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 چکیده

صورت نسبت بهگیری های مربوط به اندازهها و هزینهبا توجه به سختي بسترمطالعات منابع آب، مقدار بار  بیشتردر 

با  ،پژوهش. در این نیستمعقول  که با توجه به تغییرپذیری بالای این نسبت، شودثابتي از بار کل در نظر گرفته مي

بار بستر، سازی مدلبه  واقع در ایالات متحده آمریکا با بستر شني رودخانه 19 آوری شده ازجمعهای استفاده از داده

 .شدپرداخته  ،باشدمي هوشمندهای از روش ایشاخهکه  ماشین بردار پشتیبان با این دو نسبت بار کل و در نهایت

که در تخمین بار  دادنتایج نشان  .مورد ارزیابي و بررسي قرار گرفت با روابط کلاسیک مقایسه و نتایج حاصله سپس

-آن نیز در پیش عملکرد ،های کلاسیک داشتهیي بسیار بالایي نسبت به روشاو نیز بار کل رسوبي این روش کار بستر

نسبت  نشان دادند کههای مذکور نیز سازیمدل ضمن در .استقابل قبولي  بار کل دارای نتایج بیني نسبت بار بستر به

بار بستر، بار کل و نسبت این  بینيدر پیش ترین پارامترهاتاثیرگذار به سرعت برشي جریان و عدد فرود، توسطسرعت م

 باشد.دو مي
 

 یبانبردار پشت ینماش ،عدد فرود ،جریانسرعت برشي ، کلاسیک روابط بستر، بار: یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه

 وسیلهبه ( که total loadمواد جامد رسوب )

که گذشته از این ،دشوميهای سطحي حمل جریان

را تحت کنترل  آن ،اکوسیستم رودخانه را متاثر ساخته

یکي از پارامترهای اصلي و مهم در  ،میزان آن و دارد

های آبي اعم پروژهطراحي، اجرا و بهره برداری از کلیه 

از سدسازی، آبیاری و زهکشي، انتقال و تصفیه آب، 

صنوعي و آبخیزداری، کنترل و پخش سیلاب، تعذیه م

کنون مطالعات فراواني  تا ،منظوربدین. باشدمي غیره

که از آن جمله  صورت گرفته برآورد بار کل رسوبي در

و  Dogan وسیلهبه های انجام شدهتوان به پژوهشمي

( و 2009و همکاران ) Yang(، 2007) همکاران

Zakaria ( 2010و همکاران)  .اشاره کردRoushangar 

نرم برنامههای روشبا استفاده از ( 2014و همکاران )

فازی به -استنتاج عصبي سامانهریزی بیان ژن و 

سازی انتقال بار کل رسوبي در شبیهارزیابي و اصلاح 

رودخانه قطورچای پرداخته و نتیجه گرفتند که اصلاح 

های و تقویت روابط کلاسیک با استفاده از روش

ارتقای و  سازیشبیههوشمند، باعث بهبود نتایج 

در یک ایشان  ،همچنین .دشوميیي روابط مذکور اکار

هایي که بر مبنای توان مدل ،مقایسه کلي دریافتند

اند، عملکرد بهتری نسبت به مدلجریان توسعه یافته
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-هها بهایي دارند که مفهوم تنش برشي در ساختار آن

نیز با  (2016و همکاران ) Ocku کار گرفته شده است.

رابطه مشهور بار  پنج پارامتر بدون بعد از 14استخراج 

سازی آن با استفاده از الگوریتم به مدل ،کل رسوبي

PBSR ای جدید برای برآورد بار کل پرداخته و رابطه

 رسوبي توسعه دادند.

 bedها )مواد متحرک رسوب در بستر رودخانه

load رسوب بار ( که معمولا بار کف، رسوب بستر و یا

د، نسبت قابل توجهي از کل نشوکف نیز نامیده مي

 های سطحي راجریان وسیلهبه رسوب حمل شده

اختصاص  به خود های درشت دانهخصوصا در رودخانه

دلیل اهمیتي که بر روی به هاد و برآورد آنندهمي

 ند،برداری از رودخانه دارتاسیسات آبي و هرگونه بهره

بوده که از آن  محققینموضوع مورد بحث بسیاری از 

و همکاران  Kitsikoudisتوان به تحقیقات جمله مي

با استفاده از روش این محققین .کرد( اشاره 2014)

های عصبي شبکه شامل های یادگیری ماشین

سازی فازی به مدل-استنتاج عصبي سامانه و مصنوعي

درشت دانه در آمریکا و   هایبار بستر در رودخانه

یي اج با روابط کلاسیک پرداخته و کارمقایسه نتای

های کلاسیک های مذکور را نسبت به روشبالای روش

و همکاران  Roushangar ،. همچنینکردنداثبات 

( نیز در تحقیقي مشابه از روشي مبتني بر 2015)

الگوریتم ژنتیک و رگرسیون بردار پشتیبان برای مدل

های درشت دانه استفاده ر بستر در رودخانهسازی با

 . کردند

میزان بار کف در واحد عرض رودخانه و نسبت بار 

کف به بار معلق و یا بار کل از پارامترهای مهم در 

د. نباشها ميارزیابي توان، پایداری و فرم رودخانه

های نسبت بار بستر به بار کل رسوبي برای رودخانه

 Marchiو  Lenzi. استرا دارا  مختلف مقادیر متفاوتي

واقع در شمال  Rio Cordon( برای رودخانه 2000)

 84 تاصفر این نسبت بین  ایتالیا نتیجه گرفتند که

( به 2005و همکاران ) Chunباشد. مي یرمتغدرصد 

های بیني بار بستر و معلق با استفاده از مدلپیش

از مدل  ،های تایوان پرداختهعددی در رودخانه

NETSTARS  منظور ارزیابي بار بستر استفاده بهنیز

دهنده این بود که نسبت بار بستر به نشان. نتایج دندکر

درصد و نیز نسبت بار بستر به بار  24تا  12بارکل بین 

-Pratt. است یرتغمدرصد  72تا  14معلق نیز بین 

Sitaula  ها با با بررسي رودخانه (2007)و همکاران

هیمالیا نتیجه گرفتند که بار بستر در شیب بالا در 

دهد. درصد از بار کل رسوبي را تشکیل مي 35حدود 

Turowski ( به 2010و همکاران )بندی بار کل تقسیم

 اتریشدر  Pitzbachبه بار معلق و بستر در رودخانه 

-در اندازه توسططور مبه که نتیجه گرفتند و پرداخته

درصد از بار  70از های مربوطه، بار معلق بیش گیری

کل رسوبي را تشکیل داده و از اهمیت بیشتری 

که با افزایش  حالي استباشد، این در برخوردار مي

مکعب بر ثانیه اهمیت  متر 12دبي جریان به بیش از 

طور تقریبي نیمي از بهبار بستر  ،بار معلق کاهش یافته

به  ،ها همچنیندهد. آناین نسبت را تشکیل مي

رودخانه  96آوری شده از جمعهای بررسي داده

های به ارزیابي این نسبت در بازهمختلف پرداخته و 

تحت شرایط  ،مدت و همچنینبلندمدت و کوتاه

در روشي دیگر نیز از  .مختلف هیدرولیکي پرداختند

شده در مخازن سدها برای برآورد این نهشتهرسوبات 

ترتیب که رسوبات دلتا بدین .شودمينسبت استفاده 

عنوان بار بهای نیز عنوان بار کف و رسوبات دریاچهبه

داده با کسر ،. همچنینشودمي معلق در نظر گرفته

نیز  از کل رسوب مخزن ،های بار معلق در بالادست

های دز و . در رودخانهکردتوان بار کف را تعیین مي

اظ میناب با استفاده از دو روش ذکر شده و نیز لح

موارد عدم اطمینان نسبت بار کف به بار معلق کردن 

 ،Arabkhedri)شد درصد برآورد  56تا  23بین 

پذیری بالای این نسبت )ارقامي از حدود رییتغ .(2015

های مختلف و درصد( برای رودخانه 90صفر تا بیش از 

دلیل بههای مربوط به بار بستر نیز کمبود داده

گیری آن و از طرفي اندازههای مشکلات و هزینه

های آبي، برآورد عمر اهمیت بار بستر در طراحي سازه

گیری این نسبت را با استفاده از اندازه ،غیرهسدها و 

-را با استفاده از روشهای مستقیم و یا برآورد آنروش

. با وجود اهمیت بالای کندمستقیم الزامي مي های غیر

مطالعات انجام گرفته در این راستا  ،کنون این مسئله تا

بیشتر معطوف به ارزیابي این  ،بسیار محدود بوده

ارزیابي عملکرد  ،. هدف از مطالعه حاضراستنسبت 

بیني نسبت بار روش ماشین بردار پشتیبان در پیش

های درشت دانه و بستر به بار کل رسوبي در رودخانه
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ای برتر ميهنیز تعیین پارامترهای تاثیرگذار در مدل

 باشد.

 

هامواد و روش  

منظور ایجاد پایگاه داده قدرتمند به :های میدانیداده

داری آمریکا با همکاری جنگلبرای محققین، اداره 

اقدام به  1980شناسي این کشور از سال سازمان زمین

های گیری در رودخانهایجاد تعدادی ایستگاه اندازه

کار رفته در بههای داده. کردندواقع در ایالت آیداهو 

آوری شده جمعمجموعه داده  890این مطالعه شامل 

درشت دانه واقع در این ایالت بوده که  رودخانه 19از 

. موقعیت هستند Snakeرودخانه ه ضحوهمگي زیر

 ارائه 1های مورد مطالعه در شکل جغرافیایي رودخانه

علق، بستر، بار مشامل بار  شده است. این مجموعه داده

، عرض رودخانه (y)عمق جریان  ،(V) جریانسرعت 

(B)، 50(بندی مواد رسوبي دانهاندازه توسط م(D مي

کار گرفته شده در این بههای داده 1. در جدول باشند

منظور بررسي به ،همچنینارائه شده است.  ،پژوهش

صورت بهشده ذکرپارامترهای بدون بعد، پارامترهای 

 توسطبه م نسبت شعاع هیدرولیکي، (Fr)عدد فرود 

R)اندازه مواد رسوبي  D50
⁄ ، نسبت عمق به عرض (

)رودخانه 
y
B⁄ به سرعت  توسط، نسبت سرعت م(

V)برشي جریان U∗
⁄ و عدد  S)0(، شیب کف رودخانه  (

 Sinnakaudan) شودصورت زیر بررسي ميبه D)*(ذره 

  .(2010و همکاران، 

𝐷∗ = 𝐷50 [
(𝐺𝑠−1)𝑔

𝜈2
]

1

3
                                         (1)  

دهنده ویسکوزیته سینماتیکي نشان 𝜈، که در آن

 .باشدنیز چگالي ویژه ذرات رسوبي مي 𝐺𝑠جریان و 

 شودصورت زیر تعریف ميبهعدد مقدار حرکت نیز 

(Roushangar  ،2014و همکاران). 

𝑇 =
𝜃′−𝜃𝑐𝑟

𝜃𝑐𝑟
 (2)                                               

پارامتر حرکت مربوط به زبری ذره  ′𝜃 ،که در آن

 است که برابر است با:

𝜃′ =
𝑉2

(𝐺𝑠−1)𝐷50𝐶
2 (3)                                        

𝐶 = 18𝑙𝑜𝑔 (
4𝑦

𝐷90
) (4 )                                      

نیز عدد شیلدز بحراني است که  𝜃𝑐𝑟، که در آن

 برابر است با:

𝜃𝑐𝑟 =
𝜏𝑐

(𝜌𝑠−𝜌𝑤)𝑔𝐷50
(5  )                                    

تنش برشي جریان در آستانه حرکت  𝜏𝑐 که در آن،

 ذره است.

 

 
 های مورد مطالعهموقعیت جغرافیایي رودخانه -1شکل 
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 کار رفته در تحقیقهای بهمشخصات داده -1جدول 

 رودخانه نام
 تاریخ

 گیریاندازه

 داده تعداد

 رفته کاربه

 هایداده

 آموزش

 هایداده

 سنجيصحت

 یزخآب حوزه مساحت

 (مربع کیلومتر)

 شیب

 متوسط
𝑫𝟓𝟎 سطحي لایه 

 (مترمیلي)

𝑫𝟓𝟎 زیرسطحي لایه 

 (مترمیلي)

بازه  𝑫𝟓𝟎 

 (مترمیلي)

 بازه دبي

 (ثانیه بر مکعب متر)

Big Wood River 2000-1999 26 17 8 7/349 0091/0 119 25 7/40-7/0 8/30-6/9 

Bruneaul River 2002-1998 27 18 9 989 0054/0 27 - 92/34-72/0 9/20-7/4 

Fourth of July 1995-1994 25 17 8 28/44 0202/0 51 - 11/3-38/0 8/3-2/0 

Herd Creek 1995-1994 22 15 7 6/292 0077/0 67 - 7/5-5/0 1/8-5/0 

Jarbidge River 2002-1998 26 18 9 25/79 0160/0 89 - 35/35-79/0 8-4/1 

Johns Creek 1995-1986 22 14 7 1/293 0207/0 2/199 7/57 38/2-64/0 26-97/0 

Little Slate Creek 1997-1986 79 55 24 5/168 0268/0 1/98 6/25 5/17-42/0 7/15-52/0 

Lolo Creek 1997-1980 41 28 13 7/107 0097/0 67 8/19 22/4-46/0 2/16-8/1 

Main Fork Red 

River 
1999-1986 110 77 33 3/129 0059/0 5/50 1/18 28/5-31/0 2/18-29/0 

Marsh Creek 1995-1994 27 18 9 5/191 0060/0 57 - 65/22-1/1 2/23-36/3 

Rapid River 2000-1986 72 50 22 5/279 0108/0 8/61 7/15 20/37-41/0 8/36-91/0 

South Fork Red 

River 
1999-1986 97 67 30 8/97 0146/0 7/105 7/26 71/10-43/0 11-2/0 

South Fork 

Salmon River 
1997-1985 51 35 16 6/853 0025/0 35 - 02/2-59/0 3/124-8/3 

Sqauw Creek 

(USGS) 
1995-1994 32 22 10 192 0100/0 6/46 1/30 68/2-44/0 5.7-4/0 

Thompson Creek 1995-1994 24 16 8 1/58 0153/0 1/67 6/46 07/7-47/0 5/3-4/0 

Trapper Creek 1997-1985 87 60 27 2/22 0414/0 1/86 1/17 78/1-5/0 8/2-05/0 

Hawley Creek 1996-1990 65 45 20 8/104 0233/0 40 - 69/3-48/0 6/2-27/0 

Salmon River 

near Obsidian 
19`90 19 14 6 9/243 0066/0 8/61 1/27 52/4-86/0 9/20-44/11 

Sqauw Creek 

(USFSD) 
1996-1990 38 26 12 6/37 0240/0 23 - 55/5-59/0 5/1-18/0 

 180
ي

/  نشریه علم
- 

ت آبخیز
ي و مدیری

ي مهندس
پژوهش

 
 

جلد 
12

، شماره 
1 ،

1399
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های در مورد تئوری مدل ماشین بردار پشتیبان:

مطرح شده در این مقاله، تحقیقات زیادی انجام شده 

ای از مدل در این مقاله تنها به شرح خلاصه ،است. لذا

شد. در  پرداخته SVM ɛ–نام به SVMمورد استفاده 

وابستگي تابعي  ،لازم است SVMیک مدل رگرسیوني 

 xهای مستقل رمتغیای از به مجموعه yوابسته  رمتغی

ر تخمین زده شود. فرض بر این است که مانند دیگ

های وابسته و یرمتغمسائل رگرسیوني، رابطه بین 

به علاوه یک مقدار  fیک تابع معین  وسیلهبه مستقل

 شود.مشخص مي اضافي نویز

𝑦 = 𝑓(𝑥) + 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 (6)                                     

است  fکردن فرم تابع  دایپ يموضوع اصل ،نیبنابرا

 SVMرا که  یدیموارد جد ح،یصح صورتبهکه بتواند 

تابع  نیکند. ا ينیبشیپ ،است نکرده تجربه کنون تا

مجموعه داده  کی یبر رو SVMآموزش مدل  لهیوسبه

 منظوربه یندیفرامجموعه آموزش که شامل  عنوانبه

 يدسترس قابل است، خطا تابع يدائم یسازنهیبه

 از نمونه دو خطا، تابع نیا فیتعر یمبنا بر. است

الف(  ،شاملشناخته شده است که  SVM یهامدل

-v یهامدل)نوع اول  SVM يونیرگرس یهامدل

SVM)  يونیرگرس یهامدل( بو SVM  نوع دوم

 مدل مطالعه این در. شونديم( SVM ɛ– یهامدل)

SVM-ɛ کاربرد گسترده آن در مسائل  لیدلبه

به خطا تابع مدل، این برای. شداستفاده  یونيرگرس

 .شودمي تعریف زیر صورت
1

2
𝑊𝑇𝑊 + 𝐶∑ 𝜉𝑖

𝑁
𝑖=1 + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖

∙𝑁
𝑖=1 (7)                   

تابع خطای مذکور لازم است که با توجه به 

 .دشوهای زیر کمینه محدودیت
𝑊𝑇𝜙(Χ𝑖) + 𝑏 − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖

⋅               
𝑦𝑖 −𝑊

𝑇𝜙(Χ𝑖) − 𝑏 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖
⋅ (8)                       

𝜉𝑖 . 𝜉𝑖
⋅ ≥ 0     𝑖 = 1. … . 𝑁                                    

بردار ضرایب،  Wثابت گنجایش،  C ها،آن که در

𝑊𝑇  ،ترانهاده بردار ضرایب𝜉𝑖  و𝜉𝑖
 bضرایب کمبود،  ⋅

تابع کرنل  𝜙الگوی آموزش مدل و  Nضریبي ثابت، 

است. در میان توابع کرنل مختلف، کرنل تابع پایه 

عنوان بهترین انتخاب از بین دیگر توابع بهشعاعي 

. (Roushangar ،2017) کرنل گزارش شده است

عنوان تابع بهاز تابع مذکور  پژوهشدر این  ،بنابراین

 ɛو  γ ،Cکه پارامترهای . ضمن ایندشکرنل استفاده 

ش سعي و با استفاده از رو Statisticaافزار نرمنیز در 

نحوی که میانگین مربع خطا را به ،خطا بهینه شدند

کمینه و مقادیر مربوط به ضریب همبستگي و ضریب 

 تعیین را نیز بیشینه کند.

بیني و ابتدا به پیش ،پژوهشدر این  روابط کلاسیک:

نسبت بار  بار بستر و  بار کل پرداخته و سپس تخمین

. بستر به بار کل رسوبي مورد بررسي قرار گرفته است

منظور مقایسه نتایج حاصل از ماشین بردار پشتیبان، به

چهار رابطه تجربي برای برآورد بار بستر و بار کل 

 3و  2و آزمایش شد که این روابط در جدول  انتخاب

ه به انبوه روابط مختلف برای اند. با توجارائه شده

و  Khorram برآورد بار بستر و بار کل از مطالعات

Ergil (2010 استفاده )2431با استفاده از که د ش 

داده رودخانه به بررسي  775داده آزمایشگاهي و نیز 

پارامتر  300رابطه مختلف برای بار بستر و  52یي اکار

رسوب رابطه برای بار کل  23ها و موثر در آن

پرداختند و روابط برتر در برآورد بار بستر و بار کل 

ای را های با بستر شني و ماسهرسوبي برای رودخانه

که چهار رابطه برتر  کردندصورت جداگانه معرفي به

 .باشدميهای شني به شکل زیر برای رودخانه

عملکرد روش  پژوهش،در این  معیارهای ارزیابی:

ماشین بردار پشتیبان و روابط تجربي بر پایه محاسبه 

ضریب همبستگي، جذر میانگین مربعات خطا و ضریب 

های فوق تعیین ارزیابي شده است. نحوه محاسبه آماره

 X ،است. در این روابط شدهارائه ( 11) تا (9)در روابط 

شامل مقادیر محاسباتي  Yشامل مقادیر مشاهداتي و 

 د.هستن

𝑅 =
∑ (𝑋𝑖−�̅�)×(𝑌𝑖−�̅�)
𝑁
𝑖=1

∑ (𝑋𝑖−�̅�)
2×(𝑌𝑖−�̅�)

2𝑁
𝑖=1

(9 )                              

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝑋𝑖−𝑌𝑖)

2

𝑁

𝑁
𝑖=1 (10)                            

𝐷𝐶 = 1 −
∑ (𝑋𝑖−𝑌𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑋𝑖−�̅�𝑖)
2𝑁

𝑖=1

(11)                                  

 لیتحل شیپ مراحل ازي کی ها:پیش پردازش داده

. اصولا وارد کردن باشديم هاآنی سازنرمال ،هاداده

صورت خام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه ها بهداده

ها خصوصا زماني که کردن داده نرمالیزه ،لذا ،شودمي

کمک شایاني به  ،ها زیاد باشددامنه تغییرات ورودی

سیدن به کند. برای رتر مدل ميآموزش بهتر و سریع

د ش، روند آموزش چند بار تکرار تردقیقنتایج بهتر و 

 75و آزمون  باریها داده درصد 25که نهایتا الگوی 
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عنوان الگوی برتر انتخاب آموزش به برایها داده درصد

صورت بندی فوق برای هر رودخانه بهشد. تقسیم

های در نهایت مجموع داده ،جداگانه انجام گرفته

 کار گرفته شد. سازی بهمدل منظوربهآموزش و تست 
 

 استفاده شده برای برآورد بار بستر روابط کلاسیک -2جدول 

 رابطه منبع مبنا

نظریه حرکت 

 همسان

Parker ( 1982و همکاران) 

 

Pitlik ( 2009و همکاران) 

𝑞𝑏 =
𝑊∗𝑈∗

3𝜌𝑠
(𝐺𝑠 − 1)𝑔

.𝜙50 =
𝜃

𝜃𝑐𝑟
. 𝜃 =

𝑈∗
2

(𝐺𝑠 − 1)𝑔𝑑50𝑠𝑢𝑏
 

W∗ =

{
 
 

 
 11.2 (1 −

0.822

ϕ50
)
4.5

                                 ϕ50 > 1.65

0.0025exp[14.2(ϕ50 − 1) − (ϕ50 − 1)
2]     0.95≤ϕ50 ≤ 1.65

0.0025ϕ50
14.2                                          ϕ50 < 0.95

 

نظریه حرکت 

 همسان

Wilcok (2001) 

Pitlik ( 2009و همکاران) 

𝑞𝑏 =
𝑊𝑔

∗𝑈∗
3𝜌𝑠

(𝐺𝑠 − 1)𝑔
 

𝑊𝑔
∗ =

{
 

 11.2 (1-0.846
𝜏𝑐𝑟
𝜏0
)
4.5

     𝜏0 > 𝜏𝑐𝑟

0.0025 (
𝜏0
𝜏𝑐𝑟
)                    𝜏0 ≤ 𝜏𝑐𝑟

 

θ =
𝑈∗
2

(𝐺𝑠 − 1)𝑔𝑑50𝑠𝑢𝑏
. 𝜙 =

𝜃

𝜃𝑐𝑟
 

 تحلیل رگرسیوني
Rotner (1959) 

Yang (1996) 
𝑞𝑏 = 𝛾𝑠𝑅ℎ𝑉𝑎𝑣 × {[0.667(

𝐷50
𝑅ℎ
)

2
3⁄

+ 0.14] − 0.778(
𝐷50
𝑅ℎ
)

2
3⁄

}

3

 

 Hansen (1967)و  Engelund تحلیل رگرسیوني
𝛷𝑏 = 0.05 (

𝑉𝑎𝑣
𝑈∗
)
2

𝜃
5
2⁄  

𝛷𝑏 =
𝑞𝑏

√(𝐺𝑠 − 1)𝑔𝑑𝑠
3
 

 

 روابط کلاسیک استفاده شده برای برآورد بار کل رسوبي -3جدول 
 رابطه منبع مبنا

 تئوری انرژی
Ackers  وWhite (1973) 

Yang (2006) 

Qt
Q
= C

Dm
R
(
V

U∗
)
n

(
Fg

A
− 1)

m

 

Fg =
U∗
n

√[gD∗ (
ρs

ρ
− 1)]

[
V

32log (10Rh/D∗
]
1−n

 

D∗ > 60 {

A = 0.17
C = 0.025
m = 1.78
n = 0

          D∗ ≤ 1 {

A = 0.17
C = 0.025
m− 1.78
n = 1

 

1 < D∗ < 60 

{
  
 

  
 A =

0.23

√D∗
+ 0.14

LogC = 2.86LogD∗ − (LogD∗)
2 − 3.53

m =
9.66

D∗
+ 1.34

      n = 1 − 0.56LogD∗

 

 نظریه شدت برشي
Graf  وAcaroglu (1971) 

Graf (2001) 

ΦA =
(
qs
qt
)VavRh

√(Gs − 1)gd50
3
 .ΦA = 10.39(ΨA)

−2.52 

ΨA =
(Gs − 1)d50

SfRh
 

 Kennedy(1990)  و Karim تحلیل رگرسیوني
qt

√(Gs − 1)gd50
3
= 0.00139(

V

√(Gs − 1)gd50
)

2.97

(
U∗

ωs

) 

Φt (2007و همکاران ) Bhattacharya تحلیل رگرسیوني =

{
 
 

 
 0.072078

T∗
0.893

D∗
0.353

(
Rh
d50

)
0.486

     T∗ > 2.22

0.000182
T∗
0.13

D∗
0.673

(
Rh
d50

)
1.16

     T∗ ≤ 2.22

 

 𝜏0 ،يبحران لدزیو ش لدزیپارامتر بدون بعد ش بیترتبه 𝜃𝑐𝑟و  𝜃(، هی)متر بر ثان انیجر توسطو سرعت م يسرعت برش 𝑉𝑎𝑣و  ∗𝑈 ها،آن درکه 

سرعت سقوط ذره )متر  ωs)متر(،  انیجر يکیدرولیشعاع ه 𝑅ℎاندازه رسوبات بستر )متر(، توسط م D50=Ds ،يو بحران هیاول يتنش برش 𝜏𝑐𝑟و 

 منابع به پارامترها و روابط شتریب يبررس ی)برا است شده داده حیتوض قبل یهاعدد حرکت و ذره بوده که در قسمت زین ∗𝐷و  ∗𝑇(، هیبر ثان

 (.شود مراجعه مربوطه



 183/  . . . با هایدر رودخانه ينسبت بار کف به بار کل رسوب نیو تخم يابیارز

 

سازی منظور نرمالبه زیراز رابطه  ،پژوهشدر این 

 .دشها استفاده داده

 𝒙𝒊𝒔𝒕𝒅 = 0.1 + 0.9 × (
𝒙𝒊−𝒙𝒊𝒎𝒊𝒏

𝒙𝒊𝒎𝒂𝒙−𝒙𝒊𝒎𝒊𝒏
) (12             )  

 از داده بیشترین  imaxx و داده کمترین iminx ،آن در که

 ، با انجام فرایند سعي و خطا،. همچنیناست مقدار نظر

 د. ش( انتخاب 1/0-9/0سازی نیز )بازه نرمال

 

 نتایج و بحث

ابتدا  ،پژوهش، در این دشهمچنان که پیشتر بیان 

سازی بار بستر و بار کل رسوبي و بررسي نتایج به مدل

سپس نسبت بار بستر به بار کل  ،مربوط به آن پرداخته

گیرد. نتایج مربوط به رسوبي مورد بررسي قرار مي

چهار رابطه تجربي بررسي شده برای برآورد بار بستر و 

های بر اساس آماره پژوهشبار کل رسوبي در این 

 ارائه شده است. 4مطرح شده در جدول 

یک از روابط هیچ ،شودهمچنان که مشاهده مي

مقادیر  ،شده دارای نتایج مناسبي نبودهتجربي ذکر 

. هستندمعیارهای ارزیابي، نتایج بسیار ضعیفي را دارا 

توان به این نکته اشاره از دلایل ضعف روابط تجربي مي

د که هر یک از این روابط در شرایط خاص کر

آزمایشگاهي توسعه داده شده است و در هر یک از 

ل بر این پدیده را ها تاثیر برخي از پارامترهای دخیآن

که با وجود این ،مد نظر قرار داده است. به همین دلیل

های آزمایشگاهي تمامي این روابط در محدوده داده

اما همچنان که مشاهده  ،خوبي پاسخگو هستندخود به

های میداني عملکرد مناسبي در محدوده داده ،دشومي

ها خانهرود کار رفته مربوط بههای بهندارند. تنوع داده

با دبي جریان و رسوب مختلف و با بازه وسیعي از 

خوبي محدودیت به خصوصیات فیزیکي ذرات رسوب

روابط کلاسیک در برآورد بار رسوبي را مشخص مي

 د.کن
 

 های آماری مربوط به نتایج روابط تجربي برای برآورد بار بستر و بار کل رسوبيشاخص -4جدول 

 نتایج روابط تجربي برای برآورد بار بستر

 R RMS (m) DC 

    بار بسترروابط تجربي 

Parker 67/3 164/0 244/0 (1982) همکاران و- 

Wilcock (2001) 236/0 160/0 67/3- 

Rottner (1959)  618/0 132/0 17/2- 

Engelund  و Hansen(1976) 168/0 135/0 31/2- 

    روابط تجربي بار کل

Ackers  وWhite (1990) 083/0 080/0 37/0- 

Graf  وAcaroglu (1971) 236/0 160/0 67/3- 

Karim  وKennedy (1990)  344/0 093/0 83/0- 

Bhattacharya ( 2005و همکاران) 75/12 255/0 314/0- 

 

و  نتایج ماشین بردار پشتیبان در برآورد بار بستر

سازی بار بستر و بار کل رسوبي منظور مدلبه :بار کل

ترکیب مختلفي از پارامترهای بدون بعد معرفي شده 

ها با استفاده از سعي و خطا در قسمت مواد و روش

مدل تحت دو سناریو  14در نهایت  ،بررسي شده

اول از  یمنظور انتخاب شدند. در سناریوبدین

هیدرولیکي جریان  پارامترهایي بر مبنای مشخصات

، نسبت (Re) عدد رینولدز ،(Fr) مانند عدد فرود

V) به سرعت برشي جریان توسطسرعت م U∗
⁄ ) ،

)نسبت عمق به عرض رودخانه 
𝑦
B⁄  یو در سناریو (

هایي مبتني بر مشخصات هیدرولیکي و دوم نیز از مدل

های تعریف شده برای . مدلدشرسوبي جریان استفاده 

بار کل رسوبي تحت دو سناریو بیني بار بستر و پیش

نتایج حاصل  ،آورده شده است. همچنین 5در جدول 

منظور برآورد بار بستر نیز بهاز ماشین بردار پشتیبان 

 است.ده شارائه  6در جدول 

های ، مدل6با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

بیني بار بستر برای پیش 1 یتعریف شده تحت سناریو

که  حالي استاین در  ،برخوردار نبودهاز دقت لازم 

بیني بار کل رسوبي برای معیارهای ارزیابي برای پیش
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مقادیر  ،اول یهای تعریف شده تحت سناریومدل

تنها با  ،باشند. به عبارت دیگربسیار خوبي را دارا مي

توان به استفاده از پارامترهای هیدرولیکي رودخانه مي

دست یافت. مدل برتر تقریب خوبي از بار کل رسوبي 

تعریف شده مدل  یبیني بار کل تحت سناریودر پیش

(II)  سازی باشد. نتایج حاصل از مدلمي ورودیسه با

 7در جدول  نیز دوم یبار بستر و بار کل تحت سناریو

 ارائه شده است.

مشاهده  ،7نتایج ارائه شده در جدول  هبا توجه ب

بیني بار پیش هایي با چهار ورودی درمدل که شودمي

 ،بستر و بار کل رسوبي بهترین عملکرد را داشته

ها به پنج پارامتر نیز تاثیری در افزایش تعداد ورودی

بیني بار کل نیز بهبود نتایج نخواهد داشت. در پیش

و نیز  ∗Dجای عدد ذره به θجایگزیني عدد شیلدز 
V3

g.y.ωs
 با  

R

D50
. شودميسازی دقت مدلباعث افزایش  

 ،بیني نسبت بار بستر به بار کل رسوبيمنظور پیشبه

های حاکم بر مسئله و دشواری با توجه به پیچیدگي

سازی تنها از یک سناریو مبتني بر یند مدلافر

د که شپارامترهای وابسته به جریان و رسوب استفاده 

ها در جدول های تعریف شده و نتایج حاصل از آنمدل

 ارائه شده است. 8

 
 سناریوهای مختلف ترکیب پارامترهای ورودی برای تخمین بار بستر و بار کل رسوبي -5جدول 

 1 سناریو  2 سناریو

 تابعي از شرایط جریان و ذرات رسوب
 

 تابعي از شرایط جریان

 بار بستر و بار کل رسوبي بار بستر  بار کل

 مدل متغییرهای ورودی  مدل متغییرهای ورودی
 

 مدل متغییرهای ورودی

(𝐑𝐞.𝐃∗.
𝐑

𝐃𝟓𝟎
) TL(I)  (Re.D∗.

R

D50
) BL(I) (Fr.

y

B
.
V

U∗
) (I) 

(
𝐕

𝐔∗
. 𝐃∗.

𝐑

𝐃𝟓𝟎
) TL(II)  (

V

U∗
. D∗.

R

D50
) BL(II)  (Re.

y

B
.
V

U∗
) (II) 

(𝐅𝐫.
𝐕

𝐔∗
. 𝐃∗ .

𝐑

𝐃𝟓𝟎
) TL(III)  (Fr.

V

U∗
. D∗. T) BL(III)  (Fr.

y

B
.
V

U∗
. S0) (III) 

(𝐅𝐫.
𝐕

𝐔∗
. 𝛉 .

𝐕𝟑

𝐠. 𝐲.𝛚𝐬
) TL(IV)  (Fr.

V

U∗
.
R

D50
. θ) BL(IV)  (Re.

y

B
.
V

U∗
. S0) (IV) 

(𝐅𝐫.
𝐕

𝐔∗
. 𝛉. 𝐓 .

𝐕𝟑

𝐠. 𝐲.𝛚𝐬
) TL (V)  (Fr.

V

U∗
 .
R

D50
 . θ. T) BL(V)    

 
 1سناریو بیني بار بستر و بار کل رسوبي تحت نتایج ماشین بردار پشتیبان در پیش -۶جدول 

 مدل

 معیارهای ارزیابي

 سنجيصحتهای داده های آموزشداده

R RMSE DC R RMSE DC 

       بار بستر

(I) 796/0 042/0 575/0 781/0 046/0 564/0 

(II) 809/0 040/0 615/0 779/0 045/0 565/0 

(III) 792/0 041/0 590/0 765/0 045/0 570/0 

(IV) 807/0 040/0 620/0 788/0 044/0 601/0 

       بار کل

(I) 916/0 026/0 794/0 876/0 037/0 713/0 

(II) 948/0 018/0 895/0 919/0 027/0 843/0 

(III) 914/0 027/0 784/0 910/0 029/0 775/0 

(IV) 934/0 021/0 868/0 912/0 028/0 827/0 
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 2 یو بار کل رسوبي تحت سناریو بیني بار بسترنتایج ماشین بردار پشتیبان در پیش -۷جدول 

 مدل
 معیارهای ارزیابي

 سنجيصحتهای داده های آموزشداده
R RMSE DC R RMSE DC 

       بار بستر

BL(I) 814/0 044/0 544/0 750/0 053/0 412/0 

BL(II) 820/0 041/0 602/0 777/0 044/0 585/0 

BL(III) 912/0 027/0 823/0 887/0 032/0 786/0 

BL(IV) 916/0 028/0 810/0 898/0 030/0 806/0 

BL(V) 911/0 028/0 803/0 892/0 031/0 796/0 

       بار کل

TL(I) 780/0 039/0 550/0 768/0 052/0 423/0 

TL(II) 800/0 038/0 554/0 771/0 050/0 466/0 

TL(III) 896/0 031/0 701/0 864/0 038/0 688/0 

TL(IV) 955/0 019/0 892/0 932/0 026/0 858/0 

TL(V) 969/0 014/0 935/0 930/0 026/0 848/0 

 
 ترکیب پارامترهای ورودی و نتایج حاصل از ماشین بردار پشتیبان در برآورد نسبت بار بستر به بار کل -۸جدول 

 مدل
 معیارهای ارزیابي

 سنجيصحتهای داده های آموزشداده
R RMSE DC R RMSE DC 

(𝐑𝐞.
𝐑

𝐃𝟓𝟎
. 𝐃 ∗) 578/0 157/0 324/0 576/0 142/0 302/0 

(
𝐕

𝐔∗
.
𝐑

𝐃𝟓𝟎
. 𝐃 ∗) 637/0 147/0 403/0 570/0 145/0 271/0 

(𝐅𝐫.
𝐕

𝐔∗
.
𝐲

𝐃𝟓𝟎
. 𝐃 ∗) 816/0 112/0 651/0 705/0 125/0 459/0 

(𝐅𝐫.
𝐲

𝐁
.
𝐕

𝐔∗
.
𝐲

𝐃𝟓𝟎
) 920/0 078/0 829/0 848/0 087/0 702/0 

(𝐅𝐫.
𝐲

𝐁
.
𝐕

𝐔∗
.
𝐲

𝐃𝟓𝟎
. 𝐓) 878/0 096/0 743/0 846/0 102/0 644/0 

 

مدل برتر برای  ،شودمشاهده مي 8در جدول 

مدلي با چهار  ،بیني نسبت بار بستر به بار کلپیش

دست آمده بهضریب تعیین  بیشینهورودی بوده که 

مي =702/0DCسنجي برابر با صحتهای برای داده

سازی مشخص بررسي نتایج حاصل از مدلباشد. با 

بر خلاف کسب نتایج مطلوب در مدل که شودمي

-های مربوط به بار بستر و بار کل رسوبي، پیشسازی

های نسبتا قابل قبولي بیني نسبت این دو دارای جواب

تواند که نشان از پیچیدگي مسئله دارد که مي است

-را ميناشي از دلایل مختلفي باشد که مهمترین آن

توان متغیر بودن نرخ افزایش یا کاهش بار معلق و بار 

بستر در شرایط مختلف هیدرولیکي و عدم تبعیت از 

روندی خاص دانست. همین عامل باعث ایجاد 

های مورد مطالعه در پراکندگي شدیدی در بین داده

محاسبه نسبت بار بستر به بار کل رسوبي شده که 

های مرسوم هوش وشر وسیلهبه سازی امکان مدل

منظور درک بهتر بهکند. مصنوعي را دچار مشکل مي

دست آمده بهنمودار پراکنش نتایج  2در شکل  ،نتایج

حاصل از ماشین بردار پشتیبان برای سه مدل برتر در 

بیني نسبت بار بستر به بار کل رسوبي آورده شده پیش

 هاینمودار پراکنش برای داده ،است. نمودارهای بالا

صحتهای نمودارهای پایین برای داده و آموزش

 باشد.سنجي مي
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 بیني نسبت بار بستر به بار کل رسوبسنجي در پیشصحتهای آموزش و نمودار پراکنش داده -2شکل 

 

سازی نسبت بار بستر به بار از دلایل دشواری مدل

، تغییرپذیری بالا و نوسان شدید این نسبت رسوبيکل 

مختلف و نیز شرایط مختلف های رودخانهدر 

یرات دهنده نرخ تغنشان 3باشد. شکل هیدرولیکي مي

بیني شده این نسبت برای مقادیر مشاهداتي و پیش

 باشد.سنجي ميصحتهای داده

 

 
 سنجيصحتهای نرخ تغییرات داده -3 شکل

 

در این  تحلیل حساسیت به پارامترهای ورودی:

بررسي تاثیر پارامترهای مختلف در  برای ،مرحله

. دشحساسیت استفاده  تحلیلانتقال رسوب از یند افر

ورودی در پیش پنجبه این صورت که مدل برتر با 

بیني بار بستر، بار کل و در نهایت نسبت این دو در 

ماشین بردار پشتیبان ایجاد و سپس با حذف هر کدام 

از پارامترها از مدل مربوطه، مدل دوباره اجرا شد. 

 ،R) با محاسبه سه معیار ارزیابي کارایي مدل سپس

DC  وRMSE میزان تاثیر پارامتر حذف شده مورد )

خطاهای آزمون  ریمقاد 9جدول  بررسي قرار گرفت.

 هایداده یسر یهای برتر براتحلیل حساسیت مدل

بهسازی انجام شده سنجي را برای هر سه مدلصحت
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با توجه به  .دهدمي وسیله ماشین بردار پشتیبان نشان

 ،شودحساسیت مشاهده مي تحلیلحاصل از نتایج 

V  پارامتر
U∗

کل و نسبت این دو  در برآورد بار بستر، بار 

باشد. این پارامتر در واقع دارای اهمیت بسیاری مي

با  ،دهنده مقاومت جریان و زبری کف بستر بودهنشان

که  پژوهشهای مورد مطالعه این توجه به رودخانه

دارای بستری درشت دانه و ضریب زبری بالایي 

های تعریف شده ایفا ، نقشي اساسي در مدلهستند

ه بر نسبت ذکر شده، عدد فرود نیز دارای علاوکند. مي

تاثیر زیادی در برآورد بار رسوبي و خصوصا برآورد 

بیني بار کف باشد. در پیشنسبت بار کف به بار کل مي

𝑉به سرعت برش ) توسطپس از نسبت سرعت م

𝑈∗
 ،)

 توسطم( و سپس نسبت عمق به اندازه Frعدد فرود )

𝑦ذرات رسوبي )

𝐷50
( دارای 𝑆𝑓کانال )( و شیب کف 

 ،همچنین .باشندبیشترین تاثیر در برآورد بار بستر مي

بیني بار کل رسوبي نیز مطابق با نتایج برای پیش

𝑉حساسیت، پس از پارامترهای  تحلیل

𝑈∗
پارامتر  ،Frو  

𝑉3بعد استخراج شده از رابطه مولیناس و وو )بي

𝑔.𝑦.𝜔𝑠
)  

عنوان تاثیرگذارین پارامترها به( 𝜃عدد شیلدز ) و

بیني نسبت بار کف به بار . در پیشندشوميانتخاب 

پس از آن  ،کل نیز عدد فرود دارای بیشترین تاثیر بوده
𝑉

𝑈∗
𝑦و  

𝐷50
𝑦عرض رودخانه ) عمق به و در نهایت نسبت 

𝐵
) 

  .ندشوميتاثیرگذارترین پارامترها انتخاب 

 
 حساسیت تحلیلنتایج حاصل از  -9جدول 

 برتر مدل
 

 پارامتر حذف شده

 معیارهای ارزیابي

 سنجيصحتهای داده های آموزشداده
R RMSE DC R RMSE DC 

BL(IV) 

Fr 833/0 038/0 658/0 804/0 041/0 641/0 

𝑈
𝑈∗
⁄  473/0 059/0 171/0 252/0 067/0 049/0 

𝑅
𝐷50
⁄  896/0 031/0 760/0 877/0 035/0 737/0 

𝜃 918/0 028/0 811/0 873/0 033/0 762/0 

TL(IV) 

Fr 913/0 026/0 788/0 896/0 038/0 699/0 
𝑈
𝑈∗
⁄  553/0 052/0 192/0 376/0 067/0 061/0 

𝜃 953/0 017/0 906/0 912/0 028/0 825/0 
𝑉3

𝑔𝑦𝜔𝑠⁄  957/0 017/0 914/0 917/0 027/0 840/0 

SR(IV) 

Fr 754/0 139/0 557/0 545/0 139/0 489/0 

𝑈
𝑈∗
⁄  778/0 132/0 600/0 663/0 124/0 593/0 

𝑦
𝐷50
⁄  767/0 137/0 570/0 659/0 124/0 591/0 

𝑅ℎ
𝐵⁄  788/0 130/0 614/0 715/0 117/0 633/0 

 

 گیرینتیجه

پدیده انتقال رسوب از دیرباز با توجه به اهمیت 

-آب ميه زحوخود مورد توجه مهندسین و محققین 

با وجود اهمیت بالای نسبت بار  ،باشد. در این بین

عنوان یکي از معیارهای به بستر به بار کل رسوبي

ها، مطالعات انجام ارزیابي توان و پایداری رودخانه

های اخیر باشد. در سالدر این راستا محدود مي گرفته

سازی رفتار شبیه برای روش ماشین بردار پشتیبان

در زمینه مهندسي آب مورد استفاده قرار  هاسامانه

های کارایي بالای خود را نسبت به روش ،گرفته

 ،پژوهشکلاسیک مرسوم نشان داده است. در این 

رودخانه درشت دانه  19آوری شده از جمعهای داده

بار سازی مدلمنظور بهواقع در ایالت آیداهو آمریکا 

، بار کل و سپس نسبت این دو با استفاده از روش بستر

کار گرفته و نتایج حاصل نیز بهماشین بردار پشتیبان 

. بررسي کلي نتایج دشبا روابط کلاسیک مقایسه 

دهنده کارایي بسیار بالای این نشانحاضر  پژوهش

سازی . در مدلاستروش نسبت به روابط کلاسیک 

.Fr)مربوط به بار بستر مدل 
V

U∗
.
y

D50
. S0)  با دارا بودن

 =916/0Rترتیب ضریب همبستگي و ضریب تعیین به

بیني بار کل رسوبي نیز مدل و در پیش =810/0DCو

(Fr.
V

U∗
.θ.

V3

g.y.ωs
با ضریب همبستگي و ضریب   (
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دادهبرای  =909/0DCو  =954/0Rترتیب بهتعیین 

. ندشوميعنوان مدل برتر انتخاب بهسنجي صحتهای 

که با توجه به ضریب همبستگي و ضریب ضمن این

-برای داده =895/0DCو  =948/0Rترتیب بهتعیین 

سنجي و برای مدل تعریف شده تحت صحتهای 

.Re)های اول و با ورودی یسناریو
y

B
.
V

U∗
توان مي (

تنها با استفاده از پارامترهای هیدرولیکي  ،نتیجه گرفت

به تقریب خوبي از بار کل رسوبي دست شود ميجریان 

بیني نسبت بار بستر به بار سازی و پیشیافت. در مدل

حاکم بر مسئله و های پیچیدگيبا توجه به  کل نیز

تغییرپذیری بالای این نسبت، معیارهای ارزیابي نتایج 

با ورودی IV مدل ،قابل قبولي نشان داده نسبتا

.Fr) های
V

U∗
.
y

D50
.
R

B
بستگي مدارای ضریب ه (

848/0R=  702/0و ضریب تعیینDC= های برای داده

های برتر . تحلیل حساسیت مدلباشدميسنجي صحت

، بار کل و نسبت دست آمده برای برآورد بار بستربه

دهنده تاثیر بسیار بالای نسبت سرعت نشاناین دو 

Vبه سرعت برشي جریان  توسطم

U∗
عنوان پارامتر به 

سازی دهنده زبری کف کانال در هر سه مدلنشان

عنوان بهپس از آن نیز عدد فرود  ،مذکور بوده

 گذارترین پارامتر شناخته شد.تاثیر
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Abstract 

In most water resources studies, the bed load transport rate is considered as a constant 

proportion of total load due to the difficulty and costs associated with measuring of it, 

which is not reasonable due to the high variability of this ratio. In this study, data 

collected from 19 coarse-grained rivers in the United States were employed to predict 

bed load, total load transport rates and the ratio of bed to total sediment load using 

Support Vector Machine which is a branch of intelligent methods. Next, the results were 

compared and evaluated with classical methods. Results showed that this method has a 

very high performance compared to the classical methods and performance criteria in 

predicting the bed to total sediment load ratio has acceptable results. In addition, the 

modeling showed that the ratio of average velocity to shear flow velocity and the 

Froude number is the most effective parameters in predicting bed load, total load and 

the ratio of these. 
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