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 قائم هیتک پا یعمق آبشستگ ینیبشیدر پ SVM تمیکاربرد الگور

  

  1زادهیول دهیسع و *اصل يماجد يمهد

  
  )26/6/1397 رش:یخ پذی؛ تار 28/12/1396 افت:یخ دری(تار

  
 

  چکیده
هـا اسـت.   یـن سـازه  ین عوامل در ناپایداري و خرابـی ا ترمهمهاي دریایی و هیدرولیکی یکی از آبشستگی موضعی حول فوندانسیون سازه

هاي بسـیاري  خطر افتادن جان انسانسازي و بهها باعث تحمیل ضررهاي مالی در پلپل بینی نادرست عمق آبشستگی حول پایههمواره پیش
وسـط  هـاي ارائـه شـده ت   ها لازم و ضروري است. از آنجایی که فرمـول پل رو براورد دقیق این پدیده پیچیده، اطراف پایهشده است از این

 تازگیبه در شرایط دیگر کمتر صادق بوده و از دقت چندانی برخوردار نیستند. ،محققین مختلف، مربوط به شرایط خاص آزمایشگاهی است
 ـهاي جدیدي را با عنوان محاسبات نرم، در پیشها و مدلمحققان زیادي تلاش کردند تا روش رار دهنـد.  بینی این پدیده مهم مورد بررسی ق

 سـه نـوع شـرایط آزمایشـگاهی    در آزمایشـگاهی مختلـف (   سري داده 146بینی عمق آبشستگی اطراف پایه پل براي پیش وهش،پژدر این 
 مترهـاي ورودي ها در قالب ترکیبـات مختلـف متشـکل از پارا   متفاوت) با استفاده از ماشین بردار پشتیبان مورد تحلیل قرار گرفت. این داده

* *
cd ،d ،v،u ، ،v ،Re، 0 ترتیب، ضخامت زیر لایه لزج، عدد رینولدز، سرعت بحرانی، پارامتر شیلدز، سرعت برشـی،  هستند که به Dو  50

ت (حالـت  در دو سناریو متفـاو  گفته شدهشوند. پارامترهاي سرعت متوسط، قطر متوسط ذرات، عمق اولیه جریان و قطر پایه پل معرفی می
 ـ SVMبعد) وارد شبکه بابعد و حالت بی (جـذر میـانگین مربعـات     RMSEراي ارزیـابی کـارایی ترکیبـات از معیارهـاي آمـاري      شدند. ب

بینـی شـده و   (ضریب تعیین خطـی بـین مقـادیر پـیش     DCبینی) و (مجذور ضریب همبستگی بین مقادیر آزمایشگاهی و پیش R2خطاها)،
 ر همین تحقیـق هاي تجربی و روابط ارائه شده ددست آمده از فرمولین با نتایج بهنتایج حاصل از این ماشآزمایشگاهی) استفاده شده است. 

بعـد  بـا پارامترهـاي ورودي بـی    5دهـد، در سـناریو اول ترکیـب شـماره     بینی است. نتایج نشان مـی مقایسه شد. نتایج حاصل از این پیش

c

dd *v
D vR / ) ، ، ،Re، 5002 0 RMSE)و 6931 /0 ــز ترکیــب شــماره و در ســن 3715 ــا پارامترهــاي ورودي بابعــد  5اریو دوم نی ب

*
R / ) D،d ،d ،v،u2

0 500 RMSE)و8185 /0 اند. درنتیجـه از نتـایج چنـین    هشدعنوان برترین مدل انتخاب براي مرحله آزمون، به 0459
(حالـت   تري نسـبت بـه سـناریو اول   ه قائم براورد دقیقبینی عمق آبشستگی حول تک پایاستنباط شد که سناریو دو (حالت بابعد) در پیش

*بعد) ارائه داده است. در پایان آنالیز حساسیت روي پارامترها انجام شد و پارامترهاي بی
v،u ،D عنوان مـؤثرترین پارامترهـا   ترتیب و بهبه

 ند.شدانتخاب 
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  مقدمه
دهـد کـه عوامـل    هـا نشـان مـی   هاي آماري تخریب پـل بررسی

ین عامـل  تـر مهـم  هیدرولیکی و در رأس آن آبشستگی موضعی
 ). جریان مداوم در اطراف26رود (شمار میها بهتخریب پایه پل

ها منجر به تضعیف و شسـته شـدن بسـتر و ایجـاد     هاي پلپایه
گودال حول پایه شـده و بـه سـقوط پایـه و عرشـه پـل منجـر        

شناخت این پدیده، الگوي آبشستگی پیرامون  رواینشود. از می
  از اهمیت بالایی برخوردار است.سازي جریان پایه و شبیه

هـا بـه دو دسـته آبشسـتگی آب زلال و     آبشستگی رودخانه 
و شود کـه بیشـترین آبشسـتگی    آبشستگی بستر زنده تقسیم می

). در زمینـه  2عمق گودال حاصل مربـوط بـه آب زلال اسـت (   
بررسی عمق آبشستگی مطالعات زیادي انجام گرفته است که از 

)، 21)، کـادر ( 17(تـاچ  العات لارسن و توان به مطجمله آن می
و  )، کوتیاري7)، چیو (24(اتما )، رودکیوي و 19(چیو ملویل و 
بزگـوش و  . ) اشـاره کـرد  5(راجاراتنـا  )، احمد و 13( همکاران

هـاي مایـل در کانـال مسـتقیم را     آبشستگی حول پایه) 6(یئلدز 
 و نشان دادند با افـزایش زاویـه تعـادل پایـه پـل      ندبررسی کرد

یابد حال آنکه جهت تمایل پایـه  آبشستگی حول پایه کاهش می
درنتیجـه بررسـی الگـوي    نیز در مقدار آبشستگی مـؤثر اسـت.   

اي توسط گراف و جریان در گودال آبشستگی حول پایه استوانه
بی نام گردابه نعل اساستیارت نشان داد که یک سیستم گردابی به

ر دار با قـدرت بیشـتر د  در جلو پایه و یک سیستم گردابی دنباله
  .)11( شودپشت پایه ایجاد می

بندي مختلـف را روي  تأثیر سه سایز دانه )16( استورمو لی 
ها با آرایش متفاوت بررسی و مشاهده آبشستگی حول گروه پایه
بـه نسـبت قطـر پایـه و انـدازه       فقـط کردند که عمق آبشستگی 

عمق آبشستگی زاده و همکاران ولی .ها بستگی داردمتوسط دانه
هاي قائم در حضور امواج نوسانی را با استفاده اطراف گروه پایه

بینی و مشاهده کردنـد کـه پـارامتر    از ماشین بردار پشتیبان پیش
 هاي آمـاري دارد سزایی در افزایش دقت شاخصشیلدز تأثیر به

دلیل تعامـل سـاختار جریـان (گـرداب نعـل اسـبی) و       ). به28(
از آنجایی که محاسبه عمق آبشستگی  ،هاپل اي پایهساختار سازه

ــه ــرایط خــاص و محــدود آزمایشــگاهی مشــکلات   ب ــل ش دلی
مخصوص خود را داشته و تخمین آن با روابط تجربی از دقـت  

هاي جدیـد  از روش پژوهشگرانپایینی برخوردار است. امروزه 
کـاوي  هـاي داده بینی این پدیده پیچیده با عنوان روشبراي پیش
خطی هستند بهره گرفتند، که هاي غیرسازي سیستممدلکه براي 

(شـبکه عصـبی    ANN روشتوان بـه  ها، میاز جمله این روش
ــزي بیــان ژن)(برنامــه GEP ،مصــنوعی)   و GA ،ANFIS ،ری

SVM.(ماشین بردار پشتیبان) اشاره کرد  
ــانی و  شــبیه  ــاب توســط قرب ــارش و روان ــد ب ســازي فراین

تبط بـا هیـدرولیک نیـز تخمـین     ل مـر ئ) و در مسا12همکاران (
اي توسـط  اي و قوسـی کنگـره  هـاي کنگـره  ضریب دبی سرریز

از جملــه تحقیقــات در زمینـــه   ) 23(روشــنگر و همکــاران   
هاي هوش مصنوعی هستند. از دیگر مـوارد اسـتفاده ایـن    روش
تـوان بـه تحقیقـات زیـر اشـاره کـرد: محمـدپور و        ها میروش

بینـی  به پـیش  SVMار پشتیبان همکاران با استفاده از ماشین برد
ــالاب  ــت آب در ت ــاخص کیفی ــا پرداختش ــده ــاي  ن و متغیره

ــ ــیشذتأثیرگ ــن پ ــا  ار در ای ــن روش را ب ــی و ای ــی را بررس بین
مقایسـه   ANNهاي دیگر هوش مصنوعی همچـون روش  روش

بـا ضـریب همبسـتگی     SVMو نشـان دادنـد کـه روش     ندکرد
گی داشـته  بینـی عمـق آبشسـت   عملکرد بهتري در پیش 9984/0

) از دو نـوع شـبکه عصـبی    3). آلپ و سـگیز اغلـو (  20است (
اســتفاده و نتــایج حاصــل را بــا یــک  RBFو  FFBPمصــنوعی 

و به این نتیجه رسـیدند   ندکردرگرسیون خطی چندگانه مقایسه 
تـري نسـبت بـه    سـازي بسـیار واقعـی   که شـبکه عصـبی شـبیه   

ــی   ــام م ــه انج ــی چندگان ــیون خط ــی ( رگرس ــد. کیس ) 14دهن
و منحنی سنجه را در تخمین بار معلـق   GEP ،ANNهاي وشر
هاي هوش مصنوعی نسـبت  کار برده و نتیجه گرفت که روشبه

به روش منحنی سنجه عملکرد بهتري دارند. تحقیقـات اردشـیر   
هـاي  بینـی آبشسـتگی اطـراف آبشـکن    ) به پـیش 1و همکاران (

نفوذناپذیر در نهـر مسـتقیم توسـط شـبکه عصـبی مصـنوعی و       
) از 4انـد. آرفـین و همکـاران (   رسی توسعه زمانی آن پرداختهبر

 بینـی میـزان  و مدل رگرسـیونی خطـی بـراي پـیش     ANNمدل 
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  هاي مؤثر در آبشستگی. محدوده برخی پارامتر1جدول 

d  پژوهشگر (mm)0  D (mm) d (mm)50  Re  Fr  sd / D
 

تعداد 
  هاداده

  84  0194/0-56/2  122/0-878/0  20005-682310  8/0-8/7  16-200  50-600  )1999( ملویل
لی و همکاران 

)2009(  
241-107  4/55-3/20  3/3-53/0  309963-68858  6023/0-139/0  26/3-04/1  38  

 شپارد و همکاران
)2006(  

430-200  152  84/0-27/0  162406-160593  2590/1-083/0  97/1-86/0 24  

  
توانستند بین چهار پارامتر تأثیرگذار  آنهاند، کردرسوبات استفاده 

گفتـه  بر میزان رسوب و غلظت رسوبات با استفاده از دو روش 
هـاي  با استفاده از داده) 9(د. گول و پال کننروابطی برقرار  شده

صحرایی و آزمایشگاهی به بررسی پتانسیل ماشین بردار پشتیبان 
)SVMو نشان دادند که  ندبینی عمق آبشستگی پرداختش) در پی

بینی عمق تغییرات شرایط جریان، هندسه و مصالح بستر در پیش
) با اسـتفاده از  22است. روشنگر و کوشه ( گذارآبشستگی تأثیر

روش رگرسیون بردار پشتیبان بار انتقالی بستر را در رودخانه یا 
نیز به طراحی ) 27(ند. شرفی و همکاران کردبینی بستر شنی پیش

بینی و با پیش ندماشین بردار پشتیبان با توابع کرنل مختلف پرداخت
هاي پل مشاهده کردند که بهترین تابع عمق آبشستگی حول پایه

اي اسـت. کاکـایی و   بینی تابع چنـد جملـه  کرنل براي این پیش
) بار رسوبات معلق را با استفاده از روش رگرسیون 15همکاران (

و نشان دادنـد تـابع کرنـل مـورد      ندبینی کردشتیبان پیشبردار پ
دهد. استفاده در این تحقیق نتایج بهتري نسبت به توابع دیگر می

دست جت ریزشـی را بـا   ) آبشستگی در پایین8(اوجا گویال و 
بینی کرده درختی پیش M5استفاده از ماشین بردار پشتیبان و مدل 

ــا روش   ــن دو روش ب ــا مقایســه ای ــد  ANNو ب مشــاهده کردن
نتـایج بهتـري را در پـی دارد. غضـنفر      M5و  SVMهاي روش

 ANNو  SVMهاي ) با استفاده از روش10هاشمی و همکاران (
بینـی  عمق آبشستگی پایه پل را در یک مدل آزمایشگاهی پـیش 

تـري  هاي دقیـق بینیهاي فوق پیشه و نشان دادند که روشکرد
با توجه بـه مطالعـات    دهند.هاي تجربی ارائه مینسبت به روش

 SVMبینی عمق آبشستگی توسط الگوریتم پیشین مرتبط با پیش

بینی این پدیده مهـم  مشاهده شد که پارامترهاي ورودي در پیش
بینی بسیار حائز اهمیت هستند. بنابراین در تحقیق حاضر به پیش

بـا ایـن    ،پرداختـه شـده   SVMعمق آبشستگی توسط الگوریتم 
رکز اصلی تحقیق روي پارامترهاي ورودي مؤثر در تفاوت که تم

بـار بـا اسـتفاده از    بینـی یـک  آبشستگی بوده است. لذا این پیش
بعد انجام گرفته بعد و بار دیگر توسط پارامترهاي باپارامترهاي بی

  و نتایج حاصل از این دو حالت مورد مقایسه قرار گرفته است.
  

  هامواد و روش
بینی عمق کاوي در پیشهاي دادهروش منظور بررسی عملکردبه

s(dآبشســتگی  در ، از ســه نــوع داده آزمایشــگاهی متفــاوت، (
سري داده، استفاده شده است. که محدوده برخـی   146مجموع 

، عـدد  Fr ، عـدد فـرود  d0جمله، عمق اولیه جریان  پارامترها از
، در d50و قطر متوسط ذرات بستر  D پایه پل، قطر Reرینولدز 
  است. ) آورده شده1جدول (
) 18(ملویل و همکاران هاي داده اول مربوط به آزمایش 84

قائم بـا قطـر بـین     پایههستند که در بررسی آبشستگی انواع تک
 متر از چهار فلوم آزمایشگاهی کـه سـه فلـوم در   میلی 200-16

یشگاه هیدرولیک دانشـگاه آکلنـد نیوزلنـد و یـک فلـوم در      آزما
سري  38). 1شکل (اند دست آمدهدانشگاه نانیانگ بوده است به

لـی و همکـاران   داده آزمایشگاهی دوم نیز مربوط به آزمایشات 
پایه قائم با قطرهاي بین ) براي بررسی آبشستگی اطراف تک16(
و عرض  5/24ی با طول آتلانتا در کانال در دانشگاه 4/55-3/20
سري داده نیز در این تحقیق مـورد اسـتفاده    24متر بوده و  3/4
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  ملویل و همکارانهاي پایه قائم براي داده نمادین. 1ل شک

  
  شپارد و همکارانهاي پایه قائم براي داده نمادین. 2ل شک

  

، بـا  )25(شـپارد و همکـاران   قرار گرفته است که از آزمایشات 
متـر در کانـالی   میلـی  152پایه قائم با قطر شستگی تکعنوان آب

و قطر متوسـط ذرات   2/1متر، عمق  5/1متر، عرض  45طول به
  ).2شکل ( ه استشدمتر استخراج میلی 27/0-84/0بین 

هــاي ، دادهSVMبـراي ســنجش بهتـر مـدل     ایـن پـژوهش  در 
 146مجمـوع در شده در بالا با هم ادغام شده و  عنوانآزمایشگاهی 

ه است. بـراي  شدبینی عمق آبشستگی استفاده ري داده براي پیشس
این منظور پارامترهاي مـؤثر در عمـق آبشسـتگی در ماشـین بـردار      

  ه و عمق آبشستگی براورد شده است.شدپشتیبان تحلیل 
  

  ماشین بردار پشتیبان
 میلادي 1963اولیه در سال  SVMماشین بردار پشتیبان یا الگوریتم 

این ماشین یک نوع الگـوریتم  است. ) ابداع شده 29( واپنیکتوسط 
هـاي مختلفـی از جملـه    بـه امـروز کـاربرد    کاوي است کـه تـا  داده

هـا داشـته اسـت. ایـن الگـوریتم بـه دو       بینی دادهبندي و پیشدسته
) testسـنجی ( ) و مرحله آزمـون یـا صـحت   trainمرحله آموزش (

این صورت اسـت   شود. روال کار ماشین بردار پشتیبان بهتقسیم می
آزمایشگاهی مسـتقل و وابسـته وارد محـیط     که ابتدا یک سري داده

هـا آمـوزش داده   افزار شـده و سیسـتم توسـط درصـدي از داده    نرم
هاي آزمون مـورد ارزیـابی   حل مسئله توسط داده شود، سپس راهمی

پارامترهاي مسـتقل   بر اساسافزار پارامتر وابسته را قرار گرفته و نرم
هـا  الگوریتم نسبت به سایر الگوریتم کند. مزیتی که اینبینی میپیش

ذکـر  همراه دارد. لازم بهفردي بهدارد این است که جواب منحصر به
,....,c( داراي پارامترهـاي مختلفـی   SVMاست کـه الگـوریتم     (

کرنل) است که تنظـیم آنهـا    (پارامتر ترین پارامتر است که اصلی
  جواب هرچه بهتر مسئله بسیار مؤثر است. دست آوردنبهدر 
  

  SVMتئوري 
ها است کـه در  بندي و تفکیک خطی دادهدسته SVMمبناي کار 

ها سعی بر ایـن  ها براي جداسازي دادهصورت خطی بودن داده
). در 3شکل (اي با حداکثر حاشیه انتخاب شود است که صفحه

رو هستیم که توسط بهسازي روبا حل یک نوع مسئله بهینه واقع
  قابل حل است.برنامه نویسی درجه دو روش 

دسـت  بـه  )1رابطـه ( کننـده از  اندازه حاشیه صفحه تفکیـک 
  توان مشاهده کرد:) این حاشیه را می3که در شکل ( آیدمی

)1(                   
T

M argin
W w w

 
2 2  

اي اسـت کـه   کننده صـفحه صفحه تفکیک ترینکه به از آنجایی
بایـد   Wباشـد، بنـابرین   فاصله بین دو کـلاس   بیشینهداراي 

هـاي  بنـدي خود اختصـاص دهـد. در دسـته   مقدار را به کمترین
صـورت خطـی قابـل تفکیـک نیسـتند      هـا بـه  غیرخطی که داده

 عریـف شـده  هاي مختلفی (توابع کرنل) در این ماشین تنگاشت
هـا در آن  فضاي جدید منتقل کـرده تـا داده  است که مسئله را به

 نـام  صورت خطی تفکیک شوند. بنابراین تـابع کرنلـی بـه   به
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  ماشین بردار پشتیبان .3ل شک

  

  هاي ارزیابی. روابط مربوط به معیار2ل جدو

  معادلات  معیارهاي ارزیابی

  هابعات خطاجذر میانگین مر
N

i
m p

ds ds
( )

D D
RMSE

N


      
   


 2

1
  

  ضریب همبستگی

N

i
m m p p

N N
m m p pi i

ds ds ds ds

D D D D
R (

ds ds ds ds
(( ) ( ) ) (( ) ( ) )

D D D D



 

                                

  



 

2

1
2

2 2
1 1

  

  ضریب تعیین
N

m pi

N
m mi

ds ds
(( ) ( ) )

D DDC
ds ds

(( ) ( ) )
D D






 







2
1

2
1

1  

  

  ببرد: zرا به  xهاي فضاي که داده شودتعریف می

: x z z (x)     
  شود:نوشته می )2رابطه (صورت کننده بهدر نتیجه معادله تفکیک

)2(          T TW z b f (x) W (x) b      0 0  

که رابطه بـین متغیـر وابسـته هـدف و متغیرهـاي       )2(در رابطه 
ضـریب   Wتابع هدف،  f(x)کرنل، (x)مستقل ورودي است، 

کـه تـابع    f(x)مقدار ثابت است. تابع هدف یا همـان   bبردار و 
دارد. بـراي   فـرد محدب است که یک جواب بهینه و منحصر به

   :کنیمعمل می )3رابطه (صورت یافتن صفحه بهینه به
n n

n T
i j i j i j i ii

i i

min y y (x ) (x ) c
 
          1

1 1

1 0
2  

)3(  
Tجاي عبارت به

j i(x ) (x )    صـورت  تـر بـه  یک حالـت کلـی

I jk(x , x وسیله آن بتوان به فضاهاي که به توان تعریف کردمی (

شود، ترفند کرنل نامیده می گفته شدهد تر راه یافت. فراینپیچیده
صـورت یـک معادلـه قابـل حـل و بهینـه       فوق به رابطهدرنتیجه 

  آید:درمی )5(و  )4(صورت روابط به

)4(                 
n

i i i
i

y sign( y k(x , x) b)


  

1
  

)5(               
n n

i j j j

i j

b [y y k(x , x)]
s  

   
1 1

1
 

  

  معیارهاي ارزیابی
بینـی عمـق   پـیش  در این تحقیـق از سـه پـارامتر آمـاري بـراي     

شرح جدول به SVMپایه قائم با استفاده از روش آبشستگی تک
جذر میانگین مربعات خطاهـا،   RMSE)، استفاده شده است. 2(

R2 مجــذور ضــریب همبســتگی بــین مقــادیر آزمایشــگاهی و 
سـاتکلیف) بـین    -ضریب تعیـین خطـی (نـش    DCبینی و پیش
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  ي ارزیابی درصدهاي مختلف آموزش و آزمون در مدل برتر ماشین بردار پشتیبان در حالت کلی. معیارها3جدول 

  %20-80  %25-75  %30-70  %35-65  %40-60  معیارهاي ارزیابی  

  سناریو اول
RMSE 2015/0  3159/0  3017/0  4651/0  2795/0  

R2  8529/0  7721/0  7985/0  4436/0  8362/0  

  یو دومسنار
RMSE 0331/0  0584/0  0295/0  0523/0  0554/0  

R2  8934/0  8147/0  9120/0  8140/0  8198/0  

  
ذکـر اسـت   بینی شده و آزمایشگاهی هستند. لازم بهمقادیر پیش

آن بـه یـک    DCو  R2برترین مدل، مـدلی اسـت کـه مقـادیر     
  به صفر میل کند. آن RMSEار تر و مقدنزدیک

بینـی و  مربـوط بـه مقـادیر پـیش     p)، انـدیس  2در جدول (
dsمربوط به مقـادیر مشـاهداتی،    mاندیس 

pD( نسـبت عمـق    (
dsشـده و  بینـی آبشستگی به قطر پایه پیش

mD
( نسـبت عمـق    (

نیـز   Nاسـت و   هـاي مشـاهداتی  آبشستگی به قطر پایـه در داده 
  دهد.ها را نشان میتعداد داده

  

  نتایج و بحث
بینی عمق آبشستگی حول پایه پل و منظور پیشدر تحقیق حاضر به

بعد و بابعد بودن پارامترهاي مؤثر بر ایـن پدیـده از   بررسی تأثیر بی
ماشین بردار پشتیبان اسـتفاده شـده اسـت. در ماشـین بـردار      روش 

وتی قابل استفاده بوده است که در این تحقیق هاي متفاپشتیبان کرنل
کمک گرفته شده است. لذا بـراي بـراورد عمـق     RBFاز تابع کرنل 

پایه قائم با استفاده از ماشین بردار پشـتیبان در  آبشستگی اطراف تک
هاي مختلفی بـراي مراحـل آمـوزش و    بعد درصدحالت بابعد و بی
 60بعـد  الـت بـی  ). درنهایـت بـراي ح  3جدول (آزمون اعمال شد 

درصد به مرحله آزمون اختصاص  40ها براي آموزش و درصد داده
بینـی عمـق   بعـد بهتـرین نتیجـه بـراي پـیش     داده شد و در حالت با

هـا بـراي   درصـد داده  70آبشستگی در صـورتی حاصـل شـد کـه     
سنجی آنها استفاده شد. درصد بقیه براي صحت 30آموزش شبکه و

بـا یکـدیگر    SVMی شـده در شـبکه   هاي معرف ـدر آخر نتایج مدل
مورد مقایسه قرار گرفتند. روش کار به این صورت است کـه ابتـدا   

بر ترکیب  10پارامترهاي مرتبط با عمق آبشستگی شناسایی شده و 

پارامتر وابسته (عمق آبشستگی) و پارامترهاي مسـتقل بـراي    اساس
عرفـی  ) م6) و (4(هـاي  شرح جدولبعد بهبعد و بیهر دو حالت با

) 4( هـاي یعنی پارامتر کرنل جدول و با تغییر مقادیر پارامتر  شده
آوریـم.  دسـت مـی  براي عمق آبشستگی بـه را ) بهترین جواب 6و (

بعـد، سـپس همـان    ابتدا ترکیبات ورودي حاصل از پارامترهاي بـی 
شـده و   SVMها با استفاده از پارامترهاي بابعـد وارد شـبکه   ترکیب

بینی عمق آبشستگی با هم مقایسـه شـده و   نتایج حاصل براي پیش
بـراورد   بـراي ه است. شدو نمودارها ارائه  هاولصورت جدنتایج به

هـاي  ترکیب مختلف با ورودي 10پل،  عمق آبشستگی اطراف پایه
بعد) و ) براي سناریو اول (پارامترهاي بی4شرح جدول (متفاوت به

شـرح  بعـد) بـه  براي سـناریو دوم (پارامترهـاي بـا   ترکیب دیگر  10
کلـی ایـن    رونـد نمـاي  ) 4) تعریف شده است. شـکل ( 6جدول (

  دهد.تحقیق را نشان می
  

  بعد)هاي بیسناریو اول (پارامتر
ــف   ــارامتر مختل ــروه پ  10مجمــوع در در ســناریو اول از دو گ

ترکیــب اســتفاده شــده اســت کــه چهــار ترکیــب، متشــکل از  

هیدرولیکی پارامترهاي 
C

dV
V D( ، ،Re)0   و شش ترکیب دیگـر

ــدرولیکی و رســـــوبی     ــکل از پارامترهـــــاي هیـــ متشـــ

C

d d* V
V D( ، ، ،Re) 50 ــب     0 ــا در قال ــن پارامتره ــتند. ای هس

) وارد ماشـین بـردار پشـتیبان    4ترکیبات ارائه شده در جـدول ( 
رده ) به تفصیل آو5نتایج حاصل در جدول (اند، هشدآنالیز  شده

 نیشـتر یخطـا و ب  نیکمتر يکه دارا بیترک نیو بهتر شده است
 بـراي حالـت   1و  5ترکیبات  بیترتاست، به یهمبستگ بیضر

 رسوبی و حالت پارامترهاي هیدرولیکی -پارامترهاي هیدرولیکی 
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  بعد. ترکیبات مختلف پارامترهاي بی4جدول 

  )1بعد (سناریو حالت بی

  شماره ترکیب
  کیمشخصات هیدرولی

  شماره ترکیب
  مشخصات هیدرولیکی و رسوبی

  پارامترهاي ورودي  پارامترهاي ورودي

1  
c

dv
Re, ,

v D

0  6 
c

ddv
, Re, ,

v D 
500  

2  d
Re,

D

0  7 *

c

dv
, , Re,

v



50 

3  
c

v
Re

v
  8 *

c

dv
, ,

v D
 0  

4  
c

dv
,

v D

0  9 *dd
, ,

D



500  

5  *

c

dd v
, , , Re,

D v



500  10 *d

, Re, 

50  

  

  
 حاضر پژوهش روند نماي. 4شکل 

  
نتـایج حاصـل از روش    انـد. دست آمدهعنوان ترکیبات برتر بهبه

SVM بـا   5دهد کـه در سـناریو اول، ترکیـب شـماره     نشان می

هــاي، ورودي
c

dd *v
D v، ، ،Re، 500  کــه مربــوط بــه حالــت

ــدرولیکی ــت -هیــ ــوبی اســ ــا  رســ ــرین خطــ داراي کمتــ
)3715/0=RMSE) 6931) و بیشترین ضریب همبستگی/R 2( 

بینـی عمـق آبشسـتگی    عنوان برترین مدل بـراي پـیش  بوده و به
سناریو نیز نتایج قابل  از همین 8و  6هاي شود. مدلانتخاب می

 تـري هاي آماري نزدیکشاخص اند که مقادیرقبولی را ارائه داده

شـود کـه   دارند. درنتیجه از نتایج چنـین اسـتنباط مـی    5به مدل 
ترکیباتی که داراي هر دو گـروه پارامترهـاي   در  SVMالگوریتم 

عمق آبشسـتگی را  هستند  همزمانطور به رسوبی و هیدرولیکی
خطا و بیشترین ضریب همبستگی تخمین زده است.  با کمترین

 شـده ینیبشیپ -یشگاهیآزما يهاداده منحنی پراکنش )5( شکل
ــر پارامترهــا بیــترک ــدرولیکی (ترکیــب شــماره  يبرت ) و 1هی

در سـناریو   )5پارامترهاي رسوبی و هیدرولیکی (ترکیب شماره 
 ندهـد و بیـا  اول، براي دو مرحله آموزش و آزمون را نشان مـی 
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  براي تعیین عمق آبشستگی در سناریو اول ،SVM. معیارهاي ارزیابی ترکیبات مختلف مدل 5جدول 

  
  پارامترهاي کرنل

  معیارهاي ارزیابی  

  Train Test  
    ɛ  C   RMSE  DC  ۲R   RMSE  DC  ۲R  ترکیب

  پارامترهاي هیدرولیکی              
1  100  1/0  8   2544/0  7875/0  8563/0     4718/0  4477/0  5606/0  
2  100  3/0  10   5127/0  4450/0  4292/0    5260/0  4600/0  3218/0  
3  10000  5/0  10   4969/0  4153/0  6447/0    5811/0  2296/0  3323/0  
4  1000  1/0  10   2791/0  8155/0  8319/0    4523/0  5332/0  5547/0  

  پارامترهاي رسوبی و هیدرولیکی                  
5  110  1/0  6    1382/0  9432/0  9692/0      3715/0  5166/0  6931/0  
6  1000  1/0  3    1388/0  9383/0  9691/0      4354/0  1992/0  5788/0  
7  1000  1/0  5    2225/0  8363/0  8924/0      3995/0  4434/0  6377/0  
8  1000  1/0  5    1467/0  9302/0  9654/0      4563/0  1089/0  5257/0  
9  100  1/0  10    3585/0  6963/0  7068/0      6535/0  0256/0  2177/0  
10  100  1/0  10    2326/0  8718/0  8770/0      4252/0  5874/0  3580/0  

  

  
   و و آموزش براي مدل برتر با پارامترهاي هیدرولیکیهاي آزمایشگاهی و مشاهداتی در مرحله آزمون . الف) منحنی پراکنش داده5شکل 

  رسوبی -و آموزش براي مدل برتر با پارامترهاي هیدرولیکیهاي آزمایشگاهی و مشاهداتی در مرحله آزمون ب) منحنی پراکنش داده
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) مدل برتر اي آزمایشگاهی و مشاهداتی در مرحله آزمون و آموزشهه. مقایسه داد6شکل 

  

 
  

  1هاي برتر در سناریو هاي ارزیابی مدل. مقادیر معیار7شکل 
  

d تأثیر پارامترهاي .8شکل  *
D ,0 بینی شدهدر عمق آبشستگی پیش  

  
ي مربوط بـه پارامترهـاي رسـوبی و هیـدرولیکی     هادارد دادهمی

پراکندگی کمتـري نسـبت بـه حالـت پارامترهـاي هیـدرولیکی       
) بـه مقایسـه   6انـد. شـکل (  داشته و روي نیمسـاز قـرار گرفتـه   

 ـداده ر پرداختـه و نشـان   هاي آزمایشگاهی و مشاهداتی مدل برت
 يهـا دهد همبستگی نسبتاً خـوبی در ایـن سـناریو بـین داده    می

شده عمـق آبشسـتگی موجـود اسـت.      بینیآزمایشگاهی و پیش
) مقادیر معیارهاي ارزیابی ترکیب برتـر هـر دو بخـش    7شکل (

ــدرولیکی  ــدرولیکی و هی ــی  -(هی ــان م ــوبی) را نش ــدرس  ،ده
شـود گویـاي برتـري    طور که در جدول هم مشـاهده مـی  همان

رسوبی نسبت به حالت هیـدرولیکی اسـت.    -حالت هیدرولیکی

dکـه بـا افـزایش پـارامتر      شود) مشاهده می8در شکل (
D

از  0

dعمق آبشستگی افزایش و با افزایش  10تا  صفر
D

تـا   10از  0
از  *بـا افـزایش   یابد. درنتیجـه  عمق آبشستگی کاهش می 22

 08/0عمق آبشستگی کاهش و بـا افـزایش آن از    08/0تا  صفر
در ایـن تحقیـق بـا     ابـد. یعمق آبشستگی افـزایش مـی   22/0تا 

) بـا  6شماره ( یرخطیغ رابطه) solverسولور ( استفاده از روش
Rداراي شـده کـه    مؤثر ارائه ياستفاده از پارامترها /2 0 و  37

RMSE /0  است کـه نتـایج ماشـین بـردار    و واضح  است 53
بهتـري نسـبت بـه    عمق آبشسـتگی نتیجـه    بینیپشتیبان در پیش

 روابط غیرخطی حاصل از روش رگرسیونی دارد. لازم بـه ذکـر  

 هیدرولیکی

 رسوبی - هیدرولیکی
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  بعددار. ترکیبات مختلف ورودي براي حالت 6جدول 

  )2حالت بعددار (سناریو 

  شماره ترکیب
  مشخصات هیدرولیکی

  شماره ترکیب
  مشخصات هیدرولیکی و رسوبی

  پارامترهاي ورودي  پارامترهاي ورودي
1  D,d , v,0  5  *D,d ,d , v,u0 50  
2  D,d0  6  *d ,d ,u0 50  
3  D, v  7  D,d ,d , v0 50 

4  d , v0  8  *D,d , v, u50  
    9  *d , v, u0  
    10  *d , v, u50 

  
سرعت  cvپارامتر شیلدز مربوط به ذرات رسوبی،  *است که 

*طول زیرلایه لزج به فرمول  بحرانی و 
*U

/  11 بـوده   6

سرعت برشی  U*بیانگر لزجت سینماتیکی آب و   در آن که
  :است

)6(            s / / / * /

c

d dd
/ ( ) ( ) ( ) ( )

D D


 

 
500 0 15 0 35 0 17 0 111 65  

  

  هاي بابعد)رسناریو دوم (پارامت
ترکیــب مختلــف بــراي ماشــین بــردار  10در ســناریو دوم نیــز 

بـار  ) با این تفاوت که ایـن 6جدول (پشتیبان تعریف شده است 
براي تعریف ترکیبات ورودي بـه ماشـین از پارامترهـاي بابعـد     

انــد از ه اســت کــه ایــن پارامترهــا عبــارت    شــداســتفاده 
*D,d ,d , v,u0 ر سناریو اول اجـرا شـد در ایـن    . طبق آنچه د50

سناریو نیـز ترکیبـات ورودي در روش ماشـین بـردار پشـتیبان      
ه اسـت کـه   شدارائه  )7دول (ها در جآنالیز شده و نتایج تحلیل

ــود عملکــرد روش  ــانگر بهب ــاي دادبی ــتفاده از  هه ــا اس ــاوي ب ک
طـور  همـان  بعد اسـت. بیهاي نسبت به پارامتر پارامترهاي بابعد

ــدو  ــه در ج ــی 7ل (ک ــاهده م ــود) مش ــماره   ،ش ــب ش ، 1ترکی
(D,d , v)0  0204/0با=RMSE  وR /2 0 براي حالـت   9574

,D)*،5پارامترهاي هیدرولیکی و ترکیب شـماره   D ,d , v,u )0 50 
Rو  RMSE=0161/0با  /2 0  -  براي حالت هیدرولیکی 9748

در . درنتیجـه  انـد هشـد عنوان ترکیبـات برتـر انتخـاب    رسوبی به

همبســتگی بــین شــود کــه ) مشــاهده مــی10 و 9( هــايشــکل
 بهتـر از در ایـن سـناریو   شـده  بینیپیش هاي آزمایشگاهی ودهدا

 ) و تحلیـل  7سناریو اول بوده و طبق نتایج حاصـل از جـدول (  
ان توان دریافت که عملکرد ماشین بـردار پشـتیب  می هااین شکل

در حالـت  پایـه قـائم   بینی عمـق آبشسـتگی حـول تـک    در پیش
) مقـادیر  11است. شکل (بعد یبعد بهتر از حالت بپارامترهاي با

معیارهاي ارزیابی ترکیـب برتـر هـر دو بخـش (هیـدرولیکی و      
دهد که گویاي برتري حالـت  رسوبی) را نشان می -هیدرولیکی
سـت. از  رسوبی نسـبت بـه حالـت هیـدرولیکی ا     -هیدرولیکی

از  u*شـود کـه بـا افـزایش پـارامتر      ) چنین نتیجه می12شکل (
عمق آبشستگی تقریباً ثابت مانده و با افـزایش آن   02/0تا  صفر

 015/0یابـد و از  عمق آبشستگی افزایش می 015/0تا  02/0از 
 0025/0تـا   d50یابـد. درنتیجـه بـا افـزایش     به بعد کاهش مـی 

ــق آب ــزایش و از  عم ــتگی اف ــا  0025/0شس ــق  0035/0ت عم
در این سناریو نیـز بـا اسـتفاده از     به کاهش است. آبشستگی رو

ــولورروش  ــماره (   س ــی ش ــه غیرخط ــتفاده از  7رابط ــا اس ) ب
ــا ــپارامترهـ ــه  ثرؤي مـ ــدارائـ ــه داراي شـ Rه کـ /2 0 و  95

RMSE /0 ایج ماشـین بـردار   است که نتو واضح  است 086
نسـبت بـه    بهتـري بینی عمق آبشسـتگی نتیجـه   پشتیبان در پیش

ذکـر  روابط غیرخطی حاصل از روش رگرسـیونی دارد. لازم بـه  
حاصل براي سناریو دوم (بابعد) داراي  است که رابطه غیرخطی

 خطاي کمتر و ضریب همبستگی بیشتري در مقایسه بـا سـناریو  
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  2، براي تعیین عمق آبشستگی در سناریو SVMیبات مختلف مدل . معیارهاي ارزیابی ترک7جدول 

  
  پارامترهاي کرنل

  معیارهاي ارزیابی  

  Train Test  
    ɛ  C   RMSE  DC  R2    RMSE  DC  R2  ترکیب
  پارامترهاي هیدرولیکی              
1  5  1/0  10   0204/0  9554/0  9574/0     0473/0  7539/0  8283/0  
2  20  2/0  7   0345/0  8779/0  8795/0    0492/0  6730/0  7331/0  
3  1  1/0  10   0350/0  8743/0  8745/0    0455/0  7208/0  7871/0  
4  20  5/0  10   0665/0  5637/0  6823/0    0651/0  4286/0  5655/0  

  رولیکیپارامترهاي رسوبی و هید                  
5  10  1/0  6    0161/0  9712/0  9748/0      0459/0  7974/0  8185/0  
6  01/0  1/0  10    0686/0  5175/0  5389/0      5979/0  5183/0  5296/0  
7  10  2/0  10    0314/0  8838/0  8988/0      0537/0  6897/0  7174/0  
8  20  1/0  4    0168/0  9683/0  9717/0      0489/0  7381/0  8105/0  
9  20  1/0  4    0173/0  9617/0  9695/0      0485/0  7400/0  8047/0  
10  10  1/0  10    0456/0  7850/0  7869/0      0611/0  4955/0  6282/0  

  

  

  
  

و آموزش براي مدل برتر بخش پارامترهاي هیدرولیکی، هاي آزمایشگاهی و مشاهداتی در مرحله آزمون . الف) منحنی پراکنش داده9شکل 

 رسوبی -و آموزش براي مدل برتر بخش پارامترهاي هیدرولیکی مایشگاهی و مشاهداتی در مرحله آزمون هاي آزب) منحنی پراکنش داده

 الف

 ب
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  اي آزمایشگاهی و مشاهداتی در مرحله آزمون و آموزشهه. مقایسه داد10شکل

  

 
  1هاي برتر در سناریو دلهاي ارزیابی م. مقادیر معیار11شکل 

  
d*تأثیر پارامترهاي  .12ل شک

,
D

0 بینی شدهدر عمق آبشستگی پیش  
  

  است: بعد)اول (بی
)7(          / / / * /

sd / (D) (V) (d ) (U ) 0 06 0 126 0 08 0 005
500 3  

  

  ربیجهاي تمقایسه با فرمول
هاي مختلفی توسط محققین بـراي تخمـین عمـق    تاکنون روش

 است که در استخراج این روابط از مفـاهیم  آبشستگی ارائه شده
ه اسـت. از  شـد هاي مختلفـی اسـتفاده   تئوري و تجربی و روش

آنجایی که انتخاب فرمول مناسب براي محاسبه عمق آبشستگی 
ــین رو مقایســهدر شــرایط مختلــف مشــکل اســت از ایــن  اي ب

هاي پیشنهادي این تحقیـق و برخـی روابـط تجربـی کـه      روش
 ) آورده شده است در ادامه8روابط در جدول (اي از این خلاصه

  انجام گرفته است.

در این بخش نتایج سه سري آزمایش با شرایط متفـاوت در  
 مشـاهده است.  ) ارائه شده9شرح جدول (چهار رابطه تجربی به

کمتـرین   )31( CSU)( ریچاردسون و داویـس  که رابطه شودمی
ــا ( ــین=6780/0RMSEخطــ ــریب تعیــ ــترین ضــ   ) و بیشــ

)0711/0-(DC=   ــه ــه رابط ــر اســت ک ــه ذک را داشــته و لازم ب
داراي بعد نیـز  غیرخطی حاصل در این تحقیق حتی در حالت با

ــز رابطــه   ــوده و نی ــري ب ــروزرس (خطــاي کمت یکــی از  )30ب
ترین روابط براي تخمین عمق آبشستگی است. درنتیجه دقتکم

) منحنی مقایسه روابـط تجربـی بـا نتـایج حاصـل از      13شکل (
 کـه نتـایج  دارد و بیان مـی دهد شین بردار پشتیبان را نشان میما

ماشـین بـردار پشـتیبان تقریبـاً روي نیمسـاز قـرار گرفتـه ولــی        
 محققین مختلف بسیار پراکنده هستند هاي محاسباتی روابطداده

 هیدرولیکی رسوبی-هیدرولیکی
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  . روابط تجربی محاسبه عمق آبشستگی ارائه شده توسط محققین مختلف8جدول 

  رابطه آبشستگی  محقق

بروزرس و 
)1977( همکاران  

s
v v v

c c

v
c c

d d v v
K tanh( ) K / , K

D D v v

v v
K ( ) /

v v

       

    

0 0 0 5 1 1

2 1 0 5 1
  

مکارانهملویل و   

)1997(  

s
yd yd

c

yd yd

d v D D
/ log / k k / / ,

D v d d

d dD
k / ,k /

D d D

       
 

      

50 0

0 0

0

0 57 2 24 2 4 0 7

2 0 7 5 4 5 5
 

 شپارد و همکاران
)2006(  

s

c

/

/ /

d d dD v
/ f f [ / (ln ) , f

D D d v D

D

dd D
tanh , f

D DD d
/ ( ) / ( )

d d


                   

           

0 02
1 2 1

50

0 4
500

2
1 2 0 1350

50 50

2 5 1 1 75

0 4 10 6

  

ریچاردسون و 
)2001(داویس   

/
s /d d

k Fr , k / plane bed
D D

 
   

 

0 35
0 0 43

3 32 1 1  

  
  و نتایج این تحقیق جربیت بین روابط DCو  RMSE. مقایسه مقادیر خطاي 9جدول 

 Train  نام محقق

 RMSE  DC   بعد)( پارامترهاي بی 1سناریو

  - 007/2    1362/1    )1977( بروزرس و همکاران
 - 945/9   1601/2    )1997(ملویل و همکاران 

  - 368/9    1096/2    )2006( شپارد و همکاران 
  - 0711/0    6780/0    )2001(ریچاردسون و داویس

  SVM(    0161/0    9712/0حاضر( پژوهش
  52/0    37/0    )]6[رابطه غیرخطی (رابطه شماره 

  
  است. SVMکه حاکی از دقت بالاي مدل 

  
  تحلیل حساسیت

ي هیـدرولیکی و  بررسـی تـأثیر پارامترهـا    بـراي در این بخـش  
نظـر بـدون    ترکیبات مـورد ، و انتخاب پارامترهاي مؤثررسوبی 
تـأثیر و حساسـیت مـدل     ه تا درصدشدآنالیز  گفته شدهپارامتر 
SVM    در تحقیـق حاضـر   شـود نسبت به آن پـارامتر مشـخص .

) با خطاي کمتر و 2عنوان مدل برتر (سناریو به 5ترکیب شماره 

پارامترهـاي  با هاي دیگر ضریب همبستگی بیشتر نسبت به مدل
D،d*ي دورو ،d ،v،u0  که پارامترها یک طوريانتخاب شد، به50

ذف شده و مدل مجدد مورد تحلیل قـرار گرفـت کـه    یک ح به
 ) آورده شده اسـت و مشـخص اسـت کـه    10نتایج در جدول (

تأثیر بسزایی در افـزایش جـذر میـانگین مربعـات      Dپارامتر 
 ) و کاهش مجذور ضریب همبستگی=628/0RMSEخطاها (

)R /2 0 ــذا مــدل 7032 ــیش SVM) دارد. ل ــی عمــقدر پ  بین
 برخـوردار  Dاز حساسیت بالایی نسـبت بـه پـارامتر     آبشستگی
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Melville Breuser CSU SVM Sheppard

  
  . مقایسه روابط تجربی با نتایج حاصل از ماشین بردار پشتیبان13شکل 

  

  ).5(ترکیب شماره  2. آنالیز حساسیت براي ترکیب برتر سناریو 10جدول 

    Train   Test  

 ٢R DC RMSE RMSE  ترکیب
2R DC 

*d ,d , v,u0 50  0628/0  7042/0  33/0 -  0668/0  5776/0  57/0 -  
*D,d , v, u50  0168/0  9717/0  9683/0  0489/0  8105/0  7381/0  

*D,d , v,u0  0191/0  9631/0  9569/0  0467/0  8004/0  7318/0  
*D,d ,d ,u0 50  0312/0  9027/0  8798/0  0531/0  7162/0  6827/0  

D,d ,d , v0 50  0314/0  8988/0  8838/0  0537/0  7174/0  6897/0  
  

از جملـه   u*و  v، پارامترهـاي  Dاست. درنتیجه بعـد از پـارامتر   
) تـأثیر مـؤثرترین   15و  14هاي (شکل .پارامترهاي مؤثر هستند

 ـ) و بـی Dپارامتر( d) ثیرترین پـارامتر أت در عمـق آبشسـتگی    0(
در ایـن  را بینـی شـده   پـیش هـاي  ههاي آزمایشـگاهی و داد داده

) و از 10جــدول ( ازطــور کــه . همــاندهــدیتحقیــق نشــان مــ
بینـی  در پـیش  Dپـارامتر  نیز مشخص است،   هاي مذکورشکل

بـالاي  دقـت   رکه دلیل بعمق آبشستگی بیشترین تأثیر را داشته 
از  یبان در حضور ایـن پـارامتر اسـت   بینی ماشین بردار پشتشپی

و  هـاي آزمایشـگاهی  باعث پراکنده شدن داده d0طرفی پارامتر 
  شده است. بینیپیش

  

    گیرينتیجه
پایـه قـائم در دو   حاضر، عمق آبشسـتگی حـول تـک    در تحقیق

بعد با استفاده از پارامترهاي بی )2و بعد پارامترهاي با )1 :حالت

شده است که براي این منظور در بینی ماشین بردار پشتیبان پیش
ســري داده بــا شــرایط آزمایشــگاهی متفــاوت  146از  مجمـوع 

بینی عمق آبشستگی حـول  استفاده شد و نشان داده شد که پیش
بعـد  یعنی با استفاده از پارامترهـاي بـا   1ها در حالت پایه پلتک

ي نسبی کمتر و ضـریب  توسط ماشین بردار پشتیبان داراي خطا
بعـد)  (پارامترهـاي بـی   2همبستگی بیشتري در مقایسه با حالت 

منظور ارزیابی کـارایی  توضیح است که به است. درنتیجه لازم به
بینـی عمـق آبشسـتگی، از سـه پـارامتر      براي پیش SVMروش 
 SVMاستفاده شد و نتایج حاصل از  RMSEو  R2 ،DC آماري

تجربـی و روابـط غیرخطـی حاصـل از     با روابط تجربی و نیمـه 
 روش رگرسیونی تحقیـق حاضـر مـورد مقایسـه قـرار گرفـت.      

بعـد ترکیبـاتی کـه    مشاهده شد که در هر دو حالت با بعد و بی
ــه  طــور همزمــان داراي هــر دو گــروه پارامترهــاي رســوبی و ب

دسـت  ههیدرولیکی هستند نتایج بهتري از معیارهاي ارزیابی را ب
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  در عمق آبشستگی  d0. تأثیر پارامتر 14شکل 

  
  در عمق آبشستگی D تأثیر پارامتر .15شکل 

  
بـا   5بعـد) ترکیـب شـماره    (حالـت بـی   1دهد. در سـناریو  می

پارامترهاي ورودي 
c

dd *v
D v، ، ،Re، 500  عنـوان ترکیـب   بـه

شــــرح یجی بــــهبرتـــر شــــناخته شـــد کــــه داراي نتـــا   
DC ,R )/ / 20 5166 0 RMSE)و  6931 ,/0 ، در 3715

(بابعد) نتایج ترکیب برتر یعنی  2و در سناریو  مرحله آزمون بوده
ــاي  5ترکیــب شــماره  ــا پارامتره D,d*ب ,d , v,u0 ــه 50 شــرح ب

(RMSE / ,DC / , R / )  20 0459 0 7974 0 ــه 8185 ــت بـ دسـ
و خطاها یب همبستگی اضرشد  طور که اشارهآمده است. همان

بیانگر عملکرد بهتر ماشین بردار پشتیبان در حالت بابعد نسـبت  
درتحقیـق حاضـر بـه بررسـی آنـالیز       .اسـت  بعـد به حالت بـی 

بعـد) نیـز پرداختـه شـد و     (پارامترهاي با 2حساسیت در حالت 
,v*نشان داد کـه پارامترهـاي    نتایج u , D  ترین ترتیـب مـؤثر  بـه

پایـه قـائم   تـک بینی عمق آبشستگی اطراف پارامترها براي پیش
سـنجی تحقیـق   ذکر است که در راستاي صـحت هستند. لازم به

با نتایج روابط تجربی محققین مختلـف   گفته شدهنتایج ، حاضر
مـورد مقایسـه   تحقیـق   همیندست آمده در هو رابطه غیرخطی ب

اده شـده در ایـن   استف SVMقرار گرفت و مشاهده شد که مدل 
بهترین تخمین از عمـق آبشسـتگی را    0161/0تحقیق با خطاي 
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Abstract 

Local scour around the foundation of marine and hydraulic structures is one of the most important factors in the 

instability and destruction of these structures. False prediction of scour depth around bridges has caused financial losses 

in plasticization and endangered many people's lives. Therefore, an accurate estimation of this complex phenomenon 

around the bridges is necessary. Also, since the formulas presented by different researchers relate to laboratory 

conditions, they are less true and less accurate in other situations. Recently, many researchers have tried to introduce 

new methods and models called soft calculations in predicting this phenomenon. In this research, 146 different 
laboratory data series (three different laboratory conditions) were analyzed using a backup vector machine to predict 

scour depth around the bridge head. These data are presented in the form of various combinations of input parameters 
* *

0 50 cD,d ,d ,v,u , , v ,Re,   which, respectively, represent thickness under the slippery layer, Reynolds number, 

critical velocity, Shields parameter, velocity Shear, average speed, flow depth, the average diameter of the particles and 

diameter of the bridge. The parameters in two different scenarios (the mode with dimension and mode) were introduced 

into the SVM network and the results of this machine were compared with those obtained from the experimental 

formulas and relations presented in this study. The results showed that in the first scenario, the combination of No. 5 

with input parameters ( 2 *0 50
c

d dvR 0.6931,RMSE 0.3715( , , ,Re,vD   ) and in the second scenario, the 

combination No. 5 with input parameters *
0 50D,d ,d ,v,u  ( 2R 0.8185,RMSE 0.0459  ) for the test stage were 

selected as the best model. It was also concluded from the results that the scenario two (the state with dimension) in 

predicting the scour depth around the vertical single-pillar provided a more accurate estimate than the first scenario 

(barrier state). At the end, the sensitivity analysis was carried out on the parameters and the parameters D, U*, V were 

selected, respectively, as the most effective parameters 
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