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 چکیده

باشد. به دلیل پیچیدگی این پدیده بسیاري از روابط موجود هاي پل در کارهاي مهندسی حائز اهمیت میتخمین دقیق عمق آبشستگی اطراف پایه
هاي میدانی مقایسه رابطه تخمین عمق آبشستگی با داده 17بینی نمایند. در این تحقیق ابتدا بولی پیشباشند عمق آبشستگی را با دقت قابل ققادر نمی

ی ــون خطــ)، رگرسیC-SAMهاي ترکیبی میانگین (به عنوان بهترین رابطه انتخاب گردید. سپس با استفاده از روش 1991ه فروهلیچ ـشدند و رابط
)C-REG) و ماشین بردار پشتیبان (C-SVM (5 ) شن، فروهلیچ، فروهلیچ اصلاح شده، بلنچ رابطه تخمین عمق آبشستگیI  و اینگلیسII(  که

که از میانگین روابط استفاده به دلیل این C-SAMسنجی نشان داد نتایج داراي کمترین خطا بودند با یکدیگر ترکیب شدند. مقایسه در مرحله صحت
توانسته ضریب همبستگی و  C-SVMاند نتایج را بهبود بخشند. توانسته C-SVMو به ویژه  C-REGاما  ؛ردتفاوتی با رابطه فروهلیچ ندا ،نمایدمی

عمق آبشستگی با استفاده از پارامترهاي  SVMتغییر دهد. با استفاده از  42/0به  63/0و از  85/0به  59/0رابطه فروهلیچ را به ترتیب از  RMSEخطاي 
و خطاي  77/0با ضریب همبستگی  P-SVMقابل قبول است. دقت  P-SVMدقت  ندسی گردید. نتایج نشان دادبرر (P-SVM)مؤثر بر آبشستگی 

RMSE 51/0  بین دو روشC-REG  وC-SVM  قرار دارد. در این تحقیق نشان داده شد ترکیب روابط تجربی با استفاده از تکنیکSVM  داراي
با استفاده از هوش مصنوعی  SVM نددر رتبه دوم قرار دارد. همچنین نتایج این تحقیق نشان داد بیشترین دقت و ترکیب پارامترهاي مؤثر بر آبشستگی

 سازي نماید.تواند پدیده آبشستگی را با دقت بیشتري نسبت به روابط تجربی شبیهمی
 .SVMپایه پل، روش ترکیبی، عمق آبشستگی،  واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

نماید الگوي پل برخورد میهاي که جریان به پایه هنگامی
نماید. تغییرات الگوي ها کاملاً تغییر میجریان در اطراف پایه

-ها میاي است که باعث آبشستگی در اطراف پایهجریان به گونه
هاي پل، پارامتر مهمی در گردد. تخمین عمق آبشستگی پایه

به آن ممکن است باعث  باشد زیرا عدم توجهها میطراحی پل
 .]4-1[تخریب و یا کاهش عمر پل گردد 

طراحی ایمن و اقتصادي پل نیازمند آگاهی از حداکثر عمق 
باشد. روابط زیادي براي تخمین عمق آبشستگی آبشستگی می

هاي پل ارائه شده است. برخی از این روابط در محیط پایه
هاي بینیر پیشها داند و دقت آنآزمایشگاهی توسعه داده شده

هایی که بتواند عمق . استفاده از روش]5[باشد واقعی کم می
آبشستگی را با دقت بیشتري تخمین بزند همیشه مورد توجه 

هاي اخیر استفاده از هوش مصنوعی به عنوان بوده است. در سال
خطی پیچیده  هاي غیرسازي سیستمیک ابزار توانمند براي مدل
بینی اي براي پیشطور گسترده پذیرفته شده است و به

اند. شبکه عصبی پارامترهاي مختلفی مورد استفاده قرار گرفته

فازي و اخیراً روش ماشین  -مصنوعی، سیستم استنتاج عصبی
 (SVM)بردار پشتیبان 

باشند که در زمینه ابزارهایی می 1
و  Bateniاند. هیدرولیک و رسوب مورد استفاده قرار گرفته

در دو تحقیق مختلف نشان دادند شبکه عصبی  ]6 ،5[همکاران 
توانند عمق آبشستگی را با فازي می -و سیستم استنتاج عصبی

ها نشان داده است هوش بینی نمایند. بررسیدقت زیادي پیش
بر آبشستگی، عمق  مؤثرمصنوعی قادر است با ترکیب پارامترهاي 

 .]9-7[بینی نماید آبشستگی را به خوبی پیش
بر مبناي تحقیقات ریاضیدان روسی،  SVMیاضی اصول ر

Vapnik ]10[ باشدمی .SVM  مدل جدیدي بر مبناي تئوري
بینی پارامترهاي مختلف باشد که در پیشمی 2آموزش آماري

 با استفاده از] 11 [و همکاران Nooriگیرد. مورد استفاده قرار می

 بینیتولید هفتگی زباله در شهر مشهد را پیش SVMمدل 

 وردـــدر زمینه هیدرولوژي در کارهاي مختلف م SVMردند. ـک

1- Support vector machine 
2- Statistical learning theory 
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. غضنفري هاشمی و اعتماد ]14-12 [استفاده قرار گرفته است
عمق آبشستگی پایه پل  SVMبا استفاده از روش ] 15 [شهیدي

ها نشان دادند آنبینی نمودند. را در یک مدل آزمایشگاهی پیش
باشد. این روش نسبت به روابط تجربی داراي دقت بیشتري می

اي در زمینه آبشستگی پایه پل انجام اگرچه مطالعات گسترده
شده است اما یک رابطه معتبر که بتواند در شرایط مختلف نتایج 
قابل قبولی ارائه دهد وجود ندارد. همچنین هر رابطه براي یک 

 .]5 [دهدمناسبی میشرایط خاص جواب 
با توجه به اهمیت عمق آبشستگی، ارائه روشی که بتواند در 
شرایط مختلف نتایج قابل قبولی داشته باشد داراي اهمیت است. 

تواند در یک یا چند که هر رابطه منفرد تنها می با فرض این
رود ه دهد، انتظار میئشرایط هیدرولیکی نتایج قابل قبولی ارا

تر و آید جامعبه دست می هاي منفرداز ترکیب روشاي که نتیجه
ها باشد. توضیحات بیشتر در مقاله تر از هر یک از روشدقیق

Shamseldin باشد.قابل دسترسی می ] 16 [و همکاران 
رابطه تخمین عمق آبشستگی وجود  Nبه شکل ریاضی، اگر 

-داشته باشد، به طور کلی فرایند ترکیب به صورت زیر بیان می
 شود:
 

)1                 (
( )inSinSiSiSF

ic
S ,,,1,...,,2,,1, −

=
 

 
که

ij
S

,
ام و iام در دوره زمانی  jنتیجه حاصل از رابطه  

ic
S

,
رابطه تخمین عمق آبشستگی  Nنتیجه حاصل از ترکیب  

 باشد.می iدر دوره زمانی 
و   Batesکاریکی از اولین تحقیقات در زمینه روش ترکیبی 

Granger ]17 [باشد. تاکنون تحقیقات زیادي انجام شده و می
ها داراي بینیاین نتیجه حاصل گردید که اغلب، ترکیب پیش

. ]23، 19 [باشدبینی منفرد میدقت بیشتري از یک رابطه پیش
Shamseldin هاي ترکیبی میانگین از روش ]16 [و همکاران

بینی سیلاب عصبی به منظور پیشساده، میانگین وزنی و شبکه 
بینی تراز براي پیش ]Openshaw ]24و  Seeاستفاده نمودند. 

 و همکاران Nasseriروش ترکیبی استفاده نمودند.  4آب از 
هاي ترکیبی دبی ماهانه در دو منطقه با استفاده از روش] 25[

با ] 26 [و همکاران Zhaoبینی نمودند. کوهستانی را پیش
-هاي ترکیبی برق مصرفی کشور چین را پیشروش استفاده از

-ها نشان دادند کارایی این روش بهتر از روشبینی نمودند. آن
 هاي دیگر است.

اي که بتواند در دهد تاکنون هیچ رابطهمرور منابع نشان می
بینی تمام شرایط، عمق آبشستگی را با دقت قابل قبولی پیش

یق ترکیب روابط مختلف نماید ارائه نشده است. هدف این تحق
هاي پل با استفاده از بینی عمق آبشستگی در اطراف پایهپیش
 مؤثرو ترکیب پارامترهاي  (SVM)هاي معمول و هوشمند روش

بینی عمق به منظور پیش SVMبر این پدیده با استفاده از 
 باشد.می آبشستگی

 
 هامواد و روش -2
 اطلاعات مورد استفاده -2-1

 FHWAاطلاعات مورد استفاده به وسیله سازمان 
ارائه  1

باشد. هاي موجود در ایالت متحده میشده است که مربوط به پل
خصوصیات آماري باشد. تمامی اطلاعات مورد استفاده میدانی می

سري داده در جدول  478گیري شده مربوط به متغیرهاي اندازه
باشد پارامترهاي میگونه که مشخص ) آورده شده است. همان1(

مربوط به هیدرولیک جریان، رسوب و هندسه پل داراي دامنه 
باشند و همچنین میدانی بودن این اطلاعات، ضریب وسیعی می

 دهد.اطمینان نتایج حاصل از این تحقیق را افزایش می
 
 روابط تخمین عمق آبشستگی -2-2

 بینی عمق آبشستگی ارائههاي مختلفی به منظور پیشروش
 .) آورده شده است2شده است. تعدادي از این روابط در جدول (

 
 بر آبشستگی مؤثرانتخاب پارامترهاي  -2-3

به هیدرولیک جریان  (S)عمق آبشستگی در اطراف پایه پل 
و رسوب، مشخصات رسوب و هندسه پایه پل بستگی دارد. رابطه 

قابل  )2(به صورت رابطه  مؤثربین عمق آبشستگی و پارامترهاي 
 .]42[باشد ارائه می

 
)2       (𝑆 = 𝑓(𝜌,𝜌𝑠 , 𝜈, 𝑢, 𝑢𝑐 ,𝑦, 𝑔, 𝐷50, 𝜎, 𝑏, 𝛼, 𝜑) 

 
 σبه ترتیب چگالی آب و رسوب،  sρو  ρ هدر این رابط

زاویه برخورد جریان با پایه پل و  αانحراف هندسی ذرات رسوب، 
φ .به شکل پایه بستگی دارد 

 
 

1- Federal highway administration 
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 مشخصات هندسی و هیدرولیکی پایه پل -1جدول 

 چولگی تغییراتضریب  انحراف معیار حداکثر میانگین حداقل پارامتر

 3/0 4/1 5/5 1/1 8/0 1/2 (m)عرض پل 
 0 8/10 4/27 1/4 4/0 2/1 (m)طول پل 

  )°( 0 2/7 0/85 6/14 0/2 7/2زاویه برخورد
 0 3/1 5/4 8/0 6/0 0/1 (m/s)سرعت 
 1/0 4/4 5/22 5/3 8/0 5/1 (m)عمق 

 D50 1/0 1/13 0/108 9/22 8/1 2/2)( (mm)قطر متوسط رسوب 
 7/3 8/0 6/2 8/21 4/3 2/1 انحراف هندسی ذرات رسوب

 17/0 20/0 01/0 06/0 04/0 03/0 پارامتر شیلدز
 3/0 3/1 9/3 0/1 8/0 1/1 (m/s)سرعت بحرانی 

 0/0 0/1 7/7 1/1 2/1 0/3 (m)عمق آبشستگی 
 

 هاي پلپایه آبشستگیبینی عمق روابط پیش -2جدول 

 رابطه محقق

Laursen   وToch ،1956 ]27[ 𝑆 = 1.35𝑏0.7𝑦0.3 

Shen  ،28[ 1969و همکاران[ 𝑆 = 0.00073 �
𝑢𝑏
𝜈
�
0.619

 

Shen ،1971 ]29[ 𝑆 = 0.00022 �
𝑢𝑏
𝜈
�
0.619

 

Hancu ،1971 ]30[ 𝑆
𝑏

= 2.42 �2
𝑢
𝑢𝑐
− 1� �

𝑢𝑐2

𝑔𝑏
�
1
3�

 

Breusers  ،31[ 1977و همکاران[ 𝑆
𝑏

= 𝑓 �
𝑢
𝑢𝑐
� �2𝑡𝑎𝑛ℎ �

𝑦
𝑏
�� 

Froehlich ،1988 ]32[ 𝑆 = 0.32𝑏𝜙𝐹𝑟0.2 �
𝑏𝑒
𝑏
�
0.62

�
𝑦
𝑏
�
0.46

�
𝑏
𝐷50

�
0.08

      , 𝑏𝑒 =
𝑏
𝑦

 

Fischenich  وLanders ،1999 ]33[ 𝑆
𝑦

= 2 �
Θ

90
�
0.13

�
b
𝑦
�
0.43

𝐹𝑟0.61 

Froehlich ،1991 ]34[ 𝑆 = 0.32Θ𝑏0.62𝑦0.47𝐹𝑟0.22𝐷50−0.09 
Blench I ،1962 ]35[ 𝑆 = 1.8 𝑏0.25𝑦0.75 − 𝑦 
Blench II ،1962 ]35[ 𝑆 = 1.53 𝑏0.25𝑢0.5𝐷50−0.125𝑦0.5 − 𝑦 
Breusers ،1965 ]36[ 𝑆 = 1.4𝑏 
Chitale ،1962 ]37[ 𝑆 = 𝑦(−5.49𝐹𝑟2 + 6.65𝐹𝑟 − 0.51) 
Inglis I ،1949 ]38[ 𝑆 = 1.7 𝑏0.22𝑢0.52𝑦0.52 − 𝑦 
Inglis II ،1949 ]38[ 𝑆 = 1.73 𝑏0.22𝑦0.78 − 𝑦 

Neill ،1964 ]39[ 𝑆 = 1.5 𝑏0.70𝑦0.30 
Melville ،1975 ]40[ 𝑆 = 1.11 𝑏0.50𝑦0.50 

Lee  وSturm ،2009] 41[ 

𝑆
𝑏

= 5.0 𝑙𝑜𝑔 �
𝑏
𝐷50

� − 4.0, 6 ≤
𝑏
𝐷50

≤ 25 
𝑆
𝑏

=
1.8

�0.02 𝑏 𝐷50� − 0.2�
2

+ 1
+ 1.3, 

25 ≤
𝑏
𝐷50

≤ 10000 
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باشند از ثابت می qو  g ،v ،ps با توجه به این که پارامترهاي
مربوط به  𝜎و  𝐷50گردد. دو پارامتر نظر میاین پارامترها صرف

-باشد. بررسی روابط مختلف پیشخصوصیات ذرات رسوبی می
در  𝜎بیشتر از  𝐷50دهد پارامتر بینی عمق آبشستگی نشان می

روابط مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. با توجه به تأثیر 
نند بستر، برخی از محققین ما 1سازيبر مسلح 𝜎پارامتر 

Melville ]43[ وMelville  وSutherland  ]44[ از نسبت𝑢
𝑢𝑐

   
سازي بستر بر آبشستگی سازي تأثیر فرآیند مسلحبراي شبیه

اند. در نتیجه در این تحقیق با توجه به وجود استفاده کرده
نظر صرف 𝜎پارامتر  سازي ازبه منظور ساده 𝑢 و 𝑢𝑐پارامترهاي 

خلاصه شد. در رابطه  )3(به رابطه  )2(گردید. در نهایت رابطه 
پارامتر کاهش  7بر عمق آبشستگی به  مؤثرتعداد پارامترهاي  )3(

 داده شد.
 

)3                          (𝑆 = 𝑓(𝑢, 𝑢𝑐, 𝑦, 𝐷50, 𝑏, 𝛼, 𝜑) 
 

بعـد  قابل تبدیل شدن به یک سري پارامترهاي بی )3(رابطه 
، غضنفري هاشـمی و اعتمـاد   ]7[باشد اما ظهیري و همکاران می

 ]18[ Gungorو  Firatو ] 6[و همکاران  Bateni ،]15[شهیدي 
بینــی عمــق نشــان دادنــد دقــت پارامترهــاي بعــد دار در پــیش 

باشد. در نتیجه در ایـن  بعد میآبشستگی بیشتر از پارامترهاي بی
بینـی عمـق   بـه منظـور پـیش    )3(تحقیق از پارامترهـاي رابطـه   

 استفاده گردید. SVMآبشستگی با استفاده از 
 

 هاي ترکیبیمبانی نظري روش -2-4
وجود   f1, f2, f3, …, fnبینی به صورت پیش nفرض کنید 

بینی ها و تبدیل آن به یک پیشبینیدارد. براي ترکیب این پیش
 هاي مختلفی وجود دارد. روش
 

 2 (SAM) ساده گیريروش متوسط -2-4-1
ترین روش ترکیب ساده (SAM)گیري ساده روش متوسط

 nبا استفاده از . ]45[باشد نتایج حاصل از روابط مختلف می
با  iنتیجه تخمین عمق آبشستگی، نتیجه ترکیبی براي زمان 

 شود.) بیان می4استفاده از این روش به صورت رابطه (
 

1- Armoring 
2- Simple average method 

)4           (             ∑
=

=
n

i
c i

S
n

S
1

1 

 
دهد که نتیجه ترکیبی حاصل از این این معادله نشان می

روش، بسیار ساده بوده و نیازي به تلاش زیاد یا هرگونه برازش 
 منحنی ندارد.

 
 3 (MLR) رگرسیون خطی چندگانه -2-4-2

بینی متغیر رگرسیون خطی چندگانه به منظور پیش تحلیل
انجام  (x1,x2,….,xn)متغیر مستقل  nبا استفاده از  (Y)وابسته 

متغیر مستقل  nشود. در رگرسیون خطی چندگانه تعداد می
وجود دارد و رابطه بین متغیرهاي مستقل و وابسته به صورت 

 گردد.بیان می )5(رابطه 
 

)5                               (nn xxY βββ +++= ...110 

 
متغیـر   nضـرایب مربـوط بـه     nβتـا   1βعدد ثابـت و   0βکه 

از روش ترکیبـی    SPSSافـزار باشد. با استفاده از نـرم مستقل می
 به منظور ترکیب نتایج استفاده شد. (C-REG)رگرسیونی 

 
 (SVM)ماشین بردار پشتیبان  -2-5

با توجه به  yمتغیر وابسته  SVMدر مدل رگرسیونی 
باید تخمین زده شوند. این مدل مانند دیگر  xمتغیرهاي مستقل 

اي بین متغیرهاي کند رابطههاي رگرسیونی فرض میروش
𝑓(𝑥)مستقل و وابسته به صورت  = 𝑤𝑇 .∅(𝑥) + 𝑏  به علاوه

𝑦)به صورت  4مقداري نویز = 𝑓(𝑥) + 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒)  .وجود دارد
 wشود. ) تعیین میεقدار مجاز خطا (مقدار نویز بر اساس م

-(مقدار ثابت) پارامترهاي تابع رگرسیون می b(ضرایب بردار) و 
-می 𝑓(𝑥)است و هدف، پیدا کردن تابع  5تابع هسته ∅باشند و 

با استفاده از یک سري داده  SVMباشد. این کار با آموزش مدل 
خطا انجام هاي آموزش) با بهینه کردن تابع (به عنوان مثال داده

با شرایط  )6(با حداقل سازي تابع خطاي معادله  bو  wشود. می
 آید.به دست می )7(معادله 

 
)6                          (1

2
𝑤𝑇 .𝑤 + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖𝑁

𝑖=1 + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖∎𝑁
𝑖=1 

3- Multiple linear regression 
4- Noise 
5- Kernel 
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wT.∅(xi)               الف)        -7( + 𝑏 − 𝑦𝑖 ≤ 𝜖 + ξi

∎ 
 
𝑦𝑖ب)                          -7( − wT.∅(xi) − 𝑏 ≤ 𝜖 + ξi 
𝑥𝑖𝑖ج)                                -7( , ξi

∎ ≥ 0, i = 1, 2, … , N 
 

C دهد نشان میمقدار جریمه را هنگامی که خطا رخ می-
ضرایب  𝜉𝑖و  ∎𝜉𝑖ها و تعداد نمونه Nهسته،  تابع ∅، دهد

قرار گیرد یک  𝜖اي خارج از محدوده باشند. اگر دادهمی 1کمبود
با حداقل  SVMبه وجود خواهد آمد.  𝜉𝑖و  ∎𝜉𝑖خطا به مقدار 

1کردن دو عبارت 
2
𝑤𝑇 .𝑤  و𝐶 ∑ (𝜉𝑖𝑁

𝑖=1 + 𝜉𝑖∎)  به طور هم
با  )8(دهد. معادله با استفاده از رابطه زمان، تابع را برازش می

 شود.حل می )9(شروط رابطه 
 
)8(                   ∑ yi(xi − xi∗)𝑁

i=1 − ε∑ (xi + xi∗) −𝑁
i=1

 0.5∑ (xi − xi∗)�xi − xj∗�∅(xi)T.𝑁
i,j=1 ∅�xj�                  

 
∑الف)                                         -9( (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖∗) = 0𝑁

𝑖=1 
 
0ب)                                                      -9( ≤ 𝑥𝑖 ≤C 
 
i=1,2, …N0     ج)                                 -9( ≤ 𝑥𝑖∗ ≤C 
 

باشد که داراي یک تابع محدب می )8(تابع هدف در رابطه 
هسته به  SVMیک جواب بهینه و منحصر به فرد است. در 

𝐾(𝒙𝑖صورت تابع  ,𝒙) = ∅(𝒙𝑖)𝑇 شود. توابع در نظر گرفته می
اي و سیگموئید هسته مختلفی شامل خطی، شعاعی، چند جمله

) 10به صورت رابطه ( 2باشند. هسته شعاعیقابل استفاده می
 ،45، 11[هاي بهتري است ها داراي جوابهستهنسبت به دیگر 

. با توجه به تئوري توضیح داده شده دقت در تعیین ]46
تأثیر بسیار زیادي  لهأمسدر کاهش خطاي  γو  C ،εپارامترهاي 

 دارد.
 

)10                            (𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥) = exp(−𝛾|𝑥𝑖 − 𝑥|2) 
 

1-Slack variable 
2- Radial base function (RBF) kernal 

هاي داده% 80، به صورت تصادفی SVMبه منظور اجراي 
 96% مابقی (20سري) به آموزش مدل و  382عمق آبشستگی (

 سري) به صحت سنجی مدل اختصاص داده شد.
به منظور ترکیب بهترین روابط  SVMدر این تحقیق از 

بینی عمق ) و پیشC-SVMبینی عمق آبشستگی (پیش
) استفاده P-SVM( )3(آبشستگی با استفاده از پارامترهاي رابطه 

 شد.
 

 معیارهاي ارزیابی -2-6
هاي آماري در این تحقیق، تعیین هدف از کاربرد آزمون

میزان خطاي هر یک از روابط منفرد تخمین عمق آبشستگی و 
 باشد. هاي ترکیبی میروش
 

)11                                    (𝑀𝐵𝐸 = 1
𝑛
∑ (𝐴𝑖 − 𝐵𝑖)𝑛
𝑖=1 

 

)12                                 (
n

BA
RMSE

ni

i
ii∑

=

=

−

= 1

2)(
 

 
(میانگین خطاي اریب) نشان  MBE3مقادیر مثبت و منفی 

دهد مدل به طور کلی مقادیر را به ترتیب بیشتر و کمتر از می
 RMSE4بینی کرده است. همچنین خطاي مقدار واقعی پیش

میانگین ریشه مربعات خطا است که هر چه این مقدار به صفر 
بینی دقیقتري توسط مدل صورت گرفته تر باشد پیشنزدیک

 iBمقادیر محاسباتی عمق آبشستگی و  iAاست. در این روابط 
 باشد.ها میتعداد داده nگیري شده و مقادیر اندازه

 
 نتایج و بحث -3
 SVMتوسعه مدل  -3-1

در این تحقیق تابع هسته شعاعی مورد استفاده قرار گرفت. 
با هسته شعاعی، نیاز است  SVMبه منظور توسعه مدل 

تعیین شوند. تعیین مقادیر مناسب براي  γو  C ،εپارامترهاي 
-سازي پدیده را بهبود میاین پارامترها توانایی مدل در شبیه

باشد زیرا می تیاهمدر هسته شعاعی داراي  γبخشد. مقدار 
ممکن باعث تخمین بیشتر یا کمتر از مقدار واقعی شود. تخمین 

-دهد که مدل نتواند دادهکمتر از مقدار واقعی هنگامی رخ می

3- Mean bias error 
4- Root mean square error 

                                                                                                  



 ... تخمین عمق آبشستگی                           83، پیاپی 1395، تابستان 2شماره ، 46مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ریه/ نش 6
 
 
 

بینی نماید. همچنین هایی را که با آن آموزش دیده است پیش
-دهد که مدل دادهتخمین بیشتر از مقدار واقعی هنگامی رخ می

هاي دیگر قادر به تخمین براي دادههاي آموزش را حفظ کند و 
به ترتیب باعث تخمین بیشتر و کمتر  γنباشد. مقادیر زیاد و کم 

هم منجر  C. همچنین مقادیر زیاد ]47[شوند از مقدار واقعی می
به نوع  ε. مقدار ]48[شود به تخمین بیشتر از مقدار واقعی می

قبل مشخص ها ارتباط دارد که معمولاً مقدار آن از نویز داده
باشد. با توجه به موارد ذکر شده مقادیر بهینه این پارامترها نمی

با آزمون و خطا  RMSEبا توجه به حداقل کردن مقدار خطاي 
آورده  3تعیین شد که در جدول  C-SVMو  P-SVMبراي 

 شده است.
 

 SVMمقادیر بهینه پارامترهاي  -3جدول 

 C ε γ 
P-SVM 2000 65/0 02/0 

C-SVM 70000 1/5 33 

 
 هاي منفرد ارزیابی کارایی مدل -3-2

آورده شده  )2(اي که در جدول رابطه 17در این بخش دقت 
گرفـت. مقـادیر ضـریب همبسـتگی و     است مـورد ارزیـابی قـرار    

ــاي  ــدول  MBEو  RMSEخطاه ــت. آورده  )4(در ج ــده اس ش
باشد مقدار ضـریب همبسـتگی بـراي    گونه که مشخص میهمان

براي رابطه  64/0تا  Iبراي رابطه اینگلیس  15/0روابط مختلف از 
 RMSEترین مقـدار خطـاي   باشد. کمکالاردو متغیر می -لارسن
ترین مقدار برابر و بیش ]32[مربوط به رابطه فروهلیچ  73/0برابر 

و  تـرین باشد. همچنـین کـم  می ]28[مربوط به رابطه شن  38/5
و شـن   ]32[مربوط به روابط فـروهلیچ   MBEترین خطاي بیش

متوسـط   MBEباشـد.  مـی  3/4و  -1/0به ترتیب با مقادیر  ]28[

دهد. علامت مثبت یا خطا در تخمین عمق آبشستگی را نشان می
دهد رابطه، عمق آبشستگی را بـیش  منفی آن به ترتیب نشان می

ی تخمـین زده اسـت. بـا    از مقدار واقعی و یا کمتر از مقدار واقع ـ
یکـی از   ]28[توان بیان کرد رابطـه شـن   مقایسه مقادیر خطا می

 ]32[باشـد. همچنـین رابطـه فـروهلیچ     ین روابط مـی تر دقت  کم
باشد. ضـریب  رابطه مورد بررسی می 17داراي کمترین خطا بین 

مقداري از روابط لارسـن و تـاچ،    ]32[همبستگی رابطه فروهلیچ 
کالاردو کمتر است اما مقادیر خطاي این روابط  -لارسن و لارسن

هاي مورد باشد. با توجه به دادهمی ]32[بسیار بیشتر از فروهلیچ 
تـوان  استفاده که از مطالعات میدانی بـه دسـت آمـده اسـت مـی     

ه در بـین روابـط مـورد مطالع ـ    ]32[نتیجه گرفت رابطه فروهلیچ 
 بینی براي عمق آبشستگی پایه پل است.داراي بهترین پیش

مقادیر عمق آبشستگی و تخمین زده شده توسط  )1(شکل 
-سري) نشان می 478ها (را براي کل داده ]32[رابطه فروهلیچ 

باشد براي مقادیر مشخص می )1(دهد. با توجه به شکل 
دقت  آبشستگی را با ]32[متر، فروهلیچ  2آبشستگی کمتر از 

متر، مقادیر  2قابل قبولی تخمین زده اما براي مقادیر بیش از 
گونه که باشد. همانتخمین زده شده کمتر از مقادیر واقعی می

باشد که می -1/0در این رابطه  MBEذکر گردید مقدار خطاي 
علامت منفی بیانگر تخمین کمتر از مقدار واقعی در این رابطه 

 است. 
وجـود دارد   0/4و  7/3مقدار برابـر بـا    بر روي محور افقی دو

هـا تخمـین زده اسـت.    که مدل مقـدار بسـیار کمـی را بـراي آن    
گیـري،  ها نشان داد سرعت جریان آب هنگـام انـدازه  بررسی داده

براي این دو مقدار بسیار کم و نزدیک بـه صـفر اسـت در نتیجـه     
ــروهلیچ   ــرود در رابطــه ف ــدد ف ــق   ]32[ع بســیار کوچــک و عم

 آبشستگی نیز بسیار کم تخمین زده شده است.

 
 مقادیر ضریب همبستگی و خطاي روابط منفرد تخمین عمق آبشستگی -4 جدول

لارسن 
 و تاچ
[27] 

شن 
1971 
[29] 

شن 
1969 
[28] 

 هانکو
[30] 

بروسر 
و 

 همکاران
[31] 

فروهلیچ 
1988 
[32] 

فروهلیچ 
1991 
[34] 

فروهلیچ 
اصلاح 
شده 
1999 
[33] 

 Iبلنچ 
]35[  

 IIبلنچ 
]35[  

 بروسر
[36] 

 چیتال
[37] 

 Iانگلیس 
]38[ 

انگلیس 
II 

]38[ 

 لارسن
[39] 

-لارسن
 کالاردو
[40] 

-لی
 استورم
[41] 

 

62/0  48/0  48/0  52/0  53/0  30/0  60/0  39/0  52/0  52/0  52/0  28/0  15/0  56/0  62/0  64/0  36/0  R2 

91/1  10/1  38/5  74/2  87/1  37/1  73/0  08/1  90/0  88/4  37/1  71/2  54/2  84/0  23/2  98/1  68/1  RMSE 

50/1  59/0  25/4  18/0
 

97/0  82/0-  06/0-  52/0-  29/0  74/2  91/0  32/1  12/1-  29/0  78/1  58/1  10/1  MBE 
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مقایسه مقادیر مشاهداتی عمق آبشستگی و مقادیر  -1شکل 
 1991حاصل از رابطه فروهلیچ 

 
 P-SVMهاي ترکیبی و روش -3-3

هاي ترکیبی مورد استفاده در گونه که ذکر گردید روشهمان
روش )، C-SAMگیـري سـاده (  این تحقیق شامل روش متوسـط 

) و روش ماشـین بـردار پشـتیبان    C-REGرگرسیون چندگانـه ( 
)C-SVMباشـند. بـه منظـور جلـوگیري از پیچیـده شـدن       ) می

هـاي ترکیبـی ابتـدا روابطـی کـه داراي دقـت بیشـتري در        روش
گـردد. بـه منظـور    باشند انتخاب مـی تخمین عمق آبشستگی می

یـد.  اسـتفاده گرد  RMSEانتخاب بهترین روابط از مقدار خطاي 

دهد. هر یک از روابط مختلف را نشان میمقدار خطاي  )2(شکل 
هاي ترکیبی از یک سو هرچه خطاي روابط منفرد کمتر در روش

یابد و از سوي ها هم کاهش میباشد خطاي حاصل از ترکیب آن
دیگر تعداد روابط منفرد باید به حدي باشد تا بتوانند در شـرایط  

هـا  ه دهند. با توجه بـه ایـن ویژگـی   مختلف نتایج قابل قبولی ارائ
متـر (خـط افقـی) بـه عنـوان       10/1روابط داراي خطاي کمتر از 

هاي ترکیبی انتخاب گردیدند. روابط منفرد مورد استفاده در روش
، فـروهلیچ  ]34[، فـروهلیچ  ]28[روابط شن  )2(با توجه به شکل 

ترین که بیش ]38[ IIو اینگلیس  ]35[ I، بلنچ ]33[اصلاح شده 
تطابق را با مقادیر مشاهداتی داشتند به عنوان متغیـر مسـتقل و   

گیــري شــده عمــق هــاي ترکیبــی و مقــادیر انــدازهورودي روش
هـاي ترکیبـی در نظـر گرفتـه     آبشستگی به عنوان خروجی روش

 شود.می
 SVMگونه که ذکر گردید بـه منظـور آمـوزش مـدل     همان

سـنجی  و صـحت  ها به صورت تصادفی به دو بخـش آمـوزش  داده
هاي ترکیبـی  شوند. به منظور سهولت در مقایسه روشتقسیم می

، در SVMو روابط منفرد تخمین عمق آبشستگی، همانند مـدل  
% مـابقی بـراي   20ها براي آمـوزش و  % داده80روابط منفرد نیز 

مقدار ضریب همبستگی و . سنجی مورد استفاده قرار گرفتصحت
هاي ترکیبی و بهترین روشبراي  MBEو  RMSEتوابع خطاي 
سنجی در جدول براي مرحله آموزش و صحت ]32[رابطه منفرد 

 آورده شده است. )5(

 

 
 روابط منفرد RMSEمقادیر خطاي  -2شکل 

 

y = 0.63x + 0.31 
R² = 0.60 
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 P-SVMهاي ترکیبی و مقادیر ضریب همبستگی و خطاي رابطه فروهلیچ، روش -5جدول 

سنجیصحت  آموزش 
R2 RMSE MBE R2 RMSE MBE  
59/0  63/0  55/0-  60/0  75/0  52/0- 1991فروهلیچ    

58/0  64/0  18/0  59/0  77/0  11/0  C-SAM 
70/0  56/0  17/0-  71/0  63/0  01/0-  C-REG 
85/0  42/0  15/0-  86/0  45/0  02/0-  C-SVM 

 77/0  51/0  22/0-  79/0   54/0  06/0-  P-SVM 

 
) با رابطه C-SAMترین روش ترکیبی (مقایسه ساده

فروهلیچ نشان داد که در مرحله آموزش و صحت سنجی مقدار 
-تقریباً مشابه یکدیگر می RMSEضریب همبستگی و خطاي 

کاهش یافته است.  C-SAMدر  MBEباشد اما مقدار خطاي 
سنجی عمق آبشستگی رابطه فروهلیچ در مرحله آموزش و صحت

دهد گیري شده نشان میمتر کمتر از مقدار اندازه 5/0را حدود 
 2/0سنجی عمق آبشستگی را در مرحله صحت C-SAMاما 

دهد که بهتر از رابطه فروهلیچ بیش از مقدار واقعی نشان می
به مقادیر خطا و ضریب همبستگی، باشد. در مجموع با توجه می

C-SAM  نتوانسته است نتایج بهتري از رابطه فروهلیچ ارائه
 دهد.

-براي ترکیب روابط منفرد استفاده می C-REGاي که رابطه
باشد. ضریب همبستگی و مقادیر می C-SAMاز  تر دهیچیپنماید 

-خطا در هر دو مرحله نسبت به رابطه فروهلیچ بهبود نشان می
 1/0در هر دو مرحله مقدار ضریب همبستگی حدود  دهد.

دهد. % کاهش نشان می10حدود  RMSEافزایش و خطاي 
 طور  به C-REGدهد نشان می MBEعلامت منفی در خطاي 

متوسط، مقدار عمق آبشستگی را کمتر از مقدار واقعی تخمین 
 زده است.

نسبت به فروهلیچ در  C-SVMمقدار ضریب همبستگی در 
دهد. مقدار رحله به مقدار قابل توجهی افزایش نشان میهر دو م

باشد که می 85/0سنجی ضریب همبستگی در مرحله صحت
سازي با دقت مناسب است. مقدار ضریب بیانگر یک شبیه

افزایش و خطاي  25/0همبستگی نسبت به رابطه فروهلیچ حدود 
RMSE  دهد. مقدار خطاي % کاهش نشان می30بیش ازMBE 
باشد که نشان دهنده تخمین می -15/0سنجی له صحتدر مرح

باشد. مقادیر ضریب می C-SVMکمتر از مقدار واقعی توسط 
به مقدار قابل  C-REGنسبت به  C-SVMهمبستگی و خطا در 

سنجی ي که در مرحله صحتطور  بهتوجهی بهبود یافته است 
از  RMSEو خطاي  85/0به  70/0مقدار ضریب همبستگی از 

 %) تغییر یافته است. مقایسه20(بیش از  42/0به  56/0
C-SVM  باC-REG دهد که هوش مصنوعی برتري نشان می

سازي آبشستگی قابل توجهی نسبت به رابطه رگرسیونی در شبیه
 دارد.

بهترین  C-SVMدهد مقایسه سه روش ترکیبی نشان می
ترین ضریب روش براي ترکیب روابط منفرد است و داراي بیش

رابطه منفرد  5باشد. از بین ترین مقادیر خطا میهمبستگی و کم
باشد دو مشخص می MBEانتخاب شده بر اساس علامت خطاي 

) )3((جدول  ]34[و فروهلیچ اصلاح شده  ]32[رابطه فروهلیچ 
مقادیر عمق آبشستگی را کمتر و سه رابطه دیگر بیشتر از مقدار 

 MBEدیر عددي خطاي دهند. با توجه به مقاواقعی نشان می
 C-SAMرابطه منفرد، مثبت باشد که  5رود میانگین انتظار می
میانگین عمق  طور بهسنجی دهد در مرحله صحتنشان می
شود. اگرچه بیش از مقدار واقعی تخمین زده می 18/0آبشستگی 

باشد می C-SAMکمتر از  C-SVMو  C-REGمقدار خطاي 
نمایند بینی میی را کمتر پیشمیانگین عمق آبشستگ طور  بهاما 

 که در مباحث طراحی باید مورد توجه قرار گیرد.
از  SVMسازي عمق آبشستگی توسط جهت شبیه

استفاده گردید. این مدل  )3(پارامترهاي تعیین شده در رابطه 
P-SVM گردد. ضریب همبستگی و مقادیر خطا در نامگذاري می

بستگی این روش از آورده شده است. مقدار ضریب هم 5جدول 
C-REG  بیشتر و ازC-SVM باشد که بهترین روش ترکیبی می

و  C-REGاین روش نیز بین  RMSEکمتر است. مقدار خطاي 
C-SVM باشد. این مدل نیز مانند میC-REG  وC-SVM 

نماید اما بینی میعمق آبشستگی را کمتر از مقدار واقعی پیش
آن مقداري بیشتر است. مقایسه اجزاي  MBEمقدار خطاي 

نشان  )3(نسبت به رابطه  1991تشکیل دهنده رابطه فروهلیچ 
(زاویه برخورد جریان به پایه پل) در  𝛼دهد فقط پارامتر می

سازي بالاي رابطه فروهلیچ وجود ندارد. با این وجود قدرت شبیه
SVM  باعث شده است مقدار ضریب همبستگیP-SVM  نسبت
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حدود  RMSEافزایش و مقدار خطاي  18/0روهلیچ حدود به ف
به مقدار قابل  MBE% کاهش یابد. همچنین مقدار خطاي 20

دهد. غضنفري هاشمی و اعتماد شهیدي توجهی کاهش نشان می
 SVMبر آبشستگی توسط  مؤثرنیز با ترکیب پارامترهاي  ]15[

 تواند عمق آبشستگی را با دقت بالاییمی SVMنشان دادند 
-تخمین بزند. همچنین دقت این روش از روابط منفرد بیشتر می

 باشد که مطابق با نتایج این تحقیق است. 
دهد می) نشان )5(شده (جدول روش ذکر  پنجمقایسه 

مثبت است و دیگر  C-SVMفقط در  MBEمقدار خطاي 
متوسط عمق آبشستگی را کمتر از مقدار واقعی  طور  بهها روش

 P-SVMو  C-SVMبهترین نتایج مربوط به زنند. تخمین می
تواند با نشان داد با استفاده هوش مصنوعی می SVMباشد. می

بر آبشستگی و همچنین با ترکیب  مؤثراستفاده از پارامترهاي 
 روابط منفرد، عمق آبشستگی را با دقت قابل قبولی تخمین بزند.

توسط رابطه  شده زدهعمق آبشستگی تخمین  )3(شکل 
-را در مقابل مقادیر مشاهداتی در مرحله صحت ]32[فروهلیچ 

باشد براي دهد. با توجه به شکل مشخص میسنجی نشان می
متر عمق آبشستگی پراکندگی نقاط حول خط  2مقادیر کمتر از 

تقریباً یکنواخت است اما براي مقادیر بیشتر، رابطه فروهلیچ  1:1
ن زده است. شیب خط برازش شده کمتر از مقدار واقعی تخمی

نیز نشانگر تخمین کمتر از مقدار واقعی عمق آبشستگی توسط 
 باشد.رابطه فروهلیچ می

 

 
 

مقایسه مقادیر مشاهداتی عمق آبشستگی و مقادیر  -3شکل 
 سنجی)(مرحله صحت 1991حاصل از رابطه فروهلیچ 

 

را  C-SAMبینی شده توسط روش مقادیر پیش )4(شکل 
گونه که ذکر گردید دهد. هماندر مقابل مقادیر واقعی نشان می
 طور بهباشد. رابطه منفرد می 5مقادیر این روش، میانگین مقادیر 

بیش از مقدار واقعی و  2کلی این روش براي مقادیر کمتر از 
متر آبشستگی) کمتر از مقدار واقعی  4براي مقادیر زیاد (حدود 

دهد نشان می )4(و  )3( ياهلیسه شککند. مقابینی میپیش
 طور  بهها مشابه یکدیگر است اما اگرچه ضرایب همبستگی آن

-در رابطه فروهلیچ یکنواخت 1:1کلی پراکندگی نقاط حول خط 
نتوانسته است تخمین بهتري نسبت به رابطه  C-SAMتر است. 

رابطه منفرد دیگر بیش  4فروهلیچ ارائه دهد زیرا مقادیر خطاي 
از میانگین استفاده  C-SAMباشد و چون رابطه فروهلیچ می از

 شود.نمایانگر می C-SAMکند، خطاي این روابط در می
 

 
مقایسه مقادیر مشاهداتی عمق آبشستگی و مقادیر  -4شکل 

 سنجی)(مرحله صحت C-SAMحاصل از روش ترکیبی 
 

در مقابل  C-REGعمق آبشستگی توسط مقادیر  )5(شکل 
دهد. در سنجی نشان میي صحتمقادیر واقعی را در مرحله

پراکندگی نقاط حول خط برازش  )4(و  )3( هايمقایسه با شکل
پراکندگی حول خط  1باشد. براي مقادیر کمتر از شده کمتر می

 C-REGباشد. با افزایش عمق آبشستگی، یکنواخت می 1:1
نماید. بینی میی پیشعمق آبشستگی را کمتر از مقدار واقع

متر) حول  4براي مقادیر زیاد آبشستگی (حدود  C-REGاگرچه 
-Cخط برازش شده پراکندگی یکنواختی دارد اما نسبت به 

SAM  این مقادیر را با دقت کمتري  1991یژه فروهلیچ و بهو
 زند.تخمین می
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مقایسه مقادیر مشاهداتی عمق آبشستگی و مقادیر  -5شکل 

 سنجی)(مرحله صحت C-REGحاصل از روش ترکیبی 
 

 
مقایسه مقادیر مشاهداتی عمق آبشستگی و مقادیر  -6شکل 

 سنجی)(مرحله صحت C-SVMحاصل از روش ترکیبی 
 

با استفاده از  SVMتوسط  شده زدهعمق آبشستگی تخمین 
نشان داده  )7(در شکل ) 3(ده در رابطه پارامترهاي مشخص ش

متر آبشستگی، پراکندگی  1شده است. براي مقادیر کمتر از 
باشد اما با نقاط حول خط برازش داده شده تقریباً یکنواخت می

آبشستگی را کمتر از مقدار  P-SVMافزایش عمق آبشستگی، 
در  P-SVMهاي ترکیبی و زند. تمامی روشواقعی تخمین می

، مقادیر آبشستگی زیاد را با دقت ]32[مقایسه با رابطه فروهلیچ 
نیز  (SVM)زنند. حتی هوش مصنوعی کمتري تخمین می

سازي فرایندهاي پیچیده، در این نتوانسته با قابلیت شبیه
گونه ارائه دهد. همان ]32[محدوده نتایجی مشابه رابطه فروهلیچ 

و در  nβتا  0βضرایب  مقادیر C-REGکه ذکر گردید در روش 

بر  γو  C ،εمقادیر ضرایب  P-SVMو  C-SVMهاي روش
که  گردد. با توجه با اینهاي مرحله آموزش تعیین میاساس داده
-باشد مدلهاي مربوط به عمق آبشستگی زیاد، کم میتعداد داده

بینند و در نتیجه در مرحله ها در این محدوده خوب آموزش نمی
که  توانند نتایج مناسبی ارائه دهند. در صورتیسنجی نمیصحت

تأثیري بر  ]32[هاي مورد استفاده، در رابطه فروهلیچ سري داده
 روي نتیجه آن ندارد.

 

 
مقایسه مقادیر مشاهداتی عمق آبشستگی و مقادیر  -7شکل 

 سنجی)(مرحله صحت P-SVMحاصل از روش 

 
 گیريتیجهن -4

هاي ترکیبی با در این تحقیق کارایی هوش مصنوعی و روش
هاي میدانی جهت تخمین عمق آبشستگی مورد استفاده از داده

 :بررسی قرار گرفت. با استفاده از سه روش
 روابط تخمین عمق آبشستگی،  -1
 ترکیب روابط تخمین عمق آبشستگی و -2
 )، 3بر آبشستگی (رابطه  مؤثرترکیب پارامترهاي  -3

رابطه  17ها مورد بررسی قرار گرفت. در بین دقت تخمین آن
عمق آبشستگی را با دقت  1991مورد بررسی رابطه فروهلیچ 

-نشان می 59/0اما ضریب همبستگی  ؛زندبیشتري تخمین می
 هاي ترکیبیدهد نتایج این روش قابل اعتماد نیست. روش

C-SAM ،C-REG  وC-SVM  نشان دادند هرچه روش ترکیب
یابد. سازي و دقت نتایج افزایش میتر باشد قدرت شبیهپیچیده

C-SAM تواند نمی ،نمایدگیري ساده استفاده میکه از میانگین
نتایج قابل قبولی ارائه دهد اما دو روش ترکیبی دیگر نتایج 

دهند. ترکیب پارامترهاي ارائه می C-SAMبهتري نسبت به 
-Pدهد و نتایج قابل قبولی می SVMبا استفاده از  )3( رابطه
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SVM  را بعد ازC-SVM کلی  طور  بهدهد. در رتبه دوم قرار می
توانند باعث بهبود هاي ترکیبی مید روشندهنتایج نشان می

با استفاده  SVMدهد ها نشان مینتایج شوند. مقایسه تمام روش
یب روابط منفرد و چه از هوش مصنوعی توانسته است چه در ترک

موفق عمل نماید. ترکیب هوشمند  مؤثردر ترکیب پارامترهاي 
آورد این امکان را به وجود می SVMروابط منفرد با استفاده از 

بتواند در کل دامنه عمق آبشستگی نتایج قابل  C-SVMکه 
-سازي بالا میقبولی را ارائه دهد. هوش مصنوعی با قدرت شبیه

که بهترین نتایج حاصل شود  رد را به صورتیتواند روابط منف
باید به این نکته توجه نمود  SVMترکیب نماید. در استفاده از 

-و حساس می بر زمانکه فرایند آزمون و خطا در مرحله آموزش 
باشد که دقت و دامنه باشد و نیاز به تعداد قابل قبولی داده می

قادر نیست  SVMاست. همچنین  مؤثرها بر نتایج بسیار این داده
مانند روابط منفرد یک رابطه صریح ارائه نماید در نتیجه استفاده 

 باشد.از آن مانند روابط منفرد ساده نمی
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1. Introduction 

When a stream is partially obstructed by a bridge pier, the flow pattern around the pier is significantly changed. 
Changes in flow pattern are the cause scour around piers. Bridge pier scouring estimates, is an important parameter 
in the design of bridges because inattention to it may cause damage or reduce the life of the bridge [1-4]. The safe 
and economical design of bridge piers requires accurate prediction of the maximum scour depth around their 
foundations [5]. 

Mathematical Principles of SVM is based Russian mathematician researches [6]. Ghazanfari Hashemi and 
Etemad Shahidi had predicted bridge pier scour using SVM method in a laboratory model. They showed that this 
method is more accurate than empirical relationship. Although extensive studies have been conducted on the pier 
scour, but a valid relationship does not exist that gives satisfactory results in different conditions [5]. 

Bates and Granger is one of the first research works in the field of hybrid approach [7]. Shamseldin et al. was 
used combination methods such as simple average, weighted average and neural network to predict floods [8]. 

Studying literature reveals that there is a lack of reliable formulas for prediction of the scour depth to cover 
different condition. The aim of this study is combination of the various pier scour relationships to predict the scour 
depth using conventional and intelligent (SVM) methods and combination of effective parameters of this 
phenomenon. 
 
2. Methodology 

2.1. Data 

The data used in this study was provided by the FHWA that is relevant to existing bridges in the United States. 
All used data is the result of fieldwork. 
 
2.2. Selection of scour parameters 

Scour around bridge piers (S) depends on hydraulic flow and sediment, sediment characteristics and pier 
geometry. Following formula can describe relationship between scour and parameters: 

 
𝑆 = 𝑓(𝜌,𝜌𝑠 , 𝜈, 𝑢, 𝑢𝑐 ,𝑦, 𝑔, 𝐷50, 𝜎, 𝑏, 𝛼, 𝜑)                                                                                                             (1) 
 
Seven parameters in relation to scour depth (Eq. (1)) were reduced to three parameters (Eq. (2)). 
 
𝑆 = 𝑓(𝑢, 𝑢𝑐, 𝑦, 𝐷50, 𝑏, 𝛼, 𝜑)                                                                                                                                  (2) 
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2.3. SVM 

In SVM regression the dependent variable y with respect to the independent variable x must be estimated. This 
model such as other regression models assume there is a relationship between independent and dependent variables 
𝑓(𝑥) = 𝑤𝑇 .∅(𝑥) + 𝑏 plus the amount of noise (y = f (x) + noise). The amount of noise based on the amount of 
allowable error (ε) determined. In SVM kernel function is considered as 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥) = ∅(𝑥𝑖)𝑇. 

The SVM are trained with a randomly training set of scour data (382 series) and the remaining 20% (96 series) 
was dedicated to the validation of the model. 
 
3. Results and discussion 

Fig. 1 show observed and estimated scour depth by the Froehlich [9] for the whole data (478 series). According 
to Fig. 1 Froehlich [9] estimated scour for with reasonable accuracy amounts less than 2 meters but for amounts in 
excess of 2 meters, estimated scour is less than observed values. As mentioned earlier, the MBA error is -0.1 that 
minus sign indicates an underestimation in scour depth prediction. 

 

 
 

Fig. 1. Comparison of observed scour depth and results of Froehlich [9] 
 

The correlation coefficient, RMSE and MBA error hybrid techniques and Froehlich [9] are presented at train and 
test data set in Table 1. Comparison of simplest combination method (C-SAM) and Froehlich showed that the train 
and test correlation coefficient and RMSE error approximately similar, but the MBE error has decreased in C-SAM. 
Froehlich [9] predicts scour depth 0.5 m less than observed depth in train and test data set But C-SAM  predict 0.2 m 
more than observed depth that better than Froehlich. 

The correlation coefficient and error of C-REG better than Froehlich in both phases. Correlation coefficient 
increased about 0.1 and RMSE error decreased about 10% in both phases. 

C-SVM correlation coefficient show significant increases into Froehlich. The correlation coefficient is 0.85 in 
test phase which represents a simulation is accurate. 

Comparison of three combination methods shows C-SVM is the best method to combine individual relations and 
has highest correlation coefficient and minimum errors.  

 

 
Table 1. Result of Froehlich [9], combination methods and P-SVM 

 Test   Train 
 R2 RMSE MBE  R2 RMSE MBE 

Froehlich 
[9] 0.59 0.63 -0.55  0.60 0.75 -0.52 

C-SAM 0.58 0.64 0.18  0.59 0.77 0.11 
C-REG 0.70 0.56 -0.17  0.71 0.63 -0.01 
C-SVM 0.85 0.42 -0.15  0.86 0.45 -0.02 
P-SVM 0.77 0.51 -0.22  0.79 0.54 -0.06 
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In this study, the efficiency of artificial intelligence and combinatorial techniques were analyzed to estimate the 

depth of pier scour using field data. Pier scour precision were studied using three methods 1- pier scour relationship, 
2- combination of pier scour relationship, 3- combination of effective parameters on pier scour. Froehlich estimate 
pier scour more accurately than 17 relationship but correlation coefficients 0.59 shows the results of this method is 
not reliable. C-SAM, which uses simple average unable to provide satisfactory results, but two other hybrid 
methods, provides better results than the C-SAM. Compare all methods show that SVM using artificial intelligence 
has been succeed to combine both individual relationships and in combining parameters.  
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