apparent changes 

in the sand dune extent. During drought 

periods, these areas may dry out and become 

covered by sand, but with the first rainfall or 

runoff, the white, reflective salt surfaces or 

moist areas reappear. 
 

Conclusion 

The extent of the Shotoran sand dunes is 

geomorphologically stabilized, and the 

observed changes in satellite imagery are 

primarily due to technical factors 

(differences in sensors and imaging 

conditions) and environmental factors 

(variations in surface moisture and annual 

climate). Natural boundaries, such as salt 

flats and surrounding highlands, act as 

natural barriers, preventing the horizontal 

expansion of the sands. To accurately 

investigate the reasons for the expansion or 

lack thereof of the Shotoran sand dune 

boundaries, field methods and 

morphometric analysis of the sand dunes 

over several years are required. However, 

this was beyond the scope of this study due 

to time and cost constraints. 
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ای ای وسیع در ایران، تحت تأثیر مجموعههای ماسهعنوان یکی از پهنهریگ شتران به
منظور از فرایندهای طبیعی و اقلیمی، دستخوش تغییرات ژئومورفولوژیکی شده است. به

ای لندست با ای، از تصاویر ماهوارههای ماسهتغییرات مکانی تپهشناسایی و پایش 
متر استفاده شد تا پوشش سطح زمین با دقت  30تا  15قدرت تفکیک مکانی بین 

گیری از زار با بهرهبندی اراضی ماسهمناسبی مورد ارزیابی قرار گیرد.فرایند طبقه
(، در بستر Random Forestهای یادگیری و الگوریتم جنگل تصادفی )الگوریتم
ای مربوط به صورت پذیرفت. تصاویر ماهواره Google Earth Engineی سامانه
ساله )از سال  10ساله با مقاطع  30ای طی بازه OLIو  TM ،+ETMهای سنجنده
ای و مرزهای های ماسهکار گرفته شدند تا روند تغییرات مکانی تپه( به2024تا  1994

های غرب ژئوپارک طبس تحلیل گردد.نتایج حاصل از تحلیلریگ شتران در شمال
ی گذشته، عمدتاً تغییرات موقتی در مرزهای این مکانی نشان داد که در طول سه دهه

ای رخ داده که بیشتر ناشی از نوسانات اقلیمی بوده است. با این حال، به پهنه ماسه
عات، از سمت غرب دلیل محصور بودن منطقه از سمت جنوب و شرق توسط ارتفا

توسط دق، و نیز وجود جهت غالب باد از شمال به جنوب، امکان گسترش پایدار یا 
جایی دائمی مرزهای ریگ شتران بسیار محدود است. با این وجود، در داخل این جابه

شود که بیانگر ای مشاهده میهای ماسههای محدودی در موقعیت تپهجاییپهنه، جابه
ای های ماسهن منطقه است. تحلیل روند زمانی مساحت تجمعی تپهپویایی موضعی درو

کیلومتر مربع بوده است.  2300 حدود 2004–1994ی نشان داد که این مقدار در دوره
کیلومتر مربع رخ داده و مساحت  ۷0یش اندکی به میزان افزا 2014–2004ی در بازه
( 2024–2014ی پایانی )در دههکیلومتر مربع رسیده است. با این حال،  23۷0به حدود 
کیلومتر مربع  2310شود و مساحت به کیلومتر مربعی مشاهده می ۶0 حدود کاهش

ی پویایی محدود و نسبتاً پایدار دهندهکاهش یافته است. این نوسانات اندک نشان
 ی گذشته است.ای در منطقه طی سه دهههای ماسهتپه
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 مقدمه

سهپهنه شاخصهای ما شمار میترین پدیدهای یکی از  شک و بیابانی جهان به  آیند که های ژئومورفولوژیکی در نواحی خ
در  ها کهیابند. این پهنهاند و تکامل میسططاختی و مورفولوژیکی شططکل گرفتهی فرایندهای بادی، اقلیمی، زمینواسطططهبه

گذاری هایی چون ریگ  یا رک  نامشوند، در ادبیات بومی مناطق خشک ایران با نامزبان علمی با عنوان ارگ   شناخته می
سهها به مناطقی اطلاق میاند. این واژهشده شدهشوند که عمدتاً با ما شیده  شش گیاهی پایدار های روان پو اند و فاقد پو

(. تپه های ماسه ای و پویایی آن ها شاهدی بر تحولات آب و هوایی 2019مکاران، ؛ عباسی و ه1381هستند )محمودی، 
سا در نواحی خشک و 2025بلند مدت است مانند جنوب بیابان های چین )دوروالد و همکاران ،، سا (. پهنه های ماسه ای ا

درجه شطططمالی  35تا  30یایی های جغرافها عمدتاً در عرض(. ارگ2021خیلی خشطططک قرار گرفته اند )جیان و همکاران ،
ثباتی سططططح خاک و فعالیت گیرند، جایی که دماهای بالا، تبخیر زیاد و افت رطوبت خاک، زمینه را برای بیشطططکل می
ریگ نسططبتاً بزرگ و شططمار زیادی ریگ  20(. در ایران، بیش از 2004کند )دانگ و همکاران ، های روان فراهم میماسططه
ساحتیکوچک شده 3۶در حدود  تر با مجموع م سایی  شنا (. این ریگزارها اغلب در 13۷3اند )محمودی، هزار کیلومتر مربع 
ضه شرقی ایران، بهحو شک مرکزی و  سلویژه در مجاورت دقهای داخلی مناطق خ سته قرار دارند. ها و درهها، گ های ب
تر از همه، ماسططه، پوشططش گیاهی، و مهم سططاختی، توپوگرافی، میزان دسططترسططی بههای زمینها تابعی از ویژگیتوزیع آن
شدت، تداوم و چرخهویژگی شامل جهت،  ست )لو و همکاران ، های باد  صلی ا سیر 2013های ف شأ، م (. درک دقیق از من

های بیابانی و مدیریت منابع خاک و آب از اهمیت ها برای تحلیل پویایی اکوسططیسططتمگذاری ماسططهانتقال و محل نهشططته
گذاری باد هستند و ای حاصل فرسایش، انتقال و رسوبهای ماسه(. تپه1391ار است )رامشت و همکاران، ای برخوردویژه

سترش و میزان فعالیت و جابجایی آن ست. تعیین چگونگی گ سانی ا ها تابعی پیچیده از متغیرهای اقلیمی، ژئومورفیک و ان
(. مطالعات نشطططان 139۶اسطططت )جعفربگلو وهمکاران، جابجایی این تپه ها از مهمترین اهداف مطالعات فرسطططایش بادی 

ها هسطططتند. (، از جمله عوامل کلیدی در رفتار حرکتی این تپه2018دهند که جهت و شطططدت باد )هوور و همکاران ،می
–غربای را در اثر بادهای شططمالهای ماسططهمتر تپه 8( در ریگ مصططر، حرکت سططالانه 201۷مقصططودی و همکاران )

ساله در ایران مرکزی، موفق به تعیین  40ی ( نیز در یک بازه1398پیچون و همکاران )یفیشر. کردند گزارش شرقجنوب
شدند. همچنین )جمالی و همکاران ،جهت و مقدار حرکت تپه صدوق ( با تحلیل خطرپذیری تپه2018ها  ستان  شهر ها در 
از دور و های سنجش اورزی اشاره کردند. دادههای کشهای مرکز ارگ به مناطق شهری و زمینیزد، به نزدیک شدن تپه

صاویر ماهواره ضاییت سهزمانی تپه_ای، ابزارهای کلیدی در مطالعه روند تغییرات ف ستند. مطالعاتی همچون های ما ای ه
شی ، 2012؛ هوگان هولتز و همکاران ،2015اوینگ و همکاران ، سته2018و یانگ و   اند از این فناوری برای تحلیل؛ توان

جایی و تحول بلندمدت ریگزارها بهره گیرند. در این میان، عوامل اقلیمی مانند تغییرات بارش و مسطططیر حرکت، نرخ جابه
شناخته می هایی مانند شوند. در سطح جهانی، پژوهشدما، از متغیرهای کلیدی مؤثر بر پایداری یا گسترش مرز ریگزارها 

توانند باعث فعال شدن اند که تغییرات اقلیمی مینشان داده2009همکاران ،در چین و اسحاق و  2005وانگ و همکاران  ،
پذیر شده، هنوز اطلاعات دقیق، مقایسههای انجامشده و گسترش ریگ زارها شوند.با وجود پژوهشهای تثبیتدوباره ماسه

س، در دسترس نیست. این منطقه غرب ژئوپارک طبویژه ریگ شتران در شمالو بلندمدت از برخی از ریگزارهای ایران، به
سهترین پهنهیکی از گسترده ست که در اثر تعامل مجموعههای ما سانی ای از عوامل اقلیمی، زمینای کشور ا ساختی و ان

ها، ارتفاعات و قرارگیری در مسططیر بادهای دچار تغییرات ژئومورفولوژیکی شططده اسططت. موقعیت خا  آن در مجاورت دق
ای جامع که ای ایران تبدیل کرده اسططت. با این حال، مطالعهآن را به یکی از نواحی پویای ماسططه ی،جنوب–غالب شططمالی

ست. به شده ا سترش یا تغییر مرز این ریگزار را در طی چند دهه اخیر تحلیل کند، انجام ن ضایی روند گ صورت کمی و ف
زار ریگ شتران ای و مرز ماسههای ماسهتپه یزمان–بنابراین، پژوهش حاضر با هدف شناسایی و بررسی تغییرات فضایی

صاویر ماهواره2024تا  1994ی زمانی در بازه ستفاده از ت صادفی در ، با ا شین جنگل ت ست و الگوریتم یادگیری ما ای لند
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های های نوین پردازش دادهگیری از روشکوشططد تا با بهرهمحیط گوگل ارث انجین انجام شططده اسططت. این مطالعه می
بینی آینده آن ای برای پایش و پیشای این منطقه را تحلیل کرده و زمینههای ماسطططهی، رفتار ژئومورفولوژیکی تپهمکان

فراهم آورد.گسترش و توسعه تپه های ماسه ای از طریق باد به عوامل دیگر مانند توپوگرافی و پوشش گیاهی نیز بستگی 
بلکه با چرخه بادهای فصططلی و تغییرات بلند مدت ادغام می شططوند.این دارد و تاریخچه آن نه تنها نتیجه بادهای کنونی 

توانایی به تشریح فراوانی اشکال آنها کمک کرده و تپه های ماسه ای را شاهدی بر بادهای قدیمه و شرایط محیطی می 
فاده می شططوند داند. بر روی زمین، تپه های ماسططه ای برای مطالعه آب و هوای قدیمه و آزمایش مدل های محیطی اسططت

های بلندمدت و تحلیلی درباره تغییرات مرزی ریگ شططتران و اثرات (. با توجه به نبود داده2022)شططوزاکی و هسططه گوا ،
های اقلیمی بر پویایی آن، این پژوهش تلاش دارد تا با اسطططتفاده از الگوریتم یادگیری ماشطططین جنگل تصطططادفی و داده

ست در یک بازهماهواره سه(، الگوی تغییرات مکانی تپه2024تا  1994ساله ) 30ی ای لند سههای ما زار ای و مرزهای ما
 ریگ شتران را شناسایی و تحلیل کند.

 

 منطقه مورد مطالعه 

 شمالی عرض 33 ° ۶' تا 33 °38' و شرقی طول 55 ° 59' تا 55 ° 19'کیلومتر مربع، بین  2۶41ریگ شتران  با مساحت 
های خور و طبس، واقع ی کوهستاندشت کویر و در فاصله شرقی جنوب یناحیه در طبس شهر کیلومتری 80 فاصله در

های ایران ترین ریگرباط خان( که از نظر پیکرشططناسططی جزو پیچیده 1:100000گردیده اسططت )نقشططه زمین شططناسططی 
ر نیمه جنوبی آن به (. ریگ شتران از به هم پیوستن ریگ حیدر در شمال و ریگ حاجی مجی د1محسوب می شود )شکل

و  1سمت شرق و ریگ سرگردان در بازوی شمال غربی تشکیل شده است. ریگ شتران چهارمین ریگ بزرگ ایران است
ست. تحت تأثیر بادهای طوفان شده ا سیم  شمال غربی قرار دارد و بخش جنوبی آن به دو بازوی متفاوت تق شمال و  زا از 

راسططتا اسططت های مجاور هموب غربی کشططیده شططده و با محور کوهسططتانمحور طولی این ریگ از شططمال شططرقی به جن
(. از لحاظ موقعیت جغرافیایی ریگ 1متر از سطح دریا متغیر است )شکل 1300تا  ۶00(. ارتفاع منطقه از 1381)محمودی،

د و از شططرق به یز_طبس از غرب به راه ارتباطی خور_شططتران از شططمال به دریاچه نمک خور از جنوب به راه ارتباطی یزد
شتران، حلوان، خور و  ستای  شامل، رو ستان های اطراف  شهر ستاها و  شود. رو رباط کال مرد و رباط خان محدود می 

شه توپوگرافی  شند )نق ستاها به دلیل محدودیت 1:50000بیابانک، حاجی آباد و رباط خان می با های منابع طبس(. این رو
شتر به فعالآب و زمین شاورزی، بی شاورزی در مقیاس محدود و همچنین فعالیتیتهای ک شتی های دامداری، ک های معی

متر اسططت که از توزیع میلی 80مانند اسططتخرام منابع طبیعی مشططغول هسططتند. میانگین بارندگی سططالانه این منطقه حدود 
ه این منطقه را طبق گراد ثبت شطده اسطت کدرجه سطانتی 21,9زمانی نامنظم برخوردار اسطت. دمای میانگین سطالانه نیز 

(. حوضه مطالعاتی از نظر هیدرولوژیکی 1403دهد )سازمان هواشناسی ایران،روش دمارتن در زمره مناطق خشک قرار می
 زمین شناسی طبس(.  1:100000شود )نقشه بخشی از حوضه آبریز کویر مرکزی ایران محسوب می
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 ن: موقعیت و توپوگرافی منطقه مطالعاتی در ایرا1شکل

 

 ژئومورفولوژی و زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

های منطقه مورد مطالعه در بلوک طبس و در مجاورت دو گسططل مهم کلمرد و نائین در ایران مرکزی قرار دارد. روند کوه
شمال سوبات دگرگونی و غیردگرگونی عبور کرده و جنوب-شرقیاین منطقه  سل نائین از مرزهای ر ست. گ غربی بوده ا

ترین واحد سنگی این ناحیه، سازند کلمرد است که به شدت گسل کلمرد نیز در شرق برجستگی کلمرد امتداد دارد. قدیمی
های دوره کربونیفر این های آرکوزی و سیلتستون می باشد. نهشتهسنگها، ماسهخورده و گسلیده شده و شامل شیلچین

شان سازند گچال، ن شرایط قارهخیری کمدهنده محیط تبناحیه، به نام  ستند. در دوره پرمین،  شک در عمق ه ای گرم و خ
شته ست. نه سهمنطقه غالب بوده ا شامل ما سترش های کواترنری منطقه نیز  شند که در منطقه گ سیع می با های بادی و

که دره های (. به لحاظ ژئومورفیکی این ریگ شططامل تپه های عرضططی متراکم و توده ای اسططت 198۷اند )آقا نباتی،یافته
ضخامت این ریگ گاهی به زیادی در آن سد. در جنوب ریگ، برخانمتر نیز می ۶5ها وجود دارد.  های کوچک و متراکم ر
سهدیده می شرق، تراکم ما سمت م شکل تپهها به گونهشود. در  ست که توپوگرافی منطقه به  شود و ماهور دیده می ای ا
شتههای فراوانی دارد. در بخش جنوبیحفره سه، ر ها از داخل ای به صورت باریک و موازی در آمده و اغلب مسیلهای ما
های غالب ژئومورفولوژیکی (. لندفرم1381های قدیمی زیر این قطعه قرار دارند)محمودی،کنند. احتمالا ریگها عبور میآن

  .(2ای است )شکل های ماسهآن شامل نبکاها و تپه
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  1402ک مشاهده شده در ریگ شتران الف و ب( دو نمای متفاوت از برخان ها)تاریخ عکس : مهر ماه : اشکال ژئومورفی2شکل

 (1402ج: نمایی نزدیک از ریپل مارک های خطی در تپه های ماسه ای ریگ شتران ) تاریخ عکس اسفند ماه )

 (1402اسفند ماه د: چشم اندازی گسترده از تپه های ماسه ای و کم ارتفاع ریگ شتران ) تاریخ عکس 

 (1402ه: نمایی از یک نبکا، محصور شده در بین تپه های کم ارتفاع ریگ شتران  )تاریخ عکس:اسفند 

 لی مشاهده شده در بستر ریگ شترانو: ترک گ

 
 روش تحقیق

در ایران و  هابرای رسططیدن به هدف پژوهش ابتدا مطالعات کتابخانه ای در رابطه با ماسططه زارها و تغییرات مرز ماسططه زار
، TM)سنجنده های 1جهان صورت گرفت. سپس بررسی تغییرات مرز ریگ شتران بر اساس تصاویر ماهواره ای لندست

ETM+  وOLI صل  3( در طی شاره در 2024تا  1994ساله )از  10دوره زمانی با فوا صات مورد ا شخ ساس م ( و بر ا
سنجی داد1جدول ) سل های ( مورد تحلیل قرار گرفت. ابتدا اعتبار صورت گرفت. بدین طریق که برای انطباق با پیک ه ها 

                                                           
1 Landsat 
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صه دقت  ضریب کاپا انجام گرفت که به طور خلا سنجی و تخمین خطا و دقت به روش  صویر ماهواره ای، اعتبار مرجع ت
شد که در جدول ) 85/0معادل  2و ضریب کاپا %90معادل  1درست نمایی سبه  ست و برای این تحقیق 1محا شده ا ( ارائه 

 بسیار قابل قبول ارزیابی می شود.
 

 : مشخصات تصاویر ماهواره ای مورد استفاده در سنجش از دور ریگ شتران1جدول 

 

 سال 
 ضریب کاپا دقت درست نمایی سنجنده ماهواره

1994 Landsat 5 TM       86% 0.78 

2004 Landsat 7 ETM+   94% 0.89 

2014 

2024 
Landsat 8 

Landsat 8 

OLI-TIRS 

OLI-TIRS 

 

95% 

95% 
0.86 

0.86 

ست. ابتدا  شده ا ستفاده  صادفی ا شین از نوع جنگل ت ست و الگوریتم یادگیری ما صاویر ماهواره ای لند در این مقاله از ت
های رایگان، برای پایش تغییرات پوشش زمین در ( با پوشش جهانی و داده9و  8، ۷، 5های لندست )اینکه سری ماهواره

،  3متر )بسته به باند(، و توانایی تصویربرداری چند طیفی 15تا  30وضوح مکانی بین  .مقیاس وسیع بسیار مناسب هستند
شخیص ویژگی ست را برای ت سطح زمین مانند لند سههای  دوم اینکه  .سازد، خاک، نمک، گیاه و آب قابل اعتماد میما
شین نظارتی صاویر ماهوارهبن برای طبقه   4الگوریتم یادگیری ما سیار مؤثر و مقاوم در برابر دادهدی ت های نویزدار و ای ب

ست شانی طیفی ا سبت به روش .همپو صلی آن ن سنتی مانندمزیت ا که یک رویکرد آماری برای     )MLE (5  های 
سنتیتخمین پارامترهای مدل ساده مبتKNN) ۶های پارامتریک هست و همینطور روش  نی بر ( که روش غیرپارامتریک 

همین طور، جنگل  .و نیاز کمتر به تنظیمات پیچیده اسطططت ۷فاصطططله اسطططت در دقت بالاتر، مقاومت دربرابر بیش برازش
ست که از ترکیب درخت شرفته ا صادفی یک الگوریتم ترکیبی پی صمیم با تکنیکت صادفی های ت های بگینگ و انتخاب ت

در تشخیص ماسه زار چند نکته مهم وجود دارد. اول  .تر استمناسب ترهای پیچیدهکند و برای دادهها استفاده میویژگی
ها با تفاوت آن .دارند  (SWIR) مومو کوتاه  (MIR) اینکه ماسططه زارها بازتاب طیفی نسططبتاً بالایی در باندهای میانی

شک، نمک  شد که نیاز به ترکیب زار و کفهخاک خ ست کم با سطحی ممکن ا سته به میزان رطوبت، بافت و مواد  ها، ب
های شططاخص SWIR/Green وNDSI اسططت که  شططاخص ها و باندها دارد. دومین نکته تفکیک شططن از کفه نمکی

های خشططک بازتاب بالایی در باندهای مرئی دارند، اما با ورهها معمولاً در دکفه . ندمؤثری برای شططناسططایی نمک هسططتن
های خشک، سطح یابد. سومین نکته این است که در دورهبارندگی و رطوبت، بازتابشان به علت اختلاط طیفی کاهش می

های رهدر دو .یابدهای روان ممکن است به داخل آن نفوذ کنند که ماسه زار گسترش ظاهری میخورده و شننمکی ترک
سطح کفه میمرطوب، بارندگی و رواناب باعث آب سه زار می گرفتگی یا افزایش بازتاب  سبب کاهش ظاهری ما شود که 

 شود.

منظور آماده  زار با استفاده از تصاویر لندست و الگوریتم جنگل تصادفی ابتدا باید تصاویر ماهواره ای بهبندی ماسهدر طبقه

                                                           
1 Overall Accuracy 
2 Kappa Statistics 
3 Multi-spectral 
4 Supervised 
5 Maximum Likelihood 
6 K-Nearest Neighbors 
7 overfitting 



 

 175 ...ییرات تپه ماسه ها و مرز شناسایی و بررسی تغو همکاران /  هاشمیان کاخکی

 

 

 

 

ست کهها برای تحلیل پسازی داده سی و رادیومتریک ا صحیح هند شامل ابتدا ت شود که  این مرحله برای  یش پردازش 
شططود. تصططحیح هندسططی، ها انجام میها با مختصططات جغرافیایی و بهبود کیفیت طیفی دادهتطبیق دقیق موقعیت پیکسططل

هد. سپس ماسک کردن دها را تضمین کرده و تصحیح رادیومتریک اثرات جوی و حسگر را کاهش میترازی پیکسلهم
سایه نواحی تحت تاثیر ابر و  های باند کیفیتگیری از داده یا بهره Fmask هایی نظیرها با استفاده از الگوریتمابر و سایه

شده پوشش  نماگرهای طیفی کلیدی شامل شاخص تفاضل نرمال شوند تا دقت تحلیل افزایش یابد.شناسایی و حذف می
 ( برای تشخیص نواحی نمکNDSIشده نمک ) سایی پوشش گیاهی، شاخص تفاضل نرمال( برای شناNDVIگیاهی )

شططوند. این نماگرها اطلاعات طیفی های خاک محاسططبه می( برای ارزیابی ویژگیBSIزار، و شططاخص روشططنایی خاک )
بندی آیند طبقهسطططپس برای آموزش الگوریتم جنگل تصطططادفی در فر.کنندتر فراهم میبندی دقیق تکمیلی برای طبقه

زار( با غیر ماسططهزار، های مختلف )مانند ماسططههایی از کلاسهای آموزشططی تهیه شططود. در این مرحله پیکسططلنمونه
سب صحیح انتخاب میبرچ صاویر گوگل ارث، شوند. نمونههای  ست، ت صاویر لند صری ت سیر ب شی از طریق تف های آموز
ها باید دقیق، نمونه (.1،2024شططوند )لی و همکارانالعات قبلی اسططتخرام میهای موجود از مطهای میدانی، یا نقشططهداده

شوند تا از تعمیم نماینده تنوع طیفی هر کلاس، و به صویر انتخاب  صل  صورت پراکنده در کل ت پذیری مدل اطمینان حا
شی بهشود. کیفیت و دقت نمونه صادفی تأهای آموز ستقیم بر عملکرد الگوریتم جنگل ت گذارد. این مراحل ثیر میطور م

قه ماسطططهبرای طب ندی دقیق  یل تغییرات آن ب ها و تحل ته فورت و زار جام شطططود. لاپور عه ان طال قه مورد م ها در منط
و الگوریتم جنگل تصططادفی، توانسططتند پوشططش ماسططه و پوشططش گیاهی را در  NDVI گیری از ؛ با بهره2020همکاران،
 طبقه بندی اراضی به دو کلاس ماسه و غیر ماسه را نشان می دهد.  3شکل . دقت تفکیک کنندهای ساحلی بهتپه
 

 
 : طبقه بندی اراضی  به دو کلاس ماسه و غیر ماسه3شکل 

 

 (RF) شططود. الگوریتم جنگل تصططادفیهای نمونه، مدل جنگل تصططادفی آموزش داده میسططپس با اسططتفاده از پیکسططل

صمیمای از درختمجموعه ست های ت صادفی از دادهی زیرمجموعهکه هر یک بر پایهگیری ا ساخته ها و ویژگیای ت ها 
بندی کند و در نهایت، طبقهبینی میطور مسططتقل کلاس پیکسططل را پیشبینی، هر درخت بهی پیششططوند. در مرحلهمی

                                                           
1 Lee et al 
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اعمال شططده و شططود. پس از آموزش، مدل بر روی کل تصططویر ها تعیین مینهایی پیکسططل بر اسططاس رکی اکثریت درخت
سل تعیین می ست )مثلاً باندهای 1ویژگی ها .گرددکلاس هر پیک شامل بازتاب باندهای مختلف لند تا  2ورودی الگوریتم 

بندی شده است که در آن، ماسه نتیجه نهایی، نقشه طبقه است.  NDVI ،NDSI،BSIهای طیفی شامل ( و شاخص۷
 .اندزارها به عنوان یک کلاس مجزا مشخص شده

   
 نتایج 

سایی شنا سهمحدوده  سالشده ما شامل  شتران در چهار دوره زمانی  ستفاده از  2024و  2014، 2004، 1994های زار  با ا
صاویر ماهواره صادفیای لندست و الگوریتم طبقهت شکل ) 2بندی جنگل ت شده و در  ستخرام  ست. 4ا شده ا ( نمایش داده 

های پیچیده و عملکرد مناسب در مواجهه با ی، توانایی بالا در مدیریت دادهدلیل ماهیت غیرخطالگوریتم جنگل تصادفی به
شانی طیفی، گزینهنویزوهم ششپو سب برای تفکیک پو صاویر ای منا شن، نمک و خاک در ت شابه مانند  سطحی م های 

 .لندست است

شه ضایی این نق شان میتحلیل ف سهها ن ستره ما شته و الگوی کلی ساله  30زار در بازه زمانی دهد که گ تغییرات جزئی دا
پراکنش آن نسططبتاً ثابت باقی مانده اسططت. ثبات این الگو به احتمال زیاد متأثر از شططرایط محیطی مانند توپوگرافی منطقه، 

عنوان های نمکی اسططت که بهشططناسططی، و وجود مرزهای طبیعی نظیر ارتفاعات و کفههای اقلیمی، سططاختار زمینویژگی
ها در آنزار ای که تغییراتی در مرزهای ماسطططهکنند. همچنین، نواحیها عمل میابر گسطططترش افقی ماسطططهموانعی در بر
شاهده می شرایط اقلیمی و م شتری به  سیت بی سا شیب ملایم و ارتفاع کمتر قرار دارند که ح شود، عمدتاً در مناطقی با 

 .فرسایش بادی دارند

سری زمانی طبقه ستفاده از  سایی شده، امکبندیا شنا ان پایش روند تغییرات، ارزیابی پایداری ژئومورفولوژیکی منطقه، و 
زار نواحی مستعد تغییر را فراهم کرده است. نتایج حاکی از آن است که با وجود نوسانات محیطی و اقلیمی، محدوده ماسه

 شود.ه در آن دیده نمیای از گسترش فعال و پیوستشتران در طول زمان از ثبات نسبی برخوردار بوده و نشانه

                                                           
1 features 
2 Random Forest 
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 2024تا 1994: تصاویر ماهواره ای لندست در محدوده مورد مطالعه ریگ شتران برای سالهای 4شکل 

 

زار و کفه نمکی ، بیانگر بروز تغییرات موقتی در مرز بین ماسه2024و  2014های ای مربوط به سالتحلیل تصاویر ماهواره
دلیل شططرایط خشططکسططالی حاکم و کاهش سطططح رطوبت در ، به2014تصططویر سططال در محدوده مورد مطالعه اسططت. در 

اند. ها تجمع یافتهها در سطططح آنهایی از کفه نمکی، این نواحی با فرایندهای بادی تحت تأثیر قرار گرفته و ماسططهبخش
ی کند، چراکه ظاهر سطحی زار شناسایعنوان ماسهبندی، این مناطق را بهاین وضعیت موجب شده است که الگوریتم طبقه

شابه با پهنه سهم سال  .اندای دائمی یافتههای ما صویر مربوط به  شان می 2024در مقابل، ت دهد که این نواحی در پی ن
شدهوقوع بارندگی و ورود رواناب سطحی، مرطوب  شده تا تفاوت بازتاب طیفی های  سطحی باعث  شرایط  اند. این تغییر 
صاویر ما شد که در طبقهگونهای بههوارهاین مناطق در ت سهبندی، دیگر بهای با شوند. این پدیده عنوان ما سایی ن شنا زار 

شان ساییدهندهن شنا ستگی موقتی مرزهای  سهی واب شرایط اقلیمی کوتاهشده میان ما ویژه مدت، بهزار و کفه نمکی به 
دهد که های مکانی نشطان میت و تطبیقی دادههای بلندمدبا این حال، بررسطی .بارندگی و میزان رطوبت سططحی اسطت

سانات اقلیمی و تأثیر آنبه سهها بر طبقهرغم نو ضی، مرز ژئومورفولوژیکی بین ما زار و کفه نمکی در این بندی موقتی ارا
کی، و های سطاختاری، مورفولوژیناحیه از ثبات نسطبی برخوردار بوده و در بلندمدت پایدار اسطت. این ثبات ناشطی از تفاوت

زایی و رفتار سططططحی متمایز ها را از نظر فرآیندهای شطططکلهیدرولوژیکی میان این دو واحد ژئومورفیک اسطططت که آن
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شاهدهمی ستند و تحولات شده در بازهسازد. بنابراین، تغییرات م سانات محیطی ه شتر بازتابی از نو های زمانی کوتاه بی
 .شاهده نمی شودساختاری پایدار خصوصا در مرزهای کفه نمکی م

( 2024–2014 و 2014–2004 ،2004–1994ی زمانی متوالی )زار در سه دوره(، روند تغییرات مساحت ماسه1در نمودار)
ست شده داده نمایش ستره حداکثر ساله،ده یبازه هر در. ا سه یگ ساس بر زار،ما صاویر جامع تحلیل ا سط شدهثبت ت  تو
ی تجمعی حضور محدوده یدهندهنشان واقع در شدهارائه مساحت. است شده برآورد مربوطه، دوره طی در لندست ماهواره
سه سهما شش ما ست، به این معنا که حتی اگر پو سالزار در طول هر دهه ا های مختلف در یک نقطه ظاهر و ای در طی 

 .ناپدید شده باشد، آن نقطه در آمار نهایی آن دوره لحاظ شده است

ساحت ،(2004–1994ی اول )در دوره سه تجمعی م ست. این مقدار در  2350 حدود در زارما شده ا کیلومتر مربع برآورد 

تواند بیانگر گسططترش جغرافیایی کیلومتر مربع رسططید که می 2440 حدود به اندکی افزایش با( 2014–2004ی بعد )دهه
 روند ،(2024–2014ی سططوم )ی سططال های خشططک در این دوره باشططد. با این حال، در دورهزار، احتمالاً در نتیجهماسططه
ساحت و شده معکوس تغییرات سه تجمعی م شی با زارما ست 2220 حدود به محسوس کاه  .کیلومتر مربع کاهش یافته ا

توان به تواند بازتابی از تغییر در شططرایط اقلیمی یا هیدرولوژیکی منطقه باشططد. از جمله عوامل احتمالی میکاهش اخیر می
 های نمکی اشاره کرد. افزایش بارندگی و در نتیجه مرطوب شدن سطح کفه

 

 
 ساله 10: گستره تجمعی ماسه زار در هر یک از بازه های زمانی 1نمودار

 
 های هواشناسی تحلیل داده

بادسطططنجی در محدوده باد از دادهبا توجه به نبود ایسطططتگاه  عه، برای بررسطططی رژیم  های بازتحلیل مدل ی مورد مطال

اسطططتفاده شطططده اسطططت. این مدل یکی از محصطططولات مرکز  2024تا  1990در بازه زمانی   ERA5-Land جهانی
س (ECMWF) مدت اروپاییهای میانبینیپیش ستفاده از تلفیق دادها شاهداتی و مدلت که با ا های عددی جو، های م

های سرعت و جهت دهد. در این پژوهش، دادهای منظم ارائه میهوایی پیوسته و قابل اطمینانی را در شبکهواطلاعات آب

( اعتماد قابل نقطه تریننزدیک عنوانبه) حلوان ی ریگزار و در نزدیکی روسطططتایباد از یک پیکسطططل واقع در محدوده
 .باشد داشته مطالعه مورد منطقه با مکانی تطابق بیشترین که گرفته صورت ایگونهبه نقطه این انتخاب. اندشده استخرام

ستند، اما در مطالعات منطقههای بازتحلیل جایگزین کامل دادههرچند داده شی رایج و های میدانی نی ستگاه، رو ای فاقد ای
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باد ها در تحلیل الگوهای اقلیمی مانند گلهای مختلف نیز دقت و قابلیت اعتماد آنروند و در پژوهشمیشطططمار معتبر به
 (2020مورد تأیید قرار گرفته است )هرسباخ و همکاران،

طور مشطططخص از دو جهت اصطططلی دهد که الگوی غالب وزش باد در منطقه مورد مطالعه بهبررسطططی گل باد نشطططان می
بیانگر شططرایط خا  کند. این الگوی باد دوسططویه تبعیت می (SWS) غربی تا جنوبیو جنوب (NE) شططرقیشططمال

ست، به های هوایی را عنوان مانعی طبیعی، مسیر حرکت تودههای کلمرد که بهکوهویژه حضور رشتهتوپوگرافیکی منطقه ا
شططوند که در آن باد در های بادی میکنند. چنین سططاختارهای طبیعی معمولاً موجب تشططکیل کریدورهدایت و محدود می

صاویر ماهواره2شود )نمودارجهات مشخصی تقویت و متمرکز می صل از ت شواهد حا سی(.  های میدانی نیز موید ای و برر
ست؛ به سهطوری که فرم تپهاین الگو ا سهگیری باد دارد. تپهای در منطقه، انطباق بالایی با جهتهای ما ای غالباً های ما

گیرند. در این نوع اشططکال سططاختارهایی طولی یا برخانی هسططتند که در اثر وزش باد در دو جهت مخالف شططکل می دارای
 ها در راسططتای مسططیر رفتشططود و امتداد کلی تپهژئومورفولوژیک، شططیب تندتر معمولاً در جهت وزش باد غالب ایجاد می

دهند و بیانگر آن هستند هایی را نشان میای چنین ویژگیسههای ماشود. در این منطقه نیز تپهوبرگشتی باد مشخص می
رو، از این .ای بوده اسططتگذاری تحت تأثیر مسططتقیم دینامیک باد و توپوگرافی منطقهکه فرایندهای فرسططایش و رسططوب

های باد ت دادهتنها تأییدی بر صح ای نههای ماسهگیری تپهراستایی بین الگوی باد و جهت توان نتیجه گرفت که هممی
شکل شرایط توپوگرافیکی و اقلیمی در  سی  سا ست، بلکه بر نقش ا گیری و تحول ژئومورفولوژیک در این بازه بلندمدت ا

 .ای منطقه را تایید می کندهای ماسهتپه
 

 
 : نمودار گلباد منطقه مورد مطالعه2نمودار

 
دهد که تغییرات سططرعت باد در نشططان می 2024تا  1990بررسططی نمودار سططری زمانی سططرعت باد سططالیانه در بازه زمانی 

بندی سرعت( فاقد نوسانات قابل توجه و روند مشخص افزایشی یا کاهشی است. های مختلف )بر اساس طبقهبندیدسته
شان سرعت باد، ن ست. به بیان  دهنده ثباتاین پایداری در رفتار زمانی  شته ا سه دهه گذ سبی اقلیم بادی منطقه طی  ن
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ساختاری یا اقلیمی عمدهدیگر، داده ستند که هیچ تغییر  شده ها حاکی از آن ه ای که منجر به تغییر در رژیم بادی منطقه 
ست شد، در این دوره زمانی رخ نداده ا سرعت باد می .با سری زمانی  شخص در  ملی نظیر تواند به عواعدم وجود روند م

موقعیت جغرافیایی خا  منطقه، تأثیرات توپوگرافی پایدار، و همچنین نبود تحولات شطططدید اقلیمی در سططططح محلی یا 
های عمومی جو ای مربوط باشد. در چنین شرایطی، شرایط باد در منطقه عمدتاً توسط الگوهای سینوپتیکی و گردشناحیه

 (3ی تغییرات کمی دارند )نمودارهای زمانی طولانشود که در بازهکنترل می

 
 نمودار درصد سرعت باد سالیانه برحسب زمان :3نمودار

 

 بحث

 2004و سال  5با لندست  1994ای لندست در سال های تفسیرتغییرات محدوده ماسه زار شتران بر اساس تصاویر ماهواره
 :به شرح زیر است 8با لند ست  2024و  2024و سالهای  ۷با لندست 

سهدر  صاویر ماهوارهتحلیل تغییرات زمانی محدوده ما ستفاده از ت شتران با ا ست در بازه زمانی زار  ، 2024 تا 1994ای لند
زار طی سه دهه گذشته تغییر معناداری نداشته و در حالت نسبتاً پایداری باقی دهد که گستره کلی این ماسهنتایج نشان می

ست. این ثبات مکانی می شرایط توپوگرافی، ویژگیتواند حمانده ا صل عوامل متعددی از جمله  ساخت های اقلیمی، زمینا
های نمکی و ارتفاعات اطراف باشطططد که در مجموع مانع از گسطططترش افقی منطقه و نیز وجود موانع طبیعی نظیر کفه

سهتوده شدههای ما سهبا وجود این پایداری کلی، تفاوت .اندای  صهایی در مرزهای ما سالزار در ت های مختلف دیده اویر 
دهنده تغییرات واقعی در گسطططتره ریگزار نیسطططت، بلکه عمدتاً ناشطططی از عوامل محیطی و شطططود که لزوماً بازتابمی

توان به تفاوت در شططرایط رطوبتی سطططح زمین در ای اسططت. از جمله این عوامل میهای فنی تصططاویر ماهوارهمحدودیت
و سالانه در میزان بارندگی، و همچنین اختلاط طیفی بین عناصر سطحی مانند نمک،  زمان تصویربرداری، تغییرات فصلی
های روان اجازه ورود بدهند، خورده و به شنها ممکن است ترکهای خشک، سطح کفهماسه و خاک اشاره کرد. در دوره

مرطوب، پوشطططش نمکی یا های شطططود. برعکس، در دورهنمایی ظاهری ریگزار در تصطططاویر میکه این امر موجب بزرگ
 .گرددزار میها باعث افزایش بازتاب و کاهش ظاهری محدوده ماسهگرفتگی سطح کفهآب

در شناسایی نواحی  NDSI و SWIR/Green هایی مانندهای سطحی مختلف، شاخصبرای تفکیک دقیق بین پوشش
موم یی در باندهای مرئی و مادون قرمز کوتاههای خشک بازتاب بالانمکی کاربرد مؤثری دارند، چراکه این سطوح در دوره

یابد و تمایزشططان با ماسططه ها کاهش میواسطططه جذب رطوبت یا پوشططش آبی، بازتاب آن دارند، اما در شططرایط مرطوب به
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شرق منطقه، وجود کفه .شودتر میسخت سطحی پایدار ایجاد کردهدر  سبی بالا،  اند که از حرکت های نمکی با رطوبت ن
ها فراهم بارش، امکان پیشططروی موضططعی ماسططههای کمکند. با خشططک شططدن این سطططوح در دورها جلوگیری میهشططن
ها و افکنهاند. از سطططوی دیگر، در مرزهای جنوبی و شطططرقی، مخروطها اغلب ناپایدار و موقتیشطططود، اما این جابجاییمی

اند. این واحدهای ژئومورفیک، به دلیل ار عمل کردهزارتفاعات محلی به عنوان سططدهای طبیعی در برابر گسططترش ماسططه
در مجموع،  .اندزار نقش مهمی ایفا کردهتر و مقاومت بالاتر در برابر فرسایش بادی، در پایداری مرزهای ماسهبافت درشت

زار شتران عمدتاً ناشی شده در مرزهای ماسه توان نتیجه گرفت که تغییرات مشاهدهشده می های انجامبر اساس بررسی
شدید بادی. بنابراین، درک دقیق  سترش فعال یا فرایندهای  سطح زمین بوده و نه از گ شرایط موقتی  از عوامل محیطی و 

 .ای استهای ماسههای مورفومتری تپهبلندمدت میدانی همراه با تحلیل از پویایی این سیستم نیازمند پایش

 

 نتیجه گیری

( در وضططعیت نسططبتاً 2024تا  1994ی گذشططته )دهد که ریگ شططتران طی سططه دهههای این پژوهش نشططان مییافته
ای و حلیل تصاویر ماهوارهت .جایی عمده در مرزهایش استای قرار داشته و فاقد روند گسترش چشمگیر یا جابهشدهتثبیت

های موضعی و محدود شده، عمدتاً در مقیاسبیانگر آن است که تغییرات فضایی مشاهده نتایج الگوریتم یادگیری ماشین
موانع ژئومورفولوژیکی  .مدت استبوده و بیشتر ناشی از نوسانات فصلی اقلیم، تغییر رطوبت سطحی و عوامل طبیعی کوتاه

شیههای نمکی، دقجمله کفهاطراف ریگزار، از  سترش افقی ای، بهها و ارتفاعات حا سدهای طبیعی مؤثر در برابر گ عنوان 
گیری بادهای غالب، سططبب تثبیت نسططبی مرزهای ریگزار شططده و اند. این موانع در کنار جهتهای روان عمل کردهماسططه

سه صی محدود کردهالگوی حرکت ما سیرهای خا سبی، برخی جابجایی با وجود .اندها را به م های جزئی و این پایداری ن
ضعی تپه سهتغییر در موقعیت مو ست که بیانگر پویایی محدود درونی و احتمال های ما شده ا سایی  شنا ای در درون پهنه 

های تر ریگزار را در بازهباشططد. این مسططئله اهمیت پایش مداوم و دقیقواکنش موضططعی به تغییرات اقلیمی یا انسططانی می
های های سططنجش از دور، الگوریتمدر نهایت، این پژوهش نشططان داد که ترکیب داده.سططازدزمانی بلندمدت دوچندان می

شین و تحلیل ژئومورفولوژیکی می سایی، پایش و پیشیادگیری ما شنا سبی برای  بینی تغییرات ریگزارها در تواند ابزار منا
ریزی محیطی، مدیریت خطر فرسطططایش بادی، و ند در راسطططتای برنامهتوانتایج این مطالعه می .ای باشطططدمقیاس منطقه
شودگیریتصمیم با این حال، برای ارزیابی دقیق روند پویایی  .های مربوط به توسعه پایدار در نواحی بیابانی به کار گرفته 

سه شتران و تعیین میزان و جهت جابجایی تپهمرزهای ما سهزار  شتای، نیاز به مطالعات مهای ما های یدانی دقیق، بردا
ست که در های زمانی بلندمدت میمکرر در بازه صرف منابع مالی و زمانی قابل توجهی ا ستلزم  شد. چنین مطالعاتی م با

 .چارچوب این پژوهش قابل تحقق نبوده است
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