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Risk analysis of soil liquefaction Using 
SWM in the South Plains area of the river 
Gorgan, Golestan Province
Mohammad Amani1, Arezu Safavian*2

Abstract

Natural hazard risk assessment helps decision makers for planning and prioritizing disaster management 
strategies. This paper focuses on the prediction of different scenarios and assessing the risk of soil liq-

uefaction. The vulnerability of the elements due to soil liquefaction was determined. The Gorgan state )1600 
km2( in Golestan Province of Iran was considered as a case study for assessing the vulnerability due to this 
phenomenon. Soil deposits map, ground water depth, and the earthquake acceleration map )based on the oc-
curred historical earthquake points( have been prepared in this study. An empirical liquefaction model as a 
function of the three studied variables was used to model the liquefaction in four hazard classes using the 
ArcGIS software. Possible scenarios were determined considering the potential of superposing the peak rate 
of the ground acceleration and water depth. The area of liquefied zones was estimated using the geographical 
information systems )GIS(. In this study,  the collection of data and digital maps using ArcGIS software base 
as well as the three-parameter model SWM, soil liquefaction hazard zonation map to the area south of Gorgan 
in Golestan province in Slvlhay30  30 were prepared.  According to the results of without risk to very high-risk  
potential that the area most studied in class is without risk. Aq Qala city limits because of the proximity to the 
center -discharge is too high earthquake hazard class, and because Gorganrood the scope of this town passes 
increases the probability of liquefaction.
Keywords: soil liquefaction, hazard zonation, the SWM, Arc GIS, earthquake.
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 SWM ک بـــا اســـتفاده از مـــدل ارزیابـــی خطـــر روان گرایـــی خـــا
گلســـتان(  ـــرگان رود )اســـتان  گ در دشـــت های جنوبـــی حـــوزه ی 
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چکیده
تحلیل خطرهای طبیعی می تواند ابزار مناسبی در تصمیم گیری، برنامه ریزی و اولویت بندی اقدامات مدیریت بحران باشد. در این پژوهش، ضمن 
گرفته است. جزئیات این  پیش بینی سناریوهای بروز خطر و خسارت پدیده  ی روان گرایی، آسیب پذیری عناصر در معرض خطر نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار 
ک (طبقات بافت رسوب)، عمق آب زیرزمینی  گرفته است. همچنین نقشه های خا گلستان مورد ارزیابی و توصیف قرار  گرگان در استان  رویکرد در منطقه ی 
ک بر اساس متغیرهای  ع روان گرایی خا )اطلاعات چاه های پیزومتری( و شتاب زلزله )داده های بیشترین شتاب لرزه ای تاریخی ثبت شده( تهیه شد. وقو
ع شتاب بیشینه ی  لرزه ای  گردید. بر اساس ترکیب های احتمالی توانایی وقو کتوره برای شرایط موجود در چهار رتبه ی خطر تهیه  مذکور و مدل تجربی سه فا
ع خطر روان گرایی  ارتباط عوامل پیش گفته، پهنه های مختلف وقو گرفتن  با در نظر  گردید.  و تغییرات عمق آب زیرزمینی، وضعیت بروز خطر مشخص 
گردید. در نهایت طبقات حساسیت روان گرایی برای منطقه ی مورد مطالعه تهیه شد. در این مطالعه، پس از  با استفاده از سامانه ی Arc GIS محاسبه 
ک  تهیه ی داده ها و نقشه های رقومی پایه و همچنین استفاده از نرم افزار Arc GIS و مدل سه پارامتری SWM، نقشه ی پهنه بندی خطر روان گرایی خا
گلستان در سلول های30×30 متر  تهیه شد. با توجه به نتایج به دست آمده، پتانسیل خطر از بدون خطر تا خیلی  گرگان رود در استان  در جنوب حوزه ی 
کلاس بدون خطر قرار می گیرد. محدوده ی شهر آق قلا به علت نزدیکی به مرکز تخلیه ی  که بیشترین مساحت منطقه ی مورد مطالعه در  زیاد وجود دارد 
ع روان گرایی را بالا می برد. گرگان رود از محدوده ی این شهر عبور می کند، احتمال وقو کلاس خطر خیلی زیاد قرار می گیرد و چون رودخانه ی  انرژی زلزله در 

ک، پهنه بندی خطر، مدلSWM ، Arc GIS، زلزله کلیدی: روان گرایی خا واژه های 
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مقدمه
از پدیده های جالب اما پیچیده و بحث انگیز  روان گرایی یکی 
سال  زلزله های  در  مخربی  اثر  پدیده  این  است.  زلزله  مهندسی  در 
بزرگی 9/2 و 7/5  با  ترتیب  به  ژاپن،  نیگاتای  و  آلاسکا  1964 در 
تحقیق  بــه  محقق  صدها  بعد  بــه  آن  از  گــذاشــت.  جــای  بــر  ریشتر 
در  ــرایــی  روان گ عبارت  همچنین  پرداختند.  پدیده  ایــن  مــورد  در 
 .]1[ است  شده  بیان   1953 سال  در  کوبو2  و  موگامی1  توسط  ابتدا 
ک  هــای  خــا مکانیکی  مــقــاومــت  رفــتــن  بین  از  فــرایــنــد  روان گـــرایـــی 
ریزدانه ی مناطق هموار جلگه ای )بافت ماسه ای و ماسه سیلتی( 
]2[. چنانچه  اســت  ــرزه ای  لـ اثــر تنش های شــوک  بــر  اشــبــاع شــده 
کم  گیرد، میل به مترا ماسه ی اشباع تحت تأثیر ارتعاشات زمین قرار 
شدن و کاهش حجم خواهد یافت. در صورت عدم امکان زهکشی، 
و  می شود  منفذی  فشار  افزایش  به  منجر  حجم  کاهش  به  تمایل 
که فشار منفذی مساوی فشار روباز  گر این افزایش به حدی برسد  ا
شود، تنش مؤثر صفر شده و ماسه همه ی مقاومت خود را از دست 

می دهد و به حالت روان در می آید ]2، 3[.
و  شده  واقــع  دنیا  لرزه خیز  مهم  مناطق  از  یکی  در  ایــران  کشور 
ع زمین لرزه های شدیدی بوده است. این پدیده  کنون شاهد وقو تا
اغلب با خسارت های جانی و مالی فراوانی همراه بوده و برنامه ریزی 
برای مقابله با خطرهای ناشی از آن ضرورتی اجتناب ناپذیر است. 
ژئوتکنیکی  خطرهای  زمین لرزه،  ع  وقو از  ناشی  خطرهای  جمله  از 
که اغلب بر اثر حرکات شدید زمین به وجود  است. این گونه خطرها 
به  منجر  زلزله،  مشخصات  و  ساختگاه  شرایط  به  بسته  می آیند، 
تغییر شکل های زمین و خسارت های جبران ناپذیر به ساختمان ها 
ژئوتکنیکی مهم، پدیده ی روان گرایی  از خطرهای  می شوند. یکی 

است ]4[.
جنوب  نــواحــی  از  بخشی  در   )2003( هــمــکــاران  و  عسکری 
سه  به  را  منطقه   )SID( سید  ســاده شــده ی  روش  با  تهران  شرقی 
کم و زیاد پهنه بندی  محدوده با پتانسیل خطر روان گرایی بدون، 
را  لازم  گاهی  آ طبیعی  خطرات  مستعد  نواحی  شناخت  نمودند. 
پروژه ها  ساخت  در  اولــویــت دار  اقدامات  اجــرای  یا  و  اجتناب  بــرای 
همکاران  و  سکوین  کری  می سازد.  فراهم  فنی  ابنیه ی  احــداث  و 
)2001( خطر روان گرایی ایالت نوادا را پهنه بندی نمودند و نتیجه 
شناسایی  برای  مفیدی  ابــزار  روان گرایی  خطر  نقشه ی  که  گرفتند 
مدیران  تصمیم گیری  مبنای  می تواند  و  بوده  خطر  مناطق مستعد 
در  تــهــران،  از  بخشی  ــرایــی  روان گ پــدیــده ی  باشد.  برنامه ریزان  و 
مقیاس بزرگ در سال 1998 توسط حائری و همکاران مورد مطالعه 
محل های  در  خطر  بــروز  احتمال  از  کی  حا نتایج،  که  گرفت  قــرار 
حفاری شده بود. ولی با توجه به عمق نهشته ها و فاصله از سطح 
حد  در  و  کم  بسیار  نواحی  تمامی  پتانسیل  شاخص  میزان  زمین 
خطرپذیری پایین به دست آمد. طبری فرد )1383( با پهنه بندی 
گرگان رود  غرب  شمال  منطقه ی  در  ک  خا روان گــرایــی  ع  وقــو خطر 
که مناطق واقع در امتداد شبکه ی زهکشی اصلی منطقه  نشان داد 
ع روان گرایی مناطقی  ع روان گرایی را دارند. وقو بیشترین خطر وقو

بودن  بالا  به  دلیل  خلیج ها  و  دریاچه ها  رودخانه ها،  اطراف  مانند 
ک، اثرات تخریبی بیشتری دارد. ع خا سطح تراز آب و نو

روان گرایی  خطر  پهنه بندی  برای   )2004( قاسمی  و  عسکری 
لرستان از توصیه های ارائه شده در راهنمای پهنه بندی خطرهای 
کردند. نتایج مطالعات  ژئوتکنیک لرزه ای و مهندسی زلزله استفاده 
که دشت های استان لرستان، بسته به  انجام یافته بیانگر آن است 
ع و بافت نهشته ها و سطح آب زیرزمینی، دارای پتانسیل خطر از  نو
کم تا زیاد هستند. عشقی زاده و همکاران )2007( برای پهنه بندی 
کردند و به  خطر روان گرایی در دشت آق قلا از مدل SWM استفاده 
از منطقه ی مورد مطالعه در  که 78/6 درصد  این نتیجه رسیدند 

کلاس بدون خطر قرار دارد. 

مواد و روش ها

معرفی منطقه ی مورد مطالعه
به روش هــای  را می توان  روان گــرایــی  ارزیابی خطر  روش هــای 
کمی می توان به روش سید  کرد. از روش های  کیفی تقسیم  کمی و 
ک های  خا در  روان گرایی  پتانسیل  )ارزیابی  ونگ  روش  ادریس،  و 
رسی(، مقاومت نفوذ استاندارد، آزمایش نفوذ مخروط و روش های 
ع  وقو احتمال  کلی،  طور  به  کــرد.  اشــاره  اطمینان  عامل  بر  مبتنی 
روان گرایی در آبرفت های جوان بیش از آبرفت های قدیمی است. 
در  می تواند  رسوبات  ع  نو و  ک  خا زمین شناسی،  شرایط  بنابراین، 
تعیین کیفی قابلیت خطر مورد استفاده قرار گیرد. در مورد روش های 
اســاس  بــر  خطر  پهنه بندی    SWMنمونه ی بــه  مــی تــوان  کیفی 
تحلیل فراوانی داده های تاریخی و راهنمای پهنه بندی خطرهای 
ژئوتکنیک لرزه ای و مهندسی زلزله اشاره کرد. در این زمینه می توان 
که از روش های ریاضی استاندارد  کرد  به نرم افزارHAZUS  اشاره 
ع زلزله های  و اطلاعات ساختمان، زمین شناسی محلی و مکان وقو
محتمل برای تخمین خسارت ناشی از تغییرات شکل زمین مانند 
روان گرایی استفاده می کند. بر اساس داده های موجود و ارزیابی از 
متأثر  محدوده های  تعیین  نیز  و  روان گرایی  ع  وقو خسارت  و  خطر 
بر  کید  تأ با  کتوری  فا سه  مدل  از  حاضر  پژوهش  در  پدیده،  این  از 
است.  شده  استفاده  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه ی  قابلیت های 
استان  آبخیز  حوضه ی  بزرگ ترین  به منزله ی  گرگان رود  حوضه ی 
گلستان )48 درصد سطح استان( قلمداد می شود. بخش عمده ی 
بسیار  بخش های  و  گردیده  واقــع  گلستان  استان  در  حوضه  ایــن 
گرفته  قرار  سمنان  و  شمالی  خراسان  استان های  در  آن  از  کوچکی 
اترک سفلی  آبریز  از شمال به حوضه ی  گرگان رود  است. حوضه ی 
گلستان، از جنوب به حوضه ی آبخیز اصلی ایران مرکزی  در استان 
در استان سمنان، از جنوب غرب به حوضه ی آبریز قره سو در استان 

گلستان و از غرب به دریای خزر محدود می شود ]5[.
67 درصد آب سطحی استان، یعنی 828 میلیون متر مکعب 
که منطقه ی مورد مطالعه بخش جنوبی  در این حوزه جریان دارد 
 53°  59 بین΄  مطالعه  ــورد  مـ منطقه ی  مــی شــود.  شــامــل  را  آن 
تا ΄ 15 °55 طول شرقی و ΄ 50 °36 تا  ΄ 20 °37 عرض شمالی ، با 
کز جمعیتی  مساحتی معادل 293534 هکتار قرار دارد. مهم ترین مرا
رامیان،  آق قــلا،  گمیشان،  گرگان،  از  قسمت هایی  شامل  منطقه 
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گنبد و آزاد شهر است. موقعیت منطقه ی مورد مطالعه در  علی آباد، 
تصویر 1 نشان داده شده است. روش های ارزیابی خطر روان گرایی 
روش هــای  از  کــرد.  تقسیم  کیفی  و  کمی  روش هــای  به  می توان  را 
کمی می توان به روش سید و ادریس، روش ونگ )ارزیابی پتانسیل 
آزمایش  استاندارد،  نفوذ  ک های رسی(، مقاومت  روان گرایی در خا
به  کرد.  اشاره  بر عامل اطمینان  نفوذ مخروط و روش های مبتنی 
از  بیش  جوان  آبرفت های  در  روان گرایی  ع  وقو احتمال  کلی،  طور 
و  ک  خا زمین شناسی،  شرایط  بنابراین،  است.  قدیمی  آبرفت های 
استفاده  مورد  خطر  قابلیت  کیفی  تعیین  در  می تواند  رسوبات  ع  نو
 ،SWM کیفی می توان به نمونه ی  گیرد. در مورد روش های  قرار 
و  تاریخی  ــای  داده هـ فــراوانــی  تحلیل  اســاس  بر  خطر  پهنه بندی 
راهنمای پهنه بندی خطرهای ژئوتکنیک لرزه ای و مهندسی زلزله 
اشاره کرد. در این زمینه می توان به نرم افزار HAZUS اشاره کرد که 
از روش های ریاضی استاندارد و اطلاعات ساختمان، زمین شناسی 
ع زلزله های محتمل برای تخمین خسارت ناشی  محلی و مکان وقو
از تغییرات شکل زمین مانند روان گرایی استفاده می کند. بر اساس 
ع روان گرایی و نیز  داده های موجود و ارزیابی از خطر و خسارت وقو
تعیین محدوده های متأثر از این پدیده، در پژوهش حاضر از مدل 
کید بر قابلیت های سامانه ی اطلاعات جغرافیایی  کتوری با تأ سه فا

استفاده شده است ]6[.

روش تحقیق

نقشه سازی عوامل مؤثر بر روان گرایی
به طور کلی فرایند تهیه ی نقشه ی پهنه بندی خطر روان گرایی، 
لایه هایی  یا  نقشه ها  از  مجموعه ای  ترکیب  و  آمــاده ســازی  شامل 
 .]7[ کند  را مشخص  دارند  روان گرایی  که خطر  که مناطقی  است 
در  را  آن هــا  امتیازدهی  و  پارامترها  طبقه بندی  استاندارد   1 جــدول 
به دلیل  این پژوهش  SWM نشان می دهد. در  پارامتر  روش سه 
نیاز  SWM، عوامل مورد  کتوره  فا نمونه ی تجربی سه  از  استفاده 
در نمونه شامل عمق آب زیرزمینی، بافت رسوب و دامنه ی شتاب 
که جزئیات استاندارد آن بر اساس نمونه ی مذکور در  لرزه ای است 

ارائه شده است. فرایند تهیه ی نقشه ی پهنه بندی خطر  جدول 1 
روان گرایی، شامل آماده سازی و ترکیب مجموعه ای از نقشه هایی 
کتورهای  که مناطق با خطر روان گرایی را مشخص می کند. فا است 
رسوب  بافت  زیرزمینی،  آب  عمق  شامل  استفاده  مــورد  نمونه ی 
کم  دامنه ی  سه  به  کتور  فا هر  و  هستند  لــرزه ای  شتاب  دامنه ی  و 
عمق  افزایش  با  می شود.  طبقه بندی   )2( زیاد  و   )1( متوسط   ،)0(
لرزه ای،  شتاب  کاهش  و  رسوبات  انــدازه ی  افزایش  زیرزمینی،  آب 

کاهش می یابد.  ع روان گرایی  احتمال وقو
عمق آب زیرزمینی

از داده های عمق آب زیرزمینی 246  برای تهیه ی این نقشه 
حلقه چاه پیزومتری با دوره ی آماری 30 ساله استفاده شده است. 
کریجینگ،  Arc GIS و درون یابی  از نرم افزار  در اینجا با استفاده 

نقشه ی هم عمق آب زیرزمینی تهیه شد ]8[.
جنس رسوب

ک و رسوب سطحی پس از رقومی شدن، از حالت  نقشه ی خا
پلیگون به رستر و به نقشه های پایه تبدیل گردید و مقادیر هر یک از 
سلول ها از جدول 1 استخراج و اقدام به تهیه ی مدل و ارزش گذاری 

گردید ]9[.
دامنه ی شتاب زلزله

کثر شتاب افقی زمین لرزه از رابطه ی   برای به دست آوردن حدا
 Arc GIS جوینر و بور )1981( استفاده شد. مقادیر مذکور در محیط
کثر  حدا نقشه ی  کریجینگ،  درون یــابــی  از  استفاده  با  و  ــردازش  پ

گردید ]10[. شتاب افقی لرزه ای تهیه 
رابطه ی 1:                                                                                                                

که در اینجا   E فاصله از مرکز سطحی زلزله و M ،بزرگی زلزله D
مرکز سطحی زلزله در شهرستان آق قلا است با بزرگی 7/2 ریشتر در 

گرفته شد ]11[.    نظر 

PGA=10^ )0.249*M-Log )D( -0.00255*D-1.02(
D= )E^2+7.3^2(0.5

گلستان و ایران تصویر 1: موقعیت منطقه ی مورد مطالعه در استان 
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ارزیابی خسارت کیفی
ع  وقو احتمال  و  شــدت  از  متأثر  مستقیم  صــورت  به  خسارت 
یا  ارزش  و  سرمایه ها  آسیب پذیری  احتمال  طبیعی،  سانحه ی 
نقش  طبیعی  خطرهای  اســت.  تأثیر  تحت  سرمایه های  اهمیت 
و  فرسایش  ایجاد  و  مسکونی  مناطق  چاه ها،  تخریب  در  مؤثری 
ترکیب  با  روان گــرایــی  خسارت  نقشه ی  ــد.  دارن آبخیزها  در  رســوب 
آسیب پذیری  درجــه ی  و  عناصر  فــراوانــی  خطر،  شــدت  نقشه های 
نقشه ی عناصر در معرض خطر، بر اساس معادله ی  عمومی خسارت 

)رابطه ی 2( برآورد می شود ]12[.
R = H×E × V                                                                :2 رابطه ی

در  عناصر   E خطر،  بــزرگــی   H خــســارت،  مــیــزان   R آن  در  کــه   
معرض خطر و V درجه ی آسیب پذیری عناصر هستند. با استفاده 
در  عناصر  از  فهرست برداری  با  و  توپوگرافی  و  اراضــی  نقشه های  از 
نقشه ی  و  تعیین  رتبه ی خطر، عناصر موجود  نقشه ی  از  واحد  هر 
گردید. تعداد  طبقات عناصر در معرض خطر بر اساس فراوانی تهیه 
از  عناصر در معرض خطر و درجه ی آسیب پذیری آن ها در هر یک 
شده  ارائــه   2 جــدول  در  مطالعه  مــورد  منطقه ی   در  خطر  رتبه  های 

است.       

پس از شناسایی و رتبه بندی عناصر در معرض خطر در هر واحد 
کارشناسی  نظر  با  عناصر  آسیب پذیری  درجــه ی  خطر،  نقشه ی  از 
بــرای  ــد.  گــردی تعیین  مطالعه  مـــورد  منطقه ی  شــرایــط  بــررســی  و 
گرفتن شرایط اقتصادی و  محاسبه ی درجه ی آسیب پذیری در نظر 
که در رتبه ی خطر بالاتری  کولوژیکی حائز اهمیت است. عناصری  ا
قرار دارند از اهمیت و آسیب پذیری بیشتری برخوردارند )جدول 3(. 
پس از شناسایی تعداد و درجه ی آسیب پذیری هر یک از عناصر در 
خسارت  عدد  خطر،  شدت  نقشه ی  گرفتن  نظر  در  و  خطر  معرض 
گردید و به پنج رتبه تقسیم  روان گرایی بر اساس رابطه ی 3 تهیه 

شد ]13[.
تهیه ی نقشه ی کلاس خطر 

نقشه ی  آن ها  از  کلیدی،  پارامترهای  نقشه ی  تهیه ی  از  پس 
گردید و در نهایت مقادیر به سه  رستری با سلول های30×30 تهیه 
دامنه طبقه بندی شدند و با استفاده از جدول استاندارد )جدول 1( 
گرفت. سپس با  به هر یک از سلول ها ارزش عددی مناسب تعلق 
استفاده از الگوریتم محاسباتی حاصل ضرب در مدل سه پارامتری 

جدول 1: استاندارد طبقه بندی پارامترها و امتیازدهی آن ها در روش سه پارامتری
پارامتر

Parameter
دامنه‏ی تغییرات

Range of  Change
شرح

Description
نرخ طبقات

Rate of classes

عمق آب
Depth of water )m(

3-0 mسطح ایستابی بالا
High water table

2

7-3 mسطح ایستابی متوسط
Average water table

1

7 > mسطح ایستابی پایین
Low water table

0

جنس رسوب
Material of Deposition

ماسه ی ریز و سیلت
Fine sand and silt

حساسیت بالا به روان‏گرایی
High susceptibility to liquefaction

2

رس
Clay

حساسیت متوسط به روان‏گرایی
Average susceptibility to liquefaction

1

شن، ماسه و رسوبات درشت
Sand, gravel and coarse 

sediments

حساسیت پایین به روان‏گرایی
low susceptibility to liquefaction

0

 )g( دامنه ی شتاب
Domain of slope

0.6>

0.3-0.6

0.3<

مناطق با قابلیت لرزه خیزی بالا
Areas with high seismic potential
مناطق با قابلیت لرزه خیزی متوسط

Areas with Average seismic potential
مناطق با قابلیت لرزه خیزی کم

Areas with low seismic potential

2

1

0

جدول 2: رتبه های عناصر در معرض خطر در منطقه ی مورد مطالعه

درجه ی آسیب پذیری عناصر در 
معرض خطر 

کیفی  طبقات 
تعداد عناصر در واحد 

پلی گون 
I کم 1≤خیلی 
II 2کم
III 3متوسط
IV 4زیاد
V 5خیلی زیاد

در  عناصر  صفات  و  خسارت  احتمال  عددی  دامنه ی   :3 جدول 
معرض خطر

عدد خسارت عامل عناصر 

جاده 

بزرگراه در اولویت بالاتری نسبت به 
جاده های درجه 1 و 2 قرار دارد و 

با افزایش رتبه ی خطر، با ضریب 2 
افزایش می یابد. 

48-1

افزایش رتبه ی خطر، با ضریب 2 مناطق مسکونی 
32-1 افزایش می یابد. 

افزایش رتبه‏ی خطر با ضریب 2 منابع آبی 
16-1 افزایش می یابد. 
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 Arc GIS لایه های اطلاعاتی در محیط نرم افزار Overlay با دستور
گردید ]13[.     نقشه ی پهنه بندی خطر با پنچ طبقه تهیه 

 بحث و نتیجه گیری

در  خسارت  و  خطر  مدیریت  از  مرحله  یک  خطر  پهنه بندی 
کــاهــش خــطــرات طبیعی  ــرای  بــرنــامــه ریــزی و آمــایــش ســرزمــیــن بـ
موجود،  کیفی  و  کمی  روش هــای  میان  در  پژوهش  این  در  اســت. 
کتوری )با قابلیت اعمال وزن دهی( استفاده  از مدل تجربی سه فا
و  ارزیابی  در  آن  سرعت  به  توجه  با  کیفی  تحلیل های  است.  شده 
مواردی  در  پرهزینه  ژئوتکنیکی  داده های  جمع آوری  به  بی نیازی 
کیفی  نتایج مناسب ارائه می دهد. اما نتایج به دست آمده از روش 
برنامه ریزی  در  جزئی  پهنه بندی  برای  دقیق  ابــزاری  نمی توان  را 
چنین  از  آمــده  دســت  به  خروجی های  دانــســت.  شهری  توسعه ی 
روشی، می تواند فقط برای هشدار در مورد وجود مناطق روان گرایی 
کیفی )بسیار زیاد، زیاد، متوسط،  با عبارات  ارزیابی  استفاده شود. 

کم(، امکان تهیه ی نقشه های حساسیت را با هزینه ی  کم و خیلی 
خطرهای  ارزیــابــی  یــا  سرزمین  آمــایــش  مانند  مقاصدی  ــرای  ب کــم 
افق  شتاب  نقشه ی  مطالعه  ایــن  در  می کند.  فــراهــم  منطقه ای 
در  است،  صفر  طبقه ی  خ  نر با  رتبه  یک  دارای  موجود،  شرایط  در 
عوامل  دیگر  شدن  صفر  موجب  ضرب  حاصل  الگوریتم  در  نتیجه 
مورد  منطقه ی  در  حالت ها  این  در  روان گرایی  نشدن  واقع  و  شده 
ناحیه ی  خطر،  ع  وقــو سناریوی  در  مــی شــود.  پیش بینی  مطالعه 
کز جمعیتی  با تمرکز فعالیت ها و مرا شمالی منطقه ی مورد مطالعه 
و بالا بودن سطح آب زیرزمینی در رتبه های خطر و خسارت بالایی 
قرار دارد. اتخاذ تصمیمات مهندسی در مورد خطر و خسارت ناشی 
بود.  اعتمادتر خواهد  قابل  در وضعیت های محتمل  روان گرایی  از 
سیلت  و  ماسه  نیز  و  شن  و  ماسه  ماسه ای،  حساس  ک های  خا در 
 3 از  کمتر  زیرزمینی  آب  سطح  نیز  و  کم،  نیمه مترا و  سست  ع  نو از 
و  روان گرایی  ع  احتمال وقو بررسی  برای  تا 6 متر، مطالعات دقیق 
ع روان گرایی به  تمهیدات لازم ضروری است. بر اساس نتایج، وقو
ع آن موضعی  صورت یکسان در سطوح وسیع اتفاق نمی افتد و وقو
آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با  بود.  خواهد  خاص  مناطقی  در  و 
بیشترین  که  دارد  زیاد وجود  تا خیلی  بدون خطر  از  پتانسیل خطر 
کلاس بدون خطر قرار می گیرد.  مساحت منطقه ی مورد مطالعه در 
محدوده ی شهر آق قلا به دلیل نزدیکی به مرکز تخلیه ی انرژی زلزله 
گرگان رود  در کلاس خطر خیلی زیاد قرار می گیرد، و چون رودخانه ی 
ع روان گرایی را بالا  از محدوده ی این شهر عبور می کند احتمال وقو
که با مطالعات مصطفی زاده و اونق )2007( همخوانی دارد.  می برد 
مرکز  از  بودن  دور  دلیل  به  آزادشهر  و  رامیان  گنبد،  شهرستان های 
از  کلاس بدون خطر قرار می گیرند و قسمت هایی  سطحی زلزله در 

کم و متوسط قرار می گیرند.  کلاس خطر  گمیشان در  گرگان و 

ک و رسوب تصویر 2: نقشه ی عمق آب زیرزمینی تصویر 3: نقشه ی بافت خا

کتصویر 4: نقشه ی شتاب افقی زمین لرزه  تصویر 5: نقشه ی پهنه بندی خطر روان گرایی خا

تصویر 6: درصد مساحتی هر یک از رتبه های خطر در منطقه ی مورد 
مطالعه 
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ع روان گرایی،  همچنین شناسایی نواحی با پتانسیل بالای وقو
و  سکونت  اهداف  برای  مذکور  اراضی  از  اجتناب  برای  لازم  گاهی  آ
عرصه ی  مکان یابی  در  و  کرده  فراهم  را  صنعتی  تأسیسات  ایجاد 
استقرار  اولــویــت بــنــدی  و  ابنیه  احـــداث  ح هــا،  طــر ساخت  مناسب 
ع خطر می تواند مفید واقع  امکانات مدیریت بحران به هنگام وقو

گردد. 
راهکارهایی  می توان  روان گــرایــی،  خطر  شناسایی  صــورت  در 
و  ســازه  طراحی  تقویت  یا  منطقه  ک  خــا وضعیت  اصــلاح  همچون 
کار برد، در غیر این صورت می توان با قبول  ح را به  انتقال محل طر
کرد. مناطق مسکونی،  خطر آن نسبت به احداث سازه و بنا اقدام 
جاده و منابع آبی به مثابه ی عناصر در معرض خطر در این پژوهش 
کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد  کم،  انتخاب و در پنج رتبه ی خیلی 
دریای  ساحلی  دشت های  همکاران  و  صنیعی  شدند.  طبقه بندی 
گلستان، جاده، تأسیسات، منابع آبی  خزر، مناطق مسکونی استان 
و اراضی کشاورزی و اونق آبخیز زیارت جاده، شبکه ی برق، خانه ی 
کریمی  و  جمعیت،  و  آب  منابع  گــردشــگــری،  مجتمع  مسکونی، 
و  آبراهه  چشمه،  مسکونی،  کن  اما جاده،  همکاران  و  گچینی  سن 
در  کردند.  انتخاب  خطر  معرض  در  عناصر  را  کشاورزی  زمین های 
ع نواحی شمالی منطقه ی مورد مطالعه، با تمرکز فعالیت ها و  مجمو
کز جمعیتی و بالا بودن سطح آب زیرزمینی، در رتبه های خطر و  مرا
که نیازمند تصمیمات مهندسی درباره ی خطر  خسارت بالا قرار دارد 
و خسارت ناشی از روان گرایی در وضعیت های احتمالی آینده خواهد 
اطلاعات جغرافیایی  از سامانه های  استفاده  نتایج،  اساس  بر  بود. 
امکان ارزیابی و تحلیل های مکانی خطرات محیطی را فراهم آورده 
شناسایی  و  سریع  ارزیابی  به منظور  می تواند  پژوهش  نتایج  است. 
البته  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  خطر  متفاوت  درجات  با  پدیده  این 
مهندسی  ــای  ــروژه ه پ ــرای  اجـ و  مکان یابی  بـــرای  نــیــاز  صـــورت  در 
از  حساس  مناطق  در  ژئوتکنیک  دقیق  مطالعات  ساختمانی،  و 
که می تواند در ارائه ی تمهیدات ایمن سازی مناطق  مواردی است 

مستعد و تکمیل این پژوهش مؤثر باشد.
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