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 چکیده

هاا   کنترل شیب یکی از مسائل ضروری در طراحی این سازه یها کنترل ازجمله سرریزها و سازه یها دست سازه بینی عمق آبشستگی در پایین پیش 
حاداکرر عماق    ینا یب شیناوین داده کااوی در پا    یها ( به عنوان یکی از روشGPR. در تحقیق کنونی عملکرد روش رگرسیون فرآیند گاوسی )باشد یم

 ریو تاث   شاده مختلفای ترریا     یهاا  کنترل مورد بحث قرار گرفت. جهت بررسی موضوع بارای هار ساری دادهد مادل     یها دست سازه آبشستگی پایین
د ضاریب تتیاین(  =DC(90/0آزماوند بارای سارریز لتاه تیاز مقاادیر        یهاا  پارامترهای هیدرولیکی مورد ارزیابی قرار گرفت. بهتارین نتاایب بارای داده   

93/0CC=)2/11% د )ضریب همتستگی RMSE= (9/7%د ) جذر میانگین مربرات خطاهاMAE= (میانگین قدرمطلق خطاها)    د و بارای ساازه کنتارل
آنالیز حساسیت مشاخ  گردیاد کاه    دست آمد. همچنین بر اساس نتایب  به =7/16MAE%د =4/19RMSE%د =86/0CCد =81/0DCشیب مقادیر 
ارتفاع ریزش ) Dp/h هایدست سرریز لته تیز و پارامتر در پایین)نستت عرض سرریز به ارتفاع سرریز(  b/zو )عدد فرود بالاست جریان(  Fr1پارامترهای 

درواقا  تیییارات عماق    د. ندارعمق آبشستگی  بینی در پیشرا  نقش نیتر یدیکل سازه کنترل شیبدر پایین دست Fr1 وبه ارتفاع آب روی سازه(  سازه
کاررفتاه در   ها است. مقایسه روابط نیمه تجربی و کلاسیک با نتاایب حالال از روش باه    انرژی جریان در بالادست این سازه وهندسه  ازآبشستگی متث ر 

 80بایش از   RMSEباوده بطوریکاه مریارخطاای     اعتماادتر  تر و قابل نستت به روابط کلاسیک دقیق GPRتحقیق نشان داد که نتایب روش هوشمند 
 .درلد کمتر شده است

 

 GPR : آبشستگید سرریز لته تیزد سازه کنترل شیبدکلیدی های هواژ

 

 مقدمه
1
  

 محال  ازآب  جریاان  توساط  ذرات جابجایی حقیقت در آبشستگی

در  اسات  ممکان  اسات. آبشساتگی   دیگری مکان به آنها اولیه استقرار
انسان  یها تیطتیری جریان در آبراهه یا در نتیجه فرالنتیجه تیییرات 
ها در مسیر جریان یا برداشات مااالب بساتر اتفاا       مانند ساخت سازه

محار  ناشای   افتد. به طور کلی آبشستگی در ا ر اندرکنش نیروهای 
نیروی مقاوم ناشی ( و در راستای جدا کردن ذره از بستر)از جریان 

در برابر حرکت ذره مقاومت کرده و )از الطکا  ذرات و وزن ذره 
هیادرولیکی   یها سازه .دهد یم( رخ شود یمان  جدایی ذره از بستر م

د الگاوی جریاان در   رندیگ یکه به لورت مانری در برابر جریان قرار م
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هیدرولیکید گروه مهندسای آبد دانشاکده فنای     یها دکتری سازهدانش آموخته  -2

 ایران  د تتریز تتریزد مهندسی عمراند دانشگاه

  (  Email: kroshangar@yahoo.com              نویسنده مسئول: -* )

و به لورت موضری باعث آبشستگی در  دهند ینزدیکی خود را تیییر م
ستگی زماانی آشاکار   اهمیت بررسی پدیده آبش. شوند یاین محدوده م

 دHoffmans 1998) که عمق آبشستگی قابل ملاحظه باشد گردد یم
Wittler et al., 1998  ،Bohrer et al., 1998 ،Rajaratnam 

and Mazurek, 2003 )یهاا  که این عمق به پای ساازه   یا به گونه 
ها را در مررض خطر قرار دهد یا  هیدرولیکی برسد و پایداری این سازه

مراونت اماور آب و آبفااد    318نشریه شماره موجب تخریب آنها گردد )
 (.1387و همکاران  یمؤمن؛  وزارت نیرو

تحقیقاات  ا ها  دست سازه بینی عمق آبشستگی پایین در زمینه پیش
  باا بررسای آبشساتگی    مترددی انجام گرفته است. ازجمله استرلچا

دست پرتاب کننده جاامی آزاد نشاان داد کاه دو و     بستر شنی در پایین
درلادی عماق حفاره     80و  50سه برابر کردن دبی موجب افازایش  

میسون و آروموگام برخای از روابطای را    .(Strelchuck, 1969شود ) یم
 که محققان جهت برآورد حداکرر عماق آبشساتگی ارائاه نماوده بودنادد را     

 Mason and Arumugam)د جما  آوری و تجزیاه و تحلیال نمودنا    

میاادانی و  یهااا پااا از مطالرااه داده  دی آگوسااتینو و فاارو  .(1985
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آزمایشگاهی موفق به ارائه رابطه برای تخمین حاداکرر عماق آبشساتگی    
 .(D’Agostino and Ferro 2004) دناد یدست سرریز لته تیز گرد پایین

نیماه تجربای موجاود در ماورد      یهاا  فرماول مولر و واگنار عملکارد   
آبشستگی را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که رواباط  
موجود دارای دقت مطلوبی نتوده و مقادیر محاستاتی را خیلی بیشتر یا 

 ,Mueller and Wagner) زنناد  یکمتر از مقادیر واقرای تخماین ما   

وش تاب  شراع محوری شتکه (. محمد و همکاران با استفاده از ر2005
آزمایشگاهی به بررسی عمق  یها عاتی مانوعی و با استفاده از داده

 Mohammad etپال پرداختناد )   یها هیآبشستگی در اطراف گروه پا

al., 2009     پااال و همکاااران بااا اسااتفاده از دادههااای موجااود .)
و ماشین بردار پشاتیتان در   M5آزمایشگاهی به بررسی عملکرد روش 

پل پرداخته و نشان دادند  یها هیمین عمق آبشستگی در نزدیکی پاتخ
 ,.Pal et alکه دقت این روش از شتکه عاتی مانوعی بیشتر است )

( میزان عمق آبشستگی پایه پل 1397حسن زاده و همکاران )(. 2012
فازی تطتیقی بهیناه ساازی    -را با استفاده از سیستم استنتاجی عاتی

بت استرماری برآورد کرده و نشان دادند کاه روش  شده با الگوریتم رقا
های هوشمند نستت به روابط تجربای عملکارد مناساب تاری دارناد.      

هوشامند ماشاین باردار     یها نج  زاده و همکاران با استفاده از روش
فااازید عمااق آبشسااتگی در  -پشااتیتان و سیسااتم اسااتنتا  عاااتی

هاا باه ایان نتیجاه      مستطیلی را مورد بررسی قرار دادند. آن یها کانال
رسیدند که نساتت انادازه ذرات باه عارض کاناال در تخماین عماق        

روشاانگر و  (.Najafzadeh et al., 2016آبشسااتگی مااؤ ر اساات )
( پارامترهای هیدرولیکی تث یرگذار بر آبشستگی پایاه  1398همکاران )

ای را بااا اسااتفاده از روش چسااتنده و دانااه هااای پاال در بسااترهای
حاللهد کاارایی باالای    نتلایب گاوسی بررسی نمودهرگرسیون فرآیند 

روش رگرسیون فرآیند گاوسی در تخمین عمق آبشستگی نساتت باه   
 تجربی به ا تات رساند.روابط نیمه

نرم  های محاستاتی های اخیر روش با توجه به مطالب بالا در دهه
ها در زمیناه مهندسای آب مورداساتفاده     سازی رفتار سیستم برای شتیه
های موجود در  ها که اکرراً الهام گرفته از پدیده اند. این روش قرارگرفته

عنوان ابازاری توانمناد در حال مساائل پیچیاده باه        طتیرت هستند به
 یهاا  شمارمی آیند و مرماولاً دارای جاواب بهتاری نساتت باه روش     

(. با توجه به پیچیده بودن پدیاده  ASCE, 2000) باشند یکلاسیک م
هوش مانوعی در تخمین برخای از   یها اده از روشآبشستگی و استف

د در تحقیق کنونی کارایی روش رگرسایون  آن پارامترهای هیدرولیکی
ناوین داده کااوی    یها به عنوان یکی از روش (GPR)فرآیند گاوسی 

کنترل مورد بررسی قرار گرفت.  یها دست سازه در تخمین عمق پایین
پارامترهاا در تخماین    نتریمؤ ر دهمچنین با استفاده از آنالیز حساسیت

باا رواباط    GPRعمق آبشستگی تریین شد. در نهایاتد نتاایب مادل    
 تجربی موجود مقایسه گردید.

 

 ها مواد و روش

 (GPRرگرسیون فرآیند گاوسی )

مدلهای رگرسیون فرایند گاوسی بر متنای این فرض هساتند کاه   
باشااد.  مشاهدات تنظیم بایاد حاماال اطلاعاااتی درباااره همادیگر      

فرآینادهای گاوسای راهای بارای مشاخ  کردن اولویتی به لورت 
این کار ترمیم طتیری توزی  گاوسی  .مستقیم روی فضای تاب  هساتند

اسات کاه میاانگین و کواریانا آن باه ترتیااب بااردار و ماااتریا     
(. توزیا  گاوسی روی بردارهاا اسات در   Yang et al. 2018هساتند )

های فرایناد اد گاوسای روی تواب  است. در نتیجهد مدلحالیکاه فراین
هااای تااابری و   گاوسای باه دلیال داناش قتلای درباااره وابسااتگی    

-هااد بارای ترمیم به هیچ فرایند اعتتارسنجی نیاز ندارند و ماادل  داده

بیناای  هاای رگرسیون فرایند گاوسی قاادر بااه در  توزیاا  پاایش    
 (.(Pal & Deswal, 2010اتند متناظر با ورودی آزمون هس

𝑆مشااااهده را در نظااار بگیریاااد   𝑛باااا  𝑆مجموعاااه داده  =

{(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)| 𝑖 = 1, … , 𝑛} د که درآن𝑥𝑖   بردار ورودی باا𝐷   براد و𝑦𝑖 
. این مجموعه متشکل از دو جز ورودی باشد یخروجیاسکالر یا هدف م

ولت . به منظور ساه می باشدو خروجی به عنوان نقاط نمونه یا تجربی 
𝑋مجموعااه در ماااتریا   یهااا یکااارد ورود = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]  و
𝑌نیز در ماتریا  ها یخروج = [𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛]  گردناد  یتجمی  ما .

به منظور دساتیابی باه    ∗𝑥وظیفه رگرسیوند ایجاد یک ورودی جدید
و بر  ∗𝑦مشاهداتی یها شده برای مقادیر متناظر داده ینیب شیتوزی  پ

از  یا . فرآینااد گاوساای مجموعااهباشااد یماا 𝑆متنااای مجموعااه داده 
 یهاا   یا متیییرهای تاادفی است که ترداد محادودی از آنهاا باا توز   

. باشد یاند. فرآیند گاوسی ترمیمی از توزی  گاوسی م گاوسی ادغام شده
توزی  گاوسی در واق  توزی  بین متییرهای تاادفی بوده در حالی کاه  

 𝑓(𝑥). فرآیناد گاوسای   باشد یگاوسی بیانگر توزی  بین تواب  م فرآیند
و کوواریاانا باه شاکل زیار ترریا        𝑚(𝑥)توسط توابا  میاانگین   

 شود:  می
𝑚(𝑥) = 𝐸(𝑓(𝑥))  (1         )                                            

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

,𝑘(𝑥که   𝑥′)  تاب  کوواریانا )یا کرنل( بوده که که در نقاط𝑥 و
𝑥′ فرآیند گاوسی شود یمحاسته م .𝑓(𝑥) به لورت زیر بیان  تواند یم
 گردد:

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

د مقدار تاب  میانگین برابر با لافر در  یساز که مرمولاً جهت ساده
. در فرآیند گاوسید رابطه بین بردار ورودی و هدف شود یگرفته منظر 

 :باشد یبه فرم زیر م
𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖) + 𝜀 (4            )                                             

نیز مقدار ناویز   𝜀بیانگر تاب  رگرسیون دلخواه و  𝑓(𝑥)که در آن 
د یرناای باشااد یماا 𝜎2توزیاا  گاوساای بااا میااانگین لاافر و واریااانا 
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𝜀~𝑁(0, 𝜎2)    کااه  گااردد ی. عاالاوه باار ایااند چنااین فاارض ماا
𝑓 = [𝑓(𝑥1), 𝑓(𝑥2), … , 𝑓(𝑥𝑛)]𝑇  رفتاری بر متنای فرآیند گاوسی

𝑝(𝑓|𝑋)داشته به نحاوی کاه    = 𝑁(0, 𝐾)   کاه در آن𝐾   مااتریا
𝑘𝑖,𝑗های کوواریانا با درایه = 𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) باشد.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 )           

 𝑓(𝑥𝑗)و  𝑓(𝑥𝑖)کوواریاانا باین مقاادیر توابا  نهاان       𝑘𝑖,𝑗که 
 ینا یب شی. رگرسیون فرآیند گاوسی به منظور محاسته توزی  پباشد یم

∗𝑋درنقاط آزمون  ∗𝑓شده برای مقادیر تاب   = [𝑥1
∗, 𝑥2

∗, … , 𝑥𝑚
∗ به  [

( ارائه شده است. 1. مدل تاویری فرآیند گاوسی در شکل )رود یکار م
که باا   𝑓𝑖. مجموعه تواب  نهان باشد یم 𝑓(𝑥𝑖)بیانگر  𝑓𝑖در این شکل 
انادد باه طاور کامال باه یکادیگر مارتتط         نشان داده شده 𝑥𝑖شاخ  

ه یک رابطه بین دو متیییر نهان باوده  . هر اتاال نشان دهندباشند یم
 .شود یکه توسط تاب  کوواریانا ترری  م

( مربرات نشان دهنده متیییرهای مشااهداتی و دوایار   1در شکل )
بوده که با  𝑓مشروط به مقادیر  𝑦. توزی  باشند ینمایانگر مجهولات م

 :شود ییک گاوسین ایزوتروپیک به شکل زیر ارائه م

 

 
 (1398)روشنگر و همکاران  مدل تصویری رگرسیون فرآیند گاوسی -1شکل 

 

 توابع کرنل

یکی از روشهای متداول برای حل مساائل غیرخطای اساتفاده از    
مفاروض   یها تواب  کرنل است؛ این تواب  بر اساس ضرب داخلی داده

. طراحی رو شهای رگرسیون متتنی بر فرایناد گاوسای   شود یترری  م
نیز شامل استفاده از مفهوم تاب  کرنل است. در واق د باا یاک تتادیل    
غیرخطی از فضای ورودی به فضای خایاه باا ابرااد بیشاتر )حتای     

سااخت. باا    ریپذ کیمسائل را به لورت خطی تفک توان ینامتناهی( م

از فضای ورودی باه فضاای وییگاید تفکیاک کنناده      ها  تتدیل نمونه
غیرخطی به حالت خطی تتدیل خواهد شد. از مهمتارین توابا  کرنال    

شادهد تااب     نرماال  یا سادهد چند جملاه  یا به کرنل چند جمله توان یم
شراع محور و تاب  کرنل پیرسون اشاره کرد. در ادامه روابط مربوط باه  

توابا    1است. مطاابق باا جادول    آورده شده  1ها در جدول  این کرنل
که نحوه  هستند( σ وγ, d ,w مانند کرنل دارای پارامترهای مختلفی )

 ها در حاول جواب هرچه بهتر مسئله بسیار مؤ ر است. تنظیم آن
 

 انواع تابع کرنل -1جدول 

 نوع کرنل تابع کرنل پارامتر کرنل

D K (xi, xj) =(x𝑖
𝑇  xj + 1)𝑑 ساده یا چند جمله 

D K (xi, xj) =(x𝑖
𝑇  xj + 1)𝑑/√(x𝑖

𝑇 x)(x𝑗
𝑇 xj) شده نرمال یا چند جمله 

Γ K (xi, xj) = exp(-
||xi−xj||

2

2σ2  تاب  شراع محور (

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

 
 روابط تجربی آبشستگی

بینای حاداکرر عماق     تاکنون رواباط تجربای زیاادی بارای پایش     
)سرریز لته تیز و ساازه کنتارل   کنترل  یها دست سازه آبشستگی پایین

تاوان باه   در این میان برای سرریز لته تیز مای ارائه شده است. شیب( 
 D’Agostino-Ferro(2004)و  Yen(1987)روابط ارائه شده توسط 

سازه کنترل شیب باه  ( مشخ  شده و برای 7( و )6که به ترتیب با )
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 Bormann and و Chee and Yuen(1985)روابط ارائه شده توسط 

Julien(1991) ( مشخ  شده 9( و )8که به ترتیب با )   .اشااره نماود
روابط محدوده داده های آزمایشگاهی برای  3و  2در جدول همچنین 
ارائاه شاده   ز لته تیز و سازه کنترل شایب  به ترتیب برای سرری موجود
 است.

𝑆

(
𝑞2

𝑔
)

1
3⁄

=

(6.42 − 3.1𝐻0.1)𝑔−𝐻 600⁄ (
𝑔𝐻3

𝑞2 )20+𝐻 600⁄ (
𝐻

𝑑𝑠
)

1
10⁄ (

ℎ

𝐻
)

3
20⁄   
(6) 

𝑆

𝑍
=

0.540(
𝑏

𝑧
)0.593(

ℎ

𝐻
)−0.126(𝐴50)0.544(

𝑑90

𝑑50
)−.856(

𝑏

𝐵
)−0.751  (7)  

: اختلاف H: عمق آب در پایین دست سرریز؛ ;hکه در این روابط 
شتاب گارانش  g: عمق آب در بالادست سرریز با پایین دست سرریز؛ 

اندازه ذرات بساتر کاه دچاار    ds: دبی در واحد عرض سرریز؛ q:زمین؛ 
 است. حداکرر عمق آبشستگی  S:آبشستگی شده اند؛

𝑆 = 0.6
𝑞0.45𝑈0

0.55 sin 𝛽

𝑑50
0.1 − 𝑍                                            (8)  

𝑆 = 0.7
𝑞0.45𝑈0𝑑𝑤

0.12 sin 𝛽0.66

𝑔0.73𝑑50
0.3                                            (9)  

دسات   باالا آب در  سرعت متوسط جریاان : U0که در این روابط 
شاتاب گارانش   g: آب در بالادست ؛  زاویه جت: ß؛ سازه کنترل شیب

دسات   عمق آب در پاایین  dw : دبی در واحد عرض سرریز؛ q:زمین؛ 
ارتفااع ریازش ساازه     Z :بستر ؛ یها میانگین اندازه دانه : d50سرریزد

 است. حداکرر عمق آبشستگی S:کنترل شیب؛ 
 

 معیارهای ارزیابی
استفاده شاده بارای    یها به منظور ارزیابی و بررسی کارآیی روش

 1ضاریب تتیاین  تخمین عمق آبشستگید در این تحقیاق از مریارهاید 
(DC) 2ضااریب همتسااتگید (CC)3جااذر میااانگین مربرااات خطاهااا د 
(RMSEو میانگین قدرمطلق خطاها )4 (MAE   اساتفاده شاده اسات ) 

 .ارائه شده است 4که در جدول 

oSd:   عمق آبشستگی اندازه گیاری شادهد
S

d
o

: متوساط عماق   

آبشستگی اندازه گیری شدهد 
pSdبینی شدهد  : عمق آبشستگی پیش 

S
d

p

هاا   : تراداد داده Nبینای شاده و    : متوسط عمق آبشستگی پیش 

 .باشد یم
 

 های مورد استفاده در تحقیق داده
ترریا  شاده از داده آزمایشاگاهی     یجهت بررسی دقات الگوهاا  

                                                           
1- Determination Coefficient 

2- Correlation Coefficient 

3- Root Mean Square Error 

4- Mean Absolute Error 

سری  225که شامل  کنترل یها در انتهای سازهمربوط به آبشستگی 
و  D’Agostino and Ferro, 2004)داده برای سرریزهای لته تیز )

 Bormann and) کنتارل شایب   یهاا  بارای ساازه  ساری داده   89

Julien, 1991 شده است.( استفاده 
 

محدوده داده های آزمایشگاهی برآورد عمق آبشستگی  -2جدول 

 زتی لبه دست سرریز پایین

 محقق پارامترها

Yen(1987) 
D’Agostino-

Ferro(2004) 

H(m) 
 982/0 325/0 حداقل

 146/1 15/2 حداکثر

q(m2/s) 
 025/0 015/0 حداقل

 15/0 420/0 حداکثر

ds یا d50 

(m) 

 0091/0 001/0 حداقل

 0362/0 028/0 حداکثر

S 
 05/0 071/0 حداقل

 22/0 175/1 حداکثر

 
آبشستگی محدوده داده های آزمایشگاهی برآورد عمق  -3جدول 

 شیب کنترل یها دست سازه پایین

 پارامترها
 محقق

Chee and 

Yuen(1985) 
Bormann and 

Julien(1991)  

Z(m) 
 63/0 45/0 حداقل

 65/4 28/1 حداکثر

U0(m2/s) 
 88/0 10/4 حداقل

 65/4 10/5 حداکثر

ds یا d50 

(mm) 

 حداقل
68/8 

3/0 

 45/0 حداکثر

ß° 90/75/60/45 90/45/18 

S(m) 1/0 - حداقل 

 52/1 - حداکثر
 

 عمق آبشستگی یساز ورودی جهت مدل یانتخاب الگوها
بسیاری بر  ریهای هوشمند تث  ورودی در سیستم یانتخاب الگوها
ساازی ساری    های حالل از تحلیل داردد لذا در مادل  روی دقت جواب

گردید تا پارامترهای مناسب و مؤ ر در تریین عمق آبشستگی انتخااب  
 D’Agostino and گردد. بر اساس مطالرات لاورت گرفتاه توساط   

Ferro (2004)  دست سارریزهای لتاه تیاز     عمق آبشستگی در پایین
ای مشخاااه جریاااند هندسااه سااازه کنترلاای و وابسااته بااه پارامترهاا

مشخاات ماالب بستر اسات. بطوریکاه مطاابق نظار ایشاان عماق       
 :تاب  پارامترهای مؤ ر زیر است آبشستگی
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 روابط معیارهای ارزیابی مورد استفاده -4جدول 

 روابط پارامترهای آماری

Coefficient of correlation (cc) 

S SS S
1

2 2

S SS S1
1

(d d )(d d )

(d d ) (d d )

o po p

o po p

N

i

N
N

i
i

CC 




 



 



 

 

Mean normalized error  
1

1
o p

N

S S

i

MAE d d
N 

  

Determination Coefficient  
 

 

2

S S

1

2

S S
1

  d   d  
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 d  d  

o p

o o

N

i
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Root Mean square Error  
2

1

(d )
o p

N

S S

i

d

RMSE
N








 

 

50( , , , , , , )s wd f q H b d d h z                                 ( (10  

= ارتفااع آب   ℎ=عارض سارریزد    𝑏= دبی جریااند   qکه در آن 
= ارتفااع   𝑧دسات سارریزد    = عمق آب در پاایین  𝑑𝑤روی تا  سرریزد

 یها = میانگین اندازه دانه 𝑑50= هد کل بالادست سرریزد  𝐻سرریزد 
 =عمق آبشستگی  می باشد. 𝑑sبستر و 

با توجه باه پارامترهاای ماؤ ر بار عماق آبشساتگی در       همچنین 
آبشسااتگی در  قکنتاارل شاایب موجااود در مراجاا د عماا  یهااا سااازه
 شود:  موارد زیر می دست این نوع سازه شامل پایین

50 90( , , , , , , )s w pd f q h d d d D                            (11) 

=  λ = ارتفاع آب روی تا  سارریزد  ℎ= دبی جریاند  qکه در آن 
=  𝑑50دساات ساارریزد = عمااق آب در پااایین 𝑑𝑤زاویااه سااطب سااازهد
=  𝑑90= ارتفااع ریازش ساازهد     Dpبساترد   یهاا  میانگین اندازه داناه 

=عمااق  𝑑sو  % ذرات از آن ریزتاار اساات 90قطااری از ذرات کااه  
 آبشستگی  می باشد.

نماایش داده   براد  یشده در حالات با   ترری  ید الگوها2در شکل 
الگاو بارای    9شش الگو برای سرریزهای لته تیاز و  که اند. بطوری شده
 Fr2و  Fr1ل کنترل شیب نشان داده شده است. در این شاک  یها سازه

. باشاد  یدست سرریز م به ترتیب عدد فرود جریان در بالادست و پایین
% 75برای تماامی حاالات از    دلازم به توضیب است که در این تحقیق

برای آزمودن الگوها استفاده گردیده  % دیگر25ها برای آموزش و  داده
 است.
 

 نتایج و بحث

 تعیین تابع کرنل مناسب برای رگراسیون فرآیند گاوسی
جهت انتخاب تاب  کرنل مناسب رگرسیون فرآیناد گاوسای مادل    

(MI1 ) و(MS1  به ترتیب مربوط به آبشساتگی پاایین )    دسات ساازه
مورد ارزیاابی قارار   های مختل   کنترل شیب و سرریز لته تیز با کرنل

در  محاور د نتایب نشان داد که تاب  کرنل شراع 3 گرفت. مطابق شکل
تخمین عمق آبشستگی در هر دو سازه نستت باه توابا  کرنال دیگار     

ها از کرنال   کند. بنابراین در تجزیه و تحلیل تمامی مدل بهتر عمل می
 استفاده شد. محورشراع 

 
 یز لبه نیزبرای سرر GPR یها نتایج مربوط به مدل

مختلا  را   یهاا  ینتایب ارزیابی الگوهای اولیاه باا ورود   5جدول 
دسات سارریز لتاه تیاز نشاان       بینی عمق آبشستگی پاایین  برای پیش

. مطابق این جدول و با مقایسه مقدار مریارهای ارزیاابی بارای   دهد یم
با دارا بودن بیشترین ضاریب    MS2که الگو شود یهر الگود مشاهده م

ریب همتستگی و کمترین خطا در مراحل آموزش و آزماون  تتیین و ض
 ,RMSE= 9.2% دCC=0.97د DC = 0.92)مرحلاه آماوزش   

MAE = 7.5%  و مرحلااه آزمااونDC=0.90 دCC = 0.93 د

RMSE = 11.2%, MAE = 7.9%)      نساتت باه ساایر الگوهاا
و برتری نستی نستت به سایر الگوهای بای براد ترریا      بوده تر قیدق

 شده دارد.
( Fr1, h/H, b/z, d50/dw, Fr2پاارامتر ورودی )  5این الگو شاامل  

دست سارریز   بینی عمق آبشستگی پایین به عنوان الگو برتر برای پیش
رابطه خطی بین حالت مشااهداتی و   4شکل  .گردد یلته تیز انتخاب م

بینی شده در مرحله آموزش و آزمون را بارای الگاو برتار نشاان      پیش
د خاط چاین رسام    گردد یدر این شکل مشاهده م همانطورکه دهد. می

شده نیمساز دستگاه مختاات استد هرچه نقاط به این خط نزدیکتار  
 تر است. باشندد عملکرد مطلوب
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 تعریف شده در تحقیق یالگوها -2شکل 

 

 )الف()ب(

 برای سرریز لبه تیز) الف(  و سازه کنترل شیب )ب(  با توابع کرنل متفاوت GPRپارامترهای آماری مدل  -3شکل 

 

 دست سرریز لبه تیز نتایج ارزیابی الگوها برای عمق آبشستگی پایین -5جدول 

 الگوها
 آزمون آموزش

CC DC RMSE(m)% MAE(m)% CC DC %RMSE(m) %MAE(m) 

MS1 90/0 86/0 5/14 9/9 79/0 67/0 4/19 3/12 

MS2 97/0 92/0 2/9 5/7 93/0 90/0 2/11 9/7 

MS3 94/0 89/0 13 2/8 90/0 84/0 15 6/8 

MS4 93/0 90/0 2/14 5/9 81/0 76/0 7/18 8/10 

MS5 91/0 85/0 8/16 3/10 83/0 79/0 9/11 5/8 

MS6 94/0 79/0 3/10 1/6 91/0 88/0 9/14 8/7 

 

(MS1): Fr1, h/H, b/z, d50/dw,dw/H, 
Fr2  

(MS2): Fr1, h/H, b/z, d50/dw, Fr2 

 (MS3): Fr1, h/H, b/z, d50/dw,dw/H 

 (MS4): h/H, b/z,dw/H, Fr2 

 (MS5): Fr1, Fr2 

(MS6):d50/dw,dw/H, Fr2 

ds/dw 
(MI1): Fr1,Fr2, dw/d50, DP/h, , d50/d90 

(MI2): Fr1, dw/d50, DP/h,  

 (MI3): Fr1, dw/d50, DP/h, , d50/d90   

(MI4): Fr1, DP/h,  

 (MI5): Fr1,Fr2 

 (MI6): Fr2, dw/d50, DP/h, d50/d90 

 (MI7): Fr2, dw/d50, DP/h, , d50/d90  

(MI8): Fr2, dw/d50 , d50/d90  

(MI9): Fr2, dw/d50, DP/h,  
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هایورود  

 

مطالرهی کنترل مورد هاسازه  
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 GPRبینی عمق آبشساتگی باا روش    همچنین مدلسازی و پیش

به  تاًیبینی شده تقر اندازه گیری شده و پیش یها که داده دهد ینشان م
اند کاه نشاان از    طور مساوی بین بالا و پایین خط نیمساز پخش شده

ها نستت به کم شیته ساز بودن یا بیش شتیه ساز  بی تفاوتی این مدل

مقادیر برآورد شده را کمتار   GPRبودن استد به عتارت دیگرد روش 
و دارای عملکارد   کند ییا بیشتر از مقدار اندازه گیری شده محاسته نم

دست سرریز لته تیاز   بینی عمق آبشستگی در پایین هت پیشمناسب ج
 است.

 

 
 دست سرریز لبه تیز برای آبشستگی پایین MS2 نتایج مرحله آموزش و آزمون الگو برتر –4شکل 

 

بورای عموق آبشسوتگی     GPR یهوا  نتایج مربووط بوه مودل   

 دست سازه کنترل شیب پایین
دسات   نتایب حالل از تحلیل الگوها برای عمق آبشساتگی پاایین  

ارائه شده اسات. هماانطور کاه     6سازه کنترل شیب به لورت جدول 
نساتت باه ساایر الگوهاا      MS4د الگو دهد یجدول نشان ماین نتایب 
در ایان الگاو مریارهاای    را ارائه داده اسات بطوریکاه    یتر قینتایب دق

 = MAEد  CC =0.94  DC = 0.90زیابی برای مرحله آموزش ار

 ,CC = 0.86و برای مرحله آزمون   RMSE =12.1%و  9.1%

DC = 0.81 دRMSE =19.4%   وMAE = 0.167 باشاد  یم .
است که باا   Fr1و   Dp/h, پارامترهای ورودی  3دارای  MI4 الگو 

کاه عادد فارود بالادسات باه عناوان        گردد یمقایسه نتایب ملاحظه م
رابطاه   5پارامتر ورودی ستب بهتود نتایب الگوها شاده اسات. شاکل    

بینی شده در مرحله آماوزش   شده و پیش یریگ خطی بین مقادیر اندازه

دسات ساازه کنتارل     و آزمون را برای الگو برتر عمق آبشستگی پایین
د خاط  گردد یهمانطورکه در این شکل مشاهده م دهد. شیب نشان می

 45چین رسم شده نیمساز دستگاه مختااات اسات و باا افاق زاویاه      
د بطور مشابه هرچه نقاط به ایان خاط نزدیکتار باشاندد     سازد یدرجه م

بینای عماق    تار اسات. همچناین مدلساازی و پایش      عملکرد مطلاوب 
اندازه گیری شده  یها که داده دهد ینشان م GPRآبشستگی با روش 

به طور مساوی بین بالا و پایین خاط نیمسااز    تاًیبینی شده تقر و پیش
ها نستت به کام شایته    اند که نشان از بی تفاوتی این مدل پخش شده

 GPRساز بودن یا بیش شتیه ساز بودن استد به عتارت دیگرد روش 
مقادیر برآورد شده را کمتر یا بیشتر از مقدار اندازه گیری شده محاسته 

بینی عمق آبشساتگی در   هت پیشو دارای عملکرد مناسب ج کند ینم
 دست سازه کنترل شیب است. پایین

 

 کنترل شیب مایل یها دست سازه بینی عمق آبشستگی پایین مختلف برای پیش یها یارزیابی الگوهای با ورود -6جدول 

 الگوها
 آزمون آموزش

CC DC %RMSE(m) %MAE(m) CC DC RMSE(m)% %MAE(m) 

MI1 83/0 76/0 5/21 6/17 63/0 54/0 1/31 4/28 

MI2 86/0 81/0 1/19 4/16 70/0 57/0 2/28 6/24 

MI3 90/0 85/0 16 13 87/0 81/0 8/19 4/16 

MI4 94/0 90/0 1/12 1/9 86/0 81/0 4/19 7/16 

MI5 90/0 77/0 9/15 6/12 82/0 66/0 4/23 2/19 

MI6 88/0 69/0 6/17 1/14 84/0 69/0 3/22 6/18 

MI7 86/0 81/0 3/19 6/15 72/0 68/0 9/27 9/23 

MI8 93/0 84/0 4/13 3/11 85/0 81/0 2/21 4/17 

MI9 86/0 73/0 8/18 2/14 85/0 80/ 9/20 9/16 
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 دست سازه کنترل شیب برای آبشستگی پایین  MI4 نتایج مرحله آموزش و آزمون الگو برتر –5شکل 

 

 نتایج مربوط به آنالیز حساسیت مدل برتر
بینای عمااق   جهات بررسای تااث یر پارامترهاای مختلا  در پاایش    

دست سرریز لته تیاز و ساازه کنتارل شایب از آناالیز       آبشستگی پایین
تاک پارامترهاا از    حساسیت استفاده گردید. بدین منظور با حذف تاک 

دوبااره اجارا شاد و     GPRی الکوی برترد مدل سری پارامترهای ورود
میزان تث یر حذف پارامتر در دقت مدل برتر با اساتفاده از پارامترهاای   

 6موردبررسی قارار گرفات و نتاایب شاکل      MAEو  RMSEآماری 
و  RMSE جهت مقایسهد پارامترهای آماری 6در شکل حالل گردید. 

MAE    مربوط به مدل هاای برتار MS2 وMI4    و همچناین نتاایب
تک پارامترهای ورودی آورده شاده اسات.   آماری مربوط به حذف تک

طور که از نتایب این شکل مشخ  است باا حاذف پارامترهاای     همان
Fr1  وb/z  در الگوی برترMS2 دسات   عمق آبشساتگی پاایین   برای

 برای MI4در الگوی برتر Fr1 و Dp/hو حذف پارامتر  سرریز لته تیز
هاا کااهش    دقت مادل  سازه کنترل شیب دست پایین عمق آبشستگی

با حذف این پارامترها ریشه میاانگین   که گردد ییافته است. ملاحظه م
باین   (MAE)و میاانگین قادرمطلق خطاا     (RMSE)مربرات خطا 

مقادیر مشاهداتی و محاستاتی نستت به حذف سایر پارامترها تا حادود  
نتیجاه گرفات کاه     نتاوا  یزیادی افازایش یافتاه اسات. بناابراین ما     

پارامترهای عدد فرود بالادست جریاان بارای هار دو ساازه و نساتت      
عرض سرریز به ارتفاع آب روی سرریز و نستت ارتفااع ساازه کنتارل    

بینای   شیب به ارتفاع آب روی آن بیشترین تث یر را به ترتیب در پایش 
دست سرریز لته تیاز و ساازه کنتارل شایب دارا      عمق آبشستگی پایین

چشمگیر حاذف پارامترهاای ورودی    ری. درواق  با توجه به تث شندبا یم
به این  توان یکنترل م یها دست سازه مذکور بر عمق آبشستگی پایین
نقاش را در تریاین رابطاه     نیتار  یدینتیجه رسید که این پارامترها کل

هاا باه    عمق آبشستگی در الگوهای برتر دارند و علاوه بر هندسه سازه
چنین گفت که تیییرات عمق آبشستگی  توان یلحاظ هیدرولیکی نیز م

 ها است. متث ر از انرژی جریان در بالادست این سازه

 

 )ب(  )الف(

 برای تخمین عمق آبشستگی پایین دست سازه کنترل شیب )الف( و سرریز لبه تیز )ب( منتخببرترهای آنالیز حساسیت مدلنتایج  – 6شکل 

 

 یتجرب مهیو روابط ن GPRنتایج مربوط به مقایسه روش 
برای ارزیابی عملکرد روش رگرسیون فرآیند گاوسای نساتت باه    

برخی روابط نیمه تجربی موجاود بارای تخماین عماق آبشساتگی از      
شده و نتایب حالل باهم مقایسه گردید. جهت  های آزمون استفاده داده
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استفاده شد.  MAEو  RMSEها از مریار ارزیابی  تریین دقت فرمول
آورده شاده اسات. باا توجاه باه نتاایب        7نتایب این مقایسه در شاکل  

د مرادلات مرباوط  تجربی شود که بین روابط آمدهد مشاهده می دست به
 Chee and Yuen (1985)و   D’agostino-Ferro (2004)به 

را  یتار  قیا سرریز لته تیز نتایب دق به ترتیب برای سازه کنترل شیب و
کمتارین خطاا را نساتت باه      GPRارئه داده است. با این حال روش 

 یها گی در سازهروابط نیمه تجربی دارا بوده و در تخمین عمق آبشست

تر است. لازم به توضایب اسات کاه رواباط      کنترلی موردمطالره موفق
کلاسیک موجود با توجه به شرایط خاا  جریاان و تحات فرضایات     

 7اند و مطابق با نتاایب ارائاه شاده در شاکل      متفاوت توسره داده شده
 GPRکاه روش   قابلیت ترمیم دادن به همه شرایط را ندارندد درحاالی 

های قابل قتولی را ارائه داده و این امر حااکی از   موارد جواب در تمامی
 باشد. عملکرد مناسب آن می

 

 )ب(  )الف(

 عمق آبشستگی پایین دست سرریز لبه تیز )الف( و سازه کنترل شیب )ب( برای تخمین یتجرب مهیو روابط ن GPRمقایسه روش – 7شکل 

 

 نتیجه گیری

جریاان و نامحادود باودن تیییارات پارامترهاای       یبرد الگوی سه
کنترل )سرریز  یها دست سازه هندسی در تریین عمق آبشستگی پایین
ساو و محادودیت اطلاعاات     لته تیاز و ساازه کنتارل شایب( از یاک     

یگارد چالشای   هاا از ساوی د   دسترس درباره هیدرولیک این ساازه  قابل
گرا  فرامدل و داده یها ستمیکارگیری س است بزرگ که باعث شده تا به

موردتوجه محققان قرار گیرد. در ایان پایوهش بارای تخماین عماق      
کنترل ازجمله سرریز لته تیاز و ساازه    یها دست سازه آبشستگی پایین

کنترل شیبد از روش رگرسیون فرآیند گاوسای اساتفاده شاد و تاث یر     
مختل  مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به نتاایب حالاله    ایپارامتره

 ,Fr1, h/H, b/zبارای سارریز لتاه تیازد الگاو باا پارامترهاای ورودی       

d50/dw, Fr2     و باارای سااازه کنتاارل شاایب الگااو بااا پارامترهااای
مدل برتار باوده و نساتت باه ساایر الگوهاا در        Fr1و  Dp/h, ورودی

. برای الگو گردند یم یتر قیتخمین عمق آبشستگی منجر به نتایب دق
آزماوند بارای سارریز لتاه تیاز مقاادیر        یهاا  برتر باا اساتفاده از داده  

DC=0.9  دCC=0.93 11.2د% RMSE=   7.9و% MAE= 
د  CC= 0.86د=0.810DCمقااادیر  سااازه کنتاارل شاایبو باارای 

RMSE=19.4%  و  MAE=16.7  کاه عملکارد    دسات آماد   باه
. همچناین بار اسااس نتاایب     دهد یکاررفته را نشان م مناسب روش به

و پاارامتر   b/zو  Fr1آنالیز حساسیت مشخ  گردید کاه پارامترهاای   
Dp/h و Fr1 بینی عماق آبشساتگی باه     در پیش ریبیشترین تث  یدارا
دارد. درواق  با  ازه کنترل شیبس و دست سرریز لته تیز پاییندر ترتیب 

چشامگیر حاذف پارامترهاای ورودی ماذکور بار عماق        ریتوجه به تث 
به این نتیجه رسید که  توان یکنترل م یها دست سازه آبشستگی پایین
نقش را در تریین رابطه عمق آبشساتگی در   نیتر یدیاین پارامترها کل

ها به لحاظ هیدرولیکی نیز  الگوهای برتر دارند و علاوه بر هندسه سازه
چنین گفت که تیییرات عمق آبشستگی متث ر از انرژی جریان  توان یم

ها است. مقایسه روابط نیمه تجربی و کلاسایک   در بالادست این سازه
ه در تحقیق نشان داد که نتایب روش کاررفت با نتایب حالل از روش به

اعتماادتر   تار و قابال   نستت به روابط کلاسایک دقیاق   GPRهوشمند 
 باشد. می
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 318نشاریه شاماره    محاسته آبشساتگی موضاری   یها راهنمای روش
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Abstract  

Scour depth prediction downstream of control structures such as spillways and grade-control structures is one 
of the essential issues in the design of these structures. In the present study, the efficiency of the Gaussian 
Process Regression (GPR) method was evaluated to estimate the scour depth downstream of control structures. 
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. The best result for test series was obtained in the state of sharp crested weir with the values 
of CC=0.93, DC=0.90, RMSE=11.2% and MAE=7.9% and in the inclined slope controlled with the values of 
CC=0.86, DC=0.81, RMSE=19.4% and MAE=16.7%. As well as, the sensitivity analysis results show that Fr1 
and b/z parameters and Fr1 and Dp/h is the most important parameter affecting the scour depth simulation 
downstream of sharp crested weir and inclined slope controlled respectively. In fact, variations in the scour depth 
are influenced by geometry and flow energy in the upstream of these structures. The comparison of semi-
empirical and classical relations with the results of the applied method in the research showed that the results of 
the intelligent GPR method are more accurate and reliable than the classical relations. So that the root mean 
square error decreased more than 80%. 

 
Keywords: Scour, sharp crested weir, inclined slope controlled, GPR 
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