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Introduction  

This study investigates scour downstream of triangular–triangular compound weirs, which generate 

unique flow patterns leading to increased turbulence and scour. Initially, laboratory experiments were 

conducted to identify key influencing factors, followed by dimensional analysis to  determine relevant 

dimensionless parameters. Three artificial intelligence algorithms  Artificial Neural Network (ANN), 

Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), and Support Vector Machine (SVM)  were then used to 

perform sensitivity analysis and predict scour depth. The research enables a comparative evaluation of these 

models in predicting complex hydraulic phenomena. 

 

Methodology 

This study examines the scouring phenomenon downstream of triangular-triangular compound weirs 

using experimental methods and artificial intelligence models. The investigated weir was constructed by 

combining two triangular sections with angles of 90° and 150°, installed in a 6.7-meter long and 90-

centimeter wide experimental flume at the Water Research Institute of the Ministry of Energy. Tests were 

conducted with four different flow rates ranging from 7.08 to 54.94 liters per second using sediments with 

an average diameter of 0.5 mm. The scouring profile was analyzed through digital imaging and Grapher 

software . 

For the modeling section, four artificial intelligence methods were employed to predict scouring hole 

dimensions: ANN, ANFIS and SVM. These models were selected for their capability to identify nonlinear 

relationships and complex patterns in data, with their performance evaluated using RMSE, Nash-Sutcliffe 

efficiency (NS), and MARE metrics. This study provides a framework for comparing various AI methods in 

hydraulic problems and can contribute to improving the design of hydraulic structures. 
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Results and Discussion  

Given the complex and uncertain nature of scour phenomena in slope control structures, as evidenced by 

previous research and the significant errors in conventional models, this study employed AI approaches 

(ANN, ANFIS and SVM) that require less understanding of underlying physical mechanisms. A 

Comprehensive sensitivity analysis was first conducted on dimensionless input parameters (FrD, t/t0, and 

ytw/yh), with all algorithms implemented in MATLAB and Python. The models were trained on 70% of 

experimental data and tested on 30%, while a thorough parameter sensitivity analysis was performed across 

all four models to enhance prediction accuracy of scour hole dimensions. 
In the ANN modeling approach, a sensitivity analysis of input parameters was conducted by varying each 

input by ±10% to evaluate their relative influence on scour hole dimensions. The results revealed that the 

particle Froude number had the greatest impact (45%) on maximum scour depth, while t/t0 significantly 

affected scour hole length (32%). The SVM model's sensitivity analysis showed that the particle Froude 

number had the highest average influence (55%), whereas ytw/yh had the least (10%). Similarly, ANFIS 

analysis indicated the particle Froude number's dominant effect (62% average) with ytw/yh again showing 

minimal impact. Comparative evaluation of error metrics demonstrated that the SVM model outperformed 

the other proposed methods, exhibiting superior accuracy and performance in predicting scour characteristics. 
 

Conclusions 

This study aimed to evaluate the performance of artificial intelligence models in predicting the dimensions 

of the scour hole downstream of a triangular–triangular compound weir, based on laboratory data. Three AI 

models: Artificial Neural Network (ANN), Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), and Support 

Vector Machine (SVM) were assessed. The results showed that all three models were capable of estimating 

key scour parameters, but the SVM model outperformed the others in terms of higher accuracy, lower relative 

error, and better agreement with experimental data .   From a hydraulic perspective, the findings indicated that 

the particle Froude number was one of the most influential parameters on scour dimensions. As the Froude 

number increases, both the maximum scour depth and scour hole length significantly increase, highlighting 

the critical role of flow energy in scour development downstream of compound weirs. The results also 

showed that under concentrated flow conditions and with increasing relative time, the scour hole continued 

to expand, indicating a progressive development process .  Based on these results, it is recommended that in 

the design of compound weirs  especially triangular–triangular types  the effects of the Froude number and 

inflow conditions should be carefully considered to prevent the formation of deep scour holes. Furthermore, 

the SVM model, as a precise predictive tool, can assist hydraulic structure designers in evaluating scour risk 

and implementing appropriate protective measures (e.g., protective aprons, stepped profiles, or more resistant 

materials) before construction. These findings can contribute to improving the safety of hydraulic structures, 

reducing scour-related damage, and optimizing future designs. 
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 مقاله: پژوهشی وع ن

مثلثی با استفاده از  -تیز مرکب مثلثی دست سرریز لبه پایینآبشستگی در  ۀابعاد حفرتخمین 

 های هوش مصنوعی  مدل 

 
 4پورن یام  ونسی  ،3،  عبدالرضا ظهیری 2مهدی مفتاح هلقی ، 1ساسان نجاتی

 
 04/03/1404 تاریخ پذیرش: 15/02/1404 تاریخ دریافت:

 

  هچکید

یکی از    . شوند می  یبالا طراح  یهایساده در دب  یزهایسرر  یهاتیو رفع محدود  انیجر  هیتخل   تیظرف  شیمنظور افزامرکب به  یزهایسرر

  .ستاین نوع سرریزها  دستنیی در پا  آبشستگی  ، احتمال وقوعشودمیها مطرح  سازه  ی اینداریپاها و تهدیدهایی که در  ترین چالشمهم

  –آزمایشگاه روی سرریز مرکب مثلثی    در  تحقیق،در این    .دارد  ییبالا  تیاهم  آبشستگی  ۀعمق و محل حفر  ینیبشی و پ  یبررس  ،رونیازا

های  دبیدست سازه، در  های آبشستگی در پایینسرریز مورد مطالعه، پس از ساخت در فلوم آزمایشگاهی نصب و نیمرخ  مطالعه گردید. مثلثی  

گردید.   استخراج  پایینمختلف  در  آبشستگی  بر  موثر  مثلثی  یهادست سرریزپارامترهای  حفر   و  گردیدند  شناسایی  مثلثی-مرکب    ۀ ابعاد 

تخمین   فازی تطبیقی و شبکه ماشین بردار پشتیبان-عصبی  ۀعصبی، شبک ۀمصنوعی از جمله شبکهای هوشگیری از مدلبا بهره  آبشستگی 

یرهای ورودی، عدد غ مت در درصد 10که با تغییر  حاکی از آن استآبشستگی   ۀبر ابعاد حفرتحلیل حساسیت روی پارامترهای موثر زده شد. 

های  با داده  ی هوش مصنوعیهابینی شده توسط مدلمقادیر پیش  ۀمقایس  بر این،  افزونفرود ذره بیشترین تاثیر را بر ابعاد حفره دارد.  

که روش ماشین بردار پیشتیبان با کرنل    دهددست آمده نشان میه نتایج ب.  استمصنوعی  های هوشمدل  حاکی از دقت بالای آزمایشگاهی  

RBFبینی بیشینه عمق آبشستگی دارد.  پیشبهترین عملکرد را در  895/0ساتکلیف -، با ضریب نش 

 کلیدیهای هواژ

 عصبی  ۀشبک، ساتکلیف-ضریب نش،  های آزمایشگاهیداده، عدد فرود ذره، تحلیل حساسیت

 

  مقدمه

برا  یهانهیاز گز  یکیمرکب     یزهایسرر   ۀ یتخل  یمؤثر 

با جر  در  آب   منیا   یدب  ادی ز  هاینوسانبا    ییها انیمواجهه 

م اشوندیشناخته  بهرهسازه  نی .  با  ترک  ی ریگها    ب یاز 

  ریمتغ  طیبا شرا  قیتطب  تی قابل  ، یمختلف هندس  های شکل

بسته به شدت    آنها   یکیدرولی هعملکرد    ۀنحوو    را دارند  انیجر

است  انیجر طوریکه    ،متفاوت  دببه  تنها    پایین   ی هایدر 

افزا  زیاز سرر   یبخش با  اما  است،    ان، یجر  ی ناگهان  ش یفعال 
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طور  به  انیجر   یو الگو  شودمی سازه وارد مدار    ی اجزا  تمامی

  جادیباعث ا  توانندیم  راتییتغ  نی . اکندیم  رییمحسوس تغ

  ان یجر  دن شگردابه و جدا  د،یامواج شد   مانند   یی هایداری ناپا

فراهم    ی وقوع آبشستگ  ی را برا  ط یشوند که شرا  دستنییدر پا

چنکنندیم در  بستر    انیجر  ادیز  یانرژ  ،یطیشرا  نی.  به 

جاب  موجب  و  رسوب  یی جاهمنتقل  ا  شود یم  ی ذرات    ن یکه 

  ی ها هیپا  ی کیدر نزد  قیعم  ی هاحفره  ی ر یگموضوع به شکل

  مانند   یها به عواملحفره  نیا   ۀ. عمق و گسترانجامدیم  زیسرر
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و یرسوبذرات  جنس   هندس  انی جر  یها یژگی،   سازه  ۀ و 

  ل یبه دل  ،مثلثی–یمرکب مثلث  ی زهایاست. در سرر  وابسته

جر جر  انیتمرکز  سرعت  مرکز،  محسوسبه  انیدر    یطور 

نت  ابدییم  شی افزا در    شتریب  زین  ی آبشستگ  لیپتانس  جه یو 

تنش    ی الگو  ی ابیارز  ی برا  دهیپد  ن یا  قیدق  ی. بررسشودیم

  زیرا   است  یضرور   یبحران  ینواح   ییو شناسا  ستردر ب  یبرش

مدت    در بلند  توانند ینقاط م  یدر برخ  حد  از   شیب  ی هاتنش

ناپا شوند.   دیدگیبیآس  ا ی  یداریباعث  دهه  سازه    ی ها در 

مرکب    ی زها یعملکرد سرر  یتوجه پژوهشگران به بررس   ر،یاخ

ه  ط یدر شرا از    یکیاست.    افته ی   ش یافزا  یکیدرولی مختلف 

  نزیمارت  یشگاهیپژوهش آزما  نه،یزم  نیمطالعات برجسته در ا

( همکاران  بررس  است(  Martinez et al., 2005و  به    یکه 

  یدر سدها  مثلثی–یمرکب با فرم مثلث  زی تلبه  زیسرر  ییکارا

کوهستان  ریگبرسو مناطق  در  نتاپردازدمی  یواقع    ج ی. 

  ن یکه ا  دهدمینشان    این محققاندست آمده از مطالعات  هب

  ف یدر ط  اشل  -یدب  یمنحن  یوستگیضمن حفظ پ  زینوع سرر

بالا  ان، یجر  طیاز شرا  یعیوس اندازه  ییدقت    ، یدب  ی ریگدر 

  نیها همچندارد. آن  نیز  یلاب ی س  ایکم    یهاانیدر جر  یحت

ا  ی مختلف  یها نسخه  ی با طراح تغ  ز یسرر  ن یاز  در    راتییبا 

کل ارائه    یدب  بیمحاسبه ضر  یبرا   یمدل  ، یهندس  یها یژگیو 

گوغوش    گر،ید  یا. در مطالعهدارد  ی کردند که دقت قابل قبول

مرکب    یزهای( عملکرد سررGöğüş et al., 2006و همکاران )

ترک با  کانال  یلمستطی  -  ی لیمستط  بیپهن  در  باز    یها را 

ا  و  یبررس و    ۹از    ستفادهبا  مرکب  ساد  کی مدل    ۀ مدل 

تغ  ،یلیمستط پا  رییاثر  تاج  بر    ی نییعرض  را  پله  ارتفاع  و 

از آن   ی حاک جی . نتاکردند لی و سرعت تحل ه یتخل های بیضر

افزا که  پا  ش یبود  تاج  مهم  ین ییعرض  افزا  ینقش    ش یدر 

مرکب نسبت    ی زهایسرر  ،یطور کل اما به  دارد   ه یتخل  بیضر

انواع سا تخل  یلیمستط  ۀدبه  نظر  به شرا حساس  هیاز    طیتر 

   دارند. یو عملکرد متفاوت  هستند دستنییپا انیجر

بررس  متعددیپژوهشگران     دست نییپا   ی آبشستگ  ی به 

سرر  ییهاسازه امپرداخته  زها ی مانند  همکاران    پور نیاند.  و 

(Aminpour et al., 2015مطالعه در  با    یشگاهیآزما  یا( 

  ۀ طول و عمق حوضچ  مانند  یعوامل  ر یتأث  ش،یآزما  ۶۷  اجرای

بستر    یها یژگیو و   ان یجر  یدب   ، یپلکان  زیسرر  بیآرامش، ش

حفر ابعاد  بر    دادندنشان    و   کردند  یبررس  یتگآبشس  ۀرا 

را تا    یآبشستگ  ۀنیشیعمق ب  تواندیطول حوضچه م  شی افزا

دهد.    ۷۸ کاهش  محققاندرصد    ی برا نیز    یروابط  این 

  ۀ سیو حجم حفره ارائه کردند. مقا  ت یعمق، موقع  ینیبشیپ

  دهد مینشان    ی اوج  زیبا سررمدل ارائه شده در مرجع مذکور  

قابل    ش کاه  شتر، یب  یتلفات انرژ   لیبه دل  ، یپلکان  ز یکه سرر

عدد فرود و    ش یافزا  همراه دارد و نیز به  ی در آبشستگی  توجه

  . دهدیم  شیعمق و طول حفره را افزا  ز، یسرر  بیکاهش ش

  ۀسیمقا  با(  Roushangar et al., 2016روشنگر و همکاران )

ژن    یسینو و برنامه  یمصنوع  ی شبکه عصب  ،ی تجرب  یها روش

کنترل    ی هاسازه  دستنییپا  ی عمق آبشستگ  ی نیبشیپ  ی برا

با روش    سهیدر مقا  ،شخوری پ  یعصب  یها شبکه  دادندنشان  

.  دارد  یلاتر دقت با  ک،یکلاس  یژن و روابط تجرب  یسینوبرنامه

  ی زهایمورد مطالعه شامل سرر  یها سازه  ی در تمام  ی برتر  ن یا

  ز یتلبه  بیکنترل ش  یهاسازه  ،یجام  ۀکنندبه پرتاب  یمنته

ما مطالعه  .گردیدمشاهده    لیو  و    دایعب  ،یتجرب  ایدر 

صلب را بر    ی بندهاکف  ری( تأثObida et al., 2023همکاران )

ناح  یآبشستگ  ۀدیپد   ز یتلبه  یزهایسرر  دستنیی پا  ۀیدر 

صلب    ی حفاظت  یها نصب سازه  دادند نشان    کردند و  یبررس

پا م  تواند یم  اب ی در  توجه  زانیبه  از    1۹/ 3)  ی قابل  درصد( 

  ۀ ارائ  لحاظ از    افتهی   نیبکاهد. ا  یحفره آبشستگ  ییاعمق نه

  ش یاز فرسا  یناش  هایکاهش خسارت  ی برا  یعمل  یراهکار

پا در  .  است  تیاهمبا  یکیدرولیه  یها سازه  دستنییبستر 

  ی بند حفاظتکف  در دو حالت با   یشگاهیآزما  یها داده  ۀسیمقا

  ی داریپا  رروش را د  نیمثبت ا  ریتأث  ،یبند حفاظتو بدون کف

فرآ کنترل  و  خوب  ی آبشستگ  ند یسازه  م  ی به    . سازدیآشکار 

همکاران   و  در    (Daneshfaraz et al., 2025)دانشفراز 

  یونیگاب  ی هاسازه  ب یترک  ری تأث  ی شیآزما  یبه بررسپژوهشی  

بستر با رس بر   تیدرجه( و تثب 120رأس  هی روسترال )با زاو 

  وپرداختند   یکیدرولیه  ی و بهبود پارامترها  آبشستگی کاهش  

درصد    10روسترال و افزودن    ونیگاب  بیبا ترک  ندنشان داد
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بستر،   به  اتلاف    1۶٫5-40  آبشستگی رس  و  کاهش  درصد 

فراز و همکاران  دانش  ،دیگر  ی ادر مطالعهیابد.  انرژی بهبود می

(Daneshfaraz et al., 2021ماش مدل  عملکرد  بردار    نی( 

  یکیدرولی ه  ی پارامترها  ینی بشیپ  یبرا را    (  SVM)  بانیپشت

  ن یا   ی. برا کردند  یبررس  یافق   ۀآبشار قائم مجهز به دو صفح

تا    یشگاهیآزما  ۀداد  یسر  120منظور،   شد  گرفته  کار  به 

نسب نسب  ی طول  عمق  انرژ  دست نییپا  ی پرش،    ی نسب  ی و 

نتا  ن یتخم  ماندهیباق شود.  مدل  تحقیق    جی زده  داد  نشان 

SVM  پارامترها دارد و    نیا  ینیبشی در پ  ییبالا  اریدقت بس

صفحات    ینسب  ۀفاصل  ،ینسب  یمانند عمق بحران  ییپارامترها 

تأث ا   یادی ز  ریو تخلخل صفحات  دارند.    ن یبر عملکرد مدل 

موجب    تواندیم  یق نشان داد که استفاده از صفحات افقیتحق

انرژ سازه  ماندهیباق  یکاهش  عملکرد  بهبود    زش یآبر  ی هاو 

مدل و  مانند    یها قائم شود  کارآمد    یابزار   SVMهوشمند 

ه  لیتحل  یبرا شمار    ییهاسازه  نیچن  یکیدرولی رفتار  به 

 ( Khorrami et al., 2022)  و همکاران   یاقبال خرم .روندیم

ناح را    یآبشستگ  ۀدیپد   یها سازه  دستنییپا  ۀیدر 

و    یشگاهیآزما  ی سازبا استفاده از دو روش مدل  یکیدرولیه

اکردند  ل یتحل  ی مصنوع  یعصب  ۀشبک در  پژوهش،    نی . 

دب   ی مؤثر  ی پارامترها  انرژ  ان، یجر  یشامل    ،ی ارتفاع 

و زاو   نیانگی)م   ر رسوب بستذرات  مشخصات     ۀی قطر ذرات( 

خروج جت  متغ  ی پرتاب  عنوان    ی برا  ی ورود  ی رهایبه 

  ی هاافتهی.  کارگرفته شدندبه  یعمق حفره آبشستگ  ینیبشیپ

بر هوش    یاز آن است که مدل مبتن  ی حاک  مذکور   قیتحق

و    یلیتحل   یها با روش  سهیدر مقا   ، (یعصب  ۀ )شبک  یمصنوع

دقت    یآبشستگ ۀدی پد یسازهیدر شب ،جیرا یمعادلات تجرب

  طیدر شرا  ژهیبه و   ی برتر  نی . ادارد  یبالاتر   نان یاطم  تیبلو قا

  .شودیمؤثر آشکارتر م  ی و تنوع پارامترها  یکیدرولی ه  دهیچیپ

دیگر  پژوهشی  موسو  ،در    ا ب(  Mousavi., 2023)  یشهرام 

مصنوع  یها مدل  یی کارا  یبررس عصب  یهوش    ی )شبکه 

ماش  یقیتطب  ی فاز-یعصب  ستم یس  ،یمصنوع بردار    نیو 

  یها سازه  دستنیی پا  یعمق آبشستگ  ی نیبشی( در پبانیپشت

با   ANFISکه مدل    داد نشان    زی تلبه  ز یبا سرر  ب یکنترل ش

، SVMدرصد بالاتر از    ۸.5و    ANN  زبالاتر ادرصد    20دقت  

که    گزارش داد  نیهمچناین محقق  عملکرد را دارد.    نیبهتر

ها را بهبود  لزوماً دقت مدل  ی ورود  یتعداد پارامترها   شی افزا

به  بخشد ی نم انتخاب  اهم  نه یو    . دارد  ییبالا   تیپارامترها 

)  اصل   یماجد همکاران  در Majedi-Asl et al., 2024و   )

  QNET  نیماش  یر یادگی  یها تمیبا استفاده از الگور  یامقاله

  چ یمارپ  یقوس  یزهایسرر  یدب  بیضر  ینیبشیبه پ  SVMو  

الگور  ۶  ۀیبا زاو دو  بالا  تم یدرجه پرداختند. هر  در    ییدقت 

.  بودبهتر    یاندک  SVM  عملکرد  ینشان دادند، ول  ی سازمدل

نشان داد که نسبت بار کل آب نقش    زی ن  تیحساس  لیتحل

  ۀ دهندمطالعه نشان  نیدارد. ا  یدب  بیضر   نییدر تع  یدیکل

  ق یدق  ی نیبشیدر پ  نیماش  یر یادگی  یها مدل  یبالا  ییتوانا

 است.  دهیچ یپ ی زهایسرر یکیدرولی رفتار ه

ف  یمبتن  یعدد   یهامدل ابزارها   اگر  کیز یبر    ی چه 

  یکیدرولوژی ه  ی هاستمیس  ی سازهیشب  یبرا   ی قدرتمند

دل به  اما  داده   از ین  ل یهستند،  و    ق یدق  ی ورود  ی هابه 

برخ  ،یمحاسبات  یها یدگیچیپ با    یعمل  طیشرا   یدر 

  ی دانیم  یهاکه داده  ی. زمانشوندیرو مهروب   ییهاتیمحدود

نتایاولو  ای هستند    یناکاف دقت  با  جا  جیت    ن ییتب  ی به 

مدل  یکیزی ف  یهازمیمکان داده  یهااست،  محور هوشمند 

  ن یمناسب باشند. ا  ای نهیگز  توانند یم  یعصب  یها مانند شبکه

بهرهمدل با  توانا  ی ریگها    ده یچیپ  ی الگوها  یریادگی  ییاز 

  از یمؤثر را بدون ن  یپارامترها  نی ب  یرخطیروابط غ  توانندمی

 Nourani et)  کنند  یسازمدل  ده،یپد  کیز یف  قیبه درک دق

al., 2017).    عدم    یدگیچیپ  لیدلبه  ر، یاخ  ی هاسال در و 

فرآ  تیقطع در  از    ،یکیدرولیه  ی ندهایموجود  استفاده 

پژوهشداده  یهامدل در  چشمگمحور  رشد  داشته    یریها 

(، ANN)  یمصنوع  یعصب  ی هاشبکه  مانند   ییهااست. مدل

  ی ها نیماش  و   (ANFIS)  یق یتطب  ی فاز- یعصب  ی هاستمیس

پشت برابه(  SVM)  بانیبردار  گسترده    ی سازمدل  یطور 

اند.  به کار گرفته شده  یکیدرولوژیو ه  یکیدرولی ه  یها دهیپد

ها  مدل  نی عملکرد و دقت ا  یابی به ارز  زین  ی مطالعات متعدد

بازنما سامانه  ییدر    افته یاختصاص    یآب  دهیچی پ  یها رفتار 
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 Singh & Datta, 2007; Nourani et al., 2008; Li)  است

& Tsai, 2009; Foddis et al., 2005) . 

بررس  قیتحق  نیا پد   ی به  در    ی آبشستگ  ۀدیجامع 

مثلث  ی زهای سرر  دستنییپا است.    یمثلث-یمرکب  پرداخته 

  ،ی شگاهیآزما  قیدق  یهاشی آزما  پرداختن بهاول، با    ۀدر مرحل

پس  و    ییشناسا  یآبشستگ  ند یبر فرآمؤثر    ید یکل  یپارامترها 

  بعدیب  ی پارامترها  ، یابعاد  ل ی تحلبا استفاده از روش    از آن

استخرا مدل  در  شدند.  جمؤثر    تم یالگور  سه  ،یسازبخش 

مصنوع  ۀ شرفتیپ شبک  یهوش    یمصنوع  ی عصب  ۀشامل 

(ANNس ،)یقیتطب  ی فاز  -  ی عصب  ستمی  (ANFIS)    ن یماشو  

  ی ها برا مدل  ن ی( به کار گرفته شدند. اSVM)  بانیبردار پشت

پ  یپارامترها   ت یحساس  لیتحل و  اد  عاب  قی دق  ینیبشی مؤثر 

شدندبه  یآبشستگ  ۀحفر گرفته  امکان    ن یا  .کار  مطالعه 

مدل  ک یستماتیس  سهیمقا هوش    ی هاعملکرد  مختلف 

پ  یمصنوع در    یکیدرولیه  ۀ دیچیپ  یهادهیپد  ی نیبشیرا 

  ارزیابی دقت و کارایی   تحقیق  نیا  هدف اصلیند.  کمیفراهم  

ابعاد حفره    قیدق  ینیبشیپ   یبرا  یهوش مصنوع  یهامدل

 .است  زیسرر دستنیی پا آبشستگی

 

  هامواد و روش

  معرفی مدل آزمایشگاهی مورد استفاده

پارامترهای کلیدی مؤثر بر  برای تعیین    ،در این پژوهش 

مدل   یک  از  آبشستگی  و    شداستفاده  زمایشگاهی  آفرآیند 

پا  یموضع  یآبشستگ  مرکب    زیسرر  دستنییدر 

برای این  .  گردید  بررسی   یشگاهیصورت آزمابهمثلثی    -یمثلث

از جنس    ی امورد استفاده از جنس فلز با لبه  زیسرر  ،منظور

قابل مشاهده    1آن در شکل    کیشمات   ینما  ، برنج ساخته شد

ا مثلث  ز یسرر  نی است.  بخش    150و    ۹0  های زاویهبا    یدو 

  ب یترتارتفاع و طول آن به  ،ی شگاهیو در مدل آزما  دارددرجه  

 اند. در نظر گرفته شده متر یسانت 100و  40

  
 ب الف

 شده در کارگاه ب( طرح شماتیک سرریز مدل ساختهمثلثی مورد مطالعه: الف(  -سرریز مرکب مثلثی  - 1شکل

Fig . 1- Triangular–Triangular compound weir under investigation: (a) physical model constructed in the 

workshop, (b) schematic diagram 

 

مدل    ،یآبشستگ  ۀدیپد   یشگاهیآزما  یبررس  یبرا

شکل    شدهیمعرف فلوم    1در  به    آزمایشگاهیدر  متعلق 

  ن یشد. ا  یاندازنصب و راه  رویآب وزارت ن  قاتیمؤسسه تحق

شد و    ی طراح  متر سانتی  ۹0  عرض   و   متر   ۶٫۷فلوم با طول  

  ۸شفاف )با ضخامت    ۀشیاز ش  یبیآن ترک  یجانب  یهاوارهید

در  متریلیم بلوک  ک ی (  و  د  ی بتن  ی هاسمت    گر یدر سمت 

ارائه شده است. در    2سامانه در شکل    ن یا  ی کل  یاست. نما

پا  جنس    ۀحوضچ  کی   ز،ی سرر  دستنییبخش  از  آرامش 

، از  یرسوبذرات    ی آورجمع   ی قرار گرفته و برا  گلاس یپلکس

مستط  کی مکعب  شکل  به  مدرج  طول    لیمخزن    ۹0به 

شکل    متریسانت ش-3)مطابق  استفاده  ذرات  است.    دهب( 

آزمابه  یرسوب در  رفته  معادل    هاشیکار  متوسط    0٫5قطر 

  ش ینما  3آن در شکل    یبنددانه  یکه منحن  دارند  متریلمی

ن مورد  آب  است.  شده  طر  زین  از یداده  اصل  ق یاز    یمخزن 

شد و انتقال      نیتأممترمکعب    ۸00  یبیتقر  تیمؤسسه با ظرف

از مرکز مدل    ز یک پمپ گریآن به بالادست فلوم با استفاده از  

 . رفتیصورت پذ  250-2۹
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 الف

 

 
 ب

   یرسوبذرات شده برای تعبیه مدرج تعبیه ۀشده در این مطالعه: الف( نمای داخلی ب( ناحیفلوم آزمایشگاهی استفاده -2شکل

Fig . 2- Laboratory flume used in this study: (a) internal view, (b) the graded section prepared for sediment 

placement 
 

 
 بندی ذره رسوبی مورد استفاده.منحنی دانه -3شکل 

Fig . 3- Particle size distribution curve of the sediment used. 

 

 آزمایش   اجرایپارامترهای مورد استفاده و روش  

آبشستگ  ن ییتع  ی راب حفره  از    ی امجموعه  ،یابعاد 

دب  هاشیآزما آمدبهمختلف    یها یبا  در  منظور    .اجرا  بدین 

ن  ی برا روش    ،یآبشستگ  ۀ حفر  ی طول  ی هامرخیبرداشت  از 

تحل  ی ربرداریتصو از    تال یجید  یها داده  ل یو  استفاده  با 

شرکت    د ی، تول200۷،  ۷.0.1۸۷0)نسخه    Grapherافزار  نرم

Golden Softwareینیدورب  ند، یفرا  نی ( بهره گرفته شد. در ا  

  کی   یرو   ،یو منطقه آبشستگ  انیصورت عمود بر سطح جربه

موقع  ه یپاهس برا  تیدر  آن  از  و  شد  نصب  ثبت    ی مناسب 

با در نظرگرفتن    هاشیآزما  . دیاستفاده گرد  ازیمورد ن  ری تصاو 

محدوده    یدب  4 در  ثان  ترلی  ۷/ 0۸  –  54/ ۹4مختلف    ه یبر 

مقطع    1۷)  ساعت  3به مدت    کیکه روند هر    دنبال گردید

انجام  زمانی( به همراه      هاشیآزماخلاصه روند  .  دیبه طول 

  آورده شده است.  1مؤثر آن در جدول    یه پارامترها محدود

های برداشت نیمرخ طولی آبشستگی  زمان  نیز   2در جدول  

 شود. برداشت شده مشاهده می

 

 پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق   -1 جدول

Table 1- Parameters investigated in this study 

دست  عمق آب پایین

 سرریز

 متر()سانتی
Tailwater depth 

(cm) 

عمق آب بالادست  

 سرریز

 متر()سانتی
Upstream depth 

(cm) 

 عرض فلوم  

 متر()سانتی
Flume width 

(cm) 

 

 عدد فرود ذره
Particle Froude 

number 

 دبی  

 لیتر بر ثانیه()

Discharge  
(Lit/s) 

31.2 53.4 

90 

174.88 7.08 
11.5 56.5 392.75 15.9 

35.15 59.53 922.60 37.35 

41.04 62.70 1357.109 54.94 
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 شدهبرداشتی آبشستگی هامرخین ی از مشخصات اخلاصه  -2جدول 

Table 2- A summary of the characteristics of the extracted scour profiles 

 آزمایش تعداد 

Number of 

experiments 

 ی برداشت نیمرخ طولی حفرههازمان

 )دقیقه( 

scour hole profile measurement times 

(minutes) 

  آزمایش زمانمدت

 )ساعت( 

Time (Hour) 

4 
0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 

30, 45, 60, 90, 120, 150, 180 
3 

 

  ز یتلبده  زیسدددرر  کیداز    ان،یدجر  یدب  یریگانددازه  یبرا

  متریسددانت ۹0و عرض   متریسددانت  30با ارتفاع    یلیمسددتط

فلوم نصدب شدده بود.    دسدتنییپا  یکه در انتهااسدتفاده شدد  

  یکل  ۀبراسداس رابط  زینوع سدرر  نیاز ا  یعبور یدب  ۀمحاسدب

  انیب  ریصددورت زکه به  اسددت یلیمسددتط زیتلبه  یزهایسددرر

 :شودیم

(1) 𝑄 =
2

3
√2𝑔𝐶𝑑𝐿ℎ1.5 

  ب ی، ضرdC  (؛هی)متر معکب بر ثان ی، دب  Q  :رابطه  نیدر ا

)متر(   زیبالادست سرر ی، بار آبh )متر(؛ زی، طول سررL ؛یدب

  بیضدر  راتیی. تغاسدت(  هی، شدتاب ثقل )متر بر مجذور ثانg  و 

بر    زیارتفاع سدددرر  h/p  ،(p  از یبه صدددورت تابع  انیجر یدب

 ,.Rehbock)ربوک    ۀ(، بر اسدداس معادلاسددتحسددب متر  

 :شودیم  انیب ریو به صورت ز  (1929

(2) 𝐶𝑑 = 0.611 + 0.08
ℎ

𝑝
 

 

 استخراج پارامترهای بدون بعد

هدف به  دستیابی  منظور  ابه  پژوهش،  این  تدا  بهای 

در    آبشستگی   ۀحفر  ۀهندسمتغیرهایی استخراج شدند که بر  

مثلثیپایین مرکب  سرریزهای  با    موثرند  مثلثی-دست  و 

بر ابعاد حفره    یچندان  ریکه تأث  یینظر کردن از پارامترهاصرف

را    یآبشستگ  ۀحفر  ۀندارند، هندس  دستنییدر پا  یآبشستگ

 دانست:  ر یتابع عوامل ز توانیم

(3)                                            𝑓(𝑆𝑐𝑜𝑢𝑟) = 𝑓(𝑥𝑚, 𝑦𝑚,  𝑥𝑠) = 𝑓(𝜌,  𝜇,  𝜌𝑠 ,  𝐷50,  𝑝,  𝑞,  𝑦𝑡𝑤, 𝑦ℎ,  𝑔,  𝑡,  𝑥𝑚,  𝑦𝑚,  𝑥𝑠) = 0 

 آبشستگی در پایین   ۀپارامترهای موثر بر پدید  ،4در شکل  

 

 شود.  مثلثی مشاهده می-دست سرریز مرکب مثلثی

 
 ی مثلث - یمثلث مرکب زیسرر  دستنییپا در یموضع یآبشستگ  ۀدیپد بر  مؤثر یپارامترها -4 شکل

Fig. 4- Effective parameters on the local scour phenomenon downstream of a triangular–triangular 

compound weir 

 

بmy :(3)  ۀرابطدر   عمق    ، mx  )متر(؛  یآبشستگ  ۀ نیشی، 

طول    ، sx  حفره )متر(؛   ی از ابتدا  یعمق آبشستگ  نهیشیب  ۀ فاصل

 بر متر مکعب(؛  لوگرمی)ک  الیس  ی گرانرو ،  ρ  ؛یآبشستگ  ۀحفر

sρ  ، بر متر مکعب(؛  لوگرم ی)ک  یذره رسوب  ی گرانرو  µ ی ، گرانرو  
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  یبند ، دانه50D  بر متر مربع(؛  ه یثان  وتن ی)ن  الیس  یکینامید

در واحد    ی ، دبq)متر(؛    زی، ارتفاع سررp)متر(؛    ی ذرات رسوب

  دستنیی، عمق آب پا twy  (؛ هی)متر مربع بر ثان  زیعرض سرر

، شتاب  g)متر(؛    ز ی، عمق آب بالادست سررhy  )متر(؛   زیسرر

  ۀ ی( است. دو زاو ه یزمان )ثان  ،  tو   ؛  (ه یثقل )متر بر مجذور ثان

ثابت در نظر گرفته شده است، جزو    با توجه به اینکه   زیسرر

نگرد  یپارامترها  لحاظ  بودن  .  انددهی مؤثر  آشفته  دلیل  به 

پایین در  صرفجریان  رینولدز  عدد  از  سرریز،  نظر    دست 

نتیجه   در  روش  گردید.  از  استفاده    ل یتحل  نهگام،یباک  πبا 

:  خواهد بود ری صورت زبه ی بُعدسازیو ب یابعاد

 (𝑦𝑚

𝐷50
,  

𝑥𝑚

𝐷50
,

𝑥𝑠

𝐷50
) = 𝜑 (

𝑦𝑡𝑤

𝐷50
 

𝑦ℎ

𝐷50
,   

𝜌𝑠

𝜌
,  

𝑡

𝑡0
,  𝐹𝑟𝐷,  

𝜇

𝜌.𝐷50.√𝑔.𝐷50
)           (4                                                    )              

𝑡0صورت  که به  استزمان مشخصه    0t  ، این تحقیق  در = √
𝐷50

𝑔
   

عدد فرود ذره است که بر اساس      DFr  در نظر گرفته شده و

 : استقابل محاسبه  ر یز ۀرابط

(5) 𝐹𝑟𝐷 =
𝑞

√𝑔 (
𝜌𝑠

𝜌
− 1) 𝐷50

3
 

  ۀ رابطدمختلف    یهدادر بخش 50D  پدارامتر  کردنبدا لحداظ  

𝜇  نظر کردن از پارامتر( و صددرف4)

(𝜌.𝐷50.√𝑔.𝐷50)
ثابت   لیدلبه  

 :کرد  یسیبازنو ریبه صورت ز توانی( را م4)  ۀرابطبودن آن، 

(۶ ) = 𝜑 (
𝑦𝑡𝑤

𝑦ℎ

,
𝑡

𝑡0
, 𝐹𝑟𝐷) 

 های هوش مصنوعیمدل

مصنوع  یمبتن  یالگوها هوش  سال  یبر    ر یاخ  یهادر 

  ح، یصر   یکیزیقدرتمند و مستقل از روابط ف  یی عنوان ابزارهابه

.  اندافتهی  ی مهندس  ده یچیمسائل پ  ل یدر تحل  یعیکاربرد وس

محور شامل  داده  یهااز مدل  جیروش را  سهپژوهش،    نیدر ا

  و  فازی  -یعصب  یقیتطب  ستم یس  ،یمصنوع  یعصب  ۀشبک

  ۀابعاد حفر  یساز مدل  یبرا  به شرح زیر   بانیپشت  بردار  نیماش

مثلثیپاییندر    یآبشستگ مرکب  سرریزهای    مثلثی-دست 

ا اندکارگرفته شدهبه از    ییتوانا  ل یها به دلمدل  نی . استفاده 

در    یرخطیپنهان و روابط غ  یالگوها   یی آنها در شناسا  یبالا

رو داده  پ  رمؤث  یکردیها،    ی رفتارها   قیدق  ینیبشی در 

 . رودیبه شمار م یکیدرولیه

 

   1های عصبی مصنوعیشبکهالف(  

 محورو داده  ج یرا  ی هااز روش  یمصنوع  یعصب  یهاشبکه

به کار برده  طور گسترده در حل مسائل مختلف  به  هستند و 

مرتبط    یهاها در حوزهشبکه  نیا  رو شی نوع پ  ژهیو . بهشوندمی

 
1 Artificial Neural Networks (ANN) 
2 Support Vector Machines (SVM) 

وابسته    یهادهی پد  ینیبشیپ   یمؤثر برا  یابزار   ،علوم آببا  

  ی با ساختار  روشیپ  یعصب  ۀشبک  .آیدبه حساب میبه زمان  

پنهان    هی لا  کیو    یخروج  ه یلا  ک ی  ،ی ورود  هیلا  کیشامل  

عنوان  شده است، به  میانتشار تنظپس  یریادگی  تمیکه با الگور

  ی رخطیو غ  یزمان  یرفتارها   یساز هیشب  ی مناسب برا  یمدل

حوزه  مح  ی هادر  و  م  ستیزطیآب    شودیشناخته 

(Govindaraju., 2000 .) 

 

  2مدل ماشین بردار پشتیبانب(  

  ۀ ی نظر  ۀی بر پای  مؤثر  یریادگی روش    بان یبردار پشت  نیماش

ق  ی سازنهیبه کم  ودیبا  اصل  از  که    ی خطا  ی سازنهیاست 

دست  کندیم  یرویپ  یساختار آن  هدف  مدل  یابیو  با    یبه 

از    یتابع  SVN   ونی. در چارچوب رگرسستبالا  میقدرت تعم

  ن یتخم  𝑦  هوابست  ریمتغ  ین یبشیپ  ی مستقل برا  یرهایمتغ

نیز    ،یونیرگرس  یها مدل  دیگر. مانند  شودی زده م اینجا  در 

  ق یاز طر   یو خروج  هایورود  نی ب  ۀاست که رابط  نی فرض بر ا

  εمجاز   ی خطا  زانیبا در نظر گرفتن م   f(x)ی اضی تابع ر  کی

تابع (.  Cortes & Vapnik., 1995)  شودیم  ی سازمدل  ز یو نو

  :شودیم فیتعر ر یصورت زبه SVMدر  ینیبشیپ

(۷) f(x) = wᵀφ(x) + b 

(۸) y= f(x) + noise 

و    ؛3تابع کرنل   ،)x)φ   ؛ ضرائببردار    ،w  ها: رابطه  نیا  در

b،   رگرسیونی  ثابت تابع  های  آموزش    ی برا.  است  مشخصه 

 :شودیم نهی به ر یصورت زمدل، تابع هدف به

(۹) 1/2 WT.W + C( ∑ (ξᵢ + ξᵢ∗)N
i=1 ) 

3 Kernel Trick 
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 : شودمی( تعریف 10) ۀ سازی به صورت رابطبهینه ودیق

(10) yᵢ - wᵀ φ(xᵢ) - b ≤ ε + ξᵢ 

wᵀ. φ(xᵢ) + b - yᵢ ≤ ε + ξᵢ 

ξᵢ, ξᵢ* ≥ 0 

i=1,2,3,….,N 

و   ξᵢ  ؛ و آستانه مجاز خطا   ،ε    ؛مهیپارامتر جر  ،C  :در آن  که

ξᵢ*، از  ش یب ی خطاها  ان یب ی برا یکمک یرهایمتغε  .هستند 

کرنل   توابع  برای  از  جایگزینی  عنوان  به    ۀ محاسبمعمولا 

استفاده    ی ژگیو   یدر فضا   آنها   شباهت  بدلیل،  ϕ(x)    میمستق

. شودیم

 

 SVMبرای ساخت انواع مختلف متداول کرنل های   -3 جدول

Table 3- Common kernels for constructing different types of SVM 

 هاپارامتر  

Parameters 

 فرمول
Formula 

 نوع کرنل 

Kernel 
 c  : جمله ثابت +cj.xT

i)=xj,xiK(x ( خطیLinear) 

 
c : جمله ثابت 

d : درجه 
d+c)j.xT

i)=(xj,xiK(x چند جمله( ایPolynomial) 

 γ :  پهنای باند 𝑒−𝜸∥𝒙𝒊−𝒙𝒋∥2
)=j,xiK(x  گاوسیتوابع پایه شعاع یا (RBF) 

 

   1فازی تطبیقی- عصبی  ۀمدل شبکج( 

روشیقیتطب  ی فاز- یعصب  ستم ی)س  ANFIS  مدل ی  ( 

  ( ANN)  ی مصنوع  یعصب  یها که از ادغام شبکه  یبیترک  است

  دهی چیو پ  ی رخطیغ  ی هادهیپد   ی سازمدل  ی برا   ی و منطق فاز

  ن یمنظور تخمحاضر به  ۀمدل در مقال  نی. اکندیاستفاده م

  مثلثی-های مرکب مثلثیسرریزدست  نییپا  یعمق آبشستگ

کار   ترک   نیا  شد.  گرفتهبه  رو   یبیمدل  دو  و    یفاز  کردیاز 

ساختار، بخش    ن یاست. در ا  کپارچه یچارچوب    کی در    یعصب

را بر    هایو خروج  هایورود  نیرابطه ب  یبرقرار  ۀ فیوظ  یفاز

توسط    ی فاز  تیتوابع عضو   یپارامترها   که یعهده دارد، در حال

  ب، یترتنی ا. بهشوندیم  یسازنهیآموزش داده به  یعصب  ۀشبک

هر دو    یهاتی( از قابلANFIS)  یقیتطب  فازی–یعصبمدل  

  . (Jang et al., 1997)  مند استزمان بهرهصورت همروش به

که در    گردیدسوگنو استفاده    یفاز   ستم یاز س  ،مقاله  نیدر ا

  ها یاز ورود  یخط  یصورت تابعبه  یهر قانون فاز   یآن خروج

 . شودیم فیتعر

 هامعیار ارزیابی مدل

مصنوع  ی هامدل  ییکارا از    ی هوش  استفاده  با  معمولاً 

  ی سنجدر مراحل آموزش و صحت  یمختلف  یابیارز  یارهایمع

 
1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

استفاده شده در این  ی  ارهای. معشودیم  دهی ( سنجشی)آزما

کارایی  ، (RMSEمیانگین مربعات خطا ) ۀریش شامل  تحقیق

مطلق   و   (NS) ساتکلیف -نش نسبی  خطای    میانگین 

(MARE)  مقادیر واقعی و    ۀ هستند. این معیارها برای مقایس

 آیند. دست میهب (14 تا  12) های رابطهتخمینی از 

(12) 
𝑀𝐴𝑅𝐸 = (

1

𝑛
) ∑|(𝑥)𝑖(𝐸𝑥𝑝) − (𝑥)𝑖(𝐶𝑎𝑙)|

𝑛

𝑖=1

 

(13) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √(

1

𝑛
) ∑((𝑥)𝑖(𝐸𝑥𝑝) − (𝑥)𝑖(𝐶𝑎𝑙))

2
𝑛

𝑖=1

 

(14) 𝑁𝑆 = 1 −
∑ ((𝑥)𝑖(𝐸𝑥𝑝) − (𝑥)𝑖(𝐶𝑎𝑙))2𝑁

𝑖=1

∑ ((𝑥)𝑖(𝐸𝑥𝑝) − (�̅�)𝑖(𝐸𝑥𝑝))2𝑁
𝑖=1

 

رابطهدر   𝑥𝐸𝑥𝑝̅̅و    𝑥𝑒𝑥𝑝    ،𝑥𝑐𝑎𝑙  ها:این  ̅̅ ترتیب    ̅̅ به 

مقدار آزمایشگاهی، پیش بینی شده توسط مدل    ۀدهندنشان

 ست.  هاتعداد داده nو   های آزمایشگاهی و متوسط داده

 تحلیل حساسیت

که در بخش    نیش یپ  یها پژوهش  یها افتهی با توجه به  

  ی با در نظر گرفتن خطاها  نی مقدمه به آنها اشاره شد و همچن

مدل توجه  ماه  ی هاقابل  پ  یرقطعیغ  تیمرسوم،    ۀدی چیو 

  ی هادر سازه یآبشستگ ۀدیمؤثر بر پد  یپارامترها  ن یروابط ب

  ی اساس  یها را با چالش  ندیفرآ  ن یا  یمدلساز  ب،یکنترل ش



 

 های هوش مصنوعی  مثلثی با استفاده از مدل -تیز مرکب مثلثی دست سرریز لبه تخمین ابعاد حفرۀ آبشستگی در پایین
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  د یموجب گرد  یذات  ی هایدگ یچیپ  نی ساخته است. ا  مواجه

مطالع رو   ۀدر  از  مصنوع  یکردها یحاضر  شامل    یهوش 

سیمصنوع  یعصب  یهاشبکه   ی فاز-یعصب  یهاستمی، 

به درک    یکمتر   ازیکه ن  بانی بردار پشت  ی هانیماش  و  یقیتطب

  ی هابه عنوان مدل  ، دارند  دهی حاکم بر پد  یکیزیف  یهازمیمکان

موثر   منظوربهبینی  پیش پارامترهای  حساسیت    تحلیل 

  ی رو   یجامع  تیحساس  لیراستا، تحل   نیا  در  استفاده شود.

ها  پردازش داده  هیاول  ۀ یها به عنوان لامدل  ی ورود  ی پارامترها 

مورد    ی محاسبات  ی و ابزارها   ها تمیالگور  ی. تمامصورت گرفت

و    یسازاده یپ Pythonو  MATLAB افزار  نرم طیدر مح ازین

شدند.  داده  لای  توسعه  تعیین  پارامترهای    ۀ برای  از  ورودی 

بهبود دقت    یبرااستفاده شد.    hy/twy  و  DFr  ،  0t/tبدون بعد  

مصنوع  ی هامدل  ینیبشیپ از    ،یهوش    ی هادادهبخشی 

  ۀ . در همکار رفتندبه  یورود  های آزمایشگاهی به عنوان داده

داده  ۷0ها،  مدل برادرصد  و    ی واسنج  ی ها    30)آموزش( 

  ل ی منظور تحل)تست( به کار برده شد. به  ش یآزما  یدرصد برا 

 ی تمام  ،یشستگآب  ابعاد حفرهمؤثر بر    یپارامترها   تیحساس

 شدند.  یبررس یشنهادیمدل پ سهپارامترها در هر 

 

 نتایج و بحث 

مقابه مقاد  ی شگاهیآزما  ی هاداده  ۀ س یمنظور    ر یبا 

  ی نمودارها   ،یهوش مصنوع  یهاتوسط مدل  شدهینیبشیپ

در    آبشستگی  ۀدی مؤثر بر پد  ی پراکنش مربوط به پارامترها

ب  ،مثلثی  –ی  مثلث  زی سرر  دستنییپا عمق    نهیشیشامل 

حفره و طول    ی عمق از ابتدا  نه یشیمحل ب  ۀ فاصل  ،آبشستگی

نتا  رسم حفره    یکل پارامترها    ن یا  ت یحساس  لی تحل  ج یشد. 

لازم    .دیارائه گرد  یهوش مصنوع  یها از مدل  کی هر    یبرا

شوداست   آموزش    پیش  ی ورود  یهاداده  یتمام  گفته  از 

نرمالمدل مق   یساز ها  تا  داشته    ی کسانی  ی بند اسیشدند 

  ۀ دست آمده به منظور مقایسهنمودارهای ب  همه، با این    باشند.

 اند. شده رسمبهتر به صورت غیرنرمال 

 

 ( ANNهای عصبی مصنوعی )مدل شبکهنتایج 

بیشین  ،(5)شکل   پراکنش  آبشستگی   ۀنمودار  عمق 

را نشان    ANNهای آزمایشگاهی و مدل  آمده از دادهدستهب

  ی مصنوع  یعصب  ۀآموزش شبک  یبرا   ،مقاله   نیدر ادهد.  می

الگور  & Haykin)  شد  استفاده  مارکارت   –  لونبرگ  تم یاز 

Lippmann.,1994  .)شکل نمودار    ( ۷)  و   ( ۶)های  در  نیز 

فاصل مقادیر  ابتدای    ۀپراکنش  از  آبشستگی  عمق  بیشینه 

حفر طول  و  ب  ۀحفره  دادهدستهآبشستگی  از  های  آمده 

  عصبی مصنوعی ارائه شده است.   ۀ آزمایشگاهی و مدل شبک

دهد  بین مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی نشان می  ۀمقایس

نقاط  اکثر  داده   ANN مدل  در  با  خوبی  های  تطابق 

دارد از    آزمایشگاهی  برخی  مشاهده شدههاتفاوتگرچه    ی 

محدودیتمی از  ناشی  در  تواند  قطعیت  عدم  مدل،  های 

.  بهبود آموزش شبکه عصبی باشدهای ورودی، یا نیاز به  داده 

مدل  نیز    (4)جدول   پ  ANNعملکرد  در    ی نیبشیرا 

آبشستگ  یپارامترها  با  مع  یمرتبط  اساس  خطا    یارها یبر 

م مقاددهدینشان  و  0/ 0۷2تا  0/ 0۶۹)  نییپا  RMSE  ر ی.   )

)  فیساتکل-نش  بیضر پارامتر  0/ ۸۹1تا  ۷2۶/0بالا  دو  در   )

 RMSEکه  یدقت قابل قبول مدل است، در حال انگر یاول، ب

( برا1/ 245بالاتر  به    از ین  ، یآبشستگ  ۀپارامتر طول حفر  ی ( 

را نشان   ی ورود  ی هاداده یبررس  ا ی بخش  نی بهبود مدل در ا

  درصد   3  کمتر از(  MARE)   ی نسب  یخطا   ن یانگی. مدهدیم

مناسب مدل    یعملکرد کل  ۀدکنند ییتأ  ز یتمام پارامترها ن  ی برا

 است.
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 ( ANN از مدل آمدهدستهب آزمایشگاهی و محاسباتی )مقادیر عمق آبشستگی ۀمقادیر بیشین -5شکل 

Fig. 5- Maximum scour depth values (laboratory and computational obtained from the ANN model values) 

 

 
 (ANN آمده از مدلدسته ب بیشینه عمق آبشستگی از ابتدای حفره )مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی ۀمقادیر فاصل -6شکل 

Fig. 6- Distance of maximum scour depth from the beginning of the scour hole (laboratory and computational 

obtained from the ANN model values) 
 

 
 ( ANN آمده از مدلدستهب  آبشستگی )مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی ۀمقادیر طول حفر -7شکل 

Fig. 7- Scour hole length values (laboratory and computational obtained from the ANN model values) 
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  (ANNبینی شده توسط ها ) نتایج آزمایشگاهی در مقابل پیشبرای کل دادهمعیارهای خطا نتایج محاسبه   -4 جدول

Table 4- Error metric results for the entire dataset (experimental results vs. ANN-predicted values) 

 

آبشستگی   ۀنسبت طول حفر

 بندی ذرات به دانه

 

50/Dsx 

 

عمق  ۀ بیشین  ۀ نسبت فاصل

آبشستگی از ابتدای حفره 

 بندی ذرات به دانه

50/Dmx 

نسبت بیشینه عمق 

 آبشستگی 

 بندی ذرات به دانه

50/DmY 

 معیار

Criteria 

 (RMSE) میانگین مربعات خطا 0.069 0.072  1.245 

 ( NSساتکلیف ) –نش  0.726 0.891  0.854 

 ( MARE) میانگین خطای نسبی مطلق 2.57% 1.58%  1.92% 

 

ورودی،   پارامترهای  حساسیت  آنالیز  ورودبرای  به    ی هر 

تغییر یافت و تاثیر نسبی آنها بر ابعاد حفره    درصد   ±  10زانیم

که عدد فرود    دست آمد بهآبشستگی بررسی شد و این نتیجه  

بیشترین تاثیر را بر بیشینه عمق آبشستگی    درصد   45ذره با  

  ۀبر طول حفر یقابل توجه  ریتأث درصد 32نیز با   0t/tدارد و 

  .دارد آبشستگی

 

 (  SVM)  ماشین بردار پشتیبانمدل نتایج 

فرآ مدل    ند یدر  شعاعSVMآموزش  کرنل  از    هیپا  ی ، 

(RBFشد استفاده  پارامترها  .(  مدل    یمیتنظ  ی مقدار 

آموزش    تم یو الگور  د یگردتعیین     γ=0/1و    C=10ت  صوربه

انتخاب  Sequential Minimal   Optimization  روش  زین

داده  ( 10)و    ( ۹)،  (۸)های  شکل  شد. های  پراکنش 

بینی شده توسط مدل  های پیشدر مقابل دادهرا  آزمایشگاهی  

SVM   می و    یمحاسبات  ریمقاد  ۀس یمقا  دهد.نشان 

دهد که  نشان می   SVMبا مدل    بیشینهعمق    یشگاهیآزما

( مطلوب است، اما  متریسانت  3/ ۹نقاط )مثلاً    یتطابق در برخ

عوامل    یبررس  ایبه بهبود مدل    ازین  ترنیی پا  ریاختلاف در مقاد

هم مشاهده    sxو    mxمقادیر   ۀ در مقایساین تطابق    مؤثر دارد.

مدل    ،  (5)جدول  گردید.   در    SVM-RBFعملکرد  را 

مع  ی آبشستگ  یپارامترها   ینیبشیپ اساس  خطا    یارهایبر 

  ن یمختلف ب  یها نسبت  یبرا  RMSE  ری. مقاددهدینشان م

دقت متفاوت    ۀدهند  است که نشان  ریمتغ  0/ 055تا    1/ 10۹

تا   0/ ۸03  نیب  NS  بیپارامترهاست. ضر  ینیبشیمدل در پ

نسبت 0/ ۸۹5 عملکرد  تأ  اً،  را  مدل  اما    کند، یم  د ییخوب 

RMSE  به بهبود    از ی( ن1/ 10۹موارد )مانند    ی بالاتر در برخ

گفته  لازم است  .  سازدیها را برجسته مداده  یبررس  ای مدل  

)  ی نسب  یخطا   نیانگیم  شود از(  MAREمطلق   2  کمتر 

و    نییپا  ینسب  یاز خطا  یتمام پارامترها، حاک   برای  درصد

 مدل است.  یکل نانیاطم  تیقابل
 

 
 (RBF کرنل  – SVM آمده از مدلدستهب مقادیر بیشینه عمق آبشستگی )مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی -8شکل 

Fig . 8- Maximum scour depth values (experimental values and computational results obtained from the SVM  

model – RBF kernel) 
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 (RBF کرنل – SVM آمده از مدلدسته ب عمق آبشستگی از ابتدای حفره )مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی  ۀبیشین ۀمقادیر فاصل -9شکل 

Fig . 9- Distance of maximum scour depth from the beginning of the scour hole (laboratory and computational 

obtained from the SVM model – RBF kernel) 
 

 

 (RBF کرنل – SVM آمده از مدلدستهب  آبشستگی )مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی ۀمقادیر طول حفر -10شکل 

Fig. 10- Scour hole length values (laboratory and computational obtained from the SVM model – RBF kernel) 

 

  (SVM-RBF  بینی شده توسطها ) نتایج آزمایشگاهی در مقابل پیشمعیارهای خطا برای کل دادهنتایج محاسبه   -5 جدول

Table 5- Error metric results for the entire dataset (experimental results vs. SVM(RBF)-predicted values) 

 
آبشستگی   ۀنسبت طول حفر

 بندی ذرات به دانه

50/Dsx 

 

عمق  ۀ بیشین  ۀ نسبت فاصل

آبشستگی از ابتدای حفره 

 بندی ذرات به دانه

50/Dmx 

عمق  ۀنسبت بیشین

 آبشستگی 

 بندی ذرات به دانه

50/DmY 

 معیار

Criteria 

 (RMSE) میانگین مربعات خطا 0.055 0.058  1.109 

 ( NSساتکلیف ) –نش  0.803 0.895  0.868 

 ( MARE) میانگین خطای نسبی مطلق 1.98% 1.18%  1.59% 

 

با مدل   ورودی  پارامترهای  به  نسبت  آنالیز حساسیت  نتایج 

SVM  درصد   55فرود ذره با میانگین    دهد که عدد نشان می  

نسبت   و  تاثیر  میانگین    hy/twyبیشترین  کمترین    درصد  با 

تاثیر عدد فرود    آبشستگی دارد.  ۀحفر  عمق  ۀ بیشینتاثیر را بر  

 .  استدرصد  sx ،52و بر درصد   mx، 5۸بر 
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 (  ANFISفازی تطبیقی )- مدل شبکه عصبینتایج 

حفر  ی سازمدل  ی برا پا  یستگشآب   ۀابعاد    دست نییدر 

سه تابع  از    ANFISبه روش    مثلثی-سرریزهای مرکب مثلثی

توابع    . قانون فازی استفاده شد  2۷هر ورودی و  قوسی برای  

گاوسی   نوع  از  تحقیق  این  در  شده  استفاده  عضویت 

(Gaussian  )پراکنش    (13)و  (12)،  (11) های  شکل  .است

بینی شده  های پیشدر مقابل دادهرا  های آزمایشگاهی  داده 

  ی تطابق کل  ها شکلاین    دهد.نشان می  ANFISتوسط مدل  

  یآبشستگ  ۀابعاد حفر  یشگاهیو آزما  یمحاسبات  ریمقاد  نیب

  یدر برخ  یجزئ  های اختلاف.  دهدیرا نشان م  ANFISبا مدل  

 .  کندیها را مشخص مداده   ا یعوامل مدل  ینقاط لزوم بررس

 

 

 ( ANFIS آمده از مدلدستهب مقادیر بیشینه عمق آبشستگی )مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی -11شکل 

Fig. 11- Maximum scour depth values (experimental values and computational results obtained from the ANFIS 

model) 

 

 

 (ANFIS آمده از مدلدستهب مقادیر فاصله بیشینه عمق آبشستگی از ابتدای حفره )مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی -12شکل 

Fig. 12- Distance of maximum scour depth from the beginning of the scour hole (laboratory and computational 

obtained from the ANFIS model) 
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 (ANFIS آمده از مدلبدست مقادیر طول حفره آبشستگی )مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی -13شکل 

Fig. 13- Scour hole length values (laboratory and computational obtained from the ANFIS model) 

 

  (ANFIS  بینی شده توسطها ) نتایج آزمایشگاهی در مقابل پیشمعیارهای خطا برای کل داده ۀنتایج محاسب  -6 جدول

Table 6- Error metric results for the entire dataset (experimental results vs. ANFIS model) 

 

آبشستگی   ۀحفرنسبت طول 

 بندی ذرات به دانه

 

50/Dsx 

 

بیشینه عمق  ۀ نسبت فاصل

آبشستگی از ابتدای حفره 

 بندی ذرات به دانه

50/Dmx 

عمق  ۀنسبت بیشین

 آبشستگی 

 بندی ذرات به دانه

50/DmY 

 معیار

Criteria 

 (RMSE) میانگین مربعات خطا 0.058 0.063  1.125 

 ( NSساتکلیف ) –نش  0.785 0.898  0.872 

 ( MARE) میانگین خطای نسبی مطلق 2.12% 1.22%  1.65% 

 

پارامترهای ورودی با مدل  نسبت به  آنالیز حساسیت  با  

ANFIS  ،بیشترین    درصد  ۶4با  عدد فرود ذره    شوددیده می

  ۀ بیشینکمترین تاثیر را بر    درصد   ۸با      hy/twyتاثیر و نسبت  

دارد.  ۀحفر  عمق در    آبشستگی  فرود  عدد  تاثیر  مقدار  این 

بیشینه عمق آبشستگی از ابتدای حفره و طول حفره    ۀ فاصل

و    (۶)و (  5)  ،(4)  هایبا توجه به جدول.  شودمینیز مشاهده  

ب  ۀمقایس نظر  همقادیر  در  خطای  معیارهای  از  آمده  دست 

نسبت به دو مدل پیشنهادی دیگر    SVMگرفته شده، روش  

 .  داردو کارایی نسبتا بهتری  استتر  دقیق

 

  گیرينتیجه

  ی هوش مصنوع  ی هاعملکرد مدل  ی پژوهش با هدف بررس  نیا

مرکب    ز یسرر  دست نییپا  یآبشستگ   ۀ ابعاد حفر  ی نیبشیدر پ

.  اجرا در آمدبه  یشگاهیآزما  یها داده  هیبر پا  ،مثلثی–یمثلث

ارزیابی   مصنوعبا  هوش  مدل  شبک  یسه    ی عصب  ۀ شامل 

( ANFIS)  ی قیتطب  فازی –یعصب   ستم ی(، سANN)  یمصنوع

نشان داد که هر سه    جی( نتاSVM)  بانیپشت  ردار ب  نیو ماش

توانا تخم  یمناسب  یی مدل    ید یکل  ی پارامترها  نیدر 

  ی نسب ی با دقت بالاتر، خطا SVMدارند، اما مدل  یآبشستگ

مدل    ن یبهتر  یشگاهیآزما  یها بهتر با داده  یکمتر و سازگار 

 شد.  یمعرف

نشان داد که    قیتحق  نی ا  یهاافتهی  ،یکیدرولیمنظر ه  از

بر ابعاد    رگذار یتأث  ی پارامترها  نی تراز مهم  یکیعدد فرود ذره  

  ۀ نیشیآن، هم ب  ش یکه با افزا  یا گونهاست، به  یآبشستگ  ۀحفر

.  ابدییم  ش یافزا  ی طور قابل توجهعمق و هم طول حفره به

نشان  نیا کل  ۀدهندامر  توسع  ان یجر  ی رژان   ید ی نقش    ۀدر 

نتا   یزهایسرر  دستنییپا  آبشستگی است.    ج یمرکب 

شرا  نیهمچن در  که  دادند  با    ان یجر  طینشان  و  متمرکز 
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مرور گسترش  به  یآبشستگ  ۀطول حفر  ، یزمان نسب  شی افزا

با تکیه بر    دار خواهد بود.حفره ادامه  یا و روند توسعه  یابدمی

  ی زهایسرر  یطراح  درشود که  نتایج این تحقیق، پیشنهاد می

لازم است اثر عدد فرود    ،مثلثی  –ی  از نوع مثلث  ژه یو مرکب، به

و در نظر گرفته شود    یبه دقت بررس  یورود انیجر  طیو شرا

ا  از    گردد.  یریجلوگ  آبشستگی  قیعم  یها حفره  جادیتا 

  تواند یم  قیدق  ی نیبشیعنوان ابزار پبه  SVMاز مدل    استفاده

سازه طراحان  تا    یکیدرولیه  ی ها به  کند  خطر  کمک 

  ی حفاظت  ر یو تداب  یابیپروژه ارز  ی از اجرا  شیپرا    آبشستگی

مصالح    ا ی  ی سازپله  ، یحفاظت  بند کف)مانند استفاده از  را  لازم  

ا  توانند یم  ها افتهی   ن یا  .بیندیشندتر(  مقاوم بهبود    یمنیدر 

از    یناش  های ت خسارکاهش    ،یکیدرولیه  ی هاسازه

داشته    ی نقش مؤثر  یآت  ی هایطراح  ی سازنهیو به  تگیسآبش

با  های هوش مصنوعی نیز  استفاده از مدل   ۀدر زمین  .باشند

پ به  حوز  ریاخ  یهاشرفتیتوجه    ن، یماش  یریادگی  ۀدر 

تحق   شودیم  شنهاد یپ مانند    نینو   یها از مدل  یآت   قاتیدر 

XGBoost  ،LightGBM  قیعم  ی عصب  ی هاشبکه  ای  (Deep  

Learningبرا پ  ی(  دقت  ارز  ینیبشی بهبود  عملکرد    یابیو 

 استفاده شود. آبشستگی ن یها در تخممدل
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