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 چکیده

های  ها، امروزه برای بالا بردن دقت تخمین عمق آبشستگی از  شبکهآبشستگی در طراحی پلبا توجه به اهمیت پدیده  

بینی عمق آبشستگی اطراف گروه پایه پل مایل از روشی شود. در این تحقیق برای پیش  عصبی مصنوعی بهره گرفته می

، برای ارزیابی  𝑅2  ،𝐷𝐶  ،RMSEهای آماری  نوین به نام ماشین بردار پشتیبان استفاده شده است که در این روش از پارامتر

ها استفاده شده است. نتایج نشان داد،  ترکیباتی که دارای هر دو نوع پارامترهای رسوبی و هیدرولیکی در  کارایی مدل

نمونه، در  دهند. به طور بینی عمق آبشستگی ارائه می باشد، نتیجه بهتری در پیشمی داده کاوی ماشین بردار پشتیبان مدل

  2R،  9758/0 DC=،  0576/0=0/ 9914  حالت سه پایه، معیارهای ارزیابی مربوط به سناریو یک )پارامترهای هیدرولیکی(، 

=RMSE    2=9924/0دو )پارامترهای هیدرولیکی و رسوبی (، برابرسناریو  و برایR، 9803/0DC=،  0529/0 RMSE=    بدست

دهد ماشین بردار پشتیبان برای سناریو دوم عملکرد بهتری از خود نشان داده است. در ادامه برای آمده است که نشان می

های تک پایه، سه پایه و چهارپایه روابط غیر خطی ارائه شده  محاسبه عمق آبشستگی اطراف گروه پایه مایل، برای حالت

 است.

 ،  پایه پل، ، ماشین بردار پشتیبانگروهپارامترهای هیدرولیکی، شبکه عصبی مصنوعی، عمق آبشستگی،  های کلیدی:واژه
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Abstract 
Considering the importance of scouring in the design of bridges, nowadays, to increase the 

accuracy of scour depth estimation, artificial neural networks are used. In this research, a model for 

estimating scour depth around the bridge pier group was used by a new method called support vector 

machine. In this method, the statistical parameters of RMSE, R2, DC, were used to evaluate the 

performance of the models. The results showed that using compounds of the sedimentary and 

hydraulic parameters in the support vector data model provided better results in estimation of scour 

depth. For example, in tripod mode, the assessment criteria values for the scenario 1 (hydraulic 

parameters), were R2 = 0.9914, DC = 0.9758 and RMSE= 0.0576, and for scenario two (hydraulic 

and sediment parameters), were to R2 = 0.9924, DC = 0.9803 and RMSE = 0.0529, which indicated 

better performance of the support vector machine in the second scenario. Finally, non-linear equations 

were presented for calculating the scour depth around the inclined Single and group piers. 
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 مقدمه 

اندرکنش شرایط جریان و حرکت مصالح  اثر  بر 

پل،  فرسایشبسترهای   پایه  به  جریان  برخورد  و  پذیر 

گردابه   و  کرده  تغییر  آن  اطراف  در  جریان  الگوی 

منجر نعل  آبشستگی  وقوع  به  که  شده  ایجاد  اسبی 

  .شودمی

رودکیوی و  نتایج   ( 1991) برسر  اساس  بر 

اطراف   در  آبشستگی  عمق  دادند  نشان  آزمایشگاهی 

تا زیر  های پلی که عرض آن در مقطع عرضی از کف  پایه

پایه میکلاهک  افزایش  است،  افزایش  حال  در  و  ها  یابد 

مکانسیم   بررسی  درباره  مطالعاتی  همچنین  برعکس. 

( ملویل  چون،  محققینی  توسط  (،  1997آبشستگی 

( انجام گرفته است. همچنین  1983رودکیوی و همکاران )

ها توسط محققین مطالعاتی درباره آبشستگی گروه پایه

: جمله  از  ) مختلفی  همکاران  و  و  2006عطایی  امینی   ،  )

( صورت گرفته  1978(، هانا و همکاران )2012همکاران )

واقفی همکاران است.  پایه  2016) و  حول  آبشستگی   ،)

ای مایل با زوایای مختلف و قطرهای متفاوت را  استوانه

انواع بررسی کردند. -گروه  کنترل میزان آبشستگی در 

پارامترهای هیدرولیکی و رسوبی موثر  ها و بررسی ایهپ

ماجدی توسط  آبشستگی  عمق  همکاران در  و  اصل 

گرفت2018) قرار  بررسی  مورد  که    .(  داد  نشان  نتایج 

محاسبه عمق آبشستگی با استفاده از رابطه ارائه شده،  

در مقایسه با روابط تجربی سایر محققین  از دقت بالاتری  

است.  تجرب  برخوردار  روابط  کنون  برای  تا  متعددی  ی 
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پل پایه  آبشستگی  عمق  محققین  تخمین  وسیله  به  ها 

 مختلف ارائه شده است. از طرفی به دلیل اینکه پدیده  

مرزی   لایه  چون  مختلفی  عوامل  تابع  آبشستگی 

انتقال  مکانیسم  زمان،  به  وابسته  جریان  الگوی  آشفته، 

پل   پایه  هندسه  و  و رسوب  جریان  رسوب، مشخصات 

تخمین  می بسیار  باشد،  آبشستگی  گودال  هندسه  دقیق 

روش از  استفاده  لذا  است.  عمق  دشوار  بتواند  که  هایی 

ها با آبشستگی را با در نظر گرفتن تمامی این حساسیت 

های اخیر مورد توجه  دقت بیشتری تخمین بزند در سال

های  رو امروزه از روش  محققین زیادی بوده است از این

مدل برای  مصنوعی  سیهوش  غیرستمسازی  خطی  های 

این روشمی  استفاده از جمله   که  به  ، میهاشود،  توان 

ریزی  )برنامه   GEP  ،)شبکه عصبی مصنوعی(   ANNروش

)ماشین بردار پشتیبان(     SVMو   GA  ،ANFISبیان ژن(،  

روش این  استفاده  موارد  از  کرد.  مطالعاتی اشاره  ها 

پیش و  همچون  )محجوب  موج  ارتفاع  همکاران  بینی 

)قربانی و  ((، شبیه2009) بارش و رواناب  فرایند  سازی 

تعیین ضریب پخش طولی آلاینده در   (( و2013) همکاران

)ایزدیرودخانه )ها  همکاران  و  باشد.  می((  2016نیا 

به طراحی ماشین    2016شرفی و همکاران نیز در سال  

با   و  پرداخته  مختلف  کرنل  توابع  با  پشتیبان  بردار 

های پل مشاهده کردند  بینی عمق آبشستگی حول پایهپیش

ای  بینی تابع چند جملهکه بهترین تابع کرنل برای این پیش

-(، عملکرد سیستم2012پرور )روشنگر و روح  باشد.می

-سازی آبشستگی پایهای هوشمندمصنوعی برای شبیهه

های چسبنده را بررسی کردند و مشاهده  های پل در خاک

به    ANFISمدل  که  کردند   نسبت  بهتر  کارایی  وجود  با 

تری در  دارای عملکرد ضعیف  RBF و  GRNNهای  شبکه

  2009گول و پال در سال   است.  FFNNمقایسه با شبکه  

داده از  استفاده  به  با  آزمایشگاهی  و  صحرایی  های 

( پشتیبان  بردار  ماشین  پتانسیل  در  SVMبررسی   )

و  پیش پرداخته  آبشستگی  عمق  که  بینی  دادند  نشان 

در   بستر  مصالح  و  هندسه  جریان،  شرایط  تغییرات 

بینی عمق آبشستگی تاثیرگزار است. با این حال تا  پیش

پیش زمینه  در  مطالعاتی  عمق  کنون  ماکزیمم  بینی 

بردار   ماشین  توسط  پل  پایه  گروه  درانواع  آبشستگی 

در تحقیق حاضر، عمق   پشتیبان صورت نگرفته است لذا

آبشس پایهماکزیمم  گروه  انواع  )در  تگی  را  پل  های 

سه پایه، چهارپایه وحالت   چهارحالت مختلف : تک پایه،

پشتیبان   بردار  ماشین  از  استفاده  با    (SVM)ترکیبی( 

نتایج حاصل با دادهپیش های آزمایشگاهی بینی شده و 

مختلف و روابط تجربی محقیق مختلف مورد مقایسه قرار  

 الت تک پایه، سه و چهار گرفته است همچنین برای سه ح

خطی   غیر  روابط  رگرسیونی  روش  از  استفاده  با  پایه 

 مختلفی ارائه گردیده است.  

 مواد و روش ها 

در   پشتیبان  بردار  ماشین  عملکرد  بررسی  برای 

پارامتر و  آبشستگی  عمق  با  تخمین  مرتبط  موثر  های 

مجموعا   حاضر   116آبشستگی،  تحقیق  در  داده  سری 

استفاده شده است که محدوده برخی از پارامترها مربوط  

،  d0 است. عمق اولیه آورده شده (1)ها در جدول به داده

فرود رینو Fr عدد  عدد  پل Reلدز  ،  پایه  قطر   ،  D  قطر   ،

بستر   ذرات  متوسط 
50d  ،پایه به  زاویه  نسبت  مایل  های 

. باشدمی βمحور قائم 

 های موثر در آبشستگی.محدوده برخی پارامتر -1جدول 

 d0 )mm ( D )mm ( β 𝑑50)mm( Re Fr /Ds d محقق
تعداد 

 ها داده 

Bozkus (2004 ) 50-125 50،100 15،10،0  5/0  5746-232528 1398 /0-602/0 66/0-68/1 44 

Murat (2013 ) 37-44 50،70 15،10،5،2  88/0  20719-68743 2921 /0-369/0 17/0-68/2 72 
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 آنالیز ابعادی 

هیدرولیک   به  پل  پایه  اطراف  آبشستگی در  عمق 

بستگی دارد  پایه پل    جریان، مشخصات رسوب و هندسه

متغیر مطابق  بنابراین  آبشستگی  عمق  بر  موثر  های 

    باشند.می1رابطه

smax 1 0 * 0 50 g sd f (g, ,d , v , v,s ,d , ,D, t, , , ,B)=       

[1] 

شتاب گرانش    gعمق آبشستگی،    sd،  1در رابطه  

ویسکوزیته    سرعت برشی،    v*عمق جریان،    0dزمین،  

  gقطر متوسط ذرات،    50dشیب کف کانال،    0sجریان،  

ذرات، استاندارد  پل،   D  انحراف  پایه  زمان   tقطر 

 sچگالی نسبی سیال،    سرعت جریان،   Vآبشستگی،

بستر،  ذرات  نسبی  کانال،     Bچگالی  زاویه    𝛼عرض 

باشد. زمان آزمایش می   tبرخورد جریان به پایه پل و  

  روش   از   استفاده   با   بعدبی  های پارامتر  تحقیق   این  در

است.  ،π-باکینگهام گردیده    مذکور   روش  در  استخراج 

  تکراری   پارامترهای  عنوان  به،  D  ،V ،  پارامترهای

 حاصل گردید.  2بنابراین معادله شد.  انتخاب

smax 0 50
2 0 g *

c

d d dV V t
f (Re,Fr, , , , , , ,s , , )

D V D D b


=      

[2] 

𝝉  پارامتر شیلدز مربوط به ذرات رسوبی بستر ،

در تمام حالت ها ثابت    0S و    𝛼که  جایی  باشد. از انمی

می 𝛼    ،0S  بوده حذف  بالا  رابطه  همچنین  از    با گردند. 

  تعادل  به  آبشستگی  عمق  رسیدن   زمان  مدت  اینکه  وجود

در فواصل   آبشستگی  عمق  است و تغییرات  طولانی   بسیار

اندازه شدهزمانی    از   رواین  از  باشد،می  ناچیز  گیری 

*V  پارامتر t

D
  Ozalp and)  است  شده   نظر  صرف  نیز   

Bozkus 2012  پارامترهای .)g  50وd     هر دو مربوط به

سازی بستر  مستقیما بر مسلحgرسوب بوده و پارامتر  

دارد.   مطالعات  تاثیر  طبق  اینکه  به  توجه   ,Melville)با 

، از نسبت(1997
C

V

V
سازی بستر استفاده  در فرایند مسلح  

نیز حضور   تحقیق حاضر  در  پارامتر  این  و  است  شده 

صرف نظر کرد )سیدیان و    gتوان از پارامتر  دارد، می

 آید: میدر  3به صورت رابطه    2رابطه   (.1395فتح آبادی،  

smax 0 50
3 g *

C

d d dV
f (Re, , , , , , )

D V D D
=                      [3] 

 ماشین بردار پشتیبان 

سال    SVMالگوریتم   در  توسط    1963اولیه 

Vladimir Vapnik  توسط وی   1995ابداع شده و در سال

همکارش   غیر  Corennaو  حالت  داده  برای  تعمیم  خطی 

( و  trainشده است. این الگوریتم به دو مرحله آموزش )

شود. روال  ( تقسیم میtestسنجی) مرحله آزمون یا صحت 

کار ماشین بردار پشتیبان به این صورت است که ابتدا  

آزمایشگاهی مستقل و وابسته وارد محیط    یک سری داده

درنرم توسط  سیستم  و  شده  دادهافزار  از  ها صدی 

می داده  توسط  آموزش  مسئله  حل  راه  سپس  شود، 

نرمداده و  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  آزمون  افزار  های 

بینی  پارامتر وابسته را بر اساس پارامترهای مستقل پیش

الگوریتم  می که  است  ذکر  به  لازم  دارای    SVMکند. 

ا هباشد که تنظیم آن( می cو    Ɣ  ،𝞮پارامترهای مختلفی )

باشد.  در حصول جواب هرچه بهتر مسئله بسیار موثر می

روش   بوده  کرنل  SVMدر  استفاده  قابل  متفاوتی  های 

کمک گرفته شده    RBFاست که در این مقاله از تابع کرنل  

  SVMاست. در این تحقیق به منظور ارزیابی کارایی روش  

پیش آماری  برای  پارامتر  سه  از  آبشستگی  عمق  بینی 

گردی  )  استفاده  از،  عبارتند  که  ضریب    2Rد  مجذور   )

گر  همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی که بیان

می مدل  همچنین  عملکرد  یا     DCباشد.  تعیین  ضریب 

بینی شده و آزمایشگاهی همبستگی خطی بین مقادیر پیش

(  2جذر میانگین مربعات خطاها که در جدول )(  RMSE)و  

پارامتر آماری مذکور آورده شده است.   روابط هر سه 

می مدلی  مدل،  برترین  است  ذکر  به  که  لازم  باشد 

  آن  RMSEآن  به یک نزدیکتر و مقدار     DCو    2R مقادیر

 ه صفر میل کند. ب
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 های ارزیابیروابط مربوط به معیار -2جدول

معیار های  

 ارزیابی 

 معادلات 

 

جذر میانگین  

مربعات  

 ها خطا

 RMSE =
√

∑ ((
ds
D

)
m

− (
ds
D

)
p

)2N
i=1

N
 

 

ضریب 

 همبستگی 
    R =   

∑ ((
ds
D

)
m

− (
ds̅̅ ̅

D
)

m
) ∗ ((

ds
D

)
p

− (
ds
D )

p

)N
i=1

√∑ (〖(〖
ds
D

)〗m− (〖
ds
D

̅̅ ̅
)〗m)〗2N

i=1

 

∗
1

√∑ 〖((〖
ds
D

)〗p〗 − (〖
ds̅̅ ̅

D
)〗p)

2
N
i=1

 

 

DC   ضریب تعیین = 1 −
∑ (((

ds
D

)m − (
ds
D

)p)2N
i=1

∑ ((
ds
D

)m−(
ds
D

̅̅ ̅
)m)2N

i=1

 

بینی  مربوط به مقادیر پیش p، اندیس  2در جدول 

sمربوط به مقادیر آزمایشگاهی،    mو اندیس  
p

d
( )

D
نسبت   

پیش پایه  قطر  به  آبشستگی  و  عمق  شده   sبینی 
m

d
( )

D
 

های   داده  در  پایه  قطر  به  آبشستگی  عمق  نسبت 

می  و  آزمایشگاهی  نشان   Nباشد،  را  ها  داده  تعداد  نیز 

 دهد. می

 نتایج و بحث

بعد عمق  در تحقیق حاضر جهت تخمین نسبت بی

پایه اطراف  پایهآبشستگی  قطر  به  پل      های 
ds

D
با 

پشتیبان  آرایش بردار  ماشین  روش  از  مختلف  های 

پارامتر تاثیر  میزان  و  است  شده  ورودی  استفاده  های 

(، نسبت سرعت متوسط Reهمچون عدد رینولدز )بعد  بی

بحرانی   )به سرعت 
v

vc
نسبت  ( به  ،  ذرات  متوسط  اندازه 

50d)  ضخامت زیر لایه لزج


δکه   (، =

11.6∗𝜈

𝑢∗
و نسبت    بوده  

 ( پل  پایه  قطر  به  جریان  اولیه  d0عمق 

D
تاثیر همچنین   .) 

بررسی قرار  ( بر عمق آبشستگی مورد  ∗𝜏پارامتر شیلدز ) 

رو   این  از  پارامترهای   12گرفت.  با  مختلف  ترکیب 

تعریف شده است    3شرح جدول  های متفاوت به  ورودی

به این صورت که دو سناریو مختلف مد نظرقرار گرفته  

سناریو   به  اول  ترکیب  شش  که  )پارامترهای    1است 

سناریو به  دوم  ترکیب  شش  و  )پارامترهای    2جریان( 

این   در  است.  شده  داده  اختصاص  رسوب(  و  جریان 

اطراف   آبشستگی  ماکزیمم  عمق  برآورد  برای  تحقیق 

پشتیبان،    هایپایه بردار  ماشین  از  استفاده  با    70پل 

  30ها به صورت رندوم برای آموزش شبکه و درصد داده

ها استفاده شد. درصد بقیه برای صحت سنجی آن

 ترکیبات مختلف ورودی به ماشین بردار پشتیبان.  -3جدول

 ( 2هیدرولیکی و رسوب)سناریومشخصات  ترکیب  شماره ( 1مشخصات هیدرولیکی)سناریو شماره ترکیب 

 پارامترهای ورودی  پارامترهای ورودی 

1 
             

d0

D
,

v

vc

, β, Re 
7      

d0

D
,

v

vc
,

d50

δ
, β, Re, τ∗                      

2 
             Re, β,

d0

D
 

8 
               

d0

D
,

v

vc

,
d50

δ
, β 

3 
            

v

vc

, β,
d0

D
 

9 
               

d0

D
,

v

vc

, β, τ∗ 

4 
            Re, β,

v

vc

 
10 

               
d0

D
,
d50

δ
, β 

5 
            Re,

v

vc

,
d0

D
 

11 
               

d0

D
,

v

vc

,
d50

δ
, Re, τ∗ 

6 
            

  d0

D
, β  

12 
               

d0

D
, β, τ∗ 
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پارامترهای هیدرولیکی  پیش  با  بینی عمق آبشستگی 

 ( 1)سناریو 

پیش برای  تحقیق،  از  بخش  این  عمق  در  بینی 

ترکیب مختلف    6ها،  آبشستگی اطراف گروه پایه مایل پل

شده تعریف  هیدرولیکی  پارامترهای  اساس  که  بر  اند 

عبارتند پارامتر مربوطه  هیدرولیکی  Re    ،0dاز:     های 

D
 ،

c

V

V
 چهار  به   طور که اشاره شد هر سناریو. همانβو    

. بررسی  1به شرح زیر تقسیم شده است:    مختلف  بخش

پایه،   تک  آرایش  در  ماکزیمم  بررسی  2آبشستگی   .

پایه،   سه  آرایش  در  ماکزیمم  بررسی  3آبشستگی   .

چهارپایه،   آرایش  در  ماکزیمم  محاسبه 4آبشستگی   .

داده تمامی  ترکیب  با  آبشستگی  ترکیبماکزیمم   هایها. 

مدل   در  اول،  سناریو  در  شده    جهت  SVMتعریف 

آبشستگیپیش عمق  ماکزیمم  گروه    بینی  انواع  اطراف 

مایل  پایه پایه  آنالیز و  ها و تک  این  نتایج  آنالیز شده و 

ارزیابی در مرحله آموزش و تست در  معیارهای  مقایسه 

شده  5جدول   آورده  تفصیل  نشان  اند.  به  حاصل  نتایج 

با  می یک  شماره  ترکیب  اول،  سناریو  در  که  دهد 

     ،   یپارامترهای ورود 
d0

D
,

v

vc
, β, Re  برای سه آرایش تک

با   سه  شماره  ترکیب  و  وچهارپایه  پایه  سه  پایه، 

    پارامترهای  ورودی
v

vc
, β,

d0

D
ها  برای حالت ترکیب داده

همبستگی   ضریب  بیشترین  و  خطا  کمترین  دارای 

حضور همزمان توان به این نتیجه رسید که  یم.  باشدمی

d0 رپارامت

D
های پل(  )نسبت عمق اولیه جریان به قطر پایه  

پایه پل نسبت به محور قائم(   βو پارامتر   تمایل  )زاویه 

به شاخصتاثیر  نتایج  بهبود  در  در  سزایی  آماری  های 

های تعریف شده  دارد. همینطور، طبق ترکیب  SVMروش  

  3،  2،  1شود که در چهار ترکیب  ، مشاهده می3در جدول  

پارامت 6و   دو  مربوطههر  0d ر 

D
همزمان    βو    طور  به 

  4جدول  ها در  بخش ترکیب دادهو طبق    اند حضور داشته

توان نتیجه گرفت که بعد از دو پارامتر  می و مقایسه نتایج  

vذکر شده، پارامتر  

vc
  ها موثر است. در کاهش خطای مدل 

شود ترکیب تمامی مشاهده می  4همانطور که از جدول  

برای  ها  داده را  خوبی  نمی  SVMنتایج  از  دهدبدست   ،

رسد که تنها با استفاده  ین به نظر میکلی چنطورطرفی به

ورودی  پارامترهای    از پارامترهای هیدرولیکی به عنوان

را  نمی  ها،ترکیب آبشستگی  عمق  دقیق  طور  به  توان 

ترکیببینی  پیش بررسی  لذا  سناریونمود  در    دوم   های 

بعدی   برخوردار  بخش  تحقیق  این  در  بالایی  اهمیت  از 

آزمایشگاهی 1  شکل.  است پراکنش  بینی پیش-منحنی 

سناریو   از  مختلف  بخش  مرحله    1چهار  دو  برای  را 

می نشان  آزمون  و  میآموزش  بیان  و  کدهد    ه دارد 

های آزمایشگاهی استفاده شده  همبستگی خوبی بین داده

وجود دارد    SVMدر این تحقیق و نتایج حاصل از روش  

  اند هدرجه قرار گرفت  45ها روی خط  هداد  تمامی  چرا که

ماشین بردار پشتیبان در  مناسب    که این بیانگر عملکرد

در تک پایه و گروه پایه مایل    بینی عمق آبشستگیشپی

. باشدمی

مقایسه  2شکل   منحنی  دهتده  بین  نشان  ای 

پیشداده و  مشاهداتی  به  های  توجه  با  است.  شده  بینی 

می  5جدول   کرنل  پارمترهای  به  مربوط  ستون  توان  و 

پارامتر   که  تغییر    Υدریافت  پارامتر کرنل در  موثرترین 

ارتباط   3باشد لذا در شکل  مقادیر معیارهای ارزیابی می

های ارزیابی مورد بررسی قرار  و مقادیر معیار  𝛶پارامتر  

گرفته است.   

 

 .  1، برای تعیین عمق آبشستگی در سناریو SVMمعیارهای ارزیابی ترکیبات مختلف مدل  -4جدول 

  های ارزیابی معیار  های کرنل پارامتر 

شماره  

 ترکیب 

 Train   Test   

𝛶 ε C  
RMSE DC R2  RMSE DC R2 
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1 2/0 1/0 10  0343/0 9802/0 9803/0   0461/0 9407/0  9422/0 

2 1 1/0 3  0372 /0 9763 /0 9770 /0   0490 /0 9332 /0  9355 /0 

0/ 9772 0/ 9770 0/ 0371 تک پایه 2 1/0 1 3   0499 /0 9305 /0  9317 /0 

4 7/0 5/0 1  1390 /0 6777 /0 8390 /0   1243 /0 5693 /0  5969 /0 

5 1/0 3/0 7  1120 /0 7909 /0 7953 /0   1242 /0 5706 /0  5935 /0 

6 1 1/0 6  0716 /0 9143 /0 9184 /0   0680 /0  8729 /0  8859 /0  

            

1 6 1/0 2  0576/0 9758/0  9914/0  0501/0 9756/0  9757/0 

2 5 1/0 2  0562 /0 9770 /0  9816 /0  0675 /0 9518 /0  9558 /0 

 0/ 9658 0/ 9642 0/ 0586  0/ 9825 0/ 9725 0/ 0411 سه پایه  3 1/0 5 3

4 5 1/0 3  1454 /0 9531 /0  9318 /0  0198 /0 7763 /0  9545 /0 

5 5 1/0 3  1785 /0 9556 /0 9498 /0  0105 /0 7165 /0 9528 /0 

6 7 1/0 10  1713 /0 7871 /0  8122 /0  1692 /0  0562 /0  7042 /0  

            

1 6 1/0 2  0660/0 9682/0  9938/0  0595/0 9590/0  9776/0 

2 6 1/0 2  0628 /0 9712 /0  9898 /0  0762 /0 9328 /0  9417 /0 

0/ 9709 0/ 0631 چهارپایه  2 1/0 9 3  9911 /0  0535 /0 9668 /0  9697 /0 

4 2/9 1/0 9  0757 /0 9582 /0  9644 /0  1758 /0 6415 /0  9130 /0 

5 5 1/0 10  0925 /0 9375 /0  9389 /0  1046 /0 8734 /0  8934 /0 

6 15 5/0 1  3238 /0 2359 /0  7005 /0  1800 /0 2568 /0  6387 /0  

            

1 5/6 1/0 6  0865 /0 9594 /0  9588 /0  0910 /0 9086 /0  9106 /0 

2 7 1/0 9  1003 /0 9455 /0  9435 /0  1195 /0 8427 /0  8511 /0 

9551/0 0910/0 ها داده ترکیب 2 1/0 15 3  9615/0  0890/0 9127/0  9287/0 

4 10 1/0 10  2785 /0 5804 /0  5728 /0  2729 /0 0236 /0  5703 /0 

5 2 2/0 9  1992 /0 7853 /0  7638 /0  1749 /0 6594 /0  7209 /0 

6 20 5/0 1  3054 /0 4954 /0  6473 /0  3097 /0  2096 /0  3871 /0  
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 چهارپایه(.-سه پایه. ج-تک پایه. ب-بینی شده )الفهای آزمایشگاهی و پیش پراکنش بین دادهمنحنی  -1شکل

    
   

   
 هابینی برای ترکیب داده های آزمایشگاهی و پیش منحنی پراکنش بین داده -2شکل 

 .هاه داد ترکیببینی برای شو پی آزمایشگاهی ای مقادیرو منحنی مقایسه     
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 .2و 1بر معیارهای ارزیابی در مدل های برتر در سناریو  Ɣمنحنی تاثیر  -3شکل

بینی عمق آبشستگی با پارامترهای هیدرولیکی و پیش 

 ( 2)سناریو پارامترهای رسوبی 

پیش برای  نیز  تحقیق  از  بخش  این  عمق  در  بینی 

پل مایل  پایه  گروه  اطراف  بر  ،  هاآبشستگی  علاوه 

)پارامترهای  پارامت قبل  سناریو  در  شده  استفاده  رهای 

نیز    هیدرولیکی( رسوب  پارامترهای  تعریف  از  برای 

  ی رسوبی ها استفاده شده است که این پارامترهاترکیب

𝑑50اند از: تعبار

𝛿
, 𝜏∗ ترکیب مختلف   6. در این سناریو نیز

رسوب پارامترهای  دو  هر  اساس  هیدرولیکی    یبر  و 

مدل   در  و  پیش  SVM تعریف شده  ماکزیمم  برای  بینی 

گروه   آبشستگی حول  مایلعمق  پایه  تک  و  در  پایه   ،4  

مختلف جدول  بخش  صورت  به  نتایج  و  شده    5  تحلیل 

  8ترکیب تعریف شده، ترکیب    6ارائه شده است. در بین  

برای آرایش    9برای آرایش تک پایه و سه پایه، ترکیب  

ها به عنوان  برای حالت تمام داده  12چهارپایه و ترکیب  

خطای کمتر  بهترین ترکیب با ضریب همبستگی بیشتر و  

آمده منحنی بدست  به  مربوط  نتایج  که  است  گفتنی  اند. 

در این سناریو تحلیل مشابهی با سناریو   5و    4های شکل  

تاثیر دو سناریو مختلف در    دارد. همچنین برای مقایسه  1

ترسیم شده است، از    6  شکل  ،های ارزیابیمعیاربهبود  

با استفاده    SVMاین شکل مشخص است که تحلیل مدل  

از پارامترهای هیدرولیکی و رسوبی، عملکرد بهتری در  

آبشستگی در اطراف گروه پایه و تک پایه   بینی عمقپیش

نسبت به ترکیبات بدون پارامترهای رسوبی داشته    مایل

و حضور همزمان پارامترهای رسوبی و هیدرولیکی به  

ضریب   افزایش  و  خطا  کاهش  باعث  توجهی  قابل  طور 

 همبستگی شده است.

 .  2، برای تعیین عمق آبشستگی در سناریو SVMمعیارهای ارزیابی ترکیبات مختلف مدل  -5جدول 

شماره  

 ترکیب 
   های ارزیابی معیار    های کرنل پارامتر

 Train   Test    

𝛶 𝞮 C  RMSE DC R2  RMSE DC  R2 
7 1/0 1/0 8  0344/0 9802/0  9807/0   0457/0 9419/0   9440/0 

8 2/0 1/0 10  0345 /0 9808 /0  9810 /0   0456 /0 9420 /0   9435 /0 

0/ 9803 0/ 0343 تک پایه 10 1/0 2/0 9  9804 /0   0459 /0 9416 /0   9430 /0 

10 2/0 1/0 10  0336 /0 9991 /0  9814 /0   0462 /0 9405 /0   9413 /0 

11 2/0 2/0 4  1085 /0 8036 /0  8046 /0   1313 /0 5205 /0   5610 /0 

12 1 1/0 2  0371 /0 9769 /0  9771 /0   0494 /0  9321 /0   9332 /0  

             

7 5/4 1/0 2  0580 /0 9802 /0  9939 /0  0564 /0 9419 /0   9689 /0 

8 5/5 1/0 2  0529/0 9803/0  9924/0  0423/0 9801/0   9825/0 

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1
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Ɣ
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0/6

0/8
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Ɣ
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           1سناریو
               2سناریو
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0/ 9803 0/ 0560 سه پایه  2 1/0 6/5 9  9923 /0  0443 /0 9416 /0   9810 /0 

10 6/5 1/0 2  0556 /0 9991 /0  9886 /0  0449 /0 9405 /0   9820 /0 

11 1 1/0 2  1008 /0 8036 /0  9270 /0  1300 /0 5205 /0   8965 /0 

12 7 1/0 2  0590 /0 9769 /0  9907 /0  0519 /0  9321 /0   9720 /0  

             

7 5/5 1/0 2  0670 /0 9672 /0  9939 /0  0680 /0 9465 /0   9606 /0 

8 5/7 1/0 2  0659 /0 9683 /0  9952 /0  0472 /0 9741 /0   9811 /0 

0/ 9673 0/ 0669 چهارپایه  2 1/0 8 9  9955 /0  0465 /0 9749 /0   9825 /0 

10 8 1/0 2  0646/0 9695/0  9918/0  0423/0 9792/0   9828/0 

11 1 1/0 2  0946 /0 9346 /0  9379 /0  1763 /0 6410 /0   8443 /0 

12 5 1/0 2  0652 /0 9689 /0  9847 /0  0528 /0 9512 /0   9771 /0  

             

7 10 1/0 3  0860 /0 9599 /0  9633 /0  0924 /0 9059 /0   9210 /0 

8 10 1/0 3  0837 /0 9620 /0  9650 /0  0866 /0 9173 /0   9319 /0 

0/ 9608 0/ 0850 هاترکیب داده  5 1/0 10 9  9607 /0  0851 /0 9202 /0   9245 /0 

10 10 1/0 3  0901 /0 9560 /0  9552 /0  1625 /0 7083 /0   7371 /0 

11 10 2/0 3  1957 /0 7928 /0  7717 /0  1742 /0 6659 /0   7293 /0 

12 20 1/0 6  0814/0 9641/0  9626/0  0783/0 9367/0   9393/0  
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 چهارپایه(.-سه پایه. ج-تک پایه. ب-بینی )الفهای آزمایشگاهی و پیشمنحنی پراکنش داده  -4شکل 

    

        

 هابینی برای ترکیب داده های آزمایشگاهی و پیش منحنی پراکنش بین داده -5شکل 

 .هاه داد ترکیب بینی برایش ای مقادیر مشاهداتی و پیمقایسهو منحنی 

 

 برای آرایش سه پایه در بهبود مقادیر معیارهای ارزیابی.  2و1نمودار مقایسه سناریو  -6شکل 
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 ربیجهای تمقایسه با فرمول

محققین مختلف  متفاوتی توسط هایروشتاکنون 

در   که  است  شده  ارائه  آبشستگی  عمق  تخمین  برای 

روابط این  و   استخراج  تجربی  و  تئوری  مفاهیم  از 

که  روش آنجایی  از  است.  گردیده  استفاده  مختلفی  های 

انتخاب فرمول مناسب برای محاسبه عمق آبشستگی در  

ای بین  مقایسهباشد از این رو  شرایط مختلف مشکل می

تجربی   روابط  برخی  و  تحقیق  این  در  پیشنهادی  روش 

 انجام گرفته است.

 و    RMSEمقادیر خطای  مقایسه  -6جدول 

DC و نتایج این تحقیق تجربی بین روابط. 

  Train   نام محقق  

2سناریو     RMSE  DC 

0/ 0345  تک پایه    9808 /0  

0/ 0529  سه پایه     9803 /  

0/ 0669  چهارپایه     9673 /0  

هاترکیب داده     0814 /0   9641 /0  

برای 

تمامی  

ها داده   

Lacey , Inglis 
(1959) 

 2009 /3   371/68 -  

Hancu (1971 )  6853 /1   231/18 -  

Liu et  al 

(1961) 
 7051 /0   3662 /2 -  

Chitale2(1988)  3258 /0   2809 /0  

Blench(1966)  3786 /2   307/37 -  
 Jain(1981)  4139 /3   910/77 -  

برای روابط تجربی    DCو     RMSEمقادیر خطای  

  و مشاهده   بدست آمده  6سایر محققین به شرح جدول  

  DCکمترین خطا و بیشترین      Chitaleی  که رابطه  شودمی

رابطه   نیز  و  را نسبت به روابط دیگر کسب کرده است 

Jain  دقت کم  از  عمق  یکی  تخمین  برای  روابط  ترین 

منحنی مقایسه  10باشد. همچنین شکل آبشستگی می

بردار   ماشین  از  حاصل  نتایج  با  تجربی  روابط 

می بیان  و  داده  نشان  را  تحقیق  این  در  دارد  پشتیبان 

پیش در  ماشین  این  حول  عملکرد  ابشستگی  عمق  بینی 

پایه   توسط  گروه  شده  ارائه  تجربی  روابط  به  نسبت 

دقیق بسیار  مختلف  ممحققین  روش  .  باشدیتر 

و  4معادله  رگرسیونی   آبشستگی  عمق  بین  رابطه   ،

،  aدهد که  ( را نشان می 8پارامترهای ترکیب برتر )شماره  

b ،c   وd  ضرایب ثابتی برای تحلیل رگرسیونی بوده و𝛼  

  .باشدبر حسب رادیان می β-90مساوی 

     ds

D
= a(

d0

D
)b(

v

vc
)cαd(

d50

δ 
)f                                     [4] 

  

y = a + bx1 + cx2 + dx3 + fx4                           [5] 

همچنین معادله کلی تحلیل رگرسیونی طبق رابطه  

که  می  5 𝑦باشد  = ln (
𝑑𝑠

𝐷
)  ،𝑥1 = ln (

𝑑0

𝐷
)  ،𝑥2 = ln (

𝑣

𝑣𝑐
)  ،

𝑥3 = ln (𝛼)   و𝑥4 = ln (
𝑑50

𝛿
بوده و پس از حل ماتریس   (

( حاصل   fو    a  ،b  ،c  ،dرگرسیونی، ضرایب ثابت مربوطه )  

سه   برای  آبشستگی  عمق  به  مربوط  معادلات  و  شده 

آورده    7آرایش تک پایه، سه پایه و چهارپایه در جدول  

   .شده است

روابط غیرخطی ارائه شده برای   -7جدول

 . بینی عمق آبشستگیپیش 
انواع 

 آرایش 
 R2 RMSE روابط غیر خطی

ds تک پایه 

D

= 0.612(
d0

D
)0.253(

v

vc

)0.028α1.548(
d50

δ
)0.49          

972 / 072/0 

 سه پایه 
        

ds

D

= 0.769(
d0

D
)0.291(

v

vc

)0.726α0.855(
𝑑50

𝛿
)0.604                 

971 / 073/0 

ds چهارپایه

D

= 0.905(
d0

D
)0.272(

v

vc

)0.519α0.773(
𝑑50

𝛿
)0508         

973 / 071/0 

 

معادلات حاصل از رگرسیون   همانطور که از نتایج

روش   نتایج  می   SVMو  مشاهده  تحقیق  شود  دراین 

روش  می که  دریافت  به  SVMتوان  نسبت  حتی   ،
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های بدست آمده از تحلیل رگرسیونی نیز عملکرد  فرمول

 دهد. بهتری از خود نشان می 

 گیری کلی نتیجه  

بردار    ماشین  روش  عملکرد  تحقیق،  این  در 

( در  SVMپشتیبان  اطراف  پیش(،  آبشستگی  عمق  بینی 

  116های مایل بررسی گردید و مجموعا  انواع گروه پایه

مختلف،   سناریو  دو  قالب  در  آزمایشگاهی،  داده  سری 

تک  متفاوت  حالت  چهار  سهبرای  و  پایه،  چهارپایه  پایه، 

داده تمامی  که  ترکیب  گرفت  قرار  بررسی  مورد    6ها 

سناریو   در  ورودی  پارامتر  1ترکیب  های مختص 

مربوط    2ترکیب ورودی دیگر در سناریو    6هیدرولیکی و  

باشند. لذا  به هر دو پارامترهای هیدرولیکی و رسوبی می

روش   کارایی  ارزیابی  منظور  پیش  SVMبه  بینی  برای 

  RMSEو    2R  ،DCعمق آبشستگی، از سه پارامتر آماری  

نتایج   و  گردید  نیمه    SVMاستفاده  و  تجربی  روابط  با 

رگرسیونی   روش  از  حاصل  غیرخطی  روابط  و  تجربی 

حاصل   نتایج  گرفت.  قرار  مقایسه  مورد  حاضر  تحقیق 

شماره ترکیب  اول،  سناریو  در  که  داد  با نشان   یک 

ورودی      پارامترهای 
d0

D
 ، v

vc
 ،β ،Re  آرایش سه  برای 

با  تک سه  شماره  ترکیب  و  وچهارپایه  پایه  سه  پایه، 

    پارامترهای  ورودی
v

vc
،β ، d0

D
ها  برای حالت ترکیب داده 

همبستگی   ضریب  بیشترین  و  خطا  کمترین  دارای 

ترکیب  باشد.  می دوم،  سناریو  پارامترهای  8در  با   ،
d0

D
 ، v

vc
 ، d50

δ
 ،β     9برای آرایش تک پایه و سه پایه، ترکیب  ،

پارامترهای   d0با 

D
 ، v

vc
 ،β ،τ∗    و چهارپایه  آرایش  برای 

پارامترهای    12ترکیب   d0با 

D
 ،β ،τ∗     تمام حالت  برای 

است. داده شده  انتخاب  ترکیب  بهترین  عنوان  به  ها 

 همچنین با مقایسه تاثیر دو سناریو مختلف مشاهده شد 

و   هیدرولیکی  پارامترهای  از  توامان  استفاده  که 

،  2R =  9435/0پایه در مرحله آزمون،    رسوبی )حالت تک

9420/0DC =  ،0456/0  RMSE=پیش در  عمق(،   بینی 

نسبت به  آبشستگی در اطراف گروه پایه و تک پایه مایل

تک   )حالت  رسوبی  پارامترهای  بدون  ورودی  ترکیبات 

آزمون،   مرحله  در  ،   2R  ،9407/0=DC  =9422/0پایه 

0456/0  RMSE=معیار بهبود  در  بهتری  عملکرد  های (، 

طور قابل توجهی    داشته و به  SVMدر تحلیل مدل  ارزیابی  

باعث کاهش خطا و افزایش ضریب همبستگی شده است.  

d0و    βبررسی آنالیز حساسیت نشان داد که پارامترهای  

D
 ،

پیش برای  پارامترها  آبشستگی  موثرترین  عمق  بینی 

و     SVM. مقایسه نتایج مدلباشندپایه پل می  گروهاطراف  

  دهدروابط غیرخطی ارائه شده و روابط تجربی، نشان می

مدل   را   SVMکه  بهتری  روش نتایج  سایر  به  ها  نسبت 

پیش پایه آبشستگیعمق  بینی  برای   مایل    اطراف گروه 
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