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تلاقي  رايط بستر متحرك درش در تخمين حداكثر عمق فرسايش در GRNN و SVR هاي مدل كاربرد

  ها رودخانه
 

  )4(مريم دهقاني     )3(محمود شفاعي بجستان     )2(رضا نيكومحمد     )1(بهنام بلوچي

  

 )Dsبيني حداكثر عمق آبشسـتگي (  پيشآن،  ةيجدرنت باشد كه مي ها ها در سيستم رودخانه ترين مكان يكي از پيچيده ها رودخانهتلاقي   چكيده
دو  عملكرد ،بنابراين در تحقيق حاضرباشد.  مي و ضروري مهمري باشند امها ميكه قادر به لحاظ اين پيچيدگي هاي هوشمند بااستفاده از مدل

مـورد   GRNNو  )leave-one-out و train-test ،K-Fold مختلـف، شـامل  سنجي اعتبار هايروش ظلحا(با SVR هاي  مدل هوش مصنوعي به نام
بـا روش   SVRخـوبي دارنـد؛ امـا مـدل      تقريباًدقت  Dsبيني  در پيش ها مدل تماماگرچه  كه نشان دادندحاصل . نتايج گرفته استبررسي قرار 

  0168/0، 26/4،  0124/0، 66/95برابـر بـا    NSEو  R2 ،MAE، MARE، RMSEبا  ترتيب به( دهد را نشان مي بالاتريدقت  train-testسنجي اعتبار
  هـا ترين مدل توان به عنوان دقيق را مي GRNN و مدل )K=9(در  SVR leave-one-out ، SVR K-Fold هايترتيب مدل و بعد از آن به ،)993/0و 

  .پيشنهاد نموددر اين تحقيق 
  .GRNN مدل ،سنجيهاي اعتبار روش ، SVRمدل ها، شرايط بستر متحرك، تلاقي رودخانه  كليدي هاي واژه 

 
 

Application of SVR and GRNN Models in Estimating Maximum Scour Depth at River 
Confluences under Live-Bed Condition 
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Abstract  River confluences are one of the most complex places in river systems, that it is important to 
predict the maximum scour depth (Ds) at this place using intelligent systems that consider this complexity. 
Therefore, in this study, the performance of two artificial intelligence models, namely, SVR (considering 
different validation techniques including train-test, K-Fold and leave-one-out) and GRNN was evaluated. 
Results showed that, although all models show approximately good accuracy in predicting the Ds; but, 
SVR with train-test validation method shows more accuracy (with R2, MAE, MARE, RMSE and NSE of 
95.66, 0.0124, 4.26, 0.0168 and 0.993, respectively), and after that SVR K-Fold (at K=9), SVR leave-one-
out; and GRNN are the accurate models in this study, respectively. 
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  مقدمه
باشـند. از   تـرين منبـع زنـدگي بشـر مـي      ها مهم رودخانه

شـكل و   ةدهنـد رو بررسي و شـناخت عوامـل تغيير   اين
ز اهميت است. تلاقـي  يها بسيار حا مورفولوژي رودخانه

بعـدي داراي   گيري جريـان سـه   دليل شكل ها به رودخانه
باشـد. ايـن    مـي  الگوي جريان و رسوب بسـيار پيچيـده  

يرهـاي هيـدروليكي و هندسـي    متغ رتأثيپيچيدگي تحت 
هـاي اخيـر    در سـال رو  باشد. از ايـن  تلاقي رودخانه مي

ن اها بسيار مورد توجه محققمتغيربررسي و شناخت اين 
ثر ؤيرهاي م ـمتغ تأثيرمنظور شناخت  بهقرار گرفته است. 

ــي     ــان در تلاق ــوب و جري ــوي رس ــدگي الگ ــر پيچي ب
م شده اسـت.  كنون تحقيقات مختلفي انجا تا ،ها رودخانه

، هـا  تحقيق پيرامون هيدروليك جريان در تلاقي رودخانه
 ) انجـام شـد  1944( تيلوردهه پيش توسط  هفتحدود 

. ايشان به بررسي تغييرات سطح آب در يك تلاقـي  [1]
جملـه  ازدرجه پرداخت.  135و  45 ةرودخانه با دو زاوي

شـده بـر روي خصوصـيات     انجاممطالعات آزمايشگاهي 
توان به مطالعات وبـر   مي ن حضور رسوبو بدو جريان

، [3] )1981( ، مـودي و همكـاران   [2] )1966و گرتيد (
رامامورتي  ،[5] )1987بست ( ،[4] )1984بست و رايد (
، گــورام و [7] )1989، هــاگر ([6] )1988و همكــاران (

 )b، 1998و  a، سـو و همكـاران (  [8] )1997همكاران (
ــاران ([9,10] ــر و همكـ ــي و  [11] )2001، وبـ و برقعـ

 )2014( همكـاران  و ليوبيمـووا  ،]12[ )1381همكاران (
ــو [13] ــود.  [14] )2015( و كوئله ــاره نم ــات اش مطالع

 )2001، بردبـروك و همكـاران (  [15] )1991ويراكون (
ــاران (  ،[16] ــگ و همك ــكيبانيا و [17] )2002هوان ، ش

ــاران ( ــاران ( ، [18] )2010همك ــتينه و همك ) 2012گش
پـور و   ، و شـريفي [20] )2013( همكارانيا و راناب، [19]

هـاي رياضـي   مـدل بـه كـارايي     [21] )2015همكاران (
سـازي جريـان در محـل تلاقــي     شـبيه بعـدي بـراي    سـه 
پرداختنـد.   بدون حضور رسـوب مـي   وهاي صلب  كانال

الگوي رسوب و فرسايش  ةزمين كه در يتحقيقاتجمله از
توان بـه   ، ميانجام شده است ها رودخانه در محل تلاقي

بـا  . ايشـان  اشـاره نمـود   [22] )1976موسلي (تحقيقات 

آزمايش بر روي يك فلوم بسيار كوچـك آزمايشـگاهي   
ثر بـر حـداكثر عمـق    ؤبه بررسـي عوامـل م ـ   Yبه شكل 

بـرده نشـان داد    فرسايش در محل تلاقـي پرداخـت. نـام   
افتـد كـه دبـي    بيشترين عمق آبشستگي زماني اتفاق مـي 

) 1988بسـت ( ت تلاقي يكسان باشـد.  هاي بالادسكانال
آن با مورفولوژي بسـتر   ةانتقال رسوب و رابطبه بررسي 

اســتفاده از نتــايج فلــوم هــا بادر محــل تلاقــي رودخانــه
. [23] پرداخـت گيـري صـحرايي    انـدازه آزمايشگاهي و 

 ـ   ايشان به اين نتيجه رسيد  اتصـال  ةكه بـا افـزايش زاوي
منظـور   به يابد.يحداكثر عمق آبشستگي افزايش م تلاقي

هـا بـا   كانال در محل اتصال رودخانه ةبررسي تغيير انداز
هايي گيري اندازه )1988( و روي رويدانه،  بستر درشت

آبريـز انجـام     ةمحل اتصـال در يـك حوض ـ   30بر روي 
گيري شده توسط آنها همـراه   اندازههاي . داده[24] دادند
نشـان داد   شده از تحقيقات قبلـي  آوري جمعهاي با داده

كه ظرفيت كلي كانال (سـطح مقطـع عبـور جريـان) در     
يابد كه دليـل آن را  ها كاهش ميدست بيشتر اتصال پايين

ناشي از افزايش سرعت جريان در محل اتصال دانستند. 
منظور بررسي الگوي رسـوب   ) به1382برقعي و نظري (

ها و اثر متغيرهايي چون قطر و فرسايش در تقاطع كانال
مصالح بستر، نسبت عرض كانال فرعي به اصلي  متوسط

 ،و نسبت دبي كانال فرعي بـه دبـي كـل بـر ايـن الگـو      
 درجه انجـام دادنـد   90هايي را روي يك اتصال آزمايش

]25[ .  
هــا نشــان داد كــه حــداكثر عمــق نتــايج آزمــايش  

جداشـدگي جريـان اتفـاق     ةآبشستگي در ابتـداي ناحي ـ 
كاهش قطر متوسـط  افتد و حداكثر عمق آبشستگي با  مي

مصالح بستر، كاهش نسبت دبي كانال اصلي به دبي كـل  
 يابـد. فرعي افزايش مـي  ةكاهش عرض شاخ چنين همو 

ــه بررســي الگوهــاي ن ديگــري كــه ااز جملــه محققــ ب
هـا  گذاري در محل تلاقـي رودخانـه   فرسايش و رسوب

قباديـان و شـفاعي    ،بااستفاده از مدل فيزيكـي پرداختنـد  
ــتان ( ــي [26]) 2007بجس ــند م ــان. باش ــام   ايش ــا انج ب

عـواملي چـون نسـبت دبـي     تأثير  ،هاي مختلف آزمايش
كانال فرعي به دبي كل، نسبت پهنـاي كانـال فرعـي بـه     
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ــلي، زاويـ ـ  ــال اص ــرود ذره در    ةكان ــدد ف ــال و ع اتص
گـذاري را   دست اتصال بر روي فرسايش و رسوب پايين

كـه   ها نشـان داد مورد بررسي قرار دادند. نتايج آزمايش
 ـ   ةافزايش نسبت دبي، كاهش نسبت پهنا و افـزايش زاوي

اتصال باعث افـزايش حـداكثر عمـق فرسـايش بسـتر و      
كـه  شـود. درحـالي  گـذاري مـي   رسوب ةارتفاع نهايي تپ

افزايش عدد فرود ذره در پاياب باعث افـزايش حـداكثر   
گـذاري   رسـوب  ةعمق فرسايش بستر و كاهش ارتفاع تپ

تأثير منظور  ) به2008همتي (. شفاعي بجستان و شودمي
پارامترهايي چون نسبت اختلاف رقوم بستر دو كانال به 
عرض كانال اصلي، نسبت عرض كانال فرعي بـه كانـال   

در تلاقـي  اصلي، نسبت دبي كانال فرعي بـه دبـي كـل    
نتـايج  . [27] هـايي را انجـام دادنـد   آزمـايش ها  رودخانه

بسـتر دو   كه با افـزايش اخـتلاف رقـوم    ايشان نشان داد
حـداكثر عمـق    74/0هاي بيشـتر از   كانال در نسبت دبي

بـا   چنـين  هـم گـذاري افـزايش و    رسوب ةفرسايش و تپ
 ــ  ةافــزايش نســبت دبــي حــداكثر عمــق فرســايش و تپ

) 2010يابد. برقعي و جباري (گذاري افزايش مي رسوب
هـا و  منظور بررسي فرسايش موضعي در تقاطع كانـال  به
تلاقي، نسبت عـرض كانـال    ةزاويثير متغيرهايي چون أت

فرعي به اصلي، نسبت دبي كانال فرعي بـه دبـي كـل و    
دسـت تلاقـي بـه سـرعت      نسبت سرعت متوسط پـايين 

. [28] هـايي را انجـام دادنـد   دست آزمـايش  پايينآستانه 
ها نشـان داد كـه موقعيـت حـداكثر عمـق      نتايج آزمايش

ل بيروني كانـا  ةفرسايشي با گذشت زمان به سمت ديوار
، بـا  چنـين  همكند. روي مي و بالادست كانال اصلي پيش

فرعــي، افــزايش نســبت دبــي و  ةكــاهش عــرض شــاخ
فرسايشــي افــزايش  ةتلاقــي عمــق چالــ ةافــزايش زاويــ

ــي ــد. م ــه بررســي 1390محمــدي ( ياب ــأثير) ب شــعاع  ت
دسـت اتصـال بـر حـداكثر عمـق       ة پـايين گردشدگي لب ـ

ايشان بـا   .]29[ ها پرداخت آبشستگي در تلاقي رودخانه
اين نتيجـه  ) به Rشدگي متفاوت (انتخاب سه شعاع گرد

 ــ دســت يافــت كــه ــا افــزايش شــعاع گردشــدگي لب  ةب
 ةدست اتصال حداكثر عمق آبشستگي و ارتفـاع تپ ـ  پايين

يابـد.  اي كـاهش مـي  ملاحظـه  طور قابل هگذاري ب رسوب
و نسـبت   76/2كه براي مثال در عدد فـرود ذره   طوري هب

 ةق آبشستگي در مقايسه با اتصـال لب ـ مقدار عم 2/0دبي 
ترتيـب   بـه  1و  5/0،  28/0هـاي شـعاع   تيز براي نسبت

درصــد كــاهش داشــته اســت.  100و 68 ،40مقــدار  بــه
هاي شعاع گذاري براي نسبت رسوب ةارتفاع تپ چنين هم

  درصد كاهش داشته است. 100و 66، 23فوق به ترتيب 
رد آو تـأثير ) بـه بررسـي   1391بلـوچي (  چنين هم  
ثر عمـق آبشسـتگي در   اصلي بر حداك ةدر شاخ رسوب

.  نتـايج ايـن تحقيـق    ]30[ هـا پرداختنـد   تلاقي رودخانه
(حالتي كه بار بستر  در حالت بستر متحركنشان داد كه 
، حـداكثر  شـود)  كند و آورد رسوب ايجاد مي حركت مي

طـور   عمق آبشستگي بعـد از گذشـت مـدت زمـاني بـه     
يابد. با پـر و خـالي شـدن     كاهش و افزايش مي ،متناوب

آورد رسوب بالادسـت،   ةوسيل فرسايشي به ةمتناوب چال
بسـتر  حداكثر عمق فرسايش نهـايي نسـبت بـه شـرايط     

كـاهش   متحرك (بدون بـار زنـده يـا آورد رسـوب)    غير
طور كلي، با افزايش نسبت دبـي رسـوب بـه     به يابد. مي

كاهش نسبت دبي شاخه فرعي به دبي اصلي،  ةدبي شاخ
حداكثر عمـق  پاياب، نسبت  ةكاهش عدد فرود ذر كل و

Dدسـت تلاقـي (   آبشستگي به عرض كانال پايين / Bs 3
( 

 ةدر شرايط حـداكثر آورد رسـوب شـاخ   يابد.  كاهش مي
ها، مقدار حداكثر عمق آبشسـتگي   اصلي تلاقي رودخانه

 نسبت به حالـت حـداقل آورد رسـوب (بـدون تزريـق     
ايشان نشان  چنين هم يابد. د كاهش ميدرص 35)، رسوب

بســتر توپــوگرافي بســتر ايجادشــده در شــرايط كــه  داد
 كـاملاً  بـدون آورد رسـوب  ، درمقايسه با شرايط متحرك

 شود. رسوبي نيز تشكيل نمي ةباشد و تپ متفاوت مي

هـوش  هـاي   دليـل كـارايي بـالاي مـدل     امروزه بـه   
و  )SVM( پشتيبان هاي ماشين بردار نظير مدلمصنوعي 

بينـي مسـائل    پـيش بـراي   هـاي عصـبي مصـنوعي    شبكه
غيرخطي و پيچيـده، محققـان بسـياري اسـتفاده از ايـن      

انـد. از جملـه    هاي هوشمند را مد نظر قـرار داده  سيستم
هـاي   اسـتفاده از مـدل   ةكـه در زمين ـ تحقيقات مرتبطـي  
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 كمبكـار و دئـو   تـوان بـه   مـي  هوشمند انجام شده است

 ةهـاي شـبك   بااسـتفاده از مـدل  اشاره نمود كـه  ) 2003(
بيني حداكثر عمـق فرسـايش در  اطـراف     عصبي به پيش

ــا پرداخــت شــمع ــاطني. [31] ه ــاران ( ب ) 2007و همك
ة عصبي را و شبك (ANFIS)كارايي سيستم اسنتاج فازي 

 ها بررسي نمودند پل ةبيني عمق فرسايش در پاي در پيش
در  تقريبـاً  [33] )2008( عظمـت اللهـي   چنين هم. [32]

منظـور   بـه ) 2007و همكـاران (  بـاطني مشابه با  تحقيقي
دسـت سـرريز اوجـي     بيني عمق فرسايش در پايين پيش

و همكـاران   سماعيليا ،[34] )2010( دينيعاب پرداختند.
ــگو  [35] )2013( ــاران ( چنـ در  [36] )2014و همكـ

بينـي الگـوي    هايي جداگانه و متفـاوت بـه پـيش    بررسي
 ــ  ــتگي اط ــق آبشس ــوب و عم ــهرس ــل   راف پاي ــاي پ   ه

  پرداختند.
 هونـگ هاي بردار پشتيبان نيز  كاربرد مدل ةدر زمين 

ــاران ( ــانگيرزادهو  [37] )2012و همك ــاران  جه و همك
ترتيب به بررسي كـارايي مـدل ماشـين     ، به[38] )2014(

پشتيبان بردار در تعيين ابعـاد طوقـه و عمـق آبشسـتگي      
همكـاران   پـال و  چنـين  هـم پـل پرداختنـد.    ةاطراف پاي

غضــنفري هاشــمي و اعتمــاد شــهيدي  ، و[39] )2011(
ــي ) 1391( ــات مختلف ــيشدر تحقيق ــه پ ــق  ب ــي عم بين

بـردار    پل بااستفاده از مدل ماشين ةآبشستگي اطراف پاي
 بااستفاده )1392پور ( هوشياري. ]40[ پشتيبان پرداختند

 ـ   ماشين بردار پشتيبان به پيش تكنيك از  ةبينـي ابعـاد چال
شـكل   ة جـامي كننـد  دست يك پرتاب در پايين فرسايشي
   .]41[ پرداخت

ايـن اسـت كـه     ةدهنـد  مطالعات نشان ةمرور پيشين 
هاي بـردار پشـتيبان و    كنون بررسي كارايي مدل ماشين تا

ر عمـق   عصبي مصـنوعي در تخمـين حـداكث    هاي شبكه
ها در شرايط بستر متحـرك   آبشستگي در تلاقي رودخانه

رفـي باتوجـه بـه بررسـي منـابع      انجام نشده است. از ط
در ي كـارايي خـوب  اند كـه   ها نشان داده موجود اين مدل

بنـابراين در   .دارندتخمين پارامترهاي مهندسي رودخانه 
يي تخمـين حـداكثر عمـق     تحقيق حاضر به بررسي كارا

پشـتيبان   هـاي بـردار   ماشـين  مدلاستفاده از آبشستگي با
  قيـق سـعي   در ايـن تح  ،چنـين  هـم پرداخته خواهد شد. 

عصبي كه بسيار كـم مـورد    ةشده است تا يك نوع شبك
عصـبي   ةن قرار گرفته، بـه نـام روش شـبك   اتوجه محقق

 GRNN )Generalizedشـده يـا   دادهرگرسيوني تعميم 

Regression Neural Network تــدوين گــردد و ) نيــز
ــاس     ــا آن قي ــتيبان ب ــردار پش ــين ب ــدل ماش ــرد م       عملك

  .گردد

 

 ها روشمواد و 
در اين تحقيق، از نتايج مطالعـات آزمايشـگاهي بلـوچي    

هاي  سنجي مدل صحت منظور آموزش و به ]30[ )1391(
 )1(شــكل هــوش مصــنوعي اســتفاده شــده اســت. در  

نشـان  ايـن تحقيـق   شماتيك تجهيزات مورد استفاده در 
ــت ــده اس ــر داده ش ــزن ذخي ــود در مخ آب  ة. آب موج

شود و  فرستاده ميپمپي به مخزن تنظيم هد آب  ةوسيل به
اي  طرفه هاي يك شير ةوسيل سپس حجم آب مورد نياز به

شـود.   سمت مخزن كانال اصلي و فرعي فرسـتاده مـي  به
هاي اصـلي و فرعـي    در مخزنآب كه تلاطم  پس از اين

آرامـي وارد   صفحاتي مشبك گرفته شد، آب بـه  ةوسيل به
ــا دبــي كانــال ــا  )Q1هــاي اصــلي (ب و كانــال فرعــي (ب
Q2دبي

ترتيـب   گردد. طول كانال اصلي و فرعي بـه  ) مي
 26باشد. پهنـاي كانـال اصـلي و فرعـي      نه و سه متر مي

ته شد. دبي كل ورودي بـه سيسـتم   نظر گرفمتر در سانتي
ليتـر در   01/0سنج با دقـت   دبياستفاده از يك دستگاه با

د. عــلاوه بــراين، ســرريز مثلثــي گيــري شــ انــدازهثانيــه 
گيـري   انـدازه  ةوظيف ـ ،شده در ابتداي كانال اصـلي  نصب

ــال را برعهــده دارد. يــك دريچ ــ ــه كان  ةدبــي ورودي ب
كشويي در انتهاي كانال اصلي نصب شد كـه بـا بـاز يـا     

توان عمق پاياب را تنظـيم نمـود. در    بسته نمودن آن مي
اي بـه مخـزن    لولـه  ةوسـيل  انتهاي كانال اصلي نيز آب به

  گردد. آب برمي ةذخير
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  ])30(اقتباس از [ شماتيك تجهيزات آزمايشگاهي  1شكل 

  
بعـد مهـم    هاي بيپارامتركردن   منظور پيدا به سپس  

ثر در تلاقـي  ؤم ـهاي پارامتردر اين تحقيق، آناليز ابعادي 
ايـن   باكينگهـام انجـام گرديـد.   -πبـه روش   ها رودخانه

Q1پارامترها عبارتند از: 
دبي كانـال اصـلي در بالادسـت    

ل فرعي و ادبي كان2Qتلاقي، 
3Q   دبي كانـال اصـلي در

 μشـتاب ثقـل،    gعمـق پايـاب،   3Yدست تلاقـي،   پايين
 σجــرم حجمــي آب،  ρدينــاميكي ســيال،  ةويســكوزيت

ــروي كشــش ســطحي،   ــال اصــلي در  1Bني ــاي كان پهن
بالادست، 

2B ،پهناي كانال فرعي
3B  پهناي كانال اصـلي

 ـ θدست تلاقي،  در پايين اتصـال،   ةزاوي
oS   شـيب كـف

ختلاف رقوم بستر دو كانـال،  ا Zكانال در محل تلاقي و 
R ــ ــاي ةشــعاع اتصــال لب دســت،  ينپ

bQ ،آورد رســوب
50dمتوسط ذرات رسـوبي،   ةاندازs   جـرم مخصـوص

 φانحــراف معيــار هندســي ذرات و   σذرات رســوب، 
 1391 ،بلـوچي باشـد (  ايستايي ذرات رسوب مـي  ةزاوي

ثر ؤي م ـبا تجزيه تحليل و آناليز ابعادي پارامترها). [24]
روابط كلي شامل پارامترهاي بدون  ها، خانه در تلاقي رود

بعـد را   اين پارامترهاي بـي  )1( ةرابطبعد استخراج شد. 
   دهد: نشان مي
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)1(  

 عـدد فـرود   gFعدد رينولدز،  Re )1( ةمعادلدر   
و  ذره

eWباشد. ساير پارامترها نيز در بخش  عدد وبر مي
جـايي كـه در مـدل    از آنانـد.   مقدمه توضـيح داده شـده  

 تـأثير شوند كـه   اي انتخاب مي گونه هاي باز ابعاد به كانال
حي و لزجت سيال بسيار كم است، نيروهاي كششي سط

نظـر شـد. از   اعداد رينولدز و وبر صرف تأثيربنابراين از 
شيب  تأثيرطرفي، براي شرايط جريان زير بحراني نيز از 

گـذاري   كف بر عمق آبشستگي موضعي و ارتفاع رسوب
گورام و همكـاران،  (پوشي شد  در محل تلاقي نيز چشم

تلاقـي ثابـت    ةزاوي ، در اين تحقيقچنين هم). [8] 1997
درجه)، عرض فلوم ثابت، اختلاف ارتفـاع بـين دو    60(

قي ثابت دست تلا پايين ةكف فلوم صفر، شعاع اتصال لب
ســازي  نهايــت، پــس از ســادهباشــد. در و تيزگوشــه مــي
  شود: زير حاصل مي ةبعد رابط پارامترهاي بي

  
)2(                                )F,

Q

Q
,

Q

Q
(f

B

D
g

3

b

3

2

3

s   

  
حـداكثر عمـق آبشسـتگي و     Ds الا،ب ةمعادلكه در   

50s

3
g

d)1G(g

V
F


 ــرود ذر ــدد فـ ــاب  ةعـ  V3(پايـ

دست تلاقي و سرعت جريان در پايين
sG    چگـالي ويـژه

باشـد. در مطالعـاتي كـه     ) مـي 65/2ذرات رسوب برابـر  
ار، يل سختي و پيچيدگي ك ـدل تاكنون انجام شده است به

هاي  اي درنظر گرفته شده بود كه در كانالگونه شرايط به
بالادست تلاقي حركت بار بستر صورت نگيرد. بنابراين، 

ثير عبارتأاز ت
bQ بنابراين هدف تحقيـق  نظر شد. صرف

 ةآورد رسوب شـاخ  تأثير بررسي ،]30[ )1391بلوچي (
)اصلي 

bQ ، در شـرايط مختلـف هيـدروليكي بـرروي     (
اســتفاده از دســتگاه تزريــق باحــداكثر عمــق آبشســتگي 

جـدول   .انتخاب گرديـد رسوب طراحي و كاليبره شده، 
بعـد مـورد اسـتفاده در     پارامترهاي بي تحليل آماري )1(

واقـع پارامترهـاي   ؛ كـه در اين تحقيق را نشان مـي دهـد  
(بـراي   باشـند  هاي هوشمند مـي  مدل و خروجي ورودي

  .] مراجعه شود)30اطلاعات بيشتر به مرجع [
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  در تحقيقشده  بعد استفادهبيپارامترهاي  تحليل آماري  1 جدول
  

  پارامتر
  هاي آماري شاخص

  انحراف از معيار  ميانگين حداكثر حداقل
نسبت دبي (

rQ( 1/0 3/0 195/0  08/0  
) نسبت آورد رسوب

b 3Q / Q ) 0 7/0 18/0  07/1  
عدد فرود ذره (

gF( 04/5 22/8 72/6 12/0 

نسبت حداكثر عمق آبشستگي (
3

sD

B

( 196/0  485/0  313/0  08/0  

  
هاي آزمايشگاهي  در تحقيق حاضر بااستفاده از داده  

هاي بـردار   هاي ماشين مدل ]30[ )1391تحقيق بلوچي (
شــده  عصــبي رگرســيوني تعمــيم داده ةپشــتيبان و شــبك

)GRNNبيني حـداكثر عمـق آبشسـتگي در     ) براي پيش
ها در شرايط بستر متحرك مورد ارزيـابي   تلاقي رودخانه

قرار گرفتند. لازم به ذكـر اسـت كـه در تحقيـق حاضـر      
 نسبت

3

2

Q

Q ) نسبت دبي
rQ نسبت ،(

3

b

Q

Q  نسبت آورد
رسوب و نسبت 

3

s

B

D     نسبت حـداكثر عمـق آبشسـتگي
   اند. ناميده شده

  
  هاي هوشمند مدل
  )SVRرگرسيوني ( پشتيبان مدل ماشين بردار

هاي عصبي مصنوعي كـه   هاي نظير شبكه برخلاف روش
هـاي   ا بـر روي مجموعـه داده  كردن خط جهت حداقلدر

انـد،   سازي خطاي تجربي) طراحي شده آموزش (حداقل
كـردن خطـاي    هاي بردار پشتيبان مبتني بر حداقل ماشين

تر ساختار سيستم مانند  ساختاري هستند. به عبارت ساده
باشد و در طـول   هاي عصبي از ابتدا مشخص نمي شبكه

ربـي،  سـازي خطـاي تج   فرآيند آموزش علاوه بر حداقل
ترين ساختار  و بهينه شود ميخطاي ساختاري نيز حداقل 

هـا داراي قـدرت    گردد. اين ماشـين  سيستم نيز تعيين مي
هاي  هاي يادگيري براي داده روش ةبالاتري نسبت به بقي
هـاي   باشند. در مـدل  هاي آزمايش) مي غيرآموزشي (داده

هـاي عصـبي مصـنوعي، سـاختار      كلاسيك مانند شـبكه 
ز آمـوزش مشـخص اسـت و عمـلاً بهينـه      شبكه قبـل ا 

سـاختار شـبكه نيـز     SVMهـاي   شود ولي در مـدل  نمي

 SVMsشود. علاوه بر آن  سازي مي ، بهينهها همراه وزن به
هـاي احتمـالاتي نيـز داشـته باشـند.       توانند خروجـي  مي

نسـبتاً جديـد و    ةهاي بـردار پشـتيبان، يـك شـيو     ماشين
و تشـخيص  بنـدي)  (كـلاس  بنـدي  قدرتمند براي خوشه

  ).]42[ 1389 (نيكو و كراچيان،  باشند الگو مي
هاي  بندي، ماشينترين حالت ممكن كلاس  در ساده  

بردار پشتيبان يك ابرصفحه جداساز خطـي بـا حـداكثر    
كنـد. در  را جسـتجو مـي  ) Maximum Margin(حاشيه 

اطلاعـات، در فضـاي    ةشـد  هـاي داده  مواردي كه كلاس
داپـذير نيسـتند، در ابتـدا    ورودي اوليه به شكل خطي ج

هاي بـردار پشـتيبان فضـاي ورودي اوليـه را بـه       ماشين
كنند. اين تبـديل   فضاي مشخص با ابعاد بالاتر تبديل مي

مختلـف   كرنل) (توابع ةتواند توسط توابع تصويركنندمي
) RBF )Radial Basis Functionغيرخطي ماننـد توابـع   
هـاي   ماشـين تبديل غيرخطي،  ةانجام شود. پس از مرحل

بــردار پشــتيبان در ايــن فضــاي مشــخص جديــد يــك  
جداساز خطي بهينـه (بـا حـداكثر حاشـيه) را      ةابرصفح

هاي بـردار پشـتيبان رگرسـيوني     ماشين كنند.جستجو مي
)SVRهــاي بــردار پشــتيبان  اي از ماشــين ) زيرمجموعــه
)SVMشود:  زير حل مي ةاولي ةمسأل آنهادر  ) هستند كه  
  
)3            (                 
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  دوگان آن برابر است با: ةلئكه مس
)5                                 ( TT eQ

2

1
Min  

)6(                               l,,  1, . . .  i  C, 0 i   
  با توجه به محدوديت:

)7                                           (        0yT   
 ةبــرداري (ماتريســي) اســت كــه همــ eكــه در آن   
 iو iبوده و nwهستند.  1هاي آن برابر درايه

 )Slack Variables( تيب متغيرهاي غيرمنفي كمبـود تر به
ــي  ــژ م ــريب لاگران ــند. و ض ــالاي   Cباش ــد ب و  iح

 0 C  باشد.ميQ    يك ماتريس يك در يـك مثبـت
xx(KyyQ ,(كـه   طـوري  باشد، بـه معين مينيمه jijiij  
xK(x ,(xφ)(x φ) (و j

T
iji  باشــد. در تــابع كرنــل مــي

بـه يـك    ، توسـط تـابع  ixاينجا بردارهاي آموزشـي  
نيكـو و  شـوند ( ه با ابعـاد بيشـتر تصـوير مـي    فضاي داد
ــان ــادير بهينـ ـ  ).]42[ 1389 ،كراچي ــن روش مق  ةدر اي

منظور نيل به بهترين  به و خطا سعيبا C ،iپارامترهاي 
  د.نگرد نتايج تعيين مي

  
  )GRNN(يافته  عصبي رگرسيون تعميم ةمدل شبك

يك نـوع    )،GRNNيافته ( عصبي رگرسيون تعميم ةشبك
در دونالـد اسـپچ    ةوسـيل  باشد كه بـه  عصبي مي ةاز شبك
 هاي اين نوع از شبكه .[43] مطرح شده است 1991سال 
آمـوزش   رو بـا نـاظر در   هاي پيش از سري شبكهبي عص

كـار   براي تقريـب توابـع بـه    ها معمولاً هستند. اين شبكه
تـري  نسـبت بـه مسـائل بـا       روند، و حساسيت  كـم  مي

 ـ دليل رفتار هاي غيرايستا دارند كه به ورودي شـعاي   ةپاي
هـا  نيـازي بـه آمـوزش      است. اين شبكه يكان پنهان آن

 ةاســاس نظريـ ـبر GRNNتم مكــرر ندارنــد. الگــوري  
جز روند آموزشـي   رگرسيون غيرخطي بنا شده است. به

اسـت.   RBFچـون روش   نكـات آن هـم   ةدوم، بقي ـ ةلاي
نشـان داده شـده    )2(در شـكل   GRNN ةساختار شـبك 

باشد:  لايه مي 4اين مدل داراي  صورت خلاصه، به است.
 ـ ةلاي ،ورودي ةلاي  ـ  ةالگو، لاي خروجـي.   ةمجمـوع و لاي
بعد  mكه  باشد، مي بردارهاي ورودي رودي شاملو ةلاي

و محاسـبات مربـوط    استبعد  nالگو داراي  ةلاي دارند.
 ـ  سين را انجام مـي به تابع انتقال گو ، مجمـوع  ةدهـد. لاي

 ـ  باشـد و در  ة الگو ميبعد لاي nمجموع   ةنهايـت نيـز لاي
، و همكـاران لـي  دهد ( خروجي، كه خروجي مدل را مي

2006 [44].( 

  

  
 

 GRNNساختار مدل   2شكل 

  
 يافتـه  عصبي رگرسيوني تعميم ةشبك خروجي مدل  

)y2006لي و همكـاران،  آيد ( دست مي زير به ة) از رابط 
[44]:(                                         

)8 (                     













n

1i

22
i

n

1i

22
ii

)2/Dexp(

)2/Dexp(y

 (x)y                            

)9       (                       )xx()xx(D i
T

i
2
i   

وابطدر اين ر 
iD كـه در   باشـد  يك تابع اسكالر مي

)، spreadخش (پارامتر پ σ، تعريف شده است )9( ةرابط
x  ورودي متناظر باy ،ixورودي متناظر باiy باشد. مي  
  

  ها سنجي مدل آموزش و صحت
هـاي   درصـد از داده  70استفاده از اين تحقيق، ابتدا بادر 

 ةهـاي شـبك   آزمـايش)، مـدل   38آزمايشگاهي موجـود ( 
) و ماشين بـردار  GRNNفته (يا عصبي رگرسيوني تعميم

) آموزش داده شـدند. سـپس،   SVRپشتيبان رگرسيوني (
ســنجي  هــا، صــحت درصــد ديگــر داده 30بااســتفاده از 

  ها انجام گرديد. مدل
دليل وجود شرايط پيچيده در بخش آزمايشگاه و  به  

هـاي آزمايشـگاهي محـدود؛     در اختيار داشتن تعداد داده
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، از روش SVRي مدل فوق برا ةعلاوه بر روش ذكرشد
ــربدري  ــنجي ضـ  K-Fold )K-Fold crossاعتبارسـ

validation(  و روشleave-one-out    نيز اسـتفاده شـده
 افـراز  زيرمجموعه K به هاداده K-Foldروش  است. در

 بـراي  يكـي  بـار  هـر  زيرمجموعـه،  K ايـن  از. شوندمي
 ـ آمـوزش  بـراي  ديگـر  تـاي   K-1 و اعتبارسنجي  كـار هب

 هـا  داده ةهم ـ و شـود  مي تكرار بار K روال اين. روند مي
 اعتبارسـنجي  بـراي  بـار  يك و آموزش براي بار يك دقيقاً

 بـار  K ايـن  ةنتيج ـ ميـانگين  ،درنهايـت . رونـد  مي كار هب
. شود مي برگزيده نهايي تخمين يك عنوان به اعتبارسنجي

 هـا  داده از يكي مرحله هر در ،leave-one-outروش در 
 هـا  داده بقيـه  و شود مي گذاشته رونبي اعتبارسنجي براي
 همـان  درواقع روش اين. شوند مي استفاده آموزش براي
 هــا داده تعــداد برابـر  K آن در كــه اسـت  K-Fold روش
  . [45] است شده گرفته درنظر
پارامترهـاي  ها،  لازم به ذكر است كه در تمام روش  

بعد عدد فرود ذره ( بي
gFدبي ( )، نسبتrQ  و نسـبت (

آورد رسوب (
b 3Q / Q هـا؛ و   عنـوان ورودي مـدل   ) بـه

بعد نسبت حداكثر عمق آبشستگي ( پارامتر بي
s 3D / B (

  ها درنظر گرفته شده است. عنوان خروجي مدل به
  

  نتايج و بحث
 Mean Absolute( MAREشـاخص  نتـايج   )3(شـكل  

Relative Error (  را بـــراي مـــدلSVR  بـــا روش
ــار ــراي  K-Foldســنجي  اعتب مختلــف نشــان هــاي   Kب

بهتـرين   K=9توجه به ايـن شـكل، نتـايج در    دهد. با مي
 . بنـابراين )MARE=6.79( دهنـد  عملكرد را نشـان مـي  

عنـوان   را بـه   K=9ازاي شده به ن مدل آموزش دادهتوا مي
ــدل   ــرين م ــارروش  در SVRبرت ــنجي اعتب  K-Foldس

هـا   را بـا سـاير روش   ادامـه نتـايج آن  و در معرفي نمـود 
  .كردمقايسه 

نسبت حداكثر عمـق آبشسـتگي    ةمقايس )4(شكل   
بـا   SVRهـاي   براي مدل را شده بيني شده با پيش مشاهده
-leave-one و train-test ،(K-Fold( سنجي عـادي  اعتبار

out ، مدل  چنين هموGRNN طـور   دهد. همـان  نشان مي
طور كلي تمـام   نشان داده شده است، به )4(كه در شكل 

امـا باتوجـه    ،دهند ها دقت تقريباً خوبي را نشان مي مدل
) درمقايسـه بـا   SVR )9566/0براي مـدل   R2به مقادير 
رسد كه اين مدل بهتـرين كـارايي    نظر مي ها به ساير مدل

ز در ادامــه بااســتفاده ا  .دهــد را از خــود نشــان مــي  
طـور   هـا بـه   سنجي مدل هاي آماري، آزمون دقت شاخص

  شوند. كامل ارائه مي
ــدل ةمقايســ )5(شــكل    ــايج حاصــل از م هــاي  نت

تي در هاي مشاهدا با نتايج دادهرا هوشمند تحقيق حاضر 
دهـد. باتوجـه بـه ايـن      نشان مـي ها  مقابل تعداد كل داده

عـادي در   SVRشكل نيز كاملاً مشخص است كه مـدل  
هـاي   خـواني خـوبي بـا داده    هـا، هـم   ساير مدل قياس با

  دهد. مشاهداتي نشان مي
منظور قياس هرچـه بهتـر دو گـام     به )5(در شكل   

هـاي   ، دادهGRNNو  SVRآموزش و تست در دو مدل 
اند. هرچند بحـث   گام آموزش و تست نيز مشخص شده

هـا   سازي (بيش بـرازش) در خـود مـدل    شبيهكم و بيش
نتـايج   ةو مقايس ـ )5(باتوجه به شكل اما  ،شود كنترل مي

هـــاي مشـــاهداتي،  بـــا داده GRNNو  SVRدو مـــدل 
سـازي در   شـبيه سازي و كم شبيهمشخص هست كه بيش

صـورت   ها نيز صورت نگرفتـه اسـت. در ادامـه بـه     مدل
 چنـين  هـم هـا و   سنجي براي تمام مدلكمي، آناليز دقت

  گام آموزش و تست نشان داده خواهد شد.
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  بيني شده  شده با پيش نسبت حداكثر عمق آبشستگي مشاهده ةمقايس  4شكل 
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*داده هاي آموزش   *داده هاي صحت سنجي

با  SVRبه مدل هاي  تقسيم بندي داده ها به دو بخش آموزش و صحت سنجي مربوط  *
.نمي باشد leave-one-outو  K-Foldاعتبار سنجي 

  
  

  ها ها در مقابل تعداد كل داده عملكرد مدل ةمقايس  5شكل 
  

، از ها تر عملكرد و دقت مدل سي دقيقمنظور برر به  
 ةريش ـ آمـاري معـروف از جملـه    ايخط ـ هـاي  شاخص

 RMSE )Root Mean Squareميانگين مربـع خطـا يـا    

Error ميانگين خطاي مطلق ،(MAE )Mean Absolute 

Error(،   ــا ــانگين خطــاي نســبي ي  MARE )Meanمي

Absolute Relative Error(   و شـاخصNSE )Nash–

Sutcliffe Efficiency(    استفاده شده است. روابطـي كـه

نشان داده  ادامهآيند در دست مي ها بهاز آن ها شاخص اين
 شده است:

  
)10  (N1 2RMSE = (Y - Y )i observed i estimatedi=1N

 

  

)11   (          N1
MAE = Y - Yi observed i estimatedi=1N
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)12  (     Y - YN1 i observed i estimated
MARE = *100%

i=1N Yi estimated

  

  

)13(           
 

 












N

1i

2
observedobservedi

N

1i

2
estimatediobservedi

Y

YY

1NSE  

 مقــادير Yiهــا،  تعــداد داده Nكــه در ايــن روابــط،   
هـا (  خروجي مـدل 

3

sD

B
 ) و 

observed هـاي   ميـانگين داده
  باشد. مشاهداتي مي

ــدول    ــت  و )2(ج ــاليز دق ــدل  آن ــنجي م ــاي  س ه
  شده در ايـن تحقيـق بااسـتفاده از پـنج شـاخص      استفاده
د. باش ـ مـي  NSE و R2، MAE ،MARE، RMSEآماري 

 پنجها، اين  مدل ةتر بودن مقايس عتر و جام منظور ساده به
هـاي   هاي آمـوزش و داده  ها، داده شاخص براي كل داده

-Kبا روش اعتبارسـنجي   SVRهاي  (مدل سنجي صحت

Fold  وleave-one-out آموزش و تسـت ندارنـد   ةدور( 
ــا توجــه بــه  انــد. محاســبه شــده ، مقــادير )2(جــدول ب

براي  NSEو  R2 ،MAE ،MARE، RMSEهاي  شاخص
، 66/95 ترتيب برابر با عادي به SVRها در مدل  دادهكل 

باشــد كــه ايــن  مــي 993/0و   0168/0، 26/4،  0124/0
دقت بيشـتر ايـن مـدل در قيـاس بـا       ةدهند مقادير نشان

هـا در   بـراي كـل داده   R2 مقـادير . باشـد  مي ها سايرمدل
-SVR leave-oneو  GRNN ،SVR K-Foldهـاي   مدل

out ً77/88ترتيـب برابـر بـا     د (بـه باش يكسان مي تقريبا ،
ــم). 62/88و  9/88 ــين ه ــدول    چن ــه ج ــه ب  )2(باتوج

 براي دو مـدل  MAEمقادير شاخص مشخص است كه 

SVR K-Fold  وSVR leave-one-out  ًيكســان  تقريبـا
كـه   )؛ درحالي02/0و  0208/0ترتيب برابر با  باشد (به مي

تري نسـبت بـه    عملكرد ضعيف ةدهند اين شاخص نشان
(با مقدار برابـر   باشد مي GRNNها براي مدل  مدل ساير

 MAE مشابه شاخصتوان روندي  مي چنين هم .)03/0با 
-SVR leaveو  GRNN ، SVR K-Foldهاي  براي مدل

one-out، هـاي كـل)   (مبتنـي بـر داده   يها شاخص براي 
MARE و 62/6و  79/6، 6/9ترتيــب برابــر بــا    (بــه (
RMSE 0265/0و  0266/0 /،0382ترتيب برابر بـا   (به (

هـاي   براي مـدل  NSEمقادير شاخص  .نيز مشاهده نمود
GRNN ،SVR K-Fold  وSVR leave-one-out 

باشـد؛   مـي  9776/0و  8828/0، 758/0برابر با  ترتيب به
 شده،ي ذكرها توجه به اين شاخص و ساير شاخصكه با
-trainسـنجي  بـا روش اعتبار  SVRتوان بعد از مدل  مي

test،  مـدل   يـب ترت بـهSVR leave-one-out ، SVR K-

Fold و درنهايت مدل GRNN  تـرين   عنـوان دقيـق   بـه را
 عمـق  حـداكثر  تخمـين  منظـور  در ايـن تحقيـق بـه     مدل

هـا   رودخانـه  تلاقي در متحرك بستر شرايط در فرسايش
   .پيشنهاد نمود

  
  آماري خطاي هاي ها بااستفاده از شاخص سنجي مدل آناليز دقت  2جدول 

  

  مدل نام
  آماري هاي شاخص 
 R2 (%) MAE (m)  MARE (%) RMSE (m)  NSE  

GRNN 

  7644/0 0387/0  24/9 0293/0 83/88 هاي آموزشداده
  7389/0 0370/0  5/10 032/0 95/88 هاي تستداده

  758/0 0382/0  6/9 03/0 77/88 هاكل داده

SVR  
)train-test( 

 

  9976/0 0114/0  3 009/0 98 هاي آموزشداده
  8757/0 0255/0  37/7 0207/0 41/94 هاي تستداده

  993/0 0168/0  26/4 0124/0 66/95 هاكل داده
SVR 

(K-Fold)  
  8828/0  0266/0  79/6  0208/0  9/88  ها كل داده

SVR 
(leave-one-out)  

  9776/0  0265/0  62/6  02/0  62/88  ها كل داده
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آمـوزش و تسـت در    ةمنظور بررسي دقـت دور  به  
ســنجي بــراي ايــن  ، آنــاليز دقــتGRNNو  SVRمــدل 
 ةه شـده اسـت. بـراي دور   ئارا )2(ها نيز در جدول  دوره

، R2 ،MAEهـاي آمـاري    ، شاخصGRNNآموزش مدل 
MARE، RMSE  وNSE ــه ــب ب ــا  ترتي ــر ب ، 83/88براب

 SVR؛ و براي مدل 7644/0و  0387/0، 24/9، 0293/0
باشد، كـه   مي 9976/0و  0114/0، 3، 009/0، 98برابر با 

در گـام   SVRدقـت بـالاي مـدل     ةدهند اين اعداد نشان
تسـت   ةدر دورباشد.  مي GRNNآموزش نسبت به مدل 

و  R2 ،MAE ،MARE، RMSEهاي آمـاري   نيز شاخص
NSE  براي مـدل GRNN ، 95/88برابـر بـا    ترتيـب  بـه ،
ــدل  7389/0و  037/0، 5/10، 032/0 ــراي م  SVR؛ و ب

ــا  ــر بـ  8757/0و  0255/0، 37/7، 0207/0، 41/94برابـ
دقت بـالاي مـدل    ةدهند باشد، كه اين اعداد نيز نشان مي

SVR    در گام تست نسبت بـه مـدلGRNN  باشـد.   مـي
ــدل   ــاس م ــابراين در قي ــا  SVRبن ــا روش  GRNNب ب

هــم در بخــش   SVR، مــدل train-testاعتبارســنجي 
آموزش و هم در بخش تست نتـايج بهتـري نسـبت بـه     

  دهد. يق نشان ميدر اين تحق GRNNمدل 
 

  گيري نتيجه
بينـي   فقدان يـك سيسـتم هوشـمند در پـيش    با توجه به 

در حالـت   ها حداكثر عمق آبشستگي در تلاقي رودخانه
در تحقيق حاضر دو مدل هوش مصنوعي  بستر متحرك،

 پشــتيبانبــردار هــاي  هــاي مــدل ماشــين نــوين بــه نــام
-train-test ،K) با روش اعتبارسنجي SVRرگرسيوني (

Fold  وleave-one-out، عصبي رگرسيون  ةو مدل شبك
، كه مورد بررسي قرار گرفته است )GRNN( يافته تعميم

   نتايج آن عبارتند از:
  K-Foldازاي  بـه  SVR K-Foldمدل در اين تحقيق، . 1

 دهــد مــيبهتــرين نتــايج را نشــان    9برابــر بــا  
)MARE=6.79(. 

قابـل   اًهـا دقـت نسـبت    طور كلي تمام مـدل  هرچند به. 2
دهنـد؛ امـا نتـايج آنـاليز      قبولي را از خود نشـان مـي  

 SVR train-testمـدل   دهد كـه  سنجي نشان مي دقت
هـا در ايـن    دقت بسيار بهتري نسبت به سـاير روش 

ــق دارد ( ــهتحقي ــب ب ــا  ترتي  ،R2 ،MAE ،MAREب
RMSE  وNSE   ــا ــر ب ، 26/4،  0124/0، 66/95براب

و بعـد از آن  ، هـا)  براي كـل داده  993/0و   0168/0
 SVR leave-one-out  ،SVR K-Fold مدل ترتيب به

عنــوان  تــوان بــه را مــي GRNN و درنهايــت مــدل
 تخمـين  منظـور  ق بـه در ايـن تحقي ـ   ترين مـدل  دقيق

 در متحـرك  بسـتر  شرايط در فرسايش عمق حداكثر
 ها درنظر گرفت.  رودخانه تلاقي

ــدود       ــرايط و مح ــراي ش ــق ب ــن تحقي ــايج اي   ةنت
 .دنباش ـ شده در ايـن تحقيـق صـادق مـي    ي ذكرپارامترها

هـاي   گـردد كـه بررسـي    پيشنهاد مـي  ،براي شرايط ديگر
  مجدد انجام شود.
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