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  هاي پایدار با استفاده از محاسبات نرم بینی مشخصات کانال پیش

  
  1پور علی حشمت و 1آبادي ابوالحسن فتح، 1معصومه فراستی، 1مرتضی سیدیان سید*

   گنبد کاووسآبخیزداري، دانشگاهگروه استادیار 1
  9/3/95: ؛ تاریخ پذیرش 9/5/94: تاریخ دریافت

  1چکیده
تعیین مشخصات آبراهه پایدار شامل عرض، عمق و شیب از موضوعات مهم در مهندسی رودخانه  :سابقه و هدف

، طراحی پایدار یک آبراهه در کارهاي مختلفی مانند مهندسی رودخانه. است که بیش از یک قرن مورد توجه بوده است
هاي پایدار معمولاً توسط روابط تجربی که گاهی دقت بسیار آبراهه. گیردکنترل سیل و انتقال آب مورد استفاده قرار می

 در تخمین مشخصات SVM و ANFIS ارزیابی دو روش هدف اصلی این پژوهش. شودطراحی میکمی دارند 
  .آبراهه پایدار است

هاي طبیعی و تحقیقات آزمایشگاهی براي ري شده از مشخصات آبراههگی داده اندازه325 تعداد :ها مواد و روش
 عصبی - فازي استنتاج شبکه . مورد استفاده قرار گرفتSVM و ANFISدو روش و آزمون  سنجی  صحتآموزش،

 ماشین بردار پشتیبان . معرفی شد1993باشد اولین بار توسط ژانگ که ترکیب شبکه عصبی با منطق فازي میمصنوعی 
 سنجی صحت براي  درصد20ها براي آموزش،  داده درصد60 .گرددبندي استفاده می هاي رگرسیون و طبقه الگوریتمدر 
 دبی -2 دبی و -1:  مشخصات آبراهه از دو ورودي شاملبرآوردبراي .  استفاده شد آزمونمانده براي  باقی درصد20و 

ر و همکاران، بري و سیمونز و آلبرتسون براي مقایسه با مه  از روابط تجربی افضلی.و قطر متوسط رسوب استفاده شد
  . استفاده گردیدSVM و ANFISدو روش 

 و عمق را  درصد80 و 50ترتیب حدود  عرض را به) 1(نسبت به ) 2( با ورودي SVM و ANFISهاي   روش:ها یافته
هاي مختلف عرض  در دامنهSVM و ANFISبینی دقت پیش .تري تخمین زدند  با خطاي کمدرصد 40 و 61ترتیب  به

رابطه تجربی بري که عمق و عرض را با دقت . بینی کنندهر دو روش نتوانستند شیب را پیش. و عمق متفاوت است
  .کند در تخمین شیب داراي دقت کمی استبینی میقبولی پیش قابل

نموده سازي  قبولی شبیه  با دقت قابلتغییرات هندسی آبراهه را) 2(نتایج نشان داد هر دو روش با ورودي  :گیري نتیجه
 هر دو روش با وتر از عمق است  کلی قابلیت تخمین عرض بیش طور به. زنندو عرض و عمق را به خوبی تخمین می

 متر تأثیر قطر متوسط رسوب 2تر از  در اعماق کم. باشند قادر به تخمین شیب کانال پایدار نمی) 2(و ) 1(ورودي 
تغییرات شیب فقط به دبی و قطر متوسط رسوب بستگی ندارد و پارامترهاي . بینی عمق کم استنسبت به دبی بر پیش

تر است زیرا هر   بیش درصد5/0تر از  هاي بیش تأثیر پارامترهاي ناشناخته بر شیب. دیگري در تغییرات آن تأثیر دارند
                                                

  s.m.seyedian@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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 داراي مهر افضلیسیمونز و آلبرتسون و رابطه رابطه بري نسبت به دو . اند قبولی ارائه نکرده دو روش هیچ تخمین قابل
مشخصات آبراهه  با روابط تجربی نشان داد ANFISمقایسه . بینی مشخصات آبراهه است تري در پیش دقت بیش

   .شود بینی میتري نسبت به روابط تجربی پیش  با دقت بیشANFISپایدار توسط 
  

   ANFIS ،SVM،  مشخصات هندسی آبراهه پایدار،:هاي کلیدي واژه
 

  مقدمه
هاي آبرفتی در آبراهههندسه بیش از یک قرن 

. حالت رژیم مورد توجه مهندسان رودخانه بوده است
 که به تعادل رسیده استاي در شرایط رژیم  رودخانه

عنوان یک  بهرودخانه در حالت رژیم  ).26 (باشد
حالت پایدار به . دشو میدر نظر گرفتهآبراهه پایدار 

هاي آبراهه باشد که بستر و دیوارهی نممعنیاین 
 بلکه استغیرقابل فرسایش و در طول زمان ثابت 

 دچار متوسط ابعاد هندسی آبراهه در طول چند سال
شرایط عبارت دیگر  به. )10 (گرددمیتغییر اندکی 
یک تعادل دینامیکی در متوسط وجود رژیم بیانگر 

   ).14 (ابعاد آبراهه با زمان است
با بررسی هندسه ) 2005 (کس و ویلکووول

هیدرولیکی دو رودخانه در نیوزیلند نشان دادند رابطه 
 وجود  آبراههخوبی بین دبی با عمق، سرعت و عرض

 متغیرهاي دبی، قطر با )2006 ( و ژولینلی .)29 (دارد
مشخصات متوسط ذرات، شیب یا پارامتر شیلدز 

 دبینی کردند و نشان دادنهاي پایدار را پیش آبراهه
نسبت ها رابطه رگرسیونی ارائه شده توسط آندقت 

یک ) 2006(هی  .)12 ( قبلی اندکی بهتر بودروابطبه 
ها پایدار در منظور طراحی آبراهه روش جدید به

هاي مارپیچی با بستر شن و قلوه سنگ ارائه  رودخانه
   ).7 (کرد

هاي  هایی از آبراهه با استفاده از داده)2004 (وژ
هاي شنی  ابعاد آبراههروابطی براي تعیینسراسر جهان 

با فرض ) 2003(سینگ  .)30 (اي انجام داد و ماسه
 تغییرات قدرت جریان در آبراهه براي یک که این

عمق (تأثیر تغییرات هندسی  مقدار دبی مشخص تحت
شیب انرژي، ( و هیدرولیک آبراهه) و عرض جریان

ه کرد ارائ رابطه 4 باشدمی) سرعت جریان و اصطکاك
هاي مشاهداتی و برآورد شده  نشان داد بین دادهو

فر و همکاران   بهرامی.)25 (همخوانی وجود دارد
بینی عمق،  منظور پیش نظري به یک رابطه نیمه) 2013(

ها ارائه  عرض و سرعت در مقاطع پایدار رودخانه
با بررسی اطلاعات مربوط ) 2014(وول  ).4(کردند 

دقت  در چند کشور نشان داد به ده رودخانه کوهستانی
 به نسبت قدرت جریان روابط مربوط به ابعاد رودخانه

 ایمان و  شعار.)28 (بستگی دارد به قطر ذرات درشت
اساس توان واحد  یک رابطه بر)2010( طاهرشمسی

هاي پایدار  جریان براي تعیین عرض و عمق رودخانه
قعی،  و مقایسه مقادیر تخمینی با مقادیر واارائه کردند

  .)23 (دقت روابط را تأیید نمود
 هاي  با استفاده از روش)2013(یوسفی و همکاران 

براي تخمین عرض پایدار مختلف   دو رابطهآماري
نشان   وعرض و عریض پیشنهاد کردند  کمها رودخانه

تر از روابط موجود است  ها بیش دادند دقت رابطه آن
ي ها  تئوري)2011(  و همکارانمجدزاده. )31(

مختلف در خصوص تخمین عرض پایدار رودخانه را 
 متغیر روابطی که از سه ند نشان داد وبررسی کردند

کنند  دبی، قطر متوسط ذرات بستر و شیب استفاده می
  .)13 (زنندعرض پایدار را بهتر تخمین می

دبی  نشان داد )2006 (مهر و همکاران افضلی
انند تو جریان و قطر متوسط ذرات به تنهایی نمی

 پایدار را تخمین آبراههویژه شیب  عرض، عمق و به
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تغییرات ابعاد آبراهه آبرفتی ) 2012(فیلیپس . )2 (بزنند
. )20 ( بررسی کردجریانرا با توجه به مقدار دبی 

روش او ترکیب چند روش موجود بود که در چند 
قبولی  رودخانه مورد آزمون قرار گرفت و نتایج قابل

  .ارائه داد
هاي مختلف ه از روابط ارائه شده در مکاناستفاد

همیشه با تردید مواجه بوده است زیرا بار رسوبی و 
شدت  ثر دیگر از یک مکان تا مکان دیگر بهؤعوامل م

بیش از یک دهه مطالعات . )29 (متغیر خواهد بود
هاي هوش مصنوعی زیادي در خصوص توسعه روش

 در مورد سازي فرایندهایی که دانش کمی منظور مدل به
بسیاري از ). 3 (ها وجود دارد صورت گرفته است آن

 با جدیدي را هاي پژوهش در دهه اخیر گران پژوهش
انجام در زمینه مهندسی رودخانه هوش مصنوعی 

هاي اخیر انجام شده اند و تعدادي نیز در سال داده
فازي ترکیب شبکه عصبی و  - عصبیروش  .است

 ارئه شده )1993(ژانگ منطق فازي است که توسط 
فازي ترکیب منطق  - ایده اصلی عصبی. )9 (است

مشابه انسانی سیستم فازي با ساختار یادگیري شبکه 
فازي یک ابزار قدرتمند و  -عصبی. عصبی است
ها را  گاه پدیده آن -باشد که با قواعد اگرمنعطف می

   .کند تفسیر می
تواند  نشان داد شبکه عصبی می) 2013(محمد 

 هاي آبیاري در مصر را تخمین بزندنالمشخصات کا
نشان داد ) 2011 ( و همکارانمدوار ریاحی .)16(

هاي  تواند مشخصات هندسی آبراههشبکه عصبی می
هاي تجربی  تري نسبت به روش آبرفتی را با دقت بیش
 )2013(نایاك و همکاران  .)21 (و منطقی تخمین بزند

رودخانه بینی جریان  منظور پیش فازي به -از عصبی
  . )17 (استفاده کرد

هاي اخیر یک روش جدید هوش در سال
 مورد )SVM (مصنوعی به نام ماشین بردار پشتیبان

کار  هاي مختلفی به توجه قرار گرفته است و در زمینه

 یک تکنیک یادگیري SVMمدل . گرفته شده است
ها و  منظور برقراري یک نگاشت بین ورودي به

سازي  منظور شبیه به SVMاز . باشد خروجی می
رواناب و رسوب روزانه، هفتگی و ماهانه در هند 

 با استفاده از )2011(نوري  ).15 (استفاده گردید
SVMندبینی کرد  جریان ورودي به رودخانه را پیش 

هنگ . )19 (بینی بالا است  دقت پیشندو نشان داد
 تغییرات عمق آبشستگی SVMبا استفاده از  )2012(

صادقپور و همکاران . )8 (بینی کردن پیشپل را با زما
رسوب سازي  به مدلSVM با استفاده از )2014(

  . )22 (معلق اقدام کردند
 آوري  با استفاده از مشخصات جمعدر این پژوهش

آبراهه عمق، عرض و شیب هاي پایدار، آبراهه شده از
. شود  تخمین زده میANFIS و SVM توسطپایدار 

 روش با روابط تجربی مقایسه همچنین نتایج این دو
بینی مشخصات   و دقت هر رابطه در پیشگردد می

   .شود رسی میر برهاي پایدا آبراهه
  

  ها مواد و روش
 یکی از اهداف این پژوهش :هاي مورد استفاده داده

بینی  هاي هوش مصنوعی در پیش ارزیابی روش
 منظور از نبراي ای. هاي پایدار استمشخصات آبراهه

از این . )6 (استفاده گردید )2000( فرنسز ايه داده
منظور مقایسه مقادیر واقعی عرض، عمق و  ها به داده

هاي هوش شیب آبراهه پایدار با مقادیر تخمینی مدل
 ها از منابع مختلف  داده این.مصنوعی استفاده گردید

ها شامل انواع  داده. آوري شده است  جمع) منبع15(
مستقیم و پیچانی، طبیعی و : لها شاممختلفی از آبراهه

 گیري اطلاعات دبی در هر اندازه. آزمایشگاهی است
)Q(قطر متوسط ذرات ،) D50( آبراهه، عرض) B( ،

.  برداشت شده است)S ( و شیب)h (عمق جریان
هاي مورد استفاده را   مشخصات آماري داده1جدول 

   .دهد نشان می
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 داده مربوط به مشخصات 325 در مجموع تعداد
صورت تصادفی  به. آوري گردید هاي پایدار جمع آبراهه

براي   درصد20،  آموزشبرايها   داده درصد60از 

منظور آزمایش و   بههبقی درصد 20و ارزیابی 
  .شد استفاده SVM و ANFISسنجی  صحت

  
 .  مورد استفاده در این پژوهشهاي پایدار آبراههمشخصات  هاي آماري ویژگی -1جدول 

Table 1. Statistical characteristics of stable channels used in this study.  

 پارامتر
Parameters  

 حداقل
min  

 میانگین
average  

 حداکثر
max  

 انحراف معیار
Standard 
deviation  

 ضریب تغییرات
Coefficient of 

Variation  
 چولگی

Skewness  

 Q ((m3/s)(دبی 
(Discharge) 

0.004  645.5  42468.9  3229.3  5.0  9.2  

 W ((m)(عرض 
(Width)  

0.350  56.4  1381.4  135.7  2.4  5.5  

 h ((m)(عمق 
(Depth)  

0.020  1.4  20.1  2.1  1.5  4.9  

 ) (%)S(شیب 
(Slope)  

0.004  0.19  1.9  0.25  1.28  3.1  

 D50( (mm) (قطر متوسط رسوب
(median grain size)  

0.070  19.2  175.8  27.8  1.5  1.7  

  
هدف اصلی  :ن مشخصات کانال پایدارروابط تخمی

 SVM و ANFISهاي  بررسی روشپژوهشاین 
بینی عرض، عمق و شیب  و پیشسازي مدل براي

ها  منظور ارزیابی دقت این روش به. کانال پایدار است
 )2جدول  ( با چند رابطه تجربیپژوهشنتایج این 
   .گردد مقایسه می

 ):ANFIS(عصبی تطبیقی  -سیستم استنتاج فازي
سیستم نوروفازي که ترکیب شبکه عصبی با منطق 

معرفی ) 1993(باشد اولین بار توسط ژانگ  فازي می
این مدل یک سیستم فازي سوگنو را در یک ). 9(شد 

کند و براي فرآیند آموزش از ساختار عصبی اجرا می
انتشار خطا و حداقل  هاي آموزش پسترکیبی از روش

   .کند مربعات خطا استفاده می
  

 شامل پنج لایه است و عملکرد  ANFISساختار
  . شودصورت زیر بیان می ههاي مختلف ب لایه
هر گره در این لایه معادل یک مجموعه فازي : 1 لایه
ر این لایه برابر درجه خروجی هر گره د. باشد می

  .باشدیر ورودي در این مجموعه میعضویت متغ
هاي ورودي در  در هر گره در این لایه، سیگنال:2لایه 

 . کندیکدیگر ضرب شده و تولید خروجی می

  .خروجی این لایه نرمالیزه شده لایه قبلی است: 3لایه 
پذیر با  هاي تطبیق هاي این لایه گره  گره: 4لایه 

  . باشند عملکرد گرهی می
هر گره در این لایه مقدار خروجی نهایی را محاسبه : 5لایه 
  ). باشد ها می عداد خروجیها برابر ت تعداد گره(کند  می
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  . هاي پایدار  روابط تجربی تخمین مشخصات کانال-2جدول 
Table 2. Empirical relationships to estimate the geometry of stable channels.  

  (W)عرض   
(Width) 

  (h) عمق 
(Depth)  

  (s)شیب 
(Slope) 

  )1 ()2010(مهر و همکاران  افضلی
Afzalimehr et al. (2010)  

0.7435.876Q  0.3450.226Q  851.0
*

0.821
501.565d   

  )24 ()1963(سیمونز و آلبرتسون 
Simons and Albertson (1963)  

0.52.85Q  0.362.85Q  -0.240.0062Q  

  )5) (1982(بري 
Bray (1982)  

07.0
50

0.528d2.08Q   01.0
50

0.4d0.21Q  586.0
50

-0.334d0.0965Q  

  
 تابع عضویت، براي 8 با ANFIS در این پژوهش

 قانون و با خروجی ثابت و خطی 3 و 2هر ورودي با 
با استفاده از فرآیند آزمون و خطا قوانین . اجرا گردید

حذف و اضافه شدند تا بهترین قوانین و تابع انتخاب 
تایج بهترین ساختار براي مقایسه مورد سپس ن. شود

  .استفاده قرار گرفت
هاي هوش  تکنیک :)SVM(ماشین بردار پشتیبان 
 هاي دهه طی در گسترده مصنوعی با کاربردهاي

 بر مبتنی که ها آن از یکی. است شده معرفی گذشته
 که باشد می پشتیبان بردار ماشین است آماري آموزش

 پیوسته و گسسته بستهوا متغیر سازي مدل در که در
تابع  یک یافتن هدف. است گرفته قرار استفاده مورد
f(x) براي واقعی اهداف از انحراف ترین کم داراي که 
 دیگر عبارت به. )1رابطه (است  آموزشی هاي داده همه

 از تر بزرگ انحراف هر اما باشند ε از تر کم باید خطاها
εدر آن يبرا جریمه مقدار یک بلکه شد نخواهد  رد 

  . شودمی گرفته نظر
  

)1            (Rb,Xw,bx,w)x(f   
  

له أعنوان یک مس تواند به  میWحداقل کردن 
 حل 2سازي با قیود ذکر شده از طریق رابطه  بهینه
   .شود

)2        (  
 l

1i
*
ii

2 Cw
2
1 Minimize  

  

با توجه به تابع خطاي مذکور لازم است که 
  . کمینه گردد3هاي رابطه  محدودیت

  

)3                (ii
T

i b)X(Wy   
  

N,...,1i,0,0 0
ii   

  

بردار ضرایب،  W، 1 ثابت گنجایشC ،ها که در آن
WT ،0 ترانهاده بردار ضرایب

i و i  ضرایب
   الگوي آموزش مدل و N ضریبی ثابت، b، 2کمبود

ø 11 ،27( تابع کرنل است.(   
عنوان بهترین انتخاب از   به3کرنل تابع پایه شعاعی

). 18(بین دیگر توابع کرنل گزارش شده است 
 در γ تابع مذکور که توسط بنابراین در این پژوهش

  .کار گرفته شد  تعریف شده است، به4رابطه 
  

)4  (                  )xxexp()x,x(K 2
ii   

  

با توجه به روابط قبل لازم است براي تخمین 
 مقادیر سه SVMمشخصات کانال پایدار توسط مدل 

 این در منظور بدین . بهینه شوندC و γ،  εپارامتر 
                                                
1- Capacity Constant 
2- Slack Variables 
3- Radial Base Function (RBF) 
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. گردید استفاده اي شبکه جستجوي روش از پژوهش
 ستجويج روش هیچ از روش این در که این دلیل به

 استفاده موجود بهینه پارامترهاي تعیین براي دار جهت
 زیاد پارامترها تعیین جهت اجراها تعداد شود نمی
 این اجراها تعداد کاهش جهت منظور بدین. باشد می

 گام اولین در. گیردمی صورت مرحله دو در روش
 با و تر بزرگ فضاي و شبکه یک در پارامترها مقادیر
 تعیین از پس گیرندمی قرار رسیبر مورد تر کم دقت

 در را عملکرد بهترین که پارامترها مجموعه بهترین
 مجموعه اطراف دوم گام در داشتند اول گام

 قرار بررسی مورد تر جزئی صورت هب بهینه پارامترهاي
 منجر که پارامترها بهینه مجموعه نهایت در و گرفته

سپس  .گردد می تعیین شود می مدل عملکرد بهترین به
ضریب همبستگی و معیارهاي خطا براي مقادیر 

 مقادیر واقعی  وSVMتخمین زده شده توسط 
  . محاسبه گردید

 معیارهاي ارزیابی مختلفی وجود :معیارهاي ارزیابی
هاي  تواند براي ارزیابی دقت مدل دارد که می

معیارهاي . هیدرولوژیکی و هیدرولیکی استفاده شود
در . ی به هدف مطالعه داردارزیابی انتخاب شده، بستگ

رابطه ( RMSE1 معیارهاي ارزیابی آماري پژوهشاین 
 جهت) 7رابطه ( MEF3) 6رابطه ( MBE2و ) 5

  .گردید استفاده مدل بهترین انتخاب و مقایسه
  

)5                 (     
n

)BA(
RMSE

ni

1i

2
ii






  

  

)6                   (          
n

)BA(
MBE

ni

1i
ii






  

  

)7  (     
1

1 100
max( ) min( )

i n
i i

i i i

B A
MEF

n B B





  
   
  

                                                
1- Root Mean Square Error 
2- Mean Bias Erorr  
3- Mean Error Function 

 متغیر iB متغیر محاسبه شده، iA ،که در آن
   .باشد  تعداد مشاهدات میnگیري شده و  اندازه

دهد مدل، پارامتر را  نشان میMBEمقادیر مثبت 
دهد  تر از مقدار واقعی و مقادیر منفی نشان می بیش

. کند بینی میتر از مقدار واقعی پیش ارامتر را کممدل پ
 مقادیر خطا را بر اساس حداقل و MEFهمچنین 

  .کند صورت درصد بیان می حداکثر مقدار واقعی به
  

 نتایج و بحث
آوري   با استفاده از اطلاعات جمعدر این پژوهش

 و SVMشده مشخصات کانال پایدار با دو روش 
ANFISر منابع نشان داد مرو. سازي گردید  مدل
 براي تخمین مشخصات کانال گران پژوهشاغلب 

گیري  پایدار از پارامترهایی که به سادگی قابل اندازه
در . اند استفاده کرده) دبی و قطر متوسط ذرات(باشند 

این بخش توانایی این دو روش و مقدار تأثیر 
بینی تعیین  پارامترهاي دبی و قطر رسوب بر پیش

  . گردد می
 مقادیر ضریب تعیین 3جدول  :بینی عرض کانال پیش

 و SVMبینی عرض کانال پایدار با  و خطاي پیش
ANFISبینی شده با دو  مقادیر پیش. دهد  را نشان می

 دبی و قطر متوسط رسوب -2 دبی و -1: نوع ورودي
   .مورد بررسی قرار گرفت

در ) دبی) (1(بینی عرض کانال با ورودي  در پیش
 SVM از ANFISقدار ضریب تعیین مرحله آزمون م

، MBE و RMSEتر است اما با توجه به دو معیار  کم
ANFISتري نسبت به   عرض کانال را با خطاي کم

SVMطور متوسط  به. نماید بینی می  پیشANFIS 
 SVMتر از مقدار واقعی و   متر کم6/1عرض کانال را 

.  متر بیش از مقدار واقعی تخمین زده است0/18
 با ورودي دبی ANFISنی عرض کانال توسط بی پیش

   . استSVMتري نسبت به  داراي دقت بیش
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دبی و ) (2(بینی عرض کانال با ورودي  در پیش
در مرحله آزمون، مقدار ضریب ) قطر متوسط رسوب

 SVM و ANFIS دو روش RMSEتعیین و خطاي 
بینی مشابهی  تفاوت کمی دارند و هر دو روش پیش

طور  دهد به نشان میMBEمقادیر . اند انجام داده
تر از   متر بیش9/0 عرض کانال را ANFISمتوسط 

تر از مقدار واقعی   متر کمSVM 1/1مقدار واقعی و 
   .زند تخمین می

  
  . بینی عرض کانال پایدار  در پیشANFIS و SVMهاي   نتایج مدل-3جدول 

Table 3. The result of ANFIS and SVM models in stable channel width prediction.  
 دبی): 1(ورودي 

Input (1): Discharge  
 متوسط رسوب دبی و قطر): 2(ورودي 

Input (2): Discharge and median grain size      
R2 RMSE  MBE  MEF R2 RMSE  MBE  MEF 

 آموزش
(Train)  

0.88  48.8  0.0  2.0 0.95  32.0  0.0  1.3 

 ارزیابی
(Validation)  

0.86  47.3  -1.1  3.6 0.95  32.5  0.3  1.6 ANFIS  

 آزمون
(Test)  

0.80  41.8  -1.6  5.8 0.88  33.1  0.9  4.6 

 آموزش
(Train)  

0.98  22.7  -3.4  0.7 0.97  26.9  -3.6  0.9 

 ارزیابی
(Validation)  0.94  31.3  -1.3  3.2 0.98  26.8  -1.5  2.5 SVM  

 آزمون
(Test)  

0.89  58.6  18.0  6.1 0.91  21.7  -1.1  3.8 

  
دهد  نشان می) 2(و ) 1 (وروديمقایسه نتایج 
بینی  در پیش قطر متوسط رسوب استفاده از دبی و

عرض کانال باعث افزایش دقت نسبت به ورودي دبی 
 مقدار خطا در مرحله آزمون از ANFIS در .شود می
 کاهش 7/32 به 6/58 از SVM و در 1/33 به 8/41

ز دبی نتوانسته  با استفاده اSVMاگرچه . یافته است
سازي مناسبی انجام دهد اما با دبی و قطر متوسط  شبیه

قبولی  رسوب توانسته عرض کانال را با دقت قابل
 توانسته اضافه کردن قطر رسوب به دبی .تخمین بزند

ترتیب حدود   را بهSVM و ANFIS  دو مدلخطاي
تأثیر قطر رسوب بر دقت .  کاهش دهد درصد80 و 50

.  بوده استANFISتر از  بیش SVMسازي  شبیه
با و تر  عرض را کم) 1 (ورودي با ANFISکلی  طور به

تر و  بیش) 1 (ورودي با SVM  وتر بیش) 2 (ورودي
  .زند تر از مقدار واقعی تخمین می کم) 2 (وروديبا 

بینی شده  گیري و پیش  عرض کانال اندازه1شکل 
 را در مرحله آزمون نشان SVMو  ANFISتوسط 

خط وسط برازش مطلوب و خطوط بالا و پایین . دهد می
. دهد را نشان میدرصد  ±25این خط، حدود اطمینان 

عرض ) 1( با ورودي SVMدهد   نشان می1شکل 
تري   متر را با دقت بیش150تر از  گیري شده کم اندازه

تر،  زند اما براي مقادیر بیش  تخمین میANFISنسبت به 
 عرض SVMروش . تر است بیشANFIS دقت 

تر از مقدار واقعی   متر را بسیار بیش150تر از  بیش
 متر SVM 0/18 روش MBEمقدار . زند تخمین می

در ورودي . کند  را تأیید می)الف( 1است که نتایج شکل 
 داراي دقت SVM متر 30تر از  براي عرض کم) 2(

کلی نتایج  طور  است اما بهANFISتري نسبت به  بیش
ته و تقریباً تمامی نقاط در هر دو روش بهبود یاف

  . باشند میدرصد  ±25محدوده و یا نزدیک خطوط 
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 . )ب ()2( ورودي  و)الف ()1(ورودي :  در مرحله آزمونSVM و ANFISگیري شده با مقادیر   مقایسه عرض آبراهه اندازه-1شکل 
Figure 1. Comparison of measured channel width with SVM and ANFIS in the test stage: input (1) (A) and 
input (2) (B).  

  
 ملاحظه 4با توجه به جدول  :بینی عمق کانال پیش
 و خطاي ضریب تعیینشود در برآورد عمق،  می

 تقریباً SVM در مرحله آزمون توسط سازي شبیه
 و ANFISطور متوسط   به. استANFISمشابه 
SVM  تر از   کم متر32/0 و 13/0ترتیب  بهعمق را

 دهد نتایج نشان می. ندکن بینی می مقدار واقعی پیش
تر از  عمق اندکی بیشسازي  شبیهدر  ANFIS دقت

SVM تري  است و عمق کانال پایدار را با دقت بیش
   .تخمین زده است

  
 . هاي پایدار  عمق کانالبینی  در پیشANFIS و SVMهاي  نتایج مدل -4جدول 

Table 4. The result of ANFIS and SVM models in stable channel depth prediction.  
 دبی): 1(ورودي 

Input (1): Discharge  
 متوسط رسوب دبی و قطر): 2(ورودي 

Input (2): Discharge and median grain size      
R2 RMSE  MBE  MEF R2 RMSE  MBE  MEF 

 آموزش
(Train)  

0.78  1.0  0.0  3.6 0.96  0.43  0.0  1.4 

 ارزیابی
(Validation)  

0.77  0.99  -0.9  3.6 0.92  0.61  -0.14  2.6 ANFIS  

 آزمون
(Test)  

0.81  0.92  -0.13  5.0 0.93  0.57  -0.1  2.6 

 آموزش
(Train)  

0.87  0.81  -0.11  2.9 0.90  0.71  -0.13  2.4 

 ارزیابی
(Validation)  

0.81  0.93  -0.27  4.1 0.90  0.70  -0.15  2.9 SVM  

 آزمون
(Test)  

0.80  0.97  -0.32  5.1 0.88  0.69  -0.23  3.8 
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 و ANFISهاي روشدهد ضرایب تعیین نشان می
SVM قبولی  عمق را با دقت قابل) 2 (ورودي با

بینی عمق  پیشRMSE خطاي. اندسازي کرده شبیه
.  استANFISتر از   بیش درصدSVM 20توسط 

 SVM متر و 08/0 عمق را ANFISطور متوسط  به
دقت . کندبینی میتر از مقدار واقعی پیش کم متر 23/0

ANFISوروردي با بینی عمقسازي و پیش در شبیه 
  . استSVMتر از   بیشاندکی )2(

بینی عمق کانال در پیش) 2(و ) 1 (وروديمقایسه 
 با استفاده از SVM و ANFISدهد پایدار نشان می

تري  توانند تخمین دقیقدبی و قطر متوسط رسوب می
) 2 (وروديدر هر دو روش ضریب تعیین .  دهندارائه

 .افزایش و مقادیر خطا کاهش یافته است) 1(نسبت به 
با دبی و قطر متوسط رسوب توانسته ) 2 (ورودي

 را SVM و ANFISدو روش  RMSEمقدار خطاي 
کاهش ) 1 (ورودينسبت به   درصد40 و 61ترتیب  به

 ،قطر متوسط رسوب توانسته با ANFISمدل . دهد
بینی  پیش SVMتري نسبت به  عمق را با دقت بیش

تري از فرآیند تغییرات عمق با دبی   دقیقبرآوردکند و 
   .و قطر متوسط رسوب انجام دهد

 دیاگرام پراکنش مقادیر عمق برآورد شده 2شکل 
 را با SVM و ANFISو مشاهداتی توسط 

 RMSEخطاي . دهد نشان می) 2(و ) 1(هاي  ورودي
 و 92/0ترتیب   بهSVM و ANFISي برا) 1(ورودي 

پراکندگی . دست آمده است به) 4جدول ( متر 97/0
 دقت کم هر دو روش را 1:1زیاد نقاط حول خط 

تعداد زیادي از نقاط خارج از محدوده . کند تأیید می
هر دو ورودي عمق . قرار دارددرصد  ±25اطمینان 

 ) متر5/0تر از  کم(کانال پایدار را براي اعماق کم 
زنند اما براي تر از مقدار واقعی تخمین می بیش

)  متر5/0تر از  بزرگ(محدوده وسیعی از اعماق 
در اعماق . دهندتر از مقدار واقعی انجام می برآورد کم

بینی شده توسط هر دو روش  متر نقاط پیش2تر از  کم
باشند که نشان صورت افقی در شکل مشخص می به

 دبی بر تخمین عمق کم دهد در این اعماق تأثیر می
 از دبی و قطر SVM و ANFISکه هنگامی. است

بینی عمق  براي پیش) )ب( 2شکل (متوسط رسوب 
تر   کم1:1کنند پراکندگی نقاط حول خط استفاده می

بینی افزایش یافته است اما نقاط  شده و دقت پیش
براي اعماق درصد  ±25خارج از محدوده اطمینان 

مقایسه .  زیاد استSVMویژه براي   متر به5تر از  کم
دهد در  متر نشان می2تر از  دو ورودي در اعماق کم

این اعماق تأثیر قطر متوسط رسوب بر تخمین عمق 
  .تر است نسبت به دبی بیش

  

  
  

  .)ب) (2(و ورودي ) الف) (1(ورودي :  در مرحله آزمونSVM و ANFISگیري شده با   مقایسه عمق آبراهه اندازه-2شکل 
Figure 2. Comparison of measured channel depth with SVM and ANFIS in the test stage: input (1) (A) and 
input (2) (B).  
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 توان می 5 جدول به توجه با :بینی شیب کانال پیش
با ورودي  SVM و ANFIS مدل دو هر کرد مشاهده

 برآورد را رودخانه شیب خوبی به اند نتوانسته )1(
 شیب دهدمی نشان خطا و تعیین ضریب مقادیر .کنند

 عبارت به. نیست بینی پیش قابل دبی توسط پایدار کانال
 فرآیند تواندنمی مصنوعی هوش گفت توان می دیگر

  .نماید سازي شبیه دبی پارامتر با را شیب تغییرات
در مرحله آزمون ضرایب تعیین هر دو روش 

ANFIS و SVM به ) 2(ورودي  در برآورد شیب با
این . تر از مرحله آموزش است توجهی کم مقدار قابل

توانند با دهد هر دو روش نمی موضوع نشان می
استفاده از دبی و قطر متوسط رسوب به خوبی 

سازي مناسبی از فرآیند تغییرات  آموزش ببینند و شبیه
در . شیب بر اساس دبی و قطر رسوب انجام دهند

ها برتري نسبت به ز روشیک ا بینی شیب، هیچ پیش

) 2(اگرچه هر دو روش با ورودي . دیگري ندارد
) 1(تري نسبت به ورودي  شیب را با دقت بیش

سازي هر کنند اما در مجموع نتایج شبیهبینی می پیش
  . دو روش مناسب نیست

اند با هوش  توانستهSVMو ANFIS دو روش 
 قبولی از تغییرات عرض و سازي قابلمصنوعی شبیه

دقت این دو روش با . عمق کانال پایدار انجام دهند
دو پارامتر دبی و قطر متوسط ذرات نسبت به پارامتر 

باشد که بیانگر تأثیر قطر متوسط ذرات تر می دبی بیش
هر دو . سازي و تخمین است بر افزایش دقت شبیه

اند شیب را با استفاده از دبی و قطر  روش نتواسته
دهد   این موضوع نشان میمتوسط تخمین بزنند که

  .باشدمتغیر شیب به پارامترهاي دیگري وابسته می

  
  . بینی شیب کانال پایدار  در پیشANFIS و SVMهاي  نتایج مدل -5جدول 

Table 5. The result of ANFIS and SVM models in stable channel slope prediction.  

 دبی): 1(ورودي 
Input (1): Discharge  

 متوسط رسوب دبی و قطر): 2(رودي و
Input (2): Discharge and median grain size      

R2 RMSE  MBE  MEF R2 RMSE  MBE  MEF 

 آموزش
(Train)  

0.03  0.23  0.00  10.2 0.60  0.15  0.00  6.5 

 ارزیابی
(Validation)  

0.03  0.25  0.00  8.5 0.43  0.21  0.05  6.7 ANFIS  

 آزمون
(Test)  

0.03  0.28  0.00  8.6 0.30  0.24  0.10  6.6 

 آموزش
(Train)  

0.03  0.24  -0.05  9.3 0.64  0.14  0.16  6.9 

 ارزیابی
(Validation)  0.03  0.31  -0.05  8.1 0.45  0.19  0.14  6.6 SVM  

 آزمون
(Test)  

0.03  0.29  -0.05  7.9 0.39  0.23  0.15  6.9 
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دهد هر دو روش  نشان می)الف( 3شکل 
ANFIS و SVMتوانند شیب تفاده از دبی نمی با اس

بینی شده در  ط پیشنقا. بینی نمایندکانال پایدار را پیش
دهد  اند که نشان می قرار گرفتهیک محدوده افقی

سازي بسیار نامناسبی توسط هر دو روش صورت  شبیه
هر .  و دبی تأثیر کمی بر تخمین شیب داردگرفته است

) )ب (3شکل (قطر متوسط رسوب دو روش با دبی و 
کنند اما سازي می بهتر شبیهرا فرآیند تغییرات شیب 

درصد  ±25تعداد زیادي از نقاط خارج از محدوده 
 که نشان  و پراکندگی نقاط بسیار زیاد استوجود دارد

  . بینی بسیار کم استدهد دقت پیش می

  

  
  

  . )ب) (2(و ورودي ) الف) (1( ورودي مون در مرحله آزSVM و ANFISگیري شده با   مقایسه شیب آبراهه اندازه-3شکل 
Figure 3. Comparison of measured channel slope with SVM and ANFIS in the test stage: input (1) (A) and 
input (2) (B).  

  
 هر دو روش  درصد5/0تر از  هاي کم براي شیب

 5/0تر از  هاي بیش سازي بهتري نسبت به شیب شبیه
دهد  پراکندگی نقاط نشان می. اند داده انجامدرصد

تغییرات شیب فقط به دبی و قطر متوسط رسوب 
بستگی ندارد و پارامترهاي دیگري در تغییرات آن 

هاي  تأثیر پارامترهاي ناشناخته بر شیب. تأثیر دارند
تر است زیرا هر دو روش   بیش درصد5/0تر از  بیش

فاصله این اند و قبولی ارائه نکرده هیچ تخمین قابل
  . بسیار زیاد است1:1نقاط از خط 

: سازي عرض، عمق و شیب مقایسه قابلیت شبیه
بینی پذیري عرض، عمق و شیب پایدار مقایسه پیش

عنوان  دهد هنگامی که فقط از دبی بهها نشان می کانال
 عرض را بهتر از ANFISشود ورودي استفاده می

بینی   عمق را بهتر از عرض پیشSVMعمق و 

 ، دبی و قطر متوسط رسوبهاي ورودينماید اما با می
. اند بینی کردههر دو روش عرض را بهتر از عمق پیش
استفاده از دو هر دو روش نشان دادند پارامتر شیب با 

 دبی و قطر متوسط رسوب قابل تخمین زدن ورودي
  . باشد نمی

 و ANFISهاي روشدقت  :مقایسه با روابط تجربی
SVMی عرض، عمق و شیب کانال پایدار بین در پیش

عرض، عمق . گردیدمقایسه  2 جدول تجربیروابط با 
هاي  با داده 2 تجربی جدول و شیب توسط روابط

محاسبه گردید و با مقادیر ورودي مرحله آزمون 
مقادیر ضریب تعیین و خطا در . واقعی مقایسه شد

  . آورده شده است6جدول 
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  . هاي پایدار بینی مشخصات هندسی کانال پیش نتایج روابط تجربی در -6جدول 
Table 6. The result of empirical equations in stable channel geometry prediction.  

    R2 RMSE  MBE  MEF 

 )2010(مهر و همکاران  افضلی
Afzalimehr et al. (2010)  

0.86  887.7  299.4  0.67 

 )1963(سیمونز و آلبرتسون 
Simons and Albertson (1963)  

0.93  50.4  -21.8  0.05 
 عرض

(Slope)  
 )1982(بري 

Bray (1982)  
0.89  35.8  -13.6  0.04 

 )2010(مهر و همکاران  افضلی
Afzalimehr et al. (2010)  

0.81  1.2  -0.55  0.04 

 )1963(سیمونز و آلبرتسون 
Simons and Albertson (1963)  

0.82  17.98  12.97  0.88 
 عمق

(Slope)  
 )1982(بري 

Bray (1982)  
0.85  0.97  -0.37  0.03 

 )2010(مهر و همکاران  افضلی
Afzalimehr et al. (2010)  

0.22  0.476  0.211  0.17 

 )1963(سیمونز و آلبرتسون 
Simons and Albertson (1963)  

0.02  0.343  -0.189  0.10 
 شیب

(Slope)  
 )1982(بري 

Bray (1982)  
0.53  0.203  -0.047  0.05 

  
سیمونز و ) 2010(مهر و همکاران  افضلیدو رابطه 
تخمین عرض فقط از دبی براي ) 1963(و آلبرتسون 

کنند و فقط رابطه بري  استفاده میو عمق کانال پایدار
 دکن قطر متوسط رسوب استفاده میدبی و  از )1982(
 در مقدار ضریب تعیین هر سه رابطه. )5 ،24، 1(

قبول است اما مقدار خطاي   قابلبینی عرض پیش
RMSEترین خطاي  کم. ها بسیار متفاوت است آن

 متر مربوط به رابطه بري 8/35تخمین عرض با مقدار 
 حدود SVM و ANFIS براي RMSEخطاي . است

تر از رابطه بري   کم درصد20 متر است که حدود 30
  از رابطه بري بیش  MBEاست اما مقدار خطاي 

  .  استSVM و ANFIS مندده برابر دو روش هوش
ضرایب تعیین سه رابطه تجربی براي تخمین عمق 
کانال پایدار تقریباً مشابه یکدیگر است اما خطاي 

از دو رابطه دیگر ) 1963(سیمونز و آلبرتسون رابطه 
با خطاي ) 1982(رابطه بري . تر است بسیار بیش

RMSE 97/0 و MBE بهترین رابطه در 37/0 برابر 
 رابطه بري RMSEخطاي . باشد یتخمین عرض م

 ANFISتر از   بیش درصد40 و 70ترتیب  به) 1982(
  .  استSVMو 

بینی شیب کانال پایدار پیشروابط تجربی مقایسه 
از دو ) 1982(دهد ضریب تعیین رابطه بري نشان می

 MBE و RMSE تر و مقدار خطاي بیشرابطه دیگر 
از ) 1982(اگرچه ضریب تعیین بري . تر است آن کم

 آن RMSEتر است اما خطاي  دو روش هوشمند بیش
کدام از روابط  در مجموع هیچ. تر است  بیش درصد20

قبولی تخمین  اند شیب را با دقت قابلتجربی نتوانسته
  .بزنند
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توانسته نسبت به سه رابطه ) 1982(رابطه بري 
. تري تخمین بزند دیگر، عرض و عمق را با دقت بیش

سیمونز و و ) 2010( و همکاران مهر روابط افضلی
براي تخمین عرض، عمق و شیب  )1963(آلبرتسون 

قطر متوسط از دبی و ) 1982( رابطه بري  ودبیاز 
دهد  مقایسه این روابط نشان می. کندذرات استفاده می

قطر متوسط ذرات پارامتري است که باعث افزایش 
دو . گردددقت تخمین مشخصات کانال پایدار می

 نیز که از هوش مصنوعی SVM و ANFIS روش
کنند مانند سازي و تخمین استفاده میمنظور شبیه به

تري  روابط تجربی با دبی و قطر متوسط تخمین دقیق
 SVM و ANFISدو روش کلی  طور  به.دهندارائه می

اند عمق را با با استفاده از هوش مصنوعی توانسته
و ) 1982 (تري نسبت به رابطه بري دقت بسیار بیش

 نسبت  درصد20کاهش خطاي عرض و شیب را با 
  .به این رابطه تخمین بزنند

   عرض، عمق و تر بینی دقیق با توجه به پیش
 4در شکل  ،SVM نسبت به ANFIS شیب توسط

توسط روابط تجربی و شده  تخمین زده پارامترهاي
ANFISدلیل  به.  با مقادیر واقعی مقایسه شده است

  ) 2010(مهر و همکاران  ه افضلیخطاي زیاد رابط
 در )1963 (آلبرتسون و در تخمین عرض و سیمونز

  آورده نشده  4شکل در روابط این تخمین عمق، 
  .است

پراکندگی نقاط در دو رابطه ) الف (4در شکل 
تر   بیشANFISتجربی بري و سیمونز و آلبرتسون از 

تر  دو رابطه تجربی به مقدار زیادي عرض را کم. است
هاي  براي عرض. زنندز مقدار واقعی تخمین میا

 با هوش مصنوعی و ANFIS متر 200تر از  بیش
سازي بالا توانسته تخمین بهتري نسبت قابلیت شبیه

رابطه مقدار خطاي . طه تجربی ارائه دهدبه دو راب
 متر 100تر از  سیمونز و آلبرتسون براي عرض بیش
 -25تر از خط  زیاد است و تقریباً تمام مقادیر پایین

  . قرار گرفته استدرصد 
 عمق را با ANFISرابطه بري و ) ب (4در شکل 

مهر تخمین  تري نسبت به رابطه افضلی دقت بیش
تر   کمANFISرابطه بري عمق را نسبت به . زنند می

  .زنداز مقدار واقعی تخمین می
دهد رابطه سیمونز و نشان می) ج (4شکل 

. زند یار کمی تخمین میآلبرتسون شیب را با دقت بس
مهر و همکاران  تعداد زیادي از نقاط رابطه افضلی

واقع شده است که نشان درصد + 25بالاتر از خط 
تر از مقدار  دهد این رابطه مقادیر شیب را بیش می

مهر و همکاران  در رابطه افضلی. زندواقعی تخمین می
 پارامتر شیلدز یک مقدار ثابت در نظر گرفته شد و این
رابطه شیب را فقط با قطر متوسط ذرات تخمین 

از طرفی رابطه سیمونز و آلبرتسون براي . زند می
 4شکل . کند تخمین شیب فقط از دبی استفاده می

مهر و همکاران شیب را  دهد رابطه افضلی نشان می
بهتر از سیمونز و آلبرتسون تخمین زده است در نتیجه 

قطر متوسط رسوب دهد مقایسه این دو رابطه نشان می
تري نسبت به دبی در تخمین شیب است  پارامتر مهم

نیز این موضوع را ) ب(با ) الف (3مقایسه شکل (
تر نقاط رابطه بري  در مجموع بیش). کند تأیید می

 واقع شده است 1:1 بالاتر از خط ANFISتر و  پایین
تر از مقدار  را کم% 1هاي بالاتر از   شیبANFISاما 

  .کنند بینی می واقعی پیش
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  . )ج ( و شیب)ب (، عمق)الف (عرض:  در مرحله آزمونANFIS مقایسه روابط تجربی با -4شکل 
Figure 4. Comparison of empirical relations with ANFIS in the test stage: width (A), depth (B) and slope (C).  

  
   کلیگیري نتیجه

ب آبراهه پایدار  عرض، عمق و شیپژوهشدر این 
دبی و قطر ) 2(دبی و ) 1: (با دو نوع ورودي شامل
 تخمین زده ANFIS و SVMمتوسط رسوب توسط 

قبول، دامنه  سازي قابلمنظور ارائه یک شبیه به. شد
هاي صحرایی و آزمایشگاهی از وسیعی از داده
. هاي پایدار مورد استفاده قرار گرفتمشخصات آبراهه

ري براي ارزیابی دقت تخمین از سه پارامتر آما
هاي پایدار توسط دو روش هوش مشخصات آبراهه

 با ANFISعرض کانال توسط . مصنوعی استفاده شد
 تخمین SVMتري نسبت به  با دقت بیش) 1(ورودي 
هر دو روش در تمام ) 2(شود اما با ورودي  زده می

تري نسبت   با دقت بیش عرض رادامنه مورد بررسی
 و SVMهاي  روش. زنند تخمین می) 1(به ورودي 

ANFIS عمق را مشابه یکدیگر ) 2(و ) 1( با ورودي
) 1(تر از  بیش) 2(زنند اما دقت ورودي  تخمین می

دقت تخمین شیب توسط ) 2(اگرچه با ورودي . است
کدام  است اما هیچ) 1(تر از ورودي  هر دو روش بیش

ر  د.باشندها قادر به تخمین مناسب شیب نمی از روش
هاي مورد  شیب متر و در تمام دامنه2تر از  اعماق کم

تر از   بیشبینی بر پیش قطر متوسط رسوببررسی، تأثیر
در مجموع قطر متوسط رسوب باعث . دبی است

. شود سازي مشخصات آبراهه میافزایش دقت شبیه
مهر و  افضلیسیمونز و آلبرتسون، مقایسه سه رابطه 

تري  طه بري با دقت بیش و بري نشان داد رابهمکاران
تواند عرض، عمق و شیب آبراهه پایدار را تخمین  می

 نشان داد قابلیت ANFISبررسی روابط تجربی با . بزند
 مصنوعی  توسط هوشANFISسازي  بالاي شبیه
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ویژه عمق را بهتر از رابطه بري  توانسته عرض و به
هاي هوش   نتایج نشان داد روش.تخمین بزند

توانند دقت  سازي می  بالاي شبیهمصنوعی با قدرت

ها  بینی را افزایش دهند اما استفاده از این روش پیش
که روابط  به امکانات و متخصص نیاز دارد در صورتی

  .باشند تجربی به سادگی قابل استفاده می
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Abstract1 
Background and Objectives: Determination of stable channel characteristics includes width, 
depth and slope is very important that considered for more than a century. Design of Stable 
channel was used in various works such as river engineering, flood control and water 
conveyance. The main objective of this study is evaluation of two methods of ANFIS and SVM 
to estimate stable channel characteristics. 
Materials and Methods: 325 measured data from the natural channel and laboratory 
investigations were used for training, testing and evaluating ANFIS and SVM methods. ANFIS 
system that combines neural network with fuzzy logic was introduced in 1993 by Zhang. 
Support Vector Machine can be applied not only to classification problems but also to the case 
of regression. 60% of data was used for training, 20% evaluation and the remaining 20% were 
used for test. To simulate the channel characteristics two input include: 1- discharge and  
2- discharge and median sediment grains were used. The empirical formula Afzalimehr et al., 
Bray and Simmons and Albertson was used to compare with ANFIS and SVM.  
Results: ANFIS and SVM methods with input (2) to (1) estimate width 50% and 80% 
respectively and depth 61% and 40% respectively with a lower error. ANFIS and SVM 
prediction accuracy in various ranges of width and depth is different. Both methods could not 
predict the slope. Bray empirical relationship that predicted depth and width of the reasonably 
accurately estimates the slope with less accuracy. 
Conclusion: The results showed that both methods with input (2) simulate changes in channel 
geometry with reasonable accuracy and estimate the width and depth as well. Overall, 
estimation capability of width more than depth and both methods with input (1) and (2) can’t 
estimate slope stable channel. In depth of less than 2 meters the impact of median grain size is 
little on the predicted depth. Changes in slope do not depend only on the discharge and median 
grain size and other parameters that affect the change. The effects of the unknown parameters 
on slopes greater than 0.5% are high because both methods did not provide any reasonable 
estimates. Compared with empirical relations showed ANFIS more accurately estimate 
characteristic of stable channel than Simons and Albertson, Afzalimehr et al. and Bray 
relationship.  
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