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فصلنامه زمين شناسي ايران، سال ششم، شماره بيست و يكم، بهار 1391، صفحات 3ـ13

تاريخ دريافت: 88/5/20
تاريخ پذيرش: 91/2/11

مقدمه
از  ناشي  زمين لغزش هاي  بخصوص  زمين لغزش ها  بطوركلي 
زيادي،  خسارات  باعث  كه  هستند  هايي  پديده  جمله  از  زلزله 
 Plakfer and Galloway, 1989;) طي سال هاي اخير شده است
چند  هر   (Keefer, 1984; Jibson et al., 2000, Jibson, 2007
مطالعات زيادي در خصوص شناسايي و توصيف زمين لغزش ها 
از  ناشي  زمين لغزش هاي  بررسي  اما  است  شده  انجام  بطورعام 
توسط  مطالعاتي  است.  جوان  بسيار  ايران  در  بخصوص  زلزله 
 ،(1372) حافظي مقدس  و  كمك پناه   ،(1372) ستاري  و  حائري 
در  تنها   ،(1379) همكاران  و  جعفري   ،(1375) سادات  نوگل 
زمين لغزش هاي  مشخصات  از  برخي  و  فهرست  تهيه  خصوص 
 (1381) ريحاني  توفيق  است.  شده  انجام  منجيل  زلزله  از  ناشي 
 1381 ماه  تير  اول  زلزله  از  ناشي  زمين لغزش هاي  خصوص  در 

 Mahdavifar است.  پرداخته  لغزش  زمين  چند  معرفي  به  آوج، 
et al., (2002) با ارائه برخي مشخصات زمين لغزش  هاي ناشي از 
زلزله آوج، رابطه بين بزرگي زمين لغزش، فاصله از رو مركز و 
فاصله از گسلش سطحي و فراواني زمين لغزش هاي ناشي از اين 
زلزله را مورد بررسي قرار داده اند. مطالعاتي توسط اميني حسيني 
و همكاران (1384) در ارتباط با زمين لغزش هاي ناشي از زلزله 
فيروز آباد كجور (هشتم خرداد ماه 1383) انجام شده است. در 
و  زمين لغزش ها  از  برخي  موقعيت  معرفي  به  مطالعات  اين  همه 
 (1385) مهدويفر  است.  شده  پرداخته  آنها  مشخصات  از  برخي 
ضمن ارزيابي تحليلي زمين لغزش هاي ناشي از زلزله هاي منجيل، 
ريسك  مديريت  جهت  را  سامانه اي  كجور  آباد  فيروز  و  آوج 

زمين لغزش هاي ناشي از زلزله در كشور طراحي كرده است.
ناشي  زمين لغزش هاي  وقوع  و  بزرگي  لحاظ  به  منجيل  زلزله 

كاربرد مدل نسبت فراواني در پيش بيني زمين 
لغزش هاي ناشي از زلزله منجيل

علي محمد رجبي(1و*)، محمدرضا مهدوي فر2 و ماشاءاله خامه چيان3
1. استاديار گروه مهندسي عمران، دانشكده فني مهندسي دانشگاه قم، قم

2. استاديار پژوهشكده ژئوتكنيك، پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله، تهران
3. دانشيار گروه زمين شناسي مهندسي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه تربيت مدرس، تهران

چكيده 
زمين  تحريك  و  ايجاد   ،(M=7/7) منجيل   1369 خرداد   31 زلزله  از  ناشي  اثرات  مهمترين  از  يكي 
لغزش هاي متعدد در مناطق زلزله زده بوده است. بررسي و تحليل مشخصات اين زمين لغزش ها و نحوه 
آينده  زلزله هاي  در  لغزش،  زمين  مستعد  مناطق  شناخت  در  زلزله  اين  از  متاثر  محدوده  در  آنها  توزيع 
اهميت بسزايي دارد. در اين مطالعه مهمترين پارامترهاي موثردر وقوع زمين لغزش هاي ناشي از زلزله 
منجيل، با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي در چهارگوش هاي چلكاسر و چهار محل (منطقه اي در 
نزديكي رو مركز زلزله منجيل) به مساحت 309/30 كيلومتر مربع بررسي شده است؛ سپس با استفاده از 
مدل نسبت فراواني مناطق مستعد زمين لغزش در قالب يك نقشه ارائه شده است. مقايسه اين نقشه با 
فهرست زمين لغزش هاي ناشي از زلزله منجيل همپوشاني قابل قبولي را نشان مي دهد. با توجه به اين 

نقشه، استعداد منطقه مورد مطالعه به وقوع زمين لغزش به پنج پهنه تقسيم شده است. 

واژه هاي كليدي: مدل نسبت فراواني، زلزله منجيل، زمين لغزش هاي ناشي از زلزله، سيستم اطلاعات 
جغرافيايي
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از آن يكي از مهمترين زلزله    هاي تاريخ ايران محسوب مي گردد 
ازآن  ناشي  زمين لغزش هاي  مهمترين  مختلف،  مطالعات  طي  كه 
فهرست شده اند. توسعه مطالعات كمي و كيفي روي زلزله هايي 
زلزله هاي  (نظير  بوده اند  زيادي  زمين لغزش هاي  مسبب  كه 
از  ما  شناخت  افزايش  باعث  آبادكجور)،  فيروز  و  آوج  منجيل، 
از  ناشي  خطرات  مديريت  نتيجه  در  و  طبيعي  حوادث  اينگونه 

آنها مي شود.
در اين مقاله ابتدا به طور خلاصه به زمين شناسي و زمين لغزش هاي 
ناشي از زلزله منجيل در چهارگوش هاي چهارمحل و چلكاسر در 
نزديكي رو مركز زلزله مذكور، به مساحت 309/30 كيلومتر مربع 
پرداخته شده است؛ در ادامه برخي از مهمترين پارامترهاي موثردر 
شيب،  جهت  شيب،  ليتولوژي،  ازجمله  زمين لغزش ها  اين  وقوع 
ارتفاع، گسل و شدت آرياس با استفاده از GIS بررسي مي شود. 
محل  بين  مكاني  روابط  فراواني،  نسبت  مدل  از  استفاده  با  نهايتا 
با  و  شده  بررسي  موثر  فاكتورهاي  از  يك  هر  و  زمين لغزش ها 
استخراج ضرايب تاثير هر يك از اين فاكتورها معادله اي جهت 
نهايت  در  است.  گرديده  ارائه  آينده  زمين لغزش هاي  پيش بيني 
نقشه استعداد واحدهاي مختلف به وقوع زمين لغزش تهيه شده 
و با نقشه زمين لغزش هاي ناشي از زلزله منجيل مقايسه گرديده 
است. در اين مطالعه نقشه هاي زمين شناسي و توپوگرافي با مقياس 
1:25000 با فواصل 30 *30 متر مربع رقومي شده اند. سپس نقشه 
DEM (مدل رقومي ارتفاعي) از نقشه توپوگرافي با همين مقياس 
تهيه شده است. اين نقشه مبناي استخراج ساير نقشه ها نظير نقشه 

شيب، جهت شيب، ارتفاع و شدت آرياس بوده است. 

منطقه مورد مطالعه
و   49°45' و   49°30' طول هاي  بين  مطالعه  مورد  منطقه 
عرض هاي"00'45°35 و "30'52°35 به مساحت309/30 كيلومتر 
رو  مركز  فاصله  دورترين  و  نزديكترين  است.  شده  واقع  مربع 
و42/43  ترتيب20/64  به  مطالعه  مورد  منطقه  به  منجيل  زلزله 
كيلومتراست. مركز سطحي زلزله در20/64 كيلومتري گوشه شمال 

غربي منطقه مورد مطالعه واقع شده است. 

زلزله منجيل
 7/7 بزرگي  به  زلزله اي  1369شمسي،  خرداد   31 تاريخ  در 
استان هاي  در  واقع  ايران  غربي  شمال  از  وسيعي  منطقه  ريشتر 
گيلان و زنجان را به شدت تكان داد. شدت زلزله در شهر منجيل 
آن  كامل  ويراني  موجب  كه  بوده  مركالي  مقياس  در   X با  برابر 
گرديد؛ شهرهاي رودبار، لوشان، گنجه و بيشتر از هزار آبادي پر 
جمعيت شمال ايران نيز متحمل خسارات كلي گرديدند؛ غير از 
تعدادي  به  زلزله  از  ناشي  زمين لغزش هاي  زلزله،  مستقيم  اثرات 
از روستاهاي محدوده مورد نظر آسيب هاي اساسي وارد نمودند 

(جعفري و همكاران، 1379).

زمين لغزش هاي ناشي از زلزله منجيل
كه  است  گرديده  ايجاد  منجيل  زلزله  دراثر  زمين لغزش  صدها 
برخي از آنها موجب بسته شدن جاده هاي كوهستاني و بخش هايي 
از جاده اصلي قزوين - رشت شد. علاوه بر اين، تعداد بسيار زيادي 
از خانه هاي روستايي، باغات، مزارع و سيستم هاي آبرساني در اثر 
وقوع لغزش ها تخريب و بيش از 200 نفر از اهالي مستقيماً در اثر 
بروز اين پديده جان خود را از دست داده اند (كمك پناه و حافظي 
مقدس، 1372). در محدوده مورد مطالعه زمين لغزش هاي زيادي 
فهرست شده اند. انواع مختلف زمين لغزش اعم از زمين لغزش هاي 
به  توجه  با  اما  شده اند  گزارش  محدوده  اين  در  سنگي  و  خاكي 
از  پس  ماه ها  و  مختلف  محققين  توسط  زمين لغزش ها  اين  اينكه 
زلزله منجيل ثبت شده اند، آثار زمين لغزشهاي كوچك از بين رفته 

و لذا تنها زمين لغزش هاي بزرگ گزارش شده اند.
و  محققين  ساير  مطالعات  بررسي  ضمن  مهدويفر(1385) 
 51 تعداد  هوايي  عكس هاي  مطالعه  و  صحرايي  بررسي هاي 
زمين لغزش ناشي از اين زلزله را در محدوده مورد مطالعه گزارش 

كرده است (شكل1).

كاربرد مدل نسبت فراواني
فاكتور)  هر  از  كلاس  هر  (يا  فاكتور  هر  براي  فراواني  نسبت 
عبارت از درصد سلول هاي لغزش يافته به ازاي آن فاكتور (يا هر 
كلاس از آن فاكتور) به درصد سلول هاي كل مربوط به آن فاكتور 
عبارت  فاكتور  هر  ازاي  به  يافته  لغزش  سلول هاي  درصد  است. 
از نسبت سلول هاي لغزش يافته در هر فاكتور به كل سلول هاي 
از  عبارت  فاكتور  هر  براي  كل  سلول هاي  درصد  و  يافته  لغزش 
نسبت تعداد سلول هاي هر فاكتور به كل سلول هاي موجود است. 
جداول شماره2 تا 7 نسبت فراواني را براي هر يك از فاكتورها يا 
هر كلاس از فاكتور نشان مي دهد. نسبت فراواني براي هر فاكتور 
آن  از  استفاده  با  و  شده  جمع  نهايتا  فاكتور  هر  از  كلاس  هر  يا 

شاخص استعداد زمين لغزش  LSI 1 محاسبه مي شود: 

LSI FR                (1)

كه در آن FR عبارت از نسبت فراواني براي هر فاكتور يا هر 
 LSI اگر مقدار (Lee and Min,  2001) كلاس از هر فاكتور است
بالا باشد، نشان دهنده پتانسيل بالا براي وقوع زمين لغزش است 
و مقدار پايين نشان دهنده پتانسيل پايين زمين لغزش است. نهايتا 
استفاده  با  فاكتور،  هر  براي  فراواني  نسبت  مقادير  از  استفاده  با 
تعيين   LSI نظر  از  مختلف  خطرات  محدوده  معيار  انحراف  از 

مي شود.
 

فاكتورهاي  و  لغزش ها  زمين  توزيع  بين  رابطه  تحليل 
موثر بر اساس نسبت فراواني

مناطق  در  زمين لغزش ها  وقوع  در  مختلف  پارامترهاي  تاثير 

1. Landslide Susceptibility Index
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اما  است،  متفاوت  زمين شناسي  مختلف  شرايط  به  بسته  مختلف 
جنبش  از  متاثر  زلزله  از  ناشي  زمين لغزش هاي  توزيع  معمولا 
واحدهاي  نوع  و  ارتفاع  شيب،  جهت  شيب،  زاويه  زلزله،  قوي 
اين  در   .(Ayalew and Yamagishi, 2005) است  زمين شناسي 
بخش چگونگي تاثير اين پارامترها در منطقه مورد مطالعه مورد 

بررسي قرار مي گيرند.

رابطه بين واحدهاي زمين شناسي و وقوع زمين لغزش 
شكل2 نقشه زمين شناسي رقومي شده و جدول 1 نحوه توزيع 
مي دهد.  نشان  مطالعه  مورد  منطقه  در  را  زمين شناسي  واحدهاي 
فراوانترين سنگ هاي رخنمون يافته در منطقه مورد مطالعه شامل 
توف هاي سازند كرج است. ماسه سنگ ها، شيل ها و كنگلومراهاي 
سازند شمشك كه بر روي سطح فرسايش يافته قرارگرفته اند و 
آهك هاي ضخيم تا متوسط لايه سازند نسن از ديگر سنگ هاي 

موجود در منطقه هستند.
در منطقه مورد بررسي، مجموعه سنگ هاي ترشياري گسترش 
زيادي دارند. سنگ هاي پالئوژن (عمدتاً ائوسن) شامل كنگلومرا، 
كه  مي باشد  كرج  سازند  سنگي  مجموعه  و  نوموليت دار  آهك 
در  كواترنر  رسوبات  دارند.  منطقه  در  را  رخنمون  بيشترين 
حوضه هاي بين كوهستاني، پادگانه هاي آبرفتي و مخروطه افكنه ها 

با ناپيوستگي فرسايشي، رسوبات قديمي را پوشانده اند. محاسبه 
با  برابر  فراواني  نسبت  كمترين  كه  مي دهد  نشان  فراواني  نسبت 
آنها  در  زمين لغزشي  هيچ  كه  است  واحدهايي  به  مربوط  و  صفر 
به وقوع نپيوسته است و بيشترين آن برابر با 2/26 و مربوط به 
گابرو است كه به نسبت مساحت اين نوع ليتولوژي در محدوده 
مورد مطالعه، بيشترين زمين لغزش در اين واحد اتفاق افتاده است 

(جدول2).

رابطه بين شدت آرياس و وقوع زمين لغزش
سطح  معرض  در  منجيل  زلزله  نتيجه  در  مطالعه  مورد  ناحيه 
زلزله  مركز  رو  فاصله  است.  بوده  زمين  قوي  جنبش  از  بالايي 
و42/43  به ترتيب 20/64  منطقه  نقطه  و دورترين  تا نزديكترين 
كيلومتر است. در اين مطالعه از شدت آرياس (Arias, 1970) به 
عنوان پارامتر جنبش قوي زمين استفاده شده است. شدت آرياس 
عبارت از مجموع انرژي جذب شده در واحد حجم يك سري 
فركانس  و  آزادي  درجه  يك  با  نوسانگرها  از  بينهايت  و  ايده آل 
طبيعي از صفر تا بينهايت است و از كل ركورد شتاب در هر دو 
مولفه افقي زمين(ميانگين هر دو مولفه يا مولفه با بيشترين مقدار) 

.(Arias, 1970) استخراج مي شود
از آنجا كه شدت آرياس هر دو مشخصات دامنه و داوم زلزله 

شكل1. نقشه موقعيت زمين لغزش هاي ناشي از زلزله منجيل در محدوده اين مطالعه (مهدويفر، 1385)
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شامل  زلزله  توسط  شده  ثبت  فركانس هاي  كامل  دامنه  براي  را 
براي  زلزله  از  ناشي  تكان  اثرات  ارزيابي  جهت  لذا  مي شود، 
اهداف مهندسي در مقايسه با پارامترهايي كه تنها براساس مقادير 
مي شوند،  تعريف  زمين)  شتاب  (بيشينه  زمين  قوي  حركت  اوج 
مناسب تر است. استفاده از اين پارامتر در تحليل زمين لغزش هاي 
ناشي از زلزله نتايج قابل اعتمادي را بدست داده و توسط بسياري 
 Jibson et al., (مهدويفر، 1385  است  شده  پيشنهاد  محققين  از 

.(2000;  Del Gaudio and Wasowski, 2004
محدود  مناطق  براي  تنها  زلزله  ركوردهاي  اينكه  به  توجه  با 
مختلف  محققين  مي باشد،  دسترس  در  زلزله ها  از  كمي  تعداد  و 
عنوان  به  آرياس  شدت  تخمين  براي  را  مختلفي  تجربي  روابط 
تابعي از بزرگاي زلزله و فاصله از منشاء لرزه اي معرفي نموده اند. 
براي بدست آوردن اين پارامتر براي زمين لغزش هاي مورد مطالعه 
از رابطه كاهندگي ارائه شده توسط مهدويفر (1385) به صورت 

زير استفاده شده است:

logIa = -3/88 + 0/81 M-logR -0/002 R                (2)

در اين رابطه M بزرگي، R فاصله از رو مركز زلزله به كيلومتر 

و Ia شدت آرياس برحسب متر بر ثانيه است.
مطالعه  مورد  چهارگوش  نزديكي  و  زلزله  بزرگي  به  توجه  با 
به رو مركز زلزله، شدت آرياس بالايي مورد انتظار است. نقشه 
شدت آرياس القايي در محدوده مورد مطالعه مطابق با شكل3 در 

محيط GIS تهيه شده است.
در منطقه مورد مطالعه شدت آرياس براي هريك ازسلول هاي 
لغزشي محاسبه شده است. Harp and Wilson (1995) با مطالعه 
زمين لغزش هاي ناشي از زلزله هاي مختلف، آستانه شدت آرياس 
مورد نياز جهت شروع لغزش را براي زمين لغزش هاي ناپيوسته1  
لغزش هاي  مثل  پيوسته2  زمين لغزش هاي  و  سنگ ريزش ها  مثل 
خاكي و جريان ها به ترتيب 0/11 و 0/32 متر بر ثانيه پيش بيني 
كرده اند؛ اين در حاليست كه در محدوده مورد مطالعه حداقل و 
و 11  ترتيب 4/405، 11/7  به  آرياس  شدت  ميانگين  و  حداكثر 
متر بر ثانيه بوده است. اين سطح از شدت آرياس بسيار بالاتر از 
در  با  است.  زمين لغزش  شروع  جهت  نياز  مورد  آستانه اي  شدت 
نظر گرفتن رابطه مربوط به شدت آرياس(رابطه1) و وابستگي اين 
پارامتر به دو عامل بزرگاي زلزله و فاصله از رومركز، بالا بودن 
شدت آرياس از مقدار آستانه اي به دليل بزرگاي قابل توجه زلزله 
زلزله  رومركز  به  مطالعه  مورد  محدوده  نزديكي  و   (7/7) منجيل 

1. Disrupted Landslides
2. Coherent Landslides

شكل2. نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه (جهت توصيف علائم به جدول 1 مراجعه شود)
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درصد رخنمون
(درصد)

مساحت رخنمون
(كيلومتر مربع)

توصيف واحد ليتولوژي

0/87 2/70 توده هاي ولكانيكي آندزيت و بازالت An

31/46 97/29 توفهاي آندزيتي ، داسيتي و آگلومرا Eat

0/14 0/42 كنگلومرا Ec

3/60 11/14 توفهاي آندزيتي و بازالتي Ect

3/25 10/05 سنگ آهك خاكستري و توف El

2/85 8/82 توفهاي آندزيتي ، داسيتي و آگلومرا Evp

0/36 1/12 گابرو Gb

2/22 6/87 آهكهاي فسيل دار Jk1

4/79 14/82 ولكانيكهاي آندزيت ، بازالت و توف Jvt

6/79 20/99 سنگ آهك Kl-r

3/07 9/48 سنگ آهك، مارن و ماسه سنگ 2-Km 

13/88 42/91 (آهك ضخيم تا متوسط لايه(سازند نسن Pl-r

1/25 3/85 (شيل و ماسه سنگ(سازند درود Ps-d

10/26 31/72 رسوبات عهد حاضر و پادگانه هاي آبرفتي Qt

15/21 47/04 (شيل و ماسه سنگ(سازند شمشك TRJSH-s

جدول1. توصيف واحد هاي زمين شناسي و درصد رخنمون آنها در منطقه مورد مطالعه

است (همانطوركه ذكر شد، نزديك ترين فاصله رومركز به محدوده 
مورد مطالعه برابر با 20/64 كيلومتراست). در منطقه مورد مطالعه 
توزيع شدت آرياس به عنوان جنبش قوي زمين براي هر يك از 
بررسي  مورد  منطقي  رابطه اي  يافتن  منظور  به  لغزشي  سلول هاي 
براي  را  آمده  بدست  فراواني  نسبت هاي   3 جدول  گرفت.  قرار 
شدت آرياس نشان مي دهد. هر چه اين نسبت كمتر باشد نشان 
نسبت  كمترين  است.  زمين لغزش  وقوع  به  كمتر  استعداد  دهنده 
بيشترين  و  ثانيه  بر  متر  تا 8/5  بازه 8/1  به  مربوط  با 0/03  برابر 
نسبت مربوط به بازه 10/6 تا 11 متر بر ثانيه و برابر با 12/53 است.

رابطه بين جهت شيب و وقوع زمين لغزش
آب  فشار  و  رطوبت  تمركز  ميزان  كننده  كنترل  شيب  جهت 
به   .(Ayalew and Yamagishi, 2005) دامنه هاست  در  منفذي 
جهت  و  لغزشي  سلول هاي  بين  رابطه  گونه  هر  بررسي  منظور 
(سلول هاي  لغزشي  سلول هاي  مطالعه  موررد  منطقه  در  شيب 

گرديده اند.  بررسي  گروه هاي10درجه اي  در  زمين لغزش)  منشا 
جدول 4 نشان دهنده نسبت هاي فراواني براي جهت شيب است. 
جهات  در  بايستي  خورشيد  تابش  جهت  به  توجه  با  بطوركلي 
شمال، شمال شرق و شمال غرب بيشترين زمين لغزش اتفاق افتاده 
باشد. كمترين نسبت مربوط به شمال و برابر با صفر است اما بايد 
در نظر داشت كه در جهت شمال واحد زمين شناسي وجود نداشته 
بيشترين  است.  آمده  بدست  صفر  هم  لغزش  مقدار  لذا  و  است 

نسبت نيز برابر با 2/32 و مربوط به جهت شرق است.

رابطه بين زاويه شيب و وقوع زمين لغزش
زمين  لغزش هاي  بخصوص  زمين لغزش ها  در  شيب  زاويه  تاثير 
ناشي از زلزله توسط بسياري از محققين مورد تاكيد قرار گرفته 
(Guz- و معمولا در ارزيابي زمين لغزش ها در نظر گرفته مي شود
 zetti et al., 1999; Lee and Min, 2001; Dai and Lee, 2002;

.(Ohlmacher and Davis, 2003
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e d c b a** كلاس
0 0 0 0/39 1354 An

0/66 73/20 831 31/46 108096 Eat

0 0 0 0/14 466 Ec

0/82 2/94 118 3/60 12381 Ect

2/06 6/69 268 3/25 11170 El

0 0 0 2/85 9795 Evp

2/62 0/95 38 0/36 1242 Gb

0 0 0 2/22 7633 Jkl

1/40 6/71 269 4/79 16470 Jvt

0 0 0 6/79 23325 Kl-r

0 0 0 3/07 10535 Km-2

2/04 28/34 1136 13/88 47683 P1-r

0 0 0 1/25 4282 Ps-d

2/40 22/58 905 9/41 35247 Qt

0/73 11/05 443 15/21 52267 TRjsh-s

12/72 - 4008 - 343593 جمع

جدول2. نسبت فراواني بدست آمده براي فاكتور ليتولوژي

** a:درصد سلول هاي هر كلاس؛ تعداد كل سلول هاي هر كلاس b: (a/ تعداد كل سلول ها) *؛ 100c :تعداد سلول هاي لغزشي
100* (تعدادكل سلول هاي لغزشي /d = c) :b درصد سلول هاي هر كلاس؛ e = d/b: نسبت فراواني

در صورت يكسان بودن ساير شرايط، دامنه هاي با شيب بيشتر 
مقياس  در  دارند.  زمين لغزش  وقوع  به  نسبت  بيشتري  استعداد 
آب  فشار  و  رطوبت  تمركز  افزايش  باعث  شيب  زاويه  محلي 
جريان  توزيع  شيب  زاويه  بزرگتر  مقياس  در  مي شود.  منفذي 

.(Ayalew and Yamagishi, 2005) هيدروليكي را كنترل مي كند
در اين مطالعه تاثير زاويه شيب با طبقه بندي سلول هاي لغزشي 
دركلاس هاي مختلف شيب در نقشه فهرست و كل محدوده مورد 
بيشترين  كه  مي دهد  نشان   5 جدول  است.  شده  بررسي  مطالعه 
نسبت فراواني مربوط به بازه شيب بين 51 تا 55 درجه و برابر با 
2/84 و كمترين نسبت مربوط به بازه شيب بين 6 تا 10 درجه و 

برابر با 0/53 است. 

رابطه بين ارتفاع و وقوع زمين لغزش
يكي از پارامترهاي موثر در وقوع زمين لغزش ها، ارتفاع است. 
(Guz- اين پارامتر توسط بسياري از محققين بكارگرفته شده است
 zetti et al., 1999; Lee and Min, 2001; Dai and Lee, 2002;
Ohlmacher and Davis; 2003). درمحدوده مورد مطالعه ارتفاع 
نقش مهمي در تحريك زمين لغزش ها داشته است. به منظور يافتن 

در  لغزشي  سلول هاي  ارتفاع،  و  زمين لغزش ها  توزيع  بين  رابطه 
اساس  بر  گرفتند.  قرار  بررسي  مورد  ارتفاع  متري   100 فواصل 
ارتفاعي1501  بازه  به  مربوط  احتمال  نسبت  بيشترين   ،6 جدول 
 0/08 با  برابر  نسبت  كمترين  و   4/03 با  برابر  و  متر   1600 تا 
جدول 6،  به  توجه  با  است.  متر   300 تا   201 بازه  به  مربوط  و 
افزايش كلاس هاي ارتفاعي با نسبت فراواني روند منظمي را نشان 
نمي دهند. با توجه به مطالعات انجام شده در اين خصوص، هر 
چند مناطق مرتفع تر، شيب ساز هستند، اما لزوما با افزايش ارتفاع 

فراواني زمين لغزش افزايش پيدا نمي كند.
در بسياري از موارد مشاهده شده است كه حتي شيب هاي90 
درجه، پايداري قابل توجهي از خود نشان داده اند. اين موضوع 
جمله  از  زمين لغزش  در  موثر  فاكتورهاي  ساير  تاثير  دليل  به 
اصطكاك  زاويه  و  چسبندگي  (مثل  برشي  مقاومت  پارامترهاي 
داخلي) است. با بررسي هاي انجام شده در محدوده مورد مطالعه 
زمين شناسي،  واحدهاي  برشي  مقاومت  پارامترهاي  برآورد  و 
در  كمتري  فراواني  كه  مرتفع تر  مناطق  كه  است  شده  مشخص 
وقوع زمين لغزش نشان داده اند، متشكل از واحدهاي زمين شناسي 

با مقادير بالاتري از پارامترهاي مقاومت برشي هستند.
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e d c b a* كلاس (متر بر ثانيه)
0/03 0/5 316 16/46 30632 4/4-6
0/49 0/013 39 2/71 5043 6/1-6/5
0/49 0/75 22 1/53 2855 6/6-7
0/66 5/85 8 8/87 16498 7/1-7/5
0/69 9/85 287 14/28 26584 7/6-8
0/72 12/92 377 17/95 33407 8/1-8/5
1/04 15/21 445 14/63 27235 8/6-9
1/49 6/07 178 4/08 7593 9/1-9/5
1/65 19/45 570 11/80 21960 9/6-10
1/76 11/91 349 6/75 12571 10/1-10/5
12/53 11/60 340 0/93 1723 10/6-11
21/53 - 2931 - 186101 جمع

جدول3. نسبت فراواني بدست آمده براي فاكتور شدت آرياس

شكل3. نقشه رقومي شده توزيع شدت آرياس حاصل از زلزله منجيل در محدوه مورد مطالعه (رومركز زلزله در فاصله 20/64 كيلومتري گوشه شمال شرقي نقشه 
قرار دارد).
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رابطه بين فاصله از گسل و وقوع زمين لغزش
خردشدگي ناشي از وجود گسل ها از عوامل تسهيل كننده وقوع 
زمين لغزش است. به اين منظور نزديكترين فاصله زمين لغزش ها 
از گسل هاي اصلي موجود در محدوده مورد مطالعه محاسبه شده 
است. طبق جدول 7 با افزايش فاصله از گسل خردشدگي و در 

نتيجه فراواني زمين لغزش ها كمتر مي شود. در اين رابطه كمترين 
تا  فاصله 4501  بازه  به  مربوط  زمين لغزش  وقوع  فراواني  نسبت 
5000 متر از گسل هاي اصلي و برابر با صفر و بيشترين نسبت 
است   8/96 با  برابر  و  متر   100 تا  صفر  بازه  به  مربوط  فراواني 

(جدول7).

e d c b a* كلاس (درجه)
0/99 7/51 433 7/56 37334 0-5
0/53 4/34 250 8/17 40353 6-10
0/74 11/14 642 15/08 74520 11-15
0/95 17/54 1011 18/46 91205 16-20
0/87 15/75 908 18/15 89694 21-25
1/04 14/80 853 14/26 70448 26-30
1/30 11/88 685 9/16 45237 31-35
1/37 6/63 382 4/84 23916 36-40
2/25 5/12 295 2/28 11250 41-45
2/67 2/83 163 1/06 5237 46-50
2/84 1/60 92 0/56 2777 51-55
2/30 0/66 38 0/29 1413 56-60
1/64 0/23 13 0/14 679 61-65

- - 19/48 - 494973 جمع

جدول5. نسبت فراواني بدست آمده براي فاكتور شيب

e d c b a* كلاس

1/13 6/65 318 5/91 24480 Flat

0 0 0 0 0 N

1/70 28/14 1345 16/59 68752 NE

2/32 27/10 1295 11/66 48306 E

0/48 4/25 203 8/77 36325 SE

0/20 2/28 109 11/52 47728 S

0/50 6/65 318 13/18 54609 SW

0/72 11/24 537 15/52 64305 W

0/81 13/68 654 16/86 69875 NW

7/87 4779 - 414380 - جمع

جدول4. نسبت فراواني بدست آمده براي فاكتور جهت شيب
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تعيين استعداد وقوع زمين لغزش ها
با  لغزش،  زمين  وقوع  به  منطقه  استعداد  نقشه  تهيه  منظور  به 
فراواني  نسبت هاي  مقادير  از  حاصل  معيار  انحراف  از  استفاده 
مربوط به هر يك از فاكتورهاي مورد بررسي (مقادير e در جداول 
ازتحليل  استفاده  با  فاكتورها  از  يك  هر  تاثير  ضرايب   ،(7 تا   2
رگرسيوني بدست آمده است. اين ضرايب براي فاكتورهاي شدت 
آرياس، ارتفاع، فاصله از گسل، ليتولوژي، شيب و جهت شيب به 
ترتيب برابر با 3/55، 2/73، 1/98، 0/96، 0/77و 0/74 است كه 
پس از نرماليزه كردن ضرايب به بالاترين ضريب (3/55)، رابطه 
به  مطالعه  مورد  منطقه  براي   LSI زمين لغزش  استعداد  شاخص 

شرح ذيل بدست مي آيد:

LSI =  0/331 (شدت آرياس) + (ارتفاع) 0/254 + 
0/185 گسل)  از  (فاصله   +  0/089 + (ليتولوژي) 
(جهت شيب) 0/069 + (شيب) 0/072

در اين معادله ضرايب بيشتر براي هر فاكتور، نشان دهنده تاثير 
بيشتر آن در وقوع زمين لغزش است. بر اين اساس شدت آرياس 

از  پس  و  تاثير  بيشترين  زمين)  قوي  حركت  پارامتر  عنوان  (به 
گسل ها)،  از  ناشي  خرد شدگي  (تاثير  گسل  از  فاصله  ارتفاع،  آن 
ليتولوژي، شيب، و جهت شيب به ترتيب كمترين تاثير رادر وقوع 
معادله  اين  اساس  بر  داشته اند.  زلزله  از  ناشي  لغزش هاي  زمين 
نقشه استعداد وقوع زمين لغزش ناشي از زلزله براي محدوده مورد 

مطالعه بدست آمد (شكل 4).
منطقه  استعداد  آمده،  بدست  مقادير  اساس  بر  نقشه  اين  در 
مورد مطالعه به وقوع زمين لغزش به پنج بازه تقسيم شده است. 
با  است  شده  داده  نشان  تيره  رنگ  با  نقشه  در  كه  قسمت هايي 
توجه به شش پارامتر مورد بررسي (ليتولوژي، شيب، جهت شيب، 
ارتفاع، شدت آرياس و فاصله از گسل) نشان دهنده استعداد بيشتر 
به وقوع زمين لغزش است و ساير رنگ ها به ترتيب در درجات 

بعدي اهميت از نظر احتمال وقوع زمين لغزش قرار دارند. 

نتيجه گيري
بررسي زمين لغزش هاي ناشي از زلزله منجيل، اطلاعات مفيدي 
را از نقطه نظر مقايسه اهميت پارامترهاي مستعد كننده زمين لغزش 
(مانند نوع واحدهاي زمين شناسي، شيب، ارتفاع، فاصله از گسل) 

e d c b a* كلاس (متر)
1/37 0/30 9 0/22 517 101-200
0/08 7/52 229 1/87 4483 201-300
1/83 7/55 230 4/13 9918 301-400
2/49 12/51 381 5/02 12048 401-500
0/81 14/53 138 5/61 13456 501-600
0/49 2/76 84 5/65 13556 601-700
0/75 4/27 130 5/68 13626 701-800
2/29 13/69 417 5/98 14349 801-900
2/37 16/55 504 6/98 16760 901-1000
1/82 14/58 444 7/99 19186 1001-1100
0/88 7/06 215 8 19194 1101-1200
0/62 4/89 149 7/86 18880 1201-1300
0/31 2/27 69 7/27 17447 1301-1400
0/17 1/08 33 6/32 15174 1401-1500
4/03 0/46 14 5/72 13728 1501-1600

0 0 0 4/99 11985 1601-1700
20/32 - 3046 - 140070 جمع

جدول6. نسبت فراواني بدست آمده براي فاكتور ارتفاع

(3)
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شكل4. نقشه استعداد زمين لغزش بر اساس مدل نسبت فراواني

0 250 500 

0 1 2 

m 

cm 
Scale: 

e d c b a* كلاس(متر)
8/96 3/24 187 0/36 867 0 -100
6/54 8/48 490 1/30 3115 101-300
1/78 3/39 196 1/90 4564 301-600
1/31 19/81 1144 15/10 36256 601-1000
1/05 25/93 1498 24/81 59563 1001-1500
0/84 14/63 845 17/36 41668 1501-2000
0/8 2/48 143 2/95 7086 2001-2500
0/77 0/36 21 0/47 1128 2501-3000
0/72 19/30 1115 26/67 64035 3001-3500
0/46 0/35 20 0/75 1792 3501-4000
0/25 2/03 117 8/20 19693 4001-4500

0 0 0 0/13 303 4501-5000
23/53 - - - 240070 جمع

جدول7. نسبت فراواني بدست آمده براي فاكتور فاصله از گسل
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و پارامترهاي زلزله به عنوان عامل تحريك كننده (شدت آرياس) 
محدوده  در  زلزله  از  ناشي  زمين لغزش هاي  توزيع  خصوص  در 

مورد مطالعه در اختيار قرار مي دهد.
وزن هاي بدست آمده در اين مطالعه مي تواند به عنوان مبنايي 
براي پيش بيني محل زمين لغزش هاي مورد انتظار در زلزله هاي 
آينده در مناطق مجاور مورد استفاده قرار گيرد؛ بدين صورت كه 
پس از وقوع زلزله در اين منطقه نقشه پهنه بندي زمين لغزش هاي 
ناشي از آن پس از تهيه نقشه شدت آرياس و با استفاده از ضرايب 

معرفي شده در اين مطالعه قابل تهيه خواهد بود. 
منطقه  در  موجود  زمين شناسي  واحدهاي  گسترش  به  توجه  با 
مورد مطالعه در بخش هاي وسيعي از البرز، نتايج اين تحقيق را 
مي توان در پيش بيني زمين لغزش هاي ناشي از زلزله هاي آينده در 

مناطق مشابه در البرز، با احتياط، مورد استفاده قرار داد. 
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