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 چکيده

های سیال، شوند که برای انتقال سوختترین عوامل توسعه و رشد اقتصادی هر کشوری محسوب میمهمدهنده سیالات، یکی از خطوط لوله انتقال

، باعث گیرندشوند. هنگامی که این خطوط لوله بر روی بستر دریا و اقیانوس قرار میها و یا برای انتقال هر سیال دیگر استفاده میپسماندها و فاضلاب

تیجه ن دنبال دارد. همین امر سبب بیشتر شدن ظرفیت حمل رسوب و دره افزایش تنش برشی و آشفتگی سیال را بهایجاد تغییراتی در جریان شده ک

ر اهمیت شود. همین امها میها و بارهای نوسانی باعث خستگی و گسیختگی لولهتر شدن چاله آبشستگی، تنششود. با بزرگایجاد حفره آبشستگی می

ثیر عوامل متعددی بر آبشستگی زیر خطوط لوله تحت موج با استفاده از أدهد. در این تحقیق به تخطوط لوله را نشان می بررسی پدیده آبشستگی در زیر

مورد مطالعه قرار (  Support Vector Machine(SVM))و ماشین بردار پشتیبان  ( Gaussian Process Regression(GPR))روش رگرسیون فرایند گاوسی 

ورد های مذکور ماستفاده شده است و پس از تعریف چندین پارامتر بدون بعد، عملکرد روشکه های آزمایشگاهی متعددی منظور از دادهگرفته است. بدین 

ها نسبت به روابط تجربی نتایج بهتری دارند. با بررسی نتایج دهنده این است که این روشخوبی نشاندست آمده بهارزیابی قرار گرفته است. نتایج به

 و همچنین حداکثر مقادیر 847/8برابر  RMSE حداقل مقداربا دارا بودن  e/D و KC ،θ ،Reمشاهده شد که مدل ماشین بردار پشتیبان با متغیرهای ورودی 
R  و 656/8برابر NSE  پارامتر  آمده از آنالیز حساسیت دستهطبق نتایج ب بهترین نتیجه و عملکرد را دارد و 684/8برابرKCثیرگذارترین پارامتر بر روی أ، ت

 .است موج در حالت عمق آبشستگی زیر خطوط لوله
 

 .، توابع کرنل، روش رگرسیون گاوسی، ماشین بردار پشتیبانموجعمق آبشستگی، خطوط لوله،  ها:کليدواژه

 
 مقدمه -2

ها در اثر عبور جریان آب، های آبراههفرسایش بستر در کناره

اد، جریان زیعلت شدت های هیدرولیکی بهدست سازهو یا در پایین

های متلاطم موضعی سیال، آمدن جریان وجودو یا در اثر به

. آبشستگی یا (0370، شفاعی بجستان)شود آبشستگی گفته می

شدگی است و یا آبشستگی موضعی. هرگاه مقطع ناشی از تنگ

 تر شود، سرعت جریانجریان به دلایلی مانند وجود پایه پل کوچک

فتد و اشدگی اتفاق میناشی از تنگافزایش یافته و آبشستگی 

ور طهای هیدرولیکی و بهدست سازهآبشستگی موضعی در پایین

ی طور موضعکلی در هرمکانی که شدت جریان متلاطم و گردابی به

آید. توسعه حفره آبشستگی در طی چهار می وجودیابد، بهافزایش

 (0300، منتصری وغزل  ؛0376 ،بیات) افتدمرحله اتفاق می

افتد. پس از آن مرحله آغازین که در پی آن پدیده رگاب اتفاق می

یابد و تونل مرحله توسعه که در آن سرعت درون حفره افزایش می

مرحله سوم مرحله فرسایش ثانویه است  شود.فرسایشی ایجاد می

های حفره تر شده و شیب جدارهکه در آن روند آبشستگی کند

رل ها کنتآبشستگی توسط گردابهشود. در این مرحله تر میکم

دلیل جریان رفت و برگشتی در بالا دست شود و تحت موج بهمی

 افتد.و پایین دست لوله اتفاق می
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های زیادی بر روی ها و پژوهشهای گذشته تحقیقطی سال

پدیده آبشستگی در زیر خطوط لوله انجام گرفته است و محققان 

 د.اناین پدیده بررسی کرده ثیر پارامترهای مختلف را بر رویأت

همچنین مصالعات تجربی و آزمایشگاهی متعددی نیز بر روی این 

و   Sumer؛Mao، 0609) طور مثالپدیده انجام گرفته است به

Fredsoe، 0668؛ Westerhorstmann  ،؛0662و همکارانWu  

 .(Chiew، 2803و 

Mao  هایی را که در جلو و عقب نقش گردابه 0609در سال

گیرند را بررسی کرد. او همچنین ارتباط آبشستگی لوله شکل می

با جریان تراوش در زیر لوله را مورد بحث قرار داد. به این موضوع 

تری طور مفصلبه 0668در سال  Chiewها بعد توسط سال

 .پرداخته شد
 

 
 دار حالت موج جريان دنباله -2شکل 

(Sumer 2911، و همکاران) 

 

Sumer  وFredsoe  تغییرات عمق آبشستگی  0668در سال

را مورد بررسی قرار دادند. تغییرات عمق آبشستگی بر  KCبا عدد 

𝑆بعد )نشان داد که پارامتر بی KCقطر لوله با عدد 

𝐷
 KC( با افزایش 

در سال  Yukselو  Cevikیابد. این رابطه بعدها توسط افزایش می

 .یید شدأبررسی و ت 0666

Sumer و Fredsoe  آبشستگی در بستر که  یافتنددرهمچنین

 زبری سطحهمچنین  فعال تغییرات کمی با پارامتر شیلدز دارد.

ر پارامتر فاصله لوله نسبت به بستو  ثیری بر آبشستگی نداردألوله ت

 مهمی در تخمین عمق آبشستگی متعادل است.

Sumer و Fredsoe  هایی برای تعیین آزمایش 0660در سال

 ثیر دو پارامترأبحرانی انجام دادند و طی این پژوهش به ت شرایط

KC و فاصله اولیه لوله بر قطر آن پرداختند و بعدهاKlomp   و

ها را تحت جریان یکنواخت تحقیقات آن 0665سال  همکارانش در

 زمان تعمیم دادند.و موج هم

هایی آزمایش (2889)و همکاران   Mousaviهای اخیردر سال

ذیر پمطالعه آبشستگی در اطراف لوله روی بستر فرسایشبرای 

سی رثیر فاصله اولیه لوله از بستر را برأتحت موج انجام دادند و ت

بینی عمق تعادلی ایی برای پیشها همچنین رابطهآن کردند.

و   Kazeminezhadآبشستگی زیر خطوط لوله پیشنهاد دادند.

 ثیرأترهای مختلف و تبه بررسی پارام 2808همکاران هم در سال 

ها بر روی پدیده آبشستگی زیر خطوط لوله به روش شبکه آن

های تجربی در عصبی مصنوعی پرداختند و نشان دادند که روش

ل باشد دارای خطا قاببا بستر می هیاولمواردی که لوله دارای فاصله 

 بینی عمق آبشستگی است.ایی در پیشملاحظه

Kim  وOh  ای در مورد دلایل ایجاد مطالعه 2800در سال

های کم آبشستگی در اطراف خطوط لوله روی بستر دریا در آب

و عدد فرود را مورد  KCبعد ر پارامترهای بییثأعمق انجام دادند و ت

ثیر پارامتر أت 2806 و همکاران در سال Zang .مطالعه قرار دادند

عادلی را بر عمق تبعد فاصله اولیه لوله از بستر بر روی قطر لوله بی

ان بررسی تحقیقات و مطالعات پیشین نش آبشستگی بررسی کردند.

دلایل زیادی دهد که پدیده آبشستگی زیر خطوط لوله بهمی

حیطی، موضوع حائز اهمیتی بوده و مهمچون اقتصادی و زیست

-اند که با استفاده از امکانات و روشمحققین زیادی سعی داشته

-به .بیابند بینی آنهایی برای پیشروشتر هرچه دقیقهای نوین 

ثیر پارامترهای بدون بعد بر أنیز ت رضحا در تحقیقهمین منظور 

 ماشین نوین کرنل محور هایکمک روشروی عمق آبشستگی به

های بردار پشتیبان و رگرسیون گاوسی با استفاده از داده

روابط ها با شود و نتایج آنمی و ارزیابی آزمایشگاهی بررسی

 ه خواهد شد.سکلاسیک مقای

 

 هامواد و روش -1
رعت قابل اطمینان و هایی که از دقت و سکار گرفتن روشبه

 .باشدها و اطلاعات حائز اهمیت میبالا نیز به اندازه گردآوری داده

ا ههای نوین مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته و نتایج آنا روشذل

میدانی و نتایج حاصل از روابط کلاسیک های با نتایج حاصل از داده

ماشین بردار پشتیبان از دو روش  پژوهشدر این  شوند.مقایسه می

-های محاسباتی نرم میرگرسیون فرآیند گاوسی که جزو روشو 

برای محاسبه عمق آبشستگی و بررسی این پدیده زیر  باشند

-نسبت به روش هاخطوط لوله استفاده شده است. هر دو این روش

 دادند.نتایج بهتری ارائه  شدده میااستف گذشتهکه در ی یها

 

 نپشتيبادار ماشين بر -1-2

ابداع شد و در  Vapnik توسط 0693اولیه در  SVM الگوریتم

برای حالت  Corinna Cortes و Vapnik توسط 0665سال 

لگو یا اتشخیص برای  SVMیتم رلگواز اغیرخطی تعمیم داده شد. 

هدف . شودمیده ستفاص اخاى هاسکلادر شیا ى ابندستهد

های موجود این است که خطی را بیابد که از داده SVMالگوریتم 

-معبارت دیگر کترین فاصله باشد و یا بهدر دو کلاس دارای بیش

ای هعبارت دیگر حاشیهترین ریسک عملیاتی را داشته باشد. به

ها تا خط جداکننده باید مقدار ماکزیمم ترین دادهموجود از نزدیک

خطى صورت بهها دادهکه ئلی مسادر  اختصاص دهد.را به خود 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=Corinna_Cortes&action=edit&redlink=1
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ا بیشتر نگاشت پیدد بعاابا ى ها به فضا، دادهپذیر نباشنداجد

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

های هوشمند مانند اغلب روش SVMنحوه کارکرد الگوریتم  د.نمو

مسئله به  برای انتقال SVM باشد.می 2و آزمون 0صورت آموزشبه

خاب نوع . انتکنداستفاده میکرنل ازتوابع  فضایی با ابعاد بیشتر

توان میو ن استکرنل نسبت به شرایط و ماهیت مسئله متغیر تابع 

 معرفی کرد. SVMعنوان تابع مناسب برای طور قطعی بهتابعی را به

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

 انواع توابع کرنل -2 جدول
 رابطه تابع کرنل
Linear K (𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = (𝑥𝑖  , 𝑥𝑗) 

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

RBF 3 K (𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = exp (- 
||𝑥𝑖−𝑥𝑗||2

2𝛾2
) 

ERBF 4 K (𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = exp (- 
||𝑥𝑖−𝑥𝑗||

2𝛾2
) 

 

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

های هـوش مصـنوعی خطـای محاسـباتی در حالی که دیگـر روش

ها با هدف ن بـرخلاف آنپشتیبادار ماشین بردهند، را کـاهش می

آورد. دست میقرار دادن ریسک عملیاتی مقدار جواب بهینه را به

استفاده از قیدها حـداقل خطـا را جستجو در واقع این الگوریتم با 

 (.Vapnik ،0665)کند می

 

 فرآيند رگرسيون گاوسی -1-1

Carl Friedrich Gauss  میلادی نمادگذاری توزیع  06در قرن

توان فرآیند گاوسی را می. گذاری کردگاوسی )توزیع نرمال( را پایه

نظر  در نهایت بعدی از گاوسی چند متغیرهعنوان یک توزیع بیبه

سازی غیرپارامتری گرفت. فرآیند رگرسیون در واقع روش مدل

کند که برای حل مسائل مختلف مهندسی احتمالی را فراهم می

این  های رگرسیون گاوسی برمدل .(Ažman ،2887) رودکار میبه

های تنظیمی باید شامل اطلاعاتی درباره یکدیگر فرض که مشاهده

فرآیند گاوسی در واقع ترفندی برای مشخص باشند، استوار است. 

 صورت مستقیم استها روی فضای تابع بهکردن اولویت

(Montgomery 0662، و همکاران.) 

د تعدا که است تصادفی متغیرهای از مجموعه گاوسی فرآیند

 گاوسی فرآیند. اندشده ادغام گاوسی هایتوزیع با هاآن از محدودی

 عتوزی واقع در گاوسی توزیع. باشدمی گاوسی توزیع از تعمیمی

 توزیع گربیان گاوسی فرآیند کهدرحالی بوده تصادفی بین متغیرهای

 هئارا (2) شکل در گاوسی فرآیند تصویری مدل .باشدمی توابع بین

 توابع مجموعه. باشدمی 𝑖𝑥(𝑓( بیانگر 𝑖𝑓 شکل این در. است شده

                                                 
1. Train 
2. Test 

 ریکدیگ به کامل طوربه اند،شده داده نشان 𝑖𝑥 شاخص با که 𝑖𝑓 نهان

 غیرمت دو بین رابطه یک دهندهنشان اتصال هر. باشندمی مرتبط

 ،)روشنگر شودمی تعریف سکواریان تابع توسط که بوده نهان

0360). 

 

 
  مدل تصويری رگرسيون فرآيند گاوسی -1شکل 

 (2591، و همکاران روشنگر)

 

ای هوابستگیدلیل دانش قبلی که درباره فرآیند گاوسی به

ها دارد، برای اجرا به هیچ فرآیند اعتبارسنجی نیاز تابعی و داده

های رگرسیون فرآیند گاوسی قادر به درک توزیع ندارد و مدل

که توزیع بینی متناظر با آزمون ورودی هستند؛ درحالیپیش

های طراحی روش pal2808باشد گاوسی تنها روی بردارها می

فرآیند گاوسی نیز شامل استفاده از مفهوم تابع رگرسیون مبتنی بر 

سازی مبتنی بر کرنل به های مدلکرنل است. استفاده از روش

یرا ز ایجاد پارامترهای مناسب تعریف شده توسط کاربر نیاز دارد،

دقت این روش رگرسیونی وابستگی زیادی به انتخاب این پارامترها 

کرنل، در رگرسیون فرآیند دارد. علاوه بر انتخاب پارامترهای خاص 

گاوسی به مشخص کردن مقادیر بهینه سطح نویز گاوسی نیز نیاز 

 (.0364، ستاری)است 

 

 های مورد استفاده در تحقيقداده -1-5
هایی نظیر فاصله اولیه لوله از در این پژوهش تأثیر پارامتر

پریود موج، سرعت اربیتالی ذرات، سرعت  بستر، قطر لوله،

... در  ها، چگالی ذرات بستر وبستر، اندازه دانه اصطکاکی ذرات

 ، عدد شیلدز(KCکارپنتر ) -کولگان عدد بعدقالب چهار پارامتر بی

(θ)، عدد رینولدز (Re)  و پارامترe/D (e  ،فاصله اولیه لوله از بستر

D )بر روی میزان عمق آبشستگی در زیر خطوط لوله با  قطر لوله

ثیر این أتوان تمی .بررسی شده استموج ایی تحت مقطع دایره

ه زیر صورت رابطبعد شده آبشستگی را بهپارامترها برروی مقدار بی

 بیان کرد:
 

3. Radial Basis Function 

4. Exponential Radial Basis Function 
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0 

(0)                                                     𝑆

𝐷
= 𝑓(𝐾𝐶, 𝜃, 𝑅𝑒,

𝑒

𝐷
) 

 

( آمده توسط 2( که در رابطه )kc) ثیر عدد عدد کولگن کارپنترأت

بررسی شده است که  Fredsoeو  Sumerاز جمله  زیادیمحققین 

 Twماکزیمم مقدار سرعت اوربیتالی ذرات آب در بستر،  mUدر آن 

 .باشدقطر لوله می Dپریود موج و 
 

𝐾𝐶 =
𝑈𝑚𝑇𝑤

𝐷
                                                                   )2( 

 

باشند. طبق رینولدز و شیلدز میبعد بعدی عدد پارامترهای بی

 شوند.( تعریف می4( و )3رابطه )
 

𝜃 =
𝑈∗

2

𝑔(𝑠−1)𝑑
                                                                    )3( 

 

Re = 
𝑢 𝑚 𝐷

𝜈
                                                                       )4( 

 

های چگالی مخصوص دانه sشتاب گرانشی زمین،  gکه در آن 

سرعت برشی بستر بوده و با  U*های بستر و اندازه دانه dرسوب، 

 شود.( تعریف می5رابطه )
 

(5)                                                         𝑈∗ = √
𝑓𝑤

2
𝑢𝑚 

 

 برای زیادی هایروش که گویندمی موج اصطکاک ضریب fw به

 ارائه جریان و موج برای جداگانه طوربه دارد که وجود آن محاسبه

 توانیممی مرزی لایه شرایط یا بستر جنس نوع به بسته و است شده

های استفاده شده در این پژوهش نتایج داده. کنیم استفاده هاآن از

مدل آزمایشگاهی داده در  255مطالعات محققان پیشین برروی 

و  Cheng ؛Fredsoe، 2882 و Sumer) باشدحالت موج می

 ،و همکاران Zang ؛Fredsoe، 0668 و Sumer ؛2828، همکاران

 ،Arisoy و Dogan ؛2808، و همکاران Kazeminezhad ؛2806

 .(2880، همکاران و Sumer ؛2886 ،و همکاران Mousavi ؛2804

ها افزار در صورت اعمال یک سری پیش پردازشآموزش نرم

تواند کارآیی بالاتری داشته باشد. ها و هدف میبر روی ورودی

صورت خام باعث کاهش سرعت و دقت ها بهاصولاً واردکردن داده

ها زیاد باشد شود. زمانی که دامنه تغییرات ورودیشبکه می

ر پذیانجام هاکمک نرمال کردن دادهبه تر مدلآموزش بهتر و سریع

شرح زیر ها بهداده نرمال کردن. روش استفاده شده برای است

 :است
 

(9        )                                   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 

های مختلفی نیز با ترکیب مدلباشد. داده نرمال شده می nxداده و 

                                                 
5. Correlation Coefficient  
6. Nash Sutcliffe Coefficient 

-( مورد ارزیابی قرار گرفت. مدل0پارامترها تعریف شده در رابطه )

و سپس توسط  شوندمشاهده می (2جدول )های تعریف شده در 

شوند. برای رسیدن پردازش می gprو  svm های رگرسیونیروش

رار تکتر، روند آموزش با الگوهای مختلف به نتایج بهتر و دقیق

ها داده %25ها جهت آموزش و داده %75الگوی  گردید و نهایتاً

 عنوان الگوی برتر انتخاب شده است.سنجی بهجهت صحت

 
 های تعريف شده برای تخمين عمق آبشستگیمدل -1جدول 

 مدل پارامتر

(KC) WF1 

(KC, θ) WF2 

(KC, θ, e/D) WF3 

(KC, θ, Re) WF4 

(KC, Re, e/D) WF5 

(KC, θ, Re, e/D) WF6 

 

 معيارهای ارزيابی -1-0

 هایمدلپردازش مده از آدست نتایج بهدقت  ارزیابیمنظور به

زیر خطوط  آبشستگی عمق در تخمین (2)جدول  مطرح شده در

 از برای این منظور .پردازیمها میخطاهای مدلبه ارزیابی ، لوله

(، معیار Rبین مقادیر مشاهداتى و محاسباتى ) 5ضریب همبستگى

که یکی از معیارهای مهم ارزیابی قابلیت  9(NSEساتکلیف ) -ناش

که بیانگر  7(RMSE) یک مدل است و ریشه میانگین مربعات خطاها

. شودیماستفاده  باشدبینی شده میمیزان انحراف بین مقادیر پیش

قابل  (6)و  (0)و  (7در روابط )روابط این پارامترهای آماری 

 باشد:می مشاهده
 

(7   )                                              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

 
 

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

𝑁
𝑁
𝑖=1 

 

 Y̅و  X̅مقادیر محاسباتی،  iYمقادیر مشاهداتی،  iXروابط،  ایندر

تعداد  Nترتیب بیانگر میانگین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی و به

با جهت انتخاب تابع کرنل مناسب  باشد.های موجود میکل داده

 و توسط تمامی توابع کرنلپردازش آن ها و مدلاز  انتخاب یکی

مشاهده قابل  (3که در جدول ) هااز آن دست آمدههنتایج بمقایسه 

، تابع کرنل γازای مقادیر ثابت به توان مشاهده کرد کهمی باشد،می

RBF ترینبرای یافتن بهینه همچنین را دارد. ردکعمل ینبهتر 

( و حداکثر حاشیه cپارامتر جریمه )( و مقادیر γپارامتر تابع کرنل )

 د.شاستفاده از روش سعی و خطا ( Ɛاطمینان )

7. Root Mean Square Error 
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دست آمده از ماشين بردار پشتيبان با تايج بهن -5جدول 

 WF6استفاده از توابع کرنل مختلف برای مدل 

 مدل
 سنجیصحت آموزش

R NSE RMSE R NSE RMSE 

Normalized 
Polykernel 

644/8  922/8  862/8  766/8  92/8  855/8  

Polykernel 070/8  995/8  852/8  767/8  460/8  089/8  

Puk 620/8  720/8  847/8  097/8  500/8  860/8  

RBF Kernel 690/8  623/8  825/8  656/8  683/8  847/8  

 

 سازی عددینتايج حاصل از مدل -5
های تخمین عمق آبشستگی زیر خطوط پس از تعیین مدل

ثیرگذار بر روی این پدیده در أورودی و تلوله و تعیین پارامترهای 

مشخص شدن نوع تابع  ها سپسسازی دادهحالت موج و و نرمال

ها مورد ارزیابی قرار گرفتند و نتایج حاصل از کرنل، این مدل

پشتیبان و روش رگرسیون فرآیند پردازش دو روش ماشین بردار 

همچنین این نتایج . شده است ( ارائه5( و )4در جداول )گاوسین 

شده. در این  ( نشان داده4( و )3های )در شکلدر غالب نمودار 

های دست آمده از روشهای بهمیتوان پراکندگی داده نمودارها

-ماشین بردار پشتیبان و روش رگرسیون گاوسی را نسبت به داده

 ها مشاهده کرد.دست آمده از آزمایشگاههای به
 

سازی پديده آبشستگی زير خط حاصل از مدل نتايج -0جدول 

 روش ماشين بردار پشتيبان تحت موجلوله به

 مدل
 سنجیصحت آموزش

R NSE RMSE R NSE RMSE 

WF1 658/8  688/8  820/8  640/8  077/8  837/8  

WF2 658/8  060/8  820/8  643/8  090/8  855/8  

WF3 698/8  620/8  825/8  657/8  065/8  846/8  

WF4 646/8  680/8  820/8  640/8  070/8  852/8  

WF5 659/8  603/8  829/8  653/8  000/8  858/8  

WF6 690/8  623/8  825/8  656/8  683/8  847/8  

 
سازی پديده آبشستگی زير خط نتايج حاصل از مدل -3جدول 

 روش رگرسيون فرآيند گاوسیلوله برای به

 مدل
 سنجیصحت آموزش

R NSE RMSE R NSE RMSE 

WF1 602/8  792/8  843/8  608/8  783/8  802/8  

WF2 605/8  776/8  842/8  603/8  723/8  870/8  

WF3 645/8  075/8  832/8  644/8  040/8  898/8  

WF4 622/8  088/8  848/8  620/8  749/8  879/8  

WF5 626/8  030/8  837/8  620/8  704/8  878/8  

WF6 647/8  077/8  830/8  645/8  030/8  898/8  

 

 

( 5( و )4در جداول )دست آمده نمودارها و نتایج بهبا توجه به 

بهترین  svmتحت پردازش  WF6توان مشاهده کرد که مدل می

. با بررسی نتایج مدل اول میتوان استنباط کرد که نتیجه را دارد

بسیار قابل قبولی ارائه  ( نتایج خوب وKCاین مدل تک پارامتری )

ی بینی آبشستگبرای پیشدهد و به تنهایی عامل مهم و مؤثری می

ند و اباشد. محققین زیادی به بررسی تأثیر این پارامتر پرداختهمی

عمق  بینیتنها با درنظر گرفتن همین پارامتر روابطی برای پیش

له اند. از جمتعادلی آبشستگی زیر خطوط لوله تحت موج ارائه داده

در  oeFredsو  Sumer ( که توسط7توان به رابطه )این روابط می

  رد.کارائه شد اشاره  0668سال 
 

 
𝑆

𝐷
=0.1√𝐾𝐶                                                                  )7( 

 

 e/Dمیتوان گفت که پارامتر  5و  4های همچنین با مقایسه مدل

داشته و میتوان ارتفاع لوله از  Reنقش بیشتری نسبت به پارامتر 

و  2های . همچنین با مقایسه مدلتلقی کردبستر را عامل مهمی 

تأثیر کمی بر روی نتایج دارد  θشود که پارامتر مشاهده می 4و  3

مراتب بهتری ( نتایج به9اما با درنظر گرفتن تمامی پارامترها )مدل 

 حاصل شد.

 

 آناليز حساسيت مدل برتر -5-2

عنوان مدل برتری که بهترین به WF6 پس از انتخاب مدل

نتایج را ارائه داد با کمک آنالیز حساسیت به بررسی تأثیر 

پارامترهای مختلف در تخمین عمق آبشستگی زیر خطوط لوله 

ورت صپردازیم. بدینتحت موج و انتخاب تأثیرگذارترین پارامتر می

که با حذف پارامترهای مدل برتر و پردازش مجدد مدل با استفاده 

به معیارهای ارزیابی مدل، میزان از ماشین بردار پشتیبان و محاس

نتایج  گیرد.تأثیر پارامترهای حذف شده مورد بررسی قرار می

-می نشان داده شده و مشاهده (9جدول )حاصل از این آنالیز در 

در برآورد عمق آبشستگی زیر خط لوله تحت  KCگردد که پارامتر 

 موج تأثیرگذاری بیشتری دارد.

 

 از آناليز حساسيتدست آمده نتايج به -6 جدول

 R NSE RMSE پارامتر حذف شده مدل

WF6 - 656/8 683/8 847/8 

WF6-1 e/D 654/8 063/8 846/8 

WF6-2 Re 658/8 068/8 850/8 

WF6-3 θ 642/8 002/8 840/8 

WF6-4 KC 755/8 554/8 088/8 
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سازی پديده مودارهای نتايج حاصل از مدلن -0شکل 

روش ماشين بردار به آبشستگی زير خط لوله در حالت موج

 پشتيبان
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سازی پديده نمودارهای نتايج حاصل از مدل -3شکل 

روش رگرسيون فرآيند به آبشستگی زير خط لوله در حالت موج

 گاوسی
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 برتر مدل در پارامترها تأثير ميزان مودارن -6 شکل

 

 9تأثیر پارامترهای مذکور در مدل شماره ( نیز میزان 9شکل )

کند و میتوان مشاهده صورت شماتیک بازگو میهم بهرا نسبت به

ایی نسبت سایر پارامترها ثیر قابل ملاحظهأت KCکرد که پارامتر 

 دارا است.

 

نتايج حاصل از روابط کلاسيك برای برآورد عمق  -5-1

 آبشستگی
و آزمایشگاهی در طی نتیجه تحقیقات و مطالعات تجربی  در

های گذشته محققان روابطی برای محاسبه عمق آبشستگی سال

ست دمنظور مقایسه با نتایج بهزیر لوله تحت موج ارائه دادند که به

آمده از این روابط کلاسیک استفاده شده است. با توجه به نتایج 

هر دو رابطه دست آمده از این مقایسه، نشان داده شد با این که به

های روشدهند؛ اما نسبت بهجواب قابل قبولی را ارائه می

تری محاسباتی بررسی و ارائه شده در این پژوهش، از دقت کم

 .برخوردار هستند

 
 دست آمده از سه روش کلاسيكمقايسه نتايج به -7جدول 

 رابطه
سنجیمعیارهای صحت  

R NSE RMSE 

Sumer وFredsoe  (0668) 680/8  084/8  063/8  

Lucassen (0604) 684/8  003/8  000/8  

 

 گيرینتيجه -0

-سازی و پیشداده تحت موج برای مدل 255در این مطالعه از 

بینی عمق تعادلی آبشستگی زیر خط لوله استفاده گردید. براى 

بعد هایی از پارامترهای بدونترکیب های مذکور،سازیتمامى مدل

پارامترها مورد ارزیابى قرار گرفت. استفاده شده و سپس تأثیر این 

ها با روابط کلاسیک از مقایسه نتایج حاصل برای ارزیابی این روش

و نتایج حاصل از روابط تجربى  GPRو  SVMهای شده از روش

های هوش مصنوعى نسبت به نشان داد که روش استفاده شد و

روابط کلاسیک ذکرشده در این تحقیق از دقت بیشتری برخوردار 

ست ددهند. همچنین بررسى نتایج بهبوده و نتایج بهتری ارائه می

 نزدیک آمده نشان داد که هر دو روش نتایج قابل قبول و نسبتاً

های بهتری ارائه جواب SVMهم دارند و با اختلاف اندکی روش به

عنوان بهترین تابع به RBFدهد. در هر دو روش تابع کرنل می

ها مورد استفاده قرار گرفت. همچنین مدلشد و در تمامی  انتخاب

و  KC ،θ ،Re با داشتن پارامترهای WF6مشاهده شد که مدل 

e/D  با ضرایبRMSE 847/8 برابر ،R  و  656/8برابر باNSE  برابر

 و عنوان مدل برتر که بهترین نتیجه را دارد انتخاب شدهبه 683/8

، ثیرگذارترین پارامترأیت مشخص شد تساسح پس از انجام آنالیز

نیز به تنهایی نتایج خوبی  WF1 باشد. که در مدلمی KCپارامتر 

توان می WF4و  WF3های ارائه داد. همچنین با مقایسه مدل

 e/D بعدثیر عدد رینولدز بیشتر از پارامتر بیأمشاهده کرد که ت

دست آمده در این پژوهش و مقایسه باشد. با توجه به نتایج بهمی

 SVMهای شود که روشانجام شده با روابط کلاسیک مشخص می

های قابل اطمینان با نتایج قابل قبول برای تخمین روش GPRو 

 باشند.عمق آبشستگی زیر خطوط لوله می
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انتشارات دانشگاه  ،"شیو فرسا آبی هایاندرکنش سازه" ،ح اتیب

 .285-072، 0376 ر،یکبریام یصنعت

ایه پ یعمق چاله آبشستگ ینتخم" ،رضازاده جودى ع ،ت ستارى م

له مج ،"فرآیند گاوسى یونآبى با روش رگرس یهاپل در سازه
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0364 ،09 (95) ،06-34. 
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1. Introduction 

Pipeline network is one of the major agents of the economic growth and development of a country, which 
is used to transport fluid fuels, wastewaters, and any other fluids. When these pipelines meet 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 the 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 and oscillating loads. Therefore, it is very important to study the scour depth and 
effective variables to reduce scour and prevent damage. Researchers have conducted experimental and 
numerical studies on scour phenomenon, considering various types of flows and conditions, and have provided 
different relations over the years. 

In this research, the effect of various factors on this phenomenon in waves is investigated using Gaussian 
process regression (GPR) and support vector machine (SVM). 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 has shown that an SVM model with KC, Re and 𝑒/𝐷 variables in wave-induced 
current has the best results. It is worth mentioning that the KC variable has 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, are 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 types 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-
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dimensional distribution of multivariate Gaussian. The regression process actually provides a possible non-
parametric modeling method that is used to solve various engineering problems.  

The data of experiments in a rectangular flume and in a wave-induced current, from various research 
conducted by Sumer, Fredsoe (2002); Cheng, et al. (2020); Sumer, Fredsoe (1990); Zang, et al. (2019); 
Kazeminezhad, et al. (2010); Dogan, Arisoy (2014); Mousavi, et al. (2009); Sumer, et al (2001), 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. 

 

(1)                                                                                                                                                                       
𝑆

𝐷
= 𝑓(𝐾𝐶, 𝜃, 𝑅𝑒,

𝑒

𝐷
) 

 

Where S is the equilibrium depth of scour, D is the pipe diameter, KC is Keulegan-Carpenter number, 𝜃 is 
the Shields parameter, Re is the Reynolds number; and e is the initial distance between pipe and bed. 

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

 

WF6= 𝑓(𝐾𝐶, 𝜃, 𝑅𝑒,
𝑒

𝐷
)                                                                                                                                                                      (2) 

 

Afterward, the obtained results were compared with the results of 2 functions 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 WF6 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 wave-induced currents, it is demonstrated that the model with 

input parameters of 𝐾𝐶, 𝜃, 𝑅𝑒,
𝑒

𝐷
 with the values of RMSE=0.047, R=0.959 and NSE=0.903 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 KC parameter play an 
essential role in estimating the scour depth under pipelines in waves, and it can independently 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 e/D on scour depth is more than the Reynolds 
number. 
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