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Extended Abstract 

Introduction 

Nebkha is a distinctive type of desert landform that develops when aeolian (wind-blown) sand accumulates 

around a vegetative anchor, such as shrubs, grasses, or small bushes. This phenomenon predominantly occurs 

in arid and semi-arid environments, where vegetation is sparse and the wind plays a dominant role in shaping 

the landscape. Nebkhas are not only geomorphological indicators of wind dynamics and vegetation 

interaction but also serve as ecological microhabitats for various desert organisms. These sand mounds are 

formed by the progressive deposition of wind-transported particles around the base of plants, where the 

roughness provided by vegetation reduces wind speed, causing particles to settle. Over time, this process 

creates crescent-shaped or irregularly domed sand dunes that can reach from a few centimeters to several 

meters in height, depending on environmental variables. The vegetation, in turn, becomes increasingly buried 

as the nebkha grows, often leading to a complex interaction between plant physiology and sediment 

deposition. In arid regions like Kerman Province in Iran, nebkhas act as natural windbreaks, reducing the 

extent of wind erosion and helping to stabilize otherwise highly mobile desert surfaces.The ecological 

significance of nebkhas goes beyond their role in sand trapping. They promote soil development, enhance 

microbial activity in the rhizosphere, and support biodiversity in desert ecosystems. By creating 

microenvironments with higher moisture retention and organic matter accumulation, nebkhas help establish 

favorable niches for other plant species and even desert fauna. These functions make nebkhas critical 

components in the study of desertification, land degradation, and ecological resilience.The primary objective 

of the present study is to explore the spatial and temporal patterns of nebkha development in Kerman 

Province, focusing particularly on the morphological evolution of these landforms over recent decades. 

Kerman is an ideal case study due to its varied climatic conditions, significant wind activity, and presence 

of vegetation-sand interactions in multiple zones. The research also highlights how climate variability—

including droughts and episodic rainfall—can lead to the degradation or regeneration of these formations. 

By combining satellite imagery, meteorological data, and remote sensing techniques, this study provides a 

comprehensive understanding of how nebkhas are formed, how they evolve over time, and what their current 

status indicates about broader environmental trends. Such investigations are crucial for land management 

practices, especially in regions vulnerable to desertification and ecological stress.  
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Materials and Methods 

To analyze the formation, spatial distribution, and dynamic changes of nebkhas across the study area, a 

multidisciplinary approach was adopted involving meteorological observations, satellite image analysis, and 

geospatial data processing. The methodology was designed to provide both qualitative and quantitative 

insights into the environmental processes governing nebkha dynamics.  Wind Data Analysis: 

The first step in the analysis involved collecting wind data—both speed and direction—from meteorological 

stations situated in Bam, Shahdad, and Kahnuj. Wind Rose and Sand Rose diagrams were constructed to 

visualize prevailing wind directions and intensities. These diagrams help identify dominant erosional forces 

and potential sediment transport pathways. The Sand Drift Potential (DPt) and Resultant Drift Potential 

(RDP) were calculated using standard equations in aeolian geomorphology, which quantify the potential for 

sand transport and its directional bias. This information is vital for understanding where nebkhas are most 

likely to form and how they might migrate over time. Remote Sensing and Image Analysis: To monitor 

temporal changes in nebkha distribution and morphology, a time series of Landsat 8 satellite images (30-

meter resolution) was analyzed. Images from multiple years were preprocessed using atmospheric correction 

and geometric alignment to ensure consistency. The images were then imported into ImageJ, a powerful 

open-source software for image processing. In this software, negative imaging was applied to enhance 

contrast between vegetation and bare soil, making nebkhas more distinguishable from surrounding 

landforms. Image differencing techniques were used to detect spatial changes in nebkha features between 

different years. This technique involves subtracting pixel values of one image from another to highlight areas 

of change. In regions where pixel values significantly changed, either new nebkhas had formed, or existing 

ones had been degraded or displaced by active dunes. Automated Change Detection with Python: To improve 

the precision and reproducibility of the image analysis, custom Python scripts were developed. These scripts 

automated the pixel-level comparison across image sets, reducing human error and enabling more efficient 

processing of large datasets. The Python algorithms calculated pixel-by-pixel differences and flagged areas 

that showed significant morphological changes, enabling spatial mapping of nebkha dynamics over time. 

Climatic Data Assessment: In addition to wind data, the study analyzed long-term climatic data, including 

mean annual temperature and total annual precipitation over a 20-year period. These data were obtained 

from synoptic weather stations within and around Kerman Province. This climatic information helped assess 

how shifts in temperature and rainfall patterns correlate with the formation or deterioration of nebkhas. 

Vegetation Cover Mapping and NDVI Analysis: To evaluate the role of vegetation in nebkha stability, the 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was calculated from the Landsat images. NDVI is a widely 

used remote sensing index that reflects vegetation density and health. Higher NDVI values indicate dense, 

healthy vegetation, while lower values point to sparse or stressed vegetation. Land use maps were generated 

for different time points to identify zones of ecological degradation or improvement. These maps were then 

cross-referenced with nebkha locations to assess the relationship between vegetation dynamics and nebkha 

evolution. By integrating these diverse datasets and methods, the study provides a robust, multi-temporal 

analysis of nebkha development under the influence of climatic and geomorphological factors. 
 

Results and Discussion 

1. Wind Erosion Analysis: Wind dynamics play a pivotal role in both the formation and degradation of 

nebkhas. Based on the Wind Rose and Sand Rose analyses, distinct wind regimes were identified for each 

station: 

Station DPt RDP RDD RDP/DPt 

Bam 214.1 119.206 140° 0.0557 

Shahdad 892.9 492.887 149° 0.552 

Kahnuj 254.9 229.172 46° 0.899 

The RDP/DPt ratio is critical in interpreting the unidirectionality of wind transport. In Bam, the low ratio 

suggests multidirectional winds, reducing net sediment transport in any specific direction. In contrast, 

Kahuna’s high ratio reflects a dominant wind direction, conducive to the linear accumulation of sand and 

nebkha formation. Shahdad represents an intermediate condition with substantial drift potential and a 

moderately focused directional bias. 2. Image Differencing and Spatial Changes in Nebkhas: Image 

processing in ImageJ revealed significant spatial and morphological changes in nebkha formations between 

different time intervals. Key observations include: Growth and densification of existing nebkhas in zones 

with recent rainfall and vegetation regeneration. Disappearance of smaller or younger nebkhas in areas 

increasingly affected by mobile sand encroachment. In some transitional zones, fragmentation of nebkhas 

was evident, possibly due to fluctuating vegetation health and inconsistent sand supply. These findings 
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underscore the dual nature of environmental drivers: while certain areas demonstrate resilience and 

regeneration, others continue to degrade under the combined pressure of wind erosion and drought.3. 

Climatic Trends and Vegetation Dynamics: Analysis of the 20-year climatic data revealed a prolonged 

drought period lasting approximately 14 years, followed by three consecutive years of above-average 

rainfall. According to reports from the Kerman Meteorological Organization, this recent precipitation influx 

significantly improved soil moisture content and facilitated vegetative growth along the desert margins. This 

change is clearly reflected in the NDVI analysis, where notable increases in vegetation cover were observed, 

particularly in the northern and northeastern sectors of the province. These improved conditions led to the 

re-emergence of nebkhas in previously degraded zones. However, in southern areas with less precipitation, 

vegetation recovery was minimal, and many smaller nebkhas failed to survive. The study thereby confirms 

the hypothesis that climate—particularly rainfall—acts both as a degrading and restorative force in desert 

geomorphology. 

 

Conclusion 

The comprehensive investigation into the dynamics of nebkhas in Kerman Province highlights their 

significant geomorphological and ecological roles in arid landscapes. Nebkhas are not static landforms; they 

are dynamic systems shaped by the interplay of wind, vegetation, and climate. The study demonstrated that 

regions with high wind drift potential and sufficient vegetative cover are more likely to sustain large and 

persistent nebkhas. Conversely, areas subject to extreme drought and active sand encroachment show nebkha 

degradation and eventual loss. Key takeaways from the research include: 

Morphological Patterns: Four primary nebkha patterns were observed—linear, fan-shaped, dense/sparse, and 

anthropogenic. These patterns reflect local wind regimes and vegetation types.  

Wind and Sand Dynamics: The DPt and RDP values at the studied stations revealed varying degrees of 

susceptibility to wind erosion. Kahnuj had the most unidirectional winds, ideal for nebkha formation, while 

Bam had the least focused winds. Climate Variability: Despite a long-term drought, the recent increase in 

rainfall played a crucial role in reviving degraded areas and promoting nebkha regrowth. This underscores 

the importance of episodic climatic events in maintaining desert landforms. 

Technological Integration: The use of satellite imagery, NDVI analysis, and automated pixel-level change 

detection provided a robust and replicable methodology for future studies on aeolian landforms. Ultimately, 

nebkhas serve as early indicators of ecological health in desert regions. Monitoring their evolution offers 

valuable insights into broader environmental processes, including desertification, climate adaptation, and 

landscape resilience. Continued research and satellite-based observation will be vital for managing and 

conserving these unique desert features under conditions of increasing climatic uncertainty 
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 گسترده چکیده

 مقدمه

 یاهيش گو پوش يباد يروهاين انيم دهيچياست که در اثر تعامل پ یابانيب يهافرد لندفرمو منحصربه ژهیاز اشکال و یکینبکا 

ها، هچون بوت یاهانيکه توسط گ شودیمشاهده م ياکوچک تا نسبتاً بزرگ ماسه يهاصورت تپه به دهیپد نی. ارديگیشکل م
اسه غالب منطقه ذرات م يکه بادها شودیآغاز م ینبکا زمان يريگشکل ندیاند. فرآشده تيثبمقاوم ت يهاعلف یحت ایها درختچه

 .کنندیمنتقل م اهانيگ هیبلند کرده و به اطراف پا نيرا از سطح زم
 نينشذرات معلق ته جهيدر نت دهد،یخود کاهش م رامونيپ هيسرعت باد را در ناح ،یاهيمانند پوشش گ یعيوجود مانع طب

 ییهاعنوان شاخصجهان، نبکاها به خشکمهياز مناطق خشک و ن ياريبس در. رديگیاز ماسه شکل م ياتوده ج،یتدر شوند و بهیم

تنها از  ساختارها نه نیجمله استان کرمان، ا از ران،یا یاباني. در مناطق بشوندیشناخته م یکیو ژئومورفولوژ یمياقل ییایاز پو
 یاهيگ دارند. پوشش یمحل يهاستگاهیز جادیا رد یینقش بسزا زين یکیبلکه از نظر اکولوژ اند،تيحائز اهم يمنظر ژئومورفولوژ

 ریسا يراب یستیز طیشرا يسازو فراهم ريجذب رطوبت، کاهش تبخ شیها، باعث افزاماسه تينبکاها علاوه بر تثب يمستقر بر رو

 .شودیها مگونه

 راتييو تغ یهايگ وششپ تيدر خصوص شدت و جهت باد، وضع یارزش اطلاعات با تواندیاندازه، شکل و پراکنش نبکاها م

 یابیارز يبرا ییهاعنوان شاخصها بهبلکه آن ست،يها نآن یعينبکاها تنها محدود به عملکرد طب تياهم. منطقه ارائه دهد یمياقل
 راتيي، تغپراکنش يالگوها يمطالعه ن،یکاربرد دارند. بنابرا زين یو محل يادر سطح منطقه یطيمح راتييو تغ ییزاابانيب زانيم

له با مقاب يراهکارها یو طراح یعيمنابع طب تیریدر مد ميطور مستقبه تواندیمو زوال نبکاها،  ليو عوامل مؤثر بر تشک یزمان

؛ نبکاها در استان کرمان است یزمان -یی فضا يروندها و الگوها یپژوهش حاضر، بررس یاصل هدف. نقش داشته باشد ییزاابانيب
 يبرا یگسترده، بستر مناسب يباد يهاتيو فعال مدت،یطولان يهایوقوع خشکسال ،یميخاص اقل طیشرا ليکه به دل يامنطقه

 يمتعدد ينبکاها يريگمقاوم و متنوع، موجب شکل یاهيگ يهاحضور گونه ن،یفراهم کرده است. علاوه بر ا دهیپد نیمطالعه ا

 نی. در ادنیعمل نما زين یابانيخاص ب يجانور يهاگونه يبرا ییهاستگاهیعنوان زبه توانندیمختلف استان شده که م یدر نواح
 ،یطيمحستیز يهاخصو شا يافزارنرم يهاليتحل ،ياماهواره ریتصاو ،یهواشناس يهاداده قيمطالعه تلاش شده است با تلف

 .دیها به دست آلندفرم نیا کينامیاز رفتار و د يترقيشناخت دق
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 هامواد و روش

 ،یهواشناس يهاداده ليبهره گرفته شد که شامل تحل یقيو تلف ياچندمرحله يکردیبه اهداف پژوهش، از رو دنيرس يبرا
جهت پردازش خودکار  یسینوازدور، و برنامهسنجش يهابا استفاده از شاخص یاهيپوشش گ ليتحل ،ياماهواره ریپردازش تصاو

 .باشدیها مداده

هاي هواشناسی هاي زمانی مختلف از ایستگاههاي باد شامل سرعت و جهت در بازههاي باد: در نخستين گام، داده( تحليل داده1

و  (Wind Roseهایی چون ترسيم نمودارهاي گلباد )ها پایه تحليلمنطقه شامل بم، شهداد و کهنوج گردآوري شد. این داده

، ویژه در مناطق بيابانیبود. این نمودارها نمایانگر توزیع فراوانی و شدت باد در جهات مختلف هستند و به (Sand Roseماسه )گل
و  (DPtجایی ماسه )هاي پتانسيل جابهگذاري بادي کاربرد دارند. شاخصهاي غالب فرسایش و رسوببراي تشخيص جهت

ها تعيين شود. همچنين هر ایستگاه محاسبه گردید تا ميزان انرژي مؤثر باد در انتقال ماسهبراي  (RDPپتانسيل راندگی باد )

  RDP/DPt ها تعيين شد و در نهایت نسبتمنظور شناسایی جهت غالب حرکت ماسهبه (RDDشاخص بردار برآیند مسير راندگی )
اي: براي تحليل تغييرات زمانی و مکانی نبکاها، اهواره( پردازش تصاویر م2مندي باد است، محاسبه شد. که نشانگر ميزان جهت

هاي زمانی مختلف انتخاب و پس متر استفاده شد. این تصاویر مربوط به دوره 30با قدرت تفکيک  ۸اي لندست از تصاویر ماهواره
زار، ابتدا عمليات نگاتيوسازي افشدند. در این نرم ImageJ افزاراز اعمال تصحيحات هندسی و رادیومتریک، براي تحليل وارد نرم

(Negative براي افزایش کنتراست بين پوشش گياهی و زمين لخت انجام شد. سپس از طریق محاسبه تفاضل بين تصاویر )

 ها تغييرات مکانی در ساختارهاي نبکاها رخ داده بود، شناسایی شدند.هاي مختلف، مناطقی که در آنسال
ن نویسی پایتون براي نوشتها، از زبان برنامهمنظور افزایش دقت تحليلان پایتون: به( تحليل تغييرات پيکسلی با زب3

هاي پيکسلی بين تصاویر را محاسبه کنند. این فرایند موجب صورت خودکار تفاوتهایی استفاده شد که قادر بودند بهاسکریپت

دقت بالا شناسایی و استخراج شوند. از مزایاي این روش، شد تا مناطقی که بيشترین تغييرات را در ساختارهاي نبکا داشتند با 

هاي هاي اقليمی و پوشش گياهی: در ادامه، داده( تحليل داده4باشد. ها میکاهش خطاي انسانی و افزایش سرعت پردازش داده

ل اقليمی و تغييرات سال گذشته استخراج شد تا ارتباط ميان عوام 20اقليمی شامل ميانگين دماي سالانه و ميزان بارش طی 
هاي پوشش گياهی در ، نقشهNDVI (Normalized Difference Vegetation Index)نبکاها بررسی شود. با استفاده از شاخص 

عنوان شاخصی معتبر براي سنجش ، به NDVIهاي زمانی مختلف تهيه گردید و روند تغيير پوشش سبز منطقه تحليل شد.بازه

با تغييرات مکانی نبکاها، ارتباط  NDVI هايکند. در نهایت، با تطبيق نقشهش گياهی عمل میسلامت زیستی و چگالی پوش
 ميان افزایش یا کاهش پوشش گياهی با رشد یا زوال نبکاها مورد بررسی قرار گرفت.

 نتایج و بحث
باشد. اها میگيري و تحول نبکی، در شکلویژه باد و بارندگشده بيانگر نقش مؤثر عوامل اقليمی، بههاي انجامنتایج حاصل از تحليل

 بررسی نمودارهاي گلباد و گلماسه براي سه ایستگاه بم، شهداد و کهنوج نتایج زیر را نشان داد:
Station DPt RDP RDD RDP/DPt 

Bam 214.1 119.206 140° 0.0557 

Shahdad 892.9 492.887 149° 0.552 

Kahnuj 254.9 229.172 46° 0.899 

جایی ماسه بوده و ایستگاه کهنوج دهد که ایستگاه شهداد داراي بيشترین انرژي بادي براي جابهها نشان میاین دادهتحليل 
وزند که این امر در مندي باد است. این بدان معناست که در کهنوج بادها بيشتر در یک جهت معين میداراي بيشترین جهت

ال غيرخطی تر و با اشکصورت نامنظمدليل پراکندگی جهتی باد، نبکاها بهبم، به  که درتشکيل نبکاهاي خطی مؤثر است، درحالی

 اند.تشکيل شده
نشان داد که نبکاها در منطقه موردمطالعه دچار  ImageJ افزارتحليل تصاویر و تغييرات نبکاها: بررسی تصاویر لندست در نرم

 ه دو دسته کلی تقسيم کرد.توان باند. این تغييرات را میتوجهی شدهتحولات قابل

ا دست بویژه در مناطق پایينهاي اخير افزایش یافته، بهاي که پوشش گياهی طی سال( رشد و گسترش نبکاها: در نواحی1
همراه  ايهاي ماسهي تپهاند. این رشد با افزایش حجم ماسه پيرامون گياهان و گسترش دامنهبارندگی مناسب، نبکاها رشد کرده

 دهد.نيز در این مناطق، مقادیر بالاتري را نشان می NDVI ست. شاخصبوده ا
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هاي الیدليل خشکساند یا پوشش گياهی بههاي روان قرار گرفته( زوال یا ناپدید شدن نبکاها: در مناطقی که تحت تأثير ماسه2

ش اند. نقکلی مدفون شده و یا پایه گياهی خود را از دست دادهها بهاند. برخی از آنمداوم کاهش یافته، نبکاها دچار تخریب شده
سال متوالی درگير خشکسالی بوده اما در سه سال  14دهد که منطقه طی هاي اقليمی نشان می: دادهاقليم در تحول نبکاها

اخير، با افزایش بارندگی، پوشش گياهی تا حدي بهبود یافته است. این امر در برخی مناطق منجر به احياي مجدد نبکاهاي 

در برابر نوسانات اقليمی است. با این حال، زوال نبکاهاي هاي بيابانی آوري سيستمشده گردیده است که نشانگر تابتخریب

 باشد. هاي اقليمی میها در برابر ناپایداريپذیري بالاي آندهنده آسيبتر نيز نشانکوچک

 اهايشده در منطقه شناسایی گردید: نبک الگوهاي مورفولوژیکی نبکاها: در تحليل نهایی، چهار الگوي اصلی براي نبکاهاي مشاهده
یافته در چند جهت(، نبکاهاي متراکم یا تنک )با توجه به خطی )در راستاي جهت باد(، نبکاهاي بادبزنی یا چتري )گسترش

ي دهندههاي کشاورزي یا صنعتی(. این تنوع الگوها نشانساخت یا مصنوعی )بر اثر فعاليتتراکم پوشش گياهی( و نبکاهاي انسان

ها لندفرم گيري و تحول اینهاي انسانی در شکلتوپوگرافی، پوشش گياهی، شدت باد و فعاليتتأثير متقابل عوامل مختلفی چون 
 است.

 گیرینتیجه

هاي حساس و کارآمدي هاي حاصل از تعامل باد و پوشش گياهی، شاخصعنوان لندفرممطالعه حاضر نشان داد که نبکاها به

طق خشک هستند. در استان کرمان، ترکيبی از شرایط خاص اقليمی، براي بررسی تغييرات اقليمی و ژئومورفولوژیکی در منا
هاي بم، هاي حاصل از ایستگاهویژه شدت و جهت باد و الگوهاي بارندگی، موجب تنوع در الگوهاي نبکاها گردیده است. دادهبه

ي تشکيل یا زوال نبکاها دارد. هاي بادي خاص خود، شرایط متفاوتی براشهداد و کهنوج نشان داد که هر منطقه بر اساس ویژگی

نویسی و زبان برنامه (ImageJ) مانند بازافزارهاي متناي، نرمعلاوه بر آن، استفاده از ابزارهاي نوین مانند پردازش تصاویر ماهواره
که بارندگی و پایش پوشش گياهی نشان داد  NDVI اطمينان تغييرات را فراهم آورد. تحليلپایتون، امکان تحليل دقيق و قابل

آوري نسبی این ساختارها در برابر نوسانات محيطی است. اخير نقش مهمی در احياي برخی نبکاها داشته و این خود بيانگر تاب
ي وزهویژه در حهاي بيابانی، بهریزي و مدیریت اکوسيستمعنوان مبنایی براي برنامهتواند بهدر مجموع، نتایج این پژوهش می

بري هاي انسانی، چراي دام، و تغييرات کارشود در مطالعات آینده، تأثير فعاليتزایی، استفاده گردد. پيشنهاد مینمقابله با بيابا

 زمين بر پایداري نبکاها نيز بررسی شود.

 

 اي، پوشش گياهی.نبکا، گلباد و گلماسه، تصاویر ماهواره واژگان کلیدی:

 

 مقدمه
اي است که از حاصل تجمع رسوبات ریزدانه در نبکا تپه

آید. منشأ و هاي گياه به وجود میمجاور ریشه یا شاخه

توسعه نبکاها با پوشش گياهی، در دسترس بودن رسوب و 

دهنده تغييرات پویا در فعاليت باد ارتباط دارد که نشان

(. Lang et al, 2013وهواي منطقه و محيط است )آب

پوشش گياهی سبب ایجاد تغيير در جریان هواي نزدیک به 

 دهند و رسوبات ریزدانهسطح زمين، یک نبکا را تشکيل می
دهند. چرخه اي را بين خود و در سمت بادگير قرار میماسه

( 1شود: مرحله را در حالت طبيعی شامل می 4شد نبکا ر

( تنزل )نابودي( 4( تثبيت و 3( رشد، 2مرحله نوپا )اوليه(، 
(Tengberg and Chen, 1998 ؛ یعنی با تغيير جهت باد و)

تدریج از مرحله نوپا عبور کرده افزایش مواد ریزدانه، نبکا به

د یا شودید میرسد و درنتيجه آن نبکا ناپو به پایداري می
ند کبا مرگ پوشش گياهی شروع به توسعه فاز جدیدي می

(Wang et al, 2006; Khalaf et al, 2014.)  پيدایش و

توسعه نبکا ارتباط نزدیکی با تشکيل پوشش گياهی، در 
 (.Li et al, 2020دسترس بودن رسوب و فعاليت باد دارد )

ا گام بهرچه مقدار پوشش گياهی رشد بيشتري داشته و هم

تواند رسوبات ریزدانه آن جهت و سرعت باد ثابت باشد می
تري را تبع آن نبکاهاي بزرگبيشتري را به گياه برساند و به

کند. نبکاها داراي تنوع مورفولوژیکی هستند که ایجاد می
( پشته 1آیند ازجمله ها به وجود میدر طول توسعه آن

( 3ساقين، ال( مرحله مثلثی متساوي2اي خطی، ماسه

هاي اي؛ با توجه به تفاوت( تقریباً دایره4شکل و بيضی
نبکاها در مراحل رشد، بين پارامترهاي مورفولوژیکی نبکاها 
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طول، عرض و ارتفاع همبستگی وجود دارد  مانند

(Dongzhu et al, 2017 با توسعه نبکا، مورفولوژي یک .)

بر  دهد ونبکا، جریان باد را در سطح نبکا تغيير می
گذارد و باعث فرسایش بادي هاي بادي تأثير میفعاليت

شود که بر سطحی و تغييرات در تجمع مواد ریزدانه می

 (.Luo et al, 2017گذارد )مورفولوژي نبکا تأثير می
طور مؤثري سرعت باد را کاهش دهد و مواد تواند بهنبکا می

د ریزدانه از جمله ماسه را به دام بيندازد همچنين رون

زایی را کاهش دهد که نقش مهمی در پایداري بيابان

خشک و حفاظت از تنوع هاي خشک و نيمهاکوسيستم

اي سازنده که (. نبکا گونهCao et al, 2024زیستی ایفا کند )

خشک است. نبکا به دليل توانایی بومی مناطق خشک و نيمه

انداز محلی فرد خود در تثبيت ماسه، چشممنحصربه
کند و نقش اکولوژیکی مهمی در ا را کنترل میهبيابان

کند؛ بنابراین، وجود ایفا میحرکت ذرات ریزدانه ماسه

نبکاها یک عامل کليدي اکولوژیکی براي حفظ امنيت 
هاي محيطی خشک و اي در سيستماکولوژیکی منطقه

(. با توجه به اقليم Kees et al, 2016خشک است )نيمه

 150ر مبناي بارندگی کمتر از خشک ایران )بخشک و نيمه
متر در سال( مناطق وسيعی از آن داراي بيابان بزرگی ميلی

همچون دشت کویر و بيابان لوت است. مساحت مناطق 

ميليون هکتار برآورد شده است که  ۸6بيابانی ایران حدود 

اي و مناطق هاي ماسهدر این مساحت مناطق کویري، تپه

 ,Negahban et alارد )با پوشش گياهی ناچيز وجود د

(؛ که با توجه به موقعيت ایران بر روي کره زمين و 2013

هاي السرطان )کمربند بيابانی( قسمتنزدیکی به مدار رأس

ها را دارند. در مرکزي و شرقی کشور بيشترین مقدار از آن
 هاي گياهی پراکنده نقشبسياري از مناطق بيابانی، پوشش

کنند. یکی از روان ایفا میهاي کليدي در تثبيت ماسه
اي ترین اشکال این فرایند، تشکيل نبکاها است؛ پدیدهمهم

ژئومورفولوژیک که در اثر تجمع تدریجی ماسه به دور 

اي هاي ماسهآید. این تپههاي گياهان به وجود میپایه

اد ی« نبکا»ها با عنوان پایه، که در منابع علمی از آنگياه

اي از تعامل ميان عوامل بيولوژیک و هشود، نه تنها جلومی

هایی براي ژئومورفيک هستند، بلکه به عنوان شاخص

وند. در شهاي بيابانی نيز شناخته میارزیابی پویایی محيط

ویژه در مناطقی چون حاشيه غربی دشت لوت، ایران، به
نبکاهاي متراکم و گاه بسيار بزرگی وجود دارند که در طول 

اند. این تحولات رات متعددي شدهزمان دستخوش تغيي

تحت تأثير ترکيبی از عوامل طبيعی نظير اقليم، بافت خاک، 

هاي انسانی، تغييرات و الگوهاي باد، و همچنين دخالت

اند. الگوهاي هاي عمرانی رخ دادهکاربري اراضی و فعاليت
گيري، رشد و زوال نبکاها پيچيده و مکانی و زمانی شکل

واحی با رطوبت نسبی بيشتر، مانند مسير پویا هستند. در ن

ه کگيرند، درحالی ها، نبکاها الگوي خطی به خود میآبراهه
ها تابع اي، الگوهاي توسعه آنافکنهدر مناطق مخروط

ساختار شبکه زهکشی است. با این حال، پایش ميدانی این 

العبور، فرآیندي ساختارها در مناطق گسترده و صعب

هاي گيري از فناوريرو، بهرهاست. از این پرهزینه و دشوار

تواند ابزاري اي میهاي ماهوارهازدور و تحليل دادهسنجش

کارآمد براي مطالعه روند تغييرات نبکاها در مقياس زمانی 

و مکانی گسترده باشد. با توجه به نقش مؤثر نبکاها در 
هاي روان و کاهش خطر فرسایش بادي، تثبيت ماسه

 زاییها در جلوگيري از گسترش بيابانت آنهمچنين اهمي

به سمت مناطق مسکونی و اراضی کشاورزي، مطالعه روند 
تغييرات فضایی و زمانی همچنين الگوهاي توسعه و تخریب 

، توسعه پایدار و آمایش ریزيتواند در برنامهها میاین پدیده

سرزمين نقش مهمی ایفا کند. از این منظر، تحليل روند 
تنها ابزاري براي شناخت بهتر پویایی بکاها نهتحول ن

مثابه هشداري براي اندازهاي بيابانی است، بلکه بهچشم

هاي شکننده طبيعی نيز مدیریت و حفاظت از این سامانه

کند. در زمينه بررسی نبکاها مطالعات بسياري در عمل می

توان اشاره کرد که شده است که می ایران و جهان انجام
 ,Alavi Panah et al) هاي علوي پناه و همکارانپژوهش

اي و سامانه اطلاعات ( با استفاده از تصاویر ماهواره2013

هاي مورفومتري نبکاها در منطقه (، ویژگیGISجغرافيایی )
شهداد را تحليل کردند و دریافتند که پراکنش فضایی این 

 وهاي غالب باد تأثير جهتتوجهی تحتطور قابلنبکاها به
تر اي که نبکاهاي بزرگگونهتراکم پوشش گياهی است؛ به

اند. هاي فصلی تشکيل شدهمعمولاً در نزدیکی بستر رودخانه

( با استفاده Moradi and Khorasani, 2016تحليل زمانی )

از تصاویر لندست در جنوب شهداد نشان داد که طی یک 

ري ذاگساله، برخی نبکاها به دليل افزایش رسوب 20دوره 

که برخی دیگر در اثر کاهش اند، در حالیگسترش یافته

د. انپوشش گياهی و تشدید فرسایش بادي دچار زوال شده

 ,Ghahroudi et alقهرودي و همکاران ) اي دیگر،در مطالعه

هاي اقليمی و گيري از شاخص( با بهره2018

گيري نبکاها را در شناسی، پتانسيل شکلریختزمين
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برداري کردند و نواحی داراي بافت لوت نقشه حاشيه غربی

خاک متوسط تا ریزدانه، شيب ملایم و سرعت بالاي باد را 
عنوان مناطق بسيار مساعد براي توسعه نبکا معرفی به

( نقش نبکاها Fathi et al, 2020فتحی و همکاران ) نمودند.

هاي روان در مناطق بم و فهرج بررسی را در تثبيت ماسه

طور نتيجه گرفتند که وجود نبکاهاي متراکم بهکردند و 

مؤثري موجب کاهش سرعت باد در نزدیکی سطح زمين 
  کند. در نهایتاي کمک میهاي ماسهشده و به تثبيت تپه

( تأثير Karimi and Mahmoudi, 2021کریمی و محمودي )

اقليم و توپوگرافی بر الگوي پراکنش نبکاها در دشت ریگان 
ه قرار دادند و گزارش کردند که نبکاها در را مورد مطالع

شيب با رطوبت نسبی بالاتر تمرکز بيشتري مناطق کم
ها با الگوي بادهاي غالب منطقه گيري آنداشته و جهت

 ,Maghsoudi et alراستا است. مقصودي و همکاران )هم

هاي اکوژئومورفولوژیکی (: در بررسی تحليل ویژگی2022

نبکا در  55نبکا در سيرجان و  51نبکاها، مورفومتري 

شهربابک را مورد ارزیابی قراردادند که نشان داد تکامل 

نبکاهاي سيرجان در حال رشد است اما در شهر بابک روند 

 Ebrahimi Meymandتخریبی دارند. ابراهيمی و همکاران )

et al, 2020 در پژوهشی تحت عنوان آناليز بافت رسوبی و )
نبکاهاي شهداد دریافتند که جنس تأثير پوشش گياهی در 

و گونه گياهی در ژئومورفولوژي نبکاهاي دشت شهداد حائز 

اي است که از سه نوع پوشش گونهاهميت است. این امر به
کاها ترین نبگياهی شناسایی شده )گز، ترات و کهور( مرتفع

مربوط به نبکاها با پوشش گز بوده اما تأثير نوع پوشش 

شناسی ناچيز است و تغيير اي رسوبگياهی در پارامتره
دهد. پاریزي و همکاران اي را نشان نمیملاحظهقابل

(Parizi et al, 2017تأثير ویژگی ) هاي هيدروژئولوژي بر

مورفومتري نبکاهاي چاله در انجير را بررسی نمودند که 

دریافتند شرایط هيدروژئولوژي در منطقه موردمطالعه 

هاي مورفومتري است که ویژگیگيري ترین عامل شکلمهم
 ,Wang et alکند. وانگ و همکاران )را نيز کنترل می

سنجی چندگانه نبکاهاي هاي پژوهش سن(، یافته2024
، شمال مرکزي چين نشان Mu Usاي جوان در دشت ماسه

ي جنوب دهد که برخی از نبکاهاي بزرگ در منطقهمی

سال پيش  200تا  100احتمالاً  غربی موسو ایالات متحده
وهوا اند که در پاسخ به خشکی ناشی از آبسرچشمه گرفته

یا ناشی از فعاليت انسان در این منطقه است. دو و همکاران 

(Du et al, 2024) گيري و توسعه نبکاها بر اساس شکل

شناسی در فلات اوردوس، شمال چين کرونولوژي و رسوب

ه نبکاها در ها نشان داد کرا بررسی کردند. مطالعات آن
هاي هاي پالئو یا لایهمنطقه موردمطالعه عمدتاً روي کانال

 اند. ماسه بسيار ریز و ماسه ریز ترکيبیافتهپالئوسول توسعه

 سازي ابزارغالب بر اندازه دانه رسوبات نبکا هستند. نمک

دهنده تجمع نزدیک اصلی براي حرکت ذرات است که نشان

هاي اخير، کشاورزان در دههمنبع براي رسوبات نبکا هست. 
محلی به افزودن رسوبات نبکا به خاک مناطق آبياري براي 

اند. بهبود کيفيت خاک و کاهش شوري خاک عادت کرده

هاي کشاورزي، همراه با احياي زمين، نابودي چنين فعاليت
را تسریع کرده است. ژانگ و  نبکاها در فلات اوردوس

هاي نبکا با العه لندفرم( مطZhang et al, 2024همکاران )
استفاده از رویکردهاي یادگيري ماشين، علاوه بر ارائه 

هاي ها و اجراي طرحهاي مفيد براي تدوین سياستبينش

کارگيري این اي کاربردي از چگونگی بهحفاظتی، نمونه

هاي هاي لندفرمسازي ویژگیها براي کمیروش

العات ها در مطنسازي تغييرات آبيوژئومورفولوژیکی و شبيه

 Zhou andرود.ژو یانگ )ميدانی ژئومورفولوژي به شمار می

Yang, 2023)  مورفولوژي، توزیع و تشکيل نبکاها در گبی

سازي تونل باد بين هاي ميدانی و شبيهرا از طریق بررسی
دهنده نبکاها بررسی نمودند که هاي تشکيلدرختچه

 هان از طریقگيري و توسعه نبکاها تحت تأثير گياشکل

پوشاندن زمين، تغيير جهت باد و به دام انداختن ماسه است 
و مورفولوژي نبکاها مربوط به شکل، تراکم و ساختار 

دهند. یان و همکاران گياهانی است که نبکا را تشکيل می

(Yan et al, 2023 با بررسی، آیا تأثير جزیره حاصلخيز در )
افزایش گرمایش  نبکاهاي گز در حوضه شمالی تاریم باعث

( اثرات جزیره 1شود؛ نتایج نشان داد که: جهانی می

حاصلخيز در رابطه با استوکيومتري خاک در نبکاهاي گز 

زایی بدون ( روند بيابان2در بيشتر موارد مثبت بود. 

( از دست 3زار تسریع شد و پيشرفت آشکار در مرحله بوته
ن ست بنابرایدادن خاک کربن از جزایر حاصلخيز فروریخته ا

تواند گرمایش جهانی را تسریع کند. وي و همکاران  می
(Wei et al, 2023بررسی ویژگی ) هاي مورفولوژیکی و

اي ههاي تأثيرگذار نبکاها در انواع مختلف زمينمکانيسم

اي در اکوتون واحه بيابانی جيلانتایی را انجام دادند ماسه
تروم ختچه تانگکه نتایج نشان داد ظرفيت تثبيت ماسه در

هاي اي بيشتر بود. درختچهنبکاها با تثبيت اراضی ماسه

اي، ههاي ماستانگتروم رشد خوبی داشتند و با تثبيت زمين
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تدریج افزایش یافت. ذهاب ناظوري و توانایی باززایی به

( با بررسی Zahab Nazouri et al, 2021همکاران )

با بازدیدهاي بيوژئومورفولوژي مگا نبکاها در دشت فهرج 
ميدانی و مورفومتري دریافتند که در این منطقه نبکاهاي با 

زیاد بلندترین و احتمال متر وجود دارد که به  20ارتفاع 

 ترین نبکاهاي جهان هستند. بزرگ
 

 ی مورد مطالعهمنطقه
واسطه موقعيت جغرافيایی خاص خود در کمربند ایران به

گيري دارد. این شمخشک نيمکره شمالی، تنوع اقليمی چ
تا  25هاي جغرافيایی حدود کشور با گستردگی در عرض

درجه شمالی، دوري از دریاهاي آزاد، و وجود  40
اي چون زاگرس، البرز و فلات هاي گستردهناهمواري

مرطوب تا فراخشک هایی متنوع از نيمهمرکزي، از اقليم

ال به برخوردار است. در این ميان، از غرب به شرق و از شم
جنوب کشور، ميزان رطوبت کاهش یافته و دما افزایش 

و  هاي گرمگيري اقليمیابد که این روند، منجر به شکلمی

ویژه در مناطق مرکزي و شرقی کشور شده است. خشک، به

ویژه استان کرمان، تحت اي از این نواحی، بهبخش عمده

 ازعنوان یکی تأثير همين شرایط اقليمی قرار دارد و به
اطق شود. منترین نواحی بيابانی ایران شناخته میگسترده

هاي بيابانی کشور، از جمله استان کرمان، داراي ویژگی

ها طبيعی خاصی هستند که بر روندهاي ژئومورفولوژیکی آن
يار توان به بارندگی بسها میتأثيرگذارند. از جمله این ویژگی

ر در سال(، تبخير متميلی 100کم و پراکنده )اغلب کمتر از 

هاي شدید و بالا، وزش بادهاي مداوم و خشک، بارندگی
زمان کوتاه، و اختلاف دماي زیاد بين شب رگباري در مدت

تنها منجر به پوشش گياهی ها نهو روز اشاره کرد. این ویژگی

ه در اند کاند، بلکه شرایطی فراهم آوردهفقير و پراکنده شده

هاي بادي مانند بادي و لندفرم آن اشکال خاصی از فرسایش

هاي روان که نبکاها شکل بگيرند. در این مناطق، ماسه
شوند، هنگام برخورد با موانعی مانند توسط باد حمل می

ها رسوب گياهان، دچار افت سرعت شده و در پيرامون آن
اي ههاي ماسگيري تپهکنند. تکرار این فرایند به شکلمی

ها شود که در اصطلاح علمی به آناي منجر میپایهگياه

ص هایی شاخعنوان لندفرمشود. نبکاها بهگفته می« نبکا»
شوند و اهميت در مناطق بيابانی ایران شناخته می

اکولوژیکی، ژئومورفولوژیکی و حتی اقتصادي دارند. در 

پژوهش حاضر، با توجه به گستردگی و تنوع این پدیده در 

العه در مناطقی انتخاب شده شرق ایران، محدوده مطجنوب

است که از لحاظ تراکم، تنوع و الگوي نبکاها برجسته 

هستند. استان کرمان که از لحاظ جغرافيایی در منطقه 
هاي ترین کانونخشک مرکزي ایران قرار گرفته، یکی از مهم

 رود. در این استان،شمار می گيري و توسعه نبکاها بهشکل

کهنوج داراي مناطقی با تراکم سه شهرستان کرمان، بم و 
بالاي نبکا هستند که گاه به دليل انبوهی و پيوستگی، با 

شوند. در این پژوهش، شناخته می« هاي نبکاجنگل»عنوان 

اند: غرب دشت ي اصلی مورد بررسی قرار گرفتهچهار منطقه

لوت، فهرج و محمدآباد، قلعه گنج در دشت جازموریان، و 

عنوان یکی از رب دشت لوت بهمنطقه شهداد منطقه غ

ط شود و شرایترین نقاط زمين شناخته میترین و داغخشک

سخت اقليمی آن، از جمله دماي بسيار بالا، بارش ناچيز، و 
گيري اي مناسب براي شکلوزش بادهاي شدید، زمينه

نبکاهاي مقاوم و پایدار فراهم کرده است. این منطقه به 

زدانه و پوشش گياهی دليل سطح هموار، رسوبات ری
ز هاي بادي اپراکنده، بستري مناسب براي توسعه لندفرم

آید. مناطق فهرج و محمدآباد در جمله نبکاها به شمار می

واسطه موقعيت بينابينی جنوب شرق کرمان قرار دارند و به
هاي افکنههاي پست، داراي مخروطها و دشتميان کوهپایه

ها که در پيرامون آن هاي موقت هستندفعال با زهکش

ریز و رطوبت نسبی بيشتر یافت رسوبات آبرفتی دانه

شود. این شرایط، به رشد گياهان شورپسند و مقاوم به می

خشکی کمک کرده و باعث تمرکز بالاي نبکاها در این ناحيه 
شده است. همچنين با توجه به قرار گرفتن در مسير بادهاي 

ار اها در این منطقه بسيغالب، روند تشکيل و تغييرات نبک

گنج در حاشيه دشت جازموریان، پویا است. منطقه قلعه
هاي پوشش نبکایی در جنوب استان ترین کانونیکی از مهم

دار، شيب بسيار هاي شور و رسکرمان است. وجود زمين
هاي فعال باعث شده هاي سيلابی و نيز گسلکم، دشت

داشته  شکيل نبکاهااست تا این ناحيه شرایط مناسبی براي ت

هاي شور و فضاهاي فرورفته بين باشد. ترکيب خاک

صورت هاي رسی موجب شده است که نبکاها بهپشته

پراکنده اما پایدار در این منطقه شکل بگيرند و در برخی 

اي و نواري ظاهر شوند. منطقه شهداد نواحی به شکل رشته

دارد، ها قرار که در حاشيه غربی لوت و در جوار کلوت

هاي گسترده افکنههاي فصلی، مخروطواسطه وجود آبراههبه
هاي ریزبافت، محيطی مناسب براي استقرار پوشش و زمين

گياهی و تشکيل نبکاهاست. تنوع گياهی، شدت بالاي 
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درپی باعث شده که گذاري پیفرسایش بادي و رسوب

ي گيرنبکاهاي این منطقه از لحاظ فرم و ابعاد، تنوع چشم
ترین نبکاهاي عنوان بزرگها بهشته باشند و برخی از آندا

هاي شناسی، محدودهجهان شناخته شوند. از نظر زمين

موردمطالعه در زون ساختاري سنندج سيرجان قرار دارند 

ود. رشمار میساختی زاگرس به که بخشی از کمربند زمين

ده، هاي تکتونيکی گستراین زون ساختاري به دليل فعاليت
شناسی هاي فراوان، از تنوع سنگها و گسلخوردگیينچ

شناسی در این مناطق زیادي برخوردار است. ترکيبات سنگ

هاي هاي آتشفشانی، سنگشامل آندزیت، بازالت، گدازه
شناسی هاي آبرفتی دوران چهارم زميندگرگونی و نهشته

باشد که خود در تعيين نوع خاک، نفوذپذیري و الگوهاي می
 هايیشی منطقه نقش مؤثري دارند. بيشتر بخشفرسا

هاي ملایم با توپوگرافی محدوده مورد بررسی داراي شيب

یکنواخت و پست هستند. این نواحی غالباً در انتهاي 

 هاي فصلیشده یا در بستر رودخانههاي خشکافکنهمخروط

هایی با بافت شناسی شامل خاکقرار دارند و از نظر رسوب

ي نرم هستند. این رسوبات رس، سيلت و ماسهریز، همچون 
دليل توانایی بالا در نگهداري رطوبت و چسبندگی ذرات،  به

بستر مناسبی براي استقرار گياهان مقاوم به خشکی و در 

آورند. این شرایط گيري نبکاها فراهم مینتيجه شکل

اي مناسب براي رشد پوشش گياهی بيابانی و در زمينه

نبکاها فراهم کرده است. از نظر اقليمی،  گيرينتيجه شکل
د ها سرهاي منطقه بسيار گرم و خشک، و زمستانتابستان

اند. بادهاي غالب در منطقه عمدتاً از و نسبتاً خشک

وزند و هاي شمال، شمال غربی و جنوب غربی میجهت
ر ویژه از اواخبيشترین سرعت خود را در فصول گرم سال، به

آورند. این بادها عامل اصلی دست می يز، بهبهار تا اوایل پای
گيري و ها و ایجاد پویایی در فرایند شکلجابجایی ماسه

ير ها و تأثروند. بررسی این ویژگیشمار میتحول نبکاها به

هاي بيابانی، هدف اصلی این پژوهش ها بر پویایی لندفرمآن

 دهد.را تشکيل می
 

 
 قلعه گنج( :Dفهرج و محمدآباد،  :Cآباد، الله :B: غرب لوت، A): نقشه محدوده موردمطالعه 1شکل 

Fig. 1: Map of the study area (A: Western Lut, B: Allahabad, C: Fahraj and Mohammadabad, D: Qaleh Ganj  
 

 هامواد و روش
زمانی از پایداري گذشت مدتهاي سطح زمين، با لندفرم

ن توارسند که میفرایندهاي اثرگذار، به حالت تعادلی می
ولی اگر  اند،گفت؛ در عين تغيير، فرم ثابتی را به خود گرفته

در یکی از فاکتورهاي فرایندهاي اثرگذار، تغييري ایجاد 

دهد و این واکنش شود فرم در مقابل آن واکنش نشان می

عنوان آستانه یاد ارد که از آن بهبستگی به شرایطی د

اه ها گکنند باید به خاطر سپرد که براي وقوع آستانهمی

 ي تغيير نقشميزان تغيير چندان اهميتّ ندارد بلکه دامنه
کند. استفاده از ابزار و مواد مؤثر جهت تري ایفا میمهم
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بررسی موضوع موردنظر بسيار مهم است تا نتيجه مطلوب 

افزار گوگل ارث و تصاویر یيم. در ابتدا از نرمرا دریافت نما

جهت شناسایی و استخراج منطقه موردمطالعه  ۸لندست 
ا و ه)مناطق بسيار شاخص نسبت به مناطق دیگر( شاخص

 30*30هاي نبکاها استفاده شد. مدل رقومی ارتفاعی سایت

شناسی ایالات محدوده موردمطالعه از سایت سازمان زمين
هاي موردنياز از جمله: استخراج گردید. لایهمتحده آمریکا 

شناسی هاي زمينشناسی منطقه از نقشهگسل، زمين

هاي و شبکه آبراهه از نقشه 1:250000، 1:100000

 Arc GIS-Arcافزار با استفاده از نرم 1:50000توپوگرافی 

افزار رقومی گردید. با استفاده از تصاویر سري زمانی در نرم

ی که نبکاها در معرض تخریب قرارگرفته گوگل ارث نقاط

ها، بودند مشخص گردید و با عواملی از جمله مسير قنات
هاي باد از ها و مناطق دخالت انسانی مقایسه شد. دادهجاده

تا  19۸۸هاي ایستگاه سينوپتيک استان کرمان از سال

سازي شد. با تهيه گلباد و افزار اکسل مرتبدر نرم 2019
 Graph Sand Roseافزارهاي ي نرموسيلهبه گلماسه منطقه

هاي آنلاین سامانه جامع و داده WR Plotو 

globalwindatlas ي باد ندارد را گلباد مناطقی که داده

گرفتيم و اثرات باد در تغييرات نبکاها بررسی شد. جهت 

استفاده شد؛  Image Jافزار بررسی الگویابی نبکاها از نرم
نمایش دادیم. در  Negativeصورت را به ايتصاویر ماهواره

تفاضل تصاویر به دست آمد. با  Image Calculatorقسمت 

ميزان تغييرات  Google Colabنویسی زبان پایتون در برنامه
پيکسل به پيکسل تصاویر بررسی گردید و تصاویر آن 

هاي گذشته تطبيق استخراج شد. همچنين با تصاویر زمان

 هايسازي دادهبه دست آوردیم. با مرتب و مقدار تغييرات را

هاي هواشناسی و سينوپتيک ساله دما و بارش ایستگاه 20

ها کيلومتر داده IDW 15*15استان کرمان از روش 

یابی گردید تا ارتباط تراکم و بزرگی نبکاها با دما و درون

پوشش گياهی )تصاویر  NDVIبارش بررسی شود. شاخص 
هاي زمانی تحليل و با ن در سري( در ارث انجي2سنتينل 

اي اپتيک تطبيق داده شد پوشش نبکاها در تصاویر ماهواره

تا ارتباط این شاخص با توسعه یا تخریب این لندفرم به 
 (.2دست بياید )شکل 

 

 
: دیاگرام فرایند پژوهش حاضر2شکل   

Fig. 2: Diagram of the current research process 
 

 بحث و نتایج
 الگوی نبکاها

تواند رشد پوشش گياهی بر اساس رطوبت محيط خود می

هاي سطحی ناشی از بارش کند خواه این رشد ناشی از آب

هاي زیرزمينی شود و یا آبصورت رودخانه جاري میکه به

ی زیرزمينهاي ها و بالا بودن سطح ایستایی آبمانند چشمه
 ها و ... باشد. درو یا استحصال آب زیر زیرزمينی مانند قنات

تر اگر پراکندگی پوشش گياهی را بر تر و کلیبعد وسيع

توان دید که پوشش اساس ژئومورفولوژي نگاه کنيم می
گياهی نبکاها در مناطقی که رودخانه به دشت منتهی 

در این شود چون شود و در مخروط افکنه ها دیده میمی

ها مناطق سطح آب زیرزمينی بالاتر است و هم شبکه آبراهه
ها وجود دارد که باعث به وجود آمدن ناشی از روان آب

شوند. این مناطق با تسلط ها میپوشش گياهی و رشد آن
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شوند که پوشش گياهی ایجاد کنند خود بر منطقه باعث می

فولوژي ها هستند. این مناطق در ژئومورو تابع رطوبت آن
هاي هرکدام داراي شکل خاصی بر روي زمين، نقشه

اي هستند. در منطقه توپوگرافی و تصاویر ماهواره

موردمطالعه نبکاها داراي الگوي تجمعی گوناگونی هستند 

( متراکم و تنک، 3( بادبزنی و چتري، 2( خطی، 1که شامل: 

( الگوي خطی: با توجه به 1ساخت )مصنوعی(. ( انسان4

نبکاها در مناطقی که رسوبات ریزدانه، پوشش گياهی اینکه 

و باد غالب وجود داشته باشد در مناطق خشک ایجاد 
شوند. در مناطق خشک بستر رودخانه محلی مناسب می

باشد که با توسعه رودخانه براي تشکيل این لندفرم می

کند و در نتيجه نبکاها در طول هم افزایش پيدا میآن

ها شبيه به رودخانه آیند که الگوي آنیرودخانه به وجود م

 (.3و خطی است )شکل 
 

 
 رنگ: محدوده رودخانه(: الگوي خطی با تبعيت از بستر رودخانه )نقاط زردرنگ: نبکا، خطوط آبی3شکل 

Fig. 3: Linear pattern following the riverbed (yellow dots: nabkhas, blue lines: river boundaries) 
 

شناسی براي بادبزنی و چتري: دوران چهارم زمين( الگوي 2

ژئومورفولوژیست ها حائز اهميت است؛ زیرا این دوران با 

ی هاي فرسایشتغييرات اقليمی، تکامل و گسترش پدیده
زیادي همچون مخروط افکنه ها توأم بوده است. مخروط 

مثلثی شکل چهارم هستند که در محل  افکنه ها اشکال

ورود آبراهه و یا رودخانه به داخل سطوح تقریباً هموار 
 ,Huggett and Shuttleworthگيرند )ها شکل میدشت

صورت واگرا (. بر روي این لندفرم شبکه زهکشی به2022

شود. با ایجاد می هاي در این منطقهکند و آبراههعمل می

کند و پوشش گياهی نيز رشد میتوجه به وجود رطوبت 

هاي با به زمان با رسوبات ریزدانه با کمک عامل باد تپههم
دام انداخته شدن این رسوبات ریزدانه در پوشش گياهی 

آیند. در سراسر مخروطه افکنه نبکاها نبکاها به وجود می

گسترش پيدا کرده و الگوي شبيه به مخروط افکنه که مانند 
 (.4شود )شکل د است ایجاد میبادبزن و چتر مانن

 

 
بادبزنی و چتري با تبعيت از مخروط افکنه )خط  ؛ الگويimage jافزار تصویر نگاتيو شده در نرم :2اي لندست، تصویر ماهواره :1: 4شکل 

 نارنجی محدوده مخروط افکنه و نبکاها، خط قرمز مرز واگرا شدن آبراهه اصلی با ورود به دشت(
Fig. 4: 1: Landsat satellite image, 2: Inverted image processed in ImageJ software; fan-shaped and umbrella-like 

pattern following the alluvial fan (orange line: boundary of the alluvial fan and nabkhas, red line: divergence point 

of the main channel as it enters the plain) 

 

( الگوي متراکم و تنک: در مناطقی که شرایط تشکيل 3

نه، پوشش گياهی و جمله وجود باد، رسوبات ریزدا نبکاها از

تر و ملتر و کارطوبت کافی باشد مراحل تشکيل نبکا سریع

ما در تر شود اتواند بزرگشود و میبه صور تثبيتی انجام می
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مناطقی که شرایط مذکور کافی نباشد و در هر بازه از زمان 

ه شود کعوامل تشکيل نبکا وجود نداشته باشد باعث می

مراحل ابتدایی رشد از بين  ساختار نبکا کامل نشود و در
برود. این دو شرایط محيطی دو نوع الگوي متفاوت رشد 

کنند که در نوع اول گونه نبکا متراکم و نبکاها را ایجاد می

شود که علت این دو نوع گذاري میدر مورد دوم تنک نام

گيري این لندفرم است الگو فراهم نبودن شرایط شکل
 (.5)شکل 

 

 
(4و  3( الگوي تنک )2و  1: الگوي متراکم )5شکل   

Fig. 5: Dense pattern (1 and 2), sparse pattern (3 and 4) 
 

گونه که از اسم این ساخت )مصنوعی(: همان( الگوي انسان4

نوع مشخص است دخالت انسان در این نوع حرف اول را 

که انسان با کاشت پوشش گياهی در  طوريزند. بهمی

کند؛ هاي روان آنجا را تهدید میمناطقی که خطر ماسه
شود که براي ها میباعث ایجاد مانعی در برابر هجوم آن

جلوگيري از تخریب مزارع، باغات کشاورزي و مناطق 
آورند این پوشش گياهی در ها را به وجود میمسکونی آن

هاي روان وجود دارد به پتانسيل حمل ماسه مناطقی که

هاي روان را شود که خود خطر ماسهتشکيل نبکا منجر می

ه شود کما ککند و یک مانع طبيعی نيز محسوب میکم می

ي انسان به وجود آمده باشد. این الگو در مناطق وسيلهبه
مختلف نسبت به سایر الگوهاي قبلی شکل متفاوتی دارد 

ن حاکی از آن است که یک عامل باعث پدیدار که نوع نظم آ
 (.6شود )شکل شدن آن می

 

 
 ساخت )مصنوعی( : الگوي متراکم انسان6شکل 

Fig. 6: Human-made (artificial) dense pattern 
 

 گلباد و گلماسه )میزان فرسایش بادی(
بادهاي مناطق خشک قادرند در نزدیکی سطح زمين 

رسوبات ریزدانه بيشتري را برحسب مترمکعب در سال در 

پهنـاي یـک کيلـومتر نسبت به هر پدیده ژئومورفولوژیکی 

دهنده متر بر ثانيه نشان 6دیگر حمل کنند سرعت بيشتر از 
جا کردن فرسایش بادي است که این سرعت توان جابه

(. درنتيجه Ayazi, 2018)اي را دارد رسوبات ریزدانه ماسه

وتحليل گلباد و گلماسه در محدوده بررسی و تجزیه
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کند که موردمطالعه این اطلاعات را به پژوهش اضافه می

چه ميزان فرسایش بادي وجود دارد و آیا بادهاي منطقه 

 1موردمطالعه توان و پتانسيل حمل ماسه را دارند؟ )جدول 

 (.Fryberger and Dean, 1979( )2و 
 

 هاي بيابانیبندي توان حمل ماسه در محيط: کلاس1جدول 
Table 1: Classification of sand transport potential in desert environments 

DPt Value  Sand transport rate (m³/year) Erosion Power Class 

> 400 High <33 

200–99 Medium 17-33 

< 200 Low >17 

 

 UDI: تغييرپذیري جهات باد 2جدول 
Table 2: Variability of Wind Directions (UDI) 

UDI Value Variability Class Wind Direction Classification 

> 0.8 Low Unidirectional winds 

0.8 – 0.3 Medium Bidirectional winds with obtuse angle 

< 0.3 High Multidirectional compound winds with acute angle 

 

هاي موردنظر گلباد هاي باد ایستگاهسازي دادهبعد از مرتب

هرکدام ترسيم گردید. این نمودارها در چهارفصل سال و 

 سالانه به دست آمد. در تحليل گلباد ایستگاه بم نتيجه به
هاي بهار، تابستان، پایيز و فصلصورت است که در تمام 

نمودار سالانه باد جهت غالب باد شمال است و همچنين 
نقش بادهاي غربی در نمودارها مشهود است اما در فصل 

زمستان این غلبه بادها به سمت غرب است که در کل 

متر بر ثانيه را  10تا  ۸بيشترین مقدار باد سرعتی معادل 

متر  6تانه فرسایش بادي که دارند این سرعت باد از حد آس
بر ثانيه است عبور نموده که بيانگر فرسایش بادي در این 

 (.7ایستگاه است )شکل 

 

 
 : نمودار گلباد ایستگاه بم7شکل 

Fig. 7: Wind rose diagram of Bam station 
 

 ایستگاه بم جهت غالبنمودار گلباد ایستگاه شهداد همانند 
دهد اما این باد را در تمام فصول سال شمال را نشان می

جهت باد در تابستان تغييراتی را دارد که به سمت غرب و 

شود همچنين سرعت بيشترین جا میشمال شرق نيز جابه

دهد متر بر ثانيه را نشان می 15تا  12باد غالب مقدار 
آستانه فرسایش بادي همانند ایستگاه بم با عبور از حد 

جاي رسوبات ریزدانه در جهت باد سرعت باد باعث جابه

 (.۸شود )شکل می
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 : نمودار گلباد ایستگاه شهداد۸شکل 

Fig. 8: Wind rose diagram of Shahdad station 
 

اهد شفرسایش بادي در ایستگاه کهنوج نيز فعال است که 
باشد که در تمام نمودارهاي طول فصول آن گلباد منطقه می

دهد که در سال جهت باد غالب جنوب غربی را نشان می

 کند و فراوانینمودار سالانه آن نيز این جهت تغييري نمی
است که حاکی از رد کردن  10تا  ۸سرعت باد در این جهت 

 (.9سرعت آستانه فرسایشی بادي است )شکل 
 

 
: نمودار گلباد ایستگاه کهنوج9شکل   

Fig. 9: Wind rose diagram of Kahnuj station 
 

روز سامانه اطلس باد جهانی را در  هاي آنلاین و بهداده
ند دهمنطقه حضور نبکاها اطلاعات بسيار خوبی را به ما می

این سامانه اجازه داده شدن ترسيم هاي که یکی از مزیت

نمودار گلباد در هر منطقه از روي کره زمين است. چهار 

آباد، فهرج و منطقه موردمطالعه نبکاها از غرب لوت، الله
محمدآباد و گنج قلعه انتخاب شد و با ترسيم نمودار گلباد 

هاي این سامانه روزي را کسب نمودیم. داده ها نتایج بهآن

هستند که دقت بالاي را دارا  2023تا  2011از سال 
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هستند. در منطقه نبکاهاي غرب لوت بيشترین سرعت باد 

متر بر ثانيه به دست آمد و جهت غالب این باد شمال  5/۸
آباد جهت باد غالب شمال، غربی به دست آمد. در منطقه الله

 74/6شمال غرب برآورد گردید و سرعت باد در این منطقه 

آباد قرار ه به دست آمد. فهرج بافاصله کمتر به اللهمتر بر ثاني

ها نزدیک هم است و سرعت باد هاي باد آندارد که داده

است اما جهت غالب باد در این منطقه شمال  47/6غالب 
غرب است اما در قلعه گنج در منطقه موردمطالعه جهت باد 

متر بر ثانيه  1/6غالب شمال است و بيشترین سرعت باد نيز 

آمده در سامانه  دست هاي بهبرآورد گردید. با توجه به داده

آنلاین اطلس باد جهانی هر چهار منطقه داراي فرسایش 
هاي باد (. با توجه به داده10بادي هستند نمودار )شکل 

هاي موردنظر نمودارهاي گلماسه ترسيم گردید از محدوده

ایط توان شراین است که می هاي نمودار گلماسهویژگی

ی جایهاي ناشی از جابهتشکيل نبکاها که محل تجمع ماسه

ان توتوسط باد و پتانسيل فرسایش بادي هستند را می
 تحليل کرد.

 

 
 : قلعه گنج(4: فهرج، 3آباد، : الله2: غرب لوت، 1روز )اي آنلاین و به: نمودارهاي گلباد حاصل از داده10شکل 

Fig. 10: Wind rose diagrams derived from online and up-to-date data (1: Western Lut, 2: Allahabad, 3: Fahraj, 

4: Qaleh Ganj) 
 

هاي بم، شهداد و بر اساس ترسيم نمودار گلماسه ایستگاه
(، برآیند DPtجایی ماسه )کهنوج ارقامی براي پتانسيل جابه

(، بردار برآیند مسير راندگی RDPراندگی )پتانسيل 

(RDD و نسبت )RDP/DPt اي هاي ماسهبراي شکل تپه
مشخص شد. شرایط تشکيل نبکاها که محل تجمع 

جایی توسط باد و پتانسيل فرسایش هاي ناشی از جابهماسه

 1/214ایستگاه بم  DPtتوان تحليل کرد. بادي هستند را می
انی باد در منطقه به علت وجود که این شاخص با توجه فراو

پوشش گياهی پایين آمده است و نشان از این دارد که 

دهد اما چون نبکا با پوشش گياهی جایی ماسه رخ میجابه
دهد که شده است این اثر را کاهش میو مانع شناخته 

نتيجه این مقدار قدرت فرسایش متوسط است. شاخص 

RDP 119.206 این است که انرژي  در این ایستگاه حاکی از
 RDDجایی و پتانسيل راندگی متوسط به پایين است. جابه

دهد که این زاویه درجه را نشان می 140در منطقه عدد 

درجه نسبت به شمال  140جهت بردار حمل ماسه با زاویه 
جغرافيایی است که جهت جنوب شرق بيشترین پتانسيل 

 RDP/DPt 0.557نسبت  UDIحمل ماسه را دارد اما مقدار 



 17/    يمحمدي و مقصود                                                                1-24، صفحات 1404، 3پژوهشهاي دانش زمين، دوره شانزدهم، شماره 

است این شاخص بين عدد  5/0باشد این شاخص بالایی می

قرار گرفته است که تغييرپذیري باد متوسط و بادهاي  ۸تا  3

 ایستگاهدهد. گلماسه دوجهته با زاویه منفرجه را نشان می
دهد بم در تمام فصول سال جهت جنوب شرقی را نشان می

اثر شدن پرفشار هم ناشی از کم غير از زمستان که آن به 

توانند جنب حاره در این فصل است که بادهاي غربی می

نفوذ بيشتري داشته باشند در فصل زمستان جهت تشکيل 
 (.11دهد )شکل اي شمال شرقی را نشان میهاي ماسهتپه

 

 
اي لندست نبکاهاي بماهواره: الف: نمودارهاي گلماسه فصلی و سالانه ایستگاه بم، ب: تصویر م11شکل   

Fig. 11: a: Seasonal and annual sand dune diagrams of Bam station, b: Landsat satellite image of Bam nabkhas 
 

DPt  است نتيجه این مقدار قدرت  9/۸92ایستگاه شهداد
ایستگاه شهداد  RDP ۸۸7/492فرسایش بالا است. شاخص 

 جایی و پتانسيل راندگی بالانتيجه این است که انرژي جابه

دهد که این زاویه جهت درجه را نشان می RDD 149است. 
درجه نسبت به شمال  149بردار حمل ماسه با زاویه 

جغرافيایی است که جهت جنوب شرق بيشترین پتانسيل 
 RDP/DPt  552/0نسبت UDIحمل ماسه را دارد اما مقدار 

است این شاخص  5/0باشد این شاخص بالایی می

تغييرپذیري باد متوسط و بادهاي دوجهته با زاویه منفرجه 
دهد تغيير ميزان جهت باد جهات جنوب تا را نشان می

دهد که در فصل تابستان این زاویه جنوب شرقی را نشان می

تر است. تصویر به جنوب و در زمستان به شرق نزدیک
اي نبکاهاي غرب لوت در نزدیکی شهداد نيز تأیيد ماهواره

این موضوع است که دامنه پشت به باد این لندفرم روبه 
 (.12جهت جنوب شرق است )شکل 

 

 
 اي لندست نبکاهاي شهداد: الف: نمودارهاي گلماسه فصلی و سالانه ایستگاه شهداد، ب: تصویر ماهواره12شکل 

Fig. 12: a: Seasonal and annual sand dune diagrams of Shahdad station, b: Landsat satellite image of Shahdad 

nabkhas. 
 

را براي نمودار  DPt 9/254در ایستگاه کهنوج شاخص 
دهد که حاکی از توان حمل ماسه در این سالانه نشان می

 172/229نيز عدد  RDPباشد. محيط متوسط به بالا می
جایی و پتانسيل راندگی بالا است و است که انرژي جابه
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است که زاویه جهت بردار حمل  46مقدار  RDDهمچنين 

 شرق را نشانبردار نسبت به شمال جغرافيایی جهت شمال 
دهد این جهت براي تمام فصول سال منطقه نيز صادق می

را به ما داد که  ۸99/0ميزان  UDIاست و شاخص 

ل دهد )شکتغييرپذیري باد کم و با زاویه تند را نشان می
13.) 

 

 
 اي لندست نبکاهاي کهنوجماهواره : الف: نمودارهاي گلماسه فصلی و سالانه ایستگاه کهنوج، ب: تصویر13شکل 

Fig. 13: a: Seasonal and annual sand dune diagrams of Kahnuj station, b: Landsat satellite image of Kahnuj 

nabkhas 
 

 تغییرات نبکاها
بکاها تبع آن نبا توجه به ميزان تغييرات پوشش گياهی و به 

که داراي بيشترین ميزان تغييرات بوده  مناطقی انتخاب شد
و بسيار محسوس است. در مناطق منتخب چهار محدوده 

آباد، فهرج، قلعه گنج موردنظر که شامل غرب لوت، الله

اي هایی انتخاب شد که تصاویر ماهوارهباشند محدودهمی
تصویر مبدأ تا  2011ساله که از ها در بازه زمانی سيزدهآن

 (.14شود )شکل یر شامل میآخرین تصو 2024

 

 
: موقعيت مناطق نمونه نبکا14شکل   

Fig. 14: Location of nabkha sample sites 
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ساله( نبکاها داراي تغييرات بسياري  13طی این بازه زمانی )

ميزان   IMAGE Jافزارها در نرمهستند که با مقایسه آن

ها به دست آمد. با بررسی تصاویر رشد یا تخریب آن

: توزیع نبکاها در 2: تراکم نبکاها، 1هاي: اي به علتماهواره

هاي : قرارگيري در کنار سایر لند فرم3مناطق مختلف، 

 (.15ژئومورفيک چهار محدوده انتخاب شد )شکل 
 

 
سال  2: منطقه C، 2024سال  1: منطقه B، 2011سال  1: منطقه Aاي مناطق منتخب در محدوده موردمطالعه )ماهواره: تصاویر 15شکل 

2011 ،D 2024سال  2: منطقه ،E 2011سال  3: منطقه ،F 2024سال  3: منطقه ،G 2011سال  4: منطقه ،H 2024سال  4: منطقه) 
Fig. 15: Satellite images of selected areas within the study region (A: Area 1, 2011; B: Area 1, 2024; C: Area 2, 

2011; D: Area 2, 2024; E: Area 3, 2011; F: Area 3, 2024; G: Area 4, 2011; H: Area 4, 2024) 
 

اي نبکاهاي غرب لوت این را نشان داد که در تصویر ماهواره
یافته است و ها افزایش تعداد آن طی این بازه زمانی

 انداند رشد خوبی داشتههمچنين نبکاهاي که کوچ بوده

وجود رطوبت گاهی براي پوشش گياهی و رسوبات ریزدانه 
که جهت باد شمالی غالب منطقه است تراکم این نوع 

هاي اي را بيشتر کرده است. همچنين دامنههاي ماسهتپه

 تري را پيدا نمودهي کشيدههپشت به باد این لندفرم زائد

آمده از تصاویر نگاتيو دست است که در اختلاف تصویر به 
ير آباد تغيشده تغييرات بسيار مشهود است. در اللهاصلاح 

مشهود در نبکاها مربوط به افزایش ارتفاع و حجم نبکاها 

 2011است و در فهرج و محمدآباد تصویر گذشته سال 
شهرستان در این زمان نبکاها  طبق گزارش منابع طبيعی

در معرض تخریب قرار گرفته بودند که شاهد آن هجوم 

هاي روان است که قبلاً نبکاها مانند مانعی بودند؛ اما ماسه
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تخریب از بين رفته و تراکم و رشد  2024در تصویر سال 

گونه که تصویر اختلاف ها افزایش پيدا کرده است همانآن
د قسمت شرق این منطقه در کناین دو سال مشخص می

هاي روان قرار دارد که با وجود نبکاها مقابل هجوم ماسه

 اي که به گفتهکند؛ اما در منطقهمقدار خطر کاهش پيدا می

ژئومورفولوگ هاي بزرگ ایران چاله جازموریان مانند 

ترین نبکاهاي ایران را دارد به علت وجود متراکم
تبع کنند که بهافت میها بارش نسبت بهتري دریکوهستان

آن شبکه زهکش منتهی به این منطقه رطوبت خوبی جهت 

رشد پوشش گياهی براي توسعه نبکاها دارد. در تصویر سال 

کمتر بوده  2024نگاتيو شده تراکم نسبت به سال  2011
است که تفاضل این دو تصویر مقدار زیادي از نبکاها را نشان 

ایج تصاویر براي نبکاها (. در مجموع نت16داده است )شکل 

نشان از آن دارد که رشد و توسعه افزایش پيدا نموده و 

ی هاي انساننبکاها تخریب کمتري را دارند اما باید فعاليت

سازي، افزایش سطح زیر کشت، را فراموش نکرد که با جاده
هاي آفرود این لندفرم را تهدید توسعه شهري و همایش

 (.1کند )جدول می
 

 
اي مناطق منتخب در محدوده موردمطالعه )رنگ قرمز مقدار و تفاضل تصاویر ماهواره  Image Jافزار: تصاویر نگاتيو شده در نرم16شکل 

 اي(سال بر اساس تصاویر ماهواره 12تغييرات در طی 
Fig. 16: Negative images processed in ImageJ software and difference of satellite images of selected areas within 

the study region (red color indicates the amount of change over 12 years based on satellite images).  
 

: اطلاعات تصاویر نگاتيو شده محدوده موردمطالعه3جدول   
Table 3: Information of negative images for the study area 

Region 1 Pixel Count Region 2 Pixel Count Region 3 Pixel Count Region 4 Pixel Count 

A: Image 2011 511 D: Image 

2011 

509 G: Image 

2011 

508 J: Image 

2011 

511 

B: Image 2024 511 E: Image 

2024 

509 H: Image 

2024 

508 K: Image 

2024 

511 

C: Changes 120 F: Changes 174 I: Changes 169 L: Changes 60 

Percentage 

Change 

23.48  34.18  33.26  11.74 

 

 دما و بارش
دما یکی از عوامل کليدي در تبخير و تعرق گياهان است. 

 هشود کدماهاي بالا معمولاً باعث افزایش تبخير و تعرق می

تواند منجر به کاهش رطوبت خاک و در نتيجه کاهش می

رشد گياهان روي نبکا شود. در مقابل، دماهاي مناسب )نه 
تواند شرایط بهتري براي خيلی بالا و نه خيلی پایين( می

رشد گياهان فراهم کند که به تثبيت و توسعه نبکاها کمک 

ن اعنوان منبع اصلی تأمين آب براي گياهکند. بارش بهمی
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تواند منجر در مناطق خشک اهميت دارد. افزایش بارش می

به افزایش رطوبت خاک و رشد بهتر گياهان روي نبکا شود. 

هاي فصلی منظم توزیع زمانی بارش نيز مهم است؛ بارش
تواند باعث رشد مداوم گياهان و تثبيت خاک شود، در می

هاي ناگهانی و شدید ممکن است باعث که بارشحالی 

ایش و تخریب نبکاها شود. در مجموع، تعادل بين دما فرس
کننده نوع و تواند تعييناي خاص میو بارش در منطقه

ميزان رشد نبکاها باشد. مناطقی با بارش کافی و دماهاي 

ا همعتدل معمولاً شرایط بهتري براي توسعه این لندفرم

آورند. این وضعيت اقليمی از جمله عاملی است فراهم می

اید در جهت توسعه نبکاها در مناطق خشک بررسی که ب

ترین نقطه زمين قرارگرفته شود. استان کرمان در کنار گرم

هم ناشی از است که در حاشيه کویر سرسبز است که آن
اي نبکاها هستند. با توجه به گزارش هاي ماسهوجود گلدان

سال خشکسالی و کمبود  14هواشناسی استان کرمان طی 

هاي خوبی را سال گذشته این استان بارش 3بارش در 

ها توانست سرسبزي حاشيه دریافت کرده است این بارش

کویر این استان را بيشتر کند و توانست بسياري از نبکاها را 
که از بين رفته و یا رشد بسيار کمی داشتند دوباره توسعه 

بدهد و تراکم و بزرگی نبکاها را بيشتر کند. نبکاها علاوه بر 

کنند به پخش و ها به رشد خود استفاده مینکه از بارشای
کنند که با کاهش جریانات کنترل سيلاب نيز کمک می

هاي زیرزمينی سطحی باعث نفوذ آب به زمين شده و سفره

هاي هواشناسی دما و کنند. با توجه به دادهرا تغذیه می

توانند ها میتوان گفت که در مناطقی که بارشبارش می

ها را تغذیه کنند باعث دست کوهستانهاي پایينزمين

 هاشوند که نمونه آنایجاد نبکاهاي بزرگ و متراکمی می

ارتفاعات شهداد است که در غرب لوت نبکاهاي تيپيکی را 
 ترینتوان متراکمایجاد نموده و همچنين در قلعه گنج می

(.17نبکاهاي ایران را مشاهده نمود )شکل 

 

 
 پراکندگی بارش و دما محدوده موردمطالعه : وضعيت17شکل 

Fig. 17: Distribution patterns of precipitation and temperature in the study area 
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 نبکا پوشش گیاهی و توسعه
ارتباط شاخص پوشش گياهی و کاربري اراضی با نبکاها در 

در  مناطق خشک به عوامل مختلفی بستگی دارد که
گيري و پایداري این ساختارها نقش دارند. گياهان در شکل

 کنند کهعنوان یک مانع طبيعی عمل میمناطق خشک به

شوند و نبکاها باعث تجمع ماسه و خاک در اطراف خود می
هاي پوشش گياهی، مانند دهند. شاخصرا تشکيل می

NDVIتوانند ميزان سلامت و تراکم پوشش گياهی را ، می

تر تر و سالمگيري کنند. هرچه پوشش گياهی متراکماندازه
باشد، احتمال تشکيل و پایداري نبکاها بيشتر است. پوشش 

گياهی با کاهش فرسایش بادي و حفظ رطوبت خاک، به 

انی هاي انسکند. فعاليتتثبيت و توسعه نبکاها کمک می

توانند مانند کشاورزي، چراي دام و توسعه شهري می

ت مثبتی یا منفی بر پوشش گياهی و در نتيجه بر تأثيرا
منجر  تواندنبکاها داشته باشند. استفاده نادرست از زمين می

یزي ربه کاهش پوشش گياهی و تخریب نبکاها شود. برنامه

تواند به حفظ و تقویت و مدیریت صحيح کاربري اراضی می

 مثال حفاظت عنوانپوشش گياهی و نبکاها کمک کند. به 

تواند به پایداري رویه میمناطق خاص یا کاهش چراي بی از
این ساختارها کمک کند. در مجموع، شاخص پوشش 

عنوان ابزارهایی مؤثر در توانند بهگياهی و کاربري اراضی می

مدیریت و حفاظت از نبکاها در مناطق خشک مورد استفاده 

 هتواند بقرار گيرند. تحليل و درک بهتر این ارتباطات می

 هاي خشک کمکحفظ تنوع زیستی و پایداري اکوسيستم
شاخص  2اي سنتينل هاي ماهوارهکند. با توجه به داده

استخراج گردید و بعد از اصلاحات و  NDVIپوشش گياهی 

هاي لازم در زمينه حذف خطاهاي این شاخص بررسی
توسعه پوشش گياهی انجام گرفت. با توجه به رویه رشد 

هاي يق بر تصاویر اپتيک منطقه از سالپوشش گياهی با تطب
اند و گذشته نشان داد که نبکاها تعداد بيشتري پيدا کرده

اند و همچنين با اتکا به این شاخص و تصاویر یافتهتوسعه 

بندي محدوده نبکاها انجام شد و مرزبندي اي پهنهماهواره

 1۸این لندفرم در مناطق مورد مطالعه انجام گرفت )شکل 

A ،B ،C  وD.) 
 

 
: C: وضعيت پراکندگی نبکاها بر روي کاربري اراضی فهرج، B: وضعيت پراکندگی نبکاها بر روي کاربري اراضی غرب لوت، A: 1۸شکل 

 ه.: وضعيت پراکندگی نبکاها بر روي کاربري اراضی گنج قلعDآباد، وضعيت پراکندگی نبکاها بر روي کاربري اراضی الله
Fig. 18: A: Distribution pattern of nabkhas over land use in Western Lut, B: Distribution pattern of nabkhas over 

land use in Fahraj, C: Distribution pattern of nabkhas over land use in Allahabad, D: Distribution pattern of 

nabkhas over land use in Qaleh Ganj. 
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 گیرینتیجه

بر اساس نتایج این پژوهش، نبکاها در مناطق موردمطالعه 
تأثير عوامل اقليمی، ژئومورفولوژیکی و استان کرمان تحت

اند. انسانی، الگوهاي متفاوتی از رشد و تحول را تجربه کرده

تحليل گلبادها نشان داد که ایستگاه شهداد با شاخص 

بالاترین  9/۸92( معادل DPtجایی ماسه )پتانسيل جابه

 RDP/DPtميزان فرسایش بادي را دارد. همچنين، نسبت 
محاسبه شد که  ۸99/0در ایستگاه کهنوج برابر با 

جهت خاص و دهنده تمرکز بالاي انرژي باد در یکنشان

ست. تر اگيري نبکاهاي منظمپتانسيل بالاتر براي شکل
و با  ImageJافزار شده در نرماي پردازشتصاویر ماهواره

نویسی پایتون نشان دادند که در برخی مناطق، کمک برنامه
نواحی  که دراند، در حالی نبکاها رشد و تراکم بيشتري یافته

هاي روان، نبکاهاي کوچک دیگر به دليل هجوم ماسه

ساله  20هاي بارش اند. همچنين، تحليل دادهشدهتخریب 

هاي اخير ها در سالآن است که افزایش بارش حاکی از

موجب گسترش پوشش گياهی در حاشيه کویر شده که این 

عامل نقش مؤثري در تثبيت نبکاها داشته است. الگوهاي 
ها شده شامل الگوي خطی در بستر آبراههمکانی شناسایی

هاست که با نوع پوشش افکنهو الگوي چتري در مخروط

ات همبستگی دارد. در مجموع، نتایج گياهی و توزیع رسوب
هاي حساس نشان داد که نبکاها علاوه بر آنکه شاخص

کننده ماسه و عنوان ساختارهاي تثبيتاند، بهمحيطی

کاهنده فرسایش بادي، نقش کليدي در پایداري 

 کنند.هاي بيابانی ایفا میسازگانبوم

 

 سپاسگزاری
ارگانی کمک مالی نویسنده این مقاله از هيچ سازمان یا 

 .دریافت نکرده است
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