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 چکيده
وجه قرار موضوع مورد ت نيحل ا یکاوی براابزار داده ،يساحل يدر نواح ناميکيهيدرود یندهايفرآ يبه علت پيچيدگ

بيني بالاروی موج بررسي شده است. محور( در پيشروش داده کيوان )به عن GEPمقاله، قابليت روش  نياند. در اگرفته

به کار  یهااده شده است. دادهاستف "(Van der Meer and Stam) تمو اس ريدرموان"های تحقيق به اين منظور از داده

بعد الاروی بيتر و برفته شامل پارامترهای تشابه موج، شيب بستر، تناوب موج، ضريب نفوذپذيری، اندازه نسبي ذرات بس

سازی با مدل يياکار زاني( ممکن گردد. مGEPژن ) انيب یزيراند تا تخمين بالاروی موج با مدل برنامهموج بوده

بيني يشدر پ GEPالگوريتم  یاز توانايي بالا ياست و نتايج حاک دهيگرد يابيارز Rو  COE ،RMSE یهاشاخص

 اند.بالاروی موج بوده

 

 مديريت ساحل، ژن انيب تميالگور ،ايامواج در یبالارو ،یکاوداده ي:هاي کليدواژه

 

 مقدمه -1
روی  آيند را از طريق بالاروی  و پايينای از ساحل است که انرژی امواجي که به سمت ساحل ميمنطقه آبشويي، ناحيه

و تراز ايستابي به عنوان تراز بالاروی موج کند. ميزان فاصله قائم ميان بالاترين تراز سطح آب امواج مستهلک و يا منعکس مي

های مختلفي وجود دارد بيني مقدار بالاروی امواج در ساحل روش[. برای محاسبه و پيش1شود ]در منطقه آبشويي شناخته مي

به دست  های آزمايشگاهي و تحليل ابعادیهای تجربي بر اساس داده[. فرمول2که عمدتاً مبنای آزمايشگاهي و تجربي دارند ]

های دهند که عدم قطعيت در فرمولگيری شده از خود نشان ميبيني شده و اندازههايي ميان مقادير پيشاند، پراکندگيآمده

های شود. شيوهها ميگردد. عدم قطعيت موجود در روابط تجربي منجر به افزايش هزينه ساخت اين سازهارائه شده را سبب مي

[. زيرا 3های عددی نياز به صرف هزينه و خطای محاسباتي بالايي دارند ]دی نيز وجود دارد. روشهای عدديگری مانند روش

سازی  معادلات حاکم، حل دستگاه معادلات حاصله و انتخاب تابع تقريب  در حل عددی، منابع مختلف خطا مانند منفصل

ژن را  انيب یزيرمدل برنامه ريکاوی نظهای دادهروش های ياد شده استفاده ازها و مشکلات شيوه[. محدوديت4وجود دارند ]
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کاوی، نيازی به شناخت دقيق پديده با جزييات کامل ندارند بلکه به وسيله مبتني بر داده هایمدلنمايد چرا که الزامي مي

 های در دسترس، قابليت يادگيری دارند.داده

 

 پژوهش نهيشيپ -2
های عصبي مصنوعي بالاروی امواج ناشي از باد در منطقه سواش کهبا استفاده از شب (1391پور )بختياری و ساوالانيگانه

ه به تر نسبت به پديده بالاروی امواج در منطقه آبشويي ساحلي با توجسازی کردند. اين موضوع با نگاهي جامعساحلي را مدل

ز اثرات ااستفاده  واج )بابا انتقال دانش بالاروی امرخداد فرآيندهای مشابه در هر دو حالت ساحل )نفوذپذير و نفوذناپذير( و 

ستفاده از اسازی هر دسته داده با نفوذپذيری و طيف چگالي انرژی موج و موارد ديگر( مطالعه شده است. در ابتدای شبيه

ؤثر بر حاکم و م ایبيني شده به دست آمده و بدين ترتيب پارامترهپارامترهای ورودی مختلف، ميزان تأثير آنها بر مقادير پيش

های سازی با شبکهها نيز شامل بستر نفوذپذير و نفوذناپذير مدلاند. با استفاده از کل دادهپديده بالاروی امواج شناسايي شده

شيب  ونسبي  عصبي صورت گرفته است. نتايج نشان داد که پارامترهای ورودی شاخص نوع شکست، نفوذپذيری، ارتفاع موج

 های مبتني بر شبکهبيني شده بالاروی امواج هستند. در انتها مشخص شد که مدلرين اثر در مقادير پيشبستر دارای بيشت

سنگي شکن توده( بالاروی موج برروی موج1392جيلاني و همکاران )[. نجفي1اند ]عصبي دقت بيشتری از روابط تجربي داشته

های آزمايشگاهي به دهارزيابي کردند. نتايج بيانگر نزديک بودن دا( MLPرا با به کارگيری شبکه عصبي پرسپترون چند لايه )

که های حاصل از آموزش شبکه عصبي بوده است و تمايل ميانگين مربعات خطا به عدد صفر، دقت بالای مدل شبخروجي

(، SVMsيبان )های بردار پشتبه بررسي کارايي ماشين Malekmohamadi et al. (2011)[. 2عصبي را نمايان ساخته است ]

( در ANFISيقي )فازی تطب -عصبي ( و شبکه استنتاجANNsهای عصبي مصنوعي )(، شبکهBNsهای بيزين )شبکه

رتفاع امواج را با ا SVMو  ANN ،ANFISهای اج توليد شده توسط باد پرداختند. نتايج نشان داد که مدلبيني ارتفاع اموپيش

با آماربرداری  Poate et al. (2016)[. 5ست ]اقابل اعتماد نبوده  BNsحالي که روش  اند دربيني کردهدقت قابل قبولي پيش

رف سال و با ص 2ها در بيش از بيني بالاروی موج در سواحل شني مبادرت ورزيدند. دادهويدئويي از شش نقطه ساحلي به پيش

، مخصوص XBeach-Gهای مصنوعي با مدل عددی دههای ميداني، دااند. علاوه بر اين دادهانرژی و توان زياد گردآوری شده

 واميکي سواحل شني ساخته شده است و هر دو دسته داده )ميداني و مصنوعي( در جهت بررسي پارامترهای هيدرودين

ميداني  هایدههای مصنوعي ايجاد و با دااند. يک معادله بالاروی با استفاده از دادهمورفولوژی مؤثر بر بالاروی موج به کار رفته

(، پريود sHسنجي شده است. پارامترهای معادله بالاروی به دست آمده، به ترتيب اهميت شامل ارتفاع مشخصه موج )صحت

ی جديد بالاروی در ساحل شني، برازش ( هستند. معادله50D( و اندازه ذرات )βtan(، شيب ساحل )m T −1,0ميانگين )

ست اجهي داشته اني داشته است به طوری که بر روابط بالاروی موجود، برتری قابل توهای مصنوعي و ميدای با دادهالعادهفوق

[6 .])2017. (Atkinson et al 2گيری امواج متشکل از تجاوز بالاروی پارامترهای اندازه ( 2درصد%Rو حداکثر بالار ) وی موج

(maxR را از )بيني بالاروی های تجربيِ متدوال برای پيشبا مدل آوری کردند وشرقي استراليا جمعساحل متفاوت در جنوب 11

واحل در تمام س های استفاده شده، هيچ مدلي به تنهايي قادر به بهترين تخمين بالارویامواج به کار بستند. مطابق با داده

 ی واسنجي نشده برایهابيني با مدلباشد اما آشکار است که پيشها مسلم ميبيني با کليه مدلثباتي در پيشنبوده است. بي

هايي در مديريت گيرد و اين موضوع در طي استفاده از چنين مدليک ساحل مشخص در معرض خطای قابل توجهي قرار مي

 [.7سواحل بايستي در نظر گرفته شود ]
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ازشي بر های بروشرکه روابط تجربي موجود )که عمدتاً بر اساس  سازديامواج مشخص م یبالارو نهيدر زم نيمحقق جينتا

بيني نمايند. در حالي که عدم اند به طور کامل و ميداني بالاروی امواج را پيشاند( نتوانستههای آزمايشگاهي ارائه شدهروی داده

های شبکه عصبي مصنوعي، ماشين بردار پشتيبان و کاوی )مانند مدلهای دادهدر روش مسألهنياز به جزئيات کامل و دقيق 

 بيني بالاروی موج معطوف کرده است.ها در پيشين را به استفاده از اين روشدرخت تصميم(، محقق

 

 يسازساختار مدل -3
(، T(، تناوب يا پريود موج )15D/85D(، اندازه نسبي ذرات بستر )cot(، شيب ساحل )شاخص نوع شکست موج )

های آزمايشگاهي اند که از داده( متغيرهای پژوهش را شامل شدهs/ H 2%uR( و بالاروی نسبي موج )SPعامل نفوذپذيری بستر )

موج را  ی، بالارو1[. شکل 8اند ]گردآوری شده "(Van der Meer and Stam, 1992و استم ) ريدرموان"مربوط به تحقيق 

و روش  "و استم ريدرموان"ط تجربي مستخرج شده توسط رواب های مورد استفاده در اين پژوهش، شامل. مدلدهدينشان م

)پوشش سنگي  1های اند. روابط تجربي اشاره شده به تفکيک جنس بستر در معادله( بودهGEPريزی بيان ژن )برنامه

باشد ي ميمحور فراکاوشريزی بيان ژن يک روش دادهاند و برنامه)پوشش سنگي نفوذپذير و همگن( آورده شده 2نفوذناپذير( و 

 دارد. هادهيسازی پددر شبيه یاديکه توان ز

(1)                                              m mu 2%
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 [9موج ] ياز بالارو کيطرح شمات :1 شکل

 

از خروجي ی محاسبهاند تا را در برگرفته GEPمتغيرهای ورودی به مدل  SPو  m،cot ،15D/85D ،mTپارامترهای

 هستند. mTشاخص نوع شکست موج بر مبنای  mبه معنای پريود ميانگين و  mTگردد.  انجام( s/ H 2%uRمدل )

اند. جهت از بين بردن اثر توالي يکسان بودن برخي از مشخصات رديف بوده 256مورد استفاده در اين پژوهش،  هایهداد

ها بر اساس مقادير ها، در ابتدا مقادير تصادفي )بين صفر و يک( به هر رديف اختصاص داده شده است و بعد از آن، رديفداده

دسته برای آموزش و دسته باقيمانده  3، (k=4تايي ) kر ادامه پس از به هم زدن اند. دتصادفي از کوچک به بزرگ مرتب شده

 256ها )اند. با توجه به تعداد دادهها( مورد آزمون قرار گرفتهدسته )کل داده 4بار تکرار هر  4برای آزمون به کار رفته است و با 

ز پارامترهای ورودی به مدل و خروجي از آن تشکيل شده ا ،اند که هر رديفرديف بوده 64دسته دارای  4رديف(، هر يک از 
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دسته( جهت آزمون مدل به کار  1درصد باقيمانده ) 25دسته( برای آموزش و  3ها )درصد داده 75است. بنابراين در هر تکرار، 

 رفته است.

ميانگين مربعات خطا (، ريشه COEسازی )های مورد بررسي در پژوهش حاضر از ضريب راندمان شبيهارزيابي روش جهت

(RMSE( و ضريب همبستگي )R 5تا  3( استفاده شده است )روابط .)i)mX( شده، گيریمقدار اندازهi)pX( شده بينيمقدار پيش

با مدل،
m i( X pشده،گيریميانگين مقادير اندازه( i( X تعداد مقادير  nو شده با مدل بينيمقادير پيش انگينمي(

 باشند.شده ميبينيشده يا پيشگيریاندازه

(3)                                                          

n
2

m i p i

i 1
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m i m i
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به يک  Rو  COEهای گيری شده انطباق بيشتری داشته باشند، شاخصچه مقادير خروجي مدل با مقادير اندازه هر

 دهد.سازی را نشان ميبه صفر، خطای کمتر مدل RMSEنزديکتر هستند. واضح است که قرابت بيشتر 

 

 جينتا ليتحل -4

، m،cot یکه متغيرها ي، تنها ورودی بوده است در حالm، پارامتر"و استم ريدرموان"ربي مربوط به در روابط تج

15D/85D ،mT  وSP رهایکردن پارامتافه ين تغيير )اضاند. ابيان ژن را ايجاد کرده یزيرساختار ورودی به مدل برنامهcot ،

15D/85D ،mT  وSP  ي يافزايش کارا فضای بهتر برای درک ارتباط مدل با خروجي از آن، کردنبه ورودی مدل( به دليل فراهم

، COE یهاشاخص نيانگي، م1که مطابق با جدول  یدر تخمين بالاروی امواج را موجب شده است. به طور GEPمدل 

RMSE  وR تبوده اس 802/0و  247/0، 625/0برابر با  بيژن به ترت انيکسب شده در مرحله آزمون با روش ب. 
 

 روي موجريزي بيان ژن در برآورد بالانتايج روابط تجربي و روش برنامه :1جدول 

 مرحله آزمون مرحله آموزش دسته مدل
COE RMSE R COE RMSE R 

Van 

der Meer 

and Stam 

1 567/0 282/0 792/0 589/0 222/0 835/0 

2 599/0 262/0 774/0 556/0 262/0 751/0 

3 626/0 247/0 829/0 423/0 324/0 715/0 

4 538/0 266/0 781/0 642/0 276/0 838/0 

 784/0 271/0 552/0 794/0 264/0 582/0 هاميانگين دسته

GEP 
1 651/0 253/0 809/0 608/0 217/0 806/0 

2 637/0 250/0 803/0 621/0 242/0 794/0 
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3 706/0 219/0 841/0 554/0 285/0 754/0 

4 644/0 233/0 814/0 719/0 245/0 857/0 

 802/0 247/0 625/0 816/0 238/0 659/0 هاميانگين دسته

در هر دو  بيان ژن یزير(، مدل برنامهRو  COE ،RMSE) يابيارز یهاشاخص نيانگيتوجه است که بر اساس م انيشا

مدل  وزش و درکآم تيموضوع به اهم نيداشته است. ا ينسبت به روابط تجرب یترآموزش و آزمون عملکرد مناسب یمرحله

GEP اشد.بداشته  زينموج در مرحله آزمون  یبالارو نيدر تخم یشترياشاره دارد که سبب شده است دقت ب یسازاز مدل 

 

شده با مدل، فاصله کمتری از خط رگرسيون بينيشده و پيشگيرید مقادير اندازهتر باشچه تخمين بالاروی موج دقيق هر

طوری که  ريزی بيان ژن بهترين عملکرد در برآورد بالاروی نسبي موج را داشته است به، مدل برنامه2دارند. بنابراين در شکل 

 ت.( در مرحله آزمون بوده اسCOE=0.719دارای بيشترين مقدار ضريب راندمان )

 

 
 ، مرحله آزمون(4، دسته GEPشده با مدل برتر )مدل بينيشده و پيشگيرينمودار پراکنش مقادير اندازه :2 شکل

 

 يريگجهينت -5
کاوی، موضوع مطالعه حاضر را در برگرفته است. اولين گام در استفاده از های دادهبرآورد بالاروی امواج دريا با روش

های بالاروی موج به گيری دادههای مربوط به پديده مورد بررسي است. از آنجا که اندازهداده کاوی، تأمينهای دادهروش

های گزارش شده توسط ديگر محققين، پايه و گام نخست افزاری و انساني وابسته است، گردآوری دادهی سختامکانات گسترده
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ی وند. نتايج تخمين بالاروی موج، نشان از برتری قابل توجههای مورد نياز و مناسب انتخاب شتحقيق حاضر بوده است تا داده

 نيشتريکه با کسب ب یداشته است به نحو "استم و ريدرموان"ريزی بيان ژن بر روابط تجربي پيشنهاد شده توسط مدل برنامه

 ميانگين ضريب راندمان، بهترين عملکرد را از خود به جای گذاشته است.

 مراجع
های عصبي مصنوعي، نهمين سازی بالاروی امواج در منطقه آبشويي ساحلي با استفاده از شبکهمدل پور، ت.ساوالان ،ع. بختياری،يگانه [1]

 .1391آذر،  10-8های دريايي، تهران، المللي سواحل، بنادر و سازههمايش بين

 سنگي،های تودهشکنوجمی موج در بيني بالاروشصنوعي در پيکاربرد شبکه عصبي م ربيعي، ا. ،نيری، م.جيلاني، ع.، ذاکرینجفي[ 2]

 .1392آبان،  8-7دوازدهمين کنفرانس هيدروليک ايران، دانشگاه تهران، 

 يم،رخت تصمد M5بيني بالاروی امواج در منطقه سواش ساحلي با استفاده از الگوريتم پيش ضيابری، س.م.حمزه ،بختياری، ع.يگانه[ 3]

 .1393 بهشت،يارد 18-17عمران، دانشکده صنعتي نوشيرواني بابل، هشتمين کنگره ملي مهندسي 

ه ، شمار38لد جشريه دانشکده فني، نحل تحليلي بالاروی امواج بلند ناشکنا روی سواحل چند شيبه،  ظهوری، ش. ،پيروز، م.دولتشاهي[ 4]

 .1383 ري، ت229-219، صص. 2

[5] Malekmohamadi I, Bazargan-Lari MR, Kerachian R, Nikoo MR, Fallahnia M. Evaluating the efficacy of 

SVMs, BNs, ANNs and ANFIS in wave height prediction. Ocean Engineering; 38(2-3): 487-497, 2011. 

[6] Poate TG, McCall RT, Masselink G. A new parameterisation for runup on gravel beaches. Coastal 

Engineering; 117: 176-190, 2016. 

[7] Atkinson AL, Power HE, Moura T, Hammond T, Callaghan DP, Baldock TE. Assessment of runup 

predictions by empirical models on non-truncated beaches on the south-east Australian coast. Coastal 

Engineering; 119: 15-31, 2017. 

[8] van der Meer JW, Stam CJM. Wave runup on smooth and rock slopes of coastal structures. Journal of 

Waterway, Port, Coastal, and Ocean Engineering; 118(5): 534-550, 1992. 

آمدگي ن پايينجديد جهت تعيين ميزا شگاهي و ارائه روابطمطالعه مدل آزماي چگيني، و. ،تومان، پ.فر، م.، آقشيريان، ن.، شفيعي[ 9]

 .1386، بهار 55-45، صص. 1، شماره 3ن، سال پذير، مجله تحقيقات منابع آب ايراهای شکلشکنامواج نامنظم از موج
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