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ارائه مدل تحلیلى-تجربى و پیش بینى خطر زمین لغزش 
لرزه اى شیب ها بر اساس تغییرمکان ماندگار با استفاده از شتاب 

نگاشت هاى لرزه اى ایران: کاربرد در تهران
یاسر جعفریان

yjafarianm@iiees.ac.ir دانشیار پژوهشکده مهندسى ژئوتکنیک
على لشگرى

وقوع  طى  در  مکان ها  پرخطرترین  از  یکى  لغزش  زمین  مستعد  نواحى 
زلزله مى باشند. حوادث گذشته نشان داده است که زمین لغزش ناشى از 
زلزله مى تواند تغییر مکانى بین صفر تا چند صد متر را در بر داشته باشد. 
گزارش هاى مرکز لرزه نگارى ایران نشان مى دهد که به طور معمول سالیانه 
بیش از 175 زلزله با بزرگاى بیش از 4 در کشور رخ مى دهد که در برخى 
کنار  در  مى شوند.  نیز  توجهى  قابل  جانى  و  مادى  خسارات  به  منجر  موارد 
این موضوع، کشور ایران به دلیل خصوصیات توپوگرافى و هندسى متفاوت 
زلزله  خسارت  هاى  گزارش   مى باشد.  زمین لغزش  پدیده  معرض  در  همواره 
حاکى از این موضوع است که گاهى این زمین لغزش هاى لرزه اى باعث بروز 
آسیب هاى جدى در کشور شده اند. روش  هاى مختلفى از قبیل روش هاى 
عددى و ساده، براى پیش بینى تغییر مکان لرزه اى شیب ها ارائه شده است. 
به دلیل آنکه در روش  هاى عددى نیاز به پارامترهاى ورودى بسیار مى باشد 
که منجر به صرف هزینه و وقت زیاد مى شود، مهندسین به سمت استفاده 
از روابط ساده ترى که در عین سادگى از دقت مناسبى نیز برخوردار باشند، 
(از  تحلیلى  هاى  روش   به  توان  مى  ساده  هاى  روش   میان  در  اند.  آورده  روى 
قبیل بلوك صلب، وابسته و غیر وابسته) و نیمه-تجربى در زمینه پیش بینى 
تغییر مکان ماندگار لرزه اى شیب ها اشاره نمود. بسیارى از روش  هاى نیمه-
تجربى ارائه شده بر مبناى روش بلوك صلب نیومارك و تعداد اندکى نیز بر 
پایه روش  هاى وابسته و غیر وابسته هستند. شرط اساسى براى دستیابى به 
یک مدل نیمه-تجربى با دقت قابل قبول، استفاده از پایگاه داده اى جامع از 
شتاب نگاشت هاى لرزه اى مى باشد. زیرا روش  هاى تحلیلى که با استفاده از آنها 
مدل هاى نیمه-تجربى حاصل مى شود به شتاب نگاشت ورودى و پارامترهاى 
آن حساس هستند. بر اساس تجربیات گذشته، استفاده از شتاب نگاشت ها در 
مقیاس محلى تغییرمکان هاى متفاوتى نسبت به شتاب نگاشت هاى جهانى به 
همراه دارد. بنابراین براى دستیابى به مدل هاى نیمه-تجربى نیاز است که از 
شتاب نگاشت هاى  محلى استفاده شود تا پیش بینى عملکرد لرزه اى شیب ها 
با دقت قابل قبول انجام شود. متأسفانه علیرغم رخداد زمین لغزش هاى بسیار 
در طى زلزله هاى ایران و حضور بسیارى از سازه ها در مجاورت آنها، تاکنون 
رابطه  مناسبى بر اساس داده هاى لرزه اى کشور براى پیش بینى تغییرمکان هاى 

ناشى از زلزله ارائه نشده است. 
در این تحقیق، دو مدل نیمه تحلیلى براى پیش بینى تغییرمکان لرزه اى 
شیب ها در ایران ارائه شده است. در گام اول بانک یک رکورد لرزه اى شامل 
در  داده  رخ  زلزله   738 از  ناشى  افقى)  مؤلفه  (دو  لرزه اى  رکورد   3958
ایران در طى سال هاى 1354-1392جمع آورى و اصلاح شده است. در گام 
دوم تحلیل هاى تغییرمکان لرزه اى بر مبناى دو تحلیل اصلاح شده بلوك-

صلب دوران و وابسته-دوران به عنوان روش  هاى توسعه یافته جدید صورت 
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Landslide-prone areas are among the most hazardous 
locations during an earthquake. Past events have shown that 
earthquake-induced landslides can result in displacements 
ranging from zero to several hundred meters. Reports from 
the Iranian Seismological Center indicate that annually, more 
than 175 earthquakes with magnitudes greater than 4 occur 
in the country, some of which cause significant material and 
human losses. Moreover, due to its diverse topographical 
and geometric characteristics, Iran is consistently exposed to 
the phenomenon of landslides. Earthquake damage reports 
indicate that sometimes these seismic landslides have caused 
serious damage in the country. Various methods including 
numerical and simple methods have been proposed to predict 
the seismic displacement of slopes. Because numerical 
methods require numerous input parameters, which lead 
to significant costs and time consumption, engineers have 
turned to simpler relationships that, despite their simplicity, 
possess appropriate accuracy. Among the simple methods 
are analytical methods (such as rigid block, dependent, and 
independent) and semi-empirical methods for predicting 
the permanent seismic displacement of slopes. Many semi-
empirical methods proposed are based on Newmark’s rigid 
block method, with a few also based on dependent and 
independent methods. The essential condition for achieving 
a semi-empirical model with acceptable accuracy is the use 
of a comprehensive database of seismic records. This is 
because the analytical methods, from which semi-empirical 
models are derived, are sensitive to the input records and its 
parameters. Based on past experiences, using local records 
result in different displacements compared to global records. 
Therefore, in order to achieve semi-empirical models, local 
records must be used to predict the seismic performance 
of slopes with acceptable accuracy. Unfortunately, despite 
the occurrence of many landslides during earthquakes in 
Iran and the presence of many structures in their vicinity, 
no appropriate relationship based on the country’s seismic 
data has been proposed for predicting earthquake-induced 
displacements to date. 

In this research, two semi-analytical models for predicting 
seismic displacement of slopes in Iran have been proposed. 
In the first step, a seismic record database containing 3,958 
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پذیرفته است. در گام سوم با استفاده از روش  هاى رگرسیون چندمرحله اى، 
فرم معادلاتى مدل هاى پیش بینى استخراج شده است. نتایج نشان مى دهد 
مدل  دو  براى  و 0/86   0/6 حدود  در  پیش بینى  خطاى  معیار  انحراف  که 
محلى  مدل هاى  سایر  با  شده  پیشنهاد  مدل هاى  مقایسه  است.  پیش بینى 
در  قبولى  قابل  دقت  شده  پیشنهاد  مدل هاى  که  مى دهد  نشان  جهانى  و 
براى  ادامه  در  مى باشند.  دارا  مدل ها  سایر  یا  نسبت  تغییرمکان  پیش بینى 
بیان و درك کاربرد مدل هاى نیمه تجربى پیشنهاد شده، تغییرمکان لرزه اى 

براى پهنه اى از شهر تهران محاسبه شده است.
صلب-  بلوك  بر  مبتنى  بینى  پیش  مدل  نتایج  مقایسه   ،(1) شکل  در 

دوران در این تحقیق با سایر مدل ها نشان داده شده است.
تغییرمکان  مقابل  در  شده  محاسبه  تغییرمکان  تغییرات   (2) شکل 
پیش بینى شده مدل مبتنى بر روش وابسته-دوران را در طول هاى لغزش 
10، 100 و 1000 متر را در مقایسه با سایر روش ها نشان مى دهد. همچنین 
هاى لغزش در شکل (2) نشان  انحراف معیار پیش بینى هر مدل در طول 
داده شده است. این شکل نشان مى دهد که تغییرمکان هاى حاصل از مدل 
پیشنهادى این تحقیق، پراکندگى کمترى نسبت با سایر مدل ها در طول هاى  لغزش 
این  معیار  انحراف  متر،  لغزش10  طول  در  مثال  عنوان  به  دارد.  مختلف 
تحقیق برابر با 0/86 مى باشد؛ درحالى که در مدل هاى رجبى و همکاران 
(2011)، تساى و چن (2016) و لشگرى و همکاران (2018) انحراف معیار 
به ترتیب برابر با 1/59، 1/89 و 1/14 مى باشد. این روند در سایر طول هاى لغزش 
مدل هاى  معیار  انحراف  متر،  لغزش 1000  طول  در  مى شود.  مشاهده  نیز 
همکاران  و  لشگرى  و   (2016) چن  و  تساى   ،(2011) همکاران  و  رجبى 
این  از  حاصل  معیار  انحراف  برابر   1/4 و  ترتیب 1/77، 1/87  به   (2018)
تحقیق مى باشد. بنابراین مقایسه بین مدل هاى نشان مى دهد که مدل ارائه 
شده در این تحقیق نیست به سایر مدل هاى جهانى و محلى، انحراف معیار 

کمترى را فراهم مى کند.
در جدول (1)، تغییرمکان هاى محاسبه شده توسط دو مدل بلوك صلب-

دوران و وابسته دوران براى یک ناحیه از منطقه 22 تهران نشان داده شده 
است. همان طور که در جدول (1) مشاهده مى شود، تغییرمکان هاى حاصل 
از دو روش با یکدیگر متفاوت مى باشد که این تفاوت علاوه بر نوع روش، به 

پارامترهاى لرزه اى پیش بینى شده نیز بستگى دارد.  
جدول (1): پارامترهاى لرزه اى در فاصله (JB) 50 کیلومتر

Return period
Model

247547572
24.018.421.79RBR (cm)
2.271.280.43CSSR (cm)

واژه هاى کلیدى: پایدارى لـرزه اى شیب ها، تغییرمکـان ماندگار لـرزه اى، 
شتاب نگاشت هاى ایران، روش  هاى تحلیلى، مدل هاى نیمه-تجربى

 

seismic records (two horizontal components) resulting 
from 738 earthquakes that occurred in Iran from 1975 
to 2013 was collected and corrected. In the second step, 
seismic displacement analyses were conducted based on 
two modified analyses: rigid-block rotation and dependent-
rotation, as newly developed methods. In the third step, using 
multi-stage regression methods, the equation form of the 
predictive models was extracted. The results indicate that the 
standard deviation of the prediction error is approximately 
0.6 and 0.86 for the two predictive models. 

Comparing the proposed models with other local 
and global models shows that the proposed models have 
acceptable accuracy in predicting displacement compared to 
other models. Subsequently, to demonstrate and understand 
the application of the proposed semi-empirical models, the 
seismic displacement for an area of Tehran was calculated. 
Figure (1) shows the comparison of the prediction model 
results based on the rigid-block rotation in this research with 
other models.

Figure (2) shows the variations in the calculated 
displacement versus the predicted displacement of the model 
based on the dependent-rotation method for slip lengths of 
10, 100, and 1000 meters compared to other methods. The 
standard deviation of the prediction for each model across 
different slip lengths is shown in Figure (2). This figure 
indicates that the displacements resulting from the proposed 
model of this research have less dispersion compared to other 
models at various slip lengths. For instance, at a slip length 
of 10 meters, the standard deviation of this research is 0.86, 
whereas the standard deviations for the models by Rajabi et 
al. (2011), Tsai and Chien (2016), and Lashgari et al. (2018) 
are 1.59, 1.89, and 1.14, respectively. This trend is also 
observed in other slip lengths. At a slip length of 1000 meters, 
the standard deviations of the models by Rajabi et al. (2011), 
Tsai and Chien (2016), and Lashgari et al. (2018) are 1.77, 
1.87, and 1.4 times the standard deviation of this research, 
respectively. Therefore, the comparison between the models 
indicates that the model presented in this research provides a 
lower standard deviation than other local and global models. 

In Table (1), the displacements calculated by the two 
models, rigid-block rotation and coupled stick-slip-rotaion, 
for an area in District 22 of Tehran are shown. As can be 
seen in Table (1), the displacements resulting from the two 
methods differ from each other. This difference, in addition 
to the type of method, also depends on the predicted seismic 
parameters. 

Table 1: Seismic Parameters at a Distance (JB) of 50 kilometers

Return period
Model

247547572
24.018.421.79RBR (cm)
2.271.280.43CSSR (cm)
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شکل (1): مقایسه بین تغییرمکان هاى محاسبه شده با تغییرمکان هاى پیش بینى شده براى طول لغزش 1000 متر و مدل 
پیشنهاد شده توسط (a) این تحقیق، (b) رجبى و همکاران (2011)، (c) مهدوى فر و همکاران (2007)، (d) جیبسون 

(2007)، (e) سیگیلى و راژه (2008)

 Keywords: Seismic stability of slopes, Seismic sliding
 displacement, Iranian accelerograms, Simplified methods,
Semi-empirical models
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شکل (2): مقایسه بین تغییرمکان هاى محاسبه شده با تغییرمکان هاى پیش بینى شده توسط 
مدل هاى محلى و جهانى براى طول لغزش 1000 متر


