
  

 

Comparing the accuracy of individual and combined application of genetic algorithm and 

least squares of support vector machine in estimating scour depth of simple bridge piers 
 
Mehdi Karami Moghadam*1 , Ata Amini2  

1. Associate Professor, Department of Agriculture, Payame Noor University (PNU), Tehran, Iran, Email: 

m.karami.mo2014@pnu.ac.ir 
2. Professor, Kurdistan Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, AREEO, Sanandaj, Iran, 

Email: a.amini@areeo.ac.ir 

 

ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 

Research Paper 

 

Article history 

Received: 10 February 2023 

Revised: 04 March 2023 

Accepted: 11 March 2023 

Published online: 02 August 2023 

 

Keywords: 

Bridge Piers, Empirical 

Relationships, Genetic algorithm, 

LSSVM, Water resources. 

One of the landscape management approaches is the construction of bridges along 

the rivers. On the other hand, the bridge scouring is a serious damage to river 

engineering as the main source of water and sustaining planet life. Accordingly, in 

this research, using field data, the accuracy of empirical methods, genetic algorithm 

(GA), least squares support vector machine (LSSVM), and combined method were 

compared in estimating scour depth of simple bridge piers. In the GA method, a 

number of empirical relationships were modified and the results of these modified 

relationships were compared with the measured scour values. In the LSSVM 

method, through the input of different independent parameters, model training was 

performed, and scour depth was predicted. In the combined method, using the 

LSSVM model from combining the results of different individual relations, the 

scour depth of the bridge piers was estimated. The results showed that modified 

relationships by genetic algorithm and LSSVM model have higher accuracy than 

empirical methods. Also, if only the parameters used in the empirical relationships 

are included as input parameters to the LSSVM model, the modified relationships 

have less error than the LSSVM model. The statistical evaluation criteria of RMSE, 

E, R2, and NSE for the best state of the combined method were 0.4 m, 49%, 0.88, 

and 0.58 respectively in the training stage and 0.52 m, 50%, 0.7, and 0.38 

respectively in the test stage. In general, the combined method estimates scouring 

depth with higher accuracy than other methods. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction: Among the reasons of the destruction of bridges is the scour of piers. High accuracy in the 

determination of scour depth is a voucher of the structure's lifetime. Inasmuch as the scour is a multifaceted 

process affected by many factors, the researchers have not reached a consensus yet in presenting a solution to 

figuring out the scour depth or reducing it. Through laboratory research, they have offered a bunch of empirical 

relations to estimate scour depth. However, being obtained in the lab and giving acceptable solutions only 

within a certain range of data, the improvement of these relations is a necessity that should be concomitant with 

other methods based on field data. Genetic algorithm, inter alia, is an approach based on random search and in 

which the natural biological modeling is a benchmark. The algorithm works on the likely responses having 

survived more generations giving closer estimations of the optimal solution. Among other artificial intelligence 

methods recently applied in the theme of sedimentation and hydraulics are the Support Vector Machine (SVM) 

and the Least Square Support Vector Machine (LSSVM). The SVM is an effective learning system based on the 

useful optimization theory which uses the inductive axiom of minimization of structural error and leads to a 

general optimal solution (Chou and Pham, 2013). Behzad et al. (2009) have predicted the daily flow using the 

statistics of a hydrometer station located on the Bakhtiari River by considering the statistics of the previous day. 

Their results show that the SVM model is more efficient in comparison with neural networks. 

Methodology: In this research, using field data and genetic algorithm some empirical relations were modified 

and improved. By independent parameters as the input and the combined method along with the LSSVM, the 

scour depth was estimated. The idea of a genetic algorithm comes from the two principles of choice and 

generation in nature. Over time and due to genetic modification or mutation, nature vouches for the generation 

of more enhanced creatures. The genetic algorithm starts with an initial population of chromosomes and goes 

towards an optimal population. It is a search implement that through an objective function connects to the 

analytics tool. The technique of Support Vector Machine (SVM) was founded by Cortes and Vapnik (1995) 

based on Statistical Learning Theory which follows the minimizing structural risk. Suykens et al. (2002) 

proposed the Least Square Support Vector Machine which, in contrast to the SVM model, uses linear equations 

in solving the problem instead of quadratic programming. So, it has more computational accuracy relative to the 

classic SVM. 

Results and Discussion: Figure 1 shows a comparison between the scours obtained from the empirical relation 

(Blench-Inglis I, 1962) and its improved relation via the genetic algorithm for the real scour values in the 

training stage. As observed, the modified relation predicts the scour values of the bridge pier with higher 

precision so that the values obtained in this fashion and the actual values are in a range closer to the one-to-one 

line. Besides, the scour values resulting from the empirical relation are in some cases negative which are 

improved in this way too. Table 1 contains the comparison of the indexes RMSE, E, and R
2
 between the 

empirical relation of Froehlich (1988), as the most accurate empirical relation, its modified relation through the 

genetic algorithm, the best result of the LSSVM model with independent parameters, and that of the combined 

LSSVM at the training and test stage. 
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Figure 1- Comparison between observed scour value and (a) the value obtained by Blench-Inglis I (1962), 

(b) the value obtained by the improved relation via a genetic algorithm in the training stage. 

 
Table 1- Comparison between different methods of estimation of scour depth of bridge pier 

Test Train 
Method 

NSE R2 RMSE (m) E (%) NSE R2 RMSE (m) E (%) 

0.27 0.59 0.62 65 0.37 0.59 0.76 60 
Empirical relationship of 

Froehlich (1988) 

0.32 0.65 0.58 59 0.38 0.67 0.69 58 

Modified relationship of 

Froehlich (1988) using genetic 

algorithm 

0.36 0.63 0.58 68 0.63 0.88 0.43 43 
LSSVM model with 

independent input parameters 

0.38 0.70 0.52 50 0.58 0.88 0.40 49 Combination LSSVM model 

 

Conclusion: This research can be briefly concluded as follows: 

 The relations improved by the genetic algorithm had higher accuracy than the empirical ones. 

 By choosing the width of the bridge pier, velocity, and depth of the flow as the inputs of LSSVM, we 

would see that the values of scour depth are more in agreement with the real scour values. 

  The combined LSSVM method gives the scour depth more precisely than the other methods. 
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در  جبىیثزدار پشت يیحذاقل هزثؼبت هبش ٍ کیصًت تنیالگَر کبرثزد جذاگبًِ ٍ تزکیجیدقت  سِیهقب

 ّب پلّبی سبدُ ِیپبی ػوق آثشستگ يیتخو

 2، ػطب اهیٌی1*هْذی کزهی هقذم

 m.karami.mo2014@pnu.ac.ir داًـیبس، گشٍُ وـبٍسصی، داًـگبُ پیبم ًَس، تْشاى، ایشاى، .1

 a.amini@areeo.ac.ir، هشوض تحمیمبت ٍ آهَصؽ وـبٍسصی ٍ هٌبثع عجیعی وشدػتبى، ػٌٌذد، ایشاىاػتبد،  .2

 

 چکیذُ هشخصبت هقبلِ

 ًَع هقبلِ: 
 پظٍّـی

 

 تبریخچِ هقبلِ

 1401ثْوي  21: دریبفت

 1401 اػفٌذ 13ثبسًگزی: 

 1401 اػفٌذ 20 :پذیزش

 1402 هشداد 11اًتشبر ثزخط: 

 

 ّبی کلیذی:ٍاصُ
 ،یپاا ، سٍاثااظ تزشثاا  ِیااپبهٌاابثع آة، 

 LSSVM. ه،یطًت تنیالگَس

ـؼاتگی  ػت. اص عشفای، آث ّبٍدخبًِسدس اهتذاد هؼیش   یىی اص سٍیىشدّبی هذیشیت ػشصهیي، احذاث پ 
عٌَاى هٌجع اكلی آة ٍ حفؼ حیبت دس وشُ صهایي اػات.    ّب آػیت رذی ثِ هٌْذػی سٍدخبًِ ثِ پ 

ّبی سٍاثاظ تزشثای، الگاَسیتن    دلت سٍؽ ،یذاًیه ّبیثب اػتفبدُ اص دادُپظٍّؾ  يیدس ا ثش ّویي اػبع،

( ٍ سٍؽ تشویجی دس تخویي عوك آثـؼتگی LSSVM(، حذال  هشثعبت هبؿیي ثشداس پـتیجبى )GAطًتیه )
ٍ ًتبیذ حبك  اص ایي سٍاثظ اكلاح  یاص سٍاثظ تزشث یتعذاد، GAّب همبیؼِ ؿذ. دس سٍؽ  ّبی ػبدُ پ  پبیِ

 هختلف یپبساهتشّب ٍسٍدی كیاص عش ،LSSVMدس سٍؽ ؿذ. اكلاح ؿذُ ثب همبدیش ٍالعی آثـؼتگی همبیؼِ 
ثاب اػاتفبدُ اص هاذل     ی،جا یؿاذ. دس سٍؽ تشو  یٌثیؾیپ یآثـؼتگ همذاس عوكآهَصؽ هذل اًزبم ٍ ، هؼتم 

LSSVM ًـابى   ذیصدُ ؿذ. ًتب يیپ  تخو ِیپب ی، همذاس عوك آثـؼتگهٌفشدسٍاثظ هختلف ًتبیذ  تیاص تشو
 یًؼجت ثاِ سٍاثاظ تزشثا    یدلت ثبلاتش LSSVMٍ هذل  هیطًت تنیسٍاثظ اكلاح ؿذُ تَػظ الگَسوِ داد 

هاذل  ثِ  یٍسٍد یپبساهتشّب عٌَاى ثِتزشثی دس سٍاثظ  اػتفبدُ ؿذُ یپبساهتشّب تٌْب چِ چٌیي چٌبى ّنداسًذ. 
LSSVM ًؼجت ثاِ هاذل    یتش ون یسٍاثظ اكلاح ؿذُ خغب ،لحبػ ؿًَذLSSVM   ّابی داسًاذ. ؿابخق 

 49هتاش،   4/0تشتیت  دس هشحلِ آهَصؽ ثِ یجیسٍؽ تشوثْتشیي حبلت  ثشای RMSE ،E، R2  ٍNSE یبثیاسص
دس هزواَ   . ّؼاتٌذ  38/0ٍ  7/0دسكاذ،   50هتاش،   52/0تشتیت  ٍ دس هشحلِ آصهَى ثِ 58/0ٍ  88/0دسكذ، 

 .صًذیه يتخوی ّبسٍؽ گشیًؼجت ثِ د یسا ثب دلت ثبلاتش یعوك آثـؼتگ ی،جیسٍؽ تشو
 

 

دس  یجا یٍ سٍؽ تشو جبىیثاشداس پـات   يیحذال  هشثعبت هبؿ ه،یطًت تنیالگَس یّب سٍؽدلت  ؼِیهمب(. 1402) .هْذی، ٍ اهیٌی، عغب، همذموشهیاستٌبد: 
 .47 -30(: 2)11، ثبساى یشػغَح آثگ یّب ػبهبًِ .ّب پ ّبی ػبدُ ِیپبی عوك آثـؼتگ يیتخو

DOR: 20.1001.1.24235970.1402.11.2.3.1 

 

                ؼٌذگبىیًَ ©یشاى                                                  ثبساى ا یشػغَح آثگ یّب یؼتنػ یاًزوي علوًبؿش: 

                                                           
*
 همذم یوشه یهْذ :ًَیسٌذُ هسئَل 

 .یشاىًَس، تْشاى، ا یبمداًـگبُ پ ی،گشٍُ وـبٍسص  ًشبًی:

 09132530936 تلفي:

 m.karami.mo2014@pnu.ac.ir :پست الکتزًٍیکی
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 33 ... حذاقل هزثؼبت ک،یصًت تنیالگَر یّب رٍشدقت  سِیهقب

 

 هقذهِ

هَاد اص  ذىیاًتمبل ٍ ػبئ، ؾیآى فشػب زِیثِ ٍرَد آهذُ ٍ ًت لاةیػ بی ٍ ّبآة سٍدخبًِ بىیٍاػغِ رش وِ ثِ یعیعجاػت  ایذُیپذ یآثـؼتگ 
اػت ٍ عَاه   ذُیچیپ بسیثؼ یٌذیفشآ یآثـؼتگ ذُیربوِ پذ اصآى(. Breusers et al., 1977) اػتپ   ّبیِیػَاح  ٍ اعشاف پب ،وف
اًذ وبّؾ آى ًـذُ بیٍ  یهحبػجِ عوك حفشُ آثـؼتگ یثشا سٍؽ دلیمیهؤحشًذ، هحممبى ٌَّص هَفك ثِ اسائِ  آى یشگیدس ؿى  یبدیص
(Amini et al., 2014) .ًُوبیذ دس ػشاػش رْبى تَرِ  ّبی ّیذسٍلیىی هیدس چٌذ دِّ گزؿتِ خغشاتی وِ آثـؼتگی هتَرِ پبیذاسی ػبص
 یصهبً یآثـؼتگ ذُیپذ یثشسػ ضشٍست (.Pandey et al., 2018; Moradinejad et al., 2019سا ثِ خَد رلت وشدُ اػت ) ربًجِ وِّ

 دس سا ّبػبصُ يیا یذاسیثشػذ ٍ پب ایسٍدخبًِ ّبیػبصُ یعوك ثِ پ يیوِ ا ایگًَِهلاحظِ ثبؿذ ثِ لبث  یوِ عوك آثـؼتگ ؿَد هیآؿىبس 
 یثشاعوك ٍ ًیض دیگش اثعبد حفشُ آثـؼتگی  یٌثیؾیپ ذُ،یپذ يیؿٌبخت ا يید. ثٌبثشاؿَّب  آى تیهَرت تخش تبًیًْب ٍ ُداد لشاس خغش هعشم

 .(Khaledi et al., 2021اػت ) یضشٍس بسیثؼ یاهش ّبی ّیذسٍلیىی اص رولِ پلْبافضایؾ پبیذاسی ػبصُ
 پبساهتشّبی گشفتيدس ًظش  ثب اًذوشدُ ػعی اًذ،پشداختِ یـگبّیآصهب كَست پ  ثِ ِیپب یآثـؼتگ ذُیپذ یوِ ثِ ثشسػ هحممبىاص  یثشخ
 ّبی پ  سٍاثظ تزشثی صیبدی . ثِ تٌبػت ؿى  پبیِپ  اسائِ دٌّذ ِیپب یعوك آثـؼتگ يیتخو یسا ثشاتزشثی  ایساثغِ ذُ،یپذ يیهؤحش دس ا

 ,.Hosseini & Amini, 2015; Amini et alّبی ػبدُ ) بیِای ثش گشٍُ پ ّبی ػبدُ، تحمیمبت گؼتشدُ اػتخشاد ؿذُ اًذ. علاٍُ ثش پبیِ

 یسا ثب دلت ثبلاتش یعوك آثـؼتگ ،سٍاثظ يیاص ا یثشخ(. Amini & Mohammad, 2017ّبی هشوت اًزبم ؿذُ اػت ) ٍ ًیض پبیِ (2012
ٍ ٌّگبم  دٌّذیرَاة ه یخبك ظؿشای دس فمظ اًذ،دػت آهذُِ ث یـگبّیآصهب ظیدس ؿشا وِيیا  یدل سٍاثظ ثِ يیاوخش ا یٍل صًٌذیه يیتخو

 اكلاح ؿًَذ یاهشٍص یّب سٍاثظ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ گًَِيیلاصم اػت ا يیثٌبثشا  .داسای خغب ّؼتٌذ یعیعج ّبیّب دس سٍدخبًِ اػتفبدُ اص آى
(Bui et al., 2020)وبس ثشدُ ؿذُِ ثشای تخویي عوك آثـؼتگی پبیِ پ  ث 1وبٍیّبی دادُسٍؽ شاًی. اخ ( اػتAmini et al., 2021 .) اص

ثشداس  يیهشثعبت هبؿ يیتش ، سٍؽ ون(SVM) 3جبىیثشداس پـت يیٍؽ هبؿ(، سGA) 2هیطًت تنیالگَس ّبی َّؽ هلٌَعی،ٍؽس يیرولِ ا
ثب  ایدس هغبلعِ  Yu et al. (2006).ّؼتٌذ (ANN) 6یهلٌَع یٍ ؿجىِ علج (GEP) 5ىط بىیث یضسی، ثشًبهِ(LSSVM) 4جبىیپـت
ػغح آة  یخَث ًـبى داد وِ هذل ثِ ذیپشداختٌذ. ًتب َاىیتب بًگی-دس سٍدخبًِ ػي  یػ یػغح سلَه یٌثیؾیثِ پ SVM ػتفبدُ اصا

سٍی ٍالع ثش  یذسٍهتشیّ ؼتگبُیا هیاػتفبدُ اص آهبس ثب  Behzad et al. (2009) .وٌذیه یٌثیؾیػبعت ثعذ پ 6تب  1 یسٍدخبًِ سا ثشا
عولىشد   SVM ّب ًـبى داد هذل پظٍّؾ آى ذیوشدًذ. ًتب یٌثیؾیسٍصاًِ سا ثب دس ًظش گشفتي آهبس سٍص لج  پ ىبیرش ،یبسیسٍدخبًِ ثخت

  د.داس یعلج ّبیًؼجت ثِ ؿجىِ یثْتش
Botsis et al. (2011) وشدًذ. هذل ػبصیِیسا ؿج بیفشًیٍالع دس وبل یضیُ آثخصسٍاًبة سٍصاًِ حَ-بسؽث SVM  ثب 7ػِ ًَ  تبثع وشً ثب 

 يیهبؿ ّبی الگَسیتن طًتیه ٍسٍؽ .اص ثبسؽ سٍاًبة داؿت تشیكیدل ػبصیِیؿج جبىیثشداس پـت يیهبؿ تیًْب ؿذ. دس ؼِیهمب ANN هذل
ًـبى دادًذ وِ َّؽ هلٌَعی ٍ   Bateni et al. (2007a,b)اًذ.وبس ثشدُ ؿذُِ ث ضیً یعوك آثـؼتگ يیتخو ٌِیصه دس جبىیثشداس پـت
صًٌذ. غضٌفشی ّبؿوی ٍ اعتوبد تشی تخویي هی ّب، عوك آثـؼتگی سا ثب دلت ثیؾعلجی فبصی ًؼجت ثِ دیگش سٍؽی اػتٌتبد ّب ػبهبًِ

ّب حبوی اص  ًتبیذ آى .ًوَدًذ یٌثی ؾیپ  سا پ ِیپباعشاف  یعوك آثـؼتگ SVMثب اػتفبدُ اص سٍؽ   Geol (2015)( 1391ٍؿْیذی )
( سًٍذ تَػعِ صهبًی اثعبد آثـؼتگی سا دس اعشاف 1392. الجبلی ٍ ّوىبساى )عولىشد خَة ایي سٍؽ دس تخویي عوك آثـؼتگی ثَد

تَاًذ تَػعِ ی هیخَث ثِّب ًـبى داد سٍؽ الگَسیتن طًتیه  ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن طًتیه ثشسػی وشدًذ. ًتبیذ آى 8ایی دیَاس ثبلِّب گبُِ یتى
ثیٌی عوك آثـؼتگی پبیِ پ  ثب تَاثع وشً  هختلف رْت پیؾ SVMسٍؽ  اص Sharafi et al. (2016)صهبًی عوك آثـؼتگی سا هذل وٌذ. 

ٍ هعبدلات ثش پبیِ  ANN ،ANFISی ّب سٍؽی، عوك آثـؼتگی سا ثب دلت ثبلاتشی ًؼجت ثِ ا چٌذرولِ SVMاػتفبدُ ٍ ًـبى دادًذ سٍؽ 
ثیٌی عوك آثـؼتگی اعشاف ثشای پیؾ سا SVM  ٍANFISوبسثشد  Sreedhara et al. (2019)وٌٌذ. ثیٌی هیسگشػیَى غیشخغی پیؾ
یه سٍؽ ربیگضیي دلیك ٍ وبسآهذ دس ایي صهیٌِ هَسد اػتفبدُ  عٌَاى ثِتَاًذ هی SVMّب ثیبى وشدًذ وِ هذل  پبیِ پ  اسصیبثی وشدًذ. آى

تخویي  SVMاص الگَسیتن ّبی هختلف سا ثب اػتفبدُ ّبی پ  ثب ؿى عوك آثـؼتگی اعشاف پبیِ Majedi – Asl et al. (2020)لشاس گیشد. 
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 34 (1402، 11رلذ  ،2ؿوبسُ ( ثبراى یزسطَح آثگ یّب سبهبًِ

 

 تحلی  ،چٌیي داؿت. ّن SVMّب حبوی اص دلت ثبلاتش الگَسیتن  ٍ هذل سگشػیَى غیشخغی همبیؼِ وشدًذ. ًتبیذ آى GEPصدًذ ٍ ًتبیذ سا ثب 
 ذ.سا دس آثـؼتگی پبیِ پ  داسً شیتأحتشیي  حؼبػیت ًـبى داد ثِ تشتیت عذد فشٍد، اًذاصُ سػَثبت ٍ صاٍیِ ثشخَسد رشیبى ثیؾ

 شاًیاسائِ دّذ. اخ یخبف رَاة هٌبػج ظیؿشا هی یهوىي اػت ثشاهٌفشد  یسٍاثظ تزشثثب اػتفبدُ اص پ   ِیپب یعوك آثـؼتگ يیتخو
ّش ساثغِ  ٌىِیثب فشم ااًذ. افضایؾ دلت تخویٌی هىبًی ٍ صهبًی سٍی آٍسدُ هٌظَس ثِّب دس علَم هختلف ثِ سٍؽ تشویت هذل هحممبى

 ّبیسٍؽ تیوِ اص تشو ایزِیًت سٍدیاسائِ دّذ، اًتظبس ه یلبث  لجَل ذیًتب ی خبفىیذسٍلیّ ظیچٌذ ؿشا بی هیدس  تَاًذیهٌفشد تٌْب ه
 Shamseldin etاػت. اًزبم ؿذُ  ضیً ٌِیصه يیدس ا یمبتتحمی تبوٌَى. ثبؿذ ّباص سٍؽ هیاص ّش  تشكدلی ٍ تشربهع ،ذآییدػت هِ هٌفشد ث

al. (1997)  اػتفبدُ ًوَدًذ لاةیػ یٌثیؾیهٌظَس پ ثِ یٍ ؿجىِ علج یٍصً يیبًگیػبدُ ٍ ه يیبًگیه یجیتشو ّبیسٍؽاص .Tahmasebi 

Biragani et al. (2016) ّبی علجی اػتفبدُ وشدًذ. ًتبیذ ًـبى داد تشویت ّبی تشویجی ٍ ؿجىِرْت تخویي دثی ػیلاة اص سٍؽ
ّبی تشویجی ًؼجت ثِ ًـبى دادًذ هذل Dobarco et al. (2017)صًذ. شی تخویي هیّبی چٌذ هذل هٌفشد، دثی ػیلاة سا ثب دلت ثبلات دادُ
( ثب اػتفبدُ 1399ّبی ثبفت خبن ػغحی داسًذ. غضًَی ٍ ّوىبساى )تش دس تْیِ ًمـِ ّبی هٌفشد داسای خغبی ووتش ٍ ّوجؼتگی ثیؾهذل

ًـبى داد  ّب آىجیت ثؼتش سا هَسد ثشسػی لشاس دادًذ. ًتبیذ ّبی تخدػت ػبصُّبی تشویجی، عوك آثـؼتگی پبییيٍ سٍؽ LSSVMاص هذل 
ثب دسًظش  Seifollahi et al. (2021)ثیٌی سا ثْجَد ثخـذ. تَاًذ دلت پیؾّبی هختلف، هیتشویت سٍاثظ هٌفشد عوك آثـؼتگی ثِ سٍؽ

ّبی پ  سا همذاس آثـؼتگی اعشاف پبیِ گشفتي هتغیشّبی لغش پبیِ، ػشعت هتَػظ ٍ ثحشاًی رشیبى، لغش هتَػظ سػَثبت ٍ عوك رشیبى،
ّبی هعوَل ؿجىِ علجی هَحشتش ًـبى داد ایي سٍؽ ًؼجت ثِ دیگش سٍؽ ّب آىتخویي صدًذ. ًتبیذ  1تَػظ سٍؽ ؿجىِ علجی هَرىی

ؿجىِ ّبی  ای ثب خبن غیشچؼجٌذُ سا تَػظ سٍؽّبی پ  دایشُعوك آثـؼتگی اعشاف پبیِ Zarbazoo Siahkali et al. (2021)اػت. 
ّبی ( ٍ هذلMARS) 3ػبصی سگشػیَى غیشپبساهتشی چٌذ هتغیشُ اػپیلایي(، هذلGMDH) 2ّبثٌذی گشٍّی دادُعلجی هلٌَعی، دػتِ

تشی ّب ٍ همبدیش ٍالعی آثـؼتگی هـخق ؿذ وشیزیٌگ سٍؽ دلیك( تخویي صدًذ. ثب همبیؼِ ًتبیذ ایي سٍؽ4پشداصؽ گَػیي )وشیزیٌگ
ّبی پ  اػتفبدُ اص چٌذیي سٍؽ ؿجىِ علجی ثشای تخویي آثـؼتگی اعشاف پبیِ Delavari et al. (2022)ّبػت. ًؼجت ثِ دیگش سٍؽ

( ًؼجت ثِ GMDHّب )ثٌذی گشٍّی دادُ( ٍ سٍؽ دػتMLPِ) 5ًـبى داد سٍؽ ؿجىِ علجی پشػپتشٍى چٌذ لایِ ّب آىوشدًذ. ًتبیذ 
ّبی ّبی اخیش پبیِ پ ، سٍؽثب ثشسػی آثـؼتگی Tola et al. (2023)( عولىشد ثْتشی داسًذ. MLR) 6سٍؽ سگشػیَى خغی چٌذگبًِ

ّبی ّش سٍؽ سا هَسد دس ًتبیذ خَد هضایب ٍ هحذٍدیت ّب آىّب رْت ٍسٍدی هذل هبؿیي ثشداس پـتیجبى سا اسائِ دادًذ. هختلف اػتفبدُ اص دادُ
 ثشسػی لشاس دادًذ.

ٍ  LSSVMپ  ثِ چْبس سٍؽ ؿبه  سٍاثظ تزشثی، الگَسیتن طًتیه، هذل دس ایي پظٍّؾ همبیؼِ تخویي عوك آثـؼتگی اعشاف پبیِ 
ّبی آصهبیـگبّی ٍ اص ّوِ ّبی هیذاًی ثب حزف هحذٍدیتی تخویي، اػتفبدُ اص دادُّب سٍؽسٍؽ تشویجی اًزبم ؿذ. اػتفبدُ اص اًَا  

 ي تحمیك اػت.تشویت سٍاثظ اكلاح ؿذُ تَػظ الگَسیتن طًتیه دس سٍؽ تشویجی، اص ًَآٍسی ای تش هْن
 

 هَاد ٍ رٍش تحقیق
 هیطًت تنیتَػظ الگَس یاص سٍاثظ تزشث تعذادیپ ،  ِیپب يیهَرَد دس چٌذ یذاًیه یعوك آثـؼتگ ّبیدادُ یشیوبسگ ثب ثِ كیتحم يیادس 

 یعوك آثـؼتگپ ، همذاس  ِیپب یهختلف هؤحش دس آثـؼتگ یدخبلت دادى پبساهتشّب كیاص عش LSSVMثب آهَصؽ هذل چٌیي  ّناكلاح ؿذ. 
تشویت ًتبیذ  چٌیي ّن یسٍاثظ هختلف تزشثًتبیذ  تیاص تشو ،LSSVMی ثب اػتفبدُ اص هذل جیؿذ. دس سٍؽ تشو یٌثیؾیسٍؽ پ يیتَػظ ا

 ّش وذام یهمذاس خغباسصیبثی علاٍُ ثش  ،تیًْب صدُ ؿذ. دس يیپ  تخو ِیپب ی، همذاس عوك آثـؼتگتَػظ الگَسیتن طًتیه سٍاثظ اكلاح ؿذُ
 .ّبی هختلف ثب یىذیگش همبیؼِ ؿذًتبیذ حبك  اص سٍؽ ّب،ٍؽاص س
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 35 ... حذاقل هزثؼبت ک،یصًت تنیالگَر یّب رٍشدقت  سِیهقب

 

 رٍاثط تجزثی

  ؿبهّب  ی ػبدُ پ ّبِ یپبتخویي عوك آثـؼتگی  (، تعذاد ّـت ساثغِ تزشثیFHWA)1 ی فذسال آهشیىبّب ثضسگشاُثِ اػتٌبد گضاسؽ هذیشیت 
Shen (1997) ،Froehlich (1988) ،Froehlich-Design (1996) ،Inglis-Poona I (1949) ،Inglis-Poona II (1949) ،Blench-

Inglis I (1962) ،Blench-Inglis II (1962) ،Breusers (1965) ( ٍRichardson & Davis (2001     .هَسد ثشسػی لشاس گشفتٌذ 
 

 کیصًت تنیلگَرا

 2تهتل(. 1397همذم ٍ ّوىبساى، وٌذ )وشهیهی ذایجبط پاست  یتبثع ّذف ثِ اثضاس تحل هیاثضاس رؼتزَػت وِ تَػظ  هی هیطًت تنیالگَس
ثب  پظٍّؾ يیدس ا .ّبی هختلف علَم ٍ هٌْذػی داسد ًَیؼی اػت وِ وبسثشدّبی فشاٍاًی دس سؿتِ یه هحیظ هحبػجبتی ٍ صثبى ثشًبهِ

ؿذ. دس  ِیتْهَسد ثشسػی  یثظ تزشثسٍا تیوشدى ضشا ٌِیرْت ثْ هیطًت تنیهتلت، هشاح  هختلف الگَس ظیدس هح یؼًَیاػتفبدُ اص ثشًبهِ
ٍ  تیضشا وبىاعذاد ّ يی. اؿًَذیاًتخبة ه ،ّؼتٌذ یّب وِ دس ٍالع اعذاد تلبدف اص وشٍهَصٍم ِیاٍل تیروع هیاثتذا  ،تنیالگَس يیا
. ثب ؿَدیه زبدیا یذیرذ تیرْؾ ٍ تمبعع، روع یّؼتٌذ. دس هشحلِ ثعذ ثب اػتفبدُ اص عولگشّب یحبثت هَرَد دس هعبدلات تزشث یّب آىتَ
. ؿَدیه ؼِیهمب یهحبػجِ ٍ ثب همذاس ٍالع یهمذاس عوك آثـؼتگ ،یسٍاثظ تزشث یّب آىٍ تَ تیعٌَاى ضشا ثِ ّبتیروع يیوبس ثشدى اِ ث

عوك  ؼِیٍ همب یبثی. رْت اسصؿَدیتىشاس ه تنیالگَس يیاًتخبة ٍ ا ذیرذ تیعٌَاى روع ثبؿٌذ سا ثِ یتش ون یخغب یسااوِ د ییّب وشٍهَصٍم
(، دسكذ خغب RMSEخغبی رزس هیبًگیي هشثعبت ) ّبیاص ؿبخق ی،عوك آثـؼتگ یٍالعحبك  اص سٍاثظ اكلاح ؿذُ ثب همذاس  یآثـؼتگ

(E( ضشیت ّوجؼتگی ٍ )R
 ذیًتب يیث RMSE  ٍE یّب وِ ؿبخق وٌذیه ذایپ اداهِ یصهبً تب هیطًت تنیالگَس یارشا .اػتفبدُ ؿذ( 2

Rی )ّوجؼتگ تیحذال  ٍ همذاس ؿبخق ضش یآثـؼتگ یٍالع شیؿذُ ثب همبدحبك  اص سٍاثظ اكلاح 
 دٍ حذاوخش ؿَد. يیا يیث (2

 

 LSSVM هذل

وٌذ. دس ایي سٍؽ وبٍی عو  هیّبی َّؽ هلٌَعی ثش پبیِ الگَسیتن دادُ( هبًٌذ دیگش سٍؽSVM) جبىیثشداس پـت يیسٍؽ هبؿ
ّبی ٍسٍدی ٍ خشٍری وٌذ یه تبثع ثیي دادُؿَد. ػیؼتن ػعی هیاسائِ هی خشٍری ثِ یه ػیؼتن-ّبی ٍسٍدیای اص دادُ هزوَعِ
 SVM هذل ثش خلاف هذل يیسا اسائِ ًوَدًذ. ا( LSSVM) جبىیثشداس پـت يیسٍؽ حذال  هشثعبت هبؿ Suykens et al. (2002) ثیبهَصد.

ثشداس  يیًؼجت ثِ هبؿ یثبلاتش یدلت هحبػجبت يی. ثٌبثشاذًوبییاػتفبدُ ه یدسرِ دٍم دس ح ، اص هعبدلات خغ یؼًَیهؼبلِ ثشًبهِ یربثِ 
 .(1399وٌذ )غضًَی ٍ ّوىبساى، یه یشٍیپ )1(اص ساثغِ  LSSVM یًَیسگشػ هذل. داسد هیولاػ جبىیپـت

T

i iy( x ) w ( x ) b                                                                                                                        (1)  

، w آى دسوِ 
T، b ،x  ٍy ِّؼتٌذ وِ اص  ی، هتغیشّبی هؼتم  ٍ ٍاثؼتًَِیتبثع سگشػ یجاسی دُ ثشداس ضشایت،ْباً، تش3تبثع وشً  تتشتیث

 .ؿَدیه يییتع )2(تبثع ّذف دس ساثغِ  ػبصیحذال  كیعش
n

T

web i

i

min j( w,e ) w w e




   2

1

1

2 2
                                                                                                 (2)  

 .ؿَدیدسًظش گشفتِ ه )3(ساثغِ  كَست ثِی تیهحذٍد ثبلادس ساثغِ 
T

i i iy w ( x ) b e                                                                                                                       (3)  
دس ایي سٍؽ  .ّؼتٌذ ّبتعذاد دادُ nی ٍ آهَصؿ ّبیدادُ یخغب ei ،وٌٌذُ ثخؾ خغب نیپبساهتش تٌظ γ ثشداس ضشایت، w ّب آىوِ دس 

 میك اص تبثع وشً  گَػیي اػتفبدُ ؿذ.ای، گَػیي ٍ ػیگوَئیذ لبث  اػتفبدُ اػت. دس ایي تحتَاثع وشً  هختلفی ؿبه  خغی، چٌذرولِ
 

 هذل تزکیجی

 ؿَدثیبى هی 4 ِساثغ كَست ثِعَس ولی فشآیٌذ تشویت  عوك آثـؼتگی ٍرَد داؿتِ ثبؿذ، ثِساثغِ هٌفشد تخویي  nثِ ؿى  سیبضی اگش 

 (:1395آثبدی، )ػیذیبى ٍ فتح

c,i ,i ,i n ,i n,iS F( S ,S ,......S ,S ) 1 2 1                                                                                                       (4)  
 .ّؼتٌذام iساثغِ تخویي عوك آثـؼتگی دس دٍسُ صهبًی  nًتیزِ حبك  اص تشویت  Sc,iام ٍ iام دس دٍسُ صهبًی jًتیزِ حبك  اص ساثغِ  Sj,iوِ 

                                                           
1
 Federal highway administration 

2
 MATLAB 

3
 Kernel Function 
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 ّبی هَرد استفبدُدادُ

FHWAٍػیلِ ػبصهبىایي پظٍّؾ ثِ ّبی هَسد اػتفبدُ دساعلاعبت ٍ دادُ
1
ّبی هَرَد دس ایبلت هتحذُ اسائِ ؿذُ اػت وِ هشثَط ثِ پ   

ّب ؿبه  عوك ٍالعی آثـؼتگی پبیِ پ ، . ایي دادُ (Mueller & Wagner, 2005)اًذ آٍسی ؿذُ روعهیذاًی اص عشیك ّب ٍ توبم دادُ ثَدُ
ى، ػشعت ثحشاًی، پبساهتشّبی ٌّذػی سػَة ًظیش لغش هتَػظ سػَثبت سٍدخبًِ ٍ پبساهتشّبی ّیذسٍلیىی رشیبى ًظیش عوك ٍ ػشعت رشیب

 ّبیدس سٍؽثبؿذ. هی 478ّبی هَسد اػتفبدُ . تعذاد و  دادُّؼتٌذپبساهتشای ٌّذػی پبیِ پ  هبًٌذ عَل ٍ عشم پبیِ پ ، ؿى  پبیِ پ  
 آصهَى اػتفبدُ ؿذ. یثشا ّب آى دسكذ 20آهَصؽ ٍ  یثشا یذاًیه ّبیدادُ دسكذ 80 ،یجیٍ سٍؽ تشو LSSVMهذل  ه،یطًت تنیالگَس

 

 اًتخبة شذُ در آثشستگی پبیِ پل هؤثزپبراهتزّبی 

 ّؼتٌذ لبث  اسائِ 5 ساثغِكَست  ثِ داسًذ. ایي پبساهتشّب شیتأحّبی ػبدُ  پ  پبیِ اعشاف دس آثـؼتگی پبساهتشّبی هختلفی دس تعییي عوك
 .(1395آثبدی، )ػیذیبى ٍ فتح

s cS f ( , , , ,V ,y,L,B,D ,u , , , ,g )       50                                                                             (5)  

ػشعت  Vپبساهتش ؿى  پبیِ،  φاًحشاف ٌّذػی رسات،  σتشتیت رشم هخلَف آة ٍ سػَة،  ثِ ρ  ٍsρعوك آثـؼتگی،  Sوِ 

صاٍیِ ثشخَسد  αػشعت ثحشاًی،  ucلغش هتَػظ رسات سػَة وف،  D50، تشتیت عَل ٍ عشم پبیِ پ  ثِ L  ٍBعوك رشیبى،  yرشیبى، 

. ثب لحبػ ًوَدى سٍاثظ پیـٌْبدی هختلف تزشثی وِ دس ایي ّؼتٌذؿتبة حم   gلضرت ػیٌوبتیه ٍ  νپبساهتش ؿیلذص،  θ رشیبى ثب پبیِ پ ،
تعذادی اص ایي پبساهتشّب سا دس سٍاثظ خَد  كشفبًد، ؿشایظ آصهبیـگبّی خَ تٌبػت ثِ هحممبىپظٍّؾ هَسد ثشسػی لشاس گشفتٌذ، هـخق ؿذ 

 (.Richardson & Davis, 2001اػت ) (6)ساثغِ  كَست ثِتشیي ایي پبساهتشّب  اًذ. هْنوبس ثشدُِ ث
cS f ( ,V ,y,B,D ,u , , ,g )   50                                                                                                (6)  

 
 ّبی ارسیبثی شبخص

ٍ سٍؽ تشویجی ثب همبدیش ٍالعی  LSSVMرْت همبیؼِ ًتبیذ حبك  اص سٍاثظ تزشثی، سٍاثظ اكلاح ؿذُ تَػظ الگَسیتن طًتیه، هذل 
R، ضشیت ّوجؼتگی E، دسكذ خغب RMSEّبی خغبی رزس هیبًگیي هشثعبت عوك آثـؼتگی، اص ؿبخق

اػتفبدُ  NSEٍ ضشیت وبسایی  2
 (:Amini et al., 2019; Nash and Sutcliffe, 1970) (10تب  7 ّبی )ساثغِؿذ. 

n

i i

i

( A B )

RMSE
n






 2

1                                                                                                  (7)  

 
n

i i

i i

A B
E

n B


 

1

1
100                                                                                                     (8)  

 
n

i i

i

n

i i

i

( A A )( B B )

R

( A A ) ( B B )





 
  

 
 

  
 





2

12

2 2

1

                                                                                         (9)  

1

1

1

n
j

i i

i

n j

i

i

B A

NSE

B B







 






       j=1                                                                              (10)  

 Aٍ ّبتعذاد دادُ n ،ی( آثـؼتگیؿذُ )ٍالع یشگیاًذاصُ شیهمبد Bi، ّبّش وذام اص سٍؽحبك  اص آثـؼتگی  شیهمبد Aiسٍاثظ  يیدس ا

ٍB ِهیبًگیي همبدیش تتشتی ث Ai  ٍBi ی. ّش چِ خغبّؼتٌذ RMSE  ٍE همذاس تش  ون ٍNSE دػت آهذُ ِ ث شیثبؿذ، همبدتش ثِ یه ًضدیه
 اػت.  یاص عوك آثـؼتگ یتشكیدل يیتخو ٍ سٍؽ تشویجی، LSSVMهذل  ،اص سٍاثظ

                                                           
1
 Federal high way administration 
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 ًتبیج ٍ ثحث 
 رٍاثط تجزثی ٍ الگَریتن صًتیک

 Shen (1997) ،Froehlich (1988) ،Froehlich–Design (1996) ،Inglis-Poona Iساثغِ تزشثی ؿبه   8همذاس عوك آثـؼتگی ثب اػتفبدُ اص 

(1949) ،Inglis-Poona II (1949) ،Blench-Inglis I (1962) ،Blench-Inglis II (1962) ٍ Breusers (1965) چٌیي  تخویي صدُ ؿذ. ّن
شایت ٍ ًَیؼی تْیِ ؿذ، ض دس ایي سٍؽ ثب اػتفبدُ اص الگَسیتوی وِ دس هحیظ ثشًبهِاكلاح ؿذ.  ، سٍاثظ فَقهیطًتثب اػتفبدُ اص سٍؽ الگَسیتن 

 یارشا تشیي ساثغِ رْت تخویي عوك آثـؼتگی ؿَد. ثِ ایي هٌظَسوٌٌذ تب هٌزش ثِ دلیكًحَی تغییش هیی یه ساثغِ تزشثی هـخق ثِّب اىتَ
  ٍ حذال یآثـؼتگ یٍالع شیحبك  اص سٍاثظ اكلاح ؿذُ ثب همبد ذیًتب يیث RMSE  ٍE یّب وِ ؿبخق وٌذیه ذایپ اداهِ یصهبً تب هیطًت تنیالگَس

R) دٍ يیا يیث یّوجؼتگ تیهمذاس ؿبخق ضش
 ٍِػیلّب ثِ ( ٍ سٍاثظ اكلاح ؿذُ آىHتب  A)سٍاثظ  هحممبىسٍاثظ تزشثی  1رذٍل  حذاوخش ؿَد. (2

R، ٍ ضشیت ّوجؼتگی E (%) ،RMSE (m)ّبی اسصیبثی همبدیش ؿبخق 2دّذ. دس رذٍل ( سا ًـبى هیPتب  Iالگَسیتن طًتیه )سٍاثظ 
ثیي ًتبیذ  2

 ٍ ًیض سٍاثظ اكلاح ؿذُ ثب ًتبیذ ٍالعی دس هشحلِ آهَصؽ ٍ آصهَى آٍسدُ ؿذُ اػت. هحممبىبك  اص سٍاثظ ح
  

 در تخویي هقذار آثشستگی پبیِ پل ٍ رٍاثط اصلاح شذُ تَسط الگَریتن صًتیک تجزثیرٍاثط  -1جذٍل 
Table 1- Empirical relationships and modified relations via genetic algorithm in estimating of scour depth of bridge pier 

S
y

m
b

o
l

 

Modified relationship using GA 

S
y

m
b

o
l

 

Empirical relationship Method 

I 
0.78VB

S 0.0000116( )


 A 
0.619VB

S 0.00022( )


 Shen (1971) 

J 
0.33 0.70 0.37 0.48 0.14

50S 0.32 g V y B D  
       

B 
0.1 0.2 0.36 0.62 0.08

50S 0.32 g V y B D  
     

Froehlich (1988) 

K 
0.82 0.63 0.46 1.84 0.24

50S 10 g V y B D B     
 

C 

0.1 0.2 0.36 0.62 0.08

50S 0.32 g V y B D B   

 

Froehlich-Design 

(1996) 

L 
0.117 0.9512S 1.261B y y 

                     
D 

0.22 0.78S 1.73B y y 
                       

Inglis-Poona II 

(1949) 

M 
0.094 0.057 0.02 0.92

50S 1.23B V D y y 
        

E 
0.25 0.5 0.125 0.5

50S 1.53B V D y y 
        

*Blench-Inglis II 

(1962) 

N 
0.1062 0.0276 0.9458S 1.15B V y y 

               
F 

0.22 0.52 0.52S 1.7B V y y 
                 

**Inglis-Poona I 

(1949)  

O 
0.117 0.9512S 1.16B y y 

                       
G 

0.25 0.75S 1.8B y y 
                       

**Blench-Inglis I 

(1962) 

P S 0.75B                                            H S 1.4B                                     Breusers (1965) 

*: Units are English units in feet, except D50, which is in millimeters. 

**: Units are English units in feet. 

 ّبی ارسیبثی تخویي ػوق آثشستگی ثزای رٍاثط تجزثی ٍ رٍاثط اصلاح شذُ در هزحلِ آهَسش ٍ آسهَىشبخص -2جذٍل 
Table 2- Evaluation indices values in estimating scour depth for empirical relationships and modified relations in 

training and test stages 
Modified relationship using GA Empirical relationship  

Stage 

Method 

NSE R2 RMSE (m) E (%) NSE R2 RMSE (m) E (%) 

0.23 0.51 0.84 68 -0.11 0.47 1.11 134 Train 
Shen (1971) 

0.26 0.49 0.68 68 0.19 0.48 1.05 165 Test 

0.38 0.67 0.69 58 0.37 0.59 0.76 60 Train 
Froehlich (1988) 

0.32 0.65 0.58 59 0.27 0.59 0.62 65 Test 

0.33 0.65 0.69 71 -0.79 0.60 1.71 212 Train 
Froehlich-Design (1996) 

0.35 0.62 0.59 67 -1.28 0.55 1.91 230 Test 

0.38 0.69 0.65 62 0.14 0.57 0.84 103 Train 
Inglis-Poona II (1949) 

-0.29 0.62 0.60 70 0.04 0.46 0.85 118 Test 

0.40 0.72 0.62 61 -0.81 0.32 1.82 178 Train 
Blench-Inglis II (1962) 

-0.24 0.65 0.57 62 -1.06 0.06 1.96 153 Test 

0.07 0.69 0.65 61 -1.38 0.23 2.24 250 Train 
Inglis-Poona I (1949) 

0.32 0.64 0.58 68 -1.51 0.06 1.98 255 Test 

0.37 0.69 0.65 62 0.08 0.54 0.9 109 Train 
Blench- Inglis I (1962) 

-0.29 0.62 0.60 70 -0.04 0.41 0.93 128 Test 

0.07 0.53 0.80 74 -0.38 0.53 1.35 174 Train 
Breusers (1965) 

-0.20 0.43 0.72 81 -0.67 0.43 1.46 197 Test 
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دس ّش دٍ   Froehlich (1988)ثشای ساثغِ تزشثی  RMSE  ٍEّبی خغبی دّذ، همبدیش ؿبخقًـبى هی 2عَس وِ رذٍل  ّوبى
تشتیت دس هشحلِ آهَصؽ  ثِ 27/0ٍ  37/0تش اػت )یه ًضدیهثِ  NSEتش ٍ ضشیت وبسایی  هشحلِ آهَصؽ ٍ آصهَى ًؼجت ثِ سٍاثظ دیگش ون

  Shen (1971)( ًـبى دادًذ ساثغ1395ِآثبدی )ػیذیبى ٍ فتح تش اػت.آصهَى(. ثٌبثشایي ایي ساثغِ ًؼجت ثِ دیگش سٍاثظ تزشثی دلیك ٍ
ٍFroehlich (1988)  ِثیٌی عوك آثـؼتگی پبیِ پ  ّؼتٌذ وِ ثب ًتبیذ ایي تشیي سٍاثظ دس پیؾتشیي ٍ دلیكدلتتشتیت یىی اص ون ث

وبّؾ، ضشیت  RMSE  ٍEدس ایي پظٍّؾ ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن طًتیه، همبدیش خغبی  هحممبىاسد. ثب اكلاح سٍاثظ خَاًی د پظٍّؾ ّن
Rتش ٍ ضشیت ّوجؼتگی ثِ یه ًضدیه NSEوبسایی 

 افضایؾ یبفتِ اػت.  2

  
 (b) ب (a) الف 

  
 (d) د (c) ج 

(، ة( راثطِ اصلاح شذُ )آهَسش Blench-Inglis I (1962)هقبیسِ هقذار آثشستگی ٍاقؼی ٍ آثشستگی حبصل اس الف( راثطِ  -1شکل 

Blench-Inglis I (1962)   ِآهَسش(، ج( راثط(Blench-Inglis I (1962)  ُراثطِ اصلاح شذ )آسهَى(، د(Blench-Inglis I (1962)  تَسط )آسهَى(

 الگَریتن صًتیک
Figure 1- Comparison between actual (observed) scour values and (a) the values obtained by Blench-Inglis I (1962) 

(Train), (b) the values obtained by the modified relationship via genetic algorithm (Train), (c) the values obtained by 

Blench-Inglis I (1962) (Test), (d) the values obtained by the modified relationship  (Test) via genetic algorithm 

 

تشیي  ون  Froehlich (1988)تشیي ٍ ساثغِ ثیؾ  Froehlich-Design (1996)  ٍInglis-Poona I (1949)سٍاثظ اكلاح ؿذُ 
ّبی اسصیبثی الگَسیتن طًتیه، ؿبخق ٍِػیلثِ Inglis-Poona I (1949)سا داسًذ. ثب اكلاح ساثغِ  RMSE  ٍEوبّؾ دسكذ خغبی 

RMSE  ٍE ِوِ ثشای ساثغِ دّذ دس حبلی وبّؾ سا ًـبى هی دسكذ 73ٍ  70تشتیت  دس هشحلِ آصهَى ثFroehlich (1988)   ایي وبّؾ
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داؿتِ اػت. ثشخی اص سٍاثظ  Froehlich (1988)سا ثش سٍی ساثغِ  شیتأحتشیي  ثٌبثشایي الگَسیتن طًتیه ون اػت. دسكذ 9ٍ  6 شاثشتشتیت ث ثِ
وَچه )هٌفی(  NSE( ٍ ضشیت دسكذ 178هتش ٍ  82/1تشتیت  ب صیبد )ثًِؼجت RMSE  ٍEهمذاس خغبی   Blench-Inglis II (1962)هبًٌذ
ٍ  دسكذ 61هتش،  62/0تشتیت ثِ  گیشی پیذا وشدُ ٍ ثِ ، همبدیش خغبّب وبّؾ ٍ ضشیت وبسایی افضایؾ چـن( وِ پغ اص اكلاح-81/0داسًذ )
 ٍِػیلٍ ساثغِ اكلاح ؿذُ آى ثِ Blench-Inglis I (1962) آهذُ اص ساثغِ تزشثی دػت ثِهمبیؼِ همذاس آثـؼتگی  1سػیذ. ؿى  40/0

تشتیت  دس ایي ؿى  خغَط هٌمغع ٍ هوتذ ثِدّذ. دس هشحلِ آهَصؽ ٍ آصهَى سا ًـبى هیالگَسیتن طًتیه دس همبث  همبدیش ٍالعی آثـؼتگی 
 .ّؼتٌذّب ٍ خغَط ثْتشیي ثشاصؽ دادُ هی ثِ هخغَط ی
وٌذ ٍ ًمبط حبك  اص ثیٌی هیدّذ ساثغِ اكلاح ؿذُ، همبدیش آثـؼتگی پبیِ پ  سا ثب دلت ثبلاتشی پیؾًـبى هی 1عَس وِ ؿى   ّوبى

لشاس داسًذ. ضوي ایٌىِ دس ثشخی هَاسد همذاس آثـؼتگی حبك  اص  هی ثِ هتش ثِ خظ ی ساثغِ اكلاح ؿذُ ٍ همبدیش ٍالعی دس هحذٍدُ ًضدیه
ّب دس ثبلای خظ فی اػت وِ ثب اكلاح ایي ساثغِ، همبدیش آثـؼتگی ًیض اكلاح ؿذُ اػت. دس ساثغِ تزشثی اوخش دادُساثغِ تزشثی هٌ

ثشآٍسد عوك ثشآٍسد ٍ ثیؾوِ دس ساثغِ اكلاح ؿذُ ًتبیذ ون لشاس داسًذ وِ ًـبى اص ثیؾ ثشآٍسدی ایي ساثغِ اػت دس حبلی هی ثِ هی
ثیٌی حذاوخش عوك آثـؼتگی پیشاهَى پبیِ پ ، ثشخی اص سٍاثظ ( رْت پیؾ1395آثبدی )ػیذیبى ٍ فتح .ثِ یه اًذاصُ اػت جبًیتمشآثـؼتگی 

ی هجتٌی ثش َّؽ هلٌَعی ًؼجت ثِ ّب سٍؽّب ًـبى داد  ّبی َّؿوٌذ همبیؼِ وشدًذ. ًتبیذ آىی الگَسیتنّب سٍؽسا ثب  1تزشثی رذٍل 
 Jamei & Ahmadianfar (2020)داسًذ وِ ثب ًتبیذ ایي پظٍّؾ هغبثمت داسد.  ثیٌی عوك آثـؼتگیسٍاثظ تزشثی دلت ثبلاتشی دس پیؾ

یی هبًٌذ سٍاثظ ّب سٍؽثیٌی عوك آثـؼتگی پبیِ پ  ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن طًتیه ًؼجت ثِ ًیض دس تحمیمبت خَد اؿبسُ وشدًذ وِ پیؾ
 ّذ.دسیضی ثیبى طى ٍ سگشػیَى چٌذخغی ًتیزِ ثْتشی اسائِ هیتزشثی، ثشًبهِ

 

 ثب پبراهتزّبی هستقل LSSVMهذل 

ٍسٍدی هذل  عٌَاى ثِی ثش عوك آثـؼتگی شگزاسیتأحتشیي  ثیٌی عوك آثـؼتگی پبیِ پ ، پبساهتشّبیی ثب ثیؾرْت پیؾ LSSVMدس هذل 
س سٍؽ اٍل ثِ دٍ سٍؽ هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت. د LSSVMؿًَذ. دس ایي تحمیك اًتخبة پبساهتشّبی تأحیشگزاس دس هذل اًتخبة هی

ّبی اسصیبثی هَسد ثشسػی ٍسٍدی هذل اًتخبة ٍ پغ اص گشفتي خشٍری اص هذل، ؿبخق عٌَاى ثِ، 6تلبدفی پبساهتشّبیی اص ساثغِ  كَست ثِ
 وبس سفتِ دس سٍاثظ تزشثی اػت.ِ هغبثك ثب پبساهتشّبی ث LSSVMلشاس گشفت. دس سٍؽ دٍم پبساهتشّبی ٍسٍدی ثشای هذل 

 

 ی ٍرٍدیزّبیهتغاًتخبة  یرٍش تصبدف

 نشان داده شذه است. 3های مختلف برای پارامترهای ورودی انتخاب شذ که نتایج آن در جذول تصادفی، گزینه سٍؽدر 

 
 در هزحلِ آهَسش ٍ آسهَى ثب پبراهتزّبی ٍرٍدی هختلف LSSVMّبی ارسیبثی هقبدیز خزٍجی هذل شبخص -3جذٍل 

Table 3- Evaluation indices values for the results of the LSSVM model at the training and test stages with different 

input parameters 

Row 
Input parameters for 

LSSVM model 
Train Test 

E (%) RMSE (m) R2 NSE E (%) RMSE (m) R2 NSE 

1 50 c,V, y,B,D ,u , 
 

38 0.35 0.92 0.67 81 0.71 0.54 0.21 

2 50 c,V, y,B,D ,u
 

38 0.33 0.92 0.67 81 0.75 0.53 0.20 

3 50,V, y,B,D
 

40 0.37 0.90 0.65 74 0.63 0.59 0.29 

4 ,V, y,B
 44 0.39 0.90 0.62 71 0.62 0.59 0.31 

5 50V, y,B,D
 

43 0.43 0.88 0.63 68 0.58 0.63 0.36 

6 cV, y,B,u
 

43 0.39 0.89 0.62 77 0.65 0.58 0.28 

7 V,y,B
 46 0.43 0.87 0.60 65 0.58 0.63 0.36 

8 V, y
 52 0.47 0.84 0.56 66 0.94 0.40 0.15 

9 cV, y,u
 

45 0.42 0.87 0.61 76 0.83 0.47 0.17 

10 V, y,
 52 0.46 0.85 0.56 65 0.96 0.40 0.16 

11 V, y,B,
 47 0.42 0.87 0.59 65 0.59 0.63 0.36 

12 V, y,B,g
 46 0.42 0.87 0.60 66 0.58 0.64 0.35 

13 V,y,B,g,
 47 0.42 0.87 0.60 65 0.58 0.63 0.36 

14 V,B, 46 0.37 0.90 0.63 74 0.74 0.44 0.21 

15 y,B
 57 0.58 0.75 0.48 61 0.5 0.72 0.41 
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 44 (1402، 11رلذ  ،2ؿوبسُ ( ثبراى یزسطَح آثگ یّب سبهبًِ

 

ّب ثِ یه  شیت وبسایی آىّب ون ٍ ض ّبی اسصیبثی دس هشحلِ آهَصؽ ٍ آصهَى ثِ یىذیگش ًضدیه ٍ همذاس خغبی آىدس حبلتی وِ ؿبخق
، B ،yهـخق اػت دس حبلتی وِ پبساهتشّبی ٍسٍدی  3عَس وِ دس رذٍل  تشیي خَاّذ ثَد. ّوبىتش ثبؿذ، پبساهتشّبی ٍسٍدی هٌبػتًضدیه

V  ٍD50  اّذ ثَد. ّب ون خَ تش ٍ همبدیش خغبی آىّبی اسصیبثی دس هشحلِ آهَصؽ ٍ آصهَى ثِ یىذیگش ًضدیه(، ؿبخق5اًتخبة ؿَد )سدیف
گش  ؿَد. ایي هَضَ  ثیبى(، تغییشی دس ًتبیذ حبك  ًوی13تب  11ی ّب فیسد) g  ٍνوِ ثب اضبفِ وشدى پبساهتشّبی حبثت  ضوي ایي

ثْتشیي ًتیزِ دس سٍؽ تلبدفی اًتخبة ؿذ وِ دس سدیف اٍل  عٌَاى ثِ 5. ًتبیذ سدیف اػتتأحیشگزاسی ون ایي هتغیشّب دس عوك آثـؼتگی 
 ( هـخق ؿذُ اػت. *لاهت )ثب ع 4رذٍل 

 
 هتغیزّب هتٌبست ثب رٍاثط تجزثی اًتخبة

، ّوبى پبساهتشّبی دخی  دس سٍاثظ تزشثی ٍ سٍاثظ اكلاح ؿذُ تَػظ الگَسیتن طًتیه LSSVMدس سٍؽ دٍم هتغیشّبی ٍسٍدی ثشای هذل 
 4ّوشاُ ًتبیذ سٍاثظ تزشثی ٍ اكلاح ؿذُ دس رذٍل اًتخبة ٍ ًتبیذ خشٍری آى ثب همبدیش ٍالعی آثـؼتگی همبیؼِ ؿذ. ًتبیذ ایي سٍؽ ثِ 

، ساثغِ تزشثی هحمك ٍ LSSVMدس آثـؼتگی ثشای ّش ػِ سٍؽ  هؤحش، پبساهتشّبی 4ّبی رذٍل آٍسدُ ؿذُ اػت. دس ّش وذام اص سدیف
ح ؿذُ آى ؿبه  ػشعت ٍ ساثغِ اكلا  Shen (1971)هخبل پبساهتشّبی دخی  دس ساثغِ تزشثی عٌَاى ثِساثغِ اكلاح ؿذُ یىؼبى اػت. 

اًتخبة ؿذ  LSSVMپبساهتشّبی ٍسٍدی هذل  عٌَاى ثِ. لزا ایي ػِ پبساهتش اػت( ν(، ٍ لضرت ػیٌوبتیه )B(، عشم پبیِ پ  )Vرشیبى )
 آهذُ اػت. 4رذٍل  2وِ ًتبیذ آى ثِ ّوشاُ ًتبیذ سٍاثظ تزشثی ٍ اكلاح ؿذُ دس سدیف 

 

 در هزحلِ آهَسش ٍ آسهَى LSSVMزثی، رٍاثط اصلاح شذُ ٍ خزٍجی هذل ّبی ارسیبثی رٍاثط تجهقبدیز شبخص -4جذٍل 
Table 4- Evaluation indices values, empirical relationships, modified relationships, and results of the LSSVM model 

at the training and test stages with different input parameters 

Empirical relationship 
Modified relationship using 

GA 
LSSVM 

Stage 
 

Method 

R
o

w
 

NSE R2 
RMSE 

(m) 
E (%) NSE R2 

RMSE 

(m) 
E (%) NSE R2 

RMSE 

(m) 
E (%) 

  -    -  0.63 0.88 0.43 43 Train 
LSSVM (*)  1 

  -    -  0.36 0.63 0.58 68 Test 

-0.11 0.47 1.11 134 0.23 0.50 0.84 68 0.64 0.90 0.37 45 Train 
Shen (1971) 2 

0.19 0.48 1.05 165 0.26 0.49 0.68 68 0.19 0.44 0.74 76 Test 

0.37 0.59 0.76 60 0.38 0.67 0.69 58 0.65 0.90 0.37 40 Train Froehlich 

(1988) 
3 

0.27 0.59 0.62 65 0.32 0.65 0.58 59 0.30 0.59 0.64 74 Test 

-0.79 0.60 1.71 212 0.33 0.65 0.69 71 0.65 0.90 0.37 40 Train Froehlich-

Design 

(1996) 

4 
-1.28 0.55 1.91 230 0.35 0.62 0.59 67 0.30 0.59 0.64 74 Test 

0.14 0.57 0.84 103 0.38 0.69 0.65 62 0.48 0.75 0.58 56 Train Inglis-Poona 

II (1949) 
5 

0.04 0.46 0.85 118 -0.29 0.62 0.60 70 0.27 0.51 0.68 69 Test 

-0.81 0.32 1.82 178 0.40 0.72 0.62 61 0.62 0.88 0.43 43 Train Blench-

Inglis II 

(1962) 

6 
-1.06 0.06 1.96 453 -0.24 0.65 0.57 62 0.35 0.63 0.58 68 Test 

-1.38 0.23 2.24 250 0.07 0.69 0.65 61 0.60 0.87 0.43 46 Train Inglis-Poona 

I (1949) 
7 

-1.51 0.06 1.98 255 0.32 0.64 0.58 68 0.36 0.63 0.58 66 Test 

0.08 0.54 0.90 109 0.37 0.69 0.65 62 0.48 0.75 0.58 56 Train Blench-

Inglis I 

(1962) 

8 
-0.04 0.41 0.93 128 -0.29 0.62 0.60 70 0.27 0.51 0.68 69 Test 

-0.38 0.53 1.35 174 0.07 0.53 0.80 74 0.45 0.74 0.59 58 Train Breusers 

(1965) 
9 

-0.67 0.43 1.46 197 -0.20 0.43 0.72 81 0.18 0.40 0.92 83 Test 

 

دس سٍاثظ تزشثی حذاوخش ٍ دس ًتبیذ حبك  اص  RMSE  ٍEّبی هـخق اػت، دس هشحلِ آهَصؽ ؿبخق 4عَس وِ دس رذٍل  ّوبى
LSSVM چٌیي ضشیت ّوجؼتگی  حذال  اػت. ّنR2  دس سٍاثظ تزشثی حذال  ٍ دس ًتبیذ حبك  اص هذلLSSVM  حذاوخش اػت. ضشیت
دّذ وِ آهَصؽ تَػظ هذل تش اػت. ایي هَضَ  ًـبى هیدیگش ثِ یه ًضدیه ًؼجت ثِ دٍ سٍؽ LSSVMًیض دس هذل  NSEوبسایی 

LSSVM ِتش اص سٍاثظ اكلاح ؿذُ تَػظ  ی اًزبم ؿذُ اػت. دس هشحلِ آصهَى هیضاى خغب دس سٍاثظ تزشثی حذاوخش اػت ٍ ثیؾخَث ث
ّبی خغب ٍ ضشیت ّوجؼتگی ثیي خشٍری ق. ثب تَرِ ثِ ًتبیذ هشحلِ آصهَى، همذاس ؿبخاػت LSSVMالگَسیتن طًتیه ٍ خشٍری هذل 

ًؼجت ثِ  LSSVMدس هذل  NSE. ثب ایي حبل ضشیت وبسایی ّؼتٌذثِ یىذیگش ًضدیه  LSSVMسٍاثظ اكلاح ؿذُ ٍ خشٍری هذل 
 تش اػت.سٍؽ الگَسیتن طًتیه ثِ یه ًضدیه
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 41 ... حذاقل هزثؼبت ک،یصًت تنیالگَر یّب رٍشدقت  سِیهقب

 

ًـبى دادُ  (*) LSSVMثب  4یجبى )وِ دس رذٍل هبؿیي ثشداس پـتحذال  هشثعبت دس حبلت ثذٍى هحذٍدیت ثشای پبساهتشّبی ٍسٍدی هذل 
دس هشحلِ آصهَى ایي خغب ًؼجت ثِ  اٍلاًهـبثِ ثب دیگش حبلات اػت، اهب  جبًیتمشآى  RMSEؿذُ اػت(، اگشچِ دس هشحلِ آهَصؽ همذاس خغبی 

عجبستی دیگش هذل خَة آهَصؽ دیذُ  دس ایي حبلت اختلاف خغب ثیي هشحلِ آهَصؽ ٍ آصهَى ًبچیض اػت. ثِ بًیحبًتش ثَدُ ٍ  حبلات دیگش ون
 صًذ.، ایي هذل همذاس عوك آثـؼتگی سا ثْتش تخویي هیّؼتٌذ B ،y ،V  ٍD50پبساهتشّبی  LSSVMاػت. لزا دس حبلتی وِ ٍسٍدی 

 ؿَد، اگشچِ دس هشحلِاػتفبدُ هی LSSVMٍسٍدی هذل  عٌَاى ثِ B ،V  ٍνؿبه   Shen (1971)اص پبساهتشّبی ساثغِ  وِ یٌّگبه
تش  ٍ ساثغِ اكلاح ؿذُ آى ون Shen (1971)دسكذ( ًؼجت ثِ ساثغِ تزشثی  45هتش ٍ  37/0تشتیت  )ثِ RMSE  ٍEآهَصؽ همبدیش خغبی 

 74/0تشتیت ثِ  ؿَد همبدیش خغبّب ثِى هـبّذُ هیعَس وِ دس هشحلِ آصهَ (، ٍلی ّوبى64/0تش اػت )ثِ یه ًضدیه NSEٍ ضشیت وبسایی 
ی كَست ًگشفتِ اػت. ثِ خَث ثِّبی هزوَس آهَصؽ هذل تغییش وشدُ اػت. ثٌبثشایي ثب ٍسٍدی 19/0ت وبسایی ثِ دسكذ ٍ ضشی 76هتش ٍ 

( هَرَد ثبؿذ، اػتفبدُ اص ساثغِ اكلاح ν( ٍ لضرت ػیٌوبتیىی آة )B(، عشم پبیِ پ  )Vّبی ػشعت )فمظ دادُ وِ یٌّگبهعجبستی دیگش 
رَاة ثْتشی سا  Shen (1971)اسرحیت داسد ٍ ایي دٍ سٍؽ اص هعبدلِ تزشثی  LSSVMؿذُ تَػظ الگَسیتن طًتیه ًؼجت ثِ هذل 

 صًٌذ.تخویي هی
وٌذ. ثیٌی هییىی اص سٍاثغی اػت وِ عوك آثـؼتگی سا ثب دلت ثْتشی ًؼجت ثِ دیگش سٍاثظ پیؾ Froehlich (1988) ساثغِ
ة ؿَد، ثب ٍرَد همبدیش خغبی پبییي دس هشحلِ آهَصؽ، ایي همبدیش اًتخب LSSVMٍسٍدی هذل  عٌَاى ثِپبساهتشّبی ایي ساثغِ  وِ یٌّگبه

گیشد. دس ی كَست ًویخَث ثِّب آهَصؽ هذل دّذ وِ ثب ایي ٍسٍدیدس هشحلِ آصهَى افضایؾ لبث  تَرْی یبفتِ اػت. ایي ًتیزِ ًـبى هی
تشتیت داسای دلت  ٍ دس اًتْب ساثغِ هحمك ثِ LSSVMایي حبلت ًیض اثتذا اػتفبدُ اص ساثغِ اكلاح ؿذُ تَػظ الگَسیتن طًتیه ػپغ هذل 

تش اػت ضوي  ثیؾ LSSVMًؼجت ثِ ساثغِ اكلاح ؿذُ آى ٍ هذل  Inglis-Poona II (1949). خغبی هشثَط ثِ ساثغِ تزشثی ّؼتٌذ
ایي دٍ سٍؽ ثِ خغبی هشثَط ثِ هشحلِ آهَصؽ ٍ آصهَى ٍ ًتبیذ  LSSVMوِ دس ساثغِ اكلاح ؿذُ تَػظ الگَسیتن طًتیه ٍ هذل  ایي

 -29/0، 27/0تشتیت  اثغِ اكلاح ؿذُ ٍ ساثغِ تزشثی ثِ، سLSSVMدس هذل  NSEیىذیگش ًضدیه اػت. دس هشحلِ آصهَى ضشیت وبسایی 
ٍ  LSSVM( دس دػتشع ثبؿذ، اػتفبدُ اص سٍؽ y( ٍ عوك رشیبى )Bّبی عشم پبیِ پ  )وِ فمظ دادُ اػت. ثٌبثشایي دسكَستی 04/0ٍ 

 ؿَد.سیتن طًتیه پیـٌْبد هیپغ اص آى الگَ
دس هشحلِ آهَصؽ ٍ آصهَى  Froehlich-Design (1996) ،Blench-Inglis II (1962)   ٍInglis-Poona I (1949)سٍاثظ تزشثی

داسای همبدیش خغبی ثؼیبس صیبدی اػت. ثٌبثشایي اػتفبدُ اص سٍاثظ  LSSVMًؼجت ثِ سٍاثظ اكلاح ؿذُ تَػظ الگَسیتن طًتیه ٍ هذل 
 ؿَد. پیـٌْبد هی هحممبىًؼجت ثِ سٍاثظ  LSSVMح ؿذُ ٍ هذل اكلا
 هحممبىٍ سٍاثظ اكلاح ؿذُ همبدیش آثـؼتگی سا ثب دلت ثبلاتشی ًؼجت ثِ سٍاثظ اكلی  LSSVMتَاى گفت هذل ی هیعَسول ثِ

، Bبؿذ، ثب اًتخبة پبساهتشّبی هحذٍدیتی ًج LSSVMچِ ثِ لحبػ اػتفبدُ اص پبساهتشّبی هختلف ثشای ٍسٍدی هذل  صًٌذ. چٌبىتخویي هی
y ،V  ٍD50 ِچِ هحذٍد ثِ اػتفبدُ اص  صًذ. دس همبث  چٌبىپبساهتشّبی ٍسٍدی، ایي هذل همبدیش آثـؼتگی سا ثْتش تخویي هی عٌَاى ث

ش ثَدُ ٍلی ت ، خغبی ونLSSVMپبساهتشّبی دخی  دس سٍاثظ ثبؿین، دس ثشخی اص سٍاثظ اكلاح ؿذُ تَػظ الگَسیتن طًتیه ًؼجت ثِ هذل 
تعییي ؿذُ دس پذیذُ آثـؼتگی پبیِ پ  تَػظ ػِ سٍؽ  هؤحش( ًتیزِ گشفت پبساهتشّبی 1394ػیذیبى ) تشی ًیض داسًذ. ضشیت وبسایی ون
ی اكلی ٍ سگشػیَى گبم ثِ گبم، دلت ووی دس تخویي عوك آثـؼتگی داسًذ اهب تىٌیه هبؿیي ثشداس پـتیجبى ّب هؤلفِآصهَى گبهب، تحلی  

 Majedi-Asl et al. (2020)  ،Hoang & Đức،چٌیي ثب اػتفبدُ اص پبساهتشّبی داسای ثعذ، تخویي لبث  لجَلی اسائِ دّذ. ّن تَاًؼتِ

(2019) ٍ Goel (2015) ثیٌی عوك ّبی پیؾثِ عولىشد ثْتش الگَسیتن هبؿیي ثشداس پـتیجبى ًؼجت ثِ سٍاثظ تزشثی ٍ دیگش الگَسیتن
 ذ.آثـؼتگی پبیِ پ  اؿبسُ وشدً

 

 رٍش تزکیجی

ثشای سٍاثظ تزشثی ٍ  Hتب  Aاػتفبدُ ؿذ. ایي سٍاثظ اص  LSSVMعٌَاى ٍسٍدی هذل دس ایي سٍؽ، تشویت ًتبیذ حبك  اص سٍاثظ هختلف ثِ
ّبی اسصیبثی ًتبیذ ثیي همبدیش ؿبخق 5هـخق ؿذُ اػت. رذٍل  1ثشای سٍاثظ اكلاح ؿذُ تَػظ الگَسیتن طًتیه دس رذٍل  Pتب  Iاص 
 دّذ. گیشی ؿذُ ٍ ًتبیذ حبك  اص تشویت سٍاثظ هختلف سا ًـبى هیُاًذاص

ّبی خغب دس هشحلِ آهَصؽ ثؼیبس پبییي اػت ، ؿبخقB ٍD ّب ثب تشویت ًتبیذ سٍاثغی هبًٌذ  دّذ دس ثشخی حبلتًـبى هی 5رذٍل 
ّبی ثیٌی خَثی ثشای دادُذ ایي سٍاثظ، پیؾگیشی یبفتِ اػت ٍ لزا هذل ثب تشویت ًتبی ّب دس هشحلِ آصهَى افضایؾ چـن ٍلی ایي ؿبخق

ٍ دس هشحلِ آصهَى  73/0دسكذ ٍ  35هتش،  28/0دس هشحلِ آهَصؽ ثشاثش  RMSE ،E  ٍNSE، ؿبخق B  ٍDآصهَى ًذاسد. ثب تشویت سٍاثظ 
 42هتش،  32/0تشتیت  صؽ ثِّب دس هشحلِ آهَ همبدیش ایي ؿبخق P ،L ،J  ٍIثب تشویت سٍاثظ  ،چٌیي اػت. ّن 009/0دسكذ ٍ  98هتش،  95/0
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داسای  اٍلاًاػت. ثٌبثشایي حبلتی اص تشویت سٍاثظ ًتبیذ لبث  لجَلی داسد وِ  -10/0دسكذ ٍ  108هتش،  03/1ٍ دس هشحلِ آصهَى  66/0دسكذ ٍ 
R، حذاوخشRMSE  ٍEی خغبی ّب ؿبخقحذال  همبدیش 

2
ثی ثیي هشحلِ ی اسصیبّب ؿبخق بًیحبًتشی ثِ یه ثبؿذ ٍ ًضدیه NSEٍ همذاس   

RMSE ،E ،Rی ّب ؿبخقثب  A ،B ،C ،D  ٍEآهَصؽ ٍ آصهَى ثِ یىذیگش ًضدیه ثبؿٌذ. ایي حبلت دس تشویت ًتبیذ سٍاثظ تزشثی 
2  ٍ

NSE ِدس هشحلِ آصهَى ٍ تشویت سٍاثظ  33/0ٍ  58/0دسكذ،  66، 61/0دس هشحلِ آهَصؽ ٍ  55/0ٍ  86/0دسكذ،  52هتش،  43/0تشتیت ث
دسكذ،  50هتش،  52/0دس هشحلِ آهَصؽ ٍ  58/0ٍ  88/0دسكذ،  49هتش،  4/0ی ّب ؿبخقتشتیت ثب همبدیش ثِ I، J ،K ،L  ٍMاكلاح ؿذُ 

عَس وِ اص اعذاد هـخق اػت ًتیزِ ثْتشیي تشویت ًتبیذ سٍاثظ تزشثی ٍ سٍاثظ اكلاح  دس هشحلِ آصهَى حبك  ؿذ. ّوبى 38/0ٍ  70/0
ًؼجت  هحممبىس و  ثب تَرِ ثِ همبدیش ایي رذٍل، دس هشحلِ آهَصؽ دس اوخش حبلات تشویت سٍاثظ تزشثی ثِ ّن ًضدیه ثَدُ ٍ د جبًیتمشؿذُ 

Rتش ٍ پبییي RMSE  ٍEی ّب ؿبخقثِ تشویت سٍاثظ اكلاح ؿذُ داسای 
ثبلاتشی اػت. ثشعىغ دس هشحلِ آصهَى تشویت سٍاثظ تزشثی  2

Rثبلاتش ٍ  RMSE  ٍEبی ًّؼجت ثِ تشویت سٍاثظ اكلاح ؿذُ داسای ؿبخق هحممبى
عَس ولی تشویت ًتبیذ سٍاثظ تشی اػت. ثِپبییي 2

E ،RMSE ،Rّبی همبیؼِ همبدیش ؿبخق 6وٌذ. دس رذٍل ثیٌی هیاكلاح ؿذُ عوك آثـؼتگی سا ثْتش پیؾ
2  ٍNSE  ِسا ثیي ساثغ

 LSSVMظ الگَسیتن طًتیه، ثْتشیي ًتیزِ هذل تشیي ساثغِ تزشثی، ساثغِ اكلاح ؿذُ آى تَػدلیك عٌَاى ثِ  Froehlich (1988)تزشثی
 دّذ.تشویجی سا دس هشحلِ آهَصؽ ٍ آصهَى ًـبى هی LSSVMثب پبساهتشّبی هؼتم  ٍ 

 
 آهَسش ٍ آسهَى ثب تزکیت رٍاثط هختلف در هزحلِ LSSVMّبی ارسیبثی هقبدیز خزٍجی هذل تزکیجی شبخص -5جذٍل 

Table 5- Evaluation indices values for the results of the combination LSSVM model at the training and test stages 

with the combination of different relationships 

Combination of different relationship 
Train Test 

E (%) RMSE (m) R2 NSE E (%) RMSE (m) R2 NSE 

A, B 47 0.42 0.87 0.58 88 0.80 0.30 0.11 

B, D 35 0.28 0.94 0.73 98 0.95 0.46 0.009 

A, B, C 40 0.33 0.92 0.66 105 0.91 0.36 -0.04 

A, B, D 51 0.45 0.85 0.55 72 0.68 0.49 0.27 

B, D, G 52 0.54 0.78 0.51 81 0.75 0.50 0.24 

A, B, C, D 37 0.32 0.92 0.68 118 0.99 0.34 -0.13 

A, B, C, F 37 0.31 0.93 0.68 98 0.87 0.46 0.009 

A, B, D, G 51 0.44 0.86 0.55 70 0.67 0.51 0.27 

A, B, D, H 36 0.31 0.93 0.69 119 1.01 0.35 -0.16 

A, B, C, D, E 52 0.43 0.86 0.55 66 0.61 0.58 0.33 

A, B, C, D, F 36 0.31 0.93 0.69 111 1.01 0.42 -0.15 

A, B, D, G, H 39 0.33 0.82 0.67 109 0.91 0.38 -0.04 

A, B, C, D, E, F 50 0.42 0.87 0.57 71 0.67 0.52 0.27 

A, B, C, D, E, F, G 51 0.43 0.87 0.56 67 0.63 0.56 0.31 

A, B, C, D, E, F, G, H 49 0.41 0.87 0.58 72 0.66 0.54 0.27 

I, J 61 0.56 0.77 0.46 58 0.60 0.65 0.34 

J, L 59 0.59 0.74 0.48 58 0.51 0.71 0.41 

I, J, K 54 0.45 0.85 0.54 68 0.64 0.55 0.29 

I, J, L 47 0.36 0.90 0.61 77 0.55 0.68 0.33 

J, L, O 58 0.59 0.74 0.46 58 0.52 0.71 0.41 

I, J, K, L 48 0.39 0.89 0.58 69 0.50 0.72 0.39 

I, J, K, N 49 0.39 0.89 0.58 69 0.51 0.71 0.39 

I, J, L, O 47 0.37 0.9 0.60 75 0.53 0.69 0.36 

I, J, L, P 42 0.32 0.92 0.66 108 1.03 0.47 -0.10 

I, J, K, L, M 49 0.40 0.88 0.58 50 0.52 0.70 0.38 

I, J, K, L, N 49 0.39 0.89 0.58 67 0.56 0.66 0.34 

I, J, L, O, P 45 0.35 0.91 0.63 92 0.88 0.47 0.003 

I, J, K, L, M, N 48 0.38 0.89 0.59 72 0.58 0.63 0.32 

I, J, K, L, M, N, O 48 0.38 0.89 0.59 72 0.62 0.59 0.29 

I, J, K, L, M, N, O, P 46 0.36 0.90 0.61 79 0.70 0.55 0.20 
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 ی هختلف تخویي ػوق آثشستگی پبیِ پلّب رٍشهقبیسِ  -6جذٍل 
Table 6- Comparison between different methods of estimation of scour depth of bridge pier 

Test Train 
Method 

NSE R2 RMSE (m) E (%) NSE R2 RMSE (m) E (%) 

0.27 0.59 0.62 65 0.37 0.59 0.76 60 Empirical relationship of Froehlich 1988 

0.32 0.65 0.58 59 0.38 0.67 0.69 58 
Modified relationship of Froehlich 1988 using 

genetic algorithm 

0.36 0.63 0.58 68 0.63 0.88 0.43 43 LSSVM model with independent input parameters 

0.38 0.70 0.52 50 0.58 0.88 0.40 49 Combination LSSVM model 

 

داسای ثْتشیي تخویي عوك آثـؼتگی اػت، ٍلی وِ دس ثیي دیگش سٍاثظ تزشثی  ثب ٍرَد ایي Froehlich (1988)ساثغِ تزشثی 
. اػتدس هشحلِ آهَصؽ ٍ آصهَى  RMSEتشیي همذاس خغبی  هـخق اػت، ًؼجت ثِ ػِ سٍؽ دیگش داسای ثیؾ 6عَس وِ دس رذٍل  ّوبى

لشاس  ّبی ثعذیتشویجی دس ستجِ LSSVMثب پبساهتشّبی ٍسٍدی هؼتم  ٍ هذل  LSSVM، هذل Froehlich (1988)ساثغِ اكلاح ؿذُ 
همذاس  Froehlich (1988)تشی ًؼجت ثِ ػِ سٍؽ دیگش داسد. دس ساثغِ تزشثی  ون NSEوِ ایي ساثغِ ضشیت وبسایی  داسًذ. ضوي ایي

RMSE  دس همبث  دس هذل اػتهتش  ػبًتی 62هتش ٍ دس هشحلِ آصهَى  ػبًتی 76دس هشحلِ آهَصؽ .LSSVM ِتشتیت  تشویجی ایي پبساهتش ث
دس  Froehlich (1988)( ثشای ساثغِ تزشثی Eچٌیي همذاس دسكذ خغب ) دس هشحلِ آهَصؽ ٍ آصهَى حبك  ؿذُ اػت. ّن هتش ػبًتی 52ٍ  40

ضشیت ّوجؼتگی  . ؿبخقاػتدسكذ  50ٍ 49تشتیت  تشویجی ثِ LSSVMدسكذ ٍ دس هذل  65ٍ  60هشحلِ آهَصؽ ٍ آصهَى ثِ تشتیت 
(R

دس  Froehlich (1988)( ثشای ساثغِ تزشثی NSEّبػت. همذاس ضشیت وبسایی ) تش اص دیگش سٍؽ تشویجی ثیؾ LSSVM( ثشای هذل 2
وِ دس سٍؽ تشویجی ثِ  اػتدسكذ  38/0ٍ  58/0تشتیت  تشویجی ثِ LSSVMٍ دس هذل  27/0ٍ  37/0تشتیت  هشحلِ آهَصؽ ٍ آصهَى ثِ

ثب پبساهتشّبی ٍسٍدی هؼتم ،  LSSVMى هذل ٍ پغ اص آ LSSVMتَاى گفت هذل تشویجی عَس ولی هیتش اػت. ثٌبثشایي ثِیه ًضدیه
 صًٌذ.عوك آثـؼتگی سا ثْتش اص سٍاثظ تزشثی ٍ سٍاثظ اكلاح ؿذُ تَػظ الگَسیتن طًتیه تخویي هی

ی تشویجی ثبعج ّب سٍؽثِ ایي ًتیزِ سػیذًذ وِ  1( ًیض ثب تشویت ثشخی اص سٍاثظ تزشثی هٌفشد دس رذٍل 1395آثبدی )ػیذیبى ٍ فتح
ؿًَذ. ًتبیذ ایي تحمیك ًیض ًـبى داد علاٍُ ثش تشویت سٍاثظ تزشثی هٌفشد، تشویت سٍاثظ اكلاح ثیٌی عوك آثـؼتگی هیپیؾ ثْجَد ًتبیذ

( ًیض ًتیزِ گشفتٌذ 1399دّذ. غضًَی ٍ ّوىبساى )تشی اص عوك آثـؼتگی پبیِ پ  اسائِ هیؿذُ تَػظ الگَسیتن طًتیه ًیض تخویي دلیك
ّب هبًٌذ هیبًگیي  ثیٌی سا ًؼجت ثِ دیگش سٍؽتَاًذ دلت پیؾهی LSSVMعوك آثـؼتگی ثب اػتفبدُ اص  تشویت سٍاثظ هٌفشد حذاوخش

عَس  ثِ Siwek et al. (2009)، Chou & Pham (2013) ٍ Jovanović et al. (2015)دس ّویي ساػتب،  ساهبًبتبى ثْجَد ثخـذ.-گشًزش
ّبی هٌفشد عولىشد ثبؿٌذ، دس همبیؼِ ثب هذلعلجی وِ هجتٌی ثش َّؽ هلٌَعی هیّبی ولی ثِ ایي ًتیزِ سػیذًذ وِ اًَا  هختلف ؿجىِ

 خَاًی داسد. دس ایي تحمیك ّن LSSVMدػت آهذُ اص سٍؽ تشویجی ِ دٌّذ وِ ثب ًتبیذ ث ثْتشی سا اسائِ هی
 

 گیزی ًتیجِ
بثی لشاس گشفت. اثتذا تَػظ الگَسیتن طًتیه، ّبی هختلف هَسد همبیؼِ ٍ اسصیدس ایي تحمیك تخویي عوك آثـؼتگی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

ثِ دٍ كَست هَسد اسصیبثی لشاس گشفت. دس یه حبلت پبساهتشّبی هؼتم  ٌّذػی ٍ  LSSVMثشخی اص سٍاثظ تزشثی اكلاح ؿذ. ػپغ هذل 
پبساهتشّبی ٍسٍدی  ٌَاىع ثِظ اكلاح ؿذُ تَػظ الگَسیتن طًتیه ثّیذسٍلیىی ٍ دس حبلت دیگش پبساهتشّبی دخی  دس سٍاثظ تزشثی یب سٍا

پبساهتشّبی ٍسٍدی  عٌَاى ثِچٌیي دس سٍؽ تشویجی، ًتبیذ هختلف سٍاثظ تزشثی ٍ اكلاح ؿذُ تَػظ الگَسیتن طًتیه  هذل اًتخبة ؿذ. ّن
RMSE ،E ،Rّبی اسصیبثی ّب اص ؿبخقهذل دسًظش گشفتِ ؿذ. رْت همبیؼِ ایي سٍؽ

2  ٍNSE یك تشیي ًتبیذ ایي تحم اػتفبدُ ؿذ. هْن
 ثِ ؿشح ری  اػت:

 سٍاثظ اكلاح ؿذُ تَػظ الگَسیتن طًتیه اص دلت ثبلایی ًؼجت ثِ سٍاثظ تزشثی ثشخَسداس اػت. -
اًتخبة ؿَد، ًتبیذ  LSSVMپبساهتشّبی ٍسٍدی هذل  عٌَاى ثِدس كَستی وِ عشم پبیِ پ ، ػشعت، عوك رشیبى ٍ لغش هتَػظ رسات  -

 تش ایي هتغیشّب ثش عوك آثـؼتگی اػت. گش تأحیشگزاسی ثیؾ ٍالعی آثـؼتگی داسد. ایي هَضَ  ثیبىتشی ثب همبدیش  عوك آثـؼتگی هغبثمت ثیؾ
RMSE ،E ،Rّبی اسصیبثی همبدیش ؿبخق -

2  ٍNSE  ثشای سٍؽLSSVM ِدسكذ،  49هتش،  4/0تشتیت  تشویجی دس هشحلِ آهَصؽ ث
 .ّؼتٌذ 38/0ٍ  7/0دسكذ،  50هتش،  52/0تشتیت  ٍ دس هشحلِ آصهَى ثِ 58/0ٍ  88/0
 صًذ.ّب تخویي هیتشویجی، عوك آثـؼتگی سا ثب دلت ثبلاتشی ًؼجت ثِ دیگش سٍؽ LSSVMسٍؽ  -
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 هلاحظبت اخلاقی 
 ّب ٍ ًتبیذ اػتفبدُ ؿذُ دس ایي پظٍّؾ اص عشیك هىبتجِ ثب ًَیؼٌذُ هؼئَل دس اختیبس لشاس خَاّذ گشفت. دادُ: ّب ثِ دادُ یدستزس

 حوبیت هبلی دسیبفت ًوَدُ اػت. داًـگبُ پیبم ًَسدس لبلت پشٍطُ تحمیمبتی اًزبم ؿذُ ٍ اص ایي پظٍّؾ حوبیت هبلی: 

 ؾ همبلِ.یعغب اهیٌی: ٍیشا همبلِ؛ّبی هختلف  ثخؾًگبسؽ اًزبم ٍ : همذم هْذی وشهی هشبرکت ًَیسٌذگبى:

  ًذاسًذ.پظٍّؾ  یياهغبلت ٍ ًتبیذ اًتـبس خلَف ًگبسؽ ٍ دس  یعتضبد هٌبف گًَِ یچوِ ّ داسًذ یهمبلِ اعلام ه یيا ًَیؼٌذگبى یسٌذگبى:تضبد هٌبفغ ًَ

 ذ.ًٌوبی لذسداًی هی داًـگبُ پیبم ًَس ثشای حوبیت هبلی ایي پشٍطُهمبلِ اص  گبىًگبسًذ .ایي همبلِ لؼوتی اص ًتبیذ پشٍطُ تحمیمبتی اػت :شاریگ سپبس

 

 هٌبثغ
ػبصی سًٍذ تَػعِ صهبًی اثعبد حفشُ آثـؼتگی اعشاف آثـىي ثبلذاس ثب ؿجیِ .(1392) ، ػیذ هْذیحبلجیبىٍ  ، سػَل،داًـفشاص، شٍیيپ ،الجبلی .1

 https://water-soil.tabrizu.ac.ir/article_206_38.html  .188-177 ،(1)23 ،داًؾ آة ٍ خبن .طًی ثیبى سیضیاػتفبدُ اص ثشًبهِ
هٌْذػی آثیبسی ٍ آة ی هَحش ثش آثـؼتگی پبیِ پ . ّبی ًَیي دس تعییي پبساهتشّب ( اػتفبدُ اص سٍؽ1394) شتضی، هػیذیبى .2

 https://www.waterjournal.ir/article_73653.html?lang=fa  .1-16،(3)5 ،ایشاى
ّبی  ّبی آهبسی ٍ الگَسیتن ّبی پ  ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تخویي عوك آثـؼتگی پبیِ .(1395) ، اثَالحؼيآثبدی فتحٍ  شتضی،ه ،ػیذیبى .3

 https://ceej.tabrizu.ac.ir/article_5185_0.html?lang=fa  .1-13 ،(83)46 ،اى ٍ هحیظ صیؼتهٌْذػی عوشَّؿوٌذ. 
 ثیٌی پیؾ ثشای دّی ٍصى هختلف ّبی سٍؽ اسصیبثی .(1399) ، هعلَهٍِ فشاػتی ، اثَالحؼي،آثبدی فتحهشتضی،  ،ػیذیبى، ، ػویِغضًَی .4

 https://jhyd.iha.ir/article_105686.html   .25-43 ،(1)15 ،ّیذسٍلیه. ثؼتش تخجیت ّبی ػبصُ دػت پبییي آثـؼتگی عوك
 ثشداس ّبیهبؿیي اص اػتفبدُ ثب پ  پبیِ اعشاف ؿؼتگی آة عوك ثیٌی پیؾ .(1391) ، اهیشؿْیذی اعتوبد وبًِ، ٍػ ،غضٌفشی ّبؿوی .5

 https://jhyd.iha.ir/article_105686.html  .36-23 ،(2)12 ،هٌْذػی عوشاى هذسع .پـتیجبى
ٍ  ؼتیص ظیهح. هیطًت تنیپ  ثب اػتفبدُ اص الگَس ِیپب یاكلاح سٍاثظ عوك آثـؼتگ .(1397) ، تَسدیٍ ػجضٍاس ،ْذیهمذم، ه یوشه .6

 https://www.jewe.ir/article_68749.html. 101-114 ،( 2)4، آة یهٌْذػ
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