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Abstract 

Introduction: Large landslides can cause overtopping and consequently demolish the dams 

and other substructures and facilities. The landslide stabilization is very costly due to their 

large size and considerable extent. Hence, proper estimation of the wave height caused by 
sliding into the reservoirs to determine the risk of overtop is inevitable. In this study, 3D 

simulation of the SM5 sliding landslide into the upper reservoir of the Siyah Bisheh is 

conducted to calculate the height of the waves generated by this phenomenon. 

Methodology: For landslide modeling, the assumption of rigid mass is assumed and mass 

motion is considered as a combination of transitional and rotational motion. Firstly, Heinrich's 

(1992) laboratory model was used to evaluate the performance of the Flow-3D numerical 
model (calibration and validation). For this purpose, the sliding mass was introduced into the 

reservoir by prescribed motion and the changes in water level at different points were 

compared with the experimental results. The results showed that there is an appropriate 
agreement between the experimental and numerical results. The purpose of this comparison 

was to evaluate the accuracy of the software used to estimate the water level. Although in 

some cases, the trend of changes in water level is significantly different from laboratory results, 
the maximum level obtained in numerical model is in relevant agreement with laboratory 

results. In the numerical simulation of the mass movement in the Siyah-Bisheh Dam, the mass 

range and the shape of the slide circle are firstly determined. The mass has a volume about 
425,000 cubic meters and is about 100 meters long. The slide radius is estimated to be 200 

meters. About 250,000 cubic meters of this mass lies beneath the reservoir water level, which 

150,000 cubic meters moves during landslide. In this case, the center of mass moved 20 meters 
downwards and can generate a velocity between 1 to 10 meters per second. For the modeling 

of motion, different scenarios are considered based on the mass movement velocity. Due to 

the low width of the river at the mass location (about 60 m), the mass movement is limited at 
this distance so all masses cannot enter to reservoir. Topography of reservoirs with 1/ 2000 

scale were used to model reservoir and SM5 mass. Because of the narrow width of the valley, 

the mass hits the opposite wall and stops. As mentioned before, mass movement is considered 
a set of rotations and translations. The main reason to use this type of movement is the lack of 

ability to consider mass deformation. In the terms of mesh size, meshes of 5 and 10 m in plan 

and 1 and 2 m  in  height  are  used. The  results  of  convergence  test  show  that  there  is  no
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significant difference between the meshes of 5 m in the plan and 2 m in the depth and finer 

one. Different scenarios with various velocity of mass (velocity of 1, 3, 6 and 10 m/s) are 
considered for the simulation process. The mass is assumed to have reached maximum speed 

in a short time and stopped shortly at the end of the opposite wall. Results are presented for 

the 5 specified points in the reservoir with an appropriate distribution on its surface. 

Results and discussion: The results are presented for 90 seconds after the mass enters the 

reservoir and it has been attempted to take into account the impact of the distance and time 

when the peak occurred. The wave height near the mass reaches to 10 meters where the mass 
has 10 meters per second and reaches to around 3 meters as it departs from the entry point. 

The maximum wave height near the dam site has been obtained around 2.5 m. According to 

the laboratory results, the wave caused by the landslide moves in the direction of mass entry 
into the reservoir. The mass direction is perpendicular to the river and parallel to the dam axis 

and it is expected that the generated wave will hit the opposite wall. The generated wave due 

to landslide collides to the opposite bank and dispersed. As a result, the height of the generated 
wave is reduced and therefore the possibility of overtopping falls dramatically. Based on the 

results, it can be said that the wave height will not exceed 2.5 m near the dam body. However, 

the maximum produced wave height in the reservoir exceeds 10 m at high velocities. At the 
end, the surface wave height due to landslide has been calculated using the issue number 53 

of Iranian Commission on Large Dams (IRCOLD). In this calculation, the slide mass is 

estimated to be 150,000 cubic meters and the mass velocity is 13 m/s.  

Conclusion: According to the empirical tables and relationships, the wave height is obtained 

at 400 and 800 m far from the dam body at 2.5 and 1 m, respectively. This value is compatible 

with the results obtained from the numerical model. 

Keywords: Landslide, 3D Numerical modeling, Wave height, Overtopping, Siyah Bishe. 
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تواند باعث ایجاد روگذری و به تبع آن تخریب سدها و تاسیسات وابسته به آن شوند. هزینه پایدارسازی  های بزرگ می زمین لغزش   :کیدهچ

ها به منظور تعیین ها به علت بزرگی و گستردگی آن بسیار بالا بوده بطوریکه تخمین مناسبی از ارتفاع امواج ناشی از لغزش این توده توده این  

ریسک روگذری امری اجتناب ناپذیر است. در این تحقیق با استفاده از مدلسازی سه بعدی توده لغزنده به داخل مخزن سد بالای سیاه بیشه  

، ارتفاع امواج ایجاد شده ناشی از این پدیده بدست می آید. برای مدلسازی توده لغزشی  فرض صلب بودن  Flow-3Dفاده از نرم افزار  با است

توده لحاظ شده و حرکت توده بصورت ترکیبی از حرکت انتقالی و دورانی در نظر گرفته شده است. با توجه به عرض کم رودخانه در محل  

در مقابل موج بوجود آمده ناشی از    .تمام توده وارد آب نخواهد شد  ، حرکت توده در این فاصله محدود بوده بطوریکهمتر(  60توده )حدود  

ارتفاع موج ایجاد شده، در نزدیکی بدنه    گفتتوان  . بر اساس نتایج به دست آمده می لغزش به علت برخورد با دیواره مقابل مستهلک می شود

متر تجاوز    10های بالای توده از  این در حالی است که بیشترین ارتفاع موج تولیدشده در مخزن در سرعت   کرد.  متر تجاوز نخواهد  5/2سد از  

کمیته ملی سدهای بزرگ ایران ارتفاع موج سطحی ناشی از لغزش توده محاسبه شده است. با توجه به    53می کند. با استفاده از نشریه  

متر بدست آمده است. این مقدار با نتایج بدست   1و  2.5متری از بدنه سد حدود  800و  400صلهجداول و روابط تجربی، ارتفاع موج در فا

   آمده از مدل عددی تطابق مناسبی دارد.

 

 . سد بالای سیاه بیشه روگذری، ،ی عددی سه بعدی، ارتفاع موج سطحیسازمدل زمین لغزش،: واژگانکلید 

 

 مقدمه  -1
لغزش، حرکتت یتک توده ختاا یتا ستتتنتگ روی یتک  زمین  

باشتد که این حجم عظیم مصتالب باعث  ی ستستت میتوده

ای به منابع انستانی و  های عمدهآستیب و زیانبوجود آمدن 

ستتتد ها با    های شتتتوند. زمین لغزش در مخزنطبیعی می

و شتتترایط دخیتل، موجتب تولیتد امواج بتا    هتا  متلاتوجته بته عت

د. روگذری در ستدهای خاکی  ارتفاع های مختلف خواهد شت

و سنگریزه ای می تواند موجب فرسایش و یا تخریب جزئی 

. این شتتودو کلی ستتد، در شتترایط بارگذاری بیش از حد 

آسیب  و با   شده روگذری موجب تاثیر روی پایین دست سد

های جانی و مالی بستیاری همراه خواهد بود. در سد   و زیان

رفتن کارآیی ستتد و  های بتنی نیز، روگذری موجب از بین 

بر تاستیستات مستتقر در محل ستد  آستیب و زیانیا تحمیل 

خطر لغزش توده به   قابلیتخواهد شتتد. مطرب بودن بحث 

مخزن و در پی آن تشتکیل موج و احتمال روگذری و   روند

  در نهایت فرستایش و تخریب ستد، وترورت بررستی عامل 

.  ستتازدموثر بر ارتفاع موج ایجاد شتتده را آشتتکار می  های

عواملی همچون ستترعت لغزش توده، ابعاد توده، فاصتتله از 

منطقه، عرض و عمق آب  عوارضمحور اصتلی ستد، شترایط  

در مخزن و شیب دیواره می تواند بر روی ارتفاع موج ایجاد 

  بیشتتترشتتده در مخزن بر اثر زمین لغزش موثر باشتتد. در  

آیین نامه ها، محدوده ارائه شتده برای ارتفاع موج ناشتی از 

که اختلاف طوریه استتت ب گستتتردهزمین لغزش بستتیار 

درصتتد   50موج تولیدی می تواند تا   کمترینو    بیشتتترین

https://doi.org/10.30482/jhyd.2020.209432.1422
https://doi.org/10.30482/jhyd.2020.209432.1422


 1399و عسگری،  فاضلی ... تولید امواج سه بعدی عددی شبیه سازی

 

Journal of Hydraulics  
15 (4), 2021 

4 
 

 

متغیر باشتتد. به همین دلیل در تحقیقات اخیر، مدلستتازی 

ستتتدهتا مورد توجته قرار   هتا  عتددی زمین لغزش در مخزن

ن و  ا، مهندستتته هاگرفته استتتت. امروزه برای حل مستتت ل

هستتند که اللب دارای    ه هاییعادلن ناگزیر به حل مامحقق

  ه هتا شتتتکتل دیفرانستتتیلی بوده و در واقع بتا حتل این معتادلت

دیفرانستیل مست له تحلیل شتده و به جواب مورد نظر دستت 

را   ه هتامحتدودی از این معتادلت  شتتتمتاریتابنتد. امتا  ون  می

های دیگری ، لذا روشکردتوان به صتتورت تحلیلی حل می

این   یهمتهانتد.  یتافتته  هتای عتددی توستتتعتهبتا عنوان روش

هتا هر یتک در پی دیگری آمتده و دو هتدف اصتتتلی را روش

ایجاد کارایی، دقت   :عبارتند از  ها  دفهکنند. این  دنبال می

ایجتاد امکتانتاتی جتدیتدتر برای حتل   نیز  و ستتترعتت بتالاتر و

 .پیشتینهای  روش نارستایی های احتمالیو رفع   ه هامست ل

در زمینه امواج ناشتتتی از زمین لغزش، بررستتتی و ارزیابی  

 عددی و آزمایشگاهی بسیاری صورت پذیرفته است. 

Heinrich (1992)    به مدلستتازی عددی و آزمایشتتگاهی و

بررستتتی امواج لیرخطی تولیدشتتتده در اثر لغزش توده به 

آب در دو حتالتت لغزش زیرستتتطحی یتا مستتتتغر  و   روند

از این   بدستت آمدهحلیل نتایج  لغزش ستطحی پرداخت. با ت

ارتفاع موج تولیدی در اثر لغزش توده به   بیشتترین  آزمایش

 داخل مخزن را در دو حالت مستتتتغر  و لغزش ستتتطحی

 .شد بررسی

Fritz et al. (2003)    در تحقیقی با استتفاده از مدل دوبعدی

آزمایشتتگاهی، به مدلستتازی امواج ناشتتی از لغزش توده به 

از نوع دانتهاآب پرداختته  درون ای در نظر نتد. توده لغزنتده 

ستنج های تصتویری  گرفته شتده استت. در این مدل از سترعت

(PIV-Particle induced velocitimeteryو دستتتگاه )  های

تجزیه تصتویر برای جداستازی توده از ستیال استتفاده شتده  

دهد ستترعت در محل نتایج این تحقیق نشتتان می استتت.

بتالا بوده و ارتفتاع موج تولیتدی   برخورد توده بتا آب بستتتیتار

 مخزن دارد. رونوابستگی بالایی به حجم توده لغزنده به د

Qecedo et al. (2004)  ای ناشی سازی امواج وربهبه شبیه

از نرملغزشاز زمین افزارهتای  هتای ستتتریع بتا استتتتفتاده 

 ستتازی هیدرولیکی پرداختند. این مدلستتازی رویشتتبیه

عنوان کانال گیلبرت انجام شتد. نتایج    با  (کانالی) ای آبراهه

قابل قبولی با نتایج آزمایشتتتگاهی   همخوانیآمده  دستتتتبه

فیزیکی آن   هتایویژگیاولیته توده و  موجود دارد. موقعیتت  

 روی ارتفاع موج تولیدی دارد.نیز تأثیر به سزایی 

Ataei-Ashtiani and Najafi (2008)   به شتتتبیته ستتتازی

 ای ناشتتی از رخداد لغزش دیوارهآزمایشتتگاهی امواج وتتربه

 هتا  نتدمخزن ستتتدهتا پرداختنتد. در این آزمتایش  روند

بته عنوان متغیرهتای مبنتای آزمتایش   (پتارامترفراستتتنجته)

ای ایجاد شتتده در موج وتتربه  هایویژگیانتخاب شتتده و  

ها بررسی شده  فراستنجه  شترایط مختلف حاکم از حیث این  

شتتده، الگوی کلی  های انجامنتایج آزمایش مبنایاستتت. بر 

گیری در اثر ی شتکلای در ناحیهربهیکستانی برای موج وت

حرکت زیرستطحی توده لغزشتی تشتخیا داده شتده استت. 

ای بین دهد که تفاوت قابل ملاحظهاین بررستتی نشتتان می

ی لغزشتتی ای ناشتتی از تودهمکانی موج وتتربه  هایویژگی

ناشتتی از توده لغزشتتی   همانندموج   ویژگی هایصتتلب با  

 شود.ن دیده نمیپذیر با شکل اولیه یکساتغییر شکل

Lotfi et al. (2013)    فراستنجه  در تحقیقی به بررستی تأثیر

ستطب آب مخزن ستدها براثر   های های مختلف روی نوستان

لغزش، با استتتفاده از روش ای ناشتتی از زمینامواج وتتربه

فراستتتنجه  در این تحقیق تأثیر  متحرا پرداختند. جستتتم

های مختلف همچون شتتکل توده لغزشتتی، شتتیب بستتتر  

دهد که . نتایج نشتان میشتدلغزشتی و موقعیت توده بررستی 

توجهی به شتیب های مورد بررستی، بستتگی قابلفراستنجه

لغزش و موقعیت اولیه توده و بستتگی اندکی به شتکل توده  

 لغزنده دارد.

Hong-Zhou et al. (2017)   به بررستی آزمایشتگاهی امواج

د. این متدل  لرزه پرداختنتلغزش و زمینتولیتدی در اثر زمین

آزمایشتتگاهی از طریق لغزش یک بلوا از روی یک ستتطب 

.  شتدآب ستاخته شتد و نتایج آن مشتاهده   روندار به دشتیب

ارتفتاع موج   مؤثر بر  هتای  امتلعتدهتد  هتا نشتتتان مینتیجته

عمق اولیته آب، شتتتتتاب لرزش زمین،  ،انتد ازتولیتدی عبتارت

 سرعت لغزش توده به داخل آب و حجم توده لغزشی.

ین تحقیق با مدلستازی عددی یک زمین لغزش واقعی،  در ا

ورودی به ستد ستیاه بیشته به بررستی فراستنجه های هندستی  

توده، فاصتله از ستد، شتکل دره و پیش فرض) ستناریو(های 

 سرعت توده پرداخته شده است. 
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 هامواد و روش  -2
از آنجائی که مبنای این تحقیق شتبیه ستازی عددی حرکت 

توده لغزشتتی می باشتتد، لذا در آلاز معادله های حاکم بر 

حرکت سیال ارائه می شود. آنگاه مدل عددی مورد استفاده 

توستط نتایج آزمایشتگاهی صتحت ستنجی می شتود. در این 

 استفاده شده است.   Flow-3Dتحقیق از مدل عددی  

 

 حاکم   ایههمعادل - 1- 2

افزارهتای بته منظور حتل میتدان جریتان در هر یتک از نرم

بتاشتتتد.  تجتاری نیتاز بته آشتتتنتایی بتا معتادلته هتای حتاکم می

 جرم بقای قانون از جریان ستیال عبارت اند بر حاکم قوانین

 به صتتورت و آشتتفته جریان حالت در که حرکت اندازه و

 معادله هایاند. در نتیجه، زمانی ارائه شتده متوستط گیری

رینولدز )معروف به  شتتده متوستتط گیری استتتوک  -رناوی

 شود.می ( استخراج1ی )معادله شکل ( بهRANSمعادله  

(1) 

∂(ρui)

∂t
+

∂(ρuiuj)

∂xj

=-

∂(p)

∂xi

+
∂

∂xj

μ [
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

] +
∂(-ρúiúj

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

∂xj

 

 

(ρui)∂که در این رابطه،   

∂t
، نرخ تغییرپذیری  گالی ستیال در  

(ρuiuj)∂صتورتی که جریان تراکم پذیر و ناپایدار باشتد،  

∂xj
، ترم  

(p)∂حرکتی معادله،  

∂xi
∂گرادیان فشتار و    ،

∂xj
μ [

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
، ترم  [

، میزان لزجت ناشتی از جن  μاصتطکاکی معادله که در آن 

 باشند.و نوع سیال است، می

-K ستازی آشتفتگی از مدلدر این بررستی به منظور شتبیه 

RNG   در این مدل آشتفتگی، میزان لزجت  برده شتد.   بهره

برمبنای   و Kای را به فراستنجه های )ویستکوزیته( گردابه

 شود:( نسبت داده می2ی )معادله

(2) μ
t
=Cμρ

K2

ε
 

باشتتد که بطور یک وتتریب ثابت می  Cμکه در این رابطه  

ی برای محتاستتتبته  .گیرنتدمیدر نظر    09/0معمول برابر  

 شود:های زیر بهره برده میاز معادله  و  Kفراسنجه های 
 

(3) ρ
∂k

∂t
+ρujkj=(μ+

μ
t

σε

εj)j+G+B-ρε 

 

(4) 

ρ
∂ε

∂t
+ρujεj= (μ+

μ
t

σε

εj)
j

+C1

ε

k
G+C1(1-

C3)
ε

k
B-C2ρ

ε2

k
-
Cμη3(1-

η
η

0
⁄ )

1+βη3

ε2  

k
 

 که در آن: 

(5) η = √Cμ
−1 G

ρε
                  

(6) G=-ρuiúj
́̅̅ ̅̅ ̅ui,j 

(7) B=ρ uí́̅̅ ̅̅ ̅g
i
  

 

در   هریتک از فراستتتنجته هتای بته کتار رفتته در این معتادلته هتا

. لازم به استقالب نشانه ها و نمادهای اختصاری ارائه شده  

های  ثابت C3  و  C1   ،C2    ،βیادآوری استتت که پارامترهای  

 .باشندها میمعادله

 

مدل  - 3- 2 سنجی  نتایج   صحت  با   عددی 

  آزمایشگاهی 

از مدل    (کالیبراستتتیونواستتتنجی)  منظوردر این تحقیق به

  شتتود. استتتفاده می  Heinrich(1992)آزمایشتتگاهی معروف  

طول    ایآبراهتتهدر    هتتا  آزمتتایش عرض    20بتته   55متر، 

. در این مدل  شتده استتمتر انجام   5/1متر و عمق  ستانتی

موجی از طریق لغزش یک توده به صتتورت یک نیم باک   

دار  روی یک ستتطب شتتیبستتانتی متر  50در  50اندازه  به 

گیرد. عرض توده درجته بته داختل مخزن شتتتکتل می  45

. استتتتشتتتده  در نظر گرفتته   آبراهتهلغزنتده نیز برابر عرض  

دار  حرکت توده نیز پ  از رستیدن به انتهای ستطب شتیب

در   متوقف خواهد شتتد.  (مانع  بازدارنده) وستتیله یکنیز به

نشتتان داده    Heinrich(1992)، مقطعی از آزمایش  1شتتکل 

 شده است.

در متدلستتتازی عتددی انجتام گرفتته در این آزمتایش نیز دو  

حالت مستتتغر  و   .حالت کلی در نظر گرفته شتتده استتت

 1حالت لغزش ستطحی. در حالت مستتغر  عمق آب برابر 

متر پایین  متر بوده و نیم باک  لغزنده در عمق یک ستانتی

تر از ستطب آب قرار دارد. در حالت لغزش ستطحی نیز عمق 

ترین نقطته نیم  متر در نظر گرفتته شتتتده و پتایین  4/0برابر  
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لستتتازی از در مد باک  لغزنده روی ستتتطب آب قرار دارد.

بتا    1انتدازه مش   آزمون همگرایی  از  )بعتد  متر  ستتتتانتی 

های مختلف( استتتفاده شتتده استتت. در مدلستتازی به مش

منظور حتذف عتامتل هتای ایجتاد خطتا از تغییر مکتان پیش 

استتتفاده    (prescribed displacement)تعریف شتتده بلوا  

شتده استت. علت این مووتوع در دستترس نبودن اطلاعات  

  باشد. ماس بلوا لغزنده و سطب شیبدار میدقیق از سطب ت

شتتده و  حرکت توده نیز از نقطه اولیه با ستترعت صتتفر آلاز 

 سرعت بلوا به صورت ورودی به برنامه وارد شده است. 

 

 
Fig. 1 Experimental Field used in modeling 

Heinrich(1992) 

 میدان آزمایش مورد استفاده در مدلسازی  1 شکل

Heinrich(1992) 
 

ستطب آب   (پروفیلرخ نمای) نشتان دهنده مقایسته  2شتکل 

و    ستتتازی عتددیاز متدل  بته دستتتت آمتدهمیتان نتتایج  

باشتتد. نتایج نشتتان از ثانیه می 5/0آزمایشتتگاهی در زمان  

درصتتد )وتتریب رگرستتیون( بین نتایج   85همخوانی بالای  

 مدل عددی و آزمایشگاهی دارد.  

 

 
Fig. 2 Comparison between experimental and Numerical 

(Flow-3D) in the case of submerged land slid at 0.5 sec 

سطب آب در حالت لغزش مستغر     رخ نمایمقایسه    2شکل 

 ثانیه  5/0  در زمان

 

ستطب آب میان    رخ نماینیز نشتان دهنده مقایسته  3شتکل 

آزمایشتگاهی در   واز مدلستازی عددی    به دستت آمدهنتایج  

نتایج نشتان    باشتد.می  ثانیه 1حالت لغزش ستطحی در زمان 

درصتد)وتریب رگرستیون( بین نتایج   90از همخوانی بالای  

 آزمایشگاهی دارد.  مدل عددی و  

 

 
Fig. 3 Comparison between experimental and Numerical 

(Flow-3D) in the case of aerial land slid at 1.0 sec 

سطب آب در حالت لغزش سطحی در    رخ نمایمقایسه    3شکل 

 ثانیه  1.0زمان  

 

ه ستطب آب در نقط  رخ نمای مقایستهدر ادامه به بررستی و 

.  شتدپرداخته   با زمان مورد بررستی مشتخا در میدان  های

ستطب آب در حالت   رخ نماینشتان دهنده مقایسته   4شتکل

 از ابتدای آبراهه متر  4با فاصتتله   لغزش مستتتغر  در نقطه

 باشد.می

 

 

Fig. 4 Comparison between experimental and Numerical 

(Flow-3D) in the case of submerged land slid versus time 

4 meters along channel 

متر در حالت    4سطب آب برای نقطه    رخ نمایمقایسه    4شکل 

 لغزش مستغر  

 

نیز مقایسته پروفیل ستطب آب را در حالت لغزش  5 شتکل

 کشد.متر به تصویر می 4سطحی برای نقطه مشخا 

مقایسته نتایج مدلستازی عددی با نتایج استتخراج شتده در 

  مناستب مدل  همخوانیشترایط آزمایشتگاهی بیانگر دقت و  

با نتایج فیزیکی است. هدف از این قسمت مدلسازی    عددی

فرض   پیش  مکتتان  تغییر  بتته  توده   prescribed)حرکتتت 
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displacement)  به منظور بررستی روند تغییرپذیری ستطب

آنجایی که مدلستازی صتورت گرفته ارتفاع   آب می باشتد. از

آب و روند افزایش تراز آب را با دقت مناستتبی مدلستتازی  

ستتازی  کند لذا می توان از این نوع مدلستتازی در شتتبیهمی

 حرکت توده در مقیاس بزرگ نیز استفاده کرد.  

 

 

Fig. 5 Comparison between experimental and Numerical 

(Flow-3D) in the case of aerial land slid versus time 4 

meters along channel 

متر در حالت    4سطب آب برای نقطه    رخ نمایمقایسه    5شکل 

 لغزش سطحی

 

مخزن   در  SM5توده    حرکت  سازیشبیه   -3

 سد بالای سیاه بیشه

ای با رویه بیشته از دو ستد بالا و پایین ستنگریزهستد ستیاه

 5/86( تشتکیل یافته استت. ستد بالا با ارتفاع CFRDبتنی)

متر روی رودخانه کندوان احداث   436متر و طول تاج ستد  

میلیون    66/3ه استتت و حجم مفید مخزن آن معادل  شتتد

در   SM5زشتتتی  توده لغ  .(IWPCO)بتاشتتتدمترمکعتب می

محدوده مخزن سد بالا و در محدوده دو زمین لغزش بزرگ 

خاکک و دونا قرار گرفته است. حجم این توده نیز در حدود  

متر  150000که  مترمکعب برآورد شتتده استتت 425000

نشتان   6. شتکل مکعب آن طی لغزش وارد مخزن می شتود

در شتکل    .می باشتدمخزن ستد بالا    موقعیت توده دردهنده  

در مقطع عروی نشان داده آب  رونموقعیت اولیه توده د 7

 شده است. 

در این تحقیق توده به صتتورت صتتلب در نظر گرفته شتتده  

متدلستتتازی و همچنین   دراستتتت. در جهتت افزایش دقتت  

شباهت بیشتر این توده به واقعیت ، حرکت توده لغزشی به 

مخزن بته صتتتورت ترکیبی از حرکتت دورانی حول    روند

محوری که گوه گستیختگی توده را تشتکیل داده و حرکت 

در ی لغزش در راستتای محوری ثابت در جهت شتیب دیواره

، حرکت انتقالی و  9و   8در شتتکل . نظر گرفته شتتده استتت

 دورانی توده لغزشی نشان داده شده است. 

 

 

Fig. 6 Main landslide in siyah bishe dam reservoir 

های اصلی محدوده مخزن سد بالای سیاه  زمین لغزش   6شکل 

  در پلان  بیشه
 

 

 

 

 

 
Fig. 7 Initial position on landslide (red line) and the final 

position of landslide(blue line) across A-A section in Fig. 

6. 

. رنگ مشکی  آب  رونموقعیت اولیه قرارگیری توده د   7شکل 

شکل دره ، رنگ قرمز محل اولیه توده و رنگ آبی قابلیت  

 6در شکل    A-Aحرکتی توده در طول مقطع  

 

متر  200برابر  به تقریبی گستتیختگی طول شتتعاع دایره

هتای مختلف این تحقیق بتا تغییر پیش فرض  بتاشتتتد.  می

  گیرد. ستترعت حرکت توده ستترعت لغزش توده شتتکل می

 شتتتده، پ  از  آلازآب از ستتترعت صتتتفر  رونلغزنده به د

رستتیده و ستتا  با    بیشتتینه یزانثانیه به یک م 2گذشتتت  

 ثتانیته متوقف  1رستتتیتدن بته انتهتای بستتتتر لغزش، پ  از 

 مختلفی   های سرعت  بیشینه مبنایبر  توده  حرکت  شود.می

SM5  Mass 

Chaloos road 

Dam axis 

A 

A 

Normal water level 2407.6 m  

Chaloos road 
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Fig. 8 Longitudinal translation of landslide. 

 حرکت محوری توده در راستای محور لغزش آن  8شکل 

 

 گرفته( شکل 1)جدول شودبرای توده در نظر گرفته میکه 

ستتطب آب در مخزن برای پنج نقطه مختلف در   رخ نمایو  

 شود.( محاسبه می11)شکل مخزن

در این تحقیق، ستترعت لغزش   قابل تغییرمهم ترین متغیر 

باشتد که نتایج مدلستازی برای سته مخزن می رونتوده به د

حالت ستترعت لغزش آهستتته، ستتریع و بستتیار ستتریع، که 

مشتخا شتده استت بررستی   1ی هریک در جدول محدوده

نمونه ای از ستترعت حرکت توده با    10در شتتکل    .شتتودمی

در   متر بر ثانیه نشتان داده شتده استت. 1سترعت بیشتینه  

واقعیتت حرکتت توده ترکیبی از حرکتت لغزشتتتی و دورانی  

جایی مرکز جرم توده در می باشتتد. لذا در این تحقیق جابه

محاستبه شتده استت و سترعت آن به  zو   x   ،yسته راستتای  

 عنوان ورودی به برنامه وارد شده است. 

 

 مخزن   رونهای سرعت لغزش توده به دشاخا   1جدول 
Table1 The index for landslide velocity into reservoir 

Landslide velocity 

Index 
Speed limitation 

Slow 1 m/s 

Medium 3 m/s 

Fast 6 m/s 

Very Fast 10 m/s 

 

ثتانیته طول  2طور کته پیشتتتتر اشتتتاره شتتتد در آلتاز همتان

کشتتد تا ستترعت لغزش از صتتفر به بیشتتینه میزان خود می

نیز پ  از تجزیه بیشتتینه ستترعت به  10برستتد. در شتتکل 

میزان حداکثر   zو  x  ،yهایی در راستتای محورهای سترعت

ها در این راستتاها به دستت آمده استت. نکته قابل  سترعت

ای بودن توده در واقعیتت، در بته رلم دانته  توجته دیگر اینکته

مدلستازی توده به صتورت صتلب و یکاار ه در نظر گرفته 

شتده استت. پ  به منظور همخوانی هر ه بیشتتر مدل با  

ثتانیته )فرض در نظر   1واقعیتت، در انتهتای حرکتت نیز توقف  

 گرفتن برخورد صلب( به طول خواهد انجامید.
 

 
Fig. 10 Time variation of landslide velocity in 3 

orientations for 1 m/s velocity  

نمودار تغییرپذیری سرعت در سه جهت برای پیش    10شکل 

 متر بر ثانیه   1فرض سرعت  

 

 
Fig. 11 The pre-defined point for getting output data of 

free surface elevation  

  استخراج  برایمفروض    ه هایموقعیت قرارگیری نقط  11شکل 

 داده های تراز سطب آب  
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نشتان داده   12بندی مخزن ستد نیز در شتکل  گونگی مش

شتده استت. با توجه به گستتره مدلستازی که کل مخزن ستد  

ستیاه بیشته می باشتد، اندازه شتبکه دارای اهمیت به ستزایی 

متری در  5و   2می باشتد. لذا در این مدلستازی دو شتبکه  

پلان و دو متری در عمق برای متدلستتتازی در نظر گرفتته 

متری  5ه نزدیکی نتایج دو حالت از شتتبکه  شتتده و نظر ب

 برای مدلسازی استفاده شده است. 

در زمینه شتترایط مرزی مستت له، مرزهای پیرامون در مش  

در نظر گرفته شتتده استتت. با توجه به  (wall)بندی دیواره 

مش بندی به گونه ای انتخاب شتتده که فاصتتله  12شتتکل 

ای کف قابل توجهی با مخزن ستتد داشتتته باشتتد. ویژگی ه

مخزن ستتد در نقشتته عوارض خوانده شتتده و به صتتورت  

به مدل وارد شتده استت. در عمل مخزن ستد     topoورودی 

در محدوده کف مخزن و دیواره های آن محصور شده و نیز 

آبی بته درون مخزن وارد یتا ختارج نمی شتتتود. بتا توجته بته 

شتر  مرزی ستطب آزاد فشتار  Flow-3Dاستتفاده از مدل  

فته شتده استت. نکته مهم مدلستازی حرکت صتفر در نظر گر

در  moving objectتوده استت که این حرکت توستط مدل  

حرکت صتلب توده این نرم افزار مدل می شتود. شتر  مرزی 

بین توده متحرا و محیط سیال، شر  مرزی سرعت است 

به طوری که سترعت ستیال عمود بر جستم جامد با سترعت 

 مرز جامد برابر است. 

 

 ایج نت -4
این قستتتمتت نتتایج متدلستتتازی ارائته می شتتتود. برای   در

و   6،   3،  1مدلستازی پیش فرض های سترعت های مختلف 

متر بر ثانیه به عنوان سترعت حدی توده در نظر گرفته  10

، تغییرپذیری زمانی سترعت محاستبه    10شتده و برابر شتکل

های  شتده استت. حرکت دورانی و انتقالی توده با پیش فرض

مدلسازی شده و تغییرپذیری زمانی تراز سطب آب برای بالا 

ها  )در این شکل  17الی   13 یهادر شکل  11  نقطه شکل  5

باشتتتد(  محور قائم تراز ستتتطب آب بوده و واحد آن متر می

نشتتتان داده شتتتده استتتت. تراز اولیه مخزن در تراز نرمال  

باشتتتد و در طی ورود توده به ( می7متر)شتتتکل  6/2407

ن تراز بته فراخور ارتفتاع موج تولیتدی بتالا  درون مخزن ای

، بتا افزایش ستتترعتت  ودرطور کته انتظتار میهمتانرود.  می

آب، ارتفاع ستتطب آزاد آب نیز افزایش  رونلغزش توده به د

 یابد.می

 

 

Fig. 12 Mesh configuration of dam reservoir with the 

landslide position 

متر  10ش بندی مخزن سد سیاه بیشه بالا با ابعاد  م  12کل ش

 متر در عمق   2در پلان و  

 

با توجه به شتکل های ارائه شتده، بیشتترین تغییر مکان در 

( مربو  می  2ستتتطب آب بته نقطته نزدیتک بته توده )نقطته  

متر بر ثانیه تا حدود   10فرض سترعت   شتود که برای پیش

متر( افزایش تراز را نشتان می دهد.   2417.4متر ) تراز   10

با فاصتله گرفتن از محل توده میزان اوج ستطب آب کاهش  

یتابتد بته طوری کته در نقطته هتای نزدیتک بته بتدنته ستتتد )  می

( بیشتینه موج تولیدی به سته متر می رستد.  5و   4نقطه های

نکته مهم در این قستمت تاثیر شتکل دره در شتکل گیری 

دلیتل عرض کم دره در محتل موج بتا ارتفتاع بتالا استتتت. بته  

با دیوار  به ستترعتامواج  ،گیریلغزش توده، پ  از شتتکل

انرژی و    هتدر رفتته برخورد کرده و خود بتاعتث  روی درهروبت

و به ستتبب آن کاهش ارتفاع موج تولیدی  آشتتفتگیایجاد  

همین مستت له موجب ناشتتی از لغزش توده خواهد شتتد.  

 سد  محور   کاهش خطر ناشی از روگذری امواج در نزدیکی  
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 Fig.13 Time variation of water surface level for point 1 in various landslide velocities 

 1های مختلف در نقطهبه ازای سرعت   )متر(سطب آزاد آب  تراز  نمودار مقایسه  13شکل 
 

 

Fig.14 Time variation of water surface level for point 2 in various landslide velocities 

 2  های مختلف در نقطهبه ازای سرعت   )متر(سطب آزاد آب  ترازنمودار مقایسه   14شکل 
 

 

Fig.15 Time variation of water surface level for point 3 in various landslide velocities 

 3نقطه  های مختلف در  به ازای سرعت   )متر(  سطب آزاد آب  تراز  نمودار مقایسه 15شکل 
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Fig.16 Time variation of water surface level for point 4 in various landslide velocities 

 4نقطه  های مختلف در  به ازای سرعت   )متر(سطب آزاد آب  ترازنمودار مقایسه    16شکل 
 

 

Fig.17 Time variation of water surface level for point 5 in various landslide velocities 

 5  های مختلف در نقطهبه ازای سرعت   )متر(سطب آزاد آب  ترازنمودار مقایسه    17شکل 

 

 

t=6 sec 
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t=20 sec 

 

t=18 sec 

 

t=16 sec 

Fig. 18 Time variation of water surface level in dam reservoir plan landslide with 6 m/s velocities 

 های مختلف متر بر ثاتیه در زمان  6پلان پخش موج در مخزن پ  از لغزش با سرعت    18شکل 

 

، تغییرپذیری ستطب آب در پلان  18شتود. در شتکل  نیز می

های  متر بر ثانیه برای زمان  6برای پیش فرض سرعت توده  

 مختلف ارائه شده است.

( 17الی   13های  )شتتکلبا توجه به شتتکل های ارائه شتتده  

توان نتیجه گرفت که تاثیر سرعت توده در نزدیکی توده  می

( بستتیار بیشتتتر از نقطه های دور از توده استتت به 2)نقطه 

نتتایج تغییرپتذیری طوری کته در نقطته از توده  هتای دور 

متر بر   10متر بر ثانیه و ستترعت   6ستتطب آب در ستترعت 

دهد که ع نشان میثانیه به هم نزدیک می شوند. این مووو

ای متر بر ثتانیته تنهتا نقطته  10بتا افزایش ستتترعتت بتالای  

نزدیتک بته توده ترازهتای بتالاتر را تجربته کرده و تغییری در 

گتذارد. علتت این مووتتتوع ترازهتای نقطته هتای دور نمی

رو می باشد. همچنین سرعت شکست موج روی دیواره روبه

توجهی در تراز  متر بر ثتانیته تتاثیر قتابتل    1توده در حتدود  

بیشتتتترین ارتفتاع موج   ،2جتدولستتتطب آب نمی گتذارد.  

 مختلف  ه هایتولیدی به ازای سترعت های مختلف در نقط

در جدول زیر بیشتتترین ارتفاع موج بر   .را نشتتان می دهد

 نشان داده شده است. حسب متر

،  گونگی پخش موج تولیتدی در 18بتا توجته بته شتتتکتل  

استتت که بعد تولید های مختلف، مشتتخا مخزن در زمان

  موج نتاشتتتی از زمین لغزش، این موج تمتایتل بته حرکتت بته 

 حرکت  دیواره مقابل ودارد. با برخورد بهسمت ساحل مقابل
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بیشترین ارتفاع موج تولیدی ناشی از لغزش توده   2جدول 

SM5   به داخل مخزن 
Table 2 Maximum wave generated in various senarios   

Mass 

velocity 
1 m/s 3 m/s 6 m/s 10 m/s 

Point-1 0.785 2.1795 2.9117 3.4955 

Point-2 0.9933 2.6576 5.1649 9.7699 

Point-3 1.1495 1.6227 2.7259 2.902 

Point-4 1.1261 1.6847 2.5003 2.0451 

Point-5 1.1683 1.5665 2.3607 2.4249 

 

، میزان قتابتل  (Run up)حرکتت رو بته بتالا در شتتتیتب دیواره 

توجهی از انرژی موج میرا می شتود. این مست له در سترعت 

،  18های بالای توده بیشتتر به  شتم می خورد. در شتکل 

ثتانیته موج برخوردی بته دیوار میرا   10بعتد از زمتان حتدود  

ثانیه   10از موج بعد از  نیز تر 14می شتود. با توجه به شتکل 

د ار افت شتتدید می شتتود که نشتتان از اثر عرض دره در 

 کاهش اثر زیانبار موج زمین لغزش می باشد.  

 

مطالب    -5 به  توجه  با  موج  ارتفاع  برآورد 

 کمیته ملی سدهای بزرگ  53نشریه 

ی  ه های کمیته ملی سدهای بزرگ رابط  53در نشتریه شماره 

لغزش در مخزن ناشتتی از زمینجهت محاستتبه ارتفاع موج 

ستتاده، رابطه بین   یشتتده استتت. یک قاعده توانستتدها ارائه

 دهد.جایی و ارتفاع نسبی موج را نشان میهعدد جاب

(8) 
Hi

h
= aMb 

(  ) بستتگی به شتیب صتفحه لغزش bو   aکه در این رابطه  

iو سترعت نستبی انتشتار موج ) =
x

h
:  Hدر رابطه ها   ( دارد.

: x: ارتفاع آب در ستتد در محل توده لغزش،  hارتفاع موج و  

جایی( نستتبت  )عدد جابهM فاصتتله از توده لغزش و میزان 

حجم توده بته عرض در ارتفتاع آب در محتل توده بته توان دو  

، نستتبت ستترعت Fمی باشتتد. همچنین عدد فرود لغزش ،

توده لغزش به ستترعت موج ستتطحی در محل توده لغزش 

به ازای شتتتیتب  bو   a  یزان هایم 3جدول   درمی باشتتتد.  

  SM5برابر شتتتیتب لغزش توده    بته تقریتبصتتتفحته لغزش  

xو  درجه( 28)حدود  

h
 شده است. های مختلف ارائه   

وتتتریب   یزان هایها منجر به پیشتتتنهاد مارزیابی آزمایش

، که با اعمال آن ارتفاع امواج  شتتتد 4 جدول برابر  Pکاهش  

 شود.می بعدی تبدیلدوبعدی به امواج سه

 های مؤثر فراسنجه  به ازای    bو    a  یزان هایم  3جدول 
Table 3 a and b in equation (8) in landslide angle of 28 

x

h
 

 5 10 20 50 100 

28 
a 0.324 0.243 0.188 0.144 0.125 

b 0.509 0.509 0.513 0.522 0.564 

 

 Pوریب کاهش    یزان هایم    4جدول 
Table4 Decreasing coefficient of P 

x

h
 

F  
20 10 5 

0.13 0.23 0.43 1.06 

30 0.18 0.27 0.40 1.51 

0.29 0.38 0.53 1.84 

0.15 0.22 0.32 1.06 

45 0.32 0.48 0.67 1.51 

0.33 0.50 0.77 1.84 

0.20 0.23 0.26 1.06 

60 0.24 0.34 0.50 1.51 

0.36 0.50 0.67 1.84 

 

درصتد  50شتود که برای محاستبه سترعت وتربه فرض می

شتتتود و  لغزش به انرژی جنبشتتتی تبدیل می  قابلیتانرژی  

بدین طریق سترعت   رود.صتورت اصتطکاا از بین میبقیه به

  یزانممتر بر ثانیه برآورد می شتود.    13حرکت توده حدود  

همچنین   باشتد.می 43/0برابر  به تقریبوتریب کاهش نیز 

متر در نظر گرفتته شتتتده    40حتل توده برابر  عمق آب در م

میزان ها ارتفاع موج نشتتان داده شتتده   5استتت. در جدول  

 است.

 

 نسبی مختلف  ه هایصلا محاسبه ارتفاع امواج در ف 5جدول 
Table 5 Calculating wave height in various relative 

distance 

H(m) (
H

h
)3D P (

H

h
)2D 

x

h
 

6.228 0.1384 0.43 0.322 5 

2.502 0.0556 0.23 0.242 10 

1.093 0.0243 0.13 0.187 20 

 

با مقایستته نتایج مدلستتازی عددی و رابطه تجربی نشتتریه  
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، می توان نتیجه گرفت که اگر ه ستترعت حرکت توده  53

متر بر ثانیه پیش بینی شتتده استتت با این حال ارتفاع  13

تا   400موج پیش بینی شتتده در رابطه تجربی در فاصتتله  

متر استتت. مشتتکل رابطه    1تا   2.5متر از محل توده   800

ت که تغییرپذیری عمق آب درون مخزن و  تجربی این استت

ستد را در نظر نمی    محورشتکل دره و فاصتله محل توده تا  

گیرد. با این حال نتایج به دستت آمده همخوانی مشتخصتی  

 با نتایج عددی دارد.

 

 نتیجه گیری  -6
در رابطه با پایداری توده    طرب شتدهم  بحث هایبا توجه به  

های انجام شتتده، در این تحقیق  و بررستتی  SM5لغزشتتی 

امواج ناشتتی از   زمینهدر   پیشتتینبررستتی بر تجمیع  افزون

های مربو  به ستد بالای  آب و گزارش رونستقو  توده به د

ی بیشتتترین ارتفاع موج ستتیاه بیشتته، نستتبت به محاستتبه

مخزن اقتدام    رونبته د  SM5تولیتدی نتاشتتتی از لغزش توده  

بیشتترین ارتفاع موج، در   هدد. نتایج نشتان میشتده استت

گیرد و همچنین عرض کم جهتت لغزش توده شتتتکتل می

و    آشتتتفتگی، خود بتاعتث ایجتاد  SM5ی مقتابتل توده  دره

درنتیجه کاهش ارتفاع نهایی موج تولیدی خواهد شتتد. در 

هتا بته ترین آنجهتت دستتتتیتابی بته بهترین نتتایج و نزدیتک

صتتتورت ترکیبی از آب به رونقعی،حرکت توده به دمدل وا

حرکتت دورانی حول محوری کته گوه گستتتیختگی توده را 

تشتتکیل داده و حرکت در راستتتای محوری ثابت در جهت 

ی لغزش در نظر گرفته شتتتد. نتایج نشتتتان شتتتیب دیواره

نزدیک بدنه ستد، ارتفاع موج به بیش    ه هایدهد در نقطمی

این میزان تا حدودی برابر میزان    متر نخواهد رستید. 5/2از 

 محاسبه شده توسط روابط تجربی می باشد.  

 

 هافهرست نشانه -7
 ui مولفه سرعت در جهت های مختلف 

 𝜏 تنش برشی

   P فشار

μ ای گردابه   لزجت
t
 

 Hi ارتفاع موج سطحی 

 h عمق آب در محل توده

 x فاصله از توده لغزش 

 bو    a تعیین ارتفاع موج سطحی   های  بتثا

 M جاییه عدد جاب

 F فرود لغزش 

  درجه  زاویه سطب لغزش با افق

 ρ جرم واحد حجم سیال 

  نرخ اومحلال انرژی 
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