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Salt domes are one of the unique geomorphological phenomena that are important in 

terms of economic development, environment and tourism.. It plays a significant role 

in earthquakes and land subsidence as an effective aggravating factor in tectonic 

activity. In this study, after identification and morphometry of salt domes in the 

southeast Fars region using eight tectonic indices, i.e., the activity status of the domes 

was evaluated. Then using differential radar interferometry, the amount of vertical 

displacement of the area was calculated. Finally, Geographically Weighted Regression 

was employed to determine the relationship between subsidence and collapse at salt 

domes. The results indicate that in addition to the movement of salt domes, tectonic 

subsidence factors have also been effective in the rate of vertical displacement in the 

region. The calculation of indices indicates that some salt domes are active, and the 

results of differential radar interferometry also indicate the region’s vertical 
displacement and tectonic activity. However, some salt domes, including salt dome S2 

in the western part of Fasa township, with a high score in calculating the indices, were 

also in the range of uplift due to interferometry. Although other salt domes had a degree 

of uplift due to their unique characteristics, groundwater loss had caused the highest 

subsidence rate in salt domes S10, S4, S5, and S6. 

Therefore, besides the unique characteristics of salt domes, other factors such as 

subsidence due to groundwater overdraft which are about 70 meters, Comparing the 

two models, it shows that the GWR model with a coefficient of R2 of about 80% -99% 

and the lowest error of / 001. And OLS model with R2 coefficient shows about 0.23 

and an error 0.07 and GWR model with higher accuracy confirmed the agreement 

between the two parameters 
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Extended Abstract 

Introduction 

Diapiric motions are one of the most important geological events that have always been discussed in terms of 

morphology and related phenomena and provide unique deformation zones for structural studies. Evaporative sediments 

(shale, dolomite, gypsum and salt) and their associated salt domes cover almost 24% of the continental surface and even 

in the northern hemisphere this figure is 43% of the dam (Sarouti, 2002). 

 In Central Iran and the Persian Zagros, salt domes cover a large part of the region. The southern and southeastern parts 

of the Persian Zagros on the one hand due to mineral and hydrocarbon resources (Jennion, 1986) and unique 

geomorphological phenomena Economic, environmental and tourism are important and on the other hand as an effective 

factor in the occurrence of tectonic activity plays a major role in the occurrence of earthquakes as well as the risk of 

subsidence. In this study, by examining the tectonic indices of salt domes, finally, the relationship between subsidence 

and drop of salt domes, spatial weighted regression method was used. 

Data and Metods 

 This research is based on analytical method. Research data include 1: 50,000 topographic maps (Geographical 

Organization of the Armed Forces), 1: 100,000 geological maps of the Geological Survey of Iran), 30 m SRTM digital 

model, radar images of Sentinel 1 satellite and morphometric information of salt domes through Google Earth images 

obtained. Research tools also include SNAP software for mapping the area displacement, Arc GIS for mapping, Google 

Earth to assess the condition of the area and also 8 indicators to assess the activity of salt domes. GWR and OLS methods 

to verify the relationship between dome and salt subsidence and groundwater loss 

Result& discussion 

Calculation of tectonic status of salt domes of 8 indicators was evaluated. Due to the fact that the tectonic status of each 

dome has been different in terms of different indicators, in order to evaluate the domes in terms of all indicators, salt 

domes have been rated in terms of activity for each indicator, in fact, the scoring was relative. And considering that in 

this research 10 domes have been evaluated, each dome has been given a score of 1 to 10 in terms of tectonic status. 

Tables 3 and 4 show the results of the overall evaluation of the indicators. The results of evaluations indicate that 2 S 

salt domes with an average of 7.3 have the highest score and are considered as the most active domes and also 10 S salt 

domes with an average of 4.7 points in terms of the studied indicators as domes with They are considered low tectonic 

activity. 

The results obtained through the interferometry method showed that the S2 salt dome in the western part of Fasa with 

a tectonic score of 7.3 has the highest activity and according to the result obtained from the DINSAR method, about 14 

cm of elevation corresponds to the results of the indicators. However, some salt domes, such as 4S, 5S, 6S, and 10S salt 

domes, have the highest amount of subsidence, which varies between -19 to -7 cm. This situation indicates the effect of 

various factors such as groundwater decline. According to the above cases, it can be said that the study area is affected 

by saline formations, so it can be said that in the amount of vertical displacement in addition to saline formations that 

caused uplift. Groundwater depletion and apple tectonic factors have subsided the region. 

Conclusion 

The study of salt dome activity and its relationship with subsidence showed that salt domes, although they have uplift 

activity among sedimentary layers, but groundwater drop is one of the most important parameters in the subsidence of 

salt domes in Darab city. In this study, salt domes 4 S, 5S, 6S 10 S have the highest amount of drop and subsidence, 

which is equal to -19 to -7 cm, which indicates a high groundwater drop in the mentioned domes. 

From the GWR and OLS models to compare the subsidence of the dependent variable and the groundwater drop of the 

independent variable in salt domes shows the first output of the geographic weight regression model and the least 

squares square on the dependent variable and independent variables, information General is relevant to the model. The 

most important values in this output are adjusted values R2 and R2, which indicate the appropriateness and accuracy of 

the model used. 



The adjusted values of R2 and R2 in the GWR model are 0.99 and 0.98, respectively, and in the OLS model are 0.60 

and 0.65, which indicate the acceptable accuracy of the research variables in modeling the spatial relationships of the 

factors affecting Impact of the salt dome using the GWR model. Residual Squares show the amount of error in the 

model that the lower the amount, the higher the accuracy of work and the relationship between the variables. 

The results of the radar interferometry method also indicate the vertical displacement of the region and the tectonic 

activity of the region. S2 salt dome in the western part of the range, which had the highest score of about (7.4) in the 

calculation of indices, was also in the range of elevation as a result of interferometry. Groundwater abstraction has 

caused the highest amount of subsidence in domes S10, S4, S5, S6 that the maximum drop in groundwater in these 

domes is about 70 meters. % And minimum error 0.001 And OLS model with R2 coefficient of about 0.23 and error of 

0.07 
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 چکیده  هادواژه یکل

گنبدنمکی ، شاخص های   

و GWRجا به جایی،  تکتونیکی، 

OLS جنوبی شرق فارس ، 

 

 ستیز  ، یاقتصاد  توسعه  از لحاظ   باشد که  ی میکیمنحصر بفرد ژئومورفولوژ  ی هادهیپد  یکی از  گنبدهای نمکی  

عامل تشدیدکننده  موثر در بروز  کیبه عنوان  زین  گریهستند و از طرف د تیحائز اهم یو گردشگر یطیمح

این  و  همچنین نشست زمین دارد.    زلزلهنقش زیادی در رخداد    فعالیت تکتونیکی  ارزیابی  به    پژوهش در 

پرداخته شده  شاخص تکتونیکی    8با استفاده ازجنوب شرق فارس  وضعیت فعالیت  گنبدهای نمکی منطقه  

میزان جابجایی عمودی منطقه محاسبه شده است.  ،سنجی راداریتداخلروش    از  است و سپس با استفاده

رگرسیون    دار فضایینهایتاً جهت ارتباط بین میزان فرونشست و افت آب زیرزمینی از روش رگرسیون وزن 

بیانگر این است که در میزان جابجایی عمودی منطقه از پژوهش نتایج حاصل حداقل مربعات استفاده گردید. 

فرونشست نیز تاثیرگذار بوده است.نتایج حاصل از روش و  وه بر حرکت گنبدهای نمکی، عوامل تکتونیکیلاع 

نیز بیانگر جابجایی عمودی منطقه و فعال بودن منطقه از نظر تکتونیکی است. گنبد   خل سنجی راداریتدا

  همچنین   ، بوده   ( 7.4)  حدود  امتیازبالاترین  ها دارای    که در محاسبه شاخصدر بخش غربی محدوده  S2نمکی  

سایر گنبدها اگرچه با توجه   قرار داشته است،  بالاآمدگی در محدوده   سنجیتداخلدر نتیجه حاصله از طریق  

به ویژگی خاص خود دارای میزانی بالاآمدگی بوده اند اما عامل برداشت آب زیرزمینی سبب بیشترین میزان  

حدود    در این گنبدها   افت آب زیرزمینیگردیده است که حداکثر   S10, S4,S5,S6فرونشست در گنبدهای  

-%80حدود  R2با  ضریب    GWRمتر می باشد با مقایسه دو مدل مذکور گویا این مطلب است که   مدل    70

 GWRرا نشان میدهد و مدل    07/0و خطا  23/0حدود    R2با ضریب   OLS/. و مدل  001و کمترین خطا  99%

 با دقت بالاتر انطباق بین دو پارامتر مذکور را تایید نمود. 

 1401/ 02/ 10دریافت شده: 

 1401/ 04/ 31پذیرفته شده: 

 1402/ 07/ 30منتشر شده: 
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 مقدمه 
است که همواره به    یشناسن یزم  یرخدادها  نیاز مهم تر  یر یپا یحرکات د

مرتبط با آن مورد بحث بوده است و مناطق    یها   دهیو پد  یشناس  ختیلحاظ ر

بفرد   یدگرشکل برا  یمنحصر  م  یساختار  یهای بررس  یرا    . دی نما  یفراهم 

همراه آنها،    ینمک  یگچ و نمک( و گنبدها  ت،یدولوم  ل،ی) ش  یریرسوبات تبخ

 ی شمال   مکرهیدر ن  یدر صد از سطح قاره ها را در برگرفته اند و حت  24  بایتقر

 (.1381  ،یسد )ثروت   ریدر صد م  43رقم به    نیا

ا   ینمک  یو زاگرس فارس، گنبدها  یمرکزایران  در     از    یبخش عمده 

از   زاگرس فارس بخش های جنوبی و جنوب شرقمناطق را در برگرفته اند.

( و  198۶  ون،ی)جن  یدروکربنیو ه  یبه خاطر وجود منابع معدن  طرف  کی

 یطیمح  ستیز  ،ی از لحاظ اقتصاد  یکیمنحصر بفرد ژئومورفولوژ  یها   دهیپد

عامل موثر    کیبه عنوان    زین  گریهستند و از طرف د  تیحائز اهم  یو گردشگر

تکتونیکی فعالیت  بروز  زیادی در    در  و همچنین خطر    زلزله  بروزنقش  ها 

رخداد فرونشست زمین را به دنبال دارد. در این پژوهش سعی شده است تا  

با بررسی  شاخص های تکتونیکی گنبدهای نمکی  نهایتا ارتباط بین میزان  

فرونشست و افت گنبدهای نمکی از روش رگرسیون وزن دار فضایی استفاده  

  ونیکان  ینمک  یگنبدها  یبالا آمدگ  زانیم  ،(2007)  1و همکاران   ایفروگردید.  

  یمتر در سال برآورد کرده است. بهرام  یل یم  3-2را    کایآمر  یوتای  التیلند در ا

تاث2013) تکتون  ری(  تاقد  یکیعوامل  افکنه  دانه خشک در    سیبر مخروطه 

  زین  ،(201۶و همکاران )  2قرار دادند. کولون   یابی شاه را مورد ارز  ناستان کرما

  5را    نیمنطقه کوکا در کشور چ  ینمک  یگنبدها  یعمود   ییجابجا  زانیم

اند.  یسانت کرده  برآورد  سال  در  جایی 2017هوو)متر  جابه  بررسی  به   )

به بررسی فرونشست و    2021نصیری و همکاران   گنبدهای نمکی پرداخت.

دشت فهلیان    OLSو    GWRارتباط آن با افت آب زیرزمینی با استفاده از مدل

پرداختند سهفارس  مقا    ،( 1392)  یلی.  سا  سهیبه   یک ی مورفوتکتون  زیرفتار 

 یفعال در گنبد نمک   سمیریاپیاز د  یسطح اساس ناش  رییو تغ  یجنوب  رانیا

تغپرداختند    اهویس حدود  راتییو  حدود  را  آن  متر    یسانت2/2سالانه 

رشد و    زانیم  ،( 1395و همکاران )  ی( برآورد کرده است. افشار ی)بالاآمدگ

را مورد    200۶-2010  یسال ها   یدر بازه زمان  نیگچ  یگنبد نمک  یشرو یپ

 سم ینامید  ی( ، بررس1395)یو المدرس  یربندآباد ی ماست.    مطالعه قرار داده

 یو تداخل سنج  Ascending  ریجاشک با استفاده از تصاو  یفعال گنبد نمک

باند    یرادار   یزمان  یسر  همکاران)    Cدر  و  شفیعی  به  1398پرداختند.   )

فرونشست  آبخوان دشت نورآباد با استفاده از روش تداخل    یابیارزبررسی  

در برونزد    کینقش تکتون  یابیارز  (1398ی پرداختند. مهرابی)رادار  یسنج

زاگرس  ینمک  یگنبدها همکاران)  منطقه  و  قاسمی  به  1399پرداختند.   ،)

فارس   لارستان  منطقه  فروشست  و  نمکی  گنبدهای  بین  ارتباط  بررسی 

با استفاده از    ینمک  یهاتحرک توده   ی بررس(، به  1398پرداختند. مهرابی)

 ی: گنبدنمک یمطالعه مورد ) ASAR  ریتصاو   یزمان  یسر   یسنجروش تداخل 

 پرداخت   لارستان(  بیغشاه 

 
1 -Furuya et al 

2 - Colón 

از جمله اهداف پژوهش شناسایی میزان فعالیت گنبدهای نمکی با استفاده       

نمکی،   گنبدهای  فرونشست  در  موثر  عامل  بررسی  مذکور  های  از شاخص 

 میزان نشست گنبدهای نمکی، ارتباط بین نشست و افت آب زیرزمینی. 

 

 روش 
 مورد مطالعه   محدوده

جنوب شرق    منطقه  ینمک  یگنبدها  محدوده مورد مطالعه در این پژوهش

طول    و    °29و    24تا  0°27و    59  ییایجغرافعرض  است که در محدوده    فارس

در   یاسیس  ماتیقرار دارد و از نظر تقس 55  °و   2۶تا °54و  21 جغرافیایی

(.  1واقع شده است ) شکل  بین شهرستان های داراب، زرین دشت و فسا  

مطالع می   مربع  لومتریک  15۶18حدود.   مساحت  یاتمحدوده  دارا  را 

متری از سطح زمین قرار    3000تا    1700گنبدهای نمکی در ارتفاع  .باشد

محدوده به صورت شمال غرب جنوب شرق و   یکوهها یافتگیجهت  دارند. 

خشک    مه ین  م یاقل   زین  ییمنطقه از نظر آب و هوا  نیباشد. ا  یم  یشرق-  یغرب

معتدل و مرطوب    یگرم و خشک با زمستان ها  یتابستان ها   یو دارا  اردد

باین  است.   فاصل  حد  و    یهاگسل  نیمنطقه  عمان  خط  کازرون،  قطر، 

گچ و نمک انباشته شده    یریاز رسوبات تبخ  نیزاگرس در پرکامبر  یروراندگ

ژنوسنکلینال زاگرس، در نحوه،    ن یریرسوبات و رسوبات ز  نیاست. که وجود ا

)  اریبس  یبعد   یخوردگ  نیچ است  بوده   ینمک   یگنبدها   .(1  -شکلموثر 

از سر فارس  ا  یزاگرس  به سن  و  فا   یم  نیکامبر  نفرایهرمز  تنها    زباشند. 

ا  ییکوهزا فاز کوهزا  نیکه  است،  زمان    نیپاسادن  ییزون متحمل شده  در 

منطقه شده است    یواحدها   یتمام  یخوردگ  نیاست که منجر به چ  وسنیپل

زاگرس را    ینها یمربوط به سازند هرمز، چ  ینمک  ی(. گنبدها1987،  3)کنت

رسانده اند.   نیسوراخ کرده و خود را به سطح زم یبدون داشتن جهت خاص

با رسوبات    ی با رسوبات دوران کرتا سه و به طور محل  ینمک  یگنبدها  نیا

اند. بنابرا  یری پایبرخورد د  کیژوراس   ک یژوراس  دوره  سن آنها از  نیدا شته 

بطور کل  یمیقد است.  ا  یتر  پروتروزوئ  لاتیتشک  ن یسن  به  ا  کی را    نفرا یو 

ا  هیسلطان  لاتیدهند و آن را هم ارز تشک  ینسبت م  نیکامبر  یم   رانیدر 

درهمانندد مجموعه  ش  ی.  مارن،  آهک،  پوشش    ل،یاز  عمده  نمک  و  گچ 

تشک  ینمک  یگنبدها را  دارای  دهد  یم   لیفارس  مطالعه  مورد  محدوده   .

چندین آبخوان آبرفتی شامل  ) فسا، قره بلاغ، داراب ، ایج، ایزدخواست ....(  

متر مربع را به خود اختصاص داده است و دادای    2441که مساحتی حدود  

چاه پیزومتر که نوسانات آب زیرزمینی را در سطح آبخوان بررسی می   241

متر    5/0متر و حداقل   آن    175محدوده    نمایند.  که حداکثر افت در این

حلقه چاه بهره برداری عمیق در سطح دشت حفر شده اند   9100اشد. می ب

 و بخشی از آنها به علت شور شدن و برداشت بیش از حد غیر فعال شده اند. 

3- Kent 
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 فسا  -(. موقعیت محدوده مورد مطالعه داراب1شکل)

 

شامل نقشه    قیتحق  یاستوار است. داده ها   یلیتحل  روش  یبر مبنا  قیتحق  نیا

  ی مسلح(، نقشه ها  یروهاین  ییای)سازمان جغراف  1:50000  یتوپوگراف  یها

 یارتفاع   یرقوم  کشور(، مدل  یشناس  نیسازمان زم 1:100000یشناس  نیزم

  یو اطلاعات مورفومتر   1  نلیماهواره سنت  یرادار   ری،  تصاوSRTMمتر    30

طر  ینمک  یگنبدها از  که  است.    ریتصاو  قیاست  آمده  بدست  ارث  گوگل 

افزارها  ز ین  قیتحق  یابزارها  نرم    زانینقشه م  ه یتهجهت     SNAP  یشامل 

 یاب ینقشه ها، گوگل ارث جهت ارز  هیته   جهت  Arc GISمنطقه،    ییجابجا

  یگنبدها   تیفعال  تیوضع  یابیارز  یشاخص برا   8  نیمنطقه و همچن  تیوضع

 جهت صحت سنجی و ارتباط بین  OLSو       GWRروش    باشد.  یم  ینمک

   .میزان نشست گنبدهای و نمکی و افت آب زیرزمینی برقرار گردد

  نی در امورد نظر  یبا استفاده از شاخص ها ینمک یگنبدها تیوضع یابیارز

شاخص    8    ینمک  یگنبدها   یکیتکتون  تیوضعبه منظور محاسبه      قیتحق

هر گنبد از نظر    یکیتکتون  تیوضع  نکهی قرار گرفت. با توجه به ا  یابی مورد ارز

گنبدها از نظر    یکل  یابیمختلف متفاوت بوده است، به منظور ارز  یشاخص ها

هر شاخص    یبرا   تیفعال  زانیاز نظر م  ینمک  یبه گنبدها   ا،شاخصه   یتمام

بوده است و با    ی به صورت نسب  ی ده  از یداده شده است، در واقع امت  ازیامت

قرار گرفته است، به هر   یابی گنبد مورد ارز 10 قیتحق نیدر ا نکهیتوجه به ا

 داده شده است.   10تا    1  از یامت  یکی تکتون  تیگنبد از نظر وضع
 

 (: مشخصات شاخص های تکتونیکی گنبدهای نمکی 1جدول)

 شاخص  توضیحات معادله

C=(E*(3.14*4))/ 

 (D*D) 

 

  ز ین D مساحت و انگریب E شاخص نیکه در ا

  نکهیگنبد است. با توجه به ا طیمح انگریب

شکل هستند، کمتر   یا ره یکه دا یگنبدها 

  یکی شده اند و از نظر تکتون شیدچاره فرسا

 کینزد 1به  C زانیفعال تر هستند، هر چه م

بودن و فعال بودن   یرهایدا انگریتر باشد، ب

  شاخص شاخص گر،یگنبد است. شاخص د

 است.   (Bh) یبرافراشتگ

1 

Bh=H Hmax _Hmin 

 

 نهیشیمقدار ارتفاع ب Hmax رابطه نیکه در ا

است. در   یگنبد نمک نهیارتفاع کم Hmin و

نشان دهنده   شتریشاخص ارتفاع ب نیا

  یکیتکتون تیفعال جهیکمتر و در نت شیفرسا

  (. شاخص1952باشد )استراهلر،    یم شتریب

شاخص مورد استفاده  گری، د(Bs) یدگیکش

باشد یشکل گنبد م تی است که بر اساس وضع

 شود  یم محاسبه

2 

Bs=Bi/Bw 

 

Bs:  ،شاخص شکل گنبد:Bi: طول گنبد و 

Bw: بخش آن  نیتر ضیعرض گنبد در عر

  4شاخص از  نیا ریکه مقاد یاست. در صورت

 تیبا فعال یطول یگنبدها انگریباشد، ب شتریب

 3 نیکه ب یاست. در صورت ادیز یساخت نیزم

  نیزم تیبا فعال یانگر گنبدهایباشد، ب 4تا 

 زانیکه م یمتوسط است و در صورت یساخت

Bs  بودن و    یا ره یدا انگریباشد، ب 3کمتر از

 کم منطقه است. یساخت  نیزم تیفعال

3 

Hi=Hmean-Hmin 

/Hmax –Hmin   

Hi: یپسومتریشاخص انتگرال ه ، Hmean: 

حداقل ارتفاع  :Hminحوضه،  نیانگیارتفاع م

حداکثر ارتفاع حوضه  :Hmaxحوضه و 

  Hi زانیکه م یرابطه در صورت نی. در اباشدیم

و شکل   یدگبالاآم انگریباشد، ب 5از  شتریب

که  یاست. در صورت دیجد یتوپوگراف یریگ

  تیوضع انگریباشد، ب 14تا  5 نی ب Hi زانیم

در  نینسبتا فعال است و همچن یساخت نیزم

 انگر یکمتر باشد، ب ./ 4از  Hi زانیکه م یصورت

  نیزم یها تیپست با فعال یحوضه ها

 کم است یساخت

4 

L = ∑Nu در برابر   ییبالا تیاز حساس 1درجه  یها آبراهه

 یبرخوردارند و از شاخص ها کیحرکات تکتون

 ی کینئوتکتون یتهایفعال ییشناسا یمناسب برا

(. هر  547: 2007شوند )جردن،  یمحسوب م

بالاتر   LN1 بدست آمده شاخص ریچه مقاد

 یفعال است به طور کیباشد، نشانگر تکتون

تنها  ع،یسر یبالا آمدگ یکه در مناطق دارا

 ابندی یتوسعه م کیدرجه  یشبکه ها

 کسیوی)زوچ

5 

Rbd=Rb(uu+1)=Nu/Nu

+1 
از تکامل شبکه  یکل ینینسبت انشعابات، تخم

آبراهه ها با درجات مختلف است. نسبت  

تعداد  میهر رده از آبراهه از تقس یانشعابات برا

آن در جه بر تعداد کل آبراهه  یها کل آبراهه

 شود یدرجه بالاتر محاسبه م کی  یها

۶ 
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Dd= Lu/A 

 

بالا نشان دهنده فعال تر بودن  یتراکم زهکش

  میتقس از.است  یکیمناطق از نظر تکتون

حوضه به  کی یمجموع طول تمام آبراهه ها 

شود شاخص  یمساحت کل حوضه محاسبه م

  یکم یاز پارامترها زین (Fs) فرکانس آبراهه

است،   یشبکه زهکش یمربوط به مورفومتر

  یکیفرکانس بالا نشان دهنده مناطق تکتون

 .جوان است یدر گنبدها ژه یفعال به و

7 

Fs=Nu/A 

 

  یمورفومتر (Fs) آبراههشاخص فرکانس 

است، فرکانس بالا نشان دهنده   یشبکه زهکش

 یدر گنبدها ژه یفعال به و یکیمناطق تکتون

از نسبت تعداد آبراهه ها در   .جوان است

 کیحوضه به مساحت در  کیدرجات  یتمام

 شود یمربع محاسبه م لومتر ی منطقه به ک

8 

 

 سنجی راداری  روش تداخل 

رادارها   یرادار   ریتصاو  یرادار  یتفاضل  یسنجتداخل  از  روزنه    یحاصل  با 

طول بردار از سنجنده تا سطح   یریگاندازه  تیبا دارا بودن قابل (SAR) ی مجاز

طور گسترده  به   یارتفاع  ینقشه رقوم  هیمربوط به ته   یهایریگدر اندازه   ن،یزم

  (.45:1988)گابریل و گلدشتاین،    روندیکار مبه

ا  کیتکن در  استفاده  تکن  نیمورد  به  سنج  کیروش   یرادار  یتداخل 

(InSAR) تداخل سنج در  است.  تصو  ،یرادار  یملقب  دو  از    ری فاز حاصل 

شود.    یداخل نگار تداخل داده م  دیجهت تول  نیمنطقه مع  کیگرفته شده از  

واقع، تداخل نگار حاصل ضرب مختلط دو تصو ا  یرادار   ریدر  دو    نیاست. 

دو آنتن با    یکه دارا   ییبا فضا  ییهوا  یسکو   کیممکن است توسط    ریتصو

با عبور منفرد(    ی)خط مبنا( باشد اخذ شده باشند )تداخل سنج  نیفاصله مع

مشابه گرفته شوند    یسکو   کیمختلف و از    یبا فواصل زمان  ریدو تصو  ایو  

به صورت    ری صوبا عبور مکرر(. اختلاف فاز موجود در دو ت  ی)روش تداخل سنج

لبه مشاهده    ای  هیداده شده که هر حاش شی در تداخل نگار نما  هیحاش  ایلبه  

مربوط است. تداخل نگار فراهم شده به  π2  زانیبه م  یشده به اختلاف فاز

ها را دارد. دقت    یو ناهموار   یارتفاع  راتییتغ  شینما  تیقابل  InSAR روش

  ی ها  یژگی تابع و  هیحاش  هرقابل محاسبه از   (dz) یمقادیر ارتفاع  راتییتغ

  ه ی(، زاو𝛾باند مورد استفاده )   ای، طول موج  (Bn) ماهواره مانند طول خط مبنا 

 . است (p) ن ی( و طول بردار مایل ارتفاع ماهواره تا زم𝜃برخورد ) 

 dz = ( λp Sin𝜃 ) / 2Bn )  متشکل از    یبا روزنه مجاز   یرادار   ری تصاو

و    قات یتحق  یرادار است. بر مبنا  یارسال  گنالیاز س  یدامنه و فاز موج برگشت

( ثبت شده  فاز  حاو φ∆مشاهدات،  موج  و خصوص  ی(    یبهتر   اتیاطلاعات 

(  1998  )گیگلیا و پریت  است  یرادار   ری در تصاو (Ap) نسبت به دامنه موج 

-r=p∆نقطه حاصل از اختلاف دامنه آن  کیمحاسبة ارتفاع    ن،یبر اساس ا

p2  شده    ان یمحاسبه اختلاف فاز ب  قیاز طر( (∆φ    در تداخل نگار و به کمک

 : است    ریامکان پذ  ریرابطه ز

 (: 7رابطه)

Z(x.y)=H       B2=(∆φλ)    2(∆φλ-Bsin(a-θ))*cosθ 

  ی ناهموار   یرقوم  یهامدل   دیامکان تول (InSAR) یرادار   یروش تداخل سنج

باند با   C داده  یآن برا  نهیبه  یآورد که دقت ارتفاع  یرا فراهم م  نیزم  یها

 یرادار  ی تفاضل  یروش تداخل سنج .متر است  5حدود    یسانت  ۶/5طول موج  

( D- InSAR) اول زبکر  نیرا  ا  و  بار  )ایتشگلد  ا1989ن  کردند.  ارائه    نی( 

  رات ییتغ  ،یتوپوگراف  لیپارامترها از قب  ی پاره ا   یر یاصطلاح به روش اندازه گ

با    یرادار   ریچند تصو  ایاز طریق تداخل فاز دو    نیزم  یسطح  ییو جابه جا

روش   نیاخذ شده از منطقه مشابه اطلاق شده است. ا (SAR) یروزنه مجاز 

از    یشتریتعداد ب ای +DEM ) ریقادر است با استفاده از حداقل سه )دو تصو

متفاوت با    یرا در بازه ها   نیرخ داده در زم  یسطح  راتییتغ  یرادار   ریتصاو

دقت تابع طول موج    نیحال، ا  نیکند. در ع  یآشکارساز   یمتریلیم  یدقت ها

 یتداخل سنج  روشخواهد بود.   (π2/1داده مورد استفاده و معادل نصف آن) 

در خور    ییکارا  نیپوسته زم  یسطح  راتییتغ  یریاندازه گ  نهیدر زم  یرادار 

در شکل شماره    راتییتغ  نیا  یرینحوه اندازه گ  نیادیدارد. اصول بن  ینیتحس

مشخص در سطح   ییمعرف فضا P شکل  نیداده شده است. در ا  شیب نما2

  نینخست ا ریوشده است. سنجنده تص ریتصو کسلیپ ک یاست که در قالب 

 .(Φm)  کند  یم  یریمقدار فاز آن را اندازه گثبت و   t0 فضا را در زمان

 صورت گرفته است  یزمان مشخص  یاست که ط P1 تا  P مقدار نشست فاصله

(Dt). در زمان    یدوم  یر یمقدار، سنجنده تصو  نیا  یر یاندازه گ  یبرا t  با

آن    یرا بر رو  زنخست اخذ کرده، مقدار فا  ریبه تصو  هیکاملا شب  یهندسه ا

و    Φsتفاضل فاز    ،ی(. روش تداخل سنجش تفاضلΦsکند )  یم  یریاندازه گ

Φm یم  شینما  یرا در فرم تداخل نگار فاز  ( دهد∆Φint  در صورت ثابت .)

پا ا  داریو  فاز  تفاضل  سطح،  تصو  نیبودن  تغ  یناش(SP- MP)ریدو    ر ییاز 

 یبه دست م   ریدو سنجنده است و مقدار آن به کمک رابطه ز  نیا  تیموقع

 (. 1400)شفیعی و همکاران  دیآ

 (: 8رابطه )
∆∅ = 4π𝑆𝑃 − 𝑀𝑃/λ 

تصور شده؛    داریروش، سطح ناپا  نیمقدار فرونشست به کمک ا  یر یدر اندازه گ

از  یبه طور مقدار نشست در    نییاست. تع  افتهیتنزل   P1 به P که سطح 

به همراه   .Φint∆)یر )تابع اختلاف فاز دو تصو (D) دو تصویر  یفاصله زمان

ناش توپوگراف  یفاز  اثر  ناش (Φtop) یاز  فاز  جا  یو  جابه   حسط   ییاز 

(Φmov) از اثر اتمفسر   یفاز ناش  نیو همچن (Φatm) د) زیبکر و  خواهد بو

 (. 1994همکاران،  

 (:  9رابطه )

∆φ=4π PS-PM/λ=φTOP+ φATM 
 یسوم، به کمک مدل رقوم   رینداشتن تصو  اریروش، در صورت در اخت  نیا  در

شود   یم دیتول یتداخل نگار مصنوع کیارتفاع به فاز،  لیتبد (DEM)نیزم

 یاز توپوگراف   یر فاز ناش، اث)  DEM)راه به کمک معکوس اطلاعات  نیو از ا

به اثر    اندهم  یشود. اختلاف فاز باق  یاختلاف فاز حذف م  ریمحاسبه و از مقاد

انگاشتن اثر اتمسفر    دهیبا ناد  ت،یسطح و اتمسفر تعلق دارد. در نها  ییجابه جا

حذف آن به کمک    ایمتر( و    یبالا )چند سانت  زانیبه م  یها   ییدر جابه جا

نگار  ،یکی اپت  ریتصاو تداخل  دو  فاز  مصنوع  یعنی اختلاف  نگار  و    یتداخل 

 سطح )نشست( خواهد بود.   ییکننده مقادیر جابه جا  انی( فقط بیاصل
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 (GWR)مدل رگرسیونی وزنی جغرافیایی  

رگرس روش  واقع  مکان    را  مشاهدات  ییایجغراف  یوزن  ونی در  اساس    ایبر 

  بی ضر  ا ی. هر پارامتر  میدهدآنها نسبت به نقاط مرجع وزن  یمختصات مکان

اگر علامت    یعلامت و مقدار م  کی  یدارا  GWRمدل     ب،ی ضر  کیباشد. 

افزا پس  باشد  متغ  شیمثبت  افزا  ریمقدار  باعث  وابسته    ریمتغ  شیمستقل 

  ر یمتغ  یرو   یاثر کاهش  یدارا   ریباشد، آن متغ  یخواهد شد. اگر علامت آن منف

  ریبه به صورت ز  GWR  یخط  رهیچند متغ  ونیباشد. مدل رگرس  یوابسته م

 باشد   یم

                                                                          (:10رابطه)
  βli(u)xliβ2i(u)x2i + βmi(u)mioi(u)+β=UY 

وارد شود، رابطه بردار    ونی مؤلفه وزن مشاهدات در معادله رگرس  کهیصورت  در

 یم  ل یتبد  ییایجغراف  یوزن  ونیرابطه رگرس  ک یبتا، به    بیپارامترها با ضرا

نزد مشاهدات  و  ب  کیشود  وزن  دورتر  مشاهدات  به  دارند    یشترینسبت 

  شوند   یزده م  نیتخم  ریمدل با رابطه ز  یپارامترها   ای  بیضرا  (1970توبلر)

 (. 1970)توبلر

 (: 11رابطه)
w (u) Tx  1-x))w (u T) = (xuB ( 

  ک یمختصات متر(u )  تیمربع( در موقع  سی وزن )ماتر  سیماتر  W (u)  که
TX  ماتر )  یرهایمتغ  سی ترانهاده  ماتر  یم (Xمستقل  تابع    سیباشد.  وزن 

 باشد:   ی م  نیقابل تخم  ریز  ییبا استفاده از رابطه نما  کیمختصات متر

 ( 12رابطه )
0.5(d(u)/h)2W(u)=e                 

، اندازه فاصله  d(u)  یمکان  تیمشاهدات : در موقع  ییایوزن جغراف  W (u)  که

 . باشد  یبر حسب متر م  یباند انتخاب  یپهنا  hو    i  مشاهدات  نیب  یمکان

 1OLSمعمولی مربعات  حداقل رگرسیونی مدل

 پارامتراهای ضرایب یا  که  شودمی  فرض OLS روش  با مکانی  مدلسازی  در

 باشد. بنابریان می  جغرافیایی(  ثابت )مختصات مکان  به نسبت آماری مدل

 منطقه کل برای  شود،  زده می  تخمین مدل  این  با  که وابسته  متغیر مقدار 

 تخمین را یکسان مقداری  حوضه آبریز مختلف  نقاط در و  بوده مطالعه مورد 

 محسوب مکانی  سازی  مدل در این روش ضعف  نقطه عنوان  به که زند  می

 باشد   می زیر شکل به متغیره یک سادهخطی   رگرسیون مدل  شود. می

 (: 13رابطه)

(1) yi=β0+β1xi+εi 

 εi کننده(، خطا  )برآورد  مستقل متغیر x شده(، )برآورد وابسته متغیر  y که

 برای .باشند مدل می یاضرایب پارامترها β1 و β0 برآورد، در مدل انحراف یا

 آماری مدل شود. فرض می ثابت β1 و β0 مقادیر آبخیز، حوضه سطح تمام

OLS  می شود   بیان روابط زیر با مدل،  ضرایب  تخمین ماتریس  و:   

(:                                                                                       14رابطه)
                                       β ^ =(XTX)-1XTy   

                                                                                       (:15)رابطه
                                                              y=Xβ+ε 

 
1 . Ordinary Least Squares 

  -واریانس ماتریس معکوسXTX (-1 ) ،ماتریس ترانهاده T آن در که

 رگرسیونیمدل   ضرایب باشد.  می مستقل متغیرهای  ماتریس  X و کوواریانس 

 امکان مدل  این استفاده از  با   .است ثابت مکان  سراسر  درOLS متغیره  چند 

 این بعلاوه،  .ندارد مدل وجود  ضرایب یا پارامترها  مکانی تغییرات  نقشه تهیه

 نمی نظر  در  را مکانی و همبستگی بوده  ناسازگار  ARC GIS افزار  نرم  با مدل

 .(35:  1392گیرد)عرفانیان و همکاران،  

 

 گیری بحث و نتیجه
 ی کیتکتون یها ت یفعال ینسب ی طبقه بند

شاخص ها نشان داده شده است.    یکل  یابیارز  جینتا  3و نمودار  2در جدول  

ب  یابیارز  جینتا م،  S 2  ینمک  یاست که گنبدها  نیا  انگریها    7/ 3نی انگیبا 

شوند    یگنبدها محسوب م  نیترهستند و به عنوان فعال  ازیامت  نیبالاتر  یدارا 

  ی از نظر شاخص ها   ازیامت  7/4  نیانگیا م ب  S  10  ینمک  یگنبدها  نیو همچن

 شوند.  یمحسوب م  یکیکم تکتون  تیبا فعال  یمورد مطالعه به عنوان گنبدها
 

 
 (. ارزیابی کلی شاخص ها 2شکل )

 میزان جابه جایی گنبدهای نمکی 

 یگنبد نمک روش تداخل سنجی نشان داد      قی بدست آمده از طر  جینتا  یابیارز

S2    تی فعال  زانیم  بیشترین  یدارا  3/7در بخش غربی فسا با امتیازتکتونیکی  

باشد نت  می  به  توجه  با  روش   جه یو  از  آمده    14حدود   DINSAR بدست 

از    برخیاما    .  حاصله از شاخص ها مطابقت دارد  جیبا نتا  سانتیمتر بالاآمدگی

بیشترین    4S  ،5S  ،۶S    ،10Sگنبدهای نمکی  مانند گنبد  ینمک  یگنبدها

 - 7تا  -19میزان فرونشست را به خود اختصاص داده اند که میزان آنها بین  

 عوامل مختلف از جمله  تاثیر  انگریب  تیوضع  نیکه ا  سانتیمتر متغیر می باشد.  

توان گفت که منطقه    یبا توجه به موارد مذکور م  استی  نیرزمیز  یآبها   افت

تاث بنابرای نشست  دارا   ینمک  یسازندها  ریمورد مطالعه تحت   یم   نیاست 

که باعث    ینمک  یعلاوه بر سازندها   یعمود  ییجابجا  زانیتوان گفت که در م

فرونشست    بیس  یکیو عوامل تکتون  ینی رزمیز  یانده افت آبها  شده  یبالا آمدگ

 . منطقه شده است

 

 

0

2

4

6

8

s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10
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 (: فرونشست گنبدهای نمکی شهرستان داراب و زرین دشت 3شکل)

 نویسندگان منبع:

 
 (. فرونشست گنبدهای نمکی شهرستان فسا 4شکل)

 

 

 (. میزان جابه جایی گنبدهای نمکی4جدول)

 

 میزان افت آب زیرزمینی گنبدهای نمکی 

بررسی حاصل از فعالیت گنبدهای نمکی و ارتباط آن با فرونشست نشان داد  

که گنبدها نمکی اگرچه  دارای فعالیت بالاآمدگی از میان لایه های رسوبی 

پارامترهای بسیار مهم در فرونشست  هستند اما افت آب زیرزمینی یکی از  

 4Sگنبدهای نمکی شهرستان داراب می باشد در این پژوهش گنبدهای نمکی

،5S  ،۶S  10 S    بیشترین میزان افت و فرونشست را به خود اختصاص داده اند

سانتیمتر می باشد که نشانگر بالا بودن افت    -7تا  -19که میزان آن برابر با

 آب زیرزمینی در گنبدهای مذکور می باشد. 

 گنبد  میزان جابه جایی)سانیمتر( 

4- - 7 -  S1 

5-14  S2 
3 -1 -  S3 

10- -12 -  S4 
5- - 7 -  S5 
9- -7 -  S6 
-12-9 -  S7 

-4-7 -  S8 
0-4-  S9 
0-4-  S10 

 (. محاسبه شاخص های گنبد نمکی 2جدول)
 1S 2S 3S 4S 5S ۶S 7S 8S 9S 10S گنبد

C 92 /0 5 /0 58 /0 80 /0 75 /0 87 /0 93 /0 59 /0 90 /0 77 /0 

Bh ۶35 1105 823 228 ۶20 ۶04 73۶ 518 ۶00 ۶83 /0 

Bs 40 /2 3.74 10 /1 3 /2 05 /2 4۶ /1 23 /1 ۶۶ /1 15 /1 22 /1 

Hi 28 /0 49 /0 40 /0 44 /0 55 /0 24 /0 44 /0 23 /0 44 /0 38 /0 

BR 2۶ /1 11 /1 8 /0 4 /2 04 /2 ۶7 /2 71 /2 01 /1 25 /3 34 /1 

LN 29 /0 35 /0 29 /0 21 /0 2۶ /0 25 /0 37 /0 31 /0 22 /0 32 /0 

Dd 2 /2 35 /2 92 /13 27 /1 15 /1 29 /1 53 /1 54 /5 33 /1 3۶ /1 

Fs ۶8 /۶ 10 2 /8 7 /8 7 /7 18 /8 79 /۶ 17 11 /۶ 1 /4 
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 (. افت آب زیرزمینی گنبدهای نمکی5شکل)

 

افت   تغییرات  با   نمکی  گنبدهای  فرونشست  بررسی تحلیل فضایی 

 آب زیرزمینی  

است و    98/0و    99/0به ترتیب    GWRتعدیل شده در مدل    R2و    R2مقدار  

مدل   نشان  ۶5/0و  OLS  ۶0/0در  که  باشد  قبول  می  قابل  دقت  دهنده 

مدل  در  حاصل  پژوهش  بر  متغیرهای  موثر  عوامل  فضایی  روابط  سازی 

مدلتاثیر از  استفاده  با  نمکی  گنبد   Residual است.  GWRپذیری  

Squares  میزان خطا در مدل را نشان میدهد که هرچه این میزان کمتر

داری  ضریب معنا   باشد گویا دقت کار و ارتباط بالای بین متغییر ها می باشد

که گویا بالا بودن میزان ارتباط بین دو متغییر    001/0حدودGWRمدل    در

 مربوط می باشد. 
 

 OLSو GWR(.ارزیابی فرونشست و افت گنبدهای نمکی مدل 5جدول )

 

 ی ریگجهینت

  روش  ن یو همچن  ینمک  یمربوط به گنبدها  یشاخص ها  از   قیتحق  نیدر ا  

 یمحدوده مطالعات   ینمک  یگنبدها  تیوضع  یابیارز  منظور  به تداخل سنجی  

  نیاست که در ا نیا  انگریحاصل از محاسبه شاخص ها ب  جیپرداخته شد. نتا

دارا  S2  ینمک  یگنبدها   ،ینمک  یگنبدها و به    ازیامت  نیبالاتر  ی،  هستند 

تر فعال  م  نیعنوان  و همچن  یگنبدها محسوب   ینمک   یگنبدها  نیشوند 

S10  را داشته    75/4در جنوب غرب زرین دشت کمتر میزان فعالیت حدود

است    نیا  انگریمنطقه ب  یعمود  ییجابجا  زانی م  یابیحاصل از ارز  جینتا.    است

مطالعات محدوده  ط  یکه  زمان  یدر  متر    سانتی  19تا  -14  ماهه  ۶  یدوره 

 یدوره زمان   یمنطقه در ط  نیاست که ا  نیا  انگریداشته است که ب  ییجابجا

بالا   سانتیمتر  19فرونشست و حداکثر    مترسانتی    14مورد مطالعه حداکثر  

  یاست که بخش عمدها   نیا  انگریب  یینها   شهی نقابیداشته است. ارز  یآمدگ

   بوده است،.   فرورفتگی  یاز منطقه دارا

  ز یمنطقه ن  ییجابجا  زانیبا نقشه م  ینمک  یگنبدها   تیارتباط فعال   یبررس  

  نی ا  انگریب  زینDINSAR   روش  قیحاصله از طر  جینتا  بینس  یباقانط  انگریب

 قرار دارد   نشستدر محدوده فرو,s4,s5,s6s10  نبدگ  نیاست که ا

ترت  ینمک   یگنبدهافعالیت    نیهمچن م  بیبه   امتیاز.  نیانگیبا 

باشند  4.75.5.38,5.25.5 نتا  می  اساس  بر  از طر  جیو    روش  قیحاصله 

ها تداخل سنجی   گنبدها   یادیز  یبخش  محدوده  محدوده    ینمک  یاز  در 

مجموعه  ی را داشته اند.  بالاآمدگ  زانیم  نیکمتر  یفرونشست قرار دارند و دارا 

منطقه علاوه بر   یعمود  ییجابجا زانیاست که در م نیا انگریحاصله ب جینتا

گنبدها  تکتون  ،ینمک  یحرکت  عوامل  بوده    ریتاث  زین  ،یکی فرونشست  گذار 

  یاز گنبدها   یاز فعال بودن برخ  یمحاسبه شاخصها حاک  جیاست. در واقع نتا

  ی عمود   ییجابجا  انگریب  زین تداخل سنجی  حاصل از روش    جیاست و نتا  ینمک

. جهت ارتباط بین میزان  است  یکنیوتمنطقه و فعال بودن منطقه از نظر تک 

و مجذور     فرونشست و افت گنبدهای نمکی از روش رگرسیون وزن دار فضایی

با بالاترین    GWRحداقل مربعات استفاده گردید و نتایج نشان داد که با مدل  

پارامتر  001و کمترین خطا  %99حدود  R2میزان ضریب   بین دو  انطباق   ./

 مذکور را تایید نمود. 

المدرس  یربندآبادیم   بررس1395)یو   ، نمک   سمینامید  ی(  گنبد   یفعال 

تصاو از  استفاده  با  سنج  Ascending  ریجاشک  تداخل   یزمان   یسر   یو 

باند    یرادار  بررس  Cدر  از  -نشست    زانی م  یعمود  راتییتغ  زانی م  یپس 

م  متریلیم  1۶0,438 سنجنده    یبرا  متریلیم  154,509  یبالاآمدگ  زانیو 

ASAR  ی فعال توده نمک   سمیریاپید  ی  گذر است که نشاندهنده  الادر حالت ب 

  زانیم  یابیارز( با بررسی   1399قاسمی و همکاران )  .باشدیسطح م  ریدر ز

 یک ی تکتون  یمنطقه لارستان با استفاده از شاخص ها   ینمک  ی گنبدها  تیفعال

شاخص ها حاکی  به این نتیجه دست یافتندکه  SBAS یزمان یو روش سر 

از فعال بودن برخی از گنبدهای نمکی است و نتایج حاصل از روش سری  

نیز بیانگر جابجایی عمودی منطقه و فعال بودن منطقه از نظر   SBAS زمانی

تکتونیکی است. اما با توجه به اینکه بعضی از گنبدها نمکی از جمله گنبد  

چهال که در محاسبه شاخص ها دارای امتیاز بالایی بوده ولی در نتیجه حاصله  

 . در محدوده فرونشست قرار داشته است SBAS از طریق سری زمانی

 

 منابع 

نوری،   حسین؛  زنجیرآبادی،  آقامحمدی  سمیه؛  )افشاری،  و  1395محمدرضا  رشد  (پایش 

از  پیشروی   استفاده  با  فعالیت  تعیین شدت  منظور  به  شناسی  زمین  نمکی  گنبدهای 

  138مطالعه موردی گنبد نمکی گچین اکتشاف تولید نفت و گاز شماره    SARتصاویر  

 .4۶-52صص 

بررسی (،1389)ثروتی، محمدرضا؛ حمدی، بهاء الدین؛ یزدجردی، کورس؛ ادیت پور، محبوبه  

نمکیمورفولوژی   آباد،    گنبدهای  فیروز  جنوب  طبیعیدر  جغرافیا  نامه  سال  فصل   ،

 3-15صص 7شماره ،3،

 پارامتر GWR مدل OLSمدل

 ضریب خطا 0/ 001 0/ 07

 ضریب معناداری 0/ 005 0/ 08

22 /0 99 /0 R2 

23 /0 98 /0 R2Adjusted 
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رحمان،) زندی،  ابوالقاسم،  امیراحمدی،  لیلا،  مختاری،  گلی  نجمه،  بررسی 1398شفیعی،   ،)

فرونشست آبخوان نورآباد با استفاده از روش تداخل سنجی راداری، نشریه پژوهش های 

 43-25، 10کمی ژئومورفولوژی،شماره 

رحمان،) زندی،  ابوالقاسم،  امیراحمدی،  لیلا،  مختاری،  گلی  نجمه،   لی تحل(،  1400شفیعی، 

:  یمطالعه مورد(،  GWR) با استفاده از مدل    ینیرزمیو افت آب ز  نی فرونشست زم  ییفضا

، صفحه  1400  ری، ت  7۶، شماره  25دوره    ، جغرافیا و برنامه ریزی،(یآبخوان نورآباد ممسن

159-171. 

ثروت  یقاسم بهرام  یافشان,   زانیم  یابیارز(،  1399)زاده بهمن  میشهرام*, رح  یمحمدرضا, 

از شاخص ها   ینمک  یگنبدها  تیفعال استفاده  با  و روش   یکیتکتون  یمنطقه لارستان 

- 220، صص8، شماره  4، پژوهش های ژئومورفولوژی کمی، دوره  SBAS  یزمان  یسر

207. 

جاشک با  یفعال گنبد نمک سمینامید یبررس (1398میربندرآبادی، مجتبی، المدرسی، علی،)

  ن یدوم، Cدر باند  یرادار یزمان یسر یو تداخل سنج Ascending ریاستفاده از تصاو

  ش یدر آما (GIS)سنجش از دور و  ییفضا  لیتحل  شرفتهیپ  یکاربرد مدل ها  یمل  شیهما 

 .نیسرزم

ارزیابی نقش تکتونیک در برونزد   (،  1398)نیرتکیام  یمحسن, محب  ی, پورخسروانیعل  یمهراب

  ;  3, شماره    8دوره   یکم یژئومورفولوژ  یپژوهش هاگنبدهای نمکی منطقه زاگرس، 

 . 182-1۶5از صص 

با   ینمک   یمختلف بر تحرک توده ها  ییآب و هوا  طیشرا  ریتأث  یبررس(،  1398مهرابی، علی،)

  ی : گنبدنمکیمورد  مطالعه) ASAR  ریتصاو  یزمان   یسر  یاستفاده از روش تداخل سنج

 .513-528، صص3شماره   51دوره  یعیطب یایجغراف یلارستان(پژوهش ها بیشاه غ

 

 

Bahrami, S., 2013. Tectonic controls on the morphometry of alluvial 

fans around Danehkhoshk 

anticline, Zagros, Iran. Geomorphology 180–181, 217–230. 

Berberian, M. 1995. Master blind thrust faults hidden under the 

Zagros folds: active basement 

tectonics and surface morphometrics, Tectonophysics, 241:193-

224. 

 Colón C, Webb AAG, Lasserre C, Doin M-P, Renard F, Lohman R, 

Li J, Baudoin PF. 2016. The 

variety of subaerial active salt deformations in the Kuqa fold-

thrust belt (China) constrained by 

InSAR. Earth and Planetary Science Letters, 450: 83-95 

Deh Bozorgi, M. Pour kermani, M. Arian, M. Matkan, A. A. 

Motamedi, H. Hosseini A. 2010. 

Quantitative Analysis of Relative Tectonic Activity in The 

Sarvestan Area, Geomorphology 121. 

Devi, R. K. M., Bhakuni, S. S., Kumar Bora, P. 2011. Tectonic 

implication of drainage set-up in 

the Sub-Himalaya: A case study of Papumpare district, 

Arunachal Himalaya, India 

El Hamdouni, R., Irigaray, C., Fernandez, T., Chacón, J., Keller, 

E.A., 2007. Assessment of relative 

active tectonics, southwest border of Sierra Nevada (southern 

Spain). Geomorphology 96, 150– 

173. 

Furuya, M., Mueller, K., Wahr, J. 2007. Active salt tectonics in the 

Needles District, Canyonlands 

(Utah) as detected by interferometric synthetic aperture radar and 

point target analysis: 1992– 

2002, Geodesy and Gravity/Tectonophysics, First published: 26 

June 2007 

Guarnieri, P., Pirrotta, C., 2008. The Response of Drainage Basins to 

the Late Quaternary 

Tectonics in the Sicilian Side of the Messina Strait (NE Sicily). 

Geomorphology, 95, pp. 260- 273. 

Hu, J.; Ding, X.; Zhang, L.; Sun, Q.; Li, Z.; Zhu, J. and Lu, Z. (2017). 

Estimation of 3-D surface 

displacement based on inSAR and deformation modeling, IEEE 

Transaction on Geoscience and 

Remote sensing, 55(4): 2007-2016. 

Jenyon, M. K. 1986. Salt Tectonics, Elsevier. 

Jordan, G. 2007. Adaptive smoothing ofvalleys in DEMs using 

TIN interpolation from ridgeline 

elevation: An application to morphotectonic aspect analysis. 

Computers & Geosciences, 33, 

pp.573-585 

Keller, E.A., Pinter, N. 2002. Active Tectonics: Earthquakes, Uplift, 

and Landscape (2ndEd.), 

Prentice Hall, New Jersey 

 Kent, P. E. 1987. in Dynamical Geology of Salt and Related 

Structures, Ed by Lerche. I and O'Brien J.J, pp; 3-37. 

Mayer, L. 1986. Tectonic geomorphology of escarpments and 

mountain fronts. In: Wallace, r.e 

Tobler, W.R, 1970, A Computer movie simulating urban growth in 

the Detroit region, Economic Geography, 46(2): 234-24. 

Zebker, H. A., (2000). “Studying the earth with interferometric 
radar.” Computing in Science and Engineering, Vol. 2(3), pp. 52-

60. 


