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در‌خزر‌ عصبی‌مصنوعی‌وب‌موازی‌ساحل‌با‌استفاده‌از‌شبکۀبینی‌نرخ‌انتقال‌رس‌پیش

‌)ساحل‌نور(‌جنوبی
 

 طیب‌صادقی‌فر

 
 tsadeghifar90@gmail.comتهران ، دریا فیزیکگروه ، دریاییدانشکده علوم ، مدرس تربیتدانشگاه ، دریا فیزیکارشد  یکارشناس

 
 8/1/19تاریخ پذیرش:   70/1/19تاریخ دریافت:

‌

‌چکیده‌
موضهوعا  در  تهری    مهه  از جملهه  ، گذاری رسوبدقیق الگوی فرسایش و  ۀمطالع منظور بهساحل  وازیمنرخ انتقال رسوب  ۀمحاسب

بها   7917سهال   یرمهاه مهاه تها ر هر ت    ی سهاحل از اول فهرورد   ینهرخ انتقهال رسهوب مهواز    ، پژوهش حاضهر  در .است مهندسی سواحل
موجهود   یتجربه  روابه  شهد.   (ایهران در شهمال کشهور   ، سواحل شهر نور) گیری اندازهصور  روزانه  بهمعلق  ستونی گیر تلهاستفاده از 

 81اسهتفاده از فرمهول دا     نتهای  است.  هشده ارائه شد گیری اندازهو  یمشاهدات های هداد رویبر  برازشی های روشعمدتاً براساس 
 عصهبی  شهبکۀ اول  مرحلهۀ در  .اسهت متهر مکعهب بهر سهال      993930نشان داد که نرخ انتقال رسوب برای ساحل شهرستان نور برابر بها  

در اجهرا شهد. نتهای  نشهان داد کهه      ، مستقل انتخاب شده بودند یربه عنوان متغ یعامل یلو تحل یهکه با روش تجز یرهاییبا متغ یمصنوع
ارتفهاع  ههای   ورودیبها  ای  شهبکه ، مجموع عملکرد شبکه با تابع انتقال تانژانت هیپربولیک بهتر از سیگموئید بوده است. بهتهری  شهبکه  

  روجهی  پهارامتر  یک. د، سرعت جریان در امتداد ساحل و نرخ انتقال رسوب به دست رم یزرب ساحلی ۀعرض منطق، موج شکنا
(Q )نهرخ  بینهی  پهیش  بهرای  19/0 تبیهی   ضهریب  مقهدار  حهداکرر  بها  اعتمهادتری  قابهل  و تهر  قبول قابل پاسخ به منجر، شبکه یک عنوان به 

 نهرخ  از تهری  دقیهق  بهررورد  بهه  تهوان  می پژوهش ای  در شده هارائ مصنوعی عصبی شبکۀ از استفاده با ترتیب ای  به. شد محاسبه انتقال
 .پردا ت ساحل موازی رسوب انتقال

 

 رسهوب  انتقهال  نهرخ ، تجربهی  نیمهه  ههای  ی، فرمهول مصهنوع  عصبی شبکۀ، ساحل نور،  زرجنوبی دریای:‌كلیدی‌های‌واژه

 .ساحل موازی

 

 مقدمه.‌1

 بهرای  مختله   تجربهی  ههای  فرمهول  ا یهر  ههای  دههه  طهی 

 زیهادی  محققهان  توسه   ساحلی رسوب انتقال نرخ بررورد

 شههرای  تحههت ههها رن از هریههک کههه اسههت شههده ارائههه

 از مشخصهههی محههدودۀ  بههرای  و بسههتر  نیمههرخ  محههدود 

 از یکههی. انهد  شههده اسهتفاده  و کهالیبره ، رسههوب بنهدی  دانهه 

 انتقههال نههرخ ینههیب پههیش در ههها مههدل ایهه  پرکههاربردتری 

 کهه  اسهت  مصهنوعی  عصهبی  شبکۀ، ساحل موازی رسوب

 مبنهای ، هها  روش سهایر  بها  مقایسه در رن های مزیت دلیل به

 .است گرفته قرار پژوهش ای 

 اههدا   از ساحل موازی رسوب انتقال مقدار بینی پیش

 گهذاری  رسوب و فرسایش تعیی  در سواحل مهندسان مه 

 روش پیهداکردن  بهرای  زیهادی  دانشمندان. است ساحل در

 در سههاحل مههوازی رسههوب انتقههال نههرخ بههررورد تجربههی

 تهثییر  علهت  به حال ای  با اند؛ کرده تلاش گذشته های دهه

 تجربی های روش، تصادفی های داده و پارامترها توجه قابل

 ارائهه  محهدودی  کاربردهای و متفاو  کاملاً نتای  موجود

 [.7]اند کرده

، سهاحل  مهوازی  رسهوب  انتقال نرخ محاسبۀ های فرمول

 سههر  فرمههول. انههد یافتههه تحههول مختلهه  سههالیان طههی
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C.E.R.C;1984) )ناشهی  رسهوب  انتقال نرخ بررورد توانایی 

 درحالی. دارد موج مشخصا  به توجه با فق  را امواج از

 بسهتر  شیب تثییر 7کامفوس توس  پیشنهادی های فرمول که

 [.  2]کند می ارائه را تری واقعی مقادیر و گرفته نظر در نیز را

، اسهت  تکامهل  حال در عل  یک همچنان رسوب انتقال

 اسهت  ذکر شایان. است وابسته ای پیچده فرایندهای به زیرا

 کامهل  طهور  به یا نشده گیری اندازه فرایندها ای  از تعدادی

 مطلهب  ایه   بهه  مهندسهان  توجهه  بنهابرای   انهد؛  نشده در 

 انتقهال  زمینهۀ  در ها بینی پیش بهتری  حتی که است ضروری

 دیگهر  در انتظار مورد های بینی پیش با مقایسه در نیز رسوب

  طهای  حاشهیۀ  دارای مهندسی و علوم های زمینه و ها رشته

 [. 9]است تری وسیع

 دو ها جریان و ساحلی منطقۀ نزدیکی در امواج شکست

. هسهتند  سهاحلی  رسوب انتقال در شده شنا ته اصلی عامل

 گرفتهه  انهریی ، رب سطح روی بر باد وزش طریق از امواج

 مقدار شکست منطقۀ به رسیدن هنگام و شوند می تشکیل و

 امهواج  شکسهت . دهنهد  می دست از را انریی ای  از زیادی

 رسهههوبا  حرکهههت و رب سهههتون در رشهههفتگی باعههه 

 [.7]گردد می

 عصهبی  ههای  شهبکه  قبیهل  از مصنوعی هوش های روش

 مطالعها   در رمیهزی  موفقیهت  کاربردهای دارای مصنوعی

 محلهی  رفتهار  و شهدن  دار مهوج ، مهوج  بینهی  پهیش ، سواحل

 و تجزیهه ، سهاحلی  رب تهراز  بینهی  پهیش ، ساحلی های ماسه

 طراحهی ، جزرومهد  بینهی  پهیش ، بهاد  از ناشهی  امواج تحلیل

. هسههتند  معلههق رسههوب  غلظههت تخمههی   و شههک  مههوج

 شهبکۀ  قبیهل  از مصهنوعی  ههوش  های روش از کاربردهایی

 بینههی پههیش در ینتیههک الگههوریت ، فههازی منطههق، عصههبی

 از جدیههد ای شهها ه امیههدبخش، سههاحل سههطح تغییههرا 

 [. 79 -3] است دریایی های پژوهش

 نهرخ  بهرای  بینهی  پهیش  قابهل  فرمهولی  ،همکاران و بایرام

 اصههول بههر مبتنههی، سههاحل مههوازی رسههوب انتقههال کلههی

 شههکنا امههواج عاملیههت فههرض بهها رسههوب انتقههال فیزیههک

 جریههان عاملیههت بهه  متعاقبههاً کههه، رسهوب  حرکههت جههت 

 تبههدیل رسههوبا  حرکههت جهههت شههکنا امههواج از ناشههی

 بها   کیفیهت  بها  داده شهش  مجموعۀ. کردند ارائه، شود می

 در شههده روری جمهع  رسهوب  انتقههال و هیهدرودینامیک  بها 

 منظههور بههه رزمایشههگاهی و میههدانی شههرای  دو هههر طههول

 کههار بهه  بینهی  پهیش  جهههت جدیهد  فرمهول  قابلیهت  بررسهی 

 ضههریب) فرمههول اصههلی پارامترهههای[. 71]شههد گرفتههه

 داشههت  نگههه در امههواج بههازده دهنههدۀ نشههان کههه( انتقههال

 2دیهه  عههدد طریههق از هسههتند معلههق رسههوب هههای دانههه

 بینهی  پهیش . شهود  مهی  بیهان  ابعهادی  تحلیل و تجزیه براساس

 یههک بههر لا  کههه جدیههد فرمههول کههاربرد از حاصههل

 92/0 بهرای ، شهده  گیهری  اندازه 2 تا 1/0 از دا لی فاکتور

 بههها مقایسهههه در بهههازده بیشهههتری  دارای هههها داده درصههد 

، (C.E.R.C) سههر  فرمههول) رسهوب  انتقههال هههای فرمهول 

 کهامفوس  و بگنولهد  – اینمهان  وسهیلۀ  به یافته توسعه فرمول

 در کهاربردی  ههای  برنامهه  بهرای  فرمهول  ای [. 78، 2] است

 رسهوب  انتقهال  عهددی  سازی مدل همچنی ، ساحلی مناطق

. اسهت  مناسهب  سهاحل  نزدیهک  در سهاحلی   طوط تغییر و

 مصهههنوعی عصهههبی ههههای شهههبکه از همکهههاران و سهههینق

 رانههش بینهی  پهیش  جهههت( 9 طها  انتشهار  پهه  ههای  شهبکه )

 عصههبی  شههبکۀ، ترکیبههی معادلههۀ  یههک از و ههها رسههوب

 سههریع کههاربرد بههرای غیر طههی رگرسههیون و مصههنوعی

 از محهدودی  مجموعهۀ  اسهاس  بر مقاله ای . کردند استفاده

 هههای داده تثییههد بههرای و شههده تهیههه میههدانی مشههاهدا 

 از اسهتفاده  بها  ،همکهاران  و بختیهار [. 71]اسهت  نیاز بیشتری

 رسههوب انتقههال نههرخ، 3عصههبی -فههازی اسههتنتاج سیسههت 

 طهول  در مهوج  ههای  مشخصهه  حسهب  بهر  را ساحل موازی

 ایهه  در. کردنههد قههرار مطالعههه هندوسههتان غربههی سههاحل

 مبتنهی  عصهبی  فهازی  تطبیقهی  استنتاج سیست  یک، پژوهش

 و( FIS) فهازی  اسهتنتاج  سیسهت  ، فهازی  هیبریهد  و شهبکه  بر

 بههرای 1رایهه  فهه  و برنههو و والتههون، سههر  هههای فرمههول

 9سههاحلی  یههزرب منطقههۀ در رسههوب انتقههال بینههی پههیش

 سهه  شهامل ( ANFIS) انفهی   مهدل  سا تار. شدند استفاده

 تنهاوب  دورۀ، شکسهت  زاویهۀ ، شهکنا  مهوج  ارتفاع ورودی

 سهاحل  مهوازی  رسهوب  انتقهال  نهرخ   روجهی  یک و موج

 انفهی   مهدل  کهه  دادنهد  نشهان  نتای  مقایسۀ با ها رن. است
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 بهها مقایسهه  در، را بیشهتری  اطمینههان قابلیهت  و بها تر  دقهت 

 رسههوب انتقههال نههرخ بینههی پههیش بههرای، دیگههر هههای روش

  ،همکهاران  و هاشهمی [. 20] کنهد  مهی  فراه  ساحل موازی

 تغییههرا ، مصههنوعی عصههبی شههبکۀ یههک از اسههتفاده بهها

 شههر  در 1ترمهادو    لهی   در سههاحل نیمهرخ  در فصهلی 

 سههاله هفههت دورۀ بههرای ایسههتگاه 71 در را ایرلنههد دریههای

 مقایسههه میههدانی هههای داده بهها را نتههای  و کردنههد مطالعههه

 عصههبی شههبکۀ مههدل سهها ت بخههش تههری  مههه . کردنههد

 و ورودی عنهوان  بهه  مناسهب  ههای  داده انتخهاب ، مصهنوعی 

 هههای روش بر هی  هها  رن، اسهاس  ایه   بهر . اسهت   روجهی 

 بهه  مناسهب  ههای  داده مجموعهه  شناسهایی  جهت را عددی

 اقلهی  ، بهاد  ههای  داده، سهاحل  هندسهی   واص و برده کار

 ههای  شهبکه  بها  متناسهب  را ساحل به مربوط تغییرا  و موج

  طهای  مربعها   میهانگی  . گرفتنهد  نظهر  در عقهب  به انتشار

[. 27]رمههد دسههت بههه 0001/0 بهها برابههر ههها رن بینههی پههیش

 عصهبی  ههای  شهبکه  کاربردهای،همکاران و سامانی کبیری

 سهاحل  مهوازی  رسهوب  انتقهال  در فهازی  منطق های مدل و

 انتقههال نهرخ  در غالهب  متغیههر شهش  از و کردنهد  بررسهی  را

، (   ) شهکنا  مهوج  ارتفهاع  شهامل؛  سهاحل  موازی رسوب

α) شهکنا  مهوج  زاویهۀ ، (T) مهوج  تناوب دورۀ
  

 شهیب ، (

 انتقهههال نههرخ  و( D) رسههوب  دانهههۀ انههدازۀ ، (m) سههاحل 

 مههدل در کردنههد؛ اسههتفاده(   ) سههاحل مههوازی رسههوب

 RMSE و   مقهادیر  هها  رن توسه   شهده  ارائه عصبی شبکۀ
 [.  7]بود 9/0 و 9/0 با برابر بیترت به

 انتقهال  بهر  مهثیر  ههای  پدیهده  تهری   مهه   از یکهی  امواج

 بها . هسهتند   هزر  دریهای  جمله از دریایی مناطق در رسوب

 بهر لا  ، دریاچهه  ای  ابعاد و جغرافیایی موقعیت به توجه

( جزرومهدی ) کشهندی  نوسهانا  ، کشهور  جنوب دریاهای

 بهادگیر  طهول  عهوض  در ولهی ، نهدارد  وجهود  توجهی قابل

 امههواج. دارد وجههود مرتفههع امههواج تشههکیل بههرای کههافی

 رب در و شههکنند مههی سههاحل نزدیکههی در شههده تشههکیل

 بهر  عمهود  و مهوازی  رسهوب  انتقهال  ر داد باع  عمق ک 

 .گردند می ساحل

 بینهی  پهیش  زمینهۀ  در کهه  هایی روش جدیدتری  از یکی

 کهه  اسهت  مصنوعی عصبی شبکۀ روش، است شده معرفی

 ههای  نمونهه . اسهت  شهده  استفاده مختل  کاربردهای برای

، سیل بینی پیش برای همکاران و استوبر پژوهش به شده مطالعه

 و سینق، سرریز روزانۀ دبی بررورد برای همکاران و ازمسیلله

 موج ارتفاع تخمی  برای همکاران و کالرا روچی و همکاران

 شهبکۀ  همکهاران  و سهامانی  کبیری همچنی . هستند مربوط

 رسوب انتقال بینی پیش در را فازی منطق و مصنوعی عصبی

 [.23، 29، 22، 71، 7] کردند استفاده

 زمینههۀ در ای مطالعههه، نههور سههاحلی منطقههۀ در تههاکنون

 اجهرای  بهرای . است نگرفته انجام رسوب انتقال نرخ تخمی 

 و نهرخ  ایه   بررورد سواحل از حفاظت و مهندسی عملیا 

 اسهت؛  ضهروری  گذاری رسوب و فرسایشی مناطق بررسی

 انتقههال مقهدار  بههررورد حاضهر  پههژوهش از ههد   بنهابرای  

 بها   هزر  دریهای  در نهور  شهرسهتان  سهاحل  مهوازی  رسوب

 نتای  مقایسۀ و مصنوعی عصبی شبکۀ مدل یک از استفاده

 .است مدل دقت بررسی و

 

‌ها‌روش‌و‌مواد.‌2

 موردمطالعه‌منطقۀ‌خصوصیات.‌2-1

 دریای جنوب در نور شهرستان ساحلی منطقۀ در پژوهش ای 

 ههای  عهرض  فاصهل  حهد  در واقهع  متهر  2300 طول به  زر

 و شههمالی 91˚71΄ 19/30˝ تها  99˚12΄ 20/1˝ جغرافیهایی 

 10˚ 92΄79/71˝ تها  19˚21΄78/91˝ جغرافیهایی  های طول

 تا7910 سال مهرماه اول دورۀ طی ایستگاه چهار در شرقی

 زاویهۀ ، شکنا موج ارتفاع پارامترهای با و 7917 تیرماه ر ر

 شیب، ساحل موازی جریان سرعت، تناوب دورۀ، شکنا موج

  رسوب انتقال نرخ. گرفت انجام  یزرب منطقۀ عرض، ساحل

 اول از رسهوب  گیهر  تلهه  دسهتگاه  از اسهتفاده  بها  مشهاهداتی 

. شهد  گیهری  انهدازه  7917 سهال  تیرمهاه  ر ر تا ماه فروردی 

  ساحلی    در واقع ها داده برداشت های ایستگاه  صوصیا 

 و شهد  گرفتهه  نظهر  در متر 900 حدود در مناسب فواصل با

 ههر  بهرای  مشخص زمان در روزانه صور  به برداری نمونه

 (.7 شکل) گرفت انجام ایستگاه
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 نور شهرستان،  زر ساحل مطالعۀ مورد منطقۀ. 7 شکل

 

 تحقیق‌روش.‌2-2

 شکنا موج ارتفاع مانند پارامترهایی، پژوهش اجرای منظور به

(Hsb) ،موج تناوب دورۀ (T) ،شهکنا  امهواج  زاویۀ (asb )و 

 مشهاهدا   از اسهتفاده  با( w) ساحلی  یزرب منطقۀ عرض

 در جریان سرعت گیری اندازه. گردید یبت و رصد میدانی

 سهاحل  شهیب  و 8سن  سرعت از استفاده با( v)ساحل امتداد

(m )و رب عمهق  گیهری  انهدازه  از استفاده با ایستگاه هر در 

‌.رمد دست به متری 1/2 عمق و ساحل    بی  افقی فاصلۀ

، شود می استفاده نیز حاضر حال در که روش تری  قدیمی

 و تناوب دوره، ارتفاع) موج پارامترهای چشمی گیری اندازه

 از گیری اندازه. است ساحلی  یزرب منطقۀ عرض و( زاویه

 تا ایستگاه چهار در روزانه صور  به 7910 مهرماه اول تاریخ

 ارتفاع گیری اندازه برای. گرفت انجام 7917 سال تیرماه ر ر

 رب سطح بر که گرفت قرار حالتی به دست ک  شکنا موج

 موج ارتفاع عنوان به شکست تاج تا سطح بی  فاصلۀ و مماس

.  است شده داده نشان 2-9 شکل در که شد گرفته نظر در شکنا

 یک از، ساحل    با شکنا امواج زاویۀ روردن دست به برای

 ساحلی    با امواج زوایای(  ساحلی    در شده رس ) نقاله

 دست به برای. شد گیری اندازه و رصد چشمی مشاهدا  با

 با متوالی موج دو بی  زمانی فاصلۀ موج تناوب دورۀ روردن

 یبت جدول در رمده دست به مقدار و شد گیری اندازه کرنومتر

 از استفاده با  یزرب منطقۀ عرض گیری اندازه برای. گردید

 ساحلی    تا موج شکست اولی  بی  فاصلۀ چشمی رصد

 از استفاده با ساحل شیب روردن   دست به برای. شد محاسبه

 تا متری 1/2 عمق فاصلۀ گیری اندازه با شیب ریاضی فرمول

. گردید یبت روزانه صور  به ساحل شیب مقدار ساحل   

 امتداد در جریان سرعت شناسایی منظور به جریان گیری اندازه

 و ای لحظه صور  به ها گیری اندازه ای . گرفت انجام ساحل

 موردمطالعه منطقۀ سطوح تمام در کافی پوشش با، ای نقطه

 دستگاه از استفاده با گیری اندازه ای . است پذیرفته صور 

 بههرای اسهت؛  ای پروانههه سهن   جریهان  یههک) 1سهن   سهرعت 

  شده استفاده رن دستورالعمل جدول از دستگاه ای  کالیبراسیون

 گرفت صور   زر دریای در ساحل نزدیک منطقۀ در( است

 بی  زمانی فاصلۀ، امواج تناوب دورۀ روردن دست به برای[. 21]

 متوسه   و شهد  گیهری  انهدازه  کرونهومتر  با متوالی موج دو

 دورۀ عنوان به روش ای  از رمده دست به مقدار سه ک  دستِ

  ساحل    با شکنا امواج زاویۀ. شد گرفته نظر در امواج تناوب

‌[. 21( ]2 شکل) شد تعیی  نقاله یک از استفاده و مشاهده با نیز
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 چشمی رصد از استفاده با موج ارتفاع گیری اندازه

 ساحلی    به امواج شدن نزدیک ۀزاوی

 ساحلی  یزرب ۀمنطق عرض گیری اندازه

 مطالعه مورد ۀمنطق مرخین

 

 پارامترها گیری اندازه های روش. 2 شکل

‌ساحل‌موازی‌رسوب‌انتقال‌نرخ‌گیری‌اندازه.‌2-3

‌10معلق‌گیر‌تله.‌2-3-1

 رسههوب انتقهال  گیههری انهدازه  بههرای اساسهاً  معلههق گیهر  تلهه 

 سههاحلی  یههزرب منطقههۀ در سههاحل بههر عمههود و مههوازی

 .  است شده طراحی

 بخهش . شهد  سها ته  P.V.C جهن   از گیهر  تله چارچوب

 رن بهه  گیهر  تلهه  پارچهۀ  کهه  شهده  سا ته استیل از مستطیلی

 برای، ها لوله دا ل در فلزی میلۀ شش از. است شده متصل

 در گیهر  تلهه  دهانهۀ . شهد  استفاده دریا بستر در گیر تله نصب

 و بهودن  یابهت  بهرای  جریهان  توزیهع  طول در و با  جریانا 

 از یکهی  رب زیهاد  عمهق . شهد  داشهته  نگه تله نکردن سقوط

 سهرعت  شهامل  کنتهرل  عوامهل . اسهت  گیر تله کندن عوامل

، تلاطه  ، رب عمهق ، مهوج  ارتفهاع ، سهاحل  مهوازی  جریان

 گیهر  تلهه  طهول . اسهت  برداری نمونه مد  طول و بندی دانه

 رسهههوب بیشهههتری . اسهههت متهههر 2/7 حهههدود در معلهههق

 .هاست جریان ایرکاهش بر ها تله در شده روری جمع

 

‌
 در رسوب انتقال نرخ تعیی  در استفاده مورد رسوب گیر تله. 9 شکل

 نور شهر ساحل

 

‌‌انتقال‌نرخ‌تحلیل‌و‌تجزيه.‌2-4

 مرهال  عنهوان  به، رسوب شار گیری اندازه جهت گیرها تله از

 مشخصهی  مقطع سطح با گیر تله از عبوری ماسۀ و ش  وزن

 بودن سویه یک فرض با. شد استفاده برداری هنمون مد  در

 توان می را عبوری شار، برداری نمونه مد  حی  در جریان

 [. 29]کرد محاسبه 7 فرمول از استفاده با

 بهه  7 معادلهۀ  از اسهتفاده  بها  K سهتون  در F رسهوب  شار

 :رمد دست
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(7) F (K) = 
    

      
  

  

F =رسهوب  وزنهی  شار (  

    
) ،K = در، گیهر  تلهه  تعهداد 

 رسهوب  وزن= S، (K=N) ها ستون کاهش با و( K=1) بستر

 سهتون  ارتفهاع =     ، (کیلهوگرم  حسهب  بر) شده  شک

 نههازل عههرض=    ، (پههژوهش ایهه  در متههر 71/0) نههازل

 زمهانی  ۀفاصهل =    و( پهژوهش  ای  در متر 21/0) گیر تله

 . هستند( یانیه حسب بر) برداری نمونه

 

‌‌رسوب‌كلی‌انتقال‌نرخ.‌2-5

 ههای  رب در رمهده  دسهت  بهه ، سهاحل  بهر  عمهود  های توزیع

 در کهه  جهایی ) شکسهت  نقطهۀ  در یها  گیرها تله در عمق ک 

 مجمهوع  را( شهود  مهی  گرفتهه  نظهر  در صهفر  انتقال نرخ رن

 انتقههال کلهی  نهرخ .  گوینههد مهی  رسهوب  کلههی انتقهال  نهرخ 

 وزن انتقههال نههرخ بههه تبههدیل  شههده گیههری انههدازه رسهوب 

 نهام  بهه ، شهود  مهی  داده نشهان  I نمهاد  بها  که شد  وری غوطه

، 29] شهود  مهی  تعریه   2 معادلهۀ  صهور   به 77دبی پارامتر

21  .] 

 
R= V         (2)  

 
R = (یانیههه بهر  مکعههب متهر ) دبههی پهارامتر ،V = میههانگی 

 میانگی =   ، (یانیه بر متر) ساحل امتداد در جریان سرعت

 ارتفهاع  میهانگی  =   ، (متر) ساحلی  یزرب ۀمنطق عرض

 مهوازی  انتقال کلی نرخ، (متر) شکست ۀنقط در شکنا موج

  طهی  تقریبهاً  رابطهۀ  یک. است دبی پارامتر از تابعی ساحل

 کمتهری   ریشهۀ  از مناسهب  معادلهۀ ، رن نتیجه که شد یافت

 همبسهههتگی ضهههریب( )9) رابطهههه صهههور  بهههه مربعهها  

 متهر  1/9 بها  برابهر     تقاطع مقدار رن در که(        

 انتقهال  در  رسهتانه  مقهدار  یهک  عنوان به که یانیه بر مکعب

 اینجها  در I ، شهد  گرفتهه  نظهر  در سهاحل  امتهداد  در  عمده

 [.  29] است یانیه بر مترمکعب با برابر

 
I =2.7 (R -    (9         )                                               

‌12عاملی‌تحلیل‌و‌تجزيه.‌2-6

 یها  پدیهده  یهک  زیربنهایی  متغیرههای  بهه  بهردن  پهی  منظور به

 تحلیهل  و تجزیهه  روش از هها  داده از ای مجموعهه  تلخهیص 

، عاملی تحلیل برای اولیه های داده. شود می استفاده عاملی

، عههاملی تحلیههل. متغیرهاسههت بههی  همبسههتگی مههاتری 

 [. 28] ندارد ای شده تعیی  ازقبل وابستۀ متغیرهای

 

‌13مصنوعی‌عصبی‌های‌شبکه.‌2-7

 شهامل   یهه  سهه  شهبکۀ ، تحقیق ای  در عصبی شبکۀ سا تار

  روجهی   یهۀ  یهک  و مخفهی   یۀ یک، ورودی  یۀ یک

 روش از اسههتفاده بهها معمههو ً ههها شههبکه نههوع ایهه . اسههت

 از جلهوگیری  برای. شوند می داده رموزش  طا انتشار پ 

 عصهبی  ههای  شهبکه  ههای  وزن حهد  از بهیش  شهدن  کوچک

[. 21]شهوند  اسهتاندارد  بایهد  شهبکه  ههای  ورودی، مصنوعی

M رزمهون  از استفاده با ها داده استانداردکردن از پ 
 و 73

 تعیهی   شهبکه  رزمهایش  ههای  داده تعهداد  گاما ارزش میزان

 [. 90] واهدشد

 تعهداد  و ورودی  یهۀ  ههای  نهرون  تعهداد  بعد مرحلۀ در

 عصبی شبکۀ مدل[. 97]شود می تعیی  مخفی  یۀ های نرون

 رمهوزش  تحهت  رموزشهی  مجموعۀ از استفاده با مصنوعی

 سهها ته هها  ورودی از مختلفهی  ترکیبها   و گیهرد  مهی  قهرار 

 و مصهنوعی  عصهبی  شبکۀ نتای  ارزیابی منظور به. شود می

 و 71 طها  مربعها   میهانگی   مجذور معیار از، ها رن مقایسۀ

 و ای مشاهده های داده پراکنش نمودار و 79کارایی ضریب

 از جلهههوگیری بهههرای. شهههود مهههی اسهههتفاده بهههرروردی

 عصهبی  ههای  شهبکه  ههای  وزن حهد  از بهیش  شهدن  کوچک

 3 معادلههۀ از اسهتفاده  بهها را شهبکه  هههای ورودی، مصهنوعی 

 [. 22] نمایی  می استاندارد

 
(3)      

       

         
  

 
=     ، متغیر واقعی مقدار=   ، شده نرمال مقدار=   

 واقعهی  مقهدار  بیشهینه =      و متغیهر  واقعی مقدار کمینه

 بههرای ههها داده درصههد 10 تحقیههق ایهه  در. اسههت متغیههر
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 71 و 78سهنجی  صهحت  برای ها داده درصد 71، 71رموزش

 . است شده استفاده 71رزمون برای درصد

 عبارتنهد  مطالعهه  ای  در استفاده مورد رماری های نمایه

 شهها ص، (RMSE)  طهها مربعهها  میههانگی  مجههذور: از

 ضههههریب و( CE) کهههارائی  ضهههریب ، (SI) پراکنهههدگی 

R) همبستگی
 بهی    طها  مربعها   میانگی  مجذور مقدار(. 2

 تر نزدیک صفر به هرچه رن مقدار و دارد قرار یک و صفر

 پراکنهدگی  شا ص. است بینی پیش زیاد دقت نشانگر باشد

 ههای  داده پراکندگی درصد بیانگر و است درصد برحسب

 صهفر  مقهدار  که است واقعی مقادیر به نسبت شده بینی پیش

 همچنهی  . اسهت  بینهی  پهیش  در پراکنهدگی  عهدم  کنندۀ بیان

R) همبستگی ضریب مقدار
 7 مقدار و است 7 تا -7 بی ( 2

 ضهریب  دامنهۀ  . طاسهت  بهدون  بینهی  پیش کنندۀ بیان -7 و

 7 تها ( ضهعی   مهدل ) منفهی  نهایهت  بی برای( CE) کارایی

 محاسهبۀ  معهاد   ، 8 تها  1 روابه   در .است(  وب مدل)

 . است شده ذکر رماری های نمایه

 

(1) CE = 1- 
∑        
 
   

∑      ̅   
   

 

(9) RMSE = √
 

 
∑        

  
    

(1) 
SI = 

    

                    
     

(8) 
  

  
∑ (     )        

   

 ∑           
   

   
 ∑           

   

    

 
= N، شده بینی پیش مقدار=   ، شده مشاهده مقدار=   

 مشاهدا  میانگی  مقدار=   ، مشاهداتی های داده تعداد

 [. 92]است شده بینی پیش میانگی  مقدار=    و

‌

 ‌بحث‌و‌نتايج.‌3

 شده‌گیری‌اندازه‌و‌مشاهداتی‌های‌داده.‌3-1

 سههاحل مههوازی رسهوب  انتقههال نههرخ بینهی  پههیش منظههور بهه 

، (Tb) تنهاوب  دورۀ، (Hb) ارتفهاع  شهامل  امهواج  ههای  داده

( W) سهاحلی   یزرب منطقۀ عرض، (α) شکنا موج زاویۀ

 از اسهتفاده  بها ( m) ساحل شیب، میدانی مشاهدا  براساس

 سهرعت  و شهیب  ریاضهی  فرمهول  از استفاده و گیری اندازه

 موردمطالعهه  منطقۀ در سن  سرعت از استفاده با( V) جریان

 یبت و گیری اندازه 7917 ر رتیرماه تا7910 مهرماه اول از

 . است شده داده نشان 2 و 7 جداول در نتای  و شد

 مهههوج پارامترههههای ماهیانهههۀ میهههانگی  2 و 7 جههداول 

،  یههزرب منطقههۀ عههرض( زاویههه، تنههاوب دوره، ارتفههاع)

 نشهان  را سهاحل  شهیب  و سهاحل  امتهداد  در جریان سرعت

 در شهود  مهی  مشهاهده  2 جدول در که طور همان. دهند می

 تنهاوب  دوره و متهر  88/0 متوسه   مهوج  ارتفهاع  مد  ای 

 بها  امهواج  شهر   طهر   از کهل  طهور  به. است یانیه 3/1 رن

 کههه یانیههه 3/1 تنههاوب دورۀ و متههر 88/0 متوسهه  ارتفههاع

 بایههد. گهردد  مههی ایجهاد  شههده ههدایت  بههاد توسه   عمهدتاً 

 توزیههع علهت  بههه مهوج  موقعیههت در تنهوع  کههه کهرد  توجهه 

 .گرفت صور  منطقه بادهای نظام در فصلی

 سههازمان اطلاعها   از منطقهه  بهاد  رمههار تهیهۀ  منظهور  بهه 

 سهاعتۀ سه  ام رمار  واندن از پ . شد استفاده هواشناسی

 ههر  بهرای  شهده  منظهور  جههت ، (بهاد  سهرعت  و جهت) باد

 N ،E ،S گانه هشت جها  از یکی به و شد اصلاح رکورد

 ،W ،NW  ،SW ،SE و NE گلبههاد 3 شههکل. یافههت تغییههر 

 . دهد می نشان را نور ساحلی منطقۀ برای شده رس 

 ارتفهاع  بها  تهر  مرتفهع  امهواج  شهر   طر  از کلی طور به

 عمههدتاً کههه یانیههه 3/1 تنههاوب دوره و متههر 88/0 متوسهه 

 توجهه  بایهد . گهردد  می ایجاد، است شده هدایت باد توس 

 در فصهلی  تنهوع  علهت  بهه  مهوج  موقعیت در تنوع که کرد

 زییپها  فصهل  یهها  مهاه  طهول  در .اسهت  منطقهه  بادهای نظام

 هیه یان 8/9 رن تنهاوب  دوره و متر 31/0 موج ارتفاع متوس 

 تنهاوب  دوره و متر 81/0 حدود موج متوس  ارتفاع. است

 متوسه   ارتفهاع  بههار  فصل در .شد محاسبه هییان 22/1 رن

 در بهها  ره و هیههیان 1/3 تنههاوب دوره و متههر 99/0 امههواج

 دوره و متهر  9/0 متوسه   مهوج  ارتفهاع  تابستان فصل طول

 (.2جدول) است هییان 8/3 تناوب
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 مختل  های ایستگاه در شده گیری اندازه و مشاهداتی پارامترهای مقادیر ماهیانۀ میانگی  .7 جدول

Hb(m)‌Tb(sec)‌(degree)‌α‌W(m)‌m‌V(m.s ستگاهیا‌زمان
-1

)‌

 مهر

7 12/0 1/3 2/789 9/700 71/0 78/0 

2 17/0 91/3 2/789 1/99 71/0 71/0 

9 1/0 9/3 2/789 9/90 79/0 71/0 

3 1/0 2/3 2/789 1/19 71/0 23/0 

 ربان

7 31/0 9/9 7/791 1/93 73/0 71/0 

2 31/0 1/9 7/791 3/709 79/0 29/0 

9 31/0 1/9 7/791 8/18 79/0 29/0 

3 39/0 1/9 7/791 2/99 73/0 78/0 

 رذر

7 31/0 3/9 2/721 99 29/0 29/0 

2 39/0 9/9 2/721 1/700 72/0 21/0 

9 33/0 9/9 2/721 1/18 72/0 21/0 

3 31/0 2/9 2/721 11 29/0 2/0 

 ید

7 91/0 3/1 1/97 3/707 71/0 71/0 

2 91/0 9/1 1/97 2/91 71/0 28/0 

9 99/0 3/1 1/97 9/11 72/0 28/0 

3 39/0 1/9 1/97 1/19 79/0 2/0 

 بهم 

7 39/0 8/3 1/90 1/11 71/0 22/0 

2 31/0 8/3 1/90 3/12 71/0 27/0 

9 39/0 8/3 1/90 2/700 71/0 27/0 

3 38/0 8/3 1/30 3/99 71/0 23/0 

 اسفند

7 91/0 3/1 1/89 708 77/0 79/0 

2 98/0 1/1 1/89 3/99 27/0 71/0 

9 98/0 1/1 81 1/91 72/0 71/0 

3 91/0 3/1 9/19 1/89 77/0 21/0 

  یفرورد

7 98/0 1/1 1/99 2/11 73/0 22/0 

2 91/0 9/1 1/99 8/12 78/0 71/0 

9 91/0 9/1 1/99 1/10 73/0 71/0 

3 91/0 9/1 1/99 17 77/0 21/0 

 بهشتیارد

7 99/0 7/3 1/31 9/701 78/0 23/0 

2 91/0 2/3 1/31 7/707 78/0 71/0 

9 97/0 2/3 1/31 1/11 79/0 78/0 

3 99/0 1/1 1/31 1/91 79/0 71/0 

  رداد

7 91/0 2/3 1/782 3/98 79/0 9/0 

2 93/0 7/1 1/782 709 72/0 29/0 

9 93/0 2/1 1/782 703 78/0 29/0 

3 91/0 7/3 1/782 7/19 77/0 71/0 

 ریت

7 90/0 9/1 12 1/93 77/0 22/0 

2 97/0 1/3 12 1/97 72/0 2/0 

9 28/0 1/9 12 3/11 27/0 2/0 

3 28/0 3/1 12 19 73/0 78/0 
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 ها ایستگاه در شده گیری اندازه پارامترهای ماهیانه میانگی  .2 جدول

‌H(m) T(s)‌(degree)α‌W‌V(msها‌فصل
-1

)‌m‌

 پاییز

 71/0 78/0 3/11 2/789 3/3 17/0 مهر

 79/0 29/0 9/18 7/791 18/9 31/0 ربان

 29/0 21/0 99 2/721 3/9 33/0 رذر

 71/0 29/0 9/13 1/731 8/9 31/0 زییپا فصل ریمقاد  یانگیم

 زمستان

 73/0 21/0 9/707 1/97 32/1 97/0 دی

 71/0 27/0 1/11 19/90 83/3 31/0 بهم 

 71/0 79/0 7/708 81/89 3/1 98/0 اسفند

 79/0 27/0 7/709 9/91 22/1 31/0 زمستان فصل ریمقاد  یانگیم

 بهار

 27/0 78/0 2/11 1/99 01/1 98/0 فروردی 

 21/0 78/0 9/701 17/31 79/3 99/0 اردیبهشت

 23/0 29/0 1/98 1/782 29/3 93/0  رداد

 29/0 2/0 1/11 9/18 1/3 99/0 بهار فصل ریمقاد گ یانیم

 22/0 2/0 9/93 18/17 8/3 9/0 تیر تابستان

 717/0 272/0 09/89 117/19 199/3 191/0 کل متوس  ریمقاد

 
 ها رن تحلیل از حاصله رماری های اندی  و شده گیری اندازه های داده مشخصا  9 جدول

)Q ها داده تعداد ها داده
  

   
  Q(

  

    
      (SD) معیار انحرا        ) میانگی   

  
 کشیدگی چولگی           

 81/7 18/7 128/0 2/39 92/7 21/70 78/73 993930 179 729 مشاهدا 

  

‌
 نور ساحلی منطقۀ برای حاصل گلباد. 3 شکل

 

‌شده‌گیری‌اندازه‌مشاهداتی‌رسوب‌مقادير.‌3-2

‌رسوب‌گیر‌تله‌از‌استفاده‌با

 ساعت یک مد  به روزانه گیر تله دستگاه پژوهش ای  در

 دریها  بسهتر  در ساحلی  یزرب منطقۀ در مشخص زمان در

 از بعهد . گرفهت  انجهام  رسوب از برداری نمونه و شد نصب

 رسهوب  و رورده ساحل به دستگاه ساعت یک زمان مد 

 بهه  و شهد  تخلیهه  هها  کیسهه  در گیهر  تلهه  در شده روری جمع

 دمهای  در سهاعت  23 مد  به سپ  شد؛ منتقل رزمایشگاه

، کهردن  شهک  از بعد. شد  شک گراد سانتی درجۀ 701

 سههاحل مههوازی رسههوب انتقههال نههرخ و شههد وزن رسههوب

 دورۀ بهرای  1 شکل در نتای . شد محاسبه روزانه صور  به

 داده نشان 7917 سال تیرماه تا فروردی  اول از برداری نمونه
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 انتقهال  نهرخ  میهدانی  مشهاهدا   رمهاری  تحلیهل  نتهای  . شد

 . است شده داده نشان 9جدول در رسوب

 

‌‌یعصب‌ۀ.‌شبک3-3

 های‌مختلف‌برای‌شبکه‌.‌تعیین‌ورودی3-3-1
مهوج   زاویۀ، دوره تناوب موج، متغیرهای ارتفاع موج شکنا

 یهزرب   ۀعرض منطق، بندی دانه اندازۀ، ساحل شیب، شکنا

منظهور تخمههی  نههرخ انتقههال   سهاحلی و سههرعت جریههان بههه 

رسوب در امتداد سهاحل در نظهر گرفتهه شهدند.  روجهی      

شده  گیری نرخ انتقال رسوب در امتداد ساحل اندازه، شبکه

 (.3گیر رسوب است )جدول  توس  تله

‌

‌تعیین‌تركیب3-3-2 ها‌‌های‌مختلفی‌از‌ورودی‌.

‌برای‌ساخت‌شبکه‌‌

شده در ای   های مختل  تجربی استفاده با استفاده از فرمول

چههار ترکیهب بهرای ورودی شهبکه در نظرگرفتههه     ، تحقیهق 

)ورودی:  گههالوی شههد. ترکیههب اول برگرفتههه از فرمههول   

ترکیب دوم برگرفته از فرمهول سهر    ، ارتفاع موج شکنا(

ترکیهب  ، موج شهکنا(  زاویۀ، ها: ارتفاع موج شکنا )ورودی

هها: ارتفهاع    سوم برگرفته از فرمول والتون و برنهو )ورودی 

 یزرب ساحلی و سرعت جریهان   ۀعرض منطق، موج شکنا

در امتهداد سههاحل( و ترکیههب چهههارم برگرفتههه از فرمههول   

 ۀزاویه ، هها: ارتفهاع مهوج شهکنا     ( )ورودی7117کامفوس)

 ۀشههیب سههاحل و انههداز ، دوره تنههاوب مههوج، مههوج شههکنا

 [.20، 7بندی( در نظر گرفته شد] نهدا

 

 .‌تعیین‌تعداد‌تکرار‌بهینه3-3-3
جهت جلوگیری از یادگیری بیش از حد شهبکه و افهزایش   

 طا در شبکه  زم است تعداد تکرار بهینه در شهبکه تعیهی    

تغییهر   7000تها   700ای  کار تعهداد تکهرار از    برایگردد. 

داده شد و در پایان هر مرحله  طای رزمایش یبت گردید. 

مشاهده کرد. طبهق   9توان در شکل  نتای  ای  مرحله را می

با میانگی   طای  900رمده تعداد تکرار بهینه  دست نتای  به

 انتخاب شد.  0001/0
 

 مصنوعی‌عصبی‌شبکۀ‌بهینۀ‌ساختار‌تعیین.‌3-3-4
 سها تار  انتخهاب  جههت ، بهینهه  تکرار تعداد انتخاب از بعد

 70 از میهانی   یهۀ  نرون تعداد، مصنوعی عصبی شبکۀ بهینۀ

 سهیگموئید  انتقال تابع دو برای 7/0 یادگیری نسبت با 90 تا

  یهۀ  در  طهی  تهابع  و پنههان   یۀ در هیپربولیک تانژانت و

 و شهد  داده تغییهر  جداگانه مختل  های ورودی با  روجی

 در. گردیهد  محاسهبه   طها  مربعها   میهانگی   مرحله هر در

 عنهوان  بهه ، بهود   طها  کمتهری   دارای کهه  سا تاری نهایت

 بها  اجراشهده  ههای  شبکه کل نتای . شد انتخاب بهینه سا تار

 1 شهکل  و 1 جهدول  در تهوان  مهی  را مختل  های ورودی

 .کرد مشاهده

‌

‌
 رزمایش مرحلۀ در مصنوعی عصبی ۀشبک بهینه تکرار تعداد نتای  .9 شکل

0.16 
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‌
 نور شهرستان ساحل در رسوب گیر تله از استفاده با رمده دست به مشاهداتی رسوب انتقال نرخ و موج مقادیرارتفاع .1 شکل

‌
 متغیرها توصیفی رمار مشخصا  .3 جدول

‌حداقل‌حداكثر‌تغییرات‌ضريب‌معیار‌انحراف‌میانگین‌متغیر‌نام

 07/0 81/0 92/0 78/0 21/0 )متر( شکنا موج ارتفاع

 9/2 0/1 22/0 11/0 19/3 (یه)یان موج تناوب هدور

 0/1 0/31 31/0 17/77 8/21 )درجه( شکنا موج زاویۀ

 0/200 0/211 77/0 11/23 7/291 متر(منطقه  یزرب ساحلی ) عرض

 7/0 1/0 33/0 081/0 2/0 (یانیه بر)متر  ساحل امتداد در جریان سرعت

 08/0 29/0 92/0 031/0 73/0 )متر( ساحل شیب

 2/0 72/1 02/7 21/7 22/7 متر( یلی)م بندی دانه زۀاندا

 128/0 2/39 1/0 9/1 78/79 (روز بر مکعب)متر  شده گیری اندازه رسوب انتقال نرخ

 

 عصهبی  شهبکۀ  کهه  گردیهد  مشخص 1 شکل به توجه با

 یها  20 تعهداد  و هیپربولیهک  تانژانهت  انتقال تابع با مصنوعی

 بها  مصهنوعی  عصبی شبکۀ همچنی ، پنهان  یۀ در نرون 90

 دارای پنهههان  یههۀ در نههرون 90 تعههداد و سههیگموئید تههابع

 .کند می ارائه را جواب بهتری  و بوده  طا کمتری 

 

 مصنوعی‌عصبی‌شبکۀ‌در‌تبیین‌ضريب.‌3-3-5
 ، رزمهایش  و رمهوزش  مرحلهۀ  همبستگی درجۀ تعیی  برای

 

 ههای  داده بها  شهبکه   روجهی  از رمهده  دسهت  به های جواب

 مراحهل  در تبیهی   ضریب. شدند مقایسه موجود مشاهداتی

 و شهبکه   روجهی  بهی   رزمهایش  و سنجی صحت، رموزش

 ضهریب . شهد  اجهرا  شهبکه  انهواع  برای مشاهداتی های داده

  روجهی  بهی   کهه   طی بهتری  و رزمایش مرحلۀ در تبیی 

 بهرای ، کهرد  رسه   تهوان  مهی  مشهاهداتی  ایهه  داده با شبکه

 و 8 شههکل در هیپربولیههک تانژانههت تههابع بهها شههبکه بهتهری  

 . است رمده 1 شکل در سیگموئید تابع با شبکه تابع بهتری 
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‌
 متفاو  انتقال تابع دو با شبکه  طای مربعا  میانگی  منحنی. 1 شکل

 پنهان  یۀ مختل  های نرون تعداد در

 

 
 تعیی  برای رزمایش مرحلۀ  طای مربعا  میانگی  متوس . 1 جدول

 بهینه سا تار بهتری 

‌انتقال‌تابع
‌ۀلاي‌نرون‌تعداد

‌پنهان

‌مربعات‌میانگین

‌خطا

 هیبربولیک تانژانت

1 0091/0 

70 0019/0 

71 0039/0 

20 0099/0 

21 0032/0 

90 0099/0 

 سیگموئید

1 0091/0 

70 0039/0 

71 0037/0 

20 0092/0 

21 0091/0 

90 0028/0 

‌

 

‌رسروب‌‌انتقرال‌‌نررخ‌‌تخمین‌های‌مدل.‌3-3-6

 ساحل‌موازی
 انتقال نرخ تخمی  های مدل شده ارائه تحقیق روش براساس

  70 شکل، مدل هر برای. رمد دست به ساحل موازی رسوب

 شبکۀ توس  برروردی و مشاهداتی های داده برازش بهتری 

 شهکل  و هیپربولیهک  تانژانت انتقال تابع با مصنوعی عصبی

 توسه   بهرروردی  و مشاهداتی های داده برازش بهتری  77

 .دهد می نشان را سیگموئید تابع با مصنوعی عصبی شبکۀ

 پژوهش ای  در گردید ذکر قبلی بخش در که طور همان

 شهبکۀ  بها  سهاحل  مهوازی  رسهوب  انتقهال  بینی پیش منظور به

 یهادگیری  الگهوریت   و  هور  پهیش  نوع از مصنوعی عصبی

  اصهی  قاعهدۀ  کهه  رنجها  از. شهد  اسهتفاده   طا انتشار پ 

 ههای  نهورون  تعداد و پنهان  یۀ تعداد بهینۀ انتخاب منظور به

  طا و رزمایش روش از استفاده با، ندارد وجود ها  یه ای 

 گیری نتیجه، است تکرار 900 با  یه 90 که حالت تری  بهینه

 (. 3 شکل) شد

 

‌
 هیپربولیک تانژانت تابع با شبکه تبیی  ضریب. 8 شکل

 

‌
 سیگموئید تابع با شبکه تبیی  ضریب. 1 شکل

 
 بهرای  ترکیهب  بهتهری   1 و 3 جهدول  نتهای   بهه  توجهه  با

 ۀمنطقه  عهرض ، (  ) شهکنا  موج ارتفاع: ورودی های داده

طا‌
خ
ت‌
عا
رب
ن‌م

گی
یان
م

 

 تعداد‌نرون‌لايۀ‌پنهان‌

y = 0.9943x 
R² = 0.9671 

ی 
دات

اه
ش

ب م
سو

ل ر
قا

انت
خ 

نر
 

  نرخ انتقال رسوب برآوردی

y = 0.9789x 

R² = 0.8735 

ی  
دات

اه
ش

ل م
قا

انت
خ 

نر
 نرخ انتقال برآوردی   
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 ۀداد و( V) سهاحل  مهوازی  جریهان  سهرعت ، (W) زربی 

(   ) مشهاهداتی  رسوب انتقال نرخ از عبار  که  روجی

  یبنهابرا  گردیهد؛  منظهور  مصهنوعی  عصبی ۀشبک در، است

 ای  در شده استفاده مصنوعی عصبی ۀشبک،  لاصه طور به

 مخفهی  ۀ ی 20، تکرار 900، ورودی سه با ای شبکه تحقیق

 میهانگی   ریشهۀ   طهای  ههای  رمهاره . اسهت   روجی یک و

، MAE،   ، (SI) پراکنهدگی  شا ص، (RMSE) مربعا 

MRE وری بههره  ضریب و (CE )و رمهوزش  ههای  دوره در 

، ورودی)  یهه  سهه  سها تار  بها  شهبکه  یهک  توسه   رزمهون 

 .است شده ارائه 9 جدول در(  روجی ۀ ی یک و مخفی

‌

‌
 رزمون و سنجی صحت، رموزش مرحلۀ در هیپربولیک تانژانت تابع با شبکه برروردی و مشاهداتی های داده برازش. 70 شکل

‌

‌
 رزمون و سنجی صحت، رموزش مرحلۀ در سیگموئید تانژانت تابع با شبکه برروردی و مشاهداتی های داده برازش. 77 شکل

 
 مصنوعی عصبی ۀشبک مدل در مورداستفاده رماری پارامترهای. 9 جدول

‌‌SI‌   MAE‌MRE‌CEعصبی‌ۀشبک

 11/0 2/1 073/0 13/0 ‌8/7آموزش

 11/0 7/71 079/0 17/0 ‌8/70آزمون

‌
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‌‌‌گیری‌نتیجهو‌‌بحث.‌4

تجربهی و   نیمهه ههای   فرمهول در ای  پهژوهش بها اسهتفاده از    

 یهههای عصههبی مصههنوعی در دریههای  ههزر جنههوب    شههبکه

بینهی و محاسهبه    ) سواحل شهر نور( نرخ انتقال رسوب پیش

هههای منطقههه بهها اسههتفاده از    شههد. بههرای ایهه  منظههور داده  

دوره تناوب ، های موج: ارتفاع مشاهدا  میدانی )مشخصه

بنههدی  دانههه، 20 یههزرب سههاحلی ۀعههرض منطقهه، و زاویههه(

بهرداری توسه  گهرا  و تعیهی       رسوب با استفاده از نمونهه 

 ۀرزمایشگاه توسه  الهک و اسهتفاده از برنامه     بندی در دانه

سرعت جریان با اسهتفاده از دسهتگاه   ، [99] 27استا  یدگر

و شیب ساحل با استفاده از فرمهول ریاضهی    22سن   سرعت

افقهی بهی   ه      ۀعمهق رب و فاصهل  گیهری   انهدازه شیب با 

متهری رب و نهرخ انتقهال رسههوب در     1/2سهاحلی و عمهق   

شهد  گیهری   اندازهرسوب گیر  لهتامتداد ساحل با استفاده از 

مختله   های  شبکه پژوهش. براساس روش مددست ر و به

با دو تابع انتقال متفاو  تانژانهت هیپربولیهک و سهیگموئید    

و  پنههان  ۀ یهای  نرونسا ت  تعداد  بهینهمنظور  بهاجرا شد. 

و تکرارههای مختله    هها   نهرون شبکه با  720، تعداد تکرار

سهیگموئید و تانژانهت هیپربولیهک اجهرا و     برای هر دو تابع 

 تعداد تکرار مناسب انتخاب شد.

 تهری   پیچیهده  از یکهی  سهاحل  موازی رسوب انتقال نرخ

 تعیهی   در زیهادی  تصهادفی  متغیرهای که است موضوعاتی

 از ناشهی  طبیعهی  ههای  پدیهده  از نهوع  ایه  . ندهست یرثم رن

 ساحل موازی رسوب انتقال نرخ تخمی  متداول های روش

 ههای  نهرخ ، پهژوهش  ایه   در .هسهتند  کمی تغییرا  ۀدامن با

 ۀشهبک  مهدل  و میهدانی  مشهاهدا   از حاصل رسوب انتقال

 نتهای   براسهاس . ندشهد  مقایسهه  و ارزیابی مصنوعی عصبی

 شهده  بینهی  پهیش  و شهده  مشهاهده  رسوب انتقال نرخ ۀمقایس

 مقهادیر ، پهژوهش  ای  در استفاده مورد عصبیِ ۀشبک توس 

R)رگرسیون تبیی  ضریب
 مربعها    یانگیم رذج ی طا، (2

(RMSE) ییکههارا بیضههر و(CE )18/0 برابههر ترتیههب بههه ،

 ۀشهبک  مهدل   کهارایی  ۀدهنهد  نشهان   که است 11/0، 02/0

 در رسهوب  تقهال ان نهرخ  بینهی  پهیش  بهرای  مصهنوعی  عصبی

 ۀشهبک  یایکهار  برتری تثیید ضم  نتای  .است ساحل امتداد

 مهوازی  رسهوب  انتقهال  نهرخ  بینی پیش در مصنوعی عصبی

 تهابع  از اسهتفاده  بهر ، سهازی  فعال تابع دو ۀمقایس در، ساحل

 نهرخ  بینهی  پهیش  در سهیگموئید  جای به هیپربولیک تانژانت

 ایه    طاههای  ۀمقایسه  .اسهت  داشهته  کیهد ثت رسهوب  انتقال

 در المللهی  بهی   تحقیهق  چند نتای  در  طا میزان با پژوهش

. دارد تحقیهق  ایه   نتهای   بسهیار  دقهت  از نشان، مشابه ۀزمین

  :است شرح دی ب تحقیقا  ای  از بر ی نتای 

 ترکیبی ۀمعادل یک از که همکاران و سینق مطالعا  در

 انتقهال  نهرخ  ۀمحاسهب  بهرای  طهی  غیر رگرسیون و شبکه از

 تبیهی   ضریب مقدار ، کردند استفاده ساحل موازی رسوب

(R
 بههرای( RMSE) مربعهها  میههانگی  جههذر  طههای و( 2

 هبه  یانیه بر کیلوگرم 91/3 و 89/0 ترتیب به ها رن های داده

 ترمادو  سواحل در همکاران و هاشمی[. 71]رمد دست

 انتقهال  نهرخ  ایسهتگاه  71 در سهاله  هفهت  دورۀ بهرای  ایرلنهد 

 ههای  داده بها  را نتهای   و بررسهی  را سهاحل  مهوازی  رسوب

 ههای  داده، سهاحل  هندسهی   واص. کردند مقایسه میدانی

 گرفتهه  نظهر  در سهاحل  بهه  مربوط تغییرا  و موج اقلی ، باد

 بهها برابههر( RMSE) مربعهها  میههانگی  جههذر  طههای. شههد

 بها  همکهاران  و سامانی کبیری[. 27] رمد دست به 0001/0

 زاویهۀ ، موج تناوب دورۀ، شکنا موج ارتفاع گرفت  نظر در

 ورودی عنوان به بندی دانه ۀانداز و ساحل شیب، شکنا موج

 ۀشههبک یهک  در  روجههی عنهوان  بهه  رسههوب انتقهال  نهرخ  و

R) ی یه تب ضریب مقادیر عصبی
 میهانگی   جهذر   طهای  و( 2

 دسهت  بهه  9/0 و 9/0 بها  برابر ترتیب به را (RMSE) مربعا 

 تحقیقهها  بهها تحقیههق ایهه   طاهههای ۀمقایسهه .[7] روردنهد 

 جدول در که است تحقیق زیاد دقت دهندۀ نشان المللی بی 

 .است شده داده نشان 1

 توصهیه ، قها  یتحق ریمسه  لیه تکم و بهتر  ینتا ا ذ یبرا

 بههرداری نمونههه زمههان بعههدی مطالعهها  در کههه گههردد مهی 

  یهمچنه  ؛یابهد  افهزایش  رسوب انتقال نرخ برای مشاهداتی

 نظیهر  دیگهر  ههای  مهدل  از رسوب انتقال نرخ ینیب شیپ یبرا

 اجتاسهتن  سهت  یس، موجهک ، رگرسهیون ، زمهانی  ههای  سهری 

 بها  رن نتهای   و ودشه  اسهتفاده  فهازی  منطهق  و یعصب-یفاز

 . گردد مقایسه عصبی ۀشبک نتای 
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 مشابه های پژوهش با پژوهش نتای  ۀمقایس .8جدول

 ‌RMSE R2نامحقق

Hashemi et al, 2010 0001/0 1/0 

Kabiri_Samani et al, 

2011 
9/0 9/0 

Singh et al., 2008 91/3 89/0 

 17/0 7/71 حاضر تحقیق
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