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سنجی  تداخل با استفاده از تکنیک  زمانی فرونشست در تالاب میانگران-تحلیل فضایی 

 ک یژئومورف-پیامدهای اکولوژیک  یبررسو  (InSAR) راداری
 

 چكيده 

 با  ریاخ  یها سال  در  ران، یا   غرب  یتالاب  ارزشمند  هایبومزیست  از  یکی  عنوانبه  انگرانیم  تالاب
زمانی پدیده فرونشست در تالاب  -. این مطالعه به تحلیل فضاییاست  شده  مواجه  نیزم  فرونشست  دهیپد

از تکنیک تداخل با استفاده  -شناختیو بررسی پیامدهای بوم (SBAS-InSAR)  سنجی راداریمیانگران 
می آن  دادهژئومورفیک  ماهوارهپردازد.  تصاویر  شامل  استفاده  مورد  زمانی Sentinel-1 ایهای  بازه   در 

  مراحل   شامل  SNAP  افزارنرم  در  هاداده  پردازش  و مطالعات میدانی است.  ۲0۲4  لغایت سال  ۲01۷  سال
.  است   بوده  یاتمسفر  اثرات  ح یتصح  و  Goldstein  لتریف  اعمال  ، ی توپوگراف  اصلاح  نترفروگرام، یا   دیتول

می  نشان  بین  نتایج  منطقه  در  فرونشست  نرخ  که  )با  میلی  1۸تا    3دهد  سال  در  معیار  متر    3انحراف 
های  های مرکزی تالاب مشاهده شده است. تحلیلمتر( متغیر است و بیشترین میزان آن در بخشمیلی

(،  0/ 3۷6ها )ضریب تعیین  فاصله از گسل  شاملآماری رابطه معناداری بین فرونشست و عوامل محیطی  
طور خاص، نزدیکی به گسل اصلی و قرارگیری در واحدهای  دهد. بهنشان میرا  شیب زمین، و لیتولوژی  
های گچی، بیشترین تأثیر را بر تشدید فرونشست دارند. همچنین، مناطق با سنگرسوبی کواترنر و ماسه

  است  آن  از  یحاک  هاافتهی.  دارندمتر، نرخ فرونشست بالاتری را    1000درصد و ارتفاع زیر    ۲شیب کمتر از  
  نیا   ییایپو  بر(  یتولوژیل  ، ییزا گسل)  یع یطب  و(  آب   برداشت)  یانسان  عوامل  نیب  یا دهیچیپ  تعامل  که
  که   بوده  یچندعامل  یا دهیپد  انگرانیم  تالاب  در  فرونشست  که  داد  نشان   پژوهش  ج ینتا.  است  حاکم  دهیپد
سیستم   یمتعدد  کی ژئومورف-شناختیبوم  یامدهایپ  و  است  ی ستمیس  ی نگرش  ازمندین در  اختلال  شامل 

این مطالعه با تلفیق .  دارد  یپ  درزیستی، و کاهش ظرفیت ذخیره آب  زهکشی طبیعی تالاب، تهدید تنوع 
تحلیلروش و  دور  از  سنجش  در  GIS  هایهای  فرونشست  مدیریت  و  پایش  برای  علمی  چارچوبی   ،
اعمال ، (و پیزومتری InSAR)  های پایش ترکیبیشود با اجرای سیستمدهد. پیشنهاد میه مییها ارا تالاب

ها در جریان آب زیرزمینی از  تر بر نقش گسلمحدودیت برداشت آب در مناطق بحرانی و مطالعات دقیق
   تشدید این پدیده جلوگیری شود.

 

 . یکیاکولوژ رات یتأث  ، یزمان-ییفضا لیتحل ،  InSAR انگران، یم تالاب فرونشست،  كليدي:  واژگان

 

 مقدمه 

 شود،یم  محسوب  خشکمهین  و  خشک  مناطق  در  کیژئومورفولوژ  مخاطرات  نیزتریبرانگچالش  از  یکی  عنوان  به  فرونشست  دهیپد

 کایآمر  ی شناسنیزم  سازمان (.  Zhang et al., 2023; Huang et al., 2024)  دهد   رخ  ی تالاب  حساس  یهاط یمح  در  که   یزمان  ژهیوبه 

(USGS, 2022  )ف یتعر  سال  در  متریسانت  تا  متریلیم  محدوده  در  ییهانرخ  با  نیزم  سطح  نییپا  به   رو  قائم  حرکت  عنوان  به  را   دهیپد  نیا  

 ی تالاب  یهاطیمح  در  مخاطره  نیا  .است  ینیرزمیز  یهاآب  هیروی ب   برداشت  اثر  در  آبخوان  یهاهیلا   تراکم  از  یناش  عمدتاً  که  کندیم

 ;Islam, 2024)  تالاب  یشناختبوم   عملکردو    منطقه  کیژئومورفولوژ  ساختار یاساس  جنبه   دو  بر  همزمان  که   چرا  دارد،  یدوچندان  یامدها یپ

Zhang et al., 2024 )  که  دهد،   رخ  یناگهان  هم  و  یج یتدر  صورت  به   هم   تواندیم  فرونشست  که  دهدی م  نشان  مطالعات.  گذاردی م  ریتأث  

 جادیا  یاصل  یهاسمیمکان(.  Ibrahim et al., 2024; Arabameri et al., 2022)  است  همراه  ی زیناچ  یافق  یهاییجابجا  با  معمولاً

  آب  منابع   از  هیروی ب  برداشت  مانند  یانسان  یهاتیفعالو    یشناسنیزم  یسازندها  انحلال،  یرسطحیز   رسوبات  یفشردگ  شامل  دهیپد  نیا

 ستیزطیمح  به  یریناپذجبران   خسارات  که  یزمان  تا  شودی م  باعث  موارد  از  یاریبس  در  دهیپد  نیا  بودن  یجیتدر  یژگیودر کنار    ینیرزمیز
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  در   را  دهیپد  نیا  رانهیشگیپ  تی ریمد  و  مستمر  شیپا  تیاهم  موضوع  نیا(.  Fotoohi et al., 2021)  ردینگ  قرار  یجد  توجه   مورد  نشود،  وارد

 .سازدی م دوچندان هاتالاب مانند یحساس یهاطیمح

های آهکی(، تراکم طبیعیی ها، فرآیندهای کارستی )انحلال سنگلرزهتواند ناشی از عوامل متعدد طبیعی مانند زمینفرونشست زمین می

هیای روییه آبسیاخت ماننید برداشیت بیانسانهای  فعالیتهای زیرسطحی و  های تکتونیکی و تغییرات تنش مؤثر در لایهرسوبات، فعالیت

 ,.Minasny et al., 2024; Hemati et al) ایجیاد شیودسیازهای سینگین  و کاری و سیاختزیرزمینی، استخراج نفت و گاز، معیدن

حد برای مصارف کشاورزی و  از های زیرزمینی به دلیل برداشت بیشخشک مانند ایران، کاهش سطح آبدر مناطق خشک و نیمه .(2023

 (.Sedaghat et al., 2020) شودترین عامل فرونشست محسوب میشهری، اصلی

های زهکشیی های زمین، تغییر در سیستمهای شهری، شکافای از جمله تخریب زیرساختتواند پیامدهای گستردهفرونشست زمین می

در مناطق کشاورزی، این پدییده سیبب کیاهش ظرفییت ذخییره  (.Rahmani et al., 2021) طبیعی و افزایش خطر سیلاب داشته باشد

هیای هیا و اسیتفاده از روشاز این رو، مدیریت یکپارچه منابع آب، کنتیرل برداشیت از چاه  .شودها و در نتیجه افت کیفیت خاک میآبخوان

هیای همچنین، پایش مستمر با اسیتفاده از فناوری .شوندآبیاری کارآمد از جمله راهکارهای کلیدی برای کاهش نرخ فرونشست محسوب می

فرونشست زمیین بیه  .تواند در کاهش اثرات این پدیده مؤثر باشدی منطقه میشناختمبوریزی کاربری اراضی بر اساس ظرفیت نوین و برنامه

با توجه بیه تیأثیرات گسیترده ایین پدییده بیر  .بعدی، نیازمند رویکردی جامع در سطوح علمی، فنی، و مدیریتی است عنوان یک چالش چند

ای های میاهوارهدر این راستا، تلفیق داده .های پایدار در مدیریت منابع آب و خاک ضروری استزیست و جوامع انسانی، اتخاذ سیاستمحیط

 Fotoohi et al., 2021; Ding) های فرونشست و ارائه راهکارهای مؤثر منجر شیودتواند به درک بهتر مکانیسمبا مطالعات میدانی می

et al., 2023). 

ها برای پایش ترین روشبه عنوان یکی از دقیق (InSAR) راداری سنجیهای سنجش از دور به ویژه تداخلهای اخیر، فناوریدر دهه

ای، قادر است تغیییرات این روش با استفاده از امواج راداری ماهواره(. Zhang et al., 2023) اندفرونشست زمین مورد استفاده قرار گرفته

 ,.Wang et al) هیای وسییع شناسیایی نماییدگیری کند و الگوهای فرونشسیت را در مقیاسمتری سطح زمین را با دقت بالا اندازهمیلی

تر این پدییده ها نیز برای ارزیابی دقیقو پایش سطح آب چاهGPS هایهای زمینی مانند ترازیابی دقیق، شبکهعلاوه بر این، روش(. 2024

 در فرونشسیت شیپیا یبیرا کارآمید یابیزار عنوانبه SBAS کیتکن ژهیوبه( InSAR) یرادار یسنجتداخلدر این میان   .روندبه کار می

در زمینیه  متنیوعیمطالعات (. Nur et al., 2024; Wei et al., 2022; Hardy et al., 2021) است شده شناخته یامنطقه اسیمق

 چهاردهاستفاده از  با( ۲0۲3) همکاران وZhang  هایی ماننددر مقیاس جهانی، پژوهش .فرونشست زمین در ایران و جهان انجام شده است

 یریادگی  یهامدل  و  یرادار  یهاداده  بیترک  و  یانسان  و  یکیدرولوژیه  ،یشناسنیزم  ،یتوپوگراف  یهایژگیو  شامل  فرونشست  در  مؤثر  عامل

 و SBAS-InSAR کییتکن از اسیتفاده با با( ۲0۲3) همکاران و Ding  افتندی دست فرونشست ینیبشیپ در درصد ۹6.6 دقت به نیماش

 و Kouider .نمودند ییشناسا را نیچ وانیسونگ شهر در سال در متریلیم -0.6 نرخ نیانگیم با فرونشست یادوره یلگو، انلیسنت  یهاداده

 و  کردنید  یبررسی  دور  از  سینجش  یهاکیتکن  با  را  ریالجزا  یصحرا  در  فرونشست  دهیپد  بر  یشناسنیزم  یساختارها  ریتأث(  ۲0۲3)  همکاران

 راتیییتغ(  ۲0۲4)  همکیاران  و  Yin  .ی میوثر اسیتتیالاب  یهیاطیمح  لیتشیک  و  ینیرزمیز  یهاآب  انیجر  بر  ی فعالهاگسل  نتیجه گرفتند

 یریکارگبیه بیا( ۲0۲4) همکاران و  Nur  .نمودند  شیپا  یرادار  یهاداده  با  را  یمعدن  یهاتیفعال  از  یناش  نهای شمالی چیتالاب  فرونشست

 از یناشی که کردند ییشناسا را تگزاس یشهر مناطق در سال در متریسانت ۲ تا فرونشست  نرخ  ،1-نلیسنت  یهاداده  و  PS-InSAR  روش

 یبرداشیت محلی  ریفرونشست عمدتاً تحت تیأث  یزمان-یمکان  راتییکه تغ  کندیم  دیپژوهش تأک  نیا  .بود  ینیرزمیز  یهاآب  هیرویب  برداشت

 دور از سنجش یهاتیقابل از ،زرد رود یهاتالاب مطالعه در زین( ۲0۲4) همکاران و  Zhang  .است  یاز توسعه شهر  یناش  ینیرزمیز  یهاآب

 طیمحی  در  PSI  کیتکن  از  استفاده  با(  ۲0۲4)  همکاران  و  Ibrahim  .نمودند  استفادهمکانی فرونشست    راتییتغ  شیپا  یبرا  MSPA  مدلو  

SNAP-StaMPS،  خسیارات  سیالانه  فرونشست  که  داد  نشان  جینتا  .کردند  شیپا  را  لین  یدلتا  یهاراه  شبکه  بر  رگذاریتأث  یهافرونشست 
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 یطیولان  زمانمیدت  یبرا  هاراه  عملکرد  در  کامل  اختلال  به  منجر  موارد  یبرخ  در  و  کندیم  وارد  نقل  و  حمل  یهارساختیز  به  یتوجه   قابل

رانش  نتیجه گرفتند که ت،یقطع عامل و یاطلاعات ارزش مدل دو یریکارگبهو  یرادار ریتصاو  لیتحل  با(  ۲0۲5)  همکاران  و  Ding  .شودیم

 یعیطب عوامل همزمان ریتأث نشانگر که دهندیم رخ هاساختمان و هاجاده مجاور یهابیش در و هاگسل از یمتر 300 فاصله  در  عمدتاً  نیزم

 .کردنید اسیتفاده  GIS  و  یرادار  یهیاداده  قیتلف  از  یطیمح  تحمل  تیظرف  یابیارز  در(  ۲0۲5)  همکاران  و  Dai  .است  یانسان  یهاتیفعال  و

Saha  بردند  بهره  چندگانه  مخاطرات  لیتحل  یبرا  یمکاننیزم  یهاروش  از  یول  داشتند،  تمرکز  لابیس  بر  شتریب  اگرچه(  ۲0۲4)  همکاران  و. 

و همکیاران   ییرضاو    شبستر  دشت  در  (1401و همکاران )  ییروستا،  همدان( در دشت  1400و همکاران )  یرجبدر ایران نیز مطالعاتی مانند  

 دور از سنجش شرفتهیپ یهاکیتکن که دهدیم  نشان  مطالعات  نیا  .اندهای بالای فرونشست را گزارش کرده، نرختالاب پریشان( در  1401)

 دهییپد مسیتمر شیپیا یبیرا یمیؤثر یابزارهیا بیالا، یزمیان و یمکیان کییتفک قدرت  با  SBAS-InSAR  و  PS-InSAR  مانند  یرادار

 یآمیار یهیاروش و GIS بیا یرادار یهیاداده قییتلف که است آن از یحاک هاپژوهش نیا جینتا .هستند مختلف  یهااسیمق  در  فرونشست

 ن یا با .دهد شیافزا یریچشمگ  طور به را  مخاطرات یهایابیارز دقت و کند فراهم یطیمح مخاطرات تیریمد  یبرا یقدرتمند  ابزار  تواندیم

 بیا حاضیر  پیژوهش.  انیدپرداخته  رانیا  یهاتالاب  در  فرونشست  شناختیبوم  و  کیژئومورفولوژ  ابعاد  همزمان  یبررس  به  اندکی  مطالعات  حال،

  .کندیم پر را یپژوهش خلأ نیا ،یدانیم مطالعات و ۲0۲4لغایت سال  ۲01۷ زمانی سال بازه در Sentinel-1  یهاداده بیترک

 ;Haghighi et al., 2024) باشیدمیی مواجیه نیزمی فرونشست یبالا نرخ باکشورهایی است که  از جملهبا توجه به این که ایران 

Assadi et al., 2024; Haghighi et al., 2024) ه ذایی چالیهبررسی فرونشسیت تیالاب مییانگران در به  حاضر پژوهشرو  ، از این

 عنیوان به زینتالاب میانگران  .کندیم فایا منطقه ینیرزمیز یهاآب هیتغذ و یکشاورز شرب، آب  نیتأم  در  یاتیح  نقشایین چاله    .پردازدیم

 کیاهش حیال، نییا با .دارد یاژهیو تیاهم منطقه یستیزتنوع حفظ در ک،یاکولوژ یکارکردها  بر  علاوه  ک،یدرولوژیه  ستمیس  نیا  از  یبخش

و همکیاران،   امییری)  است  داده  قرار  ریتأث  تحت  شدت  به  را  حساس  سازگانبوم  نیا  تعادل  فرونشست،  دهیپد  بروز  و  ینیرزمیز  یهاآب  سطح

 و کییاکولوژ مخرب یامدهایپ است، ینیرزمیز آب منابع از هیرویب برداشت از یناش عمدتاً که دهیپد نیا .(140۲و همکاران،   انپوریک  ؛140۲

 ک،یدروژئولوژیه و  کیاکولوژ  ک،یژئومورفولوژ  فرد  به  منحصر  یهایژگیو  از  یبرخوردار  لیدل  به  محدوده  نیا  .دارد  همراه  به  کیژئومورفولوژ

 انگران،ییم  تالاب  در  فرونشست  دهیپد  جامع  لیتحل  هدف  با  حاضر  مطالعه.  شودیم  محسوب  یارشته  انیم  یهاپژوهش  یبرا  آلدهیا  یبستر

تا تصیویر جیامعی از وضیعیت   بردیم  بهرهبا مطالعات میدانی و ژئومورفولوژیک  (  SBAS-InSAR)  سنجی راداریتکنیک تداخلتلفیق  از  

ژئومورفییک آن را فیراهم -فرونشست و پیامدهای اکولوژییک  فاین رویکرد امکان ارزیابی دقیق ابعاد مختل  .وده شیفرونشست در منطقه ارا

 دهییپد نییا مختلیف ابعاد لیتحل و  کیژئومورف-یشناختبوم  یامدهایپ  یابیارز  یبرا  جامع  یچارچوب  تواندیم  پژوهش  نیا  یهاافتهی  .سازدمی

 میورد منطقیه در فرونشسیت اثرات کاهش یراهکارها نیتدو و آب  منابع  تیریمد  یهایزیربرنامه  یبرا  یعلم  ییمبنا  عنوان  به  و  دهد  هیارا

 معیر  در منیاطق ریسیا در مشیابه مطالعیات یبیرا ییالگیو تواندیم قیتحق نیا در رفته کار  به  یشناسروش  ن،یهمچن.  ردیگ  قرار  استفاده

 .باشد فرونشست

 

 ها روش مواد و

دهد که در منطقه شمال شرقی خوزستان در چاله ایذه های زاگرس، بخشی از ناودیسی را تشکیل میکوهتالاب میانگران در امتداد رشته 

متر( و کوه   ۲1۷۲های کوه کژگرد )با ارتفاع  این تالاب از شرق و شمال شرق به دامنه   .شرقی کشیده شده است   از شمال غربی به جنوب

هکتار( در جنوب غربی کوهپایه زاگرس و در فاصله   ۲400چپور از ارتفاعات شرقی شهرستان ایذه محدود شده و با مساحتی متغیر )در حدود  

خشکی مطرح کشور   های میانتالاب میانگران یکی از تالاب  .(140۲و همکاران،    امیریایذه واقع شده است )شمال    یک و نیم کیلومتری

  رسوبات   از  و   جنوب شرق )منطبق بر محور اصلی زاگرس( قرار گرفته -های متعدد، با محور شمال غرباست که در ناودیسی بسته با گسل
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از نظر توپوگرافی، محدوده مورد مطالعه دارای یک دشت آبرفتی و یک منطقه    .است  شده  پوشیده  متر  ۲00  تا  ضخامت  با  کواترنر  یآبرفت

در حداکثر عمق تالاب    .(1شکل  )  ها، دور تا دور دشت ایذه را احاطه کرده استکوهستانی است که به استثنای دو نقطه خروجی اولیه آبراهه 

تا   پرآب  برآورد شده    ۷5/1متر و عمق متوسط    5/3فصول  دانهمتر  از رسوبات  آن  بستر  است  و جنس  این    .ریز تشکیل شده  تغذیه  منبع 

 . (140۲ و همکاران،  انپوریک) شوندهای ارتفاعات مشرف به آن وارد تالاب می ها و آبراهه های سطحی است که از طریق مسیلتالاب، آب

 

 
 .موقعيت جغرافيایی محدوده مورد مطالعه -1كل ش

  تالاب   در  اساس   سطح  راتییتغ  و  فرونشست  ی کیژئومورف  شواهدبررسی    هدف  باکاربردی است که  -این پژوهش یک تحقیق بنیادی

استفاده  زوج تصویر  16  از  ۲۸/01/۲0۲4تا    ۲5/01/۲01۷  زمانی  بازهدر    SLC  فرمت  با  1-های تصاویر سنجنده سنتینلداده  ازانگران  یم

  ر یتصاو،  منطقه  یرقوم  ارتفاع  مدل،  ۸  لندست  ماهوره  ریتصاو،  (1-نلیسنت  سنجنده)  رادار  ایماهواره  ریتصاودر فرایند پژوهش از    . استشده

نرم  ثار  گوگل ارزیابی میزان فرونشست .شد  استفاده  Google Earthو    ArcGIS    ،SNAP  افزارهایو  از    تالاب میانگراندر    به منظور 

تداخل زمانیروش  آن    استفاده شد SBAS سنجی و سری   ن یب  مجاز  یزمان  فاصله  حداکثر  ،یسنجتداخل  یهاپردازش  انجام  یبراکه در 

  گرفته  نظر   در   متر  150(  یمکان  Baseline)  یربرداریتصو  ریمس  بر   عمود  ی مکان  فاصله  حداکثر  و  ماه  1۲(  یزمان  Baseline)  ر، یتصاو  جفت

روش  .شد با  تصاویر  نرم SBAS-InSAR پردازش  با    شدانجام   SNAP افزاردر  توپوگرافی  اصلاح  اینترفروگرام،  تولید  مراحل  شامل  که 

  یبرا  روش،   ن یا  در  . و تصحیح اثرات اتمسفری بود Goldstein ثانیه قوسی، اعمال فیلتر  1با دقت   SRTM استفاده از مدل رقومی ارتفاع

     تکنیک در    .دشویم  استفاده  ،هستند  یمکان  و  یزمان  نظر  از  مبنا  خط  طول  نیکمتر  یدارا  که  یری تصو  جفت  از  نماتداخل  هر  لیتشک

سنجی راداری، تصاویر مختلف راداری که دارای مقادیر فاز و دامنه موج برگشتی از عارضه به سمت سنجنده هستند با یکدیگر تلفیق  تداخل

ف فاز دو تصویر به دست آمده در دو زمان مختلف  نگاشت از اختلاتداخلتصویر    .دگردمی  ایجاد  نگاشت )اینترفروگرام(شده و تصویر تداخل

نگاشت اطلاعات اختلاف فاز دو تصویر که گویای اختلاف در تداخل .شداند، حاصل که از نظر هندسی به طور دقیق بر روی هم منطبق شده

-به کمک مقدار اختلاف فاز متغیرهای مختلف از جمله میزان جابه  و  فاصله عارضه تا سنجنده در دو زمان تصویربرداری است، وجود دارد

نمای پردازش  منطقه و کم کردن آن از تداخل DEM نما ازتداخلسازی  با شبیه  SNAPدر نرم افزار    .شود میگیری  جایی سطح زمین اندازه

  . ( Nur et al., 2024; Ding et al., 2023)  شد اصلاح و حذف    SRTM 1sec HTG  تکنیک  گرافی با استفاده ازپوشده، خطاهای تو

که    گیاهی استفاده شدفاصله از گسل، شیب زمین و پوشش  هایبرای بررسی ارتباط بین میزان فرونشست و پارامترهای محیطی، از پارامتر 

 Landsat 8 ایها، از تصاویر ماهوارهبرای تکمیل تحلیلهمچنین   .شد  بهره گرفتهتهیه لایه فاصله از گسل از عملگر فاصله اقلیدوسی    برای

متر برای استخراج لایه شیب، و نقشه    30، مدل رقومی ارتفاع با دقت  NDVI به منظور بررسی تغییرات پوشش گیاهی با استفاده از شاخص
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 ی برا  مستقل  t  آزمون،  رهیچندمتغ  یخط  ونیرگرس  لی تحلآماری    یهاروش  از  رهایمتغ  نیب  روابط  یبررس  یبرا  .های منطقه استفاده شدگسل

 ن یب  یهاتفاوت   یبررس  یبرا(  ANOVA)  کطرفه ی  انسیوار  لیتحل،  یشناسنیزم  مختلف  یواحدها  در  فرونشست  نرخ  نیانگیم  سهیمقا

نهایت  .گردید  استفاده  رهایمتغ   نیب  ی خط  روابط  سنجش  یبرا  رسون یپ  یهمبستگ  بیضرو    یگروه بررسی  تحلیل  در  برای  فضایی  های 

 .ها، شیب زمین و تغییرات پوشش گیاهی انجام پذیرفتارتباط بین الگوی فرونشست و عوامل محیطی شامل فاصله از گسل

 نتایج 

بررسی  این پژوهش،  اول  فرونشست در محدوده در مرحله  پدیده  و مستندسازی شواهد عینی  به منظور شناسایی  میدانی جامعی  های 

شد انجام  مطالعه  پیمایش  . مورد  انجام  با  تحقیقاتی  رخنمون تیم  انواع  ثبت  و  شناسایی  به  موفق  منطقه،  سطح  در  سیستماتیک  های های 

ها، های کششی در لبه فرنچها و شکستگیتوان به بروز ترک ترین این شواهد میاز جمله مهم  .ژئومورفولوژیکی مرتبط با نشست زمین شد

 .(۲)شکل های موضعی اشاره کردو ایجاد فروافتادگی تغییرات محسوس در شیب طبیعی زمین

 

 
 .تصاویر فرونشست در محدوده مورد مطالعه -2كل ش

 

سنجی راداری، الگوی فضایی و مقادیر کمی دقیقی از نرخ فرونشست  نتایج حاصل از پردازش تصاویر راداری با استفاده از تکنیک تداخل 

  1۸تا    3تالاب میانگران در محدوده    محدودهها، نرخ فرونشست سالانه در  بر اساس این تحلیل  . ه نموده استیارارا  در منطقه مورد مطالعه  

محاسبات آماری انجام شده بر روی    . (3دهنده وسعت قابل توجه این پدیده در سطح منطقه است )شکل  متر در سال قرار دارد که نشان میلی

که بیانگر تغییرپذیری نسبی   دادمتر نشان  میلی  3متر در سال با انحراف معیار  میلی  1۲های خروجی، میانگین نرخ فرونشست منطقه را  داده

گونه  های مرکزی و دشت که بیشترین میزان فرونشست در بخش دادتحلیل توزیع فضایی فرونشست نشان    . این پدیده در سطح منطقه است

آبرفتی، برداشت  این الگوی توزیع می   . (3منطقه متمرکز شده است )شکل   از جمله ضخامت بیشتر رسوبات  از عوامل متعددی  تواند ناشی 

های فرونشست شناسایی تطابق قابل توجه بین کانون   .ها باشدشناسی خاص این بخشهای زمینرویه از منابع آب زیرزمینی و ویژگیبی 

 .شناسی به کار گرفته شده در این پژوهش تأکید داردای و شواهد میدانی مشاهده شده، بر قابلیت اعتماد روششده در تصاویر ماهواره
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 .متریليم  حسب بر ميانگران تالاب حوضه محدوده در فرونشست زانيم  نقشه -3كل ش

 
مورد بررسی قرار  گیاهی  و پوششزمین  شامل فاصله از گسل، شیب   تالاب میانگرانتأثیرگذار بر نرخ فرونشست    هایدر این پژوهش، پارامتر

ها نشان داد که گسل اصلی منطقه  بررسی   .استفاده شد  GIS های سیستماتیک و ابزارهای پیشرفتهبرای تحلیل این عوامل، از روش  .گرفت

مرکز   از  غربی    وکه  شمال  می حاشیه  عبور  مطالعاتی  )شکل محدوده  دارد  (، 4  کند  فرونشست  توزیع فضایی  بر  معناداری  این گسل    . تأثیر 

باشد میاحتمالا   توسط گسل(  ایجاد شده  گرابن  ایجاد  دلیل  )به  تالاب  ایجاد  از دلایل  یکی  با تحلیل  .(1400  ،یسلطان)  تواند  آماری  های 

که با   دادها نشان  این یافته  .حاکی از رابطه معکوس قوی بین فاصله از گسل و نرخ فرونشست است  (=3۷6/0R²)  استفاده از ضریب تعیین

های زیرزمینی و ایجاد ناشی از تأثیر گسل بر جریاناین پدیده  .یافتکاهش فاصله از گسل اصلی، نرخ فرونشست به طور محسوسی افزایش 

 . (Luo et al., 2024; Anees et al., 2024; Cheraghi et al., 2024) شناسی مستعد فرونشست باشدساختارهای زمین
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 .مطالعه مورد محدوده ارتفاع، فاصله از گسل، درصد شيب و پوشش گياهی نقشه -4كل ش

 

دارند فرونشست  نرخ  با  معناداری  رابطه  مطالعه  مورد  معیارهای  تمامی  که  داد  نشان  مختلف  طبقات  در  آماری  پارامترهای  بر    . بررسی 

 بهمتر(  میلی  ۹0/0  انحراف معیارمتر با  میلی  0۲/1۷)  اصلی  متر از گسل  ۲000، میانگین نرخ فرونشست در فاصله کمتر از  (1جدول  )اساس  

این یافته    .بود(  متر  15000  از  بیش  فاصله  متر درمیلی  04/1  انحراف معیارمتر با  میلی  15/6)  بیشتر از مناطق دورتر از گسل  داریامعن  طور

 .دهدتأثیر قوی سیستم گسلی منطقه بر توزیع مکانی فرونشست را نشان می 
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 پارامترها آماري فرونشست در ارتباط با فاصله از گسل  -1جدول 
 )متر( فاصله از گسل  متر( كمينه )ميلی متر( بيشينه )ميلی متر( دامنه تغييرات )ميلی ( مترميلی) معيار انحراف±ميانگين

1۷٫0۲±0٫۹0 4٫5۲ 1۸٫51 13٫۹۹ ۲000-0 

15٫۲5±1٫۲5 ۷٫5۹ 1۸٫1۸ 10٫5۹ 5000-۲000 

13٫10±1٫۲5 6٫۹۷ 15٫۸۹ ۸٫۹۲ 10000-5000 

10٫1۷±1٫4۷ ۷٫1۹ 13٫36 6٫1۷ 15000-10000 

6٫15±1٫04 6٫۹3 ۹٫۲0 ۲٫۲۷ <15000 

 

 . دهددرصد( تشکیل می  5دهد که بیشتر مساحت منطقه را اراضی با شیب کم )زیر  ( نشان می4های منطقه )شکل  توزیع فضایی شیب

، نرخ فرونشست به مراتب بیشتر از  با شیب کمتربیانگر آن است که در مناطق   (=R²  154/0)  تحلیل آماری رابطه بین شیب و فرونشست

 متر میلی   15  درصد با میانگین فرونشست  ۲حاکی از آن است که مناطق با شیب کمتر از    (۲جدول  )های  تحلیل داده    . مناطق پرشیب است

از   .دهندمی  نشان  را  پذیریآسیب  بیشترین با شیب بیش  را  میلی  10٫31  درصد میانگین فرونشست  ۲0این در حالی است که مناطق  متر 

)  . اندتجربه کرده تغییرات گسترده  تمام طبقات شیبی میلی  ۸1/14-4۹/13دامنه  فرونشست در منطقه  نشان  ،متر( در  رفتار  پیچیدگی  دهنده 

 .(۲جدول ) است

 نرخ فرونشست بر اساس شيب زمينپارامترها آماري  -2جدول 
 رده شيب )درصد(  متر( كمينه )ميلی متر( بيشينه )ميلی متر( دامنه تغييرات )ميلی ( مترميلی) معيار انحراف±ميانگين

15٫00±۲٫۲۲ 13٫4۹ 1۸٫51 5٫0۲ ۲-0 

13٫10±۲٫6۸ 14٫۲۹ 1۸٫4۹ 4٫۲0 5-۲ 

1۲٫16±3٫06 14٫6۹ 1۸٫10 3٫41 10-5 

11٫06±3٫31 14٫۷4 1۷٫61 ۲٫۸۷ ۲0-10 

10٫31±3٫11 14٫۸1 1۷٫0۷ ۲٫۲۷ <۲0 

 

تحلیل رابطه بین پوشش    . است  (3۹/0ط )( نشان داد که میانگین پوشش گیاهی منطقه در حد متوس 4)شکل   NDVI بررسی شاخص 

فرونشست و  است ( =R²  0۹/0)  گیاهی  فرونشست  نرخ  کاهش  در  گیاهی  پوشش  نسبی  تأثیر  از  طریق    . حاکی  از  احتمالاً  تأثیر  این 

   .شودهایی مانند کاهش تبخیر و تعرق و افزایش پایداری خاک اعمال میمکانیسم

متر بیشترین میزان و مناطق  میلی  15٫۷۷با میانگین فرونشست   (NDVI 0-0.1) ، مناطق با پوشش گیاهی ضعیف(3جدول  )بر اساس  

به بالا روند    1/0از   NDVI جالب توجه اینکه با افزایش شاخص  . متر کمترین میزان فرونشست را نشان دادندمیلی  04/10آبی با میانگین  

نشد مشاهده  فرونشست  نرخ  در  معناداری  می   .کاهشی  نشان  نتیجه  به این  گیاهی  پوشش  تعییندهد  عامل  فرونشست تنهایی  اصلی  کننده 

 . تری دارندها نقش پررنگ نیست و عوامل دیگری مانند گسل

 

 (NDVI) نرخ فرونشست بر اساس شاخص پوشش گياهیپارامترها آماري  -3جدول 
 NDVI  رده متر( كمينه )ميلی متر( بيشينه )ميلی متر( دامنه تغييرات )ميلی ( مترميلی) معيار انحراف±ميانگين

10٫04±1٫5۷ ۸٫03 16٫۸۲ ۸٫۷۹ 0٫5۷-0- 

15٫۷۷±۲٫4۷ 13٫5۲ 1۸٫51 4٫۹۹ 0٫1-0 

13٫43±۲٫۹0 16٫۲3 1۸٫50 ۲٫۲۷ 0٫۲-0٫1 

11٫۹4±3٫1۸ 14٫۸6 1۸٫16 3٫30 0٫3-0٫۲ 

1۲٫43±3٫۷۷ 14٫1۷ 1۷٫۹0 3٫۷3 <0٫3 
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)شکل   منطقه  ارتفاعی  می   ( 4توزیع  از  نشان  کمتر  ارتفاعات  در  منطقه  مساحت  بیشتر  که  دارد  1000دهد  قرار        یآمار  تحلیل  .متر 

(۲5/0 R²=) اراضی پست ارتفاع و نرخ فرونشست است، به طوری که در  بین  رابطه معکوس معنادار  به مراتب  بیانگر  تر، نرخ فرونشست 

است داده   . بیشتر  ارتفاعی    (4جدول  )های  تحلیل  طبقه  که  داد  فرونشست    ۸00-1000نشان  میانگین  با   و   بیشترین  مترمیلی  5۲/14متر 

دارندمیلی  6٫6۷  میانگین  با  متر  1۸00  بالای  مناطق را  فرونشست  نرخ  یافته  .متر کمترین  تئوریاین  با  بر  ها  ارتفاع  تأثیر  به  مربوط  های 

 . (Ling et al., 2024; Wang et al., 2024) پتانسیل فرونشست همخوانی دارد

 

 نرخ فرونشست بر اساس طبقات ارتفاعی : پارامترها آماري 4جدول 
 رده ارتفاع )متر(  متر( كمينه )ميلی متر( بيشينه )ميلی متر( دامنه تغييرات )ميلی ( مترميلی) معيار انحراف±ميانگين

1۲٫۲۸±۲٫10 1۲٫50 1۸٫11 5٫6۲ ۸00-5۲6 

14٫5۲±۲٫۷5 13٫35 1۸٫51 5٫16 1000-۸00 

1۲٫1۸±۲٫۹6 14٫15 1۸٫۲3 4٫0۸ 1300-1000 

10٫0۹±۲٫۸1 1۲٫44 16٫0۲ 3٫5۸ 1۸00-1300 

6٫6۷±۲٫3۸ 11٫6۲ 13٫۸۸ ۲٫۲۷ <1۸00 

 

که اگرچه تفاوت میانگین فرونشست بین    (5جدول  )  نشان دادشناسی  بررسی پارامترهای آماری فرونشست در واحدهای مختلف زمین

 رسوبات متر ومیلی 14٫4۲با میانگین  یگچ یهاسنگ ماسه متر( است، اما واحدمیلی 4۲/14-۹0/10شناسی محدود )واحدهای مختلف زمین

  میزان   کمترین  سال  در  مترمیلی   10٫۹0با    ی آهک  یسازندها  همچنین  .دهندنشان می   را  پذیریآسیب   بیشترین  مترمیلی   ۹3/13با    یکواترنر

تغییرات گسترده در   .اندکرده  تجربه   را  فرونشست زیاد در رفتار فرونشست    ناهمگنی  دهندهنشان (  مترمیلی  15٫۲5)  ی آهک  یسازندهادامنه 

است، در حالی که   واحد  تغییرات    یگچ  یهاسنگماسه این  دامنه    رسوبات   . است  داده  نشان  خود  از  ترییکنواخت   رفتار  متر،میلی  4٫5۸با 

جالب   .شوندمی  محسوب  بالا  فرونشست  نرخ  با   واحدهای  جمله  از  نیز(  متر میلی  13٫۲3)  های میوسنمارن  و(  مترمیلی  13٫۹3) یکواترنر

انحراف معیار پایین مانند با  اینکه واحدهای    ترییکنواخت  فرونشست  الگوی(  0٫۸۹)  های میوسنمارن و(  0٫۹4)  های پلیوسنمارن توجه 

 . دهندفرونشست نشان می  نرخ در زیادی مکانی تغییرپذیری( 4٫۸۹)انحراف معیار  یآهک یسازندها مانند یواحدهای که حالی در اند،داشته 

 

 پارامترها آماري فرونشست در ارتباط با واحدهاي زمين شناسی  -5جدول 
متر( بيشينه )ميلی متر( دامنه تغييرات )ميلی ( مترميلی) معيار انحراف±ميانگين  شناسیواحد زمين متر( كمينه )ميلی 

 هاي گچی سنگماسه 11٫۹1 16٫50 4٫5۸ 14٫4۲±0٫۹5

 سازندهاي آهكی مزوزوئيک  10٫1۹ 16٫11 5٫۹3 1۲٫43±0٫۸۹

 كنگلومراي كرتاسه  3٫33 1۸٫4۹ 15٫16 11٫۸۲±3٫5۹

 اي نئوژنسازند ماسه 6٫40 1۸٫44 1۲٫04 1۲٫۸5±3٫56

 اي ماسه-واحدهاي شيلی ۷٫46 1۸٫11 10٫65 11٫۲3±۲٫54

 هاي ميوسن مارن 10٫۹4 15٫03 4٫0۹ 13٫۲3±0٫۸۹

 هاي پليوسن مارن ۹٫0۹ 13٫۹۷ 4٫۸۸ 11٫16±0٫۹4

 هاي آواري قدیمی نهشته ۸٫۹۲ 1۷٫03 ۸٫10 1۲٫۹۲±1٫61

 رسوبات كواترنري  3٫5۸ 1۸٫51 14٫۹3 13٫۹3±3٫13
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یافته زمیناین  واحدهای  برخی  اگرچه  که  است  آن  از  حاکی  مانندها  فرونشست    یگچ  یهاسنگ ماسه شناسی  مستعد  کلی  طور  به 

درون اما  هستند،  می (homogeneity) همانیبیشتری  مختلف  واحدهای  در  فرونشست  باشدرفتار  داشته  تفاوت چشمگیری  این   .تواند 

 .دهدتر نشان می های دقیقهای محلی هر واحد را در ارزیابی موضوع اهمیت بررسی ویژگی 

کننده نرخ   بینیترین پیشدقیق  =RMSE 14/3 دهد که معیار فاصله از گسل با( نشان می6محاسبه شده )جدول     RMSEمقادیر

این نتایج با ضرایب تعیین محاسبه شده در    .کمترین دقت را دارد  =RMSE  41/14فرونشست است، در حالی که شاخص پوشش گیاهی با  

 . های قبلی همخوانی کامل داردبخش 

 

 براي معيارهاي مختلف  (RMSE) : خطاي مربعات ميانگين ریشه۶جدول 

RMSE (mm)  معيار 

 فاصله از گسل  3٫14

 ارتفاع  3٫۲4

 شیب  3٫54

 پوشش گیاهی  14٫41

 

 گيريبحث و نتيجه

( مواجه است مترمیلی  3±1۲میانگین  )  در سال  مترمیلی  1۸تا    3دهد که تالاب میانگران با نرخ فرونشست  نتایج این مطالعه نشان می

به  آن  فضایی  الگوی  زمینکه  عوامل  تأثیر  تحت  معناداری  داردطور  قرار  مورفودینامیک  و  هیدروژئولوژیک  در    .شناسی،  فرونشست  تمرکز 

ها این یافته  .های زیرزمینی داردرویه آبگونه تالاب، همخوانی واضحی با ضخامت رسوبات آبرفتی و برداشت بی های مرکزی و دشت بخش 

مانند مشابهی  مطالعات  ) Arabameri با  همکاران  و۲0۲۲و   ) Zhang ( همکاران  که  ۲0۲3و  نقشه  هایمدل(  تهیه  برای  را  مختلف 

 14/3  و   3۷6/0با ضریب تعیین  )های آماری نشان داد که فاصله از گسل اصلی  تحلیل   حساسیت فرونشست مقایسه کردند، همخوانی دارد. 

متر از    ۲000طوری که در فاصله کمتر از    کند، بهکننده نرخ فرونشست عمل میترین پارامتر کنترلبه عنوان کلیدی(  =RMSEمتر  میلی

پدیده احتمالاً ناشی از تأثیر گسل بر جریان آب زیرزمینی و    این  .یابدمی   افزایش  سال  در  مترمیلی  ۹0/0±0۲/1۷گسل، نرخ فرونشست به  

ها و ( در مورد تأثیر شکستگی ۲0۲3و همکاران ) Kouider هایاین نتیجه با یافته  . است  فرونشستشناسی مستعد  ایجاد ساختارهای زمین

 ( همسو است.  ۲0۲4و همکاران ) Xiong در مناطق خشک و فرونشستها بر خطواره

تعیین از سوی دیگر، ویژگی  نیز نقش  ایفا میکنندههای مورفومتریک  از    .کنندای در توزیع فضایی فرونشست  با شیب کمتر    ۲مناطق 

  که   دادند  نشان  را  پذیریآسیب  بیشترین(  متر میلی  ۷5/۲±5۲/14)متر   1000  زیر  ارتفاعات  و  (مترمیلی  ۲۲/۲±15میانگین فرونشست  )درصد  

( ۲0۲1و همکاران ) Zhang ها با نتایجاین یافته .تواند مرتبط با ضخامت بیشتر رسوبات نرم و نرخ بالاتر برداشت آب در این نواحی باشدمی

مقیاس  در  هیدرولوژیکی  اتصال  ارزیابی  و  مفهوم  مورد  ودر  مختلف  ) Wang های  همکاران  فضایی۲0۲4و  تغییرات  مورد  در  زمانی -( 

( در مورد تحول ۲0۲۲و همکاران ) Wei های کوچک و میکرو در مناطق با عر  جغرافیایی بالا مطابقت دارد. همچنین، مطالعاتتالاب

تالاب-فضایی بوهایزمانی  دریای  حاشیه  در  ساحلی  ) Li و  چین  های  همکاران  در  ۲0۲4و  اهمیت  محیط(  چین،  طبیعی  تالابی  های 

 .کنندهای تالابی تأیید میهای مورفومتریک را در پویایی سیستمویژگی

  بالاترین(  مترمیلی  13/3±۹3/13)رسوبات کواترنری    و(  مترمیلی  ۹5/0±4۲/14)های گچی  سنگ شناسی، ماسهدر میان واحدهای زمین

بالا    که  حالی  در  کنند،می   تجربه   را  فرونشست  نرخ تغییرپذیری  وجود  با  آهکی  کمتری میلی  ۲5/15دامنه  )سازندهای  میانگین  متر(، 

این    .کندهای لیتولوژیک و ساختاری در ارزیابی خطر فرونشست تأکید میترکیب ویژگی  اهمیت  بر  نتایج  این  .دارند(  مترمیلی  ۹0/10±۸۹/4)
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یافته با  ) Matiatos های نتایج  همکاران  ) Dai مطالعاتو  (  ۲01۸و  همکاران  محیط۲0۲5و  تحمل  ظرفیت  ارزیابی  مورد  در  زیست ( 

( که از  ۲0۲4و همکاران ) Nur همچنین، مطالعات.  کندهای لیتولوژیک را در ارزیابی خطر فرونشست تأیید می اهمیت ویژگی   ،شناسیزمین

 . کنندساختی را در توزیع فضایی فرونشست تأیید می برای پایش فرونشست زمین استفاده کردند، اهمیت عوامل زمین PS-InSAR تکنیک

گیاهی   پوشش  تعیین  )اگرچه  ضریب  ضعیف0۹/0با  پوشش  با  مناطق  اما  داد،  نشان  فرونشست  نرخ  کاهش  بر  محدودی  اثر   ) 

(1/0NDVI< )   میانگین  به افزایش    فرونشست  مترمیلی  4۷/۲±۷۷/15طور  و  خاک  پایداری  کاهش  دلیل  به  احتمالاً  که  کردند  تجربه  را 

دهد که مدیریت منابع آب نسبت به احیای و کاهش فرونشست، نشان می  NDVI با این حال، نبود رابطه خطی بین افزایش .تبخیر است 

و     Ganjuماننداین یافته با مطالعات مشابه در دیگر مناطق فرونشستی جهان    . پوشش گیاهی، راهبرد مؤثرتری برای کنترل این پدیده است

 همخوانی دارد. ( ۲0۲5و همکاران )  Heو ( ۲0۲4همکاران )

فرونشست    درباره دامنه و الگوی فضایی، چارچوبی علمی  GISهای ، مشاهدات میدانی و تحلیل InSAR   هایاین مطالعه با تلفیق داده

زایی،  گسل)برداشت آب( و طبیعی  )ای بین عوامل انسانی  ها حاکی از آن است که تعامل پیچیدهیافته  .نمایدمی ه  یارا  آنارزیابی چندمعیاره  و  

ای چندعاملی است که نیازمند  که فرونشست در تالاب میانگران پدیده  دادنشان  پژوهش    نتایج  .لیتولوژی( بر پویایی این پدیده حاکم است

 :متعددی در پی دارد ژئومورفیک-شناختیبومپیامدهای و  نگرشی سیستمی است

 های کششی، الگوی زهکشی طبیعی تالاب را مختل کند.تواند با ایجاد شکاف تغییرات هیدرولوژیک: فرونشست می -

 های آبی را تحت تأثیر قرار دهد. ها ممکن است زیستگاهزیستی: تغییر ارتفاع نسبی و ایجاد فروچالهتهدید تنوع -

 دهد.پذیری منطقه را در برابر خشکسالی افزایش میتشدید اثرات تغییر اقلیم: کاهش ظرفیت ذخیره آب در تالاب، آسیب  -

می پیشنهاد  فرونشست،  ریسک  کاهش  سیستمبرای  از  پایش  شود  داده  بلندمدتهای  مجموعه  مورد  در  زمینی  یکپارچه  آب  ذخیره  های 

زمین واحدهای  در  آب  برداشت  محدودیت  اعمال  همچنین،  شود.  آسیب استفاده  دقیق  (یکواترنر  رسوبات  مثل)پذیر  شناسی  مطالعات  تر و 

های آینده، مطالعه برای پژوهش  د.رسهای زیرزمینی ضروری به نظر میمدیریت پایدار آب  و  ها بر جریان آب زیرزمینیدرباره تأثیر گسل

آب  از  استفاده  امکان  بررسی  همچنین  و  تالاب  کربن  ذخایر  بر  فرونشست  بلندمدت  پیشنهاد  تأثیرات  تالاب  احیای  برای  غیرمتعارف  های 

الگویی برای مطالعات مشابه در دیگر تالاب شود.  می ارااین پژوهش  با رویکردهای دهد و می ه می یهای در معر  خطر فرونشست  تواند 

سلامت  رشته بین وضعیت  درک  مانند  نیمه   یشناختبومای  خشک  مناطق  و  تالابی  وخشک  از    کشاورزی  استفاده  همچنین،  شود.  تکمیل 

ارزیابی حساسیت  تکنیک نوین در مورد  از مدل  هاتالابهای  استفاده  اتصال چشمبا  بهبود  ارزش اطلاعاتی و ضریب اطمینان و  انداز های 
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Spatiotemporal Analysis of Subsidence in Miangaran Wetland Using Radar 

Interferometry (InSAR) Techniques and Assessment of Ecological-

Geomorphological Impacts 
 

Abstract 
Miangaran Wetland, as one of the valuable wetland ecosystems 

in western Iran, has been facing land subsidence in recent years. 

This study examines land subsidence patterns in the Miangaran 

Wetland using the SBAS-InSAR technique and assesses its 

ecological and geomorphological impacts. Sentinel-1 satellite 

data (2017–2024) and field surveys were employed to assess 

subsidence rates and contributing factors. The annual 

subsidence rate ranges from 3 to 18 mm, averaging 12±3 mm, 

mainly in the central plains of the wetland. Statistical analyses 

revealed significant correlations between subsidence and 

environmental parameters, including proximity to faults 

(R²=0.376), slope, and lithology. Areas within 2,000 m of major 

faults, with Quaternary sediments and gypsum sandstone, are 

most vulnerable to subsidence, with rates reaching up to 

17.02±0.90 mm/year. Low-slope terrains (<2%) and elevations 

under 1000 m were more susceptible to subsidence, and 

vegetation cover had little impact on this issue. The ecological 

consequences include disrupted hydrological regimes, 

biodiversity loss, and reduced water storage capacity. This 

research shows how both human activities, like groundwater 

over-extraction, and natural factors, such as faulting and rock 

type, contribute to subsidence. Integrating InSAR with GIS-

based spatial analysis provides a robust framework for 

monitoring and mitigating subsidence risks in wetland 

ecosystems. Key recommendations: The study highlights the 

need for ongoing monitoring using InSAR and piezometric 

data, reducing groundwater extraction in high-risk areas, and 

examining the impact of faults on groundwater flow. This study 

illustrates the use of remote sensing in wetland management 

and presents a model for arid and semi-arid regions worldwide. 

Research should explore subsidence impacts on carbon 

sequestration and evaluate alternative water sources for wetland 

restoration. 
 
 

Keywords: Subsidence, Miangaran Wetland, InSAR, 

Spatiotemporal analysis, Ecological impacts. 
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