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ABSTRACT 

Khoye and Salmas provinces are located in seismically mountainous northwestern Iran. Study of causes of mass movements in 

the region indicated influence of earthquake stimulant. This study was done aimed to determine the effects of earthquake-induced 

on mass movement's instability in the provinces. The data were used included 1:25000 topographic and land use maps, railway, 
major faults, earthquake magnitude (Mw) during 1930 to 2008, Local magnitude of earthquake in 2000 (ML) and field work. 

Research method used in seismic zonation was exponential semi-variogram model with ordinary Kriging. Curvature, slope and 

distance of the fault variables were prepared respectively Curvature, Slope and Distance functions. Weighted Sum model was 

used to combine data and the validation was performed by variance analysis. The results were assessed based on railroads as 

structurally vulnerable. Finally, it was determined that the stimulatory the earthquake effect on the occurrence of mass 
movements and, especially landslides in slopes of Khoye and Salmas provinces and it increases in areas with the slope greater 

than 8 degree, the convexity terrain, close proximity to faults and earthquakes more than magnitude 4. 
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  چكيده

زلزله در رخداد آن  ياز نقش محرك يمنطقه، حاك نيدر ا يا علل حركات توده يقرار دارند. بررس رانيغرب ا شمال زيخ و لرزه يكوهستان هيو سلماس در ناح يخو يها شهرستان

 يها مورد استفاده شامل نقشه يها شده است. داده انجامو سلماس  يخو يها در شهرستان يا از حركات توده يناش يدارياثر زلزله در ناپا نييپژوهش با هدف تع نياست. ا

 يها ) و برداشتML( 2000سال  يمحل يها زلزله ي، بزرگا1930-2008 يها ) سالMw(يها زلزله ي، بزرگاياصل يها ، گسليلي، خطوط ري، نقشه كاربر1:25000 يتوپوگراف

،  Curvatureبا توابع بيفاصله از گسل به ترت ب،يانحناء، ش يرهايبوده است. متغ يمعمول نگيجيبا روش كر وگراميروا يسم ييبراساس مدل نما يزيخ لرزه يبند بود. پهنه يدانيم

Slope  ،Distance ها با استفاده از مدل  داده بيشدند. ترك هيتهSum Weighted قرار  يابيزمورد ار ريپذ بيآس يا به عنوان سازه يليبر اساس خطوط ر قيتحق جيانجام شد. نتا

 8از  شتريب بيطق با شو سلماس وجود دارد و در منا يخو يها لغزش در بخش اعظم شهرستان ژهيوه ب يا زلزله بر وقوع حركات توده يمشخص شد كه اثر محرك تيگرفت. در نها
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  مقدمه. 1

ترين مناطق جهان  ساختي، يكي از فعال فلات ايران ازنظر زمين

هيماليا، همواره  -است و به عنوان بخشي از كمربند آلپ

 نيخيزي زيادي را در طول تاريخ نشان داده است. بنابرا لرزه

زمين لرزه در فلات ايران يكي از مهمترين مخاطرات طبيعي 

بوده و بر اثر بروز آن، خسار ت هاي مالي و جاني زيادي بر 

 ) و1390و همكارانفتاحي، م (جاي مانده است 

.(Hollingsworth, J. et al. 2006) يكشور رانيا نيهمچن 

 يخاص يكيژئومرفولوژ يها يژگيو ياست و دارا يكوهستان

آن حضور  يژگيو نياست. مهمتر كوهايدر دامنه ها و پا

 يخچاليدوره  نيمانده از آخر يو منفصل باق ميرسوبات ضخ

لغزش است.  ژهيوه ب يا باشد كه مستعد حركات توده يم

و وجود  اديز يمانند بارندگ ياگرچه رخداد لغزش به عوامل

ها، هم  گسل ريو تأث نيزم يها هيفراوان، جنس لا يچشمه ها

 يدامنه و دخالت انسان بستگ بيها با ش هيلا بيجهت بودن ش

 يدانيم واهدش كني، ل(Khazai, B. and Sitar 2004) دارد

ها  دامنه يداريمحرك ناپا نيدهد زلزله مهمتر ينشان م

در ونچوان كشور  9/7 يزلزله با بزرگا 2008سال  در. باشد يم

 زشير لغزش، زمين 15000از  شيآن ب يرخ داد و ط نيچ

كشته به همراه  20000نمود و حدود  جاديها را ا زهيوار انيجر

 شترير 6/7 يبا بزرگا يا زلزله.  (Yin,Y. et al. 2009)داشت

لغزش  2400پاكستان اتفاق افتاد و  ريدر كشم 2005اكتبر  8 در

حجم  نيهمچن (Sato, H. P. et al. 2007). را فعال ساخت

 نييپا يها را به سمت دهكده اي زهيوار يها از بهمن يميعظ

 .Dunning, S)نمود جاديتلفات ا 1000دست روان ساخت و 

A. et al. 2007)  . يبا بزرگا وانيتا يچ يدر چ 1999زلزله 

را سبب  km2 128به وسعت  هيدر ناح لغزش زمين 9200، 6/7

لغزش آن  زمين نيو بزرگتر (Liao, H. W. 2000)شد

متر مكعب سنگ را  ونيليم 125) بود كه نگيتسول دي(لنداسلا

 (Tang, C. L. et al. 2009). نفر را كشت 39حركت داد و 

لغزش را در  هزاران زمين ايفرنيكال تايدر لوما پر 1989زلزله 

 ،كرد رانيخانه را و 200نمود و  جاديمربع ا لومتريك 15000

 ونيليم 30نمود و  بيها را تخر سازه گريجاده و د اديتعداد ز

 Keefer, D. and Manson)خسارت وارد كرد كايدلار امر

حركات  يريپذ كياز تحر يحاك ريشواهد اخ.  (1998

  .است زلزلهاز  يا توده

 ليها در هنگام زلزله از اوا دامنه يداريپا يابيارز يها روش

 نهيزم نيها در ا تلاش نيمورد توجه بوده است. اول ستميقرن ب

 هياست كه برپا 1950در سال  يترزهاگ يها مربوط به پژوهش

مسبب زلزله و به هم خوردن تعادل دامنه انجام گرفته  يروهاين

لغزش  نيزم ياصل يها حركاز م يكيفر، زلزله را  ياست. ك

 لاديقبل از م 372ها را از سال  لغزش داند او مستندات زمين يم

 40علت  ،لغزش زمين 56از  ونمود  يبررس ايفرنيدر كال

زلزله  40براساس مطالعه  اونمود.  نييلغزش را زلزله تع زمين

زلزله  يو بزرگا بي، آستانه شيا مسبب حركات توده يخيتار

 يمحاسبه نمود. او برا يا امنهانواع حركات د يرا برا

و  4 يدرجه و بزرگا 40 بي، شيو خاك يسنگ يها زشير

 يدرجه با همان بزرگا و برا 35 بي، شديلند اسلا يبرا

 درجه را برآورد نمود 10 بيآستانه ش ،يخاك يها دامنه

.(Keefer, D. 1984)  با  2003گرانتهال و والستورم در سال

 يا برار (ML)يزلزله محل يفر، حداقل بزرگا ياز ك تباساق

 Grunthal, G. and) را برآورد نمود يا حركات دامنه

Wahlstrom, 2003) .برشدت  يتوپوگراف يها يبرجستگ

دارد. امواج زلزله از امواج  ريثأت نيانتشار امواج زلزله در زم

 يساخته شده است. امواج سطح يو امواج سطح هيثانو ه،ياول

كنند، سبب  يم جاديكه در ذرات ا يحركات نوسان ليبه دل

ها متمركز و  يبرجستگ هيامواج در پا نيشوند ا يم ديلند اسلا

پخش  نيها و سطوح زم شوند و در توده سنگ يم تيتقو

 شيها افزا يزلزله در برجستگ يبزرگا نيشوند، بنابرا يم

ا به ه راستا دامنه نيدر ا.  (Meunier, P. et al., 2008)ابدي يم

باعث  نكهيشوند. اول ا يم داريدو علت در اثر زلزله ناپا

 ،مشوند و دو يم لتينرم مانند رس و س يها خاك ييروانگرا

امواج زلزله در  رايشوند ز يم داريعلت شتاب گرانش ناپاه ب

ها بهتر پخش  يو در امتداد خطوط برجستگ شتريب يها بيش

 .Meunier, P)در آن نقش دارد زيشوند، البته جنس بستر ن يم

et. al., 2008)  .از  يا دامنه يداريو ناپا ييروانگرا نيبنابرا

 ,Tyagunov) باشد ياز زلزله م يناش يها بيآس نيمهمتر

2002)  .  
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 زين رانيدر ا يا دامنه يداريخصوص اثرات زلزله در ناپا در

 1377انجام شده است. از جمله، محموديان در سال  يقاتيتحق

اي در يك منطقه زلزله زده را ارزيابي نمود،  حركات دامنه

اي در  علت تخريب و خسارات وارده را علاوه برموج لرزه

ها) در  لغزش ميناي (ز برخي نقاط به علت وقوع حركات دامنه

منجيل دانسته  1396 خرداد 31لرزه  پي وقوع زمين

در سال  يرسنجريو م يلدرمي). ا1377است(محموديان، ب.

مخاطرات موجود،  ريو تأث يريپذ سكير يابيضمن ارز 1389

در شهر همدان را محاسبه  داريدرجه خطر و وسعت مناطق ناپا

 يها و همكاران براساس مطالعه چشمه ييكرده است. فخرا

 –با استفاده از روش كيكو  يزيخ لرزه نهيشيپ يزا و بررس زهلر

ورزقان ميانه به  سد خاكي يلومتركي 250 گستره در سلوول

ساخت پرداخته است. استفاده  زمين لرزه خيزي و لرزه يبررس

كه در هم ارزش  يها نقشه هيته يبرا يابي درون يها كياز تكن

در مطالعات اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است نيز 

. به كار رفته است 1388زلزله توسط قره و همكاران در سال 

 يداريزلزله بر وقوع ناپا ياثر محرك نييپژوهش تع نيهدف ا

 ردو شهرستان د نيو سلماس است. ا يخو يها در شهرستان

 يها قرار دارند و شاهد زلزله يغرب جانيآذربا يمنطقه كوهستان

اند. از جمله زلزله بزرگ و  خود بوده خيدر تار يمتعدد

از  يكيسلماس كه  )يلاديم 1930( 1309مخرب سال 

 نيگردد. ا يمحسوب م جانيمنطقه آذربا يها زلزله نيمخربتر

 درو حدود شصت روستا  لمقانيكامل د بيزلزله موجب تخر

 4000تا  2500آن و كشته شدن  هيدشت سلماس و مناطق حاش

 يدو شهرستان از نظر واحدبند نينفر شده است. ا

البته د. نقرار دار رانيا زيخ لرزه هيساخت در ناح نيزم لرزه

 نيبه مطالعات اشتوكل رانيساخت ا نيزم لرزه يقدمت واحدبند

يكي  كنيل ،رسد ي) م1976( اني) و بربر1972( ني)، تك1968(

 يط ران،يا اسيدر مق ديدج ساخت نيزم لرزههاي  يواحدبنداز 

 يو مهندس يشناس زلزله يالملل نياز طرف پژوهشگاه ب يگزارش

زلزله منتشر شده است كه براساس آن محدوده مورد مطالعه 

باشد، در  يم اديبا شدت ز زيلرزه خ يو از نواح 18در زون 

آهنگ  λ (و β گزارش پارامترهاي لرزه خيزي، ضرايب نيا

، در  (Mmax) لرزه خيزي) و تعيين حداكثر بزرگاي پذيرفتني

 -كيكو منطقه مورد مطالعه، با استفاده از روش پيشرفته 

محاسبه شده  (Kijko, A. and Sellevoll 1992)سلوول، 

با 1924-92 يدر دوره زمان 18دو شهرستان در زون  نياست. ا

  . (Tavakoli, B. et.al. 1999) قرار دارند ريز يها يژگيو

  رويداد ساليانه براي بزرگاي سطحي آهنگ: 1 ي رابطه

)1(  . . (b / / ),   /β λ= − = − =1 61 0 12 0 68 0 05 1 05  

  بزرگاي قابل انتظار از نظرآماري حداكثر: 2رابطه 

)2(  max / /M = −7 9 0 4  

   ها روشموادو . 2

هاي رقومي توپوگرافي  هاي مورد استفاده شامل داده داده

، نقشه كاربري شهرستان خوي و سلماس مربوط به 1:25000

، خطوط ريلي موجود در محدوده مورد مطالعه، 1385سال 

، بزرگاي 1:100000شناسي  نقشه زمينهاي مستخرج از  گسل

Mw)هاي زلزله
١
هاي  ، بزرگاي زلزله1930-2008هاي  سال (

هاي ميداني بود.  و برداشت (ML) 2000محلي مربوط به سال 

هاي محدوده مورد مطالعه  ) پراكنش داده زلزله، گسل1شكل (

هاي موجود در شهرستان خوي و سلماس را نشان  و كاربري

هاي  شود، زلزله كه در اين شكل مشاهده ميدهد. همچنان  مي

ثبت شده در كل محدود مورد مطالعه پراكنش مناسبي دارد. 

عدد  614در منطقه شامل  (Mw)هاي مورد استفاده تعداد زلزله

درصد از  10بود كه مدل سمي واريوگرام آن تهيه شد. سپس 

سنجي به روش  عدد بود براي صحت 69نقاط كه معادل 

ها تحليل واريوگرافي انجام  شد و با ساير دادهتصادفي جدا 

بود،  شد. براساس عناصر مدل سمي واريوگرام آن كه نمايي

) مدل 2يابي شد. شكل ( با روش كريجينگ معمولي درون

دهد كه واريانس  هاي زلزله را نشان مي سمي واريوگرام داده

و دامنه  0759/0، حداكثر واريانس آن 01770/0تصادفي آن 

 باشد.  متر مي 2800ات آن تغيير

                                                                 
1  moment magnitude scale  
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  هاي خوي و سلماس  ، در شهرستان (Mw)ها ها و زلزله . كاربري، گسل1شكل 

  
  )1930-2008هاي  هاي زلزله (سال . مدل واريوگرام داده2شكل 
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افي انتخاب شدند ها يا عوامل توپوگر در اين پژوهش شاخص

دادند. اين عوامل با مطالعه  هاي زلزله پاسخ مي كه به محرك

پيشينه پژوهش به دست آمد. در اين راستا با استفاده از 

هاي رقومي  متر، مستخرج از نقشه 10هاي ارتفاعي با دقت  داده

توپوگرافي و به كمك تابع شيب و انحناء، ميزان شيب و 

طالعه محاسبه شد. سپس تحدب و تعقر محدوده مورد م

شناسي استخراج  هاي اصلي و تراستي از نقشه زمين گسل

اي در  گرديد. براي تعيين اثرات زلزله بر وقوع ناپايداري دامنه

شهرستان خوي و سلماس از پارامترهاي فاصله از گسل، ميزان 

هاي تاريخي و محلي  بندي بزرگاي زلزله شيب، انحنا و پهنه

ها هنگام زلزله،  ه دليل اثرات تخريبي گسلاستفاده شده است. ب

تر  از معكوس داده فاصله از گسل، به دليل پخش گسترده

هاي محدب، از انحناء زمين، به علت  امواج زلزله در دامنه

اي هنگام زلزله، از  ها در وقوع حركات توده حساسيت شيب

بندي بزرگاي زلزله در تحليل  ميزان شيب و همچنين پهنه

شد. به دليل تأكيد براثر تشديد كنندگي براي تركيب استفاده 

وزني استفاده شده است. براي ارزيابي  -ها از مدل جمعي داده

كمي نتايج پژوهش تحليل واريانس و ارزيابي كيفي آن 

خطوط ريلي انتخاب شدند، خطوط ريلي از آن جهت انتخاب 

ها  اي در مقابل ناپايداري دامنه شدند كه بيش از هر سازه

آهن  پذير هستند. بنابراين به كمك كارشناسان ناحيه راه آسيب

آذربايجان خطوط ريلي موجود در محدوده مورد مطالعه مورد 

اي و زلزله در  بازديد قرار گرفت و سوابق حركات توده

آهن بررسي  خطوط فوق براساس اطلاعات مركز تحقيقات راه

  شد. 

  بحث و نتايج. 3

داد كه حداكثر ارتفاع در اين  بررسي تغييرات ارتفاع نشان

هاي  متر است و سرتاسر غرب ناحيه زمين 3500منطقه بيش از 

  ). 3باشند (شكل  مرتفع مي

  
  . تغييرات ارتفاع در شهرستان هاي خوي و سلماس3شكل 
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ء زمين حاكي از وجود حداكثر مقايسه شكل اخير با نقشه انحنا

هاي مرتفع  انحناء زمين به صورت تحدب و تعقر در زمين

ها  باشد كه امري بديهي است، اما به دليل نقش برجستگي مي

برشدت انتشار امواج زلزله و افزايش بزرگاي زلزله در امتداد 

هاي  از انحناء (Meunier P. et al., 2008)ها  برجستگي

) ميزان انحناء 4داري استفاده شد. شكل (محدب در مدل ناپاي

دهد كه براي نمايش بهتر، ضرايب محاسبه  زمين را نشان مي

شده در سه طبقه قرار گرفته است. شكل اخير پراكنش 

را نيز نشان  2000ريشتر در سال  4هاي محلي بزرگتر از  زلزله

ها محدب رخ داده  دهد كه بيش از نيمي از آنها در دامنه مي

، بازه بين  1930-2008هاي  هاي سال بندي زلزله هنهاست. پ

  دهد . را نشان مي 4.91-3.98

) براساس عناصر مدل سمي واريوگرام و مدل 5شكل (

ها كه در شكل  درصد داده 10سنجي  كريجينگ با صحت

) نمودار متقابل 6مشخص است، محاسبه شده است. شكل (

دهد كه رابطه خطي  بيني شده را نشان مي داده ثبت شده و پيش

 -بين آنها وجود دارد. نتايج حاصل از مدل جمعي 3درجه 

كلاس قرار گرفت. طبقه حداكثر  4وزني عوامل انتخابي در 

ناپايداري ناشي از زلزله چندين پهنه را در محدوده مورد 

  ). 7مطالعه نشان داد (شكل 

  
  هاي خوي و سلماس زمين در شهرستان. ميزان انحناء 4شكل 
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  )1930-2008هاي  هاي زلزله (سال بندي داده . پهنه5شكل 

  
 ها بيني هاي ثبت شده با پيش . مقايسه زلزله6شكل 
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) 7پذيري ناپايداري دراثر زلزله در شكل ( بندي تحريك پهنه

دهد،  شكل اخير نشان مينشان داده شده است. همان طور كه 

هاي با شدت  بخش اعظم محدوده مورد مطالعه را پهنه

پذيري زياد و خيلي زياد در بر گرفته است. با توجه به  تحريك

در (Ml=4, Mw=3.6)ريشتر  4هاي با بزرگاي  نقش زلزله

 Grunthal, G. and )هاي ريزش و لغزش خاك وقوع پديده

Wahlstrom, 2003) ها در شدت  جستگيو همچنين نقش بر

، نزديكي به (Meunier, P. et al., 2008)انتشار امواج زلزله 

پذيري در اثر زلزله و نقش شيب  ها در تحريك گسل

ها نسبت به حركات  توپوگرافي در كاهش مقاومت دامنه

تواند اثرات محركي زلزله را در  اي، نتايج اين تحليل مي توده

ي و سلماس نشان اي در شهرستان خو وقوع حركات توده

بندي بزرگاي زلزله از  سنجي پهنه دهد. چون درآزمون اعتبار

ها بود، استفاده شد. شكل  درصد كل داده 10نقاط تست كه 

دهد. براي آزمون نتايج  ) پراكنش نقاط تست را نشان مي5(

نهايي نيز همان نقاط به كار گرفته شد. به اين منظور براي 

فاصله از گسل، بزرگاي زلزله و ميزان متغيرهاي ميزان انحناء، 

اي جدول تطابق مكاني تهيه شد و آزمون  ناپايداري دامنه

) نتيجه تحليل 2واريانس يك طرفه بين آنها انجام شد، جدول (

در متغيرها در سطح معني  Fدهد. ميزان  واريانس را نشان مي

  باشد. داري، قابل قبول مي

حضور دو شهر  ) با وجود1برطبق نقشه كاربري (شكل 

درصد از  86/4سلماس و خوي در محدوده مورد مطالعه، فقط 

هاي محدوده مورد مطالعه تحت قلمرو شهر است و بيش  زمين

درصد را مراتع فقير پوشانده است. به طور كلي درصد  46از 

درصد است.  80مساحت مراتع خوب، متوسط و فقير حدود 

ناپايداري با شدت  هاي مستعد به دليل اينكه بخش اعظم پهنه

زياد و خيلي زياد بر اين مراتع انطباق داشت، لذا براي بررسي 

اي مستقر بر  هاي تحقيق، انتخاب سازه ميداني و ارزيابي يافته

ها ضروري بود. بنابراين خطوط ريلي به دليل عبور  روي دامنه

اي، انتخاب  پذيري نسبت به حركات توده از دامنه ها و آسيب

ل خطوط ريلي موجود در اين دو شهرستان گرديدند. طو

آهن را شامل است.  ايستگاه راه 6باشند و  كيلومتر مي 98.592

دهد. خطوط فوق توسط  خطوط ريلي را نيز نشان مي 7شكل 

آهن  آهن و ناحيه راه درزين با همكاري مركز تحقيقات راه

مورد بازديد قرار گرفت. در  1392آذربايجان در آبان سال 

م مسير اين خطوط رسوبات ضخيم و دانه درشت بخش اعظ

ها غلبه با املاح تبخيري بود، مشاهده  كه در بعضي از قسمت

) براساس آمار مركز تحقيقات 7(شكل  1گرديد. در موقعيت 

پديده رانش زمين رخداده است  1372آهن در ارديبهشت  راه

ها  ) كه به دليل عدم ثبت دقيق وقوع رانش و لغزش8(شكل 

 19زماني آن با وقوع زلزله ممكن نيست اما در آن سال  تطابق

ريشتر در محدوده مورد مطالعه رخ داده است.  4زلزله بالاتر از 

سبب شكسته  1388رانش زمين در مرداد ماه  2در موقعيت 

) كه 9شدن خط و خارج شدن آن از محور شده است (شكل 

بعاد در اواخر تيرماه سال بعد هم مجدداً اين پديده در ا

كوچكتر اتفاق افتاده است. با توجه به رخداد آن در فصل 

 4هاي تاريخي و دستگاهي بزرگتر از  خشك و ثبت زلزله

دهد.  پذيري دامنه ها را در اثر زلزله نشان مي ريشتر، تحريك

مشاهدات متعددي از احتمال وقوع حركات  1392در آبان 

ي از آن در ا اي در خطوط ريلي برداشت گرديد كه نمونه توده

 شود. مشاهده مي 10در شكل  3ايستگاه سلماس در موقعيت 
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 . اثرات زلزله در رخداد ناپايداري در شهرستان هاي خوي و سلماس7شكل 

  . آزمون تحليل واريانس در نقاط نمونه1جدول 

 ميانگين مربعات درجه آزادي محموع مربعات واريانس 
(F) نسبت

 فيشر
(S ig.)معني داري 

 انحناء

 00. 1.684 1.117 2 0.907 بين گروهي

   0.663 59 39.093 درون گروهي

    61 40.00 كل

فاصله از گسل 

 7.890E8 2 3.945E8 12.687 .00 بين گروهي

   1.835E9 59 3.110E7 درون گروهي

    2.624E9 61 كل

 بزرگاي زلزله

 00. 17.932 1.160 2 2.319 بين گروهي

   0.065 59 3.816 درون گروهي

    61 6.135 كل
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 1در موقعيت 1372. رانش زمين وخالي شدن زير خط در سال 8شكل 

  
 2در موقعيت  1388. رانش زمين وانحراف خط از محور در مرداد 9شكل 

 
  )1392آبان 18(تاريخ  3لغزش در ايستگاه سلماس در موقعيت . پتانسيل 10شكل
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  گيري . نتيجه4

و  يرسوب يها از نهشته دهيپوش يها كشور ما با دارا بودن دامنه

همواره با مخاطرات  ايدن زيخ در كمربند لرزه يريقرار گ

كوهستاني بودن ايران سبب شده تا  مواجه بوده است. يا دامنه

اي در ايران تحت تأثير تحولات اقليمي كواترنر  بخش گسترده

ها  قرار گيرد. حاصل تحولات اقليمي دوران چهارم براي دامنه

و پايكوها حجم عظيمي از رسوبات منفصل را فراهم ساخته 

ها و  است. همراهي عوامل متعدد سبب ايجاد ناپايداري دامنه

اي از جمله لغزش، خزش و ريزش شده  كات تودهوقوع حر

ها را در معرض خطر  است كه شهرها، روستاها و ساير سازه

هاي  ). شهرستان1392قرار داده است (قهرودي، م و همكاران

غرب ايران، با  خوي و سلماس در محدوده كوهستاني شمال

ساخت با  زمين خيزي و قرارگيري در زون لرزه سوابق لرزه

. شواهد Tavakoli, B. et.al. 1999)باشد ( مي شدت زياد

ها و خطوط  متعدد حاكي از وقوع حركات توده اي در جاده

ريلي اين محدوده بوده است. شواهد ميداني نشان داد كه وقوع 

اين حركات وابستگي شديدي به بارندگي زياد، هم جهت 

 ها با شيب دامنه و دخالت انسان ندارد، لذا اثر بودن شيب لايه

پذيري ناشي از زلزله در آن مورد بررسي قرار گرفت.  محرك

اثر محركي زلزله بر تشديد ساير عوامل مانند انحناء زمين، 

هاي فعال، شيب توپوگرافي سبب شد تا ضمن  فاصله از گسل

، از عوامل فوق نيز براي تعيين (Mw)بندي يزرگاي زلزله  پهنه

بي كمي نتايج ها استفاده شود. ضمن ارزيا شدت ناپايداري

تحقيق، شواهد تاريخي و ميداني نيز مورد توجه قرار گرفت. 

اي در  نتايج به دست آمده حاكي از وقوع حركات توده

ريشتر  4هاي بالاتر از  هاي بود كه اثر محركي زلزله محدوده

درجه را با بزرگاي بيش از  35فر آستانه شيب  وجود دارد. كي

درجه با همان بزرگاي زلزله  10ريشتر را براي لغزش و شيب  4

هاي خاكي برآورد نمود كه در محدوده مورد  را براي ريزش

است، كاهش آستانه  8-28مطالعه بازه شيب براي لغزش بين 

شيب با افزايش حجم رسوبات منفصل قابل توجيه است. اما 

فر در  درحداقل بزرگاي زلزله نتايج اين تحقيق با نتايج كي

هاي گرانتهال  د. همچنين اين نتايج با يافتهانطباق دار 1984سال 

انطباق  2008در سال  و ميونير 2003و والستورم در سال 

خيزي و حداكثر بزرگاي قابل  داشت. با توجه به سوابق لرزه

 .Tavakoli, Bet.al)ريشتر است ( 7.9انتظار از نظر آماري كه 

ر اين ها در مقابل زلزله د ، توجه به افزايش مقاومت سازه1999

  منطقه ضروري است. 

  تشكر و قدرداني

آهن  آهن و ناحيه راه در اين پژوهش مركز تحقيقات راه

آذربايجان در تهيه اطلاعات و بازديد ميداني همكاري نمودند 

 كه بدين وسيله قدرداني مي شود. 

  منابع

) بررسي و مميزي مخاطرات محيطي 1389ايلدرمي، ع.ر. و ميرسنجري، م. (

، شماره 1، سال زيست هاي محيط پژوهشهاي مشرف به شهر همدان.  دامنه

  .77تا  67، صص 1389، پاييز و زمستان 2

 هالينكورث، بحرودي، ع.، طالبيان، م.، س.، مهربان، رستمي م.، فتاحي،

خراسان.  استان در نيشابور گسل فعاليت ) بررسي1390ج. و والكر، ر. (

  .55-60، صص79شماره  ،20 ، سالزمين فصلنامه علوم

شناسي ساختماني،  ) زمين1388فخرائي، ز.، پوركرماني، م. و مؤيد، م. (

 -فصلنامه علميساخت سد خاكي ورزقان ميانه.  زمين خيزي و لرزه لرزه
، 1388اره اول، پاييز ، سال اول، شمپژوهشي زمين و منابع واحد لاهيجان

 .57-64صص

 تحليلي ) مطالعه1388صدقي م. ( اديب ا.، م.، عقدا س. فاطمي قره س.،

زاهدان.  شهر گستره در زمين هاي نيرومند جنبش روي بر ساختگاه اثر

  .1387، دانشگاه تهران، ارديبهشت چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران

) تحليل 1392قارنايي، ر. (قهرودي تالي، م.، ثروتي، م.ر. و حسني 

هاي يخچالي در حوضه رود زاب كوچك.  هاي حاصل از نهشته ناپايداري

 . 1-13، 13 )43(،فصلنامه فضاي جغرافيايي

 ها شكستگي ) نقش سيستم1390ميرزايي، س. ( پوركرماني، م.، كنگي، ع.،

 مس معدن ديواره غربي ناپايداري بر اي لرزه بارگذاري شرايط در

 .76-63، 7) 1( ،شناسي كاربردي فصلنامه زمينسرچشمه. 

 زلزله منطقه يك در اي دامنه حركات ) ارزيابي1377ب. ( محموديان،

  .اسلامي ، انقلابمسكن بنياد تخصصي فصلنامه زده.

 ) گزارش1370خرداد ( -زلزله مهندسي و شناسي زلزله المللي بين مؤسسه

  .70-91 ،)1(1369خرداد  ،31 رودبار ايران منجيل زلزله



 93، فروردين 4)، شماره پياپي سالروز زلزله سراوان( نامه ويژه ،اولسال دوم، شماره                                                            ايپو نيزم يليتحل يپژوهش يالملل نيفصلنامه ب

90 

Geodynamics Research International Bulletin (GRIB), Vol. (II)– No. 01, SN:04, Special Issue on  2013 Saravan Earthquake, Sistan & Baluchestan                        All rights reserved for GRIB 

Alavi, M., (1994) Tectonics of Zagros Orogenic belt of 
Iran, new data and interpretation. Tectonophysics, 229, 

211–238. 

Berberian, M., 1994- Natural Hazards and the First 

Earthquake Catalogue of Iran. International Institute of 

Earthquake Engineering and Seismology (IIEES), 1, 620 

Pages. 

Chug, K.A., (1982) Slope Stability Analysis for 

Earthquakes. International Journal for Numerical and 

Analytical Methods in Geomechanics, 6(3), 307–322. 

Dunning, S.A., Mitchell, W.A., Rosser, N.J. and Petley, 
D.N. (2007) The Hattian Bala Rock Avalanche and 

Associated Landslides Triggered by the Kashmir 

Earthquake of 8 October 2005. Engineering Geology, 93(3-

4), 130-144.  

Grunthal, G. and Wahlstrom, R. (2003) An Mw Based 

Earthquake Catalogue for Central, Northern and 
Northwestern Europe Using f Hierarchy of Magnitude 

Conversions. Journal of Seismology, (7). 

Hollingsworth J., Jackson J., Walker R. and Nazari H., 

2008, Extrusion Tectonics and Subduction in the Eastern 

South Caspian Region Since 10Ma. Geology, 36(10), 763-

766. 

Keefer, D., (1984a) Landslides Caused by Earthquakes. 

Geological Society of America Bulletin, 95, 406-421. 

Keefer, D. (2000b) Statistical Analysis of an Earthquake 

Induced Landslide Distribution- the 1989 Loma Prieta, 

California Event. Engineering Geology, 58, 231-249. 

Keefer, D.K. and Manson, M.W., (1998) Regional 
Distribution and Characteristics of Landslides Generated by 

the Earthquake. US Geological Survey Professional Paper, 

1551-C, 7-32. 

Khazai, B. and Sitar, N., (2004) Evaluation of Factors 

Controlling Earthquake-Induced Landslides Caused by 

Chi-Chi Earthquake and Comparison with the Northridge 
and Loma Prieta Events. Engineering Geology, 71(1-2), 79-

95. 

Kijko, A. and Selevoll, M.A. (1992) Estimation of 

Earthquake Hazard Parameters Data Files. Part II. 

Incorporation of Magnitude Heterogeneity, 213. 

Liao, H.W. (2000) Landslides Triggered by Chi-Chi 

Earthquake, National Central University, Chung-Li, 90. 

Muenier, P., Hovius, N. and Haines, J. (2008) Topographic 

Side Effects and the Location of Earthquake Induced 

Landslides. Earth and Planetary Science Letters, 275, 221-

232. 

Sato, H.P., Hasegawa, H., Fujiwara, S., Tobita, M., Koarai, 
M., Une, H. and Iwahashi, J. (2007) Interpretation of 

Landslide Distribution Triggered by the 2005 Northern 

Pakistan Earthquake Using SPOT 5 Imagery. Landslides, 

4(2), 113-122. 

Tang, C.L., Hu, J.C., Lin, M.L., Angelier, J., Lu, C.Y., 

Chan, Y.C. and Chu, H.T. (2009) The Tsaoling Landslide 
Triggered by the Chi-Chi Earthquake, Taiwan: Insights 

from a Discrete Element Simulation. Engineering Geology 

106(1-2), 1-19. 

Tavakoli, B., Ghafory Ashtiany, M., (1999) Seismic 

Hazard Assessment of Iran. Annali DI Geofisica, 42(6), 

1013-1023. 

Terzhagi, K. (1950) Mechanism of Landslides. In: Paige, S. 

(Ed.), Application of Geology to Engineering Practice 

(Berkey Volume). Geological Society of America, New 

York, NY, pp 83-123. 

Yin, Y., Wang, F. and Sun, P. (2009) Landslide Hazards 

Triggered by the 2008 Wenchuan Earthquake, Sichuan, 

China, Landslides, 6(2), 139-151. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   


