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تدوین و ارائه برنامه مدیریت زمین‌لغزش در دو سناریوی 
عادی و بحرانی در آبخیز زیارت استان گلستان 

چکیده
خطرات طبیعی عامل بروز خســارات و تلفات بسیاری در کشــور هستند که با شناسایی مناطق مســتعد وقوع آن‌ها، می‌توان 
آسیب‌پذیری احتمالی را تا حد زیادی کاهش داد. پهنه‌بندی خطر و خسارت زمین‌لغزش از اقدامات اولیه در کاهش خسارات جانی 
و مالی احتمالی و مدیریت خطر اســت. در این پژوهش، پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش با مدل آماری دو متغیره تراکم سطح، وزن‌دهی 
شــده با تحلیل سلســله مراتبی به منظور تعیین مناطق خطر زمین‌لغزش برای مدیریت خطر و خسارت در آبخیز زیارت گرگان 
مورد ارزیابی قرار گرفت. نقشــه خسارت با ترکیب نقشه‌های شــدت خطر، فراوانی عناصر در معرض خطر و درجه آسیب‌پذیری 
عناصر براساس معادله عمومی ریسک تهیه شــد و برنامه مدیریت زمین‌لغزش در دو سناریوی عادی و بحرانی با استفاده از روش 
تصمیم‌گیری چند معیاره تدوین شــد. نتایج نشان داد، 27/45 درصد از ســطح حوضه مورد پژوهش در کلاس خطر زیاد و 4/37 
درصد در کلاس خطر خیلی‌زیاد قرار دارد. همچنین 7/86 درصد از ســطح حوضه در کلاس خسارت زیاد و 25/69 درصد در کلاس 
خســارت خیلی‌زیاد قرار می‌گیرد. کل خسارت اقتصادی برآورد شــده در آبخیز زیارت حدود 2/25 میلیارد ریال می‌باشد، که با 
اعمال برنامه مدیریتی در سناریوی عادی 3/2 درصد از سطح حوضه نیاز به استراتژی اجتناب از خطر و 50/8 درصد آن )در مناطق 
جنگلی و مرتعی( نیاز به اقدامات کنترلی دارد. نهایتاً در ســناریوی بحرانی براي قســمت میانی و نزدیک خروجی حوضه با تراکم 

فعالیت انسانی بالا، 44/3 درصد از سطح حوضه به اجتناب از خطر و 29 درصد به اقدامات کنترلی نیاز دارد.

کلمات كليدي: خطر زمین‌لغزش، خسارت زمین‌لغزش، برآورد خسارت اقتصادی، تصمیم‌گیری چندمعیاره، برنامه مدیریت زمین‌لغزش. 
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Development of a landslide management plan under normal and critical scenarios for Ziarat Watershed, 
Golestan Province
By:A. Abdollahzadeh, Gorgan University of Agricultural Sciences and ‎Natural Resources, Iran (Corresponding 

Author). M. Ownegh, Gorgan ‎University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Iran. A. Sadoddin, Gorgan 
University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Iran. R. Mostafazadeh, PhD, Watershed Engineering.

Destructive natural hazards are causing considerable damage in several parts of Iran. Identification of Hazard-prone 
areas is the key to developing effective vulnerability reduction measures regarding probable hazards. Landslide 
hazard and risk zonation is one of initial stages in management plans of landslide to reduce loss of life, human 
sufferings and economic losses. In this study, the AHP-weighted bivariate (density-area) method was used for 
landslide hazard mapping in the Ziarat Watershed, Golestan Province. Landslide risk zoning was implemented 
considering the outcomes of landslide hazard mapping, elements at risk, and vulnerability degree of according to the 
general risk equation. The landslide management plan was developed using the multi-criteria evaluation technique 
for normal and critical scenarios in the study area. The results show that 27.45% and 4.37% of the study area was 
determined as high and very-high hazard classes, respectively. In addition, 7.86% of the watershed area located 
in low risk class, and 25.69% assigned as high and very high risk class. The total estimated economic losses were 
around 2251405 million Iranian Rials. Considering the application of management scenario in the normal condition, 
3.2% of the area requires a strategy of risk avoidance and control measures are needed for 50.8% of the area (in the 
forest and pasture land-uses). While in the critical scenario, 44.3% of the study area need to avoiding the risk and 
control measures should be employed in the 29% of the area (both located middle and adjacent to the watershed 
outlet) with high human activities.
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مقدمه
زمین‌لغزش عبارت اســت از حرکت مواد تشکیل دهنده شیب، شامل، 
خاک، انباشته‌های مصنوعی و یا مخلوطی از آن‌ها که توسط نیروی ثقل 
 ،Varnes و Radbruch-Hall( به ســمت پایین جابه‌جا می‌شوند
1976(. زمین‌لغزش‌ها نتیجه فرآیندهای مکانی-زمانی به هم وابسته 
هیدرولوژیــک )بارش، تبخیر و آب زیرزمینی(، وزن پوشــش گیاهی، 
مقاومت ریشه، وضعیت خاک، ســنگ مادر، توپوگرافی و فعالیت‌های 
انسانی هستند )Wu و Sidle، 1995(. توپوگرافی کوهستانی ایران، 
فعالیت زمین‌ســاختی و لرزه‌خیزی زیاد، وضعیت متنوع زمین‌شناسی 
و اقلیمی، افزایش جمعیت و فشــار بــر منابع طبیعی و تغییر کاربری 
در دهه‌هــای اخیر، شــرایط طبیعی بــرای بروز طیفی گســترده از 
زمین‌لغزش‌ها را فراهم نموده اســت )پورقاسمی و همکاران، 1388؛ 
مرادی و همکاران، 1389 و کریمی‌ســنگ‌چینی و همکاران، 1392(. 
برای پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش سه رویکرد یکفی، نیمهک‌می و کمی 
وجود دارد )Lee، 2004(. روش‌های کمی بر پایه منطق‌های ریاضی 
و همبســتگی بین فاکتورهای موثر و وقوع زمین‌لغزش استوارند ولی 
روش‌های یکفی بر پایه نظرات کارشناســی استوارند )Fall، 2006 و

Caniani  و همکاران، 2008(. روش‌های یکفی که از روش وزن‌دهی 
و نرخ‌دهی اســتفاده میک‌نند به عنوان روش‌های نیمهک‌می شناخته 

 AHP1 می‌شــوند که مدل آماری دومتغیره وزن‌دهی شده با روش
در این دســته قرار می‌گیرد )Yalcin، 2008(. علی‌رغم پیشــرفت 
دانش بشری در زمینه ارزیابی علل وقوع زمین‌لغزش‌ها و توسعه سریع 
قابلیت‌های مهندسی جهت پیش‌بینی و کنترل آن‌ها به دلایل رشد و 
توسعه مناطق و دخالت‌های غیرمجاز انسان در وضع طبیعی دامنه‌ها، 
خســارات و تلفات ناشی از زمین‌لغزش‌ها رو به فزونی می‌باشد. معادله 
عمومی ریسک، سطح خسارت را به عنوان نتیجه درون بخشی خطر، 
عناصر خسارت و آسیب‌پذیری زمین‌لغزش‌ها نشان می‌دهد. خسارت 
زمین‌لغزش به طور ســاده با استفاده از ســه فاکتور 1( احتمال وقوع 
زمین‌لغزش با یک بزرگی معین 2( عناصر ارزش گذاری شده خسارت 

 .)2005 ،Glade و Crozier( آسیب‌پذیری، به دست می‌آید )3
اونق )1391( در پژوهشــی با تریکــب متفاوت 11 پارامتر کلیدی در 
حوضه زیارت و تقسیم آن به دو مدل وزنی استاتیک و دینامیک هفت 
پارامتری و پنج کلاســه، پتانسیل خطر زمین‌لغزش را پهنه‌بندی و بر 
اساس نقشــه خطر مدل برتر )اســتاتیک( از معادله عمومی ریسک، 
پتانسیل خسارت آن را به تفکیک سازه‌های مهندسی و منابع طبیعی 
برآورد نموده است. کریمی‌سنگ‌چینی و همکاران )1392( با استفاده 
از مــدل آمــاری دو متغیره وزن‌دهی شــده با روش AHP، نقشــه 
خطر زمین‌لغزش حوضه چهل‌چای در اســتان گلستان را پهنه‌بندی 
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نمــوده و مبتنــی بر معادله عمومی ریســک، خســارت زمین‌لغزش 
بــرآورد کرد. هم‌چنین Dai و همــکاران )2002( با ارزیابی خطر و 
خسارت زمین‌لغزش، چهار‌چوبی برای تدوین استراتژی‌های مدیریتی 
زمین‌لغزش شــامل برنامه‌های کنترلی، راه‌حل‌های مهندسی، پذیرش 
خسارت در صورت اجتناب ناپذیر بودن واقعه و راهکارهای تسکینی و 
سیستم هشدار ارائه نمودند. Zezere و همکاران )2008( با استفاده 
از مدل آماری دومتغیره نقشــه خطر زمین‌لغــزش را پهنه‌بندی و با 
اســتفاده از فرمول ریسک نقشه خســارت را تهیه نمودند. بر اساس 
نتایج ایشان تخمین خسارت وارده به ساختمان‌ها، خودروها و راه‌ها به 
عنوان عناصر اصلی در معرض خطر، دشوار بوده و خسارت جانی قابل 
تحلیل نیســت. Holcombe و Anderson )2010( در بررســی 
فعالیت‌های غیرمجاز خانه‌ســازی در شــرق جزایر کارئیب، اقدامات 
مدیریتی پیشگیرانه را نســبت به روش‌های درمانی و مقابله با بلایا و 
جبران خسارت ارجح دانســته‌اند و مهاجرت مردم از نواحی مسکونی 
مســتعد به زمین‌لغزش به پهنه‌های کم خطر را از اقدامات پیشگیری 
مدیریتی مهم معرفی کردند. بر اســاس یک برآورد اولیه، سالانه 500 
میلیارد ریال خسارات مالی از طریق لغزش‌ها به کشور تحمیل می‌شود 
و این در صورتی است که از بین رفتن منابع طبیعی غیر قابل بازگشت 
به حساب ‌آورده نشوند )نصیری، 1383(. در آبخیز زیارت، خصوصیات 
لیتولوژیکی ســازند خــوش ییلاق و وجود لایه‌های مارنی-شــیلی و 
وجود درز و شــکاف‌های نفوذپذیر امکان وقوع لغزش را افزایش داده 
اســت. افزایش بارگذاری در اثر ساخت و ساز بی رویه و توسعه مناطق 
مسکونی، ایجاد سطوح گسیختگی ناشی از جاده‌سازی و ایجاد ترانشه 
و نیز تخریب پوشش گیاهی و کشاورزی در دامنه های شیبدار آبخیز 
زیارت، ســبب لغزش لایه‌های زمین و نیز وقوع جریان‌های واریزه‌ای 
و ایجادخســارت جانی و مالی شده است. بر اساس مشاهدات میدانی، 
110 مورد زمین‌لغزش در آبخیز زیارت اســتان گلســتان شناسایی و 
نقشه پراکنش آنها تهیه شــده است. انتخاب مناسب‌ترین روش برای 
پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش در یک منطقه، باعث می‌شود با اطمینان 
بالاتری به نتایج، جهت پیشگیری و بهبود شرایط، اقدامات لازم انجام 
شود. با توجه به قابل قبول بودن تفکیک‌پذیری بین کلاس‌های خطر 

از مدل آماری دو متغیره برای پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش اســتفاده 
شد. هم‌چنین صحت نتایج مدل آماری دو متغیره در در پژوهش‌‌های 
کلارســتاقی و همکاران، 1386(، شــادفر و همکاران )1387(، اونق 
)1391( و کریمی‌سنگ‌چینی و همکاران )1392( در مناطقی مشابه 
خصوصیــات منطقه مورد مطالعــه مورد تائید قرار گرفته اســت. در 
مجموع بر اساس سوابق پژوهش، علیرغم وجود پژوهش‌های متعدد در 
زمینه ارزیابی خطــر زمین‌لغزش و عوامل موثر برآن، ارائه راهکارهای 
کنترلی و مدیریتی زمین‌لغزش و برآورد سطح خسارت اقتصادی ناشی 
از وقوع آن نیازمند پژوهش بیش‌تر در این زمینه است. هدف پژوهش 
حاضر، ارزیابی خطر و خســارت زمین‌لغــزش در آبخیز زیارت گرگان 
بــه منظور ارائه برنامه مدیریت با تدوین اســتراتژی‌های مدیریتی در 

راستای کاهش خسارت ناشی از این پدیده مخرب است. 

مواد و روش‌ها
خصوصیات منطقه مورد مطالعه

حوضــه آبخیز زیــارت بــا مســاحت 102 یکلومتر‌مربــع و یکی از 
زیر‌حوضه‌های رودخانه قره‌ســو می‌باشد که در بالا دست جنوب شهر 
گرگان قــرار دارد. در محدوده جغرافیایی "1 '37 ˚36 تا "55 '45 
˚36 عرض شــمالی و "47 '23 ˚54 تا "11 '31 ˚54 طول شرقی 
واقع شده اســت. موقعیت آبخیز مورد مطالعه در شکل 1 نشان داده 
شده اســت. میانگین بارش ســالانه منطقه 575 میلی‌متر، میانگین 
دمای ســالانه 17 درجه سانتی‌گراد و شــیب متوسط حوضه 23/18 
درصد اســت. پایین‌تریــن ارتفاع آن 356 متــر و بالاترین ارتفاع آن 
2950 متر می‌باشــد. سازندهای زمین‌شناســی حوضه زیارت شامل 
ســازند خوش ییلاق، لار، مبارک، شمشک و شیست گرگان می‌باشد 
و بخش عمده حوضه کوهســتانی می‌باشد. کاربری‌های اراضی منطقه 
به ترتیب مساحت شامل جنگل، مرتع، کشاورزی و مسکونی می‌باشد. 
گونه‌های جنگلی شــامل توســکا، ممرز، بلوط، راش، انجیلی و نمدار 
و درختچه ژونیپروس و گونه‌های مرتعی بروموس ســاختار پوشــش 
گیاهی منطقه را تشــکیل داده است )مهندسین مشاور پژوهاب شرق 

گلستان، 1388(.

شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان گلستان و ایران
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روش پژوهش
یکی از مهمترین مراحل ارزیابی خطر زمین‌لغزش، شناســایی و تهیه 
نقشــه پراکنش زمین‌لغزش‌هــای موجود در حوضه می‌باشــد. بدین 
منظور با انجام بازديد ميداني، اســتفاده از اطلاعات محلي و GPS و 
هم‌چنین با استفاده از نقشه پراکنش زمین‌لغزش )تهیه شده از تفسیر 
عکس هوایی و بازدید میدانی توســط اداره آبخیزداری استان گلستان 
سال 1386 نقشــه نهایی پراکنش زمین‌لغزش‌ها به صورت پلی‌گونی 
تهیــه و اصلاح گردید )پورقاســمی و همــکاران، 2012(. در مرحله 
بعد، نقشــه عوامل موثر وقوع زمینلغزش با نقشــه پراکنش لغزش‌ها 
همپوشــانی شدند و با استفاده از روش آماری تراکم سطح، نرخ تراکم 
ســطح در هر یک از طقبات نقشه‌های عوامل موثر مشخص گردید و 
سپس وزن‌دهی عوامل با استفاده از روش تحلیل سلسله‌مراتبی انجام 
گرفت و خســارات ناشی از وقوع زمین‌لغزش با فرمول عمومی ریسک 
برآورد گردید و در نهایت با استفاده از روش ارزیابی چندمعیاره، برنامه 
مدیریت زمین‌لغزش تهیه گردید که جزئیات آن در بخش‌های بعدی 

ارائه شده است.

پهنه‌بندی خطر با مدل آماری دومتغیره تراکم سطح، وزن‌دهی 
AHP شده با

برای انجام این پژوهش نقشــه عوامل موثر بر وقوع زمین‌لغزش شامل 
شامل زمین‌شناسی، بارندگی، فاصله از آبراهه، فاصله از گسل و شیب 
در محیط GIS تهیه ســپس نقشــه هر یک از عوامل موثر با نقشــه 
پراکنش زمین‌لغزش در محیط سامانه اطلاعات جغرافیائی همپوشانی 
شــدند و مســاحت و درصد زمین‌لغزش در هر طبقه از نقشه عوامل 
محاسبه و سپس استفاده از معادله تراکم سطح، نرخ هر طبقه محاسبه 

گردید )کلارستاقی و همکاران، 1386( معادله )1(.

	 )(1000)(1000 D
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 B،مساحت لغزش‌های هر واحد :A ،نرخ تراکم سطح :Ra ،که در آن
: مساحت هر واحد C: مساحت کل لغزش در حوضه،D : مساحت کل 
حوضه می‌باشــد. در این مدل وزن عوامل در نظر گرفته شــده توسط 
تحلیل سلسله مراتبی یا مقایسه زوجی محاسبه شد. مقايسات زوجي 
توســط 8 متخصص دانشــگاهی و 6 متخصص اجرايي )کارشناسان 
 ،Saaty( 11 انجام شد-Expert Choice و با نرم‌افزار )زمین‌لغزش
1980(. در نهایــت با ضرب نرخ در وزن هر عامل، نقشــه خطر تهیه 

گردید.

ارزیابی خسارت کیفی و ریالی زمین‌لغزش
خسارت کلی زمین‌لغزش با معادله عمومی ریسک R= H. E. V برآورد 
می‌شود )Varnes، 1984(. که در آن، R خسارت، H بزرگی خطر، 
E عناصر در معرض خطر و V درجه آســیب‌پذیری عناصر می‌باشد. 
حرکت‌های توده‌ای نقش موثری در تخریب جاده‌های ارتباطی، مراتع، 
مناطق مسکونی و ایجاد فرسایش و رسوب در آبخیزها دارند. بنابراین، 
عناصر خســارت در این مطالعه شامل جاده‌ها، ساختمان‌ها، پراکنش 
جمعیت و منابع طبیعی )جنگل، مرتع، کشــاورزی و چشمه( در نظر 

گرفته شــدند. پس از شناســایی عناصر در معــرض خطر، در مرحله 
بعد، طبقات کلاس‌های خطر زمین‌لغزش با نقشــه عناصر خســارت 
همپوشانی شــده و فراوانی و یا وجود هر یک از عناصر در کلاس‌های 
خطر لغزش، مبنای ارزیابی خســارت زمین‌لغزش در حوضه مورد قرار 
گرفت. ســپس با اعمال درجه آسیب‌پذیری هر عنصر، عدد خسارت با 
استفاده از معادله عمومی ریسک محاسبه و کلاس‌های خسارت یکفی 
و ریالی تهیه گردید، که نتایج در شــکل 4، شنان داده شده است. به 
منظور تعیین خسارت ریالی ناشی از زمین‌لغزش به عناصر در معرض 
‌خطر در هر واحد، از اطلاعات محلی، اســناد و مدارک ســازمان‌های 
جهاد کشــاورزی، وزارت نیرو و حوادث غیرمترقبه در سال 1391 به 

عنوان مبنا استفاده شد.

مدیریت زمین‌لغزش با رویکرد تحلیل سناریو
در ایــن پژوهــش به اقدامــات پیشــگیری و انجــام عملیات جهت 
کنتــرل قبل از وقوع در قالب رویکرد مبتنی بر ســناریو با اســتفاده 
از واقعیت‌های زمینی پرداخته شــده است. سیاست و برنامه مدیریت 
زمین‌لغزش بســتگی به تیپ، شــدت‌خطر، وجود یا عدم‌وجود عناصر 
در معرض‌خطر و آســیب‌پذیری عناصر در معرض ‌خطر دارد. در این 
پژوهــش دو ســناریو، حالت عادی )وضعیت فعلــی( و حالت بحرانی 
)اضطراری( وقــوع زمین‌لغزش طرح و ارزیابی گردید. در این پژوهش 
تیپ، شدت خطر و خسارت لغزش‌ها به عنوان متغیرهای تصمیم برنامه 
مدیریت زمین‌لغزش در حوضه آبخیز زیارت انتخاب شــدند. وزن‌دهی 
 Expert متغیرها براســاس فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و با نرم‌افزار
Choice-11 و توسط کارشناســان وزن‌دهی شدند و برای محاسبه 
و کلاس‌بندی نقشــه مدیریتی از روش ارزیابی چند معیاره اســتفاده 
شــد. ارزیابی چند معیاره )MCE(3 یک روش مناسب برای ارزیابی 
و جمع‌بندی بسیاری از معیارها در مسائل تصمیم‌گیری است )سلمان 
ماهینی و کامیاب، 1388 و Sadoddin و همکاران ، 2010(. برای 
محاسبه عدد مدیریت زمین‌لغزش در واحدهای مدیریتی ارائه شده در 

شکل 7، از ارزیابی چندمعیاره استفاده شده است )معادله 2(.
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که در آن، MN: عدد مدیریت Ri: متغیرهای 
تصمیم‌گیــری Wi: وزن اختصاص یافته به متغیرها براســاس روش 
تحلیل سلسله مراتبی می‌باشد. در این معادله از متغیرهای عدد کلاس‌ 
شــدت خطــر، عــدد کلاس خســارت و همچنیــن ارزش نرخ تیپ 
زمین‌لغزش اســتفاده شــد. در این پژوهش 5 سیاست کلی مدیریتی 
)جدول 1( در قالب دو ســناریوی حالت عادی با ارجحیت متغیر تیپ 
زمین‌لغزش و حالت بحرانی با ارجحیت متغیر خطر زمین‌لغزش، جهت 
تهیه نقشــه مدیریت زمین‌لغزش اســتفاده شــد. در ادامه براســاس 
کلاس‌های مدیریتی ارائه شده در شــکل 7، اولویت‌بندی برنامه‌های 
مدیریتــی مقابله با خطر زمین‌لغزش در حوضــه آبخیز زیارت تعیین 

گردید )جدول 1(.
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شکل 2- نقشه پراکنش زمین‌لغزش و عوامل موثر بر زمین‌لغزش‌های آبخیز زیارت گرگان، الف( پراکنش و تیپ زمین‌لغزش ب( فاصله از گسل

 ج( بارش د( فاصله از آبراهه ه( زمین‌شناسی، و( شیب

برنامه‌های مدیریتیبرنامه مدیریتیکلاس مدیریت
Iعدم توصیه برنامه مدیریتی خاص در کوتاه مدتبدون برنامه
II آموزش ذینفعان، استفاده از زهکش‌های سنتیسازش با تحمل خسارت جزئی 
IIIجلوگیری از تغییر کاربری، ممانعت از جاده‌سازی غیر استاندارد در دامنه‌های ناپایدارسازش بدون تحمل خسارت

IVمحدود کردن فعالیت‌های عمرانی تا حد‌ممکن، تغییر کاربری از زراعت دیم به باغک‌اری و یونجهک‌اری، پیشنهاداجتناب از خطر 
عملیات مکانیکی برای پایداری دامنه‌های ناپایدار، حفاظت از جاده‌ها و طرح سازمان‌دهی فاضلاب روستایی

Vتغییر کاربری از زراعت به باغ و جنگلک‌اری و احیاء جنگل، پیشنهاد عملیات مکانیکی و بیولوژیکی، زهکشی آباقدامات کنترلی 
چشمه‌ها و دامنه‌های ناپایدار، در صورت امکان انتقال روستاها

جدول1- از سمت چپ به ترتیب هدف، عوامل و زیر عوامل )معیارها( مشکلات روستاییان
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نتایج
نقشــه پراکنش زمین‌لغزش حوضه و عوامل موثــر بر زمین‌لغزش در 
آبخیز زیارت اســتان گلستان در شــکل 2 ارائه شده است. بر اساس 
نتایــج، مجموع ســطح لغزش‌یافته در حوضه مــورد پژوهش حدود 
31/22 هکتار می‌باشد. پس از تهیه نقشه عوامل موثر بر زمین‌لغزش، 
هر یک از این نقشــه‌ها با نقشــه پراکنش زمین‌لغزش حوضه تطبیق 

داده شــد و درصد لغزش موجود در هر طبقه نســبت به کل طبقات 
نقشه محاسبه شــد. در طبقات هر یک از عوامل موثر بر زمین‌لغزش 
نرخ تراکم ســطح به کار رفته در مدل آماری دومتغیره وزنی محاسبه 
گردید. بر اساس نتایج شکل 2، وقوع زمین‌لغزش ‌ها در منطقه میانی 
و نیز پایین دســت آبخیز زیارت قابل مشاهده هستند. هم‌چنین نتایج 
محاســبات زوجی و وزن نهایی عوامل موثر بر زمین‌لغزش در منطقه 

مورد مطالعه در شکل 3 نشان داده شده است.

شکل 3- مقايسات زوجي و وزن نهايي عوامل مختلف موثر بر زمين‌لغزش‌های آبخیز زیارت گرگان

شکل 4- نقشه‌ خطر، خسارت کیفی و خسارت ریالی در آبخیز زیارت گرگان، الف( خطر زمین‌لغزش، ب( خسارت کیفی زمین‌لغزش، ج( خسارت مالی زمین‌لغزش

بر اســاس نتایج شــکل 4، علیرغــم اینکه کلاس‌هــای خطر وقوع 
زمین‌لغزش در بخش‌های مختلــف آبخیز زیارت وجود دارد، فقط در 
محدوده از مناطق مسکونی، نقشه خسارت یکفی و ریالی دارای شدت 
بالایی اســت. در این خصوص می‌توان گفت کــه موقعیت عناصر در 
معرض خطر به‌گونه‌ای اســت که از شدت خســارت در سایر مناطق 

کاسته است. هم‌چنین بر اساس اطلاعات جدول 2، بیشترین مساحت 
آبخیــز زیارت در طبقــه خطر کم قرار گرفته اســت و نیز به ترتیب، 
بیش‌‌ترین و کم‎ترین درصد خســارت مربوط به طبقات خطر متوسط 

و کم هستند.

پهنه‌بندی خطر، خسارت کیفی و ریالی زمین‌لغزش
نقشه‌های شدت خطر، خسارت یکفی و خسارت ریالی در شکل 4 ارائه 
شــده‌اند. در جدول 2 مساحت شدت خطر، خسارت یکفی و خسارت 

ریالی، همچنین درصد مساحت شدت خطر و خسارت یکفی و میزان 
خسارت مالی به میلیون ریال ارائه شده است.



)پژوهش‌وسازند‌گی(81

شماره 104، پژوهش‌های آبخیزد‌اری، پاییز 1393

کلاس‌های برنامه مدیریتی در سناریو حالت عادی و بحرانی
در ســناریو حالت عادی تیپ زمین‌‌لغزش‌هــای وقوع یافته بیش‌ترین 
وزن را به خود اختصاص داد و در ســناریوی بحرانی شــدت خطر و 
خســارت زمین‌لغزش بیش‌ترین وزن را به خــود اختصاص دادند. بر 
اساس نتایج ارائه شده در شکل 7، در سناریوی وضعیت عادی کلاس 
مدیریتی )V( که شــامل اقدامات کنترلی اســت، بیش‌ترین مساحت 
را به خود اختصاص داده اســت. این در حالی اســت که در سناریوی 
وضعیت بحرانی، با توجه به اهمیت عامل خسارت زمین‌لغزش، قسمت 

اعظم منطقه در کلاس مدیریتی )IV( قرار گرفته اســت که شــامل 
اقدام مدیریتی اجتناب از خطر می‌باشــد. نتایج وزن‌دهی متغیرها در 
ســناریو حالت عادی و بحرانی به‌ترتیب در شکل‌های 5 و 6 ارائه شده 
اســت. مساحت طبقات مدیریت در سناریوی عادی و بحرانی در قالب 

پنج کلاس در جدول 3 ارائه شده است. 
بر اســاس نتایج، نقشــه برنامه‌های مدیریت زمین‌لغزش آبخیز زیارت 

در دو وضعیت سناریوی عادی و بحرانی در شکل 7 ارائه شده است.

طبقه
میزان خسارت ریالی به میلیون درصد مساحت زمین‌لغزشمساحت به هکتار

ریال خسارتخطرخسارت‌ ریالی‌خسارتخطر
<11/14562157/843352/529/1421/1714/36خیلیک‌م

1034/47 – 74/4234520/214346/0154/415/114/36کم

6377/79 – 04/12594095/391858/5835/1240/181034/47متوسط

19351/34 – 01/2798801/5452/2545/277/866377/79زیاد

795059/73 – 27/4452618/54183/8737/425/6919351/34خیلی‌زیاد

102861002251405/5جمع

جدول 2- توزیع فراوانی کلاس‌های خطر، خسارت و خسارت مالی زمین‌لغزش به روش مدل آماری دومتغیره وزنی آبخیز زیارت گرگان

شکل 5 - هیستوگرام وزن متغیرهای موثر در وقوع زمین‌لغزش در سناریوی حالت عادی

شکل 5 - هیستوگرام وزن متغیرهای موثر در وقوع زمین‌لغزش در سناریوی حالت عادی

جدول 3 - توزیع فراوانی مساحتی کلاس‌های مدیریت زمین‌لغزش سناریوی عادی و بحرانی در حوضه آبخیز زیارت

برنامه مدیریتیکلاس مدیریت
درصد مساحتمساحت به هکتار

بحرانیعادیبحرانیعادی
I5411885/31/8بدون برنامه
II1115248310/924/4سازش با تحمل خسارت جزئی
III30275629/70/5سازش بدون تحمل خسارت

IV32545053/244/3اجتناب از خطر

V5172294950/829اقدامات کنترلی

10286100جمع
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بحث و نتیجه‌گیری
در این پژوهش پس از پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش، نقشــه خســارت 
یکفی با تریکب نقشــه شــدت خطر، فراوانی عناصر در معرض خطر 
و درجه آســیب‌پذیری آنها تهیه گردید و خســارت ریالی عناصر در 
معرض خطر در هر کلاس‌های خطر محاســبه شــد، ســپس مقادیر 
خســارت ریالی برآورد گردید. برنامه مدیریت زمین‌لغزش با استفاده 
از روش تصمیم‌گیری چند معیاره در دو سناریوی وضعیت‌های عادی 
و بحرانی تدوین گردید. شــرایط طبیعی و دستکاری شدید انسان در 
حوضه زیارت گرگان موجب شــده است که بستر مناسبی برای وقوع 
زمین‌لغــزش به وجود بیاید که ثبت 110 مــورد زمین‌لغزش در این 
حوضه دلیل بر صحت این ادعا اســت. با استفاده روش تحلیل سلسله 
مراتبی عوامل موثر در بروز پدیده زمین‌لغزش از طریق مقایسه زوجی 
بین عوامل وزن‌دهی شــد و به ترتیب از طریق میزان تاثیر گذاری هر 
یک از عوامــل در رخداد زمین‌لغزش اقدام به اولویت‌بندی می‌شــود 
)شادفر و همکاران 1387(. براساس وزن‌دهي روش AHP، به ترتيب 
عوامل بارش، زمين‌شناســي و فاصله از آبراهه، فاصله از گســل داراي 

بيشترين اهميت مي‌باشند. 
 براســاس نقشــه پهنه‌بندی به دســت آمده، حدود 4/37 درصد از 
مســاحت منطقه در پهنه‌ی خطر خیلی‌زیاد، 27/45 درصد در پهنه‌ی 
خطر زیاد طبقه‌بندی شــدند. این مدل قسمت‌های میانی و خروجی 
حوضه را در کلاس‌های خطر زیاد و خیلی‌زیاد پهنه‌بندی نموده است.

 در این پژوهش از معادله عمومی ریسک برای ارزیابی یکفی خسارت 
زمین‌لغزش استفاده شد. عناصر خسارت در این مطالعه شامل جاده‌ها، 
ساختمان‌ها، پراکنش جمعیت انسانی و منابع طبیعی )جنگل، مرتع، 
کشــاورزی و چشمه( به عنوان عناصر در معرض خطر در این پژوهش 

انتخاب و در پنــج کلاس خیلیک‌م، کم، متوســط، زیاد و خیلی‌زیاد 
طبقه‌بندی شــدند. در این راســتا، اونــق )1388( در آبخیز زیارت 
جاده، شــبکه برق، خانه مسکونی، مجتمع گردشــگری، منابع آب و 
جمعیت، و کریمی ســنگ‌چینی و همــکاران )1392( جاده، اماکن 
مسکونی، چشمه، آبراهه و زمین‌های کشاورزی را به عنوان عناصر در 
معــرض خطر در نظر گرفته‌اند. اونق )1391( در آبخیز زیارت گرگان 
به تفکیک ســازه‌های مهندسی و منابع طبیعی، Zezere و همکاران 
 Castellanos 2008( در شمال لیسبون پرتغال، راه و ساختمان و(
Abella و همــکاران )2008( در کوانتامــو کوبا برای تهیه نقشــه 
خســارت خانه‌ها، مدارس، قبرستان‌ها و جاده‌ها را به عنوان عناصر در 
معرض خطر انتخاب نمودنــد. در آبخیز زیارت گرگان 40/18 درصد 
در کلاس خســارت زیاد و 7/86 درصد در کلاس خسارت خیلی‌زیاد 
قرار دارند در مجموع، نواحی مســکونی زیــارت با تمركز فعاليت‌ها و 
مراکز جمعيتي در کلاس‌ و خســارت بــالا قرار دارد که نیازمند اتخاذ 
تصمیم‌های مدیریتی مهندســی در خصوص خطر و خسارت ناشی از 
زمین‌لغزش در وضعیت‌های محتمل آتــی خواهد بود. نتایج پژوهش 
می‌تواند به منظور ارزیابی ســریع و شناســایی این پدیده با درجات 

متفاوت خطر مورد استفاده قرار گیرد.
در نهایت با ضرب ســه عامل خطر‌زمین‌لغزش، عوامل در معرض خطر 
و آسیب‌پذیری عناصر، نقشــه طبقات خسارت زمین‌لغزش تهیه شد. 
بر اســاس نتایج 7/86 درصد از سطح حوضه در کلاس خسارت یکفی 
زیاد و 25/69 درصد در کلاس خســارت یکفی خیلی‌زیاد قرار دارد. با 
مقایسه دو نقشه خطر و خسارت زمین‌لغزش مشخص می‌شود، مناطقی 
با کلاس خطر زیاد و خیلی‌زیاد دارای کلاس خسارت زیاد و خیلی‌زیاد 
زمین‌لغزش نیز می‌باشــند؛ یعنی در حوضــه زیارت، مناطق با کلاس 
خطر زمین‌لغزش زیاد و خیلی‌زیاد دارای بیش‌ترین و آسیب‌پذیرترین 

شکل 7- نقشه برنامه مدیریتی زمین‌لغزش آبخیز زیارت در سناریوی حالت عادی )الف( و بحرانی )ب(
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عناصر در معرض خطر می‌باشــند. این واقعیت اهمیت مدیریت پدیده 
زمین‌لغزش را در این حوضه افزایش می‌دهد. کل خسارت برآورد شده 

در آبخیز زیارت حدود 2251405/5 میلیون ریال می‌باشد. 
کلاس‌هــای IV و V مدیریت در ســناریوی حالت عــادی و حالت 
بحرانی به ترتیب 3/2 درصد و 50/8 درصد از سطح حوضه را به خود 
اختصــاص داده‌اند. به عبارت دیگر حدود 54 درصد از ســطح حوضه 
در حالت عــادی و در حالت بحرانی به ترتیب 44/3 و 29 درصد نیاز 
بــه مدیریت با اجرای اقدامات جدی نظیــر اجتناب از خطر و کنترل 

زمین‌لغزش دارد.
مقابلــه با خطر و خســارت زمین‌لغزش می‌تواند با اتخاذ اســتراتژی 
اجتناب از مناطق لغزشــی، پیشگیری و یا انجام اقدامات علاج‌بخشی 
صورت گیرد. بدون شک اتخاذ سیاست مناسب در انتخاب برنامه‌های 
صحیح مدیریت زمین‌لغزش بســیار موثر می‌باشــد. داشتن اطلاعات 
پایه، کســب و بکارگیری دانش فنی، وضع قوانین مناســب و تدوین 
برنامه‌های آموزشــی به عنوان ابزارهای اولیه مدیریت خطر و خسارت 

زمین‌لغزش را تشکیل می‌دهند. 
با توسعه ساخت و سازهای مسکونی و تأسیسات گردشگری )با وجود 
خطرات احتمالی زیســت محیطی( با آینده‌نگری آمایشی این حوضه 
به قطب گردشگری-کوهســتانی تبدیل خواهد شــد، بنابراین توسعه 
ســکونتگاه‌ها، تمرکززدایی و ایجاد تعادل در محیط زیســت و کاهش 
بحران‌های محیطی نیازمند درنظر گرفتن دیدگاه برنامه‌ریزی آمایشی 

بر اساس مدل خطرمدار است. 

پاورقی‌ها
1 - Analytical Hierarchy Process
2 - Event-based
3 - Multi-Criteria Evaluation 
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