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ABSTRACT 

In hydraulic and river engineering, solid load sediment play an essential role in determining river behavior and 

morphological control; For this reason, the assessment and correct estimation of  solid load sediment transfport 

from a long time ago is one of the important issues in the sciences related to river engineering and the 

environment. The purpose of this study is to estimate the bed load transfer in 19 gravel-bed rivers. For this 

purpose, first the statistical correlation trend between sediment transport parameter (bed load discharge) and 

hydraulic and sedimentary parameters (flow discharge, flow depth, flow velocity, the median bed material 

particle diameter, Froude number,…) is investigated and the bed load discharge is estimated as a univariate 

regression function. According to the presented results, a favorable correlation was reached between the 

sediment transport parameter and hydraulic and sedimentary parameters and the results showed that these 

simple regression relationships in most rivers had acceptable accuracy. Also, the performance of 10 

experimental formulas in bed load prediction was investigated. All formulas have had very poor results. For 

this reason, the parameters related to the formulas that had relatively better results than the other formulas were 

selected and, in order to increase the estimation accuracy, once again using two kernel-based machine learning 

methods: Support Vector Machine (SVM). Gaussian process regression (GPR) modeling was performed. The 

results showed that the machine methods have acceptable accuracy in predicting the bed load and the model is 

related to the parameters of  Begnold formula, which includes the parameters of the stream power, the average 

flow depth and the median bed material particle diameter, with R =0.923 and NSE =0.851 has the best results 

in the machine methods. 

Keywords: Sediment Prediction, Statistical Correlation, Experimental Formula, Support Vector Machine, 
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های پارامترهای هيدروليکی و رسوبی بر ميزان انتقال بار بستر با استفاده از همبستگی راتيتأثبررسی روند 

 های يادگيری ماشينآماری و روش

 1و سميرا جولازاده 1*کيومرث روشنگر

 ایران ،تبریز ،دانشکده عمران دانشگاه تبریز ،گروه مهندسی آب .1

 (17/11/1400تاریخ تصویب:  -11/11/1400بازنگری:  تاریخ -15/8/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

در مهندسی هیدرولیک و رودخانه، بارهای جامد رسوبی نقش اساسی را در تعیین رفتار رودخانه و کنترل مورفولوژی دارند؛ 

ا علوم مرتبط ب به همین دلیل ارزیابی و برآورد صحیح انتقال بار جامد رسوبی از دیرباز یکی از مسائل عمده و اصلی در

رودخانه با بستر شنی  19باشد. هدف از این تحقیق برآورد میزان انتقال بار بستر در می ستیزطیمحمهندسی رودخانه و 

باشد. بدین منظور، ابتدا روند همبستگی آماری بین پارامتر انتقال رسوب )دبی بار بستر( و پارامترهای هیدرولیکی و می

عدد فرود و...( بررسی شده و دبی بار  ،قطر متوسط ذرات رسوب ،سرعت متوسط جریان ،ریانعمق ج ،رسوبی )دبی جریان

شود. مطابق نتایج ارائه شده به یک همبستگی مطلوبی بین پارامتر متغیره برآورد میصورت تابع رگرسیونی تکبستر به

ا هاین روابط رگرسیون ساده در اکثر رودخانهانتقال رسوب و پارامترهای هیدرولیکی و رسوبی رسیده شد و نتایج نشان داد 

بررسی قرار گرفت. همة  بینی بار بستر موردرابطه تجربی در پیش 10قبولی برخوردار بوده است. ثانیاً، عملکرد از دقت قابل

اً بهتری ج نسبتهایی که نتایاند؛ به همین دلیل پارامتـرهای مربوط به فرمولها از نتایج خیلی ضعیفی برخوردار بودهفرمول

گیری یاد منظور افزایش دقت برآورد، بار دیگر با استفاده از دو روشاند، انتخاب شده و بههای دیگر داشتهنسبت به فرمول

سازی انجام شد. نتایج حاصله مدل (GPR)رگرسیون فرآیند گاوسی  ،(SVM)ماشین مبتنی بر کرنل: ماشین بردار پشتیبان 

اند و مدل مربوط به پارامترهای فرمول بینی بار بستر برخوردار بودهقبولی در پیشی از دقت قابلهای ماشیننشان داد روش

ضریب همبستگی  بودن داراباشد، با عمق جریان و قطر متوسط ذرات رسوب می بگنولد که شامل پارامترهای قدرت جریان،

 باشد. های ماشینی مین مدل حاصل از روشبرتری=NSE 851/0و  =923/0Rساتکلیف به ترتیب برابر  -ش و شاخص ن

 بینی رسوب، همبستگی آماری، روابط تجربی، ماشین بردار پشتیبان، رگرسیون فرآیند گاوسی.پیشهای کليدی: واژه
 

 مقدمه
 یهاکه توسط فرآیند باشدمی ایپو ستمیس کیرودخانه 

 شود. با گذشت زمان، رودخانه بهیم کنترل یو رسوب یکیدرولیه

مسیر حمل رسوب در طول  تیکاهش ظرف ای شیافزا و شیسافر

 یساحل و مورفولوژ یداریبر پا هانیدهد، همه ایپاسخ م رودخانه

 یو اقتصاد یحفظ تحولات فرهنگ یبرا .گذاردیم ریرودخانه تأث

کاربرد در  یرودخانه، درک اصول انتقال رسوب برا کیدر امتداد 

و  یعیطب تیط با وضعمرتب یطیمحستیو مشکلات ز یمهندس

 ,.Azamathulla et al) است یآن ضرور یانسان یهاتیفعال

 نیاست و ا دهیچیپیک پدیده بسیار ونقل رسوبات حمل. (2009

یل بندی ضعیف تشکاز رسوبات با دانه هارودخانه بستر که تیواقع

در  (Kitsikoudis et al., 2014). کندیم شتریمشکل را باند، شده

عی، انتقال بار رسوب یک فرآیند پایدار نیست و شرایط طبی

تاکنون  .(Batalla, 1997)تغییرات زمانی و مکانی فراوانی دارد 

ار ب زانیم بینیبرای پیش یارابطه افتنی یتلاش برا نیچند
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 یبرا یها هرگز به درجه جهانگرفته است. اما آنصورت رسوب

ها به دلیل ل. اغلب این فرمودندیاستفاده در همه موارد نرس

تجربی و گاهاً نظری از طریق اعمال نیمه ،پیچیدگی مسئله تجربی

دبی جامد  ،هاباشند. در این روشمی ساده کنندهبرخی فرضیات 

رعت س ،صورت تابعی از یک یا دو عامل غالب نظیر تنش برشیبه

 . شیب انرژی و دبی جریان ارائه شده است ،متوسط جریان
Barry et al. (2004) رودخانه برای  24های میدانی از داده

فرمول تجربی انتقال رسوب استفاده کرده؛ و  8ارزیابی عملکرد 

جود ها ونتایج نشان داده است که تفاوت اساسی در عملکرد فرمول

هایی که حاوی پارامتـر آستانه حرکت برای حال فرمولدارد، بااین

را از  تریضعیف باشد به طور معمول عملکردانتقال بار بستـر می

ها به آزمایشباتوجه Zhang et al. (2010) دهند.خود نشان می

رودخانه کوهستانی،  14انجام شده روی نرخ انتقال رسوب در 

اختار سبستر در واحد عرض با تغییرات  دریافتند که نرخ انتقال بار

کند؛ تغییر می در واحد عرض انیبستر رودخانه و قدرت جر

mailto:kroshangar@yahoo.com
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انتقال  زانیدر واحد عرض، م انیقدرت جر شیافزابا که طوریبه

 .Azamathulla et al .ابدییم شیافزا یریبستر به طرز چشمگ بار

مدل  کیعنوان به (SVM) بانیبردار پشتماشین  از روش (2010)

ه استفاد یبار رسوب در سه رودخانه مالز ینیبشیپ یبرا دیجد

 میو امکان تعم آن ینیبشیپ تیقابل  SVMعملکرد روش  .کردند

رودخانه را  یمهندس یهابرنامه یبرا یخطریغ سائلم بهمدل 

فرمول تجربی و یک  10از  López et al. (2013) دهد.ینشان م

 2R=46/0رابطه رگرسیونی ساده بین دبی بار بستر و دبی جریان با 

دانه بینی بار بستر یک رودخانه بزرگ با بستر درشتبرای پیش

 کردیو رو ینیبشیقدرت پ نیب یرابطه آشکار چیه. استفاده کردند

ه است. در تحقیق نشد افتیو احتمال(  انی، قدرت جردبی) ینظر

ابتدا با تحلیل رگرسیونی  Tarrío et al. (2015)شده توسط انجام

ک به ی یمرز یتنش برشساده بین پارامتر انتقال بار بستر و 

سپس عملکرد  رسیده شده است. 2R=847/0همبستگی خوبی با 

بینی بار بستر نسبت به این معادله ساده رگرسیونی معادله پیش 9

و نسبت به مقادیر مشاهداتی، ارزیابی و مقایسه شده است. که 

ها برآورد کدام از فرمولهیچ روک -ک لکایوی فرمول استثنابه

 Roushangar andاند. دقیقی از میزان انتقال رسوب نداشته

Koosheh (2015) ز روش اSVM بینی بار بستر در سه برای پیش

رودخانه با بستر شنی استفاده کردند و همچنین از الگوریتم 

در این  .سازی پارامترهای ورودی بهره بردندمنظور بهینهژنتیک به

سازی استفاده شده است؛ که تحقیق از چهار تابع کرنل برای مدل

شعاعی نمایی با تابع  GA-SVMدهد مدل نتایج حاصل نشان می

(ERBF) دارد. در تحقیق  هادقت بالاتری نسبت به سایر مدل

 رسوب بار میزان Joudi and Sattari (2016)انجام شده توسط 

 مانند سنتی هایروش از استفاده با، معلق رودخانه صوفی چای

 وابعت بر مبتنی ماشینی مدرن هایروش با و رسوبسنجه  یمنحن

 تیبانپش بردار رگرسیون و گاوسی ندفرآی رگرسیون کرنل مانند

 دهش بررسی روش دو هر که دهدمی نشان نتایج. شده است برآورد

 بین و در. کنندمی عمل سنتی هایبهتر از روش مطالعه این در

 ایهپ کرنل تابع با گاوسی فرآیند رگرسیون روش دو روش مذکور،

 Roushangarی را ارائه داده است.ترنانیاطمقابلنتایج  شعاعی

and Shahnazi (2019)،  رگرسیون فرآیند گاوسی از(GPR)  و

SVM جینتا .کردندرسوب استفاده  انتقال زانیم ینیبشیپ یبرا 

 یهابا مدل سهیدر مقا GPR یهاآمده نشان داد که مدلدستبه

SVM و دارند.  یرسوب عملکرد بهتر یتجرب یهافرمول ریو سا

 سرعت بهت سرعت متوسط نشان داد که نسب تیحساس آنالیز

ر عنوان پارامتبوده و عدد فرود بهپارامتر  نیمؤثرتر یبرش انجری

 زانیم ینیبشیپهای برتر نقش مهمی را در ورودی در همه مدل
                                                                                                                                                                                                 

1- Kernel Extreme Learning Machine 

 Roushangarی دارد. بستر شن ی باهارودخانهدر انتقال رسوب 

and Shahnazi (2020)  در تحقیـق دیگر، به ارزیابی عملکرد سه

 نی، ماش(GPR) یگاوس ندآیفر ونیرگرسی بر کرنل: مبتن روش

در  (KELM) 1افراطی نیماش یریادگی و (SVM) بانیبردار پشت

بینی بار کل رسوب پرداختند. ورودی این سه مدل بر اساس پیش

دو سناریو انتخاب شده است. مطابق نتایج ارائه شده سناریو اول 

برآورد  ،عنوان ورودیبا در نظرگیری پارامترهای هیدرولیکی به

با سه  KELMتری از بار کل داشته است. همچنین مدل مطلوب

نسبت سرعت متوسط به سرعت برشی  ،پارامتر ورودی: عدد فرود

 =NSE 903/0اتکلیف س -ش پارامتر شیلدز با مقدار ضریب ن و

چهار  ازMahmoodzadeh et al. (2021) مدل برتر بوده است. 

، شبکه عصبی GPR ،SVMاند از: ارتروش یادگیری ماشین عب

 پارامتر بینیبرای پیش (LR)و رگرسیون خطی  (ANN)مصنوعی 

 استفاده کردند نتایج (RQD)سنگ  کیفیت تعیین شناسیزمین

 یطورکلبه GPR مدل بینیپیش نتایج که دهدمی نشان هامقایسه

 از بهتر پیشنهادی، GPR و .دارد خوبی مطابقت واقعی نتایج با

کند. بررسی منابع مشخص می عمل LR و SVM ،ANN هاشرو

گیری شده برای های اندازهگردد که به دلیل کمبود دادهمی

های شنی، تحقیقات انجام شده در این راستا محدود بوده رودخانه

های ی کاربرد روشسنجامکانو تحقیق چندانی در زمینه 

شنی وجود  هایهوشمند برای تخمین بار کل رسوب در رودخانه

قال انت دةیپدهای حاکم بر ی است که پیچیدگیدر حالندارد. این 

های هوشمند و بینی با استفاده از روشرسوب، فرآیند پیش

اده و قرار د ریتأثتحتکلاسیک را در شرایط مختلف هیدرولیکی 

به شود؛ همچنین باتوجهسازی میمدل موجب کاهش دقت

ند در برآورد بار رسوبی های هوشمکارگیری روشگسترش به

ی ، ارزیابها با شرایط هیدرولیکی و مورفرلوژیکی مختلفرودخانه

ها در برآورد بار بستر تحت این شرایط ضروری قابلیت این روش

هدف از این مطالعه حاضر ارزیابی عملکرد دو  ؛ لذارسدمی به نظر

 رودخانه با بستر شنی 19روش یادگیری ماشین در پیش بار بستر 

ی ی همبستگهالیتحلباشد. بدین منظور ابتدا با استفاده از می

بین دبی بار بستر و پارامترهای هیدرولیکی و رسوبی، سعی شده 

ورت صاست به یک رابطه ساده ریاضی که در آن دبی بار بستر به

یک تابع از یک متغیر هیدرولیکی و رسوبی تعریف شده، رسیده 

عنوان هاند بهمبستگی را ارائه داده شود و پارامترهایی که بیشترین

 10های هوشمند استفاده شود. ثانیاً با استفاده از ورودی شبکه

بینی بار بستر پرداخته شده و تجربی پرکاربرد به پیش رابطه

ها ارائه بهتری نسبت بقیه فرمول هایی که نتایجپارامترهای فرمول

های ی شبکههاعنوان ورودی مدلاند انتخاب شده و بهداده
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های ها و مدلماشینی استفاده خواهد شد. و در نهایت نتایج روش

 ذکر شده مقایسه خواهد شد.

 مواد و روش تحقيق

 منطقه موردمطالعه

با همکاری  1داری ایالات متحده، سازمان جنگل1980در سال 

انتقال رسوبات  تیاز ماه یدرک بهتربرای 2شناسیسازمان زمین

گیری در ، تعدادی ایستگاه اندازه3طقه آیداهوای منهدر رودخانه

گیری دبی آب و رسوب منظور اندازهمرکز و جنوب ایالت آیداهو به

ها ایجاد نمودند. و سایر مشخصات هیدرولیکی و رسوبی رودخانه

 2000و  1994های ها در بین سالبخش اعظمی از این داده

هندسه کانال، اند که شامل مقادیر مربوط به گیری شدهاندازه

مشخصات هیدرولیکی و مشخصات رسوبی شامل بار بستر، بار 

است. در این تحقیق نیز  (50D)معلق و قطر متوسط ذرات رسوبی 

مربوط  دادة 1108که شامل  های مربوط به این پایگاه دادهاز داده

 بینی انتقال بار بستر استفادهباشد، برای پیشرودخانه می 19به 

طیف  که باشدیمت این پایگاه داده به این دلیل خواهد شد. اهمی

های شود. تمامی رودخانههای جریان را شامل میوسیعی از ویژگی

ها و بوده و از جریان 4رودخانه اسنیک حوضةموردمطالعه زیر 

، یشناسنیزمبا شرایط مختلف توپوگرافی،  های مختلفیرودخانه

 هارودخانههمة . (1هیدرولیکی و رسوبی تشکیل شده است )شکل 

 لیکتش زهیرهستند که عمدتاً از شن و سنگ یبستر درشت یدارا

 الی 73/0 نیبی مواد بستر سطح متوسط قطر نیانگیم اند.شده

مترمکعب بر  40الی  5/0، متوسط دبی جریان از متریلیم 9/2

و شیب  لومترمربعیک 990الی  21از  ثانیه، مساحت حوضه آبریز

ای از . خلاصهاست ریمتغ 0414/0لی ا 0025/0از  متوسط

( ارائه 1در این مطالعه در جدول ) کاررفتهبههای مشخصات داده

های شده است. بررسی جامع منطقه موردمطالعه و جزئیات روش

های مختلف آوری دادهگیری و جمعکاررفته برای اندازهبه

 آمده است. King et al. (2004)تفصیل در تحقیقات به

 
 منطقه موردمطالعه -1شکل 

 

 های موردمطالعهمشخصات هيدروليکی و رسوبی رودخانه -1جدول 

 

 پارامترهای هيدروليکی و رسوبی

                                                                                                                                                                                                 
1.  United States Forest Service 
2.  United States Geological Survey (USGS) 

 14تگی بین دبی بار بستر و در این تحقیق به بررسی روند همبس

3.  Idaho  
4.  Snake 

نام رودخانه
تاریخ اندازه گیری 

)میلادی(

تعداد 

ا داده ه

مساحت حوضة آبریز 

)کیلومتر مربع(
شیب متوسط

بازه D50 بار بستر 

)میلی متر(

بازه دبی )متر 

مکعب بر ثانیه(

Big Wood1999-200038356/10/00910/7-40/76/03-30/87

Bruneau Final1998-200227989/40/00540/69-34/924/81-20/78

Fourth of July Creek1994-19953944/30/02020/38-3/110/15-3/88

Hawley Creek1990-199665109/30/02330/48-9/790/28-2/68

Herd Creek1994-199533284/90/00770/3-9/70/29-8/13

Jarbidge Final1998-20022779/30/0160/85-35/351/43-11/89

Johns Creek1986-199540292/70/02070/34-5/280/6-21/24

Little Slate Creek1986-199796162/10/02680/42-17/50/53-18/32

Lolo Creek1982-199747106/20/00970/46-10/230/76-22/91

Main Ford Red1986-1999125128/70/00590/31-38/900/28-18/29

Marsh Creek1994-199542205/90/0060/69-23/360/85-22/54

Rapid1986-2000116279/70/01080/31-37/200/91-36/81

Salmon near Obsidian199920246/20/0060/86-10/737/48-2093

South Fork Red1986-199912298/90/01460/43-400/17-5/38

South Fork Salmon1985-199751852/90/00250/54-2/293/88-148/95

Squaw Creek (USFS)1991-199638370/0240/59-5/930/03-1/52

Squaw Creek (USGS)1994-199543185/40/012/08-10/290/14-1/37

Thompson Creek1994-19954056/50/01530/39-7/070/23-3/51

Trapper Creek1986-19979920/80/04140/46-6/410/05-3/82
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صورت مجزا پرداخته شده پارامتر مختلف هیدرولیکی و رسوبی به

عمق  ،(Q)اند از: دبی جریان کاررفته عبارتپارامتر به 14است. 

قطر متوسط ذرات رسوب  ،(V)سرعت متوسط جریان  ،(Y)جریان 

)50(D،  عدد فرودFr)(،  عدد رینولدز(Re)،  شیب بستر(S) ، تنش

نسبت ، (*U)سرعت برشی ، (Ɵ)پارامتر شیلدز  ،(𝝉)شی بستر بر

، (Fgr)عدد فرود ذره ، (*V/U)سرعت متوسط به سرعت برشی 

 (ω)و قدرت جریان در واحد عرض  (*Re)عدد رینولدز مرزی 

های ردبی بار بستر و پارامت بینباشد. ابتدا سعی خواهد شد بین می

با  رسیده شود؛ سپس قبولیانتخاب شده به یک همبستگی قابل

صورت استفاده از روابط ساده رگرسیونی که در آن دبی بار بستر به

بینی شود، به پیشتابعی از پارامتر هیدرولیکی یا رسوبی بیان می

 هایشود. به دلیل ماهیت مختلف رودخانهبار بستر پرداخته می

صورت جداگانه رودخانه به 19های مختلف در انتقال رسوب، داده

 اند. تحلیل شده

 های تجربیفرمول

فرمول بار بستر انتخاب شده از  10در این تحقیق با استفاده از 

پیتر  -ر اند از: میکه عبارت  Khorram and Ergil (2010)تحقیق

روتنر  ،(E-B)براون  -ن اینشتی ،(Sch)شوکلیج  ،(MP-M)و مولر

(R)،  بگنولد(B)،  پارکر و همکاران(P-K-M)، ون راین (V)، 

و باتاچاریا و همکاران  (W-P)وانگ و پارکر  ،(W-C)کرو  -ویلکاک 

(Bt) نتایج شودبینی میزان انتقال بار بستر پرداخته میبه پیش .

ارزیابی  r 1فرمول با استفاده از شاخص اختلاف 10حاصل از این 

( برابر است با نسبت مقدار 1مطابق رابطه ) rاست. شاخص  شده

؛ به بیان  (López et al., 2013)ه مقدار مشاهداتیبینی شده بپیش

دهد. به دلیل ماهیت دیگر، نسبت برآورد هر فرمول را نشان می

ها برای هر رودخانه هر رودخانه، عملکرد فرمول فردمنحصربه

ل تفصیهای مذکور بهصورت جداگانه بررسی شده است. فرمولبه

 ،دبی جریان Qدول اند که در این ج( شرح داده شده2در جدول )

Y عمق جریان، V 50 ،سرعت متوسط جریانD   قطر متوسط ذرات

تنش  𝝉، شیب بستر S ،عدد رینولدز Re ،عدد فرود Fr ،رسوب

عدد فرود   Fgr،سرعت برشی *U، پارامتر شیلدز Ɵ ،برشی بستر

 cωقدرت جریان در واحد عرض،  ωعدد رینولدز مرزی،  *Re، ذره

 'Kمقاومت بستر، Kابتدای حرکت، قدرت جریان بحرانی در 

 *Dبعد انتقال رسوب، نرخ بی *Wها، مقاومت ناشی از زبری دانه

دبی بار بستر بر حسب  sqپارامتر حرکت و  Tبعد ذرات، قطر بی

 باشد.کیلوگرم بر ثانیه در واحد عرض می

r (1)رابطه   =
𝑄𝑝𝑖

𝑄𝑜𝑖
   

 
 های بار بسترفرمول -2جدول 

 فرمول نام فرمول و تئوری ة کاربردمحدود

0.4 ≤ D50 ≤ 30 (mm) 
0.25 ≤ Gs ≤ 3.2 
  θcr = 0.047 

1 ≤ Rh ≤ 120 (cm) 
0.25 ≤ Sf ≤ 3.2 

 (1948) 2پیتر و مولر -میر 

𝑞𝑠 تئوری تعادل شیب انرژی = 8 [
𝛾𝑠

𝛾𝑠 − 𝛾
] [
𝑔

𝛾
]

1
2
[(
𝐾′

𝐾
)

3
2

𝛾𝑅𝑆 − 0.047(𝛾𝑠 − 𝛾)𝐷50]

3
2

 

0.305 ≤ D50 ≤ 7.02(mm) 
0.24 ≤ V ≤ 1.37 (m/s) 
 3.66 × 10−5 ≤ Sf ≤ 0.017 

 (1950) 3شوکلیج

 بحرانی  تئوری دبی

𝑞𝑠 = 2.5𝜌𝑠 [
𝛾𝑠
𝛾
 ]
−1

𝑆
3
2(𝑞 − 𝑞𝑐)           

𝑞𝑐 = 0.26 [
𝛾𝑠
𝛾
− 1]

5
3
 𝐷50

3
2 𝑆−

7
6               

 

0.088 ≤ D50 ≤ 5.66 (mm) 
 (1950) 4براون -اینشتین 

 تئوری احتمالاتی

𝑞𝑠 = 𝜌𝑠 [
𝛾𝑠 − 𝛾

𝛾
 𝑔𝐷50

3]

1
2
[[
2

3
+

36𝑣2

𝑔(𝑠 − 1)𝐷3
]

0.5

− [
36𝑣2

𝑔(𝑠 − 1)𝐷3
]

0.5

]𝑓′   

𝑓′ = {
2.15 exp (−

0.391

𝜃
)        𝜃 < 0.182

40𝜃3                                   𝜃 ≥ 0.182

 

0.088 ≤ D50 ≤ 45.3 (mm) 
 (1959) 5روتنر

 تحلیل رگرسیونی
𝑞𝑠 = 𝜌𝑠 [

𝛾𝑠 − 𝛾

𝛾
 𝑔𝑦3]

1
2

[
 
 
 
 

𝑉

[
𝛾𝑠 − 𝛾
𝛾

 𝑔𝑦]

1
2

(
2

3
(
𝐷50
𝑦
)

2
3

+ 0.14) − 0.778 (
𝐷50
𝑦
)

2
3

 

]
 
 
 
 
3

 

                                                                                                                                                                                                 
1.  Discrepancy Index 

2.  Meyer-Peter and Müller 
3.  Schoklitsch 

4.  Einstein–Brown 

1.  Rottner 
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0.088 ≤ D50 ≤ 1.41 (mm) 
 (1980) 1بگنولد

 تئوری قدرت جریان

𝑞𝑠 = 𝑞𝑠𝑟𝜌𝑠
𝜌𝑠

𝜌𝑠 − 𝜌
 [
𝜔 − 𝜔𝑐
(𝜔 − 𝜔𝑐)𝑟

]

3
2
[
𝑦

𝑦𝑟
]
−
2
3
[
𝐷50
𝐷50𝑟

]
−
1
2

 

𝜔 = 𝜌𝑦𝑆𝑉     ,      𝜔𝑐 = 290𝐷50

3
2 log (

12𝑦

𝐷50
)      ,     (𝜔 − 𝜔𝑐)𝑟 = 0.5  𝑘𝑚

−1𝑠−1     

𝑞𝑠𝑟 = 0.1 𝑘𝑚
−1𝑠−1        ,       𝑦𝑟 = 0.1 𝑚             ,         𝐷50𝑟 = 0.0011 𝑚.          

2 ≤ D50 < 45.3 (mm) 
  θcr = 0.0876 
0.003 < Sf 

 (1982) 2پارکر و همکارانش

 تئوری

 جایی مساوریجابه

𝑞𝑠 =
𝑊∗𝑢∗

3𝜌𝑠

(
𝛾𝑠
𝛾
− 1)𝑔

    ,    ∅50 =
𝜃

𝜃𝑐
    ,  𝜃 =

𝛾𝑅𝑆

(𝛾𝑠 − 𝛾)𝐷50
     ,   𝜃𝑐 = 0.0876      

𝑊∗ =

{
 
 

 
 11.2 (1 −

0.822

∅50
)
4.5

                                                       ∅50  >  1.65          

0.0025𝑒𝑥𝑝[14.2(∅50 − 1) − 9.28(∅50 − 1)
2]   0.95 < ∅50 < 1.65 

0.0025∅50
14.2                                                                  ∅50  <   0.95        

 

0.2 ≤ D50 ≤ 2 (mm) 
0.9 > Fr 

0.31 ≤ V ≤ 1.29  (m/s)   
0.1 ≤ Rh ≤ 1 (m) 
0.001 ≤ Sf ≤ 0.01 

 (1984) 3ون راین

 تحلیل رگرسیونی

𝑞𝑠 = 0.053𝜌𝑠 [
𝛾𝑠 − 𝛾

𝛾
 𝑔𝐷50

3]

1
2 𝑇2.1

𝐷∗
0.3
                

𝑇 =
𝜃 − 𝜃𝑐
𝜃𝑐

     ,   𝜃 =
𝛾𝑅𝑆

(𝛾𝑠 − 𝛾)𝐷50
      ,   𝐷∗ = 𝐷50 [

(
𝛾𝑠 − 𝛾
𝛾

)𝑔

𝑣2
]

1/3

             

2 ≤ D50 ≤ 45.3 (mm) 
 

 (2003) 4کرو -ویلکاک 

 تئوری

 جایی مساوریجابه

𝑞𝑠 =
𝑊∗𝑢∗

3𝜌𝑠

(
𝛾𝑠
𝛾
− 1)𝑔

             ∅50 =
𝜃

𝜃𝑐
       ,       𝜃 =

𝛾𝑅𝑆

(𝛾𝑠 − 𝛾)𝐷50
              

𝑊∗ =

{
 
 

 
 
14(1 −

0.894

∅50
0.5)

4.5

           ∅50  ≥   1.35      

0.002∅50
7.5                ∅50  <   1.35      

   

0.088 ≤ D50 ≤ 4 (mm) 
 (2006) 5پارکر –وانگ 

𝑞𝑠 تئوری تنش برشی = 4.93𝜌𝑠 [
𝛾𝑠 − 𝛾

𝛾
 𝑔𝐷50

3]

1
2
[

𝛾𝑅𝑆

(𝛾𝑠 − 𝛾)𝐷50
− 0.047 ]

1.6

 

0.088 ≤ D50 ≤ 5.66 (mm) 

 (2007) 6باتاچاریا و همکاران

تحلیل رگرسیونی و یادگیری 

 ماشین

𝑞𝑠 = 𝜌𝑠 [
𝛾𝑠 − 𝛾

𝛾
 𝑔𝐷50

3]

1
2
Ф𝑏              𝑇∗ =

𝜃 − 𝜃𝑐
𝜃𝑐

      ,      𝜃 =
𝛾𝑅𝑆

(𝛾𝑠 − 𝛾)𝐷50
          

 

Ф𝑏 = 

{
 
 
 
 

 
 
 
 0.072078 

𝑇∗
0.893

𝐷∗
0.353

                     𝑇∗  >  0.04                 

0.000182 
𝑇∗
0.13

𝐷∗
0.0673

       𝑇∗  ≤  0.04   &   𝐷∗  ≤ 181.3

0.0000124 
𝑇∗
0.13

𝐷∗
0.0673

    𝑇∗  ≤  0.04   &   𝐷∗  > 181.3

       

پیتر و مولر، رابطه مبتنی بر  -(، رابطه میر 2مطابق جدول )

’Kهای آزمایشگاهی و با ملحوظ داشتن ضریب داده

K
که در این  

گیرد, ارائه شده است. در رابطه تأثیر فرم بستر را در نظر می

میزان استهلاک انرژی را مشخص  fS حقیقت شیب خط انرژی

ه حمل بار بستر متناسب با میزان انرژی کند. با فرض این کمی

باشد و نه با میزان انرژی مستهلک مستهلک شده در اثر ذره می

’Kشده در اثر فرم بستر، در آن صورت 

K
Sf  میزان انرژی مستهلک

                                                                                                                                                                                                 
2.  Bagnold 

3.  Parker et al. 
4.  Van Rijn 

5.  Wilcock and Crowe 

6.  Wong and Parker 
7.  Bhattacharya et al. 

کند. که در این تحقیق با فرض شده در اثر ذره را مشخص می

’Kنبودن فرم بستر ضریب 

K
شود. رابطه گرفته میبرابر واحد در نظر  

وید. جبینی بار بستر بهره میشوکلیج از دبی بحرانی برای پیش

رکت ی حدبی بحرانی، دبی است که تحت آن مواد بستر در آستانه

قرار دارند. در رابطه سوم، اینشتین بر مبنای اصول فیزیک سعی 

ای برای محاسبه میزان بار بستر ارائه دهد. در این کرد تا رابطه

وجود آوردن رابطه اجتناب ش اولاً از اصل آستانه حرکت در بهرو
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شده است و ثانیاً میزان حمل بار بستر به شدت جریان درهم و 

تغییرات آن ربط داده شده است و نه به میزان متوسط نیروهایی 

ی حرکت شود. از این رو در این روش آستانهکه به ذره وارد می

ر ای بشد. فرمول روتنر معادله سادهباذرات بر مبنای احتمالات می

اساس تحلیل ابعادی و با در نظر گیری چند ضریب تجربی ارائه 

 میفرمول انتقال رسوبات بستر را بر اساس مفاه داده است. بگنولد،

، انیاظهار داشت که قدرت موجود جر یتوسعه داد. و یتعادل انرژ

ر و معادله پارککند. یم نیانتقال رسوبات بستر را تأم ی لازمانرژ

های میدانی بدست همکارانش از معدود روابطی است که از داده

کرو بر اساس  -همکارانش و ویلکاک  -آمده است. دو رابطه پارکر 

اندازه متوسط ذرات لایه زیرین بستر استوار است. از مزایای این 

. ون باشدرویکرد، عدم نیاز به وجود آستانه برای انتقال رسوب می

داده آزمایشگاهی،  600و ارزیابی  با انجام تحلیل رگرسیونیراین 

و پارامتر  *Dبعد ذرات صورت تابعی از قطر بیای را بهمعادله

ای را بر اساس پارکر معادله –پیشنهاد دادند. وانگ  Tحرکت 

ها ضریب مربوط به پیتر و مولر توسعه دادند؛ آن –معادله میر 

ینی بضریبی غیر ضروری برای پیش مقاومت ناشی از زبری بستر را

انتقال بار بستر دانسته و در غیاب این ضریب به نتایج بهتری 

 -رسیدند. و در نهایت با تغییر ضرایب ثابت مربوط به معادله میر 

پیتر و مولر معادله جدیدی را ارائه دادند. باتاچاریا و همکارانش از 

و مدل  دو روش یادگیری ماشین شامل شبکه عصبی مصنوعی

ی هاسازی انتقال بار بستر استفاده کردند. دادهدرختی برای مدل

 های رگرسیونی متناسبها با استفاده از تحلیلورودی این مدل

اند. و در نهایت منجر به ایجاد چند روابط ساده ریاضی سازی شده

 شده است.

 رگرسيون فرآيند گاوسی

سازی ین بهینههای نوعنوان یکی از روشهای رگرسیون بهروش

های فراوانی دارد. های غیرخطی مورداستفاده بوده و کاربردمدل

ک بینی و بیان تغییرات یرگرسیون یعنی بازگشت، یعنی پیش

های رگرسیون متغیر بر اساس اطلاعات متغیر دیگر است و مدل

فرآیند گاوسی بر مبنای این فرض هستند که مشاهدات تنظیم 

ارة همدیگر باشد. فرآیندهای گاوسی باید حامل اطلاعاتی درب

صورت مستقیم روی فضای اولویتی به کردنمشخصراهی برای 

 ه طوربتابع هستند. این کار تعمیم طبیعی توزیع گاوسی است که 

که   cov(x,x')و تابع کواریانس خود m(x)کامل توسط میانگین 

سی شود. توزیع گاوبه ترتیب یک بردار و ماتریس است تعریف می

فرآیند گاوسی روی توابع است و در  کهیدرحالروی بردارها است 

های فرآیند گاوسی به دلیل دانش قبلی دربارة نتیجه، مدل

ها، برای تعمیم، به هیچ فرآیند های تابعی و دادهوابستگی

های رگرسیون فرآیند گاوسی قادر ی نیاز ندارند و مدلاعتبارسنج

 Pal) ورودی آزمون هستند بینی متناظر بابه درک توزیع پیش

& Deswal, 2010) طبق فرض اصلی رگرسیون فرآیند گاوسی .

 آید:می به دستاز رابطه زیر  yمقادیر متغیرهای خروجی 

)رابطه 

2) 
𝑦 = 𝑓(𝑥(𝑘)) + 𝜉    

ای ی دامنهبه ترتیب نشان دهنده 𝑦 و x که در رابطه فوق،

مقدار نویز  𝜉و  تابع وابسته مجهول fها، ها و خروجیاز ورودی

پس از تعیین میانگین و کواریانس، باشد. می 𝜎2گاوسی با واریانس

 x*بینی متغیرهای خروجی برای نمونه از متغیرهای ورودی پیش

با میانگین   𝑝(𝑦∗|𝑋,𝑦,𝑥∗)بینی شدهصورت توزیع گاوسی پیشبه

 شود:و تابع کواریانس به شکل زیر ارائه می

 (3)رابطه 
ŷ∗ = m(x∗) + K∗

T(K + σn
2I)−1(y − m(x∗))  

 (4)رابطه 
σy∗
2 = k∗ + σn

2 − k∗
T(K + σn

2I)−1K∗    
ماتریس همانی  Iماتریس کواریانس و  Kدر روابط فوق، 

شود که فرآیند به رابطه بالا، مشاهده میباشند. باتوجهمی

بوده که در تضاد با   yو xهای هبینی مبتنی بر آموزش دادپیش

ها فقط از پارامترها باشد و در آنهای مرسوم رگرسیون میروش

نظور مگردد. بهبینی مسئله موردنظر استفاده میمنظور پیشبه

بینی دقیق، پارامترهای میانگین و تابع کواریانس بایستی از پیش

پرپارامتر ها هایهای موجود تخمین زده شوند که به آنروی داده

ی هاکننده ویژگیپارامترها در واقع تعریفشود. هایپرگفته می

باشند. مقادیر پارامترها معمولاً با بینی میتوزیع احتمال پیش

logسازی بیشینه 𝑝(𝑦|𝑋)  که درست نمایی بر حسب لگاریتم

 .(Rasmussen and William, 2006)آید باشد، به دست میمی

 (5)رابطه 

log 𝑝(𝑦|𝑋)  = − 1

2
𝑦𝑇(𝐾 + 𝜎2𝐼)−1𝑦 −

1

2
log|𝐾 − 𝜎2𝐼| −

𝑛

2
log(2𝜋)  

 ماشين بردار پشتيبان

 Vapnikاولین بار توسط  (SVM)مدل ماشین بردار پشتیبان 

 یبنداطلاعات و طبقه یبندطبقهبرای حل مسائل  (1995)

سیون مطرح شده و سپس برای حل مسائل رگرها دادهمجموعه

 ,Kumar)غیرخطی و تخمین چگالی توسعه داده شده است 

ها به دو دسته آموزش و ابتدا کل داده SVMدر روش  .(2009

های مجموعه آموزش ای از دادهشوند؛ هر نمونهآزمون جدا می

)ویژگی یا متغیر  dو چندین ویژگی  xدارای یک مقدار هدف 

ایجاد مدلی بر اساس  SVMباشد. هدف در روش مشاهداتی( می

های بتوان مقادیر هدف داده کهطوریهای آموزش است؛ بهداده
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بینی پیش (d)های آزمون های دادهرا از روی ویژگی (x)آزمون 

های برای رگرسیون، انتقال غیرخطی داده SVMکرد. ایده اصلی 

در یک فضای با ابعاد بالاتر و اعمال یک رگرسیون خطی  xاصلی 

ی آموزش هادادهمجموعهبه ها است. باتوجهویژگیدر فضای 

{(𝑥𝑖 ,𝑑𝑖)}𝑖
𝑁   که𝑁 ها است؛ تابع کلی تعداد الگوهای داده

 به شرح زیر است: SVMرگرسیون 

𝑓(𝑥) (6)رابطه  = 𝑤φ(𝑥) + 𝑏 

تابع انتقال  کی φ(x)و 1ثابت بایز  bبردار وزن،  wکه 

را  bو  wمتغیرهای  باشد.می xهای ورودی ی از ویژگیرخطیغ

های ( و اعمال محدودیت7سازی تابع خطا رابطه )توان با بهینهمی

 :(Wang, 2013)بینی کرد ( پیش8رابطه )

 (7)رابطه 

1

2
‖𝑤‖2 + 𝐶∑(

𝑁

𝑖=1

𝜉𝑖 + 𝜉𝑖
∗) 

 (8)رابطه 

𝑤𝑖φ(𝑥𝑖) + 𝑏𝑖 − 𝑑𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜉∗ 
𝑑𝑖 −𝑤𝑖φ(𝑥𝑖) + 𝑏𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜉∗          i=1,…,N        
𝜉𝑖,𝜉𝑖

∗ ≥ 0 

 

ξ و، 2تابع جریمه Cکه در این روابط، 
i
∗ ξi  3ضرایب کمبود 

باشند. در روش ماشین بردار پشتیبان، برای تفکیک خطی می

به یک فضای با ابعاد بیشتر منتقل  xها، متغیرهای ورودی داده

 ادهس یخط ونیرگرس کی یاز نظر تئورن فضا شوند، که در ایمی

ند مقابله ک یورود یفضا یخطریغ دهیچیپ ونیتواند با رگرسیم

Vapnik, 1995)) . برای این انتقال، تابعی غیرخطی به نام تابع

K(xi,xj)صورت، به 4کرنل = φi × φj در  شود.تعریف می

ه با تابع می مشابرگرسیون فرآیند گاوسی نیز، تابع کواریانس مفهو

کرنل در روش ماشین بردار پشتیبان دارد. بر اساس تحقیقات 

مطابق  (RBF)قبلی، از میان توابع کرنل مختلف، تابع پایه شعاعی 

 ;Pal et al., 2014)ترین عملکرد را داشته است ( مطلوب9رابطه )

Dibike et al., 2001; Roushangar and Ghasempour, 2017; 

Azamathulla et al., 2016)  به همین دلیل در این تحقیق نیز از

تابع کرنل پایه شعاعی استفاده خواهد شد. هر دو روش ماشین 

بردار پشتیبان و رگرسیون فرآیند گاوسی در محیط نرم افزار 

Matlab اند. در روش کدنویسی شده و اجرا شدهSVM انتخاب ،

و از همه  Cریمه پارامتر ج ،εسه پارامتر حداکثر حاشیه اطمینان 

انتخاب دو پارامتر،  GPRو در روش  λتر پارامتر تابع کرنل مهم

ینی بتابع کرنل و مقدار نویز گاوسی تأثیر زیادی در دقت پیش

ها به روش سعی مدل دارند؛ این پارامترها برای افزایش دقت مدل

                                                                                                                                                                                                 
1.  Bias 
2.  Loss Function 

 شوند.و خطا بهینه می

K(xi,xj) (9)رابطه  = exp(−
‖𝑥𝑖,𝑥𝑗‖

2

2𝛾2
)  

 روند آموزش 

باشد که ها میسازی آنها، نرمالپردازش دادهیکی از مراحل پیش

های هوشمند باشد. وارد کردن تواند باعث افزایش کارایی مدلمی

شود صورت خام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه میها بهداده

ییرات ها خصوصاً زمانی که دامنه تغلذا نرمالیزه کردن داده

 تر مدلها زیاد باشد کمک شایانی به آموزش بهتر و سریعورودی

 ها به روش کند. به همین دلیل در این تحقیق ابتدا دادهمی

(Legates and McCabe, 1999)  مطابق  1و  0,1بین  بازةدر

ها تنها شود. نرمالیزه کردن دادهسازی می( نرمال10رابطه )

سازی کند و پس از مدلعوض میها را محدوده )مقیاس( داده

واقعی برگرداند. برای رسیدن  محدودةها را به آن توانیمکردن 

تر روند آموزش چند بار تکرار گردیده و در به نتایج بهتر و دقیق

درصد نیز برای  25ها برای آموزش مدل و درصد داده 75نهایت 

 سنجی استفاده شده است.قسمت صحت

𝑥𝑛 (10)رابطه  = 0.1 + 0.9 ×
 (𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛)

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
 

به ترتیب حداقل و حداکثر داده maxxو  minxدر این رابطه 

 باشد. شده میها نرمالداده nxها و 

ها، بینی دقیق آنها و پیشمنظور ارزیابی مدلبه

های آماری مختلفی تدوین شده است. که در این تحقیق شاخص

شاخص ، (R)اند از: ضریب همبستگی ها عبارتپرکاربردترین آن

 (RMSE)و جذر میانگین مربعات خطاها  (NSE) ساتکلیف -ش ن

بیشتر و  NSEو  Rمورداستفاده قرار خواهند گرفت. که هرچقدر 

 تر باشدکمتر و به صفر نزدیک RMSEتر و برعکس به یک نزدیک

 باشد.قبول آن میبیانگر مطلوب بودن مدل و دقت قابل

 (11رابطه )

𝑅 =
∑ (𝑄𝑜𝑖 − 𝑄𝑜𝑚) × (𝑄𝑝𝑖 −
𝑛
𝑖=1 𝑄𝑝𝑚)

√∑ (𝑄𝑜𝑖 − 𝑄𝑜𝑚)
2 × ∑ (𝑄𝑝𝑖 − 𝑄𝑝𝑚 )

2𝑛
𝑖=1  𝑛

𝑖=1

 

 (12)رابطه 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑄𝑜𝑖 − 𝑄𝑝𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 (13)رابطه 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑜𝑖 − 𝑄𝑝𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑖 − 𝑄𝑜𝑚)
2𝑛

𝑖=1

 

مقادیر  piQبیانگر مقادیر مشاهداتی،  oiQ در روابط ذکر شده

میانگین  pmQمیانگین مقادیر مشاهداتی،   omQبینی شده، پیش

3.  Slack Variables 
4.  Kernel Functions  
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 باشد.ها میتعداد کل داده nبینی شده و مقادیر پیش

 نتايج و بحث

 مبستگی بین پارامتر انتقال( نمودار مربوط به نتایج ه2در شکل )

رودخانه  19رسوب و پارامترهای هیدرولیکی و رسوبی برای 

است. در نمودار مذکور برای هر رودخانه پارامتری  شدهدادهشینما

که بیشترین همبستگی را با دبی بار بستر داشته است انتخاب 

 است. شدهدادهشینماشده و همراه با ضریب همبستگی مربوطه 

از بهترین  دودرجهای جملهها، تابع رگرسیون چندرودخانه در اکثر

رفته کارنتایج برخوردار بوده است. به همین دلیل تمامی توابع به

انتخاب شده است  دودرجهای در این قسمت از نوع تابع چندجمله

استفاده شده است.  NSEو  Rهای و برای ارزیابی نتایج از شاخص

های موردمطالعه است در اکثر رودخانه مشاهدهقابلطور که همان

به یک همبستگی مطلوبی بین پارامتر انتقال رسوب و پارامترهای 

این  دهدنتایج نشان میو  هیدرولیکی و رسوبی رسیده شده است

ستر بینی بار بقبولی را در پیشروابط رگرسیون ساده دقت قابل

تر دبی جریان پارامتر ذکر شده چهار پارام 14اند. از میان داشته

(Q)،  عدد رینولدز(Re)،  تنش برشی بستر(𝝉)  و قدرت جریان در

بیشترین همبستگی را با دبی بار بستر ارائه  (ω)واحد عرض 

رودخانه ضریب همبستگی  5که دبی بار بستر در طوریاند. بهداده

با دبی بار بستر داشته است. عدد رینولدز در دو  8/0بالاتر از 

که در وریطرین همبستگی را با دبی بستر داشته بهرودخانه بیشت

نیز  98/0این ضریب به مقدار  Squaw creek (USFSD)رودخانه 

رسیده است. تنش برشی بستر در دو رودخانه موردمطالعه ضریب 

را ارائه داده است و پارامتر قدرت جریان  9/0تر از همبستگی بالا

تگی را با دبی بار رودخانه بیشترین همبس 4در واحد عرض در 

 8/0بستر داشته و در اکثر رودخانه ها ضریب همبستگی بالاتر از 

را با دبی بار بستر ارائه داده است. نمودار مربوط به پراکندگی 

هایی پارامتر مذکور برای رودخانه 4های بار بستر نسبت به داده

ها دبی بار بستر بیشترین همبستگی را با پارامترهای که در آن

های آماری مربوطه، در ذکور داشته همراه با معادله و شاخصم

 شده است.داده( نمایش3شکل )
 

 
 مطالعهرودخانه مورد 19های آماری برای نتايج حاصل از همبستگی -2شکل 
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 رودخانه 4پارامتر برتر در  4های بار بستر نسبت به پراکندگی داده -3شکل 

 

 ابط تجربینتايج حاصل از رو

( 3رودخانه در جدول ) 19فرمول برای  10نتایج کلی  میانگین

فرمول  10آورده شده است. نتایج حاصل بیانگر عملکرد ضعیف 

طوری که درصد شاخص باشد. بهبینی بار بستر میدر پیش

 10کمتر از  2الی  5/0فرمول در بازه  10برای هر  (r)اختلاف 

 ، بار بستر را با شاخص اختلاف هااکثر فرمولباشد. و درصد می

r فرمول مقدار  10تمامی اند. بینی کردهپیش 100بیشتر از

زیاد و نامطلوبی ارائه  RMSEمنفی و خطای  NSEشاخص 

 1/0 بازةدرصد در  3/13اند. فرمول روتنر با شاخص اختلاف داده

در این تحقیق دقت  100الی  10 بازةدرصد در  9/41و  10الی 

وب بینی بار رسها در پیشری نسبت به بقیه فرمولنسبتاً بهت

داشته است. همچنین بیشترین ضریب همبستگی مربوط به 

 و کمترین خطا مربوط به فرمول =513/0Rروتنر با  فرمول

باشد. می=RMSE 9/1باتاچاریا با جذر میانگین مربعات خطاها     

 و =RMSE 5/716از میان روابط موجود فرمول اینشتین با مقدار 

502/0 R= ها را با درصد داده 95ترین نتایج را داشته و   ضعیف

( 4بینی کرده است. در شکل )پیش 100شاخص اختلاف بیش از 

صورت به rفرمول تجربی با شاخص اختلاف  10نتایج مربوط به 

شده و مقایسه شده است. در این دادهای نمایشنمودار جعبه

ها از مقیاس لگاریتمی ندگی دادهنمودار برای نمایش بهتر پراک

با خط  =1rبرای محور قائم استفاده شده و مقدار شاخص اختلاف 

ها شده است که هرچقدر مقادیر مربوطه به فرمولدادهپررنگ نشان

بهتر بودن نتایج آن  دهندةنشانباشد  تربه این مقدار نزدیک

 -ن تیشود فرمول اینشطور که مشاهده میباشد. همانفرمول می

براون بیشترین فاصله از خط مذکور را داشته و دو فرمول روتنر و 

 باشند.ترین نمودار به این خط میباتاچاریا نزدیک
 

 های تجربینتايج حاصل از فرمول -3جدول 

 

Big Wood

y = 0.2915x2 - 0.4497x + 0.2123

R = 0.969  ,  NSE = 0.939
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South fork salmon
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Squaw creek USFSD

y = 6E-12x2 - 1E-06x + 0.0567

R = 0.98 ,  NSE = 0.942
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Squaw creek USGSD

y = 0.0227x2 - 0.0342x + 0.0114

R = 0.951  ,  NSE = 0.904
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MP-M0/20/30/43/495-1889550/48755/8

Sch0/72/35/226/463/5-64410/40110/3

E-B00/61/53/994/3-311679030/205716/5

R2/66/913/341/938/9-14270/5134/9

B0/72/65/826/564/8-111930/32813/6

P-K-M0/31/21/81/693/8-4130000/47782/5

V0/92/84/91875/6-430310/22926/6

W-C1/22/44/213/479/8-833530/37237/1

W-P0/10/40/86/191/8-755490/46935/3

Bt0/41/35/338/655/2-2210/4751/9
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 های تجربینمودار مربوط به نتايج حاصل از فرمول -4شکل 

 

 های ماشينینتايج حاصل از روش

های قبلی ها از نتایج بخشامترهای ورودی مدلبرای تعیین پار

مدل اول از  5( در 4بهره گرفته شده است. مطابق جدول )

شود. از های تجربی استفاده میکاررفته در فرمولپارامترهای به

کر براون، پار -ن یتر و مولر، اینشتیپ -ر سازی چهار فرمول میمدل

های نسبت به فرمولو همکاران و وانگ و پارکر که نتایج ضعیفی 

شده است. و دو فرمول باتاچاریا و  نظرصرفاند، دیگر داشته

صورت یک باشند بهراین که دارای پارامترهای مشترک میون

های اند. و در چهار مدل دیگر از پارامترهای فرمولمدل ارائه شده

. در رو بهره گرفته شده استک -ک روتنر، بگنولد، شوکلیج و ویلکا

ها این است که آیا پارامترهای دف از انتخاب این مدلواقع ه

 های هوشمند بهعنوان ورودی شبکهتواند بهانتخابی هر فرمول می

سازی، از نتایج تری برسد. در مدل نیز آخر برای مدلجواب دقیق

های آماری استفاده شده و چهار پارامتری که مربوط به همبستگی

عنوان هاند بانتقال رسوب داشته بیشترین همبستگی را با پارامتر

 اند.ورودی مدل ششم به کار رفته
 

 های ماشينیهای تعريف شده برای روشمدل -4جدول 

 مدل فرمول پارامترهای ورودی

)Y  , V ,  D50( روتنر model 1 

)D*  ,  T( باتاچاریا model 2 

)Y  , ω  , D50( بگنولد model 3 

)q   ,  S ,  D50( شوکلیج model 4 

)∅50  ,  u*( کرو-ویلکاک model 5 

)ω , 𝝉 , Re , Q( پارامترهای همبستگی model 6 

 

مدل تعریف  6و  GPRو  SVMنتایج حاصل از دو روش 

شود طور که مشاهده میباشد. همان( می5شده مطابق جدول )

 SVMتری نسبت به روش نتایج دقیق GPRها روش در اکثر مدل

باشد که مربوط به فرمول باتاچاریا می 2. در مدل ارائه داده است

تر از روش در هر دو قسمت آموزش و آزمون دقیق SVMروش 

GPR  که مربوط به فرمول  3عمل کرده است. همچنین در مدل

های آموزش برای داده  GPRشبکه باشد با اینکه دقت بگنولد می

 مطابق دو شاخص SVMبهتر است ولی در قسمت آزمون روش 

R  وNSE حال نتایج روش نتایج بهتری داشته است. ولی بااین

GPR  نزدیک به روشSVM  بوده و اختلاف اندکی دارد. در بقیه

شود ( مشاهده می6و  5، 4، 1های های مورد بررسی )مدلمدل

برای دو هر دو قسمت آموزش و آزمون نتایج  GPRکه روش 

ست. در مقایسه ارائه داده ا SVMتری را نسبت به روش دقیق

که مربوط به فرمول بگنولد با پارامترهای  3های مذکور، مدل مدل

عمق جریان و قطر متوسط  ورودی: قدرت جریان در واحد عرض،

-باشد، برترین مدل حاصل از دو روش مذکور میذرات رسوب می

مربوط به فرمول روتنر به دلیل داشتن دو پارامتر  1باشد. مدل 

لد )عمق جریان و قطر متوسط ذرات رسوب( مشترک با مدل بگنو

نتایج خیلی نزدیکی را با نتایج فرمول مذکور داشته است که این 

اهمیت دو پارامتر عمق جریان و قطر متوسط ذرات  دهندةنشان

که  4 باشد. همچنین مدلبینی بار رسوب میرسوب در پیش

رخوردار قبولی بباشد نیز از دقت قابلمربوط به فرمول شوکلیج می

است. پارامتر مشترک این سه مدل ذکر شده، پارامتر قطر متوسط 

نقش کلیدی این  دهندةنشانباشد که می D)50(ذرات رسوب 

که مربوط  5و  2باشد. دو مدل بینی بار بستر میپارامتر در پیش

ن تریباشند ضعیفرو میک -ک های باتاچاریا و ویلکابه فرمول

 اند. فرمول باتاچاریا که درای دیگر داشتههنتایج را نسبت به مدل

بود در   RMSEهای تجربی دارای کمترین خطای قسمت فرمول

-های ماشینی بیشترین خطا را ارائه داده است؛ دلیل آن میروش

ی طورها باشد. بهدر مدل کاررفتهبهتواند تعداد و نوع پارامترهای 
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فاده شده ولی در پارامتر ورودی است 3که در سه فرمول برتر از 

پارامتر ورودی استفاده شده است. در  2فقط از  5و  2های مدل

های مختلف رفت پارامترهایی که در رودخانهانتظار می 6مدل 

لی را اند بتوانند مدهمبستگی مطلوبی را با دبی بار بستر داشته

ها ارائه دهند که بتوانند بار بستر را با دقت بیشتری برای کل داده

ت دهد که این مدل از نظر دقبینی کنند. ولی نتایج نشان میپیش

مدل دیگر عمل کرده است. در نهایـت  3تر از عملکرد، ضعیف

 =970/0Rبا  GPRمدل مربوط به فرمول بگنـولد حاصـل از روش 

 851/0و  =923/0R برای قسمت آموزش و با=NSE 942/0و 

NSE= باشد.می رای قسمت آزمون برترین مدل این تحقیـقب 
بینی های مشاهداتی و پیشنمودارهای مربوط به پراکنـش داده

به شده است. باتوجهداده( نشان5شده برای مدل برتر در شکل )

بهتر  مشاهدةها از نمودار لگاریتمی جهت پراکندگی بالای داده

 ها استفاده گردید.هپراکندگی داد
 

 اشينهای يادگيری منتايج حاصل از روش -5جدول 

 
 

 

 

(3)مدل  بينی شده در مدل برترهای مشاهداتی و پيشنمودار پراکنش بين داده -5شکل   
 

λCεNSERRMSENSERRMSEنویز

model 1-3230/020/8390/9160/0450/8180/9100/051

model 2-4030/030/5740/7660/0780/5350/7350/079

model 3-5050/010/8760/9420/0410/8620/9320/049

model 4-3030/010/8580/9270/0440/8190/9130/050

model 5-5040/030/6660/8310/0670/5540/7610/071

model 6-3510/010/8030/8590/0450/7550/8700/060

model 10/110--0/9300/9650/0280/8440/9220/049

model 20/110--0/5100/7210/0780/4540/6770/079

model 30/110--0/9420/9700/0260/8510/9230/048

model 40/110--0/9140/9560/0310/8310/9120/050

model 50/110--0/7090/8460/0620/5720/7590/067

model 60/110--0/8740/9350/0390/8040/8980/055

GPR
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 یريگجهينت

ر جریان های حاکم ببینی انتقال بار بستر به دلیل پیچیدگیپیش

رودخانه در شرایط مختلف به یک مسئله دشوار برای محققان 

های از دادهتبدیل شده است. در پژوهش حاضر طیف وسیعی 

های رودخانه با بستر شنی با ویژگی 19آوری شده از جمع

ر بینی انتقال بار بستهیدرولیکی و رسوبی مختلف برای پیش

ای انتخاب هاستفاده شد. ابتدا سعی شد بین دبی بار بستر و پارامتر

قبولی رسیده شود. سپس با استفاده شده به یک همبستگی قابل

ابعی صورت تنی که در آن دبی بار بستر بهاز روابط ساده رگرسیو

ی بار بینبه پیش ،شوداز پارامتر هیدرولیکی یا رسوبی بیان می

های موردمطالعه به یک شود. در اکثر رودخانه بستر پرداخته

همبستگی مطلوبی بین پارامتر انتقال رسوب و پارامترهای 

ط ابهیدرولیکی و رسوبی رسیده شده و نتایج نشان داد این رو

-تهبینی بار بستر داشقبولی را در پیشرگرسیون ساده دقت قابل

دبی جریان، قدرت جریان در واحد عرض، عدد  پارامتر: چهار اند.

ی ها ضریب همبستگاکثر رودخانه بستر دررینولدز و تنش برشی 

فرمول  10اند. ثانیاً به بررسی بالایی با دبی بار بستر ارائه داده

رداخته شده است که نتایج نشان داد کلیه تجربی پرکاربرد پ

های تجربی مورد بررسی در این تحقیق نتایج خیلی ضعیفی فرمول

ا، دبی هطوری که اکثر فرمولاند بهبینی بار بستر داشتهدر پیش

بینی کرده و پیش 100بار بستر را با شاخص اختلاف بیش از 

زیاد  RMSEمنفی و خطای  NSEشاخص ها مقدار تمامی فرمول

های از روش ،های یادگیری ماشیناند. روشو نامطلوبی ارائه داده

ی اخیر به دلیل پیشرفت روزافزونش توجه جدیدی است که در ده

پژوهشگران زیادی را به خود جلب کرده است. در این تحقیق نیز 

یند گاوسی و ماشین آرگرسیون فر ،از دو روش یادگیری ماشین

 بینی بار بستر استفاده گردید. نتایجبردار پشتیبان برای پیش

های یادگیری ماشین، قابلیت و کارایی بالای این حاصل از روش

ها را در برآورد میزان انتقال بار بستر به اثبات رساند. خروجی روش

دقت بالاتر روش رگرسیون فرآیند  دهندةنشانکاررفته های بهمدل

ه شد. در مقایسباگاوسی نسبت به ماشین بردار پشتیبان می

ها، مدل مربوط به فرمول بگنولد با پارامترهای ورودی: قدرت مدل

عمق جریان و قطر متوسط ذرات رسوب  جریان ئر عرض واحد،

 3باشد. پارامتر مشترک برترین مدل حاصل از این تحقیق می

د باشمدل برتر این تحقیق، پارامتر قطر متوسط ذرات رسوب می

تر بینی بار بسدی این پارامتر در پیشنقش کلی دهندةنشانکه 

 باشد.می

 "وجود ندارد نويسندگانتعارض منافع بين  گونهچيه"
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