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 چکيده

این تغییرات، تنش برشی بستر و آشفتگی  جهیدرنتشود. ها باعث ایجاد تغییراتی در الگو جریان میخطوط لوله از بستر رودخانه، دریا و اقیانوس عبوربا 

وقوع این اتفاق خسارات  صورت در آیدوجود مییابد و خاک بستر زیر این خطوط را دچار آبشستگی کرده و گودال آبشستگی بهجریان افزایش می

 قرار یموردبررسها است که سال وجود آمدنثر در بهو عوامل مؤ بررسی عمق گودال آبشستگی رونیازاکند. ناپذیر محیط زیستی و مالی ایجاد میجبران

گیری از هوش مصنوعی سعی ها و بهرهسازیو مدل های نوینصورت عددی و با استفاده از روشصورت تجربی و آزمایشگاهی و بهگرفته است و محققین به

ثیر عوامل متعددی بر آبشستگی زیر خطوط لوله در جریان یکنواخت با استفاده از روش رگرسیون به تأ . در این تحقیقتر این پدیده دارندبینی دقیقدر پیش

( و مقایسه نتایج آن با روابط Support Vector Machines) ،SVM، و ماشین بردار پشتیبانGPR (Gaussian Process Regression )، فرایند گاوسی

ر بدون بعد، عملکرد ـگرفته و پس از تعریف چندین پارامت قرار مورداستفادههای آزمایشگاهی متعددی ور دادهـپرداخته شده است. بدین منظ ،شدهارائه

ا هها کارایی بهتری نسبت به روابط تجربی دارند. بررسید این روشـدهخوبی نشان میهب آمدهدستبههای مذکور مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج روش

RMSE (Root Mean Square Error )با دارا بودن مقادیر معیارهای ارزیابی  0Sو  h/D ،D/d ،Reدل ماشین بردار پشتیبان با متغیرهای ورودی ـنشان داد م

ثیر را بر روی تأ رینـتبیش D/dو  h/Dاست پارامترهای  ذکربهبهترین نتیجه و عملکرد را دارد. لازم  898/1بر برا NSEو  088/1برابر با  R، 103/1 برابر

 عمق آبشستگی زیر خطوط لوله را دارند.
 

 .نتیبارگرسیون گاوسی، ماشین بردار پشفرآیند ، محور کرنلهای روشعمق آبشستگی، خطوط لوله، جریان یکنواخت، بینی پیش ها:کليدواژه

 

 مقدمه -1
سیالات، یکی از  دهندهانتقالوری خطوط لوله ـدر هر کش

 ترین عوامل توسعه و رشد اقتصادی آن کشور محسوبمهم

های سیال همانند نفت و شود. این خطوط برای انتقال سوختمی

ها و یا برای انتقال هر سیال دیگر استفاده گاز، پسماندها و فاضلاب

های گزاف ها هزینهرابی در آنـر خسارت و خه جهیدرنتشوند. می

 هکیهنگامآورد. این خطوط لوله وجود میمحیطی بهمالی و زیست

تی رند، تغییراـگیرار میـر رودخانه، دریا و اقیانوس قـبر روی بست

در جریان ایجاد کرده که باعث افزایش تنش برشی و آشفتگی 

ظرفیت حمل  ن افزایش، سبب بیشتر شدنـشود. همیسیال می

ود آمدن حفره در ـوجبهشود و آبشستگی می جهیدرنتوب و ـرس

تر شدن چاله آبشستگی ده است. با بزرگـزیر لوله نشان داده ش

-ا میهها و بارهای نوسانی باعث خستگی و گسیختگی لولهتنش

و همکاران،  Zhang؛ 9103و همکاران،  Azamathulla)د شو

9109.) 
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تی که در صورت عدم توجه به این دلیل اهمیت و خطرابه

و همچنین ضررهای  وجود خواهد آمدبه ستیزطیمحپدیده برای 

تحقیق و بررسی این پدیده  ،کندها وارد میاقتصادی که به دولت

 صورت تجربیها قبل تا کنون ادامه داشته. این مطالعات بهاز سال

ی هاو آزمایشگاهی توسط محققین زیادی بررسی شد و در سال

 رار گرفتهق یموردبررستر های نوینافزارها و روشاخیر توسط نرم

 است.

Kjeldsen  هایی بودند اولین محقق 0285و همکاران در سال

( Dقطر لوله ) ،(Sکه یک رابطه تجربی بین عمق تعادل آبشستگی )

ها به بررسی آبشستگی موضعی آن ( ارائه کردند.Vو سرعت جریان )

شده بر کف دریا تحت جریان  خوابانیدههای در اطراف لوله

بعدی پرداختند و بیان کردند که عمق آبشستگی یکنواخت و یک

گی سرعت جریان و قطر لوله بستدر شرایط بستر فرسایشی فقط به

 توسط شدهارائهاز رابطه  آمدهدستبهدارد. پس از مقایسه نتایج 

ق ها با یک مدل تجربی، مشاهده شد که این رابطه عمآن

 کند.تر از مقدار واقعی محاسبه میآبشستگی را کم

 

 
 (1111 ،و همکاران Sumerگسترش حفره آبشستگی با گذر زمان ) -1شکل 

 

Bijker  وLeeuwestein هایی بر روی آزمایش 0203سال  در

ها عمق آبشستگی زیر لوله به ای انجام دادند. به نظر آنبستر ماسه

ندازه رسوبات، سرعت جریان و عمق قطر لوله، موقعیت لوله، ا

رابطه تجربی را برای تخمین حداکثر  تیدرنهاجریان بستگی دارد. 

عمق آبشستگی پیشنهاد کردند. پس از ارزیابی معلوم شد که این 

تر از مقدار واقعی رابطه مقدار عمق حداکثر آبشستگی را کم

آبشستگی  0209در سال  Nalluriو  Ibrahim کند.محاسبه می

بعدی وضعی را اطراف خطوط لوله تحت شرایط جریان یکم

بررسی کردند و روابط تجربی برای تخمین عمق آبشستگی در 

دست آوردند و اظهار کردند شرایط آب صاف و بستر فرسایشی به

جریان، قطر لوله و عمق جریان  سرعتبهکه عمق آبشستگی 

 بستگی دارد.

Maza (0208آبشستگی موضعی را در زیر ل )وله در جریان-

وان تهای مختلف بررسی کرد و نشان داد که عمق آبشستگی را می

صورت تابعی از عدد فرود و فاصله آزاد بدون بعد بین لوله و بستر به

اولیه در نظر گرفت. وی بیان کرد با قرار دادن لوله در عمق مناسبی 

توان از آبشستگی می 0نام حداقل عمق پوششزیر بستر به

 ندنشان داد شو همکاران Jensen ،0221سال  رد کرد.جلوگیری 

تر شدن تنش برشی بستر زیر لوله منجر به افزایش انتقال که بزرگ

گیری سرعت در نزدیکی بستر اندازه پس از هاآن .شودرسوب می

که سرعت زیر لوله در مرحله . درحالیآوردند دستبهنتایج زیر را 

برابر  وقتی تیدرنهاابد، ولی یشدت افزایش میتونل فرسایشی به

                                                 
1. Minimum depth of cover 
2. Piping 

شود، آبشستگی به حالت تعادل با سرعت جریان غیر مغشوش می

همچنین نشان دادند در مرحله تعادل انتقال رسوب  .کندمیل می

ند فرآی جهیدرنتدر تمام مقاطع در روی بستر نرخ یکسانی دارد؛ 

 شود.آبشستگی متوقف می

Chiew  شروع در تحقیقی علت اصلی  0221در سال

 و Sumer معرفی کرد. 9آبشستگی در زیر لوله را پدیده پایپینگ

Fredsoe آبشستگی که  خود دست یافتند 0221در تحقیق سال

، زبری سطح دارد 5شیلدزمتر در بستر فعال تغییرات کمی با پارا

ثیری بر آبشستگی ندارد و فاصله لوله نسبت به بستر پارامتر لوله تأ

در سال  Chiew تگی متعادل است.مهمی در تخمین عمق آبشس

تر ثیر عمق آب زمانی بیشتر است که عمق کمتأنشان داد  0220

 0222نیز در سال  Aguirreو  Moncadaباشد. این مسئله توسط 

بررسی شد. این پژوهشگران اثر عمق آب را در عدد فرود محاسبه 

ها بیان کردند چون سرعت در شکاف با افزایش عدد کردند. آن

توان گفت عمق آبشستگی با افزایش عدد شود، میبیشتر می فرود

 یابد.فرود افزایش می

Moncada  وAguirre-Pe که  ندنشان داد 0222ال در س

است، تأثیر  5×301و  0×501 لوله، مابین 3عدد رینولدز کهیهنگام

د هرچه عدد فرو کهیدرحالگیری بر پدیده آبشستگی ندارد. چشم

-و عمق حفره آبشستگی نیز افزایش پیدا می یابد طولافزایش می

خاک بستر نیز بر روند آبشستگی  کند. همچنین قطر ذرات

هرچه قطر ذرات ریزتر باشد، حفره  کهیطوربهثیرگذار است؛ تأ

3. Sheilds Parameter 
4. Reynolds Number 
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با  0503حسینی و همکاران در سال  شود.تر میآبشستگی بزرگ

ر د نمودارهایی تأثیر پارامترهای مختلف را بر عمق آبشستگیرسم 

زیر خطوط لوله در حالت تعادل نسبی مورد ارزیابی قرار دادند. 

ر در شرایط بستر فرسایشی، تأثی ها به نتایج زیر دست یافتند.نآ

پارامتر مقاومتی شیلدز، بر روی عمق آبشستگی ناچیز است. اما در 

حالت آب زلال تأثیر این پارامتر چشمگیر بوده و باید در نظر گرفته 

صورت خطی نسبت بی آبشستگی در حالت تعادل بهشود. عمق نس

-یابد و جهت افزایش پتانسیل دفن خودبهبه عدد فرود افزایش می

ن تاج آتوان تیغه نازکی با عرض مناسب به خودی خطوط لوله می

  اضافه نمود.

اطراف خط لوله پدیده آبشستگی  (0503)موسوی و همکاران 

ند که زبری بستر بر مقدار ثابت کردو  قرار دادند موردمطالعهرا 

 Setia ماکسیمم عمق آبشستگی ناشی از جریان تأثیر ناچیزی دارد.

 ارآبشستگی زیر خطوط لوله مکانیسم  9118در سال  Vermaو 

شرایط مختلف جریان و لوله بررسی کردند و توسط تکنیک  تحت

های گردابی مؤثر در آبشستگی را در دو طرف تزریق رنگ، جریان

ها دریافتند که اولین علامت شروع هده کردند. آنلوله مشا

آبشستگی در زیر لوله، پدیده پایپینگ است و عمق و طول حفره 

به عمق  کهیدرحالیابد؛ آبشستگی با افزایش قطر لوله، افزایش می

های ای را برای دادهجریان وابسته نیست در این راستا رابطه

ن پارامتر اساسی مؤثر در آزمایشگاهی ارائه کردند. این پژوهشگرا

عمق آبشستگی را فاصله بین لوله و بستر اولیه مطرح کردند و 

  e=D/4کردند که حداکثر عمق آبشستگی مربوط به حالتاظهار 

 .است

Wu  وChiew (9101) مؤثر شامل فاصله اولیه لوله  تغیرهای

جریان، عدد فرود و پارامتر شیلدز را از بستر، عمق نرمال 

 بعدیقرار دادند و نتیجه گرفتند که گسترش سه موردمطالعه

توان به دو فاز سریع و کند تقسیم نمود. آبشستگی خط لوله را می

همچنین سرعت گسترش در شرایط آب صاف نسبت به عدد فرود 

 ست.نی طورنیابسیار حساس است ولی نسبت به پارامتر شیلدز 

افزارها نرمهای عددی و استفاده از های اخیر روشدر سال

در سال  سرکماریانزاده و . نجفاست مورد استقبال قرار گرفته

شده بر روی آبشستگی زیر بعد پارامتر بی 3ثیر أتبه بررسی  0529

یا همان  EPRها نشان دادند که روش خطوط لوله پرداختند. آن

-برنامههای روشی نسبت بهتکامل یاچند جمله ونیرگرسروش 

( نتایج بهتری داشته. MT) ( و مدل درختGEP) ژن انیب یزیر

Mathieu  دی این دبه بررسی ع 9102و همکارانش نیز در سال

بیان کردند که تلاطم پرداختند  OpenFOAMار افزپدیده در نرم

کمک و همکارانش هم به Liuنقش مهمی بر آبشستگی دارد. 

پدیده آبشستگی زیر ل عددی و مد 3ناویر استوکسمعادلات 

                                                 
5. Navier-Stokes Equation 

خطوطه لوله تحت جریان یکنواخت را مورد مطالعه قرار دادند و 

وت تفاهای لرزان مبیشینه در لولهآبشستگی  مکانبیان کردند که 

 و یشدن آبشستگجفت ندیفرآ یبراهای ثابت است و با لوله

 تواند به حدودیحداکثر دامنه ارتعاش خط لوله م یارتعاش موضع

D9/0 برسد. 

رو نیز پدیده آبشستگی زیر خطوط لوله تحت در تحقیق پیش

جریان یکنواخت توسط دو روش عدد ماشین بردار پشتیبان و 

 گیرد و با مقایسهررسی قرار میی مورد بگاوس ونیرگرس ندیفرآ

های مختلف، مدل برتر انتخاب شده و با نتایج نتایج حاصل از مدل

. هدف از انجام این شودهای کلاسیک مقایسه میحاصل از روش

های کرنل محور ماشین بردار پشتیبان تحقیق بررسی دقت روش

 بینی این پدیده است.گاوسی برای پیشو فرایند رگرسیون 

 

 هامواد و روش -5
کارگیری ، بهنانیاطمقابلعلاوه بر اهمیت گردآوری اطلاعات 

های دقیق برای تخمین عمق آبشستگی نیز بسیار ضروری روش

همین دلیل در این مطالعه از دو روش رگرسیون فرآیند به است.

های محاسباتی نرم گاوسی و ماشین بردار پشتیبان که جزو روش

های گذشته نتایج بهتری ارائه یر روشباشند و نسبت به سامی

دهند، برای محاسبه عمق آبشستگی و بررسی این پدیده زیر می

 خطوط لوله استفاده شده است.

 

 نپشتيبادار ماشين بر -5-1
 توسط 0223ل سا(، در SVMن )پشتیبادار برى هاماشین

Vapnik و Cortes معرفى شدند (Vapnik ،0223.) یتم رلگواز ا

SVM  در شیا ى ابندستهدلگو یا ابه تشخیص ز که نیا ییاهرجدر

-ستهرى دکاى مبناد. کرده ستفاان اتومى، باشدص خاى هاسکلا

تقسیم و در ست اها دادهخطى ى بندستهد SVMه کنندى بند

که حاشیه ب شود نتخااخطى شود که میها سعى دادهخطى 

 صورتبهها دادهکه ئلی مسادر شد. شته باى دابیشترن طمیناا

ا بیشتر نگاشت پیدد بعاابا ى ها به فضا، دادهپذیر نباشنداخطى جد

ا خطى جدصورت بهجدید ى ین فضاها را در اان آنمىکنند تا بتو

ارى بزان اعنوبهان از آن مىتون پشتیبادار برم بر مفهوتکیه با د. نمو

 ؛9108 ،و همکاران Roushangar) دکرده ستفان اگرسیواى ربر

Daneshfaraz 9190، کارانو هم). 
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های هوشمند مانند اغلب روش SVMنحوه کارکرد الگوریتم 

باشد. ابتدا سیستم توسط قسمتی از آموزش و آزمون می صورتبه

های مسئله برای داده حلراهشود، سپس ها آموزش داده میداده
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را نسبت به  SVMی که گیرد. مزیتآزمون مورد ارزیابی قرار می

ست سازد این اها مانند الگوریتم ژنتیک متمایز میسایر الگوریتم

مواره باشد و هبر احتمالات نمی که این الگوریتم الگوریتمی مبنی

تری را برای دستیابی به به همراه دارد و زمان کم ایجواب یکه

 تردهد و آموزش آن نسبتاً آسانجواب بهینه به خود اختصاص می

و تابع کرنل آن  SVMاین است که  ذکرقابلباشد. البته نکته می

ها در باشد که نحوه تنظیم آندارای پارامترهای مختلفی می

ت همین علباشد. بهحصول جواب هرچه بهتر مسئله بسیار مؤثر می

اشد که بسازی میترین پارامترها نیز یک مسئله بهینهیافتن بهینه

واند تبررسی مقادیر مختلف این پارامترها میبا روش سعی و خطا و 

-ای بهینههوسیله الگوریتمگیر باشد. لذا این مسئله نیز باید بهوقت

قادر است مسئله را  SVM شد گفته که طورهمانسازی حل شود. 

به فضایی با ابعاد بیشتری انتقال دهد که این کار توسط ترفند 

 سبت به شرایط و ماهیتگیرد. انتخاب نوع کرنل نکرنل صورت می

نوان عطور قطعی بهتوان تابعی را بهباشد و نمیمسئله متغیر می

 و همکاران، Roushangar) معرفی کرد SVMتابع مناسب برای 

9108). 

 

 توابع کرنل -5-3

وجه تواند با تمی هرکدامهای مختلفی دارند و توابع کرنل شکل

شته باشند. انواع به طبیعت مسئله، کاربرد خاص خودشان را دا

 نشان داده شده است. (0)مختلف تابع کرنل در جدول 

(Roushangar وKoosheh  ،9103.) 

 
 (5441، و همکاران Hofmann) انواع توابع کرنل -1 جدول

 رابطه تابع کرنل

Linear K (𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = (𝑥𝑖  , 𝑥𝑗) 

Polynomial K (𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = ((𝑥𝑖  , 𝑥𝑗)  +  1)𝑑 

9 RBF K (𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = exp (- 
||𝑥𝑖−𝑥𝑗||2

2𝛾2
) 

8 ERBF K (𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = exp (- 
||𝑥𝑖−𝑥𝑗||

2𝛾2
) 

 

𝑥𝑖) منظور از عبارت ،در روابط فوق , 𝑥𝑗) همان ،𝑥𝑖
𝑇𝑥𝑗 باشد.می 

باید از طریق  یاچندجملهدر توابع کرنل  dپارامتر مقدار 

سازی به دست آید. توابع و یا از طریق الگوریتم بهینه وخطاآزمون

RBF  وEBRF فت توان گباشند که مینوع دیگری از توابع کرنل می

ترین و پرکاربردترین توابع کرنل در مسائل ماشین بردار معروف

 . این توابع معمولاً (9102، رانو همکا Norouzi) پشتیبان هستند

 گونه پیش شناختی ازشوند که هیچکار گرفته میدر مسائلی به

در این توابع  𝜎باشد. پارامتر ها و طبیعت آن در اختیار نمینوع داده

                                                 
6. Radial Basis Function 

بع گیری تادر شکل باید مقدار بهینه را به خود اختصاص دهد. زیرا

 باشد.ثر میخروجی بسیار مؤ

 

 رسيون گاوسیفرآيند رگ -5-4

Carl Friedrich Gauss  میلادی نمادگذاری توزیع  02در قرن

همین خاطر این فرآیند گذاری کرد، بهگاوسی )توزیع نرمال( را پایه

تابع احتمال این توزیع دارای دو  به نام وی نمادگذاری شده است.

کننده ( و دیگری تعیینμ) کننده مکانپارامتر است که یکی تعیین

 عنوان یکتوان بهفرآیند گاوسی را می ( توزیع هستند.σمقیاس )

نهایت بعدی از گاوسی چند متغیره در نظر گرفت. در توزیع بی

های احتمال و آمار، یک فرایند گاوسی به نوع خاصی از مدل تئوری

ها در یک دامنه پیوسته شود که در آن مشاهدهآماری گفته می

آماری مفید است، زیرا  یهاردنک مدلقرار دارد. این فرآیند برای 

کند. فرآیند رگرسیون از مزایای ذاتی توزیع نرمال استفاده می

کند سازی غیر پارامتری احتمالی را فراهم میروش مدل درواقع

 رود.کار میکه برای حل مسائل مختلف مهندسی به

ای از متغیرهای تصادفی فرآیندهای گاوسی شامل مجموعه

 هایصورت محدود و دلخواه با توزیعها بهاز آن باشد که تعدادیمی

فرض بر این است که خروجی هر  GPRاند. در گاوسی ترکیب شده

ای از داده، توزیع چند متغیره گاوسی دارد که مدل مجموعه

اده شود. با استفمشخص می انسیکووارآن توسط تابع  انسیکووار

توان ی آموزش، میهاای تست و تمامی دادهبین داده انسیکوواراز 

 دست آوردپیشگویی کرد و تابع توزیع خروجی تست را به

(Rasmussen ،0229). 

صورت یک در پارامترهای آماری به شدهانجامهای اکثر مطالعه

بینی و سپس به ضرایب خطی تبدیل و تخمین ترکیب خطی پیش

عنوان پارامترهای ناشناخته را به GPR کهیدرصورتشوند. زده می

دیل با یک تب درواقعکند. بیان می یرخطیغرکیب خطی از توابع ت

وان تغیرخطی از فضای ورودی به فضای خصیصه با ابعاد بیشتر می

ه رضازاد و ستارى) پذیر ساختصورت خطی تفکیکمسائل را به

 .(0523جودى، 

 بگیرید نظر در را مشاهده 𝑛 با 𝑆 داده مجموعه

}𝑛=1,…,𝑖)| 𝑖𝑦,𝑖𝑥={(𝑆، آن در که 𝑖𝑥 با ورودی بردار 𝐷 و بعد 𝑖𝑦 

 و ورودی ءجز دو از متشکل مجموعه این د.باشمی هدف خروجی

 منظورهد. بش خواهند معرفی تجربی یا نمونه نقاط عنوانبه خروجی

 و 𝑛𝑥,…,2𝑥,1𝑥=[𝑋[س ماتری در مجموعه هایورودی کار، سهولت

 د.گردنمی تجمیع 𝑛𝑦,…,2𝑦,1𝑦=[𝑌[ ماتریس در نیز هاخروجی

 به دستیابی منظورهب 𝑥∗ورودی جدید  یک ایجاد رگرسیون، وظیفه

 𝑦∗ مشاهداتی هایداده رمتناظ مقادیر برای شدهینیبشیپ توزیع

 از ایمجموعه گاوسی فرآیند باشد.می 𝑆 داده مجموعه مبنای بر و

7. Exponential Radial Basis Function 
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 ایهتوزیع با هاآن از تعداد محدودی که است تصادفی یرهایمتغ

-یم گاوسی توزیع از گاوسی تعمیمی فرآیند. اندشده ادغام گاوسی

 بوده تصادفی بین متغیرهای توزیع درواقع گاوسی توزیع .باشد

 فرآیند د.باشمی بین توابع توزیع بیانگر گاوسی فرآیند کهیدرحال

 شکل به انسیکووارو  𝑥(𝑚( میانگین توابع توسط 𝑓)𝑥 (گاوسی

 .(Rassmusen ،9119) شودمی ریفتع (9) و (0) رابطه
 

𝑚(𝑥) = 𝐸(𝑓(𝑥))                                                       )0( 
 

𝐾(𝑥, 𝑥′) = 𝐸(𝑓(𝑥) − 𝑚(𝑥))(𝑓(𝑥′) − 𝑚(𝑥′))                  )9( 
 

 اطدر نق که بوده( کرنل) انسیکووار تابع 𝑥,𝑥(𝑘(′ فوق، روابط در که

𝑥 و ′𝑥 گاوسی فرآیند. شودمی محاسبه )𝑥(𝑓 صورت به تواندمی

 :گردد بیان (5) رابطه
 

𝑓 (𝑥) ~𝐺𝑃 (𝑚 (𝑥), 𝑘 (𝑥, 𝑥′))                                       )5( 
 

 در صفر با برابر میانگین تابع مقدار سازی،ساده جهت معمولاً که

 و ورودی بردار بین ابطهر گاوسی، فرآیند در .شودمی گرفته نظر

 :باشدمی (3) رابطه فرم هدف به
 

𝑦𝑖= (𝑥𝑖)+𝜀                                                              )3( 
 

نویز  مقدار نیز 𝜀 و دلخواه رگرسیون تابع بیانگر 𝑥(𝑓( آن در که

یعنی  .باشدمی 𝜎 2واریانس و صفر نیانگیم با گاوسی توزیع

2)𝜎(0,𝑁~𝜀 که  گرددمی فرض چنین این، بر علاوه

𝑇)]𝑛𝑥(𝑓2),…,𝑥(𝑓1),𝑥(𝑓=[𝑓 گاوسی  فرآیند مبنای بر رفتاری

ماتریس  𝐾 آن در که 𝐾(0,𝑁)=𝑋|𝑓(𝑝 (که نحویبه داشته

 :((3) رابطه) باشدمی 𝑗𝑥,𝑖𝑥(𝑘=𝑗,𝑖𝑘( هایدرایه با انسیکووار
 

(𝑋,𝑋)=(

k(x1, x1) k(x1, x2) … k(x1, xn)
k(x2, x1) k(x2, x2) … k(x2, xn)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
k(xn, x1) k(xn, x2) … k(xn, xn)

 )         )3( 

 

𝑗, 𝑖𝑘 نهان توابع مقادیر بین انسیکووار )𝑖𝑥( 𝑓 و )𝑗𝑥( 𝑓 

 توزیع محاسبه منظوربه گاوسی فرآیند رگرسیون. دباشمی

 در نقاط 𝑓∗ تابع برای مقادیر شدهینیبشیپ

 فرآیند تصویری مدل. رودمی کاربه 𝑚𝑥,…,∗2𝑥,∗1𝑥=[∗𝑋∗ [تست

 𝑖𝑥(𝑓( بیانگر 𝑖𝑓 شکل این در. است شده هارائ (9) شکل در گاوسی

-شده داده نشان 𝑖𝑥 شاخص با که 𝑖𝑓 نهان توابع مجموعه. باشدمی

-نشان اتصال هر. باشندمی مرتبط یکدیگر به کامل طوربه اند،

 انسیارکوو تابع توسط که بوده نهان متغیر دو ینب رابطه یک دهنده

 .(0520، )روشنگر شودمی تعریف

                                                 
8. Flume 

 
  مدل تصويری رگرسيون فرآيند گاوسی -5شکل 

 (1311، و همکاران روشنگر)

 

 در تحقيق مورداستفادههای داده -3
در سال  Singhو  Deyهای دو تحقیق داده ازدر این پژوهش 

استفاده شده است  0222و همکاران در سال  Moncadaو  9110

جریان و در حالت  مستطیلی 0فلومدر هایی که هر دو آزمایش

 اند.یکنواخت انجام داده

نتایج Singh (9110 )و  Deyتوسط  شدهانجامدر پژوهش 

تجربی برای توصیف تأثیر پارامترهای مختلف بر عمق آبشستگی 

ها در فلوم مستطیلی زمایشآ. گیرندقرار می یبررس موردتعادلی 

 متر در 8/1متر و عمق  90/1متر با عرض  09 طول به ایشیشه

 ،سسه فناوری هندمؤمهندسی منابع آب و هیدرولیک،  آزمایشگاه

 .انجام شد 2خراگپور

اند ابتدا در تماس با فلوم کشیده شدهکل در خطوط لوله که 

لوم ف دستنییپاباشند. یک درب قابل تنظیم در خاک بستر می

کند و برای جلوگیری از آبشستگی عمق جریان را کنترل می

ق آب به عم کهیهنگامشده است و  نامناسب فلوم از قبل با آب پر

 د.شوآزمایشات با تنظیم تخلیه دلخواه انجام میرسید  موردنظر

گذشت  با در مرحله اولیه آبشستگی، هندسه سوراخ آبشستگی

تفاوت عمق  کهیهنگامسرعت شروع به تغییر کرد. زمان به

 تر باشد آبشستگیمتر یا کممیلی 0 ساعت، دوآبشستگی در فاصله 

ساعت مشاهده  09-9شود که پس از در نظر گرفته می لیتعاد

 09 مدت آزمایش برای دستیابی به تعادل ، کلحالنیبااشد. 

حداکثر عمق آبشستگی در مرحله تعادل با  ازآنپسساعت بود. 

سری  099 تیدرنهاگیری شد که سنج ورنیه اندازهاستفاده از نقطه

 .دست آمدهداده از این پژوهش ب

ها در یک کانال و همکاران آزمایش Moncada در تحقیق

 31متر با عرض و عمق  3/0 طولبهآزمایشگاهی مستطیلی 

درصد که ذرات بستر آن دو قطر متفاوت  5تا  1شیب  متر وسانتی

9. Indian Institute of Technology Kharagpur 
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هایی با چهار اندازه مختلف که در بالای بستر و یا بر بودند و لوله

 .انجام شد روی آن قرار داشتند

 ستدنییپایک سرریز کالیبره شده در  توسط (Q) دبی جریان

 در اولین مجموعه آزمایشات، برای. هگیری شداندازه قبلاً جریان

=1.8050d متر، خطوط لوله در تماس با بستر کانال قرار میلی

 آزمایش انجام شد. 51و از چهار لوله متفاوت استفاده و  گرفتند

تر قرار بالای بس در مجموعه دوم آزمایشات، خطوط لوله

-سانتی 9/1تا  3/1گرفتند. فاصله بین خط لوله و بستر کانال بین 

متر متغیر است. سپس پانزده آزمایش انجام شد. پی از آن هر دو 

سری  21انجام شد که در آخر  0/7250d=ها برای سری آزمایش

داده  909از  درمجموع دست آمد.هها بداده نیز از این آزمایش

دو مقاله آورده  ، که در جداولی در هرهاپژوهش از این آمدهدستبه

 .برای این مطالعه استفاده شد شده،

باشد ها میسازی آنها، نرمالپردازش دادهیکی از مراحل پیش

 ییکاراتواند ها و هدف میکه در صورت اعمال آن بر روی ورودی

خصوص زمانی که دامنه ها بهبالاتری داشته باشد. نرمال کردن داده

ها زیاد باشد، کمک شایانی به آموزش بهتر و تغییرات ورودی

ا هپردازش دادهبرای پیش شدهاستفادهکند. روش تر مدل میسریع

 به شرح زیر است.
 

(3  )                                            𝑥𝑛 = 𝛼 + 𝛽 ×
𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
 

 

برابر یک در نظر گرفته شده  βبرابر با صفر و  αدر این رابطه 

ترین مقدار ترین و بیشترتیب کمبه maxxو  minxاست. همچنین 

تعیین و انتخاب پارامترهای  باشد.داده نرمال شده می nxداده و 

ه با توجه بدارند.  آمدهدستبهدقت نتایج ورودی تأثیر بالایی در 

در این بخش ها مایشگیری شده در آزپارامترهای اندازه

محاسبه عمق پارامترهای بدون بعد تأثیرگذار و مناسب در 

های مختلفی از این آبشستگی تعادلی معرفی شده و ترکیب

وان تپارامترها برای تخمین عمق آبشستگی تعریف شده که می

 صورت رابطه زیر بیان کرد:به
 

(9)                                 𝑆

𝐷
= 𝑓(ℎ/𝐷, 𝐷/𝑑, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟, 𝑆0, 𝑒/𝐷) 

 

 ارتفاع جریان، hقطر لوله،  Dعمق تعادلی آبشستگی،  Sکه در آن 

d  ،اندازه ذرات بسترRe  ،عدد رینولدزFr  ،0عدد فرودS  شیب بستر

مدل تعریف شد که  8تعداد  .باشدفاصله اولیه لوله از بستر می eو 

ی عنوان خروجلوله به ها عمق آبشستگی تعادلی و قطردر تمامی آن

اری ثیرگذأ. همچنین پارامترهای تاست گرفته شده نظر دربعد بی

گرفته شده است که در  نظر درعنوان ورودی بعد بهصورت بیبه

( 9در جدول ) .قرار گرفتند یموردبررسها تعدادی از آن مدل هر

  مشاهده نمود. مدل هرها را برای ها و ترکیب آنتوان ورودیمی

                                                 
10. Correlation coefficient  

 برای تخمين عمق آبشستگی شدهفيتعرهای مدل -5دول ج
 جریان یکنواخت

 مدل های ورودیپارامتر

(h/D, D/d, Fr) SF1 

(h/D, D/d, Re) SF2 

(h/D, D/d, Fr, e/D) SF3 

(h/D, D/d, Re, e/D) SF4 

(h/D, D/d, Fr, S0) SF5 

(h/D, D/d, Re, S0) SF6 

(h/D, D/d, e/D, S0) SF7 

 

 اند.پردازش شده SVMو  GPRهای توسط روش هامدل این

در تخمین  شدهاستفادههای منظور سنجش دقت مدلبه

سنجى گشته و خطاهای آبشستگی، لازم است قابلیت آن صحت

 01ضریب همبستگى برای این منظور مدل مورد ارزیابى قرار گیرند.

 00ساتکلیف -(، معیار ناشRبین مقادیر مشاهداتى و محاسباتى )

(NSE که یکی از معیارهای مهم ارزیابی قابلیت یک مدل است و )

( که بیانگر میزان انحراف RMSEریشه میانگین مربعات خطاها )

یرند. گقرار می مورداستفاده باشدمی شدهینیبشیپبین مقادیر 

 باشد:صورت زیر میروابط این پارامترهای آماری به
 

(8   )                                             𝑅 =
∑ (𝑋𝑖−�̅�)×(𝑌𝑖−�̅�)𝑁

𝑖=1

∑ (𝑋𝑖−�̅�)2×(𝑌𝑖−�̅�)2𝑁
𝑖=1

 
 

(0    )                                           𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑋𝑖−𝑌𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑋𝑖−𝑋𝑖̅̅ ̅)2𝑁
𝑖=1

 
 

(2      )                                        𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝑋𝑖−𝑌𝑖)2

𝑁
𝑁
𝑖=1 

 

 X̅مقادیر محاسباتی،  iYمقادیر مشاهداتی،  iX، (2)تا  (8)در روابط 

 Nترتیب بیانگر میانگین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی و به Y̅و 

 باشد.های موجود میتعداد کل داده

 
 کرنل تابع یسنجصحت -4

جهت انتخاب تابع کرنل  SVMو  GPRهای در استفاده از روش

ها و پردازش آن توسط تمامی مدلمناسب با استفاده از یکی از 

-شد که بهمشاهده  ( آمده5طور که در جدول )همان توابع کرنل

کرده همچنین برای  بهتر عمل RBF، تابع کرنل γازای مقادیر ثابت 

( c( و مقادیر پارامتر جریمه )γترین پارامتر تابع کرنل )یافتن بهینه

-( از روش سعی و خطا استفاده میƐو حداکثر حاشیه اطمینان )

گردد و با آزمودن مقادیر مختلف، مقدار بهینه این پارامترها انتخاب 

 گردید.

 

 

11. Nash Sutcliffe coefficient  
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بان با از ماشين بردار پشتي آمدهدستبهنتايج  -3جدول 

 SF6استفاده از توابع کرنل مختلف برای مدل 

 تابع
سنجیصحت آموزش  

R NSE RMSE R NSE RMSE 

RBF 252/1  001/1  183/1  088/1  898/1  103/1  

Linear 830/1  351/1  120/1  858/1  321/1  093/1  

Polynomial 089/1  053/1  105/1  039/1  819/1  123/1  

Sigmoid 380/1  189/1-  039/1  399/1  129/1-  005/1  

 

 نتايج و بحث -2
سازی عمق پس از تعیین پارامترهای ورودی فرآیند مدل

ها داده ،لوله و مشخص شدن نوع تابع کرنلآبشستگی زیر خط 

 STATISTICAافزار بدین منظور از نرم مورد ارزیابی قرار گرفتند.

 برای روش WEKAافزار نرمماشین بردار پشتیبان و برای روش 

 تنظیمات و مقدار پارامترهای استفاده شد. یون فرآیند گوسیرگرس

های کرنلی در هر دو روش ماشین بردار در روش مورداستفاده

ه صورت سعی و خطا بهینپشتیبان و رگرسیون فرآیند گوسی به

 نشان داده شده (3)که بازه تغییرات این پارامترها در جدول شد 

ز دو روش ماشین بردار نتایج حاصل ادر ارزیابی نهایی  .است

( 9( و )3پشتیبان و روش رگرسیون فرآیند گاوسین در جداول )

 .ارائه شده است

 
های ماشين بردار بازه تغييرات پارامترهای روش -4جدول 

 یگاوس نديفرآپشتيبان و رگرسيون 
 بازه تغییرات پارامترها

 روش
 گاما نویز

 بانیبردار پشت نیماش 3 - 05 -

 یگاوس ندیفرآ ونیرگرس 01 - 51 9/1 - 8/1

 
توان اشاره ها میو مقایسه آن آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

 3 و 5 ،0های مدلکه در رسد پارامتر رینولدز )می نظر بهکرد که 

 ،9های مدلکه در ) ( نسبت به عدد فرودقرار گرفته یموردبررس

شستگی آب ثیر بیشتری بر فرآیندأ( تقرار گرفته یموردبررس 9 و 3

وان تچنانچه می و نتایج بهتری حاصل شده زیر خطوط لوله داشته

ها پارامتر رینولدز هایی که در آنمشاهده کرد که در مدل

ی تر به واقعیت بوده و پارامترهانتایج نزدیک قرارگرفته یموردبررس

ثیر أهایی که به بررسی تارزیابی آن جواب بهتری نسبت به مدل

نین با مقایسه دو به دو چ. همرا بوده استاند، داعدد فرود داشته

ثیر أتوان اظهار کرد که تمی 9و  9 طورینو هم 3و  0های مدل

که با مقایسه طوریبر روی این پدیده مشهود نبوده به 0S پارامتر

 ثیر این پارامتر درأبندی رسید که تتوان به این جمعها میمدل

لبته ا عث بهبود نتیجه شده است.و یا به مقدار اندکی با زکل ناچی

در این تحقیق بازه تغییرات پارامتر شیب  مورداستفادههای در داده

ته الب ها صفر در نظر گرفته شده است.کم بوده و در اکثر آزمایش

توسط یک پارامتر ورودی  ها خروجی صرفاًدر آن کههایی مدل

ه اند کشده اند نیز پردازشبعد شده مورد ارزیابی قرار گرفتهبی

 د.اند در جداول مطرح نشدننداشته قبولقابلکه نتایج دلیل اینبه

-توان بهاین نتایج را میها سنجی مدلبا توجه نتایج صحت

-های پراکندگی نیز بیان کرد. در این نمودارها بهصورت نمودار

را به  آبشستگی شدهینیبشیپ توان نزدیک بودن مقدارراحتی می

طور که در ها مشاهده کرد. هماندر آزمایش آمدهتدسبهمقدار 

و  GPRباشد نتایج هر دو روش نمودارها و جداول مشخص می

SVM باشند ولی نتایج روش ماشین بردار پشتیبان هم مینزدیک به

و  088/1ابر رب Rبا داشتن ضریب  SF6دقت بهتری داشته و مدل 

بهترین نتیجه  310/1برابر با  RMSEو  898/1برابر با  NSE ضریب

 -ها ضریب همبستگی و معیار ناشکه در آن باشدرا دارا می

 ریشه میانگین مربعات خطاترین به عدد یک و ساتکلیف نزدیک

 .باشدترین به صفر میآن نزدیک

در نظر گرفته  SF8عنوان منظور مقایسه بهتر مدل دیگری بهبه

,ℎ/𝐷شد که شامل دو پارامتر  𝐷/𝑑 گرفتن  نظر درون بوده و بد

فقط  SVMهای روش دلیل بهتر بودن نتیجههسرعت جریان است. ب

 (8)نتایج حاصل از ارزیابی روش ماشین بردار پشتیبان در جدول 

داگانه آورده شده. با توجه به نتایج حاصل از آن ــج صورتبه

ینی بهتر بثیر بسزایی در پیشأتوان بیان کرد که سرعت جریان تیم

 شستگی در زیر خطوط لوله دارد.فرایند آب

 
سازی پديده آبشستگی زير خط نتايج حاصل از مدل -2جدول 

 ماشين بردار پشتيبانروش  بهلوله 

 مدل
 سنجیصحت آموزش

R NSE RMSE R NSE RMSE 

SF1 210/1 001/1 123/1 032/1 891/1 125/1 

SF2 210/1 095/1 120/1 092/1 835/1 108/1 

SF3 230/1 025/1 180/1 039/1 891/1 129/1 

SF4 233/1 021/1 189/1 033/1 899/1 129/1 

SF5 253/1 080/1 019/1 033/1 893/1 129/1 

SF6 252/1 001/1 183/1 088/1 898/1 103/1 

SF7 209/1 051/1 003/1 032/1 853/1 121/1 
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سازی پديده آبشستگی زير خط نتايج حاصل از مدل -6جدول 

 رگرسيون فرآيند گاوسیوش ر بهلوله برای 

 مدل
 سنجیصحت آموزش

R NSE RMSE R NSE RMSE 

SF1 290/1 031/1 103/1 055/1 980/1 011/1 

SF2 239/1 003/1 183/1 089/1 833/1 108/1 

SF3 282/1 238/1 133/1 093/1 890/1 129/1 

SF4 299/1 259/1 139/1 090/1 850/1 120/1 

SF5 258/1 081/1 180/1 039/1 812/1 123/1 

SF6 238/1 025/1 180/1 092/1 835/1 108/1 

SF7 258/1 081/1 180/1 039/1 819/1 123/1 

 

 
SF1 

 

 
SF2 

 

 
SF3 

 
SF4 
 

 
SF5 
 

 
SF6 
 

 
SF7 

 

سازی پديده نمودارهای نتايج حاصل از مدل -3شکل 

 ماشين بردار پشتيبانروش  بهآبشستگی زير خط لوله 
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SF1 
 

 
SF2 
 

 
SF3 
 

 
SF4 

 
SF5 
 

 
SF6 
 

 
SF7 

سازی پديده نمودارهای نتايج حاصل از مدل -4شکل 

 رگرسيون فرآيند گاوسیروش  بهآبشستگی زير خط لوله 

 
سازی پديده آبشستگی زير خط نتايج حاصل از مدل -7جدول 

 ماشين بردار پشتيبانروش  بهلوله برای 

 مدل
 سنجیصحت آموزش

R NSE RMSE R NSE RMSE 

SF8 823/1 990/1 031/1 393/1 910/1 039/1 
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 آناليز حساسيت مدل برتر -2-1
مدل برتر و مدلی که بهترین  عنوانبه  SF6با انتخاب مدل

جهت بررسی تأثیر پارامترهای مختلف در نتایج را ارائه داد به

تخمین آبشستگی و انتخاب تأثیرگذارترین پارامتر از آنالیز 

شده است. در این آنالیز با حذف پارامترهای  حساسیت استفاده

مدل برتر و اجرای مجدد مدل با استفاده از ماشین بردار پشتیبان 

و محاسبه معیارهای ارزیابی مدل، میزان تأثیر پارامترهای 

 گیرد. با توجه به این نتایج مشاهدهقرار می یموردبررس شدهحذف

در برآورد عمق  ترتیببه D/d و h/D گردد که پارامترهایمی

 (0)جدول . آبشستگی زیر خط لوله تأثیرگذاری بیشتری دارند

ثیر پارامترهای موجود در مدل برتر است و أدهنده میزان تنشان

 مشاهده کرد. (3)توان در شکل طور شماتیک میهمچنین به

 
ها در مدل نتايج حاصل از آناليز حساسيت پارامتر -1جدول 

 برتر
 شدهحذفرامتر پا R NSE RMSE مدل

SF6 088/1 898/1 103/1 - 

SF6-1 090/1 835/1 109/1 S0 

SF6-2 081/1 835/1 102/1 Re 

SF6-3 059/1 955/1 019/1 D/d 

SF6-4 293/1 909/1 010/1 h/D 

 

 
 

 ها در مدل برترثير پارامترأنمودار ميزان ت -2شکل 

 

نتايج حاصل از روابط کلاسيك برای برآورد عمق  -2-5

 آبشستگی

با روابط کلاسیک مرسوم،  آمدهدستبهمنظور مقایسه نتایج به

نیا (؛ نیک0509توسط برهمند و جاعل ) آمدهدستبهاز سه رابطه 

( استفاده شده که 9118) Setiaو  Verma( و 0500و کشاورز )

 آمدهدستبه( آمده است. با توجه به نتایج 2نتایج آن در جدول )

نیا و کشاورز جواب قابل قبولی داشته اما طه نیکاز این مقایسه، راب

 باشند.نمی قبولقابلدو رابطه دیگر دارای نتایج 

 

 از سه روش کلاسيك آمدهدستبهمقايسه نتايج  -1جدول 

 رابطه
سنجیمعیارهای صحت  

R NSE RMSE 

(0509برهمند و جاعل )  939/1  333/1-  903/1  

(0500نیا و کشاورز )نیک  099/1  833/1  091/1  

Verma وSetia  (9118) 322/1  203/9-  982/1  

(0311) روشنگر و همکاران  088/1  898/1  103/1  

 

 گيرینتيجه -6

داده تحت جریان یکنواخت  909از  شدهانجامدر مطالعه 

منظور ارزیابى و تخمین عمق تعادلی آبشستگی زیر خط لوله 

ذکور، از ترکیب های مسازیاستفاده گردید. براى تمامى مدل

و تأثیر پارامترهاى وابسته به  شدهاستفادهپارامترهای بدون بعد 

مشخصات جریان مورد ارزیابى قرار گرفت. مقایسه تعدادى از 

نشان داد  GPRو  SVMهای روابط تجربى با نتایج حاصل از روش

 ذکرشدههای هوش مصنوعى نسبت به روابط کلاسیک که روش

ن باشند. همچنیمی اعتمادترقابلتر و قیقدر این تحقیق بسیار د

بیانگر آن است که نتایج هر دو روش  آمدهدستبهبررسى نتایج 

های بهتری جواب SVMنزدیک به هم بوده و با اختلاف اندکی روش 

 یرو برها تأثیر بسزایی ها و تعداد آنکیفیت دادهدهد. ارائه می

ای هات آتی از دادهشود در تحقیقدقت نتایج داشته و توصیه می

در  شدهیبررسهای مختلف با مقایسه حالتبیشتری استفاده شود. 

 توان استنتاج نمود:این تحقیق، نتایج زیر را می

 های آزمایشگاهی تحت جریان یکنواخت بررسی برای داده

 های مختلف نشان داد، مدل با پارامترهای ورودیحالت

h/D ،D/d ،Re  وS0 یر معیارهای ارزیابی با دارا بودن مقاد

RMSE  103/1برابر ،R  و  088/1برابر باNSE  898/1برابر 

ر ها دعنوان مدل برتر انتخاب شده و نسبت به سایر مدلبه

تخمین عمق آبشستگی زیر خطوط لوله منجر به نتایج 

هایی که تنها یک پارامتر ورودی . لذا مدلگرددتری میدقیق

همین جهت در ئه ندادند بهداشتند نتایج قابل قبولی ارا

 .جداول آورده نشدند

  با انجام آنالیز حساسیت بر روی مدل برتر، مشاهده شد که

نقش اساسی در تخمین عمق  D/dو  h/Dپارامترهای 

-آبشستگی زیر خطوط لوله تحت جریان یکنواخت ایفا می

ی توانند نتایج قابل قبولی برای بررسنمی ییتنهابهاما  نمایند.

 بینی آن پدیده ارائه دهند.و پیش

 5، 0های ها )مدلنتایج دو گروه از مدل با توجه به مقایسه 

ثیر أتتوان مشاهده کرد که ( می9و  3، 9های با مدل 3و 

 اشد.بعدد رینولدز بر عمق آبشستگی بیشتر از عدد فرود می

h/D

D/d

Re
S0

h/D D/d Re S0
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 ر ها تأثیدلیل عدم بررسی دقیق شیب طولی در آزمایشبه

طور دقیق هتگی زیر خطوط لوله بآن بر پدیده آبشس

 نبود. مشاهدهقابل

  در استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان و فرآیند رگرسیون

بهترین  RBFگاوسی از بین توابع کرنل مختلف، تابع کرنل 

نتایج را در تخمین عمق آبشستگی زیر خطوط لوله ارائه 

 بدترین Sigmoidاست که تابع کرنل  ذکر به. لازم دهدمی

 .نتایج را ارائه داد

  در این پژوهش، مشخص می آمدهدستبهبا توجه به نتایج-

با  نانیاطمقابلهای روش GPRو  SVMهای شود که روش

خمین عمق آبشستگی زیر خطوط برای ت قبولقابلنتایج 

 باشند.میلوله 

-تر عددی و همچنین استفاده از نرمهای نوینبا کمک روش

توان تر گشته و میرسی این پدیده دقیقسازی برافزارهای مدل

فته گ که طورهمانقرار داد.  یموردبررسپارامترهای بیشتری را نیز 

قرار داد.  موردمطالعهثیر شیب طولی را بیشتر أتوان تشد می

ا هها و خمهمچنین بررسی آبشستگی زیر خطوط لوله در زانویی

عموماً . تر به آن پرداخته شده استنیز موضوعی است که کم

 ای بودند و بهترهای آزمایشگاهی با بستر ماسهآزمایشات در فلوم

و آزمایش قرار بگیرد  یموردبررساست بسترهای دیگر نیز 

همچنین در مطالعات، براثر عرض محدوده فلوم و تأثیر آن پرداخته 

 نشده.

 

 مراجع -7
تخمین آبشستگی در زیر خطوط لوله عبوری "برهمند ن، جاعل آ، 

ششمین کنفرانس هیدرولیک  ،"هامقطع عرضی رودخانهاز 

 .0509ایران، 

انتشارات دانشگاه  ،"های آبی و فرسایشاندرکنش سازه"بیات ح، 

 .913 -089، 0582صنعتی امیرکبیر، تهران، 

بررسی پدیده آبشستگی "زاده ح، غیاثی ر، حسینی د، حکیم

های فراساحلی تحت اثر جریان موضعی در اطراف خطوط لوله

نامه کارشناسی پایان ،"ماندگار با استفاده از مدل فیزیکی

 .0503ارشد، دانشگاه سهند، تبریز، 

تخمین عمق چاله آبشستگی "ت، رضازاده جودى ع،  ستارى م

 ،"های آبى با روش رگرسیون فرآیند گاوسىپایه پل در سازه

های آبیارى و مجله تحقیقات کاربردى مهندسى سازه

 .59-02، (93) 09، 0523زهکشى، 

انتشارات دانشگاه شهید  ،"هیدرولیک رسوب"شفاعی بجستان م، 

 .0580چمران، اهواز، 

ارزیابی معادلات عمق آبشستگی موضعی در "غزل ا، منتصری م، 

نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه ارومیه، پایان ،"هارودخانه

0500. 

 بینی عمقپیش"موسوی م، یگانه بختیاری ع، انشایی ن، 

 ،"های زیردریایی تحت اثر جریانآبشستگی اطراف لوله

 .0503المللی مهندسی عمران، هفتمین کنگره بین

بررسی عمق آبشستگی زیر خطوط لوله "نیا ن، کشاورزی ع، نیک

ینار هشتمین سم ،"در کانال مرکب با شرایط بستر فرسایشی
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1. Introduction 

Pipelines are used all around the world to transport fluids from one location to another. When these 
pipelines meet rivers, seas and oceans pipes are laid on the solid bed and it causes changes in the flow pattern 
around the pipes. In result of these changes, the shear stress of bed under pipelines and turbulence of current 
will be increased, and scour will occur under pipelines and the scour hole will form and develop. These holes 
cause damage and failure to the pipe due to the pipe weight. In case of failure of the pipe, irreparable damages 
will incur to the environment and there will be huge financial costs. Therefore, it is very important to study the 
scour depth and effective variables to reduce scour and prevent damages. Researchers have conducted 
experimental and numerical studies on scour phenomenon and have provided relations over the years. 

In this research the effect of various factors on this phenomenon in steady current are investigated using 
Gaussian process regression (GPR) and support vector machine (SVM) and it is compared with the previous 
presented relations. To this end several laboratory data were used and after defining several non-dimensional 
parameters the performance of these methods was evaluated. The result of this research demonstrated that 
these methods are better than experimental relations and have promising outcomes. This study have shown 
that an SVM model with ℎ/D, D/d, Re and S0 variables in steady current have the best results. It is worth 
mentioning that ℎ and variables in steady current have the most significant effect on the scour below pipelines. 
 

2. Support vector machine and Gaussian process regression 

In addition to the importance of gathering reliable information, it is essential to use accurate methods to 
estimate scour depth. Therefore, in this study, two powerful methods of Gaussian process regression and 
support vector machine, which are among the soft computational, used to calculate the scour depth and study 
this phenomenon. How the SVM algorithms work is similar to most intelligent methods, by training and testing. 
The system is first trained by a portion of the data, then the problem solution for the test data is evaluated. SVM 
is able to move the problem to a more dimensional space, which is done by kernel methods. According to the 
circumstances and the problem different type of kernels can be chosen. In this study we used the RBF kernel 
which gave the best result among others. The Gaussian process can be considered as an infinite dimensional 
distribution of multivariate Gaussian. The regression process actually provides a possible non-parametric 
modeling method that is used to solve various engineering problems. 



Kiyoumars Roushangar et al. / J. Civ. Env. Eng. 52 (2023)  
 

 
The data of experiments in a rectangular flume and in a steady current, from two research conducted by Dey 
and Singh (2008), and Moncada et al. (1999) are used in this study. 
 

3. Modeling and predicting the scour depth 

According to the parameters measured in the experiments, non-dimensional parameters are defined and a 
combination of these criteria is introduced to estimate the scour depth, which can be expressed in the following 
relation. 

 

𝑆

𝐷
= 𝑓(ℎ/𝐷, 𝐷/𝑑, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟, 𝑆0, 𝑒/𝐷)                                                                                                                                                                      (1) 

 

Where S is the equilibrium depth of scour, D is the pipe diameter, h is the height of the flow, d is the diameter 
of bed material, Re is the Reynolds number, Fr is the Froude number, S0 is bed longitudinal slope; and e is the 
initial distance between pipe and bed. 

Numerous models were processed by SVM and GPR methods and R, NSE and RMSE coefficient were used to 
evaluate these models. The best results were obtained from a model with following parameters: 
 

𝑆𝐹6           (ℎ/𝐷, 𝐷/𝑑, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟, 𝑆0)                                                                                                                                                                       (2) 

 

Afterwards the obtained results were compared with results of 3 function presented by the previous 
researchers, and it is shown that better and more accurate results can be achieved utilizing methods introduced 
in this study. By selecting the SF6 model as a model that provided the best results, sensitivity analysis has been 
used to investigate the effect of different parameters in predicting the rate of scour depth under pipelines and 
to select the most effective parameter. 

 

4. Conclusions 

In this research, using experimental data in steady flow showed that the model with input parameters of 
h/D, D/d, Re and S0 with the values of RMSE=0.084, R=0.877 And NSE=0.767 is selected as the superior model 
and leads to more accurate results in estimating the scour depth below the pipelines than other models. 

By performing sensitivity analysis on the superior model, it was observed that h/D and D/d parameters 
play an essential role in estimating the scour depth under pipelines under uniform flow. However, they alone 
cannot provide acceptable results for the study and prediction of that phenomenon. According to the 
comparison of the results obtained from these models, it can be concluded that the effect of Reynolds number 
on scour depth is more than the Froude number. 
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