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In recent years, the irreversible phenomenon of land subsidence has led to 

environmental hazards in various plains of Iran including Gorgan. In general, the most 

important activities causing this phenomenon are inappropriate groundwater 

withdrawal and geological factors. The research method consists of two sections: 

identifying subsidence areas and examining the effective factors and parameters and 

evaluating the impact of each. In identification section, radar interferometry technique 

was used to compare the phase taken from two radar sets from the same region at two 

different times and measurement of land surface changes over time can be achieved 

through interferogram, and in the effective factors analyzing section, the determination 

and analysis of effective parameters such as water level drop, texture and thickness of 

soil layers, especially fine-grained layers were investigated. The results of the satellite 

data analysis indicate that the region is steadily subsiding. The mean velocity map 

along the satellite line of sight obtained from time series analysis showed a subsidence 

rate of 14 mm / month (169 mm / year). The identified subsidence range is 

approximately eastern-western which is consistent with trends in structures such as the 

Caspian. Figures of water level and precipitation in this area during 2007 to 2009 show 

a decreasing trend despite of seasonal fluctuations, and analysis of effective 

parameters shows that the subsidence is due to the same drop in water level or the 

difference of same thickness of the fine-grained layer at different depths. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 

Inappropriate groundwater withdrawal and geological factors are very effective in the occurrence of 

subsidence (Tzampoglou and Loupasakis, 2017). All over the world, most subsidence occurs in areas with 

the highest water demand and density of groundwater wells (Jeanne et al., 2019). The porosity of soil layers 

aggregates (Zhou et al., 2019; Rezaei & Mousavi, 2019), density (Zhou et al., 2019), type (Zhou et al., 2019), 

texture and composition of layers (Rezaei & Mousavi, 2019), pumping mode (Jeanne et al., 2019), the regional 

geological structure (Rosen et al., 2000), hydraulic conductivity of hydrous layers (Zhou et al., 2019), 

precipitation, and temperature (Zhou et al., 2019) are all factors affecting land subsidence. The prediction and 

detection process is based on well data, geophysical tests, and engineering/ geotechnical data to predict and 

measure land subsidence, useful porosity, and its compressibility potential (Fazli et al., 2013). This study 

aimed to identify possible areas of subsidence in the west of Golestan province, especially in Gorgan City, 

the probable causes of subsidence, and identify areas most likely to have vertical displacement. 

 2- Methodology 

Radar interferometry was used to investigate the subsidence of the study area, and the interferograms were 

observed and analyzed during the study period (26/1/2007 to 11/12/2010). Researchers from around the world 

have identified six key factors in the study of factors contributing to subsidence: 
•  Investigation of the layering profile and the floor stone 

• Groundwater level changes 

• Effective pressure changes and the effect of groundwater level drop on the stress applied to the substrates 

• Volume compressibility coefficient 

• Fine-grained layer thickness 

• Fault 

All the factors mentioned above, and the effects of subsidence processes on the Gorgan plain were investigated in this study . 
3- Results and Discussion 

The results of the satellite data analysis indicate that the region is steadily subsiding. The mean velocity map 

along the satellite line of sight obtained from time series analysis showed a subsidence rate of 14 mm/month. 

The identified subsidence range is approximately east-west, which is consistent with trends in structures such 

as the Caspian. 

4- Conclusions 

The phenomenon of subsidence in Gorgan City was studied in this research, and the extent of its subsidence 

was determined by radar interferometry over 34 months. Interestingly, the subsidence signal observed in the 

north of Gorgan has an almost east-west trend, which is consistent with trends in some of the region's 

formations, in particular the Caspian Fault and the mountain frontal boundary. This suggests that although 

waterlogging eventually led to subsidence, structural factors seem to have controlled the subsidence range. 

Coping with subsidence is based on three principles of prediction, detection, and monitoring. Therefore, the 

prerequisite for any geometric modeling to predict and control the phenomenon, as well as to identify the 

subsidence areas, is to apply existing geodetic techniques, in particular InSAR and Precise Leveling. On the 

other hand, because of the cost-effectiveness and spatial coverage that radar interferometry offers compared 

to the spatial coverage and the cost of accurate observation repetition, this technique is applied in addition to 

precision observations to control the accuracy of the results obtained from the interferometer. 
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 چکیده  هادواژه یکل

تداخل   فرونشست،  علل 

آب راداری،  های  سنجی 

 زیرزمینی، دشت گرگان. 

 

 ایران مختلف هایدشت در محیطی جدی  مخاطره بروز باعث زمین،فرونشست  ناپذیر  پدیده بازگشت اخیر، های سال در

هدف از این پژوهش بررسی و تحلیل عوامل مؤثر در بروز فرونشست در دشت گرگان  است.   شده از جمله دشت گرگان

تأثیر  میزان ارزیابی و مؤثر پارامترهای و عوامل بود. روش تحقیق شامل دو بخش شناسایی مناطق فرونشست و بررسی

 از شدهگرفته فاز  سههرکدام بود. در بخش شناسایی، از تکنیک تداخل سنجی راداری استفاده شد که مبنای آن مقای

 تغییرات گیریاندازهبه قادر اینترفروگرام است که ایجاد با مختلف و زمان دو در منطقه یک از رادار داده مجموعه دو

 میزان همچون مؤثر پارامترهای تحلیل و تعیین زمانی است و در بخش بررسی عوامل موثر، نحوه دوره در زمین سطح

تحلیل   قرارگرفت. نتایج موردبررسی خاک ریزدانه هایلایه خصوصبه خاک های لایه ضخامتو   جنس آب، سطح افت

 شکل تغییر میانگین سرعت نقشه است.  نشست حال در پیوسته طوربه منطقه ای بیانگر آن است کههای ماهوارهداده

میلیمتر  169ماه ) در مترمیلی  14 را فرونشست  آهنگ آمد،دستبه زمانی سری تحلیل از که ماهواره دید خط راستای در

 نظیر خزر ساختارهایی روند با که دارد غربی -شرقی روند تقریباً فرونشست شناسایی شده محدوده  .داد نشان در سال(

 نوسانات علیرغم 1389 تا 1385 هایسال در این محدوده بارندگی میزان و آب سطح تراز دارد. نمودارهای همخوانی

 یا و آب یکسان افت به دلیل دهد که نشست،نشان می مؤثر، پارامترهای تحلیل دهند ومی نشان نزولی روند فصلی،

  که بیشترین میزان  نشان داد این پژوهش اصلی یافته . باشدمی مختلف، متفاوت اعماق در ریزدانه لایه یکسان ضخامت

پمپاژ چاه  تراکم   و  کشاورزی   برای   آب   تقاضای  که  دارد   قرار   مناطقی   در  زمین  فرونشست    آب  های کشاورزی جهت 

  راداری   سنجی  تداخل  روش  و  ژئودتیکی  هایروش  در  آمدهدستبهمقایسه نتایج  دارد. از    را  میزان  بیشترین  زیرزمینی

و  زیرزمینی    هایآب  رویهبیمصرف    ، نطقهم  ایجاد فرونشست این   مهمترین عامل در   که  شود می  حاصل   نتایجی   چنین

 . متوالی باعث بروز پدیده فرونشست گردیده است هایسالکه در طی   زیرزمینی استافت سطح آب  به تبع آن 
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 مقدمه   -1
تواند به اشکال مختلف منجر به تخریب سطح زمین گردد  های انسانی قابل تغییر است میای با فعالیت مقدمه محیط طبیعی، که بطور قابل ملاحظه 

که جمعیت شهری روبه رشد است ادامه این فرآیند موجب    ( و از آنجا2020و همکاران،    3؛ امانوئل 2007و همکاران،    2؛ جی2014و همکاران،    1)ژانگ 

در  (.  2017و همکاران،    5؛ لی2015و همکاران،    4ای در زندگی ساکنین تاثیر گذار خواهد بود )آبدین تخریب سطح زمین شده و بطور قابل ملاحظه 

شود، پدیده فرونشست یک رخداد طبیعی و شایع است  ه میهای زیرزمینی استفادبعضی از مناطق زمین که جهت تأمین آب مورد نیاز از منابع آب 

 (.  2017و همکاران،    10؛ متق2016و همکاران،    9؛ هاقو 2013و همکاران،    8؛ پاچکو مارتینز 2012و همکاران،    7؛ هوآنگ 2008و همکاران،    6)متق 

را مهار کرد. شالوده هر طرح ملی برای رویارویی   هاآن  توانمی سختیبه دارند و  ناپذیربازگشت ها و پیامدهای ناخوشایند آن، سرشتی فرونشست 

های زیرزمینی، نقش کلیدی  ( استوار است که مدیریت درست منابع آبMonitoring، تشخیص و پایش )بینیپیشبا خطر فرونشست بر سه اصل  

و همکاران،    14؛ کاستلازی 2016و همکاران،    13؛ هاموند 2015و همکاران،    12؛ میلر 2011و همکاران،    11)سامسونو   وگیری از رخداد این پدیده دارد در جل

 (.  2019و همکاران،    16؛ فرزین کیا2017و همکاران،    15؛ لی2017

ایجاد و آب نامناسب برداشت اثر ،فرونشست پدیده در  بسیاریزمین  عوامل زیرزمینی  و گیانولوپولوس  شناسی  )استاموس  ؛  2010،  17مؤثرند 

  میزان   بیشترین  با  مناطقی  در  فرونشست هادرتمامی نقاط دنیا، اکثر    (.2017،  2016،  19؛ تزامپوگلو و لوپاساکیس 2014و همکاران،    18لوپاساکیس 

 دهندهتشکیل  مصالح تخلخل  (.2019و همکاران،    21؛ جین 2009و همکاران،    20دهد )سیویتسکی می  رخ  زیرزمینی  آب  هایچاه   تراکم  و  آب  تقاضای

؛ ژو و همکاران،  2003و همکاران،    25؛ هافمن1999،  24تراکم )گونگیو و وانفانگ (،  2019،  23؛ رضایی و موسوی 2019و همکاران،    22خاک )ژو  هایلایه

و همکاران،    27پمپاژ )جین  نحوه،  (2019،  26؛ رضایی و موسوی 2019ژو و همکاران،  ها )لایه ترکیب و جنس (، 2019و همکاران،    نوع )ژو  (،2019

 (،2019؛ ژو و همکاران،  2019و همکاران،    30؛ آماتو 2008و همکاران،    29؛ باکر 2000و همکاران،    28منطقه )روزن شناسیزمین  ساختار (،2019

 شمار زمین به فرونشست در مؤثر عوامل از همگی (، 2019دما )ژو و همکاران،   و بارندگی ،(2019آبدار )ژو و همکاران،   هایلایه هدایت هیدرولیکی

مهندسی و ژئوتکنیک    شناسیزمین های  های ژئوفیزیکی و داده پیمایی، آزمون   های حاصل از چاه پایه داده   بینی و تشخیص برفرآیند پیش   .روندمی

و همکاران،    32؛ فضلی2015،  31)فخری و کالیولا   آن است  پذیریتراکمخاک، تخلخل مفید و پتانسیل    میزان نشست  گیریاندازه و    بینیپیش برای  

 (.  2019؛ ژو و همکاران،  2013

 منجر که شودمی  ایذره  میان فشار افزایش درنتیجه و سیال کاهش فشار زیرزمینی، آب سطح افت باعث زیرزمینی آب رویهبی  فرآیند استخراج

و  بافت ناهمگنی ،آب زیرزمینی سطح ناموزون افت  .(2020و همکاران،    33شود )آبریشماچیمی زمینناموزون   فرونشست پدیده تراکم و ایجاد به

 و تخلیه فصلی چرخه ، آورد می وجود به زمین  پوسته در هاییشکاف  و شودمی  زمین سطح فرونشست ناموزون موجب  نیز منطقه هایآبرفت  ویژگی

 (.  2016و همکاران،    34)محمدپور   شود انبساط می  و فشردگی موجب ها،آبخوان  ناهمگن تغذیه

،  35پی و عربی خشک است و نرخ بارش نزولات جوی در آن از متوسط جهانی نیز کمتر است )عمیق وهوای خشک و نیمهکشور ایران دارای آب 

های زیرزمینی دارد. امروزه با ازدیاد  رو برای گسترش شهرها، استفاده کشاورزی و صنعتی، نیاز به منابع آب(. ازاین2017و همکاران،  36؛ متق2016

های عمیق، نیمه عمیق و  شده در سدها دیگر جوابگوی نیازهای مختلف مردم نبوده و لزوماً با حفر چاه شده از قنات و ذخیره جمعیت، آب استحصال 

های آب زیرزمینی علت اصلی رویه آب از سفره گردد. برداشت بدون مطالعه و بیهای زیرزمینی، آب موردنیاز تأمین میهای آبتخراج آب از سفره اس

 (.2017و همکاران،    37؛ شایان 2017؛ متاق و همکاران  2016پدیده فرونشست در ایران است )عمیق پی و همکاران  
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ز سنجش از راه دور و در پوشش مکانی وسیع، فرصت خوبی جهت تشخیص اولیه فرونشست زمین در مناطق شهری  های گذشته، استفاده ادر دهه

مکانی   سطح یک در پایش توانایی  دلیل به( راداری  سنجی تداخل) ازدور(. سنجش2020، 2؛ امانوئل و چیدی 2020، 1را به وجود آورده است )ومپن 

روش تداخل   (.2020و همکاران،    3است )هوآلی  شدهفرونشست شناخته   مطالعه   در  روش  کارآمدترین  عنوانبه  بالا  مکانی  تفکیک  باقدرت  پیوسته

(. در  2017و همکاران،    4مننگ -شود )هایگیری تغییر شکل سطح زمین استفاده می های بسیاری ازجمله اندازه  ( درزمینهInsarسنجی راداری )

عمیق  ،  2006شده است )متق و همکاران  استفاده  زمین گیری فرونشستاندازه  و شناسایی منظوربه  یرادار  سنجی تداخل روشاز   مطالعات، برخی

اند، قادر به تعیین  های رادار که از یک منطقه در دو زمان مختلف اخذ شده این روش با مقایسه فازهای برگشتی دو سری داده   .(2016پی و همکاران  

و همچنین  سازداندازه گیری زمینی را مرتفع میباشد. این روش ضمن ارائه پوشش زمینی وسیع، نیاز بهیتغییرات سطح زمین در آن بازه زمانی م

های  (. روش در میان روش2019و همکاران،    5سازد )گویسلین پذیر میمتر( را امکانمیلی28تغییرات کوچک سطح زمین با دقت زیر سانتیمتر )

رود )رات و  گیری تغییرات سطح زمین با دقت و قدرت تفکیک مکانی بسیار بالا به شمار میوش برای اندازه عنوان کارآمدترین رزمینی و فضایی به

های تصویربرداری مختلف، پیکسل به پیکسل  های تصویربرداری و یا زمان ، فاز تصاویر اخذ شده از موقعیت (. در تداخل سنجی راداری 2016،  6ناگلر 

سنج نام دارد، تشکیل  شود که تداخل ( و از تفاضل گیری بین این مقادیر، تصویر جدیدی حاصل می 2019مکاران،  و ه  7شود )گویسلین مقایسه می 

 (. 2017و همکاران،    8مننگ -های راداری است )هایسنج یا اینترفروگرام اساس پردازش تداخل 

 که مناطقی هانگاشت  این  در .شود می  تولید نگاشت تداخل  موردنظر  زمانی مقطع رادار در دونگاره  پردازش با  راداری  تداخل سنجی شیوه در

 (. 2017و همکاران،    9مننگ -)های  گردندمی  تفکیک باثبات مناطق به قرمز نسبت به آبی از رنگی طیف باندهای ایجاد با شده باشند  جابجایی دچار

 شود، این پدیده کمتر مورد توجه قرار گرفته است. درسرعت آشکار نمیاثرات آن بهکه آثار تخریبی این پدیده آنی نیست و مانند زلزله  از آنجایی

است )رضایی و   زیرزمینی شده هایآب از رویهبی  برداشت باعث نزولات آسمانی کاهش ایران، نقاط سایر همانند نیز دشت گرگان در اخیر هایسال 

مشاهده   زاییلوله  پدیده در دشت نقاط  برخی در است؛ آن در فرونشست پدیده وزاز بر  حاکی گرگان دشت در مختلف شواهد (.2019ی،  10موسو 

 ؛ 1979،  13؛ ابطحی و تورانی2013و همکاران،    12؛ فضلی 2013،  11باشد )آنوفوآ و همکارانمی دشت این در فرونشست وجود بر شاهدی خود که شده

گرگان،   شهر محدوده بخصوص و گلستان استان در غرب فرونشست محتمل مناطق شناسایی هدف  این تحقیق، در  (.2019،  14رضایی و موسوی 

 . شوند می  متحمل را قائم جابجایی میزان که بیشترین است مناطقی تعیین و فرونشست احتمالی دلایل
 

 مواد و روش -2 
 مشخصات منطقه موردمطالعه - 2-1

 گلستان، گستره استان غرب است. در شدهشرقی واقع  البرز هایکوه رشته شمال  در و است جنوبی قرارگرفته خزر حوضۀ شرق در موردمطالعه منطقه

 از جنوب و شده استمعرفی خزر جنوبی سریع حال فرونشینی در پهنه و داغ کپه برپایی حال در  بین پهنه انتقالی پهنه یک عنوان به  گرگان دشت

است   همسایه ترکمنستان غرب صحرای قره بغاز و فرونشستگی با کپه داغ گسل راستای در از شمال  و  شودمی جدا  البرز پهنه از خزر گسل توسط

  (.2007)آرتیوشکوی،  

های کرتاسه پایانی از  آهکهای ژوراسیک و سنگ آهکها و سنگ مجموعه سازندهای پالئوزوئیک، مجموعه دگرگونی گرگان، مجموعه شیست

زد را العه هستند. در این میان سازندهای لار و مزدوران با سن ژوراسیک بالایی بیشترین برون ای در منطقه موردمطترین واحدهای سنگ چینهمهم 

های نئوژن  ای سنوزوییک دارای گسترش محدودی در این منطقه است که در این میان نهشته در منطقه موردمطالعه دارند. واحدهای سنگ چینه

ترین رسوبات دوران چهارم است که  های لسی از گستردهین گسترش سطحی است. نهشته سنگ و سنگ جوش دارای بیشترشامل شیل، مارن، ماسه 

 زد دارند. ماهوری برون-به گونه تپه

 شرق جنوب -غرب شمال تا غرب جنوب  -شرق شمال  روند  با باشد،می البرز  شمال و های خزرگسل  شامل  که استان فعال  های گسل ترینمهم 

و   16؛ سلیمانی آزاد 2011و همکاران،    15است )نعمتی شدهگزارش  البرز پهنه ساختاری در چپ بر راستالغز سامانه باکمی راندگی سازوکار عمقی و

 جغرافیایی تا   هایطول  بین  خزر، از گسل بخشی  است. قرارگرفته خزر  دریای  جنوبی حاشیه در داریخم  راستای با  خزر  (. گسل2019همکاران،  

 چندین  از گلستان، ای استانلرزه  گسل ترینمهم  عنوانبه  و است شده گرگان واقع  شناسیزمین  ینقشه  شمالی نیمه در ،55    °  75' تا       53    °  75'
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 در راستای جنوبی، خزر یحوضه  جنوب روی بر آن راندگی البرز و هایکوه برپایی و شمال در  خزر گودال فرونشست .است شدهتشکیل  پاره گسل

 محلی طوربه  که گرفت نظر در به جنوب رو  شیب  با هاییراندگی  عنوانبه توانمی  را گسلی خزر سامانه  گرگان محدوده . درگیردمی  صورت گسل این

 و کیلومتر  400 حدود طولی با که است  معکوس گسلی نیز شمال البرز دهد. گسلمی  قرار کواترنری هاینهشته مقابل در را های گرگانشیست

جنوب شرق   تا جنوب سمت به و بوده زیاد البرز باشد. شیب گسلمی منطقه در عمده ساختار یک سمت جنوب به کلی انحنای با دارخم  راستای

  (.2019و همکاران،    1است )سلیمانی آزاد 

شناسی  شناسی و چینهها، زمین ، گسل ریزدانه هایلایه خصوصبه  خاک هایلایه ضخامت  و زیرزمینی، جنس آب سطح افت ارتباط تحقیق این در

های خاک  های کشاورزی جهت تعیین جنس و ضخامت لایهاز لوگ چاه منظور  بدین. است قرارگرفته موردبررسی گرگان دشت فرونشست بامنطقه 

های  زیرزمینی آبخوان از آمار چاه شناسی، شناسایی گسل منطقه و نیز جهت بررسی سطح آب  شناسی منطقه جهت بررسی چینه های زمین و از نقشه

 .  است قرارگرفته وتحلیلموردبررسی و تجزیه  1393الی    1383ساله    10چاه( در طی دوره    12ای سازمان مدیریت منابع آب کشور )مشاهده 

 

 فرونشست  محاسبه  و روش ارزیابی- 2-2

 20- 06/11/1385)   زمانی بازه ها در  نگاشت تداخل  و شد استفاده راداری تداخل سنجی روش  از موردمطالعه منطقه  فرونشست  بررسی منظور به

منظور  به   ENVISATشده از ماهواره ای )راداری( تهیه، تصاویر ماهواره 1در جدول شماره    وتحلیل قرار گرفت.( موردبررسی و تجزیه09/1388/

 باشد. مشاهده می قابل  خاک ریزدانه هایلایه خصوص به اک خ  های لایه ضخامت  و جنسهای مرتبط با آب زیرزمینی و  پردازش داده 
 ENVISAT(: جدول مشخصات فنی تصاویر ماهواره 1جدول )

Table (1): Technical Specifications of ENVISAT Satellite Images 
Orbit Date Swath Pass Track Sensor Mission 

25661 2007-01-26 I6 Ascending 56 ASAR/IM Envisat 

40691 2009-12-11 I6 Ascending 56 ASAR/IM Envisat 

 

 گرگان شهر شمالی های در بخش  روز، 15 و ماه 34 مدت  به 2009 تا   2007زمانی بازه در  ای ماهواره  تصاویر  پردازش از  نگاشت حاصل تداخل  در

 نقشۀ ترسیم کند. بامی تأیید را فرونشست پدیده وقوع مسئلهکه این   شده استتفکیک  اطراف؛ مناطق به قرمز( نسبت به از آبی رنگی) طیف باندهای

 دست آمد  به سانتیمتر  8/4در حدود   موردمطالعه منطقه در فرونشست میزان 1  شکل گرگان شهر جابجایی میزان

 

 
1 - Solaymani Azad 
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 ماهواره  دید راستای در جابجایی2009 تا 2007 زمانی بازه گرگان در دشت ارتفاعی رقومی مدل روی بر جابجایی میزان (: نقشه1شکل )

Fig (1): The digital elevation model from 2007 to 2009 
 

 GPSدائمی    هایایستگاه   مشاهدات  اساس  ایران بر  شرق  شمال  و  شرق  منطقه  در  فرونشست  نتایج  آخرین-2جدول  
Table (1): Latest subsidence results in East and Northeast of Iran based on GPS permanent station 

observation 

 

متر  میلی   47ماه ابتدایی از    34آید، میزان فرونشست در  که از اطلاعات جدول نرخ جابجایی ارتفاعی در محدوده مدنظر به دست می   گونههمان

 .یافته استمتر در سال افزایش میلی  62در سال به  
 

 فرونشست  ایجاد عوامل برخی بررسی- 2-3

اند که  یافتهشده در خصوص عوامل مؤثر در ایجاد فرونشست، به شش عامل اصلی در این خصوص دست محققان سراسر جهان از مطالعات انجام 

 اند از:  عبارت 

 بررسی پروفیل لایه بندی و سنگ کف •

 تغییرات سطح آب زیرزمینی •

 های زیرین  تغییرات فشار موثر و اثر افت سطح آب زیرزمین بر تنش اعمالی به لایه •

 ضریب تراکم پذیری حجمی  •

 ضخامت لایه ریزدانه •

 گسل •

 به بررسی تمامی عوامل فوق الذکر و میزان اثرگذاری فرآیند فرونشست دشت گرگان پرداخته شده است.   تحقیقکه در این  

 

 ها و بحث یافته-3
 در کاهش حجم موجب بالایی هایلایه از ناشی سربار فشار تناسببهو   زیرین هایلایه در فشار تقلیل سبب زیرزمینی آب منابع از رویهبی برداشت

 هایلایه دارای آبخوان هایسامانه  در آبیاری در اثر زیرزمینی آب سطح بلندمدت  گردد. کاهشزمین می سطح در وسیع نشست و پایینی هایلایه

 متراکم ناتراوای هایآب آبخوان  بارهیک رهاسازی به منجر تواندمی  مناسب، تراکمیباضخامت  و ناتراوا هایآبخوان یافته تحکیم نیمه و رس سیلت

 هایدهه برای را رطوبت از حجمی زیاد معمولاً نفوذناپذیری و انقباضی خاصیت بودن دارا با هارس  شود.می  ظاهر فرونشست زمین صورتبه که گردد

 رخ جابجایی ارتفاعی ن

mm/year 

 میزان جابجایی ارتفاعی
mm 

مدت  

 مشاهده 

محدوده بازه  

 زمانی 
 ردیف نام ایستگاه  نام چهارحرفی 

 1 گرگان  GRGN 2018-2006 سال   12.1 744 62

 2 گرگان  GRGN 2008-2006 سال   2.8 135 47
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 به  این مسئله .شودمی خاک انبساط باعث  آب( مجدد )جذب و رطوبت رسی خاک انقباض سبب شدن کنند، خشکمی  خود نگهداری در مختلفی

 (.2012و همکاران،    1گردد ) میراثی می هاسازه  مجاور خاک برداشتن شکاف موجب فصلی شدن متورم و منقبض هنگام

 

  کف سنگ و بندیلایه  پروفیل بررسی  -1-3

ای استان  حفاری آب منطقه   هایشرکت دشت گرگان ) در موجود پیزومتری و آبیاری هایچاه  هایلوگ  از آمدهدست به صحیح هایداده  اساس بر

 زیر نشان شکل در  کشاورزی هایچاه به مربوط حفاری هایلوگ  از   ایاست. نمونه  شدهمشخص  خاک بندیلایه  و سنگی عمق بستر گلستان(،

 زیاد ضخامت  دلیل به است. شدهترسیم بستر سن  عمق و هالایه  جنس بندی،لایه وضعیت تغییرات پروفیل ها،چاه هایداده  اساس بر  .است شدهداده 

 سیلت با همراه نقاط بعضی )در رسی هایلایه متر 30حدود عمق تا شودمی  مشاهده 2 شکل در اند.  نکرده  بستر برخوردسنگ  به هاچاه  اکثر آبرفت

 شوند. می  سنگ پدیدارقلوه  و ایماسه  شنی، هایلایه و شودمی کاسته ذرات ریزدانه میان از عمق سمت به حرکت با از آنپس   و دارند ماسه( قرار  و

 
 

 

 

 

 

 

جنوبی از شهر  -های آبرفتی دشت گرگان. این برش با راستایی شمالیشناسی از نهشتهبرش زمین - گرگان در خاک بندیلایه (:  پروفیل2شکل )  
 برداری رسم شده است  حلقه چاه آب اکتشافی و بهره  5سو بر پایه اطلاعات   گرگان تا رودخانه قره 

 اقتباس از نقشه سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور 
Fig (2): Soil stratification profile in Gorgan - Geological section of alluvial deposits of Gorgan plain. This 

section is plotted along north-south from Gorgan city to the Qarasu River based on information from five 

exploration and exploitation wells  
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 ای های مشاهده(:  چهار،مختصات دقیق چاه3شکل )
Fig. 3- Four exact coordinates of observation wells 

 کشاورزی)شرکت آب منطقه ای استان گلستان( هایچاه  حفاری های لوگ از اینمونه   -3جدول  
Tab. 3- An example of agricultural well drilling logs (Regional Water Company of Golestan Province) 

1-Depth(m) 
System 

chart 
Description 

0-40  Clay 

50-120  
Sequence of clay layers and find 

sandstones 

130-150  Small to medium sand 

160-200  Small to medium silty sand 

2-Depth(m) 
System 

Chart 
Description 

0-40  Clay 

50-80 
 

Sequence of fine clay layers and 

fine sandstones 

90-120  Gravel sand with clay 

130-140  Very fine silty sand alteration 

150-160 
 

Gravel sand with clay 

170-200  Very fine silty sand alteration 

  Gravel sand with clay 

  Small to medium silty sand 

3-Depth(m) 
System 

Chart 
Description 

0-40  Clay 

50-80 
 

Sequence of clay layers and 

alternation of silty sand 

90-120  Very fine silty sand alternation 

130-140  Fine sandy clay 

150-160  Gravel. Sand with clay 

170-200  Frequency of very fine sand 

N36.895512 
E54.452236 

۱ 

N36.862255 
E54.471266 

۲ 

N36.872355 
E54.362245 

۳ 

N36.916657 
E54.394411 

۴ 
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4-Depth(m) 
System 

chart 
Description 

0-40  Clay 

50-120  
Sequence of clay layers and find 

sandstones 

130-150  Small to medium sand 

160-200  Small to medium silty sand 

 

از میزان ذرات    عمقمتر در قسمت فوقانی بوده و با افزایش    30هایی باضخامت بالای  شده نیز مبین وجود لایههای حفاری نتایج حاصل از لوگ

 گردد.متر را شامل می   80الی    50های رسی به همراه سیلت و ماسه بوده ضخامتی مابین  شود. در لایه زیرین نیز توالی لایهریزدانه کاسته می 

 

 زیرزمینی آب  سطح  تغییرات  - 2-3

درصد از    5/88گردد که بیشترین سهم آن با  میلیون مترمکعب از آبخوان آبرفتی دشت گرگان برداشت می   394/781بطور متوسط سالانه حدود  

بوط به  درصد باقیمانده مر  3/2شده و  درصد به سیستم قنات اختصاص داده   2/9برداری بوده، حدود  منابع تخلیه آب زیرزمینی مربوط به چاه بهره 

که در چاه پیزومتر  طوری های اخیر بسیار محسوس بوده به باشد. میزان افت سطح آب زیرزمینی در آبخوان دشت گرگان در سال های آبرفتی میچشمه 

ری قرار  مت 84/54در تراز  1389متری و در سال  01/52در تراز  1380متری، در سال  94/47در تراز  1370انجیرآب  تراز آب زیرزمینی در سال 

ای دانست که از قابلیت ترین عامل ایجاد نشست در این دشت را افت شدید سطح آب زیرزمینی در رسوبات آبرفتی ریزدانهتوان مهم داشته است. می 

 پذیری بالایی در اثر زهکشی آب برخوردار است )گزارشات سالانه شرکت اب منطقه ای استان گلستان(. تراکم

ای  حلقه چاه مشاهده   12( بر مبنای  1389الی    1370ساله )از سال    19سطح آب زیرزمینی دشت گرگان، نقشه هم افت    منظور بررسی تغییراتبه

ساله، در قسمت شمالی دشت یعنی در شرق    19شده است. با توجه به نقشه هم افت  های پایه در شکل زیر ارائه متر همراه با لایه  5های  با منحنی

رسد. منحنی  متر در گستره شمال بندر ترکمن می  - 18/23یابد و به منحنی  متر قرار دارد که به سمت غرب کاهش می  - 61/1قلا منحنی هم افت  آق 

و همکاران،   1یابد )شایان باشد که به سمت شمال، شرق و غرب کاهش میمی  متر 9/6ای  انجیرآب رقم حداکثر افت در دشت در محل چاه مشاهده 

2015.) 

 

 ( 2015تغییرات سطح آب زیرزمینی دشت گرگان)نمودار هم افت() شایان و همکاران، (: 4شکل )
Fig. 4-Groundwater level changes in Gorgan plain (drop Fig.) 

 
بیش  برداشت  به علت  زمین  بینشست  و  فعلی  ازحد  روند  استمرار  در صورت  و  ایجادشده  گرگان  در دشت  زیرزمینی  آب  افت سطح  و  رویه 

های  ریزی رداری، سبب بروز مشکلاتی و مخاطراتی در سطح گسترده خواهد شد. آگاهی از پدیده نشست زمین و مخاطرات ناشی از آن در برنامه ببهره 

زیر در آتی منطقه از اهمیت بالایی برخوردار است، بنابراین در این مقطع از مطالعات، دشت گرگان ازنظر خطر نسبی نشست زمین با توجه به موارد  

 شده است.   بندیتقسیمهای با خطر نسبی زیاد، متوسط، کم و بدون خطر  قالب پهنه 

 دهدمی  نشان نمودار الف(،  -5شد)شکل شماره   ترسیم 1392 تا 1380 بین بازه زمانی برای که گرگان  شهر  سالیانه  بارش  در این خصوص نمودار

سطح   تغییر نمودارهای همچنین  .کرده است تجربه 1388 اواخر تا 1385 اواخر  موردمطالعه زمانی  بازه در  را بارش  کمترین موردمطالعه  که منطقۀ

 هایشد ایستگاه  مشاهده آن در فرونشست سیگنال که گرگان شمال شهر محدوده در واقع ایستگاه  دو در نمودار ب(،  -5زیرزمینی)شکل شماره   آب

 
1 - Shayan 
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باشد.  می  نزولی روند دارای فصلی نوسانات گرگان علیرغم زیرزمینی آب سطح تراز 1389 تا 1385 زمانی در بازه که دهندمی انجیراب نشان و گرگان

 .است شدهارائه  آزاد هایآب سطح مبناسطح به نسبت متر برحسب زیرزمینی آب سطح و تراز مترمیلی برحسب سالیانه بارش میزان نمودارها در این

 بوده زیرزمینی های آب  ذخایر  از رویهبرداشت بی و  جوی  نزولات کاهش  گرگان، شهر  در  سطح زمین اُفت  اصلی دلیل  که دهندمی  نشان  این نمودارها 

تبع آن موجبات خشک  ها و بهرویه و اضافه برداشت برداری بی امکان بهره   .است فرونشست شده درنهایت و زیرزمینی آب سطح اُفت منجر به که است 

های کشور مستثنی  شده برای آبخوان در این رابطه آبخوان دشت گرگان نیز از این مسئله حادث   .اهم کرده استها را فرشدن تدریجی قنات و چاه

 ازحد مجاز گردیده است. برداری بیش نبوده و متحمل بهره 

آید و مابقی  ل میبرداری به عممیلیون مترمکعب بهره  350های سطحی منطقه حدود  میلیارد مترمکعب پتانسیل آب   1در حال حاضر از مجموع  

ها  میلیون مترمکعب آن پتانسیل آب شیرین در آبرفت  1100های زیرزمینی در حدود  میلیارد مترمکعب آب  8/1ریزد و همچنین از مجموع  به دریا می

های مختلف در منطقه درصد از آب موردنیاز بخش   73اکنون در حدود  گردد. با توجه به اینکه هممیلیون مترمکعب آن برداشت می   950باشد که  می

گردد، لذا این حجم برداشت از منابع آب زیرزمینی موجبات افت آب زیرزمینی دشت را فراهم آورده است. )گزارشات سالانه  از آب زیرزمینی تأمین می

 شرکت آب منطقه ای استان گلستان( 

 

 انجیراب  و گرگان ایستگاه پیزومترهای گرگان ب( شهر سالیانه بارش میزان (: الف(5شکل )
Fig. 5 –a) Annual Precipitation Rate in Gorgan City b) Piezometers of Gorgan and Anjirab Station 

 زیرین  هایلایه  به اعمالی تنش زیرزمین بر آب  سطح افت اثر و مؤثر فشار تغییرات -3-3

میزان    به  زیرزمینی  آب  به علت خشکسالی در سال هاس مذکور سطح  در دشت گرگان،  90تا    88های  سال   بین  گزارشات داده های هواشناسی    طی

 و منفذی آب فشار با کاهش. است شدهمشخص  پیزومترها در  آب تراز اساس بر نیز جداگانه گرگان دشت نقاط دیگر برای و است داشته افت متر 5

های  لایه  مؤثر در  تنش  مؤثر،  تنش   اصل  اساس  بر  و  بوده  کل ناچیز  تنش  تغییرات  است،  ناچیز  آب  افت  اثر  در  خاک  وزن مخصوص  تغییر  که  فرض  این  با

  افزایش  بلکه.  (2010،  1است )استوماس و گیانولولوس   نکرده  پیدا  کاهش  منفذی  آب  که فشار  کرد  تصور  توانمی  معادل   صورتبه .  یابدمی   افزایش  خاک

سطح آب زیرزمینی به   افت  با  معادل  خارجی ناشی  بار   شکل زیر  طبق  که   گردیده است؛   مؤثر  تنش  افزایش  باعث  خارجی،  بار  اعمال  از  کل ناشی  تنش

 شود.  صورت زیر محاسبه میبه   H2   ارتفاع

 شده است نشان داده  H2ناشی از افت سطح آب در لایه ماسه به ارتفاع    Aنقطه   در مؤثر تنش افزایش میزان مثالعنوان به

 

)۱(                                                              σV
′ (initial)H1γsand +H2(γsat.sand − γw)(0.5H3(γsat.clay − γw) 

σV
′ (final)H1γsand + H2γsand + 0.5H3(γsat.clay − γw) 

 
1 - Stamos and Giannoulopoulos 

 الف 

 ب 
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∆σ = (H1(γsand − γw) − H1(γsand − γw)) + (H2(γsand − (γsat.sand − γw)) + (0.5H3(γsat.clay − γw)

− 0.5H3(γsat.clay − γw)) 

 شود.می   محاسبه  گونهاین  آب  افت  از  ناشی  تنش  اضافه  میزان  بالا  رابطه  طبق
(2)                                           ∆σr

′ = H2(ysand − ysand
′ ) = H2(19.42 − 9.89) = 9.53H2 

 

 

 زیرزمینی آب  سطح (: افت6شکل )
Fig. 6- Groundwater level drop 

 در آب، افت متر 20 متر باشد، 20 آب افت اگر شود، در اینصورتمی محاسبه مرحلهبهزیرزمینی، مرحله آب سطح افت از ناشی نشست میزان

 اتفاق افتاده آن در آب افت که ایلایه بر اینکه علاوه بر اول، مرحله در آب افت متر 5 از ناشی نشست میزان شود ومی  اعمال متر 5 افت با مرحله 4

 به اعمالی تنش میزان اضافه باشدمی گسترده صورتبه زیرزمینی آب سطح که افتچون  و شوداعمال می  نیز زیرین ریزدانه هایدیگر لایه بر است

 .باشدمی آب(   افت از ناشی تنش )اضافه بالایی هایتنش لایه اضافه اندازهبه  زیرین هایلایه

 باشد. بهمی های پایینیلایه در آب افت میزان همان از بیشتر دارند بالایی هایدر لایه آب سطح افت که نشستی تأثیر که است ذکر به لازم

 افت آن  در آب  که عمقی تأثیر زیر در نمودار  که دارند  کمتری حجم تغییر ضریب و  تربزرگ  مودول الاستیک میزان  پایینی هایلایه در  اینکه دلیل

متر   30 میزان آبی به افت و باشد مدنظر متر داشته 45 خاکی به ضخامت اگر است. بر همین مبنا شدهداده  نشان آن نشست متناظر و کندمی  پیدا

 اعمال زمان در شود دقتشود. باید  می  اعمال لایه همان به مربوط عمق در متر 5 به میزان آب افت بار هر با مرحله  6 آب، افت میزان این که باشد

 اول مرحله در آب افت متر 5 یعنی شوداعمال نمی دیگر خود بالای هایلایه روی تنش میزان این و ...  و سوم دوم مرحله در آب افت از ناشی بار

 40 تنش روی افزایش  میزان این  افتدمی  اتفاق خاک دوم لایه در آب چون افت متر 5 دوم، مرحله در و است اثرگذار خاک متر ضخامت 45 روی

 گذارد. می  اثر خود زیرین خاک ضخامت متر

 
 اشباع  های خاکلایه نشست روی بر مختلف ترازهای در آب افت میزان خاک(تأثیر عمق با )متناسب آب افت تراز  (:7شکل ) 

 (2006،  1)میونی   
Fig. 7- The level of water loss (proportionate to the depth of the soil) the effect of the amount of water loss at 

different levels on the settlement of saturated soil layers (Miono, 2006) 

 
1  - Mioni 
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 حجمی  پذیریتراکم  ضریب-3-4

 از اینجا در که استفاده نمود هاکتاب در شدهارائه  مقادیر و روابط از یا آورد دست مربوطه به هایآزمایش  انجام با توانمی  را پواسون نسبت مقادیر

و برای    35/0تا    3/0پواسون برای رس متوسط بین   نسبت جدول شماره پنج، است. طبق شدهاستفاده  مکانیک خاک کتاب در شدهارائه  تجربی نتایج

 لحاظ3/0به میزان   باشدبه خاک منطقه که رس متوسط می باشد که در اینجا یک میزان متوسط و حداقلی را با توجه  می  3/0تا    2/0رس سفت بین  

 (.2017،  1است )تزامپوگلو و لوپاساکیس  شده

 

 ( 2006)میونی،    ماسه و رس هایخاک  انواع پواسون نسبت -4جدول  
Tab. 4-  Poisson's ratio of clay and sand type 

 

 

 

 

 

پذیری حجمی، حدود  تراکم  ضریب مقدار متوسط طوربه  توانمی زیر شکل شده درداده  نشان تحکیم آزمایش از آمدهدست به نتایج اساس بر

 به را خاک الاستیک  مدول  توان میزانمی  زیر روند  از استفاده با و  گرفت نظر در  منطقه این رس  خاک برای متوسط تنش  میزان بر اساس005/0

 باشد. می متوسط رس  خاک دهندهتقریبی نشان صورتبه  که ؛ نمود مشخص را رس  نوع زیر اساس جدول بر سپس و آورد دست

 

 (2006،  2ماسه)میونی  و رس انواع الاستیک مدول -5جدول  
Tab. 5- Elastic modulus Tab. of Different types of clay and sand 

مدول الاستیک  نوع خاک 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 

 10-150 رس نرم 

 150-300 رس متوسط 

 300-1000 رس سفت 

 100-200 ماسه شل 

 200-400 ماسه متوسط 

 400-800 ماسه متراکم 

 

(3)                                                                                                      1

𝑚𝑣
=

(1−𝜇)

(1−2𝜇)(1+𝜇)
𝐸 → 𝐸 = 270

𝑘𝑔

𝑐𝑚2 

 ریزدانه  لایه ضخامت- 3-5

 موجود پیزومترهای هایگمانه  و دشت گرگان در موجود کشاورزی هایچاه  به مربوط های حفاری لوگ هایداده  اساس بر رس((ریزدانه لایه ضخامت

 کف سن تا زمین از سطح هالایه مشخصات کلیه ریزدانه، باید هایلایه تعداد و لایه ریزدانه ضخامت میزان آوردن دست به برای .اندشده مشخص 

 متر چند معمولاً چون نگردید لحاظ زمین سطح از لایه ریزدانه کل ضخامت زیرزمینی آب سطح افت از نشست ناشی محاسبه گردد. برای مشخص

 در آب ارتفاع سطح طریق از توانمی را  عمق  این  و  ندارد  تأثیری بالایی روی لایه بر  آب  سطح افت  و  اند بوده  خشک قبل از  زمین  سطح  بالایی در

 آن در  آب افت که سطحی خاک از ناشی  تنشی که میزان و  گرفت نظر  در شدهشروع  آب افت و  سالیکه خشک  زمانی از آب تراز یا و  حفاری زمان

 گردید.  لحاظ تغییر حجم ضریب تعیین برای عمقی هر در تخمینی تنش میزان است در نشدهانجام 

 نشانه از استفاده جایبه  باشد، می  غیرخطی افزایش  این که یابدمی   افزایش خاک الاستیک مودول میزان  و خاک  هایلایه  تراکم عمق،  افزایش با

 تحمل لایه هر که تنشی میزان و لایه هر  عمق به توجه با حجم ضریب تغییر .است شدهاستفاده  حجم تغییر ضریب از  است ثابت تقریباً که فشردگی

 خاک باید نشست میزان دقیق محاسبه برای .شودمی  قرائت تنش مشخص نسبت به تحکیم ادئومتر آزمایش از  آمدهدست به  نمودار روی از کندمی

 
1-Tzampoglou and Loupasakis 2  - Mioni 

 متراکم ماسه   ماسه متوسط  ماسه شل  رس سفت  رس متوسط  رس نرم  نوع خاک 

نسبت  

 پواسون 
35/0-4/0 3/0-35/0 2/0-3/0 15/0-25/0 25/0-3/0 25/0-35/0 
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 لایه آن حجم تغییر ضریب و لایه همان تنش میزان  به لایه هر  نشست سپس و  شوند  تقسیم متر  1 تا 2 بین کمتر هایباضخامت  هایلایه به  ریزدانه

 زیرزمینی آب سطحشود   فرض اگر مثلاً باشدمی ریزدانه هایلایه  ضخامت خاک،  نشست  محاسبات  روی  بر اثرگذار پارامترهای از یکی .گردد محاسبه

 است.   شدهتقسیم متری  1 هایلایه زیر به دارد و ضخامت متر 11 که ریزدانه لایهیک  در آن از  ناشی نشست میزان باشد داشته افت متر 1 میزان به

 هم ریزدانه هایلایه  ضخامتآن   تناسببه  که بستر سن عمق و خاک بندی لایه  بودن متغیر و کوه  دامنه در دشت گرگان قرارگیری به توجه با

 هستند. متغیر متر 70 تا 30 بین ریزدانه هایلایه  بندی، ضخامتلایه از آمدهدست به نتایج اساس  بر  باشندمی متفاوت

 

 گسل  -6-3

 هایآهک سنگ  گرگان، های سبزشیست پالئوزوئیک، سازندهای مجموعه زیر، شکل موردمطالعه منطقه شناسیزمین  شدهساده  نقشه به توجه با

 میان، این (. در2013 همکاران، و  1)صالحی هستند این منطقه در هایسنگچین واحدهای ترینمهم  از پایانی، است  کرت هایآهکسنگ  و ژوراسیک

 گسترش دارای سنوزوییک هایسنگچین واحدهای .دارند موردمطالعه منطقه در را زدبیشترین برون  بالایی ژوراسیک سن با مزدوران و لار سازندهای

 دارد زدبرون  ماهورهاییتپه صورتبه ناحیه این در نیز چهارم دوران رسوبات ترینگسترده  از لسی هاینهشته  .است منطقه این در محدودی

 با هاگسل این .دهندتشکیل می البرز شمال و )خزر( کاسپین هایگسل را موردمطالعه منطقه فعال ساختارهای ترینمهم  (.2007،  2)آرتیوشکوی 

 البرز ساختاری پهنه در معکوس مؤلفه با بر راستالغز چپ یا راندگی سازوکاری و خاور جنوب -باختر شمال تا باختر جنوب -خاور شمال روند

 جنوبی دشت  ارتفاعات در حوضه زیر سیزده روی بر و موردمطالعه منطقه در مورفوتکتونیکی مختلف ایشاخصه  ارزیابی و است. مطالعه شدهگزارش 

 (.1979،  3است )آتابای و تورانی  فعال نو زمین ساختی دیدگاه از منطقه که دهدمی  نشان گرگان

 

 
 ( 2013های کوارتزی از گستره موردمطالعه و پیرامون آن )با تغییراتی از صالحی و همکاران،  شده و گسل شناسی سادهنقشه زمین  (:8شکل )

Fig. 8 - Simplified geological map and Quaternary faults from the study area and its surroundings (with 

modifications by Salehi et al., 2013) 

 

 نتیجه گیری -4

از  همان ایستابی و سالیانه بارش نمودارهای بررسیگونه که  گردد حداکثر فرونشست در مرکز نقشه و در محدوده  استنباط می   گرگان در سطح 

  زیرزمینی  آب  هایچاه   تراکم  و  کشاورزی  برای  آب  تقاضای  که  دارد  قرار  مناطقی   های کشاورزی تکوین یافته و بطور کلیمسکونی، باغات و زمین 

 دارد.   را  میزان  بیشترین

بندی قرار گرفت و و نتایج مبین  ها مورد ارزیابی، پردازش و پهنهدر این راستا تغییرات سطح آب و میزان افت آن نیز از طریق پردازش آمار چاه 

 پیزومتریک نیز فشار  کاهش موجب سفره عمیق ن ای از برداشت باشد و همچنینمی  منطقه  فرونشست  اصلی دلیل آب رویهبی  برداشت است که آن

 با  رسوبات تخلخل کهطوری به  است شده سفره بالایی رسوبات بار از فشار حاصل افزایش و تعادل خوردن هم بر موجب فشار کاهش است. این شده

 جدارچاه ها لوله ظاهری  رشد متعددی از جمله   زمینی . شواهداست که شدهحاصل  فرونشست  تراکم، افزایش  در اثر و یافتهکاهش  مجدد شدگی  جور

 است.  منطقه این در فرونشست روند پدیده  دهنده ادامهنشان 

 
1  - Salehi 

2  - Artyushkov 

3 - Atabai and Turani 
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باشد  می  متفاوت  مختلف، اعماق در ریزدانه لایه یکسان ضخامت یا و آب یکسان افت به دلیل نشست،  نشان می دهد که مؤثر، پارامترهای تحلیل

 و هدایت ریزدانه رسوبات ستبرای مواقع،  بیشتر ندارد. در وجود فرونشست ایجاد پدیده و زیرزمینی آب سطح افت میان خطی رابطه یک  و لزوماً

 شود. می  زمین سطح نشست و زیرزمینی سطح آب افت بین زمانی تأخیر ایجاد باعث رسوبات، این پایین هیدرولیکی

تداخل   روش از استفاده با ماه  34  زمانی بازة در  آن میزان و  فرونشست محدوده  و بررسی  گرگان شهر محدوده در  فرونشست این تحقیق پدیده در

 با که  است  آن غربی-شرقی تقریباً  روند شد، مشاهده گرگان شهر  شمال در که فرونشست  سیگنال  دربارة  جالب گردید، نکتۀ مشخص  راداری سنجی

 سطح   افت باوجوداینکه که دهدمی نشان موضوع این  .دارد همخوانی کوهستان پیشانی مرز و خزر گسل  بخصوص منطقه ساختارهای از برخی روند

 خطر با رویارویى .اندنموده  کنترل را  فرونشست  محدوده روند ساختاری عوامل  رسد می نظر به  ولی  است شده  فرونشست به منجر  درنهایت  ایستابی

 و بینیپیش  منظوربه  پدیده این هندسی سازیمدل  هرگونه نیازپیش  راستا، این است در استوار پایش و تشخیص بینی،پیش  اصل سه بر فرونشست

 دقیق و ترازیابی راداری سنجی تداخل تکنیک بالأخص موجود ژئودتیکی ابزارهای از گیریبهره  فرونشست، مناطق  همچنین شناسایی و  آن کنترل

 مشاهدات تکرار هزینه و مکانی پوشش با در مقایسه راداری سنجی تداخل که مناسبی مکانی پوشش و مناسب هزینه خاطر به طرفی باشد. ازمی

 سنجی تداخل از حاصل نتایج صحت کنترل منظوربه  دقیق ترازیابی  مشاهدات از کنار استفاده در  تکنیک این  از استفاده  دهد،می  ارائه دقیق  ترازیابی

  شود.می  پیشنهاد راداری

 شود رصد ترطولانی  زمانی دورة در  فرونشست نرخ راداری تصاویر زمانی سری سازیمدل   از استفاده با شودمی  پیشنهاد تحقیق ادامۀ در راستای

 همچنین .شود استفاده   اسپی جی و ترازیابی هایداده  از  نیز  تکمیلی مطالعات  انجام برای.  گردد تهیه منطقه  در فرونشست متوسط  نرخ نقشۀ  بتوان تا

 ایجادشده هایشکاف  و هاشکستگی  نوع و  روند  بررسی ازجمله ساختاری  مطالعات است لازم ساختاری، عوامل و فرونشست  بین ارتباط اثبات برای

 .گیرد انجام هاسازه  و زمین در

 منابع  مدیریت هایروش  اصلاح  .شودمی  پیشنهاد آینده در آن زمانی رفتار بینیپیش  منظوربه  پدیده این سازیمدل  ادامه تحقیق، راستای در

 شود. می  توصیه منطقه در نشست کنترل  هایروش  عنوانبه  مصنوعی و تغذیه آبیاری  هایروش  تغییر آب،
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