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شبيه سازي عددي امواج ضربه اي ناشي از زمين لغزش هاي 
 درياچه سد ماكو در ايران

 عطاء االله نجفي جيلاني ;iiبهزاد عطائي آشتياني ;iسعيده ياوري رامشه
 

 چكيده
در اين مقاله به مطالعه عددي توليد و انتشار امواج ضربه اي ناشي از زمين لغزش هاي محتمل در 

بزرگي امواج ضربه اي . و، واقع در شمال غربي ايران، پرداخته مي شودديواره هاي مخزن سد ماك
حجم روگذري محتمل از بدنه، براي دو سناريوي لغزش تخمين  از خطوط كناره و حاصل، ميزان بالاروي

 توسط عطائي آشتياني و 2007 كه در سال LS3Dاين شبيه سازي توسط مدل عددي . زده مي شود
 دقت و به صورت دوبعدي در سطح و انتگرال گيري 4وابط بوزينسك با رتبهنجفي جيلاني، بر اساس ر

نتايج حاصله . شده در عمق و با استفاده از روش اختلاف محدود توسعه يافته است، انجام مي شود
 متر 18 و 12نشان مي دهد كه ارتفاع امواج ضربه اي حاصل براي سناريوي اول و دوم به ترتيب حدود

 متر 9، به دليل وجود ) متر8(د قابل توجه بودن ارتفاع امواج حاصل نزديك بدنه سدبا وجو. مي باشد
اما در . ارتفاع آزاد، در شرايط عادي كه تراز آب درياچه نرمال مي باشد، آبي از بدنه عبور نخواهد كرد
 20000فصول باراني كه امكان بالا رفتن تراز آب تا تراز سرريز سد وجود دارد، احتمال عبور حدود 

 . مترمكعب آب از بدنه وجود دارد

 ، روگذري عددي، زمين لغزش، امواج ضربه اي، بالارويشبيه سازيمطالعه موردي،  :كلمات كليدي

                                                           
i  دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي شريف،دكتريدانشجوي  :s_yavari2002@yahoo.com. 

ii  دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي شريفاستاد :ataie@sharif.edu. 
 
 
 

 مقدمه -1
در اثر لغزش ديواره هاي مخزن به داخل درياچه سد، 
امواج ضربه اي سهمگيني شكل مي گيرند كه بارها موجب 

اسيسات ساحلي، بدنه وارد آمدن صدمات قابل توجهي به ت
 مناطق مسكوني و و سد، سازه هاي هيدروليكي مجاور

]. 16[كشاورزي بالادست و پايين دست سد گرديده اند
همچنين فروريزش اين توده هاي حجيم، موجب كاهش 
حجم مفيد مخازن شده و لطمات جبران ناپذيري براي 

اين امر لزوم پيش بيني . اقتصاد كشور در پي دارد

امواج ضربه اي ناشي از زمين لغزش در خصوصيات 
مخازن سد، مطالعه پارامترهاي موثر بر ايجاد و انتشار 
اين امواج و نحوه انتشار آنها در داخل مخزن سد را 

به ويژه كه چنين مطالعاتي در ارزيابي . آشكار مي سازد
خسارات احتمالي آينده و در نهايت اتخاذ تصميمات 

ت به مخازن و سدهاي مقتضي براي كاهش دادن صدما
موجود كشور كه پتانسيل چنين حوادثي دارند، مفيد و 

از جمله مطالعاتي كه با اين اهداف روي . موثر است
سدهاي موجود در ايران انجام شده است، مطالعه عددي 
مخزن سد شفارود، واقع در شمال ايران، توسط عطائي 
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با استفاده از مدل ] 3)[2007(آشتياني و ملك محمدي
، جهت بررسي امواج ضربه اي ]FUNWAVE]12عددي 

 لغزشي واقع بر تكيه گاه ناشي از سه سناريوي محتمل
 كه بر FUNWAVEمدل عددي .  مي باشدچپ مخزن

مبناي روابط بوزينسك كاملا غيرخطي توسعه يافته است، 
تنها دو مرحله انتشار و بالاروي موج را مدل مي كند و 

در نتيجه اين محققين . ج نيستقادر به مدل كردن توليد مو
براي محاسبه خصوصيات اوليه موج ايجاد شده از روابط 
تجربي اي كه بر اساس مقادير حاصل از حوادث واقعي و 
كارهاي آزمايشگاهي پيشين توسعه داده اند، استفاده 

تاكنون مطالعات تئوري، آزمايشگاهي و ]. 3[نموده اند
. جام شده استعددي زيادي جهت بررسي اين پديده ان

مرور جامعي بر ] 6)[2006(عطائي آشتياني ونجفي جيلاني
مطالعات عددي و آزمايشگاهي پيشين انجام داده و 

 .خلاصه اين مطالعات را ارائه نموده اند
ر شبيه سازي پديده شكل گيري امواج ضربه اي در د

توليد، . مخازن سد، چهار مرحله مجزا قابل بررسي است
 )1(و روگذري از بدنه سد كه در شكلانتشار، بالاروي 
 . مشاهده مي شوند

 
مراحل توليد، انتشار، بالاروي و روگذري امواج ضربه اي ) : 1(شكل

 ]3[ناشي از زمين لغزش در مخازن سد

 2007 كه در سال LS3D در اين تحقيق از مدل عددي
، بر اساس ]5[توسط عطائي آشتياني و نجفي جيلاني

 دقت و به صورت دوبعدي در 4هروابط بوزينسك با رتب
سطح و انتگرال گيري شده در عمق، با به كارگيري الگوي 
منقطع سازي اختلاف محدود توسعه يافته است و قادر به 
مدل كردن مراحل توليد، انتشار و بالاروي موج مي باشد، 
استفاده مي گردد تا امواج ضربه اي ناشي از لغزش هاي 

قع در شمال غربي ايران، بالقوه ساختگاه سد ماكو، وا
بزرگي امواج ضربه اي حاصل، ارتفاع . بررسي شوند

بالاروي آب از كناره هاي مخزن، حداكثر ارتفاع موج بالاتر 
از تراز تاج سد و ميزان روگذري محتمل از بدنه سد، براي 
دو سناريوي محتمل لغزش، واقع بر سواحل راست و چپ 

 .مخزن، تخمين زده مي شود

 LS3D  عدديمعرفي مدل -2
 يك مدل دو بعدي در سطح و انتگرال LS3Dمدل عددي

گيري شده در عمق است كه توسط عطائي آشتياني و 
، با استفاده از معادلات بوزينسك ]5)[2007(نجفي جيلاني

با رتبه چهارم دقت و براي يك شرط مرزي بستر متغير با 
 توسعه نرم از هدف. زمان دلخواه توسعه يافته است

 از كه است موجي مشخصات بيني ، پيشLS3Dافزار

 طور به. شود مي ايجاد آبي بدنه يك جامد مرزهاي حركت

 اي ضربه موج مشخصات تعيين براي مدل اين خاص

 توسعه يافته سدها مخازن در ديواره لغزش زمين از ناشي

 مشابه هاي پديده براي كاربرد قابل كافي اطمينان با البته و

 و حركت گيري، شكل مراحل همه. دبو خواهد نيز اقيانوسي
 آبي بدنه جامد مرزهاي با برخورد و محيط در موج انتشار

 افزار نرم اين توسط مرزها بالاروي از يا انعكاس رخداد و

فرمول بندي رياضي . مي شود سازي شبيه كافي دقت با
براي شرط مرزي ] Padé(4,4) ]11مدل، بسط تقريب 
 معادلات حاكم بر پديده،پايه  معادلات. بستر متحرك است

 كه ميباشند حركت اندازه بقاي و شده پيوستگي شناخته

 :]5[هستند بيان قابل زير صورت به بعدي شرايط سه در
)1( ∇u+ wz

 = 0 

 
)1(   u+u.∇u+wuz = −∇ p         

 
)3( wt +u.∇w + w wz= - pz -  g 

 اندازه بقاي) 2(ادلهمع جرم، بقاي بيانگر) 1(معادله كه

 معادله) 3(معادله  وx وyمسطحاتي راستاي دو در حركت

 در سرعت  بردارuبردار . استz قائم  جهت براي مشابه

 .استz  جهت  در  سرعت wوx  وyمسطحاتي راستاي دو
P سيال فشار ،t مسطحاتي دوبعدي شرايط در∇و زمان 
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 زيرنويس .شود مي  تعريف(x, ∂/∂y∂/∂)=∇بصورت 

 كميت به نسبت پارامتر آن جزئي مشتق نشانگر پارامتر هر

 مرزي شرايط آب، آزاد سطح  در.است شده زيرنويس

 مي منظور زير صورت به به ترتيب ديناميك و سينماتيك

 :]5[شوند
)4(                           ζζζ ==∇+ zon             . wt u 

0=p                                                                             )5(  

 مـي  بيـان  صورت اين به سينماتيك مرزي شرط نيز بستر در و
:]5[شود  

)6( hwhh −=−=∇+ zon                 .t u  

ζ : نوسانات سطح آب نسبت به تراز نرمال وh : ارتفاع كل
معادلات رياضي . با فرض متحرك بودن بستر مي باشند

اده از تحليل اغتشاشي با رتبه بالاي حاكم بر مدل با استف
دقت، بر اساس بسط مولفه هاي سرعت بدست آمده 

 با بكارگيري الگوي منقطع سازي و)) 8(و)7(معادله(
  .]5[اختلاف محدود با مرتبه دقت برابر شش حل شده اند
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امواج ضربه اي  جهت شبيه سازي LS3Dمدل عددي
ناشي از زمين لغزش هاي زير سطح آب توسعه يافته 

شكل توده هيپربوليك در نظر گرفته شده و قانون . است
 ]:5[حركت آن به صورت زير بيان مي شود
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0 coshln.)(

t
tStS

                                               )9(  

S ،موقعيت مركز ثقل توده در امتداد شيب S0=ut
2/α0 

شتاب  α0 سرعت نهايي توده لغزنده و utكه  t0=ut/α0و 
 ]:5[ اوليه آن است و به صورت زير تعريف مي شوند

θ
γ
γ
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γπ sin1.    ,        sin.
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γ=ρs/ρw) ρs چگالي توده و ρwچگالي آب ( ،B طول توده 
ضريب جرم افزوده،  Cm زاويه شيب، θدر امتداد شيب، 

Cdوي درگ و  ضريب نيرgصحت .  شتاب ثقل هستند

سنجي مدل بر مبناي يك سري داده هاي آزمايشگاهي سه 
همچنين نتايج مدل با نتايج مدل . انجام شده است] 8[بعدي

و يك مدل دو لايه با رتبه بالاي ] BIEM]10سه بعدي
مقايسه گرديده و در همه موارد، انطباق مناسبي ] 13[دقت

نه محاسباتي و پارامترهاي دام]. 5[مشاهده گرديده است
 . ديده مي شوند)2(اصلي مدل در شكل

 
 ]LS3D]4شكل توده و پارامترهاي مربوطه در مدل : ) 2(شكل

 LS3Dصحت سنجي مدل عددي  -3
ــيــ    ــدد ــ ع ــدل ــرضيات  LS3Dم ــبنايــ ف ــر م ــ ب ــخــيرا                     ا

Lynnet &Liu(2002) ]  14   [       جهت شبيه سازي امواج
اشي از لغزش هاي فوق سطحي، توسعه يافته              ضربه اي ن    

در                     .   است  فوق سطحي  هاي  لغزش  براي  اساس  ين  ا بر 
و سرعت برخورد        utاز تركيب خطي        utبه جاي    )   9( رابطه   

 از مجموع    α0و به جاي     )   νs( توده فوق سطحي به سطح آب        
α0                 برخورد توده فوق سطحي به سطح آب ، ) α(  و شتاب 

استفاده از داده          صحت سنجي مدل با    .   استفاده مي شود      
] 7)   [ 2008( هاي آزمايشگاهي عطائي آشتياني و نيك خواه                 

است       در                 .   انجام شده  آزمايشات  اين  فلوم  طرح شماتيك 
 . ديده مي شود)3(شكل

 8 در اين آزمايشات از آببراي ثبت نوسانات سطح 
 با علامت تجاري D15سري حساسه فشارسنج ديناميكي 

Validyneبراي )4( شكل.]7[)3شكل( استفاده شده است 
يكي از آزمايشات انجام شده، مقايسه نتايج عددي و 

 و ST1(آزمايشگاهي را در محل اولين و  ششمين حساسه
ST6 ( كه به ترتيب نشانگر مرحله توليد و انتشار موج

بر اساس نتايج حاصله انطباق . هستند، نشان مي دهد
. خوبي بين نتايج عددي و آزمايشگاهي مشاهده مي شود
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اي نسبي نتايج عددي در مقايسه با نتايج آزمايشگاهي خط
موج عددي پخش . است% 5در تخمين بزرگي موج كمتر از 

تر از موج آزمايشگاهي مي باشد و اين امر به دليل اختلاف 

بين شكل گيري موج عددي و موج % 15 -10فاز زماني بين 
 . آزمايشگاهي است

 
 اجزاي آزمايش، سيستمهاي اندازه گيري، ارتباط بخشهاي مختلف و موقعيت شات شامل شمايي از تنظيمات كلي آزماي: ) 3(شكل

 ]7[) كليه ابعاد به سانتي متر است(دقيق استقرار حساسه ها 

 
 

 
براي امواج ضربه اي ) 2008(نتايج آزمايشگاهي عطائي آشتياني و نيك خواه): o( با LS3Dنتايج مدل عددي ): -( مقايسه ) : 4(شكل

 ) ST6(انتشار موج) ب(و ) ST1(مرحله شكل گيري) الف(ي از لغزش فوق سطحي، در ناش

مشخصات، موقعيت جغرافيايي و : سد ماكو -4
 لغزش هاي محتمل

عرض شمالي 11°39΄17˝به مختصات ) بارون(سد مخزني ماكو
 شهرستان شمال كيلومتري 19  در طول شرقي44°28΄55˝و

نزديكي   در)چايبارون (روي رودخانه زنگمار ماكو، بر
 . شده استواقع  در استان آذربايجان غربيروستاي بارون

 واقع در تركيه رودخانه زنگمار از كوههاي مرزي ايران و
سرچشمه مي گيرد و نهايتا در نزديكي كوه هاي آرارات، 

 و قبل ازآن از پيوندد شهرستان پلدشت به رودخانه ارس مي
  .))5(شكل(ردتپه باشي نمازي و مرادلوي عليا مي گذ

 
 ]1[موقعيت جغرافيايي سد ماكو) : 5(شكل

، يك گسل نسبتا بزرگ با طول كيلومتر از )6(طابق شكلم
نزديكي ساختگاه سد عبور مي كند كه احتمالا در محل ساختگاه 

عكسهاي . اند هاي فرعي نيز از اين گسل منشعب شده گسل
بداولي  نشان مي دهد كه اين گسل در امتداد گسل اي ماهواره

بنابراين . گذرد چاي مي بوده كه از نزديكي ساختگاه سد آق
شرايط لرزه اي ساختگاه، در صورت وقوع زمين لرزه مي تواند 
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 ].2[موجب تشديد احتمال ريزش توده هاي بالقوه شود

 
اي ساختگاه سد ماكو و گسل هاي موجود   تصوير ماهواره) :6(شكل

 ]2[در ساختگاه 
 

 مي باشد با هسته رسي نوع سد خاكيسد مخزني ماكو از 
 ميليون مترمكعب آب ذخيره 135و مي تواند بالغ بر 

 10 و350 طول و عرض تاج سد به ترتيب ).)7(شكل(سازد
 كف وضخامت سد در تاج  متر، 74، ارتفاع سد از كف متر

ترازهاي تاج و حداقل پي ،  متر350 متر و 10آن به ترتيب 
 آب مورد .استز سطح دريا  متر ا1621 و 1690به ترتيب 

 هكتار اراضي كشاورزي واقع در دشت 15000نياز 
حاصلخيز پلدشت در پايين دست سد، از طريق اين سد 

هاي   سنگهاي ساختگاه شامل سنگعمده. تامين مي شود
آهكي، مارن و ماسه سنگ بوده كه مربوط به سازند 

هستند كه بصورت دگر شيب بر روي ) اليگوميوسن(قم
 ].2[ت روته قرار گرفته اندتشكيلا

محتمل ترين لغزش ساختگاه سد ماكو، در ساحل سمت چپ و 
عامل اصلي شكل گيري اين . نزديك به ساختگاه سد قرار دارد

توده ايجاد ترك هاي كششي و گسترش آنها در محدوده تكيه 
 تركهايبه علاوه فراواني و توسعه ). ب)8(شكل(گاه چپ است

انگر حجم زياد توده در حال لغزش و كششي در اين ناحيه، بي
علاوه بر اين توده، لغزش . گسترش آن به اطراف مي باشد

محتمل ديگري درساحل راست مخزن وجود دارد كه تصوير آن 
اين لغزش ازنوع لغزش هاي . قابل مشاهده است) الف()8(درشكل

. حلقوي دررسوبات واريزه اي كناره راست مخزن مي باشد
 ديده مي )9(ه نسبت به محورسد، درشكلموقعيت اين دوتود

 . شود

 
 ]18[سد ماكو در استان آذربايجان غربي) :  7(شكل

 

 
الگوهاي لغزشي در بخش هاي مختلف ديواره مخزن سد ) : 8(شكل

 ]18[ماكو

 
 موقعيت توده هاي بحراني نسبت به  محور سد ماكو) : 9(شكل
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ا توجه به كليه لغزشهاي صورت گرفته در ساختگاه اين سد ب
باشد كه  در تشكيلات قم مي) سبز رنگ(ليتولوژي مارني آن

. اند هايي با ضخامتهاي مختلف پوشيده شده توسط واريزه
باشند كه به  مارنها سنگهاي ريزدانه با نفوذپذيري پائين مي

لحاظ داشتن كانيهاي رسي فراوان قابليت روان شدگي و لغزش 
بر اساس نقشه هاي سه  ].2[باشند را در شرايط مختلف دارا مي
وگرافي ساختگاه سد، توده واقع بعدي در دسترس از توپ

درحاليكه . ، زيرسطحي است)سناريوي اول( ساحل چپ مخزنبر
سناريوي (بيشترين حجم توده واقع بر ساحل راست مخزن

، بالاي سطح آب واقع است و در نتيجه توده فوق سطحي )دوم
 )1 (ه لغزشي در جدولمشخصات كامل اين دو تود. مي باشد

 . ارائه گرديده است
 

مشخصات توده هاي لغزشي محتمل ساختگاه سد ماكو ) : 1(جدول
 بر اساس مطالعات زمين شناختي ساختگاه

 
 

 مراحل شبيه سازي -5
ابتدا نياز به تعيين محدوده شبيه سازي و مش بندي آن 

بدين منظور گام مكاني در دو راستاي مسطحاتي . مي باشد
x,y كورانت  توجه به شرايط پايداري برنامه، از عددبا 

 است افزارهايي نرم براي عمومي كه معياري موج انتشار

 عددي سازي شبيه براي محدود تفاضلات روش از كه
 05/0 متر و گام زماني 5، ]18[كنند مي استفاده معادلات

پس از مش بندي، تراز نرمال آب . ثانيه انتخاب مي شوند
 به برنامه داده مي شود و برنامه به طور  متر1680برابر 

هوشمند، با توجه به نقشه توپوگرافي وسعت درياچه را 
در . تشخيص داده و مرزهاي محاسباتي را تعيين مي كند

نهايت پس از اصلاح مرزهاي محاسباتي براي جلوگيري از 
، توسط )11(واگرايي برنامه، مش بندي مخزن مطابق شكل

 .برنامه ايجاد مي شود
 

 
 مخزن محاسباتي ميدان شده اصلاح بندي مش) : 11(شكل

 مرزها اصلاح گزينه توسط ماكو سد
 

 خشك و تر توالي يعني پلان، در درياچه مرزهاي تاثير
 از انعكاس موضوع قالب در آبي بدنه بر شدن مرزها

 توصيه  مطابق منظور، اين  به.است گرديده اعمال ديواره

Grilli et al.(2002)]9[ از بازتاب ضريب نام به يبيضر 

 كناره واقعي شرايط اساس بر و كاربر توسط بايد ديواره

 اين .گردد وارد مدل به و تعيين محل، در مخزن هاي

 مصالح جنس و گياهي پوشش نوع اساس كه بر ضريب

 تعيين مي درياچه كناره مختلف نواحي دهنده تشكيل
  . تخمين زده مي شود6/0سد ماكو  براي گردد،
 

 نتايج -6
بر اساس شبكه نهايي و اصلاح شده مخزن سد ماكو، 

 متر 185 و 510طول و عرض متوسط مخزن به ترتيب 
با انتخاب پارامترهاي محاسباتي مناسب، شبيه . مي باشند

. سازي براي هر دو توده محتمل لغزشي انجام مي شود
 انتشار امواج ضربه اي حاصل را در )13( و )12(دو شكل

و دور از لغزش و در پلان درياچه نشان مي ناحيه نزديك 
 . دهند

 بزرگي موج ضربه اي حاصل -6-1
ارتفاع موج ضربه اي اول ايجاد شده در ميدان نزديك، 

 18 و 12براي سناريوي اول و دوم لغزش به ترتيب حدود 
سري زماني نوسانات سطح آب و موقعيت . متر مي باشد
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ريو در اين امواج نسبت به توده ها، براي هر دو سنا
حداكثر  ηmaxدر اين شكل ها .  مشاهده مي شود)14(شكل

حداكثر بزرگي منفي  ηminبزرگي مثبت موج ضربه اي و 
 .موج ضربه اي را نشان مي دهند

 

 ميزان بالاروي از كناره ها -6-2
 از موج بالاروي سازي شبيه LS3Dمدل عددي در

 ]Synolakis(1987) ]17 عددي روش اساس بر ها كناره
 بر شده انجام آزمايشات اساس بر محقق اين.مي باشد

 و مسطح شيبدار كناره و ناشكنا مثبت، تنها، موج روي
 موج بالاروي تخمين براي را زير ساده رابطه ناپذير، نفوذ
 :است نموده ارائه

  )11( R/h0 = 2.831(H/h0)1.25√cotβ                                       

β بالاروي بستر شيب زاويه، R بالاروي، ارتفاع h0  

 
 

 

 
 لغزش از ناشي اي ضربه موج سازي شبيه نتايج) : 12(شكل

 ميدان دور) نزديك و ب ميدان)الف  سد ماكو،1توده

 

 
 لغزش از ناشي اي ضربه موج سازي شبيه نتايج) : 13(شكل

 ميدان دور) نزديك و ب ميدان)الف  سد ماكو،2توده
 

 

 
زماني موج ضربه اي ايجاد شده در موقعيت و سري ) : 14(شكل

 دوم) b(اول و ): a(ميدان نزديك براي سناريوي 
 نزديك اوليه موج ارتفاع Hو مخزنعمق آب آرام در 

 ميزان بالاروي موج براي هر دو .هستند كناره به شونده
سناريو، در چند گيج واقع بر ساحل راست و چپ مخزن، 

شده است، به  نشان داده )15(شكل كه موقعيت آنها در
نام  در. مشاهده مي شود) 2(همراه شيب كناره در جدول

  است محتملي لغزشي توده شماره اول عدد ها، گيج گذاري
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موقعيت گيج هاي محاسبه مقادير بالاروي در سواحل ) : 15(شكل

  سد ماكوراست و چپ مخزن
 و اسـت  شـده  ناشي آن فرووريزش از ضربه اي موج كه

مشـاهده مـي شـود كـه در     . اسـت  شـماره گـيج   دوم عـدد 
.  متر نيز مـي رسـد      30مجاورت توده ها ارتفاع بالاروي تا       

بنابراين در صورت وقوع زمين لغـزش سـطح وسـيعي از            
      . مناطق ساحلي مخزن از آب پوشيده خواهد شد

 

امواج در مجاورت بدنه سد و تخمين حجم  -6-3
 روگذري از سد 

 متر مي 1680  و تراز نرمال آب1690تراز تاج سد ماكو 
بنابراين اختلاف تراز تاج سد تا سطح نرمال آب كه . باشد

و ارتفاع منظور شده براي امواج ) متر9(مجموع ارتفاع آزاد
البته .  متر مي باشد10است، )  متر1(ناشي از باد و زلزله

در فصول باراني كه احتمال سست شدن و لغزش توده ها 
اكثر تا تراز سرريز نيز بيشتر است، تراز آب مي تواند حد

سرريز سد ماكو از نوع تونلي با شفت . سد افزايش يابد
 . مايل مي باشد و در تكيه گاه سمت چپ واقع است

 
 مقادير بالاروي موج ار كناره هاي مخزن سد ماكو-2جدول

    
 مشخصات مخزن

   
 خصوصيات موج در محل گيج ها

   
شماره 

 گيج

فاصله از 
 محل 

 ارتفاع ارتفاع موج در  بزرگي منفي گي مثبتبزر شيب  عمق 

 بالاروي مجاورت كناره موج موج كناره متوسط لغزش  

  Xp(m) ho(m) β(°) ac(m) at(m) H(m) R(m) 
11 70 50 22 19/2 71/5 9/7 2/22 

12 90 50 35 35/1 07/4 42/5 5/10 

13 168 50 48 75/1 23/4 98/5 5/9 

14 280 60 25 42/2 56/4 98/6 17 

21 90 50 20 7/4 22/5 9/9 7/30 

22 100 50 70 8/3 6/2 38/6 5/6 

23 135 50 65 25/4 5/2 74/6 8/7 

24 245 50 25 62/5 9/2 5/8 22 

بنابراين جهت تخمين .  متر مي باشد1685تراز سرريز 
و )  متر1680تراز آب (سيل محتمل دو حالت بهترين

 در نظر گرفته مي وضعيت)  متر1685تراز آب (بدترين 
براي محاسبه حجم آب عبوري از سد، از رابطه زير  .شود

 :استفاده مي شود
)12(                                                           V = b ∫ηdt 

 η طول سد، b حجم روگذري از بدنه، V در اين رابطه
.  زمان مي باشندtارتفاع سطح آب نسبت به تراز نرمال و 

سري زماني موج رسيده به بدنه سد براي سناريوي اول 
حداكثر ارتفاع موج .  ديده مي شود)16(و دوم در شكل

 متر و 8/7رسيده به سد براي اين دو سناريو به ترتيب 
 متر 9بنابراين در بهترين شرايط كه .  متر مي باشد5/8

اما در . ارتفاع آزاد وجود دارد، سيلي رخ نخواهد داد
 متر، براي سناريوي اول 4ني با ارتفاع آزاد فصول بارا

 متر از ارتفاع موج 4 متر و براي سناريوي دوم 3حدود 
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رسيده به بدنه، بالاتر از تاج سد خواهد بود و بر اساس 
 مترمكعب آب 20000 و 13000به ترتيب حدود ) 12(رابطه

 در هر حال به دليل پايين بودن . از سد عبور خواهد كرد
 
 

 

 
 سري زماني نوسانات سطح آب در مجاورت بدنه سد ) : 16(شكل

 دوم) b(اول و ): a(ماكو براي سناريوي 
 
 

تراز آب مخزن نسبت به تراز تاج سد، مي توان گفت 
لغزش هاي اين ساختگاه از لحاظ رخداد سيل خطرساز 

، )تراز سرريز(نيست، مگر اينكه در شرايط حداكثر تراز آب
 .لغزشي رخ دهد

 يجخلاصه نتا -7
 احداثبه عنوان يك نمونه كاربردي، درياچه سد خاكي 

غربي، در ايران، جهت  آذربايجان استان در ماكو شده
بررسي دو توده محتمل لغزشي، يكي زيرسطحي و واقع 
بر ساحل چپ مخزن و ديگري فوق سطحي و واقع بر 

شبيه  LS3Dساحل راست مخزن، توسط مدل عددي
از اين شبيه سازي در خلاصه نتايج حاصل . سازي گرديد

  . مشاهده مي گردد)3(جدول
نتايج نشان مي دهد كه احتمال وقوع سيل با حجم زياد با 

، به دليل زياد بودن ) متر1680(فرض حداقل تراز آب
اما در صورتي كه لغزش . كم است)  متر9(ارتفاع آزاد سد

)  متر1685(ها در فصول باراني كه تراز آب حداكثر است
 مترمكعب يا حتي 20000 توانند سيلي معادل رخ دهند، مي

ولي به هر حال با توجه به بزرگ بودن . بيشتر ايجاد كنند
امواج ضربه اي حاصل كه براي سناريوي دوم ارتفاع آن 

 متر مي رسد، احتمال وارد آمدن خسارت به 18به 
تاسيسات ساحلي و سازه هاي هيدروليكي مجاور سد و 

 .حتي خود بدنه وجود دارد

 
خلاصه نتايج شبيه سازي درياچه سد ماكو) : 3(جدول

شماره 
سناريو

حجم توده 
 لغزنده

فاصله 
تقريبي تا 
 محور سد

موج ارتفاع 
اي ضربه 
 اول

حجم آب عبوري از 
روي سد در بدترين 

 شرايط

حجم آب عبوري از 
روي سد در بهترين 

 شرايط

حداكثر ارتفاع 
آب روي تاج 

 سد

حداقل ارتفاع 
آب روي تاج 

 دس
  Vs(mm3) D(m) Hmax(m) Vmax(m3) Vmin(m3) hmax(m) hmin(m) 

1 6/0 375 12 13000 0 3 0 

2 15/0 230 18 20000 0 4 0 

 

 فهرست علائم -8
a0: دامنه موج ضربه اي 

B1 : يك عدد اسكالر 
B : طول توده لغزنده در امتداد شيب 

b      : طول بدنه سد 
Cm  :ضريب جرم افزوده 
Cd : يروي درگضريب ن 
d :  عمق اوليه غوطه وري توده 
g : شتاب ثقل 
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H      : ارتفاع موج 
h :  ارتفاع كل آب با فرض متحرك بودن
 )h(x,y,z)(بستر

h0 : عمق آب آرام در مخزن  
l0 : طول موج 
P  :سيال فشار 
R      : ارتفاع بالاروي موج 

R.F : ضريب بازتاب از ديواره 
S : ر امتداد شيبموقعيت مركز ثقل توده د 

S0  :طول مشخصه 
T  :ضخامت توده لغزنده 
t       : زمان 
t0 : زمان مشخصه 
u : مسطحاتي راستاي دو در سرعت بردارyو  x 
ut  :سرعت نهايي توده لغزنده زيرسطحي 
V      : حجم آب عبوري از بدنه سد 
w : راستاي قائم  در سرعت  z 
α :  آب شتاب برخورد توده فوق سطحي به سطح 
α0 : شتاب اوليه توده لغزنده زيرسطحي 
β : زاويه شيب كناره مخزن 
γ : چگالي نسبي توده لغزنده 
ε : شاخص نشانگر رفتار غيرخطي موج 
ζ : نوسانات سطح آب نسبت به تراز نرمال 

     η  :ارتفاع سطح آب نسبت به تراز نرمال 
ηmax :  حداكثر بزرگي مثبت موج 
ηmin        :  بزرگي منفي موجحداكثر 

      θ : زاويه شيب لغزش 
 µ : شاخص پراكنش موج 
νs  : سرعت برخورد توده فوق سطحي به سطح آب 
Ρ s : چگالي توده لغزنده 
ρw : چگالي آب 
x∆ : گام مكاني جهت مش بندي محدوده محاسباتي 

 x       در راستاي مسطحاتي 
y∆ : گام مكاني جهت مش بندي محدوده محاسباتي 
 y     در راستاي مسطحاتي   

t∆ : گام زماني اجراي مدل عددي 
 (x, ∂/∂y∂/∂)=∇ مسطحاتي دوبعدي شرايط در: ∇

 

 مراجع -9

وزارت نيرو، سازمان آب منطقه اي آذربايجان،  ]1[
مطالعات امكان يابي رودخانه هاي مرزي ايران و “

 ، شبكه آبياري و زهكشي دشت بازرگان”تركيه
 

گزارش نهايي مطالعات “مهندسين مشاور مهاب قدس، ]2[
تفصيلي هيدروليك، زمين شناسي و لرزه شناسي 

 ”ساختگاه سد ماكو
 

]3[ Ataie-Ashtiani, B. and Malek-Mohammadi, S. 
(2007), “Mapping Impulsive Waves due to 
Subaerial Landslides into a Dam Reservoir: 
Case Study of Shafa-Roud Dam”, Dam 
Engineering, March2008, XVIII(3): 1-25 
 

]4[ Ataie-Ashtiani, B., Malek-Mohammadi, S. 
(2007), “Near field Amplitude of Sub-aerial 
Landslide Generated Waves in Dam 
Reservoirs.”, Dam Engineering, February/ 
March XVII (4):197–222. 
 

]5[ Ataie-Ashtiani, B. and Najafi-Jilani, A. 
(2007). “A Higher-order Boussinesq-type 
Model with Moving Bottom Boundary: 
Applications to Submarine Landslide Tsunami 
Waves”,   International Journal for Numerical 
Methods in Fluids, 35 (6): 1019-1048. 
 

]6[ Ataie-Ashtiani, B. and Najafi-Jilani, A. 
(2006). “Prediction of Submerged Landslide 
Generated Waves in Dam Reservoirs: An 
Applied Approach” Dam Engineering, XVII 
(3):135–155. 
 

 
]7[ 

Ataie-Ashtiani, B. and Nik-khah, A. (2008). 
“Impulsive Waves Caused by Subaerial 
Landslide”, Environmental Fluid 
Mechanics(2008) 8: pp263-280        
 

]8[ Enet, F., Grilli, S.T. and Watts, P. (2003), 
“Laboratory experiments for tsunami 
generated by underwater landslides: 
comparison with numerical modeling.”  
Thirteenth International Conference on 
Offshore and Polar Engineering, Honolulu, 
Hawaii, U.S.A., May 2003; 372–379. 
 

]9[ Grilli, S. T., Vogelmann, S. and Watts, P. 
(2002). “Development of a 3D Numerical 
Wave Tank for Modeling Tsunami Generation 



 20  1387زمستان /سه شماره پيش / اولسال  /   اسلاميدانشگاه آزادمجله مهندسي عمران 

by Underwater Landslides” Journal of 
Engineering Analysis with Boundary 
Elements, Vol. 26, pp301-313 
 

]10[ Grilli, S. T. and Watts, F. (2005). “Tsunami 
Generation by Submarine Mass Failure. I: 
Modeling, Experimental Validation, and 
Sensitivity Analyses” , Journal of  Waterway, 
Port, Costal, and Ocean Engineering © ASCE 
/ November / December 2005/ 283-297 
 

]11[ Gobbi, M.F., Kirby, J.T., and Wei G., (2000), 
“A fully nonlinear Boussinesq model for 
surface waves. II. Extension to O(kh4)”, 
Journal of Fluid Mechanics, Vol. 405, pp 181-
210. 
 

]122[ Kirby, J.T., Wei, G., Chen, Q., Kennedy, A.B. 
and Dalrymple, R.A. (1998). "FUNWAVE 1.0 
Fully Nonlinear Boussinesq wave model 
Documentation and user’s Manual" Research 
Report No. CACR-98-06 / September1998 
 

]13[ Lynett, P., and Liu, P.L.F., (2004), “A Multi-
Layer Approach to Wave Modeling”, Proc. 
Royal Society, London, A, Vol. 460, pp 2637-
2669. 
 
 
 
 
 
 
 
 

]14[ Lynett, P. and Liu, P.L. (2002). “A Numerical 
Study of Submarine-Landslide-Generated 
Waves and Run-up”, Philosophical Trans. 
Royal society, London, U.K.A458, pp 2885-
2910. 
 

]15[ Najafi-Jilani, A. and Ataie-Ashtiani, B.(2007), 
“Estimation of Near-Field Characteristics of 
Tsunami Generation by Submarine 
Landslide”, Ocean Engineering (2007), 
doi:10.1016/ j.oceaneng.2007 .11.006  
 

]16[ Semenza, E. (200). : La storia del Vajont, 
raccontata dal geologo che ha scoperto la 
frana., Tecomproject, Ferrara, 2002. 
 

]17[ Synolakis C. E. (1987). “The run-up of 
solitary waves.” Journal of Fluid Mechanics, 
vol.185, pp 523-545. 
 

]18[ Watts, F. and Grilli, S.T. (2003), “Underwater 
Landslide Shape, Motion, Deformation, and 
Generation”, Proceedings Of The Thirteenth 
(2003) International Offshore and Polar 
Engineering Conference Honolulu, Hawaii, 
USA, May 25-30  

  


