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 اطرافشستگی در تخمین عمق آب کاوي و روابط تجربیدادههاي روش ارزیابی عملکرد
  پل هايپایه

   3،  هادي ارونقی2،  علی رضازاده جودي*1محمدتقی ستاري
  چکیده

 هايبودن فراسنج پرشمار. باشدشستگی موضعی میدهد، آبرا مورد تهدید قرار می هایکی از عواملی که همواره پل
هاي بسیار همراه با دشواري راپدیده این ، بررسی شستگیبآآبشستگی و همچنین پیچیدگی فرایند ي پدیدهبر ار تاثیرگذ

کلی و جامعی براي تخمین  يهاي زیاد صورت گرفته در این زمینه و تعدد روابط تجربی موجود، رابطهرغم تلاشبه. وده استنم
هاي هوشمند و سامانهکاوي، هاي نوین دادهروشاستفاده از امروزه . یستشرایط موجود ني شستگی در همهآب يعمق حفره

با استفاده  ،در این تحقیق. اندشده مورد توجه واقعمهندسی آب ي سازي مسائل پیچیدهشبیه، براي حل و M5درختی  افزارنرم
 ،شستگیثر بر آبوتی از عوامل موهاي متفا، شامل ترکیبمختلف نمایشنامه 10و مشخص نمودن  هاي آزمایشگاهیاز داده

پل و ي شستگی پایهدر تخمین عمق آب M5درختی  افزارنرمشبکه عصبی مصنوعی و هاي سعی بر بررسی کارایی روش
- دست آمده نشان دادند نرمهبنتایج . شده است HEC-18و  Melville ،Mississippi با نتایج روابط تجربی دستاوردهاي مقایسه

هاي عصبی در مقایسه با روش شبکه 95/0گاه و با ضریب همبستگی آن- اگر ساده دو قانوني با ارائه ،M5درختی  افزار
هاي براي داده که مشخص گردید ،همچنین. است کارایی بالایی برخورداراز  شستگیبدر تخمین آ مصنوعی و روابط تجربی

به ترتیب از  Melvilleو  HEC-18 ،Mississippi ، روابطجربی موجوداز بین روابط ت و آزمایشگاهی مورد استفاده در این تحقیق
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  مقدمه
 آبشستگی موضعی یکی از دلایل عمده ي ویرانی

نسبت به  ناشی از فرسایش بستر عمق. پلها در دنیاست
شفاعی بجستان، ( نامند آبشستگیبستر اولیه را عمق 

کلی، موضعی و ي را به سه دسته  آبشستگی). 1382
-بندي میشدگی مقطع طبقهآبشستگی ناشی از تنگ

ته نشستها در با توجه به حرکت  ،از طرف دیگر. کنند
ي  اي، آبشستگی به دو دستهرودخانه جریانهاي

می  تقسیم 2و آبشستگی بستر زنده 1ستگی آب زلالآبش
در هاي پل بیشترین اندازه عمق آبشستگی پایه. گردد

ارونقی و همکاران، ( شودآبشستگی آب زلال ایجاد می
افتد که آبشستگی آب زلال زمانی اتفاق می). 1387

سرعت آستانه ي سرعت جریان طبیعی در مجرا کمتر از 
نانچه سرعت جریان در مجرا چ حرکت ذرات بستر باشد،

قبل از رسیدن به مانع از سرعت آستانه حرکت ذرات 
، آبشستگی بستر زنده مشاهده خواهد گرددبستر بیشتر 

هنگام برخورد آب به ). 1991بروسرز و رادکیوي، ( شد
از . شودتبدیل می پویاپل، سرعت جریان به فشار ي پایه 

ش می کاهجا که سرعت از سطح آب به طرف کف  آن
روي پایه نیز از بالا به پایین کم شده و  پویافشار  یابد،
. گرددفشار باعث ایجاد جریان رو به پایین می شیباین 

این جریان پس از برخورد به بستر به جهات مختلف 
مقداري از این . می گرددو باعث حفر زمین  شدهپراکنده 

در برخورد به  ،کندکه رو به بالا بازگشت می ،جریان
 گشته،جریان عمومی مجبور به حرکت در جهت جریان 

و در داخل حفره کنده  کرده،مجدداً به پایه برخورد می
این گرداب در . دهدرا تشکیل می 3شده گرداب نعل اسبی
را و شکلی شبیه به نعل اسب  یافتهدو طرف پایه امتداد 

پل  هاي نعل اسبی بیشتر در جلوگرداب. دهدبه حفره می
زراتی و ( شوندو سبب گود کردن جلو پایه می بودهفعال 

اثر جدایی خطوط  بر 4گرداب برخاستگی). 1375عزیزي، 
گردابی  سامانهاین نوع . می گردندجریان از پایه پل ایجاد 

را از کف به  ته نشستهاو  کردهمانند یک گردباد عمل می
جهت حرکت  ،به عبارت دیگر ؛دهدسمت بالا حرکت می

ساترلندز، ملویل و ( دابی رو به بالاستسامانه گراین 

                                                             
1 - clear water scour 
2 -live bed scour 
3 -horseshoe vortex 
4 - wake vortex 

فعالند،  گردابهاي برخاستگی، که در پشت پایه). 1988
در پشت اي را در صورت نبودن گردابهاي نعل اسبی حفره

گردابهاي برخاستگی  ،همچنین. آورندپایه به وجود می
دست حفره را به پایین ي کنده شده ته نشستهايانتقال 

 1شکل ). 1387رونقی و همکاران، ا( پایه بر عهده دارند
صورت کلی گردابهاي نعل اسبی و برخاستگی را در 

بررسی آماري . اي نشان می دهدپل استوانهي اطراف پایه 
و در  ،دهد که عوامل هیدرولیکیپلها نشان می ویرانی
آبشستگی موضعی مهمترین عامل تخریب پایه  هاراس آن

  ). 1991لت، ول و هارشی( به شمار می روندپلها ي 

  
نمایی طرح واره اي از گردابهاي نعل اسبی  -1شکل 

  )2004شفاعی بجستان، ( و برخاستگی

موثر شناخته شده بر آبشستگی پایه پل  فراسنجهاي
، سرعت فراسنجهاي هیدرولیکی مانند عمق وغیرهشامل 

مربوط به سیال مانند  فراسنجهايمتوسط جریان و غیره، 
هندسی  فراسنجهايغیره، ، جرم واحد حجم و گرانش

ته  فراسنجهايمانند قطر پایه، شکل پایه و غیره و 
بندي و توزیع دانه ته نشستیمواد ي مانند اندازه  نشستی

ابط تجربی رو). 1382شفاعی بجستان، ( و غیره می باشند
شرایط تابع  عمق آبشستگیارائه شده براي محاسبه ي 

ي را مورد و متغیرهاي معدودی بوده آزمایشگاهی خاص
محدودي از آن متغیر را ي و یا بازه  بررسی قرار می داده،

قابل مزبور روابط  گیرند، به همین جهت،در نظر می
 میدانی نمی باشندمختلف تعمیم و استفاده در شرایط 

هاي فناوریامروزه با پیشرفت ). 2012پال و همکاران، (
در  هاآنکاوي، کاربرد روشهاي دادهي توسعه و  ايرایانه
گیري داشته افزایش چشمنیز مهندسی  تلفهاي مخبخش

اصول کلی این روشها بررسی روابط پنهان موجود . ستا
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نظر  در بدون ها و متغیرهاي مختلفدر وراي داده
در جهت پیدا  سامانه بر حاکم فیزیکی فرایند گرفتن

موجود بین متغیرهاي مختلف می باشد تا  ي کردن رابطه
متغیرهاي ورودي بتوانند مقدار  گروهیک با استفاده از 

متغیر پیوسته هدف را با بهترین و بیشترین دقت ممکن 
از جمله تحقیقات صورت گرفته در زمینه . تخمین بزنند

هاي نوین با استفاده از روشبینی عمق آبشستگی پیشي 
زاده و همکاران می توان به تحقیقات کوچکمحور داده

ینی عمق آبشستگی موضعی بپیشي در زمینه ) 1381(
ها به آبراهه هاي واقع در مجراي اصلیدر اطراف پایه

ایشان در . اشاره نمود عصبی مصنوعی ي کمک شبکه
ورودي شامل  فراسنجشش  که دریافتند تحقیقاتشان

پل، ي سرعت جریان، سرعت بحرانی، عمق آب، قطر پایه 
متوسط ذرات رسوب و انحراف معیار هندسی ي اندازه 

ي چاله  اندازه ي ژرفايات بستر بیشترین تاثیر را بر ذر
توان به در این زمینه میهمچنین  .آبشستگی دارند

 ي توسعه مورددر ) 1389(تحقیقات اردشیر و همکاران 
 نهرهاي نفوذ ناپذیر در ی اطراف آبشکنزمانی آبشستگ

عصبی مصنوعی، ي بینی آن با شبکه مستقیم و پیش
بینی پیشي در زمینه ) 2010(و همکاران ... عظمت ا

ریزي پل با استفاده از برنامهي عمق آبشستگی پایه 
بینی پیشي در زمینه ) 1389(یاسا و همکاران  ژنتیک؛

آبشستگی اطراف خطوط لوله در بستر دریا تحت تاثیر 
 اوجاکومار گویال و  ؛درخت تصمیمروش  با کاربردامواج 

هاي دست دریچهندر مورد برآورد آبشستگی پایی) 2011(
 نرم افزاروش بردار پشتیبان و با استفاده از راسکی  پرش

ي در زمینه ) 2011(شهیدي و همکاران  ؛M5درختی 
ي بینی عمق آبشستگی ناشی از موج در خطوط لوله پیش
هاي و شبکه M5درختی  نرم افزارریا با استفاده از زیر د

ي ینه در زم) 2011(ایوبلو و همکاران  ؛عصبی مصنوعی
هاي دست دریچهآبشستگی در پایین ژرفايبینی پیش
از جمله  ،محاسبات نرماسکی با استفاده از روشهاي  پرش

وایازي درختی و ماشین بردار ، M5درختی  نرم افزار
-پیشي در زمینه ) 2012( و حق.. عظمت ا پشتیبان؛

آب با استفاده     نهربینی عمق آبشستگی در خروجیهاي 
در مورد ) 2012(ریزي ژنتیک؛ پال و همکاران از برنامه

بینی براي پیش M5بررسی کارایی نرم افزار درختی 
و  ؛هاي میدانیبا استفاده از داده پل هاي آبشستگی پایه

در زمینه ) 2014(همچنین تحقیقات صمدي و همکاران 

بندي و و درختهاي طبقه M5درختی  نرم افزاربررسی 
منحنی مق آبشستگی در زیر بینی عبراي پیش وایازي
 ،روذکمتحقیقات ي در کلیه  .آزاد اشاره نمود پیوند

 ؛اندل قبولی داشتهعملکرد قاب روشهاي محاسباتی نرم
توانند جایگزین گردیده است که این روشها می بنابراین،

که ذکر  همان گونه. مناسبی براي روشهاي تجربی باشند
درختی  رم افزارنکاوي هاي نوین دادهیکی از روش ،شد
M5 که با یک ساختار درختی اقدام به پیش بینی است ،

و استخراج روابط خطی براساس  ،هدفي متغیر پیوسته 
حاضر ي مطالعه هدف از . می کندگاه  آن-قوانین اگر

در  M5درختی  نرم افزارروش و عملکرد کارایی  بررسی
هاي براساس دادهعمق آبشستگی ي  بیشینهتخمین 
ي نتایج آن با روش شبکه  ي و مقایسه ،هیآزمایشگا

  .عصبی مصنوعی و روابط تجربی می باشد
  مواد و روش -2
  داده هاي آزمایشگاهی مورد استفاده -2-1

در  M5درختی  نرم افزاربراي بررسی کارایی 
و  ،پلي آبشستگی موضعی در اطراف پایه  ژرفايتخمین 

 ،نوعیمقایسه آن با روابط تجربی و شبکه هاي عصبی مص
 به وسیلههاي آزمایشگاهی که داده گروه 9در مجموع از 

، گردیدهآوري محققان مختلف در سراسر دنیا جمع
ي هاداده). 2001یانماز و همکاران، ( استفاده شده است

مجموعه  205در کل شامل  مورد استفاده در این تحقیق
مؤثر بر آبشستگی موضعی  فراسنجهايمربوط به داده ي 
که در شرایط بستر زنده  باشندمیاي پل استوانه هايپایه

 135 ،مجموعه داده 205از کل این . انداتفاق افتاده
 70و تعداد  ،درصد براي آموزش 66معادل  ،مجموعه داده
براي آزمون در نظر  درصد 34معادل  ،مجموعه داده

اطلاعاتی در مورد  این مقاله هااغلب در . گرفته شده اند
که  ي مشخص از بستر رود،ت در یک نقطه بندي ذرادانه

هاي میدانی آبشستگی پایه پل برداشت گیريدر آن اندازه
-دانه ،در واقع). 1988، فروهلیش( شده است، وجود ندارد

اثر  توجه به مقاوم بودن آن رود بندي مواد بستر با
یانماز و ( تاخیري قابل توجهی در آبشستگی موضعی دارد

هاي از داده حاضر، تحقیق براین، در بنا ؛)2001همکاران، 
آماري  هايویژگی. آزمایشگاهی استفاده گردیده است

که به دو  ،بعد موجودبابعد و بی فراسنجهايمربوط به 
آورده  1اند، در جدول سمت آموزش و آزمون تقسیم شده
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در این فراسنجهاي داراي بعد استفاده شده. شده اند
 ،(d0) ، عمق جریان(b)پل ي تحقیق شامل عرض پایه 

 ي ژرفايو بیشینه  ،(d50) ته نشستها ي اندازه میانگین
بعد بی فراسنجهايو  ،(ds) آبشستگی اطراف پایه پل

، نسبت (Fr)بررسی شده در این تحقیق شامل عدد فرود 
 وd50/b) (پل ي به عرض پایه  ي ته نشستهامتوسط اندازه 

می  ،(d0/b)پل ي نسبت عمق جریان به عرض پایه 
بر مبناي  نمایشنامه 10در این تحقیق ابتدا . باشند

شبیه مطلوب مختلف براي ایجاد  فراسنجهايترکیب 
، بهترین نمایشنامهسپس با بررسی تک تک  تعریف شدند،

سازي عمق بیشینه چاله آبشستگی انتخاب شبیه براي  آن
بعد هم به بعد و بیبا فراسنجهاي تاثیردر بررسی . گردید

از هم و همچنین به صورت ترکیبی انجام صورت جدا 
بیشتر  فراسنجهاگرفت، تا مشخص گردد اثر کدام یک از 

، روابط تجربی و M5درختی  نرم افزارعملکرد . است
 ي بر پایهعصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه ي شبکه 

و جذر میانگین مربعات  1،ضریب همبستگیي  محاسبه
دو  ي مولهاي محاسبهفر. ندمورد ارزیابی قرار گرفت 2خطا

ها در این رابطه. آمده اند 2و 1آماره ي فوق در روابط 
شامل محاسباتی  Yشامل مقادیر مشاهداتی و  Xمقادیر 

  . می باشند
  

  )1(  
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 فراسنجهايهمبستگی بین  اندازه يجهت بررسی 

ف منظور تعریه ب) ویژگی هدف(وابسته  فراسنجمستقل و 
ماتریس ) شبیهورودي به  فراسنجهايترکیب (سناریوها 

 2مختلف در جدول شماره  فراسنجهايهمبستگی بین 
-ملاحظه می 2جدول  گونه که در همان. ارائه شده است

پل بیشترین تاثیر را بر میزان بیشینه ي عرض پایه  ،دگرد
  .می باشد 82/0عمق آبشستگی دارد که برابر با ي 

                                                             
1 - correlation coefficient 
2 - root mean square error 

  M5 رختید نرم افزار -2-2
 يروشها از يامجموعه ریز M5 یدرخت نرم افزار

). 1992وئینلن، ک( است يکاوداده و ینیماش يریادگی
گوناگون،  شبیهو و کشف ستججیند کاوي به فراداده

مقادیر معلوم اي از مختصرسازیها و اخذ الگوها از مجموعه
نرم افزار درختی ). 1384علیخان زاده، (گردد اطلاق می

M5 کاوي است که فضاي داده را به روش ک روش دادهی
تري هاي کوچکتقسیم کن؛ سپس انتخاب کن به قسمت

تقسیم می کرده، و در هر کدام از آنها یک شبیه وایازي 
اندیشه ي تقسیم کردن در این روش از . سازدخطی می

گیري گرفته شده است، با این تفاوت که درختان تصمیم
هاي هایش، به جاي برچسبگنرم افزار مزبور در بر

پال و همکاران، (بندي داراي توابع وایازي می باشد طبقه
داراي قابلیت یادگیري  M5نرم افزار درختی ). 2012

 .تواند مسائل بسیار پیچیده را حل کندبالایی بوده و می
، 4، شاخه3یک درخت تصمیم معمولاً از چهار بخش ریشه

گرهها معمولا با دایره  تشکیل شده است؛ 6و برگها 5گرهها
-ها معرف اتصال بین گرهها مینشان داده شده و شاخه

درخت تصمیم به منظور سادگی در رسم معمولاً از . باشند
چپ به راست و یا از بالا به پایین کشیده می شود، 

انتهاي . در بالا قرار می گیرد) گره اول(بطوري که ریشه 
مربوط به یک هر گره . یک زنجیره را برگ می نامند

اي از   ها به معناي بازهخصوصیت معین است و شاخه
ها مقادیر بخشهاي مختلف   مقادیر می باشند، این بازه

-مجموعه ي مقادیر معلوم را براي ویژگیها به دست می
بینی   انشعاب به وسیله ي یکی از متغیرهاي پیش. دهند

 هاي انشعاب به گونه ايبازه. پذیرد  کننده انجام می
شوند که مجموع مجذور انحراف از میانگین   برگزیده می

فلاحی و همکاران، (هاي هر گره را حداقل کنند داده
اولین مرحله براي ایجاد یک نرم افزار درختی، ). 1390

 يبرا انشعاب اریمع. استفاده از یک معیار انشعاب است
 هر ریمقاد معیار انحراف عملکرد اساس بر M5 تمیالگور
 نیا. می آید دست به گره هر در که است طبقه ای و ردیف
 7درگاشت که است يبندطبقه يروشها اساس روش

 زانیم اریمع عنوان به تواندیم یآنتروپ. شود یم دهینام
                                                             

3- root 
4- beach  
5- nodes  
6- leaves 
7- Entropy 
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  هاي مورد استفاده در این تحقیقویژگیهاي آماري  داده -1جدول 

فراسنج   
 ورودي

 هاي آزمونداده هاي آموزشیداده

 میانگین نهبیشی کمینه
انحراف 

 معیار
 میانگین بیشینه کمینه

انحراف 
 معیار

عد
با ب

ي 
رها

رامت
پا

 

d0(cm) 26/3 35 306/11 338/5 5 31/21 223/11 436/3 
b (cm) 4 34 191/10 812/4 4 5/39 645/10 596/5 

d50(mm) 15/0 3 796/0 843/0 24/0 3 706/0 713/0 
ds(cm) 5/4 1/23 813/12 642/4 1/6 27 487/13 479/4 

عد
ی ب

ي ب
رها

رامت
پا

 

Fr 2/0 21/1 595/0 237/0 2/0 21/1 606/0 243/0 
d50/b 001/0  02/0  008/0  006/0  001/0  02/0  008/0  006/0  
d0/b 371/0 86/2 224/1 515/0 358/0 675/2 229/1 497/0 
ds/b 676/0  299/2 334/1 304/0 683/0 007/2 37/1 479/4 

  س همبستگی بین فراسنجهاي موثر در میزان آبشستگیماتری -2جدول 
C d0(cm) b(cm) d50(mm) d50/b Fr d0/b ds/b ds(cm) 

d0(cm) 1        
b(cm) 46/0 1       

d50(mm) 60/0 29/0 1      
d50/b 31/0  15/0 -  83/0  1      

Fr 20/0 - 14/0 - 0.10- 1/0-  1    
d0/b 30/0 - 54/0 - 87/0 37/0  10/0 - 1   
ds/b 02/0 -  58/0 -  14/0 -  1/0  44/0  62/0  1   

ds(cm) 64/0- 82/0 35/0 09/0 -  12/0 36/0 12/0 -  1 
 اریمع .شود ریتفس سامانه کی نظمیی و بیآشفتگ

 شبیه و باشدیم گره آن در خطا زانیم انگریب انشعاب
 شیآزماي جهینت عنوان به را انتظار مورد يخطا حداقل

خطاي شبیه عموماً  .کندیم محاسبه گره آن در صفت هر
 پنهانبینی مقادیر هدف موارد گیري دقت پیش با اندازه
 انحراف کاهشي  محاسبه روابط .می شود سنجیده
    : باشد یم 4و  3 صورت به (SDR) استاندارد

   

)()(
1

i

N

i

i TSd
T
T

TSdSDR 


             )3(  

 

   
 


N

i

N

i
ii y

N
y

N
TSd

1 1

22 ))(1(1)( )4(     

  
 

 )موارد( هاستنمونه از يا مجموعه T ،هاآن درکه 
ي دهنده نشان iT،شود یم وارد گره هر به که

نمونه ي  نتیجه نیام I که ستهانمونهاي از زیرمجموعه
 iy، اریمع انحراف انگریب dS ،باشدمورد بررسی می

 را هاداده شماره N و iمونه مقدار عددي ویژگی هدف ن
یند انشعاب فرا). 2012آلبرگ و همکاران، ( دهد یم نشان

) برگ(شود تا به گره پایانی  بارها تکرار می ي در هر گره
که در برگ، مجموع مجذور انحراف از میانگین  ختم شود،

درخت بزرگی  ،با این کار ها حدوداً به صفر می رسد؛داده
که  ،کار با این درخت بزرگ. توسعه پیدا خواهد کرد

اي ، بنابراین برهاي زیادي دارد سخت استها و گرهشاخه
هاي مد باید شاخهرسیدن به یک درخت بهینه و کارا

دو روش براي هرس کردن . دناضافی درخت هرس شو
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هرس قبل از شکل گیري ) 1: وجود دارد 1درخت
هرس بعد از شکل گیري درخت ) 2 2درخت حداکثر

دهد یند هرس اجازه نمیدر روش اول فرا. 3حداکثر
ش دوم ابتدا هاي اضافی تولید شوند، ولی در روشاخه

یند هرس انجام درخت حداکثر تشکیل گردد، سپس فرا
درخت بهینه بر اساس حداقل کردن خطاي . می گیرد

  . سنجی انتخاب می شودبینی و آزمون صحتپیش
 شبکه هاي عصبی مصنوعی  -2-3

بی مصنوعی در حالت کلی از سه عصي یک شبکه 
ي پنهان و لایه خروجی تشکیل می ورودي، لایه ي لایه 
ورودي ي هاي موجود در لایه تعداد نرون ).2 شکل( گردد

مورد نظر مشحص ي و خروجی با توجه به نوع مساله 
پنهان و ي شوند، اما تعداد نرونهاي موجود در لایه می

ن و خطا انتخاب می با نظر طراح و با آزمو شماره آنها
براي  فراسنجهاي وجود دارند کهدر حالت کلی . گردند

عصبی مصنوعی قابل تغییر و  ي طراحی یک شبکه
ي مورد باشند تا به نتیجه تنظیم به صورت دلخواه می

این  را به حداقل برسانند؛رسیده و خطاي شبکه  نظر
پنهان، تعداد نرونهاي لایه ي لایه  شمارشامل  فراسنجها

هاي پنهان و خروجی، پنهان، نرخ یادگیري در لایه ي
بندي مومنتم، اپاك یا تکرار، تابع تحریک و نحوه ترکیب

پرکاربردترین و ي از جمله . باشندهاي ورودي میداده
هاي ها در حل مسائل مهندسی شبکهرایجترین شبکه

 ،اساساً. دنعصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه می باش
سه مرحله  درله، ناسب شبکه در یک مسأیجاد ساختار ما

شبکه انجام  بازرسیتثبیت ساختار، آموزش شبکه و ي 
  ). 1390شریف زاك و بارانی، ( می گیرد
  

  
ساختار طرح واره اي شبکه ي  -2شکل شماره 

  پرسپترون چند لایه

                                                             
1- tree pruning 
2- pre-pruning 
3- past-pruning 

عصبی مصنوعی ي در این تحقیق از شبکه 
که  هگردید بهره وري، پیش خور ي پرسپترون چند لایه

. با استفاده از الگوریتم پس انتشار خطا آموزش دیده است
خطاي پیشگویی، وزنهاي ي محاسبه  در این روش، پس از

تدریج ه ب سیناپسی از آخرین لایه به سوي نخستین لایه،
. طوري تغییر می کنند که خطاي پیشگویی کمتر شودب

 که 4WEKA افزار نرم ازسازي شبیهجهت  قیتحق نیا در
، استفاده شده داده توسعه وزلندین Waikato انشگاهد در

  .گردیده است
  ابط تجربیور -2-4

همچنین  یند آبشستگی وه دلیل پیچیدگی فراب
ثانوي، روابط  نامعلوم بودن جزییات و عملکرد جریانهاي

-عمق آبشستگی در اطراف پایهي مختلفی براي محاسبه 
. شگاهی دارندکه عمدتاً بنیان آزمای هاي پل ارائه شده اند
ویژه اي را مورد بررسی  فراسنجهايهر کدام از این روابط 

، روابط تجربی به کار رفته در 3در جدول  .دقرار می ده
اند که براساس در دسترس این مطالعه نشان داده شده

آبشستگی انتخاب ي بودن پارامترهاي مؤثر بر پدیده 
 HEC-18و  Mississippiي که در رابطه  .گردیده اند

 ، وبرابر با عرض پایه b ، برابر با عمق جریان Y0 فراسنج
Fr ي در رابطه  ،همچنین. برابر با عدد فرود می باشد

ترتیب عمق ه ب Kdو  dse ،Kyb ،Ki فراسنجهاي ،ملویل
ضریب عمق جریان و عرض  ،)حالت تعادل( آبشستگی

ذرات رسوبی ي پایه، ضریب شدت جریان و ضریب اندازه 
روابط   Kybيبراي محاسبه  )1997(لویل م .می باشند

  :زیر را پیشنهاد کرده است
  

)5(  




















554

5702

7042

50

y
byk

y
bybk

y
bbk

yb

yb

yb

.

.)(

..

.

  
  

همچنین، براي محاسبه ي فراسنج شدت جریان، 
  :روابط زیر را استخراج کرده است) 1997(ملویل 

  

                                                             
4 - Waikato Environment for Knowledge Analysis 



        31                                                                                                                               1395پاییز / سال نهم / ي مهندسی منابع آب مجله

 

  روابط تجربی تخمین عمق آبشستگی - 3جدول 
شماره ي   رابطه ي تجربی  رابطه  شماره رابطه

  مرجع
)1( dse=KiKdKyb Melville 1997 )15( 
)2( ds= 0.9Y0

0.6b0.5  Mississippi 1995  )27( 
)3(  ds=2.1(b/y0)0.65Fr

0.43y0  HEC-18 1993  )22( 
    

)6(                   












11

1

1

1

c

cc

v
vk

v
v

v
vk

               
 Vcجریان و  مینگینسرعت  V، )6( ي در رابطه

حرکت ي سرعت در آستانه (بحرانی  میانگینسرعت 
 ته نشینیذرات ي ضریب اندازه . می باشند) ذرات رسوبی

  :رابطه ي ملویل بصورت زیر محاسبه می شوددر 
    

  
  
)7(  

ته ذرات  مینگین ي اندازه،d50) 7( ي ر رابطهد
   ).1997ملویل، ( عرض یا قطر پایه می باشند bو  نشینی

  نتایج و بحث -3
 ،عصبی پرسپترون چند لایهي در طراحی شبکه 

بهترین معماري شبکه با در نظر گرفتن تابع محرك 
 1000گره و  5پنهان و  ي لایه 1و با تعداد  ،سیگموئید

و  اندازه ي حرکتبراي مقادیر . به دست آمد) تکرار(اپاك 
نرخ یادگیري مشاهده شد که بهترین جواب در همان 

اندازه ي براي  2/0یعنی  ،مقادیر پیش فرض نرم افزار
نتایج . به دست می آید راي نرخ یادگیريب 3/0و  حرکت

اد قانون تولید شده همراه با تعد نمایشنامه 10مربوط به 
عصبی مصنوعی ي و شبکه  M5 به وسیله ي نرم افزار

چنان که . آورده شده اند 3نمایشنامه در جدول براي هر 
شامل  3تا  1شماره  نمایشنامه هايشود مشاهده می
 نمایشنامه هايبعد، د و بیبابع فراسنجهايترکیبی از 

تا  7 نمایشنامهو  ،بعدبا فراسنجهايشامل  6تا  4شماره 
 ،همچنین. باشندبعد میبی فراسنجهايشامل  10

در هر دو  3 ي شماره نمایشنامه يشود که، مشاهده می
 M5درختی  نرم افزارعصبی مصنوعی و ي شبکه  شبیه

ب را با زیرا بهترین جوا( بهترین پاسخ را داده است
 نرم افزاردر ). ائه کرده استورودي ار فراسنجکمترین 

ضریب  ،3شماره  نمایشنامه يبراي  ،M5درختی
و جذر میانگین مربعات خطا  ،95/0 همبستگی برابر با

 شبیهدر  ،همچنین .باشدمتر میسانتی 55/1برابر با 
 شماره نمایشنامهشبکه عصبی پرسپترون چند لایه براي 

و جذر میانگین  ،94/0بستگی برابر با ضریب هم ،3 ي
-که نشان است،متر سانتی 61/1مربعات خطا برابر با 

نزدیکی عملکرد این دو روش در تخمین ي دهنده 
ها، شبیهبراي آزمون  .می باشدبیشینه عمق آبشستگی 

 ژرفاينمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی و محاسباتی 
از روابط پل به دست آمده ي آبشستگی موضعی پایه 

ي و شبکه  M5درختی  نرم افزارهمراه با نتایج تجربی 
 3در شکل  3نمایشنامه عصبی پرسپترون چند لایه، براي 

پراکنش و برازش بسیار خوب داده ها . ارائه گردیده اند
ها در تخمین عمق شبیهنشان از دقت بالاي این 

مقادیر ضریب . پل دارد ي آبشستگی موضعی پایه
ذور میانگین مربعات خطا براي روابط همبستگی و مج

 M5درختی ي عصبی مصنوعی نرم افزار شبکه تجربی و 
  . اندارائه شده 4در جدول 
کاوي گردد روشهاي دادهکه ملاحظه می چنان

با دقت بالاتري نسبت به را در این مطالعه، نتایج  گردیده
نتایج  ،همچنین. اندارائه کرده بررسی شدهروابط تجربی 

 فراسنجهايد که، استفاده از ندهتحقیق نشان میاین 
نسبت به استفاده از ) 6تا  4 نمایشنامه(بعد بی

را نتایج بهتري ) 10تا  7 نمایشنامه(بابعد  فراسنجهاي
شود اما بهترین نتیجه در حالتی حاصل می ،ارائه می کند

بابعد و بی بعد  فراسنجهاياز  که ترکیبی مناسب
ي رابطه  که لازم به ذکر است. رود به کار) 3 نمایشنامه(

 . و مجذور میانگین 90/0با ضریب همبستگی  18-هک
در بین سه رابطه ي تجربی بررسی  13/5مربعات خطا با 

سپس رابطه. باشدشده، داراي بهترین عملکرد می
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ده از نرم مقادیر ضریب همبستگی و جذر میانگین مربعات خطا براي نمایشنامه هاي مختلف با استفا-4جدول 
  و شبکه ي عصبی مصنوعی M5افزار درختی 

 فراسنجهاي ورودي نماشنامه ها
M5 ANN 

R RMSE 
تعداد 
 R RMSE  قوانین

1 d0, b(cm), d50(mm), Fr, d0/b, 
d50/b 95/0  52/1 1 93/0 83/1 

2 b(cm), d50(mm), Fr, d0/b 94/0 70/1 5 93/0 73/1 
3 d0, b(cm), Fr 95/0 55/1 2 94/0 61/1 
4 d0, b(cm), d50(mm) 92/0 85/1 2 92/0 96/1 
5 d0, b(cm) 92/0 85/1 2 89/0 18/2 
6 b(cm), d50(mm) 89/0 17/2 5 88/0 68/2 
7 Fr, d0/b, d50(mm)/b 86/0 15/0 4 84/0 2/0 
8 Fr, d0/b 84/0 16/0 1 84/0 17/0 
9 d0/b, d50(mm)/b 68/0 22/0 3 70/0 23/0 
10 Fr,  d50(mm)/b 54/0 29/0 6 38/0 28/0 

  
  M5نتایج روابط تجربی و روش هاي شبکه ي عصبی مصنوعی و نرم افزار درختی  –5جدول 

M5  ANN  HEC-18  Mississippi  Melville  آماره  
95/0 94/0 90/0 86/0 83/0 R 

55/1  61/1  13/5  64/2  96/6  RMSE  
  

  .6براي نمایشنامه ي شماره ي  M5ی قوانین تولید شده با کاربرد نرم افزار درخت-6جدول 
IF        b(cm) <= 10.08   THEN 

LM 1: ds(cm)  =  0/3875 * d0 + 0.8428 * b(cm) + 4.3200 * Fr - 2.1581  
IF        b(cm) >    10.08   THEN 

LM 2: ds(cm)  =  0.3458 * d0 + 0.4531 * b(cm) + 5.4357 * Fr + 2.225  
  

و مجذور   86/0ضریب همبستگی با  ي میسیسیپی
عملکرد بهتري را نسبت  64/2خطاي با  میانگین مربعات

  .دارد به رابطه ي ملویل
 2، با تولید M5، نرم افزار درختی 3در نمایشنامه 

آن گاه، اقدام به تخمین بیشینه ي عمق  –قانون ساده اگر
قوانین تولید شده باکاربرد نرم افزار . آبشستگی کرده است

نشان داده  6، در جدول 3در نمایشنامه ي  M5ی درخت
ملاحظه  6با توجه به قوانین موجود در جدول . شده اند

کوچکتر مساوي ) b(گردد که اگر عرض پایه ي پل می
سانتی متر باشد، آن گاه عمق حفره یآبشستگی   08/10

قابل محاسبه است ) LM 1( 1از طریق رابطه خطی 
   08/10بزرگتر از ) b(همچنین، اگر عرض پایه ي پل 

  
سانتی متر باشد، آ گاه بیشترین ژرفاي حفره ي 

قابل محاسبه ) LM 2( 2آبشستگی از رابطه ي خطی 
-نتایج به دست آمده از مطالعه ي  حاضر نشان می. است

دهند که هر دو روش بررسی شده شبکه ي عصبی 
از توانمندي قابل توجهی در  M5مصنوعی و نرم افزار 

برخوردار بوده و می  مق حفره ي آبشستگیعپیش بینی 
توانند جایگزین مناسبی براي روابط تجربی باشند، لکن با 
توجه به ارائه ي روابط خطی ساده و کاربردي به وسیله 

.گردد، استفاده از آن توصیه میM5ي نرم افزار 
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نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی و  -ب-3شکل 
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نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی و  -ج-3شکل 
 .Mississippiتی به دست آمده از رابطه ي محاسبا
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  نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی و  -ه-3شکل 

 .HEC-18محاسباتی به دست آمده از رابطه ي 
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  نتیجه گیري کلی
ي آبشستگی یکی چاله  ي ژرفايبینی بیشینه پیش

روابط . دغدغه هاي مهم مهندسین هیدرولیک می باشد از
تجربی ارائه شده در این زمینه همواره با محدودیتهاي 

. ندآبشستگی مواجهي عمق حفره  ي زیادي در محاسبه
 زیادي در فراسنجهاي ،براساس مطالعات انجام گرفته

نتایج این . ندآبشستگی دخیلي حفره  ژرفايتخمین 
، (d0)عمق جریان  که فراسنجهاي، ندتحقیق نشان داد

را بیشترین تاثیر  (Fr)و عدد فرود  (b)پل ي عرض پایه 
آبشستگی با استفاده از روشهاي ي ورد عمق حفره در برا

. دارند M5درختی  نرم افزارعصبی مصنوعی و ي شبکه 
در این مطالعه  گردیدهکاوي بررسی هر دو روش داده

نسبت به روابط تجربی بررسی شده را عملکرد بهتري 
از بین روابط تجربی یاد  افزون بر آن،. عرضه می نمایند

نسبت به دیگر روابط عملکرد  HEC-18 ي رابطه ،شده
ند دست آمده نشان داده نتایج ب ،همچنین. داردرا بهتري 

ان یک روش نوین داده به عنو M5درختی  که نرم افزار
ي بیشینه  اندازه يدر تخمین را گرا توانایی بسیار بالایی 

را و اگرچه نتایج بسیار نزدیکی  ،آبشستگی داشته ژرفاي
با توجه  ،عصبی مصنوعی ارائه می کندي به شبکه نسبت 

روابط خطی ساده، قابل فهم و آسان می تواند ي به ارائه 
هاي مطالعات و داده ردآبشستگی  ژرفاي ي براي محاسبه

در تحقیق مشابهی غظنفري  .میدانی سودمند باشد
با استفاده از ماشین بردار ) 1391(هاشمی و شهیدي 

پشتیبان و شبکه ي عصبی مصنوعی و روابط تجربی به 
پیش بینی ژرفاي آبشستگی در اطراف پایه ي پل 
پرداخته، و در بهترین حالت براي فراسنجهاي بابعد 

وش ماشین بردار پشتیبان ضریب همبستگی باکاربرد ر
؛ و براي 015/0و ریشه ي میانگین مربعات خطا  96/0

روش شبکه ي عصبی مصنوعی ضریب همبستگی را برابر 
و ریشه ي میانگین مربعات خطا را برابر با  94/0با 

-همچنین، براي فراسنجهاي بی.  به دست آوردند 017/0
یبان ضریب بعد باکاربرد روش ماشین بردار پشت

 28/0و ریشه ي میانگین مربعات خطا  87/0همبستگی 
سانتی متر، و براي روش شبکه ي عصبی مصنوعی ضریب 

و ریشه ي میانگین مربعات  84/0همبستگی را برابر با 
افزون بر . سانتی متر حاصل کردند 30/0خطا را برابر با 

با استفاده از نرم افزار ) 1389(آن، یاسا و شهیدي 
به پیش بینی آبشستگی اطراف خطوط لوله  M5 درختی

در بستر دریا تحت تاثیر امواج پرداخته و در بهترین 
و براي آماره  93/0ضریب همبستگی ي حالت براي آماره 

را به سانتی متر  82/0میانگین مربعات خطا ي ریشه ي 
از مطالعات مقایسه ي نتایج به دست آمده  .دست آوردند

اضر نشان دهنده ي دقت و کارایی فوق الذکر و بررسی ح
بالایی روشهاي به کار رفته در این تحقیق می باشد؛ بدین 
صورت که روش شبکه ي عصبی در بهترین حالت ضریب 

، و ریشه ي میانگین مربعات 94/0همبستگی را برابر با 
سانتی متر؛ و روش نرم افزار درختی  61/1خطا را برابر با 

M5 و  95/0بستگی را برابر با در بهترین حالت ضریب هم
سانتی متر  55/1ریشه ي میانگنی مربعات خطا را برابر با 

عصبی مصنوعی داراي ساختار ي روش شبکه . ارائه کردند
با ارائه دو  M5درختی  نرم افزارکن است، لاي پیچیده
 آن- اگر"مبتنی بر قوانین شرطی ساده خطی ي رابطه 

می تواند با اده و روش را افزایش دانعطاف پذیري  "گاه
. بینی کندآبشستگی را پیش ژرفايدقت بسیار بالایی 

 "گاه آن-اگر"راحتی و قابل فهم بودن قوانین تولید شده 
، شده M5درختی  نرم افزارسادگی و کاربردي بودن باعث 

این مزیتها  ،افزایش می دهد و رغبت براي استفاده از آن
قابل رقابت  یشرو ه عنوانببالا روش  د تانباعث می شو

 مطرح روشهاي هوش مصنوعی و روابط تجربی دیگربا 
  .گردد
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