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ارزياب�ی پتانس�یل ب�روز خط�ر روانگرايي در 
دش�ت های جنوب�ی گرگانرود اس�تان گلس�تان

چكيد ه
ش�ناخت نواحي مس�تعد خطرات طبيعي از گام هاي اوليه در مديريت منابع طبيعي و برنامه ريزي هاي توس�عه اي و عمراني اس�ت. 
ارزيابي وضعيت فعلي و پيش بيني آينده بحران و رويدادها در بلند مدت به طراحي وضعيت سازماني مديريت بحران در هر جامعه 
ختم مي ش�ود. روانگرايی يكی از مهمترين پديده های ژئوتكنيكی اس�ت که در خاک های سس�ت ماسه ای اشباع، به هنگام وقوع 
زلزله موجب بالا رفتن فشار منفذی و کاهش مقاومت برشی می شود. در اين تحقيق پس از تهيه داده ها و نقشه های پايه، با استفاده 
از مدل سه پارامتري SWM در محيط GIS پهنه بندی خطر روانگرايي در پيكسل های20 ×20 متر برای وضعيت فعلی در محدوده 
پنج شهر گرگان، ترکمن، بندرگز، آق قلا و کردکوی در استان گلستان صورت گرفت. با توجه به نوسان در وضعيت سطح ايستابی و 
شتاب  لرزه اي، هفت وضعيت بروز خطر تدوين گرديد. سپس نقشه پهنه بندی خطر براي وضعيت هاي تدوين شده تهيه شد و با در 
نظر گرفتن مرز سياسی شهرها، درصد مساحتی هر کلاس خطر مشخص شد. مقايسه مساحت کلاس هاي خطر در وضعيت هاي بروز 
خطر نشان  مي دهد بين کلاس هاي خطر در وضعيت هاي مختلف تفاوت معني دار در سطح 95 درصد وجود دارد. کمترين و بيشترين 
درصد احتمال خطر به هنگام وقوع زلزله به ترتيب در وضعيت هاي 1 و 8، درمحدوده شهرهای بندر ترکمن و بندرگز بدليل نزديكي 

به مرکز سطحي زلزله و سواحل درياي خزر بدست آمد. 

کلمات کليد ی: پهنه بندي خطر روانگرايي، پتانسيل بروز خطر، مدل سه پارامتري SWM ، مديريت بحران، دشت های ساحلی استان گلستان   
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مقد مه
خسارت و عوارض زمین لرزه به عنوان یکی از مخرب ترین بلایای طبیعی 
از بعد تلفات جانی و اقتصادی، خصوصاً در کش��ور ما قابل توجه اس��ت )8(. 
بسیاری از تغییرات مشهود در سطح زمین مانند گسیختگی زمین، روانگرایی 
لغزش ها1، کج ش��دگي س��اختمان ها و ابنیه و خس��ارت به آنه��ا از پیامدهای 
وق��وع زلزله می باش��د )30 ، 34(. ب��ا پیش بیني وضعیت ه��اي مختلف بروز 
خطرات محیطي مي ت��وان دیدگاه هاي جدیدي را در تصمیمات موثر بر روند 
توس��عه عمراني در جامعه ایجاد نمود. با توجه ب��ه موقعیت ایران در کمربند 
زلزله خیز آلپ هیمالیا، زمین لرزه ها به  عنوان مخرب ترین حادثه طبیعی، عامل 
تلفات بش��ری و خس��ارات اقتصادی قابل توجه در کش��ور محسوب می شوند 
)6(. روانگرای��ي به عن��وان یکي از پیامدهاي زمین لرزه بیش��تر در خاك هاي 
 اش��باع و ریزدانه ماس��ه ای و س��یلتی فاقد رس، در مناطق هموار دش��تي و 
 جلگه اي بر اثر تنش هاي ناشي از شوك هاي لرزه بالای آستانه تحریکی، بروز 
 مي کند )18(. افت ظرفیت باربري و نشست زمین، نوسانات زمین و گسیختگي 
 روانه اي از پیامدهای روانگرایی است. این اتفاقات باعث فرورفتن و یا کج شدن 
 س��ازه ه��ا، چرخش حول مح��ور ثقل و گاه تخریب متناس��ب ب��ا وزن آن ها 
 م��ي ش��وند )8 ، 31(. در اث��ر زلزل��ه س��ال )1964( نیگات��ای ژاپ��ن که از 
زلزله های معروف در تاریخ مهندسی زلزله محسوب می شود، پدیده روانگرایی 
موجب واژگونی ساختمان های چند طبقه، ویرانی منازل، خرابی خطوط جاده 
و راه آهن گردید )30 ، 31(. وقوع روانگرایی مناطقی مانند اطراف رودخانه ها، 
دریاچه ها، خلیج ها بدلیل بالا بودن س��طح تراز آب زیر زمینی و نوع خاك، 
اثرات تخریبی بیش��تری دارد )15، 35(. افزایش فش��ار آب منفذی و کاهش 
شدید مقاومت خاك، به طور جدي مورد توجه مهندسین ژئوتکنیك و سازه ها 

مي باشد که در مناطق ساحلي با سطح ایستابي بالا و خاك حساس بایستي 
تدابیري در این زمینه اتخاذ گردد )33(. مقیاس تخمین خس��ارات ناش��ي از 
زلزله مي تواند در دامنه وس��یع مانند کش��ور، شهر و حتي بخشي از یك شهر 
ص��ورت گیرد. ارزیابي دقیق اث��رات زمین لرزه اطلاعاتي را از روانه اي ش��دن 
رسوبات فراهم مي آورد، اما این مسئله غالباً پرهزینه و زمان بر است. به همین 
دلیل روش س��اده تري توس��ط Hwang در س��ال 1979 به منظور ارزیابي 
پتانس��یل روانگرایي خاك ها ارائه ش��ده  است )Prigogine .)24 و همکاران 
)32( در تحقیقی با هدف بررسی تاثیر سطح آب زیرزمینی در مناطق دشتی 
در بروز خطر روانه ای ش��دن خاك نتیجه گرفتند که با بالا آمدن س��طح آب 
زیرزمین��ی پهنه مناطق با خطر بالا بطور چش��مگیری افزایش خواهد یافت. 
Criscione و همکاران )17( خطر روانگرایی ایالت Nevada را پهنه بندی 
نمودن��د و نتیج��ه گرفتند که نقش��ه خطر روانگرایی اب��زار مفیدی در جهت 
شناس��ایی مناطق مستعد خطر بوده و می تواند مبنای تصمیم گیری مدیران 
و برنامه ریزان باش��د. میرمحمدحسینی )1381( با هدف پهنه بندی پتانسیل 
روانگرایي ش��هر ته��ران در مقیاس کوچك به این نتیجه رس��ید که در زلزله 
 ای با بزرگي متوس��ط تا بزرگ، روانگرایي در جنوب تهران، شهر ري و مسیر 
رودخان��ه هاي کرج، کن و جاجرود رخ خواهد داد. پدیده روانگرایي بخش��ي 
از ته��ران در مقی��اس بزرگ توس��ط حائري و حمیدي )3( در س��ال 1376 
م��ورد مطالعه قرار گرفت که نتایج تحقیق آن��ان حاکي از احتمال بروز خطر 
در محل ه��اي حفاري ش��ده بود ول��ي با توجه به عمق نهش��ته ها و فاصله از 
سطح زمین میزان عددي شاخص پتانسیل تمامي نواحي بسیار کم و در حد 
خطرپذیري پایین محاسبه گردید. عسگري و کسایي )9( در بخشي از نواحي 
جنوب ش��رقي تهران با روش س��اده شده س��ید2 منطقه را به سه محدوده با 
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Assessing liquefaction hazard potential in southern Gorgan-rood plains, Golestan province
By:Raoof, Mostafazadeh Ph.D Student of Watershed Management Engineering, Tarbiat Modares University, Dept. of 
Natural Resources and Marine Sciences, (Corresponding Author; Tel: +989144815743)  and Majid Ownegh, Professor, 
Dept of Arid Zone and Watershed Management, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources
Recognizing the susceptible areas for natural hazards is one of the primary steps in natural resources management 
and Development program schematizations. Assessing existing and future of disaster states can facilitate the design 
of disaster management organizations. Liquefaction is an important geotechnical phenomenon that usually takes 
place in saturated loose sandy soils due to increasing pore water pressure and decline soil resistivity. In this research 
liquefaction hazard potential in west of the Golestan province was evaluated. After processing data and base maps in 
GIS environment, SWM model was used for producing hazard maps with (20×20m) pixel size, for existing condition. 
Considering alterations in future water level and seismic acceleration, 7 different scenarios were developed, and hazard 
maps for these scenarios were obtained. Then area percent around five towns in hazard classes was calculated. The 
results of statistical comparison show that significance different  exist between the hazard classes in different scenarios. 
The results indicates that the minimum and maximum Liquefaction hazards after earthquake event respectively occurs 
in 1 and 8 scenarios in Bandar-Torkaman and Bandar-Gaz areas that are in proximity of surface earthquake center and 
Caspian Sea coasts.  

Keywords: Liquefaction hazard zonation, Potential of Hazard outbreak, SWM model, Disaster management, The Golestan 
coastal plains
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شماره 93، پژوهش های آبخيزد اری، زمستان 1390

پتانسیل خطر روانگرایي بدون خطر، کم خطر و خطر زیاد پهنه بندي نمودند. 
Hwang و همکاران )23( روش��ي را براي ارزیابي پتانس��یل بروز روانگرایي 
بر اس��اس فاکتور ایمني در کش��ور تای��وان ارائه دادند. بر اس��اس نتایج آنان 
حد آس��تانه بروز خطر روانگرایي در خاك ها هنگامي اس��ت که مقدار عددي 
فاکت��ور ایمني برابر 1/5 باش��د. Bird و همکاران )16( روش��ي را به منظور 
ارزیابي خس��ارت وارده به س��اختمان ها در اثر پدیده روانگرایي ارائه نمودند و 
یك مقیاس برآورد خس��ارت را پیش��نهاد نمودند. هدف تحقیق حاضر تعیین 
شدت خطر روانگرایي در وضعیت موجود و نیز پیش  بیني بروز خطر در هفت 
وضعیت محتمل در محدوده ش��هرهاي واقع در دش��ت هاي جنوب رودخانه 
گرگانرود در استان گلستان مي باشد. بخاطر اینکه منطقه مورد مطالعه از نظر 
نزدیکی به س��طح اساس دریا، داشتن بافت رسوبی حساس به روانه ای شدن 
و ناآرام   بودن منطقه از نظر تکتونیکی، دارای اس��تعداد فراواني در بروز پدیده 
روانگرایي اس��ت. تفاوت تغییر در موقعیت س��طح تلاقی آب ش��ور و شیرین، 
توس��ط تغییرات س��طح محلی آب دریا کنترل می گ��ردد )Masterson و 
Garabedian، 2007(. مبان��ی نظری نفوذ آب ش��ور دریا در س��فره  آبهای 
زیرزمینی کاملًا فرموله ش��ده و یکی از پیامدهای اصلی پیش��روی آب دریا، 
 ،Ownegh( افزایش سطح ایس��تابی و شور شدن سفره آب زیرزمینی است
2009 و Snoussi، 2008(، بطوری که تا شعاع حدود 25 تا 30 کیلومتری 
 امکان پیش��روی جبهه آب ش��ور وجود دارد، آثار نف��وذ در تغییر کیفیت آب 
 ،Ownegh( چاه های کم عمق و عمیق منطقه مورد مطالعه نیز مشهود است
2003(. مطالعات متعددی تاثیر و ارتباط نس��بی س��طح تراز آب زیرزمینی و 
نوسان آب دریا را خصوصاً در مناطق مجاور سطح دریا گزراش نموده  اند )19، 
31(. ارتباط تاثیر پذیری بروز پدیده روانگرایی و نوسانات سطح ایستابی آب، 
از مواردی اس��ت که می تواند مورد مطالعه قرار گیرد. از موارد قابل توجه در 

این تحقیق، در نظرگرفتن و محاس��به شاخص خطر در وضعیت هاي متفاوتي 
است که مي تواند با توجه به شرایط موجود در منطقه بروز نماید. شبیه سازي 
می��زان تغییر در پهنه ه��اي خطر با ش��دت  هاي متفاوت ام��کان انعطاف در 
برنامه هاي مدیریتي متناس��ب با اس��تعداد مناطق در بروز خطر روانگرایي را 
فراهم مي نماید. با ش��ناخت نواحي مستعد خطرات طبیعي، آگاهی لازم برای 
اجتن��اب و یا اجرای اقدامات اولویت دار در س��اخت پ��روژه ها و احداث ابنیه 
فنی ممکن مي گردد. همچنین نتایج تحقیق مي تواند در برنامه ریزي توس��عه 
ش��هري، اولویت بندي و نظارت در اجراي آیین نامه هاي ساختمان س��ازي در 
مناطق دشتي و ساحلي در معرض خطر و نیز آمادگي براي مدیریت و کاهش 

اثرات مخرب زمین لرزه و احتمال روانگرایي مفید واقع گردد.
 

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

51˚47 تا΄29˚48 طول ش��رقي و΄41˚36   منطق��ه مورد مطالعه بین́ 
تا΄2˚37 عرض شمالی، در جنوب رودخانه گرگانرود واقع شده که با مساحتي 
معادل 169360 هکتار از غرب به بندر گز و از شمال به رودخانه گرگانرود، از 
ش��رق به ش��هرهاي  گرگان و آق قلا و از جنوب به کردکوی و بندرگز محدود 
می شود. در این منطقه مراکز جمعیتی از جمله آق قلا، بندر ترکمن، کردکوی 
و گرگان واقع شده    اند. نزدیکی به سطح اساس دریا و وجود رسوبات حساس 
به روانه ای شدن زمینه اس��تعداد منطقه را براي بروز پدیده روانگرایي فراهم 
نموده اس��ت. ژئومورفولوژي منطقه شامل دشت با ارتفاع کمتر از 500 متر و 
جلگه هاي س��احلي است. زمین شناسي منطقه بیشتر شامل رسوبات دریایي 
کواترنر و در بخش هایي با فاصله بیش��تر از دریا رس��وبات رودخانه اي، بادي و 

دریاچه اي است )2(. 

شكل 1- تصويري از احداث سد توري سنگي در حوزه آبخيز حبله رود 
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روش تحقيق
عوام��ل موثر در بروز پدیده روانگرایي ش��امل بزرگي زمین لرزه، تراکم 
و باف��ت مواد ریزدانه و میزان آب موجود در فضاي ذرات خاك مي باش��ند 
)33(. پارامترهای مورد نیاز در مدل سه پارامتری SWM، شامل عمق آب، 
بافت رس��وب و دامنه ش��تاب لرزه ای می باشد که جزئیات استاندارد آن در 

جدول 1 ارائه شده است. 

سطح آب زيرزمينی
تراز آب زیرزمیني عموماً در شرق منطقه مورد مطالعه در اعماق پایین 
ت��ر قرار گرفته و با نزدیك ش��دن ب��ه دریاي خزر به س��طح زمین نزدیك 
مي ش��ود. به منظور تعیین وضعیت سطح ایس��تابی نقشه چاه ها و خطوط 
هم عمق آب زیرزمیني س��ال 1385 ش��رکت  آب منطقه اي استان گلستان 
)5(، مورد اس��تفاده قرار گرفت )شکل 2(. نقش��ه مذکور بر اساس میانگین 
عمق های ماهانه آب در س��ال های 1380 تا 1385 ترس��یم ش��ده است. بر 
اس��اس اطلاعات ش��کل 2 می توان گفت که س��طح تراز آب در بخش های 
ش��مال، غ��رب و جنوب غرب منطق��ه مورد مطالعه در دامن��ه عمق 1 تا 4 

متری قرار دارد.

خاک
دش��ت گرگان از مجموعه ای از رس��وبات س��خت نش��ده پوشیده شده 
اس��ت. این رس��وبات از جنوب به شمال ش��امل گراول، ماسه و رسوبات ریز 
دانه سیلتی و رسی اس��ت )7(. خاك منطقه را بیشتر رسوبات دریایي واقع 
در جلگه هاي س��احلي، رس��وبات دوباره حمل ش��ده رس، سیلت و ماسه به 
هم��راه باقیمانده صدف نرم تنان دریایی تش��کیل مي دهند )2(. براي تعیین 
 بافت خاك از نقش��ه خاك شناس��ي منطقه مورد مطالعه و استعداد اراضی 
اس��تان های ش��مالی اس��تفاده گردید )1(. بر اس��اس نقش��ه خاك منطقه 
Silty- و Silty-loam مورد مطالع��ه، بافت خاك در بخش های ش��مالی

Silty- و در بخش جنوبی Silty-loam در بخ��ش س��احلی ،clayloam
clayloam و Sandy-clayloam می باشد.  

شتاب لرزه اي
با محاسبه شدت زمین لرزه های تاریخی و جدید و نیز استفاده از نقشه ی 
گسل های منطقه، مانند گسل نیمه  فعال گرگان و نیز مرکز سطحی زلزله 
6 ریش��تری شمال آق قلا در سال 1383، دامنه فواصل منطقه مورد مطالعه 
از نقاط و گسل های لرزه خیز بصورت نوارهایی تعیین شد )شکل 3(. دامنه 
 0/3- 0/5 g ش��تاب و بزرگي زلزله با بزرگی آس��تانه تحریکی در دامنه بین
بر اس��اس مطالعات پژوهش��گاه بین المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله و 
نموگرام ش��تاب حداکثر افقی و فاصله از کانون تخلی��ه انرژی زلزله تعیین 

شده است.

تدوين وضعيت هاي خطر روانگرايی 
در تدوین وضعیت هاي بروز خطر روانگرایی موارد زیر مدنظر قرار گرفته 

است:
بافت رس��وب در یك دوره برنامه ریزی توس��عه فیزیک��ی و اقتصادی- 
اجتماعی، ثابت می باشد که این پارامتر در تمامي وضعیت ها بدون تغییر در 
نظر گرفته شده است )2(. سطح تراز آب دریاي خزر 26 تا 27 متر پائین تر از 
میانگین سطح دریاهاي آزاد قرار گرفته و داراي تغییرات سریع است )23(. 
مطالع��ات متعدد نوس��انات دوره اي و متناوب س��طح آب دریای خزر را در 
بازه های زمانی )موردی، شبانه روزی، فصلی، تاریخی و زمین شناسی( نشان 
می دهد )10(. آمار بلندمدت تراز آب دریای خزر در ایس��تگاه انزلی نش��ان 
می دهد که در سال آبی 1356-1355 سطح تراز آب به مقدار 28/44- متر 
بوده و پس از آن با روندی افزایشی در سال 1376-1374 به میزان بیش از 

2/3 متر افزایش یافته و به منهای 26/1 متر رسیده است )12(.
بر اس��اس نظر Kroonenberg و همکاران، )24(، س��طح آب دریای 

امتياز طبقاتتوضيحاتدامنه تغييراتپارامتر

عمق آب

2سطح ایستابی بالا3-0  متر

1سطح ایستابی متوسط7-3  متر

0سطح ایستابی پایین7 >  متر

جنس رسوب

2حساسیت بالا به روانگراییماسه ریز و سیلت

1حساسیت متوسط به روانگراییرس

0حساسیت پایین به روانگراییشن، ماسه و رسوبات درشت

)g( دامنه شتاب لرزه اي

2مناطق با قابلیت لرزه خیزی بالا0/6>

1مناطق با قابلیت لرزه خیزی متوسط0/3-0/6

0مناطق با قابلیت لرزه خیزی کم0/3<

SWM جدول 1- استاندارد طبقه بندی پارامترها و امتياز دهی آن ها در روش سه پارامتری

ارزيابی پتانسيل بروز ...
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شكل 2- موقعيت خطوط تراز آب زيرزمينی دشت جنوبی گرگانرود بر اساس آمار متوسط 5 ساله 1385 -1380

خزر از سال 1929 تا 1977 حدود 3 متر افزایش داشته است. همچنین بر 
اساس گزارش��ات ارائه شده در سمینارهای دوره ای "بررسی نوسانات سطح 
آب دریای خزر"برگزار ش��ده   در شهرهای آستاراخان، 2003، باکو، 2004، 
رش��ت، 2005، اکتائو، 2006 و کالچنگ، 2007، تراز سطح آب دریای خزر 
در طول 156 س��ال اخیر بین 26- و 29- در نوس��ان بوده است )14، 20، 
21(. در 160 س��ال قبل، سطح دریای خزر در پایین ترین نقطه یعنی 29- 
متری بوده و دامنه کاهش  س��طح تراز، در فاصله سال های 1900 و 1977 
به میزان سه متر ثبت شده است. از سال 1978 سطح دریای خزر تا کنون 
در طول 29 س��ال حدود 2/55 متر افزایش داشته است )4، 11(. همچنین 
بر اساس پیش بیني پژوهشگران روسي، سطح آب دریای خزر تا سال 2050 
به 23- تا 22- خواهد رسیده که میزان کاهش سطح آب، 3 متر خواهد بود. 
در مجموع بر اس��اس جمع بندی حاصل از منابع مذکور و نیز دامنه نوس��ان 
3 متری سطح تراز آب دریای خزر در دوره 17 ساله اخیر )1357-1374(، 
افزایش س��طح تراز به میزان 3 متر در تحقیق حاضر مدنظر قرار گرفت. در 
صورت بالا آمدن س��طح دریا، سطح ایستابی در مناطق مجاور و تحت تاثیر 
با تغییرات جدید س��ازگار می گردد. با توجه به تبعیت س��طح آب زیرزمینی 
از توپوگرافی، س��طح ایس��تابی در سطح دشت گرگان تقریباً افقی و این امر 
تعامل س��طح تراز آب و تغییرات سطح اس��اس خزر را تسهیل می نماید. با 
توجه به نزدیکی منطقه مورد مطالعه به دریای خزر خصوصاً در نوار ساحلی 
شهرس��تان های بندر ترکمن و بندر گز و همچنین ریزدانه بودن رس��وبات 
در پهنه رس��وبی مورد مطالعه، می توان استنباط نمود که در مقیاس زمانی 
بلندمدت و ناحیه ای س��طح آب زیرزمینی و دریای خزر به صورت نسبی با 
یکدیگر در تعامل و ارتباط باش��ند. بر این اس��اس شش دامنه نوسان سطح 
تراز 1 متری در جهت بالا آمدن و پایین رفتن سطح ایستابی در نظر گرفته 
 0/15 g شد. با در نظرگرفتن افزایش شدت شوك  لرزه ای احتمالی به میزان
تع��داد حالت ه��ای ممکن و متفاوت به 20 مورد خواهد رس��ید که با حذف 
وضعیت ه��اي کاهش خط��ر، 8 وضعیت جهت ارزیابی پتانس��یل بروز خطر 
روانگرایي باقي خواهد ماند که جزئیات آن در جدول 2 ارائه شده است. روند 
کاهش��ی س��طح تراز آب، خطری ایجاد نمی کند و این پیش فرض از ابتدای 

تدوین س��ناریوها م��ورد توجه قرار گرفت. همچنی��ن مناطقی که با کاهش 
س��طح تراز آب، در دس��ته مناطق کم خطر قرار می گیرند، با افزایش سطح 
تراز آب، مجدد به پهنه پرخطر تغییر وضعیت خواهند داد. بهر حال وضعیت 

فعلی )وضعیت 1( به عنوان مبناي مقایسه با سایر وضعیت ها لحاظ شد.
ش��اخص خطر پس از انتخاب مقادیر پارامترهای کلیدی و طبقه بندی 
آن ها به سه دامنه )با استفاده از الگوریتم محاسباتی حاصل ضرب در مدل سه 
پارامتری SWM(، روی هم اندازي لایه های اطلاعاتی در محیط سامانه هاي 
اطلاعات جغرافیایي با ابعاد س��لولي 20×20 مت��ر و لحاظ کردن 8 وضعیت 
پیش بیني شده، محاسبه گردید. بر اساس مدل سه پارامتري، مقادیر دامنه 
خطر محاس��به گردید و در پنج طبقه )بدون خطر، خطر کم، خطر متوسط، 
خطر زیاد و خطر خیلی زیاد( طبقه بندی ش��ده و به نقش��ه کروپلت3 با پنج 
کلاس تبدیل گردید. با ترس��یم مرز سیاسی شهرستان ها در محدوده مورد 
مطالعه روی نقش��ه های پهنه بندی خطر، درصد مساحتي هر شهرستان در 
ه��ر کلاس خطر در تمامی وضعیت ها محاس��به گردی��د. تحلیل هاي آماري 
کلاس ه��اي خطر در وضعیت هاي پیش بیني ش��ده بروز خطر با اس��تفاده از 

آزمون کاي اسکوئر و در محیط نرم افزار SPSS15 انجام گردید.

نتايج
پس از محاس��به مقادیر ش��اخص خطر روانگرایی، کلاس بندی و تهیه 
نقش��ه های پهن��ه بندی وضعیت هاي بروز خط��ر و در نظر گرفتن محدوده 

مساحتی شهرستان  ها، نتایج زیر حاصل گردید )شکل  4(.
همانطور که در ش��کل 4 مشاهده مي شود شهرس��تان آق قلا و بندر گز 
در تع��دادي از وضعیت ه��اي بروز خطر به ترتیب در کلاس خطر متوس��ط 
و زی��اد ق��رار خواهند گرف��ت. به منظ��ور فراهم نم��ودن امکان مقایس��ه، 
درص��د مس��احت کلاس های خطر به تفکیك در هر شهرس��تان در ش��کل 
 5 ارائ��ه ش��ده اس��ت. در وضعیت ه��ای 1، 3، 5 و 7 ب��ه ترتی��ب محدوده 
شهرس��تان های گرگان، بندرگز و کردکوی به صورت کامل در کلاس بدون 
خطر قرار دارند. نتایج مقایس��ه مس��احت کلاس هاي خطر در وضعیت هاي 
بروز خطر با اس��تفاده از آزمون کاي اسکوئر در شکل هاي 6، 7، 8 و 9 ارائه 
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شتاب لرزه ایوضعيت سطح ايستابی محتملپارامتر خاکوضعيت

شتاب لرزه ای g 0/3سطح ایستابی موجودنوع رسوب موجود*1

شتاب لرزه ای g 0/45سطح ایستابی موجودنوع رسوب موجود*2

شتاب لرزه ای g 0/3افزایش 1 متر تراز سطح آبنوع رسوب موجود*3

شتاب لرزه ای g 0/45افزایش 1 متر تراز سطح آبنوع رسوب موجود*4

شتاب لرزه ای g 0/3افزایش 2 متر تراز سطح آبنوع رسوب موجود*5

شتاب لرزه ای g 0/45افزایش 2 متر تراز سطح آبنوع رسوب موجود*6

شتاب لرزه ای g 0/3افزایش 3 متر تراز سطح آبنوع رسوب موجود*7

شتاب لرزه ای g 0/45افزایش 3 متر تراز سطح آبنوع رسوب موجود*8

جدول 2- آرايه وضعيت های محتمل ارزيابی بروز خطر روانگرايی 

* - ترکيب رسوبات بخش های مختلف منطقه که خصوصيات آن در نوع خاک و رسوب منطقه به طور کامل ذکر شده است.  

شكل 3- موقعيت انواع گسلهای موجود در نزديكی منطقه مورد مطالعه )دشت جنوبی گرگانرود(

شده است. در شکل های 7، 8 و 9 وضعیت هاي خطر با حروف مشترك فاقد 
اختلاف آماری معنی داری بوده و اگر حروف مشترك نداشته باشند یعنی با 
هم اختلاف آماری معنی دار دارند. نتایج ارائه شده در شکل های 6 تا 9 نشان 
می دهد که تفاوت معني داری میان مس��احت کلاس هاي خطر روانگرایي در 

وضعیت هاي مختلف وجود دارد.

بحث و نتيجه گيری 
خط��ر روانگرایي امنیت س��ازه هاي مهندس��ي و تاسیس��ات مختلف را 
تهدید نم��وده و باعث محدودیت ارتفاع س��اخت و افزایش هزینه ها خواهد 
ب��ود )30(. به دلیل اهمیت حیاتي تاسیس��ات زیربنایي )بزرگراه ها، خطوط 
لوله هاي نفت و گاز و تاسیسات برق( تامین امنیت و مقاومت آن ها در برابر 
امواج زمین لرزه باید در برنامه هاي مهندس��ي عمران و توس��عه مورد توجه 
جدي ت��ري قرار گیرد. با در نظر گرفتن وضعیت موجود ش��تاب لرزه ای در 

وضعیت های 1،3 ،5 و 7 باعث شده است مناطق بدون خطر بیشترین درصد 
مس��احتی مح��دوده مورد مطالعه را به ترتیب به می��زان 78 ، 76، 76، 77 
درصد به خود اختصاص دهند. دلیل عمده این مس��اله را مي توان به پایین 
ب��ودن س��طح آب زیرزمیني و جنس لایه هاي تش��کیل  دهنده تحت الارض 
نسبت داد. بیش��ترین احتمال میزان بالا آمدن سطح ایستابی در اثر نوسان 
آب دریای خزر در وضعیت های 2 ، 3، 4 و 8، در نظر گرفته ش��ده اس��ت. 
بنابراین درصد مس��احتی کلاس خطر زیاد در سواحل بندر ترکمن، بندر گز 
و کردکوی، به ترتیب 2/31، 4/32 و 3/98 برابر افزایش یافته اس��ت، که با 
نتای��ج تحقیق��ات Pringogine و همکاران  )32( مبن��ی بر افزایش پهنه  
خطر با بالا آمدن س��طح  آب دریا همسو است. بیشترین خطر روانگرایی در 
وضعی��ت 8 )وقوع زمین لرزه با ش��تاب ل��رزه اي g 0/45 و افزایش 3 متري 
تراز س��طح آب( پیش  بیني شده اس��ت. نتایج حاکی از پتانسیل بالای خطر 
در محدوده ش��هرهای بندر ترکمن و بندر گز بدلیل نزدیکی به مرکز تخلیه 

ارزيابی پتانسيل بروز ...
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شكل 4- نقشه هاي کلاس خطر در وضعيت هاي بروز خطر روانگرايی 

انرژی لرزه ای و س��واحل خزر به دلیل افزایش سطح آب دریا می باشد. در 
محدوده شهرستان گرگان و کردکوی با توجه به مقاومت خاك، پایین بودن 
س��طح ایس��تابی و همچنین فاصله از کانون های لرزه خیزی، بیشتر مناطق 
در کلاس بدون خطر و کم خطر واقع ش��ده  اند، که نقشه پهنه بندی خطر 
روانگرایی پژوهشکده بین المللی زلزله شناسی این موضوع را تایید می  نماید. 
بخش های ش��مالی شهر بندر ترکمن به دلیل نزدیکی به رودخانه گرگانرود 
و تأثیر آن بر بالا آمدن س��طح ایس��تابی در اراضی مج��اور در وضعیت های 
4، 6 و 8 در کلاس خط��ر زی��اد قرار گرفته اند که ای��ن نتایج با یافته های 
عس��کری و کسایي )9( و میرمحمدحس��ینی )13( مبنی  بر استعداد بالاي 
خط��ر روانگرایی در اطراف رودخانه ها در زلزله های متوس��ط و بالا در یك 

راس��تا است. با مش��خص ش��دن تفاوت معني دار در مس��احت  کلاس هاي 
خطر، می توان نتیجه گیری نمود که تغییر در عوامل مورد بررس��ی در بروز 
خطر روانگرای��ی، می تواند بر نتایج و در نتیجه گس��تردگی پهنه های خطر 
تاثیرگذار باشد، که امکان پیش بیني وضعیت هاي متفاوت را فراهم مي نماید. 
نقش��ه هاي ارائه شده در این تحقیق نواحی در معرض خطر و مستعد پدیده 
روانگرایی را پیش بیني نموده اس��ت. باید توجه شود که عدم قطعیت هایي 
در مدل مورد استفاده و وضعیت هاي تدوین شده )سناریوها(، وجود دارد که 
باید مدنظر قرار گیرد. نتایج می تواند توس��ط طیف وسیعی از مدیران منابع 
 طبیعی و مهندسین ژئوتکنیك به عنوان پیش نیازي در برنامه ریزي توسعه 
منطقه ای مورد استفاده قرار گیرد. بر اساس نظر Criscione و همکاران )17( 
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شكل 8- نمودار درصد حساسيت وزن گروه عوامل طبيعی و اقتصادی

شكل 5- درصد مساحت کلاس های خطر در وضعيت هاي بروز خطر روانگرايی 
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شكل 6- مساحت کلاس بدون خطر در وضعيت هاي بروز خطر روانگرايی

شكل 7- مساحت کلاس خطر کم در وضعيت هاي بروز خطر روانگرايی

شكل 8- مساحت کلاس خطر متوسط در وضعيت هاي بروز خطر روانگرايی

شكل 9- مساحت کلاس خطر زياد در وضعيت هاي بروز خطر روانگرايی

و Hitchcock و هم��کاران )22(، وجود نقش��ه های پیش بینی خطرات از 
الزامات طرح های توس��عه منطقه ای است. شناسایی نواحی با پتانسیل بالای 
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گرفتن ملاحظات طراحی در آن ها مورد استفاده قرار گیرد. 
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