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Abstract 

Background and Objectives 

scouring is a phenomenon that occurs due to the passage of water flow at the boundaries of contact with 

other objects in hydraulic structures. The basis of this phenomenon is the creation of a vacuum at the contact 

boundaries of two environments, due to the water velocity gradient. In general, scouring occurs in the vicinity 

of various structures such as bridge foundations, submerged spillways, downstream of spillways. With the 

increase in the dimensions of the scour hole, there is a possibility of overturning and destroying these 

structures. So that every year significant costs are spent on the repair and reconstruction of various structures, 

including bridge foundations that have been destroyed due to erosion. Estimation and prediction of scouring 

around the piers play a significant role to design these structures since with increasing dimensions of scour 

hole, stability of the pier is threatened; as a result, the structure may be destructed. In this study, scour hole in 

the vicinity of twin and three piers was estimated by using fuzzy c-means clustering of ANFIS (ANFIS-FCM) 

network technique. 

Methodology 

Firstly, the parameters affecting scour hole around twin and three piers including Froude number (Fr), the 

ratio of the pier diameter to the flow depth (D/h), and the ratio of the distance between the piers to the flow 

depth (d/h) were detected. Subsequently, seven ANFIS-FCM models were defined by means of these 

dimensional input parameters. It should be stated that 70% of the experimental data were utilized to training 

the models and 30% of the rest were applied to testing. Then, the superior ANFIS-FCM model and the most 

important input parameter were introduced by implementing a sensitivity analysis. The premium model as a 

function of all input parameters simulated the scour values with a reasonable accuracy.  

Findings 

For instance, the correlation coefficient (R), the scatter index (SI), and the Nash-Sutcliff efficiency 

coefficient (NSC) are respectively computed to be 0.988, 0.106, and 0.976. Furthermore, the Froude number 

was considered as the most important input parameter. Finally, a computer code was introduced to simulate 

the scour hole around the twin and three piers. 

Conclusion 

In this study, a neuro-fuzzy technique of the new artificial intelligence method called ANFIS Network 

Fuzzy C-Mean Classification (ANFIS-FCM) was used to simulate the scour depth in the vicinity of paired and 

triple bridge foundations. To validate the results of the simulations, 70% of the observed values were used to 
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train the artificial intelligence model and the remaining 30% were used to test it. Then, using the input 

parameters, seven ANFIS-FCM models were defined, and by analyzing the results Modeling, the best model  

and the most effective input parameters were introduced. The superior model (ANFIS-FCM 1) simulated 

scour values with acceptable accuracy. This model estimated scour values according to all input parameters 

and Fr and D/h parameters were identified as the most effective input parameters. For example, the values of 

RMSE, MAE and VAF were calculated as 0.025, 0.019 and 97.507 respectively for the test conditions of 

ANFIS-FCM 1 model (superior model). It should be mentioned that in order to estimate scour depth in the 

vicinity of double and triple bridge foundations, a computer code was proposed for use in practical work for 

engineers. One of scour hole, stability of the pier is threatened; as a result, the structure may be destructed. In 

this study, scour hole in the vicinity of twin and three piers was estimated by using fuzzy c-means clustering 

of ANFIS (ANFIS-FCM) network technique. Firstly, the parameters affecting scour hole around twin and three 

piers including Froude number (Fr), the ratio of the pier diameter to the flow depth (D/h), and the ratio of the 

distance between the piers to the flow depth (d/h) were detected. Subsequently, seven ANFIS-FCM models 

were defined by means of these dimensional input parameters. It should be stated that 70% of the experimental 

data were utilized to training the models and 30% of the rest were applied to testing. Then, the superior ANFIS-

FCM model and the most important input parameter were introduced by implementing a sensitivity analysis. 

The premium model as a function of all input parameters simulated the scour values with a reasonable 

accuracy. For instance, the correlation coefficient (R), the scatter index (SI), and the Nash-Sutcliff efficiency 

coefficient (NSC) are respectively computed to be 0.988, 0.106, and 0.976. Furthermore, the Froude number 

was considered as the most important input parameter. Finally, a computer code was introduced to simulate 

the scour hole around the twin and three piers. 

Keywords: ANFIS, Fuzzy c-means clustering, Scouring, Piers, Sensitivity analysis 

  



 1403سال   /148تا   133های صفحه  1شماره   34نشریه دانش آب و خاک / جلد  
 

 مقاله پژوهشی 

  میانیگن فازی- cهای پل جفت و سه تایی با استفاده از دسته بندی تخمین آبشستگی در مجاورت پایه 

 شبکه انفیس 

 3فریبرز یوسفوند، * 2، سعید شعبانلو 1قمشه  یانیک  نیافش

 

    1401/ 11/ 10تاریخ پذیرش:      1399/ 06/ 05تاریخ دریافت: 

 1403/ 01/ 01تاریخ انتشار انلاین :   1399/ 10/ 15تاریخ ویرایش:

 رانی کرمانشاه، ا  ،یآب، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام یمنابع آب، گروه مهندس یدکتر یدانشجو . -1

 مهندسی آب، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران دانشیار منابع آب، گروه -2

 رانیکرمانشاه، ا ،یآب، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس، های آبی  سازه اریدانش -3

 saeid.shabanlou@gmail.com: مکاتبات، پست الکترونیکی مسئول*

 

 چکیده

  یفاز گنیانیم -c ی دسته بندهای جفت و سه تایی با استفاده از تکنیک   در این مطالعه، عمق آبشستگی در مجاورت پایه پل

تخمین زده شد. برای انجام این کار، ابتدا پارامترهای تاثیرگذار بر روی عمق آبشستگی در    FCM)-(ANFIS  1سیشبکه انف

و نسبت فاصله   (D/h)، نسبت نسبت قطر پایه پل به عمق جریان (Fr)های پل جفت و سه تایی از قبیل عدد فرود اطراف پایه

  ANFIS-FCMشناسایی شدند. سپس با استفاده از این پارامترهای بدون بعد، هفت مدل    (d/h)ها به عمق جریان  بین پایه

مدل این  آموزش  برای  تعریف گردید.  از  مختلف  داده  70ها  از    درصد  آنها  آزمون  برای  و  آزمایشگاهی  درصد    30های 

باقیمانده استفاده شد. در ادامه، با انجام یک تحلیل حساسیت، مدل برتر و موثرترین پارامتر ورودی معرفی شدند. مدل  

عنوان مثال، مقادیر ضریب    بینی نمود. بهها را بر حسب کلیه پارامترهای ورودی با دقت مناسبی پیش   برتر مقادیر آبشستگی

  976/0و    106/0،  988/0ترتیب مساوی با    ریب نش برای شرایط آزمون مدل برتر بههمبستگی، شاخص پراکندگی و ض

بدست آمدند. علاوه بر این، عدد فرود نیز مهمترین پارامتر ورودی در نظر گرفته شد. در انتها، یک کد کامپیوتری برای 

 های پل جفت و سه تایی ارائه گردید.   سازی عمق حفره آبشستگی در مجاورت پایه  شبیه

 

 میانیگن فازی-cدسته بندی آبشستگی، انفیس، پایه پل، تحلیل حساسیت،  :های کلیدی  واژه

  

 
1 Adaptive neuro fuzzy inference system- fuzzy c-means clustering 

mailto:saeid.shabanlou@gmail.com


 1403/ سال  1شماره   34نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                        و همکاران       کیانی قمشه                  136

 

 مقدمه 

ای اسست که در اثر عبور جریان آ  در    آبشسسستگی پدیده

های هیدرولیکی  مرزهای تماس با دیگر اجسسام در سسازه

پیونسدد. مبنسای ایجساد این پسدیسده ایجساد خلا  در  بوقوع می

دلیسل گرادیسان سسسسرعست آ   مرزهسای تمساس دو محیط، بسه  

های  طور کلی آبشسسستگی در مجاورت سسازه  باشسد. به  می

ها، سسرریزهای    های پل  گاه  ها، تکیه  مختلف از قبیل پایه پل

دسسسست سسسسرریزهسای اوجی بسه وقوع    مسسسست،رپ، پسائین

پیونسدد. بسا افزایش ابعساد حفره آبشسسسسسسستگی احتمسال   می

که   ها وجود دارد. به طوری  واژگونی و تخریب این سازه

گیری صسرف ترمی  و بازسسازی های چشس   سساننه هزینه

هسای پلی کسه بسه دلیسل    هسای مختلفی از جملسه پسایسه  سسسسازه

شسود. بنابراین، تخمین و   اند می  آبشسسستگی تخریب شسده

ها   بینی ابعاد و الگوی آبشسسسسستگی در اطراف پایه پل  پیش

از اهمیست بسسسسزایی برخوردار دارد کسه توسسسسط محققین  

ده اسسسست. عموما بیشسسستر مطالعات در  مختلفی انجام شسسس 

ها بر روی پایه پل    ارتباط آبشسسستگی در مجاورت پایه پل

اند. در مقابل، مطالعات بسسیاری نیز روی    تکی انجام شسده

تایی   های پل جفت و سسه  الگوی آبشسسستگی در اطراف پایه

عطسایی آشسسستیسانی و   عنوان مثسال،  انجسام گرفتسه اسسسست. بسه

در یک مطالعه آزمایشسسگاهی   (2012اصسسلانی کردکندی  

هسای پسل جفست را الگوی آبشسسسسسسستگی در مجساورت پسایسه

گیری کردند. آنها نشسان دادند که تنش برشسی بستر    اندازه

 در بین دو پایه پل بیشسستر از سسسایر نواحی بود. هم،نین،

مقادیر آبشسسسسسسستگی در اطراف    (2016داس و همکاران  

و مثلثی ای، مربعی های پل جفت با سسط  مقط  دایره  پایه

را در یک بررسسی آزمایشسگاهی مورد مطالعه قرار دادند.  

های   آنها بیان کردند که طول آبشسسستگی در مجاورت پایه

ای و   هسای پسل دایره  پسل جفست مثلثی شسسسکسل کمتر از پسایسه

هم،نین، بود.  همکسساران    مربعی  و  عمق (  a2016وانسسو 

ای را در    های پل جفت دایره  آبشسسستگی در مجاورت پایه

گیری کردنسد. آنهسا بسا   مطسالعسه آزمسایشسسسگساهی انسدازهیسک  

تجزیه و تحلیل نتایج آزمایشسسگاهی نشسسان دادند که عمق 

 
1 - clear-water 

دسسست کمتر از عمق   آبشسسسسستگی در اطراف پایه پل پائین

وانو و   آبشسسسسستگی در مجاورت پایه پل باندسسست بود.

های   مقادیر آبشسسستگی در اطراف پایه (b2016همکاران  

تایی که با فاصسله برابر از ه  قرار داشستند را در    پل سسه

یک تحقیق آزمایشسسگاهی مورد بررسسسی قرار دادند. آنها  

اجرا کردند و بیان   1آ  زنل ها را برای شسسرایط  آزمایش

نمودند که عمق آبشسسسسستگی در اطراف پایه پل باندسسست 

( 2018رضسسسایی و همکساران    برابر با پایه پل منفرد بود.

با  و سسازگار نیروش نو  به صسورت آزمایشسگاهی از یک

در    یبرای کاهش طول و عمق آبشسسسسستگ سسستیز طیمح

هسای    و حج  گودال  شسسسکسل  ای  رهیپسل دا  هسای  هیس اطراف پسا

استفاده  ای  از برداشت مصال  رودخانه  یناش شده  جادیا

  ل یاکر یافزودن رس و پلکردند. این مطالعه نشان داد که  

  ها مؤثر   پل  هیپا  یآبشسسستگ  زانیدر کاهش م  یونیکات دیآم

بسا   هیس پسا  دو گروه(  2019مساجسدی اصسسسل و همکساران  بود.  

 نییدر باندسست و پا انیجر  یدر راسستا  یمتوال هیسسه پا

را مورد مطالعه آزمایشسگاهی قرار    بسستر متحر  دسست

 اب ها  هیپا  گروهدادند. آنها به این نتیجه اشسساره کردند که  

بودند  تر    دسسست خود حسسسا س  نییبرداشسست مصسسال  از پا

عمق آ   ه،یپا  از باندسسست گروه  مصسسال  با برداشسست  زیرا

 نیدسسست ا  نییبرداشسست از پا با  ویافت  کاهش   یبشسسسسستگ

ماجدی همراه شسد.  شیافزا با  یعمق آبشسسستگ  ه،یپا  گروه

همکسساران   و  مطسسالعسسه  2020اصسسسسل  یسسک  قسسالسسب  در   )

های طولی و عرضی برای  آزمایشگاهی الگوی آبشستگی

بسسترهای سساده و محافظت شسده را مورد بررسسی قرار  

دادند. این نویسسندگان نشسان دادند که اسستقرار کابل برای  

محافظت از بسسسستر در باندسسسست، منجر به کاهش مقدار 

 شد.  %6/29آبشستگی به مقدار 

مسسدل مقسسابسسل،  برای    در  مختلف هوش مصسسسنوعی  هسسای 

هسای مختلف خطی و ییر  بینی پسدیسدهسسسسازی و پیش  مسدل

اند.    ای مورد اسستفاده قرار گرفته  صسورت گسسترده  خطی به

هسای متنوع هوش مصسسسنوعی برای    علاوه بر این، تکنیسک

 سازی و تخمین پدیده آبشستگی توسط محققین شبیه
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اعتمساد   عنوان مثسال،  انسد. بسه  بسسسسیساری بکسار گرفتسه شسسسده

مقدار آبشسسستگی در اطرف   (2015شسهیدی و همکاران  

 ’M5  هسای پسل را توسسسسط مسدل محساسسسسبسات نرم  پسایسه

سسسسسازی نمودنسد. آنهسا بسا تجزیسه و تحلیسل نتسایج   شسسسبیسه

دارای عملکرد     ’M5سسسسازی نشسسسان دادنسد کسه مسدل  مسدل

موزامیسل و   بهتری در مقسایسسسسسه بسا روابط تجربی بود.

ابعساد حفره ابشسسسسسسستگی در مجساورت    (2015همکساران  

های پل درون رسسسسوبات چسسسسبنده را توسسسسط مدل   پایه

تخمین زدنسد. آنهسا نتسایج    (GEP)نویسسسسی بیسان ژن    برنسامسه

مدل عددی خود را با نتایج آزمایشسسگاهی اعتبارسسسنجی 

نسسسسبست بسه مسدل   GEPکردنسد و نشسسسان دادنسد کسه مسدل  

عظیمی و   دارای دقست بهتری بود.رگرسسسسیون ییر خطی  

با استفاده از انفیس، مقدار تجزیه منفرد  (2017همکاران  

و الگوریت  تکسامسل تفساضسسسلی یسک مسدل هیبریسدی برای  

های پل    سسسازی عمق آبشسسسسستگی در مجاورت پایه  شسسبیه

گروهی ارائه نمودند. آنها نشسسسان دادند که مدل هیبریدی  

این، بر  علاوه  بود.  قبولی  قسسابسسل  دقسست  و   دارای  ابتهسساو 

مقدار آبشسسسسسسستگی در مجاورت گروه   (2018همکاران  

نیرومنسد هسای پسل را توسسسسط مسدل مساشسسسین آموزش    پسایسه

(ELM) بینی نمودند. آنها نتایج مدل خود را با شسبکه  پیش

 و ماشسسین بردار پشسستیبان   (ANN) عصسسبی مصسسنوعی 

(SVM)    نیز مقایسسه نمودند و نشسان دادند که مدلELM 

عظیمی و همکساران   علاوه بر این،دارای دقست بهتری بود.  

بسرای    (2019  مصسسسسنسوعسی  هسوش  تسرکسیسبسی  مسسدل  یسسک 

ها   گاه پلسسازی عمق آبشسسستگی در مجاورت تکیهشسبیه

هسای انفیس، روش تجزیسه مقسادیر   ارائسه نمودنسد. آنهسا مسدل

منفرد و الگوریت  تکامل تفاضسلی را ترکیب نمودند و تاب  

 بینی نمودند.  هدف را با دقت قابل قبولی پیش

شسسود که با بررسسسی مطالعات گذشسستگان مشسسخص می

ها   سسازی و تخمین آبشسسستگی در مجاورت پایه پلشسبیه

دیسگسر   طسرف  از  اسسسسست.  بسرخسوردار  بسسانیسی  اهسمسیسست  از 

های هوش مصسسنوعی دارای محبوبیت روزافزونی    تکنیک

بینی پسدیسده    طوری کسه کساربرد آنهسا برای پیشهسسسستنسد بسه

 
1 Adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) 

آبشسسسسسسستگی در حال گسسسسترش اسسسست. علاوه بر این، 

دهد که عمق حفره آبشسسستگی اطرف    ها نشسان می  بررسسی

های    های پل جفت و سسه تایی تاکنون توسسط الگوریت   پایه

های فازی انجام نگرفته اسسسست.   مصسسسنوعی و مدل  هوش

حفره  عمق  بسسار  اولین  برای  مطسسالعسسه  این  در  بنسسابراین، 

تایی های جفت و سسسسه  آبشسسسسسسستگی در مجاورت پای پل

میانیگن فازی که بر مبنای  -cتوسسسط روش دسسسته بندی  

رای انجام این مه ،  شود. ببینی میمنطق فازی است پیش

در ابتدا، دو مدل آزمایشسگاهی برای صسحت سسنجی نتایج 

گردد.  هسای هوش مصسسسنوعی بسا همسدیگر ترکیسب میمسدل

فازی متمایز توسسسعه داده خواهد  -سسسپس هفت مدل نرو

ر ادامه، با انجام یک تحلیل حسساسسیت جام ، مدل شسد. د

برتر و موثرترین پسارامترهسای ورودی شسسسنساسسسسایی و 

 شوند.معرفی می

از دیگر مطالعات مفید در خصوص این تحقیق می توان  

مطالعات   همکاران  از  و  و  ؛  (2016عظیمی  شعبانلو 

همکاران  ؛  (2018همکاران   و  ؛  (2020و    2019مقدم 

همکاران  ؛  (2018شعبانلو   و  و  2020یریب  (؛ شعبانلو 

شعبانلو    ؛(2013خرمی   و  و  و  (  2020عظیمی  زارعی 

همکاران  (2020همکاران   و  شهبازبیگی  (؛  2021a,b؛ 

(  2021(؛ کهن سرباز و همکاران  2020مقدم و همکاران  

 نام برد.  (2020و عظیمی و همکاران  

 

 ها مواد و روش 

 فازی سازگار-سیستم استنتاج عصبی

سسیسست  های اسستنتاو فازی عصسبی روش  ( 1993جنو  

با   ANFISسسیسست   عموما  را ارائه داد. (ANFIS)  1تطبیقی

به    2کانو-سسوگنو-تاکاگی  اسستفاده از یک سسیسست  فازی

نشسسان    1کار می برند. یک مدل فازی سسسوگنو در شسسکل  

داده شسسده اسسست که در آن خروجی کل از میانگین وزنی 

خروجی های حقیقی بدسسست می آید. گاهی اوقات به  همة

منظور کاهش زمان یادگیری سسیسست  اسستنتاو فازی، به  

2 Takagi-Sugeno-Kang (TSK) 
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خسروجسی  هسسای  وزن  مسجسمسوع  از  وزنسی  مسیسسانسگسیسن  جسسای 

 .استفاده می شود

 
 . ی سوگنو درجه اولزمدل فا - 1شکل 

 

با چهار قانون   (x, y)برای دو رودی    ANFISیک سسیسست   

 :(1997 جنو و همکاران،   شود  به صورت زیر بیان می

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

1 2 3 3 3 3

2 1 4 4 4 4

Rule1: if and then

Rule1: if and then

Rule1: if and then

Rule1: if and then

x A y B f p x q y r

x A y B f p x q y r

x A y B f p x q y r

x A y B f p x q y r

  = + +

  = + +

  = + +

  = + +

         [1] 

رای پنج نیه کلی به  اد  ANFISبه طور کلی، یک سسسیسسست   

 باشد:شرح زیر می

نیسه اول: در این نیسه، داده هسای ووردی مطسابق قوانین 

، فسازی می شسسسود و بسا عبور از تواب   TSKسسسسیسسسست   

عضسسویت، درجه عضسسویت هر یک مشسسخص می گردد.  

دارای    ANFISتواب  عضسویت اسستفاده شسده در سسیسست   

انواع مختلفی مانند تواب  مسسستطیلی، گوسسسی، زنگوله ای 

میان این دو تاب ، با توجه به  باشسد. در    می  ییرهشسکل و  

اینکه تاب  عضسویت گوسسی دارای تعداد پارامترهای قابل 

شود تنطی  کمتری است، از این تاب  عضویت استفاده می

 :گردد  میکه به صورت زیر تعریف  

( )

2

1
exp

2

ij

ij

ij

x c
x



  −
 = −  

    

          [2] 

مرکز و عرض تاب  عضسسویت گوسسسی شسسکل    ijσو   ijcکه  

پسارامترهسا کسه تحست عنوان   هسسسستنسد  بسه این  ترتیسب(. 

شسسوند طی فرایند آموزش،   پارامترهای مقدم شسسناخته می

 .گردند  بهینه می

نیسه دوم: در این نیسه، درجسه فعسالیست هر قسانون مطسابق 

 شود.رابطه زیر محاسبه می

 
1 fuzzy inference systems 

( ) ( )
k kk A Bw x y =             [3] 

x)(کسه  
kA    و)(y

kB    درجسه عضسسسویست مربوط بسه

ترتیب(   به  kBو    kAدر مجموعه های فازی  yو    xورودی  

 ام است.-kدرجه قانون   kwهستند و  

نیسه سسسسوم: پس از تعیین نوع تساب  عضسسسویست و درجسه 

عضسسسویست هر یسک از مجموعسه هسای فسازی، درجسه فعسالیست  

 شود:  صورت زیر تعریف میام به-kنرمال شده قانون 

k
k

k

k

w
w

w
=


            [4] 

قسانون   بسه  ام در نیسه  -kنیسه چهسارم، خروجی مربوط 

 شود:صورت زیر محاسبه می  چهارم، به

( )kk k k kO w p x q y r= + +                          [5] 

ز   صسسورتبه  ANFISنیه پنج : خروجی نهایی سسسیسسست   

 شود:یر محاسبه می

k k

k

Output w f=            [6] 

های مختلف در شسسسبکه  طرح شسسسماتیک اتصسسسال بین نیه

ANFIS  .در شکل زیر ارائه شده است 

 
 .با دو ورودی ANFISشماتیک ساختار  - 2شکل 

 

،  ANFISسسسازی یک مسسساله با اسسستفاده از    منظور مدلبه

باید دو موضسسسوع مه  ار در نظر گرفت. موضسسسوع اول،  

اسست و   1تعیین روش جهت تولید سسیسست  اسستنتاو فازی

موضسسسوع دوم، تعیین الگوریت  آموزش مسدل اسسسست. بسه  

منظور تولید سسسیسسست  اسسستنتاو فازی در این مطالعه از 

، اسسسستفاده  FCM)2(میسانیگن فازی  -cروش دسسسستسه بنسدی  

شسسود. علاوه بر این، به منظور آموزش یک سسسیسسست     می

ANFISهای مختلفی وجود دارد. از پرکاربردترین    ، روش

2 fuzzy c-means clustering 
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های کلاسیک مانند    ها، استفاده از روش  ترین آنو معمول

پس انتشسسسار خطسا و ترکیبی اسسسست. کسه نتسایج مطسالعسات  

مختلف نشسان دهنده عملکرد بهتر روش ترکیبی نسسبت به  

 پس انتشار خطا بوده است.
 

 مدل آزمایشگاهی 

  های   سسازیشسبیهدر این مطالعه برای اعتبار سسنجی نتایج 

( a2016وانو و همکاران    عددی از مقادیر آزمایشسگاهی

شسسسود. مسدل   اسسسستفساده می(  b2016و وانسو و همکساران  

آزمایشسسگاهی آنها شسسامل یک کانال مسسستطیلی به طول،  

مسدل   ربساشسسسد. دمتر می  7/0و    42/0،  12عرض و ارتفساع  

 6هسای جفست، آنهسا بسا نصسسسسب دو پسایسه پسل بسه قطر    پسایسه

سسسانتیمتر مقدار آبشسسسسستگی در اطراف آنها را گزارش  

نمودند. نزم به ذکر اسست که عمق اولیه نیه رسسو  در  

متر   6سسانتیمتر و طول آن   15این مطالعه آزمایشسگاهی  

در وسسط نیه رسسوبات  dهای جفت با فاصسله   اسست و پایه

ها   واق  شده است. در مدل با سه پایه پل، فاصله بین پایه

های در نظر گرفته شسسد.    برابر قطر پایه  15بین صسسفر تا 

وانو و همکاران طرح کلی مدل آزمایشسگاهی    3در شسکل 

 a2016  و وانو و همکاران )b2016 ) نشسسان داده شسسده

 است. 

 
.(b2016( و وانگ و همکاران )a2016وانگ و همکاران ) طرح کلی مدل آزمایشگاهی -3شکل 

 آبشستگی در مجاورت پایه پل

تابعی   (ds   های پل  عمق آبشستگی در مجاورت گروه پایه

ترتیب برابر عمق  که به  cUو    50d)  ،m  ،D  ،d  ،nS  ،h  ،U از  

های پل    آبشستگی، قطر متوسط ذرات رسو ، تعداد پایه

های پل، فاصله مرکز به    موازی با جهت جریان، قطر پایه

های پل در جهت موازی با جریان، عمق جریان،   مرکز پایه

سرعت متوسط جریان و سرعت بحرانی به علت حرکت  

است  رسوبات  روی  بر  همکاران    اولیه  و  ،  2011 امینی 

و   آشتیانی  و  2010  همکارانعطایی  آشتیانی  عطایی   ،

   (2006همکاران 

50( , , , , , , , )s nd f d m D d S h U Uc=                         [7] 

 (b2016( و وانسو و همکساران  a2016وانسو و همکساران  

از ه    dها که به فاصسسله   آبشسسسسستگی را در مجاورت پایه

در مجموع، پسارامترهسای گیری نمودنسد.    قرار دارنسد انسدازه

50d  ،m  ،d  ،nS    وcU    معرفی شسسسسدنسد در    7کسه در رابطسه

مطسالعسات آزمسایشسسسگساهی گزارش شسسسده توسسسسط وانسو و 

( ثابت بودند  b2016( و وانو و همکاران  a2016همکاران  

با در  بنابراین در ادامه از بررسسسی آنها صسسرف نظر شسسد.  

به صورت   7های بدون بعد رابطه معادله    نظر گرفتن گروه

 شود:زیر بازنویسی می

( )/ / , / ,ds h f D h d h Fr=           [8] 

  باشد. بنابراین پارامترهای معادله  عدد فرود می  Frدر اینجا  

مدل  2 ورودی  پارامترهای  عنوان  این    به  در  عددی  های 

نحوه ترکیب    4شوند. در شکل    مطالعه در نظر گرفته می

های مختلف نشان داده شده    پارامترهای ورودی برای مدل

محدوده مقادیر آزمایشگاهی مورد استفاده  است. هم،نین،  

 قابل مشاهده است. 1در این مطالعه در جدول 
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 . محدوده مقادیر آزمایشگاهی مورد استفاده در این مطالعه -1جدول 

 واریانس انحراف معیار  میانگین  حداقل حداکثر  پارامتر

ds/h 625/0  008/0  227/0  152/0  023/  

D/h 500/0  250/0  359/0  107/0  011/0  

d/h 50/7  250/0  588/2  954/1  817/3  

Fr 258/0  116/0  186/0  040/0  002/0  

 

 
 . نحوه ترکیب پارامترهای ورودی برای اجرای تحلیل حساسیت -4شکل 

 

 های عددی معیار بررسی دقت مدل

های عددی  منظور ارزیابی دقت مدلدر مطالعه حاضسسر به

،  (R) ضریب همبستگیهای آماری    معرفی شده از شاخص

عسمسلسکسرد مسیسسانسگسیسن  ،  (VAF)  شسسسساخسص  مسربسعسسات  خسطسسای 

، خطسای مطلق (SI)، شسسسساخص پراکنسدگی(RMSE)ریشسسسسه

  (NSC)وری نش سساتکلیف    ضسریب بهرهو  (MAE) میانگین

 گردد:  صورت زیر استفاده می  به

( )( )

( ) ( )

1

2 2

1 1

n

i ii

n n

i ii i

F F O O
R

F F O O

=

= =

− −
=

− −



 
        [9] 

( )

( )

var
VAF 1 100

var

i i

i

F O

F

 −
= −   
 

       [10] 

( )
2

1

1 n

i ii
RMSE F O

n =
= −        [11] 

RMSE
SI

O
=          [12] 

1

1 n

i i

i

MAE F O
n =

= −         [13] 

( )

( )

2

1

2

1

NSC 1

n

i i

i

n

i

i

O F

O O

=

=

−

= −

−




        [14] 

بینی  مقادیر تراز پیش iFمقادیر مشسساهداتی،   iOدر اینجا  

میسانگین مقسادیر    Oعسددی،    هسای  وسسسسیلسه مسدل  شسسسسده بسه

برابر تعداد مقادیر مشسساهداتی اسسست. در    nمشسساهداتی و 

فازی تعریف شسسده   -های نروادامه به بررسسسی دقت مدل

نزم    شسود.  های آموزش وآزمون پرداخته می  در وضسعیت

درصسسسد مقسادیر مشسسساهسداتی برای    70بسه ذکر اسسسست کسه  

 30فسازی اسسسستفساده و در مقسابسل    -هسای نرو  آموزش مسدل

درصسسسد باقیمانده مقادیر آزمایشسسسگاهی جهت آزمون این 

 شوند.  کار گرفته می  ها به  مدل

آزمایشسسگاهی اسسستفاده شسسده در  های  تعداد کل برداشسست

نمونه بود که باید اشساره    210مطالعه حاضسر مسساوی با 

هسوش  مسسدل  آزمسون  و  آمسوزش  بسرای  تسعسسداد  ایسن  شسسسود 

ها  مصسنوعی کافی بود. نزم به ذکر اسست که سسایر نسسبت

درصسسسد   50درصسسسد برای آموزش در برابر   50شسسسامل 

درصسسسد    40درصسسسد برای آموزش در برابر    60آزمون،  

درصسسسد    30درصسسسد برای آموزش در برابر    70آزمون،  

درصسسسد    20درصسسسد برای آموزش در برابر    80آزمون،  

های هوش مصنوعی استفاده گردید که نسبت  آزمون مدل
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برای مطالعه حاضسسر اسسستفاده گردید زیرا مدل  30به    70

در  هوش مصسنوعی بهترین عملکرد را از خود نشسان داد.  

ادامه، با انجام یک تحلیل حساسیت مدل برتر و موثرترین  

 پارامترهای موردی شناسایی خواهند شد.

 

 و بحث نتایج

 تحلیل حساسیت

تا  ANFIS-FCM 1های   در این بخش به بررسسی نتایج مدل

ANFIS-FCM 7 سسسازی عمق آبشسسسسستگی در    برای شسسبیه

شسسود.  تایی پرداخته می  های پل جفت و سسسه  مجاورت پایه

در  هسا    این مسدلهسای آمساری مختلف برای    نتسایج شسسساخص

قابل مشسساهده اسسست. مدل   5در شسسکل  وضسسعیت آموزش 

ANFIS-FCM 1   مقادیر آبشسسسسسسستگی را بر حسسسسب کلیه

. برای  (D/h, d/h, Fr)زنسد  پسارامترهسای ورودی تخمین می

در     RMSEو    VAFهای آماری   این مدل مقادیر شسسساخص

  022/0و   865/97ترتیب مسسساوی با    بهوضسسعیت آموزش  

  پراکندگی اند. این در حالی اسست که شساخص   محاسسبه شسده

در مقابل سسسسه مدل  اسسسست.  097/0برای این مدل برابر با 

ANFIS-FCM 2   تاANFIS-FCM 4   مقادیر تاب  هدف را بر

عنوان مثال،   زنند. به  حسسسب دو پارامتر ورودی تخمین می

باشسد و برای    می d/hو   D/hتابعی از  ANFIS-FCM 2مدل  

سسسسازی تاب  هدف تاثیر عدد فرود برای آن نادیده    شسسسبیه

مقسادیر   ANFIS-FCM 2گرفتسه شسسسده اسسسست. برای مسدل  

در شسسسرایط   RMSEو    MAE  ،SIهسای آمساری  شسسسساخص

  119/0و    528/0،  095/0ترتیسب مسسسسساوی بسا  آموزش بسه

ها  مقادیر آبشسسستگی ANFIS-FCM 3اند. مدل    بدسست آمده

سسازی    شسبیهFr وD/h را بر حسسب پارامترهای بدون بعد 

برای    d/hعبسارت دیگر، تساثیر پسارامتر بسدون بعسد  کنسد. بسهمی

در مقابل تاثیر پارامتر بدون  . این مدل حذف شسسده اسسست

حسذف گردیسده اسسسست.  ANFIS-FCM 4برای مسدل    D/hبعسد  

  d/hتسابعی از پسارامترهسای    ANFIS-FCM 4عبسارت دیگر،  بسه

عددی، مقادیر های باشسند. در شسرایط آموزش مدلمیFr و

برای مدل مذکور    VAFو   MAE  ،SIهای آماری شسسساخص

تخمین زده    551/76و    322/0،  055/0ترتیسب برابر بسا    بسه

تا  ANFIS-FCM 5های   این در حالی اسست که مدل  اند.  شسده

ANFIS-FCM 7   مقسادیر تساب  هسدف بسا اسسسستفساده از یسک

عنوان مثال، مدل شسسود. بهپارامتر ورودی تخمین زده می

ANFIS-FCM 5 ها با اسستفاده از پارامتر   مقادیر آبشسسستگی

بینی شسده اسست و تاثیر دو پارامتر دیگر  پیش  D/hورودی  

اند. نزم به ذکر اسست که این مدل مقادیر تاب  حذف شسده

با اسسستفاده از پارامتر   را  هدف یا همان عمق آبشسسسسستگی

نماید و تاثیر دو پارامتر دیگر    سسسازی می  شسسبیه   d/hبدون  

تسابعی از   ANFIS-FCM 7مسدل    انسد.  نسادیسده گرفتسه شسسسسده

اسسسست و تساثیر پسارامترهسای   (Fr)پسارامتر بسدون عسدد فرود  

D/h   وd/h    در آن نادیده گرفته شسده اسست. برای این مدل

،  RMSEهوش مصسسسنوعی در وضسسسعیت آموزش، مقادیر  

MAE    وSI  بسا  بسه برابر    429/0و    074/0،  097/0ترتیسب 

 اند.تخمین زده شده
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 . در وضعیت آموزش ANFIS-FCMهای های آماری مختلف برای مدلنتایج شاخص -5شکل 

 

،  NSC، مقسادیر  ANFIS-FCM 1در شسسسرایط آزمون مسدل  

VAF    وMAE  و   507/97،  976/0ترتیسب مسسسسساوی بسا    بسه

محاسسسسبه گردیده اسسسست. در مقابل برای شسسسرایط   019/0

،  RMSEهای آماری   ، شساخصANFIS-FCM 2آزمون مدل  

SI    وNSC  بسا  بسه برابر   -557/1و    649/0،  150/0ترتیسب 

و   SI  ،NSCاین در حالی اسسست که مقادیر اند.   بدسسست آمده

VAF   برای مدل هوش مصسنوعیANFIS-FCM 3 ترتیب  به

انسد.  بسدسسسست آمسده  126/83و    804/0،  278/0مسسسساوی بسا  

مقسادیر شسسسساخص و   VAF  ،NSCهسای آمساری  هم،نین، 

RMSE    برایANFIS-FCM 5  ترتیب    بهدر شسرایط آزمون

اند.    تخمین زده شسسده  133/0و    -431/2،  078/28مسسساوی 

-ANFISاین در حالی اسست که برای وضسعیت آزمون مدل 

FCM 6  مقادیرSI ،MAE   وVAF  658/0ترتیب برابر با به  ،

این در حسالی اسسسست کسه نتسایج هسسسستنسد.    969/4و    115/0

های هوش   های آماری محاسسسبه شسسده برای مدل  شسساخص

 6ر شسسسکسل  مصسسسنوعی مسذکور در وضسسسعیست آزمون د

 تصویر کشیده شده است.به

 

 

 
 . در وضعیت آزمون  ANFIS-FCMهای   های آماری مختلف برای مدل   نتایج شاخص  -6شکل 
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 . در وضعیت آموزش ANFIS-FCMهای   نمودارهای پراکندگی مدل -7شکل 
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 . در وضعیت آزمون ANFIS-FCMهای   نمودارهای پراکندگی مدل -8شکل 

 

 . در شرایط آموزش و آزمون ANFIS-FCMهای نتایج مدل -2جدول 

 R VAF RMSE SI MAE NSC مدل وضعیت 

 آموزش 

ANFIS-FCM 1 989/0 865/97 022/0 097/0 017/0 978/0 

ANFIS-FCM 2 610/0 230/37 119/0 528/0 095/0 686/0- 

ANFIS-FCM 3 924/0 403/85 057/0 254/0 042/0 829/0 

ANFIS-FCM 4 875/0 551/76 073/0 322/0 055/0 694/0 

ANFIS-FCM 5 462/0 381/21 133/0 591/0 113/0 677/2- 

ANFIS-FCM 6 493/0 304/24 131/0 579/0 103/0 118/2- 

ANFIS-FCM 7 765/0 596/58 097/0 429/0 074/0 293/0 

 آزمون 

ANFIS-FCM 1 988/0 507/97 025/0 106/0 019/0 976/0 

ANFIS-FCM 2 367/0 433/8 150/0 649/0 117/0 577/1- 

ANFIS-FCM 3 912/0 123/83 064/0 278/0 048/0 804/0 

ANFIS-FCM 4 817/0 714/66 090/0 388/0 067/0 490/0 

ANFIS-FCM 5 537/0 078/28 133/0 575/0 109/0 431/2- 

ANFIS-FCM 6 272/0 969/4 152/0 658/0 115/0 048/4- 

ANFIS-FCM 7 656/0 840/42 118/0 509/0 091/0 187/0- 

 

  بسه   ANFIS-FCM 1هسا، مسدل  سسسسازیبسا توجسه بسه نتسایج مسدل

شسسود عنوان بهترین مدل عددی در این مطالعه انتخا  می

بیشستری در مقایسسه با ها را با دقت زیرا مقادیر آبشسسستگی

تابعی از  ANFIS-FCM 1زند. مدل  ها تخمین میسسایر مدل
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باشسسد. می D/hو   Fr  ،d/hکلیه پارامترهای ورودی شسسامل  

 ANFIS-FCM 3  ،ANFIS-FCM 4های  بعد از این مدل، مدل

را دارنسد.  بسه  ANFIS-FCM 7و   دقست  بیشسسسترین  ترتیسب 

مسسدل مصسسسنسوعی  همس،سنسیسن،  هوش  ، ANFIS-FCM 2هسسای 

ANFIS-FCM 5    وANFIS-FCM 6  ترتیسب کمترین دقست   بسه

سسسازی تاب  هدف دارند. عدد فرود جریان را برای شسسبیه

عنوان موثرترین پارامتر ورودی شسسناسسسایی گردید. به به

سسسسازی بسه پسارامتر، دقست مسدلعبسارت دیگر، بسا حسذف این  

بر اسسسساس تحلیسل ای کساهش یسافست.  شسسسکسل قسابسل ملاحظسه

ترتیب  به   d/hو   D/h، پارامترهای حسسساسسسیت انجام شسسده

سسسازی  بعد از عدد فرود بیشسسترین تاثیر را بر روی شسسبیه

 تاب  هدف دارند.

 مدل برتر

 های هوش مصنوعی مقایسه با سایر مدل

یا   ترکیبی  برتر  مدل  نتایج  مقایسه  به  ادامه  -ANFISدر 

FCM 1  با مدلANFIS 1و شبکه عصبی مصنوعی (ANN) 

،  ANFIS-FCM 1های  شود. نتایج مقایسه مدلپرداخته می

ANFIS    وANN    مرتب شده است. بر اساس    3در جدول

  ANFISمقدار ضریب همبستگی برای  ها،  سازینتایج شبیه

تخمین زده    895/0و    920/0ترتیب مساوی با  به   ANNو  

  ANNو    ANFISهای  شدند. این در حالی است برای مدل

  403/0و    387/0ترتیب برابر با  مقدار شاخص پراکندگی به

می مشاهده  که  طور  همان  شدند.  مدل    محاسبه  شود، 

ANFIS-FCM 1  مدل سایر  با  مقایسه  هوش    در  های 

و    (ANNو    ANFIS)مصنوعی   بیشتر  همبستگی  دارای 

 خطای کمتری است. 

 . ANNو   ANFIS-FCM 1 ،ANFISهای مقایسه نتایج مدل -3جدول 

 R VAF RMSE SI MAE NSC مدل

ANFIS-FCM 1 988/0 507/97 025/0 106/0 019/0 976/0 

ANFIS 920/0 127/89 119/0 387/0 097/0 908/0 

ANN 895/0 007/87 128/0 403/0 086/0 873/0 

 

 تجربی مقایسه با مدل 

-ANFISدر قسسمت بعدی به مقایسسه عملکرد مدل برتر  

FCM 1   با مدل تجربی ارائه شسده توسسط ری،اردسسون

ری،ساردسسسسون و شسسسود.  ( پرداختسه می2001و دیویس  

( رابطسه تجربی زیر را برای تخمین عمق 2001دیویس  

 ها پیشنهاد دادند:  حفره آبشستگی در مجاورت پایه پل

( )
0.430.65

1 2 3/ 2 ( )sd h K K K D h Fr=       [15] 

ترتیب شسامل ضسریب    به  3Kو   1K  ،2Kضسرایب  در اینجا  

تصسسحی  شسسکل پایه پل، ضسسریب تصسسحی  جهت جریان، 

های آماری   ضسریب بسستر شسرایط بسستر هسستند. شساخص

محاسسبه شسده برای مدل تجربی ری،اردسسون و دیویس  

( برای مقادیر آزمایشسسسگاهی محاسسسسبه شسسسده در  2001 

با توجه   قابل مشساهده اسست.  4جدول  مطالعه حاضسر در  

مقادیر شساخص پراکندگی، ضسریب  به نتایج بدسست آمده، 

 
1 Artificial neural network 

نش و ضسسسریب همبسسسستگی برای مدل ری،اردسسسسون و 

هستند.  750/0و   436/2، 241/1ترتیب  ( به2001دیویس  

 ANFIS-FCM 1شسسود، مدل    همان گونه که مشسساهده می

عملکرد بهتری در مقایسسه با مدل تجربی ری،اردسسون و 

 دهد.( از خود نشان می2001دیویس  

-ANFISتحلیل حسساسسیت اجرا شسده نشسان داد که مدل 

FCM 1 عنوان مدل برتر برای تخمین عمق آبشسسستگی به

  تایی شسسناسسسایی شسسد. های پل جفت و سسسهدر اطراف پایه

های علاوه بر این، مقایسه عملکرد مدل برتر با سایر مدل

-ANFISهوش مصسسسنوعی و تجربی نشسسسان داد که مدل 

FCM 1  هسا را بسا دقست بیشسسستری و   مقسادیر آبشسسسسسسستگی

این مدل مقادیر تاب  هدف  همبسستگی بانتری شسبیه کرد.  

کند. سازی میرا بر حسب کلیه پارامترهای ورودی شبیه
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-ANFISکسد کسامپیوتری مسدل برتر    5بنسابراین، در جسدول  

FCM 1 .ارائه شده است 

 .(2001و ریچاردسون و دیویس ) ANFIS-FCM 1های مقایسه نتایج مدل -4جدول 

 R VAF RMSE SI MAE NSC مدل

ANFIS-FCM 1 988/0 507/97 025/0 106/0 019/0 976/0 

 -436/2 263/0 241/1 282/0 995/8 750/0 15معادله  

 

 . ANFIS-FCM 1کد کامپیوتری مدل برتر  -5جدول 

clc; clear all; close all    

Prompt={'D/h','d/h','Fr'};    

Title='Enter the values of input variables';  

DefaultValues={'[0.25;0.5]','[2.75;5.5]','[0.1246;0.13097]'}; 

PARAMS=inputdlg(Prompt,Title,2,DefaultValues);  

In1=str2num(PARAMS{1});    

In2=str2num(PARAMS{2});    

In3=str2num(PARAMS{3});    

TestInputs=[In1 In2 In3];    

TestTargets=[In1];     

data.TestInputs=TestInputs;    

data.TestTargets=TestTargets;    

x=data.TestInputs;     

t=data.TestTargets;     

fis=genfis3(x,t,'sugeno',4);    

clc          

fis.input(1).mf(1).params = [0.0224    0.4157];  

fis.input(1).mf(2).params = [0.0262    0.3921];  

fis.input(1).mf(3).params = [0.0524    0.2604];  

fis.input(1).mf(4).params = [0.0350    0.3251];  

fis.input(2).mf(1).params = [1.6186    6.2990];  

fis.input(2).mf(2).params = [0.9565    3.6827];  

fis.input(2).mf(3).params = [0.8190    2.1738];  

fis.input(2).mf(4).params = [0.9696    0.7439];  

fis.input(3).mf(1).params = [0.0236    0.1656];  

fis.input(3).mf(2).params = [0.0346    0.2323];  

fis.input(3).mf(3).params = [0.0325    0.2092];  

fis.input(3).mf(4).params = [0.0276    0.2262];  

fis.output.mf(1).params = [-0.3113   -0.0189    5.3910   -0.3775]; 

fis.output.mf(2).params = [ 0.2270   -0.0195    4.2948   -0.5422]; 

fis.output.mf(3).params = [-0.8582   -0.0119    2.8478   -0.0835]; 

fis.output.mf(4).params = [ 4.3283   -0.1914    4.5349   -2.1988] 

ds_h=evalfis(data.TestInputs,fis)    
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 کلی  گیری  نتیجه 

هوش   نیروش نوفسازی    -تکنیسک نرو  کیس مطسالعسه    نیدر ا

شسبکه   میانیگن فازی-cتحت عنوان دسسته بندی   یمصسنوع

 یعمق آبشسسستگ سسازی  هیشسب  یبرا  (ANFIS-FCM)انفیس 

مورد اسسستفاده   تاییپل جفت و سسسه های  هیدر مجاورت پا

 70ها،    سسازی  هیشسب  جینتا یاعتبار سسنج  یقرار گرفت. برا

درصسسسسد مقسادیر مشسسسساهسداتی برای آموزش مسدل هوش 

اسستفاده درصسد باقیمانده برای آزمون آن   30مصسنوعی و 

مدل   هفت  ،یورود ی. سپس با استفاده از پارامترهادیگرد

ANFIS-FCM  جی نتسا  لیس و تحل  هیس کسه بسا تجز  دیس گرد  فیتعر  

  ی ورود  یپارامترها  نیمدل برتر و موثرتر ها،  سسسازی  مدل

برتر    یمعسرفس  مسسدل   ریس مقسساد  (ANFIS-FCM 1)شسسسسدنسسد. 

 نینمود. ا سسسازی  هیشسسب  یرا با دقت قابل قبول  یآبشسسسسستگ

 یپارامترها  هیرا بر حسسسسب کل  یآبشسسسسسسستگ ریمدل مقاد

 عنوان  بسه  زین  D/hو    Fr  یزد و پسارامترهسا  نیتخم  یورود

.  دنسد یس گرد  ییشسسسنساسسسسسا  یورود  یپسارامترهسا  نموثرتری

ی شسرایط برا  VAFو    RMSE  ،MAE  رمقادی مثال، عنوان  به

  یمسساو   بترتی   مدل برتر( به ANFIS-FCM 1مدل   آزمون

نتایج مدل   محاسسسبه شسسدند.  507/97و    019/0،  025/0با 

ANFIS-FCM 1   بسه عنوان مسدل برتر مطسالعسه حساضسسسر، بسا

های تجربی مقایسسسسه  و مدل  ANFIS  ،ANNهای   نتایج مدل

نزم به ذکر    شسسد که حاکی از عملکرد بهتر مدل برتر بود.

تخمین عمق آبشسسسسسسستگی در مجساورت    جهستاسسسست کسه  

  ی برا  کسد کسامپیوتری  کیس   هسای پسل جفست و سسسسه تسایی،پسایسه

داده   شسسنهادیپ  نیمهندسسس   برای  یعمل یاسسستفاده در کارها

 شد.
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