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 :چکیده
وجهی است تعنوان یکی از گنبدهای نمکی فعال در خلیج فارس، دستخوش تغییرات ژئومورفولوژیکی قابلجزیره تنب بزرگ به

گیری از تکنیک دهد. در این مطالعه، با بهرههای آن را تحت تأثیر قرار میکه پایداری زمین و توسعه پایدار زیرساخت

، نرخ تغییرات 4141تا  4112طی بازه زمانی  1-سنتینلای های ماهوارهو پردازش داده (InSAR) سنجی راداریتداخل

ها و برای پردازش داده PSInSARدر این جزیره تحلیل شده است. از الگوریتم  بالاآمدگی و نشستدینامیک زمین شامل 

های خشباستخراج نقاط پایدار استفاده شد که دقت بالایی در شناسایی تغییرات جزئی سطح زمین دارد. نتایج نشان داد که 

های اند که ناشی از فعالیترا تجربه کرده متر در سالمیلی  38.53بیشترین نرخ بالاآمدگی با حداکثر مقدار  شمالی جزیره

 متر در سالمیلی -2.4با نرخ  اسکلهی در گنبد زیرسطحی است. در مقابل، نشست زمین در مناطقی مانند تکتونیک نمک

 باند فرودگاهای رخ داده است. علاوه بر این، تغییرات در مشاهده شد که احتمالاً تحت تأثیر عوامل انسانی و بارگذاری سازه

تغییرات نشان  هایکننده دارد. تحلیل نقشهه پایش دقیق و اقدامات تثبیتصورت ترکیبی از بالاآمدگی و نشست بوده و نیاز ببه

بوده اما در برخی نقاط، تغییرات ناگهانی رخ داده است. این تغییرات تهدیدی جدی  پایدارطور کلی داد که نرخ تغییرات به

ر و مدیریت کاربری اراضی متناسب با نرخ ریزی توسعه پایداشوند و نیاز به برنامههای حیاتی جزیره محسوب میبرای زیرساخت

بینی رفتار را برای پیش InSAR های بلندمدتتغییرشکل دارند. در نهایت، این مطالعه اهمیت پایش مداوم و استفاده از داده

عنوان هتواند بکند. نتایج این تحقیق میگنبدهای نمکی و مدیریت مناطق ناپایدار در جزایر مشابه خلیج فارس برجسته می

 .شناسی مشابه مورد استفاده قرار گیردریزی توسعه پایدار در جزایر دارای ساختارهای زمینمرجع مهمی برای برنامه

 

 ، تغییرات ژئومورفولوژیکی، گنبد نمکی، توسعه پایدار، جزیره تنب بزرگPSInSARسنجی راداری، تداخل واژگان کلیدی:

  

 : . مقدمه1

تی زیسعنوان بخش مهمی از قلمرو جغرافیایی ایران، همواره از اهمیت ژئواستراتژیک، اقتصادی و محیطجزایر خلیج فارس به

ده شناسی پیچیهای زمینای از پدیدهخود، نمونه گنبد نمکیاند. در این میان، جزیره تنب بزرگ با ساختار برخوردار بوده

دینامیکی  توجه بوده است. تغییراتهای تکتونیکی و عوامل انسانی قابلبه دلیل فعالیتاست که تغییرات ژئومورفولوژیکی آن 

های اراضی تأثیرات مخربی داشته باشند ها و کاربریتوانند بر زیرساختدر این مناطق می بالاآمدگی و نشستزمین مانند 

های نوین مانند این تغییرات با استفاده از فناوریهایی مواجه سازند. بررسی های توسعه پایدار را با چالشریزیو برنامه

فراهم  های زمانی مختلفهزینه تغییرات سطح زمین را در بازهامکان پایش دقیق و کم (InSAR) سنجی راداریتداخل

تاکنون مطالعات معدودی در خصوص تغییرات ژئومورفولوژیکی جزایر خلیج فارس  .(Ferretti et al., 2001: 67کند )می

به این موضوع پرداخته است. پژوهش حاضر با استفاده از  Envisat ایهای ماهوارهانجام شده است و تنها یک تحقیق با داده

به تحلیل تغییرات دینامیک زمین در  4141تا  4112در بازه زمانی  1-های سنتینلو داده PSInSARتکنیک پیشرفته 

 .پردازدجزیره تنب بزرگ می
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محسوب  خشکترین عوامل تغییرات سطح زمین در مناطق خشک و نیمههای تکتونیکی گنبدهای نمکی یکی از مهمفعالیت

ای تکتونیکی هنیروهای بالایی، در معرض نسبت به لایه رفتار پلاستیک و چگالی پایین نمکشود. این گنبدها به دلیل می

در جزیره تنب بزرگ،  .(Jackson & Talbot, 1991: 45شوند)می کنند و باعث بالاآمدگیبه سمت سطح زمین حرکت می

ر مناطقی د نیز ناشی از انحلال . از طرفی، نشست زمینگرددبالاآمدگی  ی تواند موجبتغییرات ناشی از تکتونیک نمکی م

ای، ازهی مانند بارگذاری ستوانند تحت تأثیر عوامل انسانها می. این پدیدهشوندهای مهم ژئومورفولوژیکی مطرح عنوان چالشبه

عه توسهای زیرزمینی یا تغییرات کاربری اراضی رخ دهند. مطالعات ژئومورفولوژیکی چنین مناطقی از منظر آب برداشت

 .ریزان و مدیران را در اتخاذ تصمیمات بهینه یاری رساندتواند برنامهبسیار حائز اهمیت است زیرا می پایدار

ها برای پایش و تحلیل تغییرات ، یکی از کارآمدترین روشPSInSARویژه سنجی راداری، بهاخلهای تداستفاده از تکنیک

های پایدار بر سطح زمین و مقایسه فاز امواج . این روش با شناسایی پراکنده(Goorabi et all , 2020 :33)سطح زمین است

 ,.Berardino et al)  کندقت بسیار بالایی استخراج میای، نرخ تغییرات جابجایی زمین را با دراداری در تصاویر ماهواره

2002: 40).  

در جزیره تنب بزرگ و بررسی اثرات این  تحلیل دقیق ژئومورفولوژیکی و دینامیک زمینهدف اصلی این مطالعه، ارائه 

و  ش مداوم مناطق حساسها، پایتوان برای مدیریت بهینه زیرساختتغییرات بر توسعه پایدار است. از نتایج این پژوهش می

طالعات تواند الگویی برای مهای اراضی متناسب با نرخ تغییرشکل استفاده کرد. همچنین این تحقیق میریزی کاربریبرنامه

های تکتونیکی گنبدهای نمکی هستند، ارائه دهد. در نهایت، پایش مشابه در سایر جزایر خلیج فارس که تحت تأثیر فعالیت

تا  شودسنجی پیشنهاد مینگاری و گرانیو مطالعات ژئوفیزیکی تکمیلی مانند لرزه SAR هایاده از دادهبلندمدت با استف

 .بینی و مدیریت شودطور دقیق پیشهای زمانی آینده بهرفتار گنبد نمکی در بازه

 :. مفاهیم و چارچوب نظری4

ویژه در مناطق دارای ساختارهای گنبد نمکی، شناختی، بهتغییرات ژئومورفولوژیکی و دینامیک زمین در مناطق مختلف زمین

شود. های انسانی، از موضوعات اساسی در مطالعات ژئومورفولوژی و علوم زمین محسوب میبه دلیل پویایی طبیعی و دخالت

ی، های نمک زیرسطحناشی از لایه نیروی جانبیشوند که ، زمانی ایجاد میکیتکتونیهای عنوان پدیدهگنبدهای نمکی به

معروف است، در طول زمان  1تکتونیک نمکیشود. این فرآیند که به موجب حرکت صعودی آن به سمت سطح زمین می

ل دقیق تغییرات در این میان، تحلی.  (Jackson & Talbot, 1991: 45) شودسبب بالاآمدگی و تغییر شکل سطح زمین می

 .و ارتباط آن با توسعه پایدار است پایش دینامیک زمینسطح زمین نیازمند چارچوب نظری و مفهومی متناسب با 

رات پردازد. تغییهای سطح زمین و فرآیندهای مؤثر بر آن در طول زمان میبه مطالعه تغییرات فرم ژئومورفولوژی دینامیک

ارای گنبدهای نمکی ناشی از ترکیب عوامل تکتونیکی و محیطی است. در گنبدهای سطح زمین در مناطقی مانند جزایر د

شود تا نمک از اعماق زمین به سطح به دلیل فشار کمتر و رفتار پلاستیک نمک موجب می  4دیاپیریسمنمکی، فرآیند 

ها و ور زمان بر زیرساختمرها بهاین بالاآمدگی.  (Jackson & Hudec, 2017: 28) شود بالاآمدگیحرکت کند و موجب 

ت ممکن اس نشست زمینکنند. در مقابل، هایی برای توسعه پایدار ایجاد میگذارند و چالشهای اراضی تأثیر میکاربری

های انسانی باشد که تعادل ژئومورفولوژیکی منطقه های زیرزمینی یا فعالیتآب برداشتها، ازحد سازهناشی از بارگذاری بیش

 سنجی راداریهای تداخلتکنیکبرای تحلیل دقیق این تغییرات،  (.Berardino et al., 2002: 40)  کندرا مختل می

(InSAR) م اند. در این میان، الگوریتهها در پایش تغییرات سطح زمین معرفی شدترین فناوریعنوان یکی از پیشرفتهبه
                                                 
1 Salt Tectonics 
2 Diapirism 
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PSInSAR (Persistent Scatterer InSAR) های پایدار و استخراج نرخ جابجایی به دلیل دقت بالا در شناسایی پراکنده

 Ferretti)  شودطور گسترده در مطالعات ژئومورفولوژیکی و پایداری زمین استفاده میمتری، بهسطح زمین در مقیاس میلی

et al., 2001: 67.)  و ارزیابی اثرات آن بر توسعه  پایش تغییرات دینامیک زمینچارچوب نظری این پژوهش بر اساس

 .پایدار است

ها با توجه به پایداری در طول زمان است. تغییرات دینامیک به معنای مدیریت بهینه منابع طبیعی و زیرساخت توسعه پایدار

های حیاتی ارای ساختار گنبد نمکی است، تهدیدی جدی برای زیرساختزمین در مناطقی مانند جزیره تنب بزرگ که د

ه سشود. بر این اساس، چارچوب نظری این پژوهش شامل های اراضی محسوب میمانند اسکله، باند فرودگاه و دیگر کاربری

 :است محور کلیدی

 .سنجی راداریاخلهای تدبا استفاده از داده تحلیل ژئومورفولوژیکی و تغییرات دینامیک زمین. 1

 .هاو میزان پایداری آن های اراضیها و کاربریبررسی تأثیر تغییرات بر زیرساخت. 2

 شناختیویژه جزایر دارای ساختارهای زمینمناطق مشابه، به ارائه راهکارهایی برای پایش و مدیریت توسعه پایدار. 3

 .حساس مانند گنبدهای نمکی

ساختار گنبد نمکی از نظر تغییرات دینامیک سطح زمین بسیار فعال هستند، نتایج این پژوهش  با توجه به اینکه مناطق دارای

ریزی توسعه پایدار در جزایر مشابه خلیج فارس و دیگر مناطق جهان مورد عنوان یک چارچوب نظری برای برنامهتواند بهمی

 .استفاده قرار گیرد

 :. روش تحقیق3

ه تنگعنوان منطقه مورد مطالعه در این تحقیق، یکی از جزایر مهم خلیج فارس است که در محدوده ، بهتنب بزرگجزیره 

ی گنبد نمکو ساختار  شناختی پیچیدهزمینهای و در جنوب استان هرمزگان قرار دارد. این جزیره به دلیل ویژگی هرمز

شود، تنب بزرگ در نزدیکی سایر جزایر مهم مشاهده می 1شکل گونه که در ای برخوردار است. هماناز اهمیت ویژه فعال

 .واقع شده و از نظر موقعیت جغرافیایی و استراتژیک، جایگاه مهمی دارد بوموسیو  تنب کوچکخلیج فارس از جمله 

شود. ساختار زیرسطحی محسوب می فعالیت دیاپیریاز جمله مناطق دارای  کیلومتر مربع 11تنب بزرگ با مساحت حدود 

ابل، . در مقشوددر برخی نقاط آن  بالاآمدگی سطح زمینمنجر به فرآیند می تواند های تکتونیکی نیروکی جزیره و نم

ح ازحد یا تغییرات سطتواند ناشی از عوامل انسانی مانند بارگذاری بیشکه می شوندنشست دچار  می تواندبرخی نواحی 

 باشد. و انحلال  آب زیرزمینی 

تواند تهدیدی جدی مشخص است، این جزیره در موقعیتی قرار دارد که تغییرات سطح زمین می 1 شکلطور که در همان

م طور مستقیهای مهم از جمله اسکله و باند فرودگاه که بهمحسوب شود. زیرساخت توسعه پایدارو  زمینمدیریت برای 

 .دیریت دقیق هستندتحت تأثیر تغییرات ژئومورفولوژیکی قرار دارند، نیازمند پایش مستمر و م

های بوده و میزان بارندگی سالانه بسیار اندک است. این شرایط در کنار فعالیت گرم و خشکشرایط اقلیمی منطقه نیز از نوع 

یرات تغیتا جزیره تنب بزرگ به یکی از مناطق حساس و پویا از نظر  شودموجب می تواند ، تکتونیکی گنبد نمکی

و  1-سنتینلای های ماهواره. با توجه به اهمیت این تغییرات، در این تحقیق از دادهتبدیل شود دینامیک سطح زمین

 4141تا  4112در بازه زمانی  نرخ بالاآمدگی و نشست زمینبرای بررسی و تحلیل دقیق  PSInSARتکنیک پیشرفته 

تواند مبنایی برای مدیریت بهینه و توسعه پایدار در جزایر مشابه آمده در این پژوهش میدستاستفاده شده است. نتایج به

 .خلیج فارس باشد
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 موقعیت تنب بزرگ در خلیج فارس 1ل شماره کش

 :. تجزیه و تحلیل یافته ها2

در بازه زمانی  PSInSARبا استفاده از تکنیک  1-سنتینلای آمده از تحلیل تصاویر ماهوارهدستهای بهدر این بخش، داده

تحلیل  بندی وها و نمودارهای مختلف طبقهآمده در قالب نقشهدستاند. نتایج بهوتحلیل قرار گرفتهمورد تجزیه 4141تا  4112

 هسوتحلیل در دهد. این تجزیهطور دقیق نشان میدر جزیره تنب بزرگ را به ت زمینبالاآمدگی و نشسشده که وضعیت 

دی بنپهنه و نرخ بالاآمدگی و نشست زمین،و های زمانیتحلیل سریپراکنش نرخ تغییرات، محور اصلی شامل 

 .شودارائه میپایداری زمین 

 راتییپراکنش نرخ تغ. 2-1

نشان  PSInSAR و روش 1-های ماهواره سنتینلنرخ تغییرات سطح زمین در جزیره تنب بزرگ را با استفاده از داده 2 شکل

متر در سال )نشست میلی - 31در قالب نقاطی با مقیاس رنگی از  2121تا  2112دهد. پراکنش تغییرات در بازه زمانی می

غییرات دهد که نرخ تبندی شده است. تحلیل این نقشه نشان میوجه( دستهتمتر در سال )بالاآمدگی قابلمیلی +21شدید( تا 

 .طور یکنواخت نبوده و نواحی مختلف با رفتارهای متفاوت از نظر دینامیک زمین مواجه هستنددر سراسر جزیره به

ا در ه. این بالاآمدگیاندهای آبی مشخص شدهدهند که با رنگای بالاآمدگی نشان میطور برجستهنواحی شمالی جزیره به

نقاط متمرکزی قرار دارند و روند تغییرات در این بخش از جزیره تقریباً پیوسته است. بیشینه نرخ بالاآمدگی در این مناطق 

وضوح نتیجه حرکات صعودی گنبد نمکی زیرسطحی رسد. این الگوی مشخص از تغییرات، بهمتر در سال میمیلی  21به حدود 

 .های زیرین زمین موجب تغییر شکل عمودی شده و سطح جزیره را بالا برده استیهاست که فشار لا
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 تنب بزرگدر جزیره   راتییپراکنش نرخ تغ 4ل شماره کش

های پراکنده های جنوب غربی و شرقی جزیره، رفتار دینامیکی سطح زمین متفاوت است. این مناطق با نشستدر بخش

متر میلی -21تا  -11های زرد و نارنجی نشانگر آن است. نشست زمین در این نواحی در برخی نقاط به مواجه هستند که رنگ

ها ناشی از فرسایش، شود. احتمالاً این نشستو غیرخطی مشاهده می طور موضعیدر سال رسیده و توزیع این تغییرات به

 (.3و 2)شکل .وساز در مناطق حساس مانند اسکله اسهای ساختتخریب موضعی بستر زمین یا فعالیت

 هدها، ثبات نسبی بیشتری دارند. نرخ تغییرات در این نواحی بسیار اندک و در محدومناطق مرکزی جزیره برخلاف دیگر بخش

ط تواند ناشی از شرایهای سبز روشن مشخص شده است. این ثبات میمتر در سال ثبت شده است که با رنگمیلی +5تا   -5

فتار جز نقاط معدودی، رژئومورفولوژیکی پایدارتر در این بخش و نبود فشارهای متمرکز تکتونیکی باشد. در این مناطق، به

 (.3و 2)شکل .شودمشاهده نمیسطح زمین همگن بوده و تغییرات محسوس 

ارای دهد. نواحی دپراکنش تغییرات سطح زمین در شکل فوق، الگوی ترکیبی از فرآیندهای طبیعی و انسانی را نشان می

شوند که احتمال تأثیر های انسانی مانند اسکله و باند فرودگاه مشاهده میطور عمده در اطراف زیرساختنشست شدید به

 هایکند. از سوی دیگر، بالاآمدگی در شمال جزیره، به دلیل حرکتها در این نقاط را تقویت میازهبارگذاری سنگین س

 (.3و 2)شکل .های تکتونیکی منطقه همخوانی دارددیاپیری گنبد نمکی، بیشتر یک روند طبیعی است که با فعالیت

، کاررفتهدهد. مقیاس رنگی بهدر جزیره تنب بزرگ را نشان می نرخ تغییرات سطح زمینتوزیع مکانی  3شکل شماره 

نمایش  متر در سال )بالاآمدگی(میلی+ 42تا  متر در سال )نشست(میلی -13-تغییرات سطحی زمین را در بازه 

ه دلیل بدهنده بیشترین میزان بالاآمدگی بوده که های آبی تیره نشان، رنگغربی جزیرهشمالی و شمالدهد. در بخش می
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های ، رنگشرقی و جنوبی جزیرهرخ داده است. در مقابل، در نواحی  های تکتونیکی گنبد نمکی زیرسطحیفعالیت

 و نواحی پیرامون باند فرودگاه اسکلههای متوسط نشست زمین هستند که در برخی نقاط مانند زرد و نارنجی بیانگر نرخ

ربه و نزدیک به پایداری را تج تغییرات جزئیاند، های سبز متمایز شدهنگشدت بیشتری دارد. مناطق مرکزی جزیره، که با ر

است که ناشی از فرآیندهای طبیعی )مانند دیاپیریسم نمک( و  توزیع نامتقارن تغییراتدهنده اند. این الگوها نشانکرده

 .دارد ای( بوده و نیاز به پایش مستمر مناطق بحرانیهای سازهعوامل انسانی )مانند فعالیت

 

 
 تنب بزرگدر جزیره   راتیینرخ تغ توزیع مکانی 3ل شماره کش

این تحلیل بیانگر آن است که تغییرات دینامیکی سطح زمین در جزیره تنب بزرگ، از نظر شدت و پراکندگی متفاوت بوده و 

شناسایی مناطق پرخطر و تواند در نیازمند پایش مستمر و مدیریت هدفمند در نواحی بحرانی است. نتایج این بخش می

 (.3و 2)شکل .های حساس جزیره مؤثر باشدریزی اقدامات حفاظتی برای زیرساختبرنامه

 نرخ بالاآمدگی و نشست زمینو  یزمان یهایسر لیتحل. 2-4

دهد. این شکل شامل نقشه تغییرات نرخ بالاآمدگی و نشست زمین در نقاط کلیدی جزیره تنب بزرگ را نشان می 2شکل 

)راست( است  شمال جزیره، اسکله، و باند فرودگاهنرخ تغییرات )چپ( و نمودارهای سری زمانی مربوط به سه موقعیت 

 .کندرا تحلیل می 4112تا  4112که روند تغییرات طی بازه زمانی 

 :  شمال جزیره - 1نقطه 

دهد نمودار سری زمانی نشان می .است متر در سالمیلی 44را تجربه کرده که برابر با  بالاآمدگیاین منطقه بیشترین نرخ 

ادامه داشته است. علت  2112تا  2112طور مداوم از سال بوده و تغییرات به خطی و پایدارکه این روند صعودی تقریباً 
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در اثر فشارهای تکتونیکی است. این فرآیند، که به  حرکت صعودی گنبد نمکی زیرسطحیاصلی این بالاآمدگی، 

ی شکل محسوسشناختی گنبدی دارد، بهمعروف است، در مناطقی مانند شمال جزیره که ساختار زمین دیاپیریسم نمکی

 .دهدرخ می

 :  اسکله – 4نقطه 

نمودار سری زمانی روند نزولی و تدریجی  .متر در سال ثبت شده استمیلی -2.2در این منطقه، نرخ نشست زمین برابر با 

 ایادامه داشته است. این نشست احتمالاً ناشی از فشارهای سازه 2112شروع و تا  2112دهد که از سال نشست را نشان می

های انسانی مانند ساخت اسکله، بارگذاری اضافی و عوامل فرسایشی و بارگذاری سنگین در این بخش از جزیره است. فعالیت

 .توانند در تشدید این روند تأثیرگذار باشندنیز می

 :باند فرودگاه - 3نقطه 

 3دهد. بیشینه نرخ تغییرات در این ناحیه باند فرودگاه تغییراتی ترکیبی از بالاآمدگی جزئی و ثبات نسبی را نشان می

دهد که این روند با نوسانات خفیف اما افزایش نمودار سری زمانی نشان می .متر در سال بالاآمدگی ثبت شده استمیلی

 هایکه در قسمتی شمالی باند فرودگاه نرخ بالاآمدگی بیشتر بوده، درحالیهاملایم و پایدار همراه بوده است. در بخش

 .جنوبی و میانی باند، روند تغییرات کمتر و پایدارتر است

 
 تنب بزرگدر جزیره   راتیینرخ تغ توزیع مکانی 2ل شماره کش

دهد که بالاآمدگی در بخش شمال جزیره یک روند طبیعی مرتبط با حرکات تکتونیکی نشان می 2 نتایج حاصل از شکل

عنوان های دارد. باند فرودگاه نیز، بگنبد نمکی است. در مقابل، نشست در اسکله ارتباط مستقیم با عوامل انسانی و فشار سازه

پایش مستمر و اقدامات مدیریتی برای جلوگیری از کند که نیازمند زیرساختی حساس، تغییرات ترکیبی را تجربه می

ر اولویت طور ویژه دکند که مناطق بحرانی مانند اسکله و باند فرودگاه باید بههای آتی است. این تحلیل تأکید میناپایداری

 .اقدامات تثبیت و نظارت قرار گیرند

 نیزم یداریپا یبندپهنه. 2-3 
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 سنجی راداریهای تداخلپایداری زمین در جزیره تنب بزرگ بر اساس تحلیل دادهبندی ، پهنه2و شکل  8شکل در 

(InSAR)  بالاآمدگی )آبی(، نشست صورت سه طبقه بندی بهارائه شده است. این پهنه 4141تا  4112طی بازه زمانی

 .دهده را نشان مینمایش داده شده و توزیع تغییرات مکانی در کل جزیر (بدون رنگ )قرمز( و پایدار )خاکستری

 
تنب بزرگبندی پایداری زمین در جزیره پهنه 8شمل شماره   

 مناطق دارای بالاآمدگی )نقاط آبی( -1

ه شود. این مناطق بغربی جزیره مشاهده می، بیشترین پراکندگی نقاط بالاآمدگی در مناطق شمالی و شمال5بر اساس شکل 

تمرکز و همگن طور مپویایی بیشتری برخوردار هستند. در برخی نواحی، بالاآمدگی بهدلیل فعالیت تکتونیکی گنبد نمکی از 

مدت یهای طولانرخ داده است و در نقشه با رنگ آبی مشخص شده است. این وضعیت نیازمند پایش دقیق است زیرا بالاآمدگی

 .ای اثرگذار باشدهای سازهتواند بر روی شیب طبیعی زمین و جابجاییمی

 ناطق دارای نشست )نقاط قرمز(م -4

 هایی از باندویژه در حوالی اسکله و بخششرقی جزیره، بهطور مشخص در نواحی جنوب و جنوب، نشست زمین به6در شکل 

های متفاوت هستند. ها با رنگ قرمز نمایش داده شده و دارای الگوی پراکنده با نرخمشاهده است. این نشستفرودگاه قابل

داده  های انسانی رخای، تغییرات سطح آب زیرزمینی و فعالیتن مناطق ممکن است تحت تأثیر بارگذاری سازهنشست در ای

 .ها در برابر نشست نیاز به اقدامات مدیریتی فوری دارندپذیری زیرساختباشد. مناطق مذکور به دلیل آسیب

 مناطق پایدار )نقاط خاکستری( -3
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دهنده اند که نشانمناطق محدود در شرق جزیره در نقشه با رنگ خاکستری مشخص شدههای میانی جزیره و برخی بخش

ای نزدیک به صفر قرار دارد و پایداری ثبات نسبی سطح زمین در این نواحی است. در این مناطق، نرخ تغییرات در محدوده

اسب برای های منعنوان پهنهتوانند بهیدار میهای جزیره دارند. این نقاط پاژئومورفولوژیکی بیشتری در مقایسه با سایر بخش

 .ها در نظر گرفته شوندتوسعه زیرساخت

 
تنب بزرگهای ناپایداری زمین در جزیره پهنه 2ل شماره کش  

 بندی پایداری زمینالگوی کلی پهنه

 :دهد که تغییرات پایداری زمین در جزیره تنب بزرگ دارای الگوی غیرمتقارن استنتایج نشان می

  .دهدصورت متمرکز و پایدار رخ میغربی جزیره بهبالاآمدگی در شمال و شمال -

 .شودطور محلی و پراکنده مشاهده میشرقی و اسکله بهنشست در مناطق جنوب -

 .پایداری در نواحی مرکزی و میانی جزیره غالب است -
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 کند. مدیریتمناسب برای توسعه پایدار عمل می عنوان ابزاری برای شناسایی مناطق پرخطر و مناطقبندی بهاین پهنه

کاربری اراضی و نظارت مستمر در مناطق بحرانی )نواحی دارای نشست( و توجه به مناطق دارای بالاآمدگی شدید برای 

عه ها و توسریزی بهینه برای پایداری زیرساختتواند به برنامهجلوگیری از تغییرات مخرب ضروری است. این تحلیل می

 .ماهنگ جزیره کمک کنده

 

 گیرینتیجه .8
های بر مبنای داده PSInSARو الگوریتم  (InSAR) سنجی رادارینتایج این مطالعه که با استفاده از تکنیک تداخل

دهنده تغییرات ژئومورفولوژیکی و دینامیک انجام شده است، نشان 2121تا  2112طی بازه زمانی  1-ای سنتینلماهواره

 های موضعیتوجه و نشستهای قابلطور مشخص در قالب بالاآمدگیباشد. این تغییرات بهجزیره تنب بزرگ میزمین در 

 .ها نقش مؤثری دارندگیری آنتفکیک است که عوامل طبیعی و انسانی در شکلقابل

 :الگوی بالاآمدگی زمین . 1

طور متمرکز و پایدار در طول دوره مطالعه ادامه به غرب جزیره مشاهده شد کهبیشترین نرخ بالاآمدگی در شمال و شمال

اند، به دلیل حرکات تکتونیکی گنبد نمکی متر در سال رسیدهمیلی 26تا  22ها که به حداکثر داشته است. این بالاآمدگی

ه و ار دادزیرسطحی و فشارهای دیاپیری رخ داده است. این پدیده، ویژگی ژئومورفولوژیکی اصلی جزیره را تحت تأثیر قر

 .عنوان عامل طبیعی غالب در تغییرات سطح زمین شناسایی شدبه

 :الگوی نشست زمین .4

متر در سال میلی -2.2 هایی از باند فرودگاه، بیشترین میزان نشست را با نرخویژه اسکله و بخشنواحی جنوب شرقی، به

ای، بارگذاری سنگین و تغییرات احتمالی در فشارهای سازههای موضعی این نواحی احتمالاً ناشی از اند. نشستتجربه کرده

ها شود. این مناطق به دلیل حساسیت بالا و نقش تواند منجر به ناپایداری محلی زیرساختسطح آب زیرزمینی بوده که می

 .مهم زیرساختی، نیازمند پایش مستمر و مدیریت دقیق هستند

 :بندی پایداری زمینپهنه . 3

 .ودشدی نشان داد که جزیره از نظر پایداری زمین به سه طبقه بالاآمدگی، نشست و پایدار تقسیم میبنتحلیل پهنه

 عنوان نواحی بحرانی بالاآمدگی معرفی شدندمناطق شمالی به. 

 های دارای نشست موضعی شناسایی عنوان پهنهویژه در اسکله و محدوده فرودگاه، بهنواحی جنوبی و شرقی، به

 .شدند

 تواند برای توسعه توجهی نداشتند که میطور نسبی پایدار بوده و تغییرات قابلای مرکزی جزیره بههبخش

 .های پایدار مناسب باشدزیرساخت

 :تأثیر تغییرات بر توسعه پایدار .2

ند موجب توانها میهای موجود در جزیره دارند. بالاآمدگیای بر پایداری زیرساختاین تغییرات ژئومورفولوژیکی تأثیرات بالقوه

های موضعی ممکن است به تخریب که نشستهای سطحی شوند، درحالیتغییرات شیب طبیعی زمین و ایجاد فشار در لایه

ی ای برای نواحها منجر شوند. در این راستا، مدیریت کاربری اراضی و اقدامات تثبیت سازهها و کاهش پایداری سازهزیرساخت

  .حساس الزامی است

 :یشنهاداتپ .5

 ایهای ماهوارهاجرای پایش بلندمدت با استفاده از داده SAR و سایر منابع برای ارزیابی تغییرات آتی 1-مانند سنتینل. 
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 042                                                                                    فارسجیخلهمایش ملی توسعه پایدار از پنجره جزایر ایرانی 

 

 

 ی سنجی جهت بررسی تغییرات عمقنگاری و گرانیهای ژئوفیزیکی مانند لرزهانجام مطالعات تکمیلی با استفاده از روش

 .گنبد نمکی

 ها در مناطق دارای نرخ نشست بالا مانند اسکله و باند فرودگاهیتی و تثبیت زیرساختاتخاذ اقدامات مدیر. 

 بندی زمین و در نظر گرفتن پایداری در مناطق دارای تغییرات کمترریزی توسعه پایدار بر اساس پهنهبرنامه. 

انسانی،  هایویژه خود و تأثیرات فعالیتشناختی دهد که جزیره تنب بزرگ به دلیل ساختار زمیننتایج این پژوهش نشان می

نیازمند پایش مداوم و مدیریت علمی و هدفمند است تا بتوان از مخاطرات ناشی از تغییرات دینامیکی سطح زمین جلوگیری 

 .های توسعه پایدار این منطقه را فراهم کردکرده و زمینه
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Greater Tunb Island, as one of the active salt domes in the Persian Gulf, undergoes significant 

geomorphological changes that impact its ground stability and sustainable infrastructure 

development. In this study, the dynamics of ground deformation, including uplift and subsidence, 

were analyzed using Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) and Sentinel-1 satellite 

data processing during the period 2014 to 2020. The PSInSAR algorithm was applied to process 

the data and extract stable scatterer points, offering high precision in detecting subtle surface 

changes. The results revealed that the northern parts of the island experienced the highest rate of 

uplift, with a maximum value of 35.83 mm/year, attributed to salt tectonic activities of the 

subsurface salt dome. In contrast, land subsidence was observed in areas such as the port, with a 

rate of -7.2 mm/year, likely caused by human activities and structural loading. Furthermore, 

deformation at the airport runway exhibited a combination of uplift and subsidence, indicating the 

necessity for precise monitoring and stabilization measures.Analysis of deformation maps showed 

that, while the overall rate of changes remained stable, certain areas experienced sudden variations. 

These changes pose a serious threat to the island’s critical infrastructure and highlight the need for 

sustainable development planning and land-use management aligned with deformation rates. 

Finally, this study underscores the importance of continuous monitoring and the use of long-term 

InSAR data to predict the behavior of salt domes and manage unstable areas in similar islands across 

the Persian Gulf. The findings of this research can serve as a critical reference for planning 

sustainable development in islands with comparable geological structures. 
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