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چکیده
رسوبات  از  متفاوت  چسبنده  رسوبات  انتقال  مکانیک 
غیرچسبنده  رسوبات  فرسایش  نرخ  تعیین  در  است.  غیرچسبنده 
علت  به  حالی که  در  می گردد،  استفاده  فیزیکی  پارامتر های  از 
ماهیت رسوبات چسبنده نرخ فرسایش آن ها به صورت رابطه ای 
نوع  هر  ویژگی  به  مربوط  ثابت  ضرایب  با  بستر  برشی  تنش  با 
رسوب تعریف می گردند. در این تحقیق از اطلاعات آزمایشگاهی 
رسوبات چسبنده مصب رودخانه لویر استفاده شده است که پس 
از صحت سنجی نتایج در نرم افزار مایک4، داده های آزمایشگاهی 
توسعه داده شدند تا بتوان با داده های بیشتر و شرایط هیدرولیکی 
متفاوت تری، پدیده فرسایش رسوبات را مورد مطالعه قرار داد. 
در ادامه نظر به تعداد پارامترهای متعدد مؤثر در پدیده فرسایش 
رسوبات، از شبکه عصبی برای ایجاد ارتباط میان داده ها استفاده 
گردید. پارامترهای استفاده شده در مدل شامل مؤلفه های جریان 
و مشخصه های رسوبات و سیال می باشند. به علت عملکرد بهتر 
از بی بعدسازی مورد استفاده قرار  این داده ها پس  شبکه عصبی 
گرفتند. ضریب همبستگی و میانگین قدر مطلق خطای داده ها در 
دست  به   0/0036 و   0/98 به ترتیب  استفاده  مورد  عصبی  شبکه 
آمدند که بیان گر عملکرد مناسب شبکه بودند. در نهایت پس از 
به ترتیب 
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 چکیده
مکانیک انتقال رسوبات چسبنده متفاوت از رسوبات 

سایش رسوبات غیرچسبنده یین نرخ فردر تع غیرچسبنده است.
که به علت گردد، در حالیاستفاده می های فیزیکیراز پارامت

ای ها به صورت رابطهرسوبات چسبنده نرخ فرسایش آن ماهیت
ضرایب ثابت مربوط به ویژگی هر نوع  بابا تنش برشی بستر 

گردند. در این تحقیق از اطلاعات رسوب تعریف می
استفاده شده  ات چسبنده مصب رودخانه لویرآزمایشگاهی رسوب

های ، داده4مایک سنجی نتایج در نرم افزاراست که پس از صحت
های بیشتر و آزمایشگاهی توسعه داده شدند تا بتوان با داده

تری، پدیده فرسایش رسوبات را شرایط هیدرولیکی متفاوت
ی متعدد مورد مطالعه قرار داد. در ادامه نظر به تعداد پارامترها

مؤثر در پدیده فرسایش رسوبات، از شبکه عصبی برای ایجاد 
ها استفاده گردید. پارامترهای استفاده شده در ارتباط میان داده
های رسوبات و سیال های جریان و مشخصهمدل شامل مؤلفه

ها پس از باشند. به علت عملکرد بهتر شبکه عصبی این دادهمی
ار گرفتند. ضریب همبستگی و بعدسازی مورد استفاده قربی

ها در شبکه عصبی مورد استفاده میانگین قدر مطلق خطای داده
گر عملکرد به دست آمدند که بیان 0036/0و  98/0به ترتیب 

مناسب شبکه بودند. در نهایت پس از انجام تحلیل حساسیت 
Vی وزنی، پارامترها
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ρw
مؤثرترین به ترتیب بعنوان  
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، فرانسه رودخانه لویر ،میتسل یبرش تنش :هاواژهکلید
مدل تحلیل حساسیت فرسایش،  های سیال و رسوب،ویژگی
 .MLPشبکه عصبی ، Mikeعددی 

 

 مقدمه 
زبري و مقاومت اصطكاكی  مسأله رسوب در مواردي همچون

پایداري بستر و سواحل در مقابل فرسایش،  هاي طبيعی،آبراهه
همچنين عمر و  هاي مصنوعیها و كانالگذاري در رودخانهرسوب

. حفاظت و ساماندهی باشدمیها حائز اهميت مفيد مخازن سد
گذاري مصالح ها به نرخ رسوبهاي كشتيرانی در مصب دریاآبراهه

جریان  ریزدانه حمل شده توسط رودخانه به مصب دریا، شرایط
هاي فيزیكی و شيميایی رودخانه، غلظت این رسوبات و واكنش

دارد. آلودگی بستگی صورت گرفته روي این مصالح در محيط دریا 
ها توسط رسوبات مشكل مهم دیگري است كه در مصب آب

تغييرات اكولوژي در محيط آبی  نجر بهم ودهد ها رخ میرودخانه
بات چسبنده وابسته به گردد. ميزان نرخ فرسایش در رسومی

هاي رسوبات هاي سيال و ویژگی، مشخصهپارامترهاي جریان
عمق جریان، شيب آبراهه چسبنده است. پارامترهاي جریان شامل 

دانسيته،  نظيرهاي سيال مشخصه و سرعت جریان و همچنين
است.  5اسيدیته و توانایی تبادل كاتيونیویسكوزیته، ميزان نمک، 

اندازه نيز شامل مواردي چون رسوبات چسبنده  پارامترهاي مشخصه
زان چسبندگی ، مي6رات، شاخص خميريذره، دانسيته خشک ذ

ذرات، دما، ميزان درصد رس موجود در رسوب، ميزان جذب سدیم 
 [.13]  باشدمیو غلظت رسوبات در سيال 

یكی از پارامترهاي مهم در مشخص كردن ميزان فعاليت 
 هاي قطبی ميزان ظرفيت تبادل كاتيونهارسوبات چسبنده در محيط

ها، ميزان چسبندگی نيز ظرفيت تبادل كاتيون باشد. با افزایشمی
ها در آب افزایش یافته و موجب تشكيل ذرات لخته و پيوستگی آن

، راویزانگر و راینفنمحققين زیادي از جمله  [.13] خواهد شد
خود، هاي رسوب مورد آزمایش همكاران با توجه به ویژگی

هاي فرسایش مختلفی را براي هاي برشی بحرانی و نرختنش
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انجام تحلیل حساسیت وزنی، پارامترهای

فرسایش  نرخ  کاهش  و  افزایش  پارامترهای  مؤثرترین  به عنوان 
معرفی شدند.

دانشکده  هیدرولیکي،  و سازه هاي  مهندسی آب  دکتري  دانش آموخته   -1
مهندسی عمران، دانشگاه سمنان.

2-نویسنده مسئول و دانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان،
 khhoseini@semnan.ac.ir
دانشکده  هیدرولیکي،  سازه هاي  و  آب  مهندسی  دکتري  3-دانشجوي 

مهندسی عمران، دانشگاه سمنان.
4. Mike software

فرانسه،  لویر  رودخانه  تسلیم،  برشی  تنش  کلیدواژه ها: 
مدل  فرسایش،  حساسیت  تحلیل  رسوب،  و  سیال  ویژگی های 

.MLP شبکه عصبی ،Mike عددی

مقدمه 
اصطکاکی  مقاومت  و  زبری  هم چون  مواردی  در  رسوب  مسأله 
فرسایش،  مقابل  در  سواحل  و  بستر  پایداری  طبیعی،  آبراهه های 
هم چنین  و  مصنوعی  کانال های  و  رودخانه ها  در  رسوب گذاری 
عمر مفید مخازن سد ها حائز اهمیت می باشد. حفاظت و ساماندهی 
آبراهه های کشتیرانی در مصب دریا ها به نرخ رسوب گذاری مصالح 
جریان  شرایط  دریا،  مصب  به  رودخانه  توسط  شده  حمل  ریزدانه 
شیمیایی  و  فیزیکی  واکنش های  و  رسوبات  این  غلظت  رودخانه، 
صورت گرفته روی این مصالح در محیط دریا بستگی دارد. آلودگی 
مصب  در  که  است  دیگری  مهم  مشکل  رسوبات  توسط  آب ها 
محیط  در  اکولوژی  تغییرات  به  منجر  و  می دهد  رخ  رودخانه ها 
به  وابسته  چسبنده  رسوبات  در  فرسایش  نرخ  میزان  می گردد.  آبی 
رسوبات  ویژگی های  و  سیال  مشخصه های  جریان،  پارامترهای 
آبراهه  پارامترهای جریان شامل عمق جریان، شیب  چسبنده است. 
دانسیته،  نظیر  سیال  مشخصه های  هم چنین  و  جریان  سرعت  و 
است.  کاتیونی5  تبادل  توانایی  و  اسیدیته  نمک،  میزان  ویسکوزیته، 
پارامترهای مشخصه رسوبات چسبنده نیز شامل مواردی چون اندازه 
چسبندگی  میزان  خمیری6،  شاخص  ذرات،  خشک  دانسیته  ذره، 
ذرات، دما، میزان درصد رس موجود در رسوب، میزان جذب سدیم 

و غلظت رسوبات در سیال می باشد  ]13[.
یکی از پارامترهای مهم در مشخص کردن میزان فعالیت رسوبات 
چسبنده در محیط های قطبی میزان ظرفیت تبادل کاتیون ها می باشد. 
با افزایش ظرفیت تبادل کاتیون ها، میزان چسبندگی نیز افزایش یافته 
و موجب تشکیل ذرات لخته و پیوستگی آن ها در آب خواهد شد 
]13[. محققین زیادی از جمله فن راین، راویزانگر و همکاران با توجه 
به ویژگی های رسوب مورد آزمایش خود، تنش های برشی بحرانی 
 ،15 [ کرده اند  ارائه  رسوبات  برای  را  مختلفی  فرسایش  نرخ های  و 
20[. پارتنیادس ]13[ نیز در بخشی از مطالعات خود در مورد تأثیر 
داده  انجام  را  تحقیقاتی  فرسایش رسوبات چسبنده  در  نمک  میزان 

5. CEC
6. PI
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است. مهتا و همکاران ]10[ در مطالعات خود بر رسوبات چسبنده 
به رابطه ای تجربی دست پیدا کردند که شامل تنش های برشی ناشی 
از جریان در بستر، مقاومت برشی رسوبات و ضرایبی آزمایشگاهی 
می گردد.  تعیین  رسوب  نوع  هر  ویژگی های  به  توجه  با  که  است 
کیمیاقلم و همکاران ]8[ به بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر نرخ 
فرسایش خاک های چسبنده پرداختند و چسبندگی را مهم ترین عامل 
مؤثر در تنش برشی بحرانی نشان دادند. حسینی ]6[ در آزمایشات 
خود اثر غلظت رسوبات چسبنده بستر را در نرخ فرسایش مطالعه 

کرد. 
پدیده های  پیش بینی  در  مصنوعی  هوش  از  استفاده  زمینه  در 
پیچیده  طبیعی از جمله مکانیک انتقال رسوبات تلاش های بسیاری 
صورت پذیرفته که از این میان می توان به نمونه هایی اشاره کرد. ون 
کیسترن ]19[ برای لایه رسوبی چسبنده یکنواخت با چگالی خشک 
نرخ  بستر،  تورم  گرفتن  نظر  در  با  که  داد  توسعه  مدلی  یکنواخت 
فرسایش را در حالت تعادل بین اختلاط و نرمی بستر ارائه می دهد. 
سن فورد و ما ]17[ در مطالعه خود سعی کردند که پروفیل پیوسته 
فرسایش را بدون شناخت ویژگی های بستر به صورت تابعی از عمق 

بازسازی کنند.
بار  به کمک شبکه مصنوعی میزان  ماکارینسکی و همکاران ]9[ 
همکاران  و  یانگ  کردند.  پیش بینی  را  درشت دانه  رسوبات  معلق 
]21[، روش شبکه عصبی مصنوعی را با روابط انتقال بار کل رسوب 
مقایسه کردند و نشان دادند که نتایج حاصل شده از این روش دارای 
روش های  کمک  به   ]4[ همکاران  و  باطنی  می باشد.  مناسبی  دقت 
را تخمین  پایه پل  فازی عصبی و شبکه عصبی، عمق آب شستگی 
زدند. عظمت اله و همکاران ]2[ نیز به کمک مدل هاي شبکه عصبی 

به برآورد عمق آب شستگی موضعی پایه پل پرداختند. 
بار  انتقال  عصبی  شبکه  از  استفاده  با   ]16[ همکاران  و  رستمی 
بستر را برای رسوبات چسبنده پیش بینی کردند. ایشان بیان داشتند 
که به دلیل پیچیدگی و تنوع عوامل موثر بر فرایند انتقال بار بستر، 
یا تحلیلی بسیار مشکل است. هم چنین  به روابط قطعی  دست یابی 
بر اساس معیارهای آماری مختلف، نشان دادند که مدل توسعه یافته 

کارایی بالایی دارد.
مدل های معتبر برآورد نرخ فرسایش بستر چسبنده توسط فولادفر 
و همکاران ]5[ به صورت آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفت. 
نتایج ایشان نشان داد که علیرغم پیش بینی مدل پارتنیادس، فرسایش 
نرخ  تغییرات  روند  و  می باشد  حساس  تحکیم  دوره  به  شدت  به 
است.  نقصانی  نمایی  روند  یک  دارای  و  نیست  فرسایش صعودی 
مدل گوینداراجو و وینترورپ-ون کیسترن نیز در این تحقیق مورد 
تحکیم حساس  دوره  به  گوینداراجو  مدل  که  گرفتند  قرار  بررسی 

است.
بر حفره رسوب شویی  نوع رسوب  اثر  رسولی و همکاران ]14[ 
در شرایط تحت فشار مورد بررسی و تحلیل قرار دادند. ایشان در 
کردند.  استفاده  غیرچسبنده  و  چسبنده  رسوبات  از  خود  مطالعات 

نتایج مطالعه نشان داد برای رسوبات غیر چسبنده الگوی فرسایش 
پس رونده بوده و برای رسوبات چسبنده، فرسایش به صورت کنده 
شدن توده رسوب است. هم چنین شکل مخروط رسوب شویی برای 
رسوبات چسبنده نسبت به غیرچسبنده نامنظم تر و شیب آن بزرگتر 

و تندتر است.
عوامل  تأثیر  بررسی  به  شده  انجام  مطالعات  تمامی  در  تا کنون 
برای  و  است  پرداخته شده  فرسایش  میزان  و  رئولوژی  بر  مختلف 
اهداف مورد نظر تنها یک یا چند پارامتر مؤثر، مورد نظر قرار گرفته 
مقاله، بررسی رفتار فرسایشی  این  ارائه  از  است در حالی که هدف 
از جمله  آن ها  ماکروسکوپی  به خواص  توجه  با  رسوبات چسبنده 
تنش برشی بحرانی، چگالی، تنش برشی تسلیم و چسبندگی به همراه 
شرایط مختلف جریان می باشد. در نهایت خواص فیزیکی رسوبات 
به دست آمده در آزمایشگاه با شرایط مختلف جریان به کمک شبکه 
عصبی تلفیق شده و به این روش اثر تمامی پارامترهای هیدرولیکی 

در این پدیده بررسی خواهد شد.
داده های مورد استفاده در تحقیق

در تحقیق حاضر از نتایج  مطالعات آزمایشگاهی حسینی در فلوم 
تحکیم  نمونه رسوب  پنج  از  آن  در  که  است  استفاده شده  مستقیم 
شهر  نزدیک  در  آتلانتیک  اقیانوس  مصب  در  لویر  رودخانه  نیافته 
نانت کشور فرانسه با مشخصاتی همچون حد خمیری 125 درصد و 
حد پلاستیسیته 62 درصد، استفاده شده است. در آزمایشات با اضافه 
نمودن آب شیرین به رسوب، غلظت های مختلفی تهیه گردیده است 
جدول  در  که  هستند  متفاوتی  چگالی های  دارای  غلظت ها  این  که 
با غلظت های مختلف  این رسوبات  به آن ها اشاره شده است.   )1(
به عنوان مصالح بستر برای بررسی نرخ فرسایش، تابع مشخصات 
رسوب و جریان استفاده شده است. در شکل )1( نرخ های فرسایش 
در مقابل تنش های برشی بستر، که توسط حسینی  ]6[ گزارش شد، 

آورده شده است.

شکل1- نرخ های فرسایش درمقابل تنش های برشی بستر ]4[
Fig 1. Erosion rates versus bed shear stresses [4]

در جدول )1( مشاهده می شود که با افزایش غلظت رسوبات بستر 
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بیان گر  که  افزایش می یابند  تسلیم و چسبندگی  برشی  تنش  مقادیر 
پیوند قوی تر میان ذرات و فلوکوله های رس با افزایش میزان درصد 

ریزدانه ها در آب می باشد.
پارامترهای مشخصه فیزیکی رسوبات چسبنده

از جمله  از مشخصه های اصلی رسوبات ریزدانه  این تحقیق  در 
به صورت  که  است  شده  استفاده  تسلیم  برشی  تنش  و  چسبندگی 

مختصر در بخش بعدی درباره آن ها توضیح داده شده است.
چسبندگی

خاک های  از  ریزدانه  خاک های  تفاوت  و  ویژگی  مهم ترین 
خاصیت  این  دانست.  چسبندگی  خاصیت  می توان  را  درشت دانه 
ناشی از سطح مخصوص بزرگ ذرات و خاصیت خمیری ریزدانه ها 
تنش  مقابل  در  خاک ها  نوع  این  مقاومت  اصلی  عامل  که  می باشد 

برشی می گردد.
تنش برشی تسلیم

با توجه به ویژگی های خود رفتار متفاوتی را در مقابل  سیالات 
تنش برشی اعمال شده نشان می دهند. نرخ کرنش انواع سیالات در 

مقابل تنش برشی وارده بر آن ها در شکل )2( قابل مشاهده است.

 

ها اشاره شده است. این به آن (1) متفاوتی هستند كه در جدول
هاي مختلف به عنوان مصالح بستر براي بررسی رسوبات با غلظت

است.  شدهتابع مشخصات رسوب و جریان استفاده ، نرخ فرسایش

هاي برشی بستر، كه مقابل تنش هاي فرسایش درنرخ (1) در شكل
.است، آورده شده گزارش شد [6]  توسط حسينی

 

 [6] مشخصات فیزیکی رسوبات مورد استفاده در مطالعه  -1جدول
Table 1. Physical Properties of the Sediments Used in the Study [6] 

Sediment 
Type 

Sediment 
Concentration 

(3m/kg) 
Density 
)kg/m3( 

τc 
(N/m2) 

τy 
(N/m2) 

𝒄𝒄𝒖𝒖 
(N/m2) 

1 100 1065 0.0169 0.728 0.74 
2 150 1092 0.067 1.21 1.22 
3 210 1127 0.121 5.35 6.44 
4 260 1153 0.508 20.8 39.57 
5 310 1188 1.185 55.2 100.33 

 

 

 
 [4]برشی بستر های قابل تنشهای فرسایش درمنرخ -1شکل

Fig 1. Erosion rates versus bed shear stresses [4] 
 

بات رسوبا افزایش غلظت شود كه مشاهده می (1)در جدول 
كه  یابندتنش برشی تسليم و چسبندگی افزایش میقادیر مبستر 

هاي رس با افزایش ميزان تر ميان ذرات و فلوكولهگر پيوند قويبيان
 باشد.آب می ها دردرصد ریزدانه

 پارامترهای مشخصه فیزیکی رسوبات چسبنده
هاي اصلی رسوبات ریزدانه از جمله در این تحقيق از مشخصه

چسبندگی و تنش برشی تسليم استفاده شده است كه به صورت 
 ها توضيح داده شده است.مختصر در بخش بعدي درباره آن

 چسبندگی
هاي ز خاکهاي ریزدانه اترین ویژگی و تفاوت خاکمهم
توان خاصيت چسبندگی دانست. این خاصيت دانه را میدرشت

                                                 
1 Pseudo plastic 

 هاناشی از سطح مخصوص بزرگ ذرات و خاصيت خميري ریزدانه
ها در مقابل تنش باشد كه عامل اصلی مقاومت این نوع خاکمی

 گردد.برشی می
 تنش برشی تسلیم

ل هاي خود رفتار متفاوتی را در مقابسيالات با توجه به ویژگی
دهند. نرخ كرنش انواع سيالات در تنش برشی اعمال شده نشان می

 ( قابل مشاهده است.2ها در شكل )مقابل تنش برشی وارده بر آن
 

 
انواع  مودار نرخ کرنش در مقابل تنش برشی وارده براین -2شکل

 مختلف سیال )رئولوژی(
Fig 2. Characteristic of strain rate versus shear stress 

for different types of fluid (rheology) 
 

=µباشد )میثابت  مدل نيوتنی با لزجت دیناميكی Aحالت  τ
γ̇

 )
 وابسته نيست. )نرخ كرنش(  γ̇به  تغييرات تنش برشی كه

در برشی  تنشكه نشان داده را  1مدل شبه پلاستيک Bحالت 
  γ̇، مقدار µا كاهش این معنا كه به ب شود،میدچار تغيير  γ̇ مقابل

 كند.میافزایش پيدا 

شکل2- نمودار نرخ کرنش در مقابل تنش برشی وارده برای انواع 
مختلف سیال )رئولوژي(

 Fig 2. Characteristic of strain rate versus shear stress for
different types of fluid (rheology)

 ) حالت A مدل نیوتنی با لزجت دینامیکی ثابت  می باشد )

که تغییرات تنش برشی به  )نرخ کرنش( وابسته نیست. 
حالت B مدل شبه پلاستیک1 را نشان داده که تنش برشی در مقابل 
، مقدار  افزایش   دچار تغییر  می شود، به این معنا که با کاهش 

پیدا  می کند.
مواد ویسکو پلاستیک  بیان گر  و  دارد  نام  بینگهام2  C مدل  حالت 
است، که همانند شرایط حالت نیوتنی است با این تفاوت که  با 
( شروع  می شود و رفتاری همچون رفتار  اولیه بیش تری ) مقدار 
مواد جامد را نشان  می دهد، یعنی تا مقدار معینی در مقابل تنش برشی 

مقاومت  می کند که به مقاومت تسلیم بینگهام شناخته  می شود. 
منحنی D نیز شبیه منحنی B می باشد با  این تفاوت که با افزایش 

 مقدار   نیز افزایش پیدا می کند.
ورودی  در  می باشد.   B منحنی  همانند  طبیعی  لای های  عملکرد 
دریاها و سواحل عملکرد رسوبات همانند منحنی C )مدل بینگهام( 
می باشد. گارسیا، کرون و تورمن در مطالعات خود رسوبات چسبنده 

را در این دسته از رفتار سیالات قرار داده اند ]13، 18[.

مواد و روش ها
معرفی نرم افزار تحلیل جریان و معادلات حاکم بر آن

از  مصنوعی  شبکه  در  استفاده  مورد  داده های  افزایش  منظور  به 
مدل هیدرودینامیکی جریان  مایک 213 استفاده شد که یک سیستم 
دریاها  مصب  نیز  و  خلیج ها  سواحل،  در  جریان  مدل سازی  جامع 
می باشد. این نرم افزار جریان را به صورت غیردائمی، دو بعدی و در 
انتخاب مطابقت میان  یک لایه شبیه سازی می کند. علت اصلی این 
این  استفاده در  با رابطه مورد  نرخ فرسایش رسوبات مورد مطالعه 

نرم افزار بوده است.
معادلات  هم زمان  حل  با  مایک  نرم افزار  در  جریان  مدل سازی 
به ترتیب  این معادلات  اندازه حرکت صورت می گیرد.  پیوستگی و 

در روابط )1( و )2( ارائه شده اند.

1.  Pseudo plastic
2. Bingham
3. Mike21

جدول1-  مشخصات فیزیکی رسوبات مورد استفاده در مطالعه ]6[
Table 1. Physical Properties of the Sediments Used in the Study [6]

 Sediment
Type

 Concentration Sediment 
)m3/kg(

Density
)m3/kg(

(m2/N) (m2/N) (m2/N)

1 100 1065 0.0169 0.728 0.74
2 150 1092 0.067 1.21 1.22
3 210 1127 0.121 5.35 6.44
4 260 1153 0.508 20.8 39.57
5 310 1188 1.185 55.2 100.33
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)1(

 

پلاستيک گر مواد ویسكوبياننام دارد و  1مدل بينگهام C حالت
با  τ با این تفاوت كههمانند شرایط حالت نيوتنی است  كه ،است

رفتاري همچون رفتار  وشود می( شروع τBمقدار اوليه بيشتري )
در مقابل تنش  یا مقدار معينیعنی ت ،دهدمیمواد جامد را نشان 

 شود. میكند كه به مقاومت تسليم بينگهام شناخته میبرشی مقاومت 
این تفاوت كه با افزایش ا باشد بمی Bنيز شبيه منحنی  Dمنحنی 

µ  مقدارγ̇   كند.نيز افزایش پيدا می 
باشد. در ورودي می Bحنی هاي طبيعی همانند منعملكرد لاي

 مدل بينگهام() Cحل عملكرد رسوبات همانند منحنی دریاها و سوا
سبنده چدر مطالعات خود رسوبات  تورمن و كرون ،گارسيا .باشدمی

 .[18، 13]اند را در این دسته از رفتار سيالات قرار داده
 

 هامواد و روش
 معرفی نرم افزار تحلیل جریان و معادلات حاکم بر آن

نوعی از تفاده در شبكه مصهاي مورد اسبه منظور افزایش داده
استفاده شد كه یک سيستم  212مایک   مدل هيدرودیناميكی جریان

ها و نيز مصب دریاها سازي جریان در سواحل، خليججامع مدل
جریان را به صورت غير دائمی، دو بعدي و  افزاراین نرمباشد. می

كند. علت اصلی این انتخاب مطابقت سازي میدر یک لایه شبيه
مورد استفاده در  رابطهرخ فرسایش رسوبات مورد مطالعه با نن ميا

 افزار بوده است.این نرم
زمان معادلات ل همبا حمایک  افزارسازي جریان در نرممدل

گيرد. این معادلات به ترتيب پيوستگی و اندازه حركت صورت می
 اند.ارائه شده (2)و  (1)در روابط 
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 ζ(m)عمق آب متغير با زمان،  d(m) عمق آب، h(m)در روابط بالا 
، xدبی واحد عرض در راستاي محور  p(m2/s)تراز سطح آب، 

                                                 
1 Bingham 
2 Mike21 

q(m2/s)  دبی واحد عرض در راستاي محورy ،C(m1/2/s)  ضریب
فشار اتمسفر،  pa(kg/ms2)شتاب گرانش زمين،  g(m/s2)شزي، 

ρw(kg/m3)  ،چگالی آبt(s)  زمان وτxx.τxy.τyy (
N

m2) هاي تنش
 باشند.برشی در راستاهاي مختلف می

سازي رسوب معلق و تعيين ميزان براي مدل 21مایک افزارنرم
دله رسوبات فرسایش یافته  و یا ته نشين شده در هر نقطه، از معا

 كند.استفاده می (3)نتشار به صورت معادله ا-انتقال
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 گردند.رسوب با مشخصات منحصر به خود در آزمایشگاه تعيين می

 شبکه عصبی مصنوعی
-هاي عصبی مصنوعی الگویی براي پردازش اطلاعات میشبكه

ان هاي عصبی بيولوژیكی مثل مغز انسيد از شبكهباشند كه با تقل
ها همانند مغز بر اند، كه مكانيسم فراگيري و آموزش آنساخته شده

 .[11] پایه تجربه استوار است

بالا  رابطه  در 
در  به ترتیب  سرعت  جریان   v(m/s) و   u(m/s) نظر،  مورد  در عمق 
در  پخشیدگی  ضرایب   Dy(m

2/s) و    Dx(m
2/s)  ،y و   x راستاهای 

فرسایش،   ضریب   S(kg/m2s) آب،  عمق   h(m)  ،y و   x راستاهای 
غلظت    CL(kg/m2) و  سطح  واحد  از  خروجی  دبی   QL(m3/m2s)

جریان خروجی از واحد سطح می باشند.
این نرم افزار از رابطه ارائه شده توسط مهتا )رابطه 4( برای تعیین 

نرخ فرسایش بار بستر استفاده می نماید.
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پلاستيک گر مواد ویسكوبياننام دارد و  1مدل بينگهام C حالت
با  τ با این تفاوت كههمانند شرایط حالت نيوتنی است  كه ،است

رفتاري همچون رفتار  وشود می( شروع τBمقدار اوليه بيشتري )
در مقابل تنش  یا مقدار معينیعنی ت ،دهدمیمواد جامد را نشان 

 شود. میكند كه به مقاومت تسليم بينگهام شناخته میبرشی مقاومت 
این تفاوت كه با افزایش ا باشد بمی Bنيز شبيه منحنی  Dمنحنی 

µ  مقدارγ̇   كند.نيز افزایش پيدا می 
باشد. در ورودي می Bحنی هاي طبيعی همانند منعملكرد لاي

 مدل بينگهام() Cحل عملكرد رسوبات همانند منحنی دریاها و سوا
سبنده چدر مطالعات خود رسوبات  تورمن و كرون ،گارسيا .باشدمی

 .[18، 13]اند را در این دسته از رفتار سيالات قرار داده
 

 هامواد و روش
 معرفی نرم افزار تحلیل جریان و معادلات حاکم بر آن

نوعی از تفاده در شبكه مصهاي مورد اسبه منظور افزایش داده
استفاده شد كه یک سيستم  212مایک   مدل هيدرودیناميكی جریان
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مورد استفاده در  رابطهرخ فرسایش رسوبات مورد مطالعه با نن ميا
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زمان معادلات ل همبا حمایک  افزارسازي جریان در نرممدل

گيرد. این معادلات به ترتيب پيوستگی و اندازه حركت صورت می
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دله رسوبات فرسایش یافته  و یا ته نشين شده در هر نقطه، از معا
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 .[11] پایه تجربه استوار است

تنش   

 

پلاستيک گر مواد ویسكوبياننام دارد و  1مدل بينگهام C حالت
با  τ با این تفاوت كههمانند شرایط حالت نيوتنی است  كه ،است
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جریان را به صورت غير دائمی، دو بعدي و  افزاراین نرمباشد. می

كند. علت اصلی این انتخاب مطابقت سازي میدر یک لایه شبيه
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ضرایب پخشيدگی در  Dy(m2/s)و  y ،Dx(m2/s)و  xراستاهاي 
ضریب فرسایش،  S(kg/m3s)عمق آب،  y ، h(m)و  xراستاهاي 

QL(m3/m2s)  دبی خروجی از واحد سطح وCL(kg/m3)  غلظت
 باشند.جریان خروجی از واحد سطح می

راي تعيين ( ب4ارائه شده توسط مهتا )رابطه افزار از رابطه این نرم
 نرخ فرسایش بار بستر استفاده می نماید.
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ان هاي عصبی بيولوژیكی مثل مغز انسيد از شبكهباشند كه با تقل
ها همانند مغز بر اند، كه مكانيسم فراگيري و آموزش آنساخته شده
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در مقابل تنش  یا مقدار معينیعنی ت ،دهدمیمواد جامد را نشان 
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رفتاري همچون رفتار  وشود می( شروع τBمقدار اوليه بيشتري )
در مقابل تنش  یا مقدار معينیعنی ت ،دهدمیمواد جامد را نشان 
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 مدل بينگهام() Cحل عملكرد رسوبات همانند منحنی دریاها و سوا
سبنده چدر مطالعات خود رسوبات  تورمن و كرون ،گارسيا .باشدمی

 .[18، 13]اند را در این دسته از رفتار سيالات قرار داده
 

 هامواد و روش
 معرفی نرم افزار تحلیل جریان و معادلات حاکم بر آن

نوعی از تفاده در شبكه مصهاي مورد اسبه منظور افزایش داده
استفاده شد كه یک سيستم  212مایک   مدل هيدرودیناميكی جریان

ها و نيز مصب دریاها سازي جریان در سواحل، خليججامع مدل
جریان را به صورت غير دائمی، دو بعدي و  افزاراین نرمباشد. می

كند. علت اصلی این انتخاب مطابقت سازي میدر یک لایه شبيه
مورد استفاده در  رابطهرخ فرسایش رسوبات مورد مطالعه با نن ميا

 افزار بوده است.این نرم
زمان معادلات ل همبا حمایک  افزارسازي جریان در نرممدل

گيرد. این معادلات به ترتيب پيوستگی و اندازه حركت صورت می
 اند.ارائه شده (2)و  (1)در روابط 
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q(m2/s)  دبی واحد عرض در راستاي محورy ،C(m1/2/s)  ضریب
فشار اتمسفر،  pa(kg/ms2)شتاب گرانش زمين،  g(m/s2)شزي، 

ρw(kg/m3)  ،چگالی آبt(s)  زمان وτxx.τxy.τyy (
N

m2) هاي تنش
 باشند.برشی در راستاهاي مختلف می

سازي رسوب معلق و تعيين ميزان براي مدل 21مایک افزارنرم
دله رسوبات فرسایش یافته  و یا ته نشين شده در هر نقطه، از معا

 كند.استفاده می (3)نتشار به صورت معادله ا-انتقال
 

(3) 

∂c̅
∂t

+u
∂c̅
∂x

+v
∂c̅
∂y

=
1
h
∂
∂x

(hDx
∂c̅
∂x
) 

 

+
1
h
∂
∂y

(hDy
∂c̅
∂y
)+QLCL

1
h

-S 

  
ميزان غلظت متوسط رسوب موجود در  c̅(kg/m3)در رابطه بالا 
در  جریان به ترتيب سرعت v (m/s)و  u (m/s)عمق مورد نظر، 

ضرایب پخشيدگی در  Dy(m2/s)و  y ،Dx(m2/s)و  xراستاهاي 
ضریب فرسایش،  S(kg/m3s)عمق آب،  y ، h(m)و  xراستاهاي 

QL(m3/m2s)  دبی خروجی از واحد سطح وCL(kg/m3)  غلظت
 باشند.جریان خروجی از واحد سطح می

راي تعيين ( ب4ارائه شده توسط مهتا )رابطه افزار از رابطه این نرم
 نرخ فرسایش بار بستر استفاده می نماید.
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-هاي عصبی مصنوعی الگویی براي پردازش اطلاعات میشبكه

ان هاي عصبی بيولوژیكی مثل مغز انسيد از شبكهباشند كه با تقل
ها همانند مغز بر اند، كه مكانيسم فراگيري و آموزش آنساخته شده

 .[11] پایه تجربه استوار است

بستر و 
رسوب با مشخصات منحصر به خود در آزمایشگاه تعیین می گردند.

شبکه عصبي مصنوعي
اطلاعات  پردازش  براي  الگویي  مصنوعي  عصبي  شبکه هاي 
مي باشند که با تقلید از شبکه هاي عصبي بیولوژیکي مثل مغز انسان 
ساخته شده اند، که مکانیسم فراگیري و آموزش آن ها همانند مغز بر 

پایه تجربه استوار است ]11[.
عنصر کلیدي این الگو، ساختار جدید سیستم پردازش اطلاعات 
قوي  ارتباطات  با  )نورون1(  عناصر  زیادي  تعداد  از  و  مي باشد  آن 
به  و  شده  مرتبط  یکدیگر  به  وزنی2  ارتباطات  به  موسوم  داخلي 
مي کنند،  کار  خاص  مسأله ای  حل  براي  هم  با  هماهنگ  صورت 

تشکیل شده اند.
از  که  می باشد  پراکنده  و  موازی  بسیار  پردازشگر  شبکه عصبی، 
واحدهای پردازشگر کوچک تشکیل شده و تمایل ذاتی برای ذخیره 
اطلاعات تجربی و آماده سازی آن برای استفاده را دارا می باشد. در 
شکل )3( مدل یک نورون با یک ورودی نمایش داده شده است. 
این نورون ساده از عنصر کلیدی وزن w و تابع انتقال f تشکیل شده 

است.
ورودی p به نورون اعمال شده از طریق ضرب در وزن w، وزن دار 
f به عنوان ورودی اعمال شده، و  انتقال  تابع  به  می شود و حاصل 

خروجی نهایی حاصل می گردد.

 

عنصر كليدي این الگو، ساختار جدید سيستم پردازش اطلاعات 
( با ارتباطات قوي 1باشد و از تعداد زیادي عناصر )نورونآن می

به یكدیگر مرتبط شده و به  2وم به ارتباطات وزنیداخلی موس
كنند، اي خاص كار میصورت هماهنگ با هم براي حل مسأله

 اند.تشكيل شده
ز باشد كه اشبكه عصبی، پردازشگر بسيار موازي و پراكنده می

واحدهاي پردازشگر كوچک تشكيل شده و تمایل ذاتی براي ذخيره 
در د. باشراي استفاده را دارا میاطلاعات تجربی و آماده سازي آن ب

( مدل یک نورون با یک ورودي نمایش داده شده است. 3شكل )
تشكيل  fو تابع انتقال  wوزن این نورون ساده از عنصر كليدي 

 شده است.
، wبه نورون اعمال شده از طریق ضرب در وزن  pورودي 

مال به عنوان ورودي اع fشود و حاصل به تابع انتقال دار میوزن
 .گرددشده، و خروجی نهایی حاصل می

 

 
 [11مدل یک نورون با یک ورودی ] -3شکل

Fig 3. Model of a neuron with one input [11] 
 

-كار میتابع محرک براي محدود كردن دامنه خروجی عصب به
د. شورود. همچنين به این تابع، تابع فشرده كننده نيز اطلاق می

-نرمال شده خروجی یک عصب در محدوده معمولاً محدوده دامنه
 [.16] گيردقرار می [1 1-]و یا  [1 0]هاي 

بایاس یک ورودي مطلق نيست بلكه یک پارامتر قابل تنظيم 
اند اثر توباشد؛ و با توجه به مثبت و یا منفی بودن، میها مینورون

 .[11] كاهشی و یا افزایشی بر روي ورودي خالص داشته باشد
است. مقدار بایاس با حاصل  1س یک مقدار ثابت ورودي بایا

w.p  دهد. انتقال می راستجمع شده و در واقع تابع را به سمت
و  3ايباشد. این تابع معمولاً یک تابع پلهتابع انتقال می fمنظور از 

                                                 
1 Neuron 

2 Synaptic Weights 
3 step function 
4 sigmoid function 
5 Correlation Coefficient 

 را دریافت كرده و nباشد كه آرگومان می 4یا یک تابع سيگموئيد
توان گفت خروجی نورون قع میكند. در وارا توليد می aخروجی 

  شود.( محاسبه می5به صورت رابطه )
(5) a=f(wp+b) 

باشند. در ها میپارامتر تنظيم شونده در نورون wو  bمقادیر 
عموماً  .خور استفاده شده استاین مطالعه از شبكه چندلایه پيش

هاي مبداء( كه متشكل از واحدهاي دریافتی )گره هااین شبكه
باشند، یک و یا چند لایه پنهان در كيل دهنده لایه ورودي میتش

هاي اي خروجی از گرههاي محاسباتی و همچنين لایهگره
باشد. سيگنال ورودي در درون شبكه و به سمت جلو محاسباتی می

هاي عصبی عموماً به نام یابد. این دسته از شبكهانتشار می
شوند و درحقيقت ه می( ناميد4هاي چند لایه )شكل پرسپترون

 [.11] باشندهاي تک لایه میفرمی تعميم یافته از پرسپترون
ده هاي چند لایه به شكلی موفق براي حل مسائل پيچيپرسپترون
با ناظر  ها در یک روش یادگيرياند. این شبكهكار رفته و متنوعی به

م شوند. این الگوریتو توسط الگوریتم پس انتشار خطا ترتيب می
 .باشدر اساس قانون یادگيري تصحيح خطا میب

هاي بينی در شبكههاي پيشبه منظور ارزیابی عملكرد مدل
ریشه ، 5ضریب همبستگی نظير آماري هايعصبی، از شاخص

و  8، واریانس7ميانگين قدر مطلق خطا، [7، 1] 6ميانگين مربعات
(، 7)، (6)ترتيب مطابق روابط هب [3] 9مطلق ینسب يخطا نيانگيم
 .شوداستفاده می (10( و )9(، )8)
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6 Root Mean Square Error 
7 Mean Absolute Error 
8 Variance 
9 Mean Absolutely Relative Error 

شکل3- مدل یک نورون با یک ورودی ]11[
Fig 3. Model of a neuron with one input [11]

تابع محرک برای محدود کردن دامنه خروجی عصب به کار می رود. 
نیز اطلاق می شود. معمولاً  هم چنین به این تابع، تابع فشرده کننده 
محدوده دامنه نرمال شده خروجی یک عصب در محدوده های [1 0] 

و یا [1 1-] قرار می گیرد ]16[.
تنظیم  قابل  پارامتر  یک  بلکه  نیست  مطلق  ورودی  یک  بایاس 
نورون ها می باشد؛ و با توجه به مثبت و یا منفی بودن، می تواند اثر 

کاهشی و یا افزایشی بر روی ورودی خالص داشته باشد ]11[.
با حاصل  بایاس  ثابت 1 است. مقدار  بایاس یک مقدار  ورودی 
انتقال می دهد.  به سمت راست  را  تابع  w.p جمع شده و در واقع 
منظور از f تابع انتقال می باشد. این تابع معمولاً یک تابع پله ای3 و 
و  کرده  دریافت  را   n آرگومان  که  تابع سیگموئید 4می باشد  یا یک 
خروجی a را تولید می کند. در واقع می توان گفت خروجی نورون به 

صورت رابطه )5( محاسبه می شود. 
)5(a= f(wp+b)

مقادیر b و w پارامتر تنظیم شونده در نورون ها می باشند. در این 

1 .Neuron
2 .Synaptic Weights
3.  step function
4. sigmoid function
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این  عموماً  است.  شده  استفاده  پیش خور  چندلایه  شبکه  از  مطالعه 
تشکیل  که  مبداء(  )گره هاي  دریافتي  واحدهاي  از  متشکل  شبکه ها 
دهنده لایه ورودي مي باشند، یک و یا چند لایه پنهان در گره هاي 
محاسباتي و هم چنین لایه اي خروجي از گره هاي محاسباتي می باشد. 
سیگنال ورودي در درون شبکه و به سمت جلو انتشار مي یابد. این 
دسته از شبکه های عصبي عموماً به نام پرسپترون هاي چند لایه )شکل 
4( نامیده مي شوند و درحقیقت فرمي تعمیم یافته از پرسپترون هاي 

تک لایه مي باشند ]11[.
پرسپترون هاي چند لایه به شکلي موفق براي حل مسائل پیچیده 
و متنوعي به  کار رفته اند. این شبکه ها در یک روش یادگیري با ناظر 
و توسط الگوریتم پس انتشار خطا ترتیب مي شوند. این الگوریتم بر 

اساس قانون یادگیري تصحیح خطا مي باشد.
به منظور ارزیابی عملکرد مدل های پیش بینی در شبکه های عصبی، 
میانگین  ریشه  همبستگی1،  ضریب  نظیر  آماری  شاخص های  از 
میانگین  و  واریانس4  خطا3،  مطلق  قدر  میانگین   ،]7  ،1[ مربعات2 
خطای نسبی مطلق5 ]3[ به ترتیب مطابق روابط )6(، )7(، )8(، )9( و 

)10( استفاده می شود.

)6(

 

عنصر كليدي این الگو، ساختار جدید سيستم پردازش اطلاعات 
( با ارتباطات قوي 1باشد و از تعداد زیادي عناصر )نورونآن می

به یكدیگر مرتبط شده و به  2وم به ارتباطات وزنیداخلی موس
كنند، اي خاص كار میصورت هماهنگ با هم براي حل مسأله

 اند.تشكيل شده
ز باشد كه اشبكه عصبی، پردازشگر بسيار موازي و پراكنده می

واحدهاي پردازشگر كوچک تشكيل شده و تمایل ذاتی براي ذخيره 
در د. باشراي استفاده را دارا میاطلاعات تجربی و آماده سازي آن ب

( مدل یک نورون با یک ورودي نمایش داده شده است. 3شكل )
تشكيل  fو تابع انتقال  wوزن این نورون ساده از عنصر كليدي 

 شده است.
، wبه نورون اعمال شده از طریق ضرب در وزن  pورودي 

مال به عنوان ورودي اع fشود و حاصل به تابع انتقال دار میوزن
 .گرددشده، و خروجی نهایی حاصل می

 

 
 [11مدل یک نورون با یک ورودی ] -3شکل

Fig 3. Model of a neuron with one input [11] 
 

-كار میتابع محرک براي محدود كردن دامنه خروجی عصب به
د. شورود. همچنين به این تابع، تابع فشرده كننده نيز اطلاق می

-نرمال شده خروجی یک عصب در محدوده معمولاً محدوده دامنه
 [.16] گيردقرار می [1 1-]و یا  [1 0]هاي 

بایاس یک ورودي مطلق نيست بلكه یک پارامتر قابل تنظيم 
اند اثر توباشد؛ و با توجه به مثبت و یا منفی بودن، میها مینورون

 .[11] كاهشی و یا افزایشی بر روي ورودي خالص داشته باشد
است. مقدار بایاس با حاصل  1س یک مقدار ثابت ورودي بایا

w.p  دهد. انتقال می راستجمع شده و در واقع تابع را به سمت
و  3ايباشد. این تابع معمولاً یک تابع پلهتابع انتقال می fمنظور از 

                                                 
1 Neuron 

2 Synaptic Weights 
3 step function 
4 sigmoid function 
5 Correlation Coefficient 

 را دریافت كرده و nباشد كه آرگومان می 4یا یک تابع سيگموئيد
توان گفت خروجی نورون قع میكند. در وارا توليد می aخروجی 

  شود.( محاسبه می5به صورت رابطه )
(5) a=f(wp+b) 

باشند. در ها میپارامتر تنظيم شونده در نورون wو  bمقادیر 
عموماً  .خور استفاده شده استاین مطالعه از شبكه چندلایه پيش

هاي مبداء( كه متشكل از واحدهاي دریافتی )گره هااین شبكه
باشند، یک و یا چند لایه پنهان در كيل دهنده لایه ورودي میتش

هاي اي خروجی از گرههاي محاسباتی و همچنين لایهگره
باشد. سيگنال ورودي در درون شبكه و به سمت جلو محاسباتی می

هاي عصبی عموماً به نام یابد. این دسته از شبكهانتشار می
شوند و درحقيقت ه می( ناميد4هاي چند لایه )شكل پرسپترون

 [.11] باشندهاي تک لایه میفرمی تعميم یافته از پرسپترون
ده هاي چند لایه به شكلی موفق براي حل مسائل پيچيپرسپترون
با ناظر  ها در یک روش یادگيرياند. این شبكهكار رفته و متنوعی به

م شوند. این الگوریتو توسط الگوریتم پس انتشار خطا ترتيب می
 .باشدر اساس قانون یادگيري تصحيح خطا میب

هاي بينی در شبكههاي پيشبه منظور ارزیابی عملكرد مدل
ریشه ، 5ضریب همبستگی نظير آماري هايعصبی، از شاخص

و  8، واریانس7ميانگين قدر مطلق خطا، [7، 1] 6ميانگين مربعات
(، 7)، (6)ترتيب مطابق روابط هب [3] 9مطلق ینسب يخطا نيانگيم
 .شوداستفاده می (10( و )9(، )8)
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6 Root Mean Square Error 
7 Mean Absolute Error 
8 Variance 
9 Mean Absolutely Relative Error 
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xiكه در روابط فوق، 
o  ،پارامتر مشاهده شدهxi

p بينی پارامتر پيش
 ست.متوسط مقادیر مشاهداتی ا x̅OBSو  هاتعداد داده nشده و 

كند، در ضریب همبستگی كه رابطه بين دو متغير را تعيين می 
+ 1نماید. هرچه مقدار این شاخص به یم+ تغيير 1و  -1بازه 

ی، مبستگتر بودن رابطه مستقيم هدهنده قويتر باشد، نشاننزدیک
باشد. ریشه ميانگين مربعات خطا بين متغيرهاي مورد بررسی می
بينی گيري اختلافات بين مقادیر پيششاخصی پركاربرد جهت اندازه

شده یک متغير توسط یک مدل، و مقادیر واقعی مشاهده شده آن 
باشد. ميانگين قدر مطلق خطا نيز یک كميت براي متغير می

هاي بينی شده و خروجیی مقادیر پيشگيري ميزان نزدیكاندازه
هاي ریشه ميانگين مربعات خطا و باشد. شاخصها میواقعی مدل

ند، تر باشميانگين قدر مطلق خطا مثبت بوده و هرچه به صفر نزدیک
 .دلالت بر وجود خطاي كمتري دارند

 

 هاسازی دادهو نرمال بعد سازیبی
بعدسازي بیها، دهدا هاي پيش پردازشترین روشاز جمله مهم

هاي ورودي و عدم وابستگی به كاهش در تعداد داده باشد.می
ها از پذیر بودن نتایج حاصل از آزمایشسيستم آحاد و تعميم

. تئوري باشددر مكانيک سيالات میبعدسازي بارزترین مزایاي بی
در  وهاي تحليل ابعادي است، ترین روشاز جمله رایج 1باكينگهام
منظور تخمين ميزان فرسایش از این روش استفاده ق بهاین تحقي

 شده است.
پارامترهاي مؤثر در نرخ فرسایش رسوبات چسبنده در رابطه 

 .[10، 9، 5] آمده است (11)
 

(11) E=f(y. V. S. ρs. ρw. cu. τy. g. μ) 
 

 𝑆𝑆سرعت جریان،  V(m/s)عمق جریان،  y(m) (،11در رابطه )
چگالی آب،  ρw(kg/m3)چگالی ذرات،  ρs(kg/m3)ب بستر، شي

cu(N/m2) مصالح بستر،  چسبندگیτy(N/m2)   تنش برشی تسليم
لزجت  μ(kg/ms)شتاب گرانش زمين و  g(m/s2)مصالح بستر، 

لا، با هاي موجود در رابطهسازي دادهبعدباشند. به منظور بیسيال می

                                                 
1 Buckingham π theorem 

بدست می  (12)با آناليز ابعادي و استفاده از تئوري باكينگهام رابطه 
 آید.

 

(12) 
E

ρwV
=f (Fr. Re. S. 

ρs
ρw

. 
τy

cu
. 

V

√τy/ρw
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 Re، S، عدد Frبعد عدد پارامترهاي بی در برگيرنده (12) رابطه
𝜌𝜌𝑠𝑠شيب بستر، 

𝜌𝜌𝑤𝑤
𝑉𝑉و  دانسيته 

√𝜏𝜏𝑦𝑦/𝜌𝜌𝑤𝑤
هاي سيال و رسوب پارامتر ویژگی 

𝜏𝜏𝑦𝑦و 
𝑐𝑐𝑢𝑢

. هر چقدر ميزان غلظت باشندهاي رسوب میپارامتر ویژگی 
𝜏𝜏𝑦𝑦رسوب بستر افزایش یابد مقدار 

𝑐𝑐𝑢𝑢
 .یابدنيز افزایش می 

ه داشت بایستی توجهاي عصبی شبكهدر خصوص استفاده از 
ایی همحدودیت زیاد،هاي در عين داشتن تواناییها كه این شبكه

ریاضی  توان به عدم انجام برخی از اعمالنيز دارند. از آن جمله می
 یابی اشاره كرد. به عبارت دیگر شبكه در تخميناز جمله برون
هایی كه در مرحله آموزش به شبكه معرفی نگردیده خروجی داده

 شده و دقت خوبی ندارد. به منظور جلوگيري از باشد دچار چالش
اصی خ شبكه به بازه هاي مورد استفادهبایست دادهاین مسأله می
 .[11] محدود گردند

ها در سازي دادهبه نرمال (13) در این تحقيق با استفاده از رابطه
 صفر و یک پرداخته شده است. بازه

 

(13) xi= ( x-xmin

xmax-xmin
) 

 

و  xminمقدار واقعی و  x مقدار نرمال شده،  xi، (13رابطه ) 
xmax باشند.ها میبه ترتيب مقادیر حداقل و حداكثر داده 
 

 نتایج
 تعیین پارامترهای رابطه مهتا

به منظور واسنجی مدل استفاده شده براي انتقال بار بستر 
براي هر نوع  αو  E0چسبنده در نرم افزار )رابطه مهتا(، ضرایب 

افزار اكسل و به رسوب، با استفاده از روش آماري موجود در نرم
( ميان مقادیر نرخ MSEحداقل رساندن ميانگين مربعات خطا )

شگاهی و نتایج رابطه مهتا، تعيين فرسایش حاصل از نتایج آزمای
محاسبه  (14)مقدار ضریب ميانگين مربعات خطا از رابطه  گشتند.

 گردد.می

(14) MSE= ∑ (xi
o-xi

p)2
n

i=1

 

که در روابط فوق،  پارامتر مشاهده شده،  پارامتر پیش بینی 
شده و n تعداد داده ها و  متوسط مقادیر مشاهداتی است.

 ضریب همبستگی که رابطه بین دو متغیر را تعیین می کند، در بازه 
1- و 1+ تغییر می نماید. هرچه مقدار این شاخص به 1+ نزدیک تر 
باشد، نشان دهنده قوی تر بودن رابطه مستقیم همبستگی، بین متغیرهای 
مورد بررسی می باشد. ریشه میانگین مربعات خطا شاخصی پرکاربرد 
متغیر  یک  شده  پیش بینی  مقادیر  بین  اختلافات  اندازه گیری  جهت 

1. Correlation Coefficient
2.  Root Mean Square Error
3. Mean Absolute Error
4.  Variance
5.  Mean Absolutely Relative Error

می باشد.  متغیر  آن  مشاهده شده  واقعی  مقادیر  و  مدل،  توسط یک 
میزان  اندازه گیری  برای  کمیت  یک  نیز  خطا  مطلق  قدر  میانگین 
نزدیکی مقادیر پیش بینی شده و خروجی های واقعی مدل ها می باشد. 
شاخص های ریشه میانگین مربعات خطا و میانگین قدر مطلق خطا 
مثبت بوده و هرچه به صفر نزدیک تر باشند، دلالت بر وجود خطای 

کم تری دارند.
بی بعد سازی و نرمال سازی داده ها

از جمله مهم ترین روش های پیش پردازش داده ها، بی بعدسازی 
می باشد. کاهش در تعداد داده های ورودی و عدم وابستگی به سیستم 
بارزترین  از  آزمایش ها  از  حاصل  نتایج  بودن  تعمیم پذیر  و  آحاد 
مزایای بی بعدسازی در مکانیک سیالات می باشد. تئوری باکینگهام6 
از جمله رایج ترین روش های تحلیل ابعادی است، و در این تحقیق 

به منظور تخمین میزان فرسایش از این روش استفاده شده است.
رابطه  در  چسبنده  رسوبات  فرسایش  نرخ  در  مؤثر  پارامترهای 

)11( آمده است ]5، 9، 10[.
)11(
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ند، تر باشميانگين قدر مطلق خطا مثبت بوده و هرچه به صفر نزدیک
 .دلالت بر وجود خطاي كمتري دارند
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 Re، S، عدد Frبعد عدد پارامترهاي بی در برگيرنده (12) رابطه
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اصی خ شبكه به بازه هاي مورد استفادهبایست دادهاین مسأله می
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اصی خ شبكه به بازه هاي مورد استفادهبایست دادهاین مسأله می
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اصی خ شبكه به بازه هاي مورد استفادهبایست دادهاین مسأله می
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در نهایت میزان فرسایش بدست آمده از مدل با مقادیر آزمایشگاهی 

مقایسه گردید و تعدادی از نتایج مطابق جدول )3( بدست آمد.

جدول2- میانگین مربعات خطا
Table 2. Mean squared error

Sediment Type E0 (Kg/m2s) α (m/N0.5) MSE 

1 6.26*10-6 8.925 8.8*10-7

2 4.21*10-4 5.353 1.27*10-4

3 7.11*10-6 10.93 2.64*10-4

4 7.98*10-5 3.657 1.55*10-4

5 3.8*10-6 5.746 2.35*10-4

شکل4- شبکه پرسپترون هاي چند لایه
Fig 4. Multi-layer perceptron network
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توضيح داده شد( توسط نرم افزار تعيين گردید. براي این منظور 
متر طول و  2متر عرض و سانتی 16با ابعاد فلوم آزمایشگاهی 
سازي شد زار مدلدر نرم افمتر در كف سانتی 5رسوب با ضخامت 

 متريهاي یک سانتیو به كمک روش سعی و خطا فاصله شبكه
شد. سپس مرز ورودي جریان را انتخاب  براي بهترین شرایط مدل

و در نهایت ميزان فرسایش  سرعت متوسط آزمایشگاهی قرار داده
بدست آمده از مدل با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه گردید و تعدادي 
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 مدل شبکه عصبی

در این بخش سعی شده است كه با كمک مدل شبكه عصبی، 
چسبنده به نرخ فرسایش رسوبات چسبنده را همانند رسوبات غير

تنش برشی ها از جمله ميزان چسبندگی و هاي اصلی آنمشخصه
تسليم و همچنين به پارامترهاي جریان از جمله عمق و سرعت 

بعد مجموعه داده بی 155وابسته كرد. براي تعيين ميزان فرسایش از 

ها استفاده شده است كه با توجه به شده حاصل از مدل و آزمایش
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 نشان داده شده است.
 صحت سنجی مدل عددی 

هاي جهت استفاده از شبكه عصبی مصنوعی نياز به توسعه داده
بود. به همين علت هاي رسوبات مورد مطالعه مییكسان با ویژگی

هایی مرتبط با ویژگی سعی شد تا با واسنجی مدل عددي، داده
هاي ها با دادهنهایت با تلفيق آن رسوبات توليد كرد كه در

 آزمایشگاهی بتوان در شبكه عصبی مورد استفاده قرار داد.
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 میانگین مربعات خطا -2ولجد
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بی بعد عدد  و  ورودی 

این تعداد داده 60% برای آموزش، 20% برای ارزیابی شبکه و %20 
باقی مانده نیز برای آزمون استفاده شده است.

همان طور که در جدول )3( قابل مشاهده است خطای کمی میان 
مقادیر مدل و آزمایش ها دیده می شود.

تأثیر تعداد نورون های لایه میانی و نوع توابع محرک بر عملکرد 
MLP شبکه

تعداد نورون های لایه ورودی و خروجی با توجه به نوع و شرایط 
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به برآورد خطای شبکه در حالات مختلف به تعداد بهینه آن دست 
برای  بهینه  نورون  تعداد  یافت. جدول های )4( و )5( نشان دهنده 
دو تابع محرک logsig و tansig با تابع آموزشی LM می باشد. در 
مختلف  نورون های  برای  آماری  شاخص های  مقادیر  این جدول ها 
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شکل5- نرخ فرسایش آزمایشگاهي در مقابل نرخ فرسایش حاصل 
از رابطه مهتا براي غلظت های مختلف

 Fig 5. Experimental erosion rate versus erosion rate due
to Mehta relationship for different concentrations

در نهایت با انجام سعی و خطای مختلف تعداد 10 نورون برای 
تابع  برای   logsig تابع  از  انتخاب شد و هم چنین  میانی شبکه  لایه 
استفاده  خروجی  محرک  تابع  برای   purelin تابع  و  میانی  محرک 
گردید. همان طور که در جداول )4( و )5( مشخص است، با افزایش 
تعداد لایه ها تا 10 لایه نتایج آزمون ها با توجه مقادیر ارائه شده در 
یافته  کاهش  از 10 لایه  بعد  و  داشته  بهبود   )5( و   )4( جدول های 
است، بنابراین در دوره آزمون مدل استفاده شده نتیجه خوبی برای 
10 لایه ارائه می دهد. هم چنین با توجه به نتایج دوره آزمون می توان 

جدول3- درصد خطای مدل عددی با نتایج مدل آزمایشگاهی
Table 3. Error of numerical model in compare with experimental results

Sediment 
Type

 Mean Flow
Velocity
(m/s) 

Experimental
Shear stress

(N/m2)

Experimental
Erosion *10-3

(Kg/m2s)

 Model Shear
Stress

 (N/m2)

 Model Erosion
*10-3

 (Kg/m2s)

Error
%

1 0.55 0.766 30 0.750624 28.5 4

1 0.5 0.646 14.8 0.63293 14.22 4

1 0.44 0.486 1.93 0.474382 1.89 4.5

1 0.36 0.326 0.247 0.315176 0.225 9

3 0.17 0.071 0.212 0.068947 0.201 5

3 0.22 0.125 0.696 0.120093 0.65 6

3 0.26 0.17 1.5 0.164337 1.46 2.7

3 0.27 0.188 1.9 0.17649 1.88 3.1

5 0.87 1.9 0.073 1.905264 0.077 6.4

5 0.97 2.35 0.36 2.369968 0.371 3

5 1.11 3.1 3.09 3.134212 3.25 5

5 1.19 3.55 9.04 3.586603 9.323 3.1

5 1.24 3.85 17.48 3.741125 15.87 9.2



سال چهاردهم- شماره 48- بهار 751399 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

دریافت که مدل استفاده شده برای داده های جدید نتایج خوبی داشته 
و به کالیبراسیون وابسته نبوده است.

تحلیل حساسیت
امروز بیشتر تحقیقاتي که در زمینه دانش شبکه هاي عصبي  به  تا 
انجام شده است متمرکز بر توسعه روش هاي یادگیري جدید، کشف 
معماري هاي جدید شبکه و توسعه کاربردهاي شبکه ها در علوم جدید 
بوده است. از سویي دیگر متأسفانه توجه چنداني به ابداع و مطالعه 
پیچیده درون  روش هاي جدید براي درک طبیعت و ماهیت روابط 
شبکه اي نشده است. در واقع شبکه ها عموماً به عنوان یک جعبه سیاه 
معرفي مي شوند که تنها توانایي تبدیل ورودي ها به خروجي هاي مورد 
نظر را دارند. به بیان دیگر امکان درک سریع رابطه بین وزن ها و یا 
توابع تحریک شبکه با مجموعه داده هاي تربیتي وجود ندارد. بنابراین 
برخلاف مدل هاي کلاسیک آماري، در شبکه هاي عصبي درک نحوه 
اثر گذاري متغیرهاي ورودي بر روي متغیرهاي خروجي چندان ساده 
1980روش هاي متعددي براي تفسیر  تا پایان سال هاي  نمي باشد. 
عملکرد شبکه هاي چند لایه پیش خور1 ارائه شدند همان گونه که در 
شکل )6( مشاهده مي شود این روش ها به دو دسته کلي تقسیم مي 
شوند که عبارتند از: تحلیل براساس بزرگاي وزن هاي شبکه و آنالیز 

حساسیت. در ادامه این روش ها شرح داده مي شوند.
تحلیل داده های شبکه بر اساس بزرگای وزن

متغیرهاي ورودي بر  داده های  وزن  نهایی  مقادیر  تحلیل  در این 
می گیرند.  مورد تفسیر و ارزیابي قرار  شبکه  مقادیر خروجي   روي 
وزن هاي شبکه ارائه  اساس بزرگاي  تاکنون معادلات متنوعي بر 
شده اند. یکي از انواع این معادلات، معادله اي است که توسط میلن 
ارائه شد که در آن هم وزن های مثبت و هم وزن های  )رابطه 15( 

منفی قابلیت تحلیل دارند ]12[.

1. MLP

)15(
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هاي مورد با توجه به مجموعه داده [12]حساسيت از روش ميلن 
ر اساس درصد استفاده از مدل عددي و پارامترهاي آزمایشگاهی ب

 . ( نشان داده شده است7اهميت در شكل )
ترین عامل در شود مهمدیده می (7)طور كه در شكل همان

ميزان  پس از آنكاهش نرخ فرسایش وزن رسوبات چسبنده و 
افزایش هاي باشد و پارامترچسبندگی یا تنش برشی تسليم می

Vفرسایش 
√τy/ρw
 د.نباشمی Frو  

هاي پارامتربعد، در مقابل ( نرخ فرسایش بی9( و )8هاي )شكلدر 
V

√τy/ρw
هاي آزمایشگاهی و مدل عددي رسم براي تركيب داده Frو  

هاي مختلف اند. این نمودارها براي رسوبات با غلظتشده
 .باشندمی

 

 
 درصد تأثیر پارامترهای بی بعد بر نرخ فرسایش -7شکل

Fig 7. Impact of dimensionless parameters on erosion 
rate 

 

 
Vتغییرات فرسایش در مقابل عدد بدون بعد -8شکل

√τy/ρw
 

Fig 8. Erosion changes versus the dimensionless 
number V

√τy/ρw
 

 

 
 تغییرات فرسایش در مقابل عدد فرود-9شکل

Fig 9. Erosion variations versus Froude 
 

 گیریبحث و نتیجه
در این تحقيق از نتایج مدل آزمایشگاهی حسينی در رابطه با 

توان به كه از جمله این پارامترها می شدرسوبات چسبنده استفاده 
ها، تنش برشی بستر و تنش برشی تسليم رسوبات، چسبندگی آن

مدل عددي ميزان فرسایش هر رسوب نام برد. در مرحله بعد از 
و ضرایب ثابت رابطه نرخ  شدمتناسب با كار آزمایشگاهی استفاده 

هاي آزمایشگاهی نرخ فرسایش براي هر رسوب با توجه به منحنی
سازي و فرسایش به تنش برشی بستر، تعيين گردیدند. پس از مدل

صحت سنجی مدل عددي براي چندین نمونه از رسوبات آزمایش 
هاي مدل عددي درصد، ميان خروجی 10شده، به خطاي كمتر از 

بينی و مطالعات آزمایشگاهی دست یافته شد. پس از آن براي پيش
هاي متفاوت ميزان فرسایش براي رسوبات چسبنده با مشخصه

در رابطه )15( مقدار Pik میزان تأثیر هر یک از داده های ورودی 
نورون های  بین  ارتباط  مجموع  می دهد.   نشان  را  شبکه 
ورودی n و نورون های مخفی Wij ،j ارتباط وزنی بین نورون های 
نورون های  بین  وزنی  ارتباط   Vjk  ،j مخفی  نورون های  و   i ورودی 
آنالیز  از  نتایج حاصل  می باشند.   k نورون های خروجی  و   j مخفی 
داده های مورد  به مجموعه  توجه  با   ]12[ میلن  از روش  حساسیت 
پارامترهای آزمایشگاهی بر اساس درصد  استفاده از مدل عددی و 

اهمیت در شکل )7( نشان داده شده است. 
همان طور که در شکل )7( دیده می شود مهم ترین عامل در کاهش 
نرخ فرسایش وزن رسوبات چسبنده و پس از آن میزان چسبندگی یا 
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تنش برشی تسلیم می باشد و پارامتر های افزایش فرسایش

و Fr می باشند.
در شکل های )8( و )9( نرخ فرسایش بی بعد، در مقابل پارامتر های  
و Fr برای ترکیب داده های آزمایشگاهی و مدل عددی رسم 
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ها، تنش برشی بستر و تنش برشی تسليم رسوبات، چسبندگی آن

مدل عددي ميزان فرسایش هر رسوب نام برد. در مرحله بعد از 
و ضرایب ثابت رابطه نرخ  شدمتناسب با كار آزمایشگاهی استفاده 

هاي آزمایشگاهی نرخ فرسایش براي هر رسوب با توجه به منحنی
سازي و فرسایش به تنش برشی بستر، تعيين گردیدند. پس از مدل

صحت سنجی مدل عددي براي چندین نمونه از رسوبات آزمایش 
هاي مدل عددي درصد، ميان خروجی 10شده، به خطاي كمتر از 
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هاي متفاوت ميزان فرسایش براي رسوبات چسبنده با مشخصه

شده اند. این نمودارها برای رسوبات با غلظت های مختلف می باشند.

شکل6- روش هاي موجود براي تفسیر عملکرد شبکه هاي عصبي
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 بر عملکرد شبکه مصنوعی logsigاثر تعداد نورون با تابع محرک  -4جدول
Table 4. Effect of the number of neurons with the logsig function on artificial network performance  

 

Number of 
Neurons in 

Middle Layer 

Actuator 
Function MAE RMSE CORR MARE ηq 

2 logsig 0.0251 0.0499 0.91 0.088 93.8 
4 logsig 0.0098 0.0032 0.94 0.065 95.7 
6 logsig 0.0167 0.0743 0.93 0.072 94.3 
7 logsig 0.017 0.1197 0.89 0.094 91.2 
8 logsig 0.004 0.0311 0.92 0.085 93.4 
9 logsig 0.008 0.003 0.97 0.041 96.9 

10 logsig 0.0036 0.0246 0.98 0.027 98.7 
12 logsig 0.0054 0.0312 0.96 0.047 96.6 
14 logsig 0.0067 0.0385 0.95 0.062 96.1 

 

 ملکرد شبکه مصنوعیبر ع tansigاثر تعداد نورون با تابع محرک  -5جدول
Table 5. Effect of number of neurons with the tansig function on artificial network performance 

Number of 
Neurons in 

Middle Layer 

Actuator 
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7 tansig 0.0112 0.0099 0.95 0.061 96.3 
8 tansig 0.005 0.0312 0.94 0.073 95.7 
9 tansig 0.0123 0.0416 0.96 0.054 97.8 
10 tansig 0.0041 0.0213 0.96 0.031 98.3 
12 tansig 0.0121 0.0295 0.96 0.035 97.1 
14 tansig 0.0128 0.031 0.95 0.041 96.5 

 زرگای وزنهای شبکه بر اساس بتحلیل داده
 بر ورودي هاي متغيرهاياین تحليل مقادیر نهایی وزن داده در

گيرند. قرار می ارزیابی و تفسير شبكه مورد خروجی روي مقادیر
 ارائه شبكه هايبزرگاي وزن بر اساس متنوعی معادلات تاكنون

                                                 
1 MLP 

 ميلن توسط كه است ايمعادله معادلات، این انواع از اند. یكیدهش
هاي هاي مثبت و هم وزنكه در آن هم وزن ارائه شد (15)رابطه 

 .[12]منفی قابليت تحليل دارند 
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Fig 7. Impact of dimensionless parameters on erosion rate
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Table 5. Effect of number of neurons with the tansig function on artificial network performance

Number of Neurons 
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7 tansig 0.0112 0.0099 0.95 0.061 96.3
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12 tansig 0.0121 0.0295 0.96 0.035 97.1
14 tansig 0.0128 0.031 0.95 0.041 96.5

جدول4- اثر تعداد نورون با تابع محرک logsig بر عملکرد شبکه مصنوعی
 Table 4. Effect of the number of neurons with the logsig function on artificial network performance

Number of Neurons 
in Middle Layer

Actuator 
Function

MAE RMSE CORR MARE

2 logsig 0.0251 0.0499 0.91 0.088 93.8

4 logsig 0.0098 0.0032 0.94 0.065 95.7

6 logsig 0.0167 0.0743 0.93 0.072 94.3

7 logsig 0.017 0.1197 0.89 0.094 91.2

8 logsig 0.004 0.0311 0.92 0.085 93.4

9 logsig 0.008 0.003 0.97 0.041 96.9

10 logsig 0.0036 0.0246 0.98 0.027 98.7

12 logsig 0.0054 0.0312 0.96 0.047 96.6

14 logsig 0.0067 0.0385 0.95 0.062 96.1
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شکل9-تغییرات فرسایش در مقابل عدد فرود
Fig 9. Erosion variations versus Froude

بحث و نتیجه گیری
با  رابطه  در  حسینی  آزمایشگاهی  مدل  نتایج  از  تحقیق  این  در 
رسوبات چسبنده استفاده شد که از جمله این پارامترها می توان به 
و  بستر  برشی  تنش  آن ها،  رسوبات، چسبندگی  تسلیم  برشی  تنش 
عددی  مدل  از  بعد  مرحله  در  برد.  نام  رسوب  هر  فرسایش  میزان 
متناسب با کار آزمایشگاهی استفاده شد و ضرایب ثابت رابطه نرخ 
فرسایش برای هر رسوب با توجه به منحنی های آزمایشگاهی نرخ 
فرسایش به تنش برشی بستر، تعیین گردیدند. پس از مدل سازی و 
صحت سنجی مدل عددی برای چندین نمونه از رسوبات آزمایش 
شده، به خطای کمتر از 10 درصد، میان خروجی های مدل عددی 
و مطالعات آزمایشگاهی دست یافته شد. پس از آن برای پیش بینی 
متفاوت  مشخصه های  با  چسبنده  رسوبات  برای  فرسایش  میزان 
توجه  با  شد.  استفاده  مصنوعی  عصبی  شبکه  از  رسوب  و  جریان 
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افزایش فرسایش، به ترتیب 
درصد و در کاهش فرسایش، به ترتیب دو پارامتر وزن و چسبندگی یا 
تنش برشی تسلیم معرفی گردیدند. در پژوهش حاضر از پارامترهای 
بررسی موضوع مورد  نتایج و  فیزیکی جریان و رسوب در تحلیل 
از  پیش  که  همان طور  چسبنده  رسوبات  در  شد.  استفاده  مطالعه 
نمک  اسیدیته،  میزان  جمله  از  شیمیایی  پارامترهای  شد  عنوان  این 

که  می باشند  گذار  اثر  حرکت  آستانه  مقاومت  بر  دیگر  مواردی  و 
می تواند مورد توجه محققان در پژوهش های آینده باشد.
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Abstract

Transferring mechanic of cohesive sediments are different from non-cohesive sediments. For determining 
the erosion rate of non-cohesive sediments, physical parameters such as average diameter and density are 
used. Due to the nature of the cohesive sediments, their erosion rates are determined interrelated with 
the shear stress of the bed with fixed coefficients related to the characteristics of each sediment. In this 
study, experimental results on the cohesive sediments of the Loire estuary of France has been used. After 
validating the results in Mike software, experimental data were developed to study the erosion of sediment 
with more data and different hydraulic conditions. Due to the number of various parameters affecting the 
sediment erosion phenomenon, a neural network was used to analyze the data. The parameters used in the 
model include flow components, sediment and fluid characteristics. Due to the better performance of the 
neural network, these data were used for dimensionless data. The R2 coefficient and MAE of data in the 
neural network were 0.98 and 0.0036, respectively, which indicated the proper performance of the network. 
Finally, after performing the sensitivity analysis, the  and   parameters were introduced as the most effective 
parameters for increasing and decreasing erosion rates, respectively.

Keywords: Yield shear stress, Loire estuary, Flow and sediment characteristics, Erosion sensitive 
analyze, Mike numerical model, MLP neural network.
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