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 یرکب یردانشگاه ام يا،در ياستاد دانشکده مهندس -5

 یرکب یرعمران، دانشگاه ام يدانشکده مهندس ياراستاد -2

 یرکب یرمعمران، دانشگاه ا يمهندس یدکتر یدانشجو -9

 
 چکيده 

شکن بستگي شديدی به ارتفاع امواج دارد. به علت نامنظم بودن امواج، انتخاب ارتفاع مناسب  ههبت تيیبین پايبداری میزان پايداری موج

ازه شکن در طي عمر مفید سموج بلند رسیده به موج 15که میانگین  50Hشکن بسیار حائز اهمیت است. در اين مطاليه، از ارتفاع موج موج

 يسنت هاینشکموج يداریاثر پارامتر عمق آب در پا یقتحق يندر ا ين،شده است. علاوه بر اشکن استفادهموج يداریپا حاسبهم یاست، برا

. در ههت توسيه اين شده است های آرمور پیشنهادتيیین اندازه سنگرابطه برای  يک ،از مدل درختي هبا استفاد گرفته وقرار  يبررس مورد

شبده اسبت. سبنت نتبايص حازبل از درخبت  ببوده اسبت، اسبتفاده 8تبا  2هبا در محبدوده های امواج نامنظم که خرابي آناز داده مدل،

شبده دارای دقبت شده است که رابطبه ارائهگیری با روابط تجربي قبلي مقايسه شده است. با استفاده از ميیارهای آماری نشان دادهتصمیم

 شکن در مقايسه با روابط تجربي موهود است. ايداری موجبیني عدد پبیشتری در پیش
 

 .شکن توده سنگی ، مدل درختی، عدد پایداری، عمق آبموجكليدی :  واژگان
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 مقدمه -1

امروزه به دلیل توسيه روز افزون در ههت استفاده از منباب  

و نقل دريايي، تبلاش دريايي و همچنین رشد زنيت حمل 

گیری امن و آرام برای پهلو يبسیاری در ههت توسيه محیط

هايي تبرين سبازهاست. يکي از مهم مبذول گرديدهها شناور

که ههت ايجاد حوضبچه آرامبش در بنبدرگاه ببرای تبامین 

 ،شبودها و بنادر سباخته ميها به آبراههکشتي مطمئنورود 

 است. شکنموج

يک انواع مختلفي هستند که انتخاب هر  ها دارایشکنموج 

گیبرد. در ايبن مختلف زبور  مي يطها بر اساس شراآن از

هايي کبه در سراسبر شبکنبردترين موجکارمیان، يکي از پر

سنگي توده هایشکنجگیرد، موههان مورد استفاده قرار مي

 هستند.  يسنت

ح  ها، طراحي زبحیشکنبا توهه به هزينه بالای ساخت موج

ها هبم از ههبت کبارايي و هبم از نظبر اقتصبادی کباملا  آن

سببنگي های تودهشببکنرسببد. در موجضببروری بببه نظببر مي

های طراحبي، طراحبي لايبه ترين بخشسنتي، يکي از مهم

 نیبز های زيبرينرمور است که درواق  محباف  لايبهسنگ آ

 باشد.مي

ببر مور با شناخت تمامي عوامل تأثیرگبذار طراحي دقیق آر 

اسبت. امبا ببا شبناخت  يرپبذشبکن، امکانخرابي موج یرو

مانند ارتفاع مبوج،  یو تأثیرگذار یریگاندازههای قابلپارامتر

شبکن و هبنت دوره تناوب موج، شی  سباحل، شبی  موج

توان طراحي نسبتا  دقیقي انجام داد. در طراحي ها ميسنگ

ميمولا   مورهای سنتي، تيیین ابياد قطيا  لايه آرشکنموج

 [.5] گیردبر اساس محاسبه عدد پايداری زور  مي

ای را بر اساس عدد پايبداری، رابطه 5318هادسن  در سال 

شکن برای امواج منظم نوع آرمور، درزد خرابي و شی  موج

رابطه خبود را  5388فن در میر نیز در سال   [.5] ارائه کرد

ايشببگاهي هببای تأثیرگببذار و  شببرايط آزمبببا ميرفببي پارامتر

پبذيری، نفوذدر نظبر گبرفتن پارامترهبای  هديدتری )مانند

( امواج نبامنظمشرايط ج، ضري  پارامتر شکست و امواتيداد 

[. رابطبه 2]نسبت به رابطبه هادسبن، پیشبنهاد داده اسبت 

که رابطبه مسبتقیم ببا -اثر تيداد موج را  اوشده توسط ارائه

تنها برای توزيب  اما ، گیردنظر ميدر -شکن داردخرابي موج

ها در شببکن[. امببا موج9ايلببي در آب عمیببق اعتبببار دارد]ر

ايلبي عمبق کبه توزيب  ارتفباع امبواج رمنطقه ساحلي و کم

ببرای ايبن  او . به همبین علبت شوندينیز ساخته م یست،ن

امواج رسیده  ينکه میانگین دو درزد از بلندتر H%2شرايط 

طبه خبود پیشبنهاد در راب sH  یهاشکن است را ببهبه موج

شبود، امبا  هبا ميبینيکرد. اگرچه اين کار باعث بهبود پیش

تغییرا  ناشي از توزي  ارتفباع را در منطقبه  تواند کاملا نمي

به همین دلیل، ويدال و همکاران  .[9ساحلي در نظر بگیرد]

با انجام آزمايشي اثر ارتفاع موج ببر پايبداری  2550در سال 

 .  [9]ند شکن را بررسي کردموج

یست. بیني دقیق پايداری نقادر به پیش درمیر فنرابطه  لذا،

به همین دلیبل محققبین بسبیاری ببه ارائبه رابطبه هديبد 

پرداختند. برای حل مسبئله  ذکرشدهحل مشکلا   منظوربه

بيضبي محققبین از  ،[2]کاهش خطا در رابطه فبن در میبر 

زی ههبت افبزايش دقبت در منطبق فبا های عصبي وشبکه

 بیني پايداری استفاده کردند.پیش

های مختلبف شببکه از مبدل 2551کیم و پبار  در سبال 

یبر در منتايجي بهتر از روابط فن  عصبي استفاده کردند و به

 )ارتفباع با بيدهای آموزشي ، اما دامنه داده[7]دست يافتند

و دوره تناوب متوسط مبوج( در قیباس ببا مقبدار  مؤثرموج 

توان از نتايص بدست آمبده از بود و نميواقيي، بسیار کوچک 

 .[1]اين مدل، در عمل استفاده نمود

قابلیبت  در مطاليبا  خبود، 2558کیم و همکاران در سال  

بینببي عببدد لاتي را بببرای پیشروش شبببکه عصبببي احتمببا

داده  075و از  قراردادنببدي موردبررسببشببکن پايببداری موج

ه ههببت سبباخت مببدل اسببتفاددرمیببر فنآزمايشببگاهي 

ها اگرچه دقت مطلوبي داشته است، امبا . روش آن[0]کردند

ببرای  هباآن. اول آنکبه، اسبتدو اشکال بر اين مطاليه وارد 

اسبتفاده درمیبر فنداده آزمايشبگاهي  075ساخت مبدل از 

-های ميمولي و مبوجشکنها شامل موجکردند که اين داده

ببرای درمیبر فنکبه يدرحالاسبت.  5هبای تباج کوتباهشکن

کند و رواببط های تاج کوتاه روابط ديگری ارائه ميشکنموج

های ميمولي ميتبر است. شکنتجربي مذکور تنها برای موج

 برخوردکنندهها بر اساس تيداد موج دوم اينکه، يکي از مدل

 برخوردکننبدهموج و ديگری بر مبنبای تيبداد مبوج  5555

ببرای تواننبد هبا نميیجه اين مبدلدرنتموج است و  9555

کبه دقبت  هرچنبدساير شرايط )تيداد امبواج( بکبار رونبد، 

بببا   2553. ارديببک در سببال [1]مطلببوبي داشببته باشببند 

بینبي عبدد قبانون ههبت پیش  935زیاستفاده از منطق فا

میان پارامتر  "اگر...بنابراين... "ايجاد رابطه  به شکلپايداری 

                                                           
1 Low-Crested  
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رده خروهي )عدد پايداری( و پارامترهای خروهي ايجباد کب

تبوان از ايبن رواببط است. اما به علت تيداد زياد رواببط نمي

. عبلاوه ببر ايبن، [3]ي ههت طراحبي اسبتفاده کبردراحتبه

هيبه سبیاه  زور بهزی تقريبا  منطق فا های عصبي وروش

 کنند. ای ههت طراحي ارائه نميکنند و عملا  رابطهعمل مي

فبازی،  های عصببي، منطبقمانند شبکه ذکرشدههای روش

 عنوانبببه 5ريتم ژنتیببک و يببا ماشببین بببردار پشببتیبانالگببو

شوند که به کشف دانش در پايگاه شناخته مي 2های نرمابزار

 کنند.کاوی( کمک ميها )دادهداده

است که شفافیت  9ی نرم، مدل درختيابزارهايکي ديگر از  

تبوان ببا ی نرم داشبته و ميهاروشبیشتری نسبت به ساير 

 از آن به روابط ساده دست يافت.  استفاده

با اسبتفاده از مبدل  2553اعتماد شهیدی و بنکدار در سال 

های شببکنبببرای پايببداری موج هديببدی رابطببهدرختببي 

هبا تنهبا ببرای ، امبا رواببط آنکردند ئهارا سنگي سنتيتوده

نتببايص خببوبي داده و فقببط درمیببر فنهببای آزمببايش داده

ببوده درمیبر فنزمايشبگاهي های آبیني دقیقي از دادهپیش

هبای هبای آزمايشبگاهي ديگبر ماننبد دادهاست و برای داده

چندان موفق نبوده است  [9]آزمايشگاهي ويدال و همکاران 

نیز در رواببط خبود از ارتفباع مبوج  هاآن. علاوه بر اين، [8]

sH عمبقکمتوانبد ببرای منباطق استفاده کردند کبه نمي  

 باشد.  اعتمادقابل

بینبي عبدد امکان پیش 2550کو  و همکاران نیز در سال 

ي قرار داده و نشبان موردبررسپايداری با الگوريتم ژنیتک را 

بینبي عبدد پايبداری دادند کبه دقبت قاببل قببولي در پیش

. اين رابطه [3]آيدبدست ميدرمیر فنهای آزمايشگاهي داده

موج شباخ،، تنهبا ببرای آب هم به دلیل استفاده از ارتفاع 

تنها ببرای  عمیق ميتبر است. علاوه بر اين، ارزيابي مدل آن

 بوده است. فن در میرهای آزمايشگاهي داده

در ههت حل مسئله انتخاب ارتفاع مناسب  ببرای طراحبي 

ساحلي ويبدال و همکباران در  عمقکمشکن در منطقه موج

درمیبر فندر رابطبه sH یهابه 50Hبا ميرفي  2550سال 

ببا ايبن مطاليبه  هباآن. [9]رابطه هديدی را ميرفي کردنبد

 را تا حدودی کاهش دادند.  عمقکممشکلا  مربوط به آب 

ببا اسبتفاده از  2552اعتماد شبهیدی و ببالي نیبز در سبال 

های مختلف رابطبه هديبدی و ترکی  داده 50Hرتفاع موج ا

                                                           
1 Suport Vector Machin (SVM) 
2 Soft Computing  
3 Tree Model 

هم مشکلا  مربوط ببه آب  هاآن. رابطه [8]را ميرفي کردند

را تا حدودی حل کرده است و هم نسبت ببه سباير  عمقکم

 تری از عدد پايداری داشته است.بیني دقیقروابط پیش

آب در نظر گرفته نشبده  شده، اثر عمقیانبدر تمامي روابط 

است. اين در حالي است که با افزايش عمق آب پبای سبازه، 

پای سازه افزايش يافتبه و رسیده به مقدار شار تکانه بیشینه

پای سازه رسیده به با توهه به اينکه مقدار شار تکانه بیشینه

، منجبر [55]شکن رابطه مستقیم داردبا نیروی وارد به موج

اری خواهد شبد. ببه همبین دلیبل، در ايبن به کاهش ناپايد

 شود. مطاليه اثر عمق آب در محاسبا  درنظر گرفته مي

در اين مطاليبه، ابتبدا رواببط موهبود ببرای محاسببه عبدد 

هبای پايداری ميرفي و ارزيابي خواهنبد شبد. در ادامبه داده

در اين تحقیق توضبیح داده خواهبد شبد و ببه  مورداستفاده

شبوند. در ادامبه ببا ود ارزيبابي ميرواببط موهب هاآنکمک 

های ابيبادی زبور  توضیح و ميرفي مدل درختي و تحلیل

گرفته در مبورد عوامبل مبؤثر در پايبداری، رابطبه هديبدی 

پیشنهاد داده خواهد شد کبه اثبر عمبق آب را نیبز در نظبر 

 گیرد. مي

امروزه، از مدل درختي در بسیاری از تحقیقاتي که در زمینه 

شبود. اعتمباد گیبرد، اسبتفاده ميزبور  ميمهندسي دريا 

بببا اسببتفاده از مببدل  2557شببهیدی و هيفببری در سببال 

های تببوده سببنگي شببکندرختببي، نببرگ روگببذری را در موج

ببه  2551.  بنکبدار و همکباران در سبال [55]تخمین زدند

تخمین نیروی ناشي از موج بر يبک شبم  منفبرد در میبان 

نژاد و همکاران نیز در . کاظمي [52]ها پرداختندگروه شم 

با استفاده از مدل درختي میزان بالاروی امبواج  2551سال 

. اعتماد شهیدی [59]های قائم تخمین زدندرا بر روی شم 

های شبکننبرگ رو گبذروی موج 2550و همکاران در سبال 

قببائم کیسببوني را بببا اسببتفاده از مببدل درختببي محاسبببه 

 .[57]کردند

ه يک رابطه هديبد ببا اسبتفاده از در اين مطاليه، امکان ارائ

یری مدل درختي، مورد ارزيبابي کارگبههای موهود و با داده

 قرار خواهد گرفت. 

 

 بينی عدد پایداریروابط موجود برای پيش -2

ای کنون چنببدين روش تجربببي ههببت طراحببي سببازهتببا

هبای ها ببر پايبه مبدلاست. اين روش شدهارائهها شکنموج

ر اسببت. از ايببن میببان چنببد مببورد از آزمايشببگاهي اسببتوا
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های تجربي که تبا ببه امبروز ترين و ميتبرترين روشميروف

خلازه ميرفي  طوربهاست، در ادامه  قرارگرفته مورداستفاده

 گردند.مي

 

  [2] (VdM)رابطه فن در مير   -2-1

تابیببده شببده بببه  نببامنظم مببوج wN یبببرادرمیببر فنرابطببه 

را به همراه خواهد  S ي خراب،  SNعدد پايداری با  شکنيموج

زبور  زيبر بهداشت. ارتبباط ببین پارامترهبای ذکبر شبده 

 شده است:یانب

(5) m mc0.2 0.18 0.1 0.56.2 for 
cot 4

s w mN S P N
 




  
 


 

(2) m mc0.2 0.13 0.1 0.51.0 cot
cot 4

p
s w mN S P N For

 
 



  
 


 

( 2ای و رابطبه )یرههشب(  ببرای امبواج 5که در آن رابطه )

میبزان  Pاست. در اين رابطبه شدهارائهبرای امواج  لغزشي 

tan//0 شبکن،پبذيری موجنفوذ LHsm    پبارامتر

ارتفباع  sHشبکن، شبی  موجtanتشابه شکست موج )

2/2مببوج در آب عمیببق و 
0 mgTL  مببوج در آب طول

عببدد پايببداری  عنوانبببه sNهمچنببین  ( واسببتعمیببق 

 شود:زير تيريف مي زور به

(9) 
50

s
s

n

H
N

D



 

تقسیم سطح فرسايش يافتبه حازل  از ،کهرا  Sبيديبعدد 

50nD خرابي يدآبدست ميها به مرب  میانگین اندازه سنگ ،

. شرايط تغییر از موج چرخان به موج لغزشبي توسبط گويند

 :شوديمرابطه زير تيیین 

(7) )5.0/(131.0 )tan2.6(  P

mc P  

برای هسته نفوذناپذير تبا  5/5نیز بین  Pمقدار پیشنهادی 

 5/5و  2/0   يبا. ضبراستبرای هسته نفوذپذير  0/5 مقدار

 58/5 انحراف ميیار و 75/5( با میانگین 2( و )5) در ميادله

 .[2]اند بدست آمده

 

   [9] (VML)رابطه ویدال و همکاران   -2-2

ببا هبايگزيني و نیز با حذف پارامتر تيداد امواج  هاآن  رابطه

50H  به هایsH ي  آن او ازلاح ضبردرمیر فنفرمول  در

 شود:يزور  زير بیان مبه

(1) m mc0.2 0.18 0.5
50 4.44 for 

cot 4
mN S P

 




 
 


 

(0) m mc0.2 0.13 0.5
50 0.716 cot

cot 4

p
mN S P For

 
 



 
 


 

زيبر  زبور بهو  اسبتعدد پايبداری  50Nکه در اين رابطه 

 شود:تيريف مي

(3) 50
50

50n

H
N

D



 

( بببا میببانگین 0( و )1) در ميادلببه 350/5و  77/7ايبب  ضببر

 .[9]اند بدست آمده 513/5 انحراف ميیار و 280/5

مستقل از پارامتر تيداد امواج اسبت  ويدال و همکاران رابطه

رايلبي و همچنبین منطقبه آب و همچنین ببرای توزيب  ریر

ثاببت  هباآن درواقب کنبد. يمعمق نتايص مطلبوبي ارائبه کم

در رابطبه عبدد  sH یهاببه 50Hببا هبايگزيني کردند که 

بینبي ،  نتبايص پیش[2]پايداری و ازلاح رابطه  فن در میر  

درمیر فنعدد پايداری در منطقه ساحلي بهتر از نتايص رابطه 

 خواهد شد.

 

  [8] (EB)رابطه  اعتماد شهيدی و بالی   -2-3

و ناديده گرفتن 50Hاعتماد شهیدی و بالي با در نظر گرفتن 

منظور محاسبه عدد پايبداری اثر تيداد امواج رابطه زير را به

 ارائه نمودند:

(8) 0.16 0.18 0.53

502 4.18m mIf N P S    
(3) 0.2 0.18 0.24

502 3.57m mIf N P S    
خوبي نشان دادند که با افزايش پريبود در اين رابطه به هاآن

شبکن نیباز اسبت. امواج تناژ بیشبتری ههبت پايبداری موج

از دقت خوبي برخوردار است. اما در ايبن رابطبه  هاآنروابط 

 اثر عمق آب در نظر گرفته نشده است.

 

 های موجود و ارزیابی روابط پيشينداده -3

 های آزمايشاز ترکی  داده ارزيابي دقت روابط موهودبرای 

 شدهاستفاده ويدال و همکاران  های آزمايشداده ودرمیر فن

داده  133منظم  و شامل امبواج نبادرمیر فنهای است. داده

مقیاس داده از آن بزرگ 25شکن ميمولي که مربوط به موج

مبواج شبامل اويبدال و همکباران های آزمايش دادههستند. 

هبا ببا داده اسبت. آزمايش 235و درمجموع  منظم و نامنظم

m 1/2دو پارامتر تشابه شکسبت    1/9و m  مقبدار ،

71/5Pنفوذپببذيری   1/5شببکن و شببی  موجcot  

 هاآنی هادادهمترهای مختلف انجام شده است. محدوده پارا

 آمده است.  (5)در هدول 



 5931پايیز و زمستان  - ومسسال                                                                               پژوهشي دريافنون - نامه علميفصلدو 

33 

داده  235و درمیبر فنداده   133با توهه ببه مباحبث ببالا، 

های شکنداده برای موج 873ويدال و همکاران و درمجموع 

که امبواج در طبیيبت ييازآنجاشده است.  ميمولي، استفاده

  امببواج مببنظم يافببتمنظم هسببتند و عمومببازببور  نببابه

هبای ويبدال و شود، برای بررسي، از امبواج مبنظم دادهنمي

علت کبه در اينهمکاران زرف نظر شده است.  همچنین به

های زير سنگ لايه آرمور مشباهده ، لايه8از  تربزرگخرابي 

بسبیار نباچیز اسبت، تنهبا  2از  ترکوچکشود، و خرابي مي

در نظبر است،  8تا  2در محدوده  هاآنهايي که خرابي داده

داده موهبود،  873شده اسبت. ببدين ترتیب  از ببین گرفته

ويبببببدال و داده   75و درمیبببببر فنداده   201داده،  950

شبده اسبت. ها ببه کبار گرفته، برای ارزيابي رابطبههمکاران

داده ترکیببي در  950کاررفته ببرای های بهمحدوده پارامتر

 آمده است. (5)هدول 

 

 ارزیابی روابط پيشين -1 -3

داده ترکیبببي   950بببرای ارزيببابي کلببي،  تمببام روابببط در 

( نمبودار پراکنبدگي را 9( تبا )5های )اند. شکلبررسي شده

طور که از نمودارهبا دهد. همانيمبرای روابط مختلف نشان 

ی هببادادهدرمیببر فن روابببطشببود، هرچنببد يممشبباهده 

 بینيآزمايشگاهي را نسبت به ساير روابط موهود، بهتر پیش

را کمتبر از مقبدار ويدال های کنند اما عدد پايداری دادهمي

 کنند.بیني ميواقيي پیش

ويژه های خود بهبیني دادههمچنین در پیشدرمیر فنرابطه 

دهبد. امبا برای اعداد پايداری بالا نتبايص مطلبوبي ارائبه نمي

ويژه برای و بهدرمیر فنهای در داده رابطه ويدال و همکاران

 دهد.پايداری بالا و پايین نتايص مطلوبي را ارائه نمياعداد 

 
 .( محدوده تغييرات پارامترها1جدول)

 هاترکی  داده VdM VML پارامتر

N 9555-5555 5555-155 9555-5555 

P 0/5-5/5 71/5 0/5-5/5 

ξm 18/3-2/5 1/9-1/2 21/7-79/5 

cotα 5/0-1/5 1/5 5/0-1/5 

S 3/92-91/5 20/51-5 8-2 

sN 93/7-33/5 57/9-32/5 05/9-53/5 

50N 51/0-55/5 95/9-38/5 50/1-15/5 

d/L 97/5-501/5 92/5-59/5 97/5-501/5 

 
شده بينیپيش گيری واری اندازهیسه عدد پایدمقا( 1شکل )

 .كيبی با استفاده از رابطه فن در ميرداده تر 303ای بر

 

 
شده بينیپيش گيری واری اندازهیسه عدد پایدمقا( 2شکل )

 .كيبی با استفاده از رابطه ویدال و همکارانداده تر 303ای بر

 

 
شده بينیپيش گيری واری اندازهیسه عدد پایدمقا( 3شکل )

 .كيبی با رابطه اعتماد شهيدی و بالیداده تر 303ای بر

 
های آزمايشگاهي خودش را نسبت به هرچند اين رابطه داده

طبه پیشبنهادی راب بیني کبرده اسبت.بهتر پیش ساير روابط

بینبي سباير رواببط پیش ببهنسببت  اعتماد شهیدی و بالي.

ههت ارزيابي دقبت  تری نسبت به دو رابطه ديگر دارد.دقیق

، )aI( 5روابط، از چهار شاخ، آماری که شامل شاخ، توافق

و  )SI( 9، شبباخ، پراکنببدگي)CC( 2ضببري  همبسببتگي

                                                           
Agreement Index 1 

oefficientCorrelation C 2 
3 Scatter Index 
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اسبت کبه ببه  شدهباشد، استفاده می BIAS)شاخ، اريبي )

 ( ارائه میشوند. 59( و )52(، )55(، )55زور  روابط )
(55) 2
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(59) 
1

1
( )

N

i i

i

BIAS Y X
N

  

 iXبیني ویشمقدار پ iYها ،اد دادهتيد Nدر اين روابط،

های به ترتی  میانگین داده Yو Xت.گیری اسمقدار اندازه

 شده است.ینيبگیری شده و پیشاندازه

منظور مقايسبه رواببط های خطبا را ببهشباخ، (2)هدول 

شبود دهد. با توهه به هدول مشبخ، ميمختلف نشان مي

که در میان روابط ذکر شده رابطه اعتمباد شبهیدی و ببالي 

 نسبت به ساير روابط از دقت بیشتری برخوردا است. 

در اين ذکر با وهود دقت قابل قبول اين روابط اما، نکته قابل

کدام از روابط اثر عمبق آب را کبه قسمت اين است که هیچ

یر مسببتقیمي در مقببدار شببار انببرژی دارد، در نظببر تببأث

گیرند. بر اساس روابط موهود، مقدار تناژ سنگ برای دو نمي

ای يکسبان، قسمت که مشخصبا  هیبدرودينامیکي و سبازه

رسبد ولي عمق مختلفي دارند يکسان است که ببه نظبر مي

در ادامه ببا ميرفبي مبدل درختبي و ان منطقي نباشد. چند

آنالیز ابيادی پارامترهای تأثیرگذار، رابطه هديدی که عمبق 

 گیرد پیشنهادشده است.آب را در نظر مي

 

 مدل درختی -4
های مهندسبي ببه لا  برای بيضبي از پديبدهاستخراج مياد

پبذير نیسببت. ببرای ايببن راحتي امکانلحبا  پیچیبدگي بببه

کاوی ابزاری مناسب  در ههبت حبل مسبئله و منظور، داده

کباوی در . مفهبوم دادهاسبتتشريح پديبده مرببوط ببه آن 

هبا اسبت. ببرای ايبن حقیقت کشبف دانبش در پايگباه داده

بندی و ی مختلفببي ههببت دسببتههببافن هببا ومنظببور، روش

 ها وهود دارد. بیني دادهپیش

 های آماری برای روابط مختلف.( نتایج شاخص2جدول )

 Bias SI CC aI مدل

NW 55/5 52/5 81/5 32/5 

EB 52/5 55/5 83/5 37/5 

VDM 55/5- 58/5 39/5 85/5 

VML 55/5 53/5 32/5 85/5 

 

ريتم ژنتیببک و ي، الگبوهای عصببببرازش اسبتاندارد، شببکه

هببای ترين روششببدهگیری از شناختههببای تصببمیمدرخت

گیری یمتصبمی هادرختدر اين مطاليه از  .استکاوی داده

يکبي  'M5 است. مدل درختي شدهاستفادهی کاودادهههت 

که اولین ببار توسبط  استهای محاسبا  نرم هديد از روش

تبرين . مهم[51]شبده اسبتيميرف 5332کويینلن در سال 

ها روابطي که برای های درختي اين است که آنبرتری مدل

 .[50]کنند، ارائه مياست در قابلمهندسین 

هبای ورودی در آن تنهبا های عصبي که دادهبرخلاف شبکه

شود، در ايبن روش هبیچ زور  عددی در نظر گرفته ميبه

تبرين مزيبت ها وهود نبدارد. مهممحدوديتي برای نوع داده

های عصببي ايبن اسبت کبه وش درختي نسبت ببه شببکهر

های عصبي به تولید گیری برخلاف شبکههای تصمیمدرخت

بینبي گیری پیشهای تصبمیمپردازد. ييني درختقانون مي

کبه دهد. درحاليخود را در قال  يکسری قوانین توضیح مي

شببود و بینببي بیببان ميهای عصبببي تنهببا پیشدر شبببکه

هبای درخبت شبود. از ويژگيبیبان نمي چگونگي انجام کبار

شود ای حذف نميهیچ داده  -5گیری اين است که: تصمیم

های هببا در شبباخههببای ورودی بببا مجمببوع داده)تمببام داده

يجادشبده توسبط افهمیدن مدل   -2يجادشده برابر است( ا

از روی شببباهت  -9گیری آسببان اسببت. درخببت تصببمیم

بینببي کننببده، ای پیشهببشببده در پارامتریرهذخهببای داده

شبود. يمگیری ايجباد ها در درخت تصبمیمی دادهبنددسته

مرحله ساخت درخت، هبرس  9گیری شامل درخت تصمیم

 ی است. هموارسازکردن و 

، اسبتگیری ببه شبکل يبک درخبت وارونبه درخت تصمیم

 2هبایدر بالای آن وهود دارد و برگ 5که يک ريشهیطوربه

شود و يک رکورد وارد ريشه ميآن در پايین هستند. سنت 

گیرد تا مشخ، شود کبه در اين گره يک آزمون زور  مي

رود. ميمولا  تر ميهای پايیناين رکورد به کدام يک از شاخه

های مختلفي برای انتخاب اين آزمون اولیه وهود دارد، روش

                                                           
Root 1 

Leaves 2 
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هبا انتخباب روشبي اسبت کبه ولي درنهايت هدف همبه آن

های هدف، انجبام دهبد. ايبن سبهترين هداسازی را در کلا

هبا برسبد. شود تا رکورد ببه گبره برگقدر تکرار ميروند آن

رسند، در يک کبلاس يي که به يک برگ ميهاتمامي رکورد

گیرند. برای رسیدن از گره ريشه تا ببرگ تنهبا يبک قرار مي

یدشبده توليکبي از قبوانین  درواقب راه وهود دارد و آن راه 

 توسط درخت است.

هبای آزمبايش ای زحت سنجي قوانین از يک سبری دادهبر

شود که برای ساخت درخت از آن استفاده نشده استفاده مي

هببای اولیببه متفبباو  باشببد. ميیبباری کببه باشببد و بببا داده

هايي کبه شود هم عبار  است از درزد دادهيمگیری اندازه

شده با دسبته بینيیشپشوند و دسته يمی بنددستهدرست 

گیری ريتم درخت تصمیمالگو درواق ها يکي باشد. نواقيي آ

شود که بهترين هداسازی را برای با انتخاب آزموني آراز مي

-ها انجام دهد. در مراحل بيدی، همین کار برای گبرهدسته

گیبرد تبا بهتبرين های کمتر زبور  مبيهای بيدی با داده

 قانون حازل شود. 

سببازی شببکل دادرخبت اولیببه ببا اسببتفاده از يببک ميیبار ه

ای کبه بندی شدههای کلاسگیرد که انحراف ميیار دادهمي

. زبفتي کبه کمتبرين انحبراف اسبترسند، يمبه يک گره 

زفتي کبه روی آن  عنوانبهميیار در هر گره را داشته باشد 

گبردد. فرآينبد هداسببازی يمشبود، انتخباب شباخه زده مي

ببه گبره  هايي کبهکه مقادير خروهي تمامي نمونهيدرزورت

رسند، تغییرا  ناچیزی داشته باشد و يا تيبداد يم موردنظر

شبود. اطلاعبا  هبا بباقي بماننبد، متوقبف ميکمي از نمونه

گیری و نحوه عملکبرد آن در بیشتر در مورد درخت تصمیم

 مطاليا  اعتماد شهیدی و بالي آورده شده است. 

 

 نتایج و بحث -4-1

د که انتخاب ارتفباع شوبا توهه به قسمت قبلي مشخ، مي

بیني مؤثر بوده اسبت. در مناس  تا چه اندازه در بهبود پیش

هبای مبؤثر در اين قسمت سيي شده است با انتخاب پارامتر

سنگي رابطه هديبدی پیشبنهاد های تودهشکنپايداری موج

 افبزارنرم)ببا اسبتفاده از  ΄M5شود. در ايبن مطاليبه، روش 

Wekaشبکن ببه کبار ری مبوجبیني عدد پايبدا( ههت پیش

است که  M5لگوريتم ای از ايک نسخه ΄M5است. شدهگرفته

. [50]پیشنهادشده است 5333توسط ونگ و ويتن در سال 

کند اما کارايي آن عمل مي M5الگوريتم لگوريتم شبیه اين ا

 بیشتر است. 

اببببزار قبببوی در ههبببت ببببرازش توابببب   ΄M5های مبببدل

nbخطي
nn

bb
XaXaXaY  ...21

. ويژگبي ستا 2211

( Yهای رفتباری تباب  )ازلي اين مبدل تيیبین شکسبتگي

( و ارائبه تباب  nXبرای هبر يبک از پارامترهبای مسبتقل )

 .استای و بدون دخالت کاربر زور  روابط چند ضابطهبه

یشنهادشده است کبه پبا استفاده از مدل درختي روابط زير  

پارامتر تيداد امواج در نظر گرفتبه نشبده اسبت و از  ،در آن

اسبت. پارامترهبای مبؤثر در  شدهاستفاده 50Nعدد پايداری 

 :استزور  زير شکن توده سنگي بهپايداری موج

(57) 
50 ( , ,cot , )mdN f S P   

در رابطه بالا، پارامتر هديد 
md ی هابهm  پیشنهادشده

است. تفاو  پارامتر هديد 
md  با پارامترm  در اين است

گیرد و همچنین در اين اثر عمق را در نظر مي mdکه  

هايگزين 50Hپارامتر 
sH است:شده 

(51) 
0

tan

/
m

sH L


  

شده ( در نظر گرفته0Lآب عمیق ) موجطولدر رابطه بالا 

در مناطق  موجطولاست و اين در حالي است که مقدار 

موج در پای کند و بنابراين مقدار طولعمق تغییر ميکم

ارتفاع تواند در پايداری مؤثر باشد. از طرفي مقدار سازه مي

ين ارتفاع اموج شاخ، در اين رابطه لحا  شده است که 

تواند با ارتفاع نیز مي
50H  هايگزين شود. بنابراين پارامتر

 شود:زور  زير بیان ميبه mdهديد 

(50) 
50

tan

/
md

H L


  

رو عمق يناازبه عمق آب بستگي دارد.  (Lموج )مقدار طول

موج لحا  پارامتر موثر در رابطه طول عنوانبهتواند آب مي

 شود:

(53) 
0

0

2
tanh( )

d
L L

L


 

(58) 2

0
2

m

g
L T




موج در بیني طول( يک رابطه تجربي برای پیش53رابطه ) 

 CEM (Coastalکه در  استای از آب دريا هر منطقه

Engineering Manual)   بر [53]است  شدهارهاشبه آن .

اساس تجربیا  نويسندگان، خطای اين رابطه نسبت به 

موج که از تئوری بیني طولرابطه پخش )رابطه ازلي پیش

طور . هماناستدرزد  1آيد( کمتر از موج ايری بدست مي

هم قابل استنباط است، ارتباط میان درمیر فنکه از روابط 
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)که همان عدد  پارامترهای ورودی و پارامتر خروهي

یست و از طرف ديگر مدل درختي نپايداری است( خطي 

رو، است. ازاين هاآنتنها قادر به ايجاد رابطه خطي میان 

های ورودی برای رلبه بر اين محدوديت، از لگاريتم داده

داده ترکیبي  950است. برای ايجاد مدل از شده استفاده

داده  250ود های موهاستفاده شده است. از میان داده

داده ههت آزمايش رابطه  552ههت آموزش رابطه هديد و 

با استفاده  5شود. درنهايت رابطه پیشنهادیشده مياستفاده

زور  داده آموزشي و به کارگیری مدل درختي به 250از 

 شود:زير پیشنهاد مي

(53) 0.14 0.15 0.49 0.15

50 4.55 cotmdN P S    
گیری شبده عبدد ه( مقايسه مقادير انبداز1( و )7های )شکل

شده با استفاده از رابطه هديد بینيپايداری و همچنین پیش

هبا های آزمايش و همچنین کبل دادهرا به ترتی  برای داده

هبا ببر روی خبط بهینبه در ايبن دهد. تمرکز دادهنشان مي

دهند که رابطه هديبد از توانبايي خوبي نشان ميها، بهشکل

 پايداری برخوردار میباشد. تر عدد بیني دقیقخوبي در پیش
 
 

 
 گيری شده ومقایسه عدد پایداری اندازه( 4شکل )

 های آزمایشرابطه جدید برای دادهشده با استفاده از بينیپيش

 

 
شده با بينیپيش گيری ومقایسه عدد پایداری اندازه( 5شکل )

 .رابطهداده تركيبی  303رابطه جدید، برای استفاده از 

                                                           
1 New Formula (NW) 

دهد که رابطبه هديبد هبم در خوبي نشان مي اين شکل، به

و هببم  [2]درمیببر هببای آزمايشببگاهي فببنبینببي دادهپیش

موفبق ببوده  [9]های آزمايشبگاهي ويبدال و همکباران داده

 است.

تشخی، اثر پارامترهای مؤثر بر  در 'M5رسد که به نظر مي

سنگي موفق بوده اسبت. ببا افبزايش شکن تودهپايداری موج

از انرژی امواج وارد محیط متخلخل  دار زيادینفوذپذيری مق

خواهد شد و درنتیجه عدد پايداری بیشبتر و انبدازه سبنگ 

تری احتیاج خواهد بود. اين مسبئله ببا تبوان مثببت کوچک

 شده است. درستي در نظر گرفتهپارامتر نفوذپذيری به

قبول مقدار خرابي بیشتر در زمبان طراحبي عبدد پايبداری 

تری را نتیجه خواهد جه اندازه سنگ کوچکتر و درنتیبزرگ

درسبتي داد. در اين مسئله نیز توان مثبت پارامتر خراببي به

شده است. با افزايش پريود موج مقبدار انبرژی در نظر گرفته

شبکن وارد خواهبد شبد و درنتیجبه عبدد بیشتری ببه موج

پايداری کمتر و اندازه سنگ بیشتری نیباز خواهبد ببود. ببا 

رابطه مستقیمي ببا پريبود امبواج دارد،  mdکه توهه به اين

و افبزايش ايبن پبارامتر  mdافزايش آن منجر ببه افبزايش 

منجر به کاهش عدد پايداری در رابطه خواهد شد کبه ايبن 

شبده خوبي توسبط مبدل درختبي نشبان دادهمسئله هم به

تر ی بیشبتر و کوچبکافزايش شی  منجر ببه پايبداراست. 

شببود. در رابطببه بببالا عببدد پايببداری بببا شببدن تنبباژ مي
(0.49 0.15) (0.34)cot cot   شده است. ديده 

ترين پارامتر، عمق آب است که تنهبا در رابطبه هديبد، مهم

شده است. با افزايش عمق آب پبای سبازه، مقبدار شبار ديده

درنتیجه يافته و ی سازه نیز افزايشپابهرسیده  تکانه بیشینه

 شکن افزايش خواهد يافت. مقدار نیروی وارد بر موج

برای توضیح بیشتر، بايد اشاره نمود کبه مقبدار شبار تکانبه 

شکن رابطه پای سازه با نیروی وارد به موجرسیده به بیشینه

 مستقیم دارد. 

ببا توهبه ببه  mdدر رابطه فوق، با افزايش عمق آب مقدار 

 mdافبزايش يابد. از طرفي ( افزايش مي58( و )53) روابط

که رابطه ميکوس ببا عبدد پايبداری در رابطبه هديبد دارد، 

تبر شبدن منجر به کاهش عبدد پايبداری و درنهايبت بزرگ

توهبه در ايبن ها خواهبد شبد. امبا نکتبه هال اندازه سنگ

فزايش عمبق عمق با امسئله اين است که تنها در منطقه کم

يابد ولبي در منطقبه افزايش مي آب مقدار شار تکانه بیشینه
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شکن آب عمیق, عمق آب تأثیری در  پايداری و خرابي موج

 .ندارد

عمبق، عمبق آب اين بدان علبت اسبت کبه در منطقبه کم 

. ايبن مسبئله اسبتپارامتر تأثیرگذاری در نوع شکست موج 

با افزايش عمبق آب  شود.خوبي در رابطه بالا ديده مينیز به

2)0مقدار  / )Tanh d L تر ياببد، امبا ببا عمیبقافبزايش مي

2)0شدن دريا مقدار  / )Tanh d L  میل خواهد  5به سمت

نمود و افزايش عمق تبأثیری نخواهبد داشبت. ايبن مسبئله 

شده تا چه حبدی ببا خوبي نشان داده است که رابطه ارائهبه

 خواهد بود. فیزيک مسئله سازگار 

نکته حائز اهمیت ديگبر در مبورد برتبری رابطبه هديبد ببه 

ای بودن اين رابطه است. ايبن رابطبه روابط قبلي تک ضابطه

 mdدهد که مقدار عدد پايداری با افزايش  مقدار نشان مي

و يا پريبود امبواج همبواره کباهش و مقبدار سبنگ افبزايش 

ها در رابطبه اعتمباد شبهیدی و ببالي يابد. اين مسئله تنمي

کننبد کبه بیبان ميبررسي شبده  شده بود. ساير روابطديده

شبکن در شکسبت لغزشبي و ببا افبزايش عدد پايبداری موج

پريود )کاهش تیزی موج( زيادتر و در نتیجه آن تنباژ کمتبر 

 شود. مي

منظور مقايسببه روابببط های خطببا را بببهشبباخ، 2هببدول 

شود مشخ، مي 2ا توهه به هدول دهد. بمختلف نشان مي

های آمباری نتبايص بهتبری ( در تمام شباخ،53رابطه ) که

نسبت به ساير روابط هز رابطه اعتماد شهیدی و ببالي دارد. 

طور که از اين هبدول مشبخ، اسبت رابطبه اعتمباد همان

شهیدی و بالي به لحا  شاخ، خطا تا حدودی نسببت ببه 

درواق  مزيت ازلي رابطه رابطه پیشنهادشده بهتر است، اما 

ای بودن و در نظر گبرفتن ، تک ضابطههاآنهديد نسبت به 

 اثر عمق آن به لحا  فیزيکي است.

شبود، ( حازبل مي53نتیجه ديگری که از استخراج رابطه )

ها برخلاف مطاليا  گذشبته شکناين است که پايداری موج

، در تمامي روابط گذشبتهبه نوع شکست موج بستگي ندارد. 

توانبد ها ببه نبوع شکسبت مبوج کبه ميعدد پايداری سنگ

ای و يا لغزشي باشد، بسبتگي داشبته اسبت. اعتمباد شیرهه

نشان دادند که وابستگي عدد  2552در سال شهیدی و بالي 

ها( به نوع شکست مبوج بسبیار نباچیز پايداری )اندازه سنگ

شبده اسبت کبه رابطبه . در ايبن مطاليبه، مشخ،[8]است

توانبد ها با در نظر گرفتن اثر عمق آب ميشکنوجپايداری م

   کاملا  مستقل از نوع شکست موج باشد.

 گيرینتيجه -5

سبنتي سبنگي های تودهشبکندر اين تحقیق، پايداری موج

مورد بررسي قرار گرفتند. برای اين هبدف، در ابتبدا عوامبل 

سببنگي سببنتي های تودهشببکنتأثیرگببذار بببر پايببداری موج

هبای تأثیرگبذار در پايبداری ترين پارامتراز مهم بررسي شد.

. در اين مطاليه، نشبان استها، پارامتر ارتفاع موج شکنموج

شکن با انتخباب بیني پايداری موجداده شد که چگونه پیش

 يابد. کارگیری عمق آب بهبود ميو به 50Hارتفاع مناس  

فاده از مدل درختبي، رابطبه کارگیری اين رويکرد و استبا به

هديدی پیشنهاد گرديده است. برای اين منظور، از ترکیب  

شبده اسبت.  و ويدال و همکباران استفادهدرمیر فنهای داده

هببايي کببه در آن امببواج نببامنظم  بببا در ايببن راسببتا، از داده

شده اسبت. ببرای بوده است، استفاده 8تا  2محدوده خرابي 

هبا ههبت آمبوزش و از ايبن داده ساخت مدل نیز از دوسوم

باقي آن ههت آزمايش رابطبه هديبد اسبتفاده شبده اسبت. 

ای نتايص نشان داده است که رابطه هديد علیررم تک ضابطه

 دهد. بیني خوبي نسبت به ساير روابط ارائه ميبودن، پیش

ها، دقت روابط نیز کاوی، با افزايش تيداد ضابطهدر علم داده

 950مثال، در اين مطاليه که از عنوانبهيابد. افزايش مي

شده داده آزمايشگاهي برای ساخت رابطه هديد استفاده

تواند کمترين خطا را ضابطه مي 950است، يک رابطه با 

 2552داشته باشد. رابطه اعتماد شهیدی و بالي که در سال 

وهود، ای است که بااينشده است يک رابطه دو ضابطهارائه

نسبت به رابطه هديد که يک رابطه تک دقت محسوسي 

 ای است، دارد.ضابطه

ترين پیام اين مقاله، ارائه يک رابطه برای تيیین عدد مهم

که در اين رابطه با در نظر گرفتن طوریپايداری است به

 . استها مستقل از نوع شکست موج عمق آب، اندازه سنگ
 

 تشکر -3

ر و همچنین ويبدال نويسندگان اين مقاله از آقای فن در می

به خباطر در اختیبار قبرار دادن اطلاعبا  خودشبان تشبکر 
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