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 چکیده

این نواحی زیر مجموعهه منهاطق    شود. فرسایش نواحی ساحلی از مهمترین عوامل مخرب این مناطق است که تحت تاثیر عوامل طبیعی و فعالیت های انسانی ایجاد می

 یها دهیپدبندی  ها، دسته آیند و بدین لحاظ نظارت و پایش مستمر آن ها اهمیت زیادی دارد. در این پژوهش ابتدا به کمک الگوریتم انتخاب ویژگی آسیب پذیر به شمار می

بینی توابه  ههدش شهاملغ ترییهرات  هط       ست. در ادامه به کمک الگوریتم شبکه عصبی، پیشدر شرایط غیر طوفانی انجام شده ا نارابیین استرالیا یساحل هیناحدر گذار  ریتاث

دل بهرای رسهیدن بهه    ساحل، ترییرات قائم و موقعیت افقی تاج سکوی ساحلی انجام گرفته است. در مرحله اول برای رسیدن به یک مدل مناسب، ابتدا حساسیت سنجی مه 

Rمتهر و   03/3را  RMSEرییرات  ط ساحل انجام گرفته است که نتایج حاصل از سناریو انتخهابی، مقهدار  یهای    بینی ت بهترین هایپر پارامترها برای پیش
% نشهان  92 را 2

متهر و   35/0را  RMSEدهد. سپس به کمک مدل نهایی بدست آمده در مرحله قبلغ نتایج پیش بینی ترییرات ارتفاعی تاج سکوی ساحلی در سهناریو منتخهب،  یهای     می

R
Rمتهر و   28/9را  RMSEدهد. همچنین نتایج حاصل از پیش بینی موقعیت افقی تاج سکوی ساحلی در سناریو منتخهب،  یهای    % نشان می75 را 2

% نتیجهه  80/85 را 2

بل قبول در مدل شهبکه عصهبی   دهد که دسته بندی پارامترهای بدست آمده از مدل انتخاب ویژگی کمک زیادی برای دستیابی به نتایج قا دهد. جم  بندی نتایج نشان می می

 بینی مورفودینامیک ساحلی، مناسب و قابل اعتماد است. نموده است و همچنین نتایج شبکه عصبی برای پیش

 .سکوی ساحلیغ ترییرات  ط ساحلغ مورفودینامیک ساحلیغ شرایط غیر طوفانیغ الگوریتم شبکه عصبی :کلمات کلیدی

 مقدمه -1

بها،،   یاقتصاد های فرصت وجود لیعموما به دل یمناطق ساحل

از  سهم، یو صهنعت تور  ییایه به تجارت حمهل و نقهل در   یدسترس

منهاطق در جههان بهه شهمار      نیتهر  افتهه یو توسعه  نتری تیپرجمع

 و هها  طوفهان  ش،یفرسها  لیه از قب یداتیه مناطق بها تهد  نی. اروند یم

 داتیه تهد نیه ا زا یمواجه هسهت کهه بخشه    ایتراز آب در شافزای

 ینهواح  نیه ا داتیتهد نیبوده و از مهمتر یانسان یها تیفعال جهینت

 لیه از قب ینهواح  نیه جهت نظارت مستمر بر ا نیاست. بد شیفرسا

 هط سهاحل و لهزوم     راتییه تر ،یسهاحل  ههای   مرخین راتییثبت تر

ههای   پهژوهش  در ایهن زمینهه   دارند. یادیز تیاهم شیکنترل فرسا

و همکهاران   شوند. آلوز گرفته که در ادامه بررسی میمتعددی انجام 

نشهان دادنهد کهه اجهرای      قها یآفر یسواحل غربدر میالعه  ود در 

 داریپا یکردیرو تواند یمو پایش منظم سواحل  یبند منیقه ستمیس

. پوپلامپو و همکهاران  [1]نماید  جادیانواحی ساحلی  تیریمد برای

در ایهن   شیفرسها  دریافتنهد کههغ نهرخ   غنا  یسواحل شرق با بررسی

 یهها  یاسهتراتژ  بهه همهراه  نظارت مسهتمر  بوده و  مناطق بسیار با،

 یسهاحل  داریه پا تیریمهد  هبه  یابیدسهت  یبهرا  سهتم یبهر اکوس  یمبتن

. احمهد و همکهاران پهایش میهزان فرسهایش در      [2]ضروری است 

ای بهرای   هایی از سواحل هند را بهه کمهک تصهاویر مهاهواره     بخش

و . همچنهین بیه    [3]اند  مدیریت صحیح این نواحی توصیه نموده

پایش و مدیریت سواحل شرقی بنگلادش برای کنترل  همکاران نیز
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 . زولینههی و همکههاران[4]فرسههایش را ضههروری ارزیههابی نمودنههد 

 یابهزار  J-Net Dynamicدرمیالعه  هود نشهان داد کهه الگهوریتم     

بوده و بهه مهدیریت بهتهر      ط ساحلدقیق استخراج  یقدرتمند برا

ین در تحقیقهات دیگهر،   . همچنه [5]نمایهد   مناطق ساحلی کمک می

های حفاظتی را یکی از اقدامات موثر بهرای کنتهرل    استفاده از سازه

و همکهاران   نهک بلاتفرناندز مون .7]و  [6نمایند فرسایش معرفی می

به کمک  یساحل یها تپه یبازساز های  ود دریافتند کهغ در بررسی

و  شیکههاهش فرسهها بههرایمههوثر  یاقههدام یبودجههه رسههوب شیافههزا

کهه از آن بهه    هسهت  ایه تالیا ویه از آن در ساحل بلوک یاش یرات ن

در  ایه تهراز آب در  شیمقابله با افزا برایراه حل مناسب  کیعنوان 

 راتییه تر، . فلور بلانکهو و همکهاران  [8]د توان بهره بر یم زین ندهیآ

تهها  1992از سههال را  ایاسههپان اسیسههواحل آسههتور یژئومورفولههوژ

 شینشههان داد کههه افههزا جینتهها قههرار دادنههد. یابیهه، مههورد ارز2014

 شیفرسها  یبهرا  زوریکاتال نیتر یقدرتمند، اصل یطوفان یدادهایرو

 لهر یلمکه و مدیگر  یا . در میالعه[9]هست  یساحل یتپه ها دیشد

 شیسهواحل در کنتهرل فرسها    یریپذ بیبه نقش شدت طوفان و آس

 نیمهمتهر  شیشهدت فرسها   کیه پدریافتنهد کهه   و اند  ها پردا ته تپه

 ههارلی و همکهاران  . [10]است  یساحل های در تپه راتییتر رپارامت

شههده  یابیههباز هههای سههه مجموعههه از داده ی ههود رومیالعههه در 

نشهان   کیه و مکز ایه تانیبر ا،یاز اسهترال  یدر مناطق دیشد های طوفان

 ههای  کوتاه مهدت طوفهان   یدادند کهغ اطلاعات کم از بودجه رسوب

 هط   ههای  ینه بی شیدر پ نانیاطم شیافزا یبرا یپارامتر مهم د،یشد

در نظهر گهرفتن    تیه اهمنیهز  . ژن  و همکاران [11]هست ساحل 

 آثهار عدم تقارن و  ،یچولگ ان،یاز امواج مانند: جر یناش یندهایفرآ

نمودنهد   یحمل رسهوبات معرفه   قیدق ینیب شیپ یبستر را برا بیش

انتقههال رسههوب و کنتههرل  نهههیدر زم زیههن یگههری. میالعههات د[12]

  .14]و [13  انجام گرفته است یساحل ینواح شیفرسا

هها در   تمیتوسعه الگهور  نیو همچن نیماش یریادگیعلم  گسترش

بهه   یانیکمهک شها   ،یو عهدد  یدانیه م ،یشهگاه یآزما قهات یکنار تحق

 یعلمه  ههای  تینموده است. سا یساحل ینواح شتریشنا ت هرچه ب

 و ییه یمح ههای  دراز مدت داده یآور جم  نهیدر زم یادیز یقاتیتحق

و ... در  ایاسهترال  کها، یآمر ن،هلنهد، انگلسهتا   یدر مناطق ساحل یدانیم

میالعهات   یریه گ به شهکل  ریا  های سال یکه ط هستند تیحال فعال

در حههوزه علههوم سههواحل کمههک  پژوهشههگرانتوسههط  یارزشههمند

 بنهام  یدیه جد نیماشه  یریادگیو همکارانغ مدل  مانبی دن. اند نموده

XGBoost  موج متوسط ارائه نمودنهد کهه    یذرروگ ینیب شیپ برایرا

 یهها  مجموعهه داده  یبهرا  گهر ید یها نسبت به روش یبهتر عملکرد

نظهارت بهر   ، و همکهاران  نیهی . [15] بها امهواج نرمهال دارد    یشیآزما

 نیانگی ط ساحل در منیقه نهاتران  را به کمک سه مدلغ م راتییتر

و حافظهه کوتهاه مهدت     یونیرگرسه  یشبکه عصهب  کپارچه،یمتحرک 

ههر   تیه نمودنهد و در نها  سهیمقا یبا مدل تاب  متعامد تجرب ،یو،نط

 یهها  نیبهتر عمل نمهوده و بهه کمهک دوربه     یسه مدل از مدل تجرب

. [16] کنند یموثر عمل م اریبس دیشد ییآب و هوا طیدر شرا ینظارت

 ،یجنگهل تصهادف   تمیبهه کمهک الگهور    نیز هاوزن و همکاران ن یبل

قابهل   جیبها نتها   زرو 3را به مدت  کیالتدر سواحل ب ایحاد در طیشرا

به  توان یم تمیالگور نیکه از ا گرفتند جهینتو  نمودند ینیب شیپ یقبول

. [17] کمهک گرفهت   ییایه حهاد در  تیهشهدار وضهع   سهتم یعنوان س

در  نیماشه  یریادگیه  یکاربردهها  بها  ی مهرتبط رمقا،ت مرو نیهمچن

رائهه شهده   ا دیگهر پژوهشهگران  توسهط   زین یساحل هیناح یندهایفرآ

 ههای  تمیبه کمک الگور ی نیزگریدمشابه  قاتیتحق. 19]و  [18 است

 .26]تا  [20 انجام گرفته است نیماش یریادگی

بهه رشهد و    دتوان یو درازمدت م یغن های مجموعه داده وجود

راستا  نی. در ادیکمک نما نیماش یریادگی یها تمیتوسعه بهتر الگور

 یهها  جههت ثبهت داده   ایه دن در نقها  مختله    یمتعدد یها گاهیپا

 تیه سهاحل در حهال فعال   شیو پها  کینامیدرودیه ه ک،ینامیمورفود

مجموعهه   ریه و ... ز گویسن د ن،ییناراب ای هستند که سواحل ماسه

سهه   ن،ییدر ساحل ناراب یو همکاران در پژوهش وزنی. بهستند ها آن

بدون نظارت و نظارت شده( را  ،ی)دست یگسسته ساز یروش اصل

نمودنهد.   سهه یسهاحل مقا  شیفرسها  ینه یب شیپ یبرا نیزیبدر شبکه 

 ینیب شین مهارت پینظارت شده با،تر یها نشان داد که روش جینتا

. [27] و بهدون نظهارت قهرار دارنهد     یدست یها و به دنبال آن روش

 ی هط سهاحل   راتییو همکاران بر تر وزنیتوسط ب یگریپژوهش د

 تمیتوسهط الگهور   یانطوفه  یدادهایه انجام گرفت که از رو نییناراب

 نیزیه نشهان داد کهه مهدل ب    جیبهره بردند. نتها  ینیب شیپ برای نیزیب

 دارد. یسهاحل  دهیه چیپ ینهدها یفرآ ینه یب شیپه  برای مناسبی ییتوانا

پهارامتر و   3 دارای ینه یب شیبخهش په   ی در روجه  ریمقاد همچنین

و  ینله ی. ز[28]نمهوده اسهت    ارائهه  ها % در مشاهده داده65مهارت 

کهه اسهتفاده    افتندیدر نییساحل نارابتحقیقات  ود در در همکاران 

توانهد   ینهت مه   کسنارنهت و نهار   یمصهنوع  یعصهب  یهها  از شبکه

 هط سهاحل بها     راتییه تر ینه یب شیپ برایرا  یعملکرد قابل اعتماد
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و همکاران مجموعهه   یهارل .[29] کمتر ارائه دهد یتعداد پارامترها

 نیه . اانهد  نمودهن را ارائه از طوفا یناش شیفرسا یها از داده یبزرگ

 یکهو،رو -نییدر سهاحل نهاراب   یطوفان دادیرو 276مجموعه شامل 

 قیه دق ینه یب شیپه  یچنهد ی  ونیباشد که به کمک مهدل رگرسه   یم

 .[30]دهد  ارائه میاز طوفان را  یناش شیفرسا

انجهام گرفتهه تهاکنون، تمرکهز عمهده       قهات یتحق بنهدی  جم  با

 یطوفهان  طیساحل در شرا یکینامیمیالعات مورفود یرو قاتیتحق

مهم در شهنا ت رفتهار    یها از شا ص یکیحال  نیبوده است. با ا

یا پیش و پس از طوفان  یطوفان ریغ طیآن در شرا تیساحل، وضع

پهژوهش   نیه . ههدش از ا است )لزوما رفتار تعادلی مد نظر نیسهت( 

 طیدر شهرا  یسهاحل  یسکو تی ط ساحل و موقع راتییتر یبررس

 نیماشه  یریادگیه  ههای  تمیکهه بهه کمهک الگهور     تاس یطوفان ریغ

انجام  ایاسترال نییناراب یدر منیقه ساحل عوارض نیا یرو ینیب شیپ

 یپارامترهها  ،یژگه یانتخهاب و  ههای  . ابتدا بهه کمهک روش  ردیگ یم

 تمیانتخاب و سهپس بهه کمهک الگهور     ینیب شیانجام پ برای بمناس

ر فلوچهارت  . دردیه گ یتواب  هدش انجهام مه   ینیب شیپ یشبکه عصب

 پژوهش نشان داده شده است. نی لاصه مراحل ا (1)شکل 

 فلوچارت مراحل پژوهش .1 شکل

 

Fig. 1. Flowchart of the research methodology 

 ها مواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

 یدر سواحل شمال لومتریک 3.6به طول  1یکلارو-نیناراب منیقه

                                                      
1 Narrabeen-Collaroy 

و سهاحل   ر بخهش شهمالی  د نیواق  شده است. ساحل نارابی دنیس

بنهدی   قراره گرفته است. دانهه  ی این منیقهجنوببخش در  یکو،رو

تها   زیماسه کوارتز ر و بوده کنوا تی باًیدر امتداد ساحل تقر منیقه

( موقعیهت ایهن   2در شکل ) .باشد میمتر(  یلیم D50≅0.3) متوسط

ههای عرضهی و بویهه آب     ساحل در کشور استرالیا، موقعیت نیمرخ

 آن محدوده نشان داده شده است.عمیق 

 [31] های عرضی و موقعیت بویه کو،روی، نیمرخ-نارابیین. 2شکل 

 
Fig. 2. Narrabeen – Collaroy, the position of Cross-shore profiles 

and deep-water buoy [31]  

ههای   مهیلادی داده  2019تها پایهان    1976در این پایگاه از سال 

م عمق و نوار سهاحلی جمه  آوری شهده اسهت     میدانی در ناحیه ک

ههای ایهن پایگهاه     کارهای تحقیقاتی دیگری نیز بر اساس داده .[31]

  .33]و  [32انجام گرفته است 

متهر از یکهدیگر    900 ط بها فواصهل    5های عرضی در  نیمرخ

متر انجهام گرفتهه اسهت. در     1گیری ها با دقت  قرار گرفته و اندازه

نشهان داده   8و  6، 4، 2، 1ههای عرضهی    ( موقعیت نیمرخ2شکل )

شده است. در این پژوهش برای به حهداقل رسهاندن میهزان  یها،     

همچنین ترییر در الگهوی  یهو  ارتوگونهال در بخهش شهمالی و      

، فقههط 2ههای صهخره ای   جنهوبی محهدوده بهه دلیهل وجهود دماغهه      

ههای   اند. نیمرخ مورد استفاده قرار گرفته 6و  4، 2های شماره  نیمرخ

های اولیه استخراج شهده و در شهکل    ضی ساحل نارابیین از دادهعر

 اند. ( نشان داده شده3)

                                                      
2 Headlands 
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های  ساحل نارابیین استرالیا در بازه سال 6و  4، 2های شماره  . نیمرخ3شکل 

2006 – 2019 

 
Fig. 3. Bach profiles No. 2, 4, and 6 of the Narrabeen coast 

 9های شهنی تها ارتفها      هتپ این ساحل در قسمت شمالی دارای

باشهد. در بخهش    با،تر از سیح دریا به همراه پوشهش گیهاهی مهی   

هها و   جنوبی با توسعه شهری به سهمت سهاحل از ارتفها  ایهن تپهه     

رسد. ایهن سهاحل    متر می 4تا  3پوشش گیاهی آن کاسته شده و به 

 باشد. ای در مهندسی سواحل می های مهم داده یکی از پایگاه

 ها دهطبقه بندی دا -2-2

ههای مهرتبط بها     کهو،روی داده  –در سایت تحقیقاتی نهارابیین  

تا  2006های  میالعات مهندسی سواحل به طور پیوسته در بازه سال

ههای امهواج در    میلادی جم  آوری شده است. همچنین داده 2019

(، از مرکههز 2محههل بویههه آب عمیههق نشههان داده شههده در شههکل ) 

استخراج شده  ERA5وعه داده و مجم 1بینی آب و هوای اروپا پیش

 ،اله  و ب(  4در شکل ) [34].و بازه زمانی آنها یک ساعته هست 

به ترتیب سری زمانی ارتفا  موج مشخصه و پریود مهوج حهداک ر   

داده موج در نظهر گرفتهه    122712نمایش داده شده است. مجموعا 

 56/6و  48/0شده است. کمترین و بیشترین ارتفا  امواج به ترتیب 

                                                      
1 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

 ثانیهه اسهت.   62/18تا  24/3ر بوده و پریود حداک ر در محدوده مت

امواج با نزدیک شدن به ساحل دچار پدیده انکسار شده و  یهو   

شوند. ایهن پدیهده موجهب     اورتوگونال آن بر  ط ساحل عمود می

شهود.   ترییراتی در مشخصات امواج از آب عمیق به کهم عمهق مهی   

زدیهک بهه موقعیهت    ههای امهواج ن   بدین شکل میلهوب اسهت داده  

ها و در راستای هر پروفیل در نظهر گرفتهه شهوند.     برداشت پروفیل

های امواج از آب عمیق به کم عمق، از مدل کد باز  برای انتقال داده

SWAN متری به عمهق   80ها را از عمق  استفاده شده است که داده

کنهد. ایهن مهدل بهرای      متری و در راستای هر پروفیل منتقل می 10

آزمایی شده است. همچنهین   ورد بررسی، ارزیابی و درستیساحل م

از  2019تها   2006ههای   های ترییرات تراز دریا، در بهازه سهال   داده

( 5. در شهکل ) [35]اسهتخراج شهده اسهت     AVISOای  پایگاه داده

شهود. پهیش از    سری زمانی ترییرات تراز سیح دریها مشهاهده مهی   

از آن رو بهه افهزایش   نرخ افزایش تراز کمتهر و پهس    2013ژانویه 

 است.

از این پژوهش بررسی ترییرات مورفودینامیک ساحل در  هدش

ههای طوفهانی    باشد. رونهد تشهخیص نیمهرخ    طوفانی می شرایط غیر

ههایی کهه سهکوی     بدین شکل است که ابتهدا بها شناسهایی نیمهرخ    

ها حذش شده بود )مقایسهه بها نیمهرخ تعهادلی دیهن( را       ساحلی آن

سهاعت تها    48رییرات ارتفا  امهواج در بهازه   انتخاب نموده سپس ت

قبل از برداشت نیمرخ رجو  شد. پس از بررسهی ترییهرات ارتفها     

امواج در این محدوده زمهانی مشهخص شهد کهه ارتفها  امهواج در       

محدوده زمانی مشخص افزایش قابل توجهی در مقایسه بها شهرایط   

عت باد اند. همچنین این شرایط در بررسی ترییرات سر نرمال داشته

در همان محدوده زمانی مشخص شد. در انتها برای کنترل نهایی، با 

های طوفانی مسهتخرج از تصهاویر آرگهوس پهژوهش آقهای       نیمرخ

. بهر ایهن اسهاس از    [28]بیوزن و همکاران کنترل نهایی انجام شهد  

نیمرخ در موقعیت شرایط حهاد طوفهانی    73نیمرخ ثبت شده،  960

تها   2006ههای   نیمهرخ در بهازه سهال    887شناسایی شد. در نهایت 

شده است. به طورکلی در هر ماه حداقل یک نیمهرخ   بررسی 2019

نیمرخ نیز برداشت شده کهه   5یا  4ها  برداشت شده و در بعضی ماه

ها متفهاوت اسهت. ،زم بهه  کهر اسهت کهه مهلاک         زمان تمامی آن

 طوفانی پس از اتمام طوفان لحاظ شده است. اما انتخاب نیمرخ غیر

اگر نیمر ی در روند بازسازی پس از طوفان بوده و شرایط محییی 

 ها لحاظ شده است. طوفان نباشد آن نیمرخ در بررسی نشان دهنده

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
25

.2
.6

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
2-

26
 ]

 

                             4 / 18

http://dx.doi.org/10.22034/25.2.67
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-74884-en.html


 1404، سال 2، شماره 25دوره  دسی عمران مدرسپژوهشی مهن -مجله علمی

71 

  [34] 2019تا  2006های  داده های امواج در محل بویه آب عمیق، بازه سال. 4شکل 

 سری زمانی ارتفا  موج مشخصه در محل بویه آب عمیق (ال 

 
a) Time series of significant wave height at deep water buoy location 

 در محل بویه آب عمیق سری زمانی پریود موج حداک ر (ب

 
b) Time series of peak wave period at deep water buoy location 

Fig.4. The wave parameters at deep water buoy location, years 2006 to 2019 [34] 

 [35] 2019تا  2006های  سری زمانی ترییرات تراز آب دریاها در بازه سال. 5شکل 

 

Fig. 5. Time series of sea level rise changes, years 2006 to 2019 [35] 

در ادامه ابتدا ترییرات  ط سهاحل مهورد بررسهی قهرار گرفتهه      

 ای اسهت کهه بیهور پیوسهته در تقابهل بها       استغ این محدوده ناحیه

امواج قرار دارد. پس از آن، ترییرات هندسی سکوی ساحلی مهورد  

بررسی و قرار گرفته که موقعیت آن در محدوده پیشانی ساحل قرار 

های اولیه، پارامترهای مورفودینامیک و  سازی داده دارد. پس از آماده

هههای  هیههدرودینامیک مههورد نظههر اسههتخراج شههده اسههت. داده    

امواج و ترییرات تراز سیح دریها و   هیدرودینامیک شاملغ اطلاعات

گیهری شهده مسهتخرج     های اندازه های مورفودینامیک از نیمرخ داده

 ( نشان داده شده است.6اند و در شکل ) شده
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 شماتیک نیمرخ ساحلی به همراه پارامترهای هیدرودینامیک و مورفودینامیک. 6شکل 

 
Fig. 6. Schematic of beach profile along with Hydrodynamic and Morphodynamic parameters 

 نیماش یریادگی یها تمیالگور -3

در این پژوهش برای کاهش ابعاد مساله و همچنین فیلتر نمودن 

 1های انتخاب ویژگهی رو بهه عقهب    اولیه پارامترهای موثر، از روش

بینی تواب  هدش از الگوریتم  استفاده شده است. همچنین برای پیش

 گرفته شده است.  شبکه عصبی کمک 

 بینی( شبکه عصبی مصنوعی )پیش -3-1

های عصبی مصنوعی عموما برای حهل مسهائل مهرتبط     از شبکه

 یونی( و رگرسه Clustering) یبنهد  (،  وشهClassify) یبند دسته با

(Regression) هها، شهبکه    تهرین آن  شود که یکی از رایج استفاده می

 (MLP) والیاز چنهدین ،یهه مته   است. این شبکه  2عصبی پیشخور

تشکیل شده است که هر ،یه  روجی  ود را در قالهب بهردار بهه    

صهورت    ها فقط بهه  در این مدل، جریان داده کند. ،یه بعد منتقل می

های حل مسئله در  یکی از روش 37].و  [36 افتد طرفه اتفاق می یک

                                                      
1 Wrapper Backward Feature Selection 
2 Feed-Forward Network 

یکی از است. این روش  3مارکوارت – لونبرگاین الگوریتم، روش 

 بوده های عصبی چند،یه ها برای آموزش شبکه روش قدرتمندترین

سا ته نیوتن  -گاوس های گرادیان نزولی و  که از ترکیب الگوریتم

  [38]. شده است

 معیارهای ارزیابی )خطاها( -3-2

ای بهین نتهایج  روجهی و مقهادیر      های مقایسه استفاده از روش

رائهه  تری از تحلیل نتایج را ا واقعی تواب  هدش، درک بهتر و واضح

( حاصهل از جهذر   RMSE)مربعهات  یها    نیانگیه جذر مدهد.  می

MSEکه هم در آموزش و هم  است ارهایمع نیاز پرکاربردتر یک، ی

بودن  کسانی، آناستفاده از  لیدل .شود یها استفاده م مدل سهیدر مقا

 بیضهر همچنهین معیهار    ههدش اسهت.   یژگیآن با و اسیبُعد و مق

R) ازیامت ای نییتع
اسهتفاده   جیها و گزارش نتها  مدل سهیقام یبرا(، 2

محاسبه  یاها و معیار ضریب تعیین به ترتیب میهابق بها    .شود یم

 هست: 2و  1معاد،ت 

                                                      
3 Levenberg-Marquardt  
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 yiمقهادیر مشهاهده شهده،     xiتعداد داده هها،   nدر معاد،ت با، 

 های مشاهداتی هستند. میانگین داده xبینی شده و مقدار پیش

 ها و تحلیل نتایج آنالیز داده -4

هههای یههادگیری  اسههتفاده از پارامترهههای نامناسههب در الگههوریتم

تواند زمان محاسبات را افزایش داده و منجر به یادگیری  ماشینی می

انتخهاب  های کم ارتبا  و یا نامناسب شود. بدین لحاظ  بر پایه داده

ههای انتخهاب ویژگهی بهه      پارامترهای تاثیرگذار به کمک الگهوریتم 

ها پارامترهایی  نماید. به کمک این روش بینی دقیق تر کمک می پیش

که تاثیر کمتری بر بهبود نتهایج پهیش بینهی داشهته و یها منجهر بهه        

شهوند، از مجموعهه پارامترهها حهذش      افزایش هزینه محاسبات مهی 

 ( نشان داده شده اسهت. 6های اولیه در شکل )شدند. تمامی پارامتر

( پارامترهای مناسب انتخابی پس از فیلتر اولیهه،  1میابق با جدول )

 به تفکیک تواب  هدش نشان داده شده است.  

 پارامترهای محییی موثر برای پیش بینی تواب  هدش .1جدول 

Targets Parameters 
Group 

Parameters 

∆x 

Shoreline 

∆BW - Berm Slope - ∆x BC Morphodynamic 

HMean - H/L - E - P - ζ - SLR Hydrodynamic 

∆y BC 

Berm Crest Height - ∆x 

Shoreline - ∆x BC - Berm Slope 

- BW 

Morphodynamic 

HMean - P - ζ - SLR - L Hydrodynamic 

XLoc BC 

Berm Crest Height - ∆x 

Shoreline - ∆y BC - Berm Slope 

- BW 

Morphodynamic 

HMean - P - ζ - SLR - E Hydrodynamic 

Table 1. Effective environmental parameters to predict target 

functions 

 بینی توابع هدف پیش -4-1

: در این بخش به کمک الگوریتم شبکه عصبی ترییرات  ط ساحل

ریوهای پیشخور، نتایج بدست آمده از الگوریتم انتخهاب ویژگهی، سهنا   

DS1  تاDS6 بینی ترییرات  ط ساحل سا ته شهده اسهت.   برای پیش 

های متعدد، برای رسهیدن بهه    پس از سا ت مدل اولیه و انجام آزمایش

نیمهرخ( بهرای    576ها )شهامل  % از داده65نتایج ت بیت شده و قابل اتکا، 

% از 25نیمهرخ( بهرای ارزیهابی و     89هها )شهامل    % از داده10آموزش، 

ههای   نیمرخ( به تست ا تصاص داده شد. تعداد ،یه 222)شامل  ها داده

در نظهر گرفتهه شهد و روش حهل مسهاله در       10پنهان )نهورون( عهدد   

مارکوارت انتخاب شد. در جدول  –الگوریتم شبکه عصبی نیز لونبرگ 

بهرای ههر    ( ترکیب پارامترهای هر سهناریو نشهان داده شهده اسهت.    2)

م گرفته و میانگین نتایج با قابلیت اعتمهاد  مرتبه آزمایش انجا 30سناریو 

% ارائه شده است. بر این اساس نتایج حاصل از سهناریوهای  90بیش از 

DS1  تاDS6 ( 3( و  لاصه نتایج آنها درجهدول ) 8و  7های ) در شکل

تهرین مهدل بهر     ( نمهودار بهینهه  7( آورده شده است. شکل )9و شکل )

بهرای ههر سهناریو     MSEر ( و مقداEpochاساس عدد پیچیدگی مدل )

های آمهوزش، بهه مها      یا در طول زمان یا تعداد دورهاست. به عبارتی 

دهد که مدل یادگیری ماشین به چه اندازه  وب یها بهد عمهل     نشان می

( نیهز  8. در شهکل ) به معنی بهینه شدن مدل اسهت کاهش  یا  کند می

Rنمودار 
نشهان  تست برای ههر سهناریو    های آموزش و مربو  به داده 2

 یمهدل  میتا بفهمه  کند یکمک م یابیارز اریمع کیکه به عنوان داده شده 

هها را   داده زانیه و چهه م  کنهد  یچقدر  وب عمل م میا که آموزش داده

( و 3ول )دو شهکل در جهد   بندی نتایج ههر  جم  دهد. حیتوانسته توض

 ( آورده شده است.9شکل )

تخاب ویژگی ها جهت سناریوهای سا ته شده به کمک الگوریتم ان. 2جدول 

 پیش بینی ترییرات  ط ساحل

Table 2. Creating scenarios with feature selection algorithms to 

predict shoreline changes 

 DS6تا  DS1های منتخب ترییرات  ط ساحل   لاصه نتایج پیش بینی سناریو. 3جدول 

Scenario 
RMSE 

(Train) 

R2 

(Train) 

RMSE 

(Test) 

R2 

(Test) 

DS1 3.03 93.30 3.96 86.70 

DS2 2.96 93.20 3.27 91.80 

DS3 2.83 94.00 3.56 91.30 

DS4 2.78 94.30 3.03 92.00 

DS5 2.69 93.90 3.25 92.50 

DS6 2.73 94.10 3.47 92.10 

Table 3. Summary of the results of scenarios DS1 to DS6 for 

predicting shoreline changes 

                                                      
1 Iribarren 

Scenarios Effective Parameters 

DS1 ∆BW 

DS2 ∆BW - Berm Slope 

DS3 ∆BW - Berm Slope - SLR 

DS4 ∆BW - Berm Slope - SLR - ζ1 

DS5 ∆BW - Berm Slope - SLR - ζ - P 

DS6 ∆BW - Berm Slope - SLR - ζ - P - Hmax 
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 DS6تا  DS1در سناریو های منتخب ترییرات  ط ساحل  MSEو  Epochترین مدل بر اساس  نمودارهای بهینه. 7شکل 

 
Fig.7. The optimal model based on the Epoch and the MSE for scenarios DS1 to DS6 in shoreline changes 

 DS6تا  DS1داده های آموزش و تست در سناریو های ترییرات  ط ساحل  R2%نمودارهای . 8شکل 

 
Fig. 8. Graphs of R2% results of training and test for scenarios DS1 to DS6 on shoreline changes 
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 DS6تا  DS1های منتخب پیش بینی ترییرات  ط ساحل  نمایش  لاصه نتایج آموزش و تست در سناریو. 9شکل 

  
Fig. 9. Summary of the results of training and test in scenarios DS1 to DS6 in shoreline changes chart A shows training data and chart B test data 

ههای آمهوزش(، رونهد     )داده A(، در نمهودار  9میابق بها شهکل )  
با شیب نسهبتا کهم و نزولهی بهوده همچنهین رونهد        RMSEترییرات 
Rترییرات 

صعودی اسهت.   DS4نیز با ا تلاش مقادیر کم تا سناریو  2
اداری در مقایسهه سهناریوها مشهاهده نشهده     به طور کلی ا تلاش معن

با  RMSEهای آزمایش( نیز ترییرات  یای  )داده Bاست. در نمودار 
Rرونهد نزولهی گرفتهه و ترییهرات      DS4شیب ملایم تا سناریو 

نیهز   2
 DS4بینهی بهتهری نیهز در سهناریو      روند نسبتا صهعودی دارد و پهیش  

در مقایسهه بها    DS4بدست آمده است. کاهش میزان  یا در سناریو 
% 7به میهزان   DS5% و در مقایسه با سناریو 17به میزان  DS3سناریو 

Rشهود. همچنهین در مقهادیر     کاهش در  یا مشاهده مهی 
ا هتلاش   2

شههود. در  مشههاهده نمههی DS5تهها  DS3معنههاداری بههین سههناریوهای 
شهود کههغ    های انجام گرفته و با بررسی نتهایج مشهخص مهی    آزمایش
 DS6تها   DS1برازشی بهرای سهناریوهای    یا کم برازش گونه بیش هیچ

 DS4گیری کلی در این بخش سهناریو   به عنوان نتیجه .رخ نداده است

به همراه پارامترهای ترییرات عرض سهکوی بهرم، شهیب بهرم، تهراز      
سیح دریا و اندیس شکست مهوج بهه عنهوان سهناریو نههایی بهرای       

متهر و   RMSE، 03/3بینی مناسب ترییرات  ط ساحل با مقادیر  پیش
R

 % نتایج قابل قبولی را ارائه نموده است.92،  2
بینهی   : در ایهن بخهش پهیش   ترییرات ارتفاعی تاج سکوی ساحلی

روی ترییرات ارتفاعی تاج سکوی سهاحلی انجهام گرفتهه اسهت کهه      
بینی مشابه با بخش ترییرات  ط ساحل لحاظ شده  سا تار مدل پیش

ت آمده از الگوریتم انتخهاب  است. همچنین میابق با پارامترهای بدس
( سها ته  4میهابق بها جهدول )    DY6تها   DY1ویژگی، سهناریوهای  

ترین  ( نمودار بهینه10اند. بر اساس نتایج بدست آمده، در شکل ) شده
R( نمهودار  11، شهکل )  MSEو مقدار  Epochمدل بر اساس عدد 

2 

آزمایش بهرای ههر سهناریو و  لاصهه      مربو  به داده های آموزش و
 ( آورده شده است.  12( و شکل )5یج هر دو شکل درجدول )نتا

 بینی ترییرات ارتفاعی تاج سکوی ساحلی ها جهت پیش سناریوهای سا ته شده به کمک الگوریتم انتخاب ویژگی. 4جدول 

Scenario Effective Parameters 

DY1 Berm Crest Height 

DY2 Berm Crest Height - ∆x Shoreline 

DY3 Berm Crest Height - ∆x Shoreline - ∆xBC 

DY4 Berm Crest Height - ∆x Shoreline - ∆xBC - P 

DY5 Berm Crest Height - ∆x Shoreline - ∆xBC - P - Hmean 

DY6 Berm Crest Height - ∆x Shoreline - ∆xBC - P - Hmean - SLR  

Table 4. Creating scenarios with feature selection algorithms to predict berm crest elevation variation 

 DY6تا  DY1های منتخب ترییرات ارتفاعی تاج سکوی ساحلی  بینی سناریو  لاصه نتایج پیش. 5جدول 

Scenario RMSE (Train) R2 (Train) RMSE (Test) R2 (Test) 

DY1 0.48 55.50 0.46 45.93 

DY2 0.46 51.86 0.52 55.38 

DY3 0.33 80.27 0.38 73.97 

DY4 0.33 80.81 0.35 74.33 

DY5 0.32 81.45 0.40 73.80 

DY6 0.33 82.10 0.37 70.13 

Table. 5. Summary of the results of scenarios DY1 to DY6 for predicting the berm crest elevation variation 
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 DY6تا  DY1در سناریو های منتخب ترییرات ارتفاعی تاج سکوی ساحلی  MSEو مقدار  Epochترین مدل بر اساس  نمودارهای بهینه .10شکل 

 

Fig 10. The optimal model based on the Epoch and the MSE for scenarios DY1 to DY6 in the berm crest elevation variation 

 DY6تا  DY1منتخب ترییرات ارتفاعی تاج سکوی ساحلی داده های آموزش و تست در سناریو های  R2%نمودارهای . 11شکل 

 
Fig 11. Graphs of R2% results of train and test for scenarios DY1 to DY6 in the berm crest elevation variation 
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 DY6تا  DY1های منتخب ترییرات ارتفاعی تاج سکوی ساحلی  بینی در سناریو نمایش  لاصه نتایج آموزش و پیش .12شکل 

  
Fig. 12. Summary of the results of training and test in scenarios DY1 to DY6 for berm crest elevation variation chart A shows training data 

and chart B test data 

ههای آمهوزش(، رونهد     )داده A(، در نمودار 12براساس شکل )

ادامه  DY3نزولی تا سناریو شماره با شیب زیاد و  RMSEترییرات 

بهها شههیب نسههبتا ثابههت و  DY6تهها  DY3داشههته و در سههناریوهای 

Rروند. همچنین ترییرات  ترییرات ناچیز پیش می
تا سناریو شماره  2

DY3  با شیب زیاد صعودی بوده و از سناریوDY3  تا سناریوDY6 

 DY4و  DY3ههای   های آموزش سهناریو  ترییرات ناچیز است. داده

های تست( نیز  )داده Bدهند. در نمودار  بهترین عملکرد را نشان می

دارای روند نزولی با شیب  DY4تا سناریو  RMSEترییرات  یای 

% نسهبت بهه سهناریو    23باشد، که کاهش در  یا به میهزان   زیاد می

DY1  نسبت بهه سهناریو   8و %DY3   دههد. همچنهین    را نشهان مهی

% هست. DY5 ،14به سناریو  نسبت DY4ا تلاش  یا در سناریو 

Rترییرات 
نیز دارای روند صعودی با شیب نسبتا زیاد تها سهناریو    2

DY4 ههای   ههای آمهوزش سهناریو    باشهد. در داده  میDY3  وDY4 

دهنهد کهه در    همان روند را بهه  هوبی در نتهایج تسهت نشهان مهی      

 نتایج بهتری دارد. DY4مجمو ، سناریو 

برازش یا کم برازشهی   نه بیشهیچ گو DY6تا  DY3در سناریوهای 

شهرایط کهم    DY2و  DY1ولهی در سهناریو ههای     مشاهده نشده است

به همراه پارامترههای ارتفها     DY4برازشی مشاهده شده است. سناریو 

تاج سکوی برم، ترییرات  ط ساحل، ترییرات افقی تاج سکوی بهرم و  

ت بینهی مناسهب ترییهرا    توان موج به عنوان سهناریو نههایی بهرای پهیش    

 ارتفاعی تاج سکوی ساحلی انتخاب شده است.

بینهی   : در ایهن بخهش پهیش   موقعیت افقی تاج سکوی سهاحلی 

موقعیت افقی تاج سکوی ساحلی انجام گرفتهه اسهت کهه سها تار     

های قبل لحاظ شهده اسهت. همچنهین     بینی مشابه با بخش مدل پیش

میابق با پارامترههای بدسهت آمهده از الگهوریتم انتخهاب ویژگهی،       

( سها ته شهده انهد.    6میابق با جهدول )  DX7تا  DX1ریوهای سنا

ها درجدول  (و  لاصه نتایج آن14، 13های ) نتایج حاصل در شکل

( نمههودار 13( آورده شههده اسههت. در شههکل )  15( و شههکل )7)

بهرای   MSEترین مدل بر اساس معیار پیچیدگی مدل و مقدار  بهینه

نیز نمهودار برآینهد   ( 13هر سناریو نشان داده شده است. در شکل )

R
 .برای هر سناریو نشان داده شده است 2

سناریوهای سا ته شده به کمک الگوریتم انتخاب ویژگی ها جهت . 6جدول 

 پیش بینی موقعیت افقی تاج سکوی ساحلی

Scenario Effective Parameters 

DX1 BW 

DX2 BW - Berm Slope 

DX3 BW - Berm Slope - ∆yBC 

DX4 BW - Berm Slope - ∆yBC - Berm Crest Height 

DX5 BW - Berm Slope - ∆yBC - Berm Crest Height - E 

DX6 BW - Berm Slope - ∆yBC - Berm Crest Height - E - SLR 

DX7 BW - Berm Slope - ∆yBC - Berm Crest Height - E - SLR - ζ 

Table 6. Creating scenarios with feature selection algorithms to 

predict the horizontal position of the berm crest 

های منتخب موقعیت افقی تاج سکوی   لاصه نتایج پیش بینی سناریو. 7جدول 

 DX7تا  DX1ساحلی 

Scenario 
RMSE 

(Train) 

R2 

(Train) 

RMSE 

(Test) 

R2 

(Test) 

DX1 11.17 79.50 11.90 72.00 

DX2 11.05 79.06 11.45 78.60 

DX3 10.60 81.00 10.94 79.00 

DX4 10.00 83.30 10.84 79.90 

DX5 9.75 83.20 10.40 82.50 

DX6 9.16 86.10 10.40 81.90 

DX7 8.10 89.20 9.28 85.85 

Table 7. Summary of the results of scenarios DX1 to DX7 for 

predicting the horizontal position of the berm crest 
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 DX7تا  DX1در سناریو های منتخب موقعیت افقی تاج سکوی ساحلی  MSEو مقدار  Epochترین مدل بر اساس عدد  نمودارهای بهینه. 13شکل 

 

Fig. 13. The optimal model based on the Epoch and the MSE for scenarios DX1 to DX7 for the horizontal position of the berm crest 

 DX7تا  DX1های منتخب موقعیت افقی تاج سکوی ساحلی  نمایش  لاصه نتایج آموزش و پیش بینی در سناریو. 15شکل 

  
Fig. 15. Summary of the results of training and predicting in scenarios DX1 to DX6 in the horizontal position of the berm crest Chart A 

shows training data and Chart B test data 
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R2% نمودارهای .14شکل 
 DX7تا  DX1داده های آموزش و تست در سناریوهای منتخب موقعیت افقی تاج سکوی ساحلی  

 

Fig. 14. Graphs of R2% results of train and test for scenarios DX1 to DX7 in the horizontal position of the berm crest 

هههای آمههوزش(، رونههد  )داده A(، نمههودار 15براسههاس شههکل )

 DX7شههیب زیههاد و نزولههی تهها سههناریو شههماره  RMSEترییههرات 

% بهوده  DX7 ،27تها   DX1باشد. میزان کاهش  یها از سهناریو    می

نسهبت بهه سهناریو ماقبهل      DX7است. همچنین با مقایسه سهناریو  

DX6  باشد. ترییرات  می% 11نیز میزان کاهش  یا عدد نسبتا با،ی

R
 DX1نیز دارای شیب صعودی بوده و میزان ترییرات از سهناریو   2

در  DX7باشد. بر ایهن اسهاس سهناریو     % می10، نزدیک به DX7تا 

 Bبخش  های آموزش بهترین عملکرد را داشته است. در بخش داده

با شیب زیهاد و نزولهی    RMSEهای تست( نیز روند ترییرات  )داده

تها   DX1ادامه دارد. میزان کاهش  یها از سهناریو    DX7تا سناریو 

DX7 ،22باشد. در مقایسه سناریو  % میDX7  با سناریوDX6  میزان

Rباشد. ترییرات  % می7/10کاهش  یا 
نیز دارای شیب صهعودی   2

% 14نزدیهک بهه    DX7تها   DX1بوده و میزان ترییهرات از سهناریو   

 DX7تها   DX3 های انجام گرفتهه روی سهناریوهای   است. در تست

برازشهی مشهاهده نشهده اسهت امها در       برازشی یا کم هیچ گونه بیش

شهود.   شرایط کم برازشهی مشهاهده مهی    DX2و  DX1سناریو های 
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به عنوان سناریو نهایی به همهراه پارامترههای عهرض     DX7سناریو 

سکوی برم، شیب سکوی برم، ترییرات ارتفاعی تاج سهکوی بهرم،   

ج، تراز سیح دریا و انهدیس شکسهت   ارتفا  سکوی برم، انرژی مو

بینی مناسهب موقعیهت افقهی     موج به عنوان سناریو نهایی برای پیش

شهود. همچنهین نتهایج نشهان داد کههغ       سکوی ساحلی انتخهاب مهی  

بینی  پارامتر اندیس شکست موج تاثیر زیادی در بهبود عملکرد پیش

 نماید. ارائه می

 حث و گفت و گوب -5

بینهی   پهیش  نتایج بدسهت آمهده،   میابق با تغییرات خط ساحل:

بها   DS4سهناریو نشهان داد کههغ سهناریو      6ترییرات  ط ساحل در 

RMSE  متر و  03/3برابر باR
% به عنوان سناریو نههایی  92برابر با  2

بینههی ترییههرات  ههط سههاحل انتخههاب شههد کههه شههامل  بههرای پههیش

هسههت. بههرای تاییههد  ζو  BW، Berm Slope ،SLR∆پارامترهههای 

و انتخابی به کمک هیستوگرام  یا کهه شهامل ا هتلاش    نتایج سناری

اسهت، بها    مقادیر تواب  هدش و  روجهی الگهوریتم شهبکه عصهبی    

مقایسه نزدیکترین سناریوها به سهناریو انتخهابی یعنهی سهناریوهای     

DS3  وDS5 توان بهرای مقایسهه و تاییهد نتیجهه بدسهت آمهده        می

تا  DS3یوهای ( هیستوگرام  یای سنار16استفاده نمود. در شکل )

DS5  نشان داده شده است. ا تلاش  یاهای تاب  هدش و  روجی

در محدوده  یای صهفر متمرکهز اسهت و تعهداد      DS4در سناریو 

دهد.  پوشش می ها را درمقایسه با دو سناریوی دیگر بیشتری از داده

 بر این اساس نتایج بدست آمده مورد تایید است.

سهناریو   6نتهایج   :تغییرات ارتفااعی تااس ساکوی سااحلی    

بها   DY4ترییرات ارتفاعی تاج سکوی ساحلی نشان داد کهغ سناریو 

RMSE  متر و  35/0برابر باR
به عنوان سناریو نههایی   %75برابر با  2

 ،xBC ،∆x Shoreline∆این سناریو شامل پارامترههای   انتخاب شد.

Berm Crest Height  وP       هست. بهرای تاییهد سهناریو انتخهابی بها

 DY4های قبل و بعهد از سهناریو    ه هیستوگرام  یای سناریومقایس

شود که ا تلاش  یاهای تاب  ههدش و   ( مشخص می17در شکل )

 10/0 ریه ز یداده با  یا 500از  شیب با، DY4 روجی در سناریو 

که سناریو انتخهابی   باشد یم گرید ویسنار دو از بهتر ا تلاش بامتر، 

 کند. را تایید می

  DS5تا  DS3بینی در ترییرات  ط ساحل، سناریوهای  گرام  یای ا تلاش مقادیر تاب  هدش و پیشهیستو. 16شکل 

 

Fig. 16. Histogram showing the difference between the error of the objective function and the output of scenarios from DS3 to DS5 in 

shoreline changes 

  DY5تا  DY3بینی در ترییرات ارتفاعی تاج سکوی ساحلی، سناریوهای   یای ا تلاش مقادیر تاب  هدش و پیش هیستوگرام. 17شکل 

 

Fig. 17. Histogram showing the difference between the error of the objective function and the output of scenarios from DY3 to DY5 in berm 

crest elevation variation 
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بینهی موقعیهت افقهی     پهیش  موقعیت افقی تاس سکوی ساحلی:

بها   DX7سهناریو نشهان داد کههغ سهناریو      7تاج سکوی ساحلی در 

RMSE  متر و 28/9برابر با R
% بهه عنهوان سهناریو    80/85برابر با  2

 BW، Berm Slope، ∆yBC، Berm Crestنهایی، شامل پارامترهای 

Height، E، SLR و ζ  .بهرای تاییهد سهناریو انتخهابی،      انتخاب شهد

( مقاسهیه شهده   18هیستوگرام  یای آن با سناریو قبلی در شهکل ) 

متهر در   6است. ا تلاش  یاهای تاب  هدش و  روجهی کمتهر از   

دههد امها در    داده را پوشهش مهی   600، تقریبها تعهداد   DX7سناریو 

 DX7باشهد. در نتیجهه سهناریو     داده می 445این عدد  DX6سناریو 

بینی نماید که  های بیشتری را با  یای کمتر پیش ه است دادهتوانست

 کند. نتیجه بدست آمده را تایید می

  DX7و  DX6بینی در موقعیت افقی تاج سکوی ساحلی، سناریوهای  هیستوگرام  یای ا تلاش مقادیر تاب  هدش و پیش. 18شکل 

 

Fig. 18. Histogram showing the difference between the error of the objective function and the output of scenarios DX6 and DX7 in the 

horizontal position of the berm crest 

 گیری نتیجه -6

 ن،یماشه  یریادگیه  ههای  الگهوریتم کمهک  بهه   پهژوهشغ  نیدر ا

 یسهاحل  هیه ناح های مورفودینامیک )تواب  ههدش(  عارضه بینی پیش

در بخهش   انجام گرفته است. ایط غیرطوفانیدر شر نارابیین استرالیا

 Wrapperاول این پژوهش به کمک الگوریتم های انتخاب ویژگی )

Backward Feature Selectionتههر بههرای  (، پارامترهههای مناسههب

بینی تواب  ههدش فیلتهر شهده تها پارامترههای کهم تهاثیر و یها          پیش

 نامناسب از محاسبات حهذش شهوند. سهپس در ادامهه سهناریوهای     

انهد. و در بخهش نههایی نیهز از      مناسب توابه  ههدش سها ته شهده    

بینی کمهک گرفتهه شهده     الگوریتم شبکه عصبی پیشخور برای پیش

 است.

بها شناسهایی پارامترههای هیهدرودینامیک و      :انتخاب ویژگای 

پارامتر شناسایی شد و پس از فیلتهر   22مورفودینامیک، در مجمو  

بینی سها ته شهدند. بهر ایهن      نمودن آنها، سناریو های مناسب پیش

تها   DS1سهناریو   6بینی ترییرات  ط ساحل بهه کمهک    اساس پیش

DS66بینی ترییرات ارتفاعی تاج سکوی سهاحلی بهه کمهک     ، پیش 

بینهی موقعیهت افقهی تهاج سهکوی       و پهیش  DY6تها   DY1سناریو 

 انجام گرفت. DX7تا  DX1سناریو  7ساحلی به کمک 

) ط  هط سهاحل   راتییه ترپهیش بینهی    گام اولدر  :بینی پیش

باشهد( بهرای سها ت     ین مکان در هر ساحل مهی تر یبحرانساحل 

مدل اولیه با بهترین هایپر پارامترها بررسی شد. نتایج بدسهت آمهده   

Rمتهر و   RMSE 03/3با  DS4نشان داد که سناریو 
% عملکهرد  92 2

قابل قبولی در پیش بینی ترییهرات  هط سهاحل دارد. همچنهین بها      

بینی و تاب  هدش نیز  گرام  یای ا تلاش مقادیر پیشمقایسه هیستو

تعداد بیشتری از داده ها را با  یهای   DS4مشخص شد که سناریو 

بینی ترییرات ارتفاعی  کمتر پیش بینی نموده است. در گام دوم پیش

با همان مدل سها ته شهده در گهام اول انجهام      تاج سکوی ساحلی

 RMSEبها   DY4اریو گرفت. نتایج بدست آمده نشهان داد کهه سهن   

Rمتر و  35/0
% توانایی مناسبی در پیش بینی ترییرات ارتفاعی 75 2

تاج سکوی ساحلی دارد. همچنین بها مقایسهه هیسهتوگرام  یهای     

بینی و تاب  هدش نیز مشخص شد کهه سهناریو    ا تلاش مقادیر پیش

DY4  10/0 کمتهر از  یبا  یا داده را 500توانسته است نزدیک به 

نمایهد. در   ی نماید که عملکرد مناسب آن را تاییهد مهی  متر پیش بین

گام سوم نیز پیش بینی موقعیت افقی تاج سکوی ساحلی مشهابه بها   

دههد کهه سهناریو     انجام گرفته است. نتایج نشان مهی  گام های قبلی

DX7  باRMSE 28/9 متر و R
% عملکرد  وبی در پهیش   80/85 2

وده اسهت. در ادامهه   بینی موقعیت افقی تاج سکوی ساحلی ارئه نمه 

ارزیابی هیستوگرام  یای ا تلاش مقادیر پیش بینی و تهاب  ههدش   
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متهر   6داده را با  یای کمتر از  600نشان داد که این سناریو تقریبا 

دهد. از آنجایی کهه موقعیهت تهاج سهکوی سهاحلی در       پوشش می

شود، نتایج  های زمانی مختل  ایجاد متحمل ترییرات زیادی می بازه

  آمده قابلیت اعتماد مناسبی دارند.بدست 

بینهی سهه تهاب  ههدش      با بررسی نتهایج بدسهت آمهده در پهیش    

ترییرات  ط ساحل، ترییرات ارتفاعی و موقعیت افقی تاج سهکوی  

توان نتیجه گرفت کهغ الگهوریتم شهبکه عصهبی توانهایی      ساحلی می

با،یی در پیش بینی ترییرات مورفودینامیک ساحلی دارد. همچنهین  

تواند برای کاهش ابعاد  تفاده از الگوریتم های انتخاب ویژگی میاس

مساله و کمک به انتخاب پارامترهای مناسب با ارتبا  بیشتر کمهک  

 نماید.

 تقدیر و تشکر -7

 تههلاشمههورد اسههتفاده در ایههن تحقیههق حاصههل     اطلاعههات

ههای   آوری داده غ جمه  هستبسیاری در سراسر جهان  پژوهشگران

با پروژه های تحقیقاتی مراکز میالعاتی و   رتباساحلی استرالیا در ا

 Europeanههای هواشناسهی از   دانشگاهی این کشورغ مجموعه داده

Center for Medium-Range Weather Forecastsهههای  غ داده

ههای   از تهلاش  .AVISOای  داده ترییرات تهراز آب دریها از پایگهاه   

جهام گیهرد،   ی که کمک نمودند تا این پهژوهش ان تمامی پژوهشگران
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Abstract 

Coastal areas are among the most densely populated and developed regions globally. This is owing to high economic 

opportunities, maritime trade access, and a thriving tourism industry. These regions represent vulnerable environments facing 

threats such as storms and rising sea levels, predominantly stemming from human activities. Erosion stands out as one of the 

most pressing threats to these regions. It is crucial to continuously monitor these areas, record changes in beach profiles and 

shoreline alterations, and control erosion. This research looks into changes in the shoreline and coastal berm under non-storm 

conditions, employing machine learning algorithms to evaluate these phenomena in the Narrabeen coastal region of Australia. 

The Narrabeen-Collaroy embayment, spanning 3.6 kilometers, is located on the northern shores of Sydney. Narrabeen-

Collaroy is among the most crucial databases in coastal engineering. Field data from the nearshore and coastal strip have been 

collected in this database from 1976 to 2019. Therefore, data related to storm profiles have not been considered (a condition 

that requires at least one profile to remain in each month). Based on this criterion, out of the 960 recorded profiles, 73 profiles 

were identified in severe storm conditions. Eventually, 887 profiles from 2006 to 2019 have been scrutinized. Initially, 

variations in the shoreline were investigated, focusing on the continuous area consistently interacting with waves. This region 

can play a significant role in evaluating the performance of models and algorithms. The geometric changes of the coastal berm, 

situated within the Shoreface zone, were investigated and analyzed. In this research, a wrapper backward future selection 

algorithm has been used to filter the effective parameters consisting of hydrodynamics and morphodynamics. Also, the 

objective functions include shoreline changes, variations in berm crest elevation, and the horizontal position of the berm crest. 

In this step, the parameters identified from the wrapper backward future selection algorithm, a feed-forward neural network 

algorithm was employed to predict the objective functions in the final stage. The values obtained from the neural network 

model for each of the three objective functions demonstrated an appropriate arrangement of parameters. When predicting 

shoreline changes in scenario DS4, including the wave-breaking index parameter led to more logical and acceptable outcomes 

compared to scenario DTS3; the resulting R
2
 is 92% with an RMSE of 3.03 meters. Predicting variations of the berm crest 

elevation in scenario DY4 illustrates acceptable results: R
2
 of 75% and RMSE of 0.35 meters. Furthermore, predicting the 

horizontal position of the berm crest in scenario DX7 shows that the wave-breaking index parameter, improved results 

compared to scenario DX6, the final results indicate an R
2
 of 85.80% and an RMSE of 9.28 meters. To validate the obtained 

results, the differences in error between the objective function values and output data indicate that the selected scenarios 

predict data with minimal error. According to the results, it is crucial to accurately identify the relevant hydrodynamic and 

Morphodynamic parameters and correctly extracted them to achieve more precise predictions. Moreover, the results indicate 

that the neural network algorithm can accurately predict changes in beach morphology. 

Keywords: Berm Crest, Shoreline Changes, Coastal Morphodynamic, Non-Storm Condition, ANN Algorithm. 
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