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  چكيده

 ـ نيشتريب. كنترل است رقابلياز حوادث ناگوار و غ يكيشده در پشت آن  رهيشدن آب ذخ يشكست سد و جار  شكسـت   (Qp)اوج  يخسارت در دب
. داد كاهش را وارد خسارات و كرد بنديپهنه خوبيبه هيدروليكي هايروش با را پاياب سيلاب توانمي ،بيني شود اگر با دقت مناسب پيش دهد كهيرخ م

ات اطلاع هاآن از عدد 34 كه دنياست در شده شكسته سدخاكي 140بر مبتني هاآن اطلاعات. اندارائه دادهQp  تخمينپژوهشگران مختلف روابطي براي 
بـراي   دقـت خـوب  بـا   برتـر هدف اين مقاله ارائـه الگـويي   . است نشده تدوين خوبيروابط ارائه شده از ديدگاه آماري به. كافي دارند و قابل تحليل هستند

خطي و غيرخطي  متعدد الگوهاي .هاي اين مقاله استهاي اوليه، آسيب شناسي و كارايي از نوآوريآزمون: رعايت موازين آماري شامل. است Qpتخمين 
 آسيب شناسـي الگوهـا  . وغيره انجام شد ريانسوا تحليل توضيحي، متغيرهاي وجود ضرورت هايآزمون شامل اوليه هاي آزمون. شد داده برازش هابر داده

سه دسته الگوي رغيب را نشـان داد كـه برتـرين     هاتحليل. شد انجام مربوط نمودارهاي و هاشامل همگني، تثبيت واريانس، استقلال و داده پرت با آماره
در  ايـن الگوهـا  نتايج نشـان داد كـه    .شدمحاسبه  RMSEكارايي نسبي با آماره . است 864/0تا86/0از ها  آن تعيينضريب. الگوي هر دسته انتخاب شد

باشد، نتايج مي  Hw 1.5متناسب با Qpكه دبي عبوري  از نظر هيدروليكي با توجه به آن .از دقت بيشتري برخوردارند الگوهاي ساير پژوهشگرانمقايسه با 
هـا ارائـه   سـاير روش  نسبت به Qpبهتري براي  تخمين در اين تحقيق، هم از لحاظ آماري و هم از لحاظ هيدروليكي شده ارائه) 3(الگوي  دهدنشان مي
  .مي دهد
 

  كارايي، تعيين ضريبشكست سد،  آسيب شناسي، دبي اوج، :هاي كليدي واژه
 

 مقدمه

همه سـاله خسـارات جـاني و مـالي جبـران ناپـذيري در نـواحي        
سـيل وارد   وقـوع مترقبـه ماننـد   جهان براثر وقوع حوادث غير1مختلف

نيـز  آن  بوجود آمدن امـواج سـيلابي ناشـي از   شكست سد و . شود مي
بيشـترين خسـارت در   . اسـت كنترل قابل  رو غي يكي از حوادث ناگوار

توان پهنـه سـيلابي   مي .)16( دهداين شكست رخ مي  (Qp) اوج دبي
هـاي هيـدروليكي و   مربوط به اين دبي اوج را در پايين دست به روش

تواند از خسارات سـيلاب خروجـي   اين كار مي. به خوبي مشخص كرد
ت پـذير اس ـ اين عمل در صورتي امكان ).8و  3( در پايين دست بكاهد

 Qp. دسـت آورد بـه  Qpكه قبل از شكست سد بتوان برآورد خـوبي از  
ارتفـاع آب روي شـكاف   : مهمي مانند به عواملسد حاصل از شكست 

(Hw)حجم آب روي شكاف ، (Vw)مخزن، سطح (A)  حجـم ذخيـره ، 
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(S) و ارتفاع سد (Hd) موسوي  شمسايي و فروليخ و .)1( بستگي دارد
 ـ Vwو Hw نشان دادند كه دو عامـل   Qp ثير را در تخمـين أبيشـترين ت

برحسب  Qp محققين مختلف نيز روابطي براي محاسبه ).10و 4( ددارن
با در نظر گـرفتن   Qp اي برايهطفروليخ راب. اندعوامل فوق ارائه كرده

شمسـايي و موسـوي  بـا     ).4( )1جدول( ارائه داد Vw و Hw دو عامل
تـر از  فـروليخ دقيـق  بررسي روابط متعدد فوق، مدعي شدند كه رابطه 

 و Qp  رابطه جديدي بـين  شمسايي و موسوي. )10( روابط ديگر است
Hw و Vw هاي مربوط به سدهاي خاكي شكسته شده در جهان با داده

هـا  آن). 1جـدول ( ارائه كردند) تحليل ابعادي(هاي چندمتغيره با روش
. )10( تـر از سـاير روابـط اسـت    مدعي شدند كه رابطه ارائه شده دقيق

هـا بـوده   معيار تشخيص برتـري روش  )MSE( ميانگين مربعات خطا
ين رابطه ا. دست آوردبه را Hw و Qpكيرك پاتريك  رابطه بين  .است
هاي مربوط به شكسـت سـدها اسـتفاده شـده     خطي بوده و از دادهغير
تحليـل  . را در نظر گرفته اسـت  Hwرابطه فوق فقط عامل  ).14( است

مـك دونالـد و    .اين الگو انجـام نشـده اسـت    آماري قابل قبولي روي
دو  هـر  كـه  انـد ارائـه داده  Qp رابطه براي تعيين دو پليسلاگرينچ منو

   .)1جدول (بنا شده اند  Vw و Hw  براساس

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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  روابط مهم تخمين دبي اوج ناشي از شكست سدهاي خاكي در جهان -1جدول

Table 1- Important equations to estimate peak outflow caused by the dam failure in the world 
 رديف
 Row 

 نام پژوهشگر
Researcher name

 الگو
Model

)1977(كيرك پاتريك  1  

Crick Patrick (1977)
52302681 /

wp )/H(/Q +=  

)1984(مك دونالد و لاگرينچ منو پليس 2  

MacDonald and Langridge-Monopolis(1984) 
4120541 /

wwp )H.V(/Q =  

4110583 /
wwp )H.V(/Q =  

3 
)1986(ايوانس  

Ivance (1986) 
 

530720 /
wp )V(/Q =  

4 USBR )1988(  

 
851119 /

wp )H(/Q =  

5 
)1995(فروليخ  

Frolich (1995) 
 

)H.V(/Q /
w

/
wp

24129506070=  

6 
)2004(موسوي شمسايي و  

Shamsaei and Mousavi (2004) 
 

26490705312
1

065770 /
w

/
wp V.Hg/Q =  

 
 ايوانس .)7( الگو از ديدگاه آماري انجام نشده است آسيب شناسي

 كـه ) 1جـدول ( دسـت آورد بـه  Vw  برحسب Qp اي براي برآوردرابطه
  USBR.)14( در ايـن رابطـه اسـتفاده شـده اسـت      Hw فقـط عامـل  

  ).6() 1جدول( پيشنهاد كرد Hw و Qpاي تواني بين  رابطه
دست آوردن معادلات پژوهشگران فوق روش رگرسيون را براي به

رگرسيون يك فن رياضي است كه نياز به . اندپيشنهادي استفاده كرده
آسيب شناسي رد و قبول الگـو  . هاي اوليه و آسيب شناسي داردآزمون

بررسي الگوهاي فوق نشان داد كه به آسـيب  ). 17و  2(زند را رقم مي
توان رد و قبول الگوهاي بنابراين نمي. شناسي الگوها توجه نشده است

هـدف و نـوآوري ايـن مقالـه ارائـه      . فوق را از نظر رياضي تاييد كـرد 
 و Hw  و ساير عوامل ماننـد  Qp الگوهاي جديد خطي و غيرخطي بين

Vw  بتواند خطاي برآورد در حالت شكست سد است كهQp ا كـاهش  ر
 .دهد

 
  ها مواد و روش 

 ها و موقعيت  داده

 140هاي مورد استفاده در اين پژوهش از اطلاعات مربوط به داده
 ).15و  10( دسـت آمـده اسـت   سد خاكي شكسته شـده در جهـان بـه   

عدد از سدها در مورد  34نشان داد كه اطلاعات فقط  و غربال بررسي
. پديده دبي اوج كامل بوده كـه در ايـن تحقيـق اسـتفاده شـده اسـت      

  .آمده است 2جدول ها درهاي مربوط به اين شكست داده
  

  پديده شكست سد و معادلات حاكم
شكست سد يك مسئله هيدروليكي و ژئوتكنيكي است كه در پي 

ه در مخزن در زمان كوتاهي تخليه و سيلاب آن حجم آب انباشته شد
اين پديده به دليل رهـا شـدن حجـم    . كندعظيمي در پاياب ايجاد مي

عظيمي از آب در مدت زمان كوتاه و انتشـار امـواج ناگهـاني از سـاير     
 اي داردهاي هيدروليكي متمايز بوده و بررسي آن اهميـت ويـژه  پديده

)6.(   
ظرفيـت   نـاتواني ( گـذري  ها به علت پديـده هـاي رو  سد شكست
سوراخ شدن بدنه سد به علـت نفـوذ   (، پديده ايجاد لوله )تخليه سرريز

اي  گرايي، ايجاد موج ضربهزله، روان، لغزش شيب خاكريز، زل)12( )آب
-يا در اثر خرابكاري صـورت مـي  ) ورود توده لغزشي به داخل مخزن(

سريع است يرسد ازنوع جريان غيرماندگار متغپديده شكست. )13( گيرد
. )11( شودعمق تبيين مي هاي كممعادلات آبيدگاه رياضي بادكه از 

 نانـت و -صورت معـادلات سـنت  بعدي به  در حالت يك اين معادلات
جريـان   هيدرواستاتيك و يكنواختي سرعت بوده و با فرض توزيع فشار
اساس كار مبتني بـر اصـل   . انددار بنا شدهدر كانالهاي مستطيلي شيب

هـاي  جريـان معادلات حاكم بـر   ).12( بقاي جرم و اندازه حركت است
 صورت معادلات ديفرانسـيل جزئـي غيرخطـي   به بعدي غيردائمي يك

  .)11و  5( است) 2 و 1 رابطه(
++=0  معادله پيوستگي جريان)1(
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 ديناميكيمعادله)2(

ابعاد   tو xجريان،  عمق  hسرعت، v: معادلات شاملپارامترهاي اين 
شـيب خـط انـرژي     Sf شيب بسـتر و  S0شتاب ثقل،   gفاصله و زمان،

   .شودبا رابطه مانينگ محاسبه مي Sf  .است
ناشـي از   بينـي سـيلاب  هاي هيدروليكي براي پيش اگر چه روش

بـا   امـا  ،نرم افزارهاي مختلف توسعه زيادي يافته است باسد  شكست
له و عـدم امكـان لحـاظ كـردن همـه      اتوجه بـه پيچيـده بـودن مس ـ   

هاي آماري نيـز در ايـن   پارامترهاي موثر در تحليل هيدروليكي، روش
اي بين پارامترهاي اصلي مـوثر  رابطه. اندزمينه توسعه زيادي پيدا كرده

با استفاده از هاي موجود ها با دادهدر اين روش Vw و Hw و Qp  يعني
كـه عملكـرد    دكن ـعلم آمـار فـرض مـي   . آيددست ميبهفنون آماري 

روش . نهفتـه اسـت  ) مشاهده يا داده(معادلات حاكم در رخ داد پديده 
توان عوامل مورد نيـاز  شود كه ميمعادلاتي مي تعيينآماري منجر به 

يــن رويكــرد بيشــترين توجــه    ا. تقريــب زدرا از روي مشــاهدات 
  . است كرده پژوهشگران مختلف را به خود جلب

  
  رگرسيون

رگرسيون چندگانه ابزاري سودمند در الگوبندي پارامترهـاي مـوثر   
هـاي آمـاري الگـو را    توانـد جنبـه  خوبي مـي رگرسيون به. استQp  در

آزمون : هاي مختلف ماننداين كار با آزمون. بررسي و به نمايش بگذارد
رورت وجود ضرايب الگو، جدول تحليـل واريـانس و ايجـاد فاصـله     ض

. زنـد اين موارد قبول اوليـه الگـو را رقـم مـي    . شوداطمينان انجام مي
كه با محاسـبه  ) ها مانده تحليل باقي(لگوي رگرسيوني آسيب شناسي ا

رد (گيرد، قبول نهايي هاي مربوط انجام ميهاي مختلف و آزمونآماره
سـادگي تغييـر و   لگـو را بـه  تـوان ا مـي . كنـد تاييد مـي  الگو را) نشدن
قـدرت  . قبلـي مقايسـه كـرد   الگـوي  هاي الگـوي جديـد را بـا     توانايي

ايـن ضـريب   . شـود آن مشخص مـي  (R2) رگرسيون با ضريب تعيين
 كنـد سهم نوسانات متغير وابسته را توسط متغيرهاي مستقل تعيين مي

  kچندگانه بـا ) به خطي قابل تبديل(خطي  رگرسيون خطي و غير ).2(
هـا   iβعـرض از مبـدا و   0β. اسـت  3متغير توضيحي مطابق رابطـه  

. اسـت ) iX(هاي مربوط به متغيرهاي توضـيحي  هاي ابرصفحهشيب
ε ميانگين صـفرو   شود از توزيع نرمال باجمله خطاست كه فرض مي

مسـتقل،  بايـد  افزون بر اين خطاها . كندپيروي مي 2σواريانس ثابت
آسيب شناسي الگـو   بررسي اين موارد. باشندهمگن و بدون داده پرت 

  .)9( دهدرا تشكيل مي
)3( εββββ +++++= kk X...XXY 22110 

شـده  انجـام   Spss.16هاي مقاله حاضر با نـرم افـزار   تحليل داده
توانـد خصوصـيات مختلـف الگـوي     خـوبي مـي  افزار بـه اين نرم .است

خروجي اين نـرم  . ارائه دهد هاي مربوط را در جداوليبرازشي و آزمون

تواند در نتايج افزار به صورت جدول و نمودارهاي مناسب است كه مي
 .خوبي عمل كندو بحث به

  
  نتايج و بحث

جاري شدن آب ذخيره شده در پشـت آن سـيلابي   شكست سد و 
قبـل از   Qpتخمـين  . كنـد ايجاد مي (Qp)عظيم و مخرب با دبي اوج 

توانـد  شكست سد و تعيين پهنه سيلابي حاصل در پـايين دسـت مـي   
هـدف ايـن مقالـه ارائـه روابـط      . خسارات جاني و مالي را كاهش دهد

از سـدهاي   حاصـل  (Qp) جديد با خطاي كمتر براي تخمين دبي اوج
هـاي   داده غربال اوليه. است Vw و Hw شكسته شده بر اساس عوامل

 34 نشان داد كه فقط سد خاكي شكسته شده در جهان 140مربوط به 
ــدها  ــن سـ ــورد از ايـ ــافي  مـ ــات كـ ــدي  را اطلاعـ ــراي الگوبنـ بـ

p w wQ f (V , H اين مقاله  پيكربندي نتايج و بحثهدف و . دارند =(
 هـاي لازم اوليـه  ، آزمـون )برازش الگـو ( انتخاب الگوي مناسب :شامل

مقايسـه  الگـو و همچنـين   آسيب شناسـي  ، توجه به )قبول اوليه الگو(
الگوهـاي محققـين ديگـر بـا الگوهـاي      ) كارايي نسبي( خطاي برآورد

هـا  توان آنزياد است كه ميتعداد الگوهاي مناسب . معرفي شده است
و تبـديل يافتـه    Vw و Hw برحسـب  را به سه دسـته خطـي، ضـربي    

 الگوي برتر هـر  .بندي كرددسته)  Qp غيرخطي برحسب( Qpبرحسب 
عنوان الگوهـاي رقيـب گـزينش    دسته انتخاب و سه الگو در نهايت به

به . نزديك به هم است) قدرت تقريبي الگو(ها ضريب تعيين آن. شدند
بحـث  همين دليل مشخصات هـر سـه بـه طـور خلاصـه در نتـايج و       

چـون بحـث رگرسـيون    ). 6تا  2هاي ، شكل4و 3هاي  جدول( اند آمده
فقـط تحليـل    مفصل و همراه با جداول و نمودار هـاي متعـدد اسـت،   

دهد بـه مشـروح بيـان    را ارائه مي كمترين خطاآماري الگوي دوم كه 
. روش گام به گام در تحليل رگرسيوني اسـتفاده شـده اسـت   . شودمي

هـــاي ارائـــه شـــده بـــراي شـــرايطقابـــل ذكـــر اســـت كـــه الگو
33000005 mV,mH ww 7360429و≤≤ ≤≤ Qp/  كــاربرد

  .دارند
 

  برازش و قبول اوليه الگوها
انجـام  نمودار پراكنش ماتريسي رسم تحليل مقدماتي با اولين گام 

 وQp  بـين  تقريبـي  دهد كه رابطـه نشان مي اين شكل. )1شكل (شد 
Hw يـك داده پـرت در امتـداد محـور     همچنـين  . خطي يا تواني است
  نمودار پراكنش. خوردبه چشم مي Vw و Qp بين) پرت موثر(ها طول
Hw و Vw نشان از وابسـتگي كـم ايـن دو متغيـر توضـيحي دارد      نيز. 

الگوهـاي  . كـرد توان ايـن دو را هـم زمـان در الگـو وارد     بنابراين مي
بـا   Vw و Hw وQp  مختلف خطي و غيرخطي براي شناخت رابطه بين

ها برازش و با نردبان تبديل بر داده) روش گام به گام( Spssنرم افزار 
 .در نظر گرفته شده است] -2،2[بازه در نردبان تبديل . داده شد
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 اطلاعات سدهاي خاكي شكسته شده در جهان -2جدول

 Table 2- Information of broken earthfill dams in the world  
 رديف
Row 

 نام سد
Dam Name 

 علت شكست 

Cause of failure 
Qp (m3) Vw  (m3) Hw (m) 

1 Apishapa, Colo.      piping 6,850 22,200,000 28 
2 Baldwin Hills, Calif. piping 1,130 910,000 12.2 
3 Davis Reservoir, Cal piping 510 57,973,646 11.58 
4 Frankfurt, Germany   piping 79 351,542 8.23 
5 Fred Burr, Mont.     piping 654 750,000 10.2 
6 French Landing, Mich. piping 929 16,000,000 10.8 
7 Hatch town, Utah     piping 3,080 14,800,000 16.8 
8 Hell Hole, Calif.    piping 7,360 30,600,000 35.1 
9 Ireland No. 5, Colo. piping 110 160,000 3.81 
10 Kelly Barnes, Ga.    piping 680 777,000 11.3 
11 Lake Avalon, N.M.    piping 2,320 31,500,000 13.7 
12 Lake Latonya, Penn.  piping 290 4,090,000 6.25 
13 Lawn Lake, Colo.     piping 510 798,000 6.71 
14 Lily Lake, Colo.     piping 71 92,500 3.35 
15 Little Deer Creek, U piping 1,330 1,360,000 22.9 
16 Lower Latham, Colo.  piping 340 7,080,000 5.79 
17 Lower Two Medicine, piping 1,800 29,600,000 11.3 
18 Prospect, Colo.      piping 116 3,540,000 1.68 
19 Quail Creek, Utah    piping 3,110 30,800,000 16.7 
20 Belci               overtoping 1,200 2,200,000 15 
21 Butler, Arizona      overtoping 810 2,380,000 7.16 
22 Castlewood, Colo.    overtoping 3,570 6,170,000 21.6 
23 Gissigheim          overtoping 80 134,579 10.7 
24 Goose Creek, S. Caro overtoping 565 10,600,000 1.37 
25 Laurel Run, Penn.    overtoping 1,050 555,000 14.1 
26 Mauer               overtoping 1,300 600,000 10 
27 North Branch, Penn.  overtoping 29.4 22,203 5.49 
28 Puddingstone, Calif. overtoping 480 617,000 15.2 
29 Sallies Oliveira, Bra overtoping 7,200 71,541,947 38.4 
30 Sandy Run, Penn.     overtoping 435 56,740 8.53 
31 Schaeffer, Colo.     overtoping 4500 4,440,000 30.5 
32 Sepulveda           overtoping 300 158,000 19.8 
33 Buffalo Creek, W. Va permeation 1,420 483,525 14.02 
34 Elbe-Seiten-Kan      permeation 200 400000 13 

 
 بـرازش  هـا هاي متنوعي بـر داده الگوها نشان داد كه نتايج تحليل

ايـن الگوهـا در سـه دسـته خطـي، ضـربي متغيرهـاي        . مناسب دارند
يـك الگـوي   . شـوند بنـدي مـي  وضيحي و تبديل متغير پاسـخ دسـته  ت

عنوان الگوهـاي  شاخص از هردسته پس از آسيب شناسي انتخاب و به
 4و  3جـداول   خلاصه اين سه الگو در. برتر رقيب در نظر گرفته شدند

نزديك به هم  (Adj R2)ها شده آنضريب تعيين تصحيح . آمده است

توان به خوبي الگوي برتـر را  بنابراين نمي. است 864/0تا  86/0و بين
جـذر ميـانگين مربعـات     معيار كارايي نسبي بـر اسـاس  . مشخص كرد

اين . به منظور تعيين الگوي برتر استفاده شده است )RMSE( خطاها
  .فته استمعيار براي الگوهاي ساير پژوهشگران نيز به كار ر

ارائه و تحليل آسيب شناسي هر سـه الگـو بـه علـت حجـم زيـاد       
امكان پذير نيست، لذا فقط تحليل و آسيب شناسي الگـوي شـماره دو   



  397     الگوهاي آماري چندمتغيرهبر اساس خاكي  از شكست سدهاي اوج ناشيي برآورد دب

خلاصه اين تحليل براي دو الگوي . شودبه تفصيل و در ادامه ارائه مي
بـا   2تحليل و آسيب شناسي الگوي . آمده است 4و  3جداول در  ديگر

بـه صـورت جـدول و     )روش گام به گـام ( Spssم افزارهاي نرخروجي
و  8تـا   5جـداول  هـاي ايـن الگـو در    خروجي. نمودار ارائه شده است

فـرض شـده    درصـد  5ها آزمونسطح . آمده است 3نمودارهاي شكل 
  .مطابق زير است و نمودارها شرح اين جداول. است

كـه   دهـد ها را نشان مـي هاي توصيفي و تعداد داده آماره 5جدول 
خلاصه حاوي  6 جدول. معيار متغيرهاست ترتيب ميانگين و انحراف به

تعيـين   و ضـريب  (R=0.932) الگو شامل آمـاره ضـريب همبسـتگي   
كه نشـان دهنـده   است  )ستون چهارم( AdjR2=0.860تصحيح شده 

 Qp درصـد از نوسـانات  14يعني فقـط  . قدرت خوب الگوست
بـه طـور   

ــه   ــديل يافت ــر تب ــط دو متغي ــترك توس 10و Hw/9571مش /
wV ــان بي

AdjR2 خطاي استاندارد. شود نمي

 -و آماره دوربـين  891/524مساوي 
 )dU(و كـران بـالاي    )dL(كران پايين  .است 744/1واتسون مساوي
 580/1و 333/1بـه ترتيـب    n=34 ،k=2واتسون با  –جدول دوربين 

ــت ــون . اس ــين 744/1چ ــس  dU-4و  dU ب ــرار دارد، پ ــتقلال  ق اس
  .شودمي تاييد )خطاها(ها مانده باقي )گيناهمبست(

 .كنـــدرا بيـــان مـــي 2تحليـــل واريـــانس الگـــوي 7جـــدول 
بنابراين . استهمراه  sig=0.000 مقدار احتمالبا   F=102.545آماره

  همـان  sigشـود كـه   يـادآوري مـي  . شـود تحليل واريانس قبـول مـي  
 p-value است.  

 قبول شـده  الگويو  و برخي از مشخصات ديگر ضرايب 8جدول 
)Model 2( روش گام به گام متغيرهاي توضـيحي  . دهدرا نشان مي
)Hw و Vw(    هـا را  را به ترتيب وارد الگو نمـوده و ضـرورت وجـود آن

الگوي مناسب بـا متغيرهـاي توضـيحي تبـديل شـده      .كندبررسي مي
9571/Hw 10و /

wV  ضرايب الگو بـه  ). ستون اول(پذيرفته شده است
ضرورت . ها در ستون دوم و سوم آمده استهمراه خطاي استاندارد آن

 چهـارم سـتون  . )Sig=0.005(شـود  وجود عرض از مبدا تاييـد مـي  

)Beta(    9571دلالت براين دارد كه اهميت متغيـر تبـديل يافتـه/Hw 
10سه برابر متغير تبـديل يافتـه   باًتقري /

wV سـت ا الگـو  در. Sig   ايـن
بنـابراين ضـرورت   . اسـت % 5ضرايب در هر سه مورد بسيار كمتـر از  

 درصد 95حدود اطمينان . شودتاييد مي 2 وجود اين ضرايب در الگوي
عامـل  بيـانگر  آخرين سـتون جـدول    .ضرايب نيز در جدول آمده است

است كه نشان از عدم هم خطي دو متغيرتبديل  )VIF( واريانستورم 
Hw/9571يافته 10و  /

wV   .است 10كمتر از مقدار آن بسيار زيرا . دارد  
. دهـد را نشـان مـي   2نمودارهاي آسيب شناسـي الگـوي   3شكل 

) نرمـال پيروي از قـانون  (ها ماندههاي سمت راست همگني باقيشكل
ها نمودار تـابع چگـالي   مستطيل .كندصورت بافت نگار عرضه ميرا به

انطبـاق تقريبـا   . نمونه و منحني رسم شده تابع چگـالي نرمـال اسـت   
اين همگني با نمودار چندكي نيز . مناسب اين دو نشان از همگني دارد

نمودار چندكي بـر اسـاس فـرض پيـروي     ). شكل وسط(شود تاييد مي
هـا  اگـر داده . شـود قانون نرمال بر روي كاغذ نرمال رسم ميها از داده

. شـود روي نيمساز ناحيه اول قرار بگيرند، فـرض همگنـي تاييـد مـي    
كه نمودار سمت راست و وسط فرض همگنـي و پيـروي از    نتيجه اين

تـوان نتيجـه گرفـت كـه     بنـابراين مـي  . كنـد قانون نرمال را تاييد مي
بهترين برآوردگرهاي نااريـب  (ستند ه BLUEبرآوردگرهاي پارامترها 

هـا را بـه صـورت    مانـده تثبيت واريانس باقي شكل سمت چپ). خطي
هاي استيودنت شده در ايـن تحليـل   ماندهباقي. دهدنموداري نشان مي

ي اسـتيودنت شـده در   هـا مانـده  نمودار پراكنش باقي. انداستفاده شده
صـورت  نس را بـه اين نمودار تثبيـت واريـا  . استرسم شده Qp  مقابل

در يـك نـوار    پـراكنش نقـاط تقريبـاً   زيـرا  . دهـد نموداري نشـان مـي  
بنابراين نياز بـه  . است تثبيت واريانس قرار دارند كه نشان ازمستطيلي 

همچنين ايـن  . ها نيستماندهعمليات جديد براي تثبيت واريانس باقي
هـا  ادهدهد چون كليـه د هاي پرت احتمالي را نيز نشان مينمودار داده

قرار دارنـد، بنـابراين داده پـرت وجـود     ] -3و3[در بازه ) اينقاط دايره(
هـاي اوليـه و آسـيب    با توجه بـه آزمـون   2كه الگوي  نتيجه اين. ندارد

نيز قدرت خـوب آن  ) 86/0( ضريب تعيين الگو. شودشناسي قبول مي
  .دهدرا نشان مي
الگوي ديگر به طـور مشـابه    دوهاي اوليه و آسيب شناسي آزمون
هـاي مـورد نيـاز را    هاي آزمونخلاصه آماره 4جدول . شوندتفسير مي
نيـز نمودارهـاي آسـيب شناسـي      4تـا   2هـاي شـكل . دهـد نشان مي

گانه سهموارد فوق نشان از قبول الگوهاي . كندها را بيان ميمانده باقي
و 864/0 بـا مقـدار   3 بيشترين ضريب تعيين مربوط بـه الگـوي  . است

بنـابراين قـدرت هـر    . است 86/0با مقدار  2 كمترين مربوط به الگوي
چـون ايـن ضـرايب نزديـك بـه هـم        .شودالگو خوب ارزيابي مي سه

اين كـار  . توان الگوي برتر را در اين مرحله تعيين كردهستند، لذا نمي
  .الگوها امكان پذير است RMSEبا آماره كارايي نسبي و مقايسه 

 
  الگوها ارايي نسبيمقايسه وك
بـا تـدوين الگوهـاي     Qp هاي مختلف تجربي براي بـرآورد روش

تحقيـق  . )1جـدول ( مختلف ارائه شده است متنوع توسط پژوهشگران
الگـويي  . )3جدول ( الگو براي اين پديده ارائه داده است سهحاضر نيز 

برتري دارد كه دو معيار فيزيكي و رياضي را به شكل مطلوبي رعايـت  
ايـن بخـش بـه    . داشته باشـد  Qpكند و خطاي كمتري در پيش بيني 
نسـبي و كـاراترين الگـو    كـارايي  مقايسه كليه الگوهاي فوق و تعيـين 

معيـار تشـخيص   ) ميانگين مربعـات خطاهـا  جـذر ( RMSE .پردازد مي
نسـبت  ( شـود ي نيز براساس اين آماره سنجيده مـي كاراي. كارايي است

RMSE  ابتدا). شودميمقايسه  الگوهاي دو RMSE  الگوهاي فوق و
). 9جدول (الگوهاي معرفي شده توسط ساير پژوهشگران محاسبه شد 

RMSE     هر سه الگوي ارائه شده در اين مقاله از سـاير الگوهـا كمتـر
كارايي . ي الگوها آمده استكاراي 10در جدول ). 759تا  745از ( است
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. اسـت  176/0برابـر   الگوي شمسايي و موسـوي نسبت به  )2(الگوي 
دهد كه اين الگو كاراترين اسـت  نشان مي )2(رديف مربوط به الگوي 

  .دارد) 2(نيزكارايي نزديكي با الگوي ) 3(الگوي  و
كـه دبـي    از نظر هيدروليكي مي توان گفـت كـه بـا توجـه بـه آن     

سـرعت جريـان متناسـب     Vمي باشـد و   Qp=V.Aت صور هعبوري ب
است، بنابر اين  Hwمتناسب با  Vw و حجم آب بالاي شكاف  Hw 0.5با

نگـاهي بـه روابـط ارائـه     . باشد  Hw 1.5متناسب با  Qpبايد رابطه نهايي
توان در ) Hwبر اساس  Vwپس از جايگذاري (كه  شده نشان مي دهد

 دونالـد و لاگـرينچ منـو پلـيس    مـك  ، 5/2برابر  كيرك پاتريك روابط
، 53/1برابــر فــروليخ ، 85/1برابــر  USBR، 53/0، ايــوانس 3/1برابــر

 ـ 2الگوي ،  95/1برابر  1الگوي ، 97/1برابر شمسايي و موسوي  ر براب
، فـروليخ درنتيجـه پـس از روش   . باشد مي31/1برابر  3و الگوي  95/1

بنـابراين اگـر چـه    . دارد 5/1ترين مقدار را بـه   نزديك 3الگوي شماره 

از نظـر   3ولـي الگـوي   اسـت  RMSE داراي كمترين مقدار  2الگوي 
آن تفاوت چنداني بـا   RMSEرسد و هيدروليكي منطقي تر به نظر مي

  .ندارد، لذا اين الگو به عنوان الگوي برتر انتخاب مي شود 2الگوي 
برآوردي توسط سـه   اي وهاي مشاهده Qp رسم 6و  5هاي شكل

مربوط بـه  نقاط . دهدالگوي اين مقاله و ساير پژوهشگران را نشان مي
الگـوي  . دهنـده بـرآورد خـوب دبـي اوج اسـت      نشـان  3و  2الگوهاي 

شمسايي و موسوي، فروبـرآورد و الگـوي فـروليخ، نشـان از واريـانس      
نشـان از   له دوم مكدونالـدولاگرينچ منـوپليس،  معاد. بزرگ برآورد دارد

. كنـد اين برآورد بـه طـور چشـمگيري خودنمـايي مـي     . فرابرآورد دارد
ــاي روش ــرينچ   USBRه ــد و لاگ ــه اول مكدونال ــوانس، و معادل ، اي

ايـن تحليـل نيـز    . دهندمنوپليس، نيز فرابرآورد محسوسي را نشان مي
  ). 6شكل (دارد  3و  2نشان از برآورد معقول الگوهاي 

  

 
 نمودار پراكنش ماتريسي -  1شكل

Figure 1- Scatterplot (matrix) 
  

 در اين مقاله معرفي شدهبرتر الگوهاي   -3 جدول
 Table 3- Top models presented in this paper 

  1الگوي 
Model 1 

 

 2الگوي 
Model 2   

 3الگوي 
Model 3  

 

 توضيح  
Comment   

30003005 m
w

m
w ,V,H ≥≥ 7360429     و   ≤≤Qp/  

/ /
p w wQ - / / H / V1 957 0 12103 711 5 389 566 459= + +

/ / /
p w wQ (- / / H / V )

1
1 957 0 1 0 9571403 441 3 691 385 816= + +

/ /
p w wQ - / / (V .H )0 07 1 24445 615 25 789= +
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 هاي آماري الگوهاي ارائه شده ويژگي -4جدول
  Table 4- Statistical characteristics of the proposed models 

 الگو
Model  

  ضريب تعيين
Adjusted R Square 

دوربين 
 واتسون
Durbin 
Watson  

F  VIF  
باقيمانده
 استاندارد

Std. 
Residual 

 فاصله كوك
Cook's Distance 

 دسته مركزي
Centered Leverage 

1  0.862 1.716 104.383 1.283 [-1.975 , 2.908] [ 0,0.569] [0,0.363]

2  0.860 1.744 102.545 1.283 [-1.824 , 2.834] [0,0.608] [0,0.363]

3  0.864 1.687 211.048 1 [-2.202 , 2.699] [0,0.527] [0,0.335]

 
 )2(الگوي هاي توصيفيآماره - 5جدول

  Table 5- Descriptive statistics of model (2) 
 

ميانگين
Mean 

انحراف استاندارد
Std. Deviation 

N 

Qp
0.957 1135.0 1403.94 34 

Vw
0.1 4.383 0.92 34 

Hw
1.957 229.58 298.96 34 

 
 )2(خلاصه الگوي -6 جدول

  Table 6- Model (2) summary  
 الگو

Model 
R 

 Rمربع 
R Square 

ضريب تعيين
Adjusted R 

Square 

خطاي تخمين استاندارد
Std. Error of the 

Estimate 

 دوربين واتسون
Durbin-Watson 

1 
2 

0.905a 
0.932b 

0.819 
0.869 

0.813 
0.860 

606.972 
524.891 

1.744 

  
 )2(تحليل واريانس الگوي -7ولجد

  Table 7- Model (2) ANOVA  
 الگو

Model 

جمع مربعات
Sum of Squares 

df 
ميانگين مربعات
Mean Square 

F Sig. 

1 

 رگرسيون
Regression 

5.326×107 1 5.326×107 144.554 0.000 

 باقيمانده
Residual 

 كل
1.179×107 32 3.684×107   

Total 6.505×107 33    

2 

 رگرسيون
Regression 

 باقيمانده
5.650×107 2 2.825×107 102.545 0.000 

Residual 
   107×2.755 31 107×8.540 كل

Total 6.505×107 33    
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 )2(ضرايب الگوي  -8جدول
  Table 8- Model (2) coefficients  

 الگو
Model 

غيراستانداردضرايب   
Unstandardized 

Coefficients 

ضرايب استاندارد
Standardized 
Coefficients 

t Sig. 
درصد95فاصله اطمينان   

95% Confidence Interval 
for B 

 B 

خطاي 
 استاندارد

Std. Error

Beta   
 كران پايين

Lower 
Bound 

 كران بالا
Upper 
Bound 

VIF 

1 
ثابت  (Constant) 159.435 131.983  1.208 0.236 -109.404 428.275  

Hw1.957 4.249 0.353 0.905 12.023 0.000 3.529 4.969 1.000 

2 

ثابت  (Constant) -1403.44 469.244  2.991 0.005 -2360.4 -446.412  

Hw1.957 3.691 0.346 0.786 10.659 0.000 2.984 4.397 1.283 

Vw0.1 385.816 112.360 0.253 3.434 0.002 156.656 614.975 1.283 

 
 هاي پيشنهاديالگوروابط تجربي و  RMSE -9جدول 

  Table 9- RMSE of the proposed models and empirical equations 
  RMSE رابطه تخمين زده شده  روش هاي تعيين حداكثر دبي خروجي  ردبف

  )1977(كيرك پاتريك   1
Crick Parick (1977)  

/
p wQ / (H / )2 51 268 0 3= +  1،282  

2  
  )1984(مك دونالد و لاگرينچ منو پليس

MacDonald and Langridge-
Monopolis(1984)  

/
p w wQ / (V .H )0 4121 54=  

/
p w wQ / (V .H )0 4113 58=  

1،902  
6،541  

  )1986(ايوانس  3
Ivance (1986) 

/
p wQ / (V )0 530 72=  2،510  

/  )USBR )1988روش   4
p wQ / (H )1 8519 1=  2،740  

  )1995(فروليخ   5
Frilich (1995) 

/ /
p w wQ / (V .H )0 295 1 240 607=  986  

 )2004(شمسايي و موسوي   6
Shamsaei and Mousavi (2004)  

/ / /
p w wQ / g H .V0 5 17 53 0 26490 06577=  1،777  

 )1(الگوي   7
Model 1  

  752  

 )2(الگوي   8
Model 2  / / /

p w wQ (- / / H / V )
1

1 957 0 1 0 9571403 441 3 691 385 816= + +  745  

 )3(الگوي   10
Moddel 3  

  759  
 

  
 )چپ( برآوردها مقابل در هاماندهباقي و) وسط(چندكي نمودار ،)راست(نگار بافت: 1الگوي شناسي آسيب نمودارهاي - 2شكل 

 Figure 2- Diagnostics diagrams of model 1: histogram (right), crouch diagram (middle) the estimated residuals (left) 
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   )چپ( برآوردها مقابل در هاماندهباقي و) وسط( چندكي نمودار ،)راست( نگار بافت: 2الگوي شناسي آسيب نمودارهاي - 3شكل 

Figure 3- Diagnostics diagrams of model 2: histogram (right), crouch diagram (middle) the estimated residuals (left) 
  

  
  )چپ( برآوردها مقابل در هاماندهباقي و) وسط( چندكي نمودار ،)راست( نگار بافت: 3الگوي شناسي آسيب نمودارهاي - 4شكل 

Figure 4- Diagnostics diagrams of model 3: histogram (right), crouch diagram (middle) the estimated residuals (left) 
  

  و الگوهاي ساير پژوهشگران )اعداد داخل جدول(ي معرفي شده در اين مقاله الگو سهكارايي نسبي - 10جدول 
  Table 10- The relative efficiency of the three models presented in this paper and models of the other researchers 

 رديف
Row  

  
 الگو

Model  
  

كيرك 
پاتريك 

)1977( 
Crick 

Patrick 
(1977)  

مك دونالد و 
لاگرينچ منو 

 )1984(پليس

)1( 
(1984)  

مك دونالد و
لاگرينچ منو 

 )1984(پليس

)2( 
MacDonald and 

Langridge-
Monopolis(1984) 

  ايوانس
)1986( 

Ivance 
(1986)  

روش 
USBR 

)1988(  

  فروليخ
)1995( 

Frilich 
(1995)  

شمسايي و 
موسوي 

)2004( 
Shamsaei 

and 
Mousavi 
(2004)  

0.156 0.586  1الگوي   1 0.013 0.090 0.075 0.582 0.179

0.153 0.338  2الگوي   2 0.013 0.088 0.074 0.571 0.176

0.159 0.350  3الگوي   3 0.013 0.091 0.077 0.592 0.182
 

نسـبت  ) 2(كارايي الگوي . كارايي الگوها آمده است 10در جدول 
رديـف مربـوط بـه    . اسـت  176/0، برابر الگوي شمسايي و موسويبه 

) 3(الگـوي   دهد كه اين الگـو كـاراترين اسـت و   نشان مي) 2(الگوي 
  .دارد) 2( نيزكارايي نزديكي با الگوي

 

  كليگيري  نتيجه
براي ارائـه الگـويي    شده شكستهسد  140هايدادهدر اين تحقيق 

مناسب جهت تخمين دبي پيك ناشي از شكست سد مورد بررسي قرار 
الگوهاي مختلف خطي و غيرخطي با رگرسيون گام بـه گـام و   . گرفت

الگـو در   سـه . داده شد ها برازشبر داده Spss.16افزار استفاده از نرم 
اد كـه الگوهـا از   ها نشـان د آزمون. نهايت بهترين رفتار را نشان دادند

 .مي باشندقبول  قابلنظر آماري مناسب و
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پژوهش  از نظر آماري و هيدروليكي نسبت به ساير الگوها برتري دارد 
حاصـل از شكسـت    Qpبـراي تخمـين   اي مناسـب   رابطهوان به عنو 
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Introduction: Dam failure and its flooding is one of the destructive phenomena today. Therefore, estimating 

the peak outflow (QP) with reasonable accuracy and determining the related flood zone can reduce risks. Qp of 
dam failure depends on important factors such as: depth above breach (Hw), volume of water above breach 
bottom at failure (Vw), reservoir surface area (A), storage (S) and dam height (Hd). Various researchers have 
proposed equations to estimate QP. They used the regression method to obtain an appropriate equation. 
Regression is a mathematical technique that requires initial test and diagnosis. These researchers present a new 
regression model for a better estimation of Qp. 

Materials and Methods: The data used in this study are related to 140 broken dams in the world for 34 of 
which sufficient data are available for analysis. Dam failure phenomenon is a rapidly varied unsteady flow that is 
explained by shallow waters equations. The equations in the one-dimensional form are known as Saint-Venant 
equations and are based on hydrostatic pressure distribution and uniform flow under rectangular steep 
assumption. Although hydraulic methods to predict the dam failure flood have been developed by different 
software, due to the complex nature of the problem and the impossibility of considering all parameters in 
hydraulic analysis, statistical methods have been developed in this field. Statistical methods determine the 
equations that can approximate the required factors from the observed parameters. Multiple regression is a useful 
technique to model effective parameters in Qp, which can examine the statistical aspects of the model. This work 
is done by different tests, such as the model coefficients necessity test, analysis of variance table and it creates 
confidence intervals. Data analysis in this paper is done by SPSS 16 software. This software can provide fit 
model, various characteristics and related tests in the Tables.  

Results and Discussion:This paper proposes a new relationship with better estimation of discharge peak (Qp) 
based on Hw and Vw factors. Results showed how to choose the appropriate model (fitting the model) and the 
initial required tests, according to the diagnostic model. And it compares the estimated error (relative efficiency) 
of the researchers’ models with the proposed models. The number of models can be classified to three 
convenient linear, multiplicative and transformed bases on Vw, Hw and Qp (nonlinear terms Qp). The best models 
for each of the three models were selected. Their corrected determination coefficients (Adj R2) are close together 
and are between 0.86 until 0.864. The relative efficiency criteria based on the root mean square error (RMSE) 
was used to determine the best model. This standard was also used for other researchers’ models. RMSE of the 
three models presented in this article is lower than that of other models (from 745 to 759). Diagnostics analysis 
of the three models is not possible due to the large volume, so some statistical analysis for the model 2 are 
presented in detail. The results are given in the following Tables. Test level has been assumed to be 5%. From 
the point view of hydraulics, it can be said that the final equation for Qp should be proportional to Hw 1.5. So 
although the model (2) has the lowest RMSE, but the model (3) of the hydraulics viewpoint seems more logical 
and its RMSE is not very different from the model (2), so this model can be selected as the best model. Figure 1 
show diagnostics diagrams of model (3). The right Figure shows the homogeneity of residuals (follow the normal 
law) as a histogram. This homogeneity is confirmed by the crouch graph (center Figure). The left graph shows 
the stabilization of residual variance. According to the preliminary and diagnostics tests results, the model (3) 
has been selected. Its determination coefficient (0.864) also shows good strength. 
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 Table 1- Top models presented in this research 
 Model1 

 
Model2 

Model3 

29 / 4 Qp 7360< <       ,     
3m m

w wH 5 , V 300,000> >  Note: 

 
  Table 2- Statistical characteristics of the proposed models 

modelAdjusted R 
Square 

Durbin
Watson 

FVIFStd.
Residual

Cook's Distance Centered 
Leverage 

10.862 1.716104.3831.283[-1.975 , 2.908][ 0,0.569] [0,0.363] 
20.860 1.744102.545 1.283[-1.824 , 2.834][0,0.608] [0,0.363] 
30.864 1.687211.0481[-2.202 , 2.699][0,0.527] [0,0.335] 

 

 
Figure 1- Model 3 diagnostics pattern diagrams: histogram (right), crouch diagram (middle) the estimated residuals (left) 

 
Conclusion: In this study, data from 140 broken dams were used to provide an appropriate model for 

estimating the peak outflow of dam failure. Standard statistical principles including preliminary tests, diagnostic 
and the efficiency of the models are the innovations of this paper. Analysis showed that the three models are 
competitive, and that the best of them was selected. The determined coefficient of these models was from 0.86 to 

0.864 ranges. Relative efficiency was calculated by the RMSE index. The results showed that these models are 
more accurate than the models presented by other researchers. The model (3) was presented in this research, the 
best result was estimated for Qp and its error was less than the other models. 

 
 Keywords: Dam failure, Determined coefficient,  Diagnostic, Efficiency, Peak outflow 
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