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چکیده
تحلیل خطرات طبیعی می  تواند ابزار مناسبی در تصمیم گیری، برنامه ریزی و اولویت بندی اقدامات مدیریت بحران باشد. در این پژوهش، ضمن پیش بینی 
گرفته است. جزئیات این رویکرد در  سناریوهای بروز خطر و خسارت پدیده ی روانگرایی، آسیب پذیری عناصر در معرض خطر نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار 
ک (طبقات بافت رسوب)، عمق آب زیرزمینی (اطلاعات  گرفته است. همچنین نقشه های خا گلستان مورد ارزیابی و توصیف قرار  گرگان در استان  منطقه ی 
ک بر اساس متغیرهای مذکور و مدل  چاه های پیزومتری) و شتاب زلزله (داده های بیشترین شتاب لرزه ای تاریخی ثبت شده) تهیه شد. وقوع روانگرایی خا
گردید. بر اساس ترکیب های احتمالی توانایی وقوع شتاب بیشینه ی لرزه ای و تغییرات عمق  کتوره برای شرایط موجود در چهار رتبه ی خطر تهیه  تجربی سه فا
گرفتن ارتباط عوامل پیش گفته، پهنه های مختلف وقوع خطر روانگرایی با استفاده از سامانه ی  گردید. با در نظر  آب زیرزمینی، وضعیت بروز خطر مشخص 
گردید. در نهایت طبقات حساسیت روانگرایی برای منطقه ی مورد مطالعه تهیه شد. بر اساس نتایج  اطلاعات جغرافیایی و نرم افزارArc GIS 9.3  محاسبه 
کز جمعیتی و بالا بودن سطح آب زیرزمینی در رتبه های خطر و  پژوهش،  در سناریوی وقوع خطر، ناحیه ی شمالی منطقه ی مورد مطالعه با تمرکز فعالیت ها و مرا
ک در قالب سناریوی آینده در چهارچوب تحلیل احتمال خطر و خسارت می تواند  خسارت بالا قرار دارد. نقشه  و نتایج پیش بینی محدوده ی خطر روانگرایی خا
ابزار مناسبی در مدیریت خطر و کاهش خسارت ناشی از این پدیده باشد. رویکرد ارزیابی مورد استفاده می تواند با در نظر گرفتن شدت و محدوده ی خطر و عناصر 

حساس در گرفتن تصمیماتی برای کاهش خطر مورد استفاده قرار گیرد. 
واژه های کلیدی: پهنه بندی خطر، سامانه ی اطلاعات جغرافیایی، مخاطرات طبیعی، برنامه ریزی فضایی.

Hazard and risk analysis of soil liquefaction
Case study: Gorgan, Golestan Province
 Ali abdolahzadeh1, Majid Ownegh2, Raoof Mostafazadeh3*

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 liquefaction. The vulnerability of the elements due to soil liquefaction was deter-
mined. The Gorgan state (1600 km2), Golestan Province, Iran was considered as a case study for assessing the vulnerability due to this phenom-
enon. Soil deposits map, ground water depth, and the earthquake acceleration map (based on the occurred historical earthquake points) have been 
prepared for 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 was 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). The liquefaction risk 
classes has been estimated using risk equation considering hazard rate, elements at risk (e.g. roads, residential area and water resources) and their 
assigned vulnerability values in the case study area. According to the results, the North region of the case study had the highest risk class with 
dense residential communities and industrial activity, and also high groundwater table. Presented liquefaction vulnerability maps could be used 
as a basis for the hazard management and reducing future liquefaction losses. The implemented approach employed the intensity and range of 
liquefaction in collaboration with vulnerable elements to determine the liquefaction risk and make a scientific decision accordingly. 
Key words:  Soil liquefaction, Geographic information system (GIS), Natural hazards, Spatial planning.
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کاهش احتمال خسارت، از طریق مدیریت عوامل آن (کاهش   .]13
کنش سرمایه ها  کاهش احتمال آسیب پذیری، و مدیریت پرا خطر)، 
مدیریت  در  قدم  اولین  و  است  بحران  مدیریت  در  اصلی  مــوارد  از 
که امکان تمرکز بیشتر  خسارت سوانح، برآورد خسارات آن ها است 
بر ابزار مدیریتی را فراهم می  سازد. در این راستا استفاده از سامانه ی 
اطلاعات جغرافیایی (GIS)12 می تواند ابزاری مهم در تحلیل مکانی 
خطر و خسارات محیطی، داده ها و نتایج مورد پژوهش باشد ]13[. 
ع سوانح طبیعی با دوره ی تناوب طولانی، در دسترس  به دلیل وقو
در  سرمایه های  آمــار  بــودن  متغیر  و  گذشته  خــســارات  آمــار  نبودن 
معرض خطر، استفاده از روش های آماری در مطالعه ی آ ن ها دشوار 

است. 
در پژوهش مصطفی زاده و اونق ]14[ بر اساس نوسان در وضعیت 
ســطــح ایــســتــابــی و شــتــاب لـــــرزه ای، هــفــت ســنــاریــوی بـــروز خطر 
روانگرایی  خطر  پهنه بندی  نقشه ی  با  سپس  و  تدوین  روانگرایی 
وضعیت های  در  خطر  رتبه های  تفاوت  نظر،  مورد  سناریوهای  در 
گرفت. سکوند و همکاران ]3[ با  بروز خطر مورد تحلیل آماری قرار 
استفاده از داده های سنجش از دور ماهواره ای اقدام به پهنه بندی 
کریسکوین و همکاران ]15[  کردند.  خطر روانگرایی دشت سیلاخور 
ایالت نوادا را پهنه بندی نمودند و به اهمیت این  خطر روانگرایی 
کیس و همکاران  کوتسورولا کید داشتند.  نقشه ها در برنامه ریزی تأ
را در شدت های مختلف  از روانگرایی  ]16[ احتمال خسارت ناشی 
شتاب  از  ناشی  خسارت  ارزیابی  دادنــد.  قــرار  ارزیابی  مــورد  ــرزه ای  ل
مناطق  اولویت بندی  و  برنامه ریزی  در  ابــزاری  منزله ی  به  لــرزه ای 
کوبرینووسکی ]17[ مورد  گیووانازی و  در جهت مدیریت خسارت را 
کردن پتانسیل  کمی  بررسی قرار دادند. بیکر و فابر ]18[ روشی برای 
خصوصیات  مکانی  تغییرات  گرفتن  نظر  در  با  روانگرایی  گسترش 

کردند. ک و شتاب های لرزه ای آتی پیشنهاد  خا
ســاز،  و  ساخت  آیین نامه ی  پیشرفته  کــشــورهــای  از  بسیاری  در 
طراحی  در  ک  خا روانگرایی  اثــرات  که  می کند  متعهد  را  مهندسان 
نـــگـــه دارنـــده در نظر  ــازه هـــای  ــا، ســدهــا و سـ ــل ه پ ســاخــتــمــان هــا، 
امنیت  و  ســاز  و  ساخت  سازمان  کــار  دستور  اســاس  بر  شــود.  گرفته 
در  ــع  واق ساختمانی  ح هــای  طــر  ،]19[  13(LADBS) لس آنجلس 
ج از محدوده ی خطر روانگرایی، نیازمند مطالعات ثبات شیب،  خار
 .]20[ نیستند  جانبی  گسترش  و  سطحی  شکستگی  روانــگــرایــی، 
مقاوم سازی  و  ســامــان دهــی  روســتــا،  عمرانی  برنامه های  هــدایــت 
ارتباطی  شبکه های  احداث  روستایی،  آسیب پذیر  سکونتگاه های 
گام  می تواند  کم خطر،  و  امن  مناطق  به  زیرساخت ها  توسعه ی  و 
]11، 21[. تدوین  باشد  کاهش خطر و خسارت  اساسی در زمینه ی 
طریق  از  محیطی  آسیب پذیری  کنترل  و  کاهش  سیاست های 
آن ها  حساسیت های  طبقه بندی  و  تحلیل  و  شاخص ها  شناسایی 
و تعیین میزان آسیب پذیری هر یک امکان پذیر می گردد ]22[. در 
کم شدید  ترا با  مناطق پرخطر و آسیب پذیر، تمرکز سکونتگاه هایی 
مطالعات  ایــن  به  توجه  ارزش  صنعتی،  فعالیت های  و  جمعیتی 
مناطق  روانگرایی،  خسارت  و  خطر  ارزیابی  با  می سازد.  افــزون  را 
بحرانی خطر روانگرایی و سطح خسارت آن تعیین می گردد و نتایج 
و  اولویت بندی  توسعه ی شهری،  برنامه ریزی  در  تحقیق می تواند 

مقدمه
هیمالیا،   - آلــپ  زلزله  خیز  کمربند  در  ایــران  قرارگیری  به  توجه  با 
محسوب  آن  بــرای  طبیعی  حادثه های  مخرب ترین  زمین لرزه ها 
سیلاب،  زمین لرزه،  مانند  طبیعی  حــوادث  مخرب  آثــار  می شوند. 
حرکات دامنه ای مثل بهمن، ریزش سنگ، لغزش و رانش زمین و 
گلی و سنگی در تمام مناطق جهان نتایج مصیبت باری  توده های 
در تخریب و نابودی سکونتگاه های انسانی به وجود می آورند. آثار 
پدیده های مخرب طبیعی در جوامع در حال توسعه، آسیب پذیری 

بیشتری در قیاس با جوامع پیشرفته دارند ]1، 2[.
نیویورک1  شهر  طبیعی  خطر  کاهش  برنامه ی  گـــزارش  اســاس  بــر 
در  بیشتر  کــه  اســت  ژئوتکنیکی  پــدیــده هــای  از  یکی  روانــگــرایــی 
ک های ماسه ای اشباع و ریزدانه  ی ماسه ای و سیلتی فاقد رس،  خا
در مناطق  برشی،  کاهش مقاومت  و  رفتن فشار منفذی  بالا  اثر  در 
هموار دشتی و جلگه ای بر اثر تنش های ناشی از شوک های لرزه ای 
شدید  خسارت های  منشأ  و  می کند  بــروز  تحریکی  آستانه ی  بــالای 

ع زلزله است ]3، 4، 5، 6، 7، 8[.  سازه ای به هنگام وقو
روانگرایی  آلاسکا3،   1964 و  نیگاتا2   1964 زمین لرزه های  از  پس 
روانگرایی  همچنین   .]3[ گرفت  قرار  مهندسان  توجه  مورد  بیشتر 
 1989 زمین لرزه ی  در  سانفرانسیسکو4  ویرانی های  اصلی  عامل 
هانشین6  بــزرگ  زمین لرزه ی  در  کوبه  بندر  و  لوماپریتا5  منطقه ی 
منطقه ی  شــدیــد  ویـــرانـــی هـــای  همچنین  ــــود.  ب  1995 ســـال  در 
و  کانتربوری8   2010 زمــیــن لــرزه ی  در  زلانــدنــو  در  چ7  چریچست چر
شدیدتر آن در زمین لرزه ی 2011 زلاندنو9 همگی ناشی از روانگرایی 
باراندازها،  و  بنادر  نگه دارنده ی  دیوارهای  به  صدمه  است.  بوده 
در  و  بناها، جــاده هــا  خــرابــی  کــج  شـــدن،  ــاد، چــرخــش،  زیـ نشست 
در  اثــرات  این  که  است  روانگرایی  عواقب  از  جانی  تلفات  مــواردی 
مناطق نزدیک سواحل، رودخانه ها و خلیج ها بیشتر است. علاوه  بر 
ک ریزدانه و شتاب افقی  سه عامل نوسان سطح آب زیرزمینی، خا
زمین لرزه، عواملی همچون شدت زلزله و سیکل های بارگذاری هم 
که در این پژوهش  ع روانگرایی دارند  اثر بسیار زیادی بر احتمال وقو
کار مرکز  از پرداختن به آن ها صرف  نظر شده است. بر اساس دستور 
روانگرایی  خطر11  پهنه  بندی   ،10(NIBS) ساختمان  تحقیقات  ملی 
نشست  (شامل  زمین  ماندگار  مکان  تغییر  مقادیر  محاسبه ی  به 
به  مــحــدوده  یــک  تقسیم  بندی  و  جانبی)  پخش شدگی  و  ک  خــا
ع روانگرایی  مناطق همگن بر اساس درجه ی خطر  ناپایداری و وقو

اطلاق می شود ]9، 10[. 
سرمایه های  کندگی  پرا و  مهاجرت ها  شهرها،  بی رویه ی  گسترش 
ناشی  خسارات  افزایشی  روند  علل  از  پرخطر  مناطق  در  آسیب پذیر 
تمهیدات  دادن  انــجــام  بنابراین   .]11[ ــت  اس طبیعی  ســوانــح  از 
در  فنی  ابنیه ی  و  مهندسی  ســازه هــای  اجــرای  جهت  مکان یابی 
خسارت  کاهش  منظور  به  حساس  و  پرخطر  مناطق  مــحــدوده ی 
کاهش  ابزار  از روانگرایی اجتناب ناپذیر است ]12[.  احتمالی ناشی 
در  مــی تــوان  را  طبیعی  سوانح  خسارت  احتمال  عملی  مدیریت  و 
کاهش و یا حذف سرمایه های آسیب پذیر، تأمین منابع  شناسایی، 
بخشی  انتقال  و  احتمالی  خسارت های  بــازپــرداخــت  جهت  مالی 
 ،10[ کرد  خلاصه  دیگر  عوامل  به  تحمل  غیرقابل  خسارت های  از 
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ذرات  فضای  در  موجود  آب  میزان  و  ریــزدانــه  مــواد  بافت  و  کم  ترا
این  در  اســـت ]25[.  زلزله ای  بار  سیکل های  و  زلزله  شدت  ک،  خــا
کــتــوره ی  فــا نــمــونــه ی تجربی ســه  از  بــه دلــیــل اســتــفــاده  پــژوهــش 
SWM، عوامل مورد نیاز در نمونه شامل عمق آب زیر زمینی، بافت 
بر  استاندارد آن  که جزئیات  لرزه ای است  و دامنه ی شتاب  رسوب 
ارائه شده است. فرایند تهیه ی  اساس نمونه ی مذکور در جدول 1 
ترکیب  و  آماده  سازی  شامل  روانگرایی،  خطر  پهنه بندی  نقشه ی 
را  روانگرایی  خطر  با  مناطق  که  است  نقشه هایی  از  مجموعه ای 
عمق  شامل  استفاده  مورد  نمونه ی  کتورهای  فا می کند.  مشخص 
لــرزه ای هستند و هر  و دامنه ی شتاب  بافت رسوب  زیرزمینی،  آب 
کم (0)، متوسط (1) و زیاد (2) طبقه بندی  کتور به سه دامنه ی  فا
رسوبات  اندازه ی  افزایش  زیرزمینی،  آب  عمق  افزایش  با  می شود. 
کاهش می یابد.  روانگرایی  ع  لرزه ای، احتمال وقو کاهش شتاب  و 
کتورها و امتیازدهی آن ها در روش  جدول 1 استاندارد طبقه بندی فا

کتوری SWM را نشان می دهد. سه فا

ک و رسوب  الف. جنس خا
ک و رسوب در ارزیابی خطر روانگرایی سه  برای مطالعه ی عامل خا
رس  ریــز)،  (ماسه ی  سیلت  شامل  که  می شود  گرفته  نظر  در  طبقه 
و شن (گراول یا ماسه ی دشت) است و به ترتیب بیشترین رتبه ی 
خطر،  رتبه ی خطر متوسط و رتبه ی بدون خطر را به خود اختصاص 
با  ک هایی  خا در  روانگرایی  برابر  در  مقاومت  بیشترین  می دهد. 
مطالعات  در  بنابراین   .]26[ است  رس  و  شن  یعنی  درشــت  بافت 
رسوبات حاوی  به  و  ارزش صفر  رسوبات شنی  به  ک  روانگرایی خا
رس به دلیل انتقال آسان تر ولی چسبندگی خوب ارزش عددی یک 
و به رسوبات سیلتی یا رسوبات رس و شن حاوی سیلت زیاد ارزش 
ک  عددی دو داده می شود ]25[. در این مطالعه نقشه ی بافت خا
کشاورزی و منابع طبیعی  گلستان از مرکز تحقیقات  و رسوب استان 

گلستان ]27[ تهیه و رقومی شد (تصویر 2 ب).  استان 

ب. نوسان آب زیرزمینی
بین  از  بر  آن  تأثیر  از طریق  ک  روانگرایی خا زیرزمینی در  نقش آب 
ک و ناپایداری زمین بروز می  کند. قابل ذکر است  بردن چسبندگی خا
گرفتن داده های سطح آب زیرزمینی را سازمان ساخت و  که در نظر 
کید قرار داده است ]28[.  ساز و امنیت لس آنجلس (2011) مورد تأ
در این مرحله از داده های عمق آب زیرزمینی 29 چاه پیزومتری با 
استفاده  گلستان  منطقه ای  آب  شرکت  ساله ی   30 آمــاری  دوره ی 
شده است ]29[. سپس با استفاده از نرم افزار Arc Map 9.3 و روش 
شد  تهیه  زیرزمینی  آب  عمق  هم  نقشه ی  کریجینگ،  درون یابی 

(تصویر 2 ج).

ج. شتاب زمین لرزه
پژوهشکده ی  سامانه ی  از  ابتدا  ثقل  شتاب  نقشه ی  تهیه ی  برای 
از سال  کیلومتری  به شعاع 100  زلزله های ثبت شده  زمین شناسی، 
گرفتن منطقه ی مورد مطالعه اخذ  1950 تا 2011، متناسب با در بر 
استفاده  با   (g) زمین لرزه  افقی  شتاب  محاسبه ی  از  پس  و  گردید 

نظارت در اجرای آیین نامه های ساختمان سازی در مناطق دشتی 
کاهش  و  مدیریت  بــرای  آمــادگــی  نیز  و  خطر  معرض  در  ساحلی  و 
این  در  گردد.  واقع  مفید  روانگرایی  احتمال  و  زلزله  مخرب  اثرات 
راستا هدف این پژوهش، تعیین مناطق بحرانی خطر روانگرایی و 
ارزیابی طبقات خسارات روانگرایی بر اساس عناصر در معرض خطر 
در  واقع  گرگان  در  شهرستان    GIS از استفاده  بر  کید  تأ با  انتخابی 

گلستان است. استان 

مواد و روش ها
کمی  روش هــای  به  می  توان  را  روانگرایی  خطر  ارزیابی  روش هــای 
و  سید  روش  به  می توان  کمی  روش هــای  از  کــرد.  تقسیم  کیفی  و 
ک های  خا در  روانگرایی  پتانسیل  (ارزیــابــی  ونــگ  روش  ادریــس، 
رسی)، مقاومت نفوذ استاندارد، آزمایش نفوذ مخروط و روش های 
احتمال  کلی،  طور  به   .]23[ کرد  اشــاره  اطمینان  عامل  بر  مبتنی 
قدیمی  آبرفت های  از  بیش  جوان  آبرفت های  در  روانگرایی  ع  وقو
ع رسوبات می تواند  ک و نو است. بنابراین، شرایط زمین شناسی، خا
گیرد ]24[. در مورد  کیفی قابلیت خطر مورد استفاده قرار  در تعیین 
بر  به نمونه ی SWM، پهنه بندی خطر  کیفی می توان  روش های 
پهنه بندی  راهنمای  و  تاریخی  داده هــای  فراوانی  تحلیل  اســاس 
این  در  کرد.  اشــاره  زلزله  مهندسی  و  لــرزه ای  ژئوتکنیک  خطرهای 
روش های  از  که  کرد  اشــاره   14 HAZUS نرم افزار  به  می توان  زمینه 
و  محلی  زمین شناسی  ساختمان،  اطــلاعــات  و  اســتــانــدارد  ریاضی 
از  ناشی  خــســارت  تخمین  ــرای  ب محتمل  زلــزلــه هــای  ع  وقــو مکان 
تغییرات شکل زمین مانند روانگرایی استفاده می  کند ]9[. بر اساس 
ع روانگرایی 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. 

مشخصات منطقه ی مورد مطالعه
شهرستان  مــحــدوده ی  حاضر  پژوهش  در  مطالعه  مــورد  منطقه ی 
که در موقعیت جغرافیایی 36 درجه و 29 دقیقه و 37  گرگان است 
درجه و 16 دقیقه ی عرض شمالی و 54 درجه و 14 دقیقه و 54 درجه 
گرفته است. مساحت منطقه حدود  و 52 دقیقه ی طول شرقی قرار 
که بخش بزرگی از آن در یک محدوده ی  کیلومتر مربع است   1600
دشتی وسیع واقع شده است. این منطقه از شرق به شهرستان علی 
کردکوی  از غرب به شهرستان  و  از شمال به شهرستان آق قلا  آبــاد، 
کوه  رشته  شرقی  شاخه ی  ارتفاعات  با  جنوب  از  و  می گردد  محدود 
اساس  بر  است.  هم مرز  شاهرود)  (شهرستان  سمنان  استان  و  البرز 
کشوری از سال 1383 این شهرستان از دو بخش  تقسیمات اداری و 
(مرکزی و بهاران)، دو شهر (گرگان و سرخنکلاته)، پنج دهستان و 98 
روستا تشکیل شده است. در تصویر 1 مشخصات عمومی و موقعیت 

منطقه ی مورد مطالعه ارائه شده است.

روش پژوهش
زمین لرزه،  بزرگی  شامل  روانگرایی  پدیده ی  بــروز  در  مؤثر  عوامل 
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کرده اند ]30[ مقادیر مذکور در  ارائه  بور  و  که جوینر  1 و 2  روابط  از 
کریجینگ،  محیط Arc Map 9.3 پردازش و با استفاده از درون یابی 

گردید. کثر شتاب افقی لرزه ای تهیه  نقشه ی حدا
رابطه ی 1:   

رابطه ی 2:                                
ع لرزه (کیلومتر)  که در آن، M بزرگی زلزله و E نزدیک ترین محل وقو
خ های حساسیت طبقات، نقشه ی عوامل تهیه  است. بر اساس نر
گردید و نقشه ی رتبه های خطر تهیه شد. جدول 1  شده وزن دهی 

تصویر 1: موقعیت منطقه ی مورد مطالعه در استان گلستان و ایران 

ک و رسوب؛ ج. سطح آب زیرزمینی( تصویر 2: نقشه های مورد استفاده در ارزیابی خطر روانگرایی )الف. شتاب لرزه ای؛ ب. بافت خا
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 V عناصر در معرض خطر و E ،بزرگی خطر H ،خسارت R که در آن
درجه ی آسیب پذیری عناصر هستند. با استفاده از نقشه های اراضی 
نقشه ی  از  واحــد  هر  در  عناصر  از  فهرست  برداری  با  و  توپوگرافی  و 
در  عناصر  طبقات  نقشه ی  و  تعیین  موجود  عناصر  خطر،  رتبه ی 
در  عناصر  تعداد   .]32[ گردید  تهیه  فراوانی  اساس  بر  خطر  معرض 
رتبه های  از  آن ها در هر یک  آسیب پذیری  و درجه ی  معرض خطر 

خطر در منطقه ی مورد مطالعه در جدول 2 ارائه شده است. 

واحد  هر  در  خطر  معرض  در  عناصر  رتبه بندی  و  شناسایی  از  پس 
کارشناسی  نظر  با  عناصر  آسیب پذیری  درجــه ی  خطر،  نقشه ی  از 
بــرای  ــد.  ــردی گ 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).
عناصر  از  یک  هر  آسیب پذیری  درجــه ی  و  تعداد  شناسایی  از  پس 
گــرفــتــن نــقــشــه ی شـــدت خــطــر، عــدد  در مــعــرض خــطــر و در نــظــر 
گردید و به پنج رتبه  خسارت روانگرایی بر اساس رابطه ی 3 تهیه 

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

عدد خسارتعاملعناصر

جاده

بزرگراه در اولویت بالاتری نسبت به 
جاده های درجه ی 1 و 2 قرار دارد و 
با افزایش رتبه ی خطر، با ضریب 2 

افزایش می یابد.

48-1

مناطق 
مسکونی

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

منابع آبی
افزایش رتبه ی خطر با ضریب 2 

1-16افزایش می یابد.

بحث و نتایج
بر اساس نتایج، نقشه ی شتاب افقی در شرایط موجود و سناریوی 
خ طبقه ی صفر بوده در نتیجه در الگوریتم  اول دارای یک رتبه با نر
ع  وقــو عــدم  و  شــده  عــوامــل  دیگر  شــدن  صفر  باعث  ضــرب  حاصل 
پیش  بینی  مطالعه  مــورد  منطقه ی  در  حالت ها  این  در  روانگرایی 
می شود. در سناریوی دوم نقشه ی شتاب افقی زمین لرزه دارای دو 

می دهد  نشان  مختلف  شرایط  بــرای  را  روانگرایی  خطر  رتبه های 
(تصویر 2 الف). 

وضعیت های خطر و خسارت روانگرایی 
ابعاد 30×30 متر  با  کلیدی  از تهیه ی نقشه ی رستری عوامل  پس 
استفاده  با   ،(1 اساس جدول  (بر  دامنه  به سه  آن ها  و طبقه بندی 
از الگوریتم محاسباتی حاصل ضرب در مدل سه عاملی، در محیط 
نرم افزار Arc Map نقشه ی پهنه ی  خطر در وضعیت موجود و نیز 
خطر،  (بــدون  طبقه  چهار  در  و  گردید  تهیه  شده  تدوین  سناریوی 
زیاد) طبقه بندی  زیاد و خطر خیلی  کم، خطر متوسط، خطر  خطر 

شد.
در این پژوهش ارزیابی خطر و خسارت در دو وضعیت برآورد شده 

است:
کلیــدی خطــر روانگرایــی  خ حساســیت طبقــات عوامــل  نــر جــدول 1: 

غیروزنــی( )نمونــه ی 

بالا )عدد 2(رتبه عامل
متوسط 
)عدد 1(

پایین )عدد 
صفر(

دامنه ی 
عددی

خاک 

(رسوب)

ماسه ریز و 

سیلت
رس

بسترهای 

سنگی، گراول
صفر تا 2

عمق سطح 

ایستابی
صفر تا 2بزرگ تر از 37 تا 7 مترصفر تا 3 متر

شتاب 

زمین لرزه
< 0/6 g 0/3 – 0/6 g0/3 g <2 صفر تا

نقشه ی 	  وضعیت،  این  در  موجود:  وضعیت  سناریوی 
ک و عامل شتاب افقی زمین لرزه دارای یک رتبه است.  خا
(سطح  رتبه  سه  دارای  آب  عمق  نقشه ی  که  حالی  در 

ایستابی بالا، متوسط و پایین) است. 
سناریوی بروز خطر: در سناریوی بروز خطر، تغییرات دو 	 

گردید،  عامل سطح آب زیرزمینی و شتاب لرزه ای لحاظ 
که در این حالت عامل شتاب افقی زمین لرزه در دو رتبه ی 
گرفت و همچنین افزایش دو متر برای  کم و متوسط قرار 
گرفته شد و این عوامل به صورت نقشه  عمق آب در نظر 

تهیه گردیدند. 

ارزیابی خسارت کیفی 
ع سانحه ی  خسارت به صورت مستقیم متأثر از شدت و احتمال وقو
اهمیت  ــا  ی ارزش  و  ســرمــایــه هــا  آســیــب پــذیــری  احــتــمــال  طبیعی، 
در  مؤثری  نقش  طبیعی  خطرات  اســت.  تأثیر  تحت  سرمایه های 
در  رســوب  و  فرسایش  ایجاد  و  مسکونی  مناطق  چــاه هــا،  تخریب 
نقشه      های  ترکیب  با  روانگرایی  خسارت  نقشه ی  دارنــد.  آبخیزها 
نقشه ی  آسیب پذیری16  درجــه ی  و  عناصر15  فراوانی  خطر،  شدت 
خسارت  عمومی  مــعــادلــه ی  اســـاس  بــر  خــطــر،  مــعــرض  در  عناصر 

(رابطه ی 3) برآورد می شود ]8، 31[. 
VEHR ××= رابطه ی 3:                  

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

درجه ی آسیب پذیری عناصر 
در معرض خطر

تعداد عناصر در طبقات کیفی
واحد پلیگون

I1≤خیلی کم

II2کم

III3متوسط

IV4زیاد

V5خیلی زیاد
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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 هــای  جمع آوری  به  بی نیازی 
کیفی  نتایج مناسب ارائه می دهد. اما نتایج به دست آمده از روش 
برنامه ریزی  در  جزئی  پهنه بندی  بــرای  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 روانگرایی 
زیاد، متوسط،  زیاد،  کیفی (بسیار  با عبارات  ارزیابی  استفاده شود. 
کم)، امکان تهیه ی نقشه های حساسیت را با هزینه ی  کم و خیلی 
ارزیــابــی خطرات  یــا  آمــایــش ســرزمــیــن  مــقــاصــدی مانند  بـــرای  کــم 
منطقه ای فراهم می کند ]33[. در این مطالعه نقشه ی شتاب افقی 
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  روانگرایی  نشدن  واقــع  و  شده 
ناحیه ی  خطر،  ع  وقــو سناریوی  در  مــی شــود.  پیش بینی  مطالعه 
کز جمعیتی  مرا و  فعالیت ها  تمرکز  با  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،  خواهد  اعتمادتر  قابل  محتمل  وضعیت های  در  روانگرایی  از 
ک های  که نظرات بیکر و فابر ]18[ را مورد تأیید قرار می دهد. در خا
ع سست و  حساس ماسه  ای، ماسه و شن و نیز ماسه و سیلت از نو
کمتر از 3 تا 6 متر، مطالعات  کم، و نیز سطح آب زیرزمینی  نیمه مترا
ع روانگرایی و تمهیدات لازم ضروری  دقیق برای بررسی احتمال وقو
ع روانگرایی به صورت یکسان در سطوح  است. بر اساس نتایج، وقو
ع آن موضعی و در مناطقی خاص خواهد  وسیع اتفاق نمی افتد و وقو
دارد.  همخوانی   ]16[ همکاران  و  کیس  کوتسورولا نتایج  با  که  بود 

رتبه ی  دارای سه  آب  نقشه ی عمق  و  بوده  متوسط  و  کم  رتبه ی 
پهنه بندی  نقشه ی  پایین) است.  و  بالا، متوسط  ایستابی  (سطح 

خطر روانگرایی حاصل در تصویر 3 نشان داده شده است. 
ــگــرایــی از طــریــق تحلیل  نــهــایــی خــســارت روان مــحــاســبــه ی عـــدد 
در  نتایج  که  گرفت،  صــورت  استفاده  مــورد  لایــه  هــای  همپوشانی 

تصویر 4 ارائه شده است.
درصد مساحت هر یک از رتبه های خطر و طبقات احتمال خطر در 
منطقه ی مورد مطالعه در تصویر 5 و 6 ارائه شده است. در سناریوی 
کم و  ع خطر، نقشه ی شتاب افقی زمین لرزه دارای دو رتبه ی  وقو
متوسط بوده و نقشه ی عمق آب دارای سه رتبه ی (سطح ایستابی 
هم  در  نقشه  سه  این  ضرب  حاصل    است.  پایین)  و  متوسط  بالا، 
کم، متوسط، زیاد)  نقشه ی خطر با چهار رتبه ی خطر (بدون خطر، 
است. در ناحیه ی شمالی منطقه ی مورد مطالعه با تمرکز فعالیت ها 
کز جمعیتی و بالا بودن سطح آب زیرزمینی در رتبه های خطر  و مرا

و خسارت بالا قرار دارد. 

 نتیجه  گیری
ــارت در  ــس ــک مــرحــلــه از مــدیــریــت خــطــر و خ پــهــنــه بــنــدی خــطــر ی
طبیعی  خطرات  کاهش  جهت  در  سرزمین  آمایش  و  برنامه ریزی 
موجود،  کیفی  و  کمی  روش هــای  میان  در  پژوهش  این  در  است. 
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گرفتن تغییر در  تصویر 3: رتبه های وقوع خطر روانگرایی با در نظر 
عوامل سطح آب زیرزمینی و شتاب لرزه ای

تصویر 4: طبقات احتمال خطر روانگرایی بر اساس عناصر در معرض 
خطر در منطقه ی گرگان

تصویر 5: درصد مساحتی هر یک از رتبه های خطر در منطقه ی مورد مطالعه

تصویر 6: درصد مساحتی هر یک از طبقات خسارت در منطقه ی مورد مطالعه
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18. شماره ی 21، 68-51.
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5. New York City Natural Hazard Mitigation Plan (March 2009). Section 
III: Natural Hazard Risk Assessment, 167-179.
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and Shelf Science. 77, 206-213.
8. Varnes, D. J.; Radbruch-Hall, D. H. (1984). Landslides cause and 
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ogy, 13(1), 205-216.
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گلستان. پنجمین همایش ملی علوم و  گرگانرود استان  واقع در دشت های جنوبی 

گرگان، 2072 - 2081. مهندسی آبخیزداری (مدیریت بلایای طبیعی)، 
13. ذوالفقاری، محمدرضا (1390). جایگاه مدلسازی و تخمین خسارات و تلفات 
و  زلزله شناسی  پژوهشنامه ی  و بحران سوانح طبیعی.  ریسک  در مدیریت  سوانح 

مهندسی زلزله، سال چهاردهم، شماره ی 1 و 2، بهار و تابستان، 61 - 73.
خطر  بروز  پتانسیل  ارزیابی   .(1390) مجید  اونق،  رئوف؛  مصطفی زاده،   .14
گلستان. پژوهش های آبخیزداری  گرگانرود استان  روانگرایی در دشت های جنوبی 

(پژوهش و سازندگی). شماره  ی 93، 10-1.
15. Criscione, J.; Werel, J.; Slemons, D.; Luke, B.A. (2001). Liquefac-
tion hazard map of the Las Vegas Valley Nevada. 
16. Koutsourelakis, S.; Prevost, J.H.; Deodatis, G.D. (2002). Risk as-
sessment of an interacting structure-soil system due to liquefaction. 
Earthquake Engineering and Structural Dynamics. 31, 851-879.
17. Giovanazi, S.; Cubrinovski, M. (30 Mar-1 Apr 2007). Liquefaction 
Hazards for Seismic Risk Analysis. Palmerston North, New Zealand: 
New Zealand Society of Earthquake Engineering Conference (NZSEE 
2007), In Proceedings of the 2007 Annual NZSEE Technical Conference, 
06.
18. Baker, J.W., Faber, M.H. (2008). Liquefaction Risk Assessment 
Using Geostatistics to account for Soil Spatial Variability. Journal of 
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE. 134(1), 
14-23.
19. National Institute of Building Sciences. (2012). Building Enclosure 

در صورت شناسایی خطر روانگرایی، می توان راهکارهایی همچون 
ک منطقه یا تقویت طراحی سازه و انتقال محل  اصلاح وضعیت خا
آن  خطر  قبول  با  می توان  صــورت  این  غیر  در  بــرد،  کار  به  را  ح  طر
کرد. در این پژوهش از رابطه ی  نسبت به احداث سازه  و بنا اقدام 
مناطق  شــد.  استفاده  ک  خــا روانــگــرایــی  خسارت  ارزیــابــی  بــرای   3
مسکونی، جاده و منابع آبی به مثابه ی عناصر در معرض خطر در 
کم، متوسط، زیاد  کم،  این پژوهش انتخاب و در پنج رتبه ی خیلی 
و خیلی زیاد طبقه بندی شدند (تصویر 3). صنیعی و همکاران ]4[ 
گلستان،  استان  مسکونی  مناطق  خزر،  دریای  ساحلی  دشت های 
کشاورزی، اونق ]32[ آبخیز  جاده، تأسیسات، منابع آبی و اراضی 
گردشگری،  زیارت جاده، شبکه ی برق، خانه ی مسکونی، مجتمع 
کریمی سنگ چینی و همکاران ]31[ جاده،  منابع آب و جمعیت، و 
کشاورزی را عناصر در  کن مسکونی، چشمه، آبراهه و زمین های  اما
منطقه ی  شمالی  نواحی  ع  مجمو در  کردند.  انتخاب  خطر  معرض 
کز جمعیتی و بالا بودن سطح  مورد مطالعه، با تمرکز فعالیت ها و مرا
که نیازمند  آب زیرزمینی، در رتبه های خطر و خسارت بالا قرار دارد 
تصمیمات مهندسی درباره ی خطر و خسارت ناشی از روانگرایی در 
وضعیت های احتمالی آینده خواهد بود. بر اساس نتایج، استفاده 
تحلیل های  و  ارزیابی  امکان  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه های  از 
پژوهش  نتایج  اســت.  آورده  فــراهــم  را  محیطی  خــطــرات  مکانی 
با درجات  این پدیده  ارزیابی سریع و شناسایی  می تواند به منظور 
برای  نیاز  صورت  در  البته  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  خطر  متفاوت 
مطالعات  ساختمانی،  و  مهندسی  پروژه های  اجــرای  و  مکان یابی 
که می تواند در  دقیق ژئوتکنیک در مناطق حساس از مواردی است 
ارائه ی تمهیدات ایمن سازی مناطق مستعد و تکمیل این پژوهش 

مؤثر باشد.
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