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با در حالت بسترفعال لوله در بستر دریا تخمین آبشستگی خطوط 

′푴ퟓ مدل ترکیبی استفاده از − 푮푳푼푬  
 

  احمد شرافتی

 تهران تحقیقات و علوم واحد اسلامی آزاد دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده استادیار
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کـف   خطوط لوله طراحیاز مسایل مهم در تخمین میزان آبشستگی اطراف خطوط لوله در بستر دریا  -چکیده
، مـدل  GLUEهاي آبشستگی، در این تحقیق بـا اسـتفاده از روش غیرقطعـی     عدم قطعیت به با توجه. است دریا

푀5′) گیري تصمیمدرخت غیرقطعی آبشستگی  − 퐺퐿푈퐸) گیـري  تصـمیم درخت  و با مدل قطعی تهیه گردید 
، مـدل  ي آمـوزش و آزمـایش  هـا  نتایج نشان داد در مرحله. هاي هیدرولیکی بستر فعال مقایسه شدند براي حالت

 72/0براي حالت هیـدرولیکی بسـترفعال برابـر     در تخمین عمق آبشستگی GLUEروش متوسط ضریب تعیین 
푀5′( ترکیبی روش غیرقطعی دقت مناسبکه مبین باشد  می −퐺퐿푈퐸 (مقایسـه دو  براسـاس  همچنـین  . است

درصـد دقـت    18مدل ترکیبی باعث بهبود حـدود  که شاخص مجذور مربع خطا و ضریب همخوانی مشخص شد 
هاي هیدرولیکی مورد بررسـی،   البته در میان حالت. شده است گیري تصمیمتخمین نسبت به مدل قطعی درخت 

ایجاد شده  گیري تصمیمکوچک، کمترین بهبود دقت نسبت به مدل قطعی درخت  e/Dبراي حالت بستر فعال با 
آبشسـتگی خطـوط کـف     بودن مکانیزم با توجه به غیرقطعیدهد که  می نتایج بدست آمده نشانبطور کلی  .است
  .ي قطعی استها تر از مدل دقیق ي غیرقطعیها روشبرآورد آبشستگی به دریا، 

  
  .GLUE، عدم قطعیت، گیري تصمیمدرخت ، آبشستگی :واژگانکلید

  
 مقدمه -1

هـاي انتقـال نفـت و گـاز در اعمـاق دریاهـا بـه         یکی از راه
امـروزه   کـه است  کف دریا استفاده از خطوط لوله ،سواحل

 گیرد بیشتر مورد استفاده قرار می ،به دلیل صرفه اقتصادي
)Zhao et al. 2007(. ــت ــرات زیسـ ــی و  خطـ محیطـ

هاي اقتصـادي ناشـی از شکسـت لولـه در دریاهـا       خسارت
شود که در زمان طراحی خطـوط لولـه، تمـامی     موجب می

یکـی از  . رد توجه قرار گیردها مو بر شکست آن مؤثرعوامل 
هـا فرسـایش بسـتر در     ترین عوامل در شکسـت لولـه   اصلی

   .)Etemad Shahidi et al. 2011( ها است اطراف آن
با قرار گرفتن لولـه بـر روي بسـتر دریـا بـه دلیـل اعمـال        
تغییرات در جریان اطـراف آن، بسـتر شـروع بـه فرسـایش      

برخـورد جریـان یـا    فرسایش اطراف لوله ناشـی از  . کند می
تحقیقـات فیزیکـی   . هـا اسـت   موج و یا اثـر هـم زمـان آن   

هـا انجـام    بینی میزان فرسایش زیر لوله مختلفی براي پیش
هـاي   گیـري  هـا بـا اسـتفاده از انـدازه     شده است کـه در آن 

بینــی عمــق فرســایش  آزمایشــگاهی روابطــی بــراي پــیش
 .Sumer and Fredsoe, 2002، Mohr et al( تشده اس ارائه

2016(.  
با قرارگیري یک لوله در محیط دریا و تغییر الگوي جریـان  

ي هـا      گردابـه هاي مختلفی از جمله ایجاد  پدیده اطراف آن،
تغییـرات فشـار در محـیط متخلخـل      مختلف اطراف لوله و

 .)Sumer et al. 2001( شـود  بستر در اطراف لوله ایجاد می
تنش برشی بسـتر در مجـاورت    شاین تغییرات باعث افزای

mailto:asharafati@srbiau.ac.ir
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نهایت باعث افزایش انتقال رسـوب در اطـراف آن    لوله و در
آبشستگی اطراف لوله حاصل برهم خوردن تعـادل  . شود می

گیري  بعد از شکل. باشد در انتقال رسوب در اطراف لوله می
حفره فرسایش به تدریج تنش برشی در اطراف لوله کاهش 

ه تعادل در انتقال رسـوب، عمـق   یابد تا با برقراري دوبار می
 ,Sumer and Fredsoe)تعـادل آبشسـتگی ایجـاد شـود     

2002).  
و  1تمیـز فرسایش در اطراف خطوط لوله در دو حالـت آب  

بستر فعال شرایطی اسـت کـه   . شود می بررسی 2بستر فعال
قبل از احداث لوله در بسـتر انتقـال رسـوب وجـود داشـته      

در . کننـد  است و رسوبات از نقاط دورتر از لوله حرکت مـی 
از عدد شیلدز بحرانی اسـت   تر بزرگاین حالت عدد شیلدز 

(θ>θcr).   در حالت آب تمیز در نقاط دور از لوله، رسـوبات
در این حالت انتقال رسوب فقط به علت . کنند حرکت نمی

 است (θ<θcr)افتد و  نصب لوله و در مجاورت آن اتفاق می
Sumer and Fredsoe, 2002) وSoulsby, 1997(.  در اغلب

تحقیقات گذشته عمق فرسایش زیر لوله به پـارامتر بـدون   
  .مرتبط شده است) KC( کارپنتر بعد کولگان

Sumer and Fredsoe (1990)    نی ـبـه ا  شیبـا انجـام آزمـا 
پـارامتر در عمـق    نیتـر  مهـم  KCکه عـدد   نددیرس جهینت

نیـز بـا    Cvik and Yuksel (1999) سـپس فرسایش است 
هایی براي حالت قرارگیري لوله بر روي بستر  انجام آزمایش

بدون هیچ فاصله اولیه، به این نتیجه رسیدند که با افزایش 
ارتفاع و پریود موج و افـزایش قطـر لولـه میـزان فرسـایش      

 شیفرسـا  عمـق  ین ـیب شیپ يبرا یروابط و ابدی یمافزایش 
  .کردند ارائه

کـاوي از  هـا و علـم داده    بـا پیشـرفت رایانـه    هاي اخیر در دهه
هـاي عصـبی مصـنوعی و     اي همچـون شـبکه   ي رایانـه ها مدل

هـاي   سـازي پدیـده   ي اسـتنباط فـازي بـراي مـدل    ها سیستم
 اســتشــده  پیچیــده مهندســی همچــون فرســایش اســتفاده 

(Najafzadeh et al. 2016) .ي محاسبات نرم ها دقت این مدل
ولی در مقایسـه بـا    ،باشد هاي تجربی می عموماً بیشتر از روش

هـاي عصـبی    یی همچـون شـبکه  هـا  هاي تجربـی مـدل   وشر
 اطلاعـات باشـند و   مصنوعی از شفافیت کـافی برخـوردار نمـی   

  .کنند نمیبه کاربر ارائه  دهیپد کیزیدر مورد ف زیادي
                                                             
1 Clear Water 
2 Live Bed 

et al. (2010) Kazeminezhad با استفاده از شبکه عصبی 
ها پرداختنـد   بینی عمق فرسایش زیر لوله به پیش مصنوعی

پارامترهـاي دیگـري    KCو نشان دادند که علاوه بر پارامتر 
از  اسـتفاده و بـا   هسـتند  مؤثرنیز در میزان عمق فرسایش 

از جمله ایـن پارامترهـا   . رود بینی بالاتر می ها دقت پیش آن
θ علاوه بـر  .باشد که بیانگر وضعیت انتقال رسوب است می 

نیز براي  گیري تصمیمي درخت ها ي مذکور از مدلها روش
 Etemad. تخمین میزان عمق فرسایش استفاده شده است

Shahidi et al. (2011) يری ـگ میاستفاده از درخت تصم با 
  . کردند بینی پیشرا  ایخطوط کف در در شیعمق فرسا

و رابطه منطقی بین  شده استخراجسادگی روابط 
از نکات مثبت  در پدیده آبشستگی مؤثرپارامترهاي مختلف 

البته در این . استEtemad Shahidi et al. (2011)  روابط
هاي مدل در تعیین عمق آبشستگی  روابط عدم قطعیت

هاي  در نظر نگرفتن عدم قطعیت مدل. لحاظ نشده است
واقعی شدن نتایج ریغتواند منجر به  می گیري تصمیمدرخت 

صحیح آبشستگی با در نظر گرفتن از این رو برآورد . شود
هاي مدل یکی از مباحث مهم در طراحی  عدم قطعیت

در ایجاد عدم  مؤثرعوامل  .باشد خطوط انتقال دریا می
عدم قطعیت مرتبط با ) 1عبارتند از  ها در مدل  یتقطع

تصادفی بودن فرآیندهاي طبیعی مانند تغییر در جنس 
بازتابی از عدم تواند  عدم قطعیت مدل که می) 2 ؛بستر

سازي، روش طراحی و یا روابط تجربی  توانایی مدل در شبیه
عدم قطعیت ) 3 ؛معرف رفتار فیزیکی واقعی سیستم باشد

در پارامترهاي مدل، ناشی از عدم توانایی در کمی نمودن 
ها  عدم قطعیت داده) 4؛ صحیح پارامترهاي ورودي مدل

ها  یر همگنی دادهگیري، ناسازگاري و غ شامل خطاهاي اندازه
  .(Tung et al. 2005, 2006) ها دادهبندي  و دسته

عدم قطعیت و اعمال آن در برآورد آبشستگی در محاسبه 
نهایت به افزایش اعتماد پذیري طراحی خطوط انتقال 

ي محاسبه عمق ها از آنجا که عمده عدم قطعیت .انجامد می
 است و پارامترهاي آن ناشی از ساختار مدل آبشستگی

)Brandimarte et al. 2012, Niknia et al. 2014(،  در لذا
عمق  تخمین عدم قطعیت پارامترها و روابطاین تحقیق 

سعی شده همچنین  .آبشستگی مدنظر قرار گرفته است
   ،GLUE )Mirzaei et al. 2015است با استفاده از روش 
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et al. 2006 Heidari(،  مدل درخت پارامترهاي
به صورت  et al. (2011)  Etemad Shahidiگیري تصمیم

  .غیر قطعی برآورد گردد
 روش بر یمبتن یقطع ریغ يها مدل سهیمقا منظور به

GLUE یکیزیف يها دهیپد ریسا در یونیرگرس يها مدل و 
 شارها Rogiers et al. (2012) قیتحق جینتا به توان می

 تیهدا بیضر محاسبه يبرا مذکور قیتحق در که کرد،
-GLUE مدل و چندگانه ونیرگرس مدل دو از یکیدرولیه

ANN شتریب دقت نیمب قیتحق آن جینتا. شد استفاده 
 هیدرولیکی هدایت در برآورد ضریب GLUE-ANN مدل
 .است هبود

  

  ها شرو و مواد -2
 ستیبا می ،یعمق آبشستگ حیصح ینیب شیپ منظور به

ساختار  تیبع آن عدم قطعتپارامترها و به  تیعدم قطع
 روشاز  استفاده با لذا. نظر گرفته شود در بینی پیشمدل 

 گیري تصمیممدل درخت  يپارامترها GLUE یقطع ریغ
 و شد برآورد et al. (2011) Etemad Shahidiیآبشستگ

푀5′مدل  هیته ضمن −퐺퐿푈퐸، یقطع مدل با جینتا 
   .شد سهیمقا گیري تصمیم درخت

Etemad Shahidi et al. (2011)  اسـتفاده از درخـت    بـا
ــخطــوط کــف در در شیعمــق فرســا يریــگ میتصــم را  ای
  .را ارائه دادند )2(و ) 1(و روابط کردند  بینی پیش

푆
퐷 = 0.149퐾퐶 . 휃 . 푒푥푝 −0.472 푒 퐷 			푓표푟					 

)1(  					휃 > 0.064		푎푛푑	 푒 퐷 ≤ 0.145 
푆
퐷 = 0.048퐾퐶 . 휃 . 푒푥푝 −0.942 푒 퐷 			푓표푟		 

)2(  						휃 > 0.064		푎푛푑	 푒 퐷 > 0.145 
 e نسبت عمـق فرسـایش بـه قطـر لولـه،       ،در روابط فوق

 퐾퐶	 ،فاصله قرارگیري لوله از بستر قبل از شروع فرسـایش 
ــارپنتر   ــان ک ــد کولگ ــدون بع ــارامتر ب ــیلدز  휃و  پ ــدد ش ع

  .دنباش می
  
  هاي آزمایشگاهی داده -2-1

در  گیري تصمیمبراي استخراج پارامترهاي مدل درخت 
در مرحله آزمایش از  ،مرحله آموزش و کنترل نتایج مدل

داده آزمایشگاهی براي حالت بستر فعال استفاده شده  48
 Lucassenي مذکور از نتایج تحقیقات ها داده. است

(1984)، (1990) Sumer and Fredsor، Pu et al. (2001) 
مشخصات . استخراج شده است et al (2009)  Mousaviو

  .ارایه شده است 1ي مورد استفاده در جدول ها داده
  

  گیري تصمیم درخت -2-2
 وها  داده يبند دسته براساس گیري تصمیم درخت مفهموم

 نیا در. است دسته هر يبرا یونیرگرس رابطه استخراج
 و گردند می میتقس ربازهیز نیچند به يورودها  داده روش

 برازش یخط رهیمتغ چند یونیرگرس تابع کی بازه هر بر
 درخت مدل از استفاده با رو نیا از. شود می داده

 از استفاده با را یرخطیغ لیمسا توان می گیري تصمیم
 .Etemad Shahidi et al) کرد سازي شبیه یخط توابع

 میتصم درخت مدل کی از يا نمونه 1 شکل رد  .(2011
 گیري تصمیم درخت شکل نیا در .است شده داده شینما
  .است شده داده نشان بازه ریز هشت با

 
  ي آزمایشگاهی مورد استفاده در مرحله آموزش و آزمایش مدل آبشستگیها داده  1 جدول

 آماره

 پارامتر
KC  e/D 

  بستر فعال با
 e/D کوچک 

  بستر فعال با
 e/D بزرگ 

  بستر فعال با
 e/D کوچک 

  بستر فعال با
 e/D بزرگ 

  بستر فعال با
 e/D کوچک 

  بستر فعال با
 e/D بزرگ 

 آزمایش آموزش آزمایش آموزش آزمایش آموزش آزمایش آموزش آزمایش آموزش آزمایش آموزش
514/11 متوسط  086/8  733/22  741/18  107/0  12/0  085/0  113/0  0 0 933/0  679/0  

417/1 حداقل  667/2  604/13  004/11  064/0  075/0  068/0  071/0  0 0 290/0  49/0  

8/20 حداکثر  347/13  814/26  200/23  251/0  236/0  082/0  082/0  0 0 040/2  995/0  

 5 7 16 20 5 7 16 20 5 7 16 20  تعداد داده
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  ربازهیز هشت با گیري تصمیم درخت ساختار از يا نمونه  1 شکل

  
 يپارامترها برآورد ز،یبرانگ چالش و مهم مسائل از یکی

 گیري تصمیم درخت روش در. است یونیرگرس روابط
 پارامترها خطاها مربع روش از استفاده با) متعارف( یقطع

 روش و ها داده تعداد نکهیا به توجه با. شود می برآورد
 برآورد در تیقطع عدم جادیا عوامل از پارامترها برآورد
 از استفاده لذا است، یونیرگرس يپارامترها مقدار
 شیافزا باعث تواند می GLUE رینظ یرقطعیغ يها روش
  .شود گیري تصمیم درخت مدل در جینتا دقت

  
 GLUEروش  - 2-3

به عنوان  Beven and Binley (1992)توسط  GLUEروش 
یک روش تحلیل عدم قطعیت مبتنی بر تئوري بیز معرفـی  

شود پارامترهاي یک مدل  می بر اساس این روش سعی. شد
ایـن  . به ترتیبی تعیین شوند که بهترین نتایج حاصل شـود 

ي تحلیل عدم قطعیت نظیر ها روش برخلاف بعضی از روش
SUFI )Abbaspour et al. 2004 ( بـراي تابع هدف نیاز به 

مترها براساس اپارکارایی اما . نداردحداقل یا حداکثرسازي 
روش . شـوند  مـی  ارزیـابی  1اندازه شانسیک شاخص به نام 

GLUE ی سـازي عـدم قطعیـت    یک روش آماري براي کم
. گیـري نیـاز دارد   است، لذا به تعـداد زیـادي نمونـه    ها مدل
احتمالاتی پارامترهـا  مذکور با استفاده از توزیع گیري  نمونه

گیــري  نمونــه(پــس از تولیــد پارامترهــا . شــود مــی انجــام
سازي مدل انجـام شـده و خروجـی مـدل      ، شبیه)پارامترها

مقایسه . شوند می تولید شده و با مقادیر مشاهداتی مقایسه
در . شود می انجام 2مذکور با استفاده از شاخص اندازه کارایی

به عنوان شـاخص انـدازه کـارایی بـه      RMSEاین تحقیق، 

                                                             
1 Likelihood Measure 
2 Performance Measure 

  .صورت ذیل در نظر گرفته شده است

)3(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
푅푀푆퐸 =

1
푛 푒

푒 = 표 − 푝

 

 표 ،سازي شبیهامین  jخطاي مدل در  푒 ،)3(که در رابطه 
تعـداد کـل    n و سـازي  شـبیه مقـدار   푝، یمقدار مشاهدات

اسـاس شـاخص انـدازه کـارایی هـر       بر. است ها سازي شبیه
کلیـه  ، 3رفتـاري  و یک مقدار مشـخص آسـتانه   سازي شبیه

پارامترهـاي تولیــد شــده بـه دو دســته پارامترهــاي مــورد   
 . شوند می تقسیم 5و غیر قابل پذیرش 4پذیرش
 جهـت ) عـددي  مقـدار  یک( است شاخصی رفتاري، آستانه
 ایـن  اسـاس  بـر  شده، تولید يها پارامترهاي مقادیر کنترل

 بـراي ( کارایی شاخص داراي که تولیدي يها نمونه شاخص
 ایـن  در. شـوند  مـی  حذف ،هستند نامناسب) RMSE مثال

 شـده  گرفنه نظر در 4/0 برابر رفتاري آستانه مقدار تحقیق
   ضـــریب کنتـــرل ،عـــدد ایـــن انتخـــاب مبنـــاي. اســـت

R-Factor باشــد مــی )R_ factor متوســط نســبت بیــانگر 
 انحـراف  بـه  )95PPU( شـده  تولیـد  دار معنی باند تغییرات

 ایـن  بـراي  مقدار بهترین و است مشاهداتی يها داده معیار
 مختلـف  يهـا  آسـتانه  ازاي بـه  لـذا ). اسـت  1 عدد شاخص

 2 شـکل  در کـه  طـور  همان. شد محاسبه R-Factor مقدار
 آستانه ازاي به تقریباً 1 برابر R-Factor است شده مشخص
 مـدل  هـر  ماننـد  طبیعتاً. شود می حاصل 4/0 برابر رفتاري

 تحقیـق  ایـن  در شـده  اسـتخراج  مقـادیر  دیگر، محور داده
  .دارد استفاده مورد يها داده با مستقیمی ارتباط

푙(휃شاخص اندازه شانس پارامترهـاي مـورد پـذیرش،     و  	(
                                                             
3 Behavioral Threshold 
4 Behavioral 
5 Non-Behavioral 
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푙، 1ي شانس تغییر یافتهها وزن (휃 با اسـتفاده از راوابـط    (
  . (Wang et al. 2009) شوند می محاسبه )5(و ) 4(
)4(  푙(휃 ) = exp −

푅푀푆퐸(휃 )
min(푅푀푆퐸) 	 

)5(  푙 (휃 ) =
푙(휃 )

∑ 푙(휃 ) 
 푅푀푆퐸، حـداقل مقـدار   min(푅푀푆퐸)که در روابط فوق، 

  . است 2مورد پذیرش سازي شبیهتعداد  nدر میان 
  

  
-R ضریب به نسبت رفتاري آستانه نسبت تغییرات  2شکل 

Factor 
  

مدل درخت استخراج غیرقطعی پارامترهاي  براي
 Etemadآبشستگی خط لوله دریا که توسط گیري تصمیم

Shahidi et al. (2011)  2و  1روابط (تهیه شده است( ،
  .شده است روابطی به صورت ذیل ارایه

푆
퐷 = 푎 퐾퐶 휃 푒푥푝 푑 푒

퐷 			for				 
)6(  				휃 > 0.064		푎푛푑	 푒 퐷 ≤ 0.145 

푆
퐷 = 푎 퐾퐶 휃 푒푥푝 푑 푒

퐷 			for 
)7(  					휃 > 0.064		푎푛푑	 푒 퐷 > 0.145 

 به ترتیب مرتبط به شرایط بستر فعال) 7( و) 6( که روابط
)e/D ( بستر فعال و )کوچکe/D در . باشند می )بزرگ

푏 پارامترهاي روابط مذکور : 	،푎 : 	 ،푐 : 푑و  	 : 	 
  . اند در نظر گرفته شدهپارامترهاي غیرقطعی 

 ،گیري تصمیمدر این تحقیق براي هر پارامتر روابط درخت 
توزیع احتمالاتی یکنواخت به عنوان توزیع احتمالاتی 

ي ها پارامترهاي توزیع. در نظر گرفته شده است 3پیشین
، 4احتمالاتی پیشین با استفاده از روش اعتباریابی حذفی

                                                             
1 Re-Scaled Likelihood Weights 
2 Behavioral Simulations 
3 Prior Probability Distribution 
4 Cross Validation 

هی و ساختن مجدد هاي آزمایشگا حذف هر یک از داده
و رگرسیون  مانده یباقهاي  مدل با استفاده از داده
پس . ارایه شده است 2جدول  غیرخطی تعیین شده و در

از استخراج توزیع احتمالاتی پارامترهاي مدل آبشستگی، 
 پارامترهاي مدل آبشستگی به تعداد مد نظر تولید

که پیش  GLUEسپس با استفاده از الگوریتم . شوند می
   .شود می تعیین پارامترها 5بیان شد، توزیع پسین

 
مشخصات توزیع احتمالاتی پیشین پارامترهاي مدل   2 جدول

  آبشستگی
شرایط 

 هیدرولیکی
پارامتر مدل 

 آبشستگی
تابع چگالی 

 احتمال

پارامترهاي تابع چگالی 
a  

)حد پایین(   
b 

 )حد بالا(

  بستر فعال
)e/D کوچک( 

풂ퟏ 

 یکنواخت

050/0 200/0 
푏  400/0 450/0 
푐  005/0 150/0 
푑  0 0 

  بستر فعال
)e/D بزرگ( 

푎  050/0 080/0 
푏  433/0 437/0 
푐  144/0 200/0 
푑  266/0 - 020/0 

  
  نتایج و بحث -3

ــق،  ــن تحقی ــرآورددر ای ــدل ب ــاي م ــا پارامتره ــق  يه عم
هیـدرولیکی  حالـت   دوبـراي  خطوط کـف دریـا   آبشستگی 

و بـزرگ بـا اسـتفاده از روش     کوچـک  e/D بـا بستر فعـال  
بـه منظـور بررسـی    . شده استاستخراج  GLUEغیرقطعی 

عمــق  تخمــین در GLUE ي غیرقطعــیهــا مــدل کــارایی
 .Etemad Shahidi et alبا مدل  ، نتایج این مدلآبشستگی

 .راي دو مرحله آموزش و آزمایش مقایسـه شـدند  ب (2011)
 بیشـتر بـراي حالتهـاي    بـا جزییـات  نتایج مذکور در ادامه 

  .هیدرولیکی مدنظر ارایه شده است
  
آبشستگی در حالـت   عمق تخمین غیرقطعی -3-1

  بستر فعال
 گیــري تصــمیمدرخــت پارامترهــاي مــدل حالــت در ایــن 

 .غیرقطعـی در نظـر گرفتـه شـده اسـت      مـذکور ي ها رابطه

                                                             
5 Posterior Probability Distribution 
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 عنوان توزیع اولیـه توزیع احتمالاتی یکنواخت به همچنین 
. براي پارامترهاي مذکور در نظر گرفته شده است) پیشین(

ارایـه شـده    2یات توابع احتمالاتی پارامترها در جدول ئجز
 . است

، پارامترهاي رابطه GLUEدر ابتدا با استفاده از روش 
از این رو  ؛آبشستگی به طور غیر قطعی برآورد شده است

 احتمالاتی تصادفی، توزیع با استفاده از ده هزار تولید
 عمق گیري تصمیمدرخت پارامترهاي مدل  )پسین( ثانویه

همچنین . شده استاستخراج خطوط کف دریا  آبشستگی
به ازاي  P-Factorو  R-Factorبا بررسی تغییرات مقادیر 

انتخاب  4/0با مقدار  1رفتاري آستانه ،ي مختلفها آستانه
 متوسط نسبت بیانگر R-Factor ضریب. شده است

 انحراف به )95PPU( شده تولید دار معنی باند تغییرات
 این براي مقدار بهترین و است مشاهداتی يها داده معیار

 يها داده درصد نیز P-Factor ضریب. است 1 عدد شاخص
. است) 95PPU( شده تولید دار معنی باند در مشاهداتی

) درصد 100( 1 برابر نیز P-Factor براي مقدار بهترین لذا
بر اساس این . است )درصد 0( 0 برابر آن مقدار ترین بد و

 مدل آستانه رفتاري، توزیع احتمالاتی پسین پارامترهاي
 بستر حالت در دریا کف آبشستگی خطوط عمق رگرسیونی

  .نشان داده شده است 4و  3 يها استخراج و در شکل فعال
 حالت بسـتر پارامترها در  پسین احتمالاتی با بررسی توزیع

چـولگی توزیـع پسـین    کوچک مشـخص شـد    e/D فعال با
푏پارامترهاي   صـفر اسـت   تقریباً) 퐾퐶ضریب متغیر ( 푎	و

به عبارتی مقادیر نزدیـک  ). لاتی متقارن استاتوزیع احتم(
به میانگین این پارامترها باعـث افـزایش دقـت در تخمـین     

 پسـین  توزیـع  بررسـی  همچنـین . عمق آبشستگی شده اند
، نشان داد، ایـن پـارامتر داراي   )휃ضریب متغیر ( 푐 پارامتر

مشابهی است و توزیع پیسـن   توزیع پسین و پیشین تقریباً
بـه عبـارتی در ایـن    . نیز به صورت توزیع یکنواخـت اسـت  

. کـم اسـت   휃حالت حساسیت عمق آبشسـتگی بـه مقـدار    
چولگی توزیع بزرگ،  e/D فعال با  حالت بسترهمچنین در 

푏پسین پارامترهاي  منفی اسـت   )퐾퐶ضریب متغیر ( 푎	و
 افـزایش  باعـث  کوچـک  مقـادیر  پارامتر، این محدوده در و

 بررسی همچنین .شود می آبشستگی عمق تخمین در دقت

                                                             
1 Behavioral Threshold 

ایـن   ، نشـان داد، )휃ضریب متغیر ( 푐 پارامتر پسین توزیع
پارامتر داراي توزیع پسین و پیشین تقریبا مشابه اي اسـت  

بـه  . و توزیع پیسن نیز به صـورت توزیـع یکنواخـت اسـت    
حساسیت عمـق   بزرگ e/D فعال با بسترعبارتی در حالت 

  .کم است 휃آبشستگی به مقدار 
ضـریب متغیـر   ( 푑پـارامتر  همچنین بررسی توزیع پسین 

푒
푑 ( مقـادیر  پسین منفی است ونشان داد، چولگی توزیع 

 عمـق  تخمـین  در دقـت  افـزایش  باعث پارامتر این کوچک
از استخراج توزیع پسین پارامترهاي  پس. شود آبشستگی می

در تولید  GLUEمدل آبشستگی، براي بررسی صحت روش 
هاي مورد  داده PPU2 95مقادیر آبشستگی، مقایسه بین باند 

نشـان داده   5استفاده در مرحله آموزش انجام و در شـکل  
  .شده است

 e/Dبا بررسی ایـن مقایسـه مشـخص شـد کـه در حالـت       
داده خارج از باند  4 ،داده آزمایشگاهی 20کوچک، از میان 

همچنـین در  . اسـت  8/0برابـر   P-Factorقرار دارد و مقدار 
داده خارج  3ایشگاهی داده آزم 7بزرگ، از میان  e/Dحالت 

علاوه بر . است 57/0برابر  P-Factorاز باند قرار دارد و مقدار 
، مقایســه بـین عمــق آبشســتگی  P-Factorکنتـرل مقــدار  

استخراج شده از نتایج آزمایشگاهی با مقادیر استخراج شده 
 50و بـا احتمـال وقـوع     GLUEعمق آبشستگی بـه روش  

ضـریب  . نشـان داده شـده اسـت    6درصد انجام و در شکل 
ــین ــاهداتی و روش   3تعی ــتگی مش ــین آبشس در  GLUEب

کوچک و بزرگ به ترتیب برابر  e/Dهاي بستر فعال با  حالت
و ضریب تعیین  P-Factorبراساس مقدار . است 4/0و  79/0

ق در تولید عم GLUEمحاسبه شده، مشخص شد که روش 
  . دقت نسبتاً مناسبی دارد فعال آبشستگی در حالت بستر

ــحت روش    ــدیق ص ــس از تص ــق   GLUEپ ــد عم در تولی
آبشستگی، مقادیر پارامترهاي مـدل آبشسـتگی در حالـت    

بـدین  . درصد استخراج شـد  50به ازاي احتمال بستر فعال 
، مـدل آبشسـتگی کـف    GLUEترتیب با اسـتفاده از روش  
کوچـک و   e/D بـا  فعـال  بسـتر دریا در حالت هیـدرولیکی  

  .است) 9(و ) 8(هاي  بزرگ به ترتیب به صورت رابطه
푆
퐷 = 0.149퐾퐶 . 휃 . 푒푥푝 −0.472 푒 퐷 			for 

                                                             
2 Percent Prediction Uncertainty 
3 Coefficient of Determination 
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)8(  				휃 > 0.064		푎푛푑	 푒 퐷 ≤ 0.145 
푆
퐷 = 0.073퐾퐶 . 휃 . 푒푥푝 −0.094 푒 퐷 			for 

)9(  				휃 > 0.064		푎푛푑	 푒 퐷 > 0.145 
هـاي   در حالـت  GLUEاعتبار سنجی مدل آبشستگی  براي

 5و  16کوچـک و بـزرگ بـه ترتیـب از      e/Dبستر فعال با 

بـدین ترتیـب کـه بـر     . داده آزمایشگاهی دیگر استفاده شد
، عمـق آبشسـتگی متنـاظر بـا     )9(و ) 8(هـاي   اساس رابطه

مقایسـه نتـایج مـدل    . هاي آزمایشگاهی محاسبه شـد  داده
ــایج  GLUEآبشســـتگی  ــاهداتی از نتـ و آبشســـتگی مشـ
ــایش ــکل   آزمــ ــا در شــ ــت  7هــ ــده اســ ــه شــ .ارایــ

  

  
  کوچک  e/Dمترهاي مدل آبشستگی در حالت بستر فعال توزیع احتمالاتی پسین پارا  3 شکل

  
  بزرگ e/Dتوزیع احتمالاتی پسین پارامترهاي مدل آبشستگی در حالت بستر فعال   4 شکل

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20

0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19

بی
 نس

نی
اوا

فر

a1

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20

0.40 0.41 0.41 0.42 0.42 0.43 0.43 0.44 0.44 0.45
بی

 نس
نی

اوا
فر

b1

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20

0.01 0.03 0.04 0.06 0.07 0.08 0.10 0.11 0.13 0.14

بی
 نس

نی
اوا

فر

c1

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20

0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08

بی
 نس

نی
اوا

فر

a2

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20

0.44 0.44 0.44 0.45 0.45 0.46 0.46 0.46 0.47 0.47

بی
 نس

نی
اوا

فر

b2

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20

0.15 0.15 0.16 0.16 0.17 0.17 0.18 0.19 0.19 0.20

بی
 نس

نی
اوا

فر

c2

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20

-0.25 -0.22 -0.19 -0.17 -0.14 -0.11 -0.08 -0.05 -0.02 0.01

بی
 نس

نی
اوا

فر

d2
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  بزرگ e/D -)ب                                                              کوچک e/D -)الف                                 

  هاي مشاهداتی، آبشستگی در حالت بسترفعال تولیدي و داده PPU 95مقایسه بین باند   5شکل 
  

  
  بزرگ e/D -)ب                                                                                  کوچک e/D -)الف                        

푀5′)مقایسه مقادیر آبشستگی مشاهداتی و مدل   6 شکل − 퐺퐿푈퐸)  در مرحله آموزش و حالت بستر فعال  
  

  
  بزرگ e/D -)ب                                                                  کوچک  e/D - )الف                               

푀5′مقایسه مقادیر آبشستگی مشاهداتی و مدل   7شکل  − 퐺퐿푈퐸 در مرحله آزمایش و حالت بستر فعال  
  

 تعیـین  بر اساس مقایسه انجام شده در این مرحله، ضـریب 
ــین ــاي  GLUE روش و مشــاهداتی آبشســتگی ب در حالته

و  82/0 برابـر کوچک و بزرگ به ترتیـب   e/Dبستر فعال با 
در مرحله اعتبار سـنجی نیـز    GLUE روش لذا. است 86/0

  .نتایج بسیار خوبی ارایه کرده است
  

تخمین آبشستگی با استفاده از  بررسی بهبود -3-2
′푴ퟓمدل  − 푮푳푼푬 

ــه منظــور بررســی روش ــاي  GLUE ب ــرآورد پارامتره در ب

روابط تخمین آبشستگی و مقایسه آنها با رابطه آبشسـتگی  
Etemad Shahidi et al. (2011) ،   از دو شـاخص مجـذور

و ضریب ) RMSE )Chai and Draxler, 2014مربع خطا، 
 رابطـه بـه صـورت    )d )Krause et al., 2005، 1همخـوانی 

   .استفاده شده است )10(
)10(  푑 = 1−

∑ 푒
∑ (|푃 − 푂| + |푂 −푂|)  

امـین مقـدار    푃 ،i، سـازي  شبیه، خطاي 푒که در روابط فوق، 
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، میـانگین مقـادیر   푂امین مقدار مشاهداتی،  푂 ،i، سازي شبیه
بهبـــود نتـــایج . اســـت هـــا تعـــداد نمونـــه 푛مشـــاهداتی و 

푀5′مدل −퐺퐿푈퐸  نسبت به مدلEtemad Shahidi et al. 

ارایـه   3در جـدول   ي معرفی شدهها اساس شاخص بر (2011)
   .شده است

  
푀5′ مقایسه مدل  3 جدول − 퐺퐿푈퐸 و مدل  

Etemad Shahidi et al. (2011)  در تخمین آبشستگی  

  مدل شرایط هیدرولیکی
  مرحله آزمایش  مرحله آموزش

RMSE d RMSE d 

 کوچک e/Dبستر فعال 

Etemad-
Shahidi 059/0  938/0  044/0  927/0  

GLUE 053/0  942/0  037/0  936/0  

2/11 درصد بهبود  4/0  4/14  9/0  

 بزرگ e/Dبستر فعال 

Etemad-
Shahidi 052/0  678/0  042/0  682/0  

GLUE 034/0  709/0  027/0  769/0  

1/34 درصد بهبود  5/4  2/35  4/11  

  
در مشخص شد کـه   3بر اساس نتایج ارایه شده در جدول 

هر دو مرحله آموزش و آزمایش روش در  بستر فعالحالت 
GLUE تري نسـبت   در تخمین عمق آبشستگی نتایج دقیق
   .داشته است  Etemad Shahidi et al. (2011) هبه رابط

  
  گیري نتیجه -4

ي تخمین آبشسـتگی از مسـایل   ها برآورد پارامترهاي مدل
چــالش برانگیــز و مهــم در بــرآورد آبشســتگی کــف دریــا  

در این تحقیق برآورد پارامترهـاي مـدل   . شود می محسوب
تخمین آبشستگی خطـوط کـف دریـا     گیري تصمیمدرخت 

انجـام شـد و    GLUEي غیـر قطعـی   هـا  با استفاده از روش
 .Etemad Shahidi et alنتایج حاصل با مـدل آبشسـتگی   

حالت آبشستگی در شـرایط هیـدرولیکی    دوبراي   (2011)
خلاصـه  . کوچک و بزرگ مقایسه شـدند  e/Dبستر فعال با 

  .نتایج به شرح دیل است
و  GLUEتخمـین پارامترهـا بــه روش   بـر اسـاس نتـایج     -

مشـخص شـد کـه در    بررسی توزیع احتمالاتی پسین آنهـا  
به  نسبت 휃	 و e/Dتاثیر متغیر بستر فعال به ترتیب حالت 

در همچنـین   .اسـت  کمتـر  یعمـق آبشسـتگ   بر 퐾퐶 ریمتغ

 퐾퐶مقادیر کوچک پارامترهاي مرتبط با متغیر مذکور  حالت
  .شوند می آبشستگی عمق تخمین در دقت باعث افزایش

ــادیر  - ــین و مق ــه  P-Factorضــریب تعی ــر دو مرحل در ه
در تخمین  GLUEروش  آموزش و آزمایش نشان دادند که

 .عمق آبشستگی دقت مناسبی دارد
ي مجذور مربع خطـا و ضـریب   ها براساس مقادیر شاخص -

شد، مشـخص گردیـد    استفادهکه در این تحقیق  همخوانی
در تخمین عمق آبشستگی دقت بیشتري  GLUEکه روش 

 Etemad Shahidi et al. (2011)نسبت به مدل آبشستگی 
 .دارد

مشخص شـد کـه در   ي نکویی برازش ها براساس شاخص -
میان حالتهاي هیدرولیکی مورد بررسی، براي حالت بسـتر  

کوچک کمترین بهبود دقت نسـبت بـه مـدل     e/Dفعال با 
Etemad Shahidi et al. (2011)  ایجاد شده است . 

تـوان نتیجـه گرفـت بـا توجـه بـه ماهیـت         مـی  بطور کلی
ــتفاده از      ــا، اس ــف دری ــوط ک ــتگی خط ــی آبشس غیرقطع

ــث  ،ي غیرقطعــی تخمــین پارامترهــاي مــدل هــا روش باع
  . شود می افزایش دقت در نتایج

  

 میفهرست علا -5
 95PPU  شده تولید دار معنی باند

 D  لولهقطر 
 e  فاصله قرارگیري لوله از بستر

푒  سازي امین شبیه jخطاي مدل در   
 KC  پارامتر بدون بعد کولگان کارپنتر

푙(휃  شاخص اندازه شانس پارامترهاي مورد پذیرش ) 
푙  هاي شانس تغییر یافته وزن (휃 ) 

 n  ها سازي تعداد کل شبیه
표  یمقدار مشاهدات  

 دار معنی باند در مشاهداتی يها داده درصد
  شده تولید

P-Factor 

푝  سازي مقدار شبیه  
 شده تولید دار معنی باند تغییرات متوسط نسبت

  مشاهداتی  يها داده معیار انحراف به
R-
Factor 

 RMSE  ها مجذور مجموع مربع خطا
 S  عمق آبشستگی

 θ  عدد شیلدز
 θcr  بحرانی عدد شیلدز
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