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  Abstract    چکیده

از مسائل  یکیاز لغزش توده خاک به درون آب،  یناش یاامواج ضربه یدهپد

 یامدهایپ تواندیاست که م یدرودینامیکو ه یکژئوتکن یمهم در مهندس

امواج به طور  ینداشته باشد.ا یساحل یهاو سازه زیستیطبر مح یمخرب

 یراتو تأث شوندیمشاهده م یمهندس هاییطو مح یعتدر طب یاگسترده

امواج در اثر  یناطراف خود دارند.  ا هاییطساختارها و مح یبر رو متعددی

با استفاده  یژهوها بهآن یو بررس شوندیم یجادتوده خاک به آب ا یورود ناگهان

 یمطالعه، مرور ینردار است. در ابرخو ییبالا یتاز اهم یعدد یهااز روش

از  یناش یاضربه واجام ینهصورت گرفته در زم یعدد یهاجامع بر پژوهش

مختلف،  یعدد یهامدل یمقاله به بررس ین. اشودیلغزش توده خاک ارائه م

در  یعدد یجنتا یامواج و اعتبارسنج یدبر تول یرگذارتأث یدیکل یپارامترها

موجود در  یهاچالش ین،. همچنپردازدیم یتجرب یهابا داده یسهمقا

بهبود دقت  یبرا یشنهادیپ یو راهکارها یدهپد ینا یعدد سازییهشب

 ینبه بهبود فهم از ا تواندیمطالعه م ینا یجشده است. نتا یبررس یسازمدل

 کمک کند. سازییهشب یننو یهاو توسعه روش یدهپد

 

 The phenomenon of impulse waves caused by soil mass 
sliding into water is one of the important issues in 
geotechnical and hydrodynamic engineering, which can 
have destructive consequences on the environment and 
coastal structures. These waves are widely observed in 
nature and engineering environments and have multiple 
effects on the surrounding structures and environments.  
These waves are caused by the sudden entry of the soil 
mass into the water, and their investigation is of great 
importance, especially using numerical methods. In this 
study, a comprehensive review of the numerical 
researches conducted in the field of impulse waves 
caused by landslides is presented. This article examines 
different numerical models, key parameters affecting 
wave generation and validation of numerical results 
compared to experimental data. Also, the challenges in 
the numerical simulation of this phenomenon and the 
proposed solutions to improve the accuracy of the 
modeling have been investigated. The results of this 
study can help to improve the understanding of this 
phenomenon and develop new simulation methods. 
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 مقدمه -1

سازی مقاله خود از همین قالب استفاده نمایید. نوع برای آماده

 آب درون به خاک هایتوده لغزش از ناشی ایضربه امواج صفحه 
 در آمیزمخاطره طبیعی هایپدیده از یکی عنوان به ساکن،

 مناطق برای جدی خطرات توانندمی دریایی، و ساحلی هایمحیط

 ایجاد هادریاچه و دریاها مجاورت در مهندسی هایسازه و مسکونی

 فروپاشی یا هاشلغززمین نتیجه در اغلب که پدیده، این. کنند

 امواج تولید به منجر دهد،می رخ شیبدار هایدامنه در مواد ناگهانی
 همچون باریفاجعه پیامدهای که شودمی بالا انرژی با و بزرگ
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 پدیده این دقیق بررسی. دارد همراه به را هاسازه تخریب و هاسیلاب
 نیازهای جمله از آن، از ناشی امواج انتشار و تولید سازوکار درک و

 طبیعی هایریسک مدیریت و سواحل مهندسی حوزه در اساسی

 فرآیندهای سازیمدل در بالا توانایی دلیل به عددی هایروش. است

. اندشده تبدیل ایضربه امواج مطالعه برای مؤثر ابزاری به پیچیده،
 جمله از مختلف پارامترهای تأثیرات دقیق تحلیل امکان هاروش این

. کنندمی فراهم را مرزی شرایط و لغزش سرعت خاک، توده هندسه

 و دقت بهبود منظور به متعددی هایپژوهش اخیر، هایسال در

 در بسیاری هایچالش هنوز اما است، شده انجام هامدل این کارایی
 .دارد وجود حوزه این

 حوزه در اخیر دستاوردهای بندیجمع مروری، مطالعه این از هدف

 درون به خاک توده لغزش از ناشی ایضربه امواج عددی سازیشبیه

 زمینه این در روپیش هایفرصت و هاچالش شناسایی و ساکن آب
 نتایج و عددی مختلف هایروش بررسی به مطالعه این. است

 عددی نتایج تطابق اهمیت به ویژهبه و پرداخته هاآن از آمدهدستبه

 .کندمی اشاره ایمشاهده و تجربی هایداده با

 وش شناسیر -2

 اساس بر محاسباتی روند یک پدیده این مطالعه هایروش در

 زمین از ناشی ایضربه امواج ارزیابی برای عموم قبول مورد معادلات

 روند، این معایب و مزایا بهتر درک برای ابتدا. شودمی ارائه لغزش
 لغزه زمین از ناشی ایضربه امواج بررسی برای موجود هایروش

: دارند وجود زیر روش پنج کار این برای اساسا. شوندمی بررسی

 هایآزمایش فیزیکی، مدل تست از آمده بدست عمومی معادلات

 معادلات عددی، هایسازیشبیه اولیه، نمونه مدل روی شده انجام
 مزایای. تحلیلی هایبررسی و میدانی هایداده از آمده بدست تجربی

 روش این دارد ها¬روش سایر به نسبت عددی روش ای¬عمده

 در با را سطحی فوق لغزش زمین از ناشی ایضربه امواج تواندمی

 روش این. کند بینیپیش آب عمق و جغرافیایی شرایط گرفتن نظر
 اثرات و کندمی مشخص دلخواه مکان هر در را موج پارامترهای

. است مواردی شامل آن معایب و. کندمی حذف نیز را مقیاس

 بینیپیش برای اصلی کلید روش این اعتبارسنجی و کالیبراسیون

 هیدرولیکی هایمدل اساس بر معمولاً کار این که است امواج این
 این با کار تجربه باید غلط نتایج از جلوگیری برای. شودمی انجام

 .بدانیم نیز را نتایج تفسیر و باشیم داشته را مساله

 از استفاده هیدرولیکی، هایسازه سازیشبیه در رایج هایروش از

 مبتنی عمدتاً که هاروش این اساس و پایه. است عددی هایروش
 را امکان این کاربر به است،( CFD) محاسباتی سیالات دینامیک بر

 جریان جریان، میدان بر حاکم معادلات کارگیریبه ضمن تا دهدمی

 هایروش هایتوانمندی به باتوجه. کند بررسی را محیط در سیال

 بررسی به توانمی پیشرفته افزارهاینرم همچنین و عددی
 سازیمدل ساخت و اجرا. نمود اقدام متنوع و پیچیده هایحالت

 و باشدمی آزمایشگاهی و فیزیکی مدل از ترهزینه کم بسیار عددی

 در این بر علاوه. باشدنمی خاص نمونه یک به محدود آن کاربرد

 و بالاست بسیار مسئله ی¬هندسه بر مانور قدرت عددی مدل
 .نمود بررسی را هیدرولیکی خصوصیات تمام همزمان توانمی

 تغیرهای مورد بررسی در این پدیدهم -3

 با پذیرشکل تغییر یا صلب جسم یک بصورت معمولاً لغزه زمین
 و هادانه که جا هر چنینهم. شودمی تعریف مختلف هایرئولوژی

 باشد مشخص شکل ایدانه لغزه زمین یک در هاآن بین کنشبرهم

[. 1] کرد استفاده آن مدلسازی برای گسسته المان روش از توانمی

 از ناشی ایضربه امواج تولید بینیپیش برای عددی رویکرد چندین
 مثال برای متن باز نرم افزارهای شامل که دارند وجود زمین لغزش

DualSPHysisc [2-3] و OpenFOAM [4-5] و THETIS [6] و 

 این[. 7] است Flow-3D یا ANSYS Fluent مانند تجاری کدهای

 در موج انتشار بینیپیش برای قیمت گران محاسباتی هایروش
. هستند مناسب نیز باشد کوچک کافی اندازه به آب بدنه که حالتی

 بزرگتر آبی ابعاد در موج حرکت و انتشار از دقیق سازیشبیه یک

 سطحی آب چندلایه و غیرخطی معادلات اساس بر معمولاً

 مطالعه در مثلا بوسینسک معادلات ،SWASH  [8]مثلا؛

FUNWAVE-TVD [9] مانند کامل استوکس-ناویر معادلات حتی یا 

NHWAVE [10] با باید شد انتخاب که رویکردی هر. شودمی انجام 

 .بدهد ما به دقیقی هایبینیپیش تا شود کالیبره دقت

 یک کردن کوپل با توانمی را بزرگ آبی ابعاد برای نتایج تریندقیق
 برای ترگران محاسباتی لحاظ از همچنین و ترجامع عددی روش

 مستقیم عددی هایسازیشبیه مانند) متلاطم موج انتشار فرایند

 سازیشبیه ،[12] استوکس-ناویر متوسط رینولدز معادلات ،[11]

 با[ 16-14]هموار ذرات هیدرودینامیک ،[13] بزرگ هایگردابه
 هایمدل مانند) موج انتشار برای ترارزان محاسباتی روش یک

 ،[17] بوسینسک هایمدل ،[8]سطحی آب  ایلایه چند غیرخطی

 .آورد بدست[ 18]دوفازی محدود حجم هایروش

 کلیدی فیزیکی فرایندهای بتواند باید موج انتشار انتخابی مدل این
 و انکسار انتشار، فرکانس، پراکندگی موج، بودن غیرخطی نظیر

 بدلیل انرژی میرایی[. 20-19] کند مدلسازی را موج شکست

 باعث است ممکن ولی شودمی مطرح کمتر معمولاً کف اصطکاک

. شود سطحی آب رژیم به نزدیک امواج در موج توجه قابل زوال
 از ناشی ایضربه امواج برای[ 21]توسط ترکیبی هایروش چنین

 THETIS مدل افراد این. اندشده استفاده سطحی فوق لغزش زمین

 کوپل بعدی سه بصورت FUNWAVE-TVD  بوسینسک مدل با را

 دینامیک بر مبتنی DualSPHysica روش[ 22]چنین هم. کردند
 و غیرخطی سطحی آب معادلات با را هموار ذرات

 با را SPHysics روش نیز[ 23.]کردند کوپل  SWASHی¬چندلایه

Gerris حجم روش یک که کردند کوپل بعدی دو موج انتشار برای 

 .است دوفازی محدود
 لحاظ از که موج انتشار مدل یک از توانمی کوچکتر آبی ابعاد برای

 گذشته در. کرد استفاده فرایند کل برای است گران محاسباتی

 حتی( ونانت-سنت معادلات) سطحی آب معادلات از مواقع بعضی

 هایمدل چون[. 24]است شده استفاده نیز موج تولید برای
. بودند پرهزینه محاسباتی لحاظ از معمولاً گذشته دهه در ترپیچیده

 قابل نتایج مواقع برخی است ممکن سطحی آب معادلات اگرچه

 فرایندهای ولی دهند ارائه مهندسی کاربردهای برای را قبولی
 را( عمودی سرعت دقیق توزیع فرکانس، پراکندگی) مهم فیزیکی
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 در خصوصا غلط هایبینیپیش باعث تواندمی که گیردنمی بر در
 غیرخطی معادلات بر مبتنی هایمدل اما. شود بزرگ آبی هایبدنه

 توانندمی SWASH مانند سطحی هایآب غیرهیدرواستاتیک

 دقت با را موج انتشار و بگیرند نظر در نیز را فرکانس پراکندگی

 به دسترسی و کامپیوترها افزایش به رو ظرفیت. کنند بینیپیش

GPU موقعیت جمله از واقعی دنیای سناریوهای تا شده باعث 

 قابل زمانی هایمقیاس در را سنجیعمق و مکان خاص جغرافیایی

 سازیشبیه قوی GPU کارت به مجهز کامپیوتر یک روی و قبول

 کامپیوترها، توان تصاعدی رشد داشتن نظر در با بنابراین. کنیم
 گرفتن نظر در برای منفی عامل یک کامپیوتری محدود منابع

 زمین از ناشی ایضربه امواج سازیشبیه در مهم فیزیکی فرایندهای

 .است آینده در لغزه

 ای¬ضربه امواج و سونامی پدیده بروی تحقیق به علاقه امروزه
 جدید کاملا هایروش که نحوی به است کرده پیدا افزایش شدتبه

 برای. اندکرده ظهور پدیده این برای پیشرفته محاسباتی ابزارهای و

 مسائل حل برای بعدی سه استوکس-ناویر معادلات از استفاده مثال

 محاسباتی ابزارهای زیرا است بوده افزایش به رو شدتبه سونامی
 هسته چندین با شخصی کامپیوترهای مثلا) اندشده ترپیشرفته

CPU و GPUمدرن هایدستگاه این از استفاده با(. قوی های 

 اماکن در زمین لغزش از ناشی امواج احتمالی خطرات توانیممی

 مهم، مرحله اولین. کنیم درک و سازیشبیه بهتر را ساحلی
 حاصل موج اثرگذاری ناحیه زمین، لغزش منبع مشخصات شناسایی

 توسط معمولاً کار این. است آب طغیان نظر از آن اثرات و

 بررسی اخیر، هایتسونامی اساس بر و عددی هایسازیشبیه

 کردن چک یا گذشته حوادث در لغزنده سطح شیب ژئومورفولوژی
 برای دارشیب سطح پایداری آنالیز انجام و رسوب نشینی ته سرعت

 مکانیزم که نواحی در. شودمی انجام آینده در احتمالی حوادث

 مقادیر نیستند، معلوم لغزش زمین بزرگی و ایضربه امواج و سونامی

 آن بالاروی و آب سرعت موج، ارتفاع ماکزیمم نظیر سونامی بحرانی
 ریاضی صورتبه احتمالی خطر ارزیابی از استفاده با توانمی را

 هر در. شوند مشخص مقادیر این وقوع احتمال تا کرد مدلسازی

 موج اثرات درست بینیپیش از اطمینان برای هاروش این از کدام

 لغزش، زمین سینماتیک فاز)  مرحله هر در را عددی ابزارهای باید
 .کنیم تست( موج بالاروی و انتشار فازهای و موج تولید فاز

 انجام پذیرشکل تغییر لغزنده هایجسم با را آزمایش چندین [25]

 نوسانت قبیل از موج کلیدی خصوصیات بینیپیش معادلات تا دادند

 روی زیادی عددی هایپژوهش. آورند بدست را آن تندی و موج
 با مختلف هایمدل از که است شده انجام لغزه زمین از ناشی امواج

 و حرکت سیال، فیزیک انرژی، حفظ درباره گوناگون فرضیات

 را عددی سازیشبیه یک[  27-26. ]اندکرده استفاده آن هندسه

 دادند انجام( مانند سیال) پذیر تغییرشکل لغزش توده مطالعه برای
 سطحی آب معادلات کارگیریبه با را سطحی امواج آن در که

 رویکرد همین. کردند بررسی لغزنده ماده و آب امواج برای غیرخطی

 از ناشی امواج سازیشبیه برای[ 31-28]دیگر نویسندگان توسط

  .شد استفاده دریا زیر در زمین رانش

 عملی هایسونامی سازیشبیه برای سطحی آب رویکرد اگرچه
 برای آن کاربرد ولی است دقیق نسبتاً هملرز سونامی مانند

 مناسب ایضربه امواج و زمین لغزش از ناشی سونامی سازیشبیه

 فیزیکی پارامتر این. گیردنمی بر در را عمودی شتاب چون نیست

 و مهم بسیار موج ایجاد یا لغزش توده جابجایی اولیه مرحله حین
 روی بر عددی هایآزمایش از بسیاری در[. 34-32] است حیاتی

 محض به که رسیدیم نتیجه این به[ 35] سطحی زیر زمین لغزش

 ناحیه به هاآن ورود و عمق کم ناحیه از شده ایجاد امواج خروج

 گیرندمی قرار میانی موج رژیم در امواج که هستیم این شاهد عمیق
 بالایی اهیمت از آن شتاب و سیال عمودی سرعت آن در که

-NASA مدل اصلاح با را دقیق پژوهش یک نیز[ 36. ]برخوردارند

VOF2D[37] اجسام توسط شده تولید سونامی امواج تا داد انجام 

 شیب صفحه یک روی( سطحی رو یا آب در فرورفته) لغزنده صلب
-ناویر معادلات اساس بر هاآن عددی مدل. کنند سازیشبیه را دار

 بود (VOF) سیال حجم روش و ناپذیر تراکم سیالات برای استوکس

 برای عددی مدل این سپس. کنند ردیابی را آب آزاد سطح بتوانند تا

 رو هایلغزه زمین آن در که یافت توسعه نیز بعدی سه هایآزمایش
 نیز[ 36. ]داشتیم را دریا کف تغییرشکل یا و سطحی زیر یا سطحی

 سونامی تولید راندمان تا کرد استفاده سطحی آب عددی مدل یک از

 زمین یک[ 38. ]کند بررسی را عمیق آب درون به کوه ریزش با

 بعدی دو سیالات مکانیک مدل یک از استفاده با را دریایی زیر لغزه
 سطح حرکت. کردند سازیشبیه استوکس-ناویر معادلات اساس بر

 سیال یک نیز رسوب و شد بیان VOF مدل یک توسط آب آزاد

 ویسکوزیته ضرایب مانند رئولوژیکی پارامترهای با ویسکوپلاستیک

 گرفته نظر در ایلایه بین اصطکاک و بینگهام تسلیم تنش نفوذ، و
 روی شده انجام هایآزمایش و تجربی جواب یک با مدل این. شد

 برای و شد بررسی آزمایشگاه در بینگهام ویسکوز سیال جریان یک

 تست لغزنده صلب جسم و شکل ایدانه لغزنده توده یک

 تاکید نفوذ پارامتر و رسوب رئولوژی اهمیت روی هاآن[. 36]گردید
 .داشتند

 هموار ذرات هیدرودینامیک نام به دوبعدی عددی مدل یک از [39]

(SPH) هاآن. بود شده داده توضیح[ 40] مقاله در که کردند استفاده 

 جسم دینامیک و موج فرمولاسیون شناسایی برای مدل این از
 راسل اسکات موج مولد با که کردند استفاده مانند جعبه لغزنده

 این شدن غرق با که رسیدند نتیجه این به هاآن. بود شده ایجاد

 تا کندمی حرکت بالا سمت به پایین از آب فواره مانند، جعبه جسم

 به هوای هایحباب و امواج که شود ایجاد معکوس سقوط موج یک
 توجه با SPH مدل عددی نتایج. شوندمی تشکیل آن در افتاده دام

 آزمایشگاهی نتایج از بیشتر درصد 18 تا 3 بین آب اولیه عمق به

 توسط شده ایجاد امواج بررسی برای را عددی مدل یک[ 41. ]بودند

 نتایج با را آن نتایج و کردند استفاده آب سطح زیر در زمین رانش
 گیریمتوسط مدل از پژوهش این در. کردند مقایسه آزمایشگاهی

 سازیشبیه برای (NSWE) سطحی آب غیرخطی معادله یا عمق

 موج نوسان برای آن نتایج که شد استفاده سونامی موج انتشار نحوه

 بصورت نیز لغزنده جسم. بود شده زده تخمین معمول حد از کمتر
 استفاده با را سونامی انتشار نیز[ 42. ]بود بیضوی شبه قطعه یک
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 FUNWAVE غیرخطی بوسینسک مدل ادغام با و GEOWAVE از

 سونامی مدلسازی برای که کردند ادعا هاآن. کردند سازیشبیه

 غیرخطی انتشار هایمدل به آب سطح زیر در مواد ریزش از ناشی

 بر را عددی مدل یک[ 16] نیز اخیرا. داریم نیاز پراکنده سونامی

 که دادند ارائه غیرهیدرواستاتیک سطحی آب معادلات اساس
 را دور نقاط در سونامی انتشار در آب بدنه هندسه تأثیر توانستمی

 بزرگای بینیپیش برای نظری شبه معادلات از هاآن. کند مشخص

 آب در( غیره و استوکس ، کنویدال منفرد، امواج) آلایده امواج

دو  بصورت را لغزه زمین توسط شده ایجاد سونامی و کردند استفاده
 را فرکانس توزیع اثر تا کردند سازیشبیه آزمایشگاه در و بعدی

 شدن پراکنده فرایند از توانمی که فهمیدند هاآن. کنند مشخص

 زمین از ناشی سونامی خطر ارزیابی برای کنویدال و منفرد هایموج

 در مانند استوکس امواج برای فرایند این ولی کرد نظرصرف لغزه
 .است مهم ترعمیق هایآب

 از[ 44-43] پتانسیل، جریان عددی مدلسازی یزمینه در

 المان روش یا غیرخطی بعدی سه و دوبعدی پتانسیل هایجریان

 حاصل موج انتشار و آب زیر در زمین رانش سازیشبیه برای مرزی
 در آلایده هندسی لحاظ از را هالغزه زمین هاآن. کردند استفاده

 شبه جسم یک از بعدی دو هایآزمایش برای یعنی. گرفتند نظر

 بشقاب جسم یک نیز بعدی سه آزمایش در و کردند استفاده بیضی

 بر شیبدار سطح روی لغزنده توده مرکز جابجایی. شد استفاده مانند
 و نیوتن قوانین از استفاده با و دینامیک نیروی تعادل معادله اساس

 امتداد در که برشی نیروهای اما. شد بینیپیش تجربی ضرایب برخی

 نظر در پژوهش این در هستند آب مشترک سطح و لغزنده جسم

 .بودند نشده گرفته
 معروف عددی هایمدل از دیگر یکی چندفازی SAGE هیدروکد

 هایسونامی سازیشبیه برای زیادی محققان توسط مدل این. است

 این از شماری[  47-45]و است شده استفاده لغزه زمین از ناشی

 Los ملی آزمایشگاه برای[  48] توسط ابتدا در کد این. افراداند

Alamos پذیرتراکم مواد سازیشبیه برای عمدتا که یافت توسعه 

 مجموعه واقع در کد این. شودمی استفاده سنگ شهاب اصابت مانند

 حل را پذیرتراکم سیالات برای استوکس-ناویر معادلات کامل

 برای تشکیل مختلف هایمدل و حالت معادلات شامل که کندمی
 خودکار اویلری تطبیقی شبکه بندی اصلاح. هستند مصالح مقاومت

. شد گرفته بکار بالا رزولوشن با گودنوف تفاضل الگوی یک با

 نظیر مختلف ضوابط اساس بر توانمی را تطبیقی بندیشبکه

 مدلسازی حالت در) ماده فاز خواص و فیزیکی متغیرهای گرادیان
 .بخشید بهبود( لغزنده جسم-هوا-آب مشترک سطح و هالغزه زمین

 رفت پایین و بالاروی و امواج بازسازی برای را عددی مدل یک [49]

 (LES) بزرگ هایگردابه سازیشبیه اساس بر که کردند استفاده آب

 مدل این. بودند شده تولید صلب جسم یک لغزش با نیز امواج و بود
 از و دارد را بعدی سه استوکس-ناویر معادلات حل قابلیت عددی

 استفاده تلاطم پراکندگی برای اسماگورینسکی زیرشبکه مدل

 خط جابجایی و آب آزاد سطح ردیابی برای نیز VOF روش و کندمی

 صلب جسم که حالتی برای فهمیدند هاآن. شد استفاده ساحلی

 آب در جسم رفتن فرو با است، شده ور غوطه آب درون لغزنده
 رسد.می صفر به نهایتا و یابدمی کاهش آن کنار از آب بالاروی

 موج تولید برای دوبعدی استوکس-ناویر مدل یک از نیز [51و50]

 VOF روش. کردند استفاده پذیر تغییرشکل و صلب اجسام توسط

. شد استفاده ساحلی خط تغییرات و آب آزاد سطح ردیابی برای نیز
 یک در پیچیده وارمنحنی مرزهای بیان قابلیت عددی مدل این

 متحرک مرزهای با تواندمی و دارد را کارتزین شبکه بندی سیستم

 هایحل راه از استفاده با مدل این. کند کار نیز یافته تغییرشکل

 یک به امواج بالاروی و تولید برای[ 52] مقاله در شده ارائه تحلیلی
 مدل نتایج. گرفت قرار تایید مورد دوبعدی هموار و مسطح ساحل

 مدل دو هایتفاوت تا شد مقایسه سطحی آب مدل هایجواب با

 شامل استوکس-ناویر معادله جواب که آنجایی از. شوند مشخص

 اثرات که زمانی است، شتاب/سرعت عمودی مولفه
 دو نتایج بین زیادی تفاوت شاهد بودند بزرگ غیرهیدرواستاتیک

 زمین هایآزمایش برای را عددی مدل این[ 53] بعدها،. بودیم مدل

 نشان آزمایش این. کرد تست[ 36]مقاله در شده اشاره سطحی لغزه

 بودن خطی غیر بدلیل و بود پیچیده موج هیدرودینامیک دهنده
 محاسباتی سیالات دینامیک با مدلسازی برای چالشی امواج،

 لاگرانژی هیدروکد یک از VOF،[54] مدل خلاف بر. است پیشرفته

 خطی پراکندگی تأثیر تا کردند استفاده SPH اساس بر و شبکه بدون

. شود انجام بهتر مواد مشترک سطح ردیابی و دهند کاهش را موج
 در لیتویا خلیج در کوه ریزش حادثه بازسازی برای عددی مدل این

 .شد استفاده 1958 سال

 امواج تولید برای سیالی چند استوکس-ناویر مدل یک کاربرد[ 55]

. کردند گزارش را پذیر تغییرشکل یا آلایده لغزنده اجسام از ناشی
 جسم و هوا آب، یعنی محاسباتی نواحی تمامی عددی مدل این

 مدل این چنینهم. گرفتمی نظر در نیوتنی سیال بصورت را لغزنده

 هایپژوهش از آزمایش چندین و تحلیلی حل راه یک از استفاده با

 زمین در مقاله، این هاییافته طبق. گرفت قرار تایید مورد قبلی
 تأثیر لغزنده جسم اطراف هوای یا آب جریان سطحی، رو هایلغزه

 نیروی ،[56]مقاله طبق که دارند لغزنده جسم جابجایی بر بسزایی

 باعث لغزنده جسم حرکت حین در هوا افتادن دام به از ناشی درگ

 موفقیت با[ 58-57]مقاله در عددی مدل این. شودمی آن جابجایی
 اخیرا. شد استفاده بعدی سه لغزش زمین هایآزمایش برای

 رئولوژی تأثیر تا دادند انجام SMF روی عددی پژوهش یک[ 59]نیز

. کنند مشخص را ساحلی نواحی روی آن سینماتیک و لغزه زمین

 انجام هایآزمایش برای را ایلایه دو عددی مدل یک اعتبار هاآن
 ایلایه دو مدل این. کردند بررسی کوچک موج یک روی شده

(NHWAVE )مختصات یک از  sigma بالایی لایه برای بعدی سه 

 است یکپارچه( لغزنده توده) زیرین لایه. کرد استفاده( آب) جریان

 تعریف ایدانه جریان یک یا متراکم نیوتنی سیال یک توسط و
 حاکم ای¬ذره بین هایتنش بر کولمب اصطکاک آن، در که شودمی

 به و کندمی نظر صرف عمودی شتاب از عددی مدل این. است

. است تردقیق دریا کف پایین تا متوسط هایشیب برای دلیل همین

 یک با مقایسه در پذیرتغییرشکل اجسام که داد نشان پژوهش این
. کنندمی تولید را کوچکتری سونامی امواج صلب لغزنده جسم
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 متوسطی تخمین صلب، جسم یک که گرفتند نتیجه هاآن بنابراین
 در آب بالاروی مقدار ماکزیمم لحاظ از را SMF سونامی خطر از

 .کندمی فراهم ساحل

 حاکم متغیرهای بررسی تایجن -4

 جهت عددی هایمدل پارامترهای و فرضیات بر مروری 1جدول در
 .است شده آورده اجمالی بررسی

 نتیجه گیری -5

 صورت دو به عددی مدل بصورت پدیده این بررسی کلی بطور
 مورد حوضچه یا مخزن یک در بعدی سه و کانال یک در دوبعدی

 که دهدمی نشان اخیر هایپژوهش بررسی. گیردمی قرار بررسی

 همراه کننده ساده فرضیات با عددی بصورت ایضربه امواج مطالعه
 لغزش توده ژئوتکنیکی و فیزیکی مشخصات گرفتن درنظر و است

 با اخیرا. است امکانپذیر نامنظم  منظم و منفرد امواج انواع با همراه

 فرضیات توانمی قوی، کامپوترهای ظهور و مهندسی ابزار پیشرفت

 نظر در با. کرد بررسی ترگسترده و ترواقعی پدیده را این مطالعه 
 مطالعه و بزرگ مقیاس با بعدی سه حالت در موج انتشار گرفتن

 استخراج و فرسایش بررسی و سدها تاج از روگذری پدیده

 پیشبینی بهبود جهت موج این از ناشی خروجی هیدروگراف

 این از ناشی اقتصادی و انسانی فجایع از توانمی احتمالی، خطرات
 .کرد جلوگیری رخداد

 

 

       

 های عددیفرضیات در مدل 1 لجدو

 فاز ملاحظات
روش 

 عددی
 بعُد

معادلات 

 حاکم
 ردیف محقق

 اویلری نوع از دیگری لاگرانژی و عددی، یکی محدود متفاوت طرح دو

 بازتولید را موج است قادر تکنیک اویلری که حالی در. است شده ارائه

 و است تر کلی اولیه شرایط برای کاذب نتایج رسد می نظر به کند،

 [60].است ترمناسب ایشبیه سازی مصالح دانه برای لاگرانژی تکنیک

SPM FDM 1D DAE 
Savage and 
Hutter (1989) 

1 

ای. بررسی تاثیر شکل شبیه سازی سقوط بهمن با استفاده از مصالح دانه

 [61ی لغزش. ]ی مصالح و زاویهو هندسه
SPM FDM 2D DAE 

Hutter and 
Greve (1993) 

2 

های سنگی و ی یک مدل برای بررسی لغزش سریع بهمن و تودهتوسعه

 [62ای]های واریزهجریان
SPM FDM 1D DAE Hungr (1995) 3 

سازی حرکت گل و لای در و شبیه مطالعه برای مدل دوبعدی توسعه

 [63جریان سیل و برخورد به حجم آب. ]
MM FDM 2D DAE 

O’Brien et al. 
(1993) 

4 

-های چگال با اندرکنش سیالمدلسازی هیدرولیکی خیزاب جریان

 [64مصالح صلب]
MM FDM 1D DAE 

Iverson 
(1997b) 

5 

-[65] SPM FVM 1D DAE 
Laigle and 

Coussot 
(1997) 

6 

ای در یک شوت با بررسی سطح آزاد جریان ریزش بهمن با مصالح دانه

 [66منحنی جانبی سطحی. ]
SPM 

M FV-
FD 

2D DAE 
Wieland et al. 

(1999) 
7 

 توپوگرافی روی بر ایدانه هایبهمن گرانش آزاد سطح ی جریانمطالعه

 [67پیچیده. ] بستر
SPM FDM 2D DAE 

Gray et al. 
(1999) 

8 

 MM FVM 1D DAE [68ای]مدلسازی جریان واریزه
Brufau et al. 

(2000) 
9 

 SPM FDM 1D PSFA [69رو سطحی] و آب زیر گل آلود جریانهای مدلسازی حرکت
Imran et al. 

(2001) 
10 

 MM FVM 3D DAE [70بعدی سیال] سه ناحیه در سیال متغیر ایدانه هایتوده جریان
Denlinger 

and Iverson 
(2001) 

11 

شکست  یپدیده در ایدانه و مصالح سیال جریان یکپارچه سازی مدل

 [71سد]
MPM FEM 1D NSE 

Frenette et al. 
(2002) 

12 

 گیریاندازه با اعتبار تأیید و SAMOS با مصنوعی بهمن مجدد محاسبه

 داپلر رادار امواج
SPM FEM 2D 

DAE 
Sailer et al. 

(2002) 
13 

 MM FVM 3D [72مدل سه بعدی نتایج قابل قبولی ارائه کرد. ]

شده)جاری  سیال حدی تا ایدانه جریانهای پیوستگی بررسی نظریه

 [73شدن مصالح جامد( ]
MM FDM 1D 2D DAE 

Aranson and 
Tsimring 

(2002) 
14 

 SPM FVM 2D DAE [74ای و حرکت بهمن. ]شبیه سازی لغزش مصالح دانه
Pitman et al. 

(2003a, b) 
15 

 ونانت سنت معادلات اساس بر ها بهمن سازی مدل
 اساس بر بلند موج تقریب از مدل جنبشی.این طرح از یک استفاده با

 آب ونانت سنت کلاسیک مدل در بهمن ریزش کوچک ابعاد نسبت

 [75] .کند می سطحی استفاده

SPM FVM 1D DAE 
Mangeney-

Castelnau et 
al. (2003) 

16 
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 در بارندگی از ناشی زمین رانش برای بررسی دینامیکی پیشنهاد مدل

 [76طبیعی] هایدامنه
SPM L FEM 3D DAE 

Chen and Lee 
(2003) 

17 

ای دانه سریع جریانهای در ذرات از عاری مناطق ای وضربه بررسی امواج

 [77آزاد سیال] سطح در
SPM FVM 2D DAE 

Gray et al. 
(2003) 

18 

ی یک ی موج ناشی از جریان چگال با استفاده از معادلهبررسی توسعه

 می نشان چگال امواج از آماری تحلیل و های سطحی. تجزیهبهدی آب

 مناسب کالیبراسیون با توانمی را موج آمار از خوب نمایش یک که دهد

 [78] .آورد بدست رئولوژیکی پارامترهای

SPM FVM 1D DAE 
Zanuttigh and 

Lamberti 
(2004) 

19 

ی لغزش در طول ی مدل برای بررسی حرکت سریع تودهتوسعه

 [79زمین]
SPM SPH 3D DAE 

McDougall 
and Hungr 

(2004) 
20 

ای نامنظم در محیط سه های دانهبررسی نظریه و محاسبات بهمن

 [80بعدی]
MM FVM 3D DAE 

Denlinger 
and Iverson 

(2004) 
21 

 MM FVM 2D DAE [81بررسی اندرکنش بین زمین لغزش زیر آبی و سیال مخزن]
Pudasaini et 

al. (2005) 
22 

 SPM FDM 2D DAE [82ای]های دانهبررسی دینامیک بهمن
Toni and 

Scotton 
(2005) 

23 

ی روابط حاکم بر جریان چگال. ارائه کد المان محدود برای مقایسه

 تأثیر بالادست ورودی هیدروگراف شکل که داد نشان حساسیت تحلیل

 حالی در ندارد، جریان مسیر پایین قسمت در جریان شرایط بر چندانی

 [83] .است مهمتر بسیار رویداد حجم که

SPM FEM 1D DAE 
Naef et al. 

(2006) 
24 

 SPM FEM 2D 3D NSE [84های مشابه لغزش. ]مدلسازی جریان
Crosta et al. 

(2006) 
25 

 جدید خشک. مدل ایدانه مواد پخش جریان شده ساده معرفی مدلهای

 گسترده، جریانهای هم و سطحی هایبهمن برای هم تجربی، نتایج با

 ملاحظه قابل گسترش برای ابزاری وسیله این. دارد سازگاری خوبی

 حاوی واقعی لغزش زمین پدیده در سطحی جریان های مدل کاربرد

 [85] .است جریان پخش

SPM FDM 1D DAE Hungr (2008) 26 

FLATMODEL قرار آزمایش مورد داده رخ واقعی رویداد چندین در 

 مختلف هایویژگی تواندمی مدل که داد نشان سازی شبیه نتایج و گرفت

 [86دهد] نشان خوبی به را زمینه این در شده مشاهده

SPM FVM 2D DAE 
Medina et al. 

(2008a, 
2008b) 

27 

صلب.  انسداد یک بر ایدانه جریان توسط شده ایجاد ضربه نیروی برآورد

 شبه نیروی برآورد برای مطالعه این در شده انجام مدلسازی روش

 پس دیوار روی گرفتن قرار هنگام در رسوب توسط شده تولید استاتیک

 [87] .شودمی استفاده برخورد از

MPM FDM 2D NSE 
Moriguchi et 

al. (2009) 
28 

 کاربردی برنامه های فرسایش پذیر. دوشبیه سازی جریان چگال در کانال

 کننده بینی پیش شرایط در را آن از استفاده نحوه و کد کارآیی واقعی

 می نشان خطرات از برداری نقشه یا تأیید و دفاعی کار ارزیابی مانند

 [88] .دهد

MM FVM 2D DAE 
Armanini et 

al. (2009) 
29 

ی نتایج با رویداد واقعی در آلاسکا. و مقایسه SAMOS-ATمدلسازی با 

[89] 
SPM FVM 2D DAE Sampl and 

Granig 
(2009) 

30 

 MPM SPH 3D NSE استوکس دقت و سازگاری بیشتری داشت. -استفاده از معادلات ناویر

 و ورودی های ویژگی از و برخی حاکم دیفرانسیل ی معادلاتارائه

 دو سازی شبیه برای دقت با را ها مدل ، سپسRAMMS خروجی

 به Vallée de la Sionne آزمایش محل در شده ثبت بهمن رویداد

 [90] .بریم می کار

SPM FVM 3D DAE 
Christen et al. 

(2010) 
31 

 های بینی ای. پیشهای واریزهای سیال در جریانمدلسازی فشار حفره

 در با اما دارد، مطابقت تجربی های داده با خوبی به فرایند این از عددی

 ممکن ها بینی پیش ها)دانه بندی(، دانه اندازه تفکیک اثرات گرفتن نظر

 [91] .یابد بهبود است

MPM FVM 1D DAE 
George and 

Iverson 
(2011) 

32 

 یپدیده بسیاری ای شاملمرحله دو آواری جریان جدید مدل ارائه

رو  آوار جریانهای پیچیده دینامیک تواندمی ضروری، این مدل فیزیکی

 و رسوبات انتقال و پراز ذرات، پراکنده جریانهای فازی، دو سطحی

 [92] .کند توصیف را مرتبط های پدیده و آبی زیر رآوا جریانهای

MPM FVM 
1D 2D 

3D 
DAE 

Pudasaini 
(2012) 

33 

 ویسکوپلاستی ایدانه مواد از کامل بعدی دو پرسرعت بررسی جریانهای

فشار. نتایج نشان داد برش  به وابسته دینامیک لغزش سرعت با ساده

با مشاهدات صورت قابل مشاهده عمدتا در نزدیکی سطح لغزش مطابق 

 [93می گیرد اما برخلاف شرایط مرزی بدون لغزش است. ]

SPM FVM 2D DAE 
Domnik and 

Pudasaini 
(2012) 

34 
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 برای سونامی محاسبه بهتر ابزارهای به دستیابی تحقیق این نهایی هدف

 زمین های ناشی ازسونامی در بعدی سه هایمدل واقعی کاربردهای

 مناطق و مکزیک خلیج در سیلاب هاینقشه ساختن برای که است لغزش

 [94] .است ضروری کارائیب

MPM CFD 3D NSE Kim (2012) 35 

مقایسه بین نتایج ارائه شده ای بر روی شیب نامنظم. بررسی جریان دانه

نتایج  هنگام استفاده از سیستم مختصات جهانی و محلی ارائه شده است.

مختصات جهانی و محلی می توان برای نشان می دهد که از سیستم 

پیش بینی درست رفتار کلی پدیده های در نظر گرفته شده در این کار 

 [95استفاده کرد. ]

SPM FVM 2D DAE 
Juez et al. 

(2013) 
36 

 جدید معادله ای با تغییرات عمودی.جریانهای سطحی دو مولفهبررسی 

 با لحظه اولین رفتنگ با ذرات از جرم مرکز عمودی برای مدل این در

 می بدست ذرات جرم پیوستگی معادله از عمودی، مختصات به توجه

 شرایط به منجر و کندنمی ایجاد را بوسینیسک تقریب این رویکرد. آید

 .کند می متصل جرم عمودی مرکز به را مومنتوم شار که شود می اضافی

[96] 

MPM - 1D DAE 
Kowalski and 

McElwaine 
(2013) 

37 

 نیمه روش از استفاده با کائولینیت-آب مخلوط آزاد سطح جریان مطالعه

 مخلوط فروپاشی مشکل برای پیشنهادی متحرک. روش ذرات ضمنی

 ویژگیهای تواندمی که است شده ثابت و شودمی استفاده کائولینیت و آب

 است، شده مشاهده آزمایشگاهی آزمایشات در که را جریان توجه قابل

 [97] .کند بازتولید

MM MPS 1D NSE 
Xie et al. 

(2013) 
38 

 زمینه ویسکوپلاستیک. در های بهمن برای کارآمد عددی های طرح

 توانندمی مواد شیب، از آمدن پایین از پس که معناست بدان این ها،بهمن

 افتاده پا پیش غیر شکل آب، مورد خلاف بر آن آزاد سطح و شوند متوقف

 [98] .دارد ای

SPM FVM 1D DAE 
Fernández-

Nieto et al. 
(2014) 

39 

 اساس بر متراکم گرانول جریانهای برای بعدی سه عددی مدل یک

 و دقیق محاسبه برای را رئولوژی اصطلاحاً بعدی سه . اجرایμ رئولوژی

 [99] .دهد می ارائه پایدار حالت متراکم ایدانه جریانهای کارآمد

SPM FEM 3D DAE 
Chauchat and 

Medale 
(2014) 

40 

اصطکاکی.  رژیم برای( حالت معادله و رئولوژی) جدید قانون ی یکارائه

است.  شده یکپارچه یکنواخت جریان شرایط در معادلات مجموعه

 تجربی های است. داده شده داده توضیح انرژی انتقال های مکانیسم

 [100] .کند می تأیید را مدل نتایج

MM FEM 1D DAE 
Armanini et 

al. (2014) 
41 

 و گرفته قرار بحث مورد آواری جریان حرکت بر حجمی کسر تاثیرات

 آزمایشات نتایج. است شده ارائه پیتمن مدل و حاضر مدل بین مقایسه

 روند در بسزایی تأثیر سیال، فاز ویسکوز تنش که دهدمی نشان عددی

 بر توجهی قابل بطور جامد فاز حجمی کسر و دارد آواری حرکت جریان

 [101] .گذاردمی تأثیر آواری جریان پویایی

MPM FVM 2D DAE 
He et al. 

(2014) 
42 

 محدود حجم ساختار استحکام و خواص بهبود دهنده مدل نشان نتایج

 محاسباتی خطای با ای دانه جریان خواص این، بر علاوه. است پیشنهادی

 خطاهایی از کمتر مداوم طور به خطاها این. شود می برآورد 5 از کمتر

 تغییرات بدون مشابه محدود حجم های طرح از استفاده با که است

 از بیش برآورد درصد 30 تا تواند می است که آمده دست به پیشنهادی

 [102] .باشد داشته پی در را حد

MM FVM 1D DAE 
Yavari-

Ramshe et al. 
(2015) 

43 

 روی بر موج بالاروی حداکثر بینی پیش ها برایی پیشنهادی آناز رابطه

 برای توانمی این رابطه زلزله استفاده کرد. از تحریک معرض در سد یک

 استفاده زلزله از ناشی سطحی امواج برابر در سدها ارتفاع آزاد برآورد

 [103] .کرد

- VOF 2D NSE 
Demirel & 
Aydin (2015) 

44 

 تراز تاریخچه برای شده گیریاندازه و شده محاسبه هایداده مقایسه

 سازگاری و شد انجام عمودی سرعت توزیع و سطح مشخصات سطحی،

 داد. نشان را منطقی
 انرژی های ویژگی دادن نشان برای آن از مدل، سنجی اعتبار از پس

 استفاده افزایش فرایندهای و موج تولید طول در تلاطم و سرعت جنبشی

 [104] .شد

- VOF 2D RANS 
Xiao & Lin 

(2016) 
45 

 با و است اعتبارسنجی شده و شده پیشنهاد مش تولید استراتژی یک

کند. می ایجاد محاسباتی هزینه کاهش برابر 22 دقیق تقریباً بینی پیش

 لغزش زمین موج سازی شبیه برای مش تولید استراتژی این این، بر علاوه

 [105] .اعمال شد و نتایج سازگاری حاصل شد لاکسیوا مخزن

SPM CFD 3D RANS 
Li et al. 

(2019) 
46 

 اندرکنش و کرده محاسبه بالا وضوح با را سیال میدان پیشنهادی رویکرد

 دو توسط کلی عملکرد تأیید از کند. پس می منعکس دقیقاً را متقابل
MPM 

CFD-
DEM 

2D NSE 
Mao et al. 

(2019) 
47 
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 حرکت سازی شبیه برای شده حل CFD -DEM روش از معیار، مورد

 .شد استفاده لیتویا خلیج در آن ناشی از شده ایجاد امواج و لغزش زمین

[106] 

 زمین رانش امواج از وسیعی طیف برای خوبی سازگاری که نشان دادند

 یا سه مثال عنوان به) افقی هایلایه از کمی بسیار تعداد از استفاده با

 عنوان به توانمی را پیشنهادی مدل و است شده حاصل( لایه پنج

زیر سطحی و انتشار  زمین رانش سازی شبیه برای مناسب جایگزینی

 [107] .گرفت نظر در امواج حاصل

MPM CFD 3D NSE 
Ai et al. 

(2021) 
48 
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