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Introduction 

Accurate prediction of dam breach parameters in embankment dams is an essential step in the risk 

management plan. Overtopping and piping are the leading causes of embankment failure in the world. 

The failure of this type of dam is typically proposed by hydrological and hydraulic computational 

models of the dam (Wahl, 1998). The relationships for assessing the breach and flow characteristics 

are generally obtained by artificial intelligence and regression analysis from case studies of historical 

dam failure. These models relate the input parameters such as the dam height (Hw) and the flow volume 

through the breach (Vw) to the observed breach parameters resulting from the actual failures. Several 

relationships have been proposed to calculate Qp as a function of Hw and Vw (De Lorenzo & Macchione, 

2014; Hagen, 1982; Kirkpatrick, 1977; Singh & Snorrason, 1984; Hakimzadeh et al., 2014). 

Downstream sediment transport studies show that breach geometry directly affects the output 

hydrograph. Investigations on historical records for Qp determination show that Hw and Vw could 

provide more accurate results than El and Ew. Moreover, the combination of these parameters 

significantly increases computational accuracy (Thornton et al., 2011; Wang et al., 2018). Several 

laboratory and field studies have been performed to investigate the hydraulic properties of the breach 

and the output hydrograph in overtopping failure cases (Dhiman & Patra, 2017; Sadeghi et al., 2020; 

Vaskinn et al., 2004). Determination of the average breach width (Bave) is an essential factor in 

determining progressive erosion (Von Thun & Gillette, 1990; Froehlich, 1995) as well as the height of 
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breach (Hb). The range of variation in Bave as a function of the dam height (Hd) is an important issue in 

the breach lateral evolution process (Johnson & Illes, 1976; Singh & Snorrason, 1984).  

 

Methodology 

Multivariate nonlinear regression analysis was performed in the current study using IBM SPSS 

Statistics software, in which 75% of the total data was used for training and the rest for validation 

stages. Gene expression programming (GEP) as a branch of an evolutionary algorithm incorporates 

both simple, linear chromosomes of fixed length similar to those used in genetic algorithms and 

ramified structures of different sizes and shapes. The phenotype of GEP consists of the same kinds of 

ramified structures created by GEP (expression trees) as the expression of an autonomous genome 

(Ferreira, 2006). Using the GeneXproTools 5.0 software, this study initially normalized the data in the 

range of 0 and 1, and identified the operators (×, /, and ^) as suitable functions between the parameters 

involved in the dam failure problem. As the findings showed, the best results were obtained in 

multiplication for linking function, the number of chromosomes equal to 30, the head size equal to 8, 

and the number of genes equal to 3.  

So, before being introduced to the model, the data were divided into training and validation, equivalent 

to 75% and 25% of the total data, respectively. The BREACH employed in this study is a physically-

based mathematical model developed by the National Weather Service (NWS) for predicting 

embankment failures. A comprehensive dataset of historic breach records, including overtopping and 

piping, was thus collected from various resources. Several granular physical models at different 

geometrical and gradations were then breached in the laboratory, and the failure characteristics were 

extracted. Along with other resources, hypothetical failures of 8 operating dams modeled with the 

BREACH were used to study the Bave and Hb more accurately. 

 

Conclusions 

The purpose of this experimental study was to investigate the main geometric properties of the 

embankment breach and flow characteristics under repeatable and stable conditions that could lead to 

improving the computational process. Experimental models with granular sand particles and different 

technical specifications were thus used to study the breach and flow mechanisms due to overtopping. 

Having compared the results with other data sources, the reseachers obtained the following outcomes: 

1. Considering the lack of permanent availability of mechanical properties, the type and amount of 

erosion of the dam materials are considered as the dominant parameter in the dam breach problem. 

Therefore, due to low shear stresses in coarse particles, the rate of erosion needs less time to evolve 

compared to fine aggregates. 

2. The results of sensitivity analysis in determining the Qp for earthfill dams show that hydraulic 

properties strongly influence this parameter; among the effective parameters, the highest and lowest 

dependencies are attributed to Hw and El, respectively. 

3. The average breach width (Bave) plays a vital role in the breach expansion rate and the output 

hydrograph. It is found that the Bave parameter has higher values in the rockfill dams compared to the 

earthfill dams. Based on the observations in embankment dams, it is recommended that the Bave value 

be in the range of 0.71Hd and 7.86Hd. Comparison of dimensionless ratios of Bave/Bt and Bave/Bb 

between the man-made embankments and natural landslide dams show higher values of the current 

ratios in landslide dams which can be attributed to the large volume and length of the crest. 
4. The height of breach (Hb) is an essential issue in the erodibility of the dam body and the transfer 

rate of sediment to the downstream. The comparison of the dimensionless ratio of Hb/Hd between the 

man-made embankments and natural landslide dams shows higher values of the current ratio in the 

landslide dams which might be caused by the long breach formation time in these dams. 
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 از حاصل بيشينه جریان و شکافت هندسه تعيين در غيرخطي رگرسيون و ژن بيان ریزيبرنامه کاربرد
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 هچکيد
 هايويژگي دقيق تعيين لذا. گردددست پايين زدهسيلاب ناحيه در شديد يهاآنبحر بروز موجب تواندمي خاكي سد يك شكست

 آزمايشگاهي هايمدل از تحقيق اين در. است برخوردار سزاييهب اهميت از خرابي سد از حاصل هايخطر ارزيابي در جريان و شكافت

 استفاده شكافت هندسي گسترشنقش آن در  و فرسايش مطالعه براي مختلف مكانيكي هايخصوصيت و ندازها در ياآنهد مصالح با

بدنه هاي پراسنجهشده كه در آن  گيريبهره (pQ)جديد براي تعيين دبي اوج  هاز رگرسيون چندمتغيره در توسعه رابط. است شده

 pQ تعيين در را كارآيي ها توانستهدهد مشاركت اين ويژگيها نشان مينتيجه اند.كار رفتههاي هيدروليكي بهسد در كنار پراسنجه

 رب گذارياثر نقش )bH(و عمق آن  (aveB) شكافت متوسط نرخ تكامل عرض كهآنجائي از. خاكي ارتقا دهد سد شكست از حاصل

ريزي و استفاده از برنامه ايبا مشاركت منابع مختلف داده ،هاي جديد براي اين دو پراسنجهعلاوه بر ارائه رابطه دارد، خروجي نمودآب

 بالايي عرض بر aveB نيز و (dH) سد ارتفاع بر bHبعد هاي بي، محدوده تغييرات جديدي براي نسبتدر تعيين آن )GEP(بيان ژن 

(tB )آن  يپايين و(bB)  در  هاي عملكردي و آماريناي شاخصبلغزشي نيز بسط داده شده است. بر م به سدهاي آن خروجيمعرفي و

 دست آمده است. به 97/0برابر با  bHو براي  99/0معادل با  aveB، براي 91/0معادل با  pQ براي 2Rضريب  هاي، مقدارهارابطه
 

 .شكافت هايويژگي ،غيرخطي رگرسيون تكاملي، الگوريتم تجربي، روابط رياضي، مدل ها:كليدواژه
 

 مقدمه
هاي مهم براي يكي از سازه عنوانها پيش سدها بهاز قرن

 تمام نقاط جهان مين آب شرب، کشاورزي، صنعت و تفريح درتأ
ارزيابي خطر وقوع سيلاب در دره ند. افتهمورد استفاده قرار گر

دست در اثر شكست احتمالي سد نيازمند بررسي دقيق ابعاد پايين
بندي در شكست سد خاکي دانهباشد. شكافت و جريان حاصله مي

هاي خاک نقش بسيار مهمي در تعيين جريان عبوري و ساير ويژگي
، طرفياز شكافت از قبيل هندسه و زمان آن را بر عهده دارد. 

 مهمي اقدام خاکي سدهاي در شكافت هايپراسنجه دقيق بينيپيش
 و شده محسوب آن احتمالي خرابي از ناشي هايخطر مديريت در

. است گرفته قرار محققان از بسياري توجه مورد سد خرابي مطالعه
 46 و درصد 36 ترتيببه رگاب و جريان روگذري ،خاکي سدهاي در

 اندبوده بيستم قرن طي جهان سرتاسر در خرابي عللدرصد 

(Foster et al., 2000؛ Ranjbar et al., 2015) .و تنوع  تعداد

 وقوع احتمال بوده، سدها ساير از بيش ايران در خاکي سدهاي
 ستا هاآن ديگر از بيش اين نوع از سدها سيلاب و خرابي در

(Mahmoud et al., 2017) .طوربه ي خاکيسدها شكست 
 هيدروليكي و هيدرولوژيكي محاسباتي هايمدل توسط معمول
 مطرح شده مفروض فرسايشي هايويژگي از ايمجموعه با همراه

 گيرد قرار استفاده مورد زمان طي در سد هندسه تكامل منظوربه تا

(1998 Wahl,) .خروجي اوج دبي زمينه، اين در )pQ( پراسنجه 
 عمليات ريزيبرنامه براي آب طغيان سطح تراز بينيپيش در مهمي

 هايبررسي اخيرا،. رودمي شماربه سيلاب کنترل و اضطراري
 و چسبنده مصالح با خاکي سدهاي روي متعددي آزمايشگاهي
 هايپراسنجه بينيپيش هايهمعادل و يافته انجام غيرچسبنده

 رگرسيوني تحليل و مصنوعيهوش توسط طورکليبه pQ و شكافت
 دستهب تاريخي سدهاي شكست موردي هايمطالعه از حاصل

 حجم و ارتفاع نظير ورودي هايپراسنجه مذکور، هايمدل. اندآمده
 شكافت مشاهداتي هايپراسنجه به را شكافت روي از عبوري جريان
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 هايداده از استفاده با. کنندمي مربوط واقعي هايشكست از حاصل

 هايهرابط موردي، مطالعه عنوان به ميداني هايبررسي و تاريخي
 روي از عبوري جريان از تابعي عنوانبه pQ محاسبه براي متعددي
 است شده ارائه )wV( آنروي  از عبوري حجم نيز و  )wH( شكافت

(De Lorenzo and Macchione, 2014, Hagen, 1982, 

Kirkpatrick, 1977, Singh and Snorrason, 1984, 

Hakimzadeh et al., 2014, Azimi et al., 2015) . در اين
 pQ تخمين و مناسبي براي جايگزين راستا تحليل رگرسيوني روش

 از تابعي رگرسيوني هايهرابط که در آن باشدميشكافت  حاصل از
 رودشمار ميبه موردي مطالعه اساس بر سد هندسي هايويژگي

(Thornton et al., 2011, Pierce et al., 2010). اين با 
 عرض نظير هاييپراسنجه از استفاده روي بر اندکي هايبررسي حال

 ديدهموجود  هايمطالعه در )lE( سد تاج طول و )wE( سد متوسط
 و wV ، wH،  lE هايپراسنجه اساس بر pQ تعيين براي. شودمي
 که دهدمي نشان سد شكست از حاصل تاريخي هايداده ،wE نيز

 wH و wV به نسبت تريدقيق هايهنتيج lE و wE نمايندمي ارائه 
 طرز به را محاسبات دقت هاپراسنجه اين مشارکت کهايگونهبه

 ,Thornton et al., 2011) دهندمي افزايش گيريچشم

Wang et al., 2018). ي سدها از ديگري نوع لغزشي سدهاي
 مناطق در باريک دارشيب هايدره در اغلب که هستند شده پر

. (Kouzehgar, 2021) گيرندمي شكل بلند و ناهموار کوهستاني
 رهاسازي حجم و )d( آب سطح افت اساس بر  pQ تعيين منظوربه

مورد  18  از بيش موردي مطالعه از استفاده با )oV( مخزن از شده
 Walder and) است گرديده ارائه تجربي رابطه سه لغزشي، سد

O'Connor, 1997). 
 يا کوچک مقياس در هايآزمايش انجام شكافت، تحليل براي

 فن ادبيات در شده شناسايي هاينقص از بسياري رفع به بزرگ
 ,.Coleman et al) دهدمي پوشش را هاآن و نموده کمک

 بررسي براي متعددي آزمايشگاهيهاي عهمطال لذا. (2004
 حين در خروجي هيدروگراف و شكافت هيدروليكي هايويژگي

 ؛ Patra (2017)و  Dhiman است شده انجام جريان روگذري

(2020) Sadeghi et al. (2004) ؛Vaskinn et al., 

Kouzehgar et al., 2021(a) Kouzehgar et al., 

2021(b))  مقیاس میدانی را بزرگ هایآزمایش هاآنکه برخی از

در یک بررسی  .(Ashraf et al., 2018)شوند نیز شامل می

و ترکيبي از منابع  (GP)ريزي ژنتيک از برنامه آزمایشگاهی 

ها جهت مطالعه دبي عبوري حاصل از شكافت استفاده مختلف داده
در برخي از منابع نيز از  Hakimzadeh et al (2014)گرديد 

هاي آموزشي مختلف با الگوريتم ((ANN)شبكه عصبي مصنوعي 
اند بيني دبي اوج استفاده نمودهبراي توسعه مدل پيش

(Hooshyaripor and Tahershamsi, 2012). هايمدل از 
 و تراکم بين رابطه مقايسه و بررسي براي همچنين فيزيكي
 هايوصيتخص اثر نيز و  Hanson (2005) شكافت هايپراسنجه

 ,.Hunt et al) است دهش استفاده آن گسترش ميزان بر خاک

2005). 

 تعيين در مهمي عامل )erV( يافتهفرسايش حجم تعيين
‐MacDonald and Langridge) است تدريجي فرسايش

1984Monopolis, ) .کهطوريبه erV مخزن با سدهاي در 
 است قادر و داشته تنگاتنگي ارتباط )dH( سد ارتفاع با اندک، ذخيره

 ,Hassanzadeh) گذاردب تأثير شكافت هايپراسنجه تمام بر

دست سايش در پاييندر سدهاي خاکي غيرچسبنده نرخ فر. (2005
 (Morris et al., 2007)اغلب سريع و از نوع سطحي بوده 

توجهي که با افزايش چسبندگي زمان آن به طرز قابلطوريبه
 حساسيت ميزان بررسي. (Zhong et al., 2017)يابد افزايش مي

 هيدروگراف ارزيابي براي مبتني روابط و بدنه مصالح فرسايش به
 انعكاس هاهمطالع در خاکي سدهاي تدريجي فرسايش از ناشي سيل
. (De Lorenzo and Macchione, 2014) است يافته

 از تابعي عنوانبه )aveB( شكافت متوسط عرض تغييرات محدوده

dH  آن وابستگي و جريان روگذري ماهيت در کنندهتعيين عوامل از 
 ,Johnson and Illes) گرددمي محسوب جريان عمق به

1976, Singh and Snorrason, 1984) .هاي فيزيكي مدل
بيني شكافت سازي مقاطع غيرقابل پيشاقدام به يكنواخت عمدتاً

ها نمايند. در اين مدلاي، مستطيلي و يا مثلثي ميصورت ذوزنقهبه
سازي فرسايش طي از روابط سرريزلبه پهن و يا روزنه براي شبيه

توان مي هاآنشود که از ميان روگذري جريان و رگاب استفاده مي
 NWS BREACH (Fread, 1988) ،DL BREACHبه 

(Wu, 2013) و HR BREACH (Morris, 2011)  اشاره
  نمود.

 هايداده مجموعه ترينکامل از استفاده با حاضر، وهشژپ در
 يک در pQ تعيين براي جديدي هرابط رگرسيوني، تحليل و تاريخي

 سد بدنه هايويژگي مشارکت با کهطوريبه شده ارائه خاکي سد
برخي از  با ذکوررابطه م آن، هيدروليكي هايويژگي بر علاوه
هاي آماري، گردد. براساس شاخصهاي موجود مقايسه ميرابطه

 از را تريدقيق ارزيابيرابطه جديد معرفي شده قادر است تا 
در اين پژوهش همچنين از . دنماي ارائه فرسايش هايمكانيسم

هندسي  ويژگيي در سه هاآنهاي آزمايشگاهي با مصالح دمدل
ها نمونه و استفاده شده فرسايش و خرابي روند بررسي برايمختلف 

 از استفاده .اندگرفته قرار جريان روگذري تحتدر شرايط يكسان 
 تكاملي هايالگوريتم از يكي عنوان به  (GEP)ژن بيان ريزيبرنامه

(EA)  تعيين زمينه در مهمي روش رگرسيوني، هايمدل کنار در 
 آن از کمتري استفاده ليكن. رودمي شمار به خرابي هايپراسنجه

 . (Sattar, 2013) شودمي ديده فن ادبيات در سد شكست براي
 هندسه که دهدمي نشان دستپايين در رسوب انتقال ويژگي

 بخش گذارد. بنابراين،مي تاثير خروجي نمودآب بر مستقيما شكافت
 تاريخي، هايداده از ترکيبي با bHو  aveBمطالعه  تحقيق اين ديگر

 و شودرا شامل مي موجود سدهاي فرضي شكست و آزمايشگاهي
 مجموعه اساس بر دو اين تعيين براي جديدي هايهرابط آن طي
هندسه شكافت بر اساس منابع مختلف  بررسي .گرددمي ارائه هاداده

در تاکنون بسيار اندکي  هايهکارآيي بالايي را ارائه نموده و مطالع
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 بعدبي هاينسبت ،ادامه مقاله دراين خصوص صورت گرفته است. 
 لغزشي و معمولي خاکي سدهاي براي سد ارتفاع بر شكافت ارتفاع
. است شده تعيين آن براي جديدي تغييرات دامنه و مقايسه طبيعي

 عرض بر aveB براي بعدبي هاينسبت براي جديدي بازه همچنين
 شده ارائه )bB (آن پاييني عرض همچنين و )tB( شكافت بالايي
 .است

 

 هاروش و مواد
 هاي آزمایشگاهيمدل

هاي آزمايشگاهي در ساليان اخير مورد توجه بسياري از مدل
قابل کنترل شرايط و مطالعه  . به دليل ماهيتندامحققان قرار گرفته

طور د تا بهشوفراهم مي هاآنها، اين امكان براي ثر در اين مدلؤم
هاي شكافت را مورد ارزيابي و بررسي قرار دهند. از مستمر ويژگي

گردد تا نتوان هاي موجود در آزمايشگاه باعث ميطرفي محدوديت
سازي آن پيادهرا در محيط هاي طبيعي تمام شرايط واقعي و ويژگي

 4500نمود. در اين پژوهش از يک سايت آزمايشگاهي با وسعت 
هيدروليک  و پژوهشيمترمربع که شامل يک مرکز تخصصي 

کيلومتري تبريز، خاصبان قرار داشته استفاده  45شكافت سد واقع در 
گرديد. اين آزمايشگاه از يک مخزن بالادست به حجم قابل تغيير تا 

متر، عرض  2/3مستطيلي به طول  (فلومي )مجرامترمكعب و  12
متر از جنس کف سيماني صاف به ضريب  6/0متر و ارتفاع  5/1

 Chow 01/0اي به ضريب مانينگ و ديوار شيشه 013/0مانينگ 

تخليه جريان دوفازه  برايدست همراه با مخزن پايين (1959)
تشكيل يافته است. در بخش انتهايي از يک سرريز مثلثي با زاويه 

با قابليت حفاظت بلادرنگ  سنج ديجيتالي فراآواييراس قائم و عمق
اي لحظهعمق جريان منظور تعيين به هادر برداشت و ذخيره داده

ترتيب اين امكان براي محققان برداري گرديده است. بدينبهره
گردد تا در شرايط کنترل شده دبي ورودي بالادست در اثر فراهم مي

گيري دبي خروجي حاصل از شكافت اقدام به اندازه ،روگذري جريان
هاي هندسي شكافت بنمايند. خصوصيتگيري و همچنين اندازه

مختلف نيز مرور  هايهاي با کيفيت بالا در جهتاستقرار دوربين
نمايد. در اين طي زمان را تسهيل مي ها و توسعه شكافت درفيلم

اي در بندي مختلف ماسهنوع دانه پنج( از 1تحقيق مطابق با جدول )
د که پارامترهاي مقاومت شمتر استفاده  5/0و  4/0، 3/0هاي ارتفاع
لازم به  .بوده است ASTM-D3080شان بر طبق استاندارد برشي

اي مورد استفاده در اشاره است چسبندگي موجود در مصالح ماسه
( در قياس با چسبندگي مصالح 1اين تحقيق مندرج در جدول )

دهد. دست ميرا به کمتري مراتببه هايراريزدانه رسي و سيلتي مقد
ها در شرايط يكسان تحت اثر روگذري جريان قرار گرفته و نمونه

اي پاياب حاصل رقوم لحظه ه است.بت گرديدث نآنا هايخصوصيت
 گيري شده و توسط رابطه پيشنهادي  طور دقيق اندازهاز شكافت به

Chanson و Wang  (2013) که شده اي تبديل به دبي لحظه
مزبور  هاي خاکيتپهاند. ( نشان داده شده1هاي شكل )نمود آبدر 

متري در کف فلوم ريخته شده و با کمک سانتي پنجهاي در ضخامت
کار براي تراکم آسفالت به معمولاً هاي دستي که پاش و غلطکآب
به تراکم با رطوبت بهينه  ASTM-D698مطابق با استاندارد  ،روندمي

 که  هايريزهخاکدر طبيعت  که است واضححداکثر رسانده شدند. 
 با هاييريزهخاک در مقايسه با اندشده ساخته شده پر مصالح از

نشان  خود نوبه متفاوتي را به رفتار تراکم پرنسجم و ممصالح 
شكافت و توسعه آن نيز  شروع نحوه در ويژهبه تفاوت اين. دهندمي

 عدم رساندن به تراکم استاندارد بهبنابراين  .محسوس خواهد بود
شود. ميمت ذرات خاک در برابر فرسايش شدت موجب کاهش مقاو

ها مقدار ثابت دست در همه نمونهشيب بالادست و پايين
آزمايشگاهي  هايهلحاظ شده است. مطالع 5/1:2)افقي:عمودي( 

اي روي ملاحظهدهند تغيير و يا کاهش اين شيب تاثير قابلنشان مي
با در نظر گرفتن  .(Walder et al., 2015)نتايج نخواهد داشت 

براي  هاآن، هريک از هاامكان ورود خطاي انساني در آزمايش
وجود آمده هافزايش حصول اطمينان سه بار انجام گرفته و خطاي ب

خروجي از  نمودهايآب( ارائه شده است. 1در ستون انتهايي جدول )
ثابتي را  به طور کلي به ازاي هر آزمايش مقدار نسبتاً هااين آزمايش

بودن شرايط آزمايشگاهي، تراکم مناسب،  دهد که يكساننشان مي
بندي نيز در اين ها و توزين يكنواخت اجزاي دانهبودن نمونهيكسان

  ميان دخالت داشته است.
دهد که زمان تشكيل شكافت در نشان مي هايافتهمرور 

د. از بندي وابستگي زيادي دارارتفاع به نوع دانه هاي هممدل
اي فرسايش بيشتر از نوع هانکه در سدهاي با مصالح دآنجائي

اي زمان فرسايش به باشد، با افزايش قطر ذرات ماسهسطحي مي
وضوح در توان بهيابد. اين مساله را ميطرز محسوسي کاهش مي

حين تشكيل شبكه جريان و تراوش ناشي از فشار هيدرواستاتيک 
گردد، مشاهده نمود. در که از مخزن بالادست بر ذرات اعمال مي

توان با زاويه مي پايداري ذرات را عمدتاً سهتا  يکهاي ديبندانه
و چهار بندي اصطكاک داخلي مرتبط دانست در صورتي که در دانه

علاوه بر اين زاويه، نيروهاي بين ذرات نيز نقش دارند. در هيچ پنج 
هاي مورد آزمايش لغزش ناشي از فشار هيدرواستاتيک يک از نمونه

فرسايش اغلب به  سهتا  يکهاي بنديانهمشاهده نشده است. در د
فرسايش  پنجو  چهارهاي بنديشدن ذرات و در دانهصورت شسته

هاي جرمي شدن ذرات همراه با سقوط توده صورت شستهبه عمدتاً
 يريدر جلوگخاکي کمک زيادي سد  ککه يبا وجود اينبوده است.  
 يت خرابدر صورنمايد، ميدست نييدر مناطق پا لياز وقوع س

استفاده  با .گردد جاديدست انييدر پا يدتريشد بلايممكن است س
در مورد  يمهم يريگجهينت پژوهشگران، يخيتار يهاسد ياز خراب
زمان  نظيرسد يک  يخرابدر  دخيل يهااز پراسنجه يعيوس دامنه

 انددست آوردههبحاصله  pQ و aveB، تشكيل شكافت
(Froehlich, 2008, Wahl, 2004, Walder and 

O'Connor, 1997). 
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 هافني آن هايههاي آزمایشگاهي و مشخصمدل -1جدول 

Table 1- Technical specifications of laboratory models 

Test 

No. 

Grading 

No. 

Hd 

(m) 
S (m3) ϕ (º) 

C 

(kg/cm2) 

D50 

(mm) 

|Error| 

(%) 

1 1 0.3 6.3525 38.3 0.02 2.3600 9 

2 2 0.3 6.3525 37.6 0.02 1.9666 3 

3 3 0.3 6.3525 35.8 0.02 0.9670 5 

4 4 0.3 6.3525 34.6 0.00 0.6000 8.5 

5 5 0.3 6.3525 34.2 0.02 0.4500 3 

6 1 0.4 8.42 38.3 0.02 2.3600 16 

7 2 0.4 8.42 37.6 0.02 1.9666 8 

8 3 0.4 8.42 35.8 0.02 0.9670 9 

9 4 0.4 8.42 34.6 0.00 0.6000 4 

10 5 0.4 8.42 34.2 0.02 0.4500 5 

11 1 0.5 10.4625 38.3 0.02 2.3600 14 

12 2 0.5 10.4625 37.6 0.02 1.9666 9 

13 3 0.5 10.4625 35.8 0.02 0.9670 13 

14 4 0.5 10.4625 34.6 0.00 0.6000 9 

15 5 0.5 10.4625 34.2 0.02 0.4500 6 

Hd: Height of the dam; S: Reservoir storage volume; ϕ: Internal friction angle; C: Cohesion of the material; D50: Median grain size 

 

 

 

 
Fig. 1- Hydrographs of the failure of physical models 
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 ريتأث pQ زانيبر م يتوجهقابل مقداربهشكافت  گسترش زانيم
کانال خواهد شد که باعث  تخواهد گذاشت. سرعت کم رشد شكاف

 انيجر تيهدا لازم جهت يانرژاز اين رو و  هشد هيتخل آهستگيبه
 ريتأث شكافتتوسعه  زانيمبنابراين  تقليل يابد. تشكاف در راستاي

که اين  خاکي خواهد گذاشتسد  ياز خراب حاصل pQر ب مشخصي
 ,Hanson) ساير پژوهشگران است هايمورد در تطابق با يافته

2005). 
 

 تحقيق روش
 رگرسيون چندمتغيره

 يتناسب تصادف رهيچندمتغ يخطريغ ونيرگرس کلي در هدف
 استحصال يشده برايآورجمع يهاموجود در داده هاياز تابع يكي

ي مختلف هايتوانند تابعيمها مدلاين  .باشدميحالت  نيکارآمدتر
 ليكن نمايند. يبانيپشت رهيو غتواني ، يتمي، لگاريياز جمله نما را

 مساله شكست سد يبراحالت  نيترمناسبتابع تواني به عنوان 
به صورت در اين نوع رگرسيون  رهايمتغ ميان ارتباط. باشدمطرح مي

 اخيرمطالعه غيرخطي در رگرسيون  . تحليلشودمي اني( ب1ه )رابط
هاي هيدروليكي و براي تعيين دبي اوج به عنوان تابعي از ويژگي

 IBM SPSS Statistics  افزارنرمبا استفاده از همچنين بدنه سد 

هاي تاريخي داده کل از درصد 75صورت گرفته است. در اين روش 
 هيآموزش و بق يبرااند هاي مذکور مستند شدهکه در آن ويژگي

 .اندگرفته مورد استفاده قرار يسنجصحت يبرا

 

 1 2 ...b c z

iy ax x x (1) 

 
 و... a ،b ،c مستقل و  ريمتغ ixوابسته،  ريمتغ yدر اين رابطه 

 ثابت هستند. ارهايمقد

 (GEP)ریزي بيان ژن برنامه

هاي الگوريتم اي از روششيوه (GEP)ريزي بيان ژن برنامه
و  (GP)ريزي ژنتيک شود که بر پايه برنامهگردشي محسوب مي

گذاري شده است، با اين تفاوت که در بنيان (GA) الگوريتم ژنتيک
شود. اين هاي مجزا به جاي نوارهاي بيت استفاده ميآن از شاخه

گيرد تا کار ميها را بهگام تصحيح ساختار دادهبهروش فرايند گام
درنهايت روش حل مناسب را ارائه نمايد. در اين روش 

هاي خطي و ساده با طول ثابت، مشابه با الگوريتم ژنتيک کروموزوم
اي با اندازه و اشكال متفاوت، مشابه با درختان و ساختارهاي شاخه

هاي مختلف با استفاده ژنتيک ترکيب و پديدهريزي تجزيه در برنامه
شوند. در اين سازي ميها مدلاي از توابع و ترمينالاز مجموعه

هاي براي تعيين ويژگي GeneXproTools 5.0افزار تحقيق از نرم
ها در هاي آماري استفاده شد. ابتدا دادهکمک جمعيتشكافت به
 ( ^و  /،×)گرهاي عملسازي شده و نرمال يکو  صفرمحدوده 

هاي دخيل در مساله دهنده مناسب مابين پراسنجهعنوان ارتباطبه
هاي اين تحقيق، بهترين نتايج شكست سد شناخته شد. طبق بررسي

ضرب گر عملدر حل مسائل مربوط به شكست سد خاکي در انتخاب 
ژن به دست  3و تعداد  30براي توابع پيوند، طول کروموزم معادل با 

ها همانند با رگرسيون غيرخطي بوده که در آن آيد. تقسيم دادهيم
ترتيب سنجي که بهها به دو دسته آموزش و صحتانتخاب داده

اي به گونه باشدميها درصد کل داده 25درصد و  75معادل با 
هاي بزرگ و کوچک به مقدار صورت گرفته که از همه طيف از داده

سنجي استفاده شده است. يكسان در مراحل آموزش و صحت
ها بندي دادهتقسيمدر  Matlab 2016bمنظور از نرم افزار بدين

 استفاده شد. 

 

 و مدل ریاضي هاهعملکرد رابط

. رونديمدل به کار م ييارآک يابيارز يبرا يآمار يهاشاخص
، (NSE)ساتكليف -بدين منظور از سه شاخص آماري ضريب نش

صورت به )RMSE( خطا مربعات نيانگيمو جذر  )2R(نبييت بيضر
 ( استفاده شده است:4( الي )2) هايهرابط
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ترتيب دبي محاسباتي و به o,iQو   s,iQاخير  هايهرابطدر 

ترتيب دبي ميانگين محاسباتي و مشاهداتي، به oǬ و sǬمشاهداتي، 
i  گام زماني وn باشند. هاي زماني ميتعداد گام 

 هاي موجودمدلترين يكي از متداول BREACHمدل رياضي 
در  يخروج دروگرافيو هشكافت  يهاپراسنجه ارزيابي يبرا

اين مدل شكل بازشدگي، زمان شكست،  باشد.سدهاي خاکي مي
دست خروجي و هيدروگراف تراز پاياب را بههيدروگراف سيل 

وسط فرمول روگذري جريان ت در حالتداخل کانال  اني. جردهدمي
سازي و در حالت رگاب توسط معادله روزنه شبيه پهنسرريز لبه

سازي در اثر روگذري جريان بايد تراز آب گردد. براي آغاز مدلمي
 ددر مخزن پيش از شروع فرسايش در بالاي سد باش

(Hassanzadeh, 2005).  کانال شكست، شيب زماني که
دهد، تراز کف کانال شكست در بالاي دست را فرسايش ميپايين

ماند و ذرات مصالح سد در عرض تاج به سمت شيب سد باقي مي
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 ,Hassanzadeh, 2005, Singh) نمايندبالادست حرکت مي

اي گرفتن نوع فرسايش، شكافت به صورت ذوزنقه. با درنظر (2013
محور استفاده شود، به صورت يک بوده و يا اگر از روش فرسايش

 .شد شكست دوار جوششي شروع خواهد
 

 هاي تاریخيداده

صدها سال است که سدها به دليل فرسايش خارجي و داخلي 
دچار  توجهيقابل و تلفات هاشده و با خسارت بارفاجعه عواقب دچار

 متعددي وجود اطلاعاتي هايپايگاه فن، ادبيات در. اندخرابي شده
 تريناصلي و بوده سدها خرابي از هاي ارزشمنديداده حاوي که دارد

گردد. بيشتر اطلاعات موجود را شامل مي هاآن خرابي هايپراسنجه
شكافت  هايداده ،به دليل رخداد غيرمنتظره فاجعه هاپايگاه در اين

 هاآناند. هرچند که امكان ثبت برخي از طور ناقص مستند نمودههرا ب
 داده 133تعداد  پژوهش،اين  درطور کامل ميسر گرديده است. به

دچار خرابي  رگاب و جريان روگذري اثر درکه  سد شكست تاريخي
، (Wahl (1998اي مهم شامل هاي دادهاند، از پايگاهشده

2014)Wahl) ،Xu  و  Zhang (2009)  و همچنينZhang 

et al (2017) منظور،بدين. اقتباس شده است  
 ،هيدروليكي هايويژگي بررسي براي را کاملي مجموعه (2) جدول

 دهد.مي قرار ما اختيار در شكافت و جريان

 

 و بحث هاهنتيج
 دبي اوج خروجي از شکافت يسازهيشب

هاي زيادي از سوي محققان مختلف در تعيين رابطه کوشش      
دست را هاي سيلابي پاييندشت که عامل اصلي خرابي pQتعيين 

 هايهدهد صورت گرفته است. نظر به اهميت رابطتشكيل مي
 دهد شده توسط ايشان، مطالعه ادبيات و تاريخچه فني نشان ميبيان

  هاي تاریخي مربوط به خرابي سدهاي خاکيداده -2جدول 

 Zhang et al. (2016) و Wahl(1998)، Wahl (2014)، Xu and Zhang (2009)نقل از به

Table 2- Historic failure records of embankment dams  

cited by Wahl(1998), Wahl (2014), Xu and Zhang (2009), and Zhang et al. (2016) 

No. 
 Vw Hw Ew El Hb Bt Bb Bave Qp Ver 

 (×106m3) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m3/s) (m3) 

1 Apishapa1, 2, 3 22.2 28 82.4 200 31.1 91.5 81.5 93 6850 
23800

0 

2 Baimiku3 0.2 8 - - 8 40 - - - - 

3 Baldwin Hills1, 3 0.91 12.2 59.6 198 21.3 - - 25 1130 31700 

4 Banqiao1, 2, 3 607.5 31 97 
210

0 
29.5 372 210 291 78100 - 

5 Bayi2, 3 23 28 - - 30 45 35 40 5000 - 

6 
Bearwallow 

Lake3 
0.0493 5.79 14 - 6.4 - - 12.2 - - 

7 Belci1 12.7 15.5 37.8 400 - - - - 4700 1090 

8 Big Bay1 17.5 13.59 20.4 200 13.56 - - 83.2 4160 - 

9 Bila Densa1 0.29 10.7 29.6 170 - - - - 320 - 

10 Bilberry1 0.32 23.6 62.5 800 - - - - 725 - 

11 Bradfield1 3.2 28.96 50 382 - - - - 1150 - 

12 
Buckhaven No. 

23 
0.0247 6.1 37 - 6.1 - - 4.72 - 1070 

13 
Buffalo Creek2, 

3 
0.484 14.02 - - 14 153 97 125 1420 

31900

0 

14 
Bullock D. 

Dike2, 3 
0.74 3.05 - - 5.79 13.6 11 12.5 - 1350 

15 Butler1, 3 2.38 7.16 9.63 850 7.16 - - 62.5 810 - 

16 Caulk Lake3 0.698 11.1 32 - 12.2 - - 35.1 - 13700 

17 Castlewood1, 2, 3 6.17 21.6 47.4 180 21.3 54.9 33.5 44.2 3570 55700 

18 Centralia1 0.013 5.5 10.1 40 - - - - 71 - 

19 Chenying3 5 12 - - 12 - - - 1200 - 

20 
Clearwater 

Lake3 
0.466 4.05 15 - 3.78 - - 22.8 - 1290 

21 Coedty2, 3 0.311 11 3.1 262 11 67 18.2 42.7 - - 

22 Cougar Creek3 0.0298 11.1 21.7 - 10.4 - - - - - 

23 Dalizhuang3 0.6 12 - - 12 40 - - - - 

24 
Davis 

Reservior2, 3 
58 11.58 - - 11.9 21.3 15.4 18.3 510 6470 

25 Danghe2, 3 10.7 24.5 - - 25 96 20 58 2500 - 

26 Delhi1 12.2 11.2 31.5 170 - - - - 1950 - 

27 Dells3 13 18.3 - - 18.3 
112.

8 
- - 5440 - 
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No. 
 Vw Hw Ew El Hb Bt Bb Bave Qp Ver 

 (×106m3) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m3/s) (m3) 

28 Dongchuankou3 27 31 - - 31 - - - 21000 - 

29 Dushan3 0.67 17.7 - - 17.7 70 - - - - 

30 East Fork3 1.87 9.8 38.9 - 11.4 - - 17.2 - 7630 

31 Elk City1, 2, 3 1.18 9.44 50.4 564 9.14 45.5 27.7 36.6 
608.7

9 
16900 

32 Emery3 0.425 6.55 - - 8.23 22.2 - 10.8 - 1970 

33 
Euclides de 

Cunha3 
- 58.22 - - 53 131 - - 1020 

72600

0 

34 Erlangmiao2, 3 0.196 9 - - 9 36 1.6 18.8 - - 

35 Fengzhuang2,3 0.625 8 - - 8 40 30 35 - - 

36 Fogelman3 0.493 11.1 21.3 - 12.6 - - 7.62 - 2050 

37 
FP&L Martin 

Plant1 
125 5.09 27.7 

410

0 
- - - - 2750 - 

38 Frankfurt2, 3 0.352 8.23 - - 9.75 9.2 4.6 6.9 79 1290 

39 Fred Burr1, 3 0.75 10.2 30.8 100 10.4 - - - 654 - 

40 
French 

Landing1, 2, 3 
3.87 8.53 34.3 350 14.2 41 13.8 27.4 929 13800 

41 Frenchman1, 2, 3 16 10.8 37.3 600 12.5 67 54.4 54.6 1420 28400 

42 Frias3 - 15 - 62.2 15 62 - - - - 

43 Goose Creek2, 3 10.6 1.37 - - 4.1 30.5 22.3 26.4 565 1070 

44 
Grand Rapids1, 

2, 3 
0.025 6.4 14.8 441 6.4 12.2 6 19 7.5 - 

45 Gouhou2, 3 3.18 44 - - 48 138 61 99.5 2050 - 

46 Haas Pond3 0.0234 2.99 16.7 - 3.96 - - 10.7 - 708 

47 Hart2, 3 6.35 10.7 31.1 - 10.8 
106.

6 
41.2 73.9 - 24800 

48 Hastberga1 30 7.35 12.7 200 -   - 600 - 

49 Hatchtown1, 2, 3 14.8 16.8 44.8 238 18.3 180 140 151 3080 
16100

0 

50 Hatfield3 - 6.8 - - 6.8 - 6.1 91.5 3400 - 

51 Hebron2, 3 - 12.19 3.7 - 15.3 61 30.4 45.7 - 30800 

52 Hell Hole1, 2, 3 30.6 35.1 103 470 56.4 
175.

1 
66.9 121 7360 

55500

0 

53 Herrin3 - 10.7 28.8 - 10.7 - - 47.2 - 14500 

54 
Horse Creek1, 2, 

3 
12.8 7.01 26.8 701 12.8 76.2 70 73.1 3890 20500 

55 Hougou3 0.24 8 - - 8 - - 20 - - 

56 Houshishan2, 3 0.22 16 - - 16 45 15 30 - - 

57 Huqitang2, 3 0.424 5.1 - - 9 12 3 7.5 50 - 

58 
Hutchinson 

Lake3 
1.17 4.42 14 - 3.75 - - 33.4 1750 - 

59 
Iowa B. 

Processors3 
0.333 4.42 - 305 4.57 - - 16.8 - - 

60 Ireland No. 51, 3 0.16 3.81 18 370 5.18 - - 13.5 110 1260 

61 Jacobs Creek3 0.423 20.1 - - 21.3 - - 21.3 - - 

62 Jiahezi3 42 12 - - 18 181 - - - - 

63 Johnston City2, 3 0.575 3.05 21.5 - 5.18 13.4 2 8.23 - 673 

64 Johnstown1, 2 18.9 24.6 64 284 24.4 128 61 94.5 8500 68800 

65 
Kelly Barnes1, 2, 

3 
0.777 11.3 19.4 80 12.8 35 18 27.3 680 9940 

66 Kodanagar3 12.3 11.5 - - 11.5 - - - 1280 - 

67 
Kraftsmen's 

Dam3 
0.177 3.66 8.1 - 3.2 - - 14.5 - 376 

68 La Fruta3 78.9 7.9 40 - 14 - - 58.8 - 32900 

69 Lake Avalon1, 3 31.5 13.7 42.7 370 14.6 - - 130 2320 81000 

70 Lake Frances2, 3 0.789 14 47.4 - 17.1 30 10.4 18.9 - 12400 

71 
Lake 

Genevieve3 
0.68 6.71 19.8 - 7.92 - - 16.8 - 2630 

72 Lake Latonka2, 3 4.09 6.25 - - 8.69 49.5 28.9 39.2 290 9540 

73 Lake Philema3 4.78 9 28 - 8.53 - - 47.2 - 11300 

74 Lambert Lake3 0.296 12.8 53.9 - 14.3 - - 7.62 - 5870 

75 Laurel Run1, 3 0.555 14.1 40.5 160 13.7 - - 35.1 1050 19500 

76 Lawn Lake3 0.798 6.71 - - 7.62 - - 22.2 510 2400 
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No. 
 Vw Hw Ew El Hb Bt Bb Bave Qp Ver 

 (×106m3) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m3/s) (m3) 

77 Lily Lake1, 3 0.0925 3.35 13.2 60 3.66 - - 10.8 71 - 

78 Lijiaju3 1.14 25 - - 25 - - - 2950 - 

79 Liujiatai3 40.54 35.9 - - 35.9 - - - 28000 - 

80 
Little D. Creek1, 

2, 3 
1.36 22.9 63.1 400 27.1 49.9 9.3 29.6 1330 50600 

81 
Long B. 

Canyon3 
0.284 3.17 11.3 - 3.66 - - 9.14 - 378 

82 Longtun3 30 9.5 - - 9.5 181 - - - - 

83 Lower Latham3 7.08 5.79 - - 7.01 - - 79.2 340 14300 

84 Lower Otay1, 2, 3 49.3 39.6 53.3 172 39.6 172 93.8 133 15800 
10700

0 

85 
L. T. Medicine1, 

2, 3 
19.6 11.3 33.3 350 11.3 84 50 67 1800 

71900

0 

86 Lyman2, 3 35.8 16.2 - - 19.8 107 87 97 - 71900 

87 Lynde Brook2, 3 2.88 11.6 41.8 - 12.5 45.7 15.3 30.5 - 15300 

88 Mahe3 23.4 19.5 - - 19.5 - - - 4950 - 

89 Mammoth3 - 21.3 - - 21.3 - - 9.2 2520 - 

90 Melvile2, 3 24.7 7.92 3 - 9.75 40 25.6 32.8 - 10600 

91 Merimac Dam3 0.0696 3.44 17.5 - 3.05 - - 14.2 - 758 

92 Mossy Dam3 4.13 3.44 14.3 - 3.05 - - 41.5 - 2040 

93 Nahzille2 - - - 130 5.03 6.71 6.71 6.71 - - 

94 Niujiaoyu2, 3 0.144 7.2 - - 7.2 20 6 13 - - 

95 Otter Lake2, 3 0.109 5 20.6 - 6.1 17.1 1.5 9.3 - 1170 

96 Oros1, 2, 3 660 35.8 110 
200

0 
35.5 200 130 165 9630 

76500

0 

97 
Pierce 

Reservoir3 
4.07 8.08 30.5 - 8.69 - - - - - 

98 Porter Hill1 0.015 5 12 80 - - - - 30 - 

99 Potato Hill2, 3 0.105 7.77 - - 7.77 26.2 6.8 16.5 - - 

100 Prospect1, 2, 3 3.54 1.68 13.1 - 4.42 91.4 85.4 88.4 116 5120 

101 Puddingstone1, 3 0.617 15.2 43 420 15.2 - - - 480 - 

102 Qielinggou3 0.7 18 - - 18 - - - 2000 - 

103 Quail Creek1, 2, 3 30.8 16.7 56.6 - 21.3 - - 70 3110 84400 

104 Rainbow Lake3 6.78 10 28.2 - 9.54 - - 38.9 - 10500 

105 
Renegade R. 

Lake3 
0.0139 3.17 11 - 3.66 - - 2.29 - 92 

106 
Rito Manzares1, 

2, 3 
0.0247 4.57 13.3 75 7.32 19 7.6 13.3 83 1290 

107 Salles Oliveira3 71.5 38.4 - - 35 - - 168 7200 
44000

0 

108 Schaeffer 1, 2, 3 4.44 30.5 80.8 335 30.5 210 64 137 4500 
22700

0 

109 Scott Farm2, 3 0.086 10.4 - - 11.9 15 15 15 - 7020 

110 Shanhu2, 3 1.78 12.5 - - 13 58 24 41 - - 

111 
Shangliuzhuang
3 

0.11 14 - - 14 30 - - - - 

112 Sheep Creek2, 3 0.91 14.02 - - 17.1 30.5 13.5 22 - - 

113 Shilongshan3 2.06 14 - - 14 50 - - - - 

114 Shimantan1, 2, 3 117 27.4 - - 25.8 446 288 367 30000 - 

115 Sinker Creek2, 3 3.33 21.34 - - 21.3 92 49.2 70.6 - 84100 

116 
South Fork 

Trib.3 
0.0037 1.83 - - 24.4 - - - 122 - 

117 Spring Lake1, 2, 3 0.136 5.49 - - 5.49 20 9 14.5 - 612 

118 Statham Lake2, 3 0.564 5.55 - - 5.12 23.8 18.2 21 - - 

119 Swift2, 3 37 47.85 - 226 57.6 225 225 225 24947 
20600

0 

120 Teton1, 2, 3 310 77.4 250 - 86.9 - - 151 65120 
30600

00 

121 Tiemusi3 0.11 12 - - 12 60 - - - - 

122 Tongshuyuan3 0.4 10 - - 10 30 - - - - 

123 Trial Lake2, 3 1.48 5.18 - - 5.18 25.2 16.8 21 - - 

124 Trout Lake3 0.493 8.53 21.6 - 8.53 - - 26.2 - 4830 

125 Upper Pond2, 3 0.222 5.18 - - 5.18 25.4 7.6 16.5 - - 

126 Wanshangang2, 3 1.5 12 - - 12 50 30 40 - - 
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No. 
 Vw Hw Ew El Hb Bt Bb Bave Qp Ver 

 (×106m3) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m3/s) (m3) 

127 
Weatland No. 

12, 3 
11.6 12.2 - - 13.7 46 41 35.4 - 14600 

128 
Wilkinson 

Lake2, 3 
0.533 3.57 13.2 - 3.72 - - 29 - 1420 

129 Winston2 0.662 6.4 7.76 133 6.1 21.3 18.3 19.8 - - 

130 Yuanmen3 6.4 19.2 - - 19.2 - - - - - 

131 Zhonghuaju3 0.14 16 - - 16 - - - - - 

132 Zhugou2, 3 18.43 23.5 - - 23.5 159 110 135 11200 - 

133 Zuocun3 40 35 - - 35 - - - 23600 - 

Vw: Reservoir storage volume above breach; Hw Height of water above breach; Ew: Average embankment width;  

El: Embankment length; Hb: Height of breach; Bt: Top width of breach; Bb: Bottom width of breach;  

Bave: Average breach width; Qp: Peak outflow discharge; Ver: Eroded volume 
 

ها بر رهيافتي متمرکز بوده که پديده که بيشتر اين تلاش
 wVو  wHعوامل هيدروليكي شكست نظير شكافت  سد  را  به 

در  هاههاي مختلفي از اين رابطکه نمونهطوريسازد. بهرهنمون مي
توان علت طورکلي مي. بهندابخش مقدمه نيز مورد تاکيد قرار گرفته

سرريز  هايهاصلي آن را در تبعيت پديده روگذري جريان از رابط
شدن فرسايش دروني مرتبط با آن و نيز منتهي wHويژه هپهن و بلبه

که در پديده پيچيده به روگذري جريان تفسير نمود. با توجه به اين
نمايند، محققان سلسله عوامل متعددي ايفاي نقش مي شكست سد

نتيجه دخالت ساير درهمواره در جستجوي رويكردهاي ديگر و 
توان در نقش اند. يكي از اين موارد را ميعوامل در اين زمينه بوده

دانست که  )lE(و نيز طول سد  )wE(و تاثير عرض متوسط بدنه 
تازگي ن تاثير بگذارد. بهبالقوه قادر خواهد بود تا در حجم جريا

 استفاده با lE و   wE از يبه عنوان تابع  pQ يابيارز تحقيقاتي جهت
 يافتهانجام  يمورد مطالعه 40از  شيببر روي  يونيرگرس لياز تحل
مشارکت با مدل تجربي ديگري نيز . (Wang et al., 2018) است

توسط اين محققان ارائه مشابه  يهامجموعه داده دو پراسنجه اخير و
بهبود  يهتوجطور قابلبه هاهمعادل ييکارادر آن  کهطوريگرديده به

داده  35ضمن انجام تحليل بر روي  تر نيز شيپسايرين  .است افتهي
 هايويژگيسد و را بر اساس ابعاد  يچهار رابطه تجرب تاريخي،

شامل  هاآناز  يكتنها يکه  اند،نمودهارائه  ي آنكيدروليه
 ,Gupta and Singh)بوده است  wE و lE ي هاپراسنجه

 25 ترتيببه يوردم هبا استفاده از مطالع . محقق ديگري نيز(2012
به عنوان  pQ نييتع يرا برا يقاتي، تحقداده تاريخي موجود 14و 

et al.,  Thornton)است  رائه نمودها wE و wV ،wH ،lE از يتابع

 (3)در جدول آماري  يهاا همراه با شاخصههمعادلاين . (2011
 Wahl, 1998, Xu) منبع چهارها از . مجموعه دادهنداشده يمعرف

and Zhang, 2009, Zhang et al., 2017, Wahl, 2014) 
 نيشتريبدهد موجود نشان مي هايهبررسي رابط .انددست آمدهبه

 در معادله wE وwH، wVهاي پراسنجه مشارکتمربوط به  ييکارا
نظر به بوده است.  (Thornton et al., 2011)ارائه شده توسط 

هاي تاريخي در تحقيق حاضر، هاي موجود در تعداد دادهمحدوديت
زير با استفاده از رگرسيون غيرخطي پيشنهاد شده که در کنار  هرابط

هاي بدنه سد را نيز لحاظ هاي هيدروليكي پراسنجهپراسنجه
کارآيي بالاتري را نسبت  ،نمايند و به ازاي جمعيت آماري يكسانمي

نمايند. در تحليل حساسيت مهم موجود ارائه مي هايهبه رابط
اين تحقيق  هاييافته(، مقايسه 4گرفته مندرج در جدول )صورت

هاي بدنه به اندازه دهد که هرچند دخالت ويژگينشان مي
نيست،  مؤثرهاي هيدروليكي در پديده فرسايش سد خاکي ويژگي

تر آن گردد. تواند منتهي به ارزيابي دقيقعوامل ميين ليكن وجود ا
 مؤثرهاي به پراسنجه pQبر اساس تحليل حساسيت، وابستگي 

اين تحليل  هبوده است. نتيج lEو  wH ،wV  ،wEترتيب شكافت به
دهد مشارکت هر داده تاريخي موجود همچنين نشان مي 42بر روي 

طور چشمگيري را به pQپارامتر مذکور مسلما قابليت ارزيابي  4
 ، موجود يخيتار هايداده بر روي ليتحل بر اساسدهد. افزايش مي

هاي بكاررفته در اين . دادهشودبه صورت زير پيشنهاد مي( 5رابطه )
هاي تعداد داده و ( مشخص گرديده2)در جدول  1تحليل با بالانويس 

 باشد. مورد مي 9پرت 
 

1 39 1 7

3 20 50 120.4918 p w w l wQ V H E E


  (5) 

 

در پديده شكست سد، استفاده از هوش مصنوعي در تعيين 
شكافت  از  حاصل   جريان اوج ويژهههاي هندسي و بپراسنجه

داشته و چنانچه در مقدمه بدان ايراد گرديد محققان کاربرد فراواني 
اند. هرچند هاي هيدروليكي مرتبط دانستهپراسنجه امختلفي آن را ب

توان محققان مي هايهرا در مطالع هاآنهاي فراواني از نمونه
 .Hakimzadeh et alعنوان مثال در اين زمينه جستجو نمود، به

 GPاز  و استفادهمختلف آماري هاي نيز با تلفيق جمعيت (2014)

هاي اند. در کنار دادهحاصل از شكافت نموده pQسازي اقدام به شبيه
ي و چسبنده اانهتاريخي، مطالعه آزمايشگاهي ايشان شامل مصالح د

مجازي همگن متر بوده و سدهاي  4/0و  3/0ريزدانه در دو ارتفاع 
توپوگرافي هاي مكانيک خاک ثابت همراه با با ابعاد هندسي و ويژگي

دست مورد ارزيابي قرار گرفته است. در بالادست و پايينفرضي در 
بندي مقايسه دستاوردهاي اين پژوهش، قابل ذکر است که دانه

ابعاد هندسي  و( 1ي جدول )انهااي دمصالح اين تحقيق از نوع ماسه
باشد. متر مي 5/0و  4/0، 3/0ي در سه ارتفاع  مختلف هاي خاکتپه

هاي هاي اين تحقيق چون بر مبناي دادهتلفيق مجموعه داده
برداري تاريخي، آزمايشگاهي و شكافت فرضي سدهاي در حال بهره

 GEPدارد. کاربرد تري را ملحوظ مي، ارزيابي واقع بينانهاستوار است
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بهتري از پديده شكست سد  نگارهنيز  است GPکه نسخه بروزشده 

هاي دخالت ابعاد هندسي بدنه سد در کنار ويژگي و داردرا بيان مي
که اين ، با علم بهشده است هاپژوهشهيدروليكي آن موجب تكميل 

هاي هيدروليكي کمتري نسبت به ويژگي هايهدر اين زمينه مطالع
 صورت گرفته است.

نسبت  pQبا  wE کهدهد نشان مي رابطه پيشنهادي بررسي
در حين فرسايش طي تواند يم wE شي، افزاعكس خواهد داشت

انتقال  زانيو بر م شدهدر بدنه سد  انيکاهش شبكه جر رگاب موجب
توجه  البته بايد. گذار باشدريتأث روگذري جرياندر هنگام نيز رسوب 

ويژه در سدهاي ها بهداشت که به دليل افزايش قطر سنگدانه
اي، سقوط ذرات در مجاورت شكافت نيز به انرژي بيشتري سنگريزه

منحني پراکندگي مقادير مشاهداتي در برابر براي انتقال نياز دارد. 
 ييکارااز  يشنهاديپ هدهد که رابطي( نشان م2) محاسباتي شكل

 RMSEو  2R ،NSEمقادير در اين رابطه  .باشدبالايي برخوردار مي

 .باشدمي 78/624و  91/0، 91/0ترتيب معادل با به
که بيشتر در مناطق کوهستاني به دور از  هاي لغزشيسد

با  يلغزش يعيطب هايتودهاز  يبخشاند، امكانات پايش قرار گرفته
به دليل تراکم معمولاً هستند که  ناهمگن يو خاک يسنگمواد 

که يطوربهطبيعي، مقاومت کمتري نسبت به سدهاي خاکي دارند. 
 ها بسياردر آن يريپذو نفوذ شيفرسا نظير يكيمكان يهاپراسنجه

 باشد. باخاکي معمولي مي ياز سدهابيشتر  يطورکلتفاوت و بهم
عمولاً مسدها طول تاج و جرم اين مخزن،  تيتوجه به همان ظرف

 و در صورت بروز شكافت، مصالح بيشتر از سدهاي خاکي بوده اريبس
 pQي فرسايش نياز داشته و از اين رو برا يشتريببه زمان  يخاک

تحت  يادزي حد نمايد. شكست سدهاي مذکور تاکاهش پيدا مي
سد  يريپذشيو فرسا اچهيدر تيمانند ارتفاع سد، ظرف يعوامل ريتأث

. روگذري (Shi et al., 2015, Zhang et al., 2010)قرار دارد 
خاکي محسوب علل خرابي سدهاي ترين جريان و رگاب از شايع

روگذري جريان مهمترين علت خرابي سدهاي  کهدر حالي  شوند،مي
 و خاکي يسدها يدرصد خرابکه طوريبه. رودشمار ميبه يلغزش
درصد  91و  درصد 58 بيترتبهتحت روگذري جريان  يلغزش
حالت رگاب در سدهاي  يها برانسبت نيااز سوي ديگر، ، باشدمي

 Peng et) خواهد بود درصد 8و  درصد 37معادل  بيترتبه فوق

al., 2014, Shen et al., 2020) ،سدهاي  اندک تيکه حساس
 که شيباز آنجاييو  نمايدلغزشي به فرسايش داخلي را بيان مي

ي خاک ياز سدهاتر در اين سدها اغلب ملايمدست و بالادست نييپا
تر در مقايسه با سدهاي خاکي معمولي آهسته شي، سرعت فرسااست

 هايمدل کاربرد ،طور متوسطبهدهند ها نشان ميخواهد بود. بررسي
هاي براي تعيين پراسنجه يلغزش يسدها هب يخاک يسدها يتجرب

کارانه به محافظه نيتخم موجب بيترتبه pQشكافت و همچنين 
که زمان درحالي. گردديمدرصد  200درصد و  60 ميزان بيش از

برابر روابط  76/2موردنياز براي فرسايش سدهاي خاکي بيش از 
ارائه شده براي تعيين زمان تشكيل شكافت براي سدهاي خاکي 

 ,.Peng and Zhang, 2012, Shen et al)معمولي خواهد بود 

2020). 

 

 
Fig. 2- Dispersion curve of observed versus calculated values to determine Qp 

 pQمنحني پراکندگي مقادیر مشاهداتي در برابر محاسباتي براي تعيين  -2شکل

 

 lEو  wH ،wV ،wEشده براي تعيين دبي اوج خروجي براساس ارایه هايهرابط -3جدول 

Table 3- Relationships presented to determine the peak output flow based on the Hw, Vw, Ew, and El 

R2 RMSE Researcher Equation Equation 

No. 

-* 5197.04 Wang et al. (2018) Qp=3.9031El
1.0727 (6) 

0.26 2211.74 Wang et al. (2018) Qp=0.8041Ew
2.1128 (7) 

0.19 2250.72 Wang et al. (2018) Qp=0.1413 El
0.4675Ew

1.8579 (8) 

0.76 1120.56 Gupta and Singh (2012) Qp=0.02174 Vw
0.4738Hw

1.1775(El+Ew)0.17094 (9) 

0.83 910.96 Thronton et al. (2011) Qp=0.863Vw
0.335Hw

1.833Ew
-0.663 (10) 

0.72 1324.26 Thronton et al. (2011) Qp=0.012Vw
0.493Hw

1.205El
0.226 (11) 

Qp: Peak outflow discharge; El: Embankment length; Ew: Average embankment width; Vw: Reservoir storage volume 

above breach; Hw: Height of water above breach; RMSE: Root mean square error; R2: Correlation coefficient;  

*: Undefined value 
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 (5هاي مختلف ورودي رابطه )پراسنجهتحليل حساسيت  هاي مربوط بههنتيج -4جدول 
Table 4-- Results of sensitivity analysis of various input parameters of Equation (5( 

Training data Validation data     

Fitness 2R Fitness 2R wV wH lE wE 

818.933 0.35 808.78 0.32     

859.34 0.64 850.38 0.60     

788.13 -* 782.26 -     

809.01 0.24 840.45 0.56     

918.66 0.91 760.43 0.96     

834.51 0.47 788.82 0.33     

849.26 0.57 858.68 0.94     

916.92 0.90 797.44 0.95     

858.026 0.63 856.92 0.98     

938.31 0.94 864.73 0.95     

860.21 0.64 876.24 0.74     

864.78 0.67 843.63 0.55     

864.81 0.67 827.09 0.43     

809.28 0.25 863.05 0.70     

935.78 0.94 900.77 0.88     

Vw: Reservoir storage volume above breach; Hw: Height of water above breach;  

El: Embankment length; Ew: Average embankment width; RMSE: Root mean square error; R2: Correlation coefficient;  

*: Undefined value 

 

 هاي شکافت در سدهاي خاکي و لغزشيویژگي يسازهيشب

طور هعرض نهايي شكافت و نرخ گسترش عرض آن ب
دست سيلاب پايين هنتيجدرخروجي و  pQتواند بر ميچشمگيري 

پايگاه اساس  بر aveBتاثيرگذار باشد. در مطالعه کنوني براي تعيين 
ها در محدوده از داده درصد 93/48موجود، مشخص شد که  داده
که در آن  Illes (1976) و Johnsonشده توسط ارائه

dH3≤aveB≤dH.50 اين مقادير در محدوده که قرار دارند، در حالي
يعني  ( Snorrason (1984و Singh شده توسط توصيه

dH5≤aveB≤dH2  هاي بوده است. داده درصد 8/48معادل با
 منبع موجود در ادبيات فن شامل منبعچهار مورداستفاده عمدتاً از 

Zhang et al (2009)؛ Xu و Zhang (2009)؛ Whal 

استخراج  Zhan et al (2017) و Whal (2014)  ؛(1998)
برابر  شدههاي بررسيداده درصد 92از  شيدر ب aveB رياند. مقادشده
داده، در  ليرا تشك )bB(شكافت  يعرض تحتان درصد 6/120با 
 شكافت  يعرض فوقان درصد 6/63سهم برابر با  نيکه، ايحال

)tB(باشديم شدههمطالع يهااز داده درصد 80از  شيب در 
(Kouzehgar et al., 2021(b))با  نيچنهم جينتا ني. ا
مشاهدات . بر اساس باشددر تطابق مي يشگاهيآزما يهاافتهي

مشخص  هاي تاريخيداده بررسيميداني تحقيق حاضر و همچنين 
 :قرار دارد از ارتفاع سد زير در محدوده  aveB کهگرديد 

 
0.71 7.86d ave dH B H   (12) 

 
اي هندسه شكافت را در نظر ( ميزان توسعه لحظه3شكل )

به بستر فونداسيون  bBشدن کينزد جهيدر نت bH شيافزاگيرد. مي
ايجاد علاوه بر  ت،از شكاف عبوري انيجربالاي همراه با سرعت 

 يو برش يشيح فرساوسط جاديامنجر به تواند يم ي،جانب شيفرسا
شدت راستا و . گردد ت و در مجاورت فونداسيوندر دو طرف شكاف

. باشدميعرض تاج حداکثر  امتداددر  افتهيشيسطح فرسا نيا
، تشكاف ترشتواند باعث گسيم تيوضع نيادامه اکه طوريبه
 دروگرافيه ينزول بازويدر  جريانغلظت  شيها و افزاوارهيد زشير

بر روي ميزان تاثير توسط پژوهشگران در مطالعه ديگري که  .گردد
 aveBصورت گرفت مشخص شد که مقدار  aveBطول سد بر روي 

اي مقادير بيشتري را نسبت به سدهاي در سدهاي سنگريزه
  کند.ميل مي lEاي ارائه نموده و حد اين مقدار به سمت خاکريزه
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Fig. 3- Instantaneous development of the breach geometry (Experiment No. 6) 

 (6شکافت )آزمایش شماره هندسه اي توسعه لحظه -3شکل 
 
 lE 99با  aveBمقدار  Swiftاي که در سد سنگريزهطوريبه
در  aveBطورکلي براي سدهاي خاکي، معادل بوده است. به درصد

  گردد:محدوده زير از طول سد پيشنهاد مي
 

0.04 0.77l ave lE B E   (13) 

 
، يخيتار يهااز داده يبي، ترکدر تحقيق حاضر aveBبراي تعيين 

 يسدهاحاصل از شكست فرضي  يو مطالعه مورد آزمايشگاهي
هاي تاريخي مشابه با مواردي هستند دادهاستفاده شده است.  يواقع

تشريح گرديده است. از  "هاي آزمايشگاهيمدل"که در بخش 
 يهاتيها و محدودتيبردن عدم قطعنياز ب ايکاهش  يبراطرفي 

اول و دوم،  يهاحاصل از دسته شكافت يهادادهبا  موجود در ارتباط
 يسدهاهاي شكست فرضي دادهاز  ايدر دسته سوم مجموعه

و اردبيل  يغربجانيآذربا ي،شرقآذربايجان يهاناستموجود در ا

تواند يمسد  يمجازشكافت  مطالعه .ه استشدو مطالعه  يآورجمع
گسترش هندسه جريان خروجي و  يهايژگيبهتر و بررسيبه 

شده يسازهيشب يهاداده نيحال انيا د. بانمايکمک  شكافت
مختلف  يهامجموعه داده يريکارگبه. و محدود هستند يمصنوع

 يابيرا پوشش داده و ارز هاي موجود در دستهکاستيتواند يم
با استفاده از مدل رياضي . ارائه دهد شياز روند فرسا يمناسب

BREACH  ،نمود خروجي آبو مشخصات هندسي سدهاي مذکور
ن سدها استخراج و برخي از پارامترهاي حاصل از شكافت فرضي اي

از  دستهسه  در کاربردآن در توسعه روابط حاصل استفاده گرديد. 
تا يكساني  ها استفاده شدداده نيآزمون همگ هاي فوق ازداده

ها همه گروه يوابسته برا هايريمتغهاي جمعيتي متعلق به واريانس
استفاده گرديد که  Levenمنظور از آزمون متداول بدين. گردد ثابت

ها در براي بررسي فرضيه تهي و يكساني واريانس Fدر آن روش 
 05/0کمتر از  ريمقادو  گرددياستفاده ممختلف  هايبنديدسته

. در جمعيت آماري ارائه خواهد بودفرض  اين مردودبودننشانگر 

هاي مختلف مطالعه حاضر، اختلاف شده و بين مجموعه داده
 لذامتغيرهاي مستقل مشاهده نشده است.  هايتوجهي در گروهقابل
ميان ر نرمال دطور بهها موجود در هر گروه از دادهوابسته  يرهايمتغ

 مجموعه (5)جدول  اندشده عيمستقل توز يرهايگروه از متغهر 
نشان را اند انتخاب شده aveBتعيين  يرا که برا شدههمطالع يدهاس
 .دهديم

شده، حاصل GEP از ( که با استفاده41، رابطه )aveB مطالعهدر 
هاي شكافت ويژگياي و نيز منابع مختلف دادهمشارکت بر اساس 

  شود:به صورت زير پيشنهاد ميسد 

 
2 1

3 30.93564ave t bB B B (14) 

 
 کار رفته طي به (ي)اپراتورها يکارورها ،تعيين اين رابطهدر 
 هاويژگي . سايرسازي شدهاي ورودي نرمالو داده( معرفي 6جدول )

، 2Rضرايب اند. توضيح داده شدهريزي بيان ژن در بخش برنامه
NSE  وRMSE گردد و بيان مي 86/4و  99/0، 99/0ترتيب به

اند. ( نمايش داده شده2)در جدول  2بالانويسکاررفته با هاي بهداده
ترتيب توزيع آماري و منحني پراکندگي ( به4( و شكل )7جدول )

آن را در برابر مقادير محاسباتي  aveBمقادير مشاهداتي براي تعيين 
 دهد.نشان مي

بعد سدهاي خاکي هاي بيدر بررسي ديگري که بر روي نسبت
اکثر مقاطع  Swiftاي به جز مقطع سد سنگريزه تاريخي انجام شد،

اند. در هاي تند بودهاي با شيب ديوارهفرسايش از نوع ذوزنقهقابل
و  tB/aveBبعد بي هاياين راستا در مورد سدهاي خاکي، نسبت

bB/aveB گردند:صورت زير پيشنهاد ميبه 
 

0.522 1.55ave tB B   
 

(15) 

0.9 2.9ave bB B   (16) 

(a) t= 60 sec. (b) t= 80 sec. 

(d) t= 120 sec. (c) t= 120 sec. 
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هاي مذکور براي سدهاي لغزشي به صورت زير که نسبتدر حالي
 د بود:نخواه

 
7 16ave tB B   
 

(17) 

18.75 55ave bB B   (18) 
 

هاي مهم در پراسنجهيكي از  )bH(عمق شكافت  ،از طرفي
پذيري بدنه و متعاقبا انتقال ارزيابي ميزان جريان عبوري و فرسايش

د ندهنشان مي هابررسيدهد. دست را تشكيل ميرسوب بر پايين
که خروجي داشته و از آنجايي نمودآباين عمق تاثير مستقيمي روي 

گردد، ارزيابي دقيق پديده رگاب نهايتا به روگذري جريان منتهي مي
دست و پايين در تواند در برآورد ميزان خسارتمذکور مي پراسنجه

 کمک (PAR) خطرهمچنين تعيين محدوده جمعيت در معرض 
 پايگاه دادهترتيب بر روي که به هاييهزيادي نمايد. بر پايه مطالع

 مورد از سدهاي خاکي و لغزشي صورت گرفته 1044و  1443خرابي 
Zhang et al )2017( بعد هاي بيمحدوده نسبتdH/bH  زير

 گردد:خاکي و لغزشي پيشنهاد ميترتيب براي سدهاي به
 

0.544 1.23b dH H    
 

(19) 

0.2 1.755b dH H   (20) 
 

دهند که در اغلب موارد در سدهاي ها همچنين نشان مييافته

 )DV(از حجم مواد بدنه سد  )LSV(يافته لغزشي حجم فرسايش
گيرد. نيز فرا ميهاي پيراموني مواد سد را فراتر رفته و جداشدگي

و  D>VLSV هاتلحا درصد 36/56موجود در  داده 110چرا که از 
 5/4که تنها در خواهد بود، درحالي D=VLSVموارد  درصد 30در 

رسد در سدهاي لغزشي نظر ميبوده است. به D<VLSVمقدار درصد 
تري نسبت به سدهاي خاکي ساخته شده ها از شيب ملايمديواره

زمان و حجم ، توان با طول زياد تاجباشند. اين امر را ميبرخوردار 
 فرسايش نسبتا بالاي اين نوع سدها مرتبط دانست. قابل

جريان گذرنده از روي شكافت به عنوان تابعي از  bHتعيين در 
منابع براساس استفاده شده، که در آن نيز  GEPاز مدل  aveBهمانند 

به صورت زير رابطه پيشنهادي داده شده  اي که شرحمختلف داده
 د: باشمي

 
1.061584b wH H (21) 

 
در ( توصيف مناسبي از کارورهاي ژنتيكي به کار رفته 6جدول )

در ارزيابي اين رابطه، ضرايب  .گيرددر نظر ميرا تعيين رابطه مذکور 
2R ،NSE  وRMSE گردد بيان مي 55/2و  97/0، 97/0ترتيب به

اند. ( نمايش داده شده2)در جدول  3کاررفته با بالانويسهاي بهو داده
ترتيب توزيع آماري و منحني پراکندگي به( 8و جدول )( 5شكل )

مقادير محاسباتي بيان  را در برابر bHتعيين مقادير مشاهداتي براي 
  د.نکنمي

 

 مورديعنوان مطالعهکاررفته بهسدهاي به هايهنام و مشخص -5جدول 
Table 5- Name and specifications of the embankments, used as case study 

No. Dam name S (×106m3) Hd (m) El(m) Hb (m) Bave(m) 

East Azarbaijan    

1 Alavian 60 76 935 63.75 166.92 

2 Germichay 40 85 730 54.77 145.07 

3 Ghaehchay 40.3 85 336 65.64 172.07 

4 Leilanchay 40.6 84 360 55.55 146.99 

West Azarbaijan    

5 Jaldian 1.2 33 222 21.56 61.71 

6 Nazlou 170 99 530 86.60 221.23 

Ardabil    

7 Alamdar 0.32 22 327 15.71 46.19 

8 Ghoricahy 18.07 26 548 23.86 66.60 
S: Storage volume; Hd: Height of dam; El: Embankment length; Hb: Height of breach; Bave: Average breach width 

 

  GEPهاي ژنتيک در مدلهاي مربوط به کارورهاي ویژگي -6جدول 
Table 6- Features of genetic operators in the GEP model 

Value Genetic operator Value Genetic operator 

0.044 Mutation coefficient 30 No. of chromosome 

0.1 Transposition coefficient 3 No. of gene 

0.3 One and two point 

recombinations 

8 Head size 

0.1 Gene 

recombination/transposition 

0.01 RNC mutaion coefficient 

                 RNC: Random numerical constants 
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 (14)هاي آماري رابطه ها و توزیع مشخصه -7جدول 

Table 7- Characteristics and statistical distributions of Equation (14) 

 Training Validation 

 Bt(m) Bb(m) Bave(m) Bt(m) Bb(m) Bave(m) 

Ave. 74.87 43.62 58.04 78.20 43.99 59.87 

Max. 446 288 367 372 210 291 

Min. 0.88 0.32 0.64 1.18 0.44 0.85 

STD 87.11 56.73 68.81 92.80 54.38 70.90 

CV 1.16 1.30 1.18 1.19 1.24 1.18 

Bt: Top width of breach; Bb: Bottom width of breach; Bave: Average breach width; Ave.: Average value;  

Max.: Maximum value; Min: Minimum value; STD: Standard deviation; CV: Coefficient of variations 
 

 

  
Fig. 4- Dispersion curve of observed versus 

calculated values to determine Bave 

منحني پراکندگي مقادیر مشاهداتي در برابر  -4شکل

 aveBمحاسباتي براي تعيين 

Fig. 5- Dispersion curve of observed versus 

calculated values to determine Hb 

منحني پراکندگي مقادیر مشاهداتي در برابر  -5شکل

 bHمحاسباتي براي تعيين 

 

 (21)هاي آماري رابطه ها و توزیع مشخصه -8جدول 
Table 8- Characteristics and statistical distributions of Equation (21) 

 Training Validation 

 Hw(m) Hb(m) Hw(m) Hb(m) 

Ave. 14.27 15.45 15.34 16.35 

Max. 77.40 86.9 81.61 86.61 

Min. 0.27 0.285 0.27 0.29 

STD 14.60 15.36 15.48 17.08 

CV 1.02 0.99 1.01 1.04 

Hw: Height of water above breach; Hb: Height of breach; Ave.: Average value;  

Max.: Maximum value; Min: Minimum value; STD: Standard deviation; CV: Coefficient of variations 

 

 گيرينتيجه
 درک و بررسي اخير آزمايشگاهي همطالعانجام  از هدف

تكرارپذير و  شرايط هندسي شكافت و جريان در اصلي هايويژگي
ز منجر گردد. ا محاسباتي مدل بهبود به تواندمي که است پايدار
 يمشخصات فن و يانهابا مصالح ماسه د آزمايشگاهي يهامدل

شكافت و جريان تحت اثر  يهاسميمطالعه مكان برايمختلف 
روگذري جريان استفاده شده است. در اين راستا ضمن بررسي نتايج 

 :ه استنتايج زير حاصل شداي، ساير منابع دادهحاصله با 
داشتن عدم با ملحوظدهد اين تحقيق نشان مي هايهمشاهد -1

در  کاررفتههاي مكانيكي مصالح بهبودن هميشگي ويژگيدردسترس

غالب در  پراسنجهبا عنوان سد  مصالح شيفرساميزان  سد، نوع و
 يهاتنش ليدلبه دانهدر ذرات درشت، و لذا شمار رفتهشكست سد به

 يبرا شيسرعت فرسا، زدانهير يهاکمتر نسبت به خاک يبرش
 دارد. ازين يتكامل به زمان کمتر

براي سدهاي خاکي نشان  pQ در تعيين تيحساسنتايج تحليل  -2
 يكيدروليه هايويژگي ريتحت تأث شدتبهدهد اين پراسنجه مي

 نيو کمتر نتاثيرگذار بيشتري يهاپراسنجه نياز ب اشته وقرار د
 شوند.ينسبت داده م lEو  wHبه  بيترتبه وابستگي

نرخ گسترش شكافت و در  ينقش مهمعرض متوسط شكافت  -3
سدهاي  در aveB پراسنجهدارد. مشخص شد  يخروج نمودآبنيز 
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 اي داشتهاي مقادير بيشتري را نسبت به سدهاي خاکريزهسنگريزه
در سدهاي خاکي در محدوده بين  aveBمقدار بر اساس مشاهدات، و 

dH71/0  اليdH86/7 بعد هاي بيشود. مقايسه نسبتتوصيه مي

tB/aveB  وbB/aveB دهنده در ميان سدهاي خاکي و لغزشي نشان
تواند باشد که ميها در سدهاي لغزشي مير بيشتر اين نسبتامقد

 ناشي از حجم و طول زياد تاج در اين سدها باشد. 

 در نتيجهپذيري بدنه و عمق شكافت نقش مهمي در فرسايش -4
هاي دهد. مقايسه نسبتدست را تشكيل ميانتقال رسوب بر پايين

دهنده مقادير در ميان سدهاي خاکي و لغزشي نشان dH/bHبعد بي
باشد که در اثر زمان زياد ها در سدهاي لغزشي ميشتر اين نسبتبي

 گردد. فرسايش در اين سدها ايجاد مي
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