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  مقدمه
منابع  يکه رو است يعواملن يتر از مهم يميات اقليخصوص

ثر، أمت ديشد يها بلايسو گذارد  يم ريتأثک منطقه يآب 
ش يافزارا  يکيدروليه يها سازه يريپذ بيسک آسير
 ،يفراوان مال يها خسارت ،يک سد خاکيدهد. شکست  يم

د کن يجاد ميدست ا نييرا در پا يستيز طيمحو  يجان
). ١٣٩٨گر،  و کوزه ي؛ دهنو١٣٩١اران، کان و همي(اسلام

ش در اثر يبه فرسا يک سد خاکيشکافت در  ،يکل طور به
وقوع و  يابيشود. ارز يا رگاب مربوط ميان و يجر يروگذر

به  يان وروديدست در اثر جر نييپا يريپذ بيزان آسيم
و بر  است ش دادهيشکست سد را افزا ةضرورت مطالع ،آن
به مربوط مطالعات  پژوهشگران بهاز  ياريبس ،ن اساسيا

 ،انيجر يدر اثر روگذر يخراب .اند آن توجه کرده
درصد  ٤٦از  ترشين حالت شکست است که بيتر متداول
). هنگام ٢٠١٨(اشرف و همکاران،  رديگ يدربرمها را  يخراب

نوع ، يکيناميدروديه يروهاي، جدا از نشکست سد
و تکامل  ليزمان تشک در ينقش اساس ،خاک يبند دانه
 داردشکافت  يخروج يدب، ارتفاع و متوسط، عرض افتشک
نه يهزصرف  علت هب يهوش مصنوع .)٢٠٢٠من و پاترا، ي(د

و  يساز در مدل يابزار مناسبدر محاسبه، و زمان اندک 
 ،يآمار يها داده يساز مدل. رود يبه شمار م يساز هيشب
مربوط به  يها داده ليوتحل هيتجز يبرا يمناسب کرديور

 يزير برنامه ،ريدر مطالعات اخ .است يخيتار يها شکست
 هوش يها از روش يکيعنوان  به (GEP)ان ژن يب

 يکيدروليه يندهايفرا يابيارزدر  ياديز ييتوانا، يمصنوع
 ).١٣٩٧اران، کو هم يمراد ي؛ فرض٢٠٠٦را، يدارد (فر

سد ت سشک يفن يمباناز آن در  يکمتر ةتاکنون استفاد
ون يرگرس يها روش ،نيبنابرا ؛)٢٠١٣شده (ستار، مشاهده 
ار به يبس ،ن حوزهيز در اين  (MNLR)يرخطيغ ةريچندمتغ
 يروگذر ي). بررس١٣٩٤و همکاران،  ي(نوراست   کار رفته

رچسبنده يهمگن و غ يشگاهيآزما يها ان در مدليجر
سد دست  نييسطح پادر ابتدا  ،تکانال شکافدهد  ينشان م

با  يمواز يمعکوس بيرا با شو آن  شود يم ليتشک يخاک
با چرخش ت يدرنها ،بين شيا دهد. يم شيسطح فرسا

سد  ةيپا يراستاثابت در  يمحور ةنقط کي رامونيپ
مقدار از  يتابع ،ت آنيموقع که  يا گونه بهابد؛ ي يمکاهش 

 يها ). در مدل٢٠٠٢(کلمان و همکاران، است مصالح سد 
ش يش و افزايدر سرعت فرسا ،خاک يبند ، دانهيکيزيف

دارد (هانت و همکاران،  يا رات عمدهي، تأثابعاد شکافت

 ي). در سدها٢٠٠٩س و همکاران، ي؛ مور٢٠٠٥
موجب  يکشش يها تنش ،رچسبندهيغ يا زهيخاکر
شود (چو و ژنگ،  يزه ميخاکر يها هيها و لا توده ييجا هجاب

م يبه دو بخش تقس يکل طور ند شکافت بهيا). فر٢٠٠٩
گسترش آن. در  ةآغاز شکافت و مرحل ة: مرحلشود می

ز و شامل يناچ ،از سد يان خروجيجر ،آغاز آن ةمرحل
 است؛در امتداد روزنه  يکانال کوچکا ياندک و  يروگذر

 و يخروج انيجرگسترش شکافت،  ةکه در مرحل  يحال در
). ١٩٩٨ ل،هوا( است عيسر و اديز ،شيفرسا گسترش
اوج حاصل  يشکافت و دب ةديپد ةدربار ياديز يها پژوهش

(Qp)  ارتفاع  يمبنابر ز ين يوابط مختلفو رانجام شده
 (Vw)و حجم حاصل  (Hw)شکافت  يان گذرنده از رويجر
توسعه داده  يونيو رگرس يشگاهيآزما يها بر داده يمبتن
وستا، ک؛ ٢٠١٤پور و همکاران،  ياري(هوش است  شده

ج يدونالد و لانگر ک؛ م٢٠١٢نگ، ي؛ گوپتا و س١٩٨٥
 يتجرب يها ي، بررسنيهمچن ).١٩٨٤س، يمونوپول
 يو نزول يصعود يها شاخه ليتحل يبرا يگوناگون

 انجام شده استآن  يو اجزادروگراف شکافت يه
ک و همکاران، يري؛ دور٢٠١٣س، يوتيليس و اسپيري(تساک
، يو اختر يميرک؛ ١٣٩٣اران، کو هم ي؛ قربان٢٠١٣
ست کش يضمن بررس زين يمورد يها در مطالعه .)١٣٩٥
اب رودخانه با يدر پا يخروج يها دروگرافي، هيفرض

 يابيروند HEC-RASو  HEC-HMS يها استفاده از مدل
است  شده يابيدست سد ارز نييلاب بر پايسآثار و 

). ١٣٩٠اران، کو هم يميرک؛ ١٣٩٨اران، کزاده و هم (حسن
با  را (tf)ل شکافت يزمان تشکپژوهشگران مختلف، 

ن آن يشتريکه ب اند مرتبط دانسته يمختلف يپارامترها
آر،  يب واسي( (Bave)مربوط به عرض متوسط شکافت 

١٩٨٨ ،(Hw  که در   يا گونه به است؛از هر دو  يبيا ترکيو
دان  ز نقش داشته است (وانيمصالح ن يريپذ شيفرسا ،آن
ز ين Vwو  (Hb)هرچند ارتفاع شکافت  ؛)١٩٩٠لت، يو ژ

). ٢٠٠٨چ، ي(فرول است  محسوب شده يمهم يپارامترها
 يبرا ييها شکافت، محدوده يها يژگيق ويتدق يبرا
شنهاد شده يپ (Hd)عنوان ارتفاع سد  به Baveرات ييتغ

) و ١٩٨٤نگ و اسنوراسون، ي؛ س١٩٧٦لس، ي(جانسون و ا
 يها يژگيمهم از و يعنوان تابع ز بهين Hbفن،  يمباندر 
من و پاترا، ي(د شود میو شکافت شناخته  يکيدروليه

با وجود  ن،يهمچن). ٢٠٢٠اران، ک؛ ونگ و هم٢٠١٩
، پژوهشاهداف  يشده برا ارائه ياضير يها از مدل ياريبس
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 يمل يوهوا آبس يسرو با که، BREACH ياضيمدل ر
(NWS) ن و ياز کاراتر يکي، است توسعه داده شده

شکافت  ين پارامترهاييتع يبرا اه مدل نيپرکاربردتر
 را مدل نيکه ا يا گونه به ؛)٢٠١٠ ل،ه(وا شوديممحسوب 
 و زاده حسنهمچون  يمتعدد پژوهشگران ،تاکنون
 و) ٢٠١٤( همکاران و زاده ميحک)، ١٣٩٨( همکاران

 يزيآم تيموفق طور به )،٢٠٢١(الف)(همکاران و گر کوزه
و شکافت  يکيدروليه يها يژگيو نييتع و يساز مدل يبرا

  .اند کردهاستفاده 
 يندهاياج و فريل نتايبه کمک تحل پژوهشن يدر ا
 يدبو  شي، فرساشکافتل يکتش يهاسازوکار ،يشگاهيآزما

ن مدل ياساس، چند  نيا بر .است  شدهمطالعه  يخروج
ساخته و  ،مختلف يها يبند در مشخصات و دانه يکيزيف

آن در  يها جهيشکافت، نت ةهندس يريگ ضمن اندازه
 ،است يگفتن. شده استمختلف مقاله استفاده  يها بخش
حاضر در  يشگاهيآزما ةکاررفته در مطالع هب يها يبند دانه

همسو با . است  افتهيگر انعکاس نيدپژوهشگران مطالعات 
دروگراف حاصل از شکافت يه ي، نسبت اجزان موضوعيا

از  يبرخ يبا شکافت فرض يشگاهيآزما يها مدل
 يخيتار يها و داده يبردار در دست بهره يها پيپروتوت
ب ي، از ترکQpتر  قين دقييتع يبرا. است  سه شدهيمقا
 يسدها يو شکست فرض يشگاهي، آزمايخيتار يها داده

 ياضير مدلهمراه   به يمورد ةعنوان مطالع موجود به
BREACH روابط مذکور در  ياستفاده شده است. وابستگ

 يمبانبار در  نياول يشکافت برا يها يژگيبه و Qpن ييتع
ن ييتع يبرا يشنهاديروابط پ ةشود. توسع يفن مشاهده م

tf يياکار ،و شکافت يکيدروليه يپارامترها ياز رو 
ن يا ة. در ادامداردنسبت به روابط موجود  يتر مناسب
 شده يمعرف Bave يبرا يديرات جدييتغ ة، محدودپژوهش
برطرف ن را يشيمطالعات پ يها که نقص  يا گونه به است؛

ن يترشيب ،پارامتر بدنه و مخزن ياز رو Hb ة. مطالعکند يم
 يها دادهن رکورد از يشتريب يازا ن خطا را بهيدقت و کمتر

ن مطالعه از يدر ان، يهمچن. کند يمارائه  يخيتار
و  يونيرگرس يها لي، تحل(GEP)ان ژن يب يزير برنامه
که کاربرد  يا گونه به ؛شده يبردار از هر دو بهره يقيتلف

GEP ،ده شده است.يندرت در مطالعات شکست سد د به  
  
  
  

  ها مواد و روش
  يشگاهيآزما يها مدل

شکافت در  يهاسازوکار يبررس يبرا يشگاهيآزمامطالعات 
ه شدانجام حاصل  يخروج دروگرافيو ه يخاک يسدها

شکست  کيدروليه قاتيمرکز تحق کي ،شگاهياست. آزما
ن اساس، يبر ا. دارد زيغرب تبر يلومتريک ٤٥در واقع سد 
 يمجرا کياز  شگاهيدر آزما يخاک يهاهتپ احداث محل
 به يمانيصاف س بسترو  يا شهيش يها هواريدبا  يليمستط
ساخته  ٠١٣/٠و  ٠١٠/٠ب، يترت به نگيمان يزبر بيضرا

 ،بيترت ارتفاع بهطول، عرض و  ،مذکور يمجرا شده است.
 نديافر قيدق ةمطالع يبرا ودارد متر  ٦/٠و  ٥/١، ٢/٣

ابعاد  درمدل  تماس بادر  آن يها شهي، ششيفرسا
. مخزن است  هشد يبند شبکهمترمربع  ٠٥/٠×٠٥/٠

ارتفاع با طول، عرض و  يليطکانال مست از زين بالادست
متر)  ٦/٠ ياتيمتر (با ارتفاع عمل ٢/١و  ٢، ١٠ ،بيترت به

به بالادست  يان وروديم جريتنظ يبرااست. شده ل يتشک
همسو شده و  يبردار ز بهرهين يکنار ةريک مخزن ذخياز 

 ٦ يدب مجموعبا  Tavan-TMR4 شناوردو پمپ  با آن،
. است  رفته به کاره به بالادست يتخل يبرا هيثان رب تريل
مقدار  ،يورود يش نرخ دبيند آزمايدر فرا ،يکل طور به
 بلايس يريگ اندازه يبراشود.  يدر نظر گرفته م يثابت

با برش  يفلز يز مثلثيمتناظر، سرر يخروج يدبو حاصل 
متر در  ٠١/٠ضخامت  و درجه ٩٠ رأس ية، زاوCNCصاف 
آب تراز  نييتع يبراقرار گرفته و دست  نييپا مخزن يانتها
تالاگر يدو  Sick کياولتراسون سنسور ن مخزن،يادر 

مطالعات  براساس. شده استنصب ز يش از سرريپمربوط 
از  يناش انيجر يا لحظه ي)، دب٢٠١٣چنسون و ونگ (

=    :دشو يم) محاسبه ١(  معادلةبا استفاده از  (Qt)شکافت  815    2    )١( 

معادل با  بعد دون ب يدبب يضر Cd ،معادلهن يکه در ا
٥٧٧/٠ ،g  شتاب ثقل وH ز خواهد بود.يسرر يرو بتراز آ  

 ٤ش، تعداد يفرسا يهاسازوکارربرخط يغامکان مرور  يراب
قرار  يثابت يها تيدر موقع Full-HDتال يجين ديعدد دورب
ند يو فرا يبردار لميروند پمپاژ، ف ،يطور کل بهگرفت. 

 ان از تاج سد آغازيجر يشروع روگذر ةش از لحظيآزما
که کف شکافت بر کند  يدا ميادامه پ يو تا زمان شود يم

تراز سرآب  شودنکه مشاهده يا ايو  ودشمنطبق تراز بستر 
 ينما ،١ شکل. است  ک سطح قرار گرفتهياب در يبا تراز پا

  .دهد يرا نشان م يگاهشيآزمازات يتجه يجانب
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 يشگاهيآزما اجزاء مدل - ١شکل 
 

 شگاهيمدل مختلف در آزما پانزدهتعداد  ،ن مطالعهيدر ا
 ير و اجزايمقاد، انيجر يو تحت روگذرشد ساخته 

ر ياوج به همراه سا يدب، شکافت يخروج دروگرافيه
 يبراش يا. هر آزمشداستخراج  شکافت يها يژگيو

بار  دو ،کسانيج ينتابه  يابيدستو  يرينان از تکرارپذياطم
 ياجزا نيب ياديشباهت ز. مشاهدات نشان داد شد مانجا
شکافت  يها يژگيوش و يفرسا يها سازوکاردروگراف، يه

به تراکم  دنيرس يبرادارد.  وجودش يدو آزما نيبدر 
 يها مدل درخاک  يها هيلا ،استاندارد و رطوبت مطلوب

منطبق  يدست کتغل بامتر  ٠٥/٠با ضخامت  يشگاهيآزما
 براساس. شدتراکم مکتور واستاندارد پر شيبر آزما

 جيبه نتاتراکم خاک  رساندن، )٢٠٠٥هانسون ( يها افتهي

 ٥٠زان يرا به م شيفرسانرخ  ،استانداردپروکتور  شيآزما
 شيفرساوقوع  ،صورت  نيا ري. در غدهد يمکاهش  درصد
ن يا. در است ريناپذ زيپره ،شين آزمايح يپلکان ةروند پس

 يها بيمتر و ش ١/٠ ،ها مدل ة، عرض تاج در همپژوهش
) در نظر يافق ٥/٢: يعمود ١دست ( نييبالادست و پا

 بيکاهش ش نشان دادمطالعات گذشته  گرفته شده است.
 دروگرافيه ايو  Qp ريمقاد در ياديز ريتأث ،وجهدر هر دو 

 ي، برانيهمچن ).٢٠١٥اران، ک(والدر و هم داردن يخروج
 يهاد يکانال ديباش در تاج يت شروع فرساين موقعييتع

 ٠٢٥/٠و  ٠٢٥/٠، ١/٠ ،بيترت هطول، عرض و عمق ببه 
از  مذکور يکيزيف يها مدل د.وش لحاظتاج  ةانيممتر در 

، ٣/٠در سه ارتفاع  ها دانه سنگب مختلف از ينوع ترکپنج 
 يها ي. منحنشگاه ساخته شديدر آزمامتر  ٥/٠و  ٤/٠

ارائه  (الف) ٢ شکلدر  يشگاهيآزما يها مدل يبند دانه
 يها شيآزما جينتا ،(ب) ٢ شکل ني. همچناست  شده

ج يرا همراه با نتا (ASTM-D698)پروکتور استاندارد 
. دهد ينشان م (ASTM-D3080)م يش برش مستقيآزما
ن يا يبند دانه يها يدن به منحنيرس يبرا ،صورت نيه اب

 يها خشک از الک يا تن مصالح دانه ١٦حدود  ،مطالعه
ن و يگرم توز ١٠عبور داده شد و با دقت  يشگاهيآزما

را  صالحم يفن يها يژگيو ،١  جدول .شدمخلوط  دوباره
  .رديگ يمدر نظر  يشگاهيآزما يها نمونههمراه با ابعاد 

  

    
  ميمستق برش - ب ،يبند دانه يمنحن - الف: يشگاهيآزما يها در نمونه کخا کيانکم يها شيآزما ةجينت - ٢ شکل

 

 BREACHمدل رياضي 
هاي  مدلترين  ، يکي از متداولBREACHمدل رياضي 

 دروگرافيو هشکافت  يپارامترها ارزيابي يبرا موجود
مدل  نيارود.  شمار مي  در سدهاي خاکي به يخروج

بر اصول  وي ارائه شده مل يوهوا آب سيسرو توسط
ي است. مدل مبتن کيو ژئوتکن يدرولوژيه ک،يدروليه

هاي  ، شکل بازشدگي، زمان شکست، هيدروگرافمذکور
 حاصل جينتا .کند سيل خروجي و تراز پاياب را محاسبه مي
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 يخيمعروف تار يها شکست از يبرخ مشاهدات با مدل از
 محاسباتدر  مدل زياد دقت دهندة نشانکه  شده سهيمقا

در حالت داخل کانال  انيجر .استمربوط به شکافت 
و در حالت رگاب  پهن سرريز لبهفرمول  روگذري جريان با

سازي  شود. براي آغاز مدل سازي مي با معادلة روزنه شبيه
در اثر روگذري جريان بايد تراز آب در مخزن پيش از 

 .)١٣٨٣زاده،  بالاي سد باشد (حسنشروع فرسايش در 
دست را فرسايش  زماني که کانال شکست، شيب پايين

ماند  دهد، تراز کف کانال شکست در بالاي سد باقي مي مي

و ذرات مصالح سد در عرض تاج سد به سمت شيب 
). با در نظر ٢٠١٣کند (سينگ،  بالادست حرکت مي

، شکافت BREACHگرفتن نوع فرسايش در مدل 
محور  اي است و يا اگر از روش فرسايش ورت ذوزنقهص به

صورت يک شکست دوار جوششي شروع  استفاده شود، به
 نيااز  پژوهش، نيا در). ١٣٩٩نيا،  است (وزيري و ايزدي

حاصل  يو پارامترها يخروج دروگرافيه نييتع براي مدل
 يسدها يفرضو  يخيتار يسدها يشيفرسااز شکست 

  استفاده شده است. يمورد ةمطالع عنوان به کاررفته به
 

  آنها يو مشخصات فن يشگاهيآزما يها مدل -١جدول 
D50 (mm) C (kg/cm2) ϕ(º) Vw (m3) Hd (m) شيف آزمايرد  يبند دانه ةشمار 
٣٦٠٠/٢  ٠٢/٠  ٣/٣٨  ٣٥٢٥/٦  ٣/٠  ١ ١ 
٩٦٦٦/١  ٠٢/٠  ٦/٣٧  ٣٥٢٥/٦  ٣/٠  ٢ ٢ 
٩٦٧٠/٠  ٠٢/٠  ٨/٣٥  ٣٥٢٥/٦  ٣/٠  ٣ ٣ 
٦٠٠٠/٠  ٠٠/٠  ٦/٣٤  ٣٥٢٥/٦  ٣/٠  ٤ ٤ 
٤٥٠٠/٠  ٠٢/٠  ٢/٣٤  ٣٥٢٥/٦  ٣/٠  ٥ ٥ 
٣٦٠٠/٢  ٠٢/٠  ٣/٣٨  ٤٢/٨  ٤/٠  ٦ ١ 
٩٦٦٦/١  ٠٢/٠  ٦/٣٧  ٤٢/٨  ٤/٠  ٧ ٢ 
٩٦٧٠/٠  ٠٢/٠  ٨/٣٥  ٤٢/٨  ٤/٠  ٨ ٣ 
٦٠٠٠/٠  ٠٠/٠  ٦/٣٤  ٤٢/٨  ٤/٠  ٩ ٤ 
٤٥٠٠/٠  ٠٢/٠  ٢/٣٤  ٤٢/٨  ٤/٠  ١٠ ٥ 
٣٦٠٠/٢  ٠٢/٠  ٣/٣٨  ٤٦٢٥/١٠  ٥/٠  ١١ ١ 
٩٦٦٦/١  ٠٢/٠  ٦/٣٧  ٤٦٢٥/١٠  ٥/٠  ١٢ ٢ 
٩٦٧٠/٠  ٠٢/٠  ٨/٣٥  ٤٦٢٥/١٠  ٥/٠  ١٣ ٣ 
٦٠٠٠/٠  ٠٠/٠  ٦/٣٤  ٤٦٢٥/١٠  ٥/٠  ١٤ ٤ 
٤٥٠٠/٠  ٠٢/٠  ٢/٣٤  ٤٦٢٥/١٠  ٥/٠  ١٥ ٥ 

Hd ارتفاع مدل ،Vw شکافت يحجم آب گذرنده از رو، ϕ ياصطکاک داخل يةزاو ،C و مصالح  يچسبندگD50 متوسط ذرات قطر  
  

 مدل يياکار يابيارز
مدل به کار  يياکار يابيارز يبرا يآمار يها شاخص

 نيانگيمجذر  يمنظور، از سه شاخص آمار نيبد. رود يم
و  (NSE)ف يساتکل- ب نشي، ضر(RMSE) خطا مربعات

در  )٤(تا ) ٢(  معادلاتصورت  به (R2) نييبت بيضر
 حاضر استفاده شده است:پژوهش 

    =  1     , −   ,    
    )٢( 

   = 1 − ∑    , −   ,       ∑    , −              )٣( 

  =  ∑    , −          , −              ∑    , −        ∑    , −                  )٤( 

و  يمحاسبات يدب ،بيترت به Qo,iو  Qs,i ،رياخ معادلاتدر 
و  ين محاسباتيانگيم يدب ،بيترت به Ǭo و Ǭs، يمشاهدات
  .است يزمان يها تعداد گام nو  يگام زمان i، يمشاهدات

  
  يخيتار يها داده
با  ،يکخا يسدها ستکحاصل از ش يخيتار يها داده
 يچگونگ ةباردر يارزشمند اطلاعات ،تشانيمحدود وجود
 حاضر، پژوهش در. کند يم ارائه يخراب و شيفرسا

با  وردکر ١٠١، شامل يخيتار ةتعداد داد نيشتريب
 انيجر يروگذر اثر ست درکن مربوط به شيمع يپارامترها

و مطالعه  يگردآور گوناگون يا داده يها گاهيپا از رگاب و
؛ ژنگ و ٢٠٠٩؛ چو و ژنگ، ١٩٩٨ل، هاست (وا شده
  .)٢٠١٦اران، کهم
  ج و بحثينتا
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  يشگاهيآزما يها افتهي
د، شان يب »يشگاهيآزما يها مدل«بخش  در آنچهمطابق 

ن يا يشگاهيج آزمايااز نت، شيفرسا سازوکار ةمطالع يبرا
 شيافزا ،جينتان يبراساس ا .ه استدشاستفاده  پژوهش

 شکل ريياهش زمان تغکبه  (D50)قطر متوسط ذرات 
 يها افتهين امر در تطابق با يه اکشد منجر شکافت 

) ٢٠٠٢اران، کلمان و همک؛ ٢٠٠٤اران، کو هم يناراسلي(چ
در تکامل  يکه نقش مهم ،زمانن يا، نمونهعنوان  به است؛

در  )متر ٥/٠ارتفاع  هب ييها مدل يبراافت دارد (کش
آن که مقدار   يحال در است؛ قهيدق ٢حدود  ١ يبند دانه
ده است. شمشاهده  قهيدق ٥از  فراتر ٥ يبند انهد در

ش در يفرساه، عمدطور  بهدهد  ينشان م يمشاهدات تجرب
 نديافر. شود يانجام م يو آبکند يسطح ةدو مرحل

از  شيب يشود که تنش کشش يم آغاز يا نقطه از شيفرسا
مصالح در  يموجب نگهدارباشد که  يمقاومت بحران

 يا شبکه ،دست نييدر پا ،د. ابتداشو يخود م يت اصليموقع
 ،خاک يريپذ شيفرساش يو با افزاشود  يمل يتشکها  نهراز 

 ينهرهان يا ،تيابد. درنهاي يش ميها افزا نهرن يتعداد ا
ل يرا تشک يک نهر اصليوسته و يپ هم ان بهيجرکوچک، 

آهسته و در آن سطح  ،شين مرحله از فرسايا دهد. يم
. استدست منطبق  نييتاج و وجه پا يش با راستايفرسا

انجام ثابت  يش به بالادست با مقطع هندسيحرکت فرسا
 ةلب و برخورد آن بادست  نييپا بيحرکت شبا و  شود يم

ش به يفرسا و يجانب گسترشعلاوه بر  ،بالادست تاج در
 يش آبکنديو فرسا ياصل يل جوي، به تشکنييسمت پا

آوردن تراز تاج  نييش باعث پاين نوع فرسايشود. ا يممنجر 
؛ ٢٠٠٠اران، کهان و هم يها افتهيکه با  شود يممخزن 

 ٢٠١٥اران، ک؛ والدر و هم٢٠٠١اران، کهانسون و هم
جاد يموجب ا ها دانه سنگ يرچسبندگيغ مطابقت دارد.

 يها لغزش ،رو نيو از ا دست نييپاوجه در تراوش  انيجر
 صالحمشود  ين امر سبب ميا .شود يع ميتسر يسطح
تراکم  ،است يگفتن حذف شود. هيلا به هيلا صورت به يا دانه

 ينقش اساس ،شينه و کاهش فرساين زمياستاندارد در ا
درصد  ٩٥ش تراکم از يدهد افزا ينشان مها  پژوهشدارد. 

ش را در يتواند فرسا يدرصد مقدار استاندارد آن م ١٠٢به 
ل دهد (پاولج و دوج، يبه نصف تقل يشگاهيآزما يها نمونه
به  Hbش از گسترش عرض شکافت، مقدار ي). پ١٩٨٥
اختلاف  ،ها در تمام نمونه باًيتقرو کند  يمل يم Hdسمت 

در  Bave ن،يهمچنن دو مشاهده شده است. ين ايب ياندک
برابر ارتفاع مدل در  ٤تا  ٢ن يب يشگاهيآزما يها نمونه

 يها وارهيب ديد. ششو يم يابيان ارزيجر يحالت روگذر
 ن مثلث تا ذوزنقهيب يخيتار يدادهايرو شتريبشکافت در 

مقطع  يشگاهين مشاهدات آزمايهرچند در ا است؛ر يمتغ
به دنبال ها مستند شده است.  وارهيب تند ديبا ش يا ذوزنقه

در اثر  يشستگ آب يها ن شکست در سطح، حفرهياول
ن يتداوم ا. کند يمزش يشروع به ر رونده پسش يفرسا
 ةچالدر  يرشب تنشو  انيسرعت جر شيبه افزا طيشرا
م به يمستق طور به ذرات يداري. پاشود يممنجر  يشيفرسا

 يشستگ آب ةو مقاومت کف حفر زان تراکميقطر، جنس، م
از  يکيش در يفرسا يها يژگيو، ٣ دارد. شکل يبستگ
 ةشمار شيمتر (آزما ٥/٠به ارتفاع  يگاهشياآزم يها نمونه
 ٢٠٠و  ١٥٠، ١٠٠، ٥٠ يزمان يها بازهدر  بيترت به را )١٠
دام از کهر دهد.  يم شيمان شيفرسا ياز ابتداه يثان

 ،دست نييپا بيشل واقع در کش مربع يها شبکه
 درمهاجرت . استمترمربع  ٠٥/٠×٠٥/٠ ةدهند شانن

گسسته  يجرم ياز خراب يا مجموعه رونده به پسش يفرسا
گسترش  .)١٣٩٨اران، کزاده و هم (حسن دشو يم اطلاق
با  يا شهيش يمجرا يها وارهيشکافت به سمت د يجانب

ن يو ااست درشت همراه  يها ذرات و توده يجداشدگ
سد  يخاک و ابعاد هندس يکيات مکانيبا خصوص يژگيو

 يدر دب ير محسوسييتغ ،ن اجرامي. سقوط ااستمرتبط 
ها  ن تودهي). سقوط ا(ت) ٣ شکلکند ( يجاد نميا يعبور

 ؛ستيش متقارن نيان دوفازه حاصل از فرسايبه درون جر
تقارن  ،يو گسترش جانب يشيفرسا ل کانالياما تشک
دهد گسترش عرض  ي. مشاهدات نشان مدارد يمناسب

 يياوج هنوز به مقدار نها يدن به دبيشکافت در هنگام رس
 يکيزيف يها مدل يرو رده است. پژوهش حاضيخود نرس

ش در وجه يدهد فرسا ينشان م ای دانههمگن با مصالح 
 يان خروجيجرسرعت  است،کنواخت ي نسبتاً ،دست نييپا

م دارد که در مصالح يبا کاهش قطر ذرات نسبت مستق
، Hd، ش تراز مخزنيابد. افزاي يش مين نرخ افزاير اينفوذپذ

Hw مم يزکو وزن مخصوص ما(γdmax) يميمستق ريتأثز ين 
  داشته يشگاهيآزما يها در مدل يان خروجيجرسرعت  رب

) ٢٠٠٩(اران کس و هميمور يها افتهين مورد با يکه ا است
  .دارد يهمخوان
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  ه، يثان ١٥٠ - ه، پيثان ١٠٠ -ه، بيثان ٥٠ -: الف١٠ ةشمار يشگاهيآزما ةمختلف در نمون يزمان يها تکامل شکافت در بازه -  ٣ شکل

  هيثان ٢٠٠ - ت
  

 يها در مدل را افتکحاصل از ش يها دروگرافيه، ٤ لکش
 ندک يان ميب جينتا ةسيمقادهد.  ينشان م يشگاهيآزما

ند ياز فرياوج و ن يش دبيباعث افزا (C) يکاهش چسبندگ
؛ استمشهود  ٤ يبند ن امر در دانهيکه ا شود يمش يفرسا

 بر  لوگرميک ٠٢/٠ زانيبه م يچسبندگبا کاهش  رايز
، ٤ يبند در دانه يخروج دروگرافيمربع، ه متريسانت
 Hbر يمقاد ،يبند ن دانهيدر ا .کند يدا ميپ ياديز شيافزا
 ةيش زاويبا افزا ن،يهمچنبوده است.  Hdمنطبق بر  باًيتقر

ش، يدرجه نرخ فرسا ١/٤زان يبه م (ϕ) يداخل  اصطکاک 
 ريتأخشدت دچار  به ،آن ييند شکافت و عمق نهايافر
 شيم، افزايش برش مستقيآزما يها داده براساسد. شو يم

و کاهش زمان  τ يش تنش برشيموجب افزا D50 قطر
و  يناراسليکه مطالعات چ دشو يشکل شکافت م رييتغ
 يصعود يبازوها ليتحل. کند يم دييتأرا ) ٢٠٠٤(اران کهم

 مختلف حاصل از شکافت يها دروگرافيه يو نزول
 يخيمعروف تار يرکوردهااز  يبرخ، يشگاهيآزما يها مدل

در حال  يسدها يز شکست فرضيدر دسترس و ن
 BREACH ياضيمدل ر پژوهش بان يدر ا که ،يبردار بهره
با  tp/tbو  A1/A2 يها نسبت دهد ينشان م، است  د شدهيتول

 ،بيترت به A2و  A1 ابد.ي يم شيکاهش قطر ذرات افزا
 يو نزول يصعود يدر بازوها (AUC) يمنحنريز مساحت

 يها در مدل مميماکز مخصوص  وزن دنکر لحاظبا  .است
 ةکاهش فاصل و ابدي يم ليتقل يکل يري، نفوذپذيکيزيف

تخلخل  موجب کاهش دانهزير يها در خاک ژهيو به ،ذرات
امر موجب  ني، انيهمچن. دشو يم ژهيو يآبدهمؤثر و 

 يمقاومت چسبندگو  ذرات نيب يروهاين شود يم
نسبت  شيتواند باعث افزا يکه م ابدي شيافزا ها دانه سنگ

tp/tb ةهندس يش ناگهانيان با افزايجر ينرخ دب د.شو 

دانه  که در مصالح درشت  يا گونه به ؛ابدي يش ميشکافت افزا
بر کاهش زمان  ياديز ريتأث ،ن عرضي، اA1با کاهش 

 را در رياخ يها نسبت، ٥ شکل. داردل شکافت يتشک
و  يشگاهيآزما يها مدلاز  حاصل دروگرافيه

و  A1 ريکند. کاهش مقاد يم سهيمقا مختلف يها پيپروتوت
tp  با  اسيقدرA2  وtb بر کاهش زمان  ياديز ريتواند تأث يم

 آن، يبگذارد و در پ (EAP) ياقدام اضطرار يها برنامهدر 
 ري. مقادش دهديرا افزادست  نييپا يها سازه يريپذ بيآس

دما و ، متراکم ياهيها در پوشش گ نسبت نياندک ا
و تجمع رسوبات در بستر  کهولتح، وسطاندک  يرينفوذپذ

 يرکوردهال يتحل ن،يهمچن. دشو يمشاهده مرودخانه 
حجم و ارتفاع مخزن و  شيافزا دهد ينشان م يخيتار
را  A1/A2 نسبت ،آنبا متناظر  Hwش يافزا ،هجينتدر

ن ات نجات ساکنيقابل ،رو نيو از ادهد  يمکاهش 
 يبا دشوار ،که در معرض خطر هستند را، دست نييپا

  .دکن يممواجه 
  
هاي شکافت و  ويژگياوج براساس  دبي يساز يهشب

  موردي مطالعة 
که  ،سديک  يدر هنگام خراب دبي اوج يزانم يبررس در

دست  يينپا يها به سکونتگاه ياديز هاي باعث خسارت
، انجام شودآن  يارهايبراساس مع يدبا يو طراح شود می
منابع  يبترک باسد را  يها ياز خراب يا گسترده يفط

مجموعه  ينچند . استفاده ازبايد بررسي کردمختلف داده 
، آن را هر روش هاي دادن کاستي ضمن پوشش ،داده
 ينداز فرا درستي يابيارزترتيب،  بدينو روزرساني کرده،  به

را  يخيتار يها داده ،گروه اول .کند ميارائه  يشفرسا
 سدهاي خاکي يخراباز  يواقع رکوردهاي گيرد؛ دربرمي

 (ب) (الف)

 (ت) (پ)
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. ياييجغرافهاي مختلف  گيتي با گسترهدر سرتاسر موجود 
هاي  خصوصيت بارةدر ياطلاعات ارزشمند ،ها داده ينا

 يشفرسا ايندهايفرنيز و سد ابعاد هيدروليکي، شکافت و 
در مناسب  ناتنبود امکا علت بهگاهي  ولي کند؛ ارائه مي

 ،. گروه دومشود ثبت ميمحدود و ناقص لحظة فرسايش، 
 است يواقع يخاکسدهاي  يفرض شکست يبررسشامل 
 جانيآذرباي و شرق جانيآذرباسه استان اردبيل، که از 

عنوان  و بهشده  يآور جمع يرانشمال غرب اي واقع در غرب
است. مشخصات   کار رفته مطالعة موردي اين پژوهش به 

  .بيان شده است ٢جدول مختصر اين سدها در 
  

  

 

 
 يها مدل حاصل از شکافت يخروج يها دروگرافيه - ٤ شکل

  يشگاهيآزما
  

  

  
 يشکست فرض (c)، انيجر يروگذر (b)رگاب،  (a)شکست:  يها حالت

  )يعيسد طب( انيجر يروگذر (d)و  انيجر يروگذر
و  يشگاهيآزما يها در مدل tp/tbو  A1/A2 يها نسبت - ۵ شکل

  يمورد ةمطالع يها پيپروتوت
  

به برآورد بهتر يک سد  يفرض شکست يبررس
کمک هاي شکافت  ويژگي جريان خروجي و هاي خصوصيت

 ،شده يساز يهشب يها داده ينحال، ا ينبا ا کند؛ مي
رکوردهاي  است؛ اما در انطباق با و محدود يمصنوع
 ينيب يش. پيکساني دارد يمشخصات فن يباًتقر تاريخي،

 ينابتدا به تخميک سد،  يفرض ياز خراب يناش يانجر دبي
بالادست و  ةحوض در (PMF) ياحتمال يلحداکثر س

 ين. انياز داردمربوط  يورود يانجر يدروگرافه
 و يا يمدل عدد يکرا با استفاده از  يانجر يدروگرافه

در مطالعة . عيين کردتوان ت يم يافزار نرم ةبست يک
و  تعيين HEC-RASبا  مربوط يدروگراف، هموجود

 يمعرف BREACH مدل رياضي به يورود يانجر وانعن به
حاصل  يخروج يدروگرافو هکافت ش ياتخصوصو سپس 

در و  BREACH ياضيبا استفاده از مدل راز شکست 
. شدموجود استخراج  يکاربرد روابط تجرببرخي از موارد با 
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که  ييها يساز ساده علت به BREACHمدل گفتني است، 
 يجادو انتقال رسوب ا يشفرسا ايندفر يساز يهدر شب

همکاران،  گر و(کوزه دارد ييها يتکند، محدود يم
 يها مدل ، دربردارندةها . گروه سوم داده)۲۰۲۱(ب)

 يها مدل ياس،مق کوچک يساختارها ينااست.  يزيکيف
 يمشخصات فن که است  صليا يها از نمونه اي شده ساده

تر در بخش مواد و  همانگونه که پيشکند.  يآنها را دنبال م
آزمايشگاه با در  ي مذکورها مدلها بيان شد،  روش

شود،  مشخصات فني مختلف و ارتفاع گوناگون ساخته مي
هاي  ويژگيو گيرد  تحت روگذري جريان قرار مي

هيدروليکي و شکافت به همراه هيدروگراف خروجي جريان 
استفاده از مجموعه  يبراشود.  گيري مي در آنها اندازه

 يآزمون همگن بايد، آماري مختلف سه گروه يها داده
 Leveneزمينه از آزمون   در اين. به کار برودا ه داده

يا بيشتر کاربرد  يآمار يتسه جمعاستفاده شد که براي 

 يندر درک تفاوت ب يربا روش اخ ها يانسوار يل. تحلدارد
 منظور از ينا ي. براکند زيادي ميکمک  يآمار يها گروه
 ها يانسوار يهمگن يبررس براي One-Way ANOVA ابزار
استفاده  SPSSي افزار آمار در نرم يکم يرهايمتغ يلو تحل
ارتباط  ،برابرهاي  يانسواردر  يته ةيفرض يج. نتاشد

 ارائه و يآمار ةسه گروه از جامع ينبمناسبي 
 کند می ييدرا تأ ادهبودن مجموعه د دست يک

(p=0.06>0.05)و برآورد  يروابط تجرب ةتوسع ي. برا
ي ها مدلعبوري از  يانو جر شکافت ياصل يها يژگيو

GEP و MNLR  بر اين اساس، است.استفاده شده 
دو بخش آموزش و به هاي مختلف  ي گروهها داده

 يکل ياطلاعات، ٣ . جدولبندي شد يمتقس سنجي صحت
در مراحل  ي کاربرديها داده يآمار ياتخصوص بارةدر

  .کند ميارائه ي سنج صحتآموزش و 

  

  يمورد  ةمطالع يها پينام و مشخصات پروتوت -٢ لجدو
S (×106m3) Hd (m) فيرد نام سد رودخانه 

  ل)ي(استان اردب
 ١ علمدار ارس ٢٢ ٣٢/٠
 ٢ خانقاه بفراجرد ٣٠ ٩/٦
 ٣ سرخاب ارس ١٥ ٥/١

 )يشرق جانيآذربا(استان 
 ٤ امند يچا يآج ٢٤ ٤/٢
 ٥ اردلان يچا يچک ١٩ ٥/٤
 ٦ پارام يچا پارام ٣٤ ٦/٣
 ٧ زنوز يزنوزچا ٦٠ ٦

 )يغرب جانيآذربا(استان 
 ٨ دانالو ارس- سو يسار ٣٧ ٣/٢
 ٩ انيجلد انيجلد ٣٣ ٢/١
 ١٠ يکانسپ نازلو ٢٦ ٥٢/٠

Hd  ارتفاع سد وS ره مخزن بالادستيذخ  
  

  هاي فيزيکي ها و مدل هاي شکافت و جريان در پروتوتيپ هاي آماري ويژگي توزيع - ٣ جدول
Qp (m3/sec.) Bave (m) Hb (m) کل)٧٥هاي آموزش ( داده % 

٣/٨٢٦٦  ٤/٥٦ ١٨٦  

 

 ماکزيمم
٠١٥٩/٠  ٧٥٦٣/٠  ٢٥٨٠/٠  مينيمم 

٠٢/١٥٢٤  ٧٨/٤٥  ٩٤/١٣  ميانگين 
٩٦/٢٠٤٧  ٢٢/٤٦  ٤٥/١٢  اريانحراف مع 

٣٤٣٧/١  ٠٠٩٥/١  ٨٩٣٠/٠  ضريب تغييرات 
Qp (m3/sec) Bave (m) Hb (m) کل)٢٥(سنجي  هاي صحت داده % 
٣٥ ١٦٨ ٧٢٠٠ 

 

 ماکزيمم
٠١٨٦/٠  ٦٤١٣/٠  ٢٩/٠  مينيمم 

٩٣/١٤٤٨  ٦١/٤٧  ٩٤/١٢  ميانگين 
٨٢/١٩٥٩  ٨٥/١٧  ٠٧/١١  اريانحراف مع 

٣٥٢٥/١  ٠٠٥١/١  ٨٥٥٨/٠  ضريب تغييرات 
Hb ،عمق شکافت Bave و  عرض متوسط شکافتQp دبي اوج شکافت  
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 يها يژگيو وشکافت  ةنيزمدر  يمختلف يپارامترهارچه گا
 GEP ، مدلاست  ليسد دخک ي يخراب نيح انيجر
را  ريتأث نيشتريکه ب ،را يورود يرهايمتغ ،طور خودکار به
) و ۵( معادلات ،رو نيا از کند؛ يمانتخاب  ،مدل دارد رب
، است  دست آمده  هب  MNLRو GEP باب يترت که به ،)۶(

Qp شکل. رديگ يدر نظر مشکافت  اتيخصوصاز  يرا تابع 
و کند  يمرا ارائه  يشنهاديمعادلات پ يع آماريتوز ،۶

 )۵( ي معادلةبرا RMSEو  R2 ،NSEب يمقدار ضرا
 )۶( معادلة يو برا ۳۵/۷۹۸و  ۸۴/۰، ۸۴/۰ ،بيترت به
پرت  يها و تعداد داده ۸۹/۷۹۴و  ۸۴/۰، ۸۴/۰ ،بيترت به
=    .شود يمان يداده ب ۱۱ ،هر دو حالت يبرا 21.9522       .  )۵(    = 18.461   .        .    )۶( 

  

  
در برابر  ير مشاهداتيمقاد يپراکندگ يمنحن - ۶ شکل

  Qp نييتع يبرا )۶( و )۵( معادلاتبا  يمحاسبات

  

افت با استفاده از ابعاد سد و کزمان ش يساز هيشب
  يکيدروليه يها يژگيو

 شکافت در نيزمان از آغاز اول شکافت، مدتل يزمان تشک
و  دهد يم ليآن را تشک ييتکامل نها تا تاج سد بالادست

 ،ديآ يم شمارات شکست سد به ين خصوصيتر از مهم يکي
ن اساکن يةو تخل ياقدام اضطرار ةدر برنام ينقش مهم

 يريگ ان از شکليجر يو در حالت روگذردارد دست  نييپا
تا نفوذ شکافت به عرض تاج در دست  نييش در پايفرسا
گفته  مقدمه چنانکه درد. شو يف ميبالادست تعر ةنقط
 ؛اند دهکر يافت را بررسکزمان ش ي، پژوهشگران مختلفشد
 ککدام از پارامتر مشتر چي، در هQpه برخلاف ک  يا گونه هب

 ياستفاده نشده است. هرچند مرور رکوردها يسانکيو 
 دادهايرواز  ياريدر بس يخرابدهد زمان  ينشان م يخيتار

 يتابعرا زمان مذکور پژوهشگران مختلف، ، است ثبت نشده
. اند و شکافت در نظر گرفته يکيدروليه يها يژگياز و

را در برابر  ير مشاهداتيمقاد يزان پراکندگيم ،۷ شکل
 يخيتار يها رکورد از داده ۵۱ يازا به ير محاسباتيمقاد

  دهد. ينشان م
  

 
در برابر  ير مشاهداتيمقاد يپراکندگ يمنحن - ۷ شکل

  مختلفپژوهشگران شده توسط  ارائه tf يمحاسبات
  

ان يافت، بدنه و جرکش يها يژگيارتباط و پژوهش،ن يدر ا
موجود  يتمام رکوردها يم روأطور جداگانه و تو به ،يعبور
ک ين زمان به يا يدهد وابستگ يج نشان مي. نتاشد يبررس

 يقيدق يابيارز يتواند مبنا ينم ييتنها به ،پارامتر مستقل
و  Verبه  tf ين وابستگيمشاهدات، کمتر اساس. بررديقرار گ

 ؛بوده است Vwو  Hwم أن آن مربوط به اثر تويشتريب
  به يرخطيون غيکه از رگرس ،)٨(و  )٧( معادلاتن، يبنابرا

ن مجموعه يرا در ب يين همگرايشتري، باست  دست آمده
 يع آماريز توزين ٨ شکل. کند يمجاد يموجود ا يها داده

=    ند.ک يان مير را بياخ يها مربوط به رابطه 0.001   .       .         .    )۷(    = 0.001   .       .      .         .    )۸( 
) ٧( ةمعادل يبرا RMSEو  R2 ،NSEب يامقدار ضر

) ٨( ةمعادل يو برا ٦٥٢٩/٠و  ٧٧٧٩/٠، ٨٦٨٨/٠ ،بيترت به
  .ديآ يدست م  به ٥٥٥٣/٠و  ٨٣٩٤/٠، ٨٧٧٣/٠ ،بيترت به
  
  شکافت متوسطعرض  يساز هيشب

آن تا حد گسترش عرض  نرخو شکافت  يينها عرض
دست  نييپا سيلاب ه،جينتدرو  ياوج خروجدبي بر  زيادي

براساس  Bave نييتعحاضر براي  ة. در مطالعگذارد مي ريتأث
درصد  ٩٣/٤٨، مشخص شد يتابيس موجودد ةمجموع
قرار  )١٩٧٦شدة جانسون و ايلس ( ارائه محدودة در ها داده

 نيکه ا ي حال در است؛ 0.5Hd≤Bave≤3Hdدارد که در آن، 
ة سينگ و اسنوراسون شد هتوصي محدودة در ريمقاد

٪ بوده است ٨/٤٨معادل  2Hd≤Bave≤5Hd)، يعني ١٩٨٤(
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McDonald&L.Monopolis(1984)-R=0.54
USBR(1988)-R=0.3
VonThun&Gilette(1990)-R=0.3
Chinnarasli et al.(2004)-R=0.4
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. )١٩٨٤؛ سينگ و اسنوراسون، ١٩٧٦(جانسون و ايلس، 
در  Bave ريمقاد دهد ي پژوهش اخير نشان ميها افتهي

 ٦/١٢٠برابر درصد رکوردهاي مطالعاتي  ٩٢بيشتر از 
 در را تشکيل داده است؛ (Bb) افتشکتحتاني عرض  درصد
فوقاني عرض  درصد ٦/٦٣برابر با سهم  نيکه ا  يحال

هاي مطالعاتي  درصد داده ٨٠در بيشتر از  (Bt) شکافت
موجود » هاي تاريخي داده«کاررفته، از  رکوردهاي به است.

 جيتابا نها  افتهاست و اين ي  هدست آمده بدر مباني فن 
بانک همچنين، در  ي دارد.سازگارنيز  يشگاهيآزما

 )،٢٠١٦ة ژنگ و همکاران (شد ارائه ياطلاعات
نيز لحاظ شده است و  يخيتار يسدها پذيري شيفرسا

در  Hd به Hb نسبت دهد نشان مي اين رکوردها بررسي
 محدودةدر  (HE) بالا يريپذ شيفرسا خاکي با يسدها
 ينسبت برا نيکه ا ي حال در قرار دارد؛ ٢٣/١ تا ٩١/٠

تا  ٧٤/٠ در بازه (ME)پذيري متوسط  با فرسايش يسدها
 نيب (LE)اندک  يريپذ شيفرسا با يسدها يو برا ١٢٥/١
هاي مذکور بيان  همچنين، نسبت. است ريمتغ ١و  ٥٤/٠
علاوه بر فرسايش بستر،  HEکند در سدهاي  مي

 فونداسيون نيز از جريان دوفازه متأثر است. سطح شکافت
مقطع  غير است؛ امامت اي تا ذوزنقه يمثلثمقطع از نيز 

در تمام  باًيتقر Swiftاي  جز سد سنگريزه نهايي شکافت به
در  Hd به Bave . نسبتباقي مانده است يا هذوزنقها  نمونه
 در قرار دارد؛ ٨٧/١١تا  ١٢٩/١در محدودة   HEيسدها
و  ٩٩/٥و  ٢٤/١ نيب ME سدهاي نسبت در نيکه ا ي حال

 دادنشان  متغير است و ٦٦/٤و  ٧/٠ نيب  LEيدر سدها
Bave به شمار  شيفرسا نديکننده در فرا نييتع امليع
 تند بي، شکم Hdسدهاي خاکي با در البته  .رود می
براساس . چسبندگي مرتبط دانست اتوان ب يرا م اه وارهيد

 مشاهدات ميداني پژوهش حاضر و کاوش در مباني فني،
Bave  0.8 شود: پيشنهاد مي ذيل ةدر محدود  ≤     ≤ 10.4   )٩( 

  
  شکافتارتفاع  يساز هيشب

کف شکافت تا  يعمود ةفاصلبه  (Hb) شکافت ارتفاع
ارتفاع از  نيا نيي. تعشود اطلاق ميتاج  ترين تراز ارتفاع کم
 آن تکاملرد و دا Qp تنگاتنگي با ةرابطرو مهم است که  آن

براساس مشاهدات . است وابسته S و Hd تا حد زيادي به
در حدود   Hb ارمقداين پژوهش در حالت روگذري جريان، 

 يمقدار برا نيا آنکه  حالاست؛  Hw از شتردرصد بي ٢

هاي ديمن  پژوهش در. درصد است ١٨حدود  حالت رگاب،
مختلف  يها حالت) علاوه بر مطالعة ٢٠١٩و پاترا (

 و Hd  ،Sاز يعنوان تابع به Hbي سد خاکي، ريپذ شيفرسا
Ew هاي ونگ و  ه شده است و در پژوهشدر نظر گرفت

بندي نوع شکافت، تابعي از  )، ضمن طبقه٢٠٢٠همکاران (
Hw  هاي  همراه شاخص دانسته شد. معادلات مزبور به

  .انعکاس يافت ٤ جدولآماري در 
به   GEP باکه  ،)١١) و (١٠( معادلات، اين پژوهشدر 

 ي،قبل هاي پيشنهادي رابطهبا  يسه، در مقااست  دست آمده
رکورد مطالعاتي  ٣٨و  ٤٨ برای ترتيب، به را عقوليم مقادير

طور  هاي روگذري جريان و رگاب به موجود از حالت
هاي کارايي  ، شاخص٩ شکل .کند می يشنهادپجداگانه 
=   دهد. پيشنهادي اخير را نشان مي معادلات 0.96052              )١٠(   = 0.56608   .    .   )١١( 

) ١٠( معادلةبراي  RMSEو  R2 ،NSEيب امقدار ضر
) ١١( معادلةو براي  ٢٨/١و  ٩٩/٠، ٩٩/٠ ،ترتيب به
  است. ٠٢/٢و  ٩٩/٠، ٩٩/٠ ،ترتيب به
  

  

  
در برابر  ير مشاهداتيمقاد يپراکندگ يمنحن -٨ شکل

 :tfن ييتع يبرا يشنهاديروابط پبا  يمحاسبات
  )٨( معادلة - ، ب)٧( معادلة - الف
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 ن ارتفاع شکافتييتع يشده برا روابط ارائه - ٤ جدول

RMSE R2 معادله ةشمار پژوهشگران رابطه 
٣٨/٥  ٩٢/٠  Hb=0.618Hd

0.61S0.05Ew
)٢٠١٩دیمن و پاترا ( 0.18  )١٢(  

٦٠/١  ٩٨/٠  Hb=0.9639Hw+0.4377 (overtopping) ) ٢٠٢٠ونگ و همکاران(  )١٣(  
٩٢/٢  ٩٠/٠  Hb=1.1469Hw+1.1657 (piping) ) ٢٠٢٠ونگ و همکاران(  )١٤(  

Hb شکافت عمق، Hd سد ارتفاع، Hw و شکافت از گذرنده انيجر ارتفاع Ew عرض متوسط سد  
  

    
  ، )۱۰( ةمعادل -: الفHbن ييتع يبرا يشنهاديروابط پبا  يدر برابر محاسبات ير مشاهداتيمقاد يپراکندگ يمنحن - ۹ شکل

  )۱۱( ةمعادل - ب
  

  يريگ جهينت
 دست  به ليذج ينتا ،حاضرپژوهش  يها دادهبا توجه به 

  د:يآ يم
 دروگرافيدر ه يقش مهمن ،عرض متوسط شکافت -

 ةرات آن در محدودييو تغرد داآن  يها لفهؤمو  يخروج
0.8Hw  10.4وHw خواهد بود.  

و  شيفرساش نرخ يدر افزا يمهم عامل ،خاک يبند دانه -
، سرعت نيبنابرا ؛استل شکافت يکاهش زمان تشک

 يها تنش علت بهدانه  در ذرات درشت ل شکافتيتشک
 ي، به زمان کمترزدانهير يها کمتر نسبت به خاک يبرش
  .دارد ازين
در را  Bave/Bb و Bave/Bt يها نسبت ،حاضر ةمطالع -

 يابيارز ٢٠٦/٠ و ٨١٦/٠برابر  ،بيترت به يخراب يرکوردها
 يدر سدهاشکافت  يينها ةهندس دهد ينشان مکه کرد 
 يها وارهيدبا همراه  يا ذوزنقه ،همگنناهمگن و  يخاک
در  ها) وارهيب دي(ش zمقدار خواهد بود.  ندت يجانب
 ٣تا  ٥/١ ني)، بيعمود z: يافق ١( يکيزيف يها مدل
  .بود ريمتغ

ن يب يکيارتباط نزدداد که نشان  يشگاهيمشاهدات آزما -
و نرخ گسترش  يش آبکنديفرسا درنرخ مهاجرت ذرات 

تکامل  ،دن به تراکم استاندارديآن وجود دارد. رس يجانب
  دهد. يمش يافزا ياديتا حد زش را يفرسا

از  ترشيدرصد ب ١٦زان يبه م Hbمقدار  ،در حالت رگاب -
Hw شد  يابيان ارزيجر يسه با حالت روگذريدر مقا.  

و  شکافت ةدر هندس ينقش مهم ،سد يريپذ شيفرسا -
در  Hb/Hd. نسبت دارددست  نييدر پالاب حاصل يس

که  يدر حال ؛بود ريمتغ ٢٣/١تا  ٩١/٠ نيب HE يسدها
 ١٢٥/١ تا ٧٤/٠ ةدر محدود ME يسدها ينسبت برا نيا

  .داشتقرار  ١ تا ٥٤/٠ ةدر محدود LE يسدها يو برا
با  يشگاهيآزما يها دروگرافيه ةسيل و مقايتحل -

ن يانگيش قطر ميافزاداد که  نشان  يخيتار يها داده
  .دارد A1/A2 يها در کاهش نسبت يثرؤنقش م ،ذرات
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