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 چکیده

و  پلل  هايپایه در اطراف گودال ایجاد باشد. آبشستگی باعثرودخانه می مهندسی در علم مهم مسایل از هاپل هايپایه اطراف پدیده آبشستگی در
 ارایله گردیلده   آبشستگی عمق تخمین پارامتر براي متعددي و روابط شده انجام خصوص این در مطالعات بسیاري تاکنون. گردددر نهایت تخریب آن می

در . گردنلد نملی  دقیقلی  و جامع نتایج منجر به موجود آبشستگی روابط حال، به دلیل تاثیر پارامترهاي مختلف و وجود عدم قطعیت در پدیدهبا این  است.
 آبشسلتگی  عملق  میزان تخمین ( درGPRآزمایشگاهی کارایی روش هوشمند رگرسیون فرآیند گاوسی ) يکنونی با استفاده از چندین سري داده تحقیق
هاي مختلفی تعریف گردیده و تاثیر پارامترهاي هیدرولیکی مورد ارزیابی قرار گرفلت. نتلایج   مدل .اي بررسی شدپل در بسترهاي چسبنده و دانه يهاپایه

تعریف  هاي تجربی به اثبات رساند. ملاحظه گردید که مدلکار رفته تحقیق در تخمین عمق آبشستگی نسبت به روابط نیمهحاصله کارایی بالاي روش به
 حالت در ن،موآز هلاي داده براي نتایج بهترین باشند.تر میاي و غیرچسبنده در تخمین عمق آبشستگی موفقدانهشده براي خاک چسبنده نسبت به خاک 

 ،=883/0DC=، 986/0CCدر حالت خاک رس مقلادیر   ،=801/0DC=، 952/0CC=، 132/0RMSE=، % 23/15MAPE ترکیب رس و ماسه مقادیر
054/0RMSE=، % 82/11MAPE= 769/0اي مقادیر و براي خاک دانهDC=، 889/0CC=، 191/0RMSE=، %21/18MAPE= نتایج . آمد دستبه

بلر اسلاس نتلایج آنلالیز      باشلند. بینی عمق آبشستگی موثر میکه پارامترهاي مربوط به رطوبت نمونه خاک و درصد تراکم خاک رسی در پیش نشان داد
تلنش  در حاللت خلاک رسلی    ، 42/24% میانگین درصد خطاي مطلق که در حالت ترکیب رس و ماسه رطوبت خاک با داشتن حساسیت مشخص گردید

خطلاي   خاک غیرچسبنده عدد فرود پایله بلا داشلتن   و در حالت  04/47 و % 49/43 به ترتیب با داشتن خطاي % بعد و درصد تراکم خاک رسیبرشی بی
 .هاي چسبنده و غیرچسبنده هستنددر تخمین عمق آبشستگی در خاک هاترتیب موثرترین پارامتربه %65/28
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    3 2 1 مقدمه

 و رودخانه مهندسی در علم مهم مسایل از آبشستگی پدیده امروزه
 جریلان  مسلیر  در مختلف هايسازه قرارگیري .است سواحل مهندسی

ایلن   عمللا  کله  است مناطق این در هاییپایه تعبیه ها مستلزمرودخانه
 عملق  تعیلین  .داشلت  خواهند قرار آبشستگی پدیده معرض در هاپایه

 میلزان  بیلانگر  -1 باشد کله می اهمیت داراي جهت این از آبشستگی

 ابعلاد  طراحلی  در -2 و بلوده  اطراف سلازه  در جریان تخریب پتانسیل

نقلش بسلیار    دارنلد  قرار آب جریان مسیر در که هاییفونداسیون سازه
 به پارامترهاي آبشستگی عمق کهاین به توجه کند. بامی ایفا را مهمی

                                                           
 گروه آب، دانشکده عمران دانشگاه تبریز، تبریز، ایراندانشیار  -1
 ایران تبریز، تبریز، دانشگاه عمران دانشکده آب، گروهدانشجوي دکتري  -2
گروه عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهلر،  استادیار  -3

 اهر، ایران
 (Email: kroshangar@yahoo.comنویسنده مسئول،  -)*

 پایه هندسی مشخصات هیدرولیکی سیال، هايویژگی قبیل از متعددي

و  مشلکل  عواملل  ایلن  کلیله  تاثیر مطالعه بستگی دارد، رسوبی مواد و
 از پارامترهاي محدودي تعداد شده ارایه بنابراین روابط است، غیرممکن

 ارایله  را قبلولی  قابل و نتایج گرفته نظر در را آبشستگی عمق در موثر

 مطالعلات  اخیلر  هلاي دهله  (. طلی 1387بجسلتان،   )شفاعی دهندنمی
 پذیرفتله  انجام پل هايپایه آبشستگی عمق زمینه تخمین در متنوعی
 عملق آبشسلتگی   بیشلینه  کله  دادنلد  نشان همکاران و انصاري .است
 از تلر بلیش  حتلی  تر یلا کوچک تواندمی چسبنده هايخاک در متعادل
 فلاکتور  تلرین مهم رطوبت علاوه مقداربه باشد، غیرچسبنده هايخاک
 و للی . (Ansari et al., 2002)اسلت   هلاي چسلبنده  خلاک  در حاکم

 در آبشسلتگی  عملق  تخملین  عصبی مدل شبکه بررسی درهمکاران 
 عصلبی در  شبکه مدل که رسیدند نتیجه این به هاي غیرچسبندهخاک
 آبشسلتگی  بینلی عملق  پیش در خوبی توانایی تجربی روابط با مقایسه
 شلبکه  مدل گانگور ضمن بررسی و فیرات. (Lee et al., 2007)دارد 
 و پایله  قطلر  کله  دادنلد  آبشستگی نشان عمق بینیپیش براي عصبی
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 در آبشسللتگی روي تللاثیر تللرینداراي بللیش ذرات متوسللط انللدازه
. (Firat and Gungor., 2009)باشلند  غیرچسلبنده ملی   هلاي  خلاک 
 آبشسلتگی  روي بلر  جلامع آزمایشلگاهی   بررسلی  بلا  چادري و دپناث
 -رس  ترکیلب  و رسلی  بسلتر  در ايهاي اسلتوانه پایه اطراف موضعی
عملق   بیشلینه  متوسلط،  برشلی  تلنش  بلراي  کله  نشلان دادنلد   ماسه

 Depnath)اسلت  یکسلان  پایله  دستپایین و بالادست در آبشستگی

and Chaudhuri., 2010). هللايفرمللول عملکللرد واگنللر و مللولر 
 بله  و دادنلد  قرار بررسی مورد را آبشستگی مورد در موجود تجربی نیمه
 مقادیر و نبوده مطلوبی دقت روابط موجود داراي که رسیدند نتیجه این

 زننلد ملی  تخملین  واقعی مقادیر از ترکم یا تربیش خیلی را محاسباتی
(Mueller and Wagner., 2005). از اسلتفاده  بلا  همکلاران  و بتانی 

 کله  کردنلد  بیان و کرده بررسی را موجود روابط آزمایشگاهی هايداده
 عملکلرد  تواننلد ملی  آزمایشلگاهی  خلاص  شلرایط  تحت موجود روابط
 را ندارنلد  شلرایط  همه به تعمیم براي جامعیتی و باشند داشته مطلوبی

(Bateni et al., 2007). تلابع  روش از اسلتفاده  بلا  و همکاران محمد 
 هللايداده از اسللتفاده بللا و مصللنوعی عصللبی شللبکه محللوري شللعا 

 پلل  هلاي پایه گروه اطراف در آبشستگی عمق بررسی به آزمایشگاهی
 از استفاده با همکاران و پال .(Mohammad et al., 2009) پرداختند
ماشلین   و M5 روش عملکرد بررسی به آزمایشگاهی موجود هايداده
 پلل  هلاي پایله  نزدیکلی  در آبشستگی عمق تخمین در پشتیبان بردار

 مصلنوعی  عصلبی  شلبکه  از روش این دقت که دادند نشان و پرداخته
 از اسلتفاده  با همکاران و زادهنجف .(Pal et al., 2012) است تربیش
 -عصلبی   استنتاج سیستم و پشتیبان بردار ماشین هوشمند هايروش
 قلرار  بررسلی  ملورد  را مستطیلی هايکانال در آبشستگی عمق فازي،
 علرض  بله  ذرات انلدازه  نسلبت  که رسیدند نتیجه این به هاآن. دادند
 ,.Najafzadeh et al) اسلت  ملوثر  آبشستگی عمق تخمین در کانال

2016). 
نرم محاسباتی  هاي روشاخیر  هاي دههدر با توجه به مطالب بالا 

 ملورد اسلتفاده  مهندسی آب  در زمینه ها سیستمرفتار  سازي شبیهبراي 

موجلود   هلاي  پدیدهاز   گرفتهکه اکثرا الهام  ها روش. این اند قرار گرفته
 بله  پیچیلده  مسلایل  حل در توانمند ابزاري عنوان بهدر طبیعت هستند 

هلاي  آینلد و معملولا داراي جلواب بهتلري نسلبت بله روش      شمارمی
(. با توجه به پیچیده بودن پدیلده  ASCE., 2000)باشند کلاسیک می

هاي هوش مصنوعی در تخمین برخلی از  آبشستگی و استفاده از روش
 ونیرگرسل در تحقیلق کنلونی کلارایی روش     ،پارامترهاي هیدرولیکی

ي داده کلاو  نینلو  هاياز روش یکیبه عنوان  (GRP)ی گاوس ندیفرآ
بسلترهاي چسلبنده و   هلاي پلل در   عمق آبشسلتگی پایله   تخمین در
هلاي ورودي متفلاوتی تعریلف    ملدل  .اي مورد بررسی قرار گرفت دانه

هاي آزمایشگاهی موردبررسی قرار گرفلت.  گردیده و با استفاده از داده
 ملورد  و بسلتر  پایله  مشخصلات  هیلدرولیکی،  پارامترهاي اثر چنینهم

هلا در  گرفت. با استفاده از آنالیز حساسیت ملوثرین پارامتر  قرار بررسی
بلا   (GRP)تخمین عمق آبشستگی تعیین شد. در نهایت، نتایج ملدل  

 روابط تجربی موجود مقایسه گردید.

 

 ها مواد و روش

 هاي مورد استفاده در تحقیق داده
هلاي تعریلف شلده از چنلد سلري داده      جهت بررسی دقت ملدل 

دپنلاس و   هاي پلل کله توسلط   آبشستگی پایه آزمایشگاهی مربوط به
( و سلازمان بلزر    Depnath and  Chaudhuri., 2010پلادوري ) 

 Federal Highway Administration, 1999 and) هاي آمریکا راه

در بسلترهاي   هلا  شیآزملا  نیل . اگردید  استفادهانجام شده بود  (2003
چسبنده و غیرچسبنده و با استفاده از ذرات با قطرهاي متفاوت و با در 

 1در جلدول   شکل انجام گرفتله بلود.  اي هاي استوانهنظر گرفتن پایه
هاي استفاده شده در آزمایشات نشان داده شلده اسلت.   داده يمحدوده

، ds کلار رفتله در جلدول بله صلورت عملق آبشسلتگی       پارامترهاي به
ماسله   -رس  ترکیلب  در رس ، مقلدار D، قطر پایله  Vسرعت جریان 

Cpاندازه متوسط ذره رسوبی ،d50 شیب بستر ،S0  باشند.می 

 
 هاي مورد استفاده در تحقیقي دادهمحدوده -1جدول 

 بستر غیرچسبنده بستر چسبنده
 (Federal Highway Administration., 2003) (Federal Highway Administration., 1999)   (Depnath and Chaudhuri., 2010)  پارامترها

 ماسه رس  ترکیب رس و ماسه

0/7-14/7  0-22/9 0-30/5 ds(cm) 

0/2 – 1  - - Cp 

12  15 1/9-21/6 D (cm) 

0/0008-0/01472  0/004 0/055-1.69 d50 (cm) 

49/7- 82/7  23/6-85/5 11-247/8 V(cm/s) 

0/001  0/002-0/003 0-0/00418 S0 

 هاتعداد داده 105 40  56
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 (GPRرگرسیون فرآیند گاوسی )
𝑆مشلللاهده را در نظلللر بگیریلللد   𝑛بلللا  𝑆مجموعللله داده  =

{(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)| 𝑖 = 1,… , 𝑛} کلله در آن ،𝑥𝑖  بللردار ورودي بللا𝐷  بعللد و𝑦𝑖 
باشلد. ایلن مجموعله متشلکل از دو جلز      خروجی اسکالر یا هدف می

ورودي و خروجی به عنوان نقاط نمونه یا تجربی معرفی خواهند شلد.  
هللاي مجموعلله در مللاتری    بلله منظللور سللهولت کللار، ورودي   

𝑋 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛] هللللا نیللللز در مللللاتری   و خروجللللی𝑌 =

[𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛] گردند. وظیفه رگرسیون، ایجاد یک ورودي تجمیع می
بینی شلده بلراي مقلادیر    یابی به توزیع پیشبه منظور دست ∗𝑥جدید

باشلد.  ملی  𝑆و بر مبناي مجموعه داده  ∗𝑦هاي مشاهداتیمتناظر داده
اي از متغییرهلاي تصلادفی اسلت کله تعلداد      فرآیند گاوسی مجموعله 

اند. فرآینلد گاوسلی   هاي گاوسی ادغام شدهها با توزیعمحدودي از آن
باشد. توزیع گاوسی در واقلع توزیلع بلین    تعمیمی از توزیع گاوسی می
که فرآیند گاوسی بیلانگر توزیلع بلین    حالیمتغیرهاي تصادفی بوده در 

و  𝑚(𝑥)توسلط توابلع میلانگین     𝑓(𝑥)باشد. فرآیند گاوسلی  توابع می
 شود. تعریف می 2و  1کواریان  به شکل رابطه 

𝑚(𝑥) = 𝐸(𝑓(𝑥))  (1           )                                             

𝑘(𝑥, 𝑥′) = 𝐸(𝑓(𝑥) − 𝑚(𝑥))(𝑓(𝑥′) − 𝑚(𝑥′)))  (2         )  

,𝑘(𝑥که در روابط فوق،  𝑥′)   تابع کواریان  )یا کرنل( بوده کله در
تواند به صورت می 𝑓(𝑥)شود. فرآیند گاوسی محاسبه می ′𝑥و  𝑥نقاط 
 بیان گردد: 3رابطه 

𝑓(𝑥)~𝐺𝑃(𝑚(𝑥), 𝑘(𝑥, 𝑥′)) (3                                     )  

مقدار تابع میانگین برابر با صلفر در  سازي، که معمولا جهت ساده
شود. در فرآیند گاوسی، رابطه بین بردار ورودي و هدف نظر گرفته می
 باشد:می 4به فرم رابطه 

𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖) + 𝜀 (4                                                    )  

نیز مقدار نلویز   𝜀خواه و بیانگر تابع رگرسیون دل 𝑓(𝑥)که در آن 
باشللد، یعنللی مللی 𝜎2توزیللع گاوسللی بللا میللانگین صللفر و واریللان  

𝜀~𝑁(0, 𝜎2) .     گللردد کلله  علللاوه بللر ایللن، چنللین فللرض مللی
𝑓 = [𝑓(𝑥1), 𝑓(𝑥2), … , 𝑓(𝑥𝑛)]

𝑇     رفتاري بر مبنلاي فرآینلد گاوسلی
𝑝(𝑓|𝑋)کلله داشللته بلله نحللوي = 𝑁(0,𝐾)  کلله در آن𝐾   مللاتری
𝑘𝑖,𝑗هاي کواریان  با درایه = 𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) (.5باشد )رابطه می 

𝐾(𝑋, 𝑋) =

(

𝑘(𝑥1, 𝑥1) 𝑘(𝑥1, 𝑥2) … 𝑘(𝑥1, 𝑥𝑛)

𝑘(𝑥2, 𝑥1) 𝑘(𝑥2, 𝑥2) … 𝑘(𝑥2, 𝑥𝑛)
⋮

𝑘(𝑥𝑛 , 𝑥1)
⋮

𝑘(𝑥𝑛 , 𝑥2)
⋮ ⋮
… 𝑘(𝑥𝑛 , 𝑥𝑛)

) (5 )                

𝑘𝑖,𝑗  کواریان  بین مقادیر توابع نهان𝑓(𝑥𝑖)  و𝑓(𝑥𝑗)  باشلد.  ملی
بینی شده براي محاسبه توزیع پیشرگرسیون فرآیند گاوسی به منظور 

∗𝑋در نقاط تست  ∗𝑓مقادیر تابع  = [𝑥1
∗, 𝑥2

∗, … , 𝑥𝑚
∗ رود. به کلار ملی   [

ارایه شده است. در این شکل  1مدل تصویري فرآیند گاوسی در شکل 
𝑓𝑖  بیانگر𝑓(𝑥𝑖) باشد. مجموعه توابع نهلان  می𝑓𝑖     کله بلا شلاخص𝑥𝑖 

باشلند. هلر   به یکلدیگر ملرتبط ملی   اند، به طور کامل نشان داده شده
اتصال نشان دهنده یک رابطه بین دو متغییر نهان بوده که توسط تابع 

 شود.کواریان  تعریف می

 

 
 مدل تصویري رگرسیون فرآیند گاوسی -1شکل 

 

رهلاي مشلاهداتی و دوایلر    مربعات نشان دهنده متغیی 1در شکل 
بوده که بلا   𝑓مشروط به مقادیر  𝑦باشند. توزیع نمایانگر مجهولات می

 شود.ارایه می 6یک گاوسین ایزوتروپیک به شکل رابطه 
𝑝(𝑦|𝑓, 𝑋) = 𝑁(𝑓, 𝜎𝑛

2𝐼) (6                                         )  

بله   باشلد. بلا توجله   ملاتری  هملانی ملی    𝐼که در رابطله فلوق،   
تعیلین   7به شلکل رابطله    𝑦اي هاي تابع گاوسی، توزیع حاشیه ویژگی

 شود.می
𝑝(𝑦|𝑋) = ∫𝑝(𝑦|𝑓, 𝑋)𝑝(𝑓|𝑋)𝑑𝑓 = 𝑁(0, 𝐾 + 𝜎𝑛

2𝐼) (7     )  

هاي مشاهداتی که خروجی ملوردنظر  توزیع ادغام شده مقادیر داده
نوشلته   8باشند و نیز مقادیر تابع در نقاط تست به صلورت رابطله   می
 شوند.می
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[
𝑦
𝑓∗
] ~𝑁 (0, [

𝐾(𝑋, 𝑋) + 𝜎2𝐼 𝐾(𝑋, 𝑋∗)

𝐾(𝑋∗, 𝑋) 𝐾(𝑋∗, 𝑋∗)
]) (8                )  

و استفاده از قواعد استاندارد براي مقید  3با توجه به رابطه 

 را بدست آورد. 11تا  9توان توزیع شرطی نمودن گاوسین، می

𝑝(𝑓∗|𝑋, 𝑦, 𝑋∗)~𝑁(𝑓∗̅, 𝑐𝑜𝑣(𝑓∗)) (9       )                                 
𝑓∗̅ = 𝐾(𝑋∗, 𝑋)[𝐾(𝑋, 𝑋) + 𝜎2𝐼]−1𝑦 (10       )                         
𝑐𝑜𝑣(𝑓∗) = 𝐾(𝑋∗, 𝑋∗) − 𝐾(𝑋∗, 𝑋) ×           [𝐾(𝑋, 𝑋) +
𝜎2𝐼]−1𝐾(𝑋,𝑋∗)  (11                           )                             

 

 توابع کرنل
ل غیرخطی اسلتفاده از توابلع   یهاي متداول براي حل مسااز روش

هاي مفروض تعریف داده کرنل است؛ این توابع بر اساس ضرب داخلی

ینلد گاوسلی نیلز    آهاي رگرسیون مبتنلی بلر فر  شود. طراحی روشمی
کرنلل اسلت. در واقلع، بلا یلک تبلدیل        شامل استفاده از مفهوم تلابع 

تلر )حتلی   غیرخطی از فضاي ورودي به فضاي خصیصه با ابعاد بلیش 
پذیر سلاخت. بلا   ل را به صورت خطی تفکیکیمسا تواننامتناهی( می
ه ها از فضاي ورودي بله فضلاي ویژگلی، تفکیلک کننلد     تبدیل نمونه

تلرین توابلع کرنلل    از مهم غیرخطی به حالت خطی تبدیل خواهد شد.
اي نرملال شلده، تلابع    اي ساده، چندجملله توان به کرنل چندجملهمی

یرسون اشاره کرد. در ادامه روابط مربوط بله  شعا  محور و تابع کرنل پ
توابلع   2مطلابق بلا جلدول     آورده شده است. 2ها در جدول این کرنل
 میاست که نحوه تنظل  (γ ,d ,w , σ) یمختلف يپارامترها يکرنل دارا

 ثر است.وم اریها در حصول جواب هرچه بهتر مسئله بس آن

 
 انواع تابع کرنل -2جدول 

 پارامتر کرنل تابع کرنل نوع کرنل

K (xi , xj) = (x𝑖 ساده ايچند جمله
𝑇  xj + 1)𝑑 d 

K (xi , xj) = (x𝑖 هشدنرمال ايچند جمله
𝑇  xj + 1)𝑑/√(x𝑖

𝑇  x)(x𝑗
𝑇  xj) d 

 -)K (xi , xj) = exp تابع شعا  محور
||xi−xj||

2

2σ2
) σ 

K (xi , xj) =1/[1 رسونیتابع کرنل پ + 2√||xi − xj||2  √21/𝑤 − 1/𝜎]𝑤 w , σ 

 

 آبشستگی تجربیمعادلات نیمه
 آبشستگی براي برآورد متعددي تجربینیمه و تجربی روابط تاکنون

همکلاران   و شلن  روابلط  تحقیلق از  ایلن  ر. داسلت  شده ارایه پل پایه
 ( و1980اتمللا )،  CSU(2001 دیللوی  و ، )ریچاردسللون (1969)

 ملورد  تجربلی  روابلط  3 جدول. است شده استفاده (1980)فروهلیچ 

  dS:جدول پارامترهلاي  این در دهد.می نشان را تحقیق این در استفاده

عرض   D:جریان، فرود عدد Fr: پایه، فرود عدد Frp:، آبشستگی عمق

 ضلریب  K1: بلا پایله،    جریلان  برخورد زاویهθp: پایه،  طولL: پایه، 

 ضلریب   K3:پایله،  بلا  برخلورد جریلان   زاویله  ضریب K2:  پایه، شکل

 مصلالح  انلدازه  بلراي  تصلحیح  ضلریب  K4: ،بستر شرط براي تصحیح

را  پایله  به آب هجوم و پایه طول ضریب شکل پایه و تأثیر  φ:بستر،
 دهند.نشان می

 
 رفته در تحقیقکار تجربی بهروابط نیمه -3جدول 

 ملاحظات معدله محقق

Shen et al. 
dS = 11Frp2 

dS = 3.4 Frp
0.67 

Frp <0.2 

Frp >0.2 

CSU ds/y= 2 K1 K2 K3 K4 × (D/y)0.65 Fr0.43 k2=[sinθp+(1/a) cosθp] 
0.65 

Froehlich ds/D=0.32 φ (D'/D)0.65 × (y/D)0.46 Fr0.2 (D/d50)
0.08 + 1 D'= Dcosθp+ Lsinθp 

Ettema ds/D=  (D/d50)
0.08 × (y/D)0.62 Fr0.2 - 

 

 ارزیابی معیارهاي
ها پارامترهاي آماري بسیاري وجلود دارد.  جهت ارزیابی دقت مدل

 اسلتفاده  ارزیلابی  معیار سه از هاتحقیق جهت تعیین دقت مدل این در
 و مشاهداتی مقادیر بین همبستگی ضریب( CC: )از عبارتند که گردید

 مربعلات  میلانگین  ریشله ( RMSE)تبیلین،   ضریب( DC) محاسباتی،
 و CC مقدار چه هر. مطلق خطاي درصد میانگین (MAPE)خطاها و 

DC مقلدار  و تر نزدیک یک به RMSE  وMAPE  ملدل  یلک  بلراي 

 ایلن  روابلط . باشلد  می مدل آن بودن مطلوب یبه معن باشد تر کوچک
 باشند. می 15تا  12روابط  صورت به آماري پارامترهاي

  (12        )                   
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 (13   )                                   
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(14)                                          
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(15)                                          

 

 mil شدهیريگ اندازه: مقدار،mil شلده یريگ اندازه: متوسط مقدار،

pil شده ی نیب شیپ: مقدار،pil شلده  بینلی   یشپل : متوسط مقدار، N :
کاهش  باعث خامصورت  ها به واردکردن دادهجا که . از آنها دادهتعداد 
 کمکها  دادهسازي کردن شود بنابراین نرمال یم شبکه دقت و سرعت
در تحقیلق کنلونی    .کنلد  یمل  ملدل  تر یعسر و بهتر به آموزش شایانی
 ترتیلب  بله  xmin، xmax ندکه در آن شد نرمال 16 رابطه ها مطابق داده
 شلده  نرملال  داده xnو  شده  مشاهده يها دادهمقدار  حداکثر و حداقل
  .باشد یم

(16  )                      
minmax

min
95.005.0 














xx

xx
xn   

 
 سازي عمق آبشستگیهاي ورودي جهت مدل انتخاب مدل

بر هاي هوشمند تاثیر بسیاري  ورودي در سیستم هاي انتخاب مدل
سلعی   سلازي  ملدل  بنابراین در هاي حاصل از تحلیل دارد، دقت جواب

در تعیین عمق آبشستگی انتخلاب   موثر و مناسب گردید تا پارامترهاي
 مشخصلات  ها به صورت وابسته به پارامترهاي هیدرولیکی، مدل گردد.
بستر تعریف گردیدند. بر اساس مطالعات صورت گرفتله توسلط    و پایه

و للی و    (Depnath and Chaudhuri., 2010)دپنلاث و چلادوري  
پارامترهللاي مللوثر در آبشسللتگی (Lee et al., 2007) همکللاران 

، تلنش   Vدر بالادست پایله  توانند شامل پارامترهاي سرعت جریان می
انلدازه   ،y ، عمق جریلان در بالادسلت پایله    D، قطر پایهτبرشی بستر 
ماسله   -مقدار رس در ترکیب رس  ،S0، شیب بستر d50متوسط ذرات 

Cp  ماسله، درصلد تلراکم رس     -، درصد آب ترکیلب رسc  و توزیلع 
 ،2در شللکل  σبسللتر در حالللت ذرات غیرچسللبنده  مللواد بنللدي دانلله
انلد. لازم بله    شلده   بعد نمایش دادهشده در حالت بی هاي تعریف  مدل

 هلا  % داده75توضیح است که در این تحقیق براي تملامی حلالات از   
 ها استفاده گردید. % دیگر براي آزمودن مدل25براي آموزش و 

 

 
 هاي تعریف شده در تحقیقمدل -2شکل 

 

 نتایج و بحث

 یگاوس ندیفرآتعیین تابع کرنل مناسب براي رگراسیون 
( I)جهت انتخاب تابع کرنل مناسب رگرسیون فرآیند گاوسی مدل 

هاي مختلف مورد ارزیابی قرار گرفلت.   در حالت خاک چسبنده با کرنل

در تخمین  داد که تابع کرنل شعا  مداري ، نتایج نشان3 مطابق شکل
عمق آبشستگی در هر دو خاک نسبت به توابع کرنل دیگر بهتر عملل  

هلا از کرنلل شلعا     کند. بنابراین در تجزیه و تحلیل تملامی ملدل   می
 مداري استفاده شد. 

 

(I): Frp, y/D, D/d50, Cp, Wc, S0, 𝜏  

(II): Frp, Rep, y/D, D/d50 

(III): Cp, Wc, S0 

(IV): Frp, Rep, Cp, Wc, S0 

(V): Cp, Wc, S0, 𝜏  

(VI): Frp, y/D, D/d50, S0 

ds/D 

(I): Frp, Rep, y/D, D/d50, σ, 𝜏  

(II): Frp, y/D, D/d50, σ, 𝜏  

(III): Frp, y/D, D/d50, σ 

(IV): y/D, D/d50, σ, 𝜏  

(V): Frp, σ, 𝜏  

(VI): D/d50, σ, 𝜏   

تخمین عمق آبشستگی در اطراف 

هاي پلپایه  

 

 

 

 

 خاک چسبنده

 

چسبندهغیر خاک   

 

هاورودي  

 
 حالات درنظر گرفته شده
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 خاک چسبنده (I)مدل  -با توابع کرنل متفاوت GPRپارامترهاي آماري مدل  -3شکل 

 

 هاي چسبنده براي خاک GPRهاي نتایج مربوط به مدل
کار رفته در تحقیق در تعیین میلزان  جهت بررسی کارایی روش به

از دو سلري داده مربلوط بله     ،هاي چسلبنده عمق آبشستگی در خاک
صلورت   هلا بله   هاي پل اسلتفاده گردیلد. داده  آبشستگی در اطراف پایه

پردازش شلده ملورد اسلتفاده     صورت پیش به 16 بعد و مطابق رابطه بی
و  هایی تعریف گردیلد  قرار گرفت. با استفاده از متغیرهاي مختلف مدل

 ،ها و مقایسه معیارهاي ارزیابی در مرحله آموزش و تسلت  با آنالیز مدل
عنوان مدل برتلر انتخلاب شلد کله      مدل برتر انتخاب گردید. مدلی به

ترین مقدار به یلک و   آن نزدیک همبستگی خطیو  ضریب همبستگی
و میلانگین درصلد خطلاي مطللق آن      ریشه میلانگین مربعلات خطلا   

 4و شلکل   4ترین مقدار را دارا بود. نتایج حاصله به صورت جدول  کم
 گلردد کله در  نشان داده شده اسلت. مطلابق بلا نتلایج ملاحظله ملی      

 بلا  (I) که خاک از ترکیب رس و ماسه تشکیل شده است ملدل  تیحال
 بله  توجله  بلا  Frpو   ,C, y/D, D/d50 ,Wc ,S0ورودي پارامترهاي

 بله  نسلبت  دارد، تلري کم RMSE و تربیش CC و DCمقادیر  کهاین
 خطلاي  درصلد  تر بوده و مدل برتر اسلت. میلانگین  دقیق ها مدل سایر
. اسلت  شلده  آورده 4 جلدول  هلا در مدل از اجراي تمامی آمده بدست

( براي هر MAPEمطلق ) خطاي درصد گردد که میانگینمشاهده می

ها ، نسبت به سایر مدل(I)هاي آموزش و آزمون در مدل دو سري داده
 Cpگردد که استفاده از پارامترهلاي  ترین مقدار است. ملاحظه میکم

,Wc ,τ̂  وFrp  هلا سلبب بهبلود دقلت نتلایج      به عنوان ورودي ملدل
ملدل برتلر    (I) گردیده است. براي حالت ترکیب خاک رسی نیز ملدل 

باعلث   Frpو C ,Wc ,Rep ، τ̂باشد. در این حالت نیز پارامترهلاي  می
گلر تلاثیر   بیلان C و  Wc انلد. پارامترهلاي  ها شدهافزایش کارایی مدل

بینلی عملق   رسلی در پلیش  رطوبت نمونه خاک و درصد تراکم خاک 
هاي تعریف شلده  باشند. مطابق با نتایج ارایه شده، مدلآبشستگی می

تر از خاک ترکیب شلده از رس و  در حالت خاک رس تا حدودي دقیق
 بینلی  پیش مشاهداتی و حالت بین خطی رابطه 4 باشد. شکلماسه می
 براي مدل برتلر هلر دو خلاک نشلان     را آزمون و تست مرحله شده در

 .دهد یم
 

 هاي غیرچسبنده براي خاک GPRهاي نتایج مربوط به مدل
اي و هللاي دانللههللا بللراي خللاکنتللایج حاصللل از تحلیللل مللدل

طلور  ارایه شده است. همان 5و شکل  5غیرچسبنده به صورت جدول 
بلا   (III)دهلد بلراي ایلن حاللت، ملدل      نشان ملی  5که نتایج جدول 
ها نتایج نسبت به سایر مدل Frpو  y/D ,D/d50 ,σپارامترهاي ورودي
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گلردد کله   تري ارایه داده شده است. با مقایسه نتایج ملاحظه میدقیق
ها شلده  عدد فرود پایه به عنوان پارامتر ورودي سبب بهبود نتایج مدل

در حاللت   GPRنشان داد که ملدل   5و  4است. مقایسه نتایج جداول 
 بلین  خطلی  ابطهر 5 خاک چسبنده منجر به نتایج بهتري است. شکل

 بلراي  را تسلت  و آزملون  مرحله در شده بینی پیش و مشاهداتی حالت
 .دهد می غیرچسبنده نشان خاک برتر مدل
 
 

 نتایج مربوط به آنالیز حساسیت مدل برتر 
بینللی عمللق  پللیش در مختللف  پارامترهللاي تللاثیر بررسللی جهلت 

 حساسلیت  آنلالیز  از هلاي چسلبنده و غیرچسلبنده   آبشستگی در خاک
 سلري  از پارامترهلا  تلک  تلک  حلذف  بلا  منظلور  بدین. گردید استفاده

و میلزان   شلد  اجلرا  دوبلاره  مدل ،GPRبرتر  مدل ورودي پارامترهاي
 تاثیر حذف پارامتر در دقت مدل برتر با استفاده از پارامترهلاي آملاري  

RMSE  وMAPE حاصلل  6شلکل   نتایج مورد بررسی قرار گرفت و 
 . گردید

 
 ها در حالت خاک چسبنده نتایج ارزیابی مدل -4جدول 

 مدل
 تست  آزمون

MAPE % RMSE DC CC  MAPE % RMSE DC CC 

 خاک ترکیب شده از رس و ماسه

(I) 13/11 0/118 0/823 0/968  15/23 0/132 0/801 0/952 

(II) 20/89 0/188 0/735 0/848  24/27 0/193 0/714 0/812 

(III) 26/89 0/242 0/618 0/764  35/11 0/261 0/609 0/728 

(IV) 14/44 0/121 0/801 0/944  18/27 0/141 0/799 0/915 

(V) 16/44 0/148 0/784 0/933  20/08 0/155 0/738 0/902 

(VI) 30/12 0/261 0/612 0/733  39/61 0/274 0/599 0/688 

 خاک رس 

(I) 4/53 0/045 0/893 0/988  11/82 0/054 0/883 0/986 

(II) 6/64 0/066 0/828 0/964  15/53 0/071 0/813 0/956 

(III) 23/05 0/229 0/633 0/785  48/70 0/241 0/699 0/721 

(IV) 11/28 0/112 0/811 0/835  26/68 0/122 0/755 0/795 

(V) 9/56 0/095 0/783 0/894  24/83 0/118 0/741 0/838 

(VI) 21/64 0/215 0/689 0/714  42/98 0/224 0/655 0/708 
 

 

 
 براي خاک چسبنده؛ )الف( ترکیب رس و ماسه، )ب( خاک رس شده تعریف  مدل برتر تست و آزمون مرحله نتایج –4 شکل
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 ها در حالت خاک غیرچسبنده نتایج ارزیابی مدل -5جدول 

 مدل
  تست     آزمون  

MAPE % RMSE DC CC  MAPE % RMSE DC CC 

 خاک غیرچسبنده

(I) 13/56 0/253 0/779 0/829  26/60 0/266 0/737 0/814 

(II) 18/48 0/315 0/684 0/754  33/92 0/323 0/642 0/721 

(III) 9/54 0/178 0/805 0/905  18/21 0/191 0/794 0/889 

(IV) 25/85 0/367 0/619 0/638  38/96 0/371 0/603 0/623 

(V) 15/06 0/281 0/712 0/794  31/19 0/297 0/699 0/738 

(VI) 19.22 0/316 0/642 0/722  34/59 0/322 0/623 0/719 

 

 
 براي خاک غیرچسبنده شده تعریف  مدل برتر تست و آزمون مرحله نتایج –5 شکل

 

   

 
 GPR برتر مدل حساسیت آنالیز نتایج –6 شکل

 

و  cدر حالت ترکیب رس و ماسه، حذف پارامتر  Cpو  Wc پارامترهاي حلذف  بلا  اسلت  ایلن شلکل مشلخص    نتلایج  از کله  طلور  همان
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در حاللت خلاک    Frpدر حالت خاک رسی و حلذف پلارامتر    ورودي
گردد که بلا حلذف   یافت. ملاحظه می ها کاهشغیرچسبنده دقت مدل

و درصلد خطلاي    (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطااین پارامترها 
نسبت به حلذف   (MAPE)مطلق بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی 

تلوان نتیجله   سایر پارامترها تا حدود زیادي افزایش یافت. بنابراین می
، درصد تلراکم  بعدگرفت که پارامترهاي رطوبت نمونه، تنش برشی بی

در تخملین عملق    را تلاثیر  تلرین خاک رسی و عدد فلرود پایله بلیش   
 .باشندمی دارا ايهاي چسبنده و دانهآبشستگی در خاک

 
 تجربیو روابط نیمه GPRنتایج مربوط به مقایسه روش 

 بله  نسلبت  رگرسیون فرآیند گاوسلی   روش عملکرد ارزیابی براي
 از عملق آبشسلتگی   تخملین  بلراي  موجلود  تجربلی نیمه روابط برخی

 جهلت . گردید مقایسه باهم حاصل نتایج و شد استفاد  آزمون هاي داده
 .شد  استفاده MAPEو  RMSE ارزیابی معیار از ها فرمول دقت تعیین
 نتلایج  بله  توجله  بلا . اسلت  شلده  آورده 7 شلکل  در مقایسه این نتایج
بین تمامی روابط، معادلات مربلوط   که شود می مشاهده آمده، دست  به
 GRP  تري را ارایه داده است. با این حلال روش نتایج دقیق CSUبه 
عمق  تخمین در تجربی دارا بود ونیمه روابط به نسبت را ترین خطاکم

 بله  لازم. تر استموفق هاي چسبنده و غیرچسبندهآبشستگی در خاک
 خلاص  شلرایط  هبل  توجله  بلا  موجود کلاسیک روابط که است توضیح
 نتلایج  با مطابق و اند شده داده  توسعه متفاوت فرضیات تحت و جریان
در  ندارنلد،  را شرایط همه به دادن تعمیم قابلیت 7 شکل در شده ارایه
 ارایله  را قبلولی  قابل هاي جواب موارد تمامی در GRP روش که حالی
 .باشد می آن مناسب عملکرد از حاکی امر این و داده

 

 

 
 تجربینیمه روابط و GPR روش مقایسه نتایج –7 شکل

 

 گیري   یجهنت

در این تحقیق براي تخمین عمق آبشستگی در دو خاک چسلبنده  
روش رگرسیون فرآیند گاوسی اسلتفاده شلد و تلاثیر     و غیرچسبنده، از

تجربی مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. مقایسه روابط نیمه پارامترهاي
کار رفته در تحقیق نشان داد که  و کلاسیک با نتایج حاصل از روش به

تلر و   نسلبت بله روابلط کلاسلیک دقیلق      GPRهوشمند   نتایج روش

هلاي تعریلف    چنین ملاحظه گردید که مدلباشد. هم اعتمادتر می قابل
چسبنده در تخمین عمق آبشستگی نسبت بله خلاک   شده براي خاک  

دهنلد. بلا توجله بله      تري را ارایه ملی  اي و غیرچسبنده نتایج دقیقدانه
 ,C, y/D نتایج حاصله براي خاک چسبنده، مدل با پارامترهاي ورودي

D/d50 ,Wc ,S0 ,τ̂   وFrp بللراي خللاک غیرچسللبنده مللدل بللا  و
مدل برتر بوده و نسلبت بله    Frpو  y/D ,D/d50 ,σ پارامترهاي ورودي

تلري  ها در تخمین عمق آبشستگی منجلر بله نتلایج دقیلق    سایر مدل

۰.۰ 

۰.۲ 

۰.۴ 

۰.۶ 

۰.۸ 

۱.۰ 

سه
 ما

س و
ب ر

کی
تر

 

S
h
en

C
S

U

F
ro

eh
li

ch

E
tt

em
a

G
P

R

RMSE 

۰.۰ 

۰.۲ 

۰.۴ 

۰.۶ 

۰.۸ 

۱.۰ 

س
ک ر

خا
 

S
h
en

C
S

U

F
ro

eh
li

ch

E
tt

em
a

G
P

R

RMSE 

۰.۰ 

۰.۲ 

۰.۴ 

۰.۶ 

۰.۸ 

۱.۰ 

۱.۲ 

ی
ه ا

دان
ک 

خا
 

S
h
en

C
S

U

F
ro

eh
li

ch

E
tt

em
a

G
P

R

RMSE 

۰ 

۱۰ 

۲۰ 

۳۰ 

۴۰ 

۵۰ 

۶۰ 

سه
 ما

س و
ب ر

کی
تر

 

S
h
en

C
S

U

F
ro

eh
li

ch

E
tt

em
a

G
P

R

MAPE % 

۰ 

۱۰ 

۲۰ 

۳۰ 

۴۰ 

۵۰ 

۶۰ 

۷۰ 

س
ک ر

خا
 

S
h
en

C
S

U

F
ro

eh
li

ch

E
tt

em
a

G
P

R

MAPE % 

۰ 

۱۰ 

۲۰ 

۳۰ 

۴۰ 

۵۰ 

۶۰ 

۷۰ 

ی
ه ا

دان
ک 

خا
 

S
h
en

C
S

U

F
ro

eh
li

ch

E
tt

em
a

G
P

R

MAPE % 



 1397اسفند  -بهمن ، 12، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1484

 حالت در ن،موآز هلاي داده براي ملدل برتلر بلا اسلتفاده از    گردند.  می
 ،=801/0DC=، 952/0CC ترکیلللللب رس و ماسللللله مقلللللادیر 

132/0RMSE=، 23/15MAPE=،  در حاللللت خلللاک رس مقلللادیر
883/0DC=، 986/0CC=، 054/0RMSE=، 82/11MAPE=  و

 ،=769/0DC=، 889/0CCاي مقللللادیر بللللراي خللللاک دانلللله  
191/0RMSE=، 31/18MAPE= آمد که عملکلرد مناسلب    دستبه

مشاهده شد که استفاده از  چنینهم. دهدکار رفته را نشان میروش به
هلا سلبب بهبلود    به عنوان ورودي مدل Frpو  Cp ,Wc ,τ̂پارامترهاي

نتایج حاصله نشان داد که پارامترهاي مربوط بله  گردد. دقت نتایج می
بینلی عملق   رطوبت نمونه خاک و درصد تراکم خاک رسلی در پلیش  

بر اساس نتلایج آنلالیز حساسلیت مشلخص      باشند.آبشستگی موثر می
گردید که رطوبت خاک در حالت ترکیب رس و ماسله، تلنش برشلی    

فرود پایه عدد در حالت خاک رسی و  بعد و درصد تراکم خاک رسیبی
در تخمین عمق  را تاثیر ترینترتیب بیشخاک غیرچسبنده بهدر حالت 

 .باشندمی دارا هاي چسبنده و غیرچسبندهآبشستگی در خاک
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Abstract 

The phenomenon of scouring around bridge piers is one of the important issues in river engineering science. 
Scouring creates a trench around the bridge piers and ultimately destroys them. So far, many studies have been 
done in this regard and numerous relationships have been proposed to estimate the scour depth parameter. 
However, due to the influence of various parameters and uncertainty in the scouring phenomenon, existing 
relationships do not lead to accurate and comprehensive results. In the present study, using a series of 
experimental data, the efficiency of the Gaussian Process Regression (GPR) method was evaluated to estimate 
the scour depth of bridge piers in cohesive and grainy beds. Various models were developed and the impacts of 
hydraulic parameters were evaluated. The results proved the high efficiency of the applied method in the 
research in estimating the scour depth compared to the semi-empirical equations. It was observed that the 
defined models for cohesive soils are more successful in estimating the scour depth than grainy and non- 
cohesive soil. The best result for test series was obtained in the state of soil with clay and sand with the values of 
CC=0.952, DC=0.801, RMSE=0.132 and MAPE=15.23%; in clay soil state with the values of CC=0.889, 
DC=0.883, RMSE=0.054 and MAPE=11.82% and in non-cohesive soil state with the values of CC=0.988, 
DC=0.796, RMSE=0.191 and MAPE=18.21%. The results showed that soil moisture and clay soil density were 
effective in predicting scour depth. Based on the results of sensitivity analysis, in the state of soil with clay and 
sand moisture with mean absolute percentage error of 24.42%, in the state of clay soil shear stresses and the 
percentage of soils density with errors of 43.42% and 47.04%, respectively, and in non-cohesive soil state pier 
Froude number with error of 28.65% were respectively the most effective parameters in estimating the scour 
depth in cohesive and non-cohesive soils. 
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