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 هاي حفاظت آب و خاك ه پژوهصنطري

 7931، ضطم، ضماره بيستمجلد 
http://jwsc.gau.ac.ir 

 

 پایه تثبیت بستر با استفادهدست آبشستگی در پاییه آب حذاكثرتخمیه عمق 

 های بردار پشتیبانماشیه از روش 
 

 1و خلیل قربانی 1عبدالرضا ظهیری*
 ْ وـبٚسصی ٚ ٔٙبثغ عجیؼی ٌشٌبٖدا٘ـٍبٜ ػّٛ ،اػتبدیبس ٌشٜٚ ٟٔٙذػی آة1

 22/12/91؛ تبسیخ پزیشؽ:  13/6/91تبسیخ دسیبفت: 

 

 1چکيده
ٞبی وٙترشَ ؿریت یرب    اص ػبصٜٞبی وٛٞؼتب٘ی ٚیظٜ دس ثبصٜ ٘بپبیذاس ثٝی ٞبثشای تثجیت ثؼتش سٚدخب٘ٝ

یح ٚ ؿٛد. ثرشای عشایری كر    ... اػتفبدٜ ٔیٚ  پبیٝ، ػذٞبی وٛچهآةؿىٗ، ؿیتٔب٘ٙذ تثجیت ثؼتش 

دػرت ایرٗ   ؿؼتٍی دس پبییٗ آة یذاوثشٞب، ٔ بػجٝ ػٕك ٞبی وٙتشَ فشػبیؾ دس سٚدخب٘ٝٔغٕئٗ ػبصٜ

ا٘ذ تب سٚاثظ ٕٞٛاسٜ دس تلاؽ ثٛدٜ ٌشاٖ پظٚٞؾٕٞیٗ دِیُ  ٞب اص إٞیت خبكی ثشخٛسداس اػت. ثٝػبصٜ

ٝ   ٚ ثب دلت لبثُ لجِٛی سا ثٝ ای ثٝ فشْ سٌشػیٖٛ غیشخغیػبدٜ ٔؼٕرًٛ  دلرت   ٕ٘بیٙرذ.   ایٗ ٔٙظرٛس اساهر

ایٗ ٔمبِرٝ  دسسٚاثظ سٌشػیٛ٘ی ٔ ذٚد ثٛدٜ ٚ فمظ دس ؿشایظ آصٔبیؾ خبف خٛد داسای اػتجبس ٞؼتٙذ. 

پبیٝ تثجیرت ثؼرتش   دػت آةؿؼتٍی دس پبییٗ آة یذاوثشثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔبؿیٗ ثشداس پـتیجبٖ، ػٕك 

ٖ  پرظٚٞؾ اص دادٜ آصٔبیـرٍبٞی   226ٔ بػجٝ ؿذٜ اػت. ثشای ا٘دبْ ایٗ وبس،  ٔختّر  ثرب ؿرشایظ     ٌرشا

دس ٔشیّٝ آصٔرٖٛ  ٔ بػجبت ٞیذسِٚیىی ٚ سػٛثی ٔتفبٚت ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت. ٔمبیؼٝ ٘تبیح 

 خزس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼربت خغرب   ،96/0 ثشاثش (R2) ثب ضشیت تجییٗثشداس پـتیجبٖ   سٚؽ ٔبؿیٗ٘ـبٖ داد وٝ 

(RMSE) 539/0 ثشاثش    ( ٔیربٍ٘یٗ خغربی ٔغّرك ٚMAEث )  4/0شاثرش   ٚ اثرظ سٌشػریٛ٘ی   ٘ؼرجت ثرٝ س

ٚسٚدی پربسأتش   5ٕٞچٙیٗ ٔـخق ؿذ وٝ اص ثیٗ تشی داسد. لجّی، دلت ٚ وبسایی ٔٙبػت ٌشاٖ پظٚٞؾ

                                                 
 zahiri@gau.ac.ir ٔؼئَٛ ٔىبتجٝ:*
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a/Hs ،sHD ثؼذ ثذٖٚ /50 ،0S ،50/ Da   ٚsHL ت ثیـتشی ثرشای  داسای إٞیّ اَٚ پبسأتشػٝ ، /

  ثبؿٙذ.پبیٝ ثٛدٜ ٚ ثمیٝ پبسأتشٞب لبثُ یزف ٔیدػت آةؿؼتٍی دس پبییٗ ػبصی ػٕك یذاوثش آة ذَٔ

 

ثشداس   سٚؽ ٔبؿیٗسٚاثظ سٌشػیٛ٘ی، پبیٝ تثجیت ثؼتش، آةؿؼتٍی،  آة یذاوثشػٕك  کلیذي: َاي ياشٌ

 پـتیجبٖ 

     

 مقدمه

دس ٔٙبعك وٛٞؼتب٘ی داسای وبسثشد صیبدی ٚیظٜ  ٞب ثٝٞبی وٙتشَ فشػبیؾ ٚ تثجیت ثؼتش سٚدخب٘ٝػبصٜ

٘ـیٗ ؿذٜ ٚ تشاص ثؼتش ، سػٛثبت ٚسٚدی اص ثبًدػت دس خّٛی ػبصٜ تٝٞبایٗ ػبصٜثب ایذاث ثبؿٙذ. ٔی

یبفترٝ  وبٞؾ پزیشی سٚدخب٘ٝ فشػبیؾپتب٘ؼیُ ٚ ٘یض ت عِٛی ذ. دس ٘تیدٝ ؿیٙدٞسٚدخب٘ٝ سا افضایؾ ٔی

سػرذ  ٔری ؿؼتٍی ثشاثش اػرت،   ٌزاسی ثب آة سػٛة یتمشیجعٛس  ثٝٚ سٚدخب٘ٝ ثٝ ؿیت پبیذاس وٝ دس آٖ 

 (.2008ٚاً٘، )چیٙبساػشی ٚ وٛػیتٍیتی

ٝ ٞبی وٙتشَ فشػبیؾ سٚدخب٘ٝیىی اص ػبصٜ 1پبیٝ تثجیت ثؼتشآة ٔٙظرٛس پبیذاسػربصی    ٞب اػت وٝ ثر

 ؿذٜ اص سٚیدِیُ تلاعٓ ٚ ا٘شطی یبكُ اص خت آة ػشسیض  ثٝؿٛد. ٞب عشایی ٚ اخشا ٔیثؼتش سٚدخب٘ٝ

ٝ  )ثٝ ٚ ٘یض افضایؾ ظشفیت ا٘تمبَ سػٛة خشیبٖ ػجٛسی اص ػبصٜ ػبصٜ ٘ـریٙی سػرٛة دس خّرٛی    دِیُ تر

ٕٔىرٗ  افتذ. دس اثش ایٗ پذیذٜ، ٔیػبصٜ اتفبق دػت پبییٗای دس ؿؼتٍی لبثُ ٔلایظٝ آةٔؼًٕٛ  ، ػبصٜ(

ؼبت یفربظتی ػرٛایُ سٚدخب٘رٝ    ػیأپُ ٚ ٘یض ت ٌبٜپبیٝ ٚ تىیٝٔب٘ٙذ ػیؼبت ٔدبٚس آٖ أػبصٜ ٚ تاػت 

ؿؼرتٍی ترب ایدربد یره      (. فشآیٙرذ آة 2003ٌبدیٛ ٚ ٔبسیٖٛ،  ؛1991تخشیت ؿٛ٘ذ )ثٛسٔبٖ ٚ خِٛیٗ، 

ایٗ یبِت،  شػذ. دسثثٝ كفش  یتمشیجعٛس  ثٝؿؼتٍی  وٝ ٘شخ آة ؿیت تؼبدِی خذیذ ادأٝ داؿتٝ تب صٔب٘ی

 افتذ.  ؿؼتٍی اتفبق ٔی آة یذاوثشػٕك 

 یرذاوثش ٞرب، ٔ بػرجٝ ػٕرك    ٞبی وٙتشَ فشػبیؾ دس سٚدخب٘ٝٔغٕئٗ ػبصٜشیت ٚ ٔذیثشای عشایی 

ثؼیبسی ػؼی  ٌشاٖ پظٚٞؾٕٞیٗ دِیُ  ٕٞیت خبكی اػت. ثٝداسای اٞب دػت ػبصٜؿؼتٍی دس پبییٗ آة

دػت ؿؼتٍی پبییٗ آةایٗ ٔٙظٛس اساهٝ ٕ٘بیٙذ. دس صٔیٙٝ  سٚاثظ ػبدٜ ٚ ثب دلت لبثُ لجِٛی سا ثٝا٘ذ ٕ٘ٛدٜ

ایرٗ ٔغبِؼربت ؿرشایظ    دس .اػرت ٔتؼرذدی ا٘دربْ ؿرذٜ    آصٔبیـرٍبٞی  ٔغبِؼربت  ی ٞیذسِٚیىی ٞبػبصٜ

                                                 
1- Bed Sill 
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ٞرب ٘یرض دخبِرت دادٜ    ٞیذسِٚیىی ٚ سػٛثی صیبدی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ ٚ پبسأتشٞبی ٞٙذػی ػربصٜ 

ٜ ٚ دػت ػشسیضٞب سا ٔٛسد ثشسػی لرشاس داد پبییٗدس ؿؼتٍی  ( ٔىب٘یؼٓ آة1937ؿذٜ اػت. ٚسٚ٘غ )

(، 1983دٌٚربَ ) ساخبساتٙبْ ٚ ٔه ؿؼتٍی سا اساهٝ ٕ٘ٛد. ٔـخلبت اثؼبد یفشٜ آة دشثی تؼییٗسٚاثظ ت

ٞب دس اثش خت خشٚخی اص ػبصٜ دس ؿشایظ ٔختّر  ٞیرذسِٚیىی سا ٔرٛسد    دػت ػبصٜؿؼتٍی پبییٗ آة

ٖ  پرظٚٞؾ ( ٔؼبدًت اساهٝ ؿذٜ تٛػظ 1985ثشسػی لشاس داد٘ذ. ٔیؼٖٛ ٚ آسٌٚٔٛبٖ ) ثرشای تؼیریٗ    ٌرشا

ٞبی ٔختّ  سا ٔٛسد ثشسػی ٚ ٔمبیؼٝ لشاس داد٘ذ. ثٛسٔبٖ دػت ػبصٜؿؼتٍی دس پبییٗ آة یذاوثشك ػٕ

ٝ ٞربی آصاد ٚ ٔؼرتقشق سا   ؿؼتٍی دس اثش خرت  ( ٔغبِؼبت آصٔبیـٍبٞی آة1991ٚ خِٛیٗ ) كرٛست   ثر

ٙتشَ ٞبی و دػت ػبصٜپبییٗؿؼتٍی  ایٗ ٔغبِؼبت، ٘تبیح آةٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. دستئٛسی ٚ ػذدی 

ؿؼرتٍی ثریؾ اص    ٔتشٔىؼت ثش ثب٘یٝ ٚ ػٕرك آة  5/2ٞبی ثضسي ثب دثی دس ٚایذ ػشم وب٘بَؿیت دس 

( ثب ا٘دبْ ت ّیُ اثؼربدی ٚ تؼیریٗ پبسأتشٞربی    2000ٌبدیٛ ٚ ٕٞىبساٖ )ثشسػی ؿذٜ اػت. ٔتش ٘یض  4/1

ی تخٕریٗ ػٕرك   ثؼرذ ثرشا   ٞب، یه ساثغٝ تدشثی ثذٖٚپبیٝدػت آةؿؼتٍی پبییٗ ثش ثش آةؤثذٖٚ ثؼذ ٔ

پیـٟٙبد ٞبی ثب ؿیت وٓ ٚ سٚدخب٘ٝ 1دس یبِت آة صًَٞب دػت ایٗ ػبصٜؿؼتٍی دس پبییٗ آة یذاوثش

ای ثشای تؼییٗ اثؼربد یفرشٜ   ٞبی آصٔبیـٍبٞی، ساثغٝ( ثب اػتفبدٜ اص داد2002ِٜٙضی ٚ ٕٞىبساٖ )ٕ٘ٛد٘ذ. 

ؿؼرتٍی ٔٛضرؼی دس    ( آة2003تی )ِٙضی ٚ وبٔیٞبی وٛٞؼتب٘ی اساهٝ ٕ٘ٛد٘ذ. دس سٚدخب٘ٝ ؿؼتٍی آة

( 2003ِٙضی ٚ ٕٞىبساٖ )ؿىٗ سا ٔٛسد ٔغبِؼٝ ٚ تدضیٝ ٚ ت ّیُ لشاس داد٘ذ. ػبصٜ ؿیت 29دػت پبییٗ

ٞبی ثب ؿیت تٙذ ٚ ٞبی ٔتٛاِی سا دس سٚدخب٘ٝپبیٝدػت آةؿؼتٍی دس پبییٗ ٔـخلبت اكّی یفشٜ آة

ثشای تؼییٗ ػٕك ٚ عَٛ یفشٜ پیـٟٙبد وشد٘رذ.   ٜ ٚ دٚ ساثغٝٔلبِح غیشیىٙٛاخت ٔٛسد ثشسػی لشاس داد

ثش ثرش پذیرذٜ   ؤثؼرذ ٔر   ، پبسأتشٞبی ثذ2ٖٚ( ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی خٛدتـبثٟی2004آٌٛػتیٙٛ ٚ فشٚ )دی

ٞربی  ایرٗ اػربع ٚ ثرٝ وٕره دادٜ     ٞربی وٙترشَ فشػربیؾ سا اساهرٝ ٕ٘رٛدٜ ٚ ثرش      ؿؼتٍی دس ػربصٜ  آة

ؿؼرتٍی سا پیـرٟٙبد    آة یرذاوثش ثرظ تؼیریٗ ػٕرك    ٔختّ ، سٚا ٌشاٖ پظٚٞؾآصٔبیـٍبٞی ٚ ك شایی 

ٞبی تثجیت ثؼرتش  پبیٝٞبیی سا ثشای تؼییٗ اثش فبكّٝ ثیٗ آة( آصٔبیؾ2004ٔبسیٖٛ ٚ ٕٞىبساٖ )ٕ٘ٛد٘ذ. 

( ثرب  2008تشٌٙربٌی ) دػت ػبصٜ ا٘دبْ داد٘ذ. ؿؼتٍی پبییٗ ثش پتب٘ؼیُ آةثٙذی ٔلبِح سٚدخب٘ٝ ٚ دا٘ٝ

ٗ  ٞبیی، فشآیٙذ آةا٘دبْ آصٔبیؾ ٝ دػرت آة ؿؼتٍی دس پربیی ٞرب سا دس دٚ یبِرت آة صًَ ٚ ثؼرتش    پبیر

                                                 
1- Clear water condition 

2- Self-Similarity Theory 
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ٔـرخق ؿرذ ورٝ ػٕرك      پرظٚٞؾ دس ایرٗ   ثب ؿیت تٙذ ٚ ٔلبِح ؿٙی ٔٛسد ٔغبِؼٝ لرشاس داد.  1آثشفتی

، دثری سػرٛة ٘یرض اص ثبًدػرت وب٘ربَ ٚاسد      آة ثش خشیبٖ ؿؼتٍی دس یبِت ثؼتش آثشفتی وٝ ػلاٜٚ آة

( ثب ثشسػری  2008ٚاً٘ )ؼیبس وٕتش اػت. چیٙبساػشی ٚ وٛػیتٍیتیث ،ؿٛد ٘ؼجت ثٝ یبِت آة صًَ ٔی

ٞب ثب فٛاكُ عِٛی ٔختّ  دس یبِت ؿیت عِٛی تٙرذ،  پبیٝآةدػت ؿؼتٍی دس پبییٗ آصٔبیـٍبٞی آة

ؿؼتٍی اساهٝ ٕ٘ٛد٘ذ. تشٌٙربٌی ٚ   آة یذاوثشساثغٝ سٌشػیٛ٘ی غیشخغی ٘ؼجتب  دلیمی ثشای ثشآٚسد ػٕك 

ؿؼتٍی دس یبِت آة صًَ ٚ ؿیت  آة یذاوثششیبٖ غیشٔب٘ذٌبس )ػیُ( ثش ػٕك اثش خ( 2010ٕٞىبساٖ )

ٖ  ی ٟٔرٓ،  اػبع تقییشات صٔب٘ی پبسأتشٞب عِٛی تٙذ سا ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ ٚ ثش ثؼرذ   دٚ ساثغرٝ ثرذٚ

  ؿؼتٍی اساهٝ ٕ٘ٛد٘ذ. تخٕیٗ اثؼبد یفشٜ آةثشای 

ٞبی ٝ داس٘ذ دس ثؼیبسی اص صٔیٙٝتٛخٝ ثٝ دلت ٔٙبػجی وٞبی ٘ٛیٗ ٚ ٞٛؿٕٙذ ثبأشٚصٜ سٚؽ

ٞب ثذٖٚ ٘یبص ثٝ تئٛسی ٞبی آٔبسی ؿذٜ اػت. ایٗ سٚؽٟٔٙذػی آة ٚ ٞیذسِٚیه، خبیٍضیٗ سٚؽ

دس صٔیٙٝ ثشسػی ٕ٘بیٙذ. پذیذٜ ٔٛسد ٔغبِؼٝ ٚ ثذٖٚ یُ ٔؼبدًت یبوٓ ثش پذیذٜ، ٘تبیح ٔٙبػجی اساهٝ ٔی

٘یض ثٝ وٕه صیبدی بیـٍبٞی فٛق، ٔغبِؼبت ثش ٔغبِؼبت آصٔ ٞب ػلاٜٚدػت ػبصٜآثـؼتٍی پبییٗ

سیضی ط٘تیه، ػٕك ( ثب اػتفبدٜ اص ثش٘ب2006ٝٔدا٘ـجذ ٚ ٕٞىبساٖ )ٞبی ٞٛؿٕٙذ ا٘دبْ ؿذٜ اػت.  سٚؽ

 ٌشاٖ پظٚٞؾایٗ سٚؽ ٘ؼجت ثٝ سٚاثظ تدشثی ثیٙی ٕ٘ٛد٘ذ. ٞب سا پیؾآثـؼتٍی دس اعشاف پبیٝ پُ

( ثب اػتفبدٜ اص ػیؼتٓ تغجیمی 2007ی ٔذٚاس ٚ ٕٞىبساٖ )سیبیٔختّ ، وبسایی ثیـتشی ٘ـبٖ دادٜ اػت. 

ثیٙی ٕ٘ٛد٘ذ. ٘تبیح تیض سا پیؾدػت ػشسیض ِجٝؿؼتٍی دس پبییٗ ػلجی، اثؼبد یفشٜ آة -اػتٙتبج فبصی

داسای دلت ثؼیبس ثبًتشی ٘ؼجت ثٝ  ٌشاٖ پظٚٞؾ٘ـبٖ داد وٝ ٘تبیح سٚؽ پیـٟٙبدی ایٗ  پظٚٞؾایٗ 

ٞبی ػلجی ٔلٙٛػی، ثب اػتفبدٜ اص ؿجىٝ( 2008ٌٖٛٚ ٚ ٌٛ٘بَ )اػت. ٞبی سٌشػیٛ٘ی ٔؼَٕٛ سٚؽ

ثیٙی ٕ٘ٛدٜ ٚ دلت ثیـتش ٞبی وٙتشَ فشػبیؾ سا پیؾدػت ػبصٜؿؼتٍی دس پبییٗ ػٕك آة یذاوثش

صادٜ ٚ ٔختّ  سا اثجبت ٕ٘ٛد٘ذ.  ٌشاٖ پظٚٞؾ٘تبیح ایٗ سٚؽ ٘ؼجت ثٝ ٘تبیح سٚاثظ سٌشػیٛ٘ی 

(، ػٕك 2004)آٌٛػتیٙٛ ٚ فشٚ ٞبی آصٔبیـٍبٞی دیتفبدٜ اص دادٜ٘یض ثب اػ( 2008)پٛس وبؿفی

ٞبی ػلجی ٔلٙٛػی ا٘دبْ ٞبی وٙتشَ فشػبیؾ سا ثٝ وٕه ؿجىٝدػت ػبصٜؿؼتٍی دس پبییٗ آة

ثؼذی سا ثشای ٔ بػجٝ سیضی ط٘تیه، ساثغٝ ثذٖٚ( ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ثش٘ب2012ٝٔالله )ػظٕت داد٘ذ.

٘تبیح ساثغٝ ثشتشی ٘تبیح آٖ سا ٘ؼجت ثٝ پبیٝ اساهٝ ٕ٘ٛدٜ ٚ دػت آةبییٗؿؼتٍی دس پ آة یذاوثشػٕك 

                                                 
1- Live bed  
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ٞبی  اػتفبدٜ اص ؿجىٝ( ثب 2012وٙؼب٘ی ٚ ٕٞىبساٖ ) .اثجبت ٕ٘ٛد( 2008ٚاً٘ )چیٙبساػشی ٚ وٛػیتٍیتی

ٞبی ٞب اص ٔیبٖ ؿجىٝ ٕ٘ٛد٘ذ. آٖ ثیٙی پیؾسا  ؿؼتٍی اعشاف ٌشٜٚ پبیٝ وح آة، ػٕك ػلجی ٔلٙٛػی

پیـٟٙبد وشد٘ذ. كٕذی ٚ ٕٞىبساٖ  پظٚٞؾسا ثشای ا٘دبْ  پشػپتشٖٚ چٙذًیٝ ػبختبسختّ ، ػلجی ٔ

ثٙذی ٚ سٌشػیٛ٘ی سا دس ٚ اٍِٛٞبی دسختی عجمٝ M5( لبثّیت ٚ وبسایی ٔذَ دسخت تلٕیٓ 2012)

دػت ػشسیضٞبی سیضؿی آصاد اسصیبثی ٕ٘ٛدٜ ٚ ثشتشی ٔذَ دسخت ؿؼتٍی دس پبییٗ تخٕیٗ ػٕك آة

 ٘ـبٖ داد٘ذ. تلٕیٓ سا 

ٗ  یىی اص سٚؽ ٖ   ٞبی ٞٛؿرٕٙذ، سٚؽ ٔبؿری اػرت ورٝ أرشٚصٜ ٔرٛسد تٛخرٝ       1ٞربی ثرشداس پـرتیجب

َ   سؿتٝ ٌشاٖ پظٚٞؾ سٚا٘ربة )دیجبیره ٚ    -ػربصی فشآیٙرذ ثربسؽ   ٞبی ٔختّ  لشاس ٌشفترٝ اػرت. ٔرذ

ْ (، تخٕیٗ تشاص ػغح آة سٚدخب٘ٝ دس ؿرشایظ ػریُ )ِیٛ٘رً ٚ    2001ٕٞىبساٖ،  (، 2002، ػیٛاپشاٌبػرب

تؼییٗ دثی ٚ ػٕك خشیبٖ دس ا٘تٟربی  (، 2006، ثبِیوِٛیٞب )خبٖ ٚ ثیٙی ٘ٛػب٘بت ػغح آة دسیبچٝیؾپ

ُ ای دس یبِت خشیربٖ سیضؿری )پربَ ٚ    ٞبی رٚص٘مٝوب٘بَ اؿرُ   -اػرتخشاج ساثغرٝ دثری   (، 2007، ٌٛهر

ٝ    2012ٞب )ٌٛهُ ٚ پبَ، سٚدخب٘ٝ ٚ  ٞرب )ثبچبتبسیرب  (، تخٕیٗ غّظت سػرٛة ٔؼّرك ٚ ثؼرتش دس سٚدخب٘ر

ؿؼرتٍی دس   تؼییٗ ػٕك آة(، 2011ػبی، چیبً٘ ٚ تی ؛2010الله ٚ ٕٞىبساٖ، ػظٕت ؛2007ٕٞىبساٖ، 

ثیٙری ثّٙذٔرذت خشیربٖ    پریؾ ٚ  (2009٘لربس ٚ ٕٞىربساٖ،   دػت دسیچٝ دس یبِت خٟرؾ آصاد ) پبییٗ

ة ٚ ثشداس پـتیجبٖ دس صٔیٙرٝ ٟٔٙذػری آ    ثشخی اص وبسثشدٞبی سٚؽ ٔبؿیٗ (2010ٞب )ؿبوشی، سٚدخب٘ٝ

ػؼی ؿذٜ اػت ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔبؿیٗ ثشداس پـتیجبٖ ٚ ثرٝ وٕره    پظٚٞؾدس ایٗ ٞیذسِٚیه اػت. 

ٗ  آة یذاوثشٔختّ ، ػٕك  ٌشاٖ پظٚٞؾآصٔبیـٍبٞی  دادٜ 226 پبیرٝ  دػرت ػربصٜ آة  ؿؼتٍی دس پربیی

 ٔمبیؼٝ ؿٛد. ٌشاٖ پظٚٞؾٜ ٚ ثب ٘تبیح سٚاثظ سٌشػیٛ٘ی ػبصی ؿذٔذَ

ٞبی وٙتشَ ؿیت دس دػت ػبصٜؿؼتٍی پبییٗ آة: َاپایٍدست آباییهضستگی در پ پذیذٌ آب

ٞب ثٝ ثؼیبسی اص ٔـخلبت ٞیذسِٚیه خشیبٖ ٚ سػٛة سٚدخب٘ٝ، ٔلبِح ثؼتش ٚ ٔـخلبت سٚدخب٘ٝ

ػٕك  یذاوثشثش ثش ؤاػبع ٔغبِؼبت كٛست ٌشفتٝ، ٔتقیشٞبی ٔ فیضیىی ػبصٜ ٚاثؼتٝ اػت. ثش

 (:2000كٛست صیش لبثُ اساهٝ اػت )ٌبدیٛ ٚ ٕٞىبساٖ،  ثٝ ٞبپبیٝدػت آةؿؼتٍی دس پبییٗ آة
 

(1             )                                           LSSDhqqgfy eqssws ,,,,,,,,,, 0 

                                                 
1- Support Vector Machine (SVM) 
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 wِضخت ػریٕٙبتیىی آة،   ؿتبة ثمُ، gپبیٝ، دػت آةؿؼتٍی دس پبییٗ ػٕك آة یذاوثش ys وٝ

 ٚs ٝتشتیت خشْ یدٕی آة ٚ سػٛة،  ثq  ٚqs  ٝ تشتیرت دثری دس ٚایرذ ػرشم آة ٚ سػرٛة       ثر

 0S  ٚSeqلغرش ٔـخلرٝ سػرٛثبت،     Dػٕك آة دس ؿشایظ خشیبٖ یىٙٛاخت،  hٚسٚدی اص ثبًدػت، 

ٝ پبآةافمری  فبكرّٝ   Lتشتیت ؿیت عِٛی اثتذایی ٚ یبِت تؼبدِی ثؼتش سٚدخب٘ٝ ٚ  ثٝ اص یىرذیٍش   ٞرب یر

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ثشآٖ ثش ؤپبیٝ ٚ پبسأتشٞبی ٔدػت یه آةؿؼتٍی پبییٗ ، ٕ٘بیی اص آة1دس ؿىُ  اػت.

كٛست آة صًَ فرشم   وٝ دس اغّت ٔغبِؼبت ؿشایظ خشیبٖ ثٝ ایٗ تٛخٝ ثٝروش اػت وٝ ثب اػت. ًصْ ثٝ

دس٘ظش ( ثشاثش كفش qsػت سٚدخب٘ٝ )ؿذٜ اػت، ثٙبثشایٗ دس ایٗ ٔمبِٝ ٔتقیش دثی سػٛة ٚسٚدی اص ثبًد

 ذٜ اػت.ٌشفتٝ ؿ

ؿؼرتٍی دس   پذیذٜ آةثیبٖ پبسأتشٞبی ثذٖٚ ثؼذ ثشای تشیٗ  ٟٔٓ، 1ثبویٍٟٙبْ -πثب اػتفبدٜ اص تئٛسی 

)چیٙبساػررشی ٚ  ثبؿررذاساهررٝ ٔرریكررٛست صیررش لبثررُ  ٞررب دس ؿررشایظ آة صًَ ثررٝپبیررٝدػررت آةپرربییٗ

     (:2008ٚاً٘،  وٛػیتٍیتی
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وٝ   wws  /  ،3چٍبِی ٘ؼجی ٔؼتقشق سػٛثبت 21/5 gqH s /   ا٘شطی ٔخلرٛف

اػت ورٝ  ٝ پبیدػت آةاختلاف تشاص ػغح آة دس ثبًدػت ٚ پبییٗ a پبیٝ ٚخشیبٖ ػجٛسی اص سٚی آة

، ایرٗ پربسأتش   1(. ٔغربثك ؿرىُ   2000ؿٛد )ٌبدیٛ ٚ ٕٞىربساٖ،  ٟؾ ٔٛسفِٛٛطیىی اعلاق ٔیخثٝ آٖ 

 كٛست صیش لبثُ ٔ بػجٝ اػت: ثٝ

 

(3           )                                                                                     LSSa eq 0  

 

                                                 
1- π-Buckingham Theory  
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 (.2002ایه پذیذٌ )ترگىاگی،  ثر برؤپایٍ ي متغیرَاي مدست یک آبضستگی پاییه ومایص آب -1ضکل 

 

 َاپایٍدست آبضستگی در پاییه آب حذاکثرتخمیه عمق 

ؿؼتٍی  ثش دس پذیذٜ آةؤثؼذ ٔ اػبع پبسأتشٞبی ثذٖٚ ایٗ سٚؽ ثش دس: رگرسیًن غیرخطیابط ري

اثظ سٌشػیٛ٘ی ثٝ فشْ غیشخغی اساهٝ ٚسٔؼًٕٛ  صٔبیـٍبٞی، ٞبی آ( ٚ ٘یض داد2ٜٞب )ساثغٝ پبیٝ آة

ٚ  ٞبی ثب ؿیت ٔلایٓ ٚ تٙذ( ثب اػتفبدٜ اص ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی دس وب٘ب2002َِٙضی ٚ ٕٞىبساٖ ). ؿٛد ٔی

 ، ساثغٝ صیش سا پیـٟٙبد ٕ٘ٛد٘ذ:پبیٝ تثجیت ثؼتش سٚدخب٘ٝآة 73ٞبی ك شایی یبكُ اص ٘یض دادٜ
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پبیٝ اػرتفبدٜ  دػت آةؿؼتٍی دس پبییٗ ثش ثش پذیذٜ آةؤثؼذ ٔ پبسأتش ثذٖٚدٚ ایٗ ساثغٝ فمظ اص  دس

ٞربی ثرب   دادٜ آصٔبیـٍبٞی دس وب٘بَ 63( ثب اػتفبدٜ اص 2008ٚاً٘ )ؿذٜ اػت. چیٙبساػشی ٚ وٛػیتٍیتی

 ای ٔـبثٝ ساثغٝ فٛق ثٝ ؿىُ صیش اساهٝ ٕ٘ٛد٘ذ:ساثغٝؿیت تٙذ، 
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ٔختّ ، ساثغٝ ثذٖٚ ثؼذ صیش سا ثشای ٔ بػجٝ  ٌشاٖ پظٚٞؾٞبی ( ثب اػتفبدٜ اص داد2008ٜتشٌٙبٌی )

 پبیٝ اساهٝ ٕ٘ٛد:دػت ػبصٜ آةؿؼتٍی دس پبییٗ ٘ؼجی آة یذاوثشػٕك 
 

(6 )                                                                
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 ؿٛد.ثٙذی ٔلبِح ثؼتش ٔ بػجٝ ٔیاػبع دا٘ٝ ثشثٛدٜ ٚ یب تفىیه  1ؿبخق خٛسؿذٌی SIوٝ 

 

 هامواد و روش

یىی اص ٔؼبهُ اكّی ٔغشح ؿذٜ دس یبدٌیشی  2ثٙذیتٝٔؼئّٝ دػ: بردار پطتیبان َايريش ماضیه

یُ ٞبی ٔختّفی ثشای اوٖٙٛ سٚؽٞٓوٝ ثٝ وٕه آٖ، ثؼیبسی اص ٔؼبهُ لبثُ یُ اػت.  ٔبؿیٗ اػت

سٚؽ ٞب اػت. ثٙذی ٚخٛد داسد وٝ سٚؽ ٔبؿیٗ ثشداس پـتیجبٖ، یىی اص ثٟتشیٗ سٚؽٔؼئّٝ دػتٝ

ؿٛد ثّىٝ ٞب اعلاق ٕ٘یٞب یب چیضی ؿجیٝ آٖٔبؿیٗ ثٝ ٘ٛػی اص (SVM) تیجبٖثشداس پـ ٞبیٔبؿیٗ

ثش پبیٝ تئٛسی یبدٌیشی ٚ ( 1971٘ٙىیغ )ٚٛػظ ٚاپٙیه ٚ چشٚتٞب اػت وٝ ای اص اٍِٛسیتٓٔدٕٛػٝ

سٚؽ پشعشفذاس  یهػٙٛاٖ  خذیذ ثٛدٜ ٚ أشٚصٜ ثٝ یتمشیجعٛس  ثٝایٗ سٚؽ . آٔبسی تٛػؼٝ دادٜ ؿذ

 ثب ٞٓ تشویتدس ایٗ سٚؽ دٚ ایذٜ اكّی ؿٛد. اػتفبدٜ ٔیٖٛ ٚ سٌشػیػبصی ثٟیٙٝ ،ثٙذی ثشای عجمٝ

وٙذ وٝ فبكّٝ آٖ سا ایدبد ٔی 3وٙٙذٜ ثٟیٙٝ اػت وٝ یه اثشكف ٝ. اِٚیٗ ایذٜ، ٔفْٟٛ خظ تمؼیٓا٘ذٜؿذ

ثبؿذ. ٔی 4ٞؼتٝثبؿذ. ایذٜ دْٚ ٔفْٟٛ  یذاوثشٞب دس ٞش دٚ عشف خظ خذاوٙٙذٜ،  تشیٗ دادٜ اص ٘ضدیه

یه  SVMسٚؽ  دسوٙذ. ضشة داخّی دٚ دادٜ آٔٛصؿی سا ٔ بػجٝ ٔیوٝ یبكُٞؼتٝ تبثؼی اػت 

چٙیٗ ٘مبعی ثب یه ٞذف اكّی ایٗ اػت وٝ ؿٛد ٚ  دیذٜ ٔی ثؼذی nكٛست یه ثشداس  دادٜ ثٝ

ٕ٘بیؾ دٚثؼذی  2ؿىُ ؿٛد.  خذاػبصی خغی ٘بٔیذٜ ٔی ،ایٗ ػُٕؿٛ٘ذ. ثؼذی خذا  n-1اثشكف ٝ 

 عٛس وبُٔ ثٝیب ولاع ٞب ؿبُٔ دٚ ٌشٜٚ ایٗ ؿىُ، دادٜوٙذ. دسهٝ ٔیاسا سا SVMػبدٜ ؿذٜ اٍِٛسیتٓ 

ثشای  ا٘ذ.سػٓ ؿذٜ x  ٚyٔتقیش ثب ٔمبدیش پیٛػتٝ دس ٔ ٛسٞبی دٚ اػبع  ٞب ثشٔتٕبیض ٞؼتٙذ. ایٗ دادٜ

                                                 
1- Sorting Index 

2- Classification 

3- Hyper-plane 

4- Kernel 
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أب ػٛاَ اكّی ایٗ  ثؼذی )خظ( لبثُ اػتفبدٜ اػتٟ٘بیت اثشكف ٝ یهتمؼیٓ ایٗ دٚ ٌشٜٚ دادٜ، ثی

كٛست  ثش خظ ٔیب٘ی، دٚ خظ ثٝ ػلاٜٚ 2دس ؿىُ  .وذاْ اثشكف ٝ ا٘تخبة ؿٛدتش اػت ثٟاػت وٝ 

كٛست ٔٛاصی  . ایٗ دٚخظ ثٝدٞٙذوٝ ػُٕ خذاػبصی سا ا٘دبْ ٔی چیٗ ٘یض ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػتخظ

ٞب تشیٗ ٘مبط دادٜ )فبكّٝ( ثیٗ خظ ٔشوضی ٚ ٘ضدیه 1ٚ دس یمیمت یبؿیٝ ثب خظ ٔشوضی سػٓ ؿذٜ

وٙٙذ، ثشداسٞبی پـتیجبٖ وٝ ػشم یبؿیٝ سا ٔ ذٚد یب ٔمیذ ٔی ٘مبعیوٙٙذ. ا ٔـخق ٔی)ثشداسٞب( س

ثٙبثشایٗ ، یبؿیٝ ثیٗ دٚ ولاع ٔذ٘ظش اػت، یذاوثشػبصی  SVMدس سٚؽؿٛ٘ذ. ٘بٔیذٜ ٔی

، خذاوٙٙذٜكف ٝ ٞب دس ٞش دٚ عشف  تشیٗ دادٜ آٖ اص ٘ضدیه  وٝ فبكّٝؿٛد ای ا٘تخبة ٔی اثشكف ٝ

ؿٙبختٝ  یبؿیٝ یذاوثشثب ػٙٛاٖ اثشكف ٝ  ای ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ ثٝاٌش چٙیٗ اثشكف ٝثبؿذ.  یذاوثش

ای ثیٗ ثشداسٞبی پـتیجبٖ اػت. ٔبؿیٗ ثشداس  خذاوٙٙذٜ SVM سٚؽ ؿٛد. دس ٚالغ اثشكف ٝ ثٟیٙٝ دس ٔی

ٙذ. و ثٝ اثؼبد ثبًتش اػتفبدٜ ٔی 2ٞبی ٔدٕٛػٝ آٔٛصؽ پـتیجبٖ اص یه ٍ٘بؿت غیشخغی ثشای تجذیُ دادٜ

یه ٔشص  ،ٌشدد. ایٗ اثشكف ٝ خذاػبص ثٟیٙٝ ٔی  د٘جبَ یه اثشكف ٝٝ ثب ایٗ ثؼذ خذیذ، اٍِٛسیتٓ ث

وٙذ. اص عشیك یه ٍ٘بؿت  یٍش خذا ٔیولاع دسا اص ولاع یه ٞبی ٘مبط یب دادٌٜیشی اػت وٝ  تلٕیٓ

ؿٛ٘ذ.  اثش كف ٝ خذایه   ٚػیّٝ تٛا٘ٙذ ثٝ ٞبی دٚ سدٜ ٕٞیـٝ ٔی ٔٙبػت غیشخغی ثٝ اثؼبد ثبًتش، دادٜ

  ٚػیّٝ ٞب )وٝ ثٝ دٞبی ٔدٕٛػٝ آٔٛصؽ( ٚ یبؿیٝس، اثشكف ٝ ثب اػتفبدٜ اص ثشداسٞب )سوSVMٛدس سٚؽ 

 SVM اٍِٛسیتٓ ٞبیٜٙذخذاوٙای،  . ثشای ٔؼبهُ چٙذ سدٜؿٛد ٔیٔـخق ؿٛ٘ذ(  ثشداسٞب تؼشی  ٔی

ٞب  آٖآٔٛصؽ ، ولاع ٔٛخٛد ثبؿٙذیب  سدٜ nوٝ دس یه ٔؼئّٝ  تٛا٘ٙذ ثب ٞٓ تشویت ؿٛ٘ذ. دس كٛستی ٔی

دس یبِتی وٝ ٘تٛاٖ یه تبثغ سٌشػیٖٛ خغی دس  SVMدس سٚؽ  .ؿٛد ٔیا٘دبْ كٛست خذاٌب٘ٝ  ثٝ

، پٛؿب٘ی داؿتٝ ثبؿٙذ(ٞب ثب ٞٓ ٞٓوٝ ولاع یبِتی عٛس ٔثبَ )ثٝ ٞب ثشاصؽ داد فضبی ٚسٚدی ثٝ دادٜ

اػت. ثشای یُ ایٗ ٔـىُ خغب ٛاْ ثب تٌیشی خغی ٕٞٛاسٜ ٚػیّٝ ٔشص تلٕیٓٝ ٞب ثخذاوشدٖ ولاع

ٔٙتمُ ٝ یه فضبی ثبًتش ث اص یه ٍ٘بؿت غیشخغی ٞب سا اص فضبی اِٚیٝ ثب اػتفبدٜ تٛاٖ اثتذا دادٜٔی

اٍِٛسیتٓ  ،ایٗ فضب ػپغ دسٞب تذاخُ وٕتشی ثب یىذیٍش داؿتٝ ثبؿٙذ. ٕ٘ٛد وٝ دس فضبی خذیذ، ولاع

SVM (2006)ٞبٖ ٚ ٔؼیّیٙی،  ؿٛد ا ٔیاػتب٘ذاسد اخش.  
  

                                                 
1- Margin 

2- Training 
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 .(2002متمایس )وصار ي َمکاران،  طًر کامل مرز خطی بُیىٍ براي دي کلاض بٍ -2ضکل 

 

ثبػبن ٚ كٛست صیش اػت ) ثٝٔؼبهُ سٌشػیٛ٘ی وبسثشد سٚؽ ٔبؿیٗ ثشداس پـتیجبٖ دس خضهیبت 

 (:2007 ،ٕٞىبساٖ

RRyxyx كٛستٝ ٞبی آٔٛصؿی ث فشم وٙیذ دادٜ d

ll )},(),...,,{( ثٝ  dR ٝ دس آٖثبؿٙذ و 11

اػت xf)(فضبی اٍِٛٞبی ٚسٚدی اؿبسٜ داسد. دس سٌشػیٖٛ ثشداس پـتیجبٖ، ٞذف پیذا وشدٖ تبثغ 

دس  اختلاف ٔمبدیش ٔ بػجبتی ٘ؼجت ثٝ ٔمبدیش ٚالؼی یذاوثش ،ٞبی آٔٛصؿی وٝ ثشای ٕٞٝ دادٜ عٛسیٝ ث

 ؿٛد: ثٝ ؿىُ صیش ثیبٖ ٔی fتب یذ ٕٔىٗ ٕٞٛاس ثبؿذ. تبثغ خغی ایٗ تبثغ س ػیٗ یبَ ثٛدٜ ٚ د یذ
 

(7  )                                                                 RbRbxxf d  ,,       
 

ی اػت ٕٞٛاس ثٛدٖ تبثغ سا ٛچىػذد و dR  ٚفضبی ای دس ش ضشة ٘مغٝثیبٍ٘ .,.ػجبست 

2ًصْ اػت تب ٘شْ الّیذػی یؼٙی  ایٗ ٔٙظٛس دٞذ. ثٝ٘ـبٖ ٔی
 .ػبصی ایٗ یذالُیذالُ ؿٛد

 لبثُ ثیبٖ اػت:دسخٝ دٚ اص ػبصی  كٛست یه ٔؼئّٝ ثٟیٙٝٝ ث
 

2

2

1
Minimize   

(8)                                                                                   




















ii

ii

ybx

bxy

,

,
  

 

 پطتیبان بردارَاي

 فاصلٍ یا حاضیٍ بیه دي کلاض
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ٚ تمشیت ٕٞٝ خفت  fاختلاف ٔمبدیش ٚالؼییذاوثش وٝ  فٛق دس یبِتیػبصی  ٔؼئّٝ ثٟیٙٝ

),( ii yxٞب دس یذ  س یبِتی وٝ ٘تٛاٖ یه تبثغ سٌشػیٖٛ ثشداس پـتیجبٖ د دس سٚؽ ٔؼتجش اػت.ثبؿذ

ٞب  ثشای تجذیُ دادٜ ٞب ثشاصؽ داد، اص یه ٍ٘بؿت غیشخغی  سٌشػیٖٛ خغی دس فضبی ٚسٚدی ثٝ دادٜ

ؿٛد.  اخشا ٔیثشداس پـتیجبٖ ػپغ دس ایٗ فضبی خذیذ اٍِٛسیتٓ  .ٛدؿ ثٝ یه فضبی ثبًتش اػتفبدٜ ٔی

ثٙبثشایٗ سٌشػیٖٛ خغی دس ایٗ فضبی خذیذ ٔتٙبظش ثب سٌشػیٖٛ غیشخغی دس فضبی ٚسٚدی اػت. 

تٛا٘ذ پشٞضیٙٝ ثبؿذ. ثشای ٔیتشی داسد،  ثضسياثؼبد ٟ٘بیت ثٛدٜ ٚ خذیذ وٝ ثیا٘دبْ ٔ بػجبت دس فضبی 

ؿٛد. تبثغ ٞؼتٝ، یه خذاوٙٙذٜ خغی ٔتىی ثش ص تبثغ ٞؼتٝ )وشُ٘( اػتفبدٜ ٔیایٗ ٔـىُ ا غّجٝ ثش

 تسكٛ ػت وٝ ثٝا ضشة داخّی ثشداسٞب  T

i j i jk x ,x x x ٌش ٘مبط ثب اػتفبدٜ اص اؿٛد. تؼشی  ٔی

φ ا٘تمبَ : x φ(x) ٝثٝ ٞب آٖ داخّی ةضش یبثٙذ، ا٘تمبَ خذیذ فضبی ث    
T

i j i jk x ,x φ x .φ(x ) 

 .(1998)ٚاپٙیه،  تجذیُ خٛاٞذ ؿذ

 خبی خذیذ ثٛدٜ ٚ ثٝتبثغ وشُ٘ تبثؼی اػت وٝ ٔغبثك یه ضشة داخّی دس فضبی  φ x  ٜاػتفبد

دٞذ دس  سا ٔیخذیذ ضبی ػبخت خذاوٙٙذٞبی خغی دس ف  اخبصٜ ،ٞبی غیشخغیؿٛد. ا٘تخبة وشُ٘ ٔی

تٛاٖ ثٝ یُ ٔؼبهُ  اص ٔضایبی تبثغ وشُ٘ ٔیا٘ذ. ثٛدٜغیشخغی كٛست  لجّی، ثٝٞب دس فضبی  آٖوٝ یبِی

ثٛدٖ اص ِ بػ صٔب٘ی ٚ یبفظٝ اؿبسٜ   أىبٖ اػتفبدٜ اص اثؼبد ٘بٔتٙبٞی ٚ وبسآٔذثضسي، اثؼبد ٔ بػجبتی ثب 

ای، تٛاثغ پبیٝ ؿؼبػی ٌٛػی، تٛاثغ پبیٝ ؿؼبع ٕ٘بیی ٚ ٝ تشیٗ تٛاثغ ٞؼتٝ، تٛاثغ چٙذ خّٕ ٔتذاَٚوشد. 

 تٛاثغ ػیٍٕٛهیذ ٞؼتٙذ. 

 یذاوثشػبصی ػٕك ٘ؼجی ثشای ٔذَ SVMثشای اػتفبدٜ اص سٚؽ  پظٚٞؾدس ایٗ : SVMتًسعٍ مذل 

ٞبیی ثب دس وب٘بَٔختّ   ٌشاٖ پظٚٞؾدادٜ آصٔبیـٍبٞی  226ٞب، پبیٝدػت آةؿؼتٍی دس پبییٗ آة

ٔٛسد ٞبی آثشفتی ٚ وٛٞؼتب٘ی( ٚ دس ؿشایظ آة صًَ ػبصی سٚدخب٘ٝختّ  )ثشای ؿجیٝؿیت عِٛی ٔ

دادٜ ثشای  50دادٜ ثشای ٚاػٙدی )آٔٛصؽ( ٔذَ ٚ  172ٞب، اػتفبدٜ لشاس ٌشفت. اص ثیٗ ایٗ دادٜ

اص ٔغبِؼبت  پظٚٞؾٞبی آصٔبیـٍبٞی ایٗ دادٜدس٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.  SVM ػٙدی )آصٖٔٛ( ٔذَ ك ت

ٚاً٘ ٚ (، وٛػیتٍیتی2004(، ٔبسیٖٛ ٚ ٕٞىبساٖ )2003ٔبسیٖٛ ) ٚ(، ٌبدیٛ 2002ساٖ )ِٙضی ٚ ٕٞىب

آٚسی ؿذٜ ( خٕغ2008ٚاً٘ )( ٚ چیٙبساػشی ٚ وٛػیتٍیتی2008(، تشٌٙبٌی )2006چیٙبساػشی )

ٕ٘بیؾ دادٜ  1ٞب دس خذَٚ ٔ ذٚدٜ تقییشات ٔتقیشٞبی ٞیذسِٚیىی ٚ سػٛثی دس ایٗ آصٔبیؾ اػت.

(، پبسأتشٞبی 2)ساثغٝ پبیٝ دػت آةؿؼتٍی دس پبییٗ پذیذٜ آةاػبع ت ّیُ اثؼبدی  ثش ؿذٜ اػت.
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ٔتقیشٞبی ٚسٚدی ؿبُٔ ٘ذ. اٜٚوب تؼشی  ؿذافضاس ٘شْثؼذ ٚسٚدی ٚ خشٚخی ٔـخق ؿذٜ ٚ دس ثذٖٚ

a/Hs ،sHDثؼذ  پبسأتشٞبی ثذٖٚ /50 ،0S ،50/ Da  ٚ sHL ثؼذ ػٕك ٘ؼجی ٚ پبسأتش ثذٖٚ /

ٚ ٔیبٍ٘یٗ  یذاوثش، یذالُٔمبدیش ا٘ذ. ػٙٛاٖ ٔتقیش خشٚخی اػتفبدٜ ؿذٜ ( ثys/Hsٝآثـؼتٍی )

اساهٝ ؿذٜ  2( دس خذَٚ 2)پبسأتشٞبی ساثغٝ  SVMپبسأتشٞبی ثذٖٚ ثؼذ ٚسٚدی ٚ خشٚخی ٔذَ 

  اػت.
 

 پصيَص.ایه  َاي مًرد استفادٌ درآزمایصمحذيدٌ تغییرات متغیرَاي مختلف در  -1جذيل 

 ٔتقیش ٔ ذٚدٜ تقییشات ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ

 ٞب )ٔتش(پبیٝفبكّٝ آة 5/2-4/0 07/1

 ؿیت عِٛی 268/0-0059/0 1099/0

 دثی خشیبٖ )ِیتش ثش ثب٘یٝ(  6/30-68/0 5/16

 ٔتش( لغش ٔتٛػظ ٔلبِح ثؼتش )ٔیّی 0/9-6/0 17/6

 ٔتش( ؿؼتٍی )ػب٘تی آة یذاوثشػٕك  8/29-4/2 45/14

 

 .SVMکار رفتٍ در مذل ٍ بعذ يريدي ي خريجی ب محذيدٌ تغییرات پارامترَاي بذين -2جذيل 

 خشٚخی ثؼذ ٚسٚدی/ پبسأتش ثذٖٚ یذالُ یذاوثش ٔیبٍ٘یٗ

12/2 703/9 096/0 a/Hs 

906/23 62/164 494/0 a/ΔD  50  

736/17 74/55 1531/0 L/Hs 

106/0 4615/0 0136/0 D50/Hs 

1099/0 268/0  0059/0 S0 

12/2 617/10 261/0 ys/Hs 

 

 پژوهصنتايج 

 3ثؼذ ٚسٚدی، پبسأتش ثذٖٚ 5، ٔـخق ؿذ وٝ اص ثیٗ ٞبی آٔٛصؽثشای دادٜ SVMثب اخشای ٔذَ 

a/Hs ، sHDپبسأتش /50  ٚ0S ّاس ت ثیـتشی ثرٛدٜ ٚ ثمیرٝ پبسأتشٞرب دس ٔرذَ ٔبؿریٗ ثرشد      داسای إٞی

ٕٞچٙیٗ اص ثیٗ تٛاثغ ٔختّ  غیشخغی ٞؼتٝ، تبثغ پبیٝ ؿؼبػی ثرب ضرشیت   ٞؼتٙذ. یزف لبثُ پـتیجبٖ 

دػت آٔرذٜ اص  ٝ ث٘ؼجی ؿؼتٍی  آة یذاوثش٘تبیح ػٕك  3دس ؿىُ ثٟتشیٗ ٘تیدٝ سا اساهٝ داد.  3/0 ٌبٔبی
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ٔمبیؼرٝ  ( ة -3اِر ( ٚ آصٔرٖٛ )ؿرىُ     -3دس ٔشایُ آٔٛصؽ )ؿىُ ایٗ ٔذَ ثب ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞی 

ورُ  ثرشای  ٚ آٔرٛصؽ ٚ آصٔرٖٛ   ٔشیّٝ ؿٛد ٘تبیح ٔذَ دس ٞش دٚ عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

داسای دلت ٔٙبػجی ثٛدٜ ٚ ٔغبثمت خٛثی ثب ٚالؼیرت داؿرتٝ    یشٞبی آصٔبیـٍبٞی،قٔتٔ ذٚدٜ تقییشات 

2اػت. ثب ٔ بػجٝ پبسأتشٞبی آٔبسی ضشیت تجییٗ )
R)،    ( ٔدرزٚس ٔشثؼربت خغربRMSE)  ٚ  ٗٔیربٍ٘ی

ٝ   ثشای دادٜ ٞبش ایٗ پبسأتشیدبٔـخق ؿذ وٝ ٔم( MAE)خغبی ٔغّك  ، 97/0تشتیرت   ٞربی آٔرٛصؽ ثر

 ثبؿٙذ.ٔی 4/0ٚ  539/0 ،96/0تشتیت  ٚ ثشای ثخؾ آصٖٔٛ ثٝ 474/0
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 .آزمًنمرحلٍ  -، بآمًزش ٍحلمر -الفدر   SVMدست آمذٌ از مذل ٍ ضستگی وسبی ب آب حذاکثروتایج عمق  -3ضکل 

 

ٔختّ ، ایرٗ ٘تربیح    ٌشاٖ ظٚٞؾپ٘ؼجت ثٝ سٚاثظ سٌشػیٛ٘ی  SVMثشای اسصیبثی دلت ٘تبیح ٔذَ 

اص ایرٗ ؿرىُ ٔـربٞذٜ    عٛس ورٝ   ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ 4دس ؿىُ ی ٔشیّٝ آصٖٔٛ ٞبثشای دادٜ

غربی  ( داسای خ2004ٚیظٜ ِٙضی ٚ ٕٞىبساٖ ) لجّی ثٝ ٌشاٖ پظٚٞؾسٚاثظ سٌشػیٛ٘ی وّیٝ ٘تبیح ؿٛد  ٔی

فشاترش اص ٚالرغ ٚ ساثغرٝ     عٛسٔؼَٕٛ ثٝؿؼتٍی ٘ؼجی سا  آة یذاوثشساثغٝ ٔمبدیش ػٕك ایٗ صیبدی اػت. 

 وٙذ.، ثشآٚسد ٔیوٓ( ؿؼتٍی ٞبی آةدس ٔ ذٚدٜ ػٕكٚیظٜ  وٕتش اص ٚالغ )ثٝ( 2008تشٌٙبٌی )

 )الف( )ب(
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SVM مدل
ترگناگی
لنسی و همکاران
چیناراسری و کوسیتگیتی وانگ
خط 100 درصد دقت

 
 ویي ريابط رگرسیً SVMاز مذل حاصل ضستگی وسبی  آب حذاکثرمقایسٍ وتایج عمق  -4ضکل  

 .براي مرحلٍ آزمًن مختلف گران پصيَص 

 

ٔدزٚس ٔشثؼربت   ،، ٔمبدیش ضشیت تجییSVMٗتش ٘تبیح سٚاثظ سٌشػیٛ٘ی ٚ ٔذَ ثشای اسصیبثی دلیك

اساهٝ  3ٔ بػجٝ ؿذٜ ٚ دس خذَٚ  ی ٔشیّٝ آصٖٔٛٞب ٞب ثشای دادٜ ایٗ سٚؽٚ ٔیبٍ٘یٗ خغبی ٔغّك خغب 

، سٚؽ ِٙضی ٚ پظٚٞؾٞبی ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ایٗ  ٖ سٚؽؿٛد اص ٔیب عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

 45/9ٚ ٔیبٍ٘یٗ خغبی ٔغّرك   77/25ٔدزٚس ٔشثؼبت خغبی  ،42/0( ثب ضشیت تجییٗ 2004ٕٞىبساٖ )

 539/0ٔدزٚس ٔشثؼبت خغربی   ،96/0وٕتشیٗ دلت ٚ ٔذَ ٔبؿیٗ ثشداس پـتیجبٖ ثب ضشیت تجییٗ داسای 

ثبؿرٙذ.   ؿؼتٍی ٘ؼجی ٔری  آة یذاوثشلت دس تخٕیٗ ػٕك داسای ثٟتشیٗ د 4/0ٚ ٔیبٍ٘یٗ خغبی ٔغّك 

٘ىتٝ ٟٔٓ دس ایٗ خذَٚ اػت وٝ ثب ٚخٛد ضشیت تجییٗ ثبً ثرشای ساثغرٝ تشٌٙربٌی، ٘تربیح ایرٗ ساثغرٝ       

 ٌیشی داسد.  ٞبی ا٘ذاصٜ پشاوٙذٌی صیبدی داؿتٝ ٚ ٔغبثمت وٕی ثب دادٜ
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در  ضستگی وسبی آب حذاکثرمحاسبٍ عمق براي ي ريابط رگرسیًوی  SVMارزیابی آماري وتایج مذل  -3جذيل 

 .مرحلٍ آزمًن

MAE RMSE R2 ٔذَ یب ساثغٝ ٔٛسد ثشسػی 

 (2004ِٙضی ٚ ٕٞىبساٖ ) 42/0 77/25 45/9

 (.2008ٚاً٘ )چیٙبساػشی ٚ وٛػیتٍیتی 71/0 355/1 39/1

 (2008تشٌٙبٌی ) 86/0 075/1 65/0

 SVMٔذَ  96/0 539/0 40/0

 
 گيرينتيجه

ٗ  آة یذاوثشاص سٚؽ ٔبؿیٗ ثشداس پـتیجبٖ ثشای ٔ بػجٝ ػٕك ٔمبِٝ، ایٗ دس دػرت  ؿؼتٍی دس پربیی

 ػجبستٙذ اص: پظٚٞؾٞبی ایٗ تشیٗ یبفتٝ ٞبی تثجیت ثؼتش اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٟٔٓپبیٝآة

ؿؼرتٍی دس   آة یرذاوثش ٘تبیح اخشای ٔذَ ٔبؿیٗ ثشداس پـتیجبٖ ٘ـبٖ داد وٝ ثرشای ٔ بػرجٝ ػٕرك     -1

a/Hs ، sHD، ػٝ پبسأتش ثذٖٚ ثؼذٞبپبیٝ آة /50  ٚ0S     داسای إٞیت ثیـتشی ثرٛدٜ ٚ ثمیرٝ پبسأتشٞرب

، تبثغ پبیٝ ؿؼبػی ثب ضرشیت  )وشُ٘( اص ثیٗ تٛاثغ ٞؼتٕٝٞچٙیٗ ٔـخق ؿذ وٝ  ثبؿٙذ.لبثُ یزف ٔی

  دٞذ.ثٟتشیٗ ٘تیدٝ سا اساهٝ ٔی 3/0ٌبٔبی 

ثشای ٔختّ   ٌشاٖ پظٚٞؾثب سٚاثظ سٌشػیٖٛ غیشخغی  پظٚٞؾیٗ ٘تبیح ٔمبیؼٝ سٚؽ پیـٟٙبدی ا -2

 یرذاوثش اص دلرت وربفی ثرشای تخٕریٗ ػٕرك       یتمشیجر عرٛس   ثٝ٘ـبٖ داد وٝ ایٗ سٚاثظ ٞبی آصٖٔٛ دادٜ

 ،42/0( ثرب ضرشیت تجیریٗ    2004ٞب ثشخٛسداس ٘یؼتٙذ. ساثغٝ ِٙرضی ٚ ٕٞىربساٖ )  پبیٝؿؼتٍی دس آة آة

داسای دلرت ثؼریبس وٕری اػرت. ایرٗ دس       45/9بٍ٘یٗ خغبی ٔغّك ٚ ٔی 77/25ٔدزٚس ٔشثؼبت خغبی 

ٚ  539/0 ،96/0تشتیت  ثٝٔذَ ٔبؿیٗ ثشداس پـتیجبٖ ٞبی آٔبسی ثشای ٔمبدیش ایٗ ؿبخقیبِی اػت وٝ 

ؿؼرتٍی دس   آة یرذاوثش سٚؽ پیـرٟٙبدی دس تخٕریٗ ػٕرك     ثربًتش  دػت آٔذٜ ٚ ثیربٍ٘ش دلرت  ٝ ث 4/0

 ثبؿذ. ٔیٞب پبیٝدػت آة پبییٗ
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Abstract1 

Hydraulic grade-control structures (e.g. drops, bed sills, check dams, etc) have 

been widely used in rivers with low stability and high erosion especially in 

mountain streams. For proper and safe design, prediction of maximum scour depth 

downstream of grade-control structures in rivers has vital importance. For this 

reason, researchers have focused on developing simple and accurate empirical 

equations in form of non-linear regression models for predicting scour depth. 

However, accuracy of regression models is limited in general and they have good 

applicability just for their experimental data. In this paper, Support Vector 

Machines (SVM), in forecasting the scour depth downstream bed sills is applied. 

226 experimental data sets from literatures with different hydraulic and sediment 

conditions and at clear-water scouring have been used. Comparison of results in 

testing phase showed that outcome from the support vector machines with 

coefficient of determination of 0.96, root mean square errors of 0.539 and mean 

absolute errors of 0.4 suggest a better performance to existing regression compared 

equations. Also, it is found that from 5 effective input dimensionless parameters 

including a/Hs, D50/Hs,, S0  0 50/ Da   and sHL / , only the first three parameters 

had greater effects on modeling maximum scour depth at bed sills and the 

remaining may be omitted. 
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