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  چكيده

  هــايهــاي عــريض و عميــق آبيــاري يكــي از دغدغــههــا يــا كانــالپــل احــداث شــده روي رودخانــههــاي پايــداري پايــه

پـل    محاسـبه عمـق چالـه آبشسـتگي پايـه      بـراي هـاي هيـدروليك   در آزمايشـگاه . هـاي آبـي اسـت   سازه مهم مهندسان 

 ـ متـاثر از شـرايط محيطـي غيرقابـل كنتـرل،     هـاي ميـداني    بـراي داده اسـت،  شـده  متعـددي ارائـه    روابط جـامع و   هرابط

هـاي   هـاي تصـادفي بـه عنـوان يكـي از روش      اي از متغيـر  مجموعـه شـامل  ينـد گاوسـي   افر. گزارش نشـده اسـت   مانعي

گيـري از توابـع كرنـل توانـايي بـالايي در حـل مسـائل غيرخطـي          خصوصيات نرمـال و بـا بهـره    با داشتن ،كاوي نوين داده

هــاي  پــل بــراي داده هگاوســي در تخمــين عمــق آبشســتگي پايــينــد افر كــارايي روش رگرســيون ،در ايــن تحقيــق. ددار

مـورد   از ميـان روابـط تجربـي   . شـد رابطـه تجربـي مقايسـه     هشـت دسـت آمـده بـا نتـايج       ميداني بررسـي و نتـايج بـه   

ــابي ــهارزي ــك ، رابط ــبت فرولي ــه نس ــاير ب ــط س ــتري   رواب ــت بيش ــر و دق ــرد بهت ــتداراي عملك ــق  در. اس ــين عم تخم

ينـد گاوسـي بـا تـابع كرنـل پيرسـون، تركيـب        ابـا اسـتفاده از روش رگرسـيون فر   و بعـد   بـا  هـاي  آبشستگي بـا پـارامتر  

 ـ  ـ   هپارامترهاي ورودي شامل ضريب شكل پاي ذرات رسـوبي بسـتر و عمـق جريـان        هپـل، متوسـط انـداز   ه پـل، عـرض پاي

هـاي ميـداني    ادهدبـا  در تخمـين عمـق آبشسـتگي     دهـد كـه   مـي نتـايج نشـان   . شناخته شد تركيب پارامتر وروديبهترين 

  ي دارد.  تربالانسبتا كارايي  ، در مقايسه با روابط تجربييند گاوسيارگرسيون فر روش

  كليدي هايواژه

  روابط تجربي يند گاوسي،اكاوي، رگرسيون فر دادهتابع كرنل،  آبشستگي موضعي،

  

  مقدمه

كـه از   اسـت ارتباطي   هترين ساز ترين و حياتي مهم  پل

  پايـداري . بـرداري شـده اسـت    آن بهـره سـاخته و از  ديرباز 

هـاي عـريض   هـا و يـا كانـال   هايي كه روي رودخانهپل  پايه

شوند مورد توجـه  آبياري، با هدف تسهيل تردد، ساخته مي

بـا  . هاي آبي اسـت و اجراي سازه كارشناسان طراحي جدي

افـزون نيـاز انسـان بـه     گسترش شهرسـازي و افـزايش روز   

هـا در   جديـد روي رودخانـه   هـاي بـزرگ و   جايي، پـل  هجاب

خلاف شوند و بـر  اي ساخته مي راسر جهان با رشد فزايندهس

سـي هيـدروليك و رودخانـه را طلـب     گذشته حضـور مهند 

  ها بپردازنـد  تري به مسائل آبراهه كنند تا با دانش عميق مي

(Arvanaghi et al., 2008) .  هـاي   پايـه  پايـداري همچنـين

در  حسـب ضـرورت يـا    بر هاي هوايي كهها و فلومناوسمان

هـاي آبيـاري و    هـاي بـزرگ شـبكه   كانـال داخل رودخانـه،  

اهميـت  شـوند،  هاي عميق احداث مـي زهكشي و يا در دره

ــدروليكي   چشــم ــات هي ــري در مطالع ــدگي ــل از . دارن دلاي

عوامـل هيـدروليكي    ،هاي هيدروليكي سازه تخريبمختلف 

 آبشسـتگي  ،عوامـل هيـدروليكي   ازاي دارنـد و   سهم عمـده 
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گـزارش داده   (Chiew, 1995) چيو. داردبيشترين نقش را 

در ايالات متحده آمريكا طي سي سال گذشـته، از  است كه 

هـزار   هـا  زار پل ساخته شده روي رودخانـه مجموع پانصد ه

تخريب شده كه شصت درصـد آنهـا در اثـر آبشسـتگي      پل

هـا تنهـا    حالي كه سهم زلزله در اين تخريب بوده است، در

فرسـايش بسـتر در    آبشسـتگي بـه معنـاي   . استدو درصد 

بـه علـت شـدت جريـان      هاي هيدروليكي دست سازهپايين

وجـود آمـدن   ه يش بستر در اثـر ب ـ فرسامعناي زياد و يا به 

عمق ناشي از فرسـايش  . استهاي متلاطم موضعي،  جريان

نامنـد   به بستر اوليـه را عمـق آبشسـتگي مـي    بستر نسبت 

(Shafaie-Bejestan, 2011) .كلـي   هآبشستگي به سه دست

شـدگي و آبشسـتگي    گآبشستگي عمـومي، آبشسـتگي تن ـ  

اي  آبشســتگي عمــومي پديــده. شــود موضــعي تقســيم مــي

هـاي   نظـر از حضـور سـازه   و وقـوع آن صـرف   بـوده طبيعي 

شــدگي در  بشســتگي تنــگآ. پــذير اســتمصــنوعي امكــان

احـداث    واسـطه ه دهد كه عرض رودخانه ب ـ مناطقي رخ مي

آبشسـتگي موضـعي   . ند پل كـاهش پيـدا كنـد   اي مان سازه

كــاهش ناگهــاني در رقــوم بســتر مجــرا در اطــراف   يعنــي

ر الگـوي جريـان   تغييرات شـديد د   واسطهه تاسيسات آبي ب

از . (Simons & Senturk, 1992) هـا  در اطـراف ايـن سـازه   

بــا توجــه بــه حركــت رســوبات در جريانــات  ،طــرف ديگــر

و  1آبشسـتگي آب زلال   اي، آبشستگي به دو دسـته  رودخانه

در آبشسـتگي  . شـود  بندي مي تقسيم 2آبشستگي بستر زنده

هاي پل ايجـاد   آب زلال حداكثر ميزان عمق آبشستگي پايه

عامل اوليه آبشستگي . (Arvanaghi et al., 2008) شود مي

اسـت كـه نظيـر يـك جـت       موضعي جريان رو بـه پـاييني  

و  كنـد  مـي د بلن و مواد كناره پايه پل را كردهعمودي عمل 

ثــر   پارامترهــاي مــو. شــويد را مــي جريــان معمــولي آب آن

پارامترهـاي   اند از عبارتشناخته شده بر آبشستگي پايه پل 

هيدروليكي مانند عمق جريان، سـرعت متوسـط جريـان و    

غيره، پارامترهاي مربوط به سيال مانند شـتاب ثقـل، جـرم    

ايـه،  واحد حجم و غيره، پارامترهاي هندسـي ماننـد قطـر پ   

مـواد    انـدازه  رسـوبي ماننـد  شكل پايه و غيره و پارامترهاي 

 ,Shafaie-Bejestan) بنـدي و غيـره   رسوبي و توزيـع دانـه  

در و نشسـت پايـه   برآورد ميزان پايين رفتن بسـتر  . (2011

ها،  كنارهها،  يي چون پلها در اطراف سازهكه آبشستگي  اثر

، افتـد  يزهكشـي اتفـاق م ـ  هـاي آبيـاري و    هاي شـبكه  پايه

مستلزم شناخت دقيق و جامع الگوي جريـان اطـراف پايـه    

ايـن پديـده   حـاكم بـر   هيدروليكي و فيزيكي پل و مكانيزم 

هـاي   هزينـه تحميل علاوه بر توجهي به اين مقوله بي. است

از ديگـري  مـديريتي  ت اخسار ،ها به بازسازي و اصلاح سازه

 تخصـيص در  شكسـت هـاي اجتمـاعي در اثـر    جمله تـنش 

هـاي كشـاورزي، صـنعتي و     نگام آب مورد نيـاز بخـش  ه به

روابط تجربـي ارائـه شـده بـراي     . نيز به دنبال داردرا شرب 

محاسبه عمق آبشستگي تابع شرايط آزمايشـگاهي خاصـي   

  و يـا بـازه  كننـد   مـي اي محدودي را بررسي و متغيره است

گيرند، به همين جهت،  محدودي از آن متغير را در نظر مي

مختلف  بل تعميم و استفاده در شرايط ميدانياين روابط قا

ايــن  طــرف ديگــر از. (Pal et al., 2012) نخواهنــد بــود

آبشسـتگي موضـعي در     معادلات براي تخمين عمق حفـره 

انـد،   متفـاوتي داده  نتـايج كـاملاً   غالبـاً  يك موقعيت خاص،

اي كه بيشترين تطابق را با واقعيـت   انتخاب معادله ،بنابراين

  اي پـذير باشـد، كـار سـاده     اساسـا اگـر امكـان   داشته باشـد  

  . (Kuchekzadeh et al., 2002)نيست 

هاي جـايگزين بـراي روابـط     ترين روش يكي از متداول

ي هـاي فيزيك ـ  پديده مدلسازيسنتي و تجربي موجود براي 

ــده، ــه داده  روش پيچيـ ــوم بـ ــاي موسـ ــت هـ ــاوي اسـ  كـ

(Ghazanfari-Hashemi & Shahidi, 2012) . ــو و ايوبل

عمـق آبشسـتگي در    (Ayubloo et al., 2011) مكـاران ه

بـا اسـتفاده از مـدل    را هاي جت اسـكي   دست دريچه پايين

بنــدي و رگرســيون درختــي و  ، مــدل طبقــهM5درختــي 

كارايي قابـل توجـه ايـن     بيني و پيشبردار پشتيبان ماشين

 Houshmand) هوشمند و همكاران. ها را اعلام كردند روش

et al., 2011) عصـبي مصـنوعي و     هاي شبكه كرد روشعمل

1- Clear Water Scour 2- Live Bed Scour 
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در تخمــين  را عصــبي -سيســتم اســتنتاج تطبيقــي فــازي

و نتيجـه   همقايسـه كـرد  حداكثر عمق آبشستگي پايـه پـل   

عصـبي    هاي شبكه گرفتند كه بهترين نتيجه مربوط به مدل

بـا   (Pal et al., 2011) پـال و همكـاران  . اسـت مصـنوعي  

آبشستگي  مدلسازيبه  استفاده از رگرسيون بردار پشتيبان

عصـبي    پرداختند و نتايج حاصل را با نتـايج شـبكه   پايه پل

 مصنوعي و روابط تجربي مقايسه و مشاهده كردند كـه هـر  

دو روش رگرسيون بردار پشتيبان و شبكه عصبي مصنوعي 

نفري ض ـغ. بـالاتري دارنـد   نسبت بـه روابـط تجربـي دقـت    

 ,Ghazanfari-Hashemi & Shahidi)هاشمي و همكـاران 

بـا اسـتفاده از   را پـل    عمق آبشسـتگي اطـراف پايـه    (2012

هـاي عصـبي مصـنوعي     هاي بردار پشتيبان و شـبكه  ماشين

هاي بـردار پشـتيبان    و دريافتند كه ماشين هبيني كرد پيش

و هـر دو   ترنـد  دقيـق هاي عصبي مصـنوعي   نسبت به شبكه

پـال  . هسـتند روش ياد شده به مراتب بهتر از روابط تجربي 

را  M5كارايي مدل درختي  (Pal et al., 2012) همكارانو 

هـاي   ها با استفاده از داده پل  بيني آبشستگي پايه براي پيش

و به اين نتيجه رسيدند كه عرض پل،  هبررسي كردميداني 

بينـي عمـق    عمق و سرعت جريان از عوامل مهـم در پـيش  

هـاي عصـبي    به خوبي شبكه M5آبشستگي هستند و مدل 

موزميل و الـم  . كار رود  به مسئلهتواند در اين  مي مصنوعي

(Mozzammil & Alam, 2013)   ــا اســتفاده از روش ب

بشستگي در اطـراف  عمق آ 1فازي -سيستم استنتاج عصبي

و برتـري ايـن روش را در    بينـي  را پـيش  هاي كنترلي سازه

  هاي رگرسيون خطي ساده و شبكه عصـبي  مقايسه با روش

ــارانن. كردنــــدمصــــنوعي اعــــلام    يروكــــاتي و همكــ

(Neerukatti et al., 2013) بـا   را پل  آبشستگي پايه تكامل

و دريافتنـد كـه    بيني كردند پيشيند گاوسي ااستفاده از فر

را تكامل آبشسـتگي   توانددر بيشتر اوقات مياين الگوريتم 

كـه    و زمـاني بينـي كنـد    پيشدرصد  20با خطاي كمتر از 

اين خطا به  ،كافي موجود باشند  هاي آموزشي به اندازه داده

پـژوهش آنـان دو   . كنـد  يا كمتر كاهش پيـدا مـي   درصد 5

  يكــي اينكــه آنهــا ضــر دارد تفــاوت اساســي بــا تحقيــق حا

  در  كردنـد توسعه زماني و تكامل عمق آبشستگي را بررسي 

بينـي   صورتي كه هدف از تحقيـق حاضـر تخمـين و پـيش    

هـاي   و ساير سازههاي پل  آبشستگي پايه  چاله بيشينه عمق

و ديگـري اينكـه آنهـا نيـز هماننـد اكثـر        استاي  رودخانه

هـــاي  تحقيقـــات مشـــابه بـــراي پـــژوهش خـــود از داده

در صـورتي كـه اسـتفاده از     انـد  كردهآزمايشگاهي استفاده 

هاي ميداني در اين تحقيق و مقايسـه كـارايي و دقـت     داده

ربـي  يند گاوسي در مقايسه با روابـط تج ارگرسيون فر  روش

ــه تخمــين بيشــينه عمــق آبشســتگي  مرســوم  از در زمين

صمدي و همكـاران  . استهاي اين پژوهش  بارزترين برتري

(Samadi et al., 2014) ــايج ــدل  نت ــان  M5م و درخت

بينـي عمـق آبشسـتگي در     بندي و رگرسيون در پيش طبقه

هاي عصبي مصنوعي  شبكه نتايج زير سرريز اوجي آزاد را با

مـدل درختـي   ه اين نتيجه رسـيدند كـه   مقايسه كردند و ب

M5 و همكـاران   كيـب آ. دهـد  تري ارائه مـي  نتايج كاربردي

(Akib et al., 2014)   هـاي رگرسـيون    بـا اسـتفاده از روش

بيني عمـق   به پيش فازي -سيستم استنتاج عصبيخطي و 

سيستم برتري روش  و پرداختندهاي پل  آبشستگي در پايه

به روش رگرسـيون خطـي   نسبت  را فازي -استنتاج عصبي

 ,Hosseini & Amini)حسيني و اميني . ساده نشان دادند

بـا  را هـاي پـل    پايهگروه عمق آبشستگي در اطراف  (2015

استفاده از روابط تجربي و شبكه عصبي مصـنوعي تخمـين   

دهنـده كـارايي و دقـت عمـل      نشـان  هـا  بررسينتايج . زدند

زاده و  نجف .بودبيشتر شبكه عصبي مصنوعي در اين زمينه 

 بـا اسـتفاده از روش   (Najafzadeh et al., 2015)همكاران 

پـل بـا     عمق آبشستگي موضعي پايـه  2GMDH هاي شبكه

بيني كردند و بـه ايـن    دانه در بستر را پيشرسوبات درشت

 GMDHهاي  كارايي و دقت عمل شبكهنتيجه رسيدند كه 

زاده و همكــاران  نجــف. بالاســتنســبت بــه روابــط تجربــي 

(Najafzadeh et al., 2016) ــدل ــا اســتفاده از م ــاي  ب   ه

 فـازي  -سيسـتم اسـتنتاج عصـبي   بردار پشـتيبان و  ماشين

2- Group Method of Data Handling  1- ANFIS  
 

...هاي سازه در پل  پايه بشستگيآ  چاله عمق تخمين  
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را هـــاي داراي انقبـــاض طـــولاني  آبشســـتگي در آبراهـــه

ــد كــه پــيش   ســتم اســتنتاج سيروش  بينــي و اعــلام كردن

بـردار پشـتيبان و   نسـبت بـه روش ماشـين   ، فـازي  -عصبي

با توجه به بررسي منابع مشاهده  .برتري داردروابط تجربي 

تخمــين عمــق   ، اكثــر تحقيقــات در زمينــهكــه گــردد مــي

ــه  ــتگي پاي ــتفاده از داده    آبشس ــه اس ــوط ب ــل، مرب ــاي  پ ه

هــاي شــبكه  روشهمچنــين توســط و  بــوده آزمايشــگاهي

بردار پشـتيبان  و ماشين M5عصبي مصنوعي، مدل درختي 

برد روش سنجي كار و تحقيق چنداني در زمينه امكان است

ــد گاوســي ارگرســيون فر ــين ــوين    هب ــك روش ن ــوان ي   عن

بــراي تخمـين عمــق آبشسـتگي بــا اســتفاده از   كـاوي  داده

  هدف از مطالعهلذا . هاي ميداني صورت نپذيرفته است داده

 در ينـد گاوسـي  اعملكرد روش رگرسـيون فر  حاضر ارزيابي

و  هـاي ميـداني   با اسـتفاده از داده  تخمين عمق آبشستگي

  رابطـه  هشـت  دسـت آمـده از   نتايج بـه نتايج آن با ه مقايس

اسـت بـا    شـده سعي مطالعه  همچنين در اين. استتجربي 

ــاي ورودي،     ــه پارامترهـ ــدل بـ ــيت مـ ــل حساسـ    تحليـ

ــارامتر ــد هــايي  پ   بيشــترين  كــهشناســايي و معرفــي گردن

موضعي پايـه پـل   عمق آبشستگي بيشينه ميزان  بررا تاثير 

 .دارند

  

  مواد و روش

 شده ي استفادهها داده

و  مـولر  تحقيـق كار رفته در اين مطالعه از   ههاي ب ادهد      

مجموعـه   493شامل ، (Muller & Wagner, 2005) واگنر

گيــري شــده  انــدازه هــاي مربــوط بــه پــارامترميــداني   دهدا

. اسـت هاي ايالات متحـده آمريكـا    تعدادي از پلآبشستگي 

دلايلـي همچـون   بـه  هـا   اين مجموعـه داده تعداد زيادي از 

وقوع آبشستگي در مواد بسـتر چسـبنده، پايـه پـل از نـوع      

گروه، مواد بستر نامشخص، مقادير متغيـر ورودي از دسـت   

 ـ  رفته، داشتن آبشستگي برابر مقدار صفر و داده وط هاي مرب

. شـدند هـاي پـل حـذف     دست پايـه به آبشستگي در پايين

سـت  مجموعه داده مربـوط بـه آبشسـتگي بالاد    232تعداد 

هاي پل براي بررسي در اين مطالعه انتخاب شدند، كـه   پايه

مجموعــه داده بــه صــورت  154از آنهــا يعنــي  درصــد 66

ينــد اتصــادفي بــراي قســمت آمــوزش مــدل رگرســيون فر

مجموعـه داده بـراي    78از آنها يعنـي   درصد 34گاوسي و 

هاي استفاده  داده. انتخاب شدندقسمت آزمون مدل مذكور 

 ـمترهاي شده شامل پارا پـل   هعمق آبشستگي موضعي پاي

)Ds ،( پـل    ضريب شكل پايـه(PS)،   پـل    عـرض پايـه(PW)، 

، عمـق  )V( پل با مسير جريـان، سـرعت جريـان     زاويه پايه

و  (d50)مـواد رسـوبي    بنديدانه  ، متوسط اندازه)D( جريان

همچنـين بـراي   . هسـتند  (σ) بندي مصالح بستر توزيع دانه

ــي   ــاي ب ــي پارامتره ــده    بررس ــر ش ــاي ذك ــد، پارامتره   بع

هـاي  بـراي پايـه  ( (PS)پـل    صـورت ضـريب شـكل پايـه    ه ب

و  7/0تيـز برابـر    ي نـوك ها براي پايه، 1اي شكل برابر  دايره

نســبت عمــق  ،)3/1هــاي مربعــي شــكل برابــر  بــراي پايــه

  پايـه    زاويـه )، DS/PWپـل (  ةپل به عرض پاي ةآبشستگي پاي

سـرعت جريـان بـه    ، نسـبت  (skew) پل بـا مسـير جريـان   

، نسبت عمق جريان به عرض (V/Vc) سرعت بحراني جريان

، نسـبت متوسـط   )ghV( عـدد فـرود  ، (D/Pw)پـل    پايه

و  (d50/Pw)پـل    به عـرض پايـه   بندي مواد رسوبي دانه  اندازه

. شـده اسـت  نيـز بررسـي    (σ) بندي مصالح بستر توزيع دانه

از جملـه حـداقل، ميـانگين، حـداكثر و      مشخصات آمـاري 

ــده در    ــر شــ ــاي ذكــ ــتاندارد پارامترهــ ــراف اســ   انحــ

  .است شدهارائه  1جدول 
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  مشخصات آماري و محدوده پارامترهاي استفاده شده -1جدول 

  هاي آموزش داده  هاي آزمون داده
  پارامترهاي ورودي

  حداقل  حداكثر  ميانگين  استاندارد انحراف  حداقل  حداكثر  ميانگين  انحراف استاندارد

 هاي با بعد داده

20/0  99/0  3/1  7/0  21/0  97/0  3/1  7/0  ps 

15/1  4/1  5/5  3/0  16/1  56/1  5/5  3/0  
pw  

 (متر)

37/18  9/9  65  0  63/18  26/9  85  0  Skew(ϴ) 

05/1  57/1  44/3  38/0  066/1  58/1  05/4  43/0  
Velocity  

  (متر بر ثانيه)

58/3  79/3  4/22  0  019/4  55/4  5/22  3/0  
D  

 (متر)

1/25  47/19  95  15/0  76/26  98/18  95  12/0  
D50  

  متر)(ميلي

90/2  61/3  8/21  2/1  29/3  65/3  3/20  2/1  σ 

06/1  94/0  2/6  1/0  27/1  12/1  1/7  1/0  
Ds  

  (متر)

  بعد هاي بي داده

76/0  16/1  27/3  0  94/0  42/1  838/0  14/0  v/vc 

13/0  26/0  61/0  0  144/0  288/0  784/0  046/0  ghV  

8/1  94/2  11  4/0  826/1  3  44/1  33/0  D/pw  

03/0  02/0  12/0  0  03/0  02/0  12/0  0  D50 /pw 

49/0  74/0  3/2  11/0  45/0  74/0  2  09/0  Ds /pw  

 
ــراي        ــاي   ب ــين پارامتره ــزان همبســتگي ب بررســي مي

منظـور تعريـف   ه ب ـمستقل و پارامتر وابسته (ويژگي هدف) 

سناريوها (تركيب پارامترهاي ورودي به مـدل) همبسـتگي   

  است.  ارائه شده 2در جدول بعد  بيبين پارامترهاي مختلف 

 
  عد موثرب زان عمق چاله آبشستگي با پارامترهاي بيهمبستگي مي -2جدول 

 
Ps Skew(ϴ) v/vc v/gh D/pw D50/pw σ Ds/pw 

Ps 1 
       

Skew(ϴ) 35/0 - 1 
      

v/vc 35/0 31/0 - 1 
     

v/gh 25/0 - 29/0 - 02/0 - 1 
    

D/pw 13/0 03/0 - 25/0 23/0 - 1 
   

D50/pw 43/0 - 03/0 - 51/0 - 49/0 15/0 - 1 
  

σ 0004/0 35/0 16/0 - 27/0 - 08/0 - 21/0 - 1 
 

Ds/pw 25/0 18/0 27/0 04/0 4/0 08/0 - 11/0 - 1 
  

شـود، از   يم ـمشاهده  2ول مچنان كه از بررسي جده      

بعد پارامتر نسبت عمق جريان به عرض  بين پارامترهاي بي

نسبت سرعت جريان به سـرعت  و پارامتر  ،(D/Pw)  پل  پايه

 (Ps) پـل   ضـريب شـكل پايـه   نيـز  و  (V/Vc)  بحراني جريان

 ـ ه آبشسـتگي بـه   بيشترين همبستگي را با نسبت عمق چال

دهنـده ميـزان    اننش 1شكل . دارند (DS/Pw)پل   هعرض پاي

هاي موثر بـر ميـزان عمـق حفـره      از پارامتر يكفراواني هر 

  .دهد را نشان ميآبشستگي 

...هاي سازه در پل  پايه آبشستگي  چاله عمق تخمين  
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 آبشستگي  عمق حفره گذار برهاي مختلف تاثير رامترفراواني پا - 1شكل 

  

  يند گاوسيارگرسيون فر

هاي تصادفي اسـت   اي از متغير فرايند گاوسي مجموعه      

هـاي گاوسـي    دي از آنهـا بـا توزيـع   كه تعداد دلخواه محدو

طور كامل توسـط    فرايند گاوسي به. اند ادغام (سازگار) شده

آن معـين   k(x,x´) و تـابع كوواريـانس   m(x) تابع ميـانگين 

اين فرايند، تعميمي طبيعي از توزيع گاوسي است . شود مي

و يـك   ترتيـب يـك بـردار     كه ميانگين و كوواريانس آن به

  . )1(رابطه  ماتريس است
  

)1(  ~ GP(m, k)ƒ  
  

مبناي اين فرض  يند گاوسي براهاي رگرسيون فر مدل      

هستند كه مشاهدات تنظيم بايد حامـل اطلاعـاتي دربـاره    

فراينـدهاي گاوسـي راهـي بـراي مشـخص      . همديگر باشـد 

. كردن اولويتي به صورت مستقيم روي فضاي تابع هسـتند 

طبيعي توزيع گاوسي اسـت كـه ميـانگين و    اين كار تعميم 

توزيـع  . كواريانس آن به ترتيـب بـردار و مـاتريس هسـتند    

كـه فراينـد گاوسـي روي     گاوسي روي بردارهاست در حالي

بـه دليـل   هاي فراينـد گاوسـي    مدل ،در نتيجه. توابع است

هـا، بـراي    هـاي تـابعي و داده   وابسـتگي   دانش قبلي دربـاره 

هـاي   تبارسنجي نياز ندارند و مـدل تعميم به هيچ فرايند اع

بينـي   يند گاوسي قادر بـه درك توزيـع پـيش   ارگرسيون فر

. (Pal & Deswal, 2010) متناظر با ورودي آزمون هسـتند 

اي از متغيرهـاي   هـاي گاوسـي بـه صـورت مجموعـه      يندافر

شود، هر تعداد محـدودي از آنهـا داراي    تصادفي تعريف مي

بـه ترتيـب    Χ * Y. اسـت توزيع گاوسي چند متغيره توامي 

 nها است، از آن  ها و خروجي هاي ورودي دهنده دامنه نشان

) بـه صـورت مسـتقل اسـتخراج و بـه صـورت       xi , yiزوج (

  شـود كـه   در رگرسـيون، فـرض مـي   . اند يكسان توزيع شده

 yϵReينــد گاوســي روي  اصــورت فر ؛ در آنχ   بــا تــابع

 k: X * X → Reو تـابع كواريـانس      µ: Y → Reميـانگين 

 يند گاوسـي ايـن  افرض اصلي رگرسيون فر. شود تعريف مي

    شــود كــه در آن،  داده مــي y=f(x)+ζبــا  yســت كــه  ا

),(~£ 2σοΝ يند گاوسي، بـراي  ادر رگرسيون فر. است

  وجـود دارد كـه   ƒ(x)متغير تصـادفي مـرتبط    xهر ورودي 

  ايـــن در. در آن مكـــان اســت  ƒمقــدار تـــابع تصــادفي   

ــي  ــرض م ــار، ف ــاي مشــاهده   ك ــه خط ــود ك   مســتقل ζش

ــانگين صــفر   ــا مقــدار مي ــع يكســان ب   نرمــال و داراي توزي

(µ(x) = 0)  و واريانس(σ2)  است وƒ(x)   از فراينـد گوسـي  

ــا   χروي  ــه ب ــت    kك ــده اس ــيده ش ــده كش ــخص ش   .مش

  :)2(رابطه  يعني 
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)2(  I)+K,N(~)Y,…,(Y=Y 2
n1 σο  

  

  ،كه در آن

)Kij=k(xi, xjو  ؛I چــــون . مــــاتريس همــــاني اســــت

I)+K,N(~/ 2σοΧΥ  نرمــال اســت، در نتيجــه توزيــع

  هـــاي  هـــاي آزمـــون بـــه شـــرط داده شــرطي برچســـب 

ــون و آموزشــي  در آن صــورت . اســت p (Y*/Y,X,X*)آزم

N(µ,σ) ~  Y*/Y,X,X* كه در آن،   

 
)3(  YIXXKXXK 12

* )),()(,( −+= σµ  

)4(  
),())),()(,(

),(

*
12

*

2
**

XXKIXXKXXK

IXXK
−+

−−=

σ
σσ  

  

  داده آزمــون وجــود   *nداده آموزشــي و  nاگــر             

ــد، در آن  ــته باش ــورت  داش ),(ص xxK ــاتريس′  ×nn* م

هـاي   هاي مجموعه هاي ارزيابي شده در همه زوج واريانسك

دهنـد كـه بـه صـورت      داده آزمون و آموزشي را نشان مـي 

 K(X*, X*)و  K(X, X) ،K(X, X*)قادير ديگـر  مشابه براي م

هاي آموزشـي و   بردار داده Yو  Xهم صحيح است؛ در اينجا 

  *Xكـه    اسـت، در حـالي   yiهاي آموزشي  هاي داده برچسب

تابع كواريـانس مشـخص شـده    . هاي آزمون است بردار داده

لازم  kبراي ايجاد ماتريس كواريانس نيمـه محـدود مثبـت    

با دانستن مقادير كرنل . است Kij=k(xi, xj)است كه در آن 

k  ــويز σو درجــه ن
ــط، 2 ــراي اســتنتاج كــافي  4و  3 رواب ب

ينـد  اهاي رگرسيون فر در طول فرايند آموزش مدل. هستند

گاوســي، لازم اســت تــابع كواريــانس مناســب و همچنــين 

پارامترهاي آن انتخاب شود، زيـرا نقـش مركـزي در مـدل     

),(كواريـانس ق به تابع يند گاوسي متعلافر رگرسيون xxK ′ 

هاي آموزشي را تعبيه  اين تابع ساختار هندسي نمونه. است

ــد مــي ــش پيشــين . نماي ــف دان ــابع، تعري ــن ت ــق اي   از طري

گـردد   پـذير مـي  امكـان  F(0)درباره تـابع خروجـي مـذكور    

(Pasolli et al, 2010) .يند گاوسـي ادر حالت رگرسيون فر  

توان با  يند گاوسي را مياقدار ثابت نويز گاوسي، مدل فربا م

  نمــايي يعنــي بيشــينه كــردن درســت 1اعمــال نــويز بيــزي
  

  اي آموزش داد. حاشيه

  

)5(  
)log()(loglog

2

1

)(
2

1
),(

22

122

KpIK

YIKYKP T

−−++

++= −

σσ

σσ
  

  

ــي    ــا، م ــايپر پارامتره ــافتن ه ــراي ي ــتق  ب ــوان مش   ت

σنسبت به  5 رابطهي يجز
را يافت و با كاهش گراديان  kو  2

در . (Pal & Deswal, 2010)سازي دسـت يافـت    به كمينه

تخمين عمـق چالـه آبشسـتگي     مدلسازياين مطالعه براي 

  موضــعي پايــه پــل بــا روش رگرســيون فرآينــد گاوســي از 

كه در دانشگاه ويكاتو نيوزلند استفاده شد WEKAافزار نرم

  .توسعه يافته است

  

  ابع كرنلوت

   هـــاي متـــداول بـــراي حـــل مســـائل يكـــي از روش      

كـه بـر اسـاس     اسـت غير خطي، اسـتفاده از توابـع كرنـل    

ــي داده  ــرب داخل ــي    ض ــف م ــروض تعري ــاي مف ــود ه . ش

ينـد گاوسـي   اهـاي رگرسـيون مبتنـي بـر فر     طراحـي روش 

در واقـع،  . نيز شامل اسـتفاده از مفهـوم تـابع كرنـل اسـت     

ــه فضــاي   بــا يــك تبــديل غيــر خطــي از فضــاي ورودي ب

ــاه   ــي نامتن ــتر (حت ــاد بيش ــا ابع ــيخصيصــه ب ــوان  ي) م ت

ــي   ــورت خط ــه ص ــائل را ب ــك مس ــاخت  تفكي ــذير س از . پ

كرنـل  تـوان بـه كرنـل خطـي،      ترين توابـع كرنـل مـي    مهم

اي نرمــال شــده،كرنل  چنــد جملــهكرنــل اي،  چنــد جملــه

اشـاره   تابع شعاع محور و كرنـل مبتنـي بـر تـابع پيرسـون     

ــل   ــع كرن ــن تواب ــن مطالعــه از اي اســتفاده  كــرد كــه در اي

ــت ــده اسـ ــ. شـ ــن توابـ ــط ايـ ــا  6ع در روابـ ــل  9تـ قابـ

  :اند مشاهده

  :اي ساده تابع كرنل چند جمله  )6(
  

  k (xi, xj) =( xi
T xj +1)p  

...هاي سازه در پل  پايه آبشستگي  چاله عمق تخمين  

  1- Bayesian  
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  :اي نرمال شده تابع كرنل چند جمله  )7(
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از اين توابع پارامترهاي خـاص كرنـل خـود را     يكهر 

اسـتفاده از  . شـود  دارد كه به آنهـا هايپرپـارامتر گفتـه مـي    

مبتني بر كرنل بـه ايجـاد پارامترهـاي     مدلسازيهاي  روش

دقـت ايـن    زيـرا مناسب تعريف شده توسط كاربر نياز دارد، 

  امترهـا  روش رگرسيوني وابستگي زيادي به انتخاب ايـن پار 

ــل، در     . دارد ــاص كرن ــاي خ ــاب پارامتره ــر انتخ ــلاوه ب ع

يند گاوسي به مشخص كـردن مقـادير بهينـه    ارگرسيون فر

بـراي انتخـاب پارامترهـاي    . اسـت سطح نويز گاوسـي نيـاز   

و نـويز   C ،γ ،σ ،ω ،εانتخاب شده توسـط كـاربر (يعنـي    

هـاي متعـددي مثـل روش دسـتي (سـعي و       گاوسي) روش

سازي  شبكه، الگوريتم ژنتيك، بهينه خطا)، روش جستجوي

. (Pal & Deswal, 2010)ارائه شـده اسـت   . ..اجتماع ذره و

در مطالعه حاضر، براي انتخاب اين پارامترها از روش سـعي  

پارامترهاي مختلف  مقادير بهينه. و خطا استفاده شده است

اند كـه ريشـه    انتخاب شده تعريف شده توسط كاربر طوري

را كمينه و ضريب همبستگي را بيشينه  اميانگين مربع خط

 .  كند
  

  روابط تجربي

مختلــف روي  تجربــي  رابطــه هشــتدر ايــن تحقيــق   

 شـد؛ بررسـي و آزمـايش    آوري شده،هاي ميداني جمع داده

  اند. ارائه شده 3كه اين روابط در جدول 
 

روابط تجربي استفاده شده در اين تحقيق -3جدول   

  رابطه  رابطه تجربي

Shen et al (1969) 3132 )()(4.3 bYFbD rs =  

CSU1 (Anon, 1975) 43.065.0 )()(2.2 rs FYbYD =  

Jain & Fischer (1980) 5.0
0

25.0 )()(85.1 dFFbDs rcr −= يا   5.0
0

25.0 )()(2 bdFFbDs rcr −=  

Froehlich (1988) 
08.0

50
62.036.0

0
2.0

0
1.032.0 −−Φ= DbyVgDs

  

Froehlich Design (1988) bDbyVgDs +Φ= −− 08.0
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0
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  ؛آبشسـتگي (متـر)    عمق چالـه  =Dsو  dsر اين روابط د      

b  وD*=  ؛ پـل (متـر)    پايـه يـا قطـر   عرضFr =  ؛عـدد فـرود  

Frc ؛دد فـــرود متنـــاظر بـــا ســـرعت بحرانـــي    = عـــ   

Y0  وd0= (متر) ؛عمق جريان Ø =  ضريب شكل دماغـه پايـه  

سـرعت جريـان (متـر بـر     = V ؛با شتاب ثقل زمـين = g ؛پل

 ؛متـر) (ميلي رسوبات بستر  متوسط اندازه = dm =d50 ؛ثانيه)

ks = ؛ضريب شكل پايه پل Vic=     سرعت متنـاظر بـا سـرعت

سـرعت حـداكثر در   = Vip ؛بحراني جريـان (متـر بـر ثانيـه)    

 =Kyb ؛ضـريب شـدت جريـان    =Ki ؛آبشسـتگي بسـتر زنـده   

  ضـريب انـدازه  = Kd ؛پـل   ضريب عمق جريان و عرض پايـه 

سرعت بحراني جريان (متر بـر ثانيـه)    =Vcو  ؛رسوبات بستر

بيشـتر روابـط و پارامترهـا بـه منـابع       بررسـي  بـراي ( است

  مراجعه شود). مربوطه

  

  معيارهاي ارزيابي

يند گاوسـي  ادر اين تحقيق عملكرد روش رگرسيون فر      

، جـذر  1محاسبه ضـريب همبسـتگي    و روابط تجربي بر پايه

و درصـد   3ميـانگين خطـاي مطلـق    ،2ميانگين مربعات خطا

هـاي فـوق در    ارهمحاسبه آم  نحوه. است شدهارزيابي  4خطا

ــط  ــا  9رواب ــت   12ت ــده اس ــه گردي ــط . ارائ ــن رواب   در اي

 X  شامل مقادير مشاهداتي وY    شامل مقـادير محاسـباتي
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)9(  
( )( )

( ) ( )∑∑
∑

==

=

−−

−−
=

n

i i

n

i i

i

n

i i

yyxx

yyxx
R

1

2

1

2

1  

)10(  ∑
=

−=
n

i
ii YX

n
MAE

0

1  

 

)11(  ( )
N

xy
RMSE

n

i ii∑ =
−

= 0

2

  

 

)12(  100
1

1 ×
−

=
∑

∑
=

=
n

i i

n

i ii

X

XY
EP  

  

  نتايج و بحث

  نتايج روابط تجربيبررسي 

رابطه تجربـي بررسـي شـده در     هشتنتايج مربوط به       

هـاي آمـاري مطـرح شـده در      اين تحقيق بر اسـاس آمـاره  

  ارائه شده است. 4جدول 
  

  هاي آماري مربوط به نتايج روابط تجربي شاخص -4جدول 

 خطارصد د  رابطه تجربي
MAE   
  (متر)

RMSE   
  (متر)

R 

Shen et al (1969) 35/158  248/1  821/1 496/0  

Anon (1975) 95/139 091/1  640/1  55/0  

Jain & Fischer (1980) 13/152  402/1  728/1  875/0  

Froehlich (1988) 69/49 238/0  957/0  753/0  

Froehlich Design (1988) 34/141  270/1  989/1 665/0  

Simplified Chinese (Gao, 1992) 9/309  333/2  561/5  748/0 

Melville (1997) 85/207  702/1  045/3  496/0  

Sheppard & Miller (2006) 26/144  382/1  669/1  823/0  
 

از  يـك هـر   ،كه در قسمت مقدمه بيان گرديد همچنان  

روابط تجربي در شـرايط خـاص آزمايشـگاهي توسـعه داده     

تأثير برخـي از پارامترهـاي دخيـل بـر      يكو هر  است  شده

بـا   دليـل همـين    بـه . اسـت   اين پديده را مد نظر قرار داده

هـاي آزمايشـگاهي    داده   ه تمامي اين روابط در محدودهكاين

كـه مشـاهده    همچنـان  ،خوبي پاسخگو هستند امـا   خود به

   2- Root Mean Square Error       1- Correlation Coefficient 
   4- Error Percent    3- Mean Absolute Error  

 

...هاي سازه در پل  پايه آبشستگي  چاله عمق تخمين  
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هـاي ميـداني عملكـرد مناسـبي      داده  در محدوده ،گردد مي

. ندارند و مقادير بالاي درصد خطا بيانگر اين موضوع اسـت 

هـاي   دقت پايين روابط تجربي به هنگام كاربرد آنها در داده

) نيـز  Pal et al, 2012( پـال و همكـاران   در تحقيق ميداني

نشـان   4نتايج جدول . مورد توجه و تاكيد قرار گرفته است

   (Jain & Fischer, 1980)  جين و فيشـر  رابطهكه  مي دهد

داراي بيشترين مقدار ضريب همبستگي است امـا از لحـاظ   

هاي مربوط به خطا نيز داراي خطاي بيشـتري   مقادير آماره

وجـه بـه   بـا ت  (Froehlich, 1988) فروليـك  رابطهاست، اما 

مقدار ضريب همبستگي نسبتاً مناسب و مقادير كمتر خطـا  

 عملكـرد بهتـري  ، داراي در هر سه آمـاره مربـوط بـه خطـا    

بـه ترتيـب   و بعـد از آن   اسـت نسبت به ساير روابط تجربي 

ــط ــزاين رواب ــك دي  و (Froehlich Design, 1988) فرولي

در جايگـاه   (Sheppard & Miller, 2006) شـپارد و ميلـر  

 Shen et) شن و همكاران همچنين روابط. قرار دارندبعدي 

al., 1969) و Simplified Chinese (Gao, 1992)  داراي

  باشند. تري مي نتايج ضعيف

 
 يند گاوسيانتايج رگرسيون فر

شـان نيازمنـد    توابع كرنل با توجه بـه سـاختار رياضـي     

ــايي    ــاب پارامتره ــف و انتخ ــتند تعري ــوان  هس ــت عن تح

هـا از روش   پـارامتر   ه براي انتخاب اين هـايپر پارامتر ك هايپر

هنگـام اسـتفاده از تـابع    . سعي و خطا استفاده شـده اسـت  

  يند گاوسي بـا اسـتفاده  امختلف كرنل مقدار پارامتر نويز فر

در نظر گرفته شد و ملاحظه  1تا  1/0از آزمون و خطا بين 

كننـد يـا    گرديد كه با افزايش مقدار نويز نتايج تغييـر نمـي  

شوند و بهترين جواب در اين محدوده حاصـل   تر مي فضعي

اي  همچنين در استفاده از تابع كرنل چنـد جملـه  . شود مي

اي نرمال شده مقـدار تـوان و    چند جملهتابع كرنل ساده و 

بررسـي و مشـاهده شـد كـه بـا       12تـا   1درجه تابع بـين  

تـر   كننـد يـا ضـعيف    افزايش مقدار نويز نتـايج تغييـر نمـي   

. شـود  هترين نتيجه در اين محدوده حاصل مـي شوند و ب مي

پايــه شــعاعي مقــدار  كرنــل همچنــين در اســتفاده از تــابع

بررسي و مشاهده گرديـد كـه    3و  1/0بين  ϒهايپرپارامتر 

  . آيند دست ميه ب 2و  1/0بهترين نتايج بين مقادير 

هنگام استفاده از تابع كرنل پيرسون مشاهده شـد كـه         

بـا هـم برابـر در نظـر      σو  ωپارامترهاي هايپر مقداروقتي 

مقـدار  . خواهـد شـد  نتايج بهتـري حاصـل    ،شود گرفته مي

بررسي و مشاهده گرديد  3و  1/0بين  σو  ωهايپرپارامتر 

. آيـد  دست مـي   هب 5/2و  1/0بهترين نتايج در محدوده كه 

در اين تحقيق براي بررسي تاثير پارامترهاي بابعد بر ميزان 

  ســناريوي مختلــف شــامل ، چهــار ســتگيآبش  عمــق چالــه

ــا ــراي . شــدبعــد متفــاوت تعريــف  تركيــب پارامترهــاي ب   ب

  بعـد بـر ميـزان عمـق چالـه      ثير پارامترهـاي بـي  أبررسي ت ـ

ــز آبشســتگي ــنج ني ــب   پ ــف شــامل تركي ســناريوي مختل

  ايـــن . بعـــد متفـــاوت تعريـــف گرديـــد پارامترهـــاي بـــي

ســناريوها بــر اســاس جــدول و مــاتريس همبســتگي بــين 

در جـدول  . شدندبعد انتخاب  رامترهاي مختلف بابعد و بيپا

بعـد ارائـه    سناريوهاي مربوط به پارامترهـاي بابعـد و بـي    5

  اند. شده

اين تركيـب پارامترهـا بـه ازاي توابـع كرنـل مختلـف       

تـرين نتيجـه    كه بهترين و دقيـق  شدند مدلسازيبررسي و 

كـه در   3به پارامترهـاي بـا بعـد و سـناريوي      است مربوط

  ارائه شده است. 6جدول 
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  آبشستگي  سناريوهاي مختلف تركيب پارامترهاي ورودي براي تخمين ميزان عمق چاله -5 جدول

  سناريو  بابعد پارامترهاي ورودي

PS, PW, D50, Depth, Skew, V, σ )1(  

PS, PW, D50, Depth, V )2(  

PS, PW, D50, Depth )3(  

Pw, Depth )4(  

    بعد ودي بيپارامترهاي ور

Ps, Skew, V/Vc, V/gh, Depth/Pw, D50/Pw, σ )5(  

Ps, Skew, V/Vc, Depth/Pw, D50/Pw, σ )6(  

Ps, Skew, V/Vc, Depth/Pw, σ )7(  

Ps, Skew, V/Vc, Depth/Pw )8(  

Ps, V/Vc, Depth/Pw )9(  

  
  پارامترهاي بابعد 3 هاي آماري با استفاده از توابع كرنل مختلف براي سناريوي شاخص -6 جدول

   خطا

 )درصد(

  ميانگين خطاي 

  (متر)مطلق 

ريشه ميانگين مربعات 

  (متر) خطا

ضريب 

  همبستگي
  تابع كرنل نويز  پارامترهايپر

هاي  پارامتر

  ورودي

 اي ساده چند جمله  1/0  4  93/0  48/0  38/0  73/40

PS, PW, 
D50, 

Depth 

60/37  35/0  55/0  85/0  8  4/0  
  اي  چند جمله

 شده نرمال

 تابع پايه شعاعي  1/0  2  95/0  33/0  23/0  00/25

 تابع كرنل پيرسون  3/0  1  96/0  31/0  22/0 02/24

  

ــدول  در       ــي  6ج ــاهده م ــود مش ــه ش ــل  ك ــابع كرن   ت

  و 3/0پيرسون بهترين نتيجه را بـا اسـتفاده از مقـدار نـويز     

، ارائه كرده است و 1برابر با  ωو  σمقدار هايپرپارامترهاي 

شعاعي عملكرد خوبي   اندك تابع پايه اي از آن با فاصله پس

اي نرمـال شـده    تـابع چنـد جملـه    ،همچنـين . داشته است

طور كه قبلاً اشاره گرديـد،   همان. استترين دقت  داراي كم

  مربـوط بـه بهتـرين مقـدار     6نتايج ارائـه شـده در جـدول    

دست آمده براي مقادير نويز و هايپرپارامترهـاي مربـوط     به

بنابراين، بيشينه تفاوتي كـه  . ه هر يك از توابع كرنل استب

در اين حالت با استفاده از توابع كرنل مختلف ايجـاد شـده   

 18/0در ضريب همبستگي،  09/0است برابر خواهد بود، با 

در ميانگين خطـاي   16/0در ريشه ميانگين مربعات خطا و 

  بـا توجـه بـه اهميـت تعيـين ميـزان پـارامتر نـويز        . مطلق

 ـ   ادر روش رگرسيون فر دسـت  ه يند گاوسـي طبـق نتـايج ب

  آمده، بهترين محدوده بـراي پـارامتر نـويز هنگـام تخمـين     

هـاي بابعــد در   آبشسـتگي بــا اسـتفاده از داده    عمـق حفـره  

ــا  1/0محــدوده    نتــايج تركيــب 7در جــدول . اســت 3/0ت

يعنـي   ،بعـد بـراي بهتـرين سـناريو     پارامترهاي ورودي بـي 

ينـد گاوسـي   افاده از روش رگرسـيون فر ، با است2سناريوي 

  .ارائه شده است

     

  

  

...هاي سازه در پل  پايه گيآبشست  چاله عمق تخمين  



30 

  پارامترهاي بي بعد 2هاي آماري با استفاده از توابع كرنل مختلف براي سناريوي  شاخص -7جدول 

   خطا

 )درصد(

  ميانگين خطاي 

  مطلق 

  (متر)

ريشه ميانگين 

 مربعات خطا

  (متر) 

  ضريب 

  همبستگي
  تابع كرنل نويز  پارامترپرهاي

هاي  امترپار

  ورودي

 اي ساده چند جمله  1  4  69/0  37/0  30/0  22/41
Ps, Skew, 

V/Vc,  
Depth/PW,  
D50/Pw, σ 

 اي نرمال شده چند جمله  5/0  12  63/0  38/0  29/0  67/39

 تابع پايه شعاعي  2/0  2  81/0  28/0  22/0  54/30

 تابع كرنل پيرسون  1/0  2  82/0  27/0  22/0  52/29

 
بهترين نتيجه مربوط  كه شود مي مشاهده 7جدول  در

ــويز     ــدار ن ــا مق ــون ب ــل پيرس ــابع كرن ــه ت ــدار  1/0ب و مق

پس . به دست آمده است 2برابر با  σو  ωهايپرپارامترهاي 

شـعاعي عملكـرد خـوبي      اندك تـابع پايـه   اي از آن با فاصله

اي نرمـال شـده    تـابع چنـد جملـه    ،داشته است همچنـين 

شود كه نتايج ارائه شـده   ييادآوري م. را داردترين دقت  كم

ــدول  ــويز و     7در جـ ــدار نـ ــرين مقـ ــه بهتـ ــوط بـ مربـ

از . هايپرپارامترهاي مربوط به هر كدام از توابع كرنل اسـت 

اين جهت بيشينه تفاوت نتايج براي ضريب همبستگي برابر 

 11/0، براي ريشه ميانگين مربعـات خطـا برابـر بـا     19/0با 

  . متر است 08/0با  براي ميانگين خطاي مطلق برابر متر و

نمـودار پـراكنش    2براي درك بهتـر نتـايج در شـكل    

ينـد گاوسـي بـا    ادست آمده از روش رگرسـيون فر ه نتايج ب

بابعد با تابع كرنل پيرسون نسبت به  3سناريوي استفاده از 

 3در شـكل   ، و(Froehlich, 1988) فروليـك  تجربـي   رابطه

 ـ ينـد گاوسـي  اپراكنش نتايج رگرسيون فر نمودار دسـت  ه ب

بعد با تابع كرنل پيرسون نسـبت بـه    بي 2آمده از سناريوي 

  .ستاارائه شده  شستگيبهاي مشاهداتي عمق آ داده

    

 
 

 هاي مشاهداتي هاي محاسباتي نسبت به داده نمودار پراكنش داده - 2شكل 

 بابعد با تابع كرنل پيرسون) 3يند گاوسي با استفاده از سناريوي ا(روش رگرسيون فر
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 هاي مشاهداتي  هاي محاسباتي نسبت به داده نمودار پراكنش داده - 3شكل 

 بعد با تابع كرنل پيرسون) بي 2يند گاوسي با استفاده از سناريوي ا(روش رگرسيون فر

 
هــاي عمــق  دادهكــه شــود  مشــاهده مــي 2در شــكل 

يند گاوسـي  اآمده از روش رگرسيون فردست ه آبشستگي ب

  دست آمده از رابطـه ه آبشستگي ب هاي عمق نسبت به داده

هاي  همخواني بيشتري با داده (Froehlich, 1988) فروليك

بيشتري بـين    و تعداد داده داردمشاهداتي عمق آبشستگي 

حـول نيمسـاز ناحيـه اول     ،خطادرصد  -25+ و 25خطوط 

ــرار دارد (حــدوداً  ــ از داده درصــد 74ق ــر  اه ــن ام ــه اي )، ك

ــان ــده نش ــارايي ب   دهن ــت و ك ــن  دق ــتر اي ــت روشيش . اس

ــين ــراكن ،همچن ــبپ ــم داده  ش نامناس ــداد ك ــاي  و تع ه

  فروليـــك  دســـت آمـــده از رابطـــه    محاســـباتي بـــه 

(Froehlich, 1988) ، درصـد   -25+ و 25بـين خطـوط   كه

ــدوداً   ــا (ح ــد 45خط ــا) از داده درص ــده  ه ــع ش ــد، واق ان

دقت كم اين رابطه نسبت بـه روش رگرسـيون     دهنده نشان

  .تفرايند گاوسي اس

  هـاي عمـق    شـود كـه داده   مشاهده مينيز  3در شكل 
  

  

  

يند گاوسـي  ادست آمده از روش رگرسيون فره ب آبشستگي

هــاي  بــه داده نســبت ،بعــد بــي پارامترهــايبــا اســتفاده از 

ــواني پـــراكن ،عمـــق آبشســـتگيمشـــاهداتي  ش و همخـ

 ها بين خطوط  درصد از داده  65حدوداً و تري دارد  مناسب

  دهنـده  كه اين امر نشـان  خطا قرار دارددرصد  -25+ و 25

 . استاين مدل مناسب دقت و كارايي 

  

  ها به پارامترهاي ورودي تحليل حساسيت مدل

در اين مرحلـه بـا حـذف تعـدادي از پارامترهـا، تـاثير       

بـر ايـن   . شـد هـا بررسـي    پارامترهاي حذف شـده در مـدل  

 هاي ارزيابي آماري اشاره شـده  با استفاده از شاخص ،اساس

گرسيون رهاي قبل، نتايج تحليل حساسيت روش  در بخش

كـه نتيجـه    ،يند گاوسي با استفاده از تابع كرنل پيرسونافر

ارائه شـده   4و شكل  8تري ارائه كرده بود، در جدول  دقيق

  است.

  هاي ورودي بابعد با تابع كرنل پيرسون تحليل حساسيت مدل نسبت به حذف داده -8جدول 

  شماره سناريو  )1(  )2(  )3(  )4(  )5(  )6(  )7(  )8(

Ps  Pw  D50  D  Skew  V  σ -  پارامتر ورودي حذف شده  

 ضريب همبستگي  955/0  957/0  958/0  952/0  898/0  957/0  900/0  930/0

  (متر) ريشه ميانگين مربعات خطا  314/0  306/0  306/0  326/0  483/0  307/0  461/0  385/0

  (متر) ميانگين خطاي مطلق   224/0  223/0  217/0  231/0  277/0  218/0  205/0  263/0

  درصد خطا  84/23 68/23  08/23  56/24  44/29  16/23  42/32  00/28

...هاي سازه در پل  پايه آبشستگي  چاله عمق تخمين  
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 هاي ورودي بابعد با تابع كرنل پيرسون تغييرات ميزان ضريب همبستگي به ازاي حذف داده - 4شكل 

  

تـوان مشـاهده كـرد كـه از      مي 4و شكل  8 جدول در

بابعد، پارامتر عمق جريان بيشترين تـاثير  ميان پارامترهاي 

زيرا نتايج مـدل بـا   د آبشستگي دار  را بر تخمين عمق چاله

. دهد حذف اين پارامتر ورودي بيشترين كاهش را نشان مي

پـل و    عـرض پايـه   ،بعد از پـارامتر عمـق جريـان    ،همچنين

پل بيشترين تاثير را روي تخمـين    سپس ضريب شكل پايه

بـا حـذف سـاير پارامترهـا نتـايج تغييـر       . نـد اين پديده دار

كننـد و حتـي بـا حـذف پارامترهـاي ورودي       چنداني نمـي 

بندي مصالح بستر نتـايج نسـبتاً بهبـود     سرعت و توزيع دانه

نتـايج تحليـل حساسـيت     5و شـكل   9در جدول . يابند مي

بعد با اسـتفاده از   مدل به ازاي حذف پارامترهاي ورودي بي

 5و شـكل   9جدول  در. ئه شده استتابع كرنل پيرسون ارا

بعد، پارامتر  توان مشاهده كرد كه از ميان پارامترهاي بي مي

پل بيشـترين تـاثير را بـر      نسبت عمق جريان به عرض پايه

زيرا نتايج مدل با حـذف  . دآبشستگي دار  تخمين عمق چاله

بعد از . دهد اين پارامتر ورودي بيشترين كاهش را نشان مي

پل و سپس زاويـه جريـان بـا      ضريب شكل پايه ،اين پارامتر

پل بيشترين تاثير را بر روي تخمين اين پديده توسـط    پايه

نتـايج   ،بـا حـذف سـاير پارامترهـا    . ندبعد دار هاي بي پارامتر

  كنند. تغيير چنداني نمي

 
  

  بعد با تابع كرنل پيرسون هاي ورودي بي تحليل حساسيت مدل نسبت به حذف داده -9جدول 

  شماره سناريو  )1(  )2(  )3(  )4(  )5(  )6(  )7(  )8(

Fr Ps D50/Pw D/Pw Skew V/V c σ -  پارامتر ورودي حذف شده  

 ضريب همبستگي  805/0  795/0  804/0  761/0  578/0  795/0  685/0  758/0

  (متر) ريشه ميانگين مربعات خطا  288/0  294/0  288/0  319/0  397/0  301/0  357/0  321/0

  (متر) ميانگين خطاي مطلق   214/0  224/0  211/0  241/0  299/0  234/0  266/0  254/0

  درصد خطا  92/28 25/30  59/28  65/32  88/38  91/28  29/36  52/29
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  بعد با تابع كرنل پيرسون هاي ورودي بي تغييرات ميزان ضريب همبستگي به ازاي حذف داده - 5 شكل

 
  گيري نتيجه

پـل همـواره خسـارات      پايـه  آبشستگي موضـعي   پديده  

رو، اين  از اين. كند ها در سراسر جهان وارد مي زيادي به پل

تحقيقات بسـياري  مسئله همواره مورد توجه محققان بوده، 

در اين زمينه شده، و روابط تجربـي زيـادي بـراي تخمـين     

هـا   بيشينه عمق آبشستگي در راستاي طراحـي بهينـه پـل   

وابط تجربي بـراي مجموعـه   هر يك از ر. ارائه گرديده است

ــالايي اســت، امــا     داده آزمايشــگاهي خــود داراي كــارايي ب

مـي دهـد كـه روش      بررسي كلي نتايج تحقيق حاضر نشان

رگرسيون فرايند گاوسي كه براي اولين بار در ايران در اين 

 مدلسـازي كار گرفتـه شـده اسـت، در تخمـين و       زمينه به

ل بـا اسـتفاده از   پ ـ  بيشينه عمق آبشسـتگي موضـعي پايـه   

هاي ميـداني نسـبت بـه روابـط تجربـي بررسـي شـد،         داده

توانـد   ايـن موضـوع مـي   . كارايي و دقت عمل بـالاتري دارد 

ــط      ــك از رواب ــر ي ــه ه ــد ك ــئله باش ــن مس ــه از اي برگرفت

آزمايشگاهي تحت شرايط آزمايشـگاهي خاصـي بـه دسـت     

آمده و تعداد محدودي از متغيرها در آنهـا لحـاظ گرديـده    

كـه در طبيعـت شـرايط محيطـي بسـيار        در صورتي. است

متفاوت است و بسياري از عوامل كه در پديـده آبشسـتگي   

در . اند تأثيرگذار هستند در روابط آزمايشگاهي به كار نرفته

كــه روش رگرســيون فراينــد گاوســي بــا ماهيــت   صــورتي

گيري از توابع كرنل توانايي بالايي  تصادفي خويش و با بهره

توانـد بـا دقـت نسـبتاً     ل غير خطي دارد و ميدر حل مسائ

هـاي   آماره  با توجه به كليه. خوبي اين پديده را تخمين زند

 ـ  مقايسه ارزيابي، دسـت آمـده از روابـط تجربـي و     ه نتايج ب

  ينـــد امربـــوط بـــه روش رگرســـيون فر برتـــرســـناريوي 

ــي  ــيگاوس ــان م ــه،نش ــد ك ــه ده ــي  رابط ــك تجرب  فرولي

(Froehlich, 1988) ،ينـد  اروش رگرسـيون فر  ايسه بادر مق

، در حالت اسـتفاده  گاوسي با استفاده از تابع كرنل پيرسون

تـري   عملكـرد ضـعيف  بعـد   بيو هم  از پارامترهاي هم بابعد

دسـت آمـده از   ه هاي عمق آبشستگي ب دادههمچنين . دارد

پراكنش بهتـري نسـبت    نيز يند گاوسياروش رگرسيون فر

ــد (Froehlich, 1988) فروليــك تجربــي  بــه رابطــه و  دارن

هـاي مشـاهداتي موجـود     دسـت آمـده بـا داده   ه هاي ب داده

، پـال  در تحقيق مشابهي. دهند همخواني بيشتري نشان مي

را بـا  آبشسـتگي    عمق چاله (Pal et al., 2012) و همكاران

بينـي   پيشهاي عصبي مصنوعي  و شبكه M5مدل درختي 

شـه ميـانگين   و ري 93/0ضريب همبستگي برابر با و  كردند

هـاي بابعـد و    داده را بـراي  متر 395/0مربعات خطا برابر با 

و ريشه ميانگين مربعـات   735/0ضريب همبستگي برابر با 

بعد با استفاده  هاي بي را براي داده متر  748/0خطا برابر با 

و  937/0ضريب همبستگي برابـر بـا   و  M5از مدل درختي 

را بـراي   متـر  390/0ريشه ميانگين مربعات خطـا برابـر بـا    

هاي بابعد با استفاده از روش شبكه عصبي مصنوعي به  داده

...هاي سازه در پل  پايه آبشستگي  چاله عمق ينتخم  
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 .كردنـد بـا روابـط تجربـي مقايسـه     نتايج را دست آوردند و 

 (Pal et al., 2012) نتايج تحقيقات پال و همكـاران   مقايسه

ينـد  انتايج تحقيق حاضر برتري اندك روش رگرسيون فر با

و شـبكه عصـبي    M5نسـبت بـه مـدل درختـي      را گاوسي

 Neerukatti)نيروكاتي و همكاران . نشان مي دهدمصنوعي 

et al., 2013) يند گاوسـي  ابا استفاده از روش رگرسيون فر

هـاي   بـا داده  را پـل   تكامل عمق آبشستگي در اطراف پايـه 

و بـا اسـتفاده از تـابع     بيني كردنـد  پيشبابعد آزمايشگاهي 

ب همبسـتگي  ضـري شـعاعي گاوسـي مقـدار      كرنل بـا پايـه  

دهنده كـارايي و دقـت    كه نشان دست آوردنده را ب 901/0

تحليـل  . عمل بالاي روش رگرسيون فراينـد گاوسـي اسـت   

دهنـده   حساسيت مدل نسبت به پارامترهـاي ورودي نشـان  

پـل    تاثيرگذاري بيشتر پارامترهاي عمق جريان، عرض پايه

ميـزان بيشـينه عمـق     پـل در تخمـين دقيـق      و شكل پايه

باشد كه اين موضـوع نتـايج    پل مي  تگي موضعي پايهآبشس

. كند را تاييد مي (Pal et al., 2012) پال و همكاران تحقيق

اي سـاده،   در تحقيق حاضر از ميان توابع كرنل چند جملـه 

شـعاعي و تـابع پيرسـون      اي خطـي، تـايع پايـه    چند جمله

به شعاعي و تابع پيرسون   بهترين نتايج مربوط به توابع پايه

و اين توابع براي مسـائل مشـابه پيشـنهاد     دست آورده شد

هاي  آبشستگي با پارامتر  هنگام تخمين عمق چاله. شود مي

شــامل پارامترهــاي بهتــرين تركيــب پـارامتر ورودي  بابعـد  

ذرات   هپل، متوسـط انـداز    ه پل، عرض پاي  ه ضريب شكل پاي

دست آمـد. هنگـام تخمـين    ه ب رسوبي بستر و عمق جريان

بهترين تركيـب   ،بعد هاي بي عمق چاله آبشستگي با پارامتر

پارامترهاي نسـبت عمـق جريـان بـه     پارامتر ورودي شامل 

عرض پايه پل، نسبت متوسط اندازه ذرات رسوبي به عرض 

پايه پل، ضريب شكل پايه پل، زاويـه جريـان بـا پايـه پـل،      

نسبت سرعت جريان بـه سـرعت بحرانـي جريـان و توزيـع      

  .شناخته شد ذرات بستربندي  دانه
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The stability of bridge piers on rivers or in wide and deep irrigation channels is a major concern 

for hydraulic structural engineers. Despite development of several empirical equations for 

determining local scour depth at bridge abutments in hydraulic laboratories, for field data, which 

is affected by uncontrollable environmental circumstances, no comprehensive relationship has 

been reported. Gaussian process regression (GPR) is a data mining method consisting of a set of 

random variables that, according to normal characteristics using kernel functions, have a high 

ability to solve nonlinear problems. This study evaluated the efficiency of GPR for estimating 

pier scour depth using field scour data and compared the results with those from eight empirical 

equations. Of the empirical equations studied, the Froehlich empirical equation showed the best 

performance and was more accurate than the other experimental equations. When estimating the 

scour hole depth using dimensional parameters and GPR with a Pearson kernel function, the 

combination of input parameters of pier form factor, pier width, average particle size of bed 

sediment, and depth of stream provided the best-case scenario. The results represent the greatest 

efficiency and highest accuracy of GPR in comparison with empirical equations to estimate scour 

depth using sets of field data. 
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Local Pier Scour 
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