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Ì·{�Ä]/¾Ì»���Zy��ËY���¶�[M�,Ê�ZÀ��Á�ÊËYÂÅÁ��ÊÅZÌ³���Âa�¼Æ»��Y�¾Ë�f�ª�ZÀ»�ÉY�]�| f�»
�Â«Á¾Ì»����{���¤·�ËY�½Zf�Y�¾d�Y�  

� �Y� Ä·Z���¾ËY� �{Ã�Y|¿Y�ÉY�]� Ã�Z»�®ÌÀ°eÊËZn]Zm�É�Ì³Å¾Ì»�� Ã|Ë|a� �{�®qÂ¯�ÉZ��Ã{Z¨f�Y���¤·
d�Y� Ã|����¬¿�É�ÂeµÁY�µ�ZÀ»� �Y�Ê°Ë�©ZeY� �YÂË{�ÉÁ���Ä¯�ÊeZ¬¸«�ÉZf�Á��Ê¿Â°�»�� �{µZ��ÉZÅ
�Äf�~³�Ã|Ë|a�¾ËY��iY��]�cY�°]�Ã{�Ây�­�e|��_Z/q�,{Â]��e�É�Âe�¾ËY��ËÂ�e��Z��ËÂ�e�ÃZ´f�{���Â

� É�Âe� ÉÁ�� ¹Á{Y{� Ê°qÂ¯� ÄËÁY�� µÁY� É�Âe� �Â�y� Z]� ½M� �Â�y� ÉZf�Y�� Ä¯d�� ¶Ì°�e� ,�Á� |�
��ÅZ��Ã�Z»�ÉZÅ�Ë�§{�³Ë|���Ê «YÁ�½Z»���ËÁZ�eÃ�Z»�ÉZÅ�Ë�§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�¾Ì]�Á{��Æn»�É�Y{�]�ËÂ�e�

�Ä]CCD� Ä¸�Z§��{�Ê¿Z»��ÉZÅ�Ä¿ZËY����Âe�Ä¬Ì«{�d^i�|����Ì»���iY��{¾�Ë�§���¤·��d^�¿�Ã�Z»�ÉZÅ
Zm�ºÅ�Ä]]�Z]�Á�Ã|��Zn�Ë�§�¾/ËY�¶Ì¸ve¿M�ÊËZn]Zm�½Y�Ì»�,ZÅ��Zf§��Á�¾Ì»����¤·��Y|¬»�ÄnÌf¿��{�Á�ZÆ

{�³�¾ÌÌ e�½M�Ê¿Z»�Ë|��ÓZ]�d«{�Á�¾ÌËZa�ÄÀË�Å��ÉZËY�»��Yd�Y��Á��¾ËY��  
¹Á{�¶�§Ê§� »�Ä]�Ä·Z���¾ËY�Ã�Z»�®ÌÀ°e��Á��Á�½M�ÉZÅ�{�Y{��Z�fyY��{¹Â��¶�§���¾Ì»����¤·,�

�Â«Á��ËY���Á�Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�½M��]��iR»�¶»YÂ��Á��Á��Ä]�¾ÌÀr¼Å�Ã|��Ã�Z�Y�½M��ZÆ»�ÉZÅ
d�Y��ªÌ¬ve��Á���¹�ZÆq�¶�§��{�tË��e�lËZf¿�ºnÀa�¶�§��{�Á�Ã|��ªÌ¬ved�Y�Ã|��ÄWY�Y�  
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˺Charge Coupled Device 
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Ì»�/�¾¤·/�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



�-�����¤·�¾Ì»��¦Ë� e  
¶Ì^«��Y�É{| f»�cZuÔ��Y�Á�¦Ë�Z e�Ã{Âe�d¯�u�Á�¾Ì¨·R»���Âe���¤·�¾Ì»��Á�\Ì��d¯�u�,ÉY

�Á�{ZË��­�f�»�ÃÂmÁ�ÉY�Y{�Ê»ÂÆ¨»��Zv·��Y�Ä¯�d�Y�Ã|��ÄWY�Y���¤·�¾Ì»��Ã|Ë|a�½ZÌ]�ÉY�]�¾Ì¬¬v»
Ê»�Ä]Z�»� 0Zf^�¿�É{�]�Z¯���¿��Y�Á�Ã{Â]�½Z�°Ë� ZË|À�Z]� ��¾ËY�½ZÌ»��Y�c�Z^�� ,cZuÔ�/�Y�Á�¦Ë�Z/ e

�Ê��ze�,��¤·�¾Ì»�É{�]�Z¯�Á��e Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��f�Ì]�Á�Ã{Â]��e{�Ì³���d¯�u�Ä]�Ê¸¯��Â�]
�¥���Ä]�¶¬i�ÉÁ�Ì¿��ÌiPe�dve��Y|^Ì��ª�ZÀ»��{�Ä¯�²À��Á�­Zy��Y�º�Y�¾Ì»��Ã|ÀÅ{�¶Ì°�e�{YÂ»

Ê»�c�Â��¾ÌËZa�¾Ì»��,{�Ì³Ê»�Äf¨³���¤·{Â���  
��Ã|Ë|a��¤·�¾Ì»Ê»�{ZnËY�Ê¿Zf�ÅÂ¯�ª�ZÀ»��{�0Z»Â¼��{Â���dÌ·Z §�Z]� 0Ze|¼��Ã|Ë|a�¾ËYÃ��·�ÉZÅ�ÉY

Ê»�w��Ê³|/¿�Z]��iY��{�\¸£Y�Á�Ã|��®Ë�/ve�ÊËYÂ/Å�Á�[M�Á|Å{���cZ¨¸e�Ä]� 0Z»Â¼����¤·�¾Ì»���Á�]
Ê»��nÀ»�É{ZË��Ê·Z»�cY�Z�y�Á�Ê¿Zm{Â���½ZË���]�ÃÁÔ�,Ê¿Zm�Á�É{Z�f«Y�ÉZÅ�cY�Z�y�ºÌ¬f�»��Ì£�

¾Ì»���¤·�|��d�a��{�cZ]Â���ºnu��ËY�§Y�,­Zy�d§���|Å�|À¿Z»�ZÅ�Á�ª�ZÀ»�ºf�Ì�Â¯Y��ÌÌ¤e�,ZÅ
¶´Àm�¾f§��¾Ì]��YªÌ«{�¶Ì¸ve�Á�Ê���]�c�Á���,ZÅ ¾Ì»���e��¤·�Ê»�½Y|Àq�Á{�Y��ZÅ�|À¯]�Á��[�  

¶°���{ �-�ZfÌr¿Â¯Ó�{�Ã{Y{�w����¤·�¾Ì»���Y�É�ËÁZ�e�� �Á{YÂ·Z�·Y�Á�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿��� 

 

���������  
��¦·Y�������������������������������������������������������������������[�  

¶°��� -�����Â«Á�{���¤·�¾Ì»��¦·Y����{�ZfÌr¿Â¯Ó�µZ�����[�Á����{��Á{YÂ·Z�·Y�µZ������ 

  
  

                                                 
4 La Conchita 
5 El Salvador 



Ó�����Ä���Y�|Àe�Z^����¤·�¾Ì»���Â«Á�ÉY�]�¹��  
� -{�¤¸]�|¿YÂf]�­Zy�Ã{Âe�Ze�|�Z]�|Àe�Ê§Z¯�Ã�Y|¿Y�Ä]�|ËZ]�¾Ì»��\Ì���  
� -ÄËÓ��{��{ÂmÁ�[M�½ZË�m�Ä]�d^�¿�º¯�É�Ë~a�}Â¨¿�Z]�ZË�}Â¨¿�¶]Z«��Ì£�ÄËÓ�®Ë�¾Ì»��¾Ë�Ë��ÉZÅ

ÄËÓ�{YÂ»�Á�t·Z�»�µZu�¾Ì���{�Á�|�Z]�Äf�Y{Â¨¿��Y�¾Ì»��Êv���ÉZÅ�[M�Ä]�d^�¿�Ê^�ZÀ»�É�Ë~a�}
|�Z]��Y{�Ây�]�  

� -�|�Z]�Äf�Y{�{ÂmÁ�Ê§Z¯��Y|¬»�Ä]�[M�,¾Ì»��Êv���ÄËÓ��{������  
  
�-����¾Ì»��dÌ �Á��¤·����½Y�ËY��{�ZÅ  

Ê³|¿�Z]�Á�Ã|ÌrÌa�Ê�ZÀ��¾Ì»���/ËY���Z]�½ZÆm��Ìy�Ä·�·��ÉZÅ�Â�¯��Y�Ê°Ë�½Y�ËYd�Y�Ê¸�§�ÉZÅ��
��cY�/�y�{ZnËY��{�¶»YÂ��¾ËYÃ{Âe�cZ¯�u��YÂ¿Y�Á���¤·�¾Ì»��¶»Z��Ê Ì^�cZ/¨¸e�Ä]��/nÀ»�Ä¯�ÉY

Ê»�Ê·Z»�cY�Z/�y�Á�Ê¿Zmd�Y��iR»�,{Â����¾Ì»���Z/y��ËY���¶/Ì·{�Ä]�Ê�ZÀ��¶�³�d/Ì·Z §ZÅ�,
|¿�Z�� ,Ê�ZÀ��²À��ËZ��§�ÉZÅ �Ë~a� �� Ã��·� ,ÊËYÂÅ� Á�[M�º¯�¾ÌÀr¼Å� Á�ÊÅZÌ³���Âa� ,É�Ìy

� �{� Ê�Y�Y� dÌ¸]Z«� Ä]� ÊÆmÂe��Ã|Ë|a� ¾ËY� �Â«Á� �iY� �{� Y�� ÊÀÌ´À�� cY�Z�y� Ä¿ÓZ�� ,¦¸fz»� ª�ZÀ»
Ê»�¶Ì¼ve{Â��  

¾Ì»��duZ�»��Y�¹Â��Á{�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe� Z]ÃÂ/¯��Y�½Z»�Â�¯�ÉZÅÄ/be�Á� ZÅ����Y~·� ,d�Y�Ã|��¶Ì°�e� ZÅ
�¾Ì»��Ä°/ÀËY�Ä]�º¸��Z]�Á�Ê Ì^���/ËY���¾ÌÀq�¾f�Y{�Z]Ê»��Â«Á�Ä]��Y|^Ì��ª�ZÀ»��{���¤·¿Â/Ìa����,{|

Ê»�Â/�¯� �Y�Ê°/Ë� ½Y�/ËY� Ä¯� {�¯�É�Ì³� Ä/nÌf¿� ½YÂ/e¾Ì/»�� Ä]� | f�»�ÉZÅd�Y���/¤·�� �������������/Ë�Âe
¾Ì»���¤·���Â�¯��{�ZÅ��¶°�� -���Ê»�½Z�¿�¾Ì»���j¯Y�Ä¯�|Å{��¤·�cZ�Z¨e�Y�ÄÌ�Zu�ª�ZÀ»��{�ZÅ

{�Y{��Y�«���³Y��Á���^·Y���Á�Á�����  
� ¾Ì»�� Ã|Ë|a��¤·�Ë|«Ze� �{�������d§ZË� {| e� Ä]� Z¿{� Á� ÃÂ°¿Y�f�Y� ,ÃÂ¯�Ì^¯� �Ì�¿� ��³Y�� ±��]� ÉZÅ

Ê»{Â����¾Ì»���¤·Ã�¼Ì��Êz/Ë�Ze��±��]�Ä¯�¾Ì»��¾Ë�e���¤·����»��{�,d�Y�½ZÆ/m�Ã|��ÄfyZÀ��
½Zf�Y�¾Ì]d�Y�Ã{Y{�w���fy{�¶a�Ê]�£�[ÂÀm��{�,¹ÔËY�Á�½Zf��·�ÉZÅ����Ì]�Ä¯���¤·�¾Ì»��¾ËY��{

��Y�����«�µZ��Ä«�Á�,d�Y�Ã{Y{�w��¶^®ÅM��Y�ÉY�µÂ��Ä]�É�Z¼�M��
���d»Zz��¶«Y|u�Á��f»Â¸Ì¯�
����ÄÀÌ�Ì]� �{� Ê��¤·� Ã{Âe� Á� Ã|�� ÄfzÌ�³� ÃÂ¯�Ì^¯� ±��]� �Ë|«Ze� Ê«��� µZ¼�� µZË� �Y� �f»�

�{Ây�ÊËZn]Zm�
��Ä¬�À»�Á�Ã{Â¼¿�d¯�u�Ê«���µZ¼��d¼��Ä]��f»Â¸Ì¯��d �Á�Ä]�ÉY�����f»Â¸Ì¯�
d�Y�Ã|¿Z�Âa� Y���]�»���ÌÌ¤e��]�ÃÁÔ��,½Z°�¯�¦Å�¼Ì��Ä¿Zy{Á���Ì�»�½{�¯�{Á|�»�Z]�Ê��¤·�Ã{Âe�

ÄqZË�{�,Ä¿Zy{Á��¾ËY��Ì�»�d�Y�Ã{Â¼¿�{ZnËY�{Ây�Ê«���µZ¼��Á�Ê]�£�ÄÌ�Zu��{�ÊËZÅ���Á�����  
  

                                                 
6 Saidmarreh 



�� 
 

¶°��� -�����Ë�Âe��¤·�¾Ì»�ZÅ�{�½Y�ËY��]�� [ 
  
  

�-����z]¾Ì»��®Ë�ÉZÅ���¤· 
¶°���{��-��®ÌeZ¼���ËÂ�e��z]�Á���¤·�¾Ì»��®Ë�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�½M�¦¸fz»�ÉZÅ]��[�  

¾Ì»��ÄÌ·ÁY�t�� :(Original ground surface) Ä¯�ÄÀ»Y{�t�� ¾Ì»��{Y|y�� �Y��Ìa��{ÂmÁ���¤·
d�Y�Äf�Y{.  

�ËY|m�t�� :(Surface of separation) �Ã|Ì�Âa���¤·�ÉZa���Âe�Ä¯�¾Ì»��Ê¿ÂÀ¯�t����Y�Ê�z]
d�Y�Ã|�.  

Ê´fzÌ�³�t�� :(Surface of rupture) t���«YÁ���{�{YÂ»�Ã{Âe�d¯�u�Ä¯�Ã|��Zn]Zm�Ã{Âe��Ë���{�
½M�ÉZf�Y� Ê»�c�Â�{�Ë~a���,t���¾ËYÊ»�Äf¨³��Ì¿���]�t���Á���¤·�t��{Â��  

ÄnÀa :(Toe) Ã|��Zn]Zm�Ã{Âe�Ä^·�ÉZÀv¿Y¾Ì»��ÄnÀa�Y��t���¾Ë�e�¾ÌËZa��{����¤· Ê»|À»Z¿.  
Ê´fzÌ�³� t��� ÄnÀa :(Toe of Surface of rupture) ¾Ë�e� ¾ÌËZa� Ê«Ôe� ¶v» Äv¨�� t���

¾Ì»��ÄÌ·ÁY�t���Z]�Ê´fzÌ�³ d�Y.  
ÉZa ��¤· :(foot) ¾Ì»���Y��z]�½M Á�Äf§���eY�§�Ê´fzÌ�³�t���ÄnÀa�Ã{Á|v»��Y�Ä¯�d�Y���¤· 

Ê»�Y��¾Ì»��ÄÌ·ÁY�t��|¿Z�Âa.  
Ê¸�Y�ÃZ´f§Y :(Main scarp) �{��«YÁ�|Àe�\Ì��Z]�Êv�� �ÊËÓZ]�Ä^·�¾Ì»�·��ËY|m��iY��{�Ä¯���¤

�Ã{Âed�Y�Ã|��¶�Zu�¾Ì»���Y�Ã|��Zn]Zm�  
ÃZ´f§YÊ��§�ÉZÅ :(Minor scarp) ��/ÊuÂ Àe�\Ì��Z]/|��¤·��iY��{�Ä¯�Ã|��Zn]Zm�Ã{Âe��{��ÉZÅ

�Ê �Â»¾Ì»��¶yY{��{ ��¤· Ê»�{ÂmÂ]�Ê¸�Y|ÀËM.  



Ê¸�Y�Ã{Âe :(Main body) ]��{�Y��Ê´fzÌ�³�t���Ä¯�Ã|��Zn]Zm�Ã{Âe��Y�Ê�z]¾Ì�Á�Ê¸�Y�ÃZ´f§Y 

d�Y�Ã|¿Z�Âa���¤·�ÄnÀa.  
�� :(Head) �t���¾Ë�eÓZ]�Ã{Âe�{�Ã|��Zn]Zm �Ê¸�Y�ÃZ´f§Y�Á�Ã|��Zn]Zm�Ã{Âe�¾Ì]��Z¼e�t���µÂ�

�¾Ì»�Ê»���¤·|�Z].  
kZe :(Crown) n»��{�Ä¯�Ã|�¿�Zn]Zm�{YÂ»/c�ÁZ ��z]�¾Ë�eÓZ]�ÃZ´f§YÊ¸�Y¾Ì»��¤·�/«���/{�Y{��Y�.  

��¤·�ÉÂ¸Æa :(Flank) Ê´fzÌ�³�t���ÉZÅÂ¸Æa��ÁZn»�Ã|�¿�Zn]Zm�{YÂ»d�Y� �Ä¯�Á�d�Y��ÉÂ¸Æa�ZË
�Ã{Z¨f�Y�Z]�ZË�Á�Ã|��Ã|Ì»Z¿�`q�ÉÂ¸ÆaÊ»�Ê§� »�ÊËZÌ§Y�¤m�cZÆm��Y{Â��  

  
 

  
����������������  

¶°��� -����z]¾Ì»��®Ë�ÉZÅ���¤·�]�� [ 

  
  
  
  
  



�-���¾Ì»���Â«Á��{��iR»�ÉZÅÁ�Ì¿���¤·  
��¶°��-��iR»�ÉZÅÁ�Ì¿��¾Ì»���Â«Á��{���¤·Ê»�½Z�¿�Y��|Å{�  
  
  

  
¶°��� -����¤·�¾Ì»���Â«Á��{��iR»�ÉZÅÁ�Ì¿��]�� [ 

  
W �Ä¨·R»�Á{�Z]�Ê¿Y�³�ÉÁ�Ì¿D�Á�NÄ¯�d�Y��N �É{Â¼���Àe��Ë��c�Â��Ä]�Á�d�Y�Ê��¤·�t��

Ê»�¦Ë� e�{Â��   
���-����������������������������������������������������������������������������    �����������UWN  cos���������������������������������������������������������������������

Ä�]Y��¾ËY��{U �[M��Z�§��´Ë{�c�Z^��Ä]�Á�É~¨À»�[M��Z�§��Y�Ê�Z¿�ÉÁ�Ì¿�{ÂmÂ»�Ê·Zy�cY�¨u��{
Ä¿Y{�¾Ì]d�Y�­Zy�cY�}�ÉY��Êf«Á�Z^�Y��ËY���Ä]�­Zy�d]Â���Ä¯��Ê·Zy�ÉZ�§�ºnu�ZË�d�Y�®Ë{�¿

Ê»��ÅZ¯�É�Y~³�Z]��iY��{�­ZyÊ»�{ZnËY�É~¨À»�[M��Z�§�,|]ZË{{�³��Ì�Zy�Ä��YÁ�Ä]��Â�Â»�¾ËY�d
d�Y�[M�É�Ë~aZ¿�º¯Y�e��Ã�¨u�[M��Z�§��Y|¬»�Ä]�Y��µZ»�¿��Àe�,É{Â¼���Z]�µZ¼�YÊ»��ÅZ¯�ÉY|Å{��

²À���{�É~¨À»�[M��Z�§�{ZnËY�h�Z]��Ì¿�ÊÀÌ»���Ë��[M�t��­Zy�Á�ZÅÊ»��Z^�Y�ÉZÅ{Â����ËY�§Y�
\Ì���{�Ê´fzÌ�³�{ZnËY�h�Z]�d�Y�¾°¼»�É~¨À»�[M��Z�§�ÅZ¯�Á�Ã|��ZÅ �½M��¿�Á�§�\^��d

­Zy� �{Ê»�Ê���ÉZÅ{Â�� ��\¸/£Y� �{� ½M� �Z�§��ËY�§Y� Á� [M� ÊËZf�ËY� sÂ/��� ½|»M� ÓZ]� �«YÁ� �{
Ê´fzÌ�³ÄÀ»Y{�ÉZÅ�j¯Y�Á�Ã{Â]��iR»�ÉY��¾Ì»���¤·½Y�Z]�µÔy��{��Ì¿�ZÅÊ»�g{Zu�|Ë|��ÉZÅ{Â��  

D�d�Y��Ë��c�Â��Ä]�½M�Ä�]Y��Ä¯�d�Y�Ê��]�ÉÁ�Ì¿���  
�� -����������������������������������������� ���������������������������������������������������������sinWD �

Á�Ì¿Ê»�¶¼����¤·�dÆm� �{�Ä¯�Ê��]�ÉZÅ�~§ZÀ»� �{� {ÂmÂ»�[M� �Z�§� Á�¾Ì»���¿Y�³� �iY� �]�|ÀÀ¯
Ê»� {ZnËY�²À�� Á�­Zy|¿Â�� �Ã��{¥Z°�� ZË� Ê��¯�ÉZÅZ]� ÉZÅ������¤·� t���®Ë�ÉÓZ]� �{� �«YÁ� �

Ê»Ã��{�[M��Z�§�Á�|À�Z]�[M�ÉÁZu�|À¿YÂe�Ã{Á�§Y�Ê��]�ÉÁ�Ì¿�Ä]��Â¼n»��{�Á�|ÀËZ¼¿�{�YÁ�Y��Ê¬§Y�ÉY
Ê»|¿Â���C�cÓZ�eY��iY��]�Á�d�Y�­Zy��{�Ä¿Y{�Ë��cY�}�{ÂmÁ��Y�Ê�Z¿�cY�}�¾Ì]�Ê³|À^�q�ÉÁ�Ì¿�

Ä¿Y{�¾Ì]Ê»�{ZnËY�ÉYÄ�Z»��{�Á�Ã{Â]��Y|¬»�¾Ë�f�Ì]�ÉY�Y{�ZÆ����{�Ä¯�{Â���¨��Ä]�®Ë{�¿��·Zy�ÉZÅ
d�Y���Äf�]YÁ�­Zy�Ä]�Ã|��µZ¼�Y�É{Â¼���Àe�Ä]�Á�d�Y���¤·�Äv¨�������{�Ê³|À^�q�ÉÁ�Ì¿

Friction angle 

U  
E  

N  
F
 

  


 

C  

W
 

D  



d�Ì¿��Ê¼¿�Ê³|À^�q�ÉÁ�Ì¿�½Á|]�,­Zy�Ã|ÀÅ{�¶Ì°�e�ÉY�mY�Á�cY�}��ZÀ¯��{�Äf�ÂÌa��Â��Ä]�|À¿YÂe
´»�|À¿Z¼]�Ê«Z]�ºÅ|¿{�³�º¯Y�f»�Ä°¿M���  

�������Y��f�Ì]�Ä�Z»��{�½M��Y|¬»�Ä¯�d�Y�cY�}�Ê¿Z¼fyZ��É�]���Y�Ê�Z¿�ÊËZf�ËY�­Z°��Y�ÄËÁY��
Ê»Ê»�½Z�¿�Ê��]�Ê´fzÌ�³�¶]Z¬»� �{� Y��­Zy�Ê¯Z°��Y�d»ÁZ¬»�Á�|�Z]|Å{� ��t·Z�»��Y�¹Y|¯��Å

�\Ì��ÄËÁY��­Zy Z e�{�Y{�{Ây�Ä]��Â�z»�µ{� ���Y��Ì]�ÄËÁY���{� ZÆ��� 0Ôj»����Y|ËZaZ¿�Äm�{�
Ä¯�Ã{Â]�� 0Z^Ë�¬e

2

1��Y|¬»�Ê»�|�Z]� �ÄÀ»Y{�Y��Ì]�\Ì��Z]�Ê¸�Y�Ê´f�°��dÆm��{� 0ÓÂ¼ »� ZÅ �
�Zq{�Ê»�\Ë�ze|¿Â�� ��Ä�¬¿� Z]�Àe�Ê]ZË��Âv»�ÉÁ��Ê��]�d»ÁZ¬»�Á�Ê·Â���Âv»�ÉÁ���]�É{Â¼��

Ê»�d�|]�ºÌ¬f�»��y�®Ë�,Ê���Ê»�Ã|Ì»Z¿�ÊËZf�ËY�­Z°��Y�ÄËÁY��,½M�ÄËÁY��Ä¯�|ËM{Â��  
 

N  
¶°���-��É{Â¼���Àe�\�u��]�Ê��]�d»ÁZ¬»� �Y{Â¼¿�� �§Y�ÉZf�Y�� Z]� �Y{Â¼¿�¾ËY� ÄËÁY��ÊËZf�ËY�­Z°��Y� ÄËÁY�� ,ª

Ê»�Ã|Ì»Z¿�{Â�]��[� 

 
FÊ»�Äf�Â¿��Ë��c�Â��Ä]�Á�d�Y�Ê��¤·�Äv¨��ÉÁ���]�Ê¯Z°��Y�d»ÁZ¬»�ÉÁ�Ì¿��{Â�� 

�� -�� ������������������������������������������������������������������������������������������������ tanNF                                                                                             

R Ê»�d�|]��Ë��Ä�]Y���Y�Ä¯�d�Y���]��]Y�]��{�d»ÁZ¬»�ÉÁ�Ì¿�|ËM�  

���-�����������������  
Ä�]Y��¾ËY��µZ���{��Z]�¾Ì·ÁY�ÉY�]����¯���Âe�\¼·Â�d�Y�Ã|��{ZÆÀ�Ìa���  

Ê»��iY�­Zy�Ê��]�d»ÁZ¬»�ÉÁ��Ä¯�|Àf�Å�Ê¸»YÂ��Ä¿Y{�Ë��cY�}�d^�¿� Á�d]Â��� ,ÄfÌ�¿Y{|¿�Y~³��
Ê»��Y�«��ÌiPe�dve�­Zy��{�Y��¶z¸ze�d^�¿�cY�}�ÄfÌ�¿Y{|Å{���Ä]�d^�¿�º¯�ÄfÌ�¿Y{�ÉY�Y{�­Zy

d�Y�É�f¼¯�d»ÁZ¬»�ÉY�Y{�{ZË��ÄfÌ�¿Y{�Z]�­Zy�½Z¼Å���f�Ì]�º¯Y�e�Á�Ã{Y{��ÅZ¯�Y��¶z¸ze�d^�¿�
Ê»�\mÂ»{Â���f�Ì]�ºÅ�Ä]�d^�¿�­Zy�cY�}�¶yY|e�Ä¯�{Â�� ��É�iR»��Â��Ä]�­Zy�cY�}�¶yY|e

Ê»��ËY�§Y� Y�� Ê¸yY{�­Z°��Y� ÄËÁY�|Å{� ��É�]�� ,¶°�� ¶Ì^«� �Y� ­Zy� cY�}� Ê°Ë�Ì§� ºÌÅZ¨»� �ËZ�
¶¨«�ZË�¶yY|e�ÉÁ���Ì¿�Ä¿Y{�Ã�Y|¿Y��Ë�Âe�Á�,sÂ���ÌiPe�­Zy�cY�}�Ê³|�d�Y~³�|ÀÅYÂy����Ê³|À^�q  

  
                                                 
7 Coulomb 

R  

   tancos UWCR 



|Àf�Å��¿Y��ÉÁ�Ì¿���]Y�]��{�¹ÁZ¬»�ÉZÅÁ�Ì¿�Ê¯Z°��Y�d»ÁZ¬»�Á�­Zy�  
��Z¨e�Y��ËY�§Y� Z]� Á� Ã{Â]�Ê��¤·� Ã{Âe��]Ze�Ê´¼Å�Ê��]�ÉÁ�Ì¿� Á�É{Â¼���Àe� ,Ê¯Z°��Y�d»ÁZ¬»

Ê»��ËY�§Y� ,\Ì�|À]ZË� �nÌf¿� �{�Á�d�Y��Z¨e�Y� �Y�¶¬f�»� Á� Ã{Â]��Z¼e�t����Y�Ê ]Ze�Ê³|À^�q�Ä
ÄÀ»Y{��]�É�f¼¯�Ê^�¿��ÌiPe�{�Y{���¨e�»�ÉZÅ]��,��Á��[�                                                  

               

�-�¬^����Ä��¤·�¾Ì»��É|À]ZÅ  
Ä¬^� É|À]��¤·� ¾Ì»��Ê»� ½Z�¿� Y�� ZÆ¿M� [�z»� ¶Ì�¿Zfa� Á�d¯�u� �Â¿� ,ZÅ|Å{� �Ä¬^� É|À]�ÉZÅ

��¤·�¾Ì»��ÉY�]�ÊeÁZ¨f»�d¯�u�º�Ì¿Z°»��Z�Y��]�\¸£Y�Ä¯�d�Y�Ã|��ÄWY�Y���,Ê¿Â³�YÁ�,½ÔÌ��,½Zf§Y
��f�³�,��¤·�YÂ»��Â¿�,{��­Z/y�,Ã�Ë�YÁ�,²À���Ê»�½Z/Ì]�Ã|��Z/n]Zm�Ã{Âe�Ê´f�°��Ä/m�{�Á{Â���
Ê»� Ä¸¼m� �YÄ]� ½YÂe�� Ä¬^�É|À]� ��Âe� Ã|�� ¹Zn¿Y� ÉZÅVarnes�������,Hutchinson �������,�

Crozier�������,Cruden � Á�Varnes�������,�Dikau��������{Â¼¿� Ã�Z�Y�]��[� ���z]�¾ËY� �{
�Ä¬^����Âe�Ã|��ÄWY�Y�É|À] Cruden �Á�VarnesÊ»�½ZÌ]���µÁY|m��{�Ä¯�{Â��-��Ze�� -��Ã{Y{�½Z�¿�

�d�Y�Ã|�]��[�       
 

�µÁ|m� -�����¤·�¾Ì»��É|À]�Ä¬^��d¯�u�d�����Z�Y��]�ZÅ]�� [  

Human 
response  

Typical 
Velocity 

Velocity 
(mm/sec) 

Description  Velocity class  

Nil  > 5 m/sec >5×103 Extremely rapid  7 

Nil  <5 m/sec 
> 3 m/min 

<5×103 
>5×101 

Very rapid  6  

Evacuation  
< 3 m/min 
>1.8 m/hr 

<5×101 
>5×10-1 

Rapid  5  

Evacuation  <1.8 m/hr 
>13 m/month 

<5×10-1 
>5×10-3 

Moderate  4  

Maintenance  
<13 m/month 
>1.6 m/year 

<5×10-3 
>5×10-5 

Slow  3  

Maintenance  <1.6 m/year 
>16 m/year 

<5×10-5 
>5×10-7 

Very slow  2  

Nil  < 16 m/year <5×10-7 Extremely slow  1  
  

�µÁ|m� -���d¯�u�É|À]�Ä¬^��\Ì��ÉZÅ]�� [  
Type of material  

Engineering soils  
Predominantly fine  Predominantly coarse  

 
Bedrock  

 
Type of 

movement  
Earth fall  Debris fall  Rock fall  Fall  

Earth topple  Debris topple  Rock topple  Topple  

Earth slide  Debris slide  Rock slide  Slide  

Earth spread  Debris spread  Rock spread  Spread  
Earth  Debris flow  Rock flow  Flow  



�µÁ|m� -�����¤·�¾Ì»��É|À]�Ä¬^�¦·Y��Z�Y��]�ZÅ��[�Á�dÌ·Z §���ÄÌ·ÁY�d¯�u�cZ�z�»]�� [  
�¦·Y� 

Style  Distribution  State  
Complex  Advancing  Active  

Composite  Retrogressive  Reactivated  
Multiple  Widening  Suspended  

Successive  Enlarging  Inactive  
Single  Confined  Dormant  

  Diminishing  Abandoned  
  Moving  Stabilised  
    Relict  

 
�[�  

Type  Material  Water content  Rate  
Fall  Rock  Dry  Extremely rapid  

Topple  Soil  Moist  Very rapid  
Slide  Earth  Wet  Rapid  

Spread  Debris  Very wet  Moderate  
Flow      Slow  

      Very slow  
      Extremely slow  

  
�®Ë�,Ê¸¯��Â�]¾Ì»��Ã{Âe���¤·��Y�Ê­Zy,²À���Á{��Å� ZËd�Y�Ã|��¶Ì°�e�� ��{YÂ»��³Y�Ã{Âe��f�Ì]

�ÉÁZu��e�Ë��ZË�Ä�Z»�|u��{�cY�}|�Z],�­Zy�½YÂÀ��dve (earth) �³Y�Ád��{�cY�}��Y���¶Ì°�e��e
Äf�{�Ã�Ë�YÁ�¹Z¿�dve�|À�Z]�Ã|� Ê»�É|À]{Â���d¯�u��Â¿,�Z���Ê «YÁ�Ê¸yY{��Z¯�Á��Ã{Âe�ÊËZn]Zm

¾Ì»��|À¯�Ê»�¦Ì�Âe�Y����¤·¶»Z��Ä¯f§Y�½Z, ½ZË�m�Á���f�³�,��¤·�,Ê¿Â³�YÁ�d�Y�]�,��Á��.[���  
 
�-�-�½Zf§Y��ZÅ  

�Æm� ,{Y�M� �Â¬�� c�Â�� Ä]� ÄÀ»Y{� {YÂ»� d¯�u� Ä]Ê»� ©Ô�Y� ½Zf§Y� ZÆ¿M� �Y� Ê^Ì¯�e� ZË� Á� Ê���{Â�
�¶°��-����Ã{Âe��Â¬��½Zf§Y��«YÁ��{�ZÆ¿M��{���¤·�t���¹Z¿�Ä]�É�f»Y�Za�Á�d�Y�­Zy�ZË�²À��ÉZÅ

{�Y|¿�{ÂmÁ� �Ê¿Z»��\¸£Y�­Zy��Â¬�Ê»�©Z¨eY���Ë���{��ËZ��§�Ä]��Z�u�Ã{Âe�ZË�ÄËÓ�®Ë�Ä¯�|f§Y
´]� �Y�«� �ËZ��§� �]Y�]� �{� ¹ÁZ¬»� Ã{Z»� ®ËÃ{Âe� �Â¬�� ÉY�]� ¹�Ó� ���� Á� {�Ì������{ÂmÁ� ,²À�� ÉZÅ

²À�d�Y�Ê´fzÌ�³�sÂ���{ZË��\Ì���Ì¿�Á�Ã��{�Äf�{�Á{�ZË�®Ë�¶«Y|u�Z]�ÊËZÅ��  

  



��� ���  
����������������            �¦·Y������������������������������������������������    ��������������������[�  

°��¶� -���¦·Y��ËZ¼¿��Y�®ÌeZ¼��Êd§Y�²À�[�Á���d§Y�²À��®Ë��{�Ä¯��Ì¸¯�Ã�{�Ê°Ë{�¿Á{Y�¸¯�,®Ë�¯���{�Z°Ë�»M
µZ� ���� {Y{�w��d�Y�Ã]��[��  

  
�-�-�����¤·�Ê�y�q�ÉZÅ 

��¤·��{Ã�ËY{�ZË�Ê�y�q�ÉZÅ�ÉÁ���{�d¯�u�Á�d�Y�Ê�y�q�Á�Ê¿Y�Á{0�Zf^�¿�Ê´fzÌ�³�t���ÉY
Ã�ËY{�t���®ËÂ«Á�Ä]�Ã�ËY{�Ä]�®Ë{�¿�ZË�Á�ÉYÊ»���{|¿ÂÌa��¶°��-�����¾ËY��{�Ê¿Y�Á{�0Z^Ë�¬e�cZ¯�u

Ê»�w��ÄÀ»Y{�\Ì��Z]�É�YÂ»�É�Âv»�µÂu���¤·��Â¿�Á�ÊÀvÀ»�sÂ���ÉZf�Y���{�Ê´fzÌ�³�Á�|Å{
Ê»�µZ¼�Y�Y��Ê��]��Àe��j¯Y|u�Ä¯�¶°��Ê¬�Z«Ê»�c�Â��,|ÀÀ¯{�Ì³���ËY����{�Ã|��Zn]Zm�Ã{ÂeÊ�

Ã{Âe�c�Â��Ä]�d�Y�¾°¼»f^�¿�ÉY0Z,ºn�À»�µÂ�� �{� �­|¿Y�Ê¿Á�{�Ê¸°��³{� Z]�Ê´fzÌ�³�t��
|À¯�d¯�u�  

 � 

����� 
������������������           �¦·Y��������������������������������������������������������������������  �[�  

¶°���-���¦·Y� �Ê¿Y�Á{���¤·��Y�®ÌeZ¼��ÊËZ¼¿[�Á�� �Ã{Zm�ÉY|f]Y� �{�Ä¯�Ê¿Y�Á{���¤·��Y�É�ËÂ�e���Ã{Y{�w��º�§�
�d�Y]��[��  

  
  


