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Abstract 
Introduction: It is important to investigate the conditions and 
dimensions of the wave resulting from the fall of the soil and rock 
mass, which creates large waves with large amplitudes on the water 
level of reservoirs and dams. Therefore, in the present research, 
with the aim of the experimental investigation of the wave resulting 
from the fall of the solid mass inside the rectangular reservoir was 
investigated. 
Methods: A cylindrical sample with three models falling into water 
from a sloping surface with an angle of 27.7 degrees and three 
reservoir depths of 35, 45, and 55 cm was considered for wave 
investigation. The inclined surface at the corner of the reservoir was 
considered to be different from previous laboratory studies. In 
order to determine the effect of changing the mass size on the wave 
characteristics of the composition and the number of different 
cylindrical masses, it was investigated. 
Findings: Considering that the wave resulting from the falling mass 
in the reservoir changes under the influence of the presence of the 
walls and the return wave, the results showed that the placement of 
the sliding slope in the corner of the reservoir causes irregular 
waves, and the increase in the density of the sliding mass causes an 
increase in the length, amplitude, and energy of the wave. On the 
other hand, in a constant mass density, the model in which the 
cylindrical sliding masses slide parallel and without distance 
together (model 3) has the maximum wave height and amplitude 
due to the greater contact surface of the sliding mass with the water 
surface. In addition, the results showed that increasing the depth of 
the reservoir  from 35 to 55 cm increases the characteristics of the 
wave, including the amplitude, length, and energy of the wave, but 
it does not have a significant effect on the maximum fluctuation of 
the free water surface. The results showed that the highest wave 
energy in model 3 (13.258 kJ) occurred at a reservoir depth of 55 
cm. Impulsive waves caused by landslides in dam reservoirs can 
pose a serious threat to damaged dam bodies. The current research 
model may be effective for predicting the consequences of these 
types of waves and reducing the risks caused by them around the 
world. 
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Extended Abstract 
Introduction 

The risk of landslides in water structures 
and dams is significant due to the direct and 
indirect effects of water on the occurrence of 
landslides. Due to the many parameters 
affecting the characteristics of the wave and 
the complexity of the problem, there is a 
need for extensive investigations in this 
field. In the present research, the waves 
created by landslides in the reservoirs of 
dams and the characteristics of the waves 
created in the dam reservoir, such as the 
length of the wave and the directions of wave 
propagation, are investigated. 
 

Materials and Methods  

Experiments were carried out in a 
rectangular double-wall laminated glass 
flume with a width of 4 m, a length of 10 m, 
and a depth of 1.2 m in the hydraulic 
laboratory of the Islamic Azad University, 
Najaf Abad branch. Water was used as the 
fluid in the experiments, and its depth was 
considered to be 0.35, 0.45, and 0.55 m. 
Cylindrical concrete blocks with 0.20 m in 
height and 0.1 m in diameter and an 
approximate weight of 3800 gr were used to 
simulate the mass falling into the reservoir. 
The inclined angle of the sliding wall is 27.7 
degrees, which is considered on the left side 
of the flume in the direction of the mass slide. 
In this research, the piles were dropped into 
the reservoir at depths of 35, 45, and 55 cm 
in three parallel pairs (model 1), two parallel 
pairs with spacing (model 2), and four 
parallel pairs (model 3).  
 
Findings and Discussion 

Examining the results showed that the type 
of mass sliding model in the reservoir  and 
its density are effective, and the results of 
models (3) and (2) compared to model (1) 
have created a higher wave amplitude and 
wave height. By increasing the water depth 
to 55 cm, it was observed that the maximum 
wave amplitude occurred in model (3), and 
the time was 4 seconds, which was the 
highest value among the models at 5.65 cm. 
In general, the type of arrangement of these 
models, which includes parallelism, the 
effect of the sequence of the masses, and the 

distance between the masses, can be 
considered the main reason for this result. 
Examining the results of the wave profile 
against different times showed that the 
maximum amplitude of the wave created for 
the depths of 35, 45, and 55 cm of the 
reservoir, the values of the maximum 
amplitude of the wave, and the fluctuating 
height of the free water surface for these 
depths occurred in a model (3). Considering 
that the mass density in models (2) and (3) 
is equal to or higher than that in model (1), 
with the increase in the density of the sliding 
mass, its gravitational force also increases.  
 
Conclusion 

The results showed that in all three depths 
of the reservoir, the increase in the density 
of the sliding mass increases the height of 
the wave, and with a constant density of the 
mass, the arrangement and placement of the 
cylindrical masses parallel to each other 
without a gap creates the highest wave 
height and energy in the reservoir. Also, the 
investigations showed that increasing the 
depth of the reservoir from 35 cm to 55 cm 
had little effect on the increase in the height 
of the free water level, and the increase was 
about 6%. The results showed that the 
highest wave energy in model 3 (13.258 kJ) 
occurred at a reservoir depth of 55 cm. 
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 چکیده

 هایدامنه با بزرگي امواج سنگ و خاک توده ریزش اثر در شده حاصل موج ابعاد و شرایط بررسي :مقدمه

 رسيبر هدف با  حاضر تحقیق در بنابراین است؛ اهمیت حائز کند،مي ایجاد سدها و مخازن آب سطح در زیاد
 .شد پرداخته مستطیلي مخزن داخل صلب توده ریزش از حاصل موج تجربي

 همراه به درجه 7/27 زاویه با دارشیب سطح روی از آب در سقوط مدل سه با ایاستوانه نمونه یک :روش

 هگوش در دارشیب سطح. شد گرفته نظر در موج بررسي برای مخزن متریسانتي 33 و 53 ،33 عمق سه
 اندازه غییرت اثر اعمال برای. باشد متفاوت قبلي آزمایشگاهي مطالعات به نسبت تا شد گرفته نظر در مخزن

 .گرفت قرار بررسي مورد متفاوت ایاستوانه هایتوده تعداد و ترکیب موج مشخصات بر توده

 تيبازگش موج و هادیواره حضور تأثیر تحت مخزن در توده ریزش از حاصل موج اینکه بهباتوجه :هایافته

 متناوبنا موج ایجاد سبب مخزن گوشه در لغزش شیب قرارگیری که داد نشان نتایج شود،مي تغییر دچار
 کی در طرفي از. شودمي موج انرژی و دامنه طول، افزایش سبب لغزشي توده چگالي افزایش و گرددمي

 هم ارکن در فاصله بدون و موازی صورتبه ایاستوانه لغزشي هایتوده آن در که مدلي توده، ثابت چگالي
 موج هدامن و ارتفاع دارای آب، سطح با لغزشي توده بیشتر تماس سطح دلیل به ،(3 مدل) کنندمي پیدا لغزش
 افزایش باعث متر،سانتي 33 به 33 از مخزن عمق افزایش که داد نشان نتایج این بر علاوه .است بیشینه

 نوسان حداکثر مقدار در ایملاحظه قابل تأثیر اما گرددمي موج انرژی و طول دامنه، شامل موج مشخصات

 مخزن عمق در )کیلوژول 232/13(  3 مدل در موج انرژی بیشترین که داد نشان نتایج .ندارد آب آزاد سطح

 .افتاد اتفاق مترسانتي 33

 هایهبدن تواندمي افتدمي اتفاق سدها مخزن در زمین لغزش توسط که ایضربه هایموج :گیرینتیجه

 این دهایپیام بینيپیش برای است ممکن حاضر تحقیق مدل. کند مواجه جدی تهدید با را سدها دیدهآسیب
 . باشد مؤثر جهان سراسر در آن از ناشي خطرات کاهش و امواج نوع
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 های لغزشی در مخازن آبی مستطیلیمطالعه تجربی امواج ایجاد شده توسط توده

 19 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 2050؛ 22 )17(: 21-72

 مقدمه
 هب مشرف مناطق و ایران کوهستاني مناطق در عمده مخاطرات از یکي
 زمین ویژهه ب طبیعي هایناپایداری انواع وقوع عمراني، هایسازه

باشد. در واقع هنگامي که یک توده سنگي یا خاکي بر روی مي هالغزش
نماید، زمین لغزش رخ یک توده سست دیگر شروع به حرکت مي

 تأثیر علت به سدها و آبي هایسازه در زمین لغزش دهد. خطرمي
 ادیزی اهمیت زمین لغزش وقوع در حضور آب غیرمستقیم و مستقیم

 مانند آبي بدنه یک داخل به جامد یا ایدانه مواد که دارد. هنگامي
 ودشمي منتقل آب جرم به جرم تکانه لغزند،مي دریا یا دریاچه مخزن،

 یک عنوانبه پدیده این. کند مي ایجاد زیاد هایدامنه با امواجي که
 رانش سونامي یک عنوانبه یا دریاچه و مخزن یک در ایضربه موج

 موج نوع این. (25، 10،13) شودمي شناخته دریا و اقیانوس در زمین
 ایجاد اعثب تواندمي و شودمي بندیطبقه ثقلي یا گرانشي موج عنوانبه

. ودش سیل شدن جاری همچنین و سدها شکستن مانند شدیدی شرایط
 در زشلغ زمین از ناشي ایضربه امواج بار،فاجعه پیامدهای این دلیل به

 تبالادس یا دست پایین در واقع های خانه برای تواند مي سدها مخازن
 مورد، این نمونه ترین مخرب. باشد خطرناک بسیار سد بدنه همچنین و

 1032 سال در واقع در آلاسکا، 1لیتویا خلیج در که است سونامي رویداد
 هانج در شده ثبت سونامي بزرگترین که سونامي، رویداد این. داد رخ

همچنین فاجعه سد  .(27،13) شد متری 325 ارتفاع به منجر است،
 ایضربه داد و امواج رخ 1093 سال در ایتالیا در که 2واجنت سد فاجعه

 به منجر و رفت فراتر سد از متر 79 از سد بیش مخزن ایجاد شده در
 سراسر وقوع این رویدادها در. (22،29،23) نفر شد 2999 فوت حدود

جهان که خسارات طبیعي و بشری فراواني به بار آوردند، باعث شد تا 
 ناشي از زمین لغزش ایجاد شده در ایضربه محققین مسئله امواج

 از ناشي مخرب اثرات .(29،17،13،12،0،1) سد را بررسي نمایند مخزن
 ابلق طور به تواندمي لغزش زمین توسط شده تولید تکانشي امواج

 یهاول جرم ذرات غلظت و کانال هندسه هایویژگي تأثیر تحت توجهي
 برای ایملاحظه قابل طور به محاسباتي و تجربي هایمدل. باشد

 اند دهش گرفته کار به پیچیده طبیعي رویدادهای این دینامیک مطالعه

 عدیب دو هیدرودینامیکي و عددی با برنامه بررسي آزمایشگاهي .(21)
Nasa-Vof2D جسم یک توسط شده ایجاد غیرخطي امواج روی بر 

لغزد، حاکي از مي درجه 53 دارشیب صفحه یک در که دوبعدی مثلثي
 یاربس با روش عددی تطابق شدهمحاسبه موج هایاینست که پروفیل

 هک زماني جز به دهند،مي نشان آزمایشگاهي هایپروفیل با نزدیکي
 را آن تواندنمي حاضر عددی روش که دهد،مي رخ آزاد سطح تلاطم
 ای به داخلبررسي امواج ناشي از توده لغزنده دانه  .(15) کند سازیشبیه

دهد که میزان حجم توده لغزنده به داخل مخزن با ارتفاع آب نشان مي
با بررسي  .(19)نماید، وابستگي و ارتباط مستقیم دارد موجي که تولید مي

دار در مخزن مشخص  لغزش بلوک های آهکي روی یک دیواره شیب
 لغزنده، هایبلوک جرم شد که امواج ایجاد شده در مخزن به پارامترهای

 عیتموق و لغزشي کرانه شیب لغزش، سرعت مخزن، در ساکن آب سطح
 وجم دامنه کشویي وابسته است. حداکثر هایبلوک اولیه جرم مرکز

 
1 Lituya 
2 Vajont 

 دارد هاولی آب سطح به و لغزش( حجم) جرم به شدیدی وابستگي مثبت
 عتسر مختلف و نمودارهای دهد مي نشان را خطي شبه تغییر یک که

در  .(7) سهمي هستند و سینوسي شبه خطي، صورت تقریباًبه لغزش
 رد لغزش زمین توسط شده تولید امواج تأثیر ای که تخمینمطالعه
نیز نشان داد که نتایج انجام شد  بعدی دو عددی سد با مدل مخازن

خوبي دارد.  های آزمایشگاهي همخوانيخروجي این مدل با داده
 سایت رد لغزش زمین توسط شده تولید موج سناریوی سازی سهشبیه

 رتفاعا دهد که حداکثربا استفاده از این مدل نیز نشان مي شفارود سد
 سد سیلاب حجم حداکثر و متر 2/21 موج پرتاب حداکثر متر، 31 موج

 کی که دارد وجود امکان این بنابراین،. شد برآورد مکعب متر 29999
 سکوني،م مناطق مانند مسطح مناطق ویژه به دست، پایین وسیع منطقه

 ای ساحلي سازه هر این، بر علاوه. شود آب غرق روستایي، یا کشاورزی
 مي د،دارن قرار لغزنده توده نزدیکي در که آنهایي ویژه به هیدرولیکي،

هنگام ایجاد  .(3) گیرند قرار تهدید مورد شده تولید موج توسط توانند
ای ناشي از زمین لغزش پارامترهای مختلفي بر روی امواج ضربه

تر توان به شیب بسنوسانات سطح آب در مخزن سدها تأثیر دارند که مي
موقعیت توده لغزشي اشاره نمود. در میان این پارامترها، لغزشي، شکل و 

شیب بستر لغزشي و موقعیت اولیه توده لغزشي جزء تاثیرگذارترین 
 در پژوهشي دیگر از یک روش .(23) آیندشمار ميپارامترها به

 و مخزن در شکسته سطحي امواج محاسبه عددی برای سازیشبیه
در  زلزله استفاده نمودند که از ناشي آب موج ارتفاع حداکثر بینيپیش

. با (2) ارائه نمودند موج ارتفاع حداکثر بینيپیش برای اینهایت معادله
عمق  کم آب در لغزش زمین از ناشي امواج روی ها براین حال آزمایش

 فاصله دهد که افزایشنشان مي  2 تا 9/9 بین فرود عددو در محدوده 
 با. شود مي فشار بیشتر افزایش به توده به داخل مخزن منجر ریزش

 اکثر،حد فشار ابتدا که است شده باعث سطح شیب افزایش وجود، این
 دونب یابد. از طرفي مشخص شد که توابع افزایش سپس و یابد کاهش

 زمین از ناشي امواج آب جت ارتفاع و موج طول موج، همانند دامنه بعد
 غیرخطي رگرسیون تحلیل روش از استفاده با عمق کم آب در لغزش

 نابعم از هاداده ایمقایسه تحلیل و قابل استخراج است. همچنین تجزیه
 زمین از ناشي امواج برای  3LIWSW مدل عددی که داد نشان متعدد
های بررسي .(19)است بالایي دقت دارای عمق کم های آب در لغزش

دار صورت لغزش بلوک از روی یک سطح شیببیشتر آزمایشگاهي به
به داخل آب نیز حاکي از اینست که ارتفاع موج ایجاد شده متأثر از حجم 
وسرعت لغزش توده به درون آب، عمق اولیه آب و شتاب لرزش زمین 

 خزنم لغزش در زمین توسط شده تولید ایضربه امواج (. ارزیابي5) است
مود بعدی تعیین نصورت عددی سهبه (ترکیه واقع در شمال)ترسون سد

 آب با لغزنده مواد برخورد نتیجه در متری 3/19 ای ضربه موج که یک
 ساحل به ثانیه 5/27 در موج. شودمي ایجاد ثانیه بر متر 5/19 سرعت با

 با موج انتشار رسد. بامي متر 2/52 به پرتاب ارتفاع و رسدمي مقابل
 اعارتف سد، بدنه سمت به مخزن در ثانیه بر متر 9/11 سرعت میانگین

 سد به ثانیه 133 در متر 7/3 ارتفاع به موجي و یابدمي کاهش آن
 از فادهاست با شده انجام اعتبارسنجي تحلیل و تجزیه. کندمي برخورد

3 Landslide-Induced Waves in Shallow Water 
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 کوچکي های تفاوت آزمایشگاهي، مدل هایآزمون و تجربي معادلات
 هک است این ها تفاوت این اصلي دلیل. دهد مي نشان نتایج در را

 تجربي های روش در جرم حرکت نوع از مستقل موج خواص ارزیابي
 تسرع و حجم بهتر تخمین برای مناسب پایداری تحلیل یک. است
 تولید هایسونامي عددی سازی شبیه .(22) است نیاز مورد لغزش جرم
 در چین با استفاده از روش در مخزن اکیلیودو لغزش زمین توسط شده

مشخص  Boussinesq نوع بالا درجه معادلات اساس محدود بر حجم
 چین در مخزن منطقه در لغزش زمین از ناشي سونامي خطر نمود که

 نوع از یافتهتوسعه همچنین معادلات. گرفت نادیده تواننمي را
Boussinesq ولید،ت فرایند کل تواندمي لغزش زمین دینامیک با همراه 

 را دریاچه در سونامي سرریز آب حجم تخمین و سرریز انتشار،
 (. 12)کند  سازیشبیه

 ابستگيو و لغزش زمین توسط شده تولید هایسونامي بررسي دینامیک
 جریان که دهد که زمانياولیه نشان مي آزاد جرم ذرات غلظت به آنها
 در هادانه کند، غلظتمي برخورد دستپایین آب ساکن مخزن یک به

 سیال امواج و جریان دینامیک بر توجهي قابل طور به رهاسازی توده
 جریان یک که دهدمي نشان سازیشبیه گذارد. همچنین نتایجمي تأثیر
 و کندمي ایجاد را شدیدی هایسونامي رسوبات، از بالاتر غلظت با انبوه

 هب را سد شکست بالای خطر و شودمي منتشر جلو رو به سرعت به
 .(21) دارد همراه

طور پس از به کمک برسي امواج ایجاد شده از زمین لغزش و همین
توان تا حدودی آمادگي لازم برای برخورد آنها با ساحل یا دیواره سد، مي

ي با بررسمقابله با آنها را بالا برد و خسارات وارده را به حداقل رساند 
 مورد در توجهي قابل پیشینه تحقیق مشخص گردید که تحقیقات

 طور در مخزن سد به لغزش زمین از ناشي آب امواج مؤثر هایپارامتر
به پارامترهای متعدد مؤثر بر مشخصات است. باتوجه شده انجام جداگانه

ود های گسترده در این زمینه وجموج و پیچیدگي مسئله نیاز به بررسي
 شده دایجا امواج آزمایشگاهي به بررسيحاضر  یقتحق دارد. بنابراین در

ایجاد شده  موج هایسدها و ویژگي مخازن توده در لغزش زمین توسط
موج  یمشخصات موج شامل دامنه، طول و انرژدر مخزن سد نظیر 

توان به مدلسازی تجربي های تحقیق مياز نوآوریشود. مي بررسي
پارچه یکشرایطي که در طبعیت ممکن است به وقوع بپیوندد همانند 

های دهتو ن با و بدون فاصله بودننبودن توده لغزش یافته )موازی بود
ر د کمتر تاکنون ( به داخل مخزن در اعماق متفاوت آب کهایاستتوانه

 .شد اند، نیز بررسيقرار گرفته مطالعات قبلي مورد تحلیل

 

 هامواد و روش
ي از فلوم برای انجام ابعاد متنوعاز آنجایي که در تحقیقات قبلي از 

ها در ابعاد کوچک انجام شده بودند و تمرکز مطالعات قبلي آزمایش
متر بوده است  1صرفاً حرکت موج در یک راستا با عرض فلوم زیر 

و اثر بر موج حاصل بر  هاوارهیدموج از  . به دلیل امکان بازتاب(25،19)
ر تصمیم بحاضر  یقتحق دیواره مقابل و مجاور بدین منظور در مطالعه

افزایش ابعاد باکس مخزن آب که منجر به گسترش موج در تمام جهات 
 یپارامترهابرای بررسي حاضر  یقتحق هایشود، گرفته شد. آزمایش

 درنظرگرفتنمخزن آبي با  موج ایجاد شده توسط سقوط توده در داخل

ای دوجداره شیشه یک فلوم در هااند. آزمایشاین شرایط طراحي شده
 2/1 عمق و متر 19 طول متر، 5 عرض با شده مستطیلي شکللمینیت

 جامانآباد نجفمتر در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه آزاد اسلامي واحد 
 (.1شد. )شکل 

 

 
و ب: نمای  دارشیبالف پلان و جزئیات سطح  -2شکل 

 واقعی فلوم آزمایشگاهی تحقیق حاضر
برداری و بررسي هر چه های باکس مخزن برای تصویرتمامي جداره

ای طراحي و ساخته شد تا صورت شیشهتر نوسانات موج بهدقیق
محدودیتي در راستای برداشت دیتاها در تحقیق حاضر و مطالعات بعدی 

که فرایند لغزش توده موردنظر به صورت نگیرد. همچنین به جهت این
شود و هیچ  درستي ثبت به شده ایجاد ایضربه امواج و آب داخل

 یبرداردادههای آزمایشگاهي مانع انعکاس نوری در زمان ضبط عکس
 دیگر رفط در و پوشانده پارچه سفید با ایشیشه فلوم طرف نگردد، یک

اده در سیال مورد استف عنوانبهشد. از آب  نصب بالا تیفیباک دوربین
متر در نظر گرفته  33/9و  53/9، 33/9ها استفاده و عمق آن آزمایش

های سازی توده ریزشي به داخل مخزن از بلوکشد. جهت شبیه
متر به وزن  1/9متر ارتفاع و قطر  29/9ای شکل بتني با ابعاد استوانه

همواره از در تحقیقات قبلي  .(2گرم استفاده شد )شکل  3299تقریبي 
های مکعبي شکل مستطیلي و دیگر اشکال برای شکل توده بلوک

فاده ای استهای استوانهتحقیق حاضر از بلوکبود؛ اما در استفاده شده 
شد تا علاوه بر نوآوری تحقیق حاضر، غلتانیده شدن توده در سطح 

ای . زاویه دیواره لغزشي مثلثي قائم الزوایه(19،3)بررسي شود  دارشیب
متر،  1که در کناره سمت چپ فلوم جهت لغزش توده نیز در عرض 
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متری در نظر گرفته شد. به عبارتي زاویه  93/1متر به ارتفاع  2طول 
 (.2شکل درجه برای دیواره لغزشي تعیین شد ) 7/27دار شیب

از یک  برای ثبت رخدادها هنگام رهایي بلوک به داخل مخزن آب
فریم بر ثانیه  39 یبردارعکسای با قابلیت دوربین عکاسي حرفه

بر داد و متر از فلوم را پوشش مي 9استفاده شد. دوربین نصب شده 
مشخص شد که برای ثبت کامل رویدادهای تحقیق  وخطاآزمون اساس

و   9، 3/5، 3، 3/1های د. همچنین در طولحاضر این طول کافي بو
 بآ سطح پروفیل ثبت هایعنوان محلدار بهمتری از سطح شیب 3/7
 3الف(. برای هر مدل  1شکل ) مختلف انتخاب شد زماني هایتایم در

آوری فریم بود، تصویربرداری شد و برای جمع 29ثانیه که شامل 
افزار گیت دیتا ها از نرمهای مربوط از تصاویر ثبت شده آزمایشداده

استفاده شد. در ادامه به کمک قابلیت پردازش تصویر در این برنامه 
های تحقیق حاضر استخراج شد. همچنین برای اینکه تمامي تمامي داده

 ها برایي ثبت شود، برخي آزمایشدرستبهای پارامترهای موج ضربه
 به حداقل رسد. هاچندین بار تکرار شد تا خطا انساني در آزمایش

 

 
دار و توده نمای واقعی و شماتیک از سطح شیب -7شکل 

 لغزشی مورد استفاده در تحقیق حاضر
ابتکاری که شامل انجام  آزمایشي در همین راستا از یک روش طرح

 ولا هر بلوک رها شده بود، بهره گرفته شد. آزمایش برای آزمایش چهار

 بود موج هایاندازه تثبیت و ایضربه موج اولیه اوج موقعیت برای تعیین
 قدارم سپس و آورند دست به را پیشرو امواج ارتفاع دیگر یهاشیآزما و

 زا و یادداشت شد. پس محاسبه تجربي مقدار عنوانبهها آن میانگین
 گیریاندازه موج طول عنوانبه اول موج پیک دو بین فاصله موج، انتشار

 در اوج موج که هایيفاصله مقایسه با ایضربه موج فاز هایسلسله. شد
 کرد،مي حرکت تصاویر در شدهدادهنشان مختلف زماني هایبازه

ها در ها چندین مدل که تودهبرای انجام آزمایش. شد محاسبه
ها شامل جفت موازی، دو های مختلف در نظر گرفته شد. مدلچیدمان

موازی توده لغزشي اشاره نمود. در  چهارتاو  بافاصلهتا جفت موازی 
لغزشي به داخل مخزن و  هایتوده مشخصات 1و جدول  2شکل 

سناریوهای طراحي شده ارائه شده است. همچنین برای مقایسه و درک 
بهتر نتایج سعي گردید که تغییرات ارتفاع و طول نوسانات سطح آزاد 

عمق استخر  یراز مقاد ؛ لذانوسان کند 23ها حول عدد آب تمامي مدل
  متر کم شد.سانتي 39و  29، 19متری به ترتیب سانتي 33و  53، 33
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هامشخصات سناریوهای طراحی شده برای لغزش توده -2جدول 

 نوع توده مدل
فاصله عمودی توده 

 (mاز سطح آب )
 چگالي توده

(3Kg/m) 
 وزن کل توده ریزشي

(Kg) 
 زاویه شیب لغزشي

 )درجه(
 عمق استخر

(cm) 

 موازی جفت 1

1.05 

2419 7.6 

°27.7 35, 45 and 55 2 15.2 2419 بافاصله موازی جفت دو تا 

 15.2 2419 موازی چهارتا 3
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 نتایج

ا هازای عمقبه حداکثر ارتفاع نوسانات سطح آزاد آب

  در طول مخزن
ای در داخل مخزن سد در اثر عواملي همانند ریزش صخره امواج ضربه

 ای سبب تولید نوساناتشوند. این امواج ضربهلغزش ایجاد ميو زمین 
هایي که ارتفاع امواج فراتر شود. در سیلابدر سطح آب مخزن سد مي

کند و باعث بروز خطرات صورت روگذر از تاج سد عبور ميرود، جریان به
ي شود. لذا بررسدست ميناپذیر در پاییناجتماعي و اقتصادی جبران

های لغزشي به داخل مخزن سد و حداکثر مالي سقوط تودههای احتمدل
موج از  و زمان انتشار مسافت ارتفاع موج ایجاد شده به همراه طول

ها در سه الزامات مهم بررسي این موضوع است. در این تحقیق توده
 (2فاصله )مدل  با موازی جفت تا دو (،1بودن )مدل  موازی مدل جفت

 33و  53، 33مخزن با اعماق  به داخل( 3)مدل  موازیچهارتا و 
ایجاد  آب آزاد سطح ( ارتفاع نوسانات3) متر رها شدند. در شکلسانتي

ی اعماق ازابههای متفاوت های مختلف در برابر طولشده تحت مدل
ثانیه ارائه شده است. همچنین در جدول  3مختلف آب مخزن در زمان 

ای تحقیق حاضر نیز ارائه ههای ایجاد شده توسط مدل( دامنه موج2)
های های ایجاد شده توسط مدلشده است. برای درک بهتر دامنه موج

تحقیق حاضر مقادیر بیشینه ارتفاع موج مدل از مقدار کمینه آن کسر 
( 3) شکل بر اساسعنوان دامنه موج در نظر گرفته شد. شد و حاصل به

دامنه موج  متر حداکثرسانتي 33( مشخص شد که در عمق 2و جدول )
اتفاق افتاد.  2( در ثانیه 3متر در مدل )سانتي 3/5ایجاد شده به ارتفاع 

متر مخزن آب نشان سانتي 53ها برای عمق مقایسه نتایج میان مدل
 مورد بررسي بالاترین ارتفاع نوسانات ثانیه 3( در تمامي 3داد که مدل )

متر به سانتي 19/22را دارد. این مدل نوساني به ارتفاع  آب آزاد سطح
دار در طول مخزن و در ثانیه متری از سطح شیبسانتي 3/127فاصله 

متر است. با افزایش سانتي 53/5ایجاد نمود و دامنه موج این مدل نیز  2
متر نیز مشاهده شد حداکثر دامنه موج در سانتي 33عمق آب به ارتفاع 

ین دار را در بثانیه به وقوع پیوست که بیشترین مق 5و زمان  3مدل 
متر داشت. با این حال در همین عمق آب سانتي 93/3ها به مقادیر مدل

ثانیه به داخل مخزن نوسان آبي به  1( در زمان سقوط 2مخزن، مدل )
متری از سطح لغزش به سانتي 399متری در طول سانتي 15/22ارتفاع 

غزش ل دهد که نوع مدلثبت رساند. به طور کلي بررسي نتایج نشان مي
( 2( و مدل )3و نتایج مدل ) است رگذاریتأثتوده در مخزن و چگالي آن 

( دامنه موج و ارتفاع موج بالایي ایجاد نموده است. در 1نسبت به مدل )
ا و هها که شامل موازی بودن، اثر توالي تودهواقع نوع چینش این مدل

ت. به ستوان دلیل اصلي این نتیجه دانهاست را ميفاصله میان توده
( به داخل مخزن 3ها هنگام لغزش )مدل طور کلي موازی بودن توده

 لهبافاص موازی جفت تا سبب دامنه موج بالایي را نسبت به حالت دو
کند. بررسي مقادیر عمق آب مخزن نیز نشان داد ( را ایجاد مي2)مدل 

 آب زادآ سطح که افزایش عمق آب تأثیر چشمگیری در ارتفاع نوسانات
مورد بررسي انرژی موج مشخص شد که طول موج و دامنه ؛ اما در ندارد

ی موج تأثیر مطلوبي دارد. بررسي مقادیر افزایش انرژآن  تبعبهموج و 
های بحراني در ازای مدلمتر بهسانتي 33متر به سانتي 33عمق آب از 

 در مخزن با عمق آب آزاد سطح این اعماق سبب شد که ارتفاع نوسانات
متر افزایش سانتي 33درصد نسبت به عمق آب  32/5متر، سانتي 33

توان بیان نمود که تغییرات ( مي3شکل ) بر اساسپیدا نماید. همچنین 
ها در مخزن سد از الگوی خاصي در ناحیه شده تمامي مدل ایجاد امواج
ات صکنند. بررسي مشخمتر پیروی ميسانتي 999گیری صفر الي شکل

های متفاوت تحت مدل آب آزاد سطح مکاني حداکثر ارتفاع نوسانات
های تحقیق حاضر مشاهده دهد که تفاوت ناچیزی میان مدلنشان مي

و  33های بالای آب برای مخازن با اعماق شد، با این حال اکثر ارتفاع
متری در محدوده ابتدایي سقوط رخ داد. دلیل وقوع این نتیجه سانتي 33
توان به نحوه برخورد توده با سیال آب مخزن و نوع استفاده از يرا م

دار در گوشه فلوم مرتبط دانست. در واقع در اکثر تحقیقات سطح شیب
شد که لغزش توده در راستای جریان قبلي در مخازن سد سعي مي

راستا انتشار  ایجاد شده در همین آب آزاد سطح انتخاب شود و نوسان
ای از مخزن سد جهت که در تحقیق حاضر گوشه یافت، در حاليمي

سقوط توده لغزشي انتخاب شد و توده لغزشي علاوه بر راستای جریان، 
یافت و این عامل سبب ایجاد موج های مخزن نیز گسترش ميبر کرانه

نامتناوب در مخزن شد. در واقع موج اولیه و پس از آن موج ثانویه بلندی 
در محدوده میاني مخزن نیز نوسانات سطح  شد. در ادامه نیزایجاد مي

الي  223آب افزایش یافت و نتایج نیز نشان داد که در طولي با محدوده 
 طحس دار مقادیر حداکثر ارتفاع نوسانمتری از سطح شیبسانتي 3/512

 به وقوع پیوست. آب آزاد
 
 
 

  

22

23

24

25

26

27

28

0 100 200 300 400 500 600

F
S

E
 (

cm
)

X (cm) 

h0=35 cm

M2, t=1 s M2, t=2 s M2, t=3 s

M2, t=4 s M2, t=5 s

22

23

24

25

26

27

28

0 100 200 300 400 500 600

F
S

E
 (

cm
)

X (cm) 

h0=35 cm

M1, t=1 s M1, t=2 s M1, t=3 s

M1, t=4 s M1, t=5 s



 در مخازن آبی مستطیلی های لغزشیمطالعه تجربی امواج ایجاد شده توسط توده

 23 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 2050؛ 22 )17(: 21-72

  

  

  

 

 ثانیه 0الی  2های مختلف برای زمان های متفاوت مخزن در برابر طولازای عمقمقایسه ارتفاع سطح آزاد آب به -0شکل 

 
در تحقیق حاضر برای محاسبه انرژی موج که مجموع انرژی جنبشي و 

 (.9)پتانسیل آن است از رابطه زیر استفاده شد 

(1) 21

8
LE gH L

 
شتاب  gجرم مخصوص آب،  ρموج،  هر انرژی کل LEدر رابطه بالا 

موج است. مقادیر انرژی موج  طول Lدامنه موج و  Hگرانش زمین،  
های آب مخزن در جدول ارائه شده است. ازای عمقدر هر مدل به

شود که با افزایش عمق پارامترهای طول و مطابق جدول مشاهده مي
یابد. از آنجایي که انرژی موج تابعي از توان دامنه موج نیز افزایش مي

ارای دامنه موج در بین دو مدل دیگر د 3دوم دامنه موج بوده و مدل 

بیشتری است، لذا دارای انرژی موج بیشتری است. با بررسي بهتر جدول 
های تحقیق حاضر، بیشترین انرژی توان دریافت که در میان مدلمي

در عمق  لوژولیک 232/13و مقدار آن برابر  3موج مربوط به مدل 
 ( نشان2بررسي کمي نتایج جدول )از طرفي . استمتر سانتي 33مخزن 

متر باعث افزایش انرژی موج سانتي 33به  33داد که افزایش عمق از 
انرژی موج به ترتیب  3و  2، 1های شود، به نحوی که برای مدلمي

افزایش یافت. با این حال مقادیر انرژی موج   %1/72و  2547%، 1/52%
افزایش  %32،  2متری در مقایسه با مدل سانتي 33با عمق  3مدل 

متری مخزن آب به ترتیب سانتي 33و  53قادیر برای اعماق یافت. این م
 است.  %2/2و  39%
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 هر مدل یدامنه و طول موج برا ،یحداکثر انرژ جینتا -7جدول 

 cm0h =45 cm0h h0=55 cm 35= عمق مخزن

 مدل
 طول موج

(m) 
 دامنه موج

(m) 
 انرژی موج

(kj) 
 طول موج

(m) 
 موجدامنه 

(m) 
 انرژی موج

(kj) 
 طول موج

(m) 
 دامنه موج

(m) 
 انرژی موج

(kj) 

Model 1 1.5 0.0239 1/051 1.875 0.0251 1.449 2.25 0.0271 2.0263 
Model 2 2.25 0.0267 1.967 3 0.0371 5.063 3.375 0.0558 12.886 
Model 3 2.625 0.03 2.897 3 0.0466 7.989 3.375 0.0565 13.258 

ازای به حداکثر ارتفاع نوسانات سطح آزاد آب

 های مختلفهای مخزن در زمانعمق
های در تحقیق حاضر برای بررسي پروفیل سطح آزاد آب در زمان

برداری جهت ثبت داده شد. در ثانیه اقدام به تصویر 3متفاوت صفر الي 
فریم که  29ثانیه ابتدایي بررسي توده لغزشي به داخل مخزن سد،  3

( 5داده بود ثبت شد. شکل ) 5فریم یا به عبارتي  5هر یک ثانیه شامل 
مقادیر ارتفاع سطح آزاد آب بر اثر امواج ایجاد شده در مخزن  دهندهنشان

های متفاوت در برابر زمان است. ها تحت مدلسد بر اثر لغزش توده
 9 ،3/5 ،3 ،3/1 هایطول امواج ایجاد شده در ثبت هایهمچنین محل

مقادیر  (3. همچنین در جدول )است دارشیب سطح از متری 3/7  و
های مختلف تحقیق نات سطح آزاد آب برای مدلحداکثر ارتفاع نوسا

های متفاوت ارائه شده است. نتایج ازای اعماق متفاوت آب و طولبه
نشان داد که حداکثر دامنه موج ایجاد شده در ( 3( و جدول )5شکل )
متر است، در سانتي 15/3( به مقدار 3متر برای مدل )سانتي 33عمق 

متر است. از طرفي حداکثر سانتي 93/3( مقدار آن 2حالي که برای مدل )
متری مخزن در مدل سانتي 33ارتفاع نوساني سطح آزاد آب برای عمق 

متر مخزن نیز نشان سانتي 33و  53های ( رخ داد. نتایج برای عمق3)
داد که مقادیر حداکثر دامنه موج و ارتفاع نوساني سطح آزاد آب برای 

های لغزشي اثر موازی بودن توده ؛ لذا( رخ داد3ها در مدل )این عمق
مشهود هست. همچنین این نوسانات  بافاصلهها ي تودهتوالبهنسبت 

متری مخزن سانتي 33و  53، 33های آب برای عمق آزاد حداکثر سطح
به اینکه ثانیه رخ داد. باتوجه 5و  73/2، 23/2های به ترتیب در زمان

( بیشتر 1نسبت به مدل ) ر و( براب3( و )2های )ها در مدلچگالي توده
، بنابراین با افزایش چگالي توده لغزشي، نیروی ثقل آن نیز افزایش است

کند. با افزایش نیروی ثقل توده و غلبه این نیرو بر نیروی درگ پیدا مي
 آب باعث پیشروی توده در جریان آب و افزایش طول و ارتفاع نوسانات

شود. همچنین با افزایش عمق آب در این دو مدل مي آب آزاد سطح
ارتفاع نوساني آب هنگام برخورد توده به مخزن سد افزایش  نکهیباوجودا

 . به طور کلي عمق(5)شکل  نیست تأملافزایش قابل  نیاما ا ابد؛یيم
 سطح آزاد آب افزایش حداکثر روی بر توجهي قابل تأثیر مخزن اولیه

متری مخزن نسبت به مدل سانتي  33عمق آب  ( با2ندارد و در مدل )
ه به اینکیابد. باتوجهدرصد افزایش مي 2/9متری، سانتي 33( با عمق 2)

ما ا ابد؛یيمافزایش  انرژی انتقال با افزایش عمق اولیه آب، نسبت
توان از آن صرف مي و است کوچک توجهيآن به طور قابل راتیتأث

مودند ن دییتأاین موضوع را محققین قبلي نیز بیان و که  نظر نمود

(Aksen, 2022.)  33( با اعماق آب مخزن 3) همچنین در مدل ،
متری، حداکثر ارتفاع سطح آزاد آب به ترتیب در سانتي 33و  53

دار مشاهده شد و برای متری از سطح شیب 3/1و  9، 3/1 هایطول
متری این قضیه در سانتي 33و  53، 33( با مخزن با عمق آب 2مدل )

دار سقوط توده رخ متری از سطح شیب 3/5و  3/7، 3/1های مسافت
ی دو توده جابهداد. در واقع استفاده از چهار توده در یک راستای موازی 

سبب افزایش تماس سطح توده با آب مخزن  سرهمپشتلغزشي 
تماسي  ( سطح2( نسبت به مدل )3به اینکه در مدل )شود. باتوجهمي

شود که حداکثر ارتفاع که توده لغزشي به داخل مخزن دارد باعث مي
سطح آزاد آب در نواحي ابتدایي با شدت بالا و قدرت بالایي همراه باشد 

 .و مقادیر بیشینه امواج تولیدی در این مدل مشاهده شود
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 نتایج حداکثر نوسانات سطح آب برای هر مدل در زمان و مکان مشخص -0جدول 

 اولیه آب مخزن عمق نوع مدل
=35 cm0h =45 cm0h =55 cm0h 

Model 1 
X=1.5 m X=4.5 m X=7.5 m 

t=4.5 s t=4.75 s t=0 s 
max=26.54 cm max=26.51 cm max=27.02 cm 

Model 2 

X=1.5 m X=7.5 m X=4.5 m 
t=4.25 s t=3.5 s t=0.75 s 

max=26.71 cm max=26.90 cm max=27.81 cm 

Model 3 
X=1.5 m X=6 m X=1.5 m 
t=2.25 s t=2.75 s t=4 s 

max=27.83 cm max=27.87 cm max=28.16 cm 

 گیریبحث و نتیجه
 های امواج تولید شده درصورت آزمایشگاهي ویژگيدر تحقیق حاضر به

اثر لغزش توده به مخزن سد پرداخته شده است. بدین منظور از سه 
تا موازی و  5ای که شامل جفت موازی بودن، استوانه مدل سقوط توده

بودن توده لغزشي به داخل مخزن در اعماق  بافاصلهتا جفت موازی  2
متفاوت آب بررسي شد. نتایج نشان داد در هر سه عمق مخزن، افزایش 

ي گالچگردد و در یک چگالي توده لغزشي سبب افزایش ارتفاع موج مي
ر صورت موازی دای بههای استوانهیری تودهثابت توده، چیدمان و قرارگ

و انرژی موج را در مخزن ایجاد  کنار هم و بدون فاصله، بیشترین ارتفاع
کند. این امر به دلیل افزایش سطح تماس مدل لغزشي با سطح آب مي

ها نشان داد که افزایش عمق . همچنین بررسياستدر مدل موازی 
متر تأثیر چنداني بر افزایش ارتفاع سانتي 33متر تا سانتي 33مخزن از 

درصد  9نوسان سطح آزاد آب تأثیر کمي داشته و مقدار افزایش در حدود 
این مورد در مطالعات قبلي نیز ذکر شده است. با این که  آمد به دست

مشخصات موج نشان داد که افزایش عمق  حال نتایج بررسي بیشتر
مخزن سبب افزایش انرژی موج شده و بیشترین انرژی موج مربوط به 

متر سانتي 33در عمق مخزن  لوژولیک 232/13و مقدار آن برابر  3مدل 
ای که توسط لغزش زمین در مخزن سدها اتفاق های ضربه. موجاست
را با تهدید جدی مواجه کند. دیده سدها های آسیبتواند بدنهافتد ميمي

ج بیني پیامدهای این نوع اموامدل تحقیق حاضر ممکن است برای پیش
و کاهش خطرات ناشي از آن در سراسر جهان مؤثر باشد. لازم است 

های سقوط متفاوت و همچنین تأثیر برای مطالعات بعدی، تأثیر مدل
 صورتبه دار روی مشخصات موج ایجاد شده در مخزنزاویه سطح شیب

 مفصل بررسي و نتایج آن ارزیابي گردد.
 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
 رامین اوتادپردازی: و ایدهطراحي 

 احسان بصیرت، شمسا اوتاد، رامینها: شناسي و تحلیل دادهروش
 آبادی نجف حججي محمد دلاوری،

 شمسا بصیرتنظارت و نگارش نهایي:  
 

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

 است.
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