
 

 

 

Quantitative Geomorphological Researche 
 

Online ISSN: 2251-9424 
 

Journal Homepage: www.geomorphologyjournal.ir  
  

 

 

Land subsidence risk assessment due to groundwater level reduction  

(Case study: Mahidasht Basin) 

 

Negar Fatahi 1           Behzad Miladi 2 

 
1. (Corresponding Author) Department of Geography, Faculty of Economics, Faculty of Literature and Humanities, 

Razi University, Kermanshah, Iran. 

Email:  ftahyngar@gmail.com 

2. Department of Geography Faculty of Literature and Humanities, Razi University, Kermanshah, Iran. 

Email: Behzadmiladi44@gmail.com 

 

 
 

 A B S T R A C T 
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Land subsidence is one of the most important geomorphological 

hazards in arid and semi-arid regions, mainly resulting from the 

compaction of subsurface layers due to groundwater depletion 

and excessive exploitation of aquifers. This phenomenon leads 

to ground surface deformation, damage to infrastructure, 

reduction in aquifer storage capacity, and threats to 

environmental sustainability, making it a serious challenge in 

water resource management. The aim of this study was to 

investigate land subsidence in the Mahidasht Plain, with a focus 

on the role of groundwater level decline and its relationship with 

surface subsidence. In this study, piezometric data from 

observation wells for the period 2017 to 2022 were integrated 

with Sentinel-1 radar imagery and the Interferometric Synthetic 

Aperture Radar (InSAR) technique to analyze the spatial and 

temporal variations of land subsidence. The results showed that 

the groundwater table declined by approximately 7 meters 

during the study period, while InSAR analysis revealed an 

annual subsidence rate ranging from 3 to 14 centimeters, with 

the highest values observed in the central and northwestern 

parts of the plain. The spatial overlay of groundwater level data 

and subsidence patterns confirmed a direct correlation between 

aquifer depletion and subsidence intensity. The findings also 

indicate that most of the subsidence is driven by excessive 

groundwater extraction and compaction of alluvial deposits, 

although local geological conditions also influence its severity. 

These results highlight the necessity of continuous monitoring, 

the use of advanced remote sensing technologies, and the 

implementation of effective management strategies to control 

groundwater extraction and mitigate land subsidence hazards, 

which can ultimately contribute to improved water resource 

planning and the reduction of environmental impacts . 
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Extended Abstract 

Introduction 

Land subsidence is one of the major 

geological and geomorphological hazards of 

the twenty-first century, particularly in arid 

and semi-arid regions where excessive 

groundwater extraction has become a 

serious environmental challenge. This 

phenomenon, which results from the 

compaction of subsurface layers following 

groundwater depletion or the extraction of 

natural resources, can cause severe damage 

to infrastructure, agricultural lands, and 

ecosystems. Owing to its arid climate and 

increasing dependence on groundwater 

resources, Iran has experienced widespread 

land subsidence in many plains, with 

reported rates exceeding the global critical 

threshold in several regions. Recent 

advances in satellite remote sensing, 

particularly Interferometric Synthetic 

Aperture Radar (InSAR), have enabled 

accurate monitoring of ground deformation 

over large areas. Previous studies in Iran and 

other countries have successfully applied 

InSAR techniques to quantify land 

subsidence and identify areas at risk. 

However, the Mahidasht Plain in 

Kermanshah Province, despite its intensive 

groundwater exploitation and increasing 

evidence of land subsidence, requires further 

investigation to better understand the spatial 

characteristics and severity of this 

phenomenon. Therefore, the present study 

aims to assess land subsidence caused by 

excessive groundwater withdrawal in the 

Mahidasht Plain using the InSAR technique 

and Sentinel-1 satellite imagery. The 

objectives of the study are to estimate the 

rate of land subsidence, analyze its spatial 

distribution, identify critical subsidence 

zones, and evaluate the relationship between 

groundwater depletion, well density, and 

subsidence intensity. Image processing was 

performed using SNAP software to generate 

land subsidence maps and provide scientific 

information for sustainable groundwater 

resource management and hazard 

mitigation. 

 

Methodology 
This study is applied in nature and employs 

library-based, field, and technical 

approaches to analyze land subsidence in the 

Mahidasht Plain and to investigate the 

geological and hydrological factors 

influencing its occurrence. The research 

framework includes the collection of spatial 

and remote sensing data, radar data 

processing, analysis of piezometric records, 

and integration of results within a GIS 

environment. The datasets used in this study 

consist of geological and topographic maps 

at scales of 1:50,000 and 1:100,000, a 30-

meter Digital Elevation Model (DEM), 

Sentinel-1 Synthetic Aperture Radar (SAR) 

images in SLC format, piezometric data 

from observation wells, and field 

observations from the study area. Sentinel-1 

Level-1 SLC images acquired on 8 June 

2016 and 1 June 2022 in ascending orbit 

with VV polarization were used for InSAR 

analysis, as summarized in Table 1. The 

master image (June 2016) and the slave 

image (June 2022) were selected to assess 

long-term surface deformation, and the IW1 

sub-swath was chosen according to the 

spatial extent of the study area. Radar data 

processing was carried out using SNAP 

software for interferogram generation, 

coherence estimation, image coregistration, 

debursting, and topographic phase removal, 

while SNAPHU was applied for phase 

unwrapping. During interferogram 

generation, phase components including 

flat-earth effect, topography, surface 

deformation, atmospheric effects, and noise 

were extracted, and a coherence map was 

produced to evaluate the reliability of 

results, where values above 0.6 were 

considered acceptable. To improve data 

quality, Goldstein and Martin–Löking filters 

were applied to reduce speckle noise and 

enhance deformation signals. Phase 

unwrapping was performed to convert 

wrapped phase into continuous displacement 

information, and its accuracy was ensured 

through prior filtering and coherence 

control. Geometric distortions caused by 

sensor viewing geometry and terrain effects 
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were corrected using the Range-Doppler 

Terrain (RDT) algorithm in SNAP, 

incorporating orbital parameters and the 

SRTM DEM, and the final outputs were 

projected into the WGS84 coordinate 

system. In addition, 20 years of piezometric 

data from observation wells (1997–2022) 

were collected from the Kermanshah 

Regional Water Authority and organized in 

Excel, and due to data limitations, the years 

2017 and 2022 were selected for final 

analysis. These data were used to investigate 

the relationship between groundwater level 

decline and land subsidence. Finally, radar-

derived results were integrated with 

hydrological data, and subsidence and 

groundwater change maps were produced in 

ArcGIS to enable spatial analysis and 

identification of critical subsidence zones in 

the Mahidasht Plain. 
 

Results and discussion 

Analysis of piezometric data and Sentinel-1 

SAR imagery revealed that the Mahidasht 

Plain experienced a significant decline in 

groundwater levels between 2017 and 2022, 

with the average depth to groundwater 

increasing from approximately 50 m in 2017 

to more than 57 m in 2022, indicating an 

average decline of about 7 m over this 

period, while the most pronounced depletion 

occurred between 2019 and 2022, 

particularly in the central and northwestern 

parts of the plain where groundwater 

extraction for agricultural purposes is most 

intensive. Interpolation results using the 

IDW method showed a spatially 

heterogeneous pattern of groundwater 

decline, with values exceeding 10 m in some 

areas, whereas lower declines ranging from 

0.19 to 8 m were observed in the 

northeastern and southwestern margins, 

reflecting variations in abstraction intensity 

and emphasizing the dominant role of 

human activities in groundwater depletion, 

although differences in temporal coverage 

between piezometric data (2017–2022) and 

InSAR observations (2016–2022), together 

with limitations of interpolation methods 

and geological heterogeneity, introduce 

uncertainties in direct visual comparison of 

the datasets. InSAR-derived results 

indicated that the annual land subsidence 

rate ranged from less than 3 cm to more than 

14 cm, with the highest values concentrated 

in the central and northwestern parts of the 

study area, which spatially coincide with 

zones of severe groundwater level decline, 

and correlation analysis confirmed a strong 

positive relationship between groundwater 

drawdown and subsidence rates (r > 0.8), 

highlighting groundwater depletion as a key 

driving factor of land subsidence in the 

region. The spatial distribution further 

shows that areas characterized by thick 

unconsolidated alluvial deposits and high 

well density are more susceptible to 

subsidence, whereas marginal zones with 

more competent lithology and lower 

abstraction rates experience lower 

deformation (<3 cm/year), indicating that 

subsidence is controlled by an interaction of 

hydrogeological, geological, and 

anthropogenic factors rather than a single 

mechanism. From an impact perspective, 

continued subsidence may lead to serious 

damage to infrastructure such as buildings, 

roads, and utility networks, as well as 

reduced agricultural productivity due to soil 

compaction and aquifer storage loss, 

potentially threatening food security and 

rural livelihoods and increasing the risk of 

migration, while overall the integration of 

InSAR-based deformation monitoring with 

piezometric analysis demonstrates an 

effective approach for assessing subsidence 

dynamics and confirms a strong spatial 

consistency between groundwater depletion 

and land deformation despite temporal 

mismatches between datasets, emphasizing 

the importance of integrated groundwater 

management and remote sensing-based 

monitoring for mitigating subsidence 

hazards in vulnerable plains. 

Conclusion 

This study assessed land subsidence as a 

major geomorphological hazard in the 

Mahidasht Plain of Kermanshah Province 

using InSAR-based radar analysis and 

piezometric data over the period 2017–2021, 

and the results revealed significant and 

ongoing subsidence across the study area, 
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with the highest rates observed in the central 

and northwestern parts of the plain where 

intensive groundwater extraction and 

agricultural activities are concentrated, 

while a clear spatial correspondence was 

identified between groundwater level 

decline and subsidence intensity, indicating 

an average groundwater drawdown of about 

7 m that closely matches zones of severe 

ground deformation. The integration of 

InSAR observations and hydrogeological 

data confirmed that groundwater 

overexploitation is the primary driving force 

behind land subsidence in the study area, 

whereas geological factors such as lithology 

and structural conditions play a secondary 

role, and although the Mahidasht Plain lies 

within the Zagros Folded and Thrust Belt, 

tectonic influences were found to be limited 

at the basin scale, suggesting that subsidence 

is predominantly non-tectonic and human-

induced, with areas of more resistant 

lithology and lower well density showing 

significantly lower subsidence rates (less 

than 3 cm/year), further supporting the 

dominant role of anthropogenic pressure on 

the aquifer system. Given the ongoing 

increase in population, agricultural 

development, and continued groundwater 

abstraction, the risk of further subsidence 

and associated infrastructural damage is 

expected to intensify in the future if no 

effective management strategies are 

implemented, therefore sustainable 

groundwater management practices such as 

artificial recharge of aquifers, regulation of 

illegal pumping, optimization of cropping 

patterns, implementation of modern 

irrigation systems, and development of 

wastewater reuse systems for groundwater 

recharge are strongly recommended. 

Overall, the findings demonstrate that the 

integration of InSAR monitoring with 

piezometric analysis provides a reliable and 

effective framework for tracking ground 

deformation and supporting environmental 

management decisions, and this approach 

can be extended to other vulnerable plains in 

Iran as a practical tool for sustainable 

groundwater management and hazard 

mitigation in arid and semi-arid regions. 
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 و   خشک  مناطق  در  ژئومورفولوژیک  مخاطرات  ترینمهم  از  یکی  زمین  فرونشست
  فشار   افت  از  ناشی  زیرسطحی  هایلایه  فشردگی  اثر  در  معمولاً  که  است  خشکنیمه

 ایجاد   با  پدیده  این.  دهدمی  رخ  زیرزمینی  آب  منابع  از  رویهبی  برداریبهره  و  هاآبخوان
 ها آبخوان سازیذخیره ظرفیت کاهش ها،زیرساخت به آسیب زمین، سطح شکل تغییر

  تبدیل   آب  منابع  مدیریت  در  جدی  هایچالش  از  یکی  به  زیست،محیط  پایداری  تهدید  و
 تمرکز   با  ماهیدشت  دشت  در  زمین  فرونشست  بررسی  پژوهش،  این  هدف.  است  شده

 این   در.  بود  زمین  سطح  فرونشست  با  آن  ارتباط  و  زیرزمینی  آب  سطح  افت  نقش  بر
 تصاویر   با  ۱۴۰۱  تا  ۱۳۹۶  زمانی   بازه  در  ایمشاهده  هایچاه  پیزومتری  هایداده  مطالعه،
 تا   شد  تلفیق (InSAR) راداری  سنجیتداخل  تکنیک  و Sentinel-1 راداری

  طی  ایستابی  سطح داد نشان نتایج. گردد تحلیل زمین نشست زمانی و مکانی تغییرات
 نرخ  InSAR هایتحلیل  و  است  یافته  کاهش  متر  ۷  حدود  مطالعه  مورد  دوره

 نواحی   در  مقدار  بیشترین  که  دهدمی  نشان  را  متر سانتی  ۱۴  تا  ۳  بین  سالانه  فرونشست
 آب   سطح   هایداده  فضایی  پوشانیهم.  شد  مشاهده  دشت  غربیشمال  و  مرکزی

  را  زمین نشست شدت و آبخوان افت میان مستقیم همبستگی فرونشست، و زیرزمینی
 از   ناشی  فرونشست  اعظم  بخش  که  است  آن  بیانگر  همچنین  هایافته.  کندمی  تأیید

 های ویژگی  و  است  آبرفتی  رسوبات  فشردگی  و  زیرزمینی  آب  منابع  حد  از  بیش  برداشت
 ضرورت   بر  نتایج  این.  هستند  مؤثر  فرونشست  گیریشدت  در  نیز  محلی  شناسیزمین
  راهبردهای   اجرای  و  دور  از   سنجش  نوین  هایفناوری  از  گیریبهره  مستمر،  پایش

  زمین   فرونشست   مخاطرات  کاهش  و  زیرزمینی  آب  برداشت  کنترل  برای  مؤثر  مدیریتی
 های آسیب  کاهش  و  آب  منابع  مدیریت  بهتر  ریزیبرنامه  به  توانندمی  و  دارند  تأکید

      کنند کمک محیطیزیست
 

 

 رزیابی ریسک فرونشست زمین در اثر کاهش سطح آب زیرزمینی)مطالعه موردی: حوضه ماهیدشت(ا  (.5۱۴۰)  بهزاد  .نگار،میلادی,  فتاحی  استناد:

 . ۱۰۶- ۱۶۱ ،(۴)۱۴، پژوهشهای ژئومورفولوژی کمّی

Doi: 10.22034/gmpj.2025.542279.1576 
 

mailto:ftahyngar@gmail.com
mailto:Behzadmiladi44@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-1122-2373
https://orcid.org/0000-0003-1122-2373


 

 107 ...رزیابی ریسک فرونشست زمین در اثر کاهش سطح آبا  /میلادی فتاحی و

 

 

 

 

  مقدمه
ب  یکیو ژئومورفولوژ  یشناسن یاز مخاطرات مهم زم  یکی  ن یفرونشست زم به   رودیشمار مبه   کمیوستی قرن  در   ژه یوکه 

شده است.    لیتبد  یو چندبُعد  یجد  یبه بحران  ، ینیرزمیاز منابع آب ز  هیروی برداشت ب  لیدلبه  خشک، مهیمناطق خشک و ن
که  شودیاطلاق م یانسان  ای یعیدر اثر عوامل طب نیسطح زم ستنش ای  زشیفرونشست به فرور ونسکو، ی  فیبر اساس تعر

تدربه   تواند یم جابه   یناگهان  ای  ی جیصورت  با  گاه  و  دهد  است    زی ناچ  یافق  یهاییجارخ  شناسی ) همراه  زمین  سازمان 
استخراج   ای  ینیرزمی آب ز  یهااز افت فشار در سفره   یناش   یرسطحیز  یها ه یلا   یکه در اثر فشردگ  ده، یپد  ن یا۱( 2۰۱۷آمریکا، 

 یهادر سال (.2۰2۴2) پدرتی وهمکاران، و اقتصاد دارد  ستیزطیمح  ها، رساختیبر ز  یاآثار گسترده   دهد، یرخ م   ی عیطب  ابعمن
 ینیرزمی به منابع آب ز  یوابستگ  شی آب، موجب افزا  یو کاهش منابع سطح  ، یو صنعت  یکشاورز  یتوسعه   ت، ی رشد جمع  ر، یاخ

و    ینیرزمیز یهااز سفره  هیرویباعث برداشت ب ران، یخشک مانند ا میبا اقل ییدر کشورها ژه یوبه ، یوابستگ نیشده است. ا
 ،یاز جمله مناطق مرکز  ران، یا  یهااز دشت  یاریکه در بس  دهندیفرونشست شده است. مطالعات نشان م  دی تشد  جهیدر نت
؛  ۱۴۰2  ، ییعطا  ۳؛ 2۰2۴واعظی و همکاراناست)  ده یدر سال رس  متریلیم  ۳۰از    شینرخ فرونشست به ب  ، یو جنوب  یغرب
ا  ۱۳۹۰  ا، یکی فیشر مقانرخ   نی(.  در  استانداردها  سهیها  ز  ت یبودن وضع  یبحران   انگریب  ، یجهان   یبا  آب  و   ینیرزم ی منابع 

 ی چالش چندبُعد  کیبلکه    ، یشناسنیزم  یده یپد  کیتنها  نه   نیهاست. فرونشست زمآن  تی ری در مد  یفور  یضرورت مداخله 
پ فن  یطیمحستیز  ، یجتماعا  ، یاقتصاد  یامدهایبا  شهر  یو  مناطق  در  در   تواندیم  ده ی پد  نیا   ، یاست.  ترک  به  منجر 

 ی ورکاهش بهره   زین  یفاضلاب شود؛ در مناطق کشاورز  یهاها و شبکهها، پل جاده   رو، یبه خطوط انتقال ن  بی ها، آسساختمان
آس چاه   بیخاک،  تغبه  و  به  یزهکش  یالگو  رییها  )را  دارد  وهمکاران، دنبال  مناطق.۴( 2۰2۴شومسار  هم  یدر  با که  زمان 

 (. ۱۳۹۰  ، ییبار برسد )عطابه سطح فاجعه   تواندیم  بیوجود دارد، شدت تخر  زین  لیس  ای  لرزه نیچون زم  یفرونشست، خطرات

 شد، ی ها انجام مجدار چاه   یهادر لوله   رات ییتغ  یو بررس  یمشاهدات محل  یه یبر پا  شتر یفرونشست ب  یریگگذشته، اندازه   در
پ با  امروزه  داده InSAR)  یرادار  یسنجتداخل   کیتکن  ، یفناور  شرفتیاما  با  و   Sentinelمانند    یاماهواره   یها( 

Envisatراسپینی و همکاران 2۰2۴5) ژانگ و همکاران ، فراهم کرده است    ار  نی سطح زم  راتییتغ   ق یدق  شی، امکان پا :
 ن،ی قزو  یها، نرخ فرونشست را در دشت StaMPSو    SBAS  ،PS  یهابا استفاده از روش   رانیدر ا  یمطالعات(.2۰22۶

اند  در سال گزارش شده   متری سانت  ۱2تا    ۴  نیب  ییهااند و نرخکرده   یبررس  اردکان–زدی  ریو مس  یجنوب  اری تهران، مه   ز، یتبر

 (.۱۳۸۸و همکاران،  یپغی؛ آم۱۳۹۱و همکاران،   ی؛ صالح۱۳۹2 ، یرشاهی؛ م۱۳۹۴ زاده، م ی؛ کر۱۳۹۴و همکاران،  یی)بابا

 ی متری سانت  2۰تا    ۱2  یهامتحده، نشست   الاتیاند. در اپرداخته   ده یپد  نی ا  یبه بررس  یمطالعات متعدد  زین   یسطح جهان  در
 (. 2۰۱5۹کیم وهمکاران، ;۸۱۹۹۹،  زبکر و همکاران  ;۷2۰۰۰)سازمان زمین شناسی آمریکا، اندثبت شده   زونایآنجلس و آردر لس 
آس اندونز  متریسانت  ۱۴تا    ۸فرونشست    یها نرخ  ا، یدر  در  سال  و  وانیتا  ، یدر  شده   تنامیو  و  اندگزارش  )گورلیک 

 
1 USGS,2017 
2 Pedretti et al., 2024 
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5 Zhang et al.,2024 
6 Raspini et al., 2022 
7 USGS,2000 
8 Zebker et al., 1999 
9 Kim et al., 2015 
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و کاهش    ونانیدر    متری سانت  ۴.5تا    ییهادر اروپا، نرخ (2۰۱2۳هو و همکاران، ;22۰۱۱لابیس و همکاران ، ;۱2۰۱۴همکاران، 
 یی هانرخ   زین  ایدر استرال).2۰۰۹5مارتیکس، ;۴2۰۱۴راسپینی و همکاران، اند ) در کرته ثبت شده   ینیرزمیسطح آب ز  یمتر  ۴۰

 (.2۰۱5۶هایمن و همکاران، اند )در سال گزارش شده  متریلیم ۱۰تا  -۱۰ نیب

اند  نشان داده   2۰2۱تا    2۰۱۷  یزمان  یدر بازه   Sentinel-1  ریبا استفاده از تصاو  ریاخ  یهااستان کرمانشاه، پژوهش  در
منطقه به منابع آب   ن یا  دی شد  ی. وابستگ(۱۴۰۳)رجبی وهمکاران، قرار دارد   دیدر معرض فرونشست شد   دشتی که دشت ماه

از فرونشست    یدر برابر مخاطرات ناش  ریپذبیاز نقاط حساس و آس  یکی  بهآن را    ، یو صنعت  یکشاورز   یهادر بخش   ینیرزمیز
اساس،   نی دارد. بر هم  ریانکارناپذ  یضرورت  دشت، یدر دشت ماه  ده ی پد  نی ا  ق یو دق  یعلم  ی بررس  رو، ن یکرده است. از ا  لی تبد

 دشتیماه  یدر حوضه   ینیرزمیز  یهاآب   یهیرویاز برداشت ب  یمخاطرات فرونشست ناش  یابیپژوهش حاضر با هدف ارز
 ی هاو داده   InSAR  کیاز تکن  یریگ اند از: برآورد نرخ فرونشست با بهره عبارت  ق یتحق  ی شده است. اهداف اصل  یطراح

 ی تیر یمد  یراهکارها  یبه علاوه ارائه    ینقاط بحران  ییفرونشست و شناسا  عیتوز  یالگو  یی فضا  لیتحل  نیهمچن  یاماهواره 
افزار از نرم   یریگمطالعه با بهره   نی.  اباشد¬یم  یاز خسارات احتمال  ی ریشگی و پ  مخاطراتمنظور کاهش  به   یو کاربرد۷

SNAP  ل ی کرده و با تحل  هی فرونشست را ته   ینرخ و الگو  ق ی دق  یهاتلاش دارد تا نقشه   ، یاماهواره   ری و پردازش تصاو 
 ی نی رزمیمنابع آب ز  دار یپا  تیریمد  یبرا   ییو شدت فرونشست، راهکارها  یستابیها، افت سطح اتراکم چاه   انیم  یهمبستگ

 ارائه دهد.

 ها  مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

 ی هاو عرض  شرقی  ′5۱°۴۶  تا  ′۳۶°۴۶  یهاطول   ییای جغراف  یدر شرق شهرستان کرمانشاه و در محدوده   دشتیدشت ماه
مساحت   شمالی  ′2۸°۳۴  تا  ′ ۳۴°۱۳ و  شده  م  لومتریک   2۷۱حدود    یواقع  دربر  را  اردیگی مربع  کش  ن ی.  با   یدگیدشت 

. بر اساس  شودیمرگ محسوب م  یرودخانه  زیآبر  یاز حوضه  یبوده و بخش  یلیفرم مستط  یدارا  ، شرقیجنوب –ی غربشمال 
 ی(. رودخانه ۱۳۹5  ران، ای  آمار  مرکز)   است  شده   گزارش  نفر  ۱۸٬۶2۸برابر با    دشتیبخش ماه  تی، جمع۱۳۹5آمار سال  

عنوان و به  کندیم  یط  دشتیماه  یخود را در محدوده   ریاز مس  لومترکی  ۴۰٫5حدود    لومتر، کی  ۱۴۹٫5  یمرگ با طول کل 
رودخانه در    نیا  یدارد. سرچشمه  یکشاورز  یاراض  یاریآبخوان و آب  یه یدر تغذ  یمنطقه، نقش مهم  یدائم   انیجرتنها  

سو  قره   یدوآب به رودخانه   یقرار دارد و پس از عبور از دشت، در روستا  دکوه یسف  یجنوب  یهادامنه  متری  2٬۴۹۹ارتفاع  
از زون   یبخش  دشتیماه  یمنطقه  ، یشناسنی(. از نظر زم۱۳۸2  ، مشاور تام  نی؛ مهندس۱۳۸۱  شان، ی)طرح نواند   ونددیپیم

 ی فارس امتداد دارد. سازندها   جیتا خل  جانیاز آذربا  شرقیجنوب – یغربه با روند شمال و رورانده است ک  خورده ن یزاگرس چ
  ی کرتاسه   یهاعمدتاً از آهک   یها و کنگلومراها هستند. ارتفاعات شمالسنگها، ماسهکرتاسه، مارن  یهاغالب شامل آهک 

دارند. ارتفاعات   یآبخوان نقش مؤثر   یه یو تغذ  ینزولات جو  یره یتخلخل بالا، در ذخ  لیدلاند که به شده   لیتشک  یفوقان
  یی زنگ هستند )علا تله  لاتیو تشک  یاسمار   یهاآهک   ران، یبوده و شامل سازند ام  یشتریب  یکیتولوژیتنوع ل  یدارا  یجنوب

شامل رس و   شده که عمدتاً  لیجوان تشک  یهادشت از آبرفت   یاصل  ی(. پهنه۱۳۸2مشاور تام،    نی؛ مهندس۱۳۸2  ، یطالقان
تخلخل بالا،    لیدلبوده و به  مانیو فاقد س  بیشکم   ز، ی ررسوبات دانه   نی. ااندی رامونیپ  یهاسنگ   بیحاصل از تخر  لتیس

 
1 Gorelick et al., 2014 
2 Labis et al., 2011 
3 Ho & Tang, 2012 
4 Raspini et al.,2014 
5 Martikx,2009 
6 Hyman et al., 2015 
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متر در   2۰۰تا    هیمتر در حاش  ۱۰از حدود    هارفت دارند. ضخامت آب  ینیرزمیز  یهاو انتقال آب   ره یذخ  یبرا  یمناسب  تیظرف
مورد    یمنطقه  ، یمی(. از نظر اقل ۱۳۸2مشاور تام،    نیاست )مهندس  یاست و سنگ بستر آن غالباً آهک  ریمتغ  یبخش مرکز

 ی اترانهیمد   طیبه شرا  خشک مه یخشک و ن  یوهوااز آب   ، یمرگ به سمت خروج  یحوضه   یمطالعه در گذر از بخش مرکز
مرکز   ، یاترانه یفشار مدپرفشار آزور، کم   ، یبریمؤثر بر منطقه شامل پرفشار س  یجو  یهاسامانه .  ابدییم  رییتغ  مرطوبمه یو ن

نقش را در   نیشتریب  یاترانه یفشار مدکم   یهستند. سامانه  ییایفشار آسهند و کم   انوسیپرفشار اق  ، یپرفشار کلاهک قطب
فشار  کم   یسامانه   ن، ی . همچنکندیم  جادیا  یبل توجه قا  یهازاگرس، بارش   عاتمنطقه دارد و با عبور از ارتفا   یهابارش 

همراه دارد. در  صورت برف بهدر ارتفاعات، به  ژه یوگرم را، به  یهاخوزستان به منطقه نفوذ کرده و بارش   ق یسودان از طر
. (۱۳۷۸  ، یجانی)عل  شودیم  قهمنط  یدما  شی موجب افزا  قایبزرگ آفر   یگرم عربستان و صحرا  یهوافصل تابستان، توده 

 را نشان می دهد. منطقه مورد مطالعهجغرافیایی  تی موقع( ۱شکل )

 

 
منطقه مورد مطالعه   تیموقع  :1شکل  

 داده ها و روش ها 

فرونشست   ییفضا  ل یبه تحل  ، یدانیو م  یابزار  ، یاکتابخانه  یهااز روش  یریگبوده و با بهره   یپژوهش از نوع کاربرد  نیا
 یشامل گردآور  ق یمؤثر پرداخته است. چارچوب تحق  یک یدرولوژیو ه  یک یعوامل ژئولوژ  ی و بررس  دشتیدر دشت ماه  نیزم

. باشدیم  GIS  طیدر مح  جینتا  ق یو تلف  ، یزومتریپ  یهاداده   لیتحل  ، یپردازش اطلاعات رادار  ، یریو تصو   یمکان  یهاداده 
داده  نقشه   یامنابع  توپوگراف  یشناسنیزم  یهاشامل  مق  یو  ارتفاع   رقومی  مدل  ، ۱:۱۰۰٬۰۰۰  و  ۱:5۰٬۰۰۰  یهااسیبا 

(DEM  با دقت )یاماهواره   ر یمتر، تصاو  ۳۰  Sentinel-1    در قالبSLC در   ی اشاهده م  یهاچاه   یزومتریپ  یها، داده
اخذ شده را نشان   ی:مشخصات داده ها ۱اند. جدولاز محدوده پژوهش بوده   یدانی، و مشاهدات م۱۴۰۱و    ۱۳۹۶  یهاسال 

 . دهد یم
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 اخذ شده  ی:مشخصات داده ها1جدول

 قطب عبور  تاریخ اخذ تصویر نوع تصویر  سنجنده 

SENTINEL_1  

LEVEL 1 

SLC ۰۸ /۰۶/2۰۱۶  

۰۱ /۰۶/2۰22  

 

Ascending 

 

VV 

 

 ریمس  ، یربرداریتصو  خیشده و شامل اطلاعات مربوط به تار  میسنجش از دور در قالب جدول تنظ  ریتصاو  یمشخصات فن
 SNAPHUو    ، ینما و نقشه همدوستداخل   دی جهت تول  SNAPافزار  نرم  ، یرادار  یهاپردازش داده   یعبور و نوع قطبش است. برا

ابهام فاز به  یبرا   راتیی تا تغ  دیانتخاب گرد   2۰22از ژوئن    رویپ  ری صوو ت  2۰۱۶از ژوئن    هیپا  ریکار گرفته شد. تصو رفع 
منطقه انتخاب شد.   ت یمتناسب با موقع  IW1، نوار  TOPSAR  یفناور  یرنوارهای ز  انیشود. از م  یبررس  نیبلندمدت سطح زم

دستور    ریتصاو  یسازمرجعهم  از  استفاده  داده   Coregistrationبا  و  شد  م  یکمک  یهاانجام  و   SRTM  یارتفاع  دلمانند 
 . دی گرد یبارگذار زیماهواره ن  یاطلاعات مدار

 ه یزاو  زیو نو  یسطح، اثرات جو  ییجاجابه  ، یمسطح، توپوگراف  نیزم  یهاشامل مؤلفه   یبینما، فاز ترک تداخل   دیمرحله تول  در
 ک یرا در بازه صفر تا    ریتصاو  نیکه تطابق ب  دی گرد  هیته   هاگنالیس  یهمدوس  زانیاز م  یانقشه  ن، یاستخراج شد. همچن  دید

 ی هاقطعه   ، یحذف اثرات توپوگراف  یمعتبر در نظر گرفته شدند. برا  هایداده   عنوانبه  ۰٫۶بالاتر از    ریمقاد دهد؛یم  شینما
  ،یینها  جهیاصلاح شدند. نت Topographic Phase Removalادغام و سپس با دستور   Debursting  ندیبا فرآ  ری تصو  یمجزا
وضوح   شی و افزا  کلیاسپ  زی کاهش نو  نظورم. به دادیم   شی را نما  نیسطح زم  ییجااز جابه  یبود که تنها فاز ناش  یانقشه 

 . دیها گردداده   تیفیاستفاده شد که موجب بهبود ک  نیو گلدشتا  نگلوکی–ن یمارت  یلترگذاریاز دو روش ف  ، ییجاجابه   یالگوها

 زانیم  ه، یهمسا  یهاکسل یپ  نیفاز ب  یسازکپارچه یپردازش شدند تا با    SNAPHUافزار  ها در نرممرحله رفع ابهام فاز، داده   در
ها وابسته بوده و داده   ی همدوس  زانیمرحله به م  نیا  تیفیقابل استخراج باشد. ک  میصورت مستقبه   نیسطح زم  ییجاجابه

منطقه،   یسنجنده و توپوگراف  دید  هیاز زاو   یناش  یهندس  یهااصلاح اعوجاج   یبرا  ه، شدند.در ادام  یلترگذاریاز آن  ف  شیپ
 یربرداریتصو  یزمان  ی پارامترها  ، یاز اطلاعات مدار  یریگبا بهره   تمیالگور  نی استفاده شد. ا  SNAP  طیدر مح  RDT  تمیاز الگور

را فراهم نمود. در   یترق یدق  یمکان  لیحلکرده و امکان ت  حیتصح  WGS84مختصات    ستمیرا در س  ریتصاو  ، یو مدل ارتفاع
( از سازمان  ۱۴۰۱تا    ۱۳۷۶)  دشتیدشت ماه  یامشاهده   یهاساله چاه   2۰  یزومتریپ  یهاداده   ، یکیدرولوژی ه  لی بخش تحل
 ی هاها، سالسال  یها در برخشد. با توجه به نقص داده   یسامانده  Excelافزار  و در نرم  یکرمانشاه گردآور  یاآب منطقه

افت   انیارتباط م  یبررس  یها مبناداده   نیانتخاب شدند. ا  یینها  لیتحل  یداشتند، برا  یترکامل  یهاکه داده   ۱۴۰۱و    ۱۳۹۶
 قرار گرفتند. نیو نرخ فرونشست زم ین یرزمی سطح آب ز

و فرونشست   ینیرزمی سطح آب ز  راتییتغ  یهاو نقشه   ق یتلف  یزومتریپ  یهابا داده   یرادار  یهاپردازش   جینتا  ت، ینها  در
و شدت    ییستایافت سطح ا  انیم  یهمبستگ  ترق یدق  لیامکان تحل  ، یاداده   ق یتلف  نی. ادیگرد   میترس  ArcGIS  طیدر مح  نیزم

 .شدند ییاز نظر مخاطره فرونشست شناسا دشتیهدشت ما یبحران یفرونشست را فراهم ساخت و نواح 
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 یافته ها و بحث

با افت   ۱۴۰۱تا    ۱۳۹۶های  نشان داد که دشت ماهیدشت طی سال   ۱-های پیزومتری و تصاویر راداری سنتینل تحلیل داده 
به بیش از   ۱۳۹۶متر در سال    5۰قابل توجه سطح آب زیرزمینی مواجه بوده است. میانگین عمق سطح ایستابی از حدود  

ساله است. روند تغییرات سالانه نشان داد ی پنجمتر در بازه   ۷افزایش یافت، که بیانگر افت متوسط    ۱۴۰۱متر در سال   5۷
رخ داده و شدت بحران در این دوره افزایش یافته است. بیشترین افت در   ۱۴۰۱تا    ۱۳۹۹های  که بیشترین افت در سال

خوانی برداری و کاربری کشاورزی هم های بهره ی چاه (، که با تراکم بالا 2غربی دشت ثبت شد )شکل  نواحی مرکزی و شمال 

 .دارد

 

 1401 _1396 ی هاسال  یدر دشت ط ینیرزم یسطح آب ز  راتییو تغ ی زومتریپ  یهاچاه   تیموقع   :2شکل 

( نشان ۴و    ۳های  )شکل   ۱۴۰۱و    ۱۳۹۶های  برای سال  IDW یابی سطح آب زیرزمینی با روشهای درونبررسی نقشه 

متر رسیده است. کمترین افت در   ۱۰صورت فضایی ناهمگن بوده و در برخی نقاط به بیش از  سطح ایستابی به داد که افت  

ها با میزان برداشت از منابع زیرزمینی متر متغیر بود. این تفاوت   ۸تا    ۰٫۱۹غرب دشت مشاهده شد و بین  شرق و جنوب شمال 

ای در شدت افت سطح آب کننده برداری انسانی نقش تعیینبهره   دهد که فشار راستا بوده و نشان میدر نقاط مختلف هم 

طبقه و  مقیاس  در  تفاوت  دلیل  به  حال،  این  با  مقایسه دارد.  نقشه،  دو  رنگی  آنبندی  میان  مستقیم  بصری  با ی  ها 

است.  محدودیت  نواحی دشوار  برخی  در  تغییرات  میزان  دقیق  و تشخیص  است   را  ظاهری  تطابق   عدم  اینهایی همراه 

 تا   ۱۳۹۶  هایسال   به  مربوط  پیزومتری  هایداده   :هاداده   زمانی  مقیاس  در  تفاوت 1- داد  نسبت  اصلی  عامل  سه  به  توانمی

 باعث  تواندمی  زمانیناهم  این.  دهندمی  پوشش   را  2۰22  تا  2۰۱۶  زمانی  یبازه  InSAR هایداده   کهحالی  در   هستند،   ۱۴۰۱

 و  شناسیزمین  عوامل  تأثیر 2-کند  مواجه  چالش  با  را  مستقیم  یمقایسه   و  شود  فضایی  روندهای  نمایش  در  اختلاف

  فرونشست   شدت  در  مهمی  نقش  سطحی  هایسازه   بارگذاری  و  زیرسطحی،   هایلایه  فشردگی  زمین،   جنس :ژئوتکنیکی

 بصری   تناسب  توانندمی  عوامل  این.  بالعکس   و  داده   رخ  شدید  فرونشست  آب،   سطح  کم  افت  با  حتی  نواحی،   برخی  در.  دارند

 تراکم و موقعیت به IDW روش   :هاداده  مکانی وضوح و یابیدرون  مدل هایمحدودیت  3 -دهند کاهش را هانقشه  بین

 الگوی  است  ممکن  و   یابدمی  کاهش   یابیدرون   دقت  کم،   هایداده   با  مناطقی   در.  است  وابسته  گیریاندازه   هایایستگاه 
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  از   ناشی  بیشتر  هانقشه   یمقایسه   در  کامل  تطابق   عدم  بنابراین، .  نشود  داده   نمایش  درستی به  آب  سطح  افت  فضایی

 آب   سطح  افت  میان  علمی  رابطه  فقدان  معنای  به  وجه هیچ به  و  است  استفاده   مورد  هایروش  و  داده   هایمحدودیت 

 در   سالانه  فرونشست  نرخ  که  دادند  نشان (InSAR) راداری  سنجیتداخل   هایداده .  نیست  زمین  فرونشست  و  زیرزمینی

 غربی شمال   و  مرکزی  نواحی  در  نرخ  بیشترین   و  بوده   متغیر  مترسانتی   ۱۴  از  بیش  تا  ۳  از  کمتر   بین  مطالعه  مورد  یمحدوده 

 InSAR نتایج  و   پیزومتری  هایداده   بین  همبستگی  تحلیل.  دارد  پوشانیهم  ایستابی  سطح  شدید  افت  با  که  شد،   ثبت  دشت

 و   قوی  ایرابطه   بیانگر  که  بوده،   ۰.۸  از  بیش  فرونشست  نرخ  و  ایستابی  سطح  افت  بین  همبستگی  ضریب  که  داد   نشان

 .است متغیر دو این بین معنادار

در حالی که در غربی منطقه است،  های جنوبی و جنوب ی افزایش افت سطح آب زیرزمینی در بخش دهنده روند کلی نشان 

ی زمانی مورد  ی واحد از افت سطح آب زیرزمینی در بازه ی یک نقشه شود. ارائهنواحی شمالی تغییرات کمتری مشاهده می

 .اتکا از تغییرات را فراهم سازدتر و قابل تواند امکان مشاهده و تفسیر یکنواخت بررسی می

 ۳ی مورد مطالعه بین کمتر از نرخ فرونشست سالانه در محدوده نشان دادند که  (InSAR) سنجی راداریهای تداخل داده 

غربی دشت ثبت شد، که با افت شدید سطح متر متغیر بوده و بیشترین نرخ در نواحی مرکزی و شمال سانتی  ۱۴تا بیش از  

بستگی بین نشان داد که ضریب هم InSAR های پیزومتری و نتایجپوشانی دارد. تحلیل همبستگی بین داده ایستابی هم 

بوده، که بیانگر رابطه قوی و معنادار بین این دو متغیر است. این یافته با   ۰.۸افت سطح ایستابی و نرخ فرونشست بیش از  

دشت  در  مشابه  مطالعات  بیننتایج  مطالعات  همچنین  و  جنوبی  مهیار  و  قزوین  بانکوک های  و  مکزیکوسیتی  در  المللی 

 .های بالای فرونشست شده است رویه آب زیرزمینی منجر به نرخخوانی دارد، جایی که برداشت بیهم 

ی مرکزی دشت متر( عمدتاً در محدوده سانتی   ۱۴تا    ۱۱شده نشان دادند که نواحی با فرونشست شدید )سازیهای مدل نقشه 

تر و تراکم کمتر چاه،  ای با جنس سنگیها شناسایی شدند. در مقابل، نواحی حاشیه و در اراضی کشاورزی با تراکم بالای چاه 

از   کمتر  فرونشست  میسانتی  ۳نرخ  نشان  فضایی  الگوی  این  داشتند.  عوامل  متر  ترکیب  حاصل  فرونشست  که  دهد 

های ریزدانه و توان آن را به یک عامل منفرد نسبت داد. نواحی با خاکشناسی و انسانی است و نمیهیدروژئولوژیک، زمین

تر با برداشت محدودتر، نرخ سبت به نشست زمین نشان دادند، در حالی که مناطق سنگیآبرفتی جوان حساسیت بالاتری ن 

این روند می  .فرونشست کمتری داشتند بر زیرساخت از منظر پیامدها، استمرار  آثار جدی  های شهری و کشاورزی تواند 

از جمله ترک  باشد،  انتقاها، نشست جاده خوردگی ساختمانداشته  نیرو و کاهش بهره ها، آسیب به خطوط  اراضی  ل  وری 

تواند امنیت غذایی و کیفیت زندگی جوامع محلی کشاورزی. کاهش ظرفیت نگهداری آب در خاک و فشردگی سازندها می

های ناشی از دهد که هزینه را تهدید کند و حتی مهاجرت روستاییان را در پی داشته باشد. برآوردهای اقتصادی نشان می

 .تواند بسیار سنگین باشد و مدیریت بحران را دشوار کندهای کشاورزی می ا و کاهش ارزش زمین هخسارت به زیرساخت

های راداری و پیزومتری رویکردی مؤثر برای پایش فرونشست است و در نهایت، این پژوهش نشان داد که ترکیب داده 

دشت می در  آب  منابع  پایدار  مدیریت  راهبردهای  طراحی  برای  مبنایی  آسیبهتواند  بهره ای  باشد.  کشور  از پذیر  گیری 

تواند راهکاری عملی برای کاهش اثرات این بحران های نوین سنجش از دور در کنار مدیریت یکپارچه منابع آب، میفناوری 

 InSAR هایهای سطح آب زیرزمینی و داده های اصلی پژوهش، عدم تطابق کامل بازه زمانی داده باشد. یکی از محدودیت 

 .شده در هر دو مجموعه داده نشان از پیوستگی و تطابق فضایی معناداری دارد اما روند تغییرات ثبت بود، 
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 1396  یسال آمار  idw  ای  ای  یابیبااستفاده از مدل درون  دشتیدشت ماه یشده را برا  یاب ینقشه درون   : 3شکل

 

 
 1401 یسال آمار یرا برا   idw ای  یابیبااستفاده از مدل درون  دشتیدشت ماه یشده را برا  یاب ینقشه درون :  4شکل
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2016- 2022 ی در بازه زمان دشتیشده در دشت ماه نییفرونشست تع  زانی م  :5شکل  

 گیرینتیجه 

ی دشت ماهیدشت استان های ژئومورفولوژیکی مخرب در محدوده عنوان یکی از پدیده در این پژوهش، فرونشست زمین به

نشان   2۰2۱تا    2۰۱۷ی زمانی  های راداری و پیزومتری در بازه گیری قرار گرفت. نتایج تحلیل کرمانشاه مورد ارزیابی و اندازه 

روی است. بیشترین میزان نشست در نواحی مرکزی و  توجه فرونشست در حال پیش های قابل داد که این دشت با نرخ

برداری و اراضی کشاورزی نشان از فشار زیاد بر منابع های بهره بالای چاه غربی دشت ثبت گردید؛ مناطقی که تراکم  شمال 

متر را نشان داد که با نواحی دارای   ۷آب زیرزمینی دارند. روند تغییرات سطح ایستابی در این بازه، افتی میانگین برابر با  

های ترازیابی بررسی داده   .زمین استپوشانی دارد و گواه ارتباط مستقیم میان افت آب و نرخ نشست  فرونشست شدید هم 

ای بر افزایش نرخ فرونشست کننده های زیرزمینی اثر تعییننشان داد که کاهش تراز آب  (InSAR) سنجی راداریو تداخل 

برداری بیش از ظرفیت آبخوان اصلی، عامل تشدید این فرآیند است. در مقابل، در ویژه بهره های انسانی بهدارد و فعالیت 

متر سانتی   ۳ها مشاهده شد، نرخ نشست زمین کمتر از  تر و تراکم کمتر چاه غربی دشت که جنس سنگی ی غربی و جنوب نواح

شناسی، لیتولوژی و فشار انسانی در شدت فرونشست در سال برآورد گردید. این روند فضایی بیانگر نقش ترکیبی عوامل زمین

ها نشان داد  خورده و رورانده قرار دارد، اما بررسی ی زاگرس چیندوده ی ماهیدشت در محاست. از نظر تکتونیکی، منطقه

ها و تکتونیک فعال در محدوده دشت محدود بوده و فرونشست عمدتاً ناشی از افت شدید منابع آب که اثر عملکرد گسل 

را در بروز و گسترش این توان نتیجه گرفت که عامل انسانی نقش اصلی  های ساختاری. بنابراین، میجاییاست نه از جابه 
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رویه از منابع زیرزمینی، در ی کشاورزی و تداوم برداشت بی با توجه به روند افزایشی جمعیت، توسعه   .کند پدیده ایفا می

های آینده جدی است. پیشنهاد ی مدیریتی احتمال پیشروی فرونشست و خسارات زیرساختی در سال صورت عدم مداخله

تغذیه مشود طرح می برداشت های  آبخوان، کنترل  نوین و صنوعی  آبیاری  از  استفاده  الگوی کشت،  تغییر  های غیرمجاز، 

تواند از تشدید  آوری فاضلاب جهت تغذیه منابع آب زیرزمینی در دستور کار قرار گیرد. چنین اقداماتی میتوسعه شبکه جمع

ها و جلوگیری از خسارات بع آبی، حفظ زیرساخت ساز پایداری بلندمدت منافرونشست در ماهیدشت جلوگیری کرده و زمینه 

 گیری از فناوریدهد که پایش مستمر با بهره در نهایت، نتایج پژوهش حاضر نشان می.  محیطی شوداقتصادی و زیست

InSAR  اعتماد برای رصد تغییرات زمین و تدوین تصمیمات مدیریتی آینده است.  های پیزومتری، ابزاری قابل و تلفیق داده

عنوان الگویی پذیر کشور نیز راهگشا باشد و بههای آسیبتواند ضمن کاهش بحران فعلی، در سایر دشت داوم این روش میت

 .بومی برای مدیریت پایدار منابع آب در مناطق خشک ایران مورد استفاده قرار گیرد

 

 منابع
با استفاده از روش تداخل۱۳۸۹)پی، م.، عربی، س.، و طالبی، ع.  آمیغ  .سنجی راداری و ترازیابی دقیق(. بررسی فرونشست یزد 

 ۱۶۴-۱5۷، (77)2۰فصلنامه علوم زمین، 

زمانی تصاویر راداری و  (. بررسی نرخ فرونشست دشت قزوین با استفاده از تحلیل سری۱۳۹۴کیا، م.، و همکاران. )بابایی، م.، شریفی

 2۳-۱، (1)۴۶مجله علوم زمین،  .PS و SBAS هایروش

 .تهران: انتشارات دانشگاه شهید بهشتی .بلایای طبیعی( ۱۳۹۰)خالدی، ش

 (. ارزیابی خطر فرونشست زمین در دشت کرمانشاه با استفاده از سنجش از دور و۱۴۰۳رجبی، م.، روستایی، ش.، و مطاعی، س. )

GIS.  ،۳2۸-۳۰۸ ، (88)2۸نشریه ژئومورفولوژی دانشگاه تبریز 

تأثیر فعالیت۱۳۸۸رنجبر، م.، و جعفری، ح. ) انسانی بر آن. تهران: مرکز تحقیقات منابع آب و  (. بررسی فرونشست زمین و  های 

 .شناسیزمین

)زنگنه  احمدی، ن.، و رضایی، م.  بر پل۱۴۰۴تبار، س.،  تأثیرات فرونشست زمین  با های جاده (. شناسایی  تهران  ای جنوب غرب 

 ۳5-2۱، (1)2۹شناسی مهندسی دانشگاه تهران، نشریه زمین .PS-InSAR زاستفاده ا

سنجی (. بررسی فرونشست دشت مهیار جنوبی با استفاده از روش تداخل۱۳۹۱پور، غ.، و دهقانی، م. ) صالحی، ر.، غفوری، م.، لشکری

 ۶۰-۴5، (11)2۰فصلنامه مهندسی آبیاری و آب ایران،  .راداری

 .ای فارسگزارش فنی ارائه شده به شرکت آب منطقه  .گزارش مطالعات اقلیمی حوضه آبریز مرگ (۱۳۸۱)نواندیشانطرح 

، (1)5مجله علوم زمین و محیط زیست ایران،   .ها(. پیامدها و اثرات فرونشست زمین بر محیط زیست و زیرساخت ۱۳۹۰عطایی، م. )
۴5-۶۰ 

 .چاپ دوم. تهران: انتشارات قومس یرانژئومورفولوژی ا (۱۳۸2)علایی طالقانی، م

 .تهران: انتشارات سمت .شناسی ایراناقلیم( ۱۳۷۸) علیجانی، ب

تام مشاور  زمین (۱۳۸2)مهندسین  مطالعات  ماهیدشتگزارش  دشت  هیدروژئولوژی  و  منطقه  .شناسی  آب  شرکت  ای کرمانشاه: 

 .کرمانشاه 

های زیرزمینی در رویه از آببرداری بی پدیده نشست زمین ناشی از بهره   (. بررسی مسائل اقتصادی و اجتماعی۱۳۹۱میراثی، ع. )

 ۷۰-55، (4)2۴ریزی شهری، فصلنامه جغرافیا و برنامه  .رفسنجان

گیری فرونشست سطح  (. اندازه ۱۳۹2آبادی، س.ج. )امینمیرشاهی، ف.، السادات، ع.، عربی، س.، طالبی، ع.، دهقانی، م.، و هاشمی

 .نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تهرانپایان  .TerraSAR-X و تصاویر InSAR زمین با تکنیک
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