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 چکیده

 بهه  سیال انتقال های زیرساخت پذیری آسیب و بستر ناپایداری مهم عوامل از یکی ها رودخانه بستر در مدفون لوله خطوط پیرامون موضعی آبشستگی
 دقیه   ههای  روش توسعه رو، ازاین. شود توجه قابل محیطی زیست و اقتصادی فنی، خسارات به منجر تواند می نادرست برآورد صورت در که رود می شمار
 یادگیری های روش که اند داده نشان اخیر های پژوهش. دارد ها سازه این اقتصادی و ایمن طراحی در مهمی نقش آبشستگی چاله هندسه بینی پیش برای
 این در. اند گرفته قرار توجه مورد هیدرولیکی پیچیده های پدیده بینی پیش و تحلیل برای کارآمد ابزارهای عنوان به مصنوعی هوش های الگوریتم و ماشین
 همسهایه  ترین نزدیک-k الگوریتم و( SVM) پشتیبان بردار ماشین ،(ANN) مصنوعی عصبی شبکه شامل ماشین یادگیری روش سه عملکرد پژوهش،

(KNN )۶۴ پایهه  بر ها تحلیل. شد بررسی نفوذ غیرقابل تیغه حضور در حداکثر طول و حداکثر عم  شامل موضعی شستگیآب چاله هندسه بینی پیش در 
 و کانهال  عهر   بهه  لولهه  اولیه دفن نسبت جریان، فرود عدد شامل استفاده مورد هندسی و هیدرولیکی پارامترهای. گرفت انجام آزمایشگاهی داده سری
 چالهه  طهول  و عمه   بینهی  پهیش  در 9۶/0 از بهیش  تعیین ضریب با مصنوعی عصبی شبکه مدل که داد نشان نتایج. بود کانال عر  به لوله قطر نسبت

. دادنهد  نشهان  کمتهری  دقهت  KNN و SVM ههای  مهدل  کهه  حهالی  در دهد، می ارائه دیگر روش دو به نسبت پایدارتری و تر دقی  عملکرد آبشستگی،
. است موضعی آبشستگی هندسه تعیین در مؤثر پارامتر ترین مهم کانال عر  به لوله اولیه دفن نسبت که کرد مشخص حساسیت تحلیل نتایج همچنین

 بهرای  مهؤثر  ابهزاری  عنهوان  بهه  تواننهد  مهی  مصنوعی، عصبی شبکه ویژه به ماشین، یادگیری های روش که دهد می نشان پژوهش این نتایج مجموع، در
 .گیرند قرار استفاده مورد ها رودخانه بستر در مدفون لوله خطوط ایمنی و طراحی بهبود و آبشستگی بینی پیش
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انتقال نفت، گاز و آب، جهز    یبرا ینیرزمیاستفاده از خطوط لوله ز
خطهوط   نیمدرن است. عبور ا یو آبرسان یانرژ یها رساختیز یدیکل

همهراه اسهت.    یموضهع  یها با چالش مههم آبشسهتگ   از بستر رودخانه
 ییهها  آب، حفره انیذرات بستر توسط جر شیاز فرسا یناش یآبشستگ
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خمش،  ،یداریمنجر به کاهش پا تواند یکه م کند یم جادیاطراف لوله ا
عهلاوه بهر    هها  یخرابه  نیه شهود. ا  الاتیو نشهت سه   یا شکست سازه

 یمانند آلودگ یجد یطیمح ستیز یامدهایبالا، پ یاقتصاد یها نهیهز
بهه   یو شهدت آبشسهتگ   عمه   را به دنبال دارنهد.  یآب یها ستمیاکوس

عهدد   ان،ی)سرعت جر یکیدرولیه یاز جمله پارامترها یعوامل مختلف
لوله )قطهر و فاصهله از بسهتر( و     یهندس یها یژگیفرود، عم  آب(، و

 ده،یه پد نیه کنتهرل ا  یبهرا  دارد. یرسهوبات بسهتر بسهتگ    اتیخصوص
 یلوله، پوشهش سهنگ   تر  یمانند دفن عم یمختلف یحفاظت یها روش
از  یکه یشده اسهت.   شنهادیپ انیجر یگرها ( و نصب اختلالرپ پی)ر

لوله  ری( در زspoilers) رینفوذناپذ یها غهیمؤثر، استفاده از ت یها روش
 نهد یفرآ ،یو کهاهش سهرعت موضهع    انیه جر یالگو رییاست که با تغ

 .دههد  یرا کاهش مه  یآبشستگ ییرا محدود کرده و عم  نها نگیپیپا
هستند و به  یتئور مهین ای یعمدتاً تجرب کیکلاس ینیب شیپ یها روش
 دهیه چیپ یواقعه  طیمحدود، در شرا یشگاهیآزما یها اتکا به داده لیدل

برآورد حداکثر عمه    یساده برا یلیروش تحل کیدارند.  ینییدقت پا

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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 یبستر و تنش بحران یخطوط لوله، بر اساس تنش برش ریز یآبشستگ
 یداریه پا یبهرا  یمناسهب  یابیه شهده اسهت کهه ارز    هذرات رسوب ارائه 

 (.Chao and Hennessy, 1972) کنهد  یفهراهم مه   یا لوله یها سازه
 یهها  آن در اطهراف لولهه   یو الگوها یشستگ آب ندیفرآ یتوسعه زمان

 کنواخهت ی انیه در جر یفلهوم  یهها  شیمدفون، بها آزمها   ایبستر  یرو
بهه   یشستگ آب یعم  و الگو دهد ینشان م جیشده است. نتا یبررس

لولهه   یریه قرارگ تیقطر لوله و موقع ان،یسرعت جر ریشدت تحت تأث
بها   یواقعه  اسیه مق به یشگاهیآزما جیتان مینسبت به بستر است و تعم

 (.Kjeldsen et al., 1981اسهت )  ریپهذ  امکهان  بعهد  یبه  یپارامترهها 
تحت امهوا    ریپذ شیبستر فرسا یرو ییایردریز یها رفتار لوله یبررس
و ارتفهاع   انیه از آن است که قطر لوله، سرعت جر یحاک زین انیو جر

 شیو فرسها  انیه جر یالگهو  رییدر تغ یلوله نسبت به بستر، نقش مهم
 Bijker andدارنههد ) میمسههتق ریلولههه تههأث یداریههداشههته و بههر پا

Leeuwestein, 1984.) نهگ یپیپا دهیه انهد کهه پد   نشان داده مطالعات 
 یکیدرولیه ه انیه اسهت و گراد  یموضهع  یشستگ آغاز آب یعامل اصل
در  یدیه لوله، نقش کل دست نییاز اختلاف فشار بالا و پا یناش یبحران

 توانهد  یلوله م ریز رینفوذناپذ یها هیدارد. استفاده از لا شیشروع فرسا
 یشهنهاد یپ یتجرب رابطه (.Chiew, 1990کند ) یریاز وقوع آن جلوگ

 نیشهتر یکهه ب  دهد ینشان م یشستگ حداکثر عم  آب ینیب شیپ یبرا
 انیه بسهتر صهاف و تحهت جر    یکهه لولهه رو   دهد یرخ م یعم  زمان

حرکت رسوب برقرار  یبرا یحرانب یقرار گرفته و تنش برش جهته کی
 یهها  اطراف لوله یبعد سه یشستگ آب یبررس (.Chiew, 1991باشد )
بر سرعت توسعه حفهره و   بعد یب یدارد که پارامترها دیتأک زیمدفون ن

 ,Wu and Chiewهسهتند )  رگهذار یتأث یشسهتگ  گسترش دهانهه آب 

 رینفوذناپهذ  لریشهده بها اسهپو    انجهام  یهها  شیآزمها  ت،ینها در (.2012
 هیه طهول ناح  لریاسپو نیکه ا دهد یلوله مدفون نشان م ریشده ز نصب
 شیاما ممکن اسهت عمه  آن را افهزا    دهد، یرا کاهش م یشستگ آب

 لریو هندسهه اسهپو   انیه اثر به ابعاد لولهه، سهرعت جر   نیا زانیدهد. م
 و شسهتگی  آب ههای  ویژگهی  (.Jabari et al., 2020وابسهته اسهت )  

 بهک  پیگگی لوله خطوط اطراف در شستگی آب تعادلی عم  بینی پیش
 و گرفتهه  قهرار  بررسهی  مورد جریان و مو  همزمان اثر تحت دریا زیر
 شدت به تعادلی شستگی آب عم  که دهد می نشان آزمایشگاهی نتایج
 هیهدرودینامیکی  شرایط و شیلدز عدد ها، لوله فاصله نسبت تأثیر تحت
 شستگی آب میزان هیدرودینامیکی پارامترهای افزایش با و بوده جریان
 یهها  روش ر،یه اخ یهها  در سهال  (.Hu et al., 2022) یابد می افزایش
 یسهاز  مدل ییتوانا لیبه دل نیماش یریادگی یها تمیمحور و الگور داده

 یبهه ابزارهها   ،یو هندسه  یکیدرولیه یرهایمتغ انیم یرخطیروابط غ
 لیتبهد  یکیدرولیه ه دهیه چیپ یهها  دهیه پد ینه یب شیپ یبرا یقدرتمند
( k-NN) هیهمسها  نیتر کیالگو، قانون نزد صیحوزه تشخ در اند. شده
 نیتهر  در سهاده  یشده کهه حته   یمعرف هیپا یها از روش یکیعنوان  به

و  دههد  یرا ارائهه مه   یبند از اطلاعات طبقه یحالت، بخش قابل توجه

 زیه ب نهه یبه یبا خطها  سهیبزرگ قابل مقا یها در نمونه شیکران خطا
خطوط لولهه   یشستگ آب نهیزم در (.Cover and Hart, 1967است )
مورد  یشستگ برآورد عم  آب یبرا یتجرب یها ابتدا چارچوب ،ییایدر

(. متعاقبههاً، Ibrahim and Nalluri, 1986اسههتفاده قههرار گرفههت )
 یقه یتطب یفهاز -یاسهتنتا  عصهب   سهتم یهوشمند ماننهد س  یها روش
(ANFISو تحل )محهور   داده یها نشان دادند که مدل تیعدم قطع لی

 توسهعه  دارنهد.  کیکلاسه  یونینسبت بهه روابهط رگرسه    یبالاتر دقت
در  یقههو یعنههوان ابههزار ( بهههANN) یمصههنوع یعصههب یههها شههبکه
کههرده اسههت  فههایا ینقههش مهمهه ده،یههچیپ یههها سههتمیس یسههاز مههدل
(Haykin, 1999شبکه .) در اسهتخرا    ژهیه و انتشار به پس یعصب یها

 انهد.  نشهان داده  یعملکهرد مناسهب   یخیتار یها پنهان از داده یالگوها
 یموضهع  یشستگ آب ینیب شیدر پ یمصنوع یعصب یها شبکه کاربرد
ها نسبت بهه روابهط    مدل نیاز دقت بالاتر ا یپل حاک یها هیاطراف پا
 سهه یمقا ن،ی(. همچنه Choi and Jung, 2006موجود اسهت )  یتجرب
نسهبت بهه    MLP/BPکه مهدل  هوشمند مختلف نشان داد  یها مدل

RBF/OLS  وANFIS یشستگ عم  آب ینیب شیدر پ یدقت بالاتر 
عامهل مهؤثر بهر عمه       نیتهر  پل مهم هیدارد و قطر پا یو زمان یتعادل
 نهه یدر زم (.Bateni et al., 2007شهد )  ییشناسها  یتعادل یشستگ آب

بهر   یمبتنه  یمصنوع یعصب یها استفاده از شبکه ،ییایخطوط لوله در
از امهوا    یناشه  یشسهتگ  آب ینیب شیپ یانتشار خطا برا پس تمیالگور

نسههبت بههه  یدقههت بههالاتر ANN یههها نشههان داده اسههت کههه مههدل
 رییه اثهر تغ  یبررسه  (.Kim et al., 2013دارند ) یونیرگرس یها روش
 یهها  هیاطراف گروه پا یشستگ و برداشت مصالح بر آب انیجر یالگو

 داتیه تمه یریکهارگ  از آن است که به یحاک یربحرانیز انیپل در جر
و کنتهرل گسهترش    یشستگ باعث کاهش قابل توجه عم  آب یتیتقو

 ,.Majedi Asl et al) شهود  یمه  یو عرضه  یطهول  یهها  آن در جهت

 یژنه  انیب یزیر با استفاده از روش برنامه حیرابطه صر توسعه (.2020
(GEPو داده ) نشان داد که مدل  یعدد یساز هیشب یهاGEP  نسبت

داشهته و   یکمتر یبالاتر و خطا نییتع بیضر ،یرخطیغ ونیبه رگرس
 ,Sen and Jalalدارد ) یشستگ عم  آب ینیب شیدر پ یعملکرد بهتر

ماننهد   یتکهامل  یها تمیدارند که الگور دیتأک یمرور مطالعات (.2021
PSO ،GA  وABC یهها  شهبکه  یساختار و پارامترها یساز نهیبا به 
 دهنههد یمهه شیافههزا دهیههچیههها را در مسههائل پ دقههت مههدل ،یعصههب
(Abdulrasool et al., 2021.) اطراف  یشستگ آب یبررس ن،یهمچن

 دهد ینشان م انیتحت اثر همزمان مو  و جر بک یگگیخطوط لوله پ
 نینسهبت فاصهله به    ریبه شدت تحت تأث یتعادل یشستگ که عم  آب

 Hu etقهرار دارد )  انیجر یکینامیدرودیه طیو شرا لدزیها، عدد ش لوله

al., 2022.) در حهوزه   زین  یعم یریادگی یها مدل ر،یاخ یها در سال
 یمهدل شهبکه عصهب    ی. طراحه انهد  افتهیتوسعه  یشستگ آب ینیب شیپ
 Adam سهاز  نهه ینشهان داد کهه به   پرپارامترهایها یساز نهیبا به  یعم

را  یدست یبه آزمون و خطا ازیو ن دهیرا بهبود بخش ینیب شیعملکرد پ
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 (.Asim et al., 2022) دهد یکاهش م
و  GTB ریه ( نظEnsemble) یگروهه  نیماش یریادگی یها مدل
MARS پهل، دقهت    یهها  گهاه  هیه اطراف تک یشستگ آب ینیب شیدر پ
انههد  هوشههمند نشههان داده  یههها روش رینسههبت بههه سهها   یبههالاتر

(Marulasiddappa et al., 2024.)  یبه یترک یهها  از مهدل  اسهتفاده 
همهراه   شهده  تیتقو یها و درخت SVMR ،Random Forestشامل 
عمهه   ینههیب شی، دقههت پههBoostingو  Bagging یههها کیههبهها تکن
داده اسهت.   شیافهزا  کیکلاسه  یرا نسبت به روابط تجرب یشستگ آب

مهؤثر   یپارامترهها  نیتهر  رسهوبات از مههم   یبنهد  و دانهه  انیشدت جر
 یسهاحل  یحفاظت یها سازه در (.Andy et al., 2024شدند ) ییشناسا
 یها مدل رینسبت به سا یدقت بالاتر SVMR تمیالگور ز،ین دار بیش
مطالعه  کی (.Habib et al., 2024ارائه کرده است ) نیماش یریادگی

در  نیماشه  یریادگیه  یهها  کرده اسهت کهه مهدل    دیجامع تأک یمرور
در در  یشهتر یب ییتوانها  ،یو روابط تجربه  یکیزیف یها با مدل سهیمقا

ماننهد   ییدارنهد. پارامترهها   یشسهتگ  آب نهد یفرآ یدگیچینظر گرفتن پ
بسههتر، نقههش  یرسههوب و مورفولههوژ یههها یژگههیو ان،یههسههرعت جر

 Rahman and) کننهد  یمه  فها یا ینه یب شیدر دقهت په   یا کننده نییتع

Chuan, 2024.) هوش  یها نشان داده است که مدل یگرید  یتحق
عمه    ینه یب شیبالا در په با دقت  QNETو  SVM ،ANN یمصنوع
 یطراح یساز نهیو به یمنیا یارتقا یبرا یمؤثر یابزارها ،یشستگ آب
 ت،یه نها در (.Soltani Sotobadi et al., 2025پل هستند ) یها سازه
عنهوان   بهه  نیماش یریادگی یها با مدل CFD یها یساز هیشب بیترک
خطهوط   ریه ز یشسهتگ  عم  آب عیسر ینیب شیپ یبرا نینو یکردیرو

شهده   یمعرفه  انیه تحت اثر همزمان امهوا  و جر  یارتعاش ییایلوله در
و  هیههچندلا یبههر شههبکه عصههب یمبتنهه یعههیتجم یههها اسههت. مههدل

XGBoost و بها دقهت    دهیه آمهوزش د  یعهدد  یها با استفاده از داده
انهد.   داشهته  یسهنت  یهها  نسبت به روش بهتری عملکرد ٪90 یبیتقر

و عهدد   افتهه ی ، سهرعت کهاهش  KCماننهد عهدد    یبعد یب یپارامترها
 ,.Shi et alدارنهد )  یشستگ عم  آب راتییدر تغ ینقش مهم نولدزیر

2026.)  
داده آزمایشگاهی و سه روش هوش مصهنوعی   3۶، از تحقیقیدر 

بینی عم  آبشستگی موضعی اطراف خطوط لولهه اسهتفاده    برای پیش
 بها  (ANN) شد که نتایج نشان داد که روش شبکه عصبی مصهنوعی 

در مرحلهه   DC=0.9925 و RMSE=0.0272 ،R²=0.9932 مقهادیر 
آموزش، بهترین عملکرد را داشته و حذف پارامتر فاصله لولهه از بسهتر   
منجر به کاهش چشمگیر دقت مهدل شهده اسهت، کهه بیهانگر تهأثیر       

باشدکه پارامتر فاصله لوله از  مستقیم این پارامتر بر عم  آبشستگی می
 Majedi Asl) (etحیاتی بر عم  آبشستگی داردبستر تأثیر مستقیم و 

al., 2026. 
 یها تمیهمزمان عملکرد الگور یبررس ر،یاخ یها شرفتیوجود پ با
اطراف  یشستگ هندسه چاله آب ینیب شیدر پ نیماش یریادگیمختلف 

 (،spoilers) رینفوذناپذ یها غهیدر حضور ت ژهیو خطوط لوله مدفون، به
در پهژوهش حاضهر    رو، نیه ا از اسهت.  شهتر یمطالعه ب ازمندیهمچنان ن

 ینه یب شیدر پ KNNو  ANN ،SVMپرکاربرد  تمیعملکرد سه الگور
مهورد   یهها  شده اسهت. داده  یبررس یموضع یشستگ هندسه چاله آب
مرکز مطالعات رسوب خوزستان بوده  یشگاهیآزما جیاستفاده شامل نتا
اسهت.   دهیگرد یابیمختلف ارز یو هندس یکیدرولیه یو اثر پارامترها
 یبهرا  تهر   یه دق یها و ارائه مدل مدل نیعملکرد ا سهیمقا ،یهدف اصل

در اطراف خطوط لوله مدفون  یشستگ عم  و طول چاله آب ینیب شیپ
  در بستر رودخانه است.

 

 هامواد و روش

 آزمههایش ۶۴ از متشههکل ای مجموعههه پایههه بههر پههژوهش ایههن
 کهه  پهذیرفت  انجهام  آزمایشهگاهی  مقیهاس  در شده کنترل هیدرولیکی
 تخصصی آزمایشگاه در جباری توسط 1399 سال در ها آزمایش تمامی
 خوزسهتان  بهر   و آب سهازمان  گذاری رسوب و رسوب مطالعات مرکز
 یک نصب سیستماتیک تأثیر بررسی تحقی ، اصلی هدف. اند شده اجرا
 بهر ( مسهتغر  ) مهدفون  لولهه  زیر در( تراوش غیرقابل) نفوذناپذیر تیغه

 و عمه   حهداکثر  شهامل ) موضهعی  آبشستگی چاله هندسی مشخصات
 سهه  کهارایی  و دقهت  تطبیقی ارزیابی همچنین و( چاله گسترش طول

 مصهنوعی  عصبی های شبکه یعنی پیشرفته، ماشین یادگیری الگوریتم
(Artificial Neural Network; ANN)، پشههتیبان بههردار ماشههین 
(Support Vector Machine; SVM )الگوریتم و k- تهرین  نزدیهک 

 عمهه  بینههی پههیش در ،(k-Nearest Neighbors; KNN) همسههایه
 .بود متنوع هیدرولیکی شرایط تحت لوله اطراف آبشستگی حداکثر

 از شهفاف  ههای  دیهواره  بها  مستقیم فلوم یک در ها آزمایش تمامی
 عر  متر، 5/12 طول ابعاد به مستطیلی مقطع و گلاس پلکسی جنس
 بها  همراه لوله استقرار منظور به. گردید اجرا متر ۶/0 ارتفاع و متر 3/0
 یک فلوم، ابتدایی بخش از متری 5/۴ فاصله در رسوبی، بستر در تیغه
 15/0 عمه   و متهر  3/0 عر  متر، 1 طول ابعاد به مستطیلی مخزن
 رسهوبات  با مخزن کامل کردن پر از پس. شد ایجاد کانال کف در متر

 فلهوم  کلی کف با بستر فوقانی سطح شده، کنترل بندی دانه و یکنواخت
 سازی شبیه امکان طراحی این(. 1 شکل) گردید سطح هم و تراز کاملاً
 زیهر  موضهعی  آبشسهتگی  پدیهده  بر تمرکز با ای رودخانه واقعی شرایط
 متمهایز  ههای  قابلیت به توجه با .آورد فراهم را مدفون خطی های سازه
 در ANN توانهایی  جملهه  از بررسهی  مهورد  ههای  الگهوریتم  از یک هر
 مهدیریت  در SVM برتهر  عملکرد پیچیده، غیرخطی روابط سازی مدل
 و محاسهباتی  سهادگی  و نهویز،  برابر در مقاومت و بالا ابعاد با های داده
 مطالعهه  ن محلهی  الگوههای  بر مبتنی مسائل در KNN بالای کارایی
 قابلیت و بینی پیش دقت منظر از بهینه الگوریتم تعیین به جامع طور به

 هشهت  منظهور،  این به. پرداخت گوناگون هیدرولیکی شرایط در تعمیم
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 جهدول ) گردیهد  ارزیابی و طراحی ورودی متغیرهای از متفاوت ترکیب
 رسهوبی  و هندسهی  هیهدرولیکی،  پارامترههای  شامل ها ترکیب این(. 1

 میهانگین  سهرعت  جملهه  از بودنهد   آبشسهتگی  فرآینهد  بر مؤثر کلیدی
 متوسهط  قطهر  ،(y) جریهان  عمه   ،(D) لوله خارجی قطر ،(U) جریان

 سهرعت  بهه  جریهان  سرعت نسبت ،(Fr) فرود عدد ،(d₅₀) بستر ذرات
 هههای شههاخص برخههی و ذرات شههکل ضههریب ،(U/Uc) بحرانههی

 نقهش  که رسوب سیال تعامل و جریان رژیم با مرتبط هیدرودینامیکی
 .کنند می ایفا آبشستگی چاله تکامل و گیری شکل در ای کننده تعیین

 

 
  (Jabari et al., 2020)  یشگاهیپلان فلوم آزما -1شکل 

 

 نصهب  تهأثیر  سیسهتماتیک  بررسی منظور به مطالعه از بخش این
 پدیهده  کهاهش  و کنتهرل  بهر  مهدفون  لولهه  زیهر  نفوذناپهذیر  تیغه یک

 طول چهار راستا، این در. گردید طراحی آن اطراف موضعی آبشستگی
 قطهر  چههار  ،(متر سانتی 2۴/1 و 72/0 ،31/0 ،2/0) تیغه برای متفاوت
 عهدد  مقهدار  چهار و( متر سانتی 2/۶ و 8/۴ ،۴ ،1/3) لوله برای خارجی
. شهد  گرفتهه  نظهر  در ترکیبی طور به( ۶7/0 و 58/0 ،5/0 ،۴2/0) فرود
 هندسهی  اثهرات  همزمهان  و جامع تحلیل امکان پارامترها در تنوع این
 از جریهان  شهدت ) جریهان  هیدرودینامیکی شرایط و( لوله و تیغه ابعاد)

 فراهم را آبشستگی چاله کلی ابعاد و حداکثر عم  بر( فرود عدد طری 
 سهیال، رسهوب و سهازه    تعامهل  در غالب الگوهای شناسایی به و آورد
 .کرد کمک

 برابهر  در مقهاوم  و صهاف  سهطح  بها  PVC جنس از ها لوله تمامی
 حداقل به غیرضروری زبری و سطحی اثرات تا شدند انتخاب خوردگی

 ضهخامت  بها  گهلاس  پلکسهی  ور  از نیهز  نفوذناپهذیر  های تیغه. برسد
 کهاهش  ههدف  بها  انتخهاب  این گردیدند  ساخته متر میلی 1 یکنواخت
 بهر  حهداکثری  تمرکز و تیغه ضخامت از ناشی هیدرودینامیکی اختلال
 و لولهه  زیهر  به جریان نفوذ برابر در مانع عنوان به آن عملکردی نقش
 صهورت  رسهوبی  ههای  کهنش  بهرهم  و ها گردابه الگوی تغییر نتیجه در

 تغییهرات  کهه  کنهد  مهی  تضهمین  ای طراحهی  چنهین (. 2 )شکل گرفت
 نسهبت  تیغهه  ابعاد و حضور به عمدتاً آبشستگی الگوی در شده مشاهده
 .مصالح از ناشی جانبی عوامل به نه شود، داده

 متغیرهها  شهده  کنتهرل  های ترکیب پایه بر که تجربی، رویکرد این
 ارزیهابی  تجربهی،  روابهط  اسهتخرا   بهرای  مناسبی زمینه است، استوار

 جههت  مؤثر مهندسی راهکارهای توسعه نهایت در و ها مدل حساسیت
 .آورد می فراهم ها رودخانه بستر در مدفون خطی های سازه از حفاظت

 

 

  (Jabari et al., 2020)  عمودی تیغه نصب و ای استوانه لوله -2 شکل



 415      ماشين یادگيري هاي روش از استفاده با مدفون لوله خطوط اطراف آبشستگي طول و عمق بيني پيش

 
 بسهتر  سهطح  در( ripples) ها ریپل تشکیل از جلوگیری منظور به
 اسهاس  بهر  هها،  آزمهایش  طهول  در مسطح بستر شرایط حفظ و رسوبی
 بایهد ( d₅₀) ذرات متوسط قطر ،Raudkivi and Ettema های توصیه
 رساندن حداقل به برای این، بر علاوه. باشد متر میلی 72/0 از تر بزرگ
 و موضهعی  آبشسهتگی  الگهوی  بهر  رسهوبات  بنهدی  دانه ناهمگنی تأثیر

 geometric) هندسی معیار انحراف نتایج، تکرارپذیری قابلیت افزایش

standard deviation, σg )داشهته  نگهه  3/1 از کمتهر  باید بندی دانه 
 قطهر  با ای رودخانه طبیعی ماسه از ای لایه معیارها، این رعایت با. شود

 مهواد  ایهن . گردید انتخاب  ≈ 3/1σg و متر میلی  = 59/1d₅₀ متوسط
 قهرار  فلهوم  بسهتر  مخزن در متر سانتی 15 تقریبی ضخامتی به رسوبی
 پدیده دقی  سازی شبیه برای پایدار و یکنواخت بستر شرایط تا گرفتند

 زلال آب رژیهم  در هها  آزمهایش  تمهامی  .آید فراهم موضعی آبشستگی
(clear-water scour )از جلهوگیری  منظهور  بهه  بنهابراین،  شدند  اجرا 

 از رسههوبات انتقههال و( general scour) بسههتر عمههومی فرسههایش
 از کمتهر  همهواره ( U) جریان میانگین سرعت لوله، سمت به بالادست
 راسهتا،  ایهن  در. شد داشته نگه( uc) ذرات حرکت آغاز بحرانی سرعت
 منحنهی  پایهه  بر( τ/τc) بحرانی برشی سرعت به برشی سرعت نسبت
 اسهاس،  ایهن  بهر . گردید تعیین 93/0 با برابر( Shields curve) شیلدز
 035/0 ،030/0 ،025/0 شامل جریان مختلف دبی چهار در ها آزمایش

 سهرعت  نسهبت  مقهادیر  کهه  پذیرفت انجام ثانیه بر مترمکعب 0۴/0 و
 ،72/0 ،59/0 ترتیهب  بهه ( U/Uc) بحرانهی  سرعت به جریان میانگین
 بررسهی  امکهان  هها  نسهبت  محهدوده  ایهن . داد نتیجه را 95/0 و 8۴/0

 نزدیهک  شرایط در آبشستگی عم  بر جریان شدت تأثیر سیستماتیک
 یا حذف منظور به این، بر علاوه .آورد فراهم را ذرات حرکت آستانه به

 sidewall roughness) فلهوم  جانبی های دیواره زبری اثرات کاهش

effects )ههای  توصهیه  بها  مطهاب   سهرعت،  توزیع و جریان الگوی بر 

Elliott and Hager،  ثابت آزمایش های سری تمامی در جریان عم 
 نسهبت  عمه ،  انتخهاب  ایهن . شهد  داشهته  نگه متر سانتی 18 با برابر و

 اثرات تا رساند بزرگ کافی مقداری به را( B/y) جریان عم  به عر 
 حهداقل  به آبشستگی فرآیند بر نتیجه در و سرعت پروفیل بر ها دیواره
 تیغهه  و لوله حضور از ناشی موضعی آبشستگی پدیده بر تمرکز و برسد
 استفاده با ورودی جریان دبی آزمایش، سری هر ابتدای در .گردد حفظ
 لوله. شد تنظیم و گیری اندازه فلوم ابتدای در درجه ۶0 مثلثی سرریز از

 درون کانهال  ابتهدای  از متهری  5/۴ فاصله در نفوذناپذیر تیغه به مجهز
 متحهر   ارابهه  از اسهتفاده  بها  بستر سطح و گردید نصب رسوبی لایه
 اولیهه  ههای  نهاهمواری  تا شد هموار کاملاً کننده تسطیح تیغه به مجهز
 و شد بسته انتهایی خروجی دریچه پمپ، اندازی راه از پیش .شود حذف
 بهدون  رسهوبی  بسهتر  تا گردید کانال وارد تدریجی صورت به زلال آب
 30 تها  20 حدود فرآیند این. شود اشباع موضعی اختلال یا ریپل ایجاد
 کهم  دبهی  بها  پمهپ  بستر، کامل اشباع از پس. انجامید طول به دقیقه
 مقهدار  تها  اصهلی  فلکهه  شیر طری  از تدریج به جریان دبی و اندازی راه
 دریچهه  و ورودی شیر همزمان تنظیم با ادامه، در. یافت افزایش هدف
 .شد تثبیت متر سانتی 18 روی جریان عم  دست، پایین کنترل

 آبشسهتگی  تها  شد گرفته نظر در ساعت ۶ آزمایش هر زمان مدت
 آزمایش، پایان در. برسد دینامیکی تعادل به نزدیک شرایط به موضعی
 توپهوگرافی  تها  گردیهد  تخلیهه  فلوم از آرامی به آب و شد خاموش پمپ
 نهایی توپوگرافی آب، کامل تخلیه از پس. نشود تغییر دستخوش بستر
 دقهت  بها  لیهزری  سهنج  عمه   دسهتگاه  از اسهتفاده  با لوله اطراف بستر
 عرضهی  و طهولی  جههت  دو در برداشت نقاط. شد برداشت متری میلی
 و آبشسهتگی  چالهه  هندسه تا گردید تعیین متر سانتی 2 فاصله با کانال
 (.3 شکل) شود ثبت مناسب دقت با آن گستره و عم  حداکثر

 

 
  (Jabari et al., 2020) آزمایش انتهای در تیغه نصب با لوله زیر در آبشستگی -3 شکل

 

 در موضعی آبشستگی عم  دقی  بینی پیش و سازی مدل منظور به
 الگهوریتم  سهه  نفوذناپهذیر،  تیغهه  بهه  مجهز مدفون لوله خطوط اطراف

 ،(ANN) مصهنوعی  عصهبی  شهبکه  شهامل  ماشهین  یادگیری پیشرفته
 بهه ( KNN) همسایه ترین نزدیک-k و( SVM) پشتیبان بردار ماشین
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 غیرخطی و پیچیده روابط شناسایی هدف با ها مدل این. شد گرفته کار
 تیغه طول نسبت نظیر رسوبی و هندسی هیدرولیکی، پارامترهای میان
 فرود عدد ،(y/D) لوله قطر به جریان عم  نسبت ،(L/D) لوله قطر به

 بها  مهؤثر  متغیرههای  سایر و( e/D) لوله اولیه دفن نسبت ،(Fr) جریان
 های داده .یافتند توسعه( ds) آبشستگی حداکثر عم  یعنی هدف متغیر
 شهده  کنتهرل  هیهدرولیکی  آزمهایش  سهری  ۶۴ حاصهل  اسهتفاده،  مورد
 صهورت  بهه  سهازی،  نرمهال  و پهردازش  پهیش  از پهس  ،(1399 جباری،)

 هها  مدل دقت تا شدند تقسیم آزمون و آموزش مجموعه دو به تصادفی
 از اسهتفاده  بها  هها  الگوریتم عملکرد. شود ارزیابی ها آن تعمیم قابلیت و

 میهانگین  ریشهه  ،(R²) تعیهین  ضهریب  شامل رایج آماری های شاخص
 میهزان  تها  شد سنجیده( DC) تبیین ضریب و( RMSE) خطا مربعات
 هندسهی  و هیهدرولیکی  مختلهف  شهرایط  در روش هر بینی پیش دقت
 .گردد بررسی جامع صورت به

 سهازی  پیاده و توسعه مراحل فلوچارت شماتیک صورت به ۴ شکل
( i: )شهامل  مراحهل  ایهن . دههد  می نشان را استفاده مورد الگوریتم سه
 سازی نرمال( ii) خروجی، و ورودی های داده پردازش پیش و آوری جمع

 هها،  الگهوریتم  پایداری و همگرایی بهبود منظور به[ 0،1] بازه به ها داده
(iii )بها  معمهولاً ) آزمهون  و آمهوزش  ههای  مجموعهه  به ها داده تقسیم 

 شهامل  ها مدل ابرپارامترهای تنظیم( iv) ،(80:20 یا 70:30 های نسبت
 و SVM در C و کرنهل  پارامترهای ،ANN در ها نرون و ها لایه تعداد
( vi) ها، مدل سازی بهینه و آموزشKNN، (v ) در k همسایگان تعداد
( vii) نهایهت  در و آزمهون  ههای  داده اساس بر بینی پیش دقت ارزیابی
 طریه   از شهده  گیهری  انهدازه  های داده با شده بینی پیش مقادیر مقایسه

 مقایسههه .خطاههها تحلیههل و( scatter plots) پراکنههدگی نمودارهههای
 در متفههاوتی توانمنههدی یههک هههر کههه الگههوریتم، سههه ایههن همزمههان
 در مقاومهت  و محهدود  ههای  داده مدیریت غیرخطی، روابط سازی مدل
 بینهی،  پهیش  دقهت  نظر از برتر روش شناسایی امکان دارند، نویز برابر
 را ای رودخانهه  واقعهی  شهرایط  بهه  تعمهیم  قابلیت و محاسباتی کارایی
 فرآینهد  بهتهر  در  بهه  کمهک  بهر  عهلاوه  رویکرد این. کند می فراهم

 ابزارهههای توسههعه زمینههه مههدفون، لولههه خطههوط پیرامههون آبشسههتگی
 ههای  سهازه  حفاظت و طراحی برای صرفه به مقرون و کارآمد بینی پیش

 .سازد می فراهم نیز را هیدرولیکی
 

 
 حاضردر پژوهش  انجام شده یها روش  فلوچارت  -4شکل 

 

 ایهن  در اسهتفاده  مهورد  ماشهین  یادگیری های الگوریتم از یک هر
 بهردار  ماشهین  ،(ANN) مصهنوعی  عصبی های شبکه شامل پژوهش،
 بها  ،(KNN) همسهایه  تهرین  نزدیهک -k الگهوریتم  و( SVM) پشتیبان
 روابهط  سهازی  مهدل  بهه  خهود  فهرد  منحصربه های قابلیت از گیری بهره
. پردازنهد  می موضعی آبشستگی عم  و ورودی متغیرهای میان پیچیده
 و سهاختاری  ریسهک  سهازی  کمینهه  اصهل  بر تکیه با SVM الگوریتم
 ویژگی فضای به ها داده غیرخطی نگاشت برای کرنل توابع از استفاده

 محهدود،  ههای  داده مجموعه مدیریت در مناسبی توانایی بالاتر، ابعاد با
 بینههی پههیش بههرای رو ایههن از و دارد پیچیههده توزیههع دارای یهها نههویزی
 ههای  داده شهرایط  در ویهژه  بهه  آبشستگی، مانند هیدرولیکی های پدیده

 .شههود مههی محسههوب اعتمههادی قابههل روش محههدود، آزمایشههگاهی

 سازوکار و چندلایه ساختار با نیز( ANN) مصنوعی عصبی های شبکه

 اسهتخرا   بهه  قهادر  خطها،  انتشهار  پس و رانش پیش بر مبتنی یادگیری
 امکان ویژگی این. هستند ها داده در پنهان الگوهای و غیرخطی روابط
 و هندسهی  هیهدرولیکی،  پارامترههای  میهان  پیچیهده  تعهاملات  تحلیل
 شهرایط  در بینی پیش دقت افزایش به معمولاً و کرده فراهم را رسوبی

 عنهوان  به KNN الگوریتم مقابل، در. شود می منجر متنوع هیدرولیکی
 در فاصهله  معیارهای از استفاده با نمونه، بر مبتنی یادگیری روش یک
 تهرین  نزدیهک  اسهاس  بهر  را محلهی  ههای  بینهی  پهیش  ویژگی، فضای

 شهرایط  بهه  وابسهته  الگوهای شناسایی در و دهد می انجام همسایگان
 اولیه دفن نسبت و جریان عم  لوله، قطر جریان، سرعت مانند محلی
(e/D )هها  الگوریتم این عملکرد مند نظام ارزیابی منظور به .است کارآمد 
 از متفهاوت  مجموعه هشت ورودی، متغیرهای مناسب ترکیب تعیین و

 ترکیبهات  ایهن  1 جهدول . شهد  آزمهایش  و تعریهف  کلیدی پارامترهای
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 ارائهه  هها  آن تغییهرات  محدوده و متغیر هر توصیف همراه به را ورودی
 مشهخص  را هها  مهدل  آزمهون  و آموزشی های داده چارچوب و دهد می

 .کند می

 
 (ANN), (SVM), (KNNهای )ترکیبات مختلف ورودی مربوط به مدل -1جدول 

 پارامترهای موثر ترکیب

 سناریو اول
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 (SVM)ماشین بردار پشتیبان 

 و Vapnik توسهط  بهار  نخسهتین ( SVM) پشهتیبان  بردار ماشین
 شد معرفی بندی طبقه و الگو تشخیص مسائل برای( 19۶3) همکاران

 بهه  روش این. یافت تعمیم غیرخطی های حالت برای 1995 سال در و
 حاشیه سازی بیشینه و ساختاری ریسک سازی کمینه اصل بر اتکا دلیل

 مسهائل  در و بهوده  برخهوردار  بهالایی  پهذیری  تعمیم توان از جداسازی،
 فرآینهد  ،SVM در .دارد ای گسهترده  کهاربرد  رگرسهیون  و بنهدی  طبقه
 آمهوزش،  مرحله در. است آزمون و آموزش مرحله دو شامل سازی مدل
 حاشهیه  حهداکثر  بها  ای ابرصهفحه  آموزشی، های داده از استفاده با مدل

 توابهع  از استفاده با ها داده غیرخطی، مسائل در. کند می تعیین تفکیک
 امکهان  تها  شهوند  مهی  نگاشهت  بهالاتر  ابعهاد  با ویژگی فضای به کرنل

 حالهت  در تهابع  کلهی  فهرم . گهردد  فهراهم  مناسب برازش یا جداسازی
 :شود می بیان زیر صورت به غیرخطی

1
( , ) ( )

N

i i i i
b a y K X X f X


                             (1 )  

 ضرایب لاگرانژ هستند. 𝛼𝑖کرنل و  Kکه 
 در روش ماشین بردار پشتیبان برای مسهائل رگرسهیونی  همچنین 

(SVR)  صهورت ترکیبهی    بهه ، رابطه بین متغیرهای ورودی و خروجهی
بینهی در ایهن    شود. فرم کلی تهابع پهیش   خطی از توابع کرنل بیان می

 :گردد صورت زیر تعریف می روش به

(2  )                                       
^

1

( , )
N

i i
i

b a K x x y


  

شهده عمه  آبشسهتگی     بینهی  مقهدار پهیش   y^در این رابطهه،  که 
پارامترهای هیدرولیکی و هندسی مؤثر بردار ورودی شامل  xموضعی، 

وزن بردارههای پشهتیبان    αi باشند. ضرایب های آموزشی می داده xiو 

  K(xi,x)شهوند و تهابع کرنهل    بوده که طی فرآیند آموزش تعیین مهی 
سازد. بدین  سازی روابط غیرخطی بین متغیرها را فراهم می مکان مدلا

دیهده آبشسهتگی   قهادر اسهت رفتهار غیرخطهی پ     SVM ترتیب، روش
 .بینی نماید ها را با دقت مناسبی پیش موضعی اطراف لوله

 

 (KNN) همسایه ترین نزدیک-k روش
 ههای  روش از یکهی ( KNN) همسهایه  تهرین  نزدیهک -k الگوریتم

 کهه  است نمونه بر مبتنی ماشین یادگیری کارآمد حال عین در و ساده
 الگوریتم این. دارد ای گسترده کاربرد رگرسیون و بندی طبقه مسائل در
 در کهه  هایی نمونه کند می فر  و است استوار ها داده شباهت اصل بر

 خروجهی  مقهدار  یها  رفتهار  هسهتند،  نزدیهک  یکدیگر به ویژگی فضای
 KNN ماشین، یادگیری های روش از بسیاری برخلاف. دارند مشابهی
 ذخیهره  را آموزشهی  های داده تمامی و بوده صریح آموزش مرحله فاقد
 تها  آن فاصهله  جدیهد،  نمونهه  ههر  بهرای  بینی، پیش مرحله در. کند می
 انتخهاب  همسهایه  تهرین  نزدیهک  k و شهده  محاسبه آموزشی های داده
 .شوند می

 

 (ANN)شبکه عصبی مصنوعی 
 ;Artificial Neural Networks) مصهنوعی  عصبی های شبکه

ANN )الههام  بها  که هستند ماشین یادگیری ابزارهای قدرتمندترین از 
 ایهن . انهد  یافتهه  توسهعه  انسهان  مغهز  در اطلاعهات  پردازش سازوکار از

 ههای  لایهه  در کهه  انهد  شده تشکیل ها نورون از ای مجموعه از ها شبکه
 ههای  وزن طریه   از و شهده  دههی  سهازمان  خروجهی  و پنهان ورودی،
 صهورت  بهه  ANN در یهادگیری . شوند می متصل یکدیگر به سیناپسی
 نظیهر  سهازی  بهینهه  های الگوریتم طری  از ها وزن تنظیم با و تدریجی
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 خطهای  کهه  ای گونه به شود، می انجام خطا انتشار پس و نزولی گرادیان
 دلیهل  بهه  .برسهد  حداقل به واقعی مقدار و شده بینی پیش خروجی بین

 چنهدمتغیره،  تعهاملات  و غیرخطی روابط سازی مدل و شناسایی قابلیت
 جایگهاه  مهندسهی  پیچیهده  ههای  سیسهتم  تحلیل در عصبی های شبکه
 طهور  بهه  ANN هیهدرولیک،  و آب مهندسهی  حهوزه  در. دارند ای ویژه

 بها  و رفتهه  کهار  بهه  موضهعی  آبشستگی عم  بینی پیش برای گسترده
 متغیرههای  میهان  روابهط  اسهت  قهادر  آزمایشگاهی های داده از استفاده

 هندسهی  ههای  ویژگهی  ،(فرود عدد و جریان سرعت مانند) هیدرولیکی
 بها  را رسهوب  خصوصهیات  و( تیغهه  طول اولیه، دفن نسبت لوله، قطر)

 بهه  نسهبت  ANN شود می سبب ویژگی این. کند بازتولید بالایی دقت
 شرایط در بالاتری پذیری تعمیم و بیشتر دقت کلاسیک، تجربی روابط
 نهورون  هر خروجی ،ANN ساختار در .دهد ارائه بستر و جریان متنوع
 از سهپس  و شهده  محاسهبه  بایاس همراه به ها ورودی وزنی ترکیب از
 تانژانهت  یها  سهیگموئید  ،ReLU ماننهد  غیرخطی سازی فعال تابع یک

 بیهان  زیهر  صهورت  بهه  فراینهد  این کلی فرم. کند می عبور هیپربولیک
 :شود می

N

i i i
b XW net                             (3)                    

( )f net y   (۴ )                                                    
 سازی است.تابع فعال fها و وزن Wiها، ورودی Xiکه در آن 

 
 (Net Input) ص خال ورودی

 :ها محاسبه مجموع وزنی ورودی

(5)                                             
1

N

i i
i

net wx b


  

 bو هههای قابههل یههادگیری،    وزن wi ههها، ورودی Xiکههه در آن 
 باشد. )عر  از مبدا( میبایاس

 :(Output Activation)ن خروجی نورو
  :به ورودی خالص (f) سازی غیرخطی اعمال تابع فعال

 (۶)                                                     ( )y f net 

 باشد. می سازی تابع فعال fو  خروجی نهایی نورونy که در آن

 و شههد اسههتفاده رگرسههیون حالههت در KNN از پههژوهش، ایهن  در
 روش و خطهها و آزمههون اسههاس بههر( همسههایگان تعههداد) k پههارامتر

 بینهی  پهیش  در خطها  کمترین تا گردید سازی بهینه متقابل اعتبارسنجی
 بهه  نیهاز  عدم سادگی، دلیل به روش این. شود حاصل آبشستگی عم 

 در خههوب عملکههرد و ههها داده توزیههع مههورد در پیچیههده فرضههیات
 بها  مقایسهه  بهرای  مناسبی گزینه متوسط، تا کوچک های داده مجموعه

ANN و SVM اطههراف موضههعی آبشسههتگی پدیههده بینههی پههیش در 
 .بود نفوذناپذیر تیغه به مجهز های لوله

 
 

 ها مدل سازی یادهپ
 از استفاده با آبشستگی عم  بینی پیش های مدل پژوهش، این در
 ،(ANN) مصهنوعی  عصبی شبکه شامل ماشین یادگیری الگوریتم سه

 همسهایه  تهرین  نزدیهک -k الگهوریتم  و( SVM) پشتیبان بردار ماشین
(KNN ) پارامترههها، تنظههیم شهامل  مراحههل کلیهه . شههدند داده توسهعه 

 نسهخه  Statistica افهزار  نهرم  در هها  مهدل  عملکهرد  ارزیابی و آموزش
 ابزارههای  از برخهورداری  دلیهل  به افزار نرم این .شد انجام 1۴.0.0.15
 امکان ماشین، یادگیری تخصصی های ماژول و آماری تحلیل پیشرفته
 ابرپارامترها تنظیم و کرنل انتخاب چندلایه، عصبی های شبکه طراحی
 رو ازایهن  کنهد   مهی  فهراهم  را KNN کارآمهد  سهازی  پیاده و SVM در
 .شد انتخاب مطالعه این اصلی محاسباتی پلتفرم عنوان به

 
 عملکرد ارزیابی های شاخص

ههای شهبکه    منظور ارزیابی دقت و کارایی مدل در این پژوهش، به
( و الگهوریتم  SVM) (، ماشین بردار پشتیبانANNعصبی مصنوعی )

k-نزدیک ( ترین همسایهKNN از سه شاخص آماری متداول شامل ،)
( و ضریب DC(، ضریب کارایی )RMSEریشه میانگین مربعات خطا )

Rتعیین )
و  Xobsهها،   ( استفاده شد. در روابط مربوط به ایهن شهاخص  2

Xpred ر شده متغیه  بینی شده و پیش دهنده مقادیر مشاهده ترتیب نشان به
نیز بسته به سناریوی مورد بررسهی،   Xخروجی هستند. متغیر خروجی 

( LSشسهتگی )  ( یها طهول آب  HSشستگی موضهعی )  بیانگر عم  آب
شهده و   میزان اخهتلاف بهین مقهادیر مشهاهده     RMSEاست. شاخص 

دهد و مقادیر کمتر آن بیهانگر دقهت بهالاتر     شده را نشان می بینی پیش
میهزان توانهایی مهدل در     DCرایی بینی است. ضریب کا مدل در پیش

ای  های مشهاهده  شده را نسبت به میانگین داده بازتولید مقادیر مشاهده
تر باشهد، عملکهرد مهدل     نزدیک 1دهد و هرچه مقدار آن به  نشان می
Rتر است. همچنین، ضریب تعیین ) مطلوب

( بیانگر میهزان بهرازش و   2
شده اسهت و مقهادیر    بینی شده و پیش شدت ارتباط بین مقادیر مشاهده

دهنده توانایی بیشهتر مهدل در تبیهین تغییهرات متغیهر       بالاتر آن نشان
 باشد. خروجی می

))،9 تا 7 روابط در
𝑋

 𝐵
)

𝑂
))و   (

𝑋

 𝐵
)

𝑃
 مقهادیر  بیهانگر  ترتیهب  به (

 بوده LS یا HS از اعم X متغیر شده بینی پیش و شده مشاهده بعد بدون
 .دهد می نشان را ها داده کل تعداد N و

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √Σ𝑖=1
𝑁

((
𝑋

𝐵
)

𝑜
−(

𝑋

𝐵
)

𝑜
)2

𝑁
                                              (7)  

𝐷𝐶 = 1 −
Σ𝑖=1

𝑁 ((
𝑋

𝐵
)

𝑜
−(

𝑋

𝐵
)

𝑜
)2

Σ𝑖=1
𝑁 ((

𝑋

𝐵
)

𝑜
−(

𝑋

𝐵
)

𝑜
)2

                                                  (8)   

 𝑅2 = (
Σ𝑖=1

𝑁 ((
𝑋

𝐵
)

𝑜
−(

𝑋

𝐵
)

𝑜
)((

𝑋

𝐵
)

𝑝
−(

𝑋

𝐵
)

𝑝
)

√Σ𝑖=1
𝑁 ((

𝑋

𝐵
)

𝑜
−(

𝑋

𝐵
)

𝑜

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
)2Σ𝑖=1

𝑁 ((
𝑋

𝐵
)

𝑝
−(

𝑋

𝐵
)

𝑝

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
)2

)2          (9      )    
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 و بحث جینتا

این پژوهش با هدف ارزیابی و مقایسه عملکرد سه روش یادگیری 
(، ماشین بردار پشهتیبان  ANNماشین شامل شبکه عصبی مصنوعی )

(SVM و الگوریتم )k-نزدیک  ( ترین همسهایهKNN در پهیش )   بینهی
هها   ه مستغر  عبهوری از رودخانهه  عم  آبشستگی پیرامون خطوط لول

شهده از   مجموعه داده تجربی استخرا  ۶۴انجام شد. برای این منظور، 
( در آزمایشهگاه مرکهز مطالعهات رسهوب     1399های جبهاری )  آزمایش

هها   سازمان آب و بر  خوزستان مورد اسهتفاده قهرار گرفهت. ایهن داده    
 طیفههی از شههرایط هیههدرولیکی و هندسههی مختلههف در حضههور تیغههه 

شدند و امکان بررسی تأثیر پارامترهای مؤثر بر  نفوذناپذیر را شامل می
 کنترل آبشستگی را فراهم کردند.

صهورت   در این مطالعه، پارامترهای مؤثر بر پدیهده آبشسهتگی بهه   
بعد بیهان شهدند تها قابلیهت تعمهیم نتهایج افهزایش یابهد. بهرای           بدون
یرههای  سازی عمه  آبشسهتگی، هشهت ترکیهب مختلهف از متغ      مدل

ورودی در نظر گرفته شد که شامل نسبت عم  آبشسهتگی بهه قطهر    
(، نسهبت عمه    L/D(، نسبت طول تیغهه بهه قطهر لولهه )    ds/Dلوله )

و نسهبت دفهن اولیهه لولهه      (Fr، عدد فرود )(h/Dجریان به قطر لوله )
(e/Dبودند. این ترکیب ) ای انتخاب شدند که اثر حضهور یها    گونه ها به

هها قابهل ارزیهابی باشهد و      بینهی مهدل   بر دقت پهیش حذف هر پارامتر 
برای توسهعه   کننده آبشستگی شناسایی شوند. متغیرهای کلیدی کنترل

( تقسهیم  ٪30( و آزمهون ) ٪70ها به دو بخش آمهوزش )  ها، داده مدل
هها   پهذیری مهدل   برازش جلوگیری شده و توان تعمهیم  شدند تا از بیش

سهازی   هها نرمهال   مهوزش، داده ارزیابی گردد. همچنین پیش از فرآیند آ
 شدند تا اثر تفاوت مقیاس متغیرها کاهش یابد.

ها، فرآیند تنظیم ابرپارامترها برای هر  منظور بهبود عملکرد مدل به
هها و   تعهداد لایهه   ANNکهه در مهدل    طهوری  الگوریتم انجام شد  بهه 

نوع کرنل و پارامترههای جریمهه و در مهدل     SVMها، در مدل  نورون
KNN همسههایگان بهها اسههتفاده از روش اعتبارسههنجی متقابههل  تعههداد
ها نیز معیارهایی نظیر  سازی شدند. برای ارزیابی کمی دقت مدل بهینه

R) (، ضریب تعیهین RMSEریشه میانگین مربعات خطا )
( و ضهریب  2

( در مراحل آموزش و آزمون مهورد اسهتفاده قهرار    DCساتکلیف )–نش
هها و شناسهایی    عملکرد مهدل  گرفت. این رویکرد امکان مقایسه دقی 

بینههی عمهه  آبشسههتگی در کاربردهههای  روش کارآمههدتر بههرای پههیش
 مهندسی هیدرولیک را فراهم ساخت.

 
 ANNنتایج روش 
 شهبکه  مهدل  عملکهرد  آماری ارزیابی نتایج از ای خلاصه 2 جدول
 بهر  ورودی، مختلهف  ههای  ترکیهب  برای را( ANN) مصنوعی عصبی
 ضهریب  ،(RMSE) خطها  مربعهات  میهانگین  ریشه های شاخص اساس
 ایهن  تحلیل. دهد می ارائه( DC) ساتکلیف–نش ضریب و( R²) تعیین

 اول ترکیهب  شهده،  تعریهف  سناریوی دو هر در که دهد می نشان نتایج
 در را خطها  کمتهرین  و دقهت  بهالاترین  ورودی، بهینه ترکیب عنوان به

 موضهوع  ایهن . اسهت  داده اختصها   خود به آزمون و آموزش مراحل
 عمه   غیرخطهی  رفتهار  بازتولیهد  در ANN مدل بالای توانایی بیانگر

  باشهد   مهی  آزمایشهگاهی  ههای  داده بها  مناسهب  انطبها   و آبشستگی

.(
𝐻𝑠𝑚𝑎𝑥

𝐵
), (

𝐷

𝐵
), Fr, (

𝑒

𝐵
) 

 عمه   حهداکثر  نسهبت  شامل ورودی ترکیب که اول سناریوی در
𝐻𝑠𝑚𝑎𝑥) لوله عر  به آبشستگی

𝐵
𝐷) عر  به لوله قطر نسبت ،(

𝐵
 عدد ،(

𝑒) لوله اولیه دفن نسبت و( Fr) فرود

𝐵
 مرحلهه  در ANN مهدل  اسهت، ( 

 = DC و RMSE = 0.2093، R² = 0.9957 مقهادیر  بهه  آمهوزش 

 = RMSE مقهادیر  آزمهون،  مرحله در همچنین. یافت دست 0.9972

0.3493، R² = 0.9805 و DC = 0.9794 کههه آمههد دسههت بههه 
 بهرازش  بهیش  بروز عدم و مناسب پایداری بالا، بسیار دقت دهنده نشان
 هیدرولیکی پارامترهای که است آن بیانگر نتایج این. باشد می مدل در
 در ای کننههده تعیههین نقههش سههناریو، ایههن در شههده انتخههاب هندسههی و

 .دارند آبشستگی عم  دقی  بینی پیش
 طهول  حهداکثر  نسهبت  شامل ورودی ترکیب که دوم سناریوی در

𝐿𝑠𝑚𝑎𝑥) لوله عر  به آبشستگی

𝐵
𝐷) عر  به لوله قطر نسبت ،(

𝐵
 عدد ،(

𝑒) لولهه  اولیه دفن نسبت و( Fr) فرود

𝐵
 ANN مهدل  عملکهرد  اسهت، ( 

 سهناریوی  بهه  نسبت آن دقت هرچند شد، ارزیابی قبول قابل همچنان
 مرحلهه  در هها  شاخص مقادیر سناریو، این در. یافت کاهش اندکی اول

 = DC و RMSE = 2.134، R² = 0.9821 ترتیهب  بهه  آمهوزش 

 و RMSE = 2.331، R² = 0.9640 آزمهون  مرحلهه  در و 0.9866
DC = 0.9617 دهد می نشان دقت نسبی کاهش این. گردید محاسبه 

 عمه   بهه  نسهبت  آبشستگی، طول با مرتبط پارامترهای از استفاده که
 .دارد ANN مهدل  بینهی  پهیش  توان بهبود در کمتری تأثیر آبشستگی،

 روش کهه  دههد  مهی  نشهان  سناریو دو هر از حاصل نتایج کلی، طور به
 لولهه  خطوط اطراف آبشستگی عم  است قادر مصنوعی عصبی شبکه
 ههای  شهاخص  مقایسهه  حال، این با. نماید بینی پیش بالایی دقت با را

 است دوم سناریوی به نسبت اول سناریوی نسبی برتری بیانگر آماری
 ویهژه  بهه  ورودی، پارامترههای صهحیح   انتخاب اهمیت موضوع این که

 برجسهته  سازی مدل فرآیند در را آبشستگی، عم  با مرتبط پارامترهای
 .سازد می

شهده آزمایشهگاهی و    نمودارهای پراکنش مقادیر مشاهده 5شکل 
( را ANNشده توسط مدل شبکه عصهبی مصهنوعی )   بینی مقادیر پیش

و آزمهون   برای بهترین ترکیب ورودی )ترکیب اول( در مراحل آموزش
دههد. بررسهی ایهن نمودارهها      شده نشان مهی  و در دو سناریوی تعریف

شده و مقادیر واقعی و در  بینی های پیش بیانگر تطاب  مناسب بین داده
در بازتولیههد رفتههار پدیههده  ANNقبههول مههدل  نتیجههه عملکههرد قابههل

Rمقادیر ضریب تعیین ) آبشستگی است.
دهنده همبستگی  ( نیز نشان2
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ههای مهدل هسهتند. در     ههای آزمایشهگاهی و خروجهی    دادهقوی میان 
Rسناریوی اول، مقدار )

ترتیب برابر  ( برای مراحل آموزش و آزمون به2
و  981۶/0ترتیهههب  و در سهههناریوی دوم بهههه 9805/0و  9957/0بههها 
دههد کهه در    تحلیل کیفی نمودارهها نشهان مهی    دست آمد. به 883۶/0

درجهه از یکنهواختی    ۴5 سناریوی اول، توزیهع نقهاط در اطهراف خهط    
مطلوبی برخوردار بوده و مدل قادر است مقادیر حداقل و حداکثر عم  

بینی کنهد. در مقابهل، در سهناریوی     آبشستگی را با دقت مناسبی پیش
دوم پراکندگی نقاط افزایش یافته و مدل در برخهی مهوارد تمایهل بهه     

حساسهیت   دهد که احتمالاً ناشی از برآوردی مقادیر حدی نشان می کم
کمتر پارامترهای ورودی این سناریو نسبت به تغییرات عم  آبشستگی 

 است.

 
 پیشنهادی سناریوی دو در ورودی مختلف های ترکیب برای( ANN) مصنوعی عصبی شبکه مدل عملکرد ارزیابی نتایج -2جدول  

 سناریو اول

 TEST TRAIN 

 RMSE 𝐑𝟐 DC RMSE 𝐑𝟐 DC نام ترکیب

 9972/0 9957/0 2093/0 979۴/0 9805/0 3۴93/0 1ترکیب 

 872۶/0 8۴8۶/0 9278/0 8038/0 829۶/0 032/1 2ترکیب 

 ۴985/0 3913/0 ۴51/2 ۶۶/19 2۴۴1/0 ۶33/2 3ترکیب 

 8۴33/0 7808/0 2۴8/1 38۶۶/0 5۴83/0 879/1 ۴ترکیب 

 سناریو دوم 

 98۶۶/0 9821/0 13۴/2 9۶17/0 9۶۴0/0 331/2 5ترکیب 

 9010/0 8۶۶7/0 392/5 7۶28/0 7۶۴۴/0 882/7 ۶ترکیب 

 ۴8/۶۶ 5192/0 15/11 1533/0 2512/0 22/11 7ترکیب 

 ۶0۶9/0 ۴73۶/0 1017/3 3۶77/0 3977/0 3۴/9 8ترکیب 
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 )الف: سناریو اول، ب: سناریو دوم( ANN  روش به مربوط آزمون و آموزش مرحله شده بینی پیش و آزمایشگاهی های داده پراکنش نمودار -5 شکل

 
 SVM  روش جینتا

خلاصه نتایج ارزیابی آماری عملکرد مدل ماشهین بهردار    3جدول 
ههای ورودی، بهر اسهاس     را بهرای تمهامی ترکیهب    (SVM) پشهتیبان 
R)هههای ضههریب تعیههین  شههاخص

2
، ریشههه میههانگین مربعههات خطهها (

(RMSE) سهاتکلیف –و ضریب نش (DC)   دههد. در ایهن    ارائهه مهی
سازی شهد و   پیاده RBF با استفاده از تابع کرنل SVM پژوهش، مدل
ای کهه   گونهه  از طری  آزمون و خطا تعیین گردید  بهه  (γ)پارامتر گاما 

مقادیر مختلف این پارامتر بررسهی و عملکهرد ههر حالهت بهر اسهاس       
های آماری ارزیابی شد و در نهایهت مقهدار بهینهه بهر مبنهای       شاخص

ههای   بهترین نتایج آمهاری انتخهاب گردیهد. بررسهی مقهادیر شهاخص      
دههد کهه در ههر دو سهناریوی مهورد       نشان مهی  3شده در جدول  ارائه

هها از عملکهرد بهتهری     ایسه با سایر ترکیهب مطالعه، ترکیب اول در مق
 SVM عنهوان ترکیهب بهینهه ورودی بهرای مهدل      برخوردار بوده و به

 برای آماری های شاخص مقادیر اول، سناریوی در .شناسایی شده است
 ،R² = 0.9826 بها  برابهر  ترتیهب  بهه  آمهوزش  مرحلهه  در اول ترکیهب 

RMSE = 0.2167 و DC = 0.9816 با برابر آزمون مرحله در و R² 

= 0.8688، RMSE = 0.3826 و DC = 0.8836 این. آمد دست به 
 غیرخطهی  روابط یادگیری در SVM مدل مناسب توانایی بیانگر نتایج
 رفتههار قبههول قابههل بازتولیههد و خروجههی و ورودی پارامترهههای میههان
 نیهز  دوم سهناریوی  در .اسهت  آزمهون  مرحله در آزمایشگاهی های داده
 مختلهف  ههای  ترکیب میان در را عملکرد بهترین همچنان اول ترکیب
 کهاهش  اول سهناریوی  بهه  نسهبت  بینهی  پیش دقت هرچند داد، نشان
 R² ترتیب به آموزش مرحله در ها شاخص مقادیر سناریو، این در. یافت

= 0.9770، RMSE = 1.382 و DC = 0.9785 آزمون مرحله در و 
R² = 0.6538، RMSE = 3.602 و DC = 0.6725 گردید محاسبه .

 نشهان  سهناریو  ایهن  در RMSE افهزایش  و DC و R² مقهادیر  کاهش

R² = 0.9821 
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 بهه  نسهبت  آبشسهتگی،  طول بر مبتنی ورودی پارامترهای که دهد می
 دقت بهبود در کمتری حساسیت آبشستگی، عم  با مرتبط پارامترهای

 .دارند SVM مدل
 SVM روش کهه  دههد  مهی  نشان آمده دست به نتایج کلی، طور به
 مناسبی دقت با را آزمایشگاهی های داده در موجود الگوهای است قادر

 حهال،  این با. نماید بازسازی آزمون مرحله در را ها آن و کرده شناسایی

 دقهت  نظهر  از اول سهناریوی  کهه  است آن از حاکی سناریو دو مقایسه
 دوم سهناریوی  بهه  نسهبت  بهتری عملکرد آماری پایداری و بینی پیش
 در را ورودی پارامترههای  صهحیح  انتخهاب  اهمیهت  موضوع این. دارد

 برجسهته  آبشسهتگی  عمه   بینهی  پهیش  بهرای  SVM مدل از استفاده
 تحلیل در اطمینان قابل ابزاری عنوان به را روش این کاربرد و سازد می

 .کند می تأیید مشابه مسائل
 

 پیشنهادی سناریوی دو در ورودی مختلف های ترکیب برای( SVM) مصنوعی عصبی شبکه مدل عملکرد ارزیابی نتایج -3 جدول

 سناریو اول

 TEST TRAIN 

 RMSE 𝐑𝟐 DC RMSE 𝐑𝟐 DC نام ترکیب

 982۶/0 981۶/0 21۶7/0 8۶88/0 883۶/0 382۶/0 1ترکیب 

 8۶8۶/0 8378/0 5917/0 ۶۴8۶/0 7309/0 2002/0 2ترکیب 

 ۴۴97/0 3911/0 2029/1 2152/0 18۴0/0 3۶۴۴/1 3ترکیب 

 8۶۶1/0 7۶79/0 ۶۴51/0 3971/0 ۴9۴۴/0 2133/1 ۴ترکیب 

 سناریو دوم

 9770/0 9785/0 382۶/1 ۶538/0 ۶725/0 ۶021/3 5ترکیب 

 9125/0 8۶95/0 7335/2 ۶2۶۴/0 708۶/0 051۴/7 ۶ترکیب 

 7735/0 ۶۶21/0 ۶577/۴ 3239/0 023۶/0 2357/0 7ترکیب 

 55۶8/0 ۴819/0 5۶8۶/5 13۶5/0 28۴9/0 2۶83/۶ 8ترکیب 

 
 مقهادیر  و آزمایشهگاهی  شهده  گیری اندازه مقادیر پراکنش ۶ شکل
 در( اول ترکیب) ورودی ترکیب بهترین برای را مدل توسط برآوردشده
 نمهایش  بررسی مورد سناریوی دو هر برای و آزمون و آموزش مراحل
 و مهدل  مناسب عملکرد از حاکی نمودارها این بصری ارزیابی. دهد می

 ضهرایب . اسهت  واقعهی  های داده با بینی پیش نتایج قبول قابل انطبا 
 بهه  نزدیک ای رابطه و قوی همبستگی وجود بیانگر آمده دست به تعیین
 کهه  باشهند  مهی  برآوردشهده  مقهادیر  و شهده  مشاهده مقادیر میان خطی
 .اسهت  مطالعهه  مورد پدیده بینی پیش در مدل بالای دقت دهنده اننش

 در اول سهناریوی  در پراکنش نمودارهای برای شده محاسبه R² مقادیر

 در و 883۶/0 و 981۶/0 بها  برابهر  ترتیهب  بهه  آزمون و آموزش مراحل
 بررسهی . باشهد  مهی  ۶725/0 و 9785/0 معادل ترتیب به دوم سناریوی
 اول، سهناریوی  در کهه  دههد  می نشان برابری خط پیرامون نقاط توزیع
 ههای  داده کمینهه  و بیشهینه  شهامل  حهدی  مقهادیر  است توانسته مدل

 سهناریوی  در مقابهل،  در. کنهد  بازتولید مناسبی دقت با را آزمایشگاهی
 واقعهی  های داده به نسبت حدی مقادیر برآورد بیش به مدل تمایل دوم

 بازنمهایی  در سهناریو  ایهن  کمتهر  حساسیت بیانگر که شود می مشاهده
 .است بررسی مورد پدیده تغییرات دقی 
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 )الف: سناریو اول، ب: سناریو دوم( SVM  روش به مربوط آزمون و آموزش مرحله شده بینی پیش و آزمایشگاهی های داده پراکنش نمودار -6 شکل

 

 KNN  روش جینتا

 تهرین  نزدیهک -k الگهوریتم  عملکرد آماری ارزیابی نتایج ۴ جدول
 اسههاس بههر ورودی مختلههف هههای ترکیههب بههرای را( KNN) همسههایه
 خطهها مربعههات میههانگین ریشههه ،(R²) تعیههین ضههریب هههای شههاخص

R² = 0.8836 
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(RMSE )سهاتکلیف –نهش  ضهریب  و (DC )ارائهه  آزمهون  مرحلهه  در 
 دو ههر  در کهه  دههد  مهی  نشهان  ها شاخص این مقادیر تحلیل. دهد می

 از هها  ترکیهب  سهایر  بها  مقایسهه  در اول ترکیب شده، بررسی سناریوی
 بهرای  ورودی بهینهه  ترکیهب  عنوان به و بوده برخوردار بهتری عملکرد
 .است شده شناسایی KNN مدل
 در اول ترکیهب  برای آماری های شاخص مقادیر اول، سناریوی در
 و R² = 0.6844، RMSE = 0.7623 بها  برابر ترتیب به آزمون مرحله

DC = 0.7866 مدل مناسب توانایی بیانگر که گردید محاسبه KNN 
 ههای  داده تغییهرات  قبول قابل بازنمایی و خروجی مقادیر بینی پیش در

 مرحلهه  از حاصل نتایج ،دوم سناریوی در همچنین. است آزمایشگاهی
 DC = 0.8352 و R² = 0.6828، RMSE = 4.5028 شامل آزمون
 افزایش با هرچند مدل، مطلوب نسبتاً عملکرد دهنده نشان که باشد می

 دو نتهایج  مقایسهه  .اسهت  اول، سهناریوی  بهه  نسبت بینی پیش خطای
 الگوههای  اسهت  قهادر  KNN الگهوریتم  کهه  است آن از حاکی سناریو
 شناسهایی  آمهاری  پیچیهده  فرضهیات  به نیاز بدون را ها داده در موجود
 حهال،  ایهن  بها . نماید بازتولید مناسبی دقت با آزمون مرحله در و کرده
 بهه  KNN مدل حساسیت که دهد می نشان ها شاخص مقادیر در تغییر
 حاصهل  نتهایج  کلهی،  طهور  به. است توجه قابل ورودی پارامترهای نوع
 ترکیب بهترین عنوان به سناریو دو هر در اول ترکیب که کند می تأیید
 اعتماد قابل ابزاری عنوان به تواند می KNN روش و کرده عمل ورودی
 اسهتفاده  مهورد  مشهابه  کاربردهای در آبشستگی پدیده بینی پیش برای
 روابط ساختار و محدود ها داده حجم که شرایطی در ویژه به گیرد، قرار

 .باشد غیرخطی

 
 پیشنهادی سناریوی دو در ورودی مختلف های ترکیب برای( KNN) مصنوعی عصبی شبکه مدل عملکرد ارزیابی نتایج -4 جدول 

 سناریو اول

TEST 

 RMSE 𝐑𝟐 DC نام ترکیب

 ۶8۴۴/0 78۶۶/0 7۶23/0 1ترکیب 

 ۶222/0 71۴7/0 8339/0 2ترکیب 

 5۴21/1 0۴1۶/0 5۴21/1 3ترکیب 

 025۶/0 ۴50۶/0 192/1 ۴ترکیب 

 سناریو دوم

 ۶828/0 8352/0 5028/۴ 5ترکیب 

 ۶98۴/0 7515/0 5250/۴ ۶ترکیب 

 0819/0 1۴00/0 0390/8 7ترکیب 

 3201/0 ۴017/0 8۶17/۶ 8ترکیب 

 

 آزمایشهگاهی  شده گیری اندازه مقادیر پراکنش نمودارهای 7 شکل
( KNN) همسهایه  ترین نزدیک-k الگوریتم توسط برآوردشده مقادیر و
 بهرای  و آزمون مرحله در( اول ترکیب) ورودی ترکیب بهترین برای را
 نمودارهها  ایهن  ارزیهابی . دههد  مهی  نشان بررسی مورد سناریوی دو هر

 و واقعهی  ههای  داده بها  شهده  بینهی  پیش نتایج قبول قابل تطاب  بیانگر
 مطالعهه  مهورد  پدیده رفتار سازی شبیه در KNN مدل مناسب عملکرد
 نسهبتاً  همبسهتگی  وجود دهنده نشان آمده دست به تعیین ضرایب. است
 مقهادیر  و شهده  مشهاهده  مقادیر میان خطی به نزدیک ای رابطه و قوی

 .اسهت  هها  بینهی  پهیش  مطلوب دقت از حاکی که باشند می برآوردشده

 سهناریوی  به مربوط پراکنش نمودارهای برای شده محاسبه R² مقادیر
 و 78۶۶/0 بها  برابهر  ترتیهب  بهه  آزمهون  مرحله در دوم سناریوی و اول
 نشهان  برابهری  خهط  بهه  نسهبت  نقاط توزیع بررسی. باشد می 8352/0
 حهدی  مقادیر است توانسته KNN مدل اول، سناریوی در که دهد می
 مناسهبی  دقهت  بها  را آزمایشهگاهی  ههای  داده کمینهه  و بیشهینه  شامل
 بهرآورد  بهیش  به مدل تمایل دوم سناریوی در مقابل، در. نماید بازتولید

 توانهد  مهی  کهه  شود می مشاهده واقعی های داده به نسبت حدی مقادیر
 ایهن  در ورودی پارامترههای  نهوع  بهه  مهدل  بیشهتر  حساسیت از ناشی
 .باشد سناریو
 

 آنالیز حساسیت

ههای یهادگیری    حساسیت از مراحل کلیدی در ارزیابی مهدل آنالیز 
ماشین است و با سنجش اثر حذف هر متغیهر ورودی، میهزان اهمیهت    

( را dsبینی عم  حداکثر آبشستگی موضهعی )  نسبی پارامترها در پیش
ای  کند. این فرایند علاوه بر کمک بهه تفسهیر مهدل، زمینهه     تعیین می

بنهدی پارامترههای    هینه و اولویهت های ب برای انتخاب مجموعه ورودی
ههای مهندسهی    ضروری در مطالعات آزمایشگاهی، میهدانی و طراحهی  

در ایهن پهژوهش، آنهالیز حساسهیت بها روش حهذف        سهازد.  فراهم می
شهده در   ( و مطهاب  چهارچوب تعریهف   Leave-One-Outمتغیره ) تک

انجام شد. برای هر سه الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی  ANNبخش 
(ANNم ،)( اشین بردار پشتیبانSVM و )k- تهرین همسهایه    نزدیهک
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(KNN و برای هر دو سناریو، عملکرد مهدل ،)     هها در مراحهل آمهوزش
(TRAIN( و آزمون )TESTبر اساس شاخص )   ههایRMSE  وDC 

 DCو کاهش مقهدار   RMSEها، افزایش  ارزیابی شد. در این شاخص
دهنده افت دقت مدل نسهبت بهه حالهت مرجهع )ترکیهب کامهل        نشان

عنهوان   هها بهه   در گام نخست، ترکیهب کامهل ورودی   ها( است. ورودی
حالت پایه در نظر گرفته شد. سپس اثهر حهذف جداگانهه سهه پهارامتر      

)نسهبت   D/B)نسبت دفن اولیهه لولهه( و    e/B)عدد فرود(،  Frبُعد  بی
 بررسی گردید. DCو  RMSEمقادیر قطر لوله به عر  کانال( بر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 )الف(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب(

 )الف: سناریو اول، ب: سناریو دوم( KNNروش به مربوط آزمون مرحله شده بینی پیش و آزمایشگاهی های داده پراکنش نمودار -7 شکل

 

و  RMSEبیشترین افزایش  e/Bنتایج نشان داد که حذف پارامتر 
کنهد. ایهن    ایجاد مهی  ویژه در مرحله آزمون به را DCبیشترین کاهش 

ها نسبت به ایهن پهارامتر و    موضوع بیانگر حساسیت بسیار بالای مدل
نقش کلیدی آن در کنترل عم  آبشستگی اسهت. از منظهر فیزیکهی،    

گیهری لولهه در نزدیکهی بسهتر اسهت       دهنهده قرار  نشهان  e/Bکاهش 
وضعیتی که موجب افزایش گرادیان فشار در زیر لوله، تشهدید جریهان   

شود و در نهایت به رشهد   های موضعی می زیرسطحی و تقویت گردابه
( نیهز موجهب افهت    Frحهذف عهدد فهرود )    انجامد. چاله آبشستگی می

 e/Bر ها شد، اما شدت اثهر آن کمتهر از پهارامت    محسوس عملکرد مدل
عنوان شاخص رژیم جریان، نقهش مهمهی در شهدت     بود. عدد فرود به

جهایی رسهوب دارد و بنهابراین     ها، الگوی جریان و قابلیت جابهه  گردابه
در مقابهل، حهذف    گهذارد.  هها اثهر مهی    حذف آن مستقیماً بر دقت مدل

ایجاد کرد که  DCو  RMSEکمترین تغییر را در مقادیر  D/Bپارامتر 

همیت محدودتر این متغیهر نسهبت بهه دو پهارامتر دیگهر      دهنده ا نشان
است. این نتیجه با رفتار فیزیکی فرآیند نیز سهازگار اسهت، چراکهه در    
شرایط آزمایشگاهی حاضر، موقعیت اولیه لولهه و رژیهم جریهان نقهش     

تری نسبت به هندسه نسبی لوله در کنترل عم  آبشستگی  بسیار مهم
بندی تهاثیر پارامترهها در    ی نهایی، رتبهبند بر اساس جمع کنند. ایفا می

حاصهل   e/B ≫ Fr > D/B صهورت  ها و هر دو سناریو به تمامی مدل
تهرین   دهد که نسبت دفن اولیه لوله مههم  بندی نشان می این رتبهشد. 

کننده عمه  آبشسهتگی اسهت و بایهد در طراحهی عبهور        پارامتر کنترل
 های غیرقابل نفوذ ر تیغهویژه در حضو به ها خطوط لوله از بستر رودخانه

ههای   عنوان اولویت اصلی مورد توجه قرار گیرد. انطبا  نتهایج مهدل   به
ههای   دههد کهه مهدل    محور با اصول فیزیکی پدیده نیز نشان مهی  داده
بینی مناسب، از اعتبهار مهندسهی قابهل     کاررفته علاوه بر دقت پیش به

 قبولی برخوردار هستند.
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 هر دو سناریو ANN, SVM, KNNهای  آنالیز حساسیت مربوط به روش -5جدول 

 ANNروش 

 سناریو اول

 نام ترکیب
حذف 
 پارامتر

TEST TRAIN 

RMSE 𝐑𝟐 DC RMSE 𝐑𝟐 DC 

 9972/0 9957/0 2093/0 979۴/0 9805/0 3۴93/0 - 1ترکیب 

 Fr 032/1 829۶/0 8038/0 9278/0 8۴8۶/0 872۶/0 1ترکیب 

 1ترکیب 
𝑒

𝐵
 ۶33/2 2۴۴1/0 ۶۶/19 ۴51/2 3913/0 ۴985/0 

 1ترکیب 
𝐷

𝐵
 879/1 5۴83/0 38۶۶/0 2۴8/1 7808/0 8۴33/0 

 سناریو دوم

 98۶۶/0 9821/0 13۴/2 9۶17/0 9۶۴0/0 331/2 - 1ترکیب 

 Fr 882/7 7۶۴۴/0 7۶28/0 392/5 8۶۶7/0 9010/0 1ترکیب 

 1ترکیب 
𝑒

𝐵
 22/11 2512/0 1533/0 15/11 5192/0 ۴8/۶۶ 

 1ترکیب 
𝐷

𝐵
 3۴/9 3977/0 3۶77/0 1017/3 ۴73۶/0 ۶0۶9/0 

 SVMروش 

 سناریو اول

 نام ترکیب
حذف 
 پارامتر

TEST TRAIN 

RMSE 𝐑𝟐 DC RMSE 𝐑𝟐 DC 

 982۶/0 981۶/0 21۶7/0 8۶88/0 883۶/0 382۶/0 - 1ترکیب 

 Fr 2002/0 7309/0 ۶۴8۶/0 5917/0 8378/0 8۶8۶/0 1ترکیب 

 1ترکیب 
𝑒

𝐵
 3۶۴۴/1 18۴0/0 2152/0 2029/1 3911/0 ۴۴97/0 

 1ترکیب 
𝐷

𝐵
 2133/1 ۴9۴۴/0 3971/0 ۶۴51/0 7۶79/0 8۶۶1/0 

 سناریو دوم 

 9770/0 9785/0 387۶/1 ۶538/0 ۶725/0 ۶021/3 - 1ترکیب 

 Fr 051۴/7 708۶/0 ۶2۶۴/0 7335/2 8۶95/0 9125/0 1ترکیب 

 1ترکیب 
𝑒

𝐵
 2357/0 023۶/0 3239/0 ۶577/۴ ۶۶21/0 7735/0 

 1ترکیب 
𝐷

𝐵
 2۶83/۶ 28۴9/0 13۶5/0 5۶8۶/5 ۴819/0 55۶8/0 

 KNNروش 

 سناریو اول

 نام ترکیب
حذف 
 پارامتر

TEST TRAIN 

RMSE 𝐑𝟐 DC 

 ۶8۴۴/0 78۶۶/0 7۶23/0 - 1ترکیب 

 Fr 8339/0 71۴7/0 ۶222/0 1ترکیب 

 1ترکیب 
𝑒

𝐵
 5۴21/1 0۴1۶/0 5۴21/1 

 1ترکیب 
𝐷

𝐵
 192/1 ۴50۶/0 025۶/0 

 سناریو دوم 

 ۶828/0 8352/0 5028/۴ - 1ترکیب 

 Fr 5250/۴ 7515/0 ۶98۴/0 1ترکیب 

 1ترکیب 
𝑒

𝐵
 0390/8 1۴00/0 0819/0 

 1ترکیب 
𝐷

𝐵
 8۶17/۶ ۴017/0 3201/0 
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 )الف(

 
 )ب(

 ماشین یادگیری مدل سه برای آزمون مجموعه در موضعی آبشستگی چاله هندسه بینی پیش خطاهای توزیع مقایسه ای جعبه نمودارهای-8 شکل

ANN، SVM و KNN مربوط به هر دو سناریو 

 

 (ANN, SVM, QNET)مقایسه نتایج سه روش بررسی شده 

بینی سه مهدل   ای مقایسه خطاهای پیش نمودارهای جعبه 8شکل 
ANN ،SVM  وKNN   دهههد   را در مجموعههه آزمههون نشههان مههی
بینی عم   که شکل )الف( مربوط به سناریوی اول، یعنی پیش طوری به

( و 1بها ترکیهب ورودی برتهر )ترکیهب      (Hsmax)حداکثر آبشسهتگی  
بینی طول حداکثر چاله  پیششکل )ب( مربوط به سناریوی دوم، یعنی 

( اسهت. در ههر   5با ترکیب ورودی برتر )ترکیب   (Lsmax)آبشستگی
( و EXP ،ANN ،SVM ،KNNههها ) دو نمههودار، محههور افقههی مههدل

هها بهازه    دهد. جعبهه  بینی را نشان می محور عمودی مقدار خطای پیش
برابهر   5/1هها حهدود    (، خط میانی میانه خطا، سهبیل IQRچارکی ) بین

IQR در سهناریوی   دهنهد.  های پرت را نمایش می و نقاط بیرونی داده
ای نزدیک بهه صهفر    کمترین پراکندگی خطا و میانه ANNاول، مدل 

بیشهترین   SVMدارد که بیانگر دقت و پایداری بالای آن است. روش 
دههد کهه احتمهالاً ناشهی از      های متعدد را نشان مهی  پراکندگی و پرت

هاسهت.   های مرزی یا نهاهمگونی داده  نمونه حساسیت این الگوریتم به
قههرار  SVMو  ANNاز نظههر میههزان پراکنههدگی بههین   KNNمههدل 
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ههای واقعهی    ترین توزیع خطا به داده نزدیک ANNگیرد. همچنین  می
(EXPرا نشان می ) .در سناریوی دوم، اگرچهه مقیهاس خطها بهه      دهد

عملکهرد   تر متغیر هدف افزایش یافته اسهت، الگهوی   دلیل دامنه بزرگ
همچنهان بهالاترین    ANNمانهد.   ها مشابه سناریوی اول باقی می مدل

دهد، در  و کمترین خطای میانه نشان می IQRترین  دقت را با کوچک
هها را دارد. مهدل    بیشترین میهزان پراکنهدگی و پهرت    SVMحالی که 

KNN   عملکردی متوسط داشته و پراکندگی آن بیشهتر ازANN   امها
، عمدتاً SVMویژه در  شده، به های مشاهده پرتاست.  SVMکمتر از 

بینهی   هایی با طول چاله بسیار بزرگ هستند که پهیش  مربوط به نمونه
 ها دشوار بوده است. ها برای همه مدل آن

 
 :سناریو دو کلی مقایسه
 سهناریوی  در حداکثر عم ) هدف متغیر در اساسی تفاوت وجود با
 خطاها مقیاس افزایش و( دوم سناریوی در حداکثر طول مقابل در اول
 حالهت  دو ههر  در مهدل  سهه  عملکهرد  نسبی الگوی دوم، سناریوی در

 مصهنوعی  عصهبی  شهبکه  که طوری به است  مانده باقی یکسان تقریباً
(ANN )(تهر  پهایین  میانهه ) مرکهزی  خطای کمترین سناریو دو هر در، 

 در. دههد  مهی  نشهان  خود از را پرت تعداد کمترین و پراکندگی کمترین
 عملکهردی  KNN و حساسهیت  و نوسهان  بیشهترین  SVM کهه  حالی
 .است داشته را متوسط
 

 گیری نتیجه

 شهامل  ماشهین  یهادگیری  الگهوریتم  سهه  توانایی پژوهش، این در
-k و( SVM) پشتیبان بردار ماشین ،(ANN) مصنوعی عصبی شبکه
 چالهه  طهول  و عمه   بینهی  پهیش  برای( KNN) همسایه ترین نزدیک

 در رودخانهه  بسهتر  در مهدفون  لوله خطوط پیرامون موضعی آبشستگی
 آزمایشههگاهی هههای داده از اسههتفاده بهها نفههوذ، غیرقابههل تیغههه حضههور
 ANN مهدل  کهه  داد نشان نتایج. گرفت قرار ارزیابی مورد شده کنترل
 نسهبت  برتر دار معنی طور به عملکردی شده بررسی سناریوی دو هر در
 و RMSE مقهادیر  کمتهرین  کهه  ای گونه به دارد  دیگر الگوریتم دو به

 آزمهون  و آمهوزش  مراحهل  در را همهاهنگی  و تبیین ضرایب بیشترین
 رفتهار  تهرین  نزدیک ای جعبه نمودارهای در آن خطای توزیع و داد ارائه
 پراکنهدگی  بیشترین SVM مقابل، در. داد نشان واقعی های داده به را
 در KNN عملکهرد  و داشهت  را حهدی  ههای  داده بهه  حساسیت و خطا

 متغیره تک حذف بر مبتنی حساسیت تحلیل .گرفت قرار میانی سطحی
 تهرین  مههم ( e/B) کانهال  عر  به لوله اولیه دفن نسبت که کرد بیان
 کهاهش  بیشهترین  آن حهذف  و اسهت  هها  مهدل  دقهت  بر مؤثر ورودی
 توجهی قابل نقش( Fr) فرود عدد آن، از پس. کند می ایجاد را عملکرد
 نسهبت  که حالی در داشت، آبشستگی هندسه و جریان شدت کنترل در

D/B به پارامترها اهمیت رتبه بنابراین،. داد نشان را نسبی اثر کمترین 

 نشهان  هها  یافته کلی، طور به .آمد دست به e/B ≫ Fr > D/B صورت
 در آبشستگی هندسه بینی پیش برای کارآمد ابزاری ANN که دهد می

 ریسک مدیریت و طراحی در تواند می و است حفاظتی های تیغه حضور
 ههای  داده و ترکیبی های مدل از استفاده. شود گرفته کار به لوله خطوط
 را نتهایج  تعمهیم  قابلیهت  و دقت تواند می آینده های پژوهش در میدانی
 .دهد افزایش
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Abstract1
 

Local scour around buried pipelines in riverbeds is one of the major factors contributing to bed instability and 
the vulnerability of fluid-transport infrastructure. Incorrect estimation of scour geometry can lead to significant 
technical, economic, and environmental damages. Therefore, the development of reliable methods for predicting 
scour-hole geometry plays an important role in the safe and economical design of such structures. Recent studies 
have shown that machine learning techniques and artificial intelligence algorithms have attracted considerable 
attention as effective tools for analyzing and predicting complex hydraulic phenomena. In this study, the 
performance of three machine learning approaches, namely artificial neural networks (ANN), support vector 
machines (SVM), and the k-nearest neighbors (KNN) algorithm, was evaluated for predicting the geometry of 
local scour holes, including maximum scour depth and maximum scour length, around buried pipelines in the 
presence of an impermeable plate. The analysis was conducted using 64 sets of laboratory experimental data. 
The hydraulic and geometric input parameters included the flow Froude number, the ratio of initial burial depth 
of the pipeline to channel width (e/B), and the ratio of pipeline diameter to channel width (D/B). The results 
indicated that the ANN model achieved more accurate and stable predictions than the other methods, with 
coefficients of determination (R²) greater than 0.96 for predicting both scour depth and scour length, while the 
SVM and KNN models showed comparatively lower accuracy. Sensitivity analysis also revealed that the ratio of 
initial burial depth to channel width (e/B) is the most influential parameter affecting local scour geometry. 
Overall, the findings demonstrate that machine learning approaches, particularly artificial neural networks, can 
serve as effective tools for predicting scour and improving the design and safety of buried pipelines in riverbeds. 

 
Keywords: Artificial Neural Network, Buried Pipeline, Impermeable Blade, Machine Learning, Local scour, 

Support Vector Machine, k-Nearest Neighbors, Sensitivity Analysis 
 

                                                           
1- Ph.D. Candidate, Department of Civil Engineering, Water Engineering and Hydraulic Structures, University of Maragheh, 

Maragheh, Iran 
2- Associate Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Maragheh, Maragheh, Iran 
3- Master's Student, Department of Civil Engineering, Water Engineering and Hydraulic Structures, University of Maragheh, 

Maragheh, Iran 

4- Department of Civil Engineering, Malekan Branch, Islamic Azad University, Malekan, Iran 

)*Corresponding Author Email: majedi@maragheh.ac.ir-mehdi.majedi@gmail.com) 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 411-430. ص ،1405شهریور  -، مرداد 20جلد ، 3شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No.3, Vol. 20, Agu.-Sep. 2026, p. 411-430 

mailto:mehdi.majedi@gmail.com-

