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 یدهچک

تر عمق آبشستگی کمک زیادی های آنهاست. محاسبه دقیقشود، آبشستگی پایهها میکه باعث تخریب پل لییمسایکی از 

های محاسبه عمق آبشستگی استفاده از روابط تجربی است. در این های پل خواهد کرد. یکی از راهبه طراحی صحیح پایه

رابطه تجربی اصلاح  17لگوریتم ژنتیک و مقادیر میدانی عمق آبشستگی، تحقیق جهت بهینه کردن روابط با استفاده از ا

سنجی آنها استفاده شد. معیارهای های میدانی جهت بهینه کردن روابط و مابقی جهت صحتدرصد داده 80شدند. تعداد 

ده شد. نتایج نشان داد گیری استفای جهت مقایسه نتایج حاصل از روابط تجربی و روابط اصلاح شده با مقادیر اندازهآمار

دارای بیشترین دقت در بین  Froehlich (1988)خوبی توانست روابط تجربی را اصلاح کند. رابطه الگوریتم ژنتیک به

روابط تجربی را داشت. بنابراین الگوریتم ژنتیک کمترین تأثیر را جهت اصلاح این رابطه داشت. بیشترین کاهش خطای 

RMSE به روابط تجربی مربوط به روابط  روابط اصلاح شده نسبتNeill (1964) ،Melville (1975) ،Laursen and 

Toch (1956) ،Blench II (1962)  وHancu (1971)  درصد بود. رابطه اصلاح  71و  71، 71، 72، 75به ترتیب برابر

درصد و  62متر،  -085/0متر،  57/0به ترتیب برابر  2R و RMSE ،MAE، Eهای با شاخص  Blench II)1962(شده 

بینی یکی از روابط با کمترین میزان خطا و بیشترین ضریب همبستگی انتخاب شد. در انتها روابط دیگری جهت پیش 65/0

 های پل پیشنهاد شد.عمق آبشستگی پایه

 

 آبشستگی؛ بهینه کردن؛ پایه پل؛ الگوریتم ژنتیک. :يدیکل يهاواژه
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 مقدمه -1
های پل، نقش اطراف پایه تعیین عمق آبشستگی موضعی

ها در مقابل این پدیده مخرب بسیار مهمی در طراحی پل

کند. این مهم با استفاده از معادلات تجربی انجام ایفا می

شود. معادلات تجربی توسط محققان مختلف و با می

های گوناگون و عمدتاً با روش رگرسیون استفاده از آزمایش

میزان دقیق عمق آبشستگی، اند. برای تعیین دست آمدهبه

استفاده از معادلاتی که خطای کمتری دارند لازم و ضروری 

های پل انجام است. تحقیقات زیادی بر روی آبشستگی پایه

 Sheykhol Eslami , توان به تحقیقاتشده است که می

et al. 2009) Aghli and Zomorodian 2012 ، Zare 

and Honar 2016  و(Raeisi and Ghomeshi 2014  

اثر پارامترهای مختلف بر  هاپژوهشاشاره کرد. در این 

عمق آبشستگی و همچنین مقایسه روابط تجربی مورد 

بر   Jain and Fischer (1979a). بررسی قرار گرفته است

خود به این نتیجه رسیدند که عدد  هایپژوهشاساس 

های پل، در ایجاد آبشستگی از اهمیت فرود بالادست پایه

های خاصی برخوردار است. بر همین اساس، در جریان

ای، ابتدا های دایرهحاوی رسوب، آبشستگی اطراف پایه

-کاهش یافته و سپس با زیاد شدن عدد فرود افزایش می

دهد عمق یابد.  نتایج اکثر این تحقیقات نشان می

وسیلۀ این روابط با اطلاعات آبشستگی به دست آمده به

دانی اختلاف زیادی دارد. از اینرو لازم آزمایشگاهی یا می

است این روابط تجربی بهینه شوند. الگوریتم ژنتیک یکی از 

سازی غیر تحلیلی یا تکاملی است که در های بهینهروش

سازی و طراحی کاربردهای زیادی پیدا کرده ل بهینهیمسا

یک روش جدید بر   Mirzaeian et al. (2001)است. 

زمان سازی همفازی برای بهینه-کاساس الگوریتم ژنتی

شده برای هیه دادند. از الگوریتم ارایچند تابع هدف ارا

تعیین نقطه بهینه دو تابع هدف ریاضی غیرخطی استفاده 

-Aytac (2001) و  Liriano and Day (2008) شد.

Guven and Gunal  در مطالعات خود عملکرد بهتر شبکه

ربی در برآورد عمق عصبی مصنوعی را نسبت به روابط تج

 D’Agostino)های کنترلی نشان دادند. آبشستگی سازه

and Ferro 2004) یهاسازه دستنییپا یآبشستگ 

 اساس بر و کرده مطالعه را بستر کنندهتیتثب و یکنترل

 از متفاوت طیشرا در شده برداشت یشگاهیآزما یهاداده

 یمختلفی تجرب روابط ره،یغ و سازه نوع زمان، ان،یجر نظر

 Tsai .کردند هیارا یآبشستگ عمق نهیشیب نیتخم یبرا را

et al.  (2009)  ه روابط یموفق به ارا هاییآزمایشبا انجام

های ساحلی بینی عمق فرسایش سازهتجربی برای پیش

شدند. این روابط اگرچه ساده و قابل فهم هستند ولی به 

ا ندارند علت دقت کم و محدود بودن کاربرد، کارایی کافی ر

(Dehghani and Abdi Dehkordi  2014) . ضرایب

 D’Agostino and)وسیله شده بههیروابط تجربی ارا

Ferro 2004) دست برای بررسی خصوصیات بستر پایین

کننده بستر با استفاده از روش های کنترلی و تثبیتسازه

جستجوی ژنتیکی بهینه کردند. آنها نتیجه گرفتند که 

ژنتیکی نسبت به روابط تجربی موجود از روش جستجوی 

های هندسی دقت و کارایی بیشتری در تخمین مشخصه

های کنترلی و تثبیت دست سازهحفره آبشستگی پایین

  Roushangar et al. (2014) کننده بستر برخوردار است.

ریزی بیان ژن در برآورد عمق آبشستگی از روش برنامه

ک چسبنده و غیرچسبنده های پل در بسترهای با خاپایه

دهند سازی نشان میاستفاده کردند. نتایج حاصل از شبیه

-ریزی بیان ژن در تخمین عمق آبشستگی پایهکه برنامه

های پل در بسترهای با خاک چسبنده و غیرچسبنده، در 

 کاراییمقایسه با معادلات غیرخطی موجود عملکرد مؤثر و 

 CSUود، معادله بهتری دارد. همچنین بین معادلات موج

برای بسترهای با خاک چسبنده و غیرچسبنده و معادله 

Hancu های بستر با خاک چسبنده منجر به برای داده

 Yeganeh-Bakhtiary (2015)  نتایج بهتری شده است.

ریزی ژنتیک برای تخمین دقیق عمق از روش برنامه

های ساحلی استفاده کردند. نتایج بیشینه آبشستگی سازه

 مراتببههای ریزی ژنتیک مدلا نشان داد روش برنامهآنه

تواند دهد و میه مییتری نسبت به روابط تجربی ارادقیق

یک معیار برای تخمین عمق آبشستگی استفاده  عنوانبه

روابط تجربی تخمین حداکثر عمق آبشستگی پایه پل  شود.

پیشنهاد شده توسط محققین هر کدام اولاً در یک شرایط 

یاً ممکن است ثاناند و آزمایشگاهی به دست آمدهخاص 

محدوده تغییرات پارامترها کم و یا تمام پارامترهای مؤثر 

درنظر گرفته نشده باشند. از اینرو برخی از روابط حتی 

چند برابر بیشتر و یا کمتر از مقدار واقعی، عمق آبشستگی 

زنند. بنابراین لازم است روابط تجربی این را تخمین می

های امروزی بهینه و اصلاح شوند که از محققین با روش

اهداف این تحقیق است. در این تحقیق روابط مختلف 
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الگوریتم ژنتیک اصلاح  وسیلۀبهتجربی از محققان مختلف 

  و روابطی جهت تخمین عمق آبشستگی پیشنهاد شد.

 هامواد و روش -2
 هاي مورداستفادهداده -1-2 

 (FHWA 2005)وسیله سازمان به های مورداستفادهداده

های موجود در ایالت ه شده است که مربوط به پلیارا

باشد. این اطلاعات شامل پارامترهای هیدرولیکی متحده می

باشد. مقادیر حداقل، جریان، رسوب و هندسه پل می

های عرض پل میانگین، حداکثر و انحراف معیار برای داده

، برای سرعت به ترتیب  m 1/1و  5/5، 4/1، 3/0به ترتیب 

، 4/4، 1/0، برای عمق به ترتیب  m/s 8/0و  5/4، 3/1، 0

، 1، 0و برای عمق آبشستگی به ترتیب  m 5/3و  5/22

باشند. خصوصیات آماری این پارامترها می m1/1  و 7/7

 باشد. ها میبیانگر محدوده قابل قبول داده

 روابط تخمین عمق آبشستگی -2-2

رابطه مهم تخمین عمق آبشستگی  17از  پژوهشدر این 

. در هر کدام از این (FHWA 2005)پایه پل استفاده شد 

روابط برخی از پارامترهای مؤثر در تعیین عمق آبشستگی 

 دخالت داده شده است.

 پارامترهاي مؤثر بر آبشستگی  -3-2

ترین پارامترهای هیدرولیکی و هندسی مؤثر بر عمق مهم

 باشد:می (1ی )صورت رابطههآبشستگی پایه پل ب

(1)         )α g, ,ф ,50D ,cu u, y, (B, S = f  

 uعمق جریان،  yعرض پایه پل،  Bعمق آبشستگی،  S ،هک

قطر متوسط ذرات،  50Dسرعت بحرانی،  cuسرعت جریان، 

φ  ،ضریب شکل پایه پلg  شتاب ثقل وα  زاویه برخورد

 .(Melville 1997باشد )جریان به پایه پل می

 ریتم ژنتیکالگو -4-2

الگوریتم تکاملی، روشی مبتنی بر جستجوی تصادفی است 

سازی بیولوژیکی طبیعی الگوبرداری کرده است. که از مدل

کند که از های ممکنی کار میاین الگوریتم بر روی پاسخ

های برتری برخوردارند و بقای نسل بیشتری دارند، ویژگی

دهند. می دستتری از پاسخ بهینه بهلذا تخمین نزدیک

برای آشنایی بیشتر با این روش فرض کنیم هدف پیدا 

کردن پنج ضریب یک معادله تجربی عمق آبشستگی و 

بهینه کردن آن است، الگوریتم ژنتیک شامل مراحل زیر 

 خواهد بود:

 هیاول تیجمع ساختن -1-4-2

ها(، کروموزوم برای شروع باید از متغیرهای موجود )ژن 

الگوریتم ژنتیک یک جمعیت اولیه تشکیل شده و موتور 

ها را ایجاد نماید. مثلًا در مورد رابطه ناهمگن از کروموزوم

تجربی با پنج ضریب ثابت، الگوریتم با انتخاب پنج عدد 

کند. مقدار هر ایجاد می (1))ژن(، کروموزومی به شکل 

صورت تصادفی و یا با توانند بهها( میکدام از متغیرها )ژن

مسئله انتخاب شوند. چندین کروموزوم با  قید و شروط

سازند. مثلاً در صورتی که یکدیگر یک جمعیت را می

کروموزوم ایجاد کند، تعداد جمعیت برابر  100الگوریتم 

 خواهد بود. 100
0.7 0.5 2 -0.3 0.1 

 

-1.6 -0.4 2.7 1.5 3 

 دو کروموزوم با پنج ژن -1شکل 
Fig. 1 Two chromosems with five genes 

 

 گیريتقاطع یا جفت -2-4-2

گام بعدی ایجاد دومین نسل از جمعیت اولیه است.  

با  دودوبههای جمعیت )والدین( تعدادی از کروموزوم

-یکدیگر تقاطع پیدا کرده و هر جفت دو فرزند تشکیل می

 دودوبهعضو آن  70عضو جمعیت،  100دهند. مثلاً اگر از 

فرزند )نسل جدید(  70با هم عمل تقاطع انجام دهند، 

های والدین شود. فرزندان جدید ترکیبی از ژنتولید می

تواند در یک نقطه یا ها میخود را دارند. تقاطع کروموزوم

چند نقطه اتفاق بیافتد. مثلاً از تقاطع دو کروموزوم در دو 

شوند. محل تولید می (2شکل )صورت نقطه فرزندان به

 صورت تصادفی انتخاب شود.بهتواند ها میتقاطع کروموزوم

 جهش -3-4-2

توان در یک بخش از یک به کمک این عملگر می 

تصادفی ایجاد کرد به این امید صورت کروموزوم تغییراتی به

که کروموزوم بهتری تولید شود. اینکه در چه درصدی از 

ها عمل جهش صورت گیرد بستگی به انتخاب مقدار ژن

کروموزوم با جهش در  ال،مثبرای نرخ عملگر جهش دارد. 

 کند:تغییر می (3شکل )صورت دو ژن از آن به
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 تقاطع دو کروموزوم در دو نقطه و تولید دو فرزند -2شکل 
Fig. 2 The intersection of two chromosomes at 

two points and the production of two daugthers 

 

-1.6 -0.4 2.7 1.5 3 

 

0.1 -0.4 2.7 0.8 3 

 عمل جهش در کروموزوم -3شکل 
Fig. 3 Motation in chromosome  

های جمعیت تعداد عملگر جهش بر روی کروموزوم

های درصد از کروموزوم 30اختیاری است. مثلاً اگر بر روی 

کروموزوم  30عضو جهش انجام شود،  100جمعیت با 

 شود.جدید حاصل می

 هدف تابع هلیوسبه یابیارز -4-4-2

ترین ر کروموزوم باید مورد ارزیابی قرار گیرد. مناسبه 

ها شانس بیشتری برای زنده ماندن در طول کروموزوم

-های دیگر و دوباره تولید شدن را دارا بوده و ضعیفدوره

ترها محکوم به نابودی هستند. جهت ارزیابی باید تابع 

رابطه تجربی آبشستگی  مورد درهدف مشخص شود. مثلاً 

عنوان تابع را به MAEیا  RMSEتوان خطای می پایه پل

هدف درنظر گرفت. هر کروموزوم شامل متغیر یا ژن که 

تر به مقدار آبشستگی حاصل از روابط تجربی را نزدیک

مقدار مشاهداتی تولید کند یا به عبارتی دارای خطای 

تری خواهد بود. از ترکیب کمتری باشد،کروموزوم قوی

 وسیلۀبهنسل جدید تولید شده جمعیت اولیه، جمعیت 

تری تولید عملگرهای تقاطع و جهش، یک جمعیت بزرگ

شود. مثلًا با توجه به مراحل بالا از ترکیب جمعیت اولیه می

کروموزوم  30و  70کروموزوم(، جمعیت نسل جدید ) 100)

عملگرهای تقاطع و جهش(  وسیلۀبهایجاد شده به ترتیب 

شود. با انجام وم ایجاد میکروموز 200جمعاً جمعیتی با 

ها بر اساس دارا بودن سازی کروموزومعمل ارزیابی و مرتب

کمتر، یک جمعیت مرتب شده  MAEیا  RMSEخطای 

کروموزوم  100شود. حال کروموزوم ایجاد می 200شامل 

اند( اند )جواب بهتری را تولید کردهتر بودهابتدایی که قوی

-اند حذف میتر بودهفتای دیگر که ضعی100انتخاب و 

عنوان جمعیت اولیه جدید کروموزوم ابتدایی به 100شوند. 

شود. تکرار می 4تا  2این عملیات از مرحله  دوبارهانتخاب و 

اولین کروموزوم بهترین انتخاب خواهد بود. الگوریتم این 

کند تا شرایط خاتمه فراهم شود. تکرار می قدرآنمراحل را 

ین کروموزوم )بهترین ضرایب برای رابطه به این ترتیب بهتر

شود. شرط خاتمه یافتن الگوریتم ممکن تجربی( حاصل می

رسیدن به حد قابل قبولی  -1است متفاوت باشد از جمله 

سپری  -3سپری شدن زمان )تکرار( معین  -2از پاسخ 

شدن زمان )تکرار( معین بدون مشاهده بهبود خاصی در 

 .نتیجه

 یابیزار يهاشاخص -5-4-2

برای مقایسه مقادیر حاصل از روابط تجربی و اصلاح شده  

های میانگین گیری شده )واقعی(، از شاخصبا مقادیر اندازه

(، میانگین خطای اریب RMSEریشه مربعات خطا )

(MAE( مقدار متوسط درصد خطا ،)E و ضریب )

( استفاده شد. رابطه سه شاخص به ترتیب 2Rهمبستگی )

 ( آورده شده است:4ا )( ت2در روابط )

                                  (2)  

                                      (3)  

                                    (4)  

-مقادیر اندازه iBمقادیر حاصل از روابط،  iAدر این روابط 

هاست. هر تعداد داده nگیری شده )واقعی( آبشستگی و 

کمتر باشد، مقادیر به دست آمده  Eو  RMSEچه خطای 

تری از عمق آبشستگی است. از روابط تخمین دقیق

دهد رابطه می نشان MAEهمچنین مقادیر مثبت و منفی 

تجربی یا اصلاح شده مقدار عمق آبشستگی را به ترتیب 

 کند.بینی میبیشتر و کمتر از مقدار واقعی پیش

عمق آبشستگی پایهه پهل، برای اصلاح و بهینه کردن روابط 

ههای مشهاهداتی را انتخهاب و ضهرایب درصد داده 80ابتدا 

روابط مختلف مربوط به عمق آبشستگی با الگوریتم ژنتیک 

چنان تعیین گردید که تابع هدف مینهیمم مقهدار شهود. از 

 ا هه( جهت آزمون و یماندهیباقدرصد  20ا )هههههمابقی داده

n

i i

i

(A B )

RMSE
n

=

−

=
 2

1

n

i i

i

MAE (A B )
n =

= −
1

1

n
i i

i i

A B
E

n B=

−
= 

1

1
100

0.1 0.5 0.7 -1.7 -2.5 

-3 -0.5 0.4 0.15 0.35 

0.1 0.5 0.4 0.15 -2.5 

-3 -0.5 0.7 -1.7 0.35 

 والدین

 فرزندان
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 تخمین مقدار آبشستگی پایه پل و روابط اصلاح شده با الگوریتم ژنتیک شده برایارایهروابط  -1جدول 
Table 1 The equations presented to estimate the amount of bridge scour and the modified equations 

with genetic algorithm  

 با الگوریتم ژنتیک رابطه اصلاح شده رابطه محقق نام محقق

 
Laursen and Toch 

(1956)
 

0.7 0.3S 1.35B y=  0.63 0.77S 0.23B y=  

Neill (1964)
 

0.7 0.3S 1.5B y=  0.63 0.77S 0.23B y=  

Melville (1975) 0.5 0.5S 1.11B y=  0.63 0.77S 0.23B y=  

*Shen et al. (1969) 
0.619uB

S 0.00073( )=


 0.78uB
S 0.0000382( )=


 

Shen (1971) 0.619uB
S 0.00022( )=


 0.78uB

S 0.0000116( )=


 

Hancu (1971)
 

12

c 3

c

uu
S 2.42B(2 1)( )

u gB
= −  

2
0.147c

c

uu
S 0.19B(2.22 1.92)( )

u gB
= +  

Froehlich (1988)
 

0.1 0.2 0.36 0.62 0.08

50S 0.32 g V y B D− −=   0.33 0.70 0.37 0.48 0.14

50S 0.32 g V y B D− −=   
Froehlich-Design 

(1988)
 

0.1 0.2 0.36 0.62 0.08

50S 0.32 g V y B D B− −=  +  0.82 0.63 0.46 1.84 0.24

50S 10 g V y B D B− − −= −  +  

 *Blench I(1962) 0.25 0.75S 1.8B y y= −  0.117 0.9512S 1.16B y y= −  

Inglis II (1949)
 

0.22 0.78S 1.73B y y= −  0.117 0.9512S 1.261B y y= −  

**Blench II (1962) 
 

0.25 0.5 0.125 0.5

50S 1.53B V D y y−= −  0.094 0.057 0.02 0.92

50S 1.23B V D y y−= −  

Breusers (1965)
 

S 1.4B=  S 0.75B=  
 *Inglis I (1949)

 
0.22 0.52 0.52S 1.7B V y y= −  0.1062 0.0276 0.9458S 1.15B V y y= −  

 Chitale (1962)
 

2S y( 5.49Fr 6.65Fr 0.51)= − + −  2.62S y( 1.05Fr 0.62Fr 0.13)= − + +  

Breusers et al. (1977) 
 

c

c c

c c c

c c

u y
S Bf ( )(2 tanh( ))

u B

u u
0.5 f ( ) 0

u u

u u u
0.5 1 f ( ) 2 1

u u u

u u
1 f ( ) 1

u u

=


 → =




  → = −



 → =


 

c

c c

c c c

c c

u y
S Bf ( )(1.12 tanh(0.34 ))

u B

u u
0.5 f ( ) 0

u u

u u u
0.5 1 f ( ) 2 1

u u u

u u
1 f ( ) 1

u u

=


 → =




  → = −



 → =


 

Sturm & Lee (2009) 
 

50 50

2 50

50

B B
S 5Blog( ) 4....6 25

D D

1.8 B
S B 1.3 ....25 10000

B D
((0.02( ) 0.2) 1)

D

= −  

 
 
 = +  
 − +
 
 

 

50 50

2 50

50

B B
S 0.24Blog( ) 0.1....6 25

D D

0.1 B
S B 0.75 ....25 10000

B D
((10( ) 0.1) 10)

D

= −  

 
 
 = +  
 − +
 
 

 
Fischenich and 
Landers (1999)

 

0.13 0.43 0.61B
S y(2( ) ( ) Fr )

90 y


=  0.46 0.196B

S y(0.61( ) Fr )
y

=  

 متر است.که بر حسب میلی 50D جزبه*: تمام پارامترها در سیستم انگلیسی و بر حسب فوت است 

 

 RMSEشاخص سنجی استفاده شد. در این تحقیق حتص

بین مقادیر مشاهده شده یا واقعی عمق آبشستگی و 

عنوان تابع هدف هر یک از روابط، به هوسیلبهبرآورده شده 

انتخاب شد. بازه تغییرات تعداد افراد جمعیت اولیه بین 

نفر و درصد جمعیت انتخابی جهت اعمال  1000تا  500

درصد انتخاب  30و  70عملگر تقاطع و جهش به ترتیب 

گردید. تعداد تکرارهای حلقه اصلی جهت اعمال عملگر 

تقاطع و جهش چنان انتخاب شد تا مقدار تابع هدف 

مینیمم شده و عددی ثابت شود. در این حالت ضرایب به 

عنوان ضرایب بهینه درنظر گرفته شد. باید دست آمده به

توجه داشت در اصلاح روابط تجربی، فرم کلی روابط 

از همان پارامترهای هندسی و محققین حفظ شده و 
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شود و با هیدرولیکی موجود در رابطه محقق استفاده می

استفاده از الگوریتم ژنتیک فقط ضرایب ثابت روابط بهینه 

 گردد.می

 ها و بحثیافته -3
ق آبشستگی پایه پل مربوط به ( روابط عم1در جدول )

ه وسیل( و روابط اصلاح شده بهFWHAمحققین مختلف )

  الگوریتم ژنتیک در این تحقیق آمده است. 

برای به دست آوردن ضرایب روابط بهینه با حداقل خطای 

RMSE( 2، فرم کلی معادلات محققین حفظ شد. جدول )

، E(%) ،RMSE(m)های ارزیابی مقادیر شاخص

MAE(m)  2و ضریب همبستگیR  بین نتایج حاصل از

روابط محققین و روابط اصلاح شده با نتایج مشاهداتی را 

 دهد. در مرحله آموزش و آزمون نشان می

 

 و روابط اصلاح شده در مرحله آموزش و آزمون )**( شدهارایههای ارزیابی تخمین عمق آبشستگی برای روابط شاخص -2جدول 
Table 2 Indicators of scour depth estimation for the presented equations and modified equations in the 

training and test phases 

 روابط اصلاح شده روابط محقق نام محقق

RMSE MAE 2R E RMSE MAE 2R E 

 Laursen and Toch (1956) 
1.87 1.44 0.63 253 0.65 -0.07 0.7 62 

2.07 1.75 0.56 269 0.6 -0.05 0.62 68 

Neill (1964) 
2.18 1.7 0.63 291 0.65 -0.07 0.7 62 

2.42 2.07 0.56 309 0.6 -0.05 0.62 68 

Melville (1975) 
1.93 1.52 0.66 267 0.65 -0.07 0.7 62 

2.18 1.83 0.56 275 0.6 -0.05 0.62 68 

 *Shen et al. (1969) 
1.11 0.55 0.48 135 0.84 -0.09 0.51 68 

1.06 0.8 0.48 166 0.68 -0.034 0.49 68 

Shen (1971) 
1.11 0.55 0.48 135 0.84 -0.09 0.51 68 

1.05 0.79 0.48 165 0.68 -0.034 0.49 68 

Hancu (1971) 
3.32 1.32 0.60 210 0.71 -0.063 0.64 59 

2.12 1.2 0.58 186 0.62 -0.129 0.59 55 

 Froehlich (1988) 
0.76 -0.11 0.59 60 0.69 -0.11 0.67 58 

0.62 -0.08 0.59 65 0.58 -0.11 0.65 59 

 Froehlich-Design (1988) 
1.71 1.2 0.60 212 0.69 0.0075 0.65 71 

1.91 1.52 0.55 230 0.59 -0.01 0.62 67 

 *Blench I (1962) 
0.9 0.3 0.54 109 0.65 -0.06 0.69 62 

0.93 0.31 0.41 128 0.6 -0.03 0.62 7 

 Inglis II (1949) 
0.84 0.29 0.57 103 0.65 -0.06 0.69 62 

0.85 0.3 0.46 118 0.6 -0.3 0.62 70 

**Blench II (1962) 
1.82 -0.58 0.32 178 0.62 -0.045 0.72 61 

1.96 -1.12 0.06 153 0.57 -0.085 0.65 62 

 Breusers (1965) 
1.35 0.86 0.53 174 0.80 0.027 0.53 74 

1.46 1.11 0.43 197 0.72 0.061 0.43 81 

 *Inglis I (1949) 
2.24 0.46 0.23 250 0.65 -0.064 0.69 61 

1.98 0.62 0.06 255 0.58 -0.026 0.64 68 

Chitale (1962) 
2.67 1.31 0.36 285 0.74 0.039 0.6 83 

2.44 0.6 0.2 286 0.77 0.04 0.39 89 

 Breusers et al. (1977) 
1.83 0.94 0.57 185 0.73 -0.15 0.62 74 

1.97 1.22 0.51 168 0.66 -0.15 0.57 66 

 Sturm and Lee (2009) 
1.69 1.07 0.36 205 0.81 -0.02 0.52 71 

1.63 1.23 0.3 224 0.75 -0.034 0.41 67 

 Fischenich and Landers (1999) 
1.35 0.86 0.57 166 0.70 0.083 0.66 77 

1.3 1.09 0.57 190 0.61 0.11 0.6 79 

 که بر حسب میلیمتر است. D50 جزبه*: تمام پارامترها در سیستم انگلیسی و بر حسب فوت است 

 باشد.**: ردیف اول مربوط به نتایج مرحله آموزش و ردیف دوم مربوط به نتایج مرحله آزمون می

 

روابط ( مشخص است با اصلاح 2طور که در جدول )همان 

و  RMSE ،MAEمحققین در این تحقیق، مقادیر خطای 

E  کاهش و ضریب همبستگی افزایش یافته است. در

مربوط به رابطه اصلاح شده  RMSEمرحله آموزش خطای 

Hancu(1971)  در مقایسه با رابطه اصلی آن با کاهش از

 79، بیشترین مقدار کاهش )m 71/0به  32/3مقدار 
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 Froehlich)بوط به رابطه مر RMSEدرصد( و خطای 

درصد کاهش کمترین مقدار کاهش را  10با حدود  (1988

مربوط به  Eداشته است. مقادیر متوسط درصد خطای 

روابط محققین بالاست و کمترین آن مربوط به رابطه 

(Froehlich 1988)  درصد است. پس از  60به میزان

گیری کاهش چشم Eاصلاح روابط، مقادیر متوسط خطای 

یافته است. کمترین کاهش خطا مربوط به رابطه 

(Froehlich 1988)  درصد و بیشترین میزان  3به میزان

 Neill (1964) ،Melvilleکاهش مربوط به روابط 

(1975) ،Laursen and Toch (1956)  وHancu 

درصد بوده  72و  75، 77، 79به ترتیب حدود  (1971)

تأثیر جهت اصلاح  است بنابراین الگوریتم ژنتیک بیشترین

را بر روی این روابط داشته است. مقادیر ضریب همبستگی 

های آبشستگی پس از اصلاح روابط افزایش یافته بین داده

است. افزایش این ضریب در روابط اصلاح شده نسبت به 

 Inglis Iرابطه جزبهروابط اصلی نسبتاً کم بوده است 

تگی به که علت آن پایین بودن ضریب همبس  (1949)

 هوسیلبهجهت مقادیر منفی عمق آبشستگی به دست آمده 

، MAE( و معیار 2باشد. با توجه به جدول )رابطه میاین 

اکثر روابط محققین مقادیر آبشستگی را بیشتر از مقدار 

  Blench II (1962)های رابطه جزبهدهند واقعی نشان می

ح شده در مقابل اکثر روابط اصلا .Froehlich (1988)و 

دهند. تر از مقدار واقعی نشان میمقادیر آبشستگی را پایین

کاهش چشمگیری  MAEپس از اصلاح روابط، شاخص 

 یافته است.

 

 

 

 
 Laursen and)مقایسه مقادیر آبشستگی رابطه  -4 شکل

Toch 1956) با مقادیر واقعی الف و ب( شده و رابطه اصلاح

 مرحله آموزش، ج و د( مرحله آزمون
Fig. 4 Comparison of scouring values of the 

(Laursen and Toch 1956) equation and the 

modified equation with the actual values of a 

and b) Training stage, c and d) Testing stage 

 

در مرحله آزمون نیز تغییرات مشابه مرحله آمهوزش اسهت. 

روابهط  RMSEدر ایهن مرحلهه بیشهترین کهاهش خطهای 

 Neill  اصلاح شده نسهبت بهه روابهط تجربهی مربهوط بهه

(1964)، Melville (1975) ،Laursen and Toch 

 (aالف )

 (b) ب

 (c) ج

 (d) د
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(1956)، Blench  (1962)  وHancu (1971)  به ترتیب

باشد. در این مرحلهه د میدرص 71و  71، 71، 72، 75برابر 

در روابهط اصهلاح شهده نسهبت بهه  Eو  MAEنیز خطای 

روابط محققین کاهش چشمگیری داشته است. همچنانکهه 

، RMSEههای در جدول مشخص اسهت، اخهتلاف شهاخص

MAE ،E  2وR  در روابط اصلاح شده بین مرحله آموزش و

دههد روابهط آزمون به یکدیگر نزدیک است کهه نشهان مهی

تواننهد خوبی و بهتهر از روابهط محققهین مهیشده بهاصلاح 

عمق آبشستگی پایه پل را تخمین بزنند. با توجه به جهدول 

و  RMSE ،E ،MAEههای (، در مرحله آزمون شهاخص2)
2R  1988(بههرای رابطههه(Froehlich  بههه ترتیههب برابههرm 

اسهت کهه بها اصهلاح  59/0و  -m 08/0درصد،  65، 62/0

 mدرصهد،  59متهر،  58/0رتیب بهه رابطه، این مقادیر به ت

تغییر یافته کهه ایهن تغییهرات قابهل توجهه  65/0و  -11/0

شهود کهه گیری حاصل مهینیست. از این مطلب این نتیجه

ههای خطها در رابطهه دلیل پایین بهودن شهاخصبه نخست

، ایهن رابطهه نسهبت بهه روابهط Froehlich (1988)اصلی 

-بینی میتر پیشمقادیر آبشستگی را به گرانپژوهشدیگر 

کنههد و پارامترهههای دخیههل در ایههن رابطههه، پارامترهههای 

دوم باشهند، تأثیرگذاری در پدیده آبشستگی پایهه پهل مهی

الگوریتم ژنتیک با تغییهر ضهرایب رابطهه، کمتهرین  که،این

 تأثیر و اصلاح را بر روی این رابطه داشته است.

 Laursen and Toch (1956) ،Neillشکل کلی روابط 

یکسان است. این روابط  Melville (1975)و  (1964)

، 75/1مقادیر آبشستگی را در مرحله آزمون به ترتیب 

زنند که بیشتر از مقدار واقعی تخمین می m 83/1و  07/2

گونه که الگوریتم ژنتیک همان وسیلۀبهبا اصلاح این روابط 

نشان  Laursen and Toch (1956)( برای 4) شکلدر 

ست، مقادیر آبشستگی بیشتر در محدوده خط داده شده ا

طور متوسط رابطه اصلاح شده یک به یک قرار گرفته و به

مقادیر آبشستگی را کمتر از مقدار واقعی  cm 5حدود 

 زند.تخمین می

یکی از روابطی که الگوریتم ژنتیک توانسته با تغییر ضرایب 

هش خطای مقادیر آبشستگی آن بیشترین تأثیر را در کا

طور که در است. همان Hancu (1971)داشته باشد رابطه 

( نشان داده شده است. این رابطه در برخی مواقع 5) شکل

دهد که غیرمنطقی مقادیر آبشستگی را منفی نشان می

 است.

 

 
گیری ابط با مقادیر اندازهومقایسه مقادیر آبشستگی ر -5 شکل

ب( و  Hancu (1971)الف( رابطه  :شده در مرحله آزمون

 رابطه اصلاح شده
Fig. 5 Comparison of scouring values of the 

equations with the measured values at the test 

stage: a) Hancu (1971) equation and b) 

modified equation 

 

 

با اصلاح این رابطه ضمن مثبت شدن مقادیر منفی 

. رابطه یافته استهای خطا کاهشآبشستگی، شاخص

Froehlich-Design (1988)  شبیه به معادلهFroehlich 

( به Bاست با این تفاوت که مقدار عرض پایه پل ) (1988)

صورت جمع اضافه شده است. اضافه کردن این رابطه به

 m 91/1به  62/0از  RMSEپارامتر باعث افزایش خطای 

در مرحله آزمون شده  m 52/1به  -08/0از  MAEو 

 است. 

(، مقادیر 6) شکل با توجه به Blench II (1962)رابطه 

دهد های آبشستگی را منفی نشان میقابل توجهی از داده

الگوریتم ژنتیک، ضمن  فوسیلبهکه با اصلاح ضرایب رابطه 

-شده با شاخصمثبت شدن مقادیر آبشستگی، رابطه اصلاح

،  m 57/0به ترتیب برابر  2Rو  RMSE ،MAE ،Eهای 

یکی از روابط با کمترین میزان  65/0درصد و  62، 085/0

های آبشستگی خطا و بیشترین ضریب همبستگی بین داده

 (aالف )

 (b) ب
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بینی است. لذا پارامترها و شکل این رابطه برای پیش

 آبشستگی مناسب است.

 

 

  

ب( رابطه  و Blench II (1962)الف( رابطه  :گیری شده در مرحله آموزشابط با مقادیر اندازهومقایسه مقادیر آبشستگی ر -6 شکل

 اصلاح شده
Fig. 6 Comparison of scouring values of the equations with the measured values at the training stage: 

a) (Blench II 1962) equation and b) modified equation

 

   
ب( رابطه و  Breusers(1965)ری شده در مرحله آموزش الف( رابطه گیمقادیر اندازه اب ابطومقایسه مقادیر آبشستگی ر -7 شکل 

 شدهاصلاح
Fig. 7 Comparison of scouring values of the equations with the measured values at the training stage: 

a) Breusers (1965) equation and b) modified equation

 

شده آن اگرچه معادله و اصلاح  Breusers (1965)رابطه 

های خطا و ای هستند ولی بالا بودن نسبی شاخصساده

پایین بودن نسبی ضریب همبستگی هم در رابطه محقق و 

-دهد روابط مناسبی برای پیشهم اصلاح شده نشان می

 شکلطور که در باشند. همانبینی عمق آبشستگی نمی

یه پل ( نیز نشان داده شده است، برای یک عرض ثابت پا7)

این رابطه یک مقدار مساوی از عمق آبشستگی را به دست 

گیری شده بسته به دهد در حالی که مقادیر واقعی اندازهمی

 Chitaleهیدرولیک جریان متفاوت است. در رابطه 

های خطا بالا و ضریب همبستگی مقادیر شاخص (1962)

های ها پایین است. با اصلاح رابطه مقادیر شاخصبین داده

خطا کاهش و ضریب همبستگی افزایش یافته است ولی 

 (aالف )
 (b) ب

 (aالف )

 (b) ب
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( مشخص است مقادیر خطای 2طور که در جدول )همان

RMSE  وE تواند این باز هم بالاست. علت این امر می

موضوع باشد که در رابطه فوق فقط شرایط هیدرولیکی 

جریان درنظر گرفته شده است و مشخصات پایه پل و ذرات 

بشستگی ندارند. در رابطه اصلاح رسوب نقشی در مقدار آ

 هوسیلبه Fischenich and Landers (1999) شده 

الگوریتم ژنتیک در مقایسه با رابطه اصلی، نسبت 
90

 

تواند نمایانگر این مسئله باشد که زاویه حذف شده که می

( به اندازه دیگر پارامترها در ϴبرخورد جریان به پایه پل )

طور که در روابط دیده قدار آبشستگی مؤثر نیست و همانم

 اند.شود، دیگر محققین نیز از این پارامتر استفاده نکردهمی

در ادامه با توجه به اینکه برخی روابط اصلی و اصلاح شده 

و  (Inglis II 1949)، (Froehlich 1988)مانند 

(Blench II 1962)  دارای کمترین شاخص خطا و

ریب همبستگی را نسبت به دیگر روابط دارا بیشترین ض

باشند، پارامترهای دخیل در این روابط و شکل کلی آنها می

الگوریتم  هوسیلجهت پیشنهاد چند رابطه که ضرایب آن به

ژنتیک به دست آمده است، استفاده شد. همچنین به جهت 

اینکه برخی از محققین از پارامترهای بدون بعد در روابط 

اند، لذا از پارامترهای بدون بعد نیز ده کردهخود استفا

( نشان داده شده است. 3استفاده شد. این روابط در جدول )

های ارزیابی روابط پیشنهادی در مرحله ( شاخص4جدول )

بینی آبشستگی ( مقادیر پیش8) شکلآموزش و آزمون و 

برخی از روابط پیشنهادی را در مقابل مقادیر  هوسیلبه

  دهند.ستگی نشان میواقعی آبش

و  4( مشخص شده است، روابط 4طور که در جدول )همان

دارای کمترین شاخص خطا و بیشترین ضریب  5

-همبستگی هستند. در ردیف آخر جدول مقادیر شاخص

نسبت به دیگر روابط  MAEو  RMSE ،Eهای خطای 

دهد پارامترهای با بعد بهتر و بالاتر است که نشان می

توانند مقادیر از پارامترهای بدون بعد میتأثیرگذارتر 

 باشند.

 

 

 روابط پیشنهادی جهت تخمین عمق آبشستگی پایه پل -3جدول 
Table 3 Proposed equations for estimating the bridge base scour depth   

 روابط پیشنهادي رابطه پیشنهادي شماره

1 
. . . . . .

cS g B y u D u− −= 0 7 0 5 0 6 0 52 0 2 0 96

505  

2 
. . . . .S . g B y u D . y− −=  +0 96 0 99 0 02 1 226 0 227

500 32 0 12  

3 
. . . . . .

cS . g B y u D u . y−=  +0 77 1 03 0 098 1 51 0 45 2 13

500 32 0 12  

4 
. . . . .S . g B y u D . y . B− −=  + +2 77 0 73 1 04 1 66 0 386

500 32 0 087 0 27  

5 
. . . . . .

cS . g B y u D u . y . B−=  + +1 18 0 73 0 819 2 108 0 93 4 16

500 32 0 087 0 24  

6 
. . . . . . .c

c

uuB y B u uy
S . ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) Fr

B D gB u

− − − −=
 

2
1 24 2 78 2 1 4 11 5 8 2 1 4 36

50

5 1

 

 

 

 

 

بهجز رابطه )6( در این جدول نسبت به روابط اصلی و 

روابط اصلاح شده دارای شاخصهای خطای کمتری می-

آبشستگی را پیشبینی کنند. نتایج محققینی مانند  
(Ghazanfari Hashemi and Etemad- Shahidi

 2012) Firat and Gungor (2009)  و  Bateni et al. 

(2009) نیز این مسئله را تأیید میکند. روابط پیشنهادی ،
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 های ارزیابی تخمین عمق آبشستگی برای روابط پیشنهادی در مرحله آموزش و آزمونشاخص -4جدول 
Table 4 assessment indicators for estimating the scour depth for the proposed equations at training and 

testing stages 

شماره رابطه 

 پیشنهادي

 مرحله آزمون مرحله آموزش

RMSE MAE 2R E RMSE MAE 2R E 

1 0.61 -0.035 0.73 59.5 0.55 -0.11 0.68 57 

2 0.6 -0.052 0.74 61 0.59 -0.12 0.63 63 

3 0.59 -0.035 0.75 60 0.57 -0.12 0.65 59.70 

4 0.58 -0.03 0.75 58 0.57 -0.11 0.66 60 

5 0.58 -0.021 0.76 58 0.57 -0.11 0.65 60 

6 0.75 -0.32 0.68 75 0.98 -0.64 0.48 89 

  

 در مرحله آزمون 5و ب( پیشنهادی  4الف( پیشنهادی دست آمده از روابط همقایسه مقادیر آبشستگی واقعی با مقادیر ب -8 شکل

Fig. 8 Comparison of the actual scour values with the values obtained from equations: a) Proposed 4 

and b) Proposed 5 at the test stage

 گیرينتیجه-4
های تخمین عمق آبشستگی پایه پل استفاده از یکی از راه

جربی است. برخی از این روابط عمق آبشستگی را با روابط ت

زنند. در این تحقیق ابتدا با خطای زیادی تخمین می

های میدانی خطای روابط تجربی محاسبه استفاده از داده

شد. خطای اکثر روابط بسیار بالا بود. با استفاده از الگوریتم 

ها درصد داده 80ژنتیک روابط تجربی اصلاح شد. تعداد 

سنجی روابط بکار ای اصلاح روابط و مابقی جهت صحتبر

 برده شد. نتایج در مرحله آموزش و آزمون نشان داد : 

روابط اصلاح شده با الگوریتم ژنتیک نسبت به روابط -1

اصلی، عمق آبشستگی را با خطای بسیار کمتری تخمین 

 زند. می

 Froehlichکمترین کاهش خطا مربوط به رابطه -2

 درصد است.  3میزان به  (1988)

 Neill بیشترین میزان کاهش خطا مربوط به روابط -3

(1964) ،Melville(1975) ،Laursen and Toch 

 75، 77، 79به ترتیب حدود  Hancu (1971)و  (1956)

درصد بوده است بنابراین الگوریتم ژنتیک بیشترین  72و 

 تأثیر جهت اصلاح را بر روی این روابط داشته است. 

 

 (a) الف (b) ب
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Abstract 
One of the main reasons of bridge destruction is the bridge piers scour. A more accurate 

computation of scour depth would lead to a more solid design of bridge piers. Empirical 

equations can be applied to compute the scour depth. In this study, the coefficients of 17 

empirical equations were optimized using genetic algorithm and fieldwork values. 80% of the 

field data were used to optimize the equations and the rest were used to verify them. The RMSE, 

MAE, E and R2 criteria were applied to evaluate the optimization method where the results 

showed the ability of genetic algorithm in empirical equations optimization. The Froehlich 

(1988) equation had the highest degree of precision among the empirical equations, so the 

genetic algorithm has had the least effect on the optimization of this equation. The optimized 

Neill (1964), Melville (1975), Laursen and Toch (1956), Blench II (1962) and Hancu (1971) 

equations with respectively, 75, 72, 71, 71 and 71 percent showed the highest reduction in 

RMSE error criteria. The optimized Blench II (1962) equation with RMSE, MAE, E and R2 

criteria equal to 0.57 m, -0.085 m, 62 and 0.65 percent respectively, presented the highest 

correlation coefficient and lowest error. In the end, more equations were proposed to predict the 

bridge piers scour depth. 
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