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 A B S T R A C T 
 

  

Article  Info  

 

Yardangs are recognized as one of the most prominent 

geomorphological features in arid regions, typically observed as 

eroded ridges separated by U-shaped troughs and characterized 

by intricate networks of corridors and rugged crests. 

Investigating the morphometric characteristics of these 

geological structures is critical for identifying their 

geomorphological indices. In this study, the yardangs of Iran’s 

Lut Desert are compared with those in the Aeolis region of Mars. 

To analyze the Lut Desert yardangs, Landsat satellite imagery 

was employed, and data on the frequency, velocity, and intensity 

of prevailing winds were evaluated using Global Mapper 

software. Additionally, Rhino software with the Grasshopper 

plugin was utilized to model the evolutionary stages of the 

yardangs and reconstruct their three-dimensional morphology. 

The results revealed that yardangs in both regions exhibit sharp, 

elongated structures with parallel grooves, shaped 

predominantly by aeolian erosion. Furthermore, the orientation 

of the yardangs and their intervening corridors in both regions 

aligns northwest-southeast. The findings also indicated that the 

Lut Desert yardangs are predominantly in a mature stage of 

development, whereas those in the Aeolis region of Mars are 

classified as "whaleback" or "hogback" yardangs, categorized 

as middle-aged. This distinction suggests that the Aeolis 

yardangs on Mars are likely older than those in the Lut Desert. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The Lut Desert in Iran, one of the hottest and 

most arid deserts on Earth, hosts an 

extensive array of yardangs, whose unique 

geological and climatic conditions provide 

an ideal natural laboratory for studying 

erosional processes. In contrast, the Aeolis 

region of Mars, extensively explored by 

NASA's orbiters and rovers, features 

yardangs that exhibit striking morphological 

parallels to their terrestrial counterparts in 

terms of shape, orientation, and erosion 

patterns. A comparative analysis of these 

two regions offers valuable insights into the 

influence of climatic factors, material 

composition, and erosional dynamics in two 

distinct yet analogous environments. One 

effective approach to investigating these 

phenomena is the geomorphological 

modeling of yardang development stages, 

which enables the simulation of their 

formation, growth, and evolutionary 

trajectories over time. Such modeling not 

only enhances our understanding of the 

environmental and geological drivers behind 

yardang evolution but also facilitates a more 

precise comparative framework between 

terrestrial and Martian analogs. In this study, 

geomorphological modeling techniques, 

including three-dimensional reconstruction, 

are employed to simulate the developmental 

stages of the Lut Desert yardangs and 

compare them with those in the Aeolis 

region of Mars. The research pursues two 

primary objectives: first, to identify the 

dominant processes governing yardang 

formation in the Lut Desert and on Mars, and 

second, to analyze the key factors 

influencing these processes across both 

planetary contexts. 
 

Methodology 

In this study, Landsat 9 satellite imagery was 

initially acquired via Google Earth Engine 

for the Lut Desert region. A digital elevation 

model (DEM) of the area was subsequently 

extracted from the United States Geological 

Survey (USGS) database. Following this, 

the yardangs within the Lut Desert were 

systematically identified. To evaluate these 

geomorphological structures and assess the 

role of wind in yardang formation, the DEM 

data were integrated into the Global Wind 

Atlas platform. Key parameters, including 

the frequency, velocity, and intensity of 

prevailing winds, were then computed and 

analyzed. 
 

Results and discussion 
Wind Frequency, Velocity, and Power 

The results revealed that the predominant 

wind frequency in the Lut Desert yardangs is 

30%, with winds predominantly originating 

from the northwest. Wind velocity emerged 

as a critical factor in yardang formation, with 

50% of measured wind speeds attributed to 

the dominant northwest winds in the study 

area. The third parameter, wind power, 

demonstrated that northwest winds account 

for 60% of the total wind energy in the Lut 

Desert. This high wind power underscores 

the significant erosional capacity of 

northwestern winds to modify surface 

features and induce substantial changes in 

geomorphological structures. Wind power is 

directly correlated with its capacity to 

transport and displace sedimentary particles, 

a process that profoundly influences yardang 

morphology. 
Processes Driving the Genesis and Evolution 

of Lut Desert Yardangs 

The findings indicate that the Lut Desert 

yardangs have evolved through the interplay 

of endogenic and exogenic processes. 

Aeolian and hydrological forces, combined 

with lithological variations, have generated 

diverse erosional patterns in the region, 

ultimately producing the distinct 

geomorphological forms of the Lut 

yardangs. 
Developmental Stages of Lut Desert Yardangs 

Analysis of the Lut Desert yardangs enabled 

the proposal of a five-stage developmental 

model. This model not only provides a 

comprehensive explanation of yardang 

evolution but also facilitates the 

interpretation of how factors such as wind 

dynamics, hydrological activity, lithology, 

and environmental conditions collectively 

shape these structures. The model assigns 

primary agency to aeolian processes in 

yardang formation and serves as a holistic 

framework for studying yardangs in 

extraterrestrial contexts, including Mars. 
Analysis of Martian Yardangs 
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The yardangs in the Aeolis Planum region of 

Mars are predominantly classified as 

"hogback" types, characterized by rounded 

forms, layered and dendritic structures on 

their upper surfaces. These features 

distinguish them morphologically from 

yardangs observed in other planetary 

regions. Prominent attributes include 

truncated heads, aligned wings, and conical 

tails. The widespread distribution of these 

yardangs in Aeolis Planum, along with their 

unique structural traits, highlights their 

significance as analogs for comparative 

planetary geomorphology studies. 
 

Conclusion 

The findings of this study demonstrate that 

aeolian erosion is the primary force driving 

the formation and evolution of yardangs in 

both regions. Persistent, high-energy winds 

have sculpted elongated, linear landforms by 

removing loose and less resistant materials 

through abrasion and deflation processes. 

The dominant orientation of yardangs in 

both areas aligns with the prevailing wind 

direction, as evidenced by the northwest-

southeast elongation of yardangs and their 

intervening corridors in both the Lut Desert 

and Aeolis Planum on Mars. However, the 

directional patterns of prevailing winds 

differ between the two regions: winds in 

Aeolis Planum predominantly blow from the 

southeast to the northwest, whereas in the 

Lut Desert, the dominant winds follow a 

northwest-southeast trajectory. This 

divergence in wind regimes reflects distinct 

climatic conditions and dynamic wind 

patterns across the two planetary 

environments. 

In terms of evolutionary stages, the Lut 

Desert yardangs are predominantly in a 

mature developmental phase, characterized 

by elongated ridges, narrow corridors, and 

steep windward slopes. In contrast, the 

Aeolis Planum yardangs are primarily 

classified as "whaleback" or "hogback" 

types, indicative of advanced-stage erosion 

and geomorphological evolution. These 

observations suggest that the Martian 

yardangs in Aeolis Planum are temporally 

older than their terrestrial counterparts in the 

Lut Desert, having undergone prolonged 

erosional processes under Mars’ unique 

atmospheric and geological conditions. 
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مورفولوژیکی در مناطق بیابانی شناخته ترین اشکال عنوان یکی از برجستهها بهیاردانگ
شوند که توسط ای مشاهده مییافتههای فرسایشصورت تپهشوند و معمولاً بهمی

های ناهموار از یکدیگر ای از راهروها و پشتهشکل و با مجموعه U هایفرورفتگی
 یبرا یشناختنیزم یهاسازه نیا کیمورفومتر یهایژگیو یبررس. شوندتفکیک می

پژوهش،  نیدارد. در ا ییبالا تیها اهمآن یکیژئومورفولوژ یهاشاخص ییاساشن
اند. شده سهیمقا خیدر مر سیمنطقه آئول یهااردانگیبا  رانیلوت ا ابانیب یهااردانگی
لندست استفاده شده و  یاماهواره ریلوت، از تصاو ابانیب یهااردانگی لیتحل یبرا
 Global افزارغالب با استفاده از نرم یسرعت و شدت بادها، فراوانیمربوط به  یهاداده

Mapper  هااردانگیمراحل تکامل  یسازمدل یبرا ن،یاست. همچن دهیگرد یابیارز 
بهره گرفته شده است.  هاپرگرس نیو پلاگ راینو افزارها، از نرمآن یبعدسه یو بازساز
 ،یباد شیفرسا ریتأث تحتهر دو منطقه،  یهااردانگیپژوهش نشان داد که  جینتا
جهت  ن،یهستند. علاوه بر ا یمواز یارهایبا ش کیو بار زیت یساختارها یدارا
 جنوب -ی ها در هر دو منطقه، شمال غربآن انیم یهاو دالان هااردانگی یدگیکش
له لوت عمدتاً در مرح ابانیب یهااردانگینشان داد که  هاافتهی ن،یاست. همچن یشرق

 "یماهپشت"غالب از نوع  یهااردانگی خ،یمر سیدر آئول کهیدرحال ند،بلوغ قرار دار
تفاوت  نی. اشوندیم یبنددسته سالانیم یهااردانگیبوده و در طبقه  "یگوژپشت" ای

نسبت به  یشتریاحتمالاً قدمت ب خیمر سیمنطقه آئول یهااردانگیکه  دهدینشان م
 لوت دارند. ابانیب یهااردانگی
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  مقدمه
شد.  یمعرف یمرکز یایدر مطالعات خود درباره آس( 1903، 2نیهِد) نیبار توسط هِد نینخست یبرا «1نگااردی»اصطلاح 

 رودیبه کار م« کلوت»معادل  یارسهههفان بو در ز (2020و همکاران،  4دینگ) دارد 3یغوریدر زبان او شههههیواژه ر نیا
 هایاست که در آن برجستگ یباد شیاز فرسا یناش یکیعارضه ژئومورفولوژ کی نگاارد. ی(1381و همکاران،  ی)مشهد
 یشههکل یدارا دهیپد نیا (.2018 ،6نیبارچ؛ 2015، 5و هوگنهولتز نیبارچ) رندیگیمتناوب قرار م یشههیفرسهها یبا راهروها

؛ 1984 ،7یلیوارد و گر؛ 2018 ن،یبارچ) مرتبط اسههت هاوارهید نیآشههفته محصههور ب یهاانیاسههت که با جر یکینامیرودیآ
کاران،  ریپلت؛ 2018 ،9ریپلت؛ 2008 ،8یگود نگی (.2018و هم جه پژوهشهههگران و  هااردا از اواخر قرن نوزدهم مورد تو

 اندشده ییاز مناطق خشک جهان شناسا یاگسترده فیو در ط (1981، 11؛ والتر1887، 10)استاف اندکاوشگران قرار گرفته
 یصحراها (،2019مقصودی و همکاران، ) رانیلوت در ا ابانیهمچون ب یدر مناطق یکیاشکال ژئومورفولوژ نی. ا(1)شکل 
صر شمال غرب 14کومتاگ یصحرا (،2015، 13ی )دونگ و دونگبیو ل (2001، 12)بروکس م دونگ و همکاران، ) نیچ یدر 
و  نباریا) نیو آرژانت( 2018، 17وانگ و همکاران؛ 1989، 16و فزر موفیحل) نیچ یدر شههمال غرب 15کایدامحوضههه  (،2012
شان م دشواه ن،یاند. علاوه بر امشاهده شده (2001 ،18سویر س هااردانگیکه  دهدین  زیمناطق جهان ن گریاز د یاریدر ب

 (.2015دونگ و دونگ، ؛ 2012)دونگ و همکاران،  اندافتهیتوسعه 
سترهای مستعد شدیدهایی ژئومورفولوژیکی هستند که عمدتاً در مناطق دارای بادهای ها پدیدهیاردانگ ، اقلیم خشک و ب

شکل می سایش  صودی و همکاران، 1387احمدی، ) گیرندفر شمندی دربارهو  (1395؛ مق شرایط اقلیمی، اطلاعات ارز ی 
جهتی و فرآیندهای فرسایشی ناشی از بادهای تک. دهندارائه می فرآیندهای هوازدگی و تأثیر بادهای غالب بر سطح زمین

شکال زمینجریان سترش این ا صلی ایجاد و گ سوب میهای آبی، عامل ا ؛ 2006 ،19دلتونیو م یگود)شوند شناختی مح
ساییدگیعلاوه بر این، عوامل دیگری نظیر (. 1394مقصودی و همکاران،  شی از ، بریدگی21، انقباض20باد جریانات های نا

شکاف22آب سوبات،  شدن ر شک و تر  شی از خ سقوط و ریزش ناگهانی23های نا نیز در  ای، هوازدگی و حرکت توده24، 
 (.1393ها نقش دارند )احسانی و فروتن، گیری و تکامل آنشکل

                                                           
1 - Yardang 
2 - Hedin 
3 - Uyghur word 
4 - Ding 
5 - Barchyn and Hugenholtz 
6 - Barchyn 
7 - Ward and Greeley 
8 - Goudie 
9 - Pelletier 
10 - Stapff 
11 - Walther 
12 - Brookes 
13 - Dong and Dong 
14 - Kumtagh Desert 
15 - Qaidam Basin 
16 - Halimov and Fezer 
17 - Wang et al 
18 - Inbar and Risso 
19 - Goudie & Middleton 
20 - Wind Abrasion 
21 - Deflation 
22 - Fluvial Incision 
23 - Desiccation Cracks 
24 - Slumping 
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سنیتعامل عوامل زم جهینت هااردانگیو تکامل  یریگشکل ست  یشیو فرسا یمیاقل ،یشنا  یهایژگیو (.2007 ،یگود)ا
-رزیگوت) رگذارندیها تأثآن یبر مورفولوژ یرسوب یهاهیلا یریو نفوذپذ یسخت زانیو م یشناختنیبستر، ساختار زمسنگ

و  شیمنطقه، نرخ فرسهها یکیدرولوژیه طیغالب و شههرا یجهت بادها وشههدت  ن،یعلاوه بر ا (.2002، 1الورزا و همکاران
فرآیندهای فرسایشی گوناگونی ازجمله بادساییدگی، فرسایش شیاری، (. 2007 ،یگود) کنندیم نییرا تع هااردانگیتوسعه 

ها نقش دارند. افزون بر این، دهی و توسهههعه آنهای ناشهههی از تغییرات رطوبتی، در شهههکلهوازدگی فیزیکی و انقباض
ها د که ازجمله آنشههوها میگیری انواع مختلف یاردانگهای رسههوبی موجب شههکلتغییرپذیری در جنس و سههاختار لایه

شکال والمی شتی، یال دندانهمانند، دوکیتوان به ا شاره کردشکل، گوژپ شاتل ) دار، مخروطی، هرمی و طولی ا هاگت و 
(، 2015دونگ و دونگ، ؛ 2012دونگ و همکاران، فی از جمله سهههطح زمین )مختلمناطق ها در یاردانگ (.2022، 2ورث
شده (1992، 3)ترگو زهرهسیاره و  (1979)وارد،  خیمر ارهیس سایی  صودی و همکاران، اند شنا در  بیابان لوت. (1395)مق
ای وسهههیز از ، دارای گسهههتره(1395)مقصهههودی و همکاران،  های جهانترین بیابانترین و خشهههک، یکی از گرمایران
آل برای حیطی ایدهشهناسهی و اقلیمی، مکه به دلیل شهرایط خا  زمین( 1381)مشههدی و همکاران، ها اسهت یاردانگ
سوب میمطالعه شی مح سای شهدی و همکاران،  شودی فرآیندهای فر سانی، 1381)م صودی و همکاران، 1389؛ اح ؛ مق
نوردهای ناسهها مورد . در مقابل، منطقه آئولیس مریخ که توسههط مدارگردها و مریخ(1395؛ مقصههودی و همکاران، 1394

توجهی به های قابلگیری و الگوی فرسایش، شباهتت که ازنظر شکل، جهتهایی اسبررسی قرار گرفته، میزبان یاردانگ
 (.2018، 6وانگ و همکاران 2017، 5و همکاران ائویشهه؛ 2010، 4؛ داسههیلوا و همکارن1979)وارد،  های زمینی دارندنمونه

سه این دو منطقه می سازنده و مقای شناخت تأثیر عوامل اقلیمی، ترکیب مواد  شی در دو محیط تواند در  سای دینامیک فر
سههازی مراحل توسههعه های کارآمد در بررسههی این پدیده، مدلیکی از روش. متفاوت اما مشههابه، نقش مرثری ایفا کند

ست که میژئومورفولوژیکی یاردانگ شکلها ا شی را در طول زمان تواند روند  سای شکال فر شد و تکامل این ا گیری، ر
ها شناختی در تکامل یاردانگتنها به درک بهتر نقش عوامل محیطی و زمینن فرآیندها نهسازی ایسازی کند. مدلشبیه

سه دقیقکمک می در این پژوهش، تلاش  .سازدهای زمینی و مریخی را نیز فراهم میتر بین نمونهکند، بلکه امکان مقای
های سازی و با یاردانگهای بیابان لوت شبیهگسازی ژئومورفولوژیکی، مراحل توسعه یاردانشده است تا با استفاده از مدل

 منطقه آئولیس مریخ مقایسه شود.
ضر پژوهش  سعه ژئومورفولوژ یسازبا هدف مدلحا  یهااردانگیآن با  سهیلوت و مقا ابانیب یهااردانگی یکیمراحل تو
صل خیمر سیمنطقه آئول ست. تمرکز ا شده ا ساز یانجام  سا یروندها یمطالعه بر باز شکل یشیفر و تحول  یریگمرثر بر 

 یفیک یکردیراستا، از رو نیمشابه بوده است. در ا یسازوکارها بااما  ز،یمتما یمیاقل طیدر دو مح یساختنیاشکال زم نیا
عات پ ،یدانیشهههواهد م ،یسهههاختار لیبر تحل یمبتن تا درک بهتر نیشهههیو مطال ته شهههده   یندهایاز فرآ یبهره گرف

: کندیرا دنبال م کلیدیطور خا  دو هدف پژوهش به نیحاصههل شههود. ا هااردانگی لیمرثر بر تشههک یکیژئومورفولوژ
 نیا تاثیرگذار برعوامل  لیو دوم، تحل خ،یلوت و سطح مر ابانیدر ب هااردانگی جادیمرثر در ا یندهایفرآ ییشناسا خست،ن
 .یاارهیس یژئومورفولوژ یقیدر چارچوب تطب ندهایفرآ

                                                           
1 - Gutiérrez-Elorza et al 
2 - Huggett & Shuttleworth 
3 - Trego 
4 - De Silva et al 
5 - Xiao et al 
6 - Wang et al 
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(2007 ،یگود)برگرفته از  در سراسر جهان اردنگیمگاها و یاردانگ عیتوز: 1شکل   

 

 مبانی نظری 
 ی یاردانگکیژئومورفولوژ یهایژگیو و یریگشکل

سههخت شههکل ها عوارض ژئومورفولوژیکی هسههتند که در نتیجه فرسههایش بادی بر روی مواد رسههوبی نرم یا نیمهیاردانگ
)مشههههدی و  گیری موازی با بادهای غالب منطقه هسهههتندو معمولاً دارای جهت (2006 دلتون،یو م یگود) گیرندمی

سایش لایه (.1381همکاران،  شیده و این پدیده به دلیل تفاوت در میزان فر شکال ک شده و به ا سخت و نرم ایجاد  های 
سطحی هموار تبدیل میآیرودینامیکی با دامنه تنها بر روی زمین ها نهیاردانگ (.2023، 1پوتر و همکاران) شودهای تند و 

شده شاهده  سطح مریخ نیز م شانبلکه در  شابه در محیطدهنده تأثیرپذیری آناند، که ن شی م سای های ها از فرآیندهای فر
 (.1395)مقصودی و همکاران،  ای استمختلف سیاره

سعه یهااردانگی شک یشکل یدارا افتهیتو ستند )که به  2مانندا شت»ه شناخته  زین «4قورباغهبچه شبیه»ا ی« 3نهنگیپ
(. 2018 ن،یبارچ) ردیگیهوا شههکل م انیجر ریکه تحت تأث شههوندیمشههخص م کیبار یگرد و دم ی( و با سههرشههوندیم

که عوامل غیربادی بر تنوع کنند، درحالیمشهههابهی را ایجاد می 5های آیرودینامیکیفرسهههایش بادی و سهههایش، فرم
ها در مراحل مختلف تکامل خود ها تأثیر دارند. زمانی که فرایندهای بادی غالب باشهههند، یاردانگمورفولوژیکی یاردانگ

های یاردانگ توان یک مدل کلی برای فرایندبر این اساس، می (.2001)بروکس،  دهندهای مشخصی را نشان میویژگی
 .ارائه داد که در ادامه به بررسی عوامل بادمحور، عوامل غیربادی، و مدل مورفولوژیکی پرداخته خواهد شد

 عوامل بادمحور -

 .شههوندبندی میعوامل بادمحور به دو گروه فرسههایش بادی و سههایش ناشههی از باد و غلبه نیروی باد تقسههیم به طور کلی
شامل دو فرآیند  سایش بادی  ست که هر دو در تکامل یاردانگفر سایش بادی ا (. 2011 ،6یتیلا) ها نقش دارندبادروبی و 

دانند، ها میهای متفاوتی وجود دارد؛ برخی بادروبی را عامل اصلی رشد یاردانگدر مورد تأثیرگذاری این دو فرآیند، دیدگاه

                                                           
1 - Pötter et al 
2 - Teardrop shape 
3 - Whaleback 
4 -Tadpole-like 
5 - Aerodynamic 
6 - Laity 
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در مقابل، برخی  (.2008 ،یگود) معکوس ایجاد کند هایجا کرده و ناهمواریتواند حجم زیادی از مواد را جابهزیرا می
های پایینی دانند، زیرا عمدتاً موجب فرسههایش بخشمحققان سههایش ناشههی از جریان باد و ذرات ماسههه را مرثرتر می

های یاردانگ را افزایش دهد، اما برای این تواند عمق درهسایش می(. 2001؛ بروکس، 2007 ،یگود) شودها مییاردانگ
و  نیبارچ) شده مانز فرسایش عمقی خواهند شدفرآیند، بادروبی نیز ضروری است، زیرا در غیر این صورت رسوبات انباشته

میزان تأثیرگذاری این  کنندهها تعیینشهههناسهههی یاردانگهمچنین، جنس سهههنگ(. 2018 ن،یبارچ؛ 2015هوگنهولتز، 
سایش در سنگ سترهای دریاچهحالیهای سخت نقش غالب دارد، درفرآیندهاست؛  ای که بادروبی در رسوبات نرم مانند ب
، هایاردانگبراین، غلبه نیروی باد یکی دیگر عوامل موثر بر علاوه (.2015، 1ویلزو  یگود) یابدقدیمی اهمیت بیشتری می

)بروکس،  هایا گسههلها ها با بادهای غالب محلی مطابقت دارد و نه با سههاختارهایی مانند درزهگیری آنزیرا جهتاسههت؛ 
ستفاده کردها بهتوان از یاردانگبنابراین، می (.2001 شخیص جهت باد ا صی برای ت شاخ مطالعات (. 1979وارد، ) عنوان 

شان می شکلجدید ن صلی در  ساعد را فراهم که خشکست، درحالیا هاگیری یاردانگدهد که باد عامل ا شرایط م سالی 
ها عمدتاً در مناطقی با بارندگی سهههالانه یاردانگ-کند که مگا( بیان می2007گودی ) (.2017، 2هو و همکاران) کندمی

شکل میمیلی 50کمتر از  شتر، یاردانگگیرند. بااینمتر  شکیل میحال، در مناطقی با رطوبت بی صورتی ت شوند که ها در 
 (.2020)دینگ و همکاران،  متر بر ثانیه باشد 4میانگین سرعت باد بیش از 

 عوامل غیر بادی -

شههناسههی )لیتولوژی و سههاختارهای های زمینای و ویژگیهای آبی، حرکات تودهعوامل غیر بادی مانند هوازدگی، جریان
شکلزمین سبت ها تأثیر میگیری و تنوع مورفولوژیکی یاردانگشناختی( بر  ساس نظریه کمترین مقاومت، ن گذارند. بر ا
اما مطالعات نشان (، 1984 ،یلیوارد و گر) در نظر گرفته شده است 4ای شکل عدد قطره هایبرای یاردانگ آلایدهابعادی 
گیری دهد که شههیب و جهتتحقیقات اخیر نشههان می(. 2020دینگ و همکاران، ) اند که این نسههبت متغیر اسههتداده
های ابعادی دارتر، نسههبتشههیبهای که لایهطوریها تأثیر دارد، بهشههناسههی بر نسههبت ابعادی یاردانگهای زمینلایه
حال، مطالعات جدید تأکید دارند که لیتولوژی در بااین .(2018 ر،یپلت؛ 2017)هو و همکاران،  کنندتری ایجاد میکوچک

 (.2020دینگ و همکاران، ) ها داردها تأثیر بیشتری بر ابعاد و شکل یاردانگگیری لایهمقایسه با جهت
 مدل مورفولوژیکی -

رشهههد  (.2018 ن،یبارچ) ها و هموارسهههازی سهههطح زمیندهد: تقویت ناهمواریها در دو مرحله رخ مییاردانگتوسهههعه 
ها یابد که نرخ فرسهههایش عمقی از فرسهههایش سهههطحی بیشهههتر باشهههد، اما درنهایت زوال آنها زمانی ادامه مییاردانگ
ها همراه شده و ممکن است با ش فاصله میان یاردانگاین زوال با افزای (.2015و هوگنهولتز،  نیبارچ) ناپذیر استاجتناب

شود سایش بادی دنبال  شان داده(. 2001)بروکس،  یک چرخه جدید از فر شین ن شکلمطالعات پی گیری و اند که فرآیند 
نگ یاردا لهها را میتحول  هار مرح مدل چ یک  لب  قا مل توان در  باد، عوا تأثیر  که در آن، علاوه بر  ای توصهههیف کرد 

های زمینی کمک تنها به درک یاردانگاین مدل نه .دارند کنندههای رسهههوبی نیز نقش تعیینشهههناختی و ویژگیزمین
های مریخ نیز کاربرد دارد، زیرا فرایندهای فرسایشی مشابهی در هر دو سیاره مشاهده کند، بلکه برای مطالعه یاردانگمی

 (.2020دینگ و همکاران، ) شده است
ها ابتدا بر روی سههطوح تحت تأثیر فرآیندهای هیدرولوژیکی شههکل گرفته و سههپس دهند که یاردانگیمطالعات نشههان م

شان (. همچنین، 2009، 3و همکاران یالدوسار) یابندتحت تأثیر باد به اشکال کشیده و آیرودینامیکی تغییر می تحقیقات ن

                                                           
1 - Goudie and Viles 
2 - Hu et al 
3 - Al-Dousari et al 
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و فزر،  موفیحل) یابدسهههپس با زوال تدریجی کاهش میها افزایش یافته و دهند که در مراحل اولیه، ارتفاع یاردانگمی
)بروکس،  ای شههامل مراحل جوانی، بلوغ، پیشههرفته و پایانی در مصههرهای منطقهمدل (.2018وانگ و همکاران، ؛ 1989
 هستند. ( 2012دونگ و همکاران، ) و مراحل جنینی، نوجوانی، بلوغ و زوال در چین (2001

ها که فاصله بین آنهای توپوگرافی همراه است، درحالیافزایش و سپس کاهش برجستگیگیری یاردانگ با فرآیند شکل
در مرحله جنینی، عوامل  (.2015و هوگنهولتز،  نیبارچ؛ 1989و فزر،  موفیحل) یابدافزایش و عرضهههشهههان کاهش می

شکل ستگیمختلفی در  شکیل داده و گیری آن تأثیر دارند. در مرحله نوجوانی، برج شکل اولیه یاردانگ را ت های طولانی 
 (.2020دینگ و همکاران، )  یابندتکامل می ماننداشکتدریج بریده شده و به اشکال به

شکیاردانگ شکیل، ا گیرند و در این فرآیند، عوامل غیربادی نیز ال گوناگونی به خود میها بر روی زمین در مراحل اولیه ت
متر اندازه دارند و نقش کلیدی شوند، از صدها متر تا چند سانتیاند. شیارهایی که توسط باد ایجاد میمورد توجه قرار گرفته

 (2009و همکاران،  یالدوسار؛ 1984 ،یلیوارد و گری اولیه )هاآبراهه(. 2009، 1و همکاران ستویبر؛ 2001)بروکس،  دارند
ضه (2002، 2ژنگ و همکاران) های دیرینهیا کانال شکیل یاردانگدر حو صلی ت شأ ا ستندهای آبریز، من  هایشکاف. ها ه

سوبات دریاچه ست در ر شی از هوازدگی فیزیکی نیز ممکن ا سخت و همچنین، لایه. ها را ایجاد کنندای یاردانگنا های 
 ،و همکاران ریپلت؛ 2017هو و همکاران، ) ها منجر شههوندتوانند به تشههکیل یاردانگمی  ،حرکات تکتونیکینرم ناشههی از 

2018.) 

 محدوده مورد مطالعه
 بیابان لوت ایران

ستان کرمان، سیستان و  51،800بیابان لوت، با مساحتی در حدود  کیلومتر مربز، در جنوب شرق ایران و در محدوده سه ا
شکل  ست ) شده ا سان جنوبی واقز  ستان و خرا سوب می(. 2بلوچ شی از حوزه آبخیز لوت مح شود که این منطقه بخ

ترین خشهههک ترین وعنوان یکی از بزرگدشهههت لوت، به .گیردکیلومتر مربز را در بر می 175،000ای بالغ بر گسهههتره
شکل گرفته بیابان ست که در طول زمان تحت تأثیر فرآیندهای ژئومورفولوژیک  ست نامتقارن ا ش های جهان، یک فرون
ست ساس داده. ا سالانه این منطقه، بر ا سی ایران، کمتر از میانگین بارندگی  شنا سازمان هوا ست و میلی 50های  متر ا

شکی آن، مطابق تعریف برنامه محیط سشاخص خ سازمان ملل، کمتر از زی شدمی 1ت  صودی و همکاران،  با (. 2019)مق
 .(1389گراد متغیر است )احسانی، درجه سانتی 40تا  11ای بین دمای هوای این منطقه نیز در بازه

سته شاره کرد که در دو مقیاس توان به یاردانگهای ژئومورفولوژیک بیابان لوت میترین پدیدهاز برج ها و یاردانگمگاها ا
کیلومتر مربز را پوشههش  06/566های کوچک این منطقه مسههاحتی بالغ بر یاردانگ. شههوندهای کوچک دیده مییاردانگ
ست. در مقابل، مگایاردانگ 55/0دهند که معادل می فرد و گسترده، که بههای منحصردرصد از مساحت کل بیابان لوت ا

درصد از این  44/6کیلومتر مربز دارند و  33/6619 شوند، وسعتی در حدودهده میعمدتاً در نواحی غربی دشت لوت مشا
 اندهایی ایجاد کردهواسطه فرسایش بادی شدید، دالاناند. این عوارض ژئومورفولوژیکی، بهبیابان را به خود اختصا  داده

سدمتر می 155های بیابان لوت به حدود و ارتفاع یارادانگ صودی و همکا ر شی که در  .(2019ران، )مق سای فرآیندهای فر
متر بر  6با سرعتی در حدود  شرقی جنوب –اند، عمدتاً ناشی از بادهای شمال غربی ها نقش داشتهگیری این پدیدهشکل

 .(1389اند )احسانی، انداز بیابان تأثیرگذار بودهثانیه هستند که در طول زمان بر روی چشم
 

                                                           
1 - Bristow et al 
2 - Zheng et al 
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 های بیابان لوترقومی ارتفاع یاردانگ: موقعیت و مدل 2شکل 

 
 1منطقه آئولیس پلانوم مریخ

درجه  -33تا  -123ترین همسههایه زمین در منظومه شههمسههی، دارای میانگین دمای سههطحی بین عنوان نزدیکمریخ، به
ستسانتی ستان، دمای در برخی مناطق عرض .گراد ا صل تاب روزانه ممکن های جغرافیایی میانی نیمکره جنوبی، طی ف

ست به حداکثر  سانتی 27ا سددرجه  ست، به (.2007، 2)کار گراد بر سیار رقیق ا شار جوی طوریجو کنونی مریخ ب که ف
سیاره را دی 1تا  5/0سطحی آن تنها  صلی جو این  ست. ترکیب ا شار جو زمین ا صد ف سید کربن )حدود در صد(  95اک در
 (.2007، 3)رید و لوئیس یز به میزان اندکی در آن حضور دارندکه نیتروژن و آرگون ندهد، درحالیتشکیل می

سطحی در نقاط مختلف مریخ تفاوت سرعت باد سرعت باد  شمگیری دارد. برای نمونه، در محل فرود ویکینگ،  های چ
ست به  30تا  20معمولاً بین  شرایط خا  ممکن ا سد 150متر بر ثانیه متغیر بوده و در  و  4نیبرلچم) متر بر ثانیه نیز بر
ستگاه نظارت محیطی رووردستهای بهدر مقابل، داده(. 1976همکاران،  شان   MSL در مأموریت (REMS) آمده از ای ن

ستگاه از می سرعت باد در این ای شته و اغلب در بازه  20تا  0دهند که  سان دا  متر بر ثانیه قرار دارد 6تا  2متر بر ثانیه نو

های گرد و غبار فعال ، طوفان6بر اساس مطالعات مختلف، در نیمی از سال مریخی(. 2017و همکاران،  5رسیمور -ودزیو)
سیاره محسوب میشده و از مهم شان شوند. دادهترین عوامل تغییرات سطحی این  شافات دورسنجی ن های حاصل از اکت

و  نیچمبرل) اندها، ایفا کردهازجمله یاردانگشهههناسهههی متعددی، نقش کلیدی در ایجاد اشهههکال زمین، دهند که بادهامی
های منطقه در همین راسهههتا، این پژوهش به بررسهههی یاردانگ(. 2017و همکاران،  رسیمور -ودزیو؛ 1976همکاران، 

 .(3پردازد )شکل درجه شرقی می647/147درجه شمالی و طول جغرافیایی  836/2آئولیس پلانوم در عرض جغرافیایی 
 

                                                           
1 - Aeolis Planum on Mars 
2 - Carr 
3 - Read and Lewis 
4 - Chamberlain 
5 - Viúdez-Moreiras 

 344سال زمینی است. بنابراین، نیمی از سال مریخی حدود  88/1کشد، که معادل تقریبا روز زمینی طول می 687یک سال مریخی تقریباً  - 6

 .روز زمینی خواهد بود
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 ای(تصاویر ماهواره HiRISEی آئولیس پلانوم مریخ )یاردانگ های منطقه: 3شکل 

 

 روش پژوهش
های رقومی ارتفاع و ای، مدلها با اسهههتفاده از ترکیبی از تصهههاویر ماهوارهدر این پژوهش، فرایند گردآوری و تحلیل داده

 1گیری از بستر گوگل ارث انجینبا بهره 9ای لندست های میدانی صورت گرفته است. در گام نخست، تصاویر ماهوارهداده
این منطقه از طریق پایگاه داده  ارتفاع رقومی مدل نقشههه مرحله، این موازات به. گردید دریافت لوت بیابان محدوده برای

سی ایالات متحدهسازمان زمین ستخراج 2شنا ساس بر. شد ا  مطالعه مورد محدوده در موجود هاییاردانگ ها،داده این ا
سایی شهن در هاآن موقعیت و شنا شکل های تهیهق شخص گردید ) های منظور تحلیل نقش جریانبهدر ادامه،  .(2شده م

 3باد یهای مدل رقومی ارتفاع منطقه در محیط اطلس جهانگیری این سههاختارهای ژئومورفولوژیکی، دادهبادی در شههکل
 .مختلف محاسبه و تحلیل گردید راستاهای در باد قدرت و سرعت فراوانی، جمله از اقلیمی پارامترهای و شد بارگذاری

صویربرداری میدانی که در داده شاهدات میدانی و ت صل از این مراحل، مبنای مطالعات میدانی قرار گرفت و طی م های حا
های منتخب گردآوری های هندسی و مورفولوژیکی یاردانگانجام شد، اطلاعات تکمیلی درباره ویژگی 10/8/1403تاریخ 
گیری از های بیابان لوت با بهرهسهههازی مراحل تکامل یاردانگند مدلها، فرآیپس از تکمیل مرحله گردآوری داده .گردید
 بعدیسه طراحی حوزه در پیشرفته ابزارهای از یکی عنوانبه راینو افزارنرم. گرفت انجام 5هاپرگرس افزونه و 4افزار راینونرم
سه سازیمدل و شناخته می هایهند سه در که کندمی عمل 6های نربزافزار مبتنی بر منحنیشود. این نرمپیچیده   با مقای
ستفاده مورد محورمش هایمدل سکچ ،7مکس اسدیتری نظیر افزارهایینرم در ا  پذیریانعطاف و دقت از ،9اتوکد و 8آپا
 .های واقعی برخوردار استمونهن به مجازی هایمدل تبدیل و پیچیده اشکال بازنمایی در بالاتری

                                                           
1 Google Earth Engine 
2 - United States Geological Survey (USGS) 
3 - Global Wind Atlas 
4 - Rhinoceros 
5 - Grasshopper3D 
6 - Non-Uniform Rational B-Splines (NURBS) 
7 - 3ds Max 
8 - SketchUp 
9 - AutoCAD 
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ها، از رویکرد طراحی پارامتریک اسهههتفاده شهههد؛ رویکردی که در این پژوهش، به منظور بازنمایی فرایند تکامل یاردانگ
نویسهههی ایجاد کرده و امکان تعریف الگوهای مولد، تکرارپذیر و تغییرپذیر را بر اسهههاس پیوندی میان طراحی و برنامه

ستا، افزونه گرسامترهای ورودی فراهم میای از پارمجموعه سعه یافته و سازد. در این را سط دیوید راتن تو هاپر، که تو
های از ویژگی .گرفت قرار استفاده مورد سازیمدل اصلی ابزار عنوانبه است، شده عرضه ⁵دیهاپر تریتحت عنوان گرس

ای که طراحان قادرند از نیاز به کدنویسی متنی است؛ به گونهسازی بدون های مدلمهم این افزونه، قابلیت ایجاد الگوریتم
طریق رابط گرافیکی، متغیرهای مورد نظر خود را تعریف و در لحظه، تغییرات مدل را مشاهده و ارزیابی نمایند. این قابلیت 

سی یاردانگ شد تا مراحل مختلف تکامل هند شموجب  سازی گردد و بیههای بیابان لوت با دقت بالا در محیط دیجیتال 
سهشده در نهایت منجر به تولید مدلهای پارامتریک تدوینالگوریتم شکل های  شد ) شکال ژئومورفولوژیکی  بعدی این ا
4).  
 

 
 لوت یهااردانگی کیپارامتر یسازمدل تمیالگور :4 شکل

 

سایی یاردانگ شنا سامانههای مریخ، از دادهبرای  صویری   HiRISE (High Resolution Imaging Science های ت

Experiment) شرفته سالکه پی سیاره دیگر محسوب میترین دوربین ار شدشده به یک  ستفاده   McEwen et) شود، ا

al., 2007) 2006پرتاب و از سههال  2005. این سههامانه یکی از شههش ابزار مدارگرد شههناسههایی مریخ اسههت که در سههال 
سطح صویربرداری از  ضوح  ت سامانه با و صویربرداری این  ست. قابلیت ت سیاره را آغاز کرده ا متر در هر سانتی 30این 

به یکی از دقیق بدیل کرده اسهههتپیکسهههل، آن را  عه سهههطح مریخ ت -NASA/JPL) ترین ابزارهای موجود در مطال

Caltech/UArizona.) شههده در تصههاویر طقه ثبتبوده و عرض من 1نزولی تصههویر مورد اسههتفاده در این پژوهش از نوع
ارائه شده  5و فرایند کلی پژوهش در شکل   1کیلومتر است. مشخصات دقیق این تصویر در جدول  50وسفید برابر با سیاه
 (.Xiao, 2021) است
 
 
 
 
 

                                                           
1 - Descending 
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 (NASA/JPL-Caltech/UArizonaهای منطقه آئولیس پلانوم )از یاردانگ  HiRISE. مشخصات تصاویر ماهواره1جدول 

 برداشت خیتار 2012مارس  13

 خیمر یزمان محل 15:15

 )مرکز( ییایعرض جغراف درجه 836/2

 )شرق( ییایطول جغراف درجه 647/147

 مایارتفاع فضاپ کیلومتر 6/272

 یاصل ریتصو اسیمحدوده مق کسلیپ/متریسانت 8/57(binningبا  2×2) شوندیم کیتفک متریسانت 173با عرض  اءیاش نیبنابرا

 شده نقشهبینیپیش اسیمق و شمال بالاست کسلیمتر/پسانتی 50

 ریزی نقشهطرح شکل لیمستط

 انتشار هیزاو درجه 1/20

 فاز هیزاو درجه 3/37

 یدیتابش خورش هیزاو درجه بالاتر از افق 38در حدود  دیدرجه، با خورش 52

 یدیخورش ییایطول جغراف یدرجه، بهار شمال 6/82

 یشمال موتیآز درجه 96

 یدیخورش ریز موتیآز درجه 7/37

 
 . فرآیند انجام پژوهش5شکل 
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 نتایج 
سوبی ها در بیابانهای مرتبط با آنها و ویژگیمطالعه مورفومتریک یاردانگ ها به دلیل تأثیرات مهمی که در فرآیندهای ر

تواند به درک بهتر الگوهای ای برخوردار اسههت. این تحقیقات میهای خشههک دارند، از اهمیت ویژهو مورفولوژیکی محیط
های ، سههرعت، و قدرت گلباد در یاردانگفراوانیکمک کند. در این بخش،  های فرسههایشههی و تغییرات محیطیباد، پدیده

 .بیابان لوت محاسبه و تحلیل شده است
 فراوانی، سرعت و قدرت گلباد -

شان داد که شترین  نتایج ن شمال غرب  30های بیابان لوت باد در یاردانگ فراوانیبی سمت  ست و این بادها از  صد ا در
شکل می شان-6وزند ) شمال غربی بهالف(. این میزان بالا ن ست که بادهای  سته و با فراوانی زیاد در دهنده آن ا طور پیو

ساختارهای ژئومورفولوژیکی مانند یاردانگ شی و ایجاد  ضر هستند و تأثیرات زیادی در فرآیندهای فرسای ها این منطقه حا
وزند و موجب طور مرتب و مداوم در این ناحیه میغربی بهدهد که بادهای شههمال بالا همچنین نشههان می فراوانیدارند. 
سطح زمین میگیری ویژگیشکل صی در  شکلفراوانیعلاوه بر  .شوندهای خا سرعت باد نیز عامل مهمی در  گیری ، 
ستیاردانگ شمال غرب در محدوده مورد مطالعه تعلق دارد  50 طوریکه. بهها ا سرعت بادها به بادهای غالب  صد از  در

ب(. سههرعت بالای این بادها نقش زیادی در تسههریز فرآیندهای فرسههایش و انتقال رسههوبات دارد. بادهای با -6شههکل )
ویژه تری کنند. سرعت باد بهها را دستخوش تغییرات سریزجا کنند و سطح یاردانگتوانند ذرات ریز را جابهسرعت زیاد می

سایشدر مناطق بیابانی که جابه سوبات و فر ست، تأثیر عمیقی بر ویژگی جایی ر سی های زمینتوسط باد امری رایج ا شنا
شمال غرب در یاردانگ بادسومین پارامتر، قدرت  .دارد ست. طبق نتایج، بادهای  صد قدرت دارند  60های بیابان لوت ا در

شکل  شان-6) شمال غربی میج(. قدرت بالا این بادها ن ست که بادهای  سطح زمین توانند تأثیرات زدهنده آن ا یادی بر 
شوند. قدرت باد ارتباط مستقیم با توانایی آن در انتقال بگذارند و موجب تغییرات عمده ساختارهای ژئومورفولوژیکی  ای در 

 .گذاردها تأثیر میگیری یاردانگشدت بر شکلجایی ذرات رسوبی دارد و این فرآیند بهو جابه

های بیابان لوت مربوط به بادهای شهههمال غربی ن فراوانی باد در یاردانگتوان گفت که بیشهههتریطورکلی میدرنهایت، به
های خا  خود ازجمله ها در این منطقه دارند. این بادها با ویژگیاسههت که تأثیر بسههزایی در تشههکیل و توسههعه یاردانگ

های مورفولوژیکی دارند گیری ساختاربالا، سرعت زیاد و قدرت زیاد، نقش کلیدی در فرآیندهای فرسایش و شکل فراوانی
دهنده ارتباط تنگاتنگ بین ها نشههانطور خا  در این ناحیه شههکل گیرند. این تحلیلها بهشههوند که یاردانگو باعث می
 .خشک هستندهای خشک و نیمهشناسی در محیطهای باد و ساختارهای زمینویژگی
 

 
سرعت گلباد در مرکز یاردانگ های بیابان لوت و ج( قدرت  : الف( فراوانی گلباد در مرکز یاردانگ های بیابان6شکل  لوت؛ ب( 

 گلباد در مرکز یاردانگ های بیابان لوت
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 مدل مورفولوژیکی یاردانگ های بیابان لوت

شکل ضاد از عوامل ها میگیری یاردانگفرآیندهای مورفولوژیکی در بیابان لوت که منجر به  سته مت شامل دو د شوند، 
ستند شی ه سای شد ناهمواریفر کنند، و دیگری فرآیندهایی ها کمک میها و یاردانگ: یکی فرآیندهایی که به تقویت و ر

 نیی)پا هااردانگی یسطح شیانجامند. در شرایطی که سرعت فرساهای زمین میکه به هموارسازی و کاهش برجستگی
سرعت فرسایش بادی (، که موجب کاهش ارتفاع سطح زمین میهااردانگی یسازهموار ایآمدن  شدن  ترقیعم)شود، از 
ها به رشد و توسعه جایی مواد سطحی است، کندتر باشد، یاردانگکه باعث تغییر شکل و جابه( هااردانگی نیب یهادالان

تر ب شود، ساختارهای یاردانگ بزرگدیگر، زمانی که فرسایش بادی بر فرسایش عمودی غالعبارتدهند. بهخود ادامه می
 .شوندو متمایزتر می

سا شود و فر سبت معکوس  شی بگیرد، یاردانگ هااردانگی یسطح شیبرعکس، زمانی که این ن سایش بادی پی ها از فر
سایشتدریج تحلیل میبه شکلروند و فر شتری باعث کاهش  ساختارها میهای بی رغم حال، علیشود. بااینگیری این 
رسهههد. در طول زمان و با افزایش فاصهههله میان ها بعید به نظر میها، نابودی کامل آنیل و کاهش اندازه یاردانگتحل

سازی که موجب کاهش برجستگییاردانگ سایش بادی را تدریج میشود، بههای زمین میها، فرآیند هموار تواند اثرات فر
 .ها را کمتر قابل مشاهده کندکاهش داده و یاردانگ

شت که پایان فرآیند تحلیل یاردانگ ست. چراکه پس از دورهدر این میان، باید توجه دا سازی، ها تنها موقتی ا ای از هموار
ای تغییر کند که فرآیندهای فرسههایش بادی دوباره آغاز شههوند. این تغییرات گونهممکن اسههت شههرایط محیطی مجدداً به

گیری سههاختارهای هی شههود و یک چرخه جدید از فرسههایش و شههکلهای جدید منتگیری یاردانگتواند به شههکلمی
شد. بنابراین، مدل مورفولوژیکی یاردانگ شته با ست مورفولوژیکی را در پی دا ها در بیابان لوت یک فرآیند پویا و تکراری ا

 .که تحت تأثیر مداوم عوامل محیطی و فرسایشی قرار دارد
 های بیابان لوتگفرایندهای مؤثر در پیدایش و تکامل یاردان

پیدایش و تکامل دهد که های بیابان لوت به همراه شواهد میدانی نشان مینتایج مطالعات انجام شده در ارتباط با یاردانگ
ست که در مقیاسی تعامل پیچیدههای بیابان لوت نتیجهیاردانگ های زمانی و مکانی مختلف ی عوامل درونی و بیرونی ا
؛ مقصودی و همکارن، 1389؛ احسانی، 1381)مشهدی و همکاران،  ض ژئومورفولوژیک اثرگذارندگیری این عواربر شکل
شناختی اشاره های ساختاری و لیتولوژیکی بستر زمینتوان به ویژگیترین عوامل درونی میاز مهم(. 8و  7(. )شکل 1394

ویژه بادهای غالب عوامل، فرایندهای بیرونی، بهکنند. در کنار این کرد که میزان مقاومت در برابر فرسهههایش را تعیین می
شی تعیینتک شکلجهتی، نق سایش انتخابی و  ساختارهای آبیکننده در فر  کنندایفا می در بیابان لوت بادی-دهی به این 

صودی و همکاران،  شکل  (1394)مق ستم .(الف -7) سی ستقیم باد،  های آب های هیدرولوژیکی و جریانعلاوه بر اثر م
از طریق تغییرات در رژیم فرسایشی و انتقال رسوبات، نقش مهمی در تحول  ی بیابان لوتهای در پیرامون یاردانگسطح

سانی،  ها دارندمورفولوژیکی آن شکل  (1389)اح شی موجود در مجاورت یاردانگ -7) سای ی بیابان هاب(. منابز ذرات فر
 ی این عوارض ژئومورفیک مرثر هستنددر فرآیند تخریب و توسعهی فرسایش بادی، کنندهعنوان عامل تسریزنیز به لوت

های ناگهانی ناشههی از تضههعیف ی تکامل، فرآیندهای متعددی از جمله ریزشدر مرحله. (1395)مقصههودی و همکاران، 
-8های سطحی و تغییرات رطوبتی )شکل الف(، فرسایش خندقی ناشی از جریان-8ساختاری و هوازدگی فیزیکی )شکل 

های ی ویژگیگذارند. این عوامل، در تعامل با یکدیگر، سههبب توسههعهاثر می ی بیابان لوتهاب( بر تغییرشههکل یاردانگ
  .شوندها میخا  ژئومورفولوژیک این سازه

زمان فرآیندهای درونی و های بیابان لوت تحت تأثیر همدهد که یاردانگنتایج پژوهش حاضهههر نشهههان می ب،یترت نیبد
های لیتولوژیکی، موجب ایجاد اند. فرایندهای بادی و هیدرولوژیکی، همراه با تفاوتشهههکل گرفته و تکامل یافتهبیرونی 
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لوت را پدید بیابان های الگوهای فرسایشی متنوع در این منطقه شده و در نهایت، اشکال ژئومورفولوژیک متمایز یاردانگ
 .اندآورده

 
 الف ب

 های لوتدهی یاردانگهای آبی در شکلدهی یاردانگ های لوت، ب( سیستم جریانجهتی در شکل: الف( بادهای تک 7شکل 

 

 
 الف ب

 دهی و فرسایش یاردانگ های لوت، ب( فرسایش خندقی در یاردانگ های لوت: الف( ریزش در شکل8شکل 

 
 مراحل توسعه یاردانگ های بیابان لوت

ای از عوامل محیطی و فرآیند پیچیده و تدریجی اسهههت که تحت تأثیر مجموعهها در بیابان لوت یک توسهههعه یاردانگ
شرایط خا  خود را دارند. در پیوندد که هر یک ویژگیطبیعی قرار دارد. این فرآیند طی مراحل مختلفی به وقوع می ها و 

سههپس این ذرات به کمک باد کنند. ابتدا، باد یا آب به سههطح زمین برخورد کرده و ذرات ریز سههنگی را از سههطح جدا می
شود که تدریج دستخوش تغییرات میشوند. در این مراحل اولیه، سطح زمین بهتر منتقل میجا شده و به مناطق پایینجابه

های کامل و تدریج به یاردانگگردد. با گذشههت زمان، این تغییرات بههایی در آن میمنجر به ایجاد شههیارها و فرورفتگی
سعه یاردانگحال، همشود. بااینها منتهی میواریگیری ناهمشکل تواند موجب ها، فرآیندهای تخریبی نیز میزمان با تو

 .تحلیل این ساختارها شود
سعه آورد که یک مدل پنج مرحلههای بیابان لوت این امکان را فراهم میشده بر روی یاردانگمطالعات انجام ای برای تو
توان آن را ها قائل است، و میگیری یاردانگها ارائه شود. این مدل تأثیر اصلی را برای عوامل بادی در روند شکلیاردانگ
سیارات، ازجمله مریخ، به کار گرفت. این مدل کمک میه یاردانگعنوان یک چارچوب کلی برای مطالعبه کند ها در دیگر 
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توسههعه مراحل مختلف فرآیند ، ادامهدر  .شههودصههورت یک چرخه پویا و مسههتمر درک ها را بهتا فرآیند تکامل یاردانگ
 :بیان شده است های لوتیاردانگ
شانه :مرحله جنینی (1 شکلدر این مرحله، اولین ن شکافها بهری یاردانگگیهای   های کوچکها، گودیصورت 

 شود.در سطح زمین ظاهر میج( -9ها )شکل ب( و گسل-9)شکل  شیارها )توسط آب یا باد(، الف( -9)شکل 
سرعت از بین بروند. این یاردانگ ست به  ستند و ممکن ا ساس به تغییرات محیطی ه سیار ح ها در این مرحله ب

ها دارند. گیری و رشد این یاردانگای در شکلجهت باد و میزان رطوبت تأثیر عمده ها،عواملی مانند نوع سنگ
سایش که توسط باد یا آب انجام می شکلدر این مرحله، فرآیندهای اولیه فر گیری شوند، اثرگذارترین عامل در 

 .این ساختارها هستند
کنند. این دهی الگوهای منظم میتوجهی شههروع به شههکلطور قابلها بهاین مرحله، یاردانگ در :مرحله جوانی (2

توجهی در ابعاد های موازی در جهت باد هسههتند. در این مرحله، تغییرات قابلالگوها شههامل راهروها و پشههته
گیری ی در شههکلعنوان عامل اصههلی فرسههایش در این مرحله نقش مهمشههود. باد بهها مشههاهده مییاردانگ
 - 11الف و  -10های )شکل شودها میکند، که موجب توسعه و رشد آنها ایفا میهای سطحی یاردانگویژگی
 الف(.

شد یاردانگسرعت مرحله،  در این :مرحله بلوغ (3 تدریج منجر شود. این روند بهتوجهی کندتر میطور قابلها بهر
ها در این مرحله شههکلی گردد. بسههیاری از یاردانگها میی آنهاها و کاهش شههیببه کاهش ارتفاع یاردانگ

کنند. این تغییرات به دلیل کاهش شدت فرسایش و کاهش پیدا می« ماهی های پشتیاردانگ»اشکی یا همان 
 ب(. - 11ب و  -10های )شکل دهدسرعت حرکت ذرات معلق در هوا رخ می

ها یابد و شیبها کاهش میآیند. ارتفاع آنتری در میشکل ساده ها بهین مرحله، یاردانگدر ا :سالیمرحله میان (4
ها ادامه شههوند. فرسههایش بادی هنوز به آرامی به تخریب و کاهش ابعاد یاردانگتر میتوجهی ملایمطور قابلبه
دهنده یک دوره تثبیت نسههبی در فرآیند دهد، اما شههدت آن کمتر از مراحل قبلی اسههت. این مرحله نشههانمی
 .ج( - 11ج و  -10های )شکل رسایش استف
تدریج تخریب ها را بهها تأثیر گذاشههته و آنشههدت بر یاردانگمرحله، فرسههایش بادی به در این :مرحله پیری (5

کند. ای را تجربه میها تغییرات عمدهیابد و شههکل آنطور چشههمگیری کاهش میها بهکند. ارتفاع یاردانگمی
گردد. این مرحله ود باز میروند و سههطح زمین به حالت اولیه خطور کامل از بین میها بهدرنهایت، این یاردانگ

ها باقی هایی از آنرسد و تنها تکهها است، جایی که اثرات فرسایش به اوج خود مینمایانگر پایان عمر یاردانگ
 .د( - 11د و  -10های )شکل ماندمی

لیل و تفسههیر تأثیرات دهد، بلکه به تحطور کامل توضههیح میها را بهتنها فرآیند تکامل یاردانگای نهاین مدل پنج مرحله
گیری و تحلیل این سههاختارهای طبیعی های محیطی بر شههکلها و دیگر ویژگیعوامل مختلف مانند باد، آب، نوع سههنگ

 .پردازدمی
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شکاف: الف( مرحله جنینی یاردانگ به9شکل  شیارها های کوچک؛ ب( یاردانگ جنینی بهها یا گودیصورت  سیله آب یا بهصورت  و

 توسط گسل. جنینی  باد؛ ج( تشکیل یاردانگ

 

 
 سالی یاردانگ؛ د( مرحله پیری یاردانگ: الف( مرحله جوانی یاردانگ؛ ب( مرحله بلوغ یاردانگ؛ ج( مرحله میان10شکل 
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بلوغ یاردانگ؛ ج( مرحله های بیابان لوت الف( مرحله جوانی یاردانگ؛ ب( مرحله : تصککاویری از مراحل توسککعه یاردانگ11شکککل 

 سالی یاردانگ؛ د( مرحله پیری یاردانگمیان

 

 های مریختحلیل یاردانگ

شتیاردانگ شکلبوده و با ویژگی 1یهای موجود در منطقه آئولیس پلانوم مریخ، از نوع گوژپ های گرد های خا  خود، به 
طور ویژه در این منطقه، بهها بهشوند. این یاردانگمشخص می ییبالاقسمت  یای بر روای و شاخهو با ساختارهای لایه
سیارهشوند و دارای ویژگیفراوان دیده می سه با دیگر مناطق  ستند که در مقای شکل ظاهری هایی ه ساختار و  ای ازنظر 
های مخروطی از و دمترهای همتوان به سهههرهای کوتاه، بالها میهای بارز این یاردانگگردند. ازجمله ویژگیمتمایز می

های فرسههایش و ای از پیچیدگیها دارای مراکز باریکی هسههتند که خود نشههانهاشههاره کرد. در برخی موارد، این یاردانگ
 .(c-12شکل ) تغییرات ساختاری در این منطقه است

(، که a-12ای نیز هستند )شکل های ظاهری، دارای ساختارهای لایههای منطقه آئولیس پلانوم علاوه بر ویژگییاردانگ
شدهبرخی از این لایه سطوح خشن ترکیب  شکسته و با  شکل  اندها  (12-bاین ویژگی .)شان دهنده ها در کنار یکدیگر ن

ها در این منطقه رخ داده است. علاوه بر این، فواصل میان یاردانگ ای هستند که طی زمانفرآیندهای فرسایشی پیچیده
سطح منطقه به ست و  سبتاً زیاد ا سبت به دامنهن شنطورکلی ن سد. چنین ویژگیتر به نظر میهای اطراف خود خ هایی ر

ری این ساختارها گیمدت ناشی از باد و دیگر عوامل محیطی باشد که باعث شکلهای طولانیتواند ناشی از فرسایشمی
 .شده است
سته یاردانگاز ویژگیدیگر یکی  ضور فراوان یاردانگهای برج ست که به های منطقه آئولیس، ح شت ماهی ا های نوع پ
این خط  (.c-12 )شههکل های کشههیده و با خط الراس مشههخص در جهت جنوب شههرق به شههمال غرب قرار دارندشههکل

                                                           
1 - Hunchback 
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ها، ها هستند. این ویژگیگیری این یاردانگباد و فرآیندهای فرسایشی بر شکلدهنده تأثیر جهت وضوح نشانها بهالراس
ساختارهای چندلایهبه شت ماهی، بهای یاردانگویژه در کنار  شاهده های نوع پ شمال آئولیس پلانوم قابل م طور ویژه در 

ها نمایان د که بر روی سطوح آنهای مشخصی هستنها و بلوکها دارای ترکای این یاردانگاست. ساختارهای چندلایه
دهنده تأثیرات فرسایشی طور واضحی نشانشود که بهها دیده میهای این یاردانگاست. نوارهای تاریک نیز بر روی دامنه

 .باد بر این ساختارها است
سیار گسترده و صاف ها نیز ها در منطقه آئولیس پلانوم، علاوه بر اینکه زیاد است، کف این گودالفواصل میان یاردانگ ب
دهی به این ساختارها هستند. همچنین، فواصل های مداوم و تأثیرات باد بر شکلدهنده فرسایشها نشاناست. این ویژگی
ها و گرد و غبار پوشیده شده است که خود بیانگر فرآیندهای بادی و جهت حرکت باد در ها توسط ریپل مارکبین یاردانگ

تواند دهد و میوضوح جهت باد موازی در منطقه آئولیس پلانوم را نشان میها بهین ریپل مارکاین منطقه است. حضور ا
 .های ژئومورفولوژیکی سیاره مریخ مورد استفاده قرار گیردعنوان یک شاخص مهم در تحلیلبه

سههازی و توانند به شههبیه، بلکه میشههودهای مریخ بهتر درک کند تا یاردانگتنها کمک میها، نهها و ویژگیاین تحلیل
عنوان یک مبنای علمی در توانند بهها میمطالعه فرآیندهای مشههابه در دیگر سههیارات نیز کمک کنند. بنابراین، این یافته

 .مطالعات مربوط به ژئومورفولوژی مریخ و دیگر سیارات سنگی مورد توجه قرار گیرند

 
صویر( a: یاردانگ های آئولیس؛ 12شکل  سوبات لایهbمنطقه آئولیس؛  ازCTX  ت ( نمایی از cای یاردانگ های منطقه آئولیس؛ ( ر

 (  HiRISEای از یاردانگ کوچک منطقه آئولیس )منبع، تصاویر( نمونهdیاردانگ ها آئولیس؛ 
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 بحث

سه شانهای بیابان لوت و یاردانگی یاردانگمقای شباهتدهندههای آئولیس مریخ ن ست تهای قابلها و تفاوتی  وجهی ا
های ژئومورفولوژیکی در دو سههیاره مختلف کمک کند. این تواند به درک بهتر فرآیندهای فرسههایش بادی و ویژگیکه می

شباهت شکیل، های یاردانگها و تفاوتپژوهش ابعاد مختلف  سوبی، فرآیندهای ت شکل ظاهری، ترکیب ر ها را از منظر 
 (.3و  2های )جدول دهدمقیاس، سن و ترکیب مورد بررسی قرار می

سته میان یاردانگ شباهت برج شکل ظاهری آناولین  ست. هر دو نوع یاردانگهای بیابان لوت و آئولیس مریخ،  ها، ها ا
ی دهندهگذارند که نشانهایی تیز و باریک با شیارها و خطوط موازی از خود برجای میویژه در اثر فرسایش باد، ویژگیبه

سایش  شابه فر ست. این ویژگیفرآیند م ضوح قابل تنها در بیابان لوت بلکه در آئولیس نیز بهها نهبادی در این دو ناحیه ا و
شان ست و ن شاهده ا شکلدهندهم سایش باد در  سان و جهانی فر های بیابانی و ها در محیطگیری یاردانگی تأثیرات یک

شان شکال تیز و باریک و خطوط موازی ن شباهت در ا ست. این  ساختارهای لایههندهدخشک ا پذیری هر ای و انعطافی 
ست سوبی یاردانگ .دو محیط در برابر نیروهای باد ا شباهتترکیب ر های های مهمی دارد. یاردانگها در هر دو ناحیه نیز 

یش راحتی تحت تأثیر فرسااند که بهبیابان لوت و آئولیس مریخ عمدتاً از رسوبات سست مانند ماسه و سیلت تشکیل شده
سوبات بهباد قرار می ستردهویژه در بیابان لوت بهگیرند. این ر شابهی از مواد طور گ ای وجود دارند و در مریخ نیز ترکیب م

علاوه  .شودهای مورفولوژیکی میگیری این ویژگیشود که در کنار اثرات فرسایشی باد، منجر به شکلرسوبی یافت می
شکیل یاردانگبراین،  ستند. به هافرآیندهای ت شابه ه سایش باد و طوفاندر هر دو ناحیه نیز م شن در طور خا ، فر های 

عنوان عامل اصههلی گیری این سههاختارهای پیچیده دارند. در هر دو سههیاره، باد بههر دو محیط نقش اسههاسههی در شههکل
ر سطح زمین به نمایش صورت خطوط موازی و شیارهای عمیق دها را بهکند و آنفرسایش، رسوبات سطحی را جابجا می

عنوان یک ویژگی مشههترک، به ها بهگذارد. این شههباهت در فرآیندهای فرسههایش بادی تأکید بر این دارد که یاردانگمی
 .گیرندشیوه مشابهی تحت تأثیر نیروهای محیطی مشابه شکل می

ای نیز دارند که های عمدهخ تفاوتهای آئولیس مریهای بیابان لوت و یاردانگتوجه، یاردانگهای قابلباوجود شهههباهت
سهههت. ا هاها در مقیاس این یاردانگترین تفاوتتوجه اسهههت. یکی از اصهههلیویژه ازنظر مقیاس، سهههن و ترکیب قابلبه

 حدود لوت ابانیب یهااردانگی نیتر هسههتند. بلندترهای آئولیس مریخ کوچکهای بیابان لوت نسههبت به یاردانگیاردانگ
تر هستند و طول برخی تر و گستردهتوجهی بزرگطور قابلهای آئولیس مریخ بهکه یاردانگ، درحالیدارند ارتفاع متر 155
های اقلیمی، رسههد. این تفاوت مقیاس ممکن اسههت به تفاوتها به صههدها متر میها به چندین کیلومتر و ارتفاع آناز آن

 .ارتباط داشته باشدی فرسایش در این دو ناحیه جغرافیایی و همچنین تاریخچه

ها شههکل های بیابان لوت در طول هزاران سههال یا دههها اسههت. یاردانگدومین تفاوت مهم، تفاوت در سههن یاردانگ
ها های بیابان لوت هسهههتند و احتمالاً میلیونتر از یاردانگهای آئولیس مریخ بسهههیار قدیمیکه یاردانگاند، درحالیگرفته

های در فرآیندهای فرسهههایش در مقیاس زمانی ی تفاوتدهندهتواند نشهههانت در سهههن میسهههال قدمت دارند. این تفاو
تر در مریخ ممکن های قدیمیعلاوه، وجود یاردانگتر در بیابان لوت باشهد. بهتر در مریخ و در مقیاس زمانی کوتاهطولانی

ها در باشههد که باعث حفا این ویژگی اسههت به دلیل شههرایط محیطی متفاوت و نبود شههرایط پایدار آبی مشههابه در مریخ
ستمدت شده ا سوبی یاردانگ .زمان طولانی  ست. در بیابان لوت، یاردانگتفاوت دیگر در ترکیب ر طورمعمول ها بهها ا

ست. این ترکیبدارای رنگ سته ا سطح این بیابان واب سوبات در  ستند که به ترکیب مختلف ر سوبی های متنوع ه های ر
شان شکلدهندهرنگی متنوع ن ست که به  سوبی ا ها در این ناحیه کمک گیری یاردانگی تنوع مواد اولیه و فرآیندهای ر

های آئولیس مریخ عمدتاً به دلیل وجود مواد معدنی خا  و گرد و غبار موجود در جو مریخ کرده است. در مقابل، یاردانگ
های شههیمیایی در ترکیب سههطح مریخ و فرآیندهای اوتی تفدهندهتواند نشههانرنگ مایل به قرمز دارند. این ویژگی می
 .فرسایشی در مقایسه با زمین باشد
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 خیمر سیآئول یها اردانگیلوت و  ابانیب یهااردانگیشباهت ها  نیمهم تر :2 جدول

 خیمر سیآئول یها اردانگی لوت ابانیب یهااردانگی یژگیو

 هاشباهت

 یشکل ظاهر
مقصودی  1389)احسانی،  دارند یمواز خطوط و ارهایش با کیبار و زیت یاشکال باد، شیفرسا لیدل به اردانگیدو نوع  هر

 (.De Silva et al., 2010؛ Xiao, 2021؛ 1395و همکاران، 

 رسوبی بیترک
سست هیناحهر دو  یها اردانگی سوبات  س ،عمدتاً از ر سه و  شک لتیمانند ما ؛ 1381)مشهدی و همکاران،  شده اند لیت

 (.De Silva et al., 2010؛ Xiao, 2021؛ 1389احسانی، 

 لیتشک ندیفرا
 نقش دارند هیناحها در هر دو  اردانگی یریشههن در شههکل گ یباد و طوفان ها شیمانند فرسهها یمشههابه یندهایفرآ

 (.Wang et al., 2018؛ Xiao, 2021؛ 1389؛ احسانی، 1381)مشهدی و همکاران، 

 باد
)مشهدی  کندیم جادیا ارداریو ش کیبار یرا جابجا کرده و ساختارها یرسوبات سطح ش،یفرسا یعنوان عامل اصلباد به

 De؛ Xiao, 2021؛  1395؛ مقصههودی و همکاران، 1394؛ مقصههودی و همکاران، 1389؛ احسههانی، 1381و همکاران، 

Silva et al., 201  ؛Wang et al., 2018.) 

 
 خیمر سیآئول یها اردانگیلوت و  ابانیب یهااردانگی یتفاوت ها نیمهم تر :3 جدول

 خیمر سیآئول یها اردانگی لوت ابانیب یهااردانگی یژگیو

فاوت -ت

 ها

 اسیمق

متر ارتفاع  155به حدود  لوت ابانیب یها اردانگی نیبلندتر
 سیآئول یها اردانگتری نسبت به یو طول کوتاه رسند یم
 (.2019دارند )مقصودی و همکاران،  خیمر

تر از بزرگ یبه طور قابل توجه خیمر سیآئول یها اردانگی
بانیب یهااردانگی  یهااردانگیاز  یبرخ .دهسهههتن لوت ا
  دارند ارتفاع متر صدها و طول لومتریک چند تا خیمر

)Mandt et al., 2009; De Silva et al., 2010; Wang et 

al., 2018; Chen et al., 2021; Xiao, 2021( 

 سن

ها هزار سههال هزاران تا ده یدر ط لوت ابانیب یهااردانگی
؛ احسههانی، 1381)مشهههدی و همکارن،  اندشههکل گرفته

 (.1395؛ مقصودی و همکاران، 1389

 یهااردانگیتر از یمیقد اریبسهه خیمر سیآئول یهااردانگی
 هستند. لوت ابانیب

)De Silva et al., 2010; Wang et al., 2018; Xiao, 

2021( 

 بیترک

دارند که به  یترمتنوع یهارنگ لوت ابانیب یهااردانگی
)مشههههدی و  دارد ینوع رسهههوبات موجود در آنها بسهههتگ

 (.1389؛ احسانی، 1381همکارن، 

نگی حاو خیمر سیآئول یها اردا قاد یممکن اسهههت   ریم
شند که به آنها رنگ  یاز گرد و غبار و مواد معدن یشتریب با
 دهد.یبه قرمز م لیما

)De Silva et al., 2010; Wang et al., 2018; Chen et 

al., 2021; Xiao, 2021( 

 یثبات سههاختار
 هااردانگی

 دیشد راتیینبود تغ لیسال به دل هاونیلیدر طول م یداریپا
 (.1389؛ احسانی، 1381ی )مشهدی و همکارن، میاقل

سا راتییتغ  طیشرا شتریب ییایپو لیبه دل تدریجی شیو فر
 ی.طیمح

)Wang et al., 2018; Chen et al., 2021; Xiao, 2021( 

ل  یهههاتیههفعهها
 مرثر یجو

فان بار عظ یهاطو نبود  ن،ییپا یفشهههار جو م،یگرد و غ
؛ احسههانی، 1381)مشهههدی و همکارن،  توجهرطوبت قابل
1389.) 

سب ریدما، تأث راتییتغ ر،یو متغ دیشد یبادها در  یرطوبت ن
 .هادوره یبرخ

)De Silva et al., 2010; Wang et al., 2018; Chen et 

al., 2021; Xiao, 2021( 

 

 گیرینتیجه
فرد خود، همواره مورد توجه پژوهشگران حوزه ژئومورفولوژی بهبیابان لوت ایران، به دلیل عوارض ژئومورفولوژیکی منحصر

های آئولیس پلانوم در مریخ های این منطقه با یاردانگبوده اسهههت. در این پژوهش، یاردانگ و فرایندهای فرسهههایشهههی
شباهت شدند تا  سه  شکیل، جهتهای آنها و تفاوتمقای سی قرار ها از منظر فرایندهای ت یابی، و مراحل تکامل مورد برر

ی هر دو ناحیه هاگیری و توسعه یاردانگشکلدهد که فرسایش بادی، نیروی اصلی در نتایج این مطالعه نشان می .گیرد
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ست و کم س سایش، مواد  شت و  ست. بادهای قوی و پایدار، از طریق فرآیندهای بردا مقاومت را حذف کرده و عوارض ا
شیده ها در هر دو منطقه عمدتاً تحت تأثیر جهت وزش باد غالب گیری غالب یاردانگاند. جهتای را ایجاد کردهخطی و ک

ها در آئولیس مریخ و بیابان لوت، هر دو در راستای شمال های بین آنها و دالانکه روند کشیدگی یاردانگطوریاست، به
هایی دارد؛ بادهای غالب در منطقه تفاوت دو این در غالب باد وزش جهت حال،بااین. اندگرفته شکل شرقی جنوب–غربی

شمال غربی می شرقی به  سمت جنوب  ستای وزند، درحالیآئولیس پلانوم عمدتاً از  که در بیابان لوت، بادهای غالب در را
ستند شرقی جنوب–شمال غربی  دو در باد دینامیکی تغییرات و متفاوت اقلیمی شرایط بیانگر باد، الگوی در تفاوت این. ه

های بیابان لوت عمدتاً در مرحله بلوغ قرار دارند و با سههاختارهای کشههیده، از منظر مراحل تکامل، یاردانگ .ه اسههترسههیا
های آئولیس مریخ به میزان شههوند. در مقابل، یاردانگهای رو به باد با شههیب تند مشههخص میهای باریک، و دامنهدالان

شامل یاردانگ شتری  شت ماهی یا گوژبی شانهای نوع پ ستند که ن شتی ه شرفتهپ سایش و تکامل دهنده مراحل پی تر فر
های های آئولیس مریخ، ازنظر زمانی، نسبت به یاردانگدهد که یاردانگها نشان میها است. این یافتهژئومورفولوژیکی آن
 .اندتری قرار گرفتهتر بوده و تحت فرآیندهای فرسایشی طولانیبیابان لوت قدیمی

های آئولیس مریخ ازنظر شههکل ظاهری، ترکیب رسههوبی و فرآیندهای تشههکیل های بیابان لوت و یاردانگیاردانگاگرچه 
شیمیایی آنهای عمدهتوجهی دارند، تفاوتهای قابلشباهت سن و ترکیب  شاهده میای در مقیاس،  شود که این دو ها م

تری از فرآیندهای فرسایش بادی و تنها درک عمیقها نهتفاوتها و کند. بررسی این شباهتناحیه را از یکدیگر متمایز می
تری از ژئومورفولوژی سههیارات های دقیقدهد، بلکه به توسههعه مدلای مختلف ارائه میهای سههیارهتأثیرات آن در محیط

د مبنایی برای تواننویژه در مطالعات تطبیقی و تحقیقات فضهههایی حائز اهمیت بوده و میها بهکند. این یافتهکمک می
های این دو منطقه طورکلی، مقایسه ژئومورفولوژیکی یاردانگسازی فرآیندهای فرسایشی در دیگر سیارات باشند. بهشبیه

دهی به نقش مهمی در تحلیل تحولات اقلیمی گذشته، درک دینامیک سطحی مریخ و زمین، و بررسی تأثیر باد در شکل
ای و فرآیندهای شههناسههی سههیارههای آینده در زمینه زمینتواند به پژوهشطالعه میای دارد. این ماندازهای سههیارهچشههم

 .تر فراهم سازدای گستردههای مختلف کمک کرده و چارچوبی برای مطالعات مقایسهژئومورفولوژیکی در محیط
سترش مطالعات تطبیقی در زمینه ژئومورفوهای این پژوهش مییافته سب برای گ ستری منا سیارهتواند ب ای فراهم لوژی 
گیری از های آتی، با بهرهشهههود در پژوهشهای زمین و مریخ. پیشهههنهاد میای یاردانگویژه در تحلیل مقایسههههآورد، به
مند ی نظامهای هندسههی، آماری و فراکتالی(، به مقایسههههای پیشههرفته تحلیل مورفومتریک )مانند تحلیل شههاخصروش
ه که بههای واقز در بیابان یاردانگ ه با ترین و بادخیزترین مناطق جهان شناخته میعنوان یکی از خشکلوت ایران  شود 
 .های سطح مریخ پرداخته شودیاردانگ
 

 منابع
 .78-63، صص 74، شماره های جغرافیای طبیعیپژوهشهای لوت، ، ژئومورفولوژی مگایاردانگ1389احسانی، ا.ه.، 

شبکه یابانیب طیهای بزرگ محدیس نیزم یبندی کم. پهنه1393 ،و فروتن، م. ،.ه.ا ،یاحسان ستفاده از   سهی)مقا یمصنوع یهای عصببا ا
 . 527-515(، 2)40 ،شناسیمحیط(. نیچ دامیو کا رانیلوت ا یرهایکو

 .انتشارات دانشگاه تهران. (2ی )جلد باد شیفرسا -ی: بیابانکاربرد یژئومورفولوژ. 1387ح.،  ،یاحمد
-25، صههص 2، شههماره 7های لوت، بیابان، جلد . مطالعه ژئومورفولوژی یاردانگ1381ن.، علوی پناه، س.ک.، و احمدی، ح.، مشهههدی، 
43,4. 
صودی، م صداقت، ز.، .، حاجیمق شرایط محیطی دیرینه کلوت های تخم1394زاده، ع.، نظام محله، م.ع.، و بیاتی  سی  شکل . برر مرغی 

 .64-51، صص 96، شماره 24دوره  فصلنامه اطلاعات جغرافیایی )سپهر(،دشت لوت با استفاده از دانه سنجی، 
صودی، م شرایط محیطی دریاچه .2016 ، م.،بهاروند  .، و محبوبی،.، ا، محمدیز.، خان بابایی، .، مق ستفاده مطالعه  های پلویال ایران با ا

 .142-125(، 1)48 ،های جغرافیای طبیعیپژوهش .(های بیابان لوتاز شواهد رسوبی )مطالعه موردی: کلوت



 

 57  های ...کلوتژئومورفولوژیکی  سازی مراحل توسعهمدل /زاد و مقصودیحصارکی

 

 

 

 

Al-Dousari, A. M., Al-Elaj, M., Al-Enezi, E., & Al-Shareeda, A. (2009). Origin and 

characteristics of yardangs in the Um Al-Rimam depressions (N 

Kuwait). Geomorphology, 104(3-4), 93-104. 
Barchyn, T. E. (2018). Modeling the mechanisms behind yardang evolution. Journal of 

Geophysical Research: Earth Surface, 123(4), 618-621. 
Barchyn, T. E., & Hugenholtz, C. H. (2015). Yardang evolution from maturity to 

demise. Geophysical Research Letters, 42(14), 5865-5871. 
Bristow, C. S., Drake, N., & Armitage, S. (2009). Deflation in the dustiest place on Earth: the 

Bodélé Depression, Chad. Geomorphology, 105(1-2), 50-58. 
Brookes, I. A. (2001). Aeolian erosional lineations in the Libyan Desert, Dakhla region, 

Egypt. Geomorphology, 39(3-4), 189-209. 
Carr, M. H. (2007). The Surface of Mars. Cambridge University Pres 
Chamberlain, T. E., Cole, H. L., Dutton, R. G., Greene, G. C. and Tillman, J. E. (1976). 

Atmopspheric Measurements on Mars: the Viking Meteorology Experiment. Bull. Am. 

Meteorol. Soc., 57, 1094–1104. 

Chen, L., Xu, Y., & Li, B. (2021). Comparitive study of the geomorphological characteristics of 

valley networks between Mars and the Qaidam Basin. Remote Sensing, 13(21), 4471. 

De Silva, S. L., Bailey, J. E., Mandt, K. E., & Viramonte, J. M. (2010). Yardangs in terrestrial 

ignimbrites: Synergistic remote and field observations on Earth with applications to 

Mars. Planetary and Space Science, 58(4), 459-471. 
Ding, Z., Zhao, J., Wang, J., & Lai, Z. (2020). Yardangs on Earth and implications to Mars: A 

review. Geomorphology, 364, 107230. 
Dong, R., Z. Dong, 2015. Aesthetic evaluation of Yardang landforms landscape: the Dunhuang 

Yardang National Geo-park Example, Sciences in Cold and Arid Regions, 7; 265-271. 
Dong, Z., Lv, P., Lu, J., Qian, G., Zhang, Z., & Luo, W. (2012). Geomorphology and origin of 

yardangs in the Kumtagh Desert, Northwest China. Geomorphology, 139, 145-154. 
Goudie, A. S. (2007). Mega‐yardangs: A global analysis. Geography Compass, 1(1), 65-81. 
Goudie, A. S. (2008). The history and nature of wind erosion in deserts. Annu. Rev. Earth Planet. 

Sci., 36(1), 97-119. 
Goudie, A. S., & Middleton, N. J. (2006). Desert dust in the global system. Springer Science & 

Business Media. 
Goudie, A., & Viles, H. A. (2015). Landscapes and landforms of Namibia (p. 164). Dordrecht, 

Netherlands: Springer. 
Gutiérrez-Elorza, M., Desir, G., & Gutiérrez-Santolalla, F. (2002). Yardangs in the semiarid 

central sector of the Ebro Depression (NE Spain). Geomorphology, 44(1-2), 155-170. 
Halimov, M., & Fezer, F. (1989). Eight yardang types in Central Asia. Zeitschrift für 

Geomorphologie, 33(2), 205-217. 
Hu, C., Chen, N., Kapp, P., Chen, J., Xiao, A., & Zhao, Y. (2017). Yardang geometries in the 

Qaidam Basin and their controlling factors. Geomorphology, 299, 142-151. 
Huggett, R., & Shuttleworth, E. (2022). Fundamentals of Geomorphology (5th ed.). Routledge. 

https://doi.org/10.4324/9781003251156 

Inbar, M., & Risso, C. (2001). Holocene yardangs in volcanic terrains in the southern Andes, 

Argentina. Earth Surface Processes and Landforms: The Journal of the British 

Geomorphological Research Group, 26(6), 657-666. 

Laity, J. E. (2011). Wind erosion in drylands. Arid zone geomorphology: Process, form and 

change in drylands, 539-568. 
Maghsoudi, M., Moradi, A., Moradipour, F., & Nezammahalleh, M. A. (2019). Geotourism 

development in world heritage of the Lut Desert. Geoheritage, 11, 501-516. 



 1404 زمستان ،3 هشمار ،سال چهاردهم ،کمّی ژئومورفولوژیهای پژوهش 58

 
Mandt, K., de Silva, S., Zimbelman, J., & Wyrick, D. (2009). Distinct erosional progressions in 

the Medusae Fossae Formation, Mars, indicate contrasting environmental 

conditions. Icarus, 204(2), 471-477. 

McEwen, A. S., Dundas, C. M., Mattson, S. S., Toigo, A. D., Ojha, L., Wray, J. J., ... & Thomas, 

N. (2014). Recurring slope lineae in equatorial regions of Mars. Nature geoscience, 7(1), 

53-58. 
Pelletier, J. D. (2018). Controls on yardang development and morphology: 2. Numerical 

modeling. Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 123(4), 723-743. 
Pelletier, J. D., Kapp, P. A., Abell, J., Field, J. P., Williams, Z. C., & Dorsey, R. J. (2018). Controls 

on yardang development and morphology: 1. Field observations and measurements at 

Ocotillo Wells, California. Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 123(4), 694-

722. 
Pötter, S., Lehmkuhl, F., Weise, J., Zykina, V. S., & Zykin, V. S. (2023). Spatiotemporal model 

for the evolution of a mega-yardang system in the foreland of the Russian Altai. Aeolian 

Research, 61, 100866. 
Read, P. L. and Lewis, S. R. (2004). The Martian Climate Revisited: Atmosphere and 

Environment of a Desert Planet. Springer Science & Business Media. 
Stapff, F. M. (1887). Karte des unteren Khuisebtals. Petermanns Geographische Mitteilungen, 33, 

202-14. 
Trego, K. D. (1992). Yardang identification in Magellan imagery of Venus. Earth, Moon, and 

Planets (ISSN 0167-9295), vol. 58, no. 3, p. 289, 290., 58, 289. 
Viúdez-Moreiras, D., Gómez-Elvira, J., Newman, C., Navarro, S. and Marin, M. (2017). Gale 

Wind Speed Weibull Distribution Based on the First Two Years of REMS Wind Data, The 

Sixth International Workshop on the Mars Atmosphere: Modelling and observation, 

Granada, Spain, p. 1108. 
Walther, J. (1891). Die Denudation in der Wüste. Akademi der Wissenschaften: Mathematischk-

Physicalische Klasse, Abhandlungen, 16, 435-461. 
Wang, Y., Chen, T., Chongyi, E., An, F., Lai, Z., Zhao, L., & Liu, X. J. (2018). Quartz OSL and 

K-feldspar post-IR IRSL dating of loess in the Huangshui river valley, northeastern Tibetan 

plateau. Aeolian research, 33, 23-32. 

Wang, J., Xiao, L., Reiss, D., Hiesinger, H., Huang, J., Xu, Y., ... & Komatsu, G. (2018). 

Geological features and evolution of Yardangs in the Qaidam Basin, Tibetan Plateau (NW 

China): A terrestrial analogue for Mars. Journal of Geophysical Research: Planets, 123(9), 

2336-2364. 
Ward, A. W. (1979). Yardangs on Mars: Evidence of recent wind erosion. Journal of Geophysical 

Research: Solid Earth, 84(B14), 8147-8166. 
Ward, A. W., & Greeley, R. (1984). Evolution of the yardangs at Rogers Lake, 

California. Geological Society of America Bulletin, 95(7), 829-837. 
Xiao, L., Wang, J., Dang, Y., Cheng, Z., Huang, T., Zhao, J., ... & Komatsu, G. (2017). A new 

terrestrial analogue site for Mars research: the Qaidam Basin, Tibetan Plateau (NW 

China). Earth-Science Reviews, 164, 84-101. 

Xiao, L. (Ed.). (2021). Mars on Earth: A study of the Qaidam Basin (Vol. 5). World Scientific. 
Zheng, B. X., Zheng, L. Y., & Hu, X. H. (2002). Distribution and characteristics of yardang 

landform and its formation period, west to Yumenguan, Gansu. Journal of Desert 

Research, 22(1), 40. 


