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Sediment transport modeling in circular smooth and rough rainwater transport pipes 
using factorial analysis, intelligence and empirical methods
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ABSTRACT: Sedimentation is one of the serious problems in water and urban wastewater transport 
pipes, which disturbs the transport of water flow. In this study, the capability of the intelligence Gaussian 
Process Regression (GPR) approach was investigated in predicting sediment transport in circular 
rainwater transport pipes with smooth and rough beds. In this regard, at first, the hydraulic and sediment 
parameters which had the most correlation with sediment transport were determined using factorial 
analysis. Then, different models were developed using these parameters and were investigated via three 
experimental data series. Also, the accuracy of the obtained results was compared with the traditional 
techniques. The results showed the high efficiency of the intelligent GPR model in the prediction of 
sediment transport in rainwater transport pipes compared to the empirical methods based on non-linear 
regression techniques. For the two-mentioned hydraulic conditions of pipes, the model with input 
parameters λs, Fm, Dgr, d50/y, which are relative sediment size, non-dimensional sediment size, Froude 
number of sediments, and total roughness coefficient, respectively, was obtained as a superior model. 
The factorial and omitted sensitivity analysis showed that d50/y was the most effective parameter in the 
estimation of sediment transport in both smooth and rough pipes.
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1- Introduction
Sediment transport and accurate prediction of its rate are 

some of the important issues for hydraulic engineers and 
researchers. Due to the complex nature of bedload transport 
and the lack of measured data and validated models, it is 
difficult to simulate bedload discharge in sewer pipes 
carrying stormwater. A large number of classical sediment 
transport models have been developed, which describe 
the complex phenomenon of the bed sediment transport 
process in pipes and channels. May [1] studied the limit of 
the deposition state using 77 and 158 mm diameter smooth 
pipes flowing full and part-full. Vongvisessomjai et al. [2] 
studied the sediment transport for non-cohesive sediment in 
uniform flow at the non-deposition state. A semi-theoretical 
sediment transport equation at the non-deposition state was 
developed by Ota and Perrusquıa [3]. In recent years, the 
Meta model approaches such as Artificial Neural Networks 
(ANNs), Neuro-Fuzzy models (NF), Genetic Programming 
(GP), Support Vector Machine (SVM), and Gaussian Process 
Regression (GPR) have been applied in investigating the 
hydraulic and hydrologic complex phenomena. Due to the 
complexity of the sediment transport and the effect of various 
parameters on its prediction, in this study, the capability of 
GPR as a kernel-based was assessed for sediment transport 
modeling in sewer pipes with smooth and rough beds. The 

models were prepared based on hydraulic characteristics 
and properties of the solid load. Then, the accuracy of the 
best GPR model was compared with the accuracy of several 
existing empirical equations. Also, the factorial and omitted 
sensitivity analyses were performed to determine the most 
effective parameters in the sediment transport prediction 
process.

2- Methodology 
In the current study, sediment transport in smooth and 

rough bed sewer pipes was investigated using the GPR 
method. The GPR models are based on the assumption that 
adjacent observations should convey information about each 
other. Gaussian processes are a way of specifying a prior 
directly over function space. This is a natural generalization 
of the Gaussian distribution, whose mean and covariance 
are a vector and matrix, respectively. The Gaussian 
distribution is over vectors, whereas the Gaussian process 
is over functions. Thus, due to prior knowledge about the 
data and functional dependencies, no validation process is 
required for generalization, and GP regression models are 
able to understand the predictive distribution corresponding 
to the test input. A GP is defined as a collection of random 
variables, any finite number of which has a joint multivariate 
Gaussian distribution. For investigating the main effects of 
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parameters quantitatively, the factorial analysis (FA) was 
also performed. FA is originated from experimental design 
to explore both the main and interaction effects of several 
factors on a response variable [4]. It is particularly useful 
when there is a curvilinear relationship between design 
factors and the response variable. In fact, FA attempts to 
identify underlying variables, or factors, that explain the 
pattern of correlations within a set of observed variables. It 
is often used in data reduction to identify a small number of 
factors that explain most of the variance that is observed in 
a much larger number of manifest variables. FA can also be 
used to generate hypotheses regarding causal mechanisms or 
to screen variables for subsequent analysis.

3- Results and Discussion
In order to evaluate and review the performance of the 

developed models and determine the accuracy of the selected 
models, three performance criteria named Correlation 
Coefficient (R), and Root Mean Square Errors (RMSE) 
were used according to Table 1. At first, affected parameters 
were determined via factorial analyses then, using these 
parameters, several models were developed and tested. 
According to the results, superior performance for smooth 
and rough beds was obtained for the model with inputs λs, 
Fm, Dgr, and d50/y. According to Table 1, it seems that for 
modeling bedload transport in sewer pipes using relative 
flow depth and overall friction factor as input parameters 
improved the efficiency of the models. In order to obtain a 

model which could be applied for both smooth and rough 
pipes, data sets of smooth and rough beds were used together. 
The best models were selected to analyze the new data sets. 
The obtained results are listed at the end of Table 1. Based 
on this table, using the mixed dataset decreased the models’ 
accuracy. However, it should be considered that the models 
based on mixed data sets are able to cover a wider range 
of data. In this case, the sediment transport process can be 
studied without regard to the pipe bed condition (i.e., smooth 
or rough bed).

The experimental data in pipe channels were used to 
evaluate the applicability of several existing equations for 
sediment transport. Based on Figure 1, the results showed 
that the used formulas didn’t yield reasonable results, while 
the results obtained by the best GPR models were close to 
the measured data.

According to Figure 2, sensitivity analysis was performed 
to determine the most significant parameters in the modeling 
process. It was observed that d50/y is the most effective 
parameter in sediment transport modeling.

4- Conclusions 
The comparison of the developed models’ accuracy 

revealed that GPR models had better performance compared 
with the semi-empirical models in predicting the sediment 
transport in sewer pipes with different bed conditions. Also, 
based on the sensitivity analysis, d50/y was found to be the 
most effective parameter in the modeling process.
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Table 1. Statistical parameters result for Test series  
Performance criteria 

Model Testing set Testing set Testing set 
RMSE  R RMSE  R RMSE  R 

Mixed data Rough Smooth  
0.199  0.507 0.199  0.445 0.199  0.507 λs, Fm 
0.148  0.729 0.157  0.659 0.148  0.729 Dgr, Fm 
0.083  0.873 0.092  0.871 0.083  0.873 λs, Fm, Dgr 
0.081  0.881 0.082  0.879 0.080  0.881 λs, Fm, y/d50 
0.080  0.883 0.081  0.880 0.079  0.883 λs Fm, Dgr,d50/D 
   0.066  0.922 0.067  0.940 λs, Fm, Dgr, y/d50 
   0.057  0.980 0.052  0.962 λs , Fm, Dgr, d50/y 

 

    
Figure 1. Comparison of prediction from proposed equations and the best GPR model. 
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Figure 2. Relative significance of each of input parameters of the best model 
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مدل سازی انتقال رسوب در لوله های دایروی  صاف و زبر انتقال دهنده آب باران با استفاده از 
آنالیز فاکتوریل و روش های هوشمند و تجربی  

رقیه قاسم پور، کیومرث روشنگر*

گروه مهندسی و مدیریت منابع آب، دانشکده عمران، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران 

خلاصه: رسوب گذاری یکی از مشکلات جدی در لوله های انتقال آب و فاضلاب شهری است که انتقال جریان آب را مختل می کند. 
به دلیل پیچیدگی پدیده انتقال رسوب و وجود چندین پارامتر موثر در تخمین آن، تعیین روابط حاکم مشکل می باشد. در این تحقیق 
کارایی روش هوشمند رگرسیون فرآیند گاوسی )GPR( در تخمین انتقال رسوب در لوله های دایروی شکل انتقال دهنده آب باران 
در دو بستر صاف و زبر بررسی شده است. در این راستا، با استفاده از روش آنالیز فاکتوریل و با در نظر گرفتن مشخصات هیدرولیکی و 
ذرات رسوبی، ابتدا پارامترهای دارای همبستگی بیشتر با پارامتر انتقال رسوب در هر نوع لوله تعیین شد. سپس، با استفاده از این پارامترها 
مدل های متفاوتی تعریف گردید و با استفاده از سه سری داده آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین، دقت نتایج حاصله با 
روش های سنتی مقایسه شد. نتایج حاصله کارایی و برتری روش هوشمند GPR را در تخمین رسوب انتقالی از لوله های انتقال آب 
باران نسبت به معادلات تجربی مبتنی بر تکنیک-های رگرسیون غیرخطی نشان داد. برای دو لوله با شرایط هیدرولیکی اشاره شده، 
λs, Fm, Dgr, 50که به ترتیب بیانگر اندازه نسبی ذرات، اندازه بدون بعد ذرات، عدد فرود ذرات رسوب  /d y مدل با پارامترهای  
و ضریب اصطکاک کلی می باشند، مدل برتر به دست آمد. همچنین مشاهده شد که قطر لوله بر کارایی مدل ها تاثیرگذار بوده و با 

 50 /d y افزایش قطر لوله دقت مدل افزایش می یابد. نتایج آنالیز حساسیت به دو روش فاکتوریل و حذفی نیز نشان داد که پارامتر 
تاثیرگذارترین پارامتر در مدل سازی است.
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مقدمه-  
از سیستم های فاضلابرو برای انتقال آب باران و فاضلاب شهری استفاده 
می گردد. این سیستم ها می توانند به  صورت جداگانه یا ترکیبی به کار روند. 
یکی از پدیده های متداول در شبکه های انتقال آب و فاضلاب شهری پدیده 
رسوب گذاری است. به دلیل طبیعت متناوب جریان مقداری رسوب همیشه 
در این لوله ها وجود دارد. انتقال ذرات می تواند به  صورت بار بستر یا بار معلق 
صورت گیرد. به دلیل اینکه وجود رسوب در لوله های انتقال آب باران موجب 
آلودگی منابع آبی می گردد، لذا در سال های اخیر مسئله انتقال ذرات رسوب در 
سیستم فاضلاب مورد توجه قرار گرفته است. علاوه بر آلودگی، وجود ذرات 
جامد در سیستم فاضلاب اثرات مهم دیگری بر روی عملکرد آن می گذارد 
در  فاضلاب  لوله های  در  انتقال جریان  به کاهش  آن جمله می توان  از  که 
اثر کاهش سطح مقطع لوله و افزایش مقاومت هیدرولیکی، ایجاد اضافه  بار 
در داخل لوله، ایجاد سیل موضعی و مسدود شدن لوله اشاره کرد. در مورد 

روابط  و  است  پذیرفته  صورت  متعددی  مطالعات  ها  لوله  در  رسوب گذاری 
متعددی در این زمینه ارائه  شده اند. می ]1[ به بررسی رسوب  در فاضلاب های 
انتقال دهنده آب باران پرداخت. نتایج آزمایش وی منجر به ارائه مدل تئوری 
برای انتقال بار بستر در لولههای فاضلاب رو شد. برتراند و همکاران ]2[ طی 
کار تحقیقاتی خود در مورد فاضلاب ها به بررسی مشخصات مواد رسوبی و 
نحوه انتقال رسوب و رسوب گذاری و فرسایش آن ها پرداختند. رنات ]3[ با 
استفاده از داده های آزمایشگاهی فرسایش در سیستم فاضلاب ها و داده های 
انتقال رسوب در لوله ها، به ارزیابی فرمول های تجربی موجود پرداخت. وانگ 
لوله های  در  تمیزی  خود  معیارهای  بررسی  به  تحقیقی  در   ]4[ همکاران  و 
فاضلاب بر اساس سرعت و تنش برشی حداقل پرداخت. اوتا و پروسکا ]5[ 
براساس مفهوم رسوب گذاری محدود فرمولی جهت تعیین تنش برشی بستر 
در لولههای فاضلابرو ارائه دادند. بانگ و همکاران ]6[ با استفاده از دادههای 
و  داده  قرار  بررسی  مورد  را  حرکت  آستانه  به  مربوط  روابط  آزمایشگاهی، 
لوله  در  رسوب گذاری  که  حالتی  برای  حداقل سرعت  تعیین  معیاری جهت 
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ایجاد نشود ارائه دادند. از آنجا که اندازه گیری دقیق میزان انتقال رسوب موجب 
بهبود و بهینه سازی در طراحی سازه های انتقال آب و فاضلاب می گردد، لذا 
تخمین  دقیق تر  را  پارامتر  این  بتوانند  که  هوشمندی  روش های  از  استفاده 
بزنند ضروری می باشد. در دهه های اخیر روش های نرم برای شبیه  سازی 
رفتار سیستم ها در زمینه مهندسی آب مورد استفاده قرار گرفته اند. به عنوان 
مثال روشنگر و قاسمپور ]7[ با استفاده از روش های تلفیقی مبتنی بر کرنل 
 SVM به مدلسازی بارش پرداختند. سیواپراگسام و همکاران ]8[ از مدل
برای پیش بینی بارش- روان آب حوضه تریجوالد1 واقع در کشور هلند استفاده 
رگرسیون  هوشمند  روشهای  از  استفاده  با   ]9[ قاسمپور  و  روشنگر  کردند. 
را  انطباقی مقاومت جریان  فازی  استنتاج عصبی-  بردار پشتیبان و سیستم 
در رودخانههای مارپیچی بررسی کردند. ونگ و همکاران ]10[ با استفاده از 
چند روش هوش مصنوعی به پیشبینی سریهای زمانی دبی پرداختند. رزاقزاده 
و همکارن ]11[ به شبیهسازی بارش با استفاده از ریزمقیاس نمایی آماری 
مبتنی بر ترکیب مدل های شبکه عصبی مصنوعی و نروفازی پرداختند. کومار 
و همکاران ]12[ در مقایسه روشهای سریزمانی و شبکه عصبی مصنوعی، 
بارشهای  پیچیده  زمانی  به سری  توجه  با  را  روش شبکه عصبی مصنوعی 
هند مناسبتر دانستند. نایاک و همکاران ]13[ با مروری بر روشهای پیشبینی 
پیشبینی  روشهای  با  مقایسه  در  را  مصنوعی  عصبی  شبکه  هند،  در  بارش 
ابزاري توانمند  عددی مناسبتر معرفی کردند. روش های هوشمند به  عنوان 
در حل مسائل پیچیده به شمار می آیند و معمولا دارای جواب بهتری نسبت 
از  استفاده  با   ]15[ بنکداری  و  ابتهاج   .]14[ هستند  تجربی  های  روش  به 
به  موجود،  فرمول های  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  و  آزمایشگاهی  داده های 
گردد  لوله   در  تمیزی  خود  شرایط  ایجاد  باعث  که  سرعتی  حداقل  بررسی 
پرداخته و دریافتند که شبکه عصبی مصنوعی نتایج بهتری را نسبت به روابط 
تئوری ارائه می دهد. بنکداری و ابتهاج ]16[ با استفاده از روشهای هوشمند و 
پارامترهای بی بعد مؤثر بر انتقال رسوبات در لوله فاضلابرو، مدلهای مختلفی 
را برای تعیین حداقل سرعت ارائه دادند. ابتهاج و همکاران ]17[ با استفاده 
روش هوشمند،  با یک  قطعیت  عدم  و  آنالیز حساسیت  روشهای  ترکیب  از 
انتقال رسوب را در سیستم های فاضلابرو و زهکشی شهری بررسی کردند 
تا بهترین ترکیب ورودی را برای مدلسازی انتقال رسوب ارائه دهند. با توجه 
از روش  انتقال رسوب و استفاده  به پیچیدگی پدیدههای هیدرولیکی مانند 
هوش مصنوعی در تخمین برخی پارامترهای هیدرولیکی، در تحقیق حاضر 
سعی گردیده است تا کارایی روش مبتنی بر کرنل رگرسیون فرآیند گاوسی 

1  Tryggevaelde  

)2GRP( به عنوان یکی از روش های نوین داده کاوی و همچنین روابط 
نیمه تجربی موجود جهت تعیین میزان انتقال رسوب در لوله های انتقال آب 
باران و فاضلاب با بسترهای صاف و زبر مورد بررسی قرار گیرد. در واقع،  با 
توجه به اینکه روشهای تجربی به دلیل عدم قطعیت شدید پدیده انتقال رسوب 
خصوصاً در لوله های انتقال دهنده ی آب باران و فاضلاب ناتوان بوده و دارای 
خطای بالایی هستند، در این تحقیق بار بستر مورد بررسی قرار گرفته است 
تا با شناسایی پارامترهای مؤثر در پدیده انتقال رسوب در این مقاطع و تجزیه  
و تحلیل نتایج حاصله، گامی رو به جلو در این زمینه برداشته شود. بنابراین، با 
استفاده از روش آنالیز حساسیت فاکتوریل ابتدا پارامترهای تاثیرگذر و دارای 
تعریف  مدلهای مختلفی  تعیین شد. سپس،  رسوبی  بار  با  بیشتر  همبستگی 
هیدرولیکي  پارامترهاي  اثر  آزمایشگاهی  دادههای  از  استفاده  با  و  گردید 
حساسیت  آنالیز  از  استفاده  با  نهایت،  در  شد.  بررسی  لوله  کف  شرایط  و 
تعیین گردید. انتقال رسوب  پارامتر  پارامترها در مدلسازی  حدفی موثرترین 

مواد و روش ها- 2
سری داده های انتقال رسوب در لوله های فاضلاب رو- 1- 2

چند سری  از  تحقیق  در  رفته  کار  به  های  روش  کارایی  بررسی  برای 
داده ی آزمایشگاهی مربوط به گانی ]18[، می و همکاران ]19[ و وانگ و 
همکاران ]4[ استفاده  شد. این آزمایش ها در کل شامل 322 داده بوده و با 
استفاده از ماسه غیر چسبنده در لوله  با قطرهای متفاوت و در حالت نیمه پر 
انجام گرفته و انتقال رسوب در دو حالت بستر صاف و زبر را مورد بررسی 
به  متفاوت  زبری  دو  از  زبر  بستر  به  مربوط  آزمایشات  در  است.  داده  قرار 
صورت 0/34 و K0 =1 استفاده شده بود. تمام آزمایش ها تحت شرایط جریان 
یکنواخت و با رسوبات منتقل شده به عنوان بار بستر در بسترهای صاف و زبر 
انجام شد. از جمله پارامترهای مهم استفاده شده در آزمایشات زبری دیواره و 
کف، قطر لوله فاضلاب و اندازه ذرات رسوبی بود. می و همکاران مطالعات 
مربوط به انتقال رسوب با رسوب گذاری محدود در لوله های فاضلاب را به 
 0/72 ماسه  از  و  دادند  تعمیم  میلی متری(   300 لوله  )در  بزرگ تر  لوله های 
بار بستر  میلی متر به  عنوان بار بستر استفاده کردند و فرمولی برای غلظت 
ارائه دادند. پارامترهای موثر شامل قطر لوله، عمق جریان، اندازه ذرات رسوبی 
و سرعت جریان بود. آزمایش های مربوط به گانی ، می و همکاران و وانگ 
و همکاران نشان داد که رسوبات درشت تر از 0/4 میلیمتر به احتمال زیاد به 
عنوان بار بستر حرکت خواهند کرد. آنها بیان نمودند که انتظار میرود افزایش 
زبری دیواره از دو طریق احساس تاثیرگذار باشد. اولا ضریب اصطکاک بین 

2  Gaussian Process Regression
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رسوب و دیواره با افزایش زبری سطح افزایش می یابد. ثانیا، مقاومت جریان 
افزایش می یابد که باعث کاهش عملکرد دراگ در رسوبات می شود. هر 
دوی این عوامل ظرفیت انتقال رسوب جریان برای لوله های زبر را کاهش 
می دهند. همچنین با افزایش اندازه رسوب برای غلظت رسوب معین، سرعت 
مساحت  دلیل  به  درشت  رسوبات  است.  رسوب لازم  انتقال  برای  پایینتری 
بیشتر در معرض جریان و کشش بالاتری قرار دارند. همچنین، ذرات درشت 
تداخل کمتری با یکدیگر داشته و عملکرد دراگ بر روی آن ها بیشتر بوده و 
در سرعت پایینتر بدون ته نشینی انتقال می یابند. در جدول 1 محدوده ی 
داده های استفاده شده در آزمایش های نشان داده شده است. در این جدول 
Cv= QS/Q نسبت دبی حجمی رسوب به دبی جریان بر حسب لیتر بر 

ثانیه بوده و در واحد )ppm( بیان شده است.

2 -2 -)GPR( رگرسیون فرآیند گاوسی
در نظریه احتمال و آمار یک فرایند گاوسی یک مدل آماری است که در 
آن مشاهدات در دامنه پیوسته رخ می دهد، به عنوان مثال زمان یا فضا. در 
یک فرایند گاوسی هر نقطه از فضای ورودی یک متغیر تصادفی با توزیع 
متغیرهای تصادفی  این  از  متناهی  این هر مجموعه  بر  نرمال است. علاوه 
دارای توزیع گاوسی چند متغیره است. توزیع فرایند گاوسی توزیع مشترک 

از تمام این متغیرهای تصادفی )شمارا و نامحدود( است. فرآیندهاي گاوسي 
در مدلسازي آماری بسیار پراهمیتاند، زیرا خصوصیات نرمالي دارند]20[. می 

1 2 nY = [y , y ,..., y ] توان n مشاهده را همیشه در مجموعه داده دالخواه 
از توزیع گاوسی چند متغیری  به صورت یک نقطه تکی نمونه گیری شده 
)n متغیری( تصور کرد. از اینرو، مجموعه دادهها را ميتوان با یک فرآیند 
گاوسي متناظر کرد. اغلب فرض می شود که میانگین فرآیند گاوسی متناظر 
در هر جا صفر است. آنچه در چنین حالتی یک مشاهده را به مشاهده دیگر 
ارتباط می دهد تابع کوواریانس است. هر مشاهده y را می توان از طریق 

مدل نویزی گاوسی به یک تابع اصلی ارتباط داد:
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توزیع  نویز  مقدار  نیز  و   دلخواه  رگرسیون  تابع  بیانگر  آن   در  که 
 2)0, )Nε σ 2σ می باشد، یعنی.  گاوسی با میانگین صفر و واریانس 
که  گردد  می  فرض  چنین  است.   )f)x برای  جستوجو  واقع  در  رگرسیون 
گاوسی  فرآیند  مبنای  بر  رفتاری   1 2[ ) ) , ) ) ,..., ) ) ]Tnf f x f x f x=

K ماتریس کوواریانس  ( که در آن  ) ) , )p f x N o k= داشته به نحوی که 

جدول  . محدوده ی داده های استفاده  شده در آزمایش ها

Table 1. Details of data used in experiments

شرایط 
 بستر

تعداد  پارامترها محقق
هاداده  D)mm) 

 قطر لوله
V)m/s) 

جریان سرعت  
y/D 

عمق نسبی 
 جریان

d50 )mm) 
 اندازه ذره

Cv )Qs/Q) 
 یدب)میزان 

 یرسوب/ دب
(آب  

S0)10-2( 
 شیب بستر

 Ghani )1993( 154 0.24–0.86 0.153–0.756 0.93–5.7 38–145 0.13–0.53 39 صاف
305 0.395–1.2 0.210–0.8 0.46–8.30 1–1280 0.06–0.53 87 
450 0.502–1.2 0.50–0.75 0.72 2–37 0.04–0.31 27 

May et al. 
)1989) 

300 0.082–1.5 0.37–0.75 0.72 0.31–443 0.14–0.56 38 

Vongvisesso
mjai et al. 
)2010( 

100 0.232-0.56 0.2-0.6 0.3-0.43 4-83 0.3-0.6 15 
150 0.247-0.63 0.2-0.6 0.3-0.43 4-90 0.3-0.6 15 

 Ghani زبر
)1993( 

        305 
1زبری نوع   

)k0 = 0.53 mm) 

0.411–1 0.18–0.77 0.97–8.30 1–923 0.07–0.56 71 

2زبری نوع   
)k0 = 1.34 mm) 

0.56–0.827 0.243–0.764 2.00–8.30 7–403 0.13–0.56 30 
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) می باشد. ), ,i j i jk k x x= با درایه های 
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( است. طراحي  (jf x ( و (if x i, کوواریانس بین مقادیر توابع نهان  jk

روشهاي رگرسیون مبتني بر فرآیند گاوسي شامل استفاده از مفهوم تابع کرنل 
است. در واقع، با یک تبدیل غیرخطي از فضاي ورودي به فضاي خصیصه 
تفکیک  خطي  به  صورت  را  مسائل  میتوان  نامتناهي(  )حتي  بیشتر  ابعاد  با 
به کرنل چند جمله ای ساده،  میتوان  توابع کرنل  از مهم ترین  پذیر ساخت. 
چند جمله ای نرمال شده، تابع شعاع محور و تابع کرنل پیرسون اشاره کرد. 
لازم به توضیح است که به علت ماهیت جعبه سیاه مدلهای هوش مصنوعی، 
رابطه ایجاد شده بین ورودی ها و خروجی در این مدلها مشخص نیست. این 
امر نیاز به استفاده محتاطانه از مدلهای هوشمند دارد و باید برای محدودهی 
دادههای مورد استفاده آموزش داده شوند. با این حال، از روشهای هوشمند 
میتوان برای پیش بینی متغیرها در هر جایی که: روابط متقابل بین متغیرهای 
مربوطه ضعیف درک شوند، پیدا کردن راه حلنهایی دشوار است و با روشهای 

تحلیل ریاضی معمولی نتوان راه حل های تحلیلی ارائه داد، استفاده کرد.

2 -3 -)1GEP( برنامه ریزی بیان ژن
 .]21[ شد  ابداع   1999 سال  در  فریرا  توسط  ژن  بیان  برنامه ریزی 
برنامه ریزی بیان ژن که شکل توسعه یافته برنامه ریزي وراثتی است توسط 
فریرا در سال 1999 ابداع شد ]GEP .]21 روشي مناسب براي مدل سازي 
افرادي کدگذاري  الگوریتم  نوع  این  است.  پیچیده  و  فرآیندهاي غیر خطي 
خطي  ساختار  هستند.  ثابت  طول  با  خطي  هاي  کروموزوم  شکل  به  شده 
نظیر جهش و  ژنتیکي  از عملگرهاي  استفاده  کروموزومها موجب مي شود 
برنامه ریزی  در  کند.  تولید  معتبري  و  صحیح  ساختارهاي  همیشه  ترکیب 
بیان ژن )GEP( اولین مرحله، تولید جمعیت اولیه از راه حل ها است. سپس 
کروموزوم ها به  صورت بیان درختی )2ETS( نشان داده شده، که این مرحله 
هم مطابق با یک تابع برازش ارزیابی می گردد تا میزان مناسب بودن یک راه 
حل در حیطه مسئله تعیین گردد. اگر کیفیت رضایت  بخش از یک راه حل 
پیدا شود و یا نسل ها به تعداد معینی برسد، تکامل متوقف می شود و بهترین 

1  Gene Expression Programming
2  Expression Trees

راهحل یافت شده تا به حال، گزارش داده می شود. از طرف دیگر اگر شرایط 
)به  می شود  داشته  نگه   حاضر  نسل  از  حل  راه  بهترین  نشود،  ایجاد  توقف 
معنای نخبه گزینی است( و بقیه راه حل ها به فرآیند گزینشی واگذار می شوند. 
گزینش یا انتخاب، نقش بقا شایستگی را انجام می دهد و بر اساس آن بهترین 
افراد شانس بهتری برای تولید مثل دارند. این فرآیند برای تعداد معینی از 
نسل ها تکرار می شود تا راه  حل خوب و مناسبی پیدا شود. قسمت تولید مثل، 
شامل تکثیر و اصلاحات وراثتی و تکثیر عملیاتی است که چندین فرد مناسب 
از نسل حاضر را برای نسل بعد نگه می دارد. در طول تکثیر، ژنوم کپی شده 

و به نسل بعد انتقال داده می شود.

معیارهاي ارزیابي مدل- 4- 2
انرژی  ارزیابی دقت مدلها تعریف شده در تخمین استهلاک  به  منظور 
که  گردید  استفاده  آماری  پارامتر  دو  از  هیدرولیکی،  پرش  از  ناشی  نسبی 
 )3R( محاسباتی  و  مشاهداتی  مقادیر  بین  همبستگی  ضریب  از:  عبارت اند 
و ریشه میانگین مربعات خطاها )4RMSE( که بیانگر میزان انحراف بین 
مقادیر پیش بینی  شده میباشد. هر چه مقدار R برای یک مدل به یک نزدیکتر 
و مقدار RMSE کوچکتر باشد به معنی مطلوب بودن آن مدل می باشد. 

روابط این پارامترهای آماری به صورت زیر می باشد:
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: متوسط مقدار اندازه  oL : مقدار اندازه گیري شده،  oL در روابط بالا 
: متوسط مقدار پیش بینی شده و  oP : مقدار پیش بینی شده،  oP گیري شده، 

N  تعداد داده هاست.

روشهای آنالیز حساسیت- 5- 2
تحلیل حساسیت به بررسی چگونگی تغییرات در خروجی مدل نسبت به 
تغییرات در مؤلفه های ورودي می پردازد. یکی از روش های آنالیز حساسیت، 
روش حذف متغیر ورودی است که در آن تغییرات در خروجي مدل بررسي 
بقیه در مدل  از متغیرهاي ورودي حذف  شده و  می شود در حالی  که یکي 
تأثیرات  آنالیز فاکتوریل است که جهت بررسی  اند. روش دیگر  باقی مانده 
اصلی پارامترها از نظر کمی استفاده می شود. هر گاه در یک مدل تعداد نسبتاً 

3  Correlation Coefficient
4  Root Mean Square Error 
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زیادي متغیر وجود داشته باشد، یافتن رابطه ها و یا به  عبارت  دیگر همبستگي 
بین این متغیرها به روشهاي معمولي بسیار مشکل و گاه ناممکن است. روش 
آنالیز فاکتوریل براي رفع این مشکل در سال 1901 به وجود آمده است ]22[. 
این روش مخصوصاً زمانی مفید است که بین عوامل طراحی و متغیر مورد 
بررسی، رابطه منحنی وجود داشته باشد. به  طور کلی هدف از آنالیز فاکتوریل 

به شرح زیر خلاصه می شود:
الف( تفسیر وجود همبستگي دروني بین تعدادي صفت قابل مشاهده از 
طریق عواملي که قابل مشاهده نیستند و آن ها را فاکتور گویند ب( ارائه روش 
ترکیب و خلاصه کردن تعداد زیادي از متغیرها در تعدادي گروه متمایز، ج( 
از بین متغیرهاي مختلف، تأثیرگذارترین آن ها تعیین می شود و در پژوهش 
هاي بعدي به طور جزئی تر، متغیرهاي تأثیرگذار را با تکرار بیشتري بررسي 

مي کنند.
در آنالیز فاکتوریل نمره فرد i در متغیر j را ميتوان به  عنوان مجموع 
ضرایب نمره ها در تعداد کمتري از متغیرهاي حاصل که فاکتور عاملی نامیده 
می شوند، تعریف کرد. هر عامل، ترکیب خطي متغیرهاست و بر پایه رابطه 

زیر برآورد می شود:
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نمره   :F1i است.  jام  متغیر   در  ام   i فرد  معیار  نمره   :Zji آن  در  که 
امین   m در  وي  معیار  نمره   :Fmi و  مشترک  عامل  اولین  در   i فرد  معیار 
عامل مشترک است. عبارت Uji: نمره معیار فرد i در چیزي است که عامل 
نامیده می شود؛ یعني عاملي که تنها در یک متغیر واحد موجود  اختصاصي 
است که در این مورد متغیر j است. ضرایب ajm: بارهاي عاملي هستند که 
به نمره های عامل مشترک نسبت داده می شوند. ضریب dj: وزني است که 
به نمره های عامل اختصاصي، اختصاص می یابد. معادله به شکل نمره معیار 
است، بنابراین نمره های Zji و نمره های عاملي Fi میانگین صفر و واریانس 
 N واحد دارند. با مجذور کردن هر دو طرف معادلة و سپس جمع آن ها براي
مورد و تقسیم آن بر N و این فرض که نمره های عاملي ناهمبسته هستند، 

می توان نوشت:
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بخش  دو  به  می توان  را  کل  واریانس  که  می دهد  نشان  معادله  این 
اشتراک  میزان  کرد.  تقسیم  منفرد  واریانس  و  مشترک  واریانس  جمع پذیر 

Hj  نشان داده می شود، برابر است با مجموع 
یک متغیر که اغلب با علامت 2

مجذورات بارهاي عاملي مشترک.

(6)
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عوامل  به  را  آن  می توان  که  است  واریانس  از  بخشي  اشتراک  میزان 
مشترک نسبت داد. بخشي از واریانس که باقي می ماند و نمی توان آن را به 
 dj

عوامل مشترک نسبت داد، واریانس منفرد نامیده می شود که با علامت 2
نشان داده می شود. 

روابط تجربی مربوط به بار بستر رسوبی - 6- 2
بخش عمده ای از تحقیقات انجام  شده در زمینه انتقال رسوب به بررسی 
تا معادلات حاکم در توصیف  اند  رسوب کف در فلوم ها و کانالها پرداخته 
پدیده پیچیده فرایند انتقال رسوب را تعیین کنند. این روش های پیشنهادی 
مبتنی بر همبستگی های آماری، ترکیبی از مدل های تئوری، فرضیات مختلف 
نتایج به  دست  آمده  و اطلاعات تجربی است. در شرایط هیدرولیک متغیر، 
تجربی  نیمه  فرمولهایی  هستند.  متفاوت  یکدیگر  از  اغلب  فرمول ها  این  از 

استفاده  شده در این تحقیق در ادامه توضیح داده شده اند.
- فرمول آکرز )1991(:        

فرمول بار بستر آکرز ]24[ که برای شرایط رودخانه و بر اساس مفهوم 
توان جریان استخراج گردیده بود توسط آکرز برای کانالهای آبرفتی توسعه 
داده شد تا شامل شرایط لوله های فاضلاب رو و انتقال آب باران گردد. این 

فرمول به صورت زیر بیان می شود:
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لازم به ذکر است که ، بر اساس داده های تجربی می ]1[ که در لوله هایی 
با قطر 77 و 158 میلی متر با استفاده از اندازه ذرات رسوبی بین 0/64 تا 9/9 
باشد.    w0=10  d50 که  پیشنهاد کرد  اکرز  بود،  میلی متر جمع آوری  شده 
نشان  نیز  بستر رسوب  مقادیر مختلف عرض  از  استفاده  با  بعدی  تحقیقات 
دادند که اعتبار معادله به ازای w0=10 d50  نسبتاً خوب است. همچنین 
عنوان شد که w0 ممکن است تابعی از خصوصیات ذرات رسوب )اندازه و 

شکل( و شکل کانال باشد.
- فرمول نیلسون )1992(:

از  وسیعی  دامنه  که  آزمایشگاهی  داده های  از  استفاده  با   ]23[ نیلسون 
اندازه ذرات رسوب را در بر میگرفت فرمولی را که انتقال بار بستر را نتیجه ی 
تداخل پیچیده سیال و مواد بستر توصیف می کرد و بر اساس مفهوم توان 

جریان بود، به دست آورد.

(8)
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- فرمول مایرلی )1988(:
فرمول مایرلی ]25[ که با استفاده از آنالیز ابعادی استخراج گردیده بود، 
برای داده های آزمایشگاهی و با استفاده از آنالیز رگرسیون چندگانه بر اساس 
تا 8/74  بین 0/5  اندازه ذرات رسوبی  داده شد.  توسعه  برشی  مفهوم تنش 
میلیمتر با وزن مخصوص متوسط 2/55 متغیر بود. عدد جریان فرود جریان 
نیز در محدودهی 0/61 تا 1/24 قرار داشت. معادله انتقال مایرلی بر حسب 

پارامتر CV به شرح زیر است:
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x- xminx = 0.1+ 0.9×n x - xmax min
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- فرمول لارسن )1956(:
لارسن ]26[ نیز از آنالیز ابعادی جهت ارائه فرمول خود استفاده نمود. در 
واقع لارسن نتایج چهار تحقیق را که با استفاده از لوله های صاف به قطر 51 

و 152 میلی متر انجام شده بود، خلاصه کرد. اندازه ذرات رسوبی بین 0/25 
تا 1/6 میلیمتر متغیر بود و به  عنوان پارامتر مهم در نظر گرفته نشد. رابطه 

لارسن به  صورت زیر بیان می شود:

(10)
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x- xminx = 0.1+ 0.9×n x - xmax min
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در روابط بالا پارامتر V: سرعت جریان )d50 , )m/s : اندازه متوسط 
ذرات بستر )m(، A: سطح مقطع جریان )Dgr ,)m2: اندازه بدون بعد 
: ضریب  sλ   )m/s2(, شتاب ثقل : g ،)m( قطر لوله :, Dذرات رسوب
آکرز،  بعد  بدون  پارامتر   :  J،)m( هیدرولیکی  شعاع   :R کلی،  اصطکاک 
پارامترهای m, n, C  و Agr اعداد ثابتی هستند که بر اساس Dgr به 
دست می آیند، θ: عدد شیلدز، qb: میزان بار بستر )ν ،)m2/s: ویسکوزیته 
 ،)kg/m3( چگالی آب :ρ ،چگالی نسبی ذرات :Ss ،)m

2/s( سینماتیکی
 Cv=   )m( عمق جریان و :y0  ,  )kgm/s2( τ0: تنش برشی مرزی 

)ppm( می  به دبی جریان بر حسب  QS/Q: نسبت دبی حجمی رسوب 

باشند.

 نتایج و بحث3- 
تعیین پارامترهای تاثیرگذار در مدلسازی دبی رسوبی- 1- 3

از  استفاده  با  پدیده  پارامترهای موثر هنگام مدلسازی یک  تعیین       
انتخاب  که  طوری   به   باشد.  می  گام  مهمترین  مصنوعی،  هوش  روشهای 
پارامترهای ورودی نامناسب می تواند بر دقت نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل 
مدل تعریف شده تأثیر بگذارد. به منظور درک هیدرولیک جریان و شناسایی 
عوامل مؤثر بر انتقال ذرات رسوبی درون لوله های آب و فاضلاب تحقیقات 
میدانی و تجربی زیادی انجام شده است. نتایج تحقیقات انجام گرفته توسط 
چند محقق ]27 و 18 و 4[  نشان داد که پارامترهای مهم تاثیرگذار بر انتقال 
رسوب در لوله های انتقال آب و فاضلاب میتوانند به صورت زیر بیان شوند: 

( )50,    ,  ,  ,  ,  ,  Cv f V y or R D d s g sλ=

زیر  بعد شده  بی  به صورت  بالا  پارامترهای  ابعادی  آنالیز  از  استفاده  با 
بیان می شوند:

50 50,  ,) / , ( ,   /Cv f Fm Dgr s d y d Dλ=

و   ( ) 2 1/3
50) [ 1 ]/ (Dgr d g s ν= − پارامترهای  آن  در  که 

) به ترتیب اندازه بدون بعد ذرات و عدد  )( )0.5
50/ 1Fm V g s d  = − ×

فرود ذرات رسوب می باشند. لازم به توضیح است که چون در تحقیق حاضر 
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از چند سری داده آزمایشگاهی استفاده شده است که هر کدام تحت شرایط 
لذا  اند،  گردیده  انجام  ها  لوله  متفاوت  مشخصات  با  و  هیدرولیکی  مختلف 
از آنالیز ابعادی استفاده شد تا تاثیر این پارامترها در مدلسازی کاهش یابد. 
همچنین پارامترهای بی بعد میتوانند برای بیان روشنتر مفاهیم هیدرولیکی 
بر  مدل هایی  تا  گردید  سعی  کنونی  تحقیق  در  گیرند.  قرار  استفاده  مورد 
اساس پارامترهای هیدرولیکی و مشخصات ذرات رسوبی به صورت بی بعد 
از  استفاده  با  تعریف شوند.   Cv پارامتر  با  آنها  میزان همبستگی  اساس  بر 
آنالیز حساسیت فاکتوریل میزان همبستگی هر کدام از پارامترها بر روی دبی 
رسوبی و همچنین تاثیر این پارامترها بر روی هم تعیین شد. نتایج حاصل 
از تحلیل حساسیت در جدول 2 آورده شده است. مشاهده می گردد که در 
بین پارامترهای به کار رفته d50/Dgr همبستگی مطلوبی را با Cv نشان 
نمیدهد و همبستگی آن با دبی رسوبی و سایر پارامترها به صورت معکوس 
 Cv بیشترین همبستگی را با d50/y می باشد. مشاهده می گردد که پارامتر
 Fm, Dgr, λs, d50/y, y/d50, دارد. در ادامه با استفاده از پارامترهای
ارزیابی  GPR مورد  از روش  با استفاده  d50/D مدلهایی تعریف گردید و 

قرار گرفت. لازم به ذکر است که در اجرای مدلها از 75 درصد داده ها برای 
آموزش و 25 درصد داده ها جهت آزمون مدل استفاده شده است. همچنین از 
آنجا که وارد کردن داده ها به  صورت خام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه 

می شود، لذا نرمالیزه کردن داده ها کمک شایانی به آموزش بهتر و سریع تر 
مدل می کند. در تحقیق کنونی دادهها مطابق رابطه )11( نرمالیزه شدند. که 
در آن xmin و xmax به ترتیب حداقل و حداکثر مقدار داده های مشاهده  شده 
و xn داده نرمال شده می باشد. محدوده ی نرمالیزه کردن داده ها در این  

تحقیق بین 0/1 و 1 انتخاب گردید. 

(11)
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3 -2 - GPR نتایج حاصل از تحلیل مدلهای
 λs[ مدل  گاوسی،  فرآیند  رگرسیون  مناسب  کرنل  تابع  انتخاب  جهت 
Fm, Dgr, d50/y ,[ در حالت لوله با بستر صاف با کرنل های مختلف 

تعیین  RMSE جهت  R و  ارزیابی  از دو معیار  ارزیابی قرار گرفت.  مورد 
مناسبترین تابع کرنل استفاده شد. مطابق شکل 1، نتایج نشان داد که تابع 
کرنل شعاع مداری )RBF( در تخمین پارامتر انتقال رسوب نسبت به توابع 
کرنل دیگر بهتر عمل می کند. بنابراین، در تجزیه و تحلیل تمامی مدلها از 
 RBF استفاده شد. لازم به توضیح است که تابع کرنل RBF تابع کرنل

جدول 2. ماتریس همبستگی حاصل از آنالیز فاکتوریل

Table 2. Correlation matrix obtained from factorial analysis 

 d50/y Fm Dgr λs y/d50 d50/Dgr d50/D Cv بستر صاف
d50/y 1.00 -0.72 0.81 0.59 -0.70 -0.29 0.89 0.66 
Fm  1.00 -0.71 -0.45 0.76 0.32 -0.74 -0.49 
Dgr   1.00 0.14 -0.70 -0.22 0.88 0.54 
λs    1.00 -0.42 -0.33 0.44 0.35 

y/d50     1.00 0.44 -0.73 -0.48 
d50/Dgr      1.00 -0.38 -0.28 
d50/D       1.00 0.64 
Cv        1.00 
زبربستر   d50/y Fm Dgr λs y/d50 d50/Dgr d50/D Cv 

d50/y 1.00 -0.52 0.80 0.43 -0.69 -0.13 0.78 0.83 
Fm  1.00 -0.72 -0.32 0.65 -0.15 -0.75 -0.45 
Dgr   1.00 0.10 -0.76 -0.14 0.97 0.50 
λs    1.00 -0.33 0.44 0.20 0.38 

y/d50     1.00 -0.09 -0.78 -0.46 
d50/Dgr      1.00 0.06 -0.27 
d50/D       1.00 0.43 
Cv        1.00 
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دارای پارامتر کرنل )γ( است که نحوه تنظیم آن  در حصول جواب هر چه 
بهتر مسئله بسیار مؤثر می باشد. برای یافتن بهینه ترین مقدار پارامتر کرنل 
بهینه  مقدار  مقادیر مختلف  آزمودن  با  و  استفاده شد  از روش سعی و خطا 
این پارامترها انتخاب گردید. نحوه کار به این صورت بود که به ازای مقدار 
مختلف γ پارامترهای آماری محاسبه شد و با انتخاب مدل با بیشترین مقدار 

R و کمترین مقدار RMSE مقدار بهینه γ تعیین شد.
انتقال دهنده فاضلاب و آب  لوله های   انتقال رسوب در  جهت بررسی 
باران با شرایط بستر متفاوت، مدلهای مختلفی تعریف گردیده و مورد بررسی 
قرار گرفت. نتایج کلی مدل های تعریف  شده در جدول 3 و شکل 2 نشان 
داده  شده است. مطابق با نتایج به  دست  آمده، برای هر دو بستر صاف و زبر 
با پارامترهای ورودی λs, Fm, Dgr, d50/y با توجه به دو معیار  مدل 
ارزیابی )R, RMSE( برای سری داده های آموزش و آزمایش نسبت به 
مدل های دیگر دقت بالاتری داشته و مدل برتر می باشد. از نتایج حاصل در 
جدول 3 چنین به نظر می رسد که لحاظ کردن پارامتر عمق جریان )یا شعاع 
هیدرولیکی(, اندازه نسبی ذرات و ضریب اصطکاک کلی در دو بستر صاف 
و زبر سبب افزایش دقت مدل های تعریف شده در این لوله ها گردیده است 
و تأثیر پارامتر Dgr بیشتر از λs می باشد. با بررسی نتایج ارائه  شده برای 
بستر صاف و زبر مشاهده می گردد که زبر بودن بستر تا حدودی سبب کاهش 
کارایی مدلها گردیده است. با توجه به اینکه ممکن است هیچ گونه اطلاعاتی 
اولیه لوله مانند صاف یا زبر بودن آن در دسترس نباشد و  در مورد شرایط 

همچنین جهت بررسی کارایی روش بکار رفته برای محدوده ی وسیعی از 
داده ها با شرایط متفاوت، کل داده های لوله صاف و زبر با یکدیگر ترکیب 
با  نیز مدل  این حالت  در  قرار گرفت.  بررسی  نیز مورد  این حالت  و  گردید 
مشاهده  و  آمد  به دست  برتر  مدل   λs, Fm, Dgr, d50/y پارامترهای 
شد که با اضافه کردن پارامترهای d50/y و d50/D به مدلها، دقت آن ها تا 
حدودی بهبود یافته است. با این حال، ترکیب داده ها به ویژه برای مقادیر 
بالاتر Cv منجر به نتایج دقیقی نگردیده و اجرای مدلها در حالت جداگانه 
منجر به نتایج مطلوبتری شده است. نمودارهای مربوط به مدل برتر برای دو 
مرحله آزمون و تست در شکل  2 نشان داده  شده است. مطابق با این شکل، 
همبستگی مناسبی بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی پارامتر Cv در حالت 

اجرای داده ها به صورت جداگانه دیده می شود. 

3 -3 -GEP استخراج فرمول انتقال رسوب با روش
با استفاده از روش GEP مدل برتر به  دست  آمده در هر حالت دوباره 
اجرا گردید تا فرمول صریحی برای بار رسوبی به دست آید. روند تعیین مدل  
تخمین Cv با استفاده از روش برنامه ریزی بیان ژن شامل 5 مرحله می باشد؛ 
که به ترتیب عبارت اند از تعیین تابع برازش، انتخاب مجموعه ترمینال ها و 
مجموعه توابع برای ایجاد کروموزوم ها، انتخاب ساختار کروموزوم ها که شامل 
طول سر و تعداد ژن ها است، انتخاب تابع پیوند که تعیین کننده پیوند بین ریز 
درخت ها می باشد و مرحله آخر انتخاب عملگرهای وراثتی و نرخ آن ها است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . پارامترهای آماری مدل GPR با توابع کرنل متفاوت- لوله با بستر صاف

Fig. 1. Statistical parameters of GPR model with different kernels function- smooth bed pipe
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جدول 3. نتایج تحلیل مدل های تعریف  شده

Table 3. Results of the determined models analysis 

 معیارهای ارزیابی

آزمایش مرحله شرایط مدل آموزش مرحله   
RMSE  R RMSE  R 
0.199  0.507 0.188  0.530 λs, Fm 

 بستر صاف

0.148  0.729 0.145  0.748 Dgr, Fm 
0.083  0.873 0.079  0.880 λs, Fm, Dgr 
0.080  0.881 0.073  0.890 λs, Fm, y/d50 

0.079  0.883 0.066  0.913 λs Fm, Dgr,d50/D 
0.067  0.940 0.055  0.960 λs, Fm, Dgr, y/d50 

0.052  0.962 0.041  0.973 λs , Fm, Dgr, d50/y 
0.199  0.445 0.196  0.480 λs, Fm بستر زبر 
0.157  0.659 0.154  0.698 Dgr, Fm 
0.092  0.871 0.084  0.875 λs, Fm, Dgr 
0.082  0.879 0.076  0.895 λs, Fm, y/d50 

0.081  0.880 0.076  0.912 λs Fm, Dgr,d50/D 
0.066  0.922 0.046  0.953 λs, Fm, Dgr, y/d50 
0.057  0.980 0.032  0.986 λs , Fm, Dgr, d50/y 
0.199  0.507 0.188  0.530 λs, Fm 

ترکیب 
هاداده  

0.148  0.729 0.145  0.748 Dgr, Fm 
0.083  0.873 0.079  0.880 λs, Fm, Dgr 
0.081  0.881 0.073  0.890 λs, Fm, y/d50 

0.080  0.883 0.066  0.913 λs Fm, Dgr,d50/D 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GPR شکل 2. مقایسه نتایج مشاهداتی و پیش بینی شده دبی رسوبی حاصل از اجرای

Fig. 2. Comparison of the observed and predicted sediment discharge results obtained 
from GPR
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در این تحقیق ترکیبی از عملگرهای وراثتی )جهش1، وارونسازی2، ترکیب3 
ترمینال های  مجموعه  است.  گردیده  استفاده   4 جدول  مطابق  ترانهش4(  و 
پارامترهای مؤثر در  متغییرهای مستقل شامل  این تحقیق،  رفته در  به کار 
تخمین انتقال رسوب می باشند. عملگرهای استفاده  شده نیز شامل -، /، + و 
× به  عنوان عملگر اصلی و √, x2, x3, x1/3  به  عنوان عملگر فرعی است. 
تعداد کروموزوم ها برابر با 25، 30 و 35 و اندازه سر برابر با 7 و 8 و تعداد 
پارامترها مدل  این  ترکیب مختلف  برای  و  انتخاب گردید  ژن های 3 و 4 

1   Mutation
2   Inversion
3   Recombination
4   Transposition

)RMSE( محاسبه گردید. مشاهده  ارزیابی خطای مدل  اجرا شد و معیار 
گردید که مدل با تعداد کروموزوم های 30، تعداد ژن 3 و اندازه سر برابر با 
7  خطای کمتری را ارائه می دهد. همچنین تابع پیوند جمع نسبت به تابع 
ضرب منجر به نتایج دقیقتری گردید. نتایج حاصل از اجرای مدلها به  صورت 
جدول 5 نشان داده  شده است. همان طور که مشاهده می گردد دقت نتایج 
حاصل از روش GEP نسبت به روش GPR اندکی کمتر می باشد. با این 
 حال لازم به ذکر است که نتایج حاصل از روش برنامه ریزی بیان ژن، نیمه 
صریح و همراه با رابطه کاربردی بوده ولی نتایج حاصل از GPR به  صورت 
غیر صریح و ضمنی می باشد. فرمول های حاصله از اجرای مدل GEP به  

صورت زیر می باشند: 

جدول 4. پارامترهای مدل های GEP به  کار رفته در تحقیق

Table 4. Parameters of GEP models used in this study 

تنظیمات  تعریف پارامترها تنظیمات پارامترها تعریف پارامترها
 Function set +, -, ×, /, √, X2 Linking function Addition پارامترها

Chromosomes 30 Fitness function error 
type RMSE 

Head size 7 Mutation rate 0.044 

Number of genes 3 Inversion, IS and RIS 
transposition rate, 

Gene recombination 
and transposition rate 

 

0.1 
One and Two-point recombination rate 0.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. مقایسه روش های هوش مصنوعی

Table 5. Comparison of the artificial intelligence models

 معیارهای ارزیابی

آزمایش مرحله شرایط مدل روش آموزش مرحله   
RMSE  R RMSE  R 

0.052  0.962 0.041  0.973 GPR λs , Fm, Dgr, 
d50/y بستر صاف 

0.059  0.945 0.051  0.963 GEP   

0.057  0.980 0.032  0.986 GPR λs , Fm, Dgr, 
d50/y بستر زبر 

0.051  0.921 0.048  0.955 GEP   
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3 -4 -GPR  مقایسه معادلات تجربی با روش
قرار  بررسی  مورد  موجود  رسوب  انتقال  فرمول های  از  تعدادی  کارایی 
گرفت و دقت این روابط با نتایج حاصله از مدل برتر روش GPR مقایسه 
گردید. نتایج به صورت اشکال 3 و 4 ارائه  شده است. مشاهده می گردد که 
برای دو بستر صاف و زبر در بین تمامی روابط، معادلات لارسن و مایرلی 
نتایج بهتری را نشان داده اند و تقریباً برای هر دو بستر جواب های مشابهی را 
تخمین زده اند. با این وجود، روابط تجربی مقادیر Cv را در اکثر موارد کمتر یا 
بیشتر از مقدار واقعی تخمین زده اند و دقت نتایج حاصله از این روابط نسبت 
دارای  این روش  بوده و  GPR کمتر  ارائه  شده توسط روش  به مدل های 
اینکه  به  توجه  با  می باشد.   RMSE مقدار  کمترین  و   R مقدار  بیشترین 
روابط تجربی با لحاظ کردن شرایط خاص جریان و نیز خصوصیات متفاوت 
ذرات رسوبی توسعه داده  شده اند و این روش ها مبتنی بر اطلاعات تجربی، 
مفاهیم فیزیکی و فرضیات متفاوتی هستند لذا، در شرایط هیدرولیکی متغیر، 
ارائه داده و قابلیت تعمیم دادن به همه شرایط را ندارند. در  نتایج متفاوتی 
حالی  که روش GPR با ترکیب چندین سری آزمایش تحت شرایط مختلف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GPR شکل 3. مقایسه نتایج مشاهداتی و پیش بینی شده فرمول های نیمه تجربی بار بستر و مدل برتر
Fig. 3. Comparison of observed and prediction from bedload semi-empirical equations and the best GPR model

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GPR شکل 4. مقایسه معیارهای ارزیابی فرمول های نیمه تجربی و مدل برتر

Fig. 4. Comparison of statistical parameters between semi-empirical equations and the best GPR model
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)از لحاظ هیدرولیکی و مشخصات ذرات رسوبی( جواب های نسبتا قابل قبولی 
را ارائه داده و این امر حاکی از عملکرد مناسب آن می باشد.

تعیین میزان تاثیر نسبی پارامترها به روش آنالیز حساسیت حذفی- 5- 3
دو  هر  برتر  مدل  در  رفته  به  کار  پارامترهاي  نسبی  تأثیر  بررسي  برای 
نوع لوله با بستر صاف و زبر آنالیز حساسیت به روش حذفی انجام گرفت. 
براي این منظور با حذف تک تک پارامترهاي مدل برتر و اجراي دوباره مدل 
و تعیین معیار ارزیابي RMSE به صورت درصد، میزان تأثیر پارامتر حذف  
آنالیز  از  نتایج حاصل  قرار گرفت.  بررسي  مورد  در کاهش دقت مدل  شده 
 ΔRMSE حساسیت به صورت شکل 5 ارائه گردیده است. در این شکل
است. همان  پارامتر  اثر حذف  در  مدل  به  اضافه شده  میزان درصد خطای 
طوری که از شکل مشخص است با حذف پارامتر d50/y میزان درصد خطا 
این  که  نتیجه گرفت  میتوان  بنابراین،  است.  یافته  افزایش  زیادی  تا حدود 

با بستر  لوله  انتقال رسوب در هر دو  را در مدلسازی  تاثیر  بیشترین  پارامتر 
صاف و زبر داراست. 

بررسی اثر قطر لوله و زبری بستر بر انتقال رسوب- 6- 3
جهت بررسی اثر قطر لوله بر روی میزان انتقال رسوب،  لوله صاف با 
 λs , Fm, Dgr, d50/yشش قطر متفاوت انتخاب شد. مدل با پارامترهای
به خاطر دقت بالای آن در تخمین انتقال رسوب برای این ارزیابی انتخاب 
شد. همچنین بستر زبر با لوله به قطر 305 میلی متر که دارای دو نوع زبری 
نتایج  شد.  استفاده  دیواره ها  و  بستر  زبری  بررسی  جهت  می باشد  متفاوت 
حاصل از تحلیل مدل برای سری دادههای آزمون در جدول 6 و  شکل 6 
نشان داده شده است. مطابق با نتایج مشاهده میشود که با افزایش قطر لوله 
از 100 به 305 میلیمتر دقت مدل افزایش یافته و  لوله با قطر 305 میلی متر 
منجر به نتایج دقیق تری شده است. با افزایش قطر لوله تا 450 میلیمتر دقت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. تاثیر نسبی هر یک از پارامترهای ورودی مدل برتر

Fig. 5. Relative significance of each of input parameters of the superior model

 
شکل 6. مقایسه نتایج مشاهداتی و پیش بینی شده دبی رسوبی برای لوله با زبری و قطرهای متفاوت

Fig. 6. Comparison of the observed and predicted sediment discharge results for pipe with differ-
ent roughness and diameters
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مدل کاهش یافته است. با این حال، لوله با کوچک ترین قطر ضعیف ترین 
نتایج را ارائه داده است. در مورد اثر زبری بستر و دیواره ها نیز نتایج نشان  
دهنده آن است که افزایش زبری سبب کاهش انتقال رسوب شده است. علت 
این امر می تواند افزایش ضریب اصطکاک بین رسوب و دیواره و مقاومت 
انتقال رسوب  تأثیر منفی در  باشد که  افزایش زبری سطحی  اثر  جریان در 

داشته و سبب کاهش آن می شود.

 نتیجه گیری کلی4- 
در این تحقیق به مدلسازی میزان انتقال رسوب در لوله های انتقال دهنده 
از روش هوشمند  استفاده  با  زبر  و  بستر صاف  دارای  فاضلاب  و  باران  آب 
GPR پرداخته شد. ابتدا با استفاده از آنالیز حساسیت فاکتوریل، پارامترهای 

این  از  استفاده  با  سپس  شد.  تعیین  رسوبی  بار  با  بیشتر  همبستگی  دارای 
مدلهای  بودند،  رسوب  ذرات  و  هیدرولیکی  مشخصات  شامل  که  پارامترها 
با  حاصله  نتایج  سپس  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  و  گردید  تعریف  متفاوتی 
داد که مدل  نشان  به  دست  آمده  نتایج  مقایسه گردید.  نیمه تجربی  روابط 
مورد  پارامتر  تخمین  در   λs, Fm Dgr, d50/y ورودی  پارامترهای  با 

بررسی موفقتر می باشد. با آنالیز ترکیب دادهها و مقایسه آن با حالتی که 
داده ها برای هر شرایط بستر به طور جداگانه آنالیز گردیدند، مشخص گردید 
می  دقیقتری  جوابهای  به  منجر  جداگانه  به صورت  ها  داده  از  استفاده  که 
گردد. همچنین نشان داده شد که لحاظ کردن پارامتر عمق جریان )یا شعاع 
هیدرولیکی(، اندازه نسبی ذرات و ضریب اصطکاک کلی به عنوان پارامترهای 
ورودی در دو بستر صاف و زبر، سبب افزایش دقت مدل های تخمین میزان 
انتقال رسوب میگردد. همچنین با استفاده از روش GEP روابط نیمه تجربی 
بر  لوله  قطر  آمد. مشاهده شد که  به دست  زبر  و  بستر صاف  با  لوله  برای 
ظرفیت انتقال رسوب در لولهها تاثیرگذار است. با افزایش قطر لوله از 100 
تا 305 میلیمتر دقت مدل افزایش یافته و لوله با قطر 305 میلیتری منجر به 
نتایج دقیقتری گردید و لوله با کوچک ترین قطر ضعیف ترین نتایج را ارائه 
کاهش  سبب  لوله  دیوارههای  و  بستر  زبری  افزایش  که  شد  مشاهده  داد. 
کارایی مدل می گردد. مقایسه نتایج تعدادی از روابط نیمه تجربی با مدل های 
برتر GPR نشان داد که مدل رگرسیون فرآیند گاوسی کارایی بالایی را در 
مدلسازی انتقال رسوب در لوله های دایروی فاضلابرو دارا بوده و نسبت به 

روابط تجربی موجود دقیق تر و قابل  اعتمادتر است. 

جدول 6. نتایج مربوط به اثر قطر لوله

Table 6. Results of the pipe diameter effect 

 معیارهای ارزیابی
 قطر لوله

 معیارهای ارزیابی 
آزمایش مرحله بستر زبر آزمایش مرحله    

RMSE  R  RMSE  R 

0.181  0.73
4 D=100mm  0.057  0.968  1زبری نوع 

0.174  0.79
9 D=150mm  0.065  0.949  2زبری نوع 

0.171  0.80
7 D=154mm      

0.088  0.93
5 D=300mm      

0.078  0.94
1 D=305mm      

0.099  0.90
9 D=450mm      
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d50 اندازه متوسط ذره N هاداده ادتعد 
Cv نسبت دبی رسوبی به دبی جریان ρ چگالی آب 
S0 0 شیب بسترτ تنش برشی 
λs ضریب اصطکاک کلی Ss ذرات ینسب یچگال 
R شعاع هیدرولیکی ν یکینماتیس تهیسکوزیو 
A سطح مقطع جریان   

   علائم یونانی

ɛ گاوسی توزیع نویز مقدار   
σ2  واریانس   
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