
Abstract
Antiquities and cultural heritage are the birth certificates of any 
country. Since the ancient works define any land's age, history, and 
civilization, it is necessary to protect cultural historical works by 
combining science and art. Iran is one of the first in the world to have 
ancient monuments and historical and cultural buildings and has the 
oldest culture and civilization. Climate changes around the world 
and their consequences in the form of continuous droughts, water 
shortages, and seasonal floods have cast a shadow on the country's 
cultural heritage in the past few years. One of the consequences of 
climate change has been water scarcity and pressure on underground 
water resources. The lack of management of underground water 
resources and their indiscriminate extraction has caused widespread 
subsidence in the world and Iran. On the one hand, subsidence is 
considered an environmental threat that destroys the aquifer and soil, 
and on the other hand, it destroys the buildings and structures located 
in the place. Many subsidence has spread to urban areas and caused 
destruction and damage to ancient monuments. Geodetic data and 
methods such as radar interferometry, GPS data, accurate leveling 
observations, and gravimeters are used to diagnose and monitor the 
areas affected by the risk of subsidence. Radar interferometry with 
wide coverage and high spatial resolution, along with GPS with high 
temporal resolution, as well as accurate leveling observations and 
high-precision gravimeters, can be a suitable source for changing 
the shape of the earth's surface in the region. GonbadKavos Tower, 
the tallest brick tower in the world, is one of the most important 
ancient monuments of Iran in Golestan province. Considering the 
importance of protecting ancient and historical monuments, it is 
important to investigate the amount of subsidence of the Gorgan 
Plain in the area of this tower to evaluate its effect on the shape of 
the tower.
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To investigate the area and extent of subsidence of Gorgan Plain, 
the integration of geodetic observations in the region, including 
radar interferometry, leveling, and GPS was used. To investigate 
the subsidence range of this province, 53 sensor radar images were 
obtained from the Sentinel-1 satellite from the European Space 
Center between July 2017 and June 2019. The results show that due 
to the lack of management of the process of extracting underground 
water sources in the Gorgan Plain, unfortunately, this plain has 
experienced extensive land surface subsidence with a maximum 
rate of 22 cm per year. One of the sensitive structures located in the 
subsidence area of the Gorgan Plain is the Gonbad Kavos Tower. 
The rate of subsidence in the area of this tower is 6 cm per year. 
Also, the changes in the subsidence rate in the area of the tower 
and its surroundings are significant. To preserve and maintain this 
tower, the need to use methods of strengthening the structure in this 
historical work is something that should be taken into consideration. 
On the other hand, it is suggested to manage the use of underground 
water resources in the Gorgan Plain, modify the cultivation pattern 
to prohibit the cultivation of water-rich crops in agriculture, and 
artificially feed the aquifer to stop subsidence in the Gorgan region. It 
is also suggested to use micro geodesy observations and calculations 
to investigate and monitor the shape change of this historical tower.
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چکیده
ــار  ــن آث ــکی از مهم تری ــان ی ــری جه ــرج آج ــن ب ــد کاووس، بلندتری ــرج گنب ب
ــار  ــت حفاظــت از آث ــه اهمی ــران در اســتان گلســتان اســت. نظــر ب ــتانی ای باس
باســتانی و تاریــخی، بــررسی میــزان فرونشســت دشــت گــرگان در محــدوده ایــن 
بــرج به منظــور ارزیــابی تأثیــر آن بــر تغییــر شــکل بــرج، حائــز اهمیــت اســت. بــه 
ــع آب زیرزمیــنی در دشــت گــرگان،  ــد اســتخراج مناب علــت عــدم مدیریــت رون
متأســفانه ایــن دشــت دچــار فرونشســت گســترده ســطح زمیــن بــا بیشینــه نــرخ 
ــع در  ــاس واق ــازه های حس ــکی از س ــت. ی ــده اس ــال ش ــانتی متر در س 22 س
منطقــه فرونشســت دشــت گــرگان، بــرج گنبــد کاووس اســت. میزان فرونشســت 
در محــدوده ایــن بــرج شــش ســانتی متر در ســال اســت. همچنیــن تغییــرات نــرخ 
فرونشســت در محــدوده بــرج و اطــراف آن قابــل توجــه اســت. به منظــور حفــظ و 
نگهــداری ایــن بــرج، اقدامــات مقابلــه ای بــا آثــار مخــرب فرونشســت بــر بــرج و 

اقدامــات جلوگیــری از رونــد فرونشســت دشــت گــرگان پیشــنهاد می شــود.
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مقدمه
آثــار باســتانی و میــراث فرهنــگی، شناســنامه هــر کشــوری 
اســت. ازآنجاکــه آثــار باســتانی قدمــت، تاریخچــه و تمــدن 
هــر ســرزمینی را مشــخص می کنــد، حفاظــت آثــار تاریــخی 
فرهنــگی، بــا تلفیــقی از علــم و هنــر امــری ضــروری اســت. 
کشــور مــا ایــران نیــز در رده هــای اول دارنــده آثــار باســتانی 
ــت و دارای  ــان اس ــگی در جه ــخی و فرهن ــای تاری و بناه
ــته،  ــت. از گذش ــان اس ــدن جه ــگ و تم ــن فرهن کهن تری
میــراث و فرهنــگ بــا اقلیــم پیونــدی دیرینه داشــته اســت و 
امــروزه توجــه بــه ایــن رابطــه و تحکیــم آن لازمــه توســعه 
ــا و  ــمی در دنی ــرات اقلی ــو، تغیی ــر س ــت. از دیگ ــدار اس پای
ــب خشکســالی های مســتمر و کــم آبی و  ــات آن در قال تبع
بــروز سیلاب هــای فصــلی در چنــد ســاله گذشــته بــر میراث 
ــر  ــال حاض ــت. در ح ــه اس ــایه انداخت ــور س ــگی کش فرهن
تغییــرات اقلیــمی یــکی از بزرگ تریــن تهدیــدات پیــش روی 
فرهنــگ و میــراث فرهنــگی و طبیعی جوامع بشــری بشــمار 
ــون  ــراتی همچ ــمی مخاط ــرات اقلی ــوع تغیی ــا وق می رود. ب
آتش ســوزی جنگل هــا، وقــوع سیلاب هــای ناگهــانی، 
ایجــاد خشکســالی های مســتمر و غیــره افزایــش یافتــه کــه 
خــود مواریــث فرهنــگی و معنــوی را تهدید می کنــد. از جمله 
ــاشی  ــده ن ــر در کاهــش چالش هــای فزاین راهکارهــای مؤث
از تغییــرات اقلیــمی، ســازگاری بــا ایــن تغییــرات در راســتای 

حفــظ و نگهــداری از محیــط زیســت اســت.
یــکی از تبعــات تغییــر اقلیــم، کــم آبی، محدودیــت منابــع آب 
ــار  ــا و فش ــا و تالاب ه ــدن دریاچه ه ــک ش ــطحی، خش س
ــت  ــدم مدیری ــت. ع ــوده اس ــنی ب ــع آب زیر زمی ــر مناب ب
ــه از آن هــا، خــود  ــنی و اســتخراج بی روی ــع آب زیر زمی مناب
ــران  ــان و ای ــترده ای در جه ــت های گس ــب فرونشس موج
ــکاران، 1402(. فرونشســت ها  ــغ پی و هم شــده اســت )آمی
از یــک ســو تهدیــدی زیســت محیطی محســوب می شــوند 
کــه موجــب تخریــب آبخــوان و خــاک می شــوند و از دیگــر 
ــل  ــع در مح ــازه های واق ــه و س ــب ابنی ــب تخری ــو موج س
می شــوند. بسیــاری از فرونشســت ها بــه محدوده هــای 
ــب  ــب و آسی ــرده و موجــب تخری شــهری گســترش پیداک
 2021;  Alfare et al., 2014) بــه آثــار باســتانی شــده  اند

 (Rukayah et al.,  2021; Hamouda et al.,

ــح و  ــه ای واض ــتان نمون ــتان گلس ــد کاووس اس ــرج گنب ب
روشــن از توجــه مردمــان ایــن ســرزمین در اعصــار گذشــته 

بــه ریاضیــات و هندســه اســت و نمــادی  برجســته از یــک 
ــه  ــود دوره اسلامی اســت کــه طــراحی ســازه  آن ب ــرج یادب ب
ــکار رفتــه در  ــح آجــری ب لحــاظ تناســبات معمــاری و مصال
نــوع خــود   نظیــر اســت. ایــن بنــا هندســه ای دایــره ای شــکل 
دارد کــه تبدیــل بــه 10 ضلــعی منتظــم می شــود و نــه تنهــا 
ــگی ایســتایی و معمــاری دقیــق آن بلکــه  ــه لحــاظ چگون ب
بــه لحــاظ زیبــایی منحصربه فــرد آن از جملــه آثــار برجســته 
ــه شــمار می رود. متأســفانه اســتفاده بیــش از حــد  جهــانی ب
ــا هــدف  ــنی در اســتان گلســتان ب ــع آب هــای زیرزمی از مناب
ــه ایجــاد فرونشســت های  ــه منجــر ب توســعه کشــاورزی ک
گســترده در ایــن منطقــه شــده اســت، بــه همــراه بــرخی از 
ــاً  ــخی نهایت ــراث تاری ــن می ــر حفاظــت از ای کاســتی ها در ام
منجــر بــه ایجــاد تهدیــد جــدی بــرای سلامــت این بنا شــده 
اســت. در ایــن تحقیــق میــزان فرونشســت ســطح زمیــن در 
محــدوده ایــن ابنیــه تاریــخی مــورد بــررسی قــرار می گیــرد

معرفی برج گنبد کاووس
ــه  ــت ک ــان اس ــری جه ــرج آج ــن ب ــرج کاووس، بلندتری ب
یــکی از بی نظیرتریــن یادمان هــای برجســته معمــاری 
ــد کاووس و در  ــران در دوره اسلامی در شــمال شــهر گنب ای
ــده شــهر باســتانی گــرگان )جرجــان(  30 کیلومتــری بازمان
ــاه ســال 1391 در  ــرج، در تیرم ــن ب ــرار دارد )شــکل1(. ای ق
ــار یونســکو به عنــوان اثــر جهــانی ثبــت شــده  فهرســت آث
اســت. ارتفــاع ســاختمان بــرج کاووس 55 متــر اســت کــه با 
احتســاب بلنــدی 15 متــری تپــه، پــای بســت آن بــه 70 متر 
می رســد. ایــن بنــای عظیــم تمــام آن از آجــر ســاخته شــده 
ــرج کاووس  ــده در فــن آجــرکاری اســت. ب ــه ای ارزن و نمون
ــا  ــرگان ی ــتانی گ ــهر باس ــده از ش ــواهد باقی مان ــا ش از تنه
جرجــان اســت کــه زمــانی از مراکــز هنــر و علــم در منطقــه 
ــده های 14 و  ــران در س ــه ای ــول ب ــه مغ ــود و طی حمل ب
15 میلادی، تخریــب شــد. بقایــای شــهر کهــن گــرگان در 
ــع  ــرج کاووس واق ــای ب ــری بن ــه کیلومت ــدود س ــه ح فاصل
ــون  ــا در پیرام ــروزی بعده ــد کاووس ام ــهر گنب ــت.  ش اس
بــرج ســاخته شده اســت و نــام خــود را از ایــن بنــا گرفــت.

بنــای ایــن ســازه را می تــوان بــه ســه بخــش شــالوده یــا پی 
آجــری، ســاقه یــا بدنه و پوشــش مخــروطی گنبــدی تقسیم 
نمــود. ازآنجاکــه ســاخت چنیــن بنــایی بــر تپــه ای مصنوعی 
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مناســب نبــود، شــالوده بنــا را بــا هزینــه و تلاش بسیــار، بــر 
زمیــن ســخت قــرار دادنــد. ایــن شــالوده یــا پی کــه قطــر 
بــالای آن 17/08 متــر اســت، تمامــاً بــا آجــر ســاخته شــده 
و بــر اســاس پژوهــشی کــه در مجــاورت بــرج ترانشــه زدند، 
مشــخص شــد کــه تــا عمــق 9/8 متــری زیــر زمیــن نیــز 
ــر  ــر می رود، قط ــه پایین ت ــر چ ــه ه ــد ک ــدا می کن ــه پی ادام
و ضخامــت آن بیشــتر می شــود. در عمــق 8/8 متــری زیــر 
ــرل  ــرای کنت ــالًا ب ــه احتم ــایی دارد ک ــن، بیرون زدگی ه زمی
ــا طــراحی  ــا نشســت بن ــه ب ــا مقابل ــه ی و اصلاح شیــب بدن
ــر از  ــالوده بالات ــر از ش ــدود 1/45 مت ــا ح ــت. تنه شده اس
ــا  ــایی مناســب، آن را پره ه ــا انحن ــن اســت و ب ســطح زمی
و ســاقه های اســتوانه ای میــل پیونــد زده انــد. قســمت ســاقه 
کــه مــدور و اســتوانه ای اســت، دارای دَه پــره مثلــثی و بــه 
ارتفــاع 37 متــر ســاخته شــده و از پایــه ای کــه بــر شــالوده 
اســتوار اســت تــا قرنیــز زیــر گنبــد ادامــه دارد. قطــر داخــلی 
ــارجی  ــر خ ــر و قط ــمت 9/۶7 مت ــن قس ــن ای ــرج در پایی ب
14/۶3 متــر اســت. پره هــا علاوه بــر تزئیــن، موجــب 
ــا  ــز ب ــا هــم می شــوند. قطــر ســاقه نی اســتحکام بیشــتر بن
بیشــتر شــدن ارتفــاع، کاســته می شــود؛ از 17/0۶ در پای کار 

بــه 14/۶۶ در قســمت پــاکار گنبــد می رســد. گنبــد بــر روی 
ــروطی  ــورت مخ ــده به ص ــز پیش آم ــه ای از قرنی ــالای لای ب
ــا  ــا شــده اســت. در یک پوســته ی ــر، بن ــاع 18 مت ــه ارتف و ب
دوپوســته بــودن ایــن گنبــد اخــتلاف نظــر وجــود دارد. بــه 
ــده  ــه تراشی ــورت یک پارچ ــد به ص ــن گنب ــد ای ــر می رس نظ
ــار  ــدگاری بسی ــان می رود مان ــت. گم ــل داده شده اس و صیق
ــر  ــتفاده از آج ــت اس ــدازه ای به عل ــا ان ــازه ت ــن س ــادِ ای زی

ــد. ــه دار باش ــر و ریش پیش بُ

بررسی فرونشست دشت گرگان
رشــد جمعیــت همــراه بــا گســترش بى رویــه بهره بــردارى از 
آب به ویــژه در امــور کشــاورزى و صنعــت، جامعــه امــروز را با 
اثــرات نامطلــوب زیــادى در جنبه هــاى کمــى و کیفــى منابع 
آب مواجــه کــرده اســت. از ایــن رو لــزوم اســتفاده عقلانــى و 
مدیریــت پایــدار بهره بــردارى از منابــع آب امــری آشــکار بــه 
نظــر می رســد. افزایــش روز افــزون بهره بــردارى از آب هــاى 
ــته هاى  ــا نهش ــه ب ــى ک ــژه در حوضه های ــى به وی زیرزمین
ــور  ــفی از کش ــق مختل ــده اند، در مناط ــته ش ــى انباش آبرفت
ــران، موجــب فرونشســت زمیــن شــده اســت.  عزیزمــان ای

شکل1. نمایی از برج تاریخی گنبد کاووس
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مخاطــرات پدیــده فرونشســت ابعــاد گســترده ای دارد کــه از 
آن جملــه می تــوان بــه یــا ایجــاد تخریــب در شــریان هاى 
ــاع و  ــان در ارتف ــر ناهمس ــم، تغیی ــازه هاى مه ــى و س حیات
شــیب رودخانه هــا، آبراهه هــا و ســازه هاى انتقــال آب، 
ــه جــدار چاه هــا در نتیجــه  ــا بیرون زدگــى لول شکســت و ی
ــاد  ــا و ایج ــم آبخوان ه ــى از تراک ــى ناش ــاى تراکم تنش ه
اخــتلال در بهره بــردارى از منابــع آب زیرزمینــى، پیشــروى 
امــواج در مناطــق پســت ســاحلى، کاهــش برگشــت ناپذیر 
ــه از  ــى در نتیج ــزن آب زیرزمین ــى از مخ ــا بخش ــام ی تم
بیــن رفتــن یــا کاهــش تخلخــل مفیــد نهشــته ها، کاهــش 
میــزان نفوذپذیــرى ســطحى و پیــرو آن  گســترش پهنه هاى 
بیابانــى و ســیلابى و کاهــش بازدهــى اشــاره کــرد؛ بنابرایــن 
ــت،  ــرات فرونشس ــه مخاط ــتردگی دامن ــه گس ــه ب ــا توج ب
ــاتی در مدیریــت شــهری  مدیریــت ایــن پدیــده امــری حی

محســوب می شــود
به منظــور تشــخیص و پایــش مناطــق تحــت تأثیــر 

ــکی  ــای ژئودتی ــا و روش ه ــت از داده ه ــره فرونشس مخاط
و   GPS داده هــای  راداری،  تداخل ســنجی  همچــون 
مشــاهدات ترازیــابی دقیــق و ثقل ســنجی اســتفاده می شــود. 
ــوان تفکیــک  ــا پوشــش وســیع و ت تداخل ســنجی راداری ب
مــکانی بــالا در کنــار GPS بــا قــدرت تفکیــک زمــانی بــالا 
ــا دقــت  ــابی دقیــق و ثقل ســنجی ب ــز مشــاهدات ترازی و نی
ــر شــکل ســطح  ــرای تغیی ــع مناســبی ب ــد منب ــالا می توان ب
ــررسی فرونشســت  ــور ب ــه منظ ــد. ب ــه باش ــن در منطق زمی
ــک در  ــاهدات ژئودتی ــواع مش ــق ان ــرگان، از تلفی ــت گ دش
 GPS ــابی و ــه، شــامل تداخــل ســنجی راداری، ترازی منطق
ــت  ــدوده فرونشس ــررسی مح ــور ب ــه منظ ــد. ب ــتفاده ش اس
ایــن اســتان، 53 تصویــر راداری ســنجنده از ماهــواره               
Sentinel-1 از مرکــز فضــایی اروپــا در بــازه زمــانی 
تیــر1397 تــا خــرداد1399 اخــذ گردیــد. نتایــج حاصــل ایــن 
ــر  ــود. بناب پردازش هــای راداری شــامل ۶24  اینترفروگــرام ب
پردازش هــای انجــام شــده، در اســتان گلســتان، مناطــقی بــه 

بررسی فرونشست سطح زمین در برج گنبد کاووس استان گلستان

شکل 2. نقشه فرونشست استان گلستان
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وســعت 4800 کیلومترمربــع در اطــراف شــهرهای گــرگان، 
ســرخنکلاته، آق قلا، گنبــدکاووس و دلنــد دچــار فرونشســت 
ــا  ــت.  ب ــال اس ــانتی متر در س ــرخ22/۶ س ــترین ن ــا بیش ب
انجــام ایــن پــردازش هــای راداری در اســتان گلســتان ســه 
منطقــه فرونشســت در» شهرســتان بندرگــز « بــا بیشــترین 
ــد کاووس، در اطــراف  ــرخ 7 ســانتی متر در ســال و در گنب ن
دهســتان کرنــد بــا بیشــترین نــرخ 3,۶ ســانتیمتر در ســال و 
در گــرگان، مناطــق شــهری و اطــراف شــهرهای گــرگان، 
ــش،  ــه، گالیک ــوم، کلال ــد، انبارآل ــرخنکلاته، آق قلا، دلن س
ــن و  ــان، خان ببی ــهر، رامی ــد کاووس، آزادش ــت، گنب مینودش
ــترین  ــا بیش ــت ب ــار فرونشس ــره دچ ــول و غی ــاد کت علی آب
نــرخ  22,۶ســانتی متر در ســال شناســایی شــدند. ایــن 
نتایــج همچنیــن بــا مشــاهدات GPS و ترازیــابی موجــود در 

ــد ــنجی ش ــه صحت س منطق

بررسی فرونشست برج گنبد کاووس
ــد کاووس و در  ــهر گنب ــمال ش ــد کاووس، در ش ــرج گنب ب
ــده شــهر باســتانی گــرگان )جرجــان(  30 کیلومتــری بازمان
ــخی و اهمیــت  ــر تاری ــن اث ــت ای ــه اهمی ــرار دارد. نظــر ب ق
حفــظ و نگــه داری آن، بــررسی فرونشســت در محــدوده ایــن 
ــرج تاریــخی انجــام شــد. شــکل3 نشــان دهنده وضعیــت  ب
ــت.  ــراف آن اس ــرج و اط ــن ب ــدوده ای ــت در مح فرونشس
ــرج  ــدوده ب ــت مح ــکل پیداس ــن ش ــه از ای ــور ک همین ط

ــت ــال اس ــانتی متر در س ــادل ۶ س ــتی مع دارای فرونشس
از دیگــر ســو، علاوه بــر نــرخ فرونشســت در محــدوده آثــار 
باســتانی، تغییــرات نــرخ فرونشســت یــا نشســت نامتقــارن 
عامــل اســاسی آسیــب بــه ســازه اســت؛ بنابرایــن در شــکل 
ــده از  ــای گذرن ــت در پروفیل ه ــرخ فرونشس ــرات ن 4 تغیی

ایــن بــرج نمایــش داده شــده اســت

شکل3. فرونشست محدوده و اطراف برج گنبد کاووس
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شکل 4. تغییرات نرخ فرونشست در پروفیل های گذرنده از برج گنبد کاووس
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همین طــور کــه از شــکل 4 پیداســت، تغییــرات فرونشســت 
ــه  ــه ب ــت. توج ــل اس ــرج قابل تأم ــراف ب ــدوده اط در مح
نــرخ فرونشســت و تغییــرات آن فرونشســت دشــت گــرگان 
تهدیــدی جــدی بــرای ایــن اثــر تاریخی محســوب می شــود

نتیجه گیری
در ایــن تحقیــق میــزان فرونشســت و تغییــرات آن در 
محــدوده بــرج گنبــد کاووس، مــورد بــررسی قــرار گرفــت. 
میــزان فرونشســت ۶ ســانتی متر در ســال، بــا در نظــر 
گرفتــن تاریخچــه فرونشســت منطقــه کــه حداقــل متعلــق 
ــار  ــایی بسی ــزان جابه ج ــت. می ــته اس ــال گذش ــه 20 س ب
بالاتــر از میــزان ذکرشــده در مقــررات ملی ســاختمان اســت. 
از دیگــر ســو تغییــرات فرونشســت کــه عامــل کلیــدی در 
ــل  ــه قاب ــز در منطق ــت؛ نی ــل اس ــازه های مح ــب س تخری
توجــه اســت. لــزوم اســتفاده از روش هــای تحکیــم ســازه در 
ایــن اثــر تاریــخی امــری اســت کــه بایــد مــورد توجــه قــرار 
ــع آب  ــرداری از مناب ــت بهره ب ــو، مدیری ــر س ــرد. از دیگ گی
زیر زمیــنی در دشــت گــرگان، اصلاح الگــوی کشــت و منــع 
کشــت محصــولات پــرآب بــر کشــاورزی، روش هــای تغذیه 
مصنــوعی آبخــوان بــه منظــور توقــف فرونشســت در منطقه 
مؤکــداً پیشــنهاد می شــود. همچنیــن اســتفاده از مشــاهدات 
ــش  ــررسی و پای ــه منظــور ب ــودزی ب و محاســبات میکروژئ

تغییــر شــکل ایــن بــرج تاریــخی پیشــنهاد می شــود
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