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Extended Abstract 

 
Introduction 

Bridge pier foundations are costly to construct, and local scour around them can lead to instability and, if not 

properly addressed, eventual structural failure. Therefore, a detailed study to understand this phenomenon and 

the factors influencing it is essential. This research proposes an equation to estimate local scour depth around 

bridge piers based on an extensive dataset of field measurements. An optimization model was defined, and its 

decision variables were estimated using a hybrid metaheuristic algorithm combining Grey Wolf Optimizer 

(GWO) and Particle Swarm Optimization (PSO) (HPSGWO). Various equations were evaluated, and the best-

performing model was selected based on error metrics such as RMSE, RSR, NSE, PBIAS, and CC. The results 

indicate that the proposed equation is reliable and outperforms existing empirical methods. The equation shows 

that scour depth is directly proportional to the Froude number and the ratio of pier width to flow depth, and 

inversely proportional to the ratio of median sediment size to flow depth. 

 

Materials and Method 

The study utilized a dataset of 540 field measurements of local scour depth around bridge piers, collected under 

various hydraulic and sediment conditions. The dataset included parameters such as pier width, flow velocity, 

flow depth, sediment size, and Froude number. An optimization model was formulated to minimize the root 

mean square error (RMSE) between observed and calculated scour depths. The hybrid HPSGWO algorithm was 

employed to solve the optimization problem, combining the exploration capabilities of GWO with the 

exploitation strengths of PSO. The model was evaluated using error metrics, including RMSE, RSR, NSE, 

PBIAS, and CC, to ensure accuracy and reliability. 

 

Results and Discussion 

The results demonstrated that the proposed equation, derived using the HPSGWO algorithm, provided accurate 

estimates of local scour depth. The best-performing model (SF13) achieved an RMSE of 0.504 m, an NSE of 

0.729, and a CC of 0.734, indicating a strong correlation between observed and predicted values. The model 

showed that scour depth increases with the Froude number and the ratio of pier width to flow depth, while it 
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decreases with the ratio of median sediment size to flow depth. The proposed equation outperformed existing 

empirical methods, such as those by Sharafi et al. (2016), which achieved an RMSE of 0.507 m and an NSE of 

0.711. The study highlights the importance of considering sediment characteristics and flow conditions in scour 

depth estimation. 

 

Conclusion 

This research presents a reliable equation for estimating local scour depth around bridge piers, derived from a 

comprehensive field dataset and optimized using the HPSGWO algorithm. The proposed model outperforms 

existing empirical methods, providing more accurate and robust predictions. The results underscore the 

significance of incorporating sediment size and flow parameters in scour depth calculations. The equation can 

be used as a practical tool for engineers and researchers to assess scour risk and design more stable bridge 

foundations. Future studies could explore the application of this approach to other hydraulic structures and under 

varying flow conditions to further validate its effectiveness. 
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Abstract 
 

Construction of bridge piers is expensive, and scouring near them can lead to instability. Without a 

suitable solution, it can ultimately result in the structure’s destruction. Therefore, a detailed study is 

required to understand this phenomenon and the factors affecting it. This research entails utilizing exten-

sive field data to measure the local scour depth around bridge piers. It proposes an equation comprising 

scour-affecting parameters and defines an optimization model to establish this relationship. The decision 

variables of this model were determined using a meta-heuristic algorithm called the hybrid gray wolf-

particle swarm (HPSGWO). For this purpose, various relationships were established to ascertain scour 

depth, and subsequently, the local scour depth of the bridge piers was calculated, based on these equa-

tions. Root Mean Square Error (RMSE), Relative Square Root (RSR), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), 

Percent Bias (PBIAS), and Correlation Coefficient (CC) were employed as error measurement indices to 

evaluate the relationships. Upon comparison of the error measurement indices for the obtained relation-

ships, the best input parameter combination and mathematical relationship for calculating scour depth 

were determined. These indices for the superior model are equal to 0.504 m, 0.52, 0.73, 7.7%, and 0.734 

for RMSE, RSR, NSE, PBIAS, and CC, respectively. These values show that the equation presented in 

this research is suitable for calculating scour depth and is more reliable than the presented experimental 

methods. In the proposed relationship, scour depth is directly proportional to the Froude number and the 

ratio of base width to water depth while inversely proportional to the average size of bed particles to 

water depth. 
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 چکیده

مناسب    یها و در صورت عدم اتخاذ راهکار آن یداریپل باعث ناپا یها هیپا یکیدر نزد یبوده و آبشستگ نهیکار پرهز کیپل  یها هیساخت پا

 نیب لبذا در ا  اسبت.  یو عوامل موثر ببر آن الزامب   دهیپد نیجهت شناخت ا قیمطالعه دق نی. بنابراگردد یسازه م نیا  یموج  تخر تیدر نها

متشبکل از   یا پبل، معادلبه   یهبا  هیب پا یموضبع  یسبتگ عمبق آبش  یریب گ انبدازه  یبرا ییصحرا یها از داده یعیبر اساس مجموعه وس ق،یتحق

مبدل را   نیا میتصم یرهایشد و متغ فیتعر یساز نهیمدل به کیرابطه  نیا نییتع یبرا د،یگرد شنهادیپ یمؤثر بر عمق آبشستگ یپارامترها

 نیبی تع یببرا  یروابب  مختل ب  برای این منظور . دیبرآورد گرد  (HPSGWOازدحام ذرات ) -یگرگ خاکستر یبیترک یتم فرا ابتکاریبا الگور

رواب  از  یابیزار یپل محاسبه شد. برا یها هیپا یموضع یشده، عمق آبشستگ نییمختلف تع یها شد. بر اساس معادله نییتع یعمق آبشستگ

رواب  بدست  یخطا برا یریگ اندازه یها شاخص سهیبا مقا است اده شد. CCو  RMSE ،RSR ،NSE، PBIASخطا  یریگ اندازه یها شاخص

مدل برتر  یها برا شاخص این شد. نییتع یمحاسبه عمق آبشستگ یمدل برا نیبهتر یاضیاز پارامترها و رابطه ر یورود  یترک نیآمده، بهتر

محاسببه عمبق    یببرا  قیب تحق نیب معادله ارائه شده در ا دهد ینشان م ریمقاد نی. ااست m440/4 ،41/4 ،37/4 ،3/3 ،370/4ر براب  یبه ترت

ببا عبدد فبرود و نسببت      یعمق آبشسبتگ  یشنهادیارائه شده قابل اعتمادتر است. در رابطه پ یتجرب یها مناس  و نسبت به روش یآبشستگ

 و با اندازه متوس  ذرات بستر نسبت به عمق آب نسبت معکوس دارد.  میقبه عمق آب نسبت مست هیعرض پا

 

  ییصحرا یها پل، داده یها هیپا ،یگرگ خاکستر -ام ذراتحازد متیالگور ،یموضع یآبشستگ کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

از  یها و آبشستگ شکل بستر رودخانه رییانتقال رسوبات، تغ ل،یمربوط به آن از جمله س مسائلرودخانه و  انیموضوع جر

ها در سراسر دنیا باعث خسارات جانی  . تخریب پل(Annandale, 1995) هستندها  رودخانه تیریموضوعات در مد نیتر مهم

 ;Boothroyd et al., 2021; Carnacina et al., 2019; Link et al., 2020; Maddison, 2012)شود  و مالی شدید می

Wardhana & Hadipriono, 2003) .محافظت از  یمهم برا یپل، امر یها بینی حداكثر عمق آبشستگی اطراف پایه پیش

از برخورد  یناش است كه بستر یآبشستگ ها، پل های هیپا یعلل خراب نیتر از مهم یک. یاستها  دیدگی پل واژگونی و آسیب

در هنگام  ژهیبه و، انیجر ریدر مس پل یها هیپابا وجود  انیجر یو آشفتگ یسرعت موضع است. ها گاه هیتک ای ها هیبا پا انیجر

 .(Carnacina et al., 2019; Keshavarzi et al., 2014)یابد  یم شیافزا لیس

  تشدید پایه  اطراف   در  آبشستگی حفره  تشکیل  با  پیچیدگی  این  كه  بوده  پیچیده  بسیار  پل  های  پایه اطراف  در  جریان  الگوی 

  شده  ها پایه اطراف  در  گودالی   حفر باعث   ها آن  ردعملک  كه  ،آید می  وجود  به پایه  اطراف  در   ای پیچیده گردابی  . جریان  شود می

و  ها  آن خرابی  نتیجه   در  و  ها پی زیر  شدن  خالی  باعث  ها  پایه  اطراف  در گودال   این . توسعه  شود می نامیده   آبشستگی حفره  كه 

  و پایه  به  جریان   برخورد  با  غیرمستقیم  یا مستقیم  طور  به گیرد  می شکل   پل  پایه اطراف   در كه  جریانی  الگوی  شود.  می پل  خرابی  

به   باعث  پایه  از  جریان  جدایی و  داده  شکل   را هیثانو  گردابه  پایه  به جریان  برخورد است. ارتباط  در   پل پایه   از جریان  شدن  جدا 

در  ویژه   پایه به اطراف  در   رودخانه بستر  فرسایش  سبب  پایه  یک  اطراف  در  جریان   . الگوی شود می هایی  گردابه آمدن   وجود 

  دلیل  به و  شود  می ایجاد   فشار  جریان، سرعت  تناسب   به  پایه روی   پل،  دماغه به   آب  جریان برخورد  از  شود. پس  می آن   جلو 

در   نیز بیشتری   دینامیکی فشار  شود، می زیاد  آب  سطح  طرف   به رودخانه  بستر  از   سرعت  كه جریان   عمودی  سرعت توزیع 

 فشار گرادیان  این  شود.  می ین پای  به بالا  از  پایه  روی  فشار  گرادیان  آمدن  وجود  به  باعث  كه  شده  وارد  پایه   به  بالاتر ترازهای  

  بلکه  ،نیست حداكثر   آب  سطح در  سرعت   رودخانه،  در . همچنین  ودش می پایه  جلو  در  پایین  به  رو  جریان  یک  ایجاد  باعث  

توزیع  آن  تبع  به  و  سرعت   توزیع  یک نیز  قسمت  این  در  نتیجه  . در  آید می وجود   به آب  سطح  از تر  پایین كمی   آن مقدار  حداكثر 

 شود. می  ایجاد  كمانی موج   نام به  موجی   پایه  نوک در   آب سطح  در  و  شده   بالا به  رو  آب  حركت   باعث  كه شود  می ایجاد  فشار  

عوامل  ریتحت تأث هیپا و در اطراف (7)شکل  افتد یاتفاق م یآبشستگ ندیپل فرآ هیرودخانه با پا انیهنگام برخورد جر

 .(Bateni et al., 2007) شود یم جادیا یحفره آبشستگ کیسازه پل  ی و عوامل هندسه یعوامل رسوب ،یکیدرولیه

 
 (Hassan, 2019). برخی از پارامترهای مؤثر بر آبشستگی موضعی در پایه پل 1شکل 

 
Fig 1. Some Influential Parameters on Local Scour around Bridge Pier 
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 نییب شیهای پ ها روش است كه بر اساس نتایج آن ها انجام شده های پل مطالعات متعددی بر روی آبشستگی پایه 7591از سال 

 .(Sheppard et al., 2014) ی بهبود یافته است ا طور قابل ملاحظه عمق آبشستگی موضعی به

 ,.Moreno et al) 7روش اكلند لیهایی از قب عمق آبشستگی تعادلی روش نییب شیهای مورد استفاده برای پ ترین روش متداول

و روش دپارتمان حمل  HEC-18 ( Dey et al., 2008; Arneson et al., 2012; Yorozuya & Ettema, 2015)، روش (2017

عمق آبشستگی موضعی اطراف  نیروابط متعددی در ارتباط با تخماست.  (Sheppard & Renna, 2010) 2و نقل فلوریدا

 اند. ( ارائه شده7در جدول )آبشستگی موضعی این روابط برای تخمین  از برخیهای پل ارائه شده است.  پایه

(   (Najafzadeh et al., 2015بینی عمق آبشستگی انجام شده است. های محاسبات نرم پیش های اخیر با استفاده از روش در سال

بینی كردند.  با رسوبات درشت دانه پیش یبستر مق آبشستگی موضعی پایه پل را درع GMDH یها با استفاده از روش شبکه

 ((Mohammadpour 2017 تر است. نسبت به روابط تجربی مناسب GMDH یها نتایج نشان داد كه كارایی و دقت عمل شبکه

 سبه عمق آبشستگی استفاده كردند.برای محا GEPو  M5های عصبی مصنوعی، درخت  های شبکه از روش

Zahiri, 2018)  &  (Kashefipour یدرخت تمیپل از الگور گاه هیاطراف تک یحداكثر عمق چاله آبشستگ یساز هیشب یبرا M5 

 -بر اساس نتایج ضریب عمق دارد. یدر محاسبه عمق آبشستگ ییبالا ییكارآ M5 تمینشان داد كه الگور جی. نتاكردنداستفاده 

 با استفاده از روش ماشین یادگیری نهایی(  (Ebtehaj et al., 2018طول بیشترین تأثیر بر عمق آبشستگی را دارد. 
3 (ELM )

ماشین ها نتایج به دست آمده از مرحله ارزیابی این روش را با روشها پل كردند. آنآبشستگی گروه پایه بینی اقدام به پیش

 Majedi Asl & Valizadeh) 2019 ,) كردند.مقایسه   (ANN)های عصبی مصنوعیو روش شبکه (SVM) های بردار پشتیبان

متفاوت(  یشگاهیآزما طیمختلف )در سه نوع شرا یشگاهیآزما  داده یسر 741پل  هیاطراف پا یعمق آبشستگ ینیب شیپ یبرا

 بعد یبعددار و ب ویاز دو سنار یعمق آبشستگ ینیب شیپ یبراایشان قرار دادند.  لیمورد تحل 4بانیبردار پشت نیبا استفاده از ماش

قائم  هیحول تک پا یعمق آبشستگ ینیب شیدو )حالت بابعد( در پ ویسنار های ورودی در استفاده از داده و داستفاده كردن

و  ANFISهای  از روش یعمق آبشستگ نیتخم (Rady 2020) داد.( ارائه بعد یاول )حالت ب وینسبت به سنار یتر قیورد دقآبر

GP  استفاده كرد. نتایج، برتری مدلGP  را نسبت بهANFIS .در تخمین عمق آبشستگی نشان داد 

 (Jamei & Ahmadianfar, 2020)9یخط یکیژنت یزیرعملکرد روش برنامه (LGP را با معادلات )GEPیخط ونی، رگرس 

در عمق  LGPروش  ینشان دهنده برتر جیكردند. نتا سهیمقا یو معادلات تجرب یچند خط ونی(، رگرسLWLR) 1یمحل یوزن

 های پل پایه یعمق آبشستگ ینیب شی( را در پDDMs) 1مدل داده محور ده ییتوانا( et al., 2021) Qaderi.بود پل یآبشستگ

، GMDH2-SCE ،ANN ،GMDH2-HS ی برتر بود وآمار یارهایمع یاز نظر تمام ANFISنشان داد كه  جینتاكردند.  یبررس

SVM  وGEP و در پایان استفاده از قرار گرفتند.  یبعد یها در رتبه بیبه ترتDDM شیپ یقدرتمند برا یها را به عنوان ابزار 

 ها پیشنهاد گردید. پایه پل یعمق آبشستگ ینیب

های هوش مصنوعی نیز برای محاسبه عمق آبشستگی مورد استفاده محققین قرار  های فرا ابتکاری با روش تركیب الگوریتم

بینی عمق آبشستگی استفاده  برای پیش ANN-GAو  ANN-PSOهای  از روش  (Karkheiran et al., 2021)گرفته است. 

ارائه كردند.  یبر هوش مصنوع یچسبنده مبتن یها در خاک یعمق آبشستگ نیتخم یبرا (Rezazadeh et al., 2019)كردند. 

پل در  یها هیپا یعمق آبشستگ نیدر تخم کیژنت تمیكردن آن با الگور نهیو به یمصنوع ینشان داد كه روش شبکه عصب جینتا

                                           
1 Auckland 
2 Florida Department Of Transportation 
3 Extreme Learning Machines 
4 Support vector machine (SVM) 
5 linear genetic programming 
6 locally weighted linear regression 
7 Data Driven Models (DDMs) 
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 یها تمیالگور (Dang et al., 2021)د. دار یبهتر اریعملکرد بس یبا معادلات تجرب سهیبا رسوبات چسبنده در مقا یبسترها

 ینیب شیبهبود پ جهت را (ANN) یمصنوع یشبکه عصب یها دلم یساز نهیبه یبرا تاب شب كرمازدحام ذرات و  یساز نهیبه

 كردند. شنهادیپ یا رهیدا یها هیاطراف پا یعمق آبشستگ

 

 های پل . روابط تخمین عمق آبشستگی اطراف پایه1جدول 

Table 1. Scour Depth Estimation Relationships around Bridge Piers 

 ارائه دهنده رابطه توضیحات

ds  ،عمق آبشستگیy  ،عمق آب بالادستD عرض پایه 

  

 
     (

 

 
)
   

 (Laursen & Toch, 

1956) 

  

 
     (

 

 
)

 
 
   (Arunachalam, 1965) 

ds  ،عمق آبشستگیV سرعت متوسط ،D عرض پایه ،

Vc سرعت بحرانی 
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  )  
 

  
 
 
  (Riahi-Madvar et al., 

2019) 
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            (Melville & 

Sutherland, 1988) 

ds  ،عمق آبشستگیy  ،عمق آب بالادستD عرض پایه ،

Fr عدد فرود 

  

 
                 (

 

 
)
    

 (Johnson, 1992) 

  

 
    (

 

 
)
    

       (Richardson & Davis, 

2001) 

  

 
    (

 

 
)
    

       HEC-18(Mohamed et 

al., 2005) 

ds  ،عمق آبشستگیy  ،عمق آب بالادستD عرض پایه ،

Fr  ،عدد فرود بندی رسوب درجه 
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)
     

(
 

 
)
     

(
 

 
)
    

 
(Azamathulla et al., 

2010) 

       [
 

   
] 

           
 

  
   

   

   
   

   (
   
   

)
   

     (
   
   

)
      

                                                           
 

  

   

     [   (

 
  

  

  

  
  

)     (

  

  
 

 
  

  

  
  

)]          
 

  

 
  

  

 

                                                                               
 

  

 
  

  

 

(Sheppard & Renna, 

2005) 

ds  ،عمق آبشستگیy  ،عمق آب بالادستD عرض پایه ،

Fr عدد فرود  ،d50 مواد بستر از 91هایی كه  اندازه دانه %

 طول پایه Lآن ریزترند، 

  

 
                (

   

 
)
    

(
 

 
)
    

(
 

 
)
    

 (Sharafi et al., 2016) 

ds  ،عمق آبشستگیV سرعت متوسط ،D عرض پایه ،

Vc  ،سرعت بحرانیd50 مواد 91هایی كه  اندازه دانه %

 بستر از آن ریزترند

  

 
        

       
     (

    
 

          
 )

 
 

 (Gao et al., 1993) 

 

های  های هوش مصنوعی و معادلات تجربی است. روش بینی عمق آبشستگی در بیشتر تحقیقات قبلی روش اساس روابط پیش

های تجربی معمولاً بر  دهند و روش هوش مصنوعی معادله عمق آبشستگی را برای استفاده از آن در شرایط دیگر ارائه نمی

رابطه عمق اند، لذا دقت كافی ندارند. بنابراین در این مقاله  ها تعیین شده ههای آزمایشگاهی و یا تعداد كمی از داد اساس داده

سازی از الگوریتم تركیبی  است. برای حل مسأله بهینه بیان شده یساز نهیمسئله به کیپل بصورت  یها هیپا یموضع یآبشستگ
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از رابطه جدیدی ارائه گردید.  ( استفاده شد و برای محاسبه عمق آبشستگیGWO( و گرگ خاستری )PSOازدحام ذرات )

برداشت  یمختلف یها رابطه از رودخانه نیمورد استفاده در ا یها استفاده كرد، چون داده توان یم زین گرید طیرابطه در شرا نیا

ارائه  گرید طیاستفاده از آن در شرا یرا برا یمعادله عمق آبشستگ یهوش مصنوع یها كه روش یشده است. در صورت

 هستند. یشگاهیزماآ یها بر اساس داده و اكثراً دهند ینم

  مواد و روش -2

 

 های مورد استفاده  مجموعه داده -2-1
 

گیری شده توسط پژوهشگران  است. این  های اندازه موضعی از داده سازی عمق آبشستگیهای مورد استفاده جهت مدلداده

داده صحرایی  941داده . در این مجموعه (Benedict & Caldwell, 2014)ها توسط بندیکت و كالدول ارائه شده است  داده

ها در  همراه مشخصات مواد بستری رودخانه و جریان )هیدرولیکی( وجود دارد. این داد گیری عمق آبشستگی به مربوط به اندازه

گیری  ( در شرایط مختلف هیدرولیکی رودخانه )در طول رویداد جریان و پس از سیل( اندازه7519-2111های مختلف ) سال

 ( بیان شده است. 2های مختلف هیدرولیکی و بستری در جدول ) ماری دادهشده است. مشخصات آ

 
 های مورد استفاده . مشخصات آماری داده2جدول 

Table 2. Statistical Specifications of Employed Data 

 

 پارامتر انحراف معیار میانگین ماکزیمم مینمم

0.3048 16.8639 2.5072 3.2209 D (m) 

0.9754 27.4320 10.6915 3.9927 L (m) 

0.0884 4.4806 1.3839 0.7697 V (m/s) 
0.1524 20.0254 3.8871 3.0917 y (m) 

0.000008 0.1080 0.0183 0.0259 d50 (m) 
1.200 20.3400 3.2269 2.5973  

0.0610 7.8943 0.8625 0.9693 ds (m)

0.0269 1.1843 0.2769 0.1774 Fr 

0.0723 50.2979 1.1850 2.7223 d/y  

0.0000005 0.2264 0.0117 0.0241 d50/y 

0.5853 81.8182 5.3992 6.3452 L/y 

0.0227 3.400 0.2914 0.2690 ds/y 

D  ،عرض پایهL  ،طول پایهV  ،سرعت جریان آبy  ،عمق جریان آب بالادستd50 زترندی% مواد بستر از آن ر91كه  ییها اندازه دانه ،  انحراف

 .عدد فرود جریان Frعمق آبشستگی و  ds،  هندسی توزیع ذرات بستر اریمع

 پارامترهای مؤثر بر آبشستگی موضعی  -2-2
 

های جریان، رسوب، سیال و هندسه پل است. برای استخراج رابطه ریاضی  شامل ویژگی پارامترهای مؤثر بر عمق آبشستگی

موثر بر  یاصل یاجزادهند. بنابراین  مربوط به یک پدیده از آنالیز ابعادی پارامترهای مؤثر بر آن پدیده را مورد بررسی قرار می

 : كرد انیب (7رابطه )توان به صورت  یرا م صحرایی طیدر شرا یعمق آبشستگ

                                   (7)  
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سرعت نزدیک  V، هندسی توزیع ذرات بستر اریانحراف مع  ویسکوزیته دینامیکی سیال،   چگالی سیال،   در این رابطه 

طول  Lند، درصد ذرات بستر از آن ریزتر 91قطری كه  d50، عمق جریان در بالادست پایه yشتاب ثقل،  g، شدن جریان به پایه

شود. با استفاده از  ابعادی استفاده می لیتحلعرض پایه هستند. برای تعیین پارامترهای مؤثر بر عمق آبشستگی از  Dپایه و 

 شود: تعریف می ( 2)باكینگهام عمق آبشستگی بصورت رابطه   تحلیل ابعادی و تئوری 
 

  

 
     (     

 

 
 
   

 
 
 

 
)            (2)  

  

 
             (

 

 
)
  

(
   

 
)
  

(
 

 
)
  

         (3)  
 

  عدد فروداست.  Frكه در این رابطه 

 
شود. این  ( تعیین می3حاصل تقسیم عمق آبشستگی بر عمق جریان است كه از رابطه ) 

های مسئله هستند كه با استفاده از الگوریتم  است. این پارامترها مجهول p5و  p1 ،p2 ،p3 ،p4های  و توان cرابطه دارای ضریب 

HPSGWO شود. تعیین می 

 سازی مدل ریاضی آبشستگی موضعی بهینه -2-3

سازی كه شامل تابع هدف، قیود، حداقل و حدكثر  صورت مدل بهینه های پل به تعریف رابطه ریاضی عمق آبشستگی پایه

گیری شده و  های اندازه سازی جذر میانگین خطا بین داده های مسأله است، انجام شد. تابع هدف بصورت كمینه مجهول

 شود: ( تعریف می9( و )4صورت روابط ) محاسباتی به

      

{
 

 
√[

(
  
 

 
 

  
 

 
)
 

 
]

}
 

 
               (4)  
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√[

(
  
 

 
             (

 

 
)
  

(
   
 

)
  

(
 

 
)
  

)
 

 
]

}
 

 
          (9)  

 

  در این رابطه 
 

 
  ( و yنسبت مقادیر عمق آبشستگی موضعی محاسبه شده به عمق جریان ) 

 

 
گیری شده  نسبت مقادیر اندازه 

سازی آبشستگی از الگوریتم تركیبی ازدحام  عمق آبشستگی به عمق جریان است. برای تعیین متغیرهای تصمیم مدل بهینه

 است، استفاده گردید. ها اشاره شده ذرات و گرگ خاكستری كه در زیر به آن

 سازی ازدحام ذرات  الگوریتم بهینه -2-4

 .افتیتوسعه  7559در سال  یاست كه توسط ابرهارت و كند یروش هوش گروه کیازدحام ذرات  یساز نهیبه تمیالگور

است كه بر اساس  یساز نهیبه یبرا یقو تمیالگور کیاست و  تیبر جمع یذره مبتن یروش جستجو کی PSO تمیالگور

مسئله به  یها حل از راه کیهر  PSO تمیالگورشد. در  شنهادیپ یکیاكولوژ یها ستمیاز س یازدحام در برخ یمشاهده رفتارها

 نیهستند و با استفاده از ا   و بردار سرعت  تیبردار موقع :دو بردار یذرات دارا نیا شود، یذره در در نظر گرفته م کیعنوان 

و  تیموقع یبردارها یبروزسان تمیالگور ی. در طول اجراشوند یهنگام( م تکامل )به تیجستجو به وضع یدو بردار در فضا

 . شود یانجام م (5( و )1)سرعت ذره توسط روابط 
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رسد(، ‎ یشود )به حداقل م كمینه دیتابع هدف است كه با f ،یعدد تکرار فعل tنشان دهنده شاخص ذره است،  i در این روابط

X و  ،تیبردار موقعN  یدر هر تکرار فعل ،(5( و )1)است. معادلات  جمعیتتعداد كل ذرات t+1 سرعت ،V تیو موقع X 

و  یمحل استخراجمتعادل كردن  یاست كه برا ینرسیوزن ا نشان دهنده بردار سرعت است،  V. ندكن یروز م را به iهر ذره 

 .اند شده عیتوز D[1 ,0]در محدوده  کنواختیهستند كه به طور  یتصادف یبردارها r2و  r1شود،  یاستفاده م سراسریاكتشاف 

(D و .جستجو است یابعاد فضا ،)c1  وc2 مثبت هستند.  یها شوند، ثابت یم دهیشتاب نام بیكه ضرا 

 سازی گرگ خاکستری الگوریتم بهینه -2-5
 

جلیلی و  توسط میر 2174در سال های فراابتکاری است كه  ( از الگوریتمGWO) 1سازی گرگ خاكستری الگوریتم بهینه

 های كار شکار گرگ و و ساز یاز سلسله مراتب رهبر یگرگ خاكستر تمیالگور .(Mirjalili et al., 2014)همکاران ارائه شد 

وجود  یرتبه اصل چهاردر هر گله  .است 72تا  پنج نیهر گله ب یها . تعداد متوسط گرگدینما یم دیتقل عتیدر طب یخاكستر

به  (بتا ) یها گرگ. ها برگله مسلط هستند گرگ نیمونث باشد ا ایمذكر  تواند یكه م، () رهبر گروه آلفا یها گرگ .دارد

 () دلتا یها گرگ .دهستن هاآن یمستعد انتخاب شدن به جا نیو همچن نموده كمک یریگ میتصم ندیآلفا در فرآ یها گرگ

 () امگا یها گرگ و كننده از نوزادان هستند مراقبت یها و گرگ ها یشکارچ ر،یپ یها بتا و شامل گرگ یها از گرگ تر نییپا

 یاز رفتارها گرید یکی د.نگروه دار یاعضا هیحق را نسبت به بق نیكه كمترهستند مرتبه در هرم سلسله مراتب  نیتر نییپا

انجام  شدن به طعمه کینزد و بیتعق ،یابیردكه در مرحله اول  است ی شکار گروهیخاكستر یها جالب گرگ یاجتماع

، مدنظر است و در متوقف شود آن كه حركت یمحاصره و خسته كردن طعمه تا زمان یتلاش براشود، در مرحله دوم  می

سازی  مدل 74تا  71معادلات با استفاده از  طعمهمحاصره  یاضیر یساز ادهیپگیرد.  صورت میحمله به سمت طعمه نهایت 

 شود.  می
 

  |            |          (71)  

                         (77)  

 

تا  یبردار فاصله گرگ فعل Dطعمه،  تیبردار موقع Xp ب،یضر یبردارها Cو  A تم،یالگور یتکرار فعل t این معادلاتكه در 

 :دشون  یمحاسبه م 74تا  72از روابط  Cو  A ی. بردارهااست یگرگ خاكستر تیبردار موقع انگریب Xرهبر و  یها گرگ
  |           |          (72)  

                 (73)  

       
     

       
          (74)  

 

                                           
8 

Grey Wolf Optimizer 
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در  یتصادف یبردارها زین r2و  r1و  كند تغییر می تمیدر مراحل تکرار الگور [0,2]ی و كاهشی در بازه صورت خط به a ضریب

 .است حداكثر تعداد تکرار MaxIterو  یتکرار جار tهستند.  [0,1]بازه 

. وجود دارددر شکار نیز  (( و دلتا )بتا ) یها گرگ البته احتمال شركت شود، یم تی( هداشکار معمولاً توسط گرگ آلفا )

یت شکار همان موقع تیرو موقع نی. از اوجود ندارد[ Xp(t)] نهیحل به راه یا موقعیت شکارفضای جستجو دانشی در مورد در 

 ،  های گرگ كه شود میفرض  ،یخاكستر یها رفتار شکار گرگ یاضیر یساز هیشب رای. بشود گرفته میدر نظر  گرگ آلفا

آمده موجود است  دست به یها حل راه نیسه مورد اول از بهتر ن،یدارند. بنابرا کاربالقوه ش تیدر مورد موقع ی، دانش بهترو 

عوامل جستجو، ملزم  نیبهتر تیبا توجه به موقع شان، تیموقع یروزرسان همنظور ب جستجو )ازجمله امگاها( به گریو عوامل د

 :شده است شنهادیپ نهیزم نیدر ا 71تا  79روابط  هستند.ها از آن یرویبه پ
 

{

   |          |

   |          |

   |          |

             (79)  

{

   |        |

   |        |

   |        |

                       (71)  

       
        

 
          (71)  

 

 نییتع 79از رابطه  Dو  D ،D ریو مقاد 72از رابطه  A3و  A1 ،A2 ریمقاد .شوند یمحاسبه م 73 رابطهاز  C3و  C1 ،C2كه 

 .(Mirjalili et al., 2014) شوند یم
 

 GWO (HPSGWO) و PSO یها تمیالگور دیبریه -2-6
 

 تمیاست. الگور افتهیتوسعه  GWOو  PSO یها تمیالگور یعملکرد كل ریی( بدون تغHPSGWO) PSO-GWO یبیترك تمیالگور

PSO كاهش احتمال  یبرا یحال، راه حل نی. با اابدیدست  یزیآمتیموفق جیتواند به نتایم یواقع یایدر تمام مسائل دن باًیتقر

 PSO تمیاز الگور یبانیپشت یبرا GWO تمی، از الگوراین روشلازم است. در  بهینه موضعیدر  PSO تمیبه دام افتادن الگور

 یبرخ ،های موضعی مینمماز  یریجلوگ یبرا PSO تمی. الگورشود یاستفاده م بهینه موضعی به دام افتادن دركاهش احتمال  یبرا

داشته باشند كه باعث دور  یممکن است خطراتها  جهت نیكند. ا یم تیهدا تركم نبا امکا یتصادف یها تیاز ذرات را به موقع

از ذرات  یبرخ تیبا هدا مشکلات نیا از یریجلوگ یبرا GWO تمیاكتشاف الگور یبالا ییشود. توانا بهینه سراسریشدن از 

استفاده  یتصادف یهاتیها به موقعآن تیهدا یاند به جا افتهیبهبود  GWO تمیتوسط الگور یكه تا حد ییها تیبه موقع

توان  یرا م جینتا تیموفق با توجه به PSOو  GWOهای  در مقایسه با روش سازی تر برای حل مسأله بهینه طولانی زمان .شود یم

 .(Şenel et al., 2019) قابل تحمل دانست

 های ارزیابی خطا  شاخص -2-7

نسبت ، شاخص  (NSE) 5ساتکلیف -(، معیار نشRMSEهای جذرمیانگین خطا ) برای ارزیابی مدل آبشستگی از شاخص

( PBIAS( و درصد بایاس )CC، ضریب همبستگی )(RSR) 71یریگ اندازه یها استاندارد داده اریمربعات خطا به انحراف مع

                                           
9 

Nash-Sutcliffe efficiency 
10 

RMSE-observations standard deviation ratio 
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برابر یک هستند. مقدار  CCو  NSEبهینه برابر صفر و مقدار بهینه  PBIASاست. در این روابط  22تا  71بصورت روابط 

RMSE .نیز كه بر حسب متر است، هرچه به صفر نزدیکتر باشند بهتر است 
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   در این روابط 
   گیری شده،  عمق آبشستگی اندازه  

   ها،  تعداد داده Nها و شمارنده داده iعمق آبشستگی محاسباتی،   
 ̅̅ ̅̅̅ 

   و 
 ̅̅  گیری شده و محاسبه شده هستند.  های آبشستگی اندازه به ترتیب میانگین عمق ̅̅

 نتایج و بحث -3
 

حل شد. برای تدوین مدل آبشستگی و رابطه آن  HPSGWOسازی مدل آبشستگی با استفاده از الگوریتم  مدل ریاضی بهینه

افزار  در متلب كد شد. در مرحله بعد محاسبات مربوط به عمق آبشستگی بصورت یک تابع در نرم HPSGWOابتدا الگوریتم 

گیری شده عمق آبشستگی،  های اندازه های ورودی مدل شامل سه گروه است. گروه اول: داده داده متلب تعریف شد.

ای هیدرولیکی جریان، مشخصات پایه پل و مشخصات مواد رسوبی رودخانه است. گروه دوم: پارامترهای تنظیم پارامتره

های  . دادهگروه اول پرداخته شد یها در قبل به دادهها است و گروه سوم: حدود متغیرها و تعداد متغیرها است.  الگوریتم

 ( ارائه شده است.3گروه دوم و سوم نیز در جدول )

های  بعد مؤثر بر عمق آبشستگی مدل های مختلف از اعداد بی تعیین رابطه ریاضی عمق آبشستگی با تركیب ورودی برای

های  برای ارزیابی مدل PBIASو  RMSE ،CC ،NSE ،RSRگیری خطا  های اندازه مختلفی تعریف شد. مقادیر شاخص

تا  SF1های  شده در مقابل آبشستگی محاسباتی برای مدل گیری ( ارائه شده است. مقادیر آبشستگی اندازه4مختلف در جدول )

SF14 ( ترسیم شده است.2در شکل ) 

( بیان شده است. بر اساس این نتایج 4مشخص شد. نتایج در جدول ) SF14تا  SF1های مختلف  نتایج محاسبات برای مدل

بر اساس  d50/yو  Fr, D/y ی ورودی با پارامترها SF13و مدل  d50/yو  , Fr, D/yبا پارامترهای ورودی  SF2مدل 

و  RMSE ،CC ،NSE ،RSRگیری خطا  های اندازه های برتر هستند. مقادیر شاخص گیری خطا مدل های اندازه شاخص

PBIAS  برای مدلSF2  0.527به ترتیب m ،0.7103 ،0.7038 ،0.544  های  هستند. همچنین مقادیر شاخص %8.508و

و  m ،0.7339 ،0.7291 ،0.5205 0.504به ترتیب  SF13برای مدل  PBIASو  RMSE ،CC ،NSE ،RSRگیری خطا  اندازه

در تحقیقات خود بیان  ) (Kult et al., 2014بهترین مدل است. SF13ها مدل  است. بنابراین براساس این شاخص 7.730%

|     |و           ،           كه مقادیر شاخص  دند در صورتیكر باشد نتایج مدل بسیار خوب      

و             ،              است. همچنین ایشان اظهار داشتند درصورتیکه مقادیر شاخص 

|     |   (Kult et al., 2014)ها و بر اساس نظرات  بنابراین بر اساس این شاخص .باشد نتایج مدل خوب است     

( مقادیر آبشستگی اندازه گیری شده و محاسباتی بر اساس بهترین مدل آبشستگی 3خوب است. شکل ) SF13نتایج مدل 
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(SF13نشان می ) های  دهد. معادلات مدلSF2  وSF13 ها با استفاده از الگوریتم  های آن كه ضریب و توانHPSGWO  تعیین

 ( هستند:24و )( 23ترتیب بصورت روابط ) شده است به
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 و مقادیر کمینه و بیشینه متغیرها  HPSGWO. پارمترهای تنظیم الگوریتم 3جدول 

Table 3. HPSGWO algorithm setting parameters and minimum and maximum values of variables 

 مقدار پارامتر

 91 جمعیت اولیه 

 7111 تعداد تکرار

A [1تا2در بازه ] یو كاهش یبصورت خط 

C1, C2 2  2و 

wmin 1/1 

wmax 5/1 

 1 تعداد متغیرها

 [1,1-] حدود متغیرها

 

 های مختلف آبشستگی  . نتایج مدل4جدول

Table 4. Results of Different Scour Models 

PBIAS (%) RSR NSE CC RMSE(m) مدل های مدل ورودی 

-2.0834 0.6131 0.6241 0.6435 0.594      
 

 
 
   

 
 
 

 
 SF1 

8.508 0.5443 0.7038 0.7103 0.527      
 

 
 
   

 
 SF2 

-4.7496 0.7521 0.4343 0.5231 0.728      
 

 
 
 

 
 SF3 

-8.418 0.7133 0.4911 0.5123 0.691      
   

 
 
 

 
 SF4 

-3.8862 0.7052 0.5027 0.5468 0.683   
 

 
 
   

 
 
 

 
 SF5 

-2.8789 0.6096 0.6284 0.6523 0.590    
 

 
 
   

 
 
 

 
 SF6 

4.3190 0.6464 0.5822 0.6068 0.626      
 

 
 SF7 

20.6509 0.6880 0.5266 0.5912 0.666      
   

 
 SF8 

-11.1568 0.8516 0.2748 0.3409 0.825      
 

 
 SF9 

11.0561 0.6538 0.5726 0.5831 0.633   
 

 
 
   

 
 SF10 

-4.9210 0.7579 0.4256 0.5119 0.734   
 

 
 
 

 
 SF11 

-5.0064 0.7510 0.4359 0.5287 0.727    
 

 
 
 

 
 SF12 

7.7300 0.5205 0.7291 0.7339 0.504    
 

 
 
   

 
 SF13 

-5.2023 0.7109 0.4946 0.5463 0.688 
 

 
 
   

 
 
 

 
 SF14 
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 SF14تا  SF1های  شده در مدل گیری شده در مقابل آبشستگی محاسبه . مقادیر آبشستگی اندازه2شکل 
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 SF14تا  SF1های  شده در مدل گیری شده در مقابل آبشستگی محاسبه مقادیر آبشستگی اندازه. 2ادامه شکل 

  

  

 
Fig 2. Measured Scour Values Versus Calculated Scour Values in SF1 to SF14 models 

 

 

 شده برای بهترین مدل گیری شده و آبشستگی محاسبه . مقایسه آبشستگی اندازه3شکل 

 
 

Fig 3. Comparison of Measured Scour and Calculated Scour for the Best Model 
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نتایج ( محاسبه عمق آبشستگی انجام شد. 7های تجربی در جدول ) با استفاده از برخی روش SF13برای ارزیابی بیشتر مدل 

های ارزیابی در جداول  تجربی مختلف و شاخصگیری خطا ارزیابی شد. روابط  های اندازه محاسبه را با استفاده از شاخص

های  ( در مقایسه با روشet al., 2016) Sharafiگیری خطا نتایج روش های اندازه ( ارائه شده است. بر اساس شاخص1( و )9)

( مقایسه 9در جدول ) SF13با مدل ( et al., 2016) Sharafi جربیهای ت روشمدل برتر تر است. در پایان دیگر تجربی مناسب

 دهد. می را نشان SF13مقایسه دو روش برتری مدل شد. 

 . نتایج روابط تجربی برای محاسبه عمق آبشستگی 5جدول 

Table 5. Results of Empirical Relationships for Calculating Scour Depth 

PBIAS (%) RSR NSE CC(m) RMSE(m) نام رابطه رابطه ریاضی 

212.7919 2.4579 -5.04 0.4018 2.3189 
  

 
    (

 

 
)
    

       (Mohamed et al., 2005)-HEC-18 

227.69 2.613 -5.83 0.4018 2.465   

 
          (

 

 
)
    

 (Richardson & Davis, 2001) 

204.55 3.034 -8.205 0.3304 2.862 
  

 
        

   

 
 
 

 
 
 

 
  (Azamathulla et al., 2010) 

3.5245 0.5378 0.7107 0.7151 0.5074 
  

 
        

   

 
 
 

 
 
 

 
  (Sharafi et al., 2016) 

 

 (Sharafi et al., 2016)و روش  SF13های ارزیابی خطا برای مدل  . شاخص6جدول

Table 6. Error Evaluation Indices for Model SF13 Using Sharafi et al. (2016) Method 

 های ارزیابی خطا شاخص
 مدل

PBIAS (%) RSR NSE CC RMSE(m) 

3.5245 0.5378 0.7107 0.7151 0.5074 (Sharafi et al., 2016) 

 گیری نتیجه -4

اند.  های آزمایشگاهی توسعه داده شده ها بر اساس تعداد كمی از داده ی پل هیپا یعمق آبشستگاكثر روابط تجربی محاسبه 

توان عمق آبشستگی را برآورد كرد. بنابراین  ای كمی می بندی ساده هستند و با هزینه محاسبه روابط تجربی دارای فرمول

های  در این پژوهش تلاش شد، با استفاده از داده احتمال برآورد عمق آبشستگی با دقت كم توسط این روابط وجود دارد.

وسیع صحرایی رابطه جدیدی برای محاسبه عمق آبشستگی ارائه گردد. برای این منظور جذر میانگین خطا بین مقادیر عمق 

سازی تابع هدف  برای كمینه HPSGWOتابع هدف انتخاب شد و از الگوریتم ای بعنوان  گیری شده و محاسبه آبشستگی اندازه

، با استفاده از الگوریتم شد نییتع یابعاد لیو تحل نگهامیباك  ی آن با استفاده از تئور یمعادله كه شکل كل بیضرااستفاده شد. 

HPSGWO .تلفی برای محاسبه عمق آبشستگی بر بعد مؤثر بر عمق آبشستگی روابط مخ بر اساس پارامترهای بی بدست آمد

های تجربی محاسبه عمق آبشستگی  بهترین رابطه بدست آمده با برخی از روش .های وسیع صحرایی بدست آمد اساس داده

گیری خطا نشان داد كه روش محاسبه عمق آبشستگی در این مطالعه  های اندازه مقایسه شد و نتایج با استفاده از شاخص

( به SF13برای این مدل ) CCو  RMSE ،RSR ،NSE ،PBIASهای  شاخصاز عمق آبشستگی ارائه می دهد. تری  تخمین دقیق

(  et al., 2016) Sharafi ها برای روش تجربی است. همین شاخص 0.734و  m 0.504 ،0.52 ،0.73 ،7.7%ترتیب برابر

دهد معادله ارائه شده در این مقاله برای  است. این نتایج نشان می 0.715و  m 0.507 ،0.54 ،0.711 ،3.5%ترتیب برابر با  به
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های تجربی ارائه شده قابل اعتمادتر است. از مهمترین مزایای این تحقیق  محاسبه عمق آبشستگی مناسب و نسبت به روش

 است. HPSGWOهای وسیع صحرایی برای محاسبه عمق آبشستگی و استفاده از الگوریتم  استفاده از مجوعه داده

 .شود صورت خلاصه در زیر بیان می به نتایج این پژوهش

 خطا از معادلات  یریگ اندازه یها با در نظر گرفتن شاخصصحرایی  یعمق آبشستگ یها یبررس یبرا بدست آمدهله معاد

 .كند یموجود بهتر عمل م

 اندازه متوسط انیبه عمق جر هینسبت عرض پاهای صحرایی عبارتند از عدد فرود،  مؤثرترین پارامترها بر اساس داده ،

 یعمق آبشستگ ندیفرآ یپارامترها برا نیرسوب به عنوان موثرتر یبند دانه نیهمچنو  های بستر به عمق جریان دانه

 داده شد. صیتشخ

  رسوب،  یبند شاخص دانه م و باینسبت مستق انیبه عمق جر هینسبت عرض پارابطه عمق آبشستگی با عدد فرود و

 نسبت معکوس دارد. یعمق آبشستگ بهاندازه متوسط ذرات 

 تضاد منافع نویسندگان -5

 ندارند. مقاله این انتشار یا و نویسندگیكه هیچ تضاد منافعی در رابطه با دارند  می این مقاله اعلام گاننویسند
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