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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.. 
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‌یبه‌کمک‌شبکه‌عصب‌یطوفان‌ریغ‌طیدر‌شرا‌یساحل‌یسکو‌راتییتغ‌ینیب‌شیپ
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‌چکیده
این مناطق است که تحت تاثیر عوامل طبیعیی و فعایییت هیای    فرسایش نواحی ساحلی از مهمترین عوامل مخرب 

آیند و بدین یحاظ نظارت و پایش مستمر  شود. این نواحی زیر مجموعه مناطق آسیب پذیر به شمار می انسانی ایجاد می
در گذار  ریتاث یها دهیپدبندی  ها، دسته آن ها اهمیت زیادی دارد. در این پژوهش ابتدا به کمک ایگوریتم انتخاب ویژگی

در شرایط غیر طوفانی انجام شیده اسیت. در ادامیه بیه کمیک ایگیوریتم شیب،ه ع یبی،          نارابیین استراییا یساحل هیناح
بینی توابع هدف شامل؛ تغییرات خط ساحل، تغییرات قائم و موقعیت افقی تاج س،وی ساحلی انجام گرفته اسیت.   پیش

تدا حساسیت سنجی مدل برای رسیدن بیه بهتیرین هیایپر پارامترهیا     در مرحله اول برای رسیدن به یک مدل مناسب، اب
را  RMSEبینی تغییرات خط ساحل انجام گرفته است که نتایج حاصیل از سیناریو انتخیابی، مقیدار خ یای       برای پیش

Rمتر و  03/3
 دهد. سپس به کمک مدل نهایی بدست آمده در مرحله قبل؛ نتایج پیش بینیی تغیییرات   % نشان می92 را 2

Rمتر و  35/0را  RMSEارتفاعی تاج س،وی ساحلی در سناریو منتخب، خ ای 
دهد. همچنین نتایج  % نشان می75 را 2
Rمتر و  28/9را  RMSEحاصل از پیش بینی موقعیت افقی تاج س،وی ساحلی در سناریو منتخب، خ ای 

% 80/85 را 2
امترهای بدست آمده از میدل انتخیاب ویژگیی کمیک     دهد که دسته بندی پار دهد. جمع بندی نتایج نشان می نتیجه می

بینی  زیادی برای دستیابی به نتایج قابل قبول در مدل شب،ه ع بی نموده است و همچنین نتایج شب،ه ع بی برای پیش
 مورفودینامیک ساحلی، مناسب و قابل اعتماد است.

‌تاریخچه‌داوری
 11/02/1403دریافت: 
 11/04/1403بازنگری: 
 20/04/1403پذیرش: 

‌کلمات‌کلیدی
 س،وی ساحلی

 تغییرات خط ساحل
 مورفودینامیک ساحلی

 شرایط غیر طوفانی
 ایگوریتم شب،ه ع بی

 

‌مقدمه -1

بیا،،   یاقت اد های وجود فرصت لیعموما به دی یمناطق ساحل

از  سیم، یو صینعت تور  ییایی به تجارت حمیل و نقیل در   یدسترس

منیاطق در جهیان بیه شیمار      نیتیر  افتیه یو توسعه  نتری تیپرجمع

 و هیا  طوفیان  ش،یفرسیا  لیی از قب یداتیی مناطق بیا تهد  نی. اروند یم

 داتیی تهد نیی ا زا یمواجه هسیت کیه بخشی    ایتراز آب در شافزای

 ینیواح  نیی ا داتیتهد نیبوده و از مهمتر یانسان یها تیفعای جهینت

 لیی از قب ینیواح  نیی جهت نظارت مستمر بر ا نیاست. بد شیفرسا

خیط سیاحل و ییزوم     راتییی تغ ،یسیاحل  هیای   مرخین راتییثبت تغ

هیای   پیژوهش  در ایین زمینیه   دارند. یادیز تیاهم شیکنترل فرسا

شوند. آیوز و هم،یاران   گرفته که در ادامه بررسی میمتعددی انجام 

نشیان دادنید کیه اجیرای      قیا یآفر یسواحل غربدر م ایعه خود در 

 داریپا ی،ردیرو تواند یمو پایش منظم سواحل  یبند من قه ستمیس

. پوپلامپو و هم،یاران  [1]نماید  جادیانواحی ساحلی  تیریمد برای

در ایین   شیفرسیا  دریافتنید کیه؛ نیرخ   غنا  یسواحل شرق با بررسی

 یهیا  یاسیتراتژ  بیه همیراه  نظارت مسیتمر  مناطق بسیار با، بوده و 

 یسیاحل  داریی پا تیریمید  هبی  یابیدسیت  یبیرا  سیتم یبیر اکوس  یمبتن

. احمید و هم،یاران پیایش مییزان فرسیایش در      [2]ضروری است 

ای بیرای   هایی از سواحل هند را بیه کمیک ت یاویر میاهواره     بخش

. همچنیین بییو و   [3]اند  دهمدیریت صحیح این نواحی توصیه نمو

پایش و مدیریت سواحل شرقی بنگلادش برای کنترل  هم،اران نیز

 . زویینییی و هم،ییاران[4]فرسییایش را ضییروری ارزیییابی نمودنیید 
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 یابیزار  J-Net Dynamicدرم ایعه خیود نشیان داد کیه ایگیوریتم     

بوده و بیه میدیریت بهتیر     خط ساحلدقیق استخراج  یقدرتمند برا

. همچنیین در تحقیقیات دیگیر،    [5]نمایید   کمک می مناطق ساحلی

های حفاظتی را ی،ی از اقدامات موثر بیرای کنتیرل    استفاده از سازه

و هم،یاران   نیک بلاتفرناندز مون .7]و  [6نمایند فرسایش معرفی می

به کمک  یساحل یها تپه یبازساز های خود دریافتند که؛ در بررسی

و  شیکییاهش فرسییا بییرایمییوثر  یاقییدام یبودجییه رسییوب شیافییزا

کیه از آن بیه    هسیت  ایی تاییا ویی از آن در ساحل بلوک یخ رات ناش

در  ایی تیراز آب در  شیمقابله با افزا برایراه حل مناسب  کیعنوان 

 راتییی تغ، . فلور بلان،یو و هم،یاران  [8]د توان بهره بر یم زین ندهیآ

تییا  1992از سییال را  ایاسییپان اسیسییواحل آسییتور یژئومورفویییوژ

 شینشییان داد کییه افییزا جیقییرار دادنیید. نتییا یابییی، مییورد ارز2014

 شیفرسیا  یبیرا  زوریکاتای نیتر یقدرتمند، اصل یطوفان یدادهایرو

 لیر ییم،ه و مدیگر  یا . در م ایعه[9]هست  یساحل یتپه ها دیشد

 شیسیواحل در کنتیرل فرسیا    یریپذ بیبه نقش شدت طوفان و آس

 نیمهمتیر  شیشیدت فرسیا   کیی پدریافتنید کیه   و اند  ها پرداخته تپه

 هیاریی و هم،یاران  . [10]است  یساحل های در تپه راتییتغ پارامتر

شییده  یابیییباز هییای سییه مجموعییه از داده یخییود روم ایعییه در 

نشیان   کیی و م،ز ایی تانیبر ا،یاز اسیترای  یدر مناطق دیشد های طوفان

 هیای  کوتاه میدت طوفیان   یدادند که؛ اطلاعات کم از بودجه رسوب

خیط   هیای  ینی بی شیدر پ نانیاطم شیافزا یبرا یپارامتر مهم د،یشد

در نظیر گیرفتن    تیی اهمنییز  . ژنو و هم،اران [11]هست ساحل 

 آثیار عدم تقارن و  ،یچویگ ان،یاز امواج مانند: جر یناش یندهایفرآ

نمودنید   یحمل رسیوبات معرفی   قیدق ینیب شیپ یبستر را برا بیش

انتقییال رسییوب و کنتییرل  نییهیدر زم زییین یگییری. م ایعییات د[12]

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

هیا در   تمیتوسعه ایگیور  نیو همچن نیماش یریادگیعلم  گسترش

بیه   یانیکمیک شیا   ،یو عیدد  یدانیی م ،یشیگاه یآزما قیات یکنار تحق

 یعلمی  هیای  تینموده است. سا یساحل ینواح شتریشناخت هرچه ب

و  ی ی یمح هیای  دراز مدت داده یآور جمع نهیدر زم یادیز یقاتیتحق

و ... در  ایاسیترای  ،یا، یآمر ن،هلنید، انگلسیتا   یدر مناطق ساحل یدانیم

م ایعیات   یریی گ به شی،ل  ریاخ های سال یکه ط هستند تیحال فعای

در حییوزه علییوم سییواحل کمییک  پژوهشییگرانتوسییط  یارزشییمند

 بنیام  یدیی جد نیماشی  یریادگیو هم،اران؛ مدل  مانبی دن. اند نموده

XGBoost  موج متوسط ارائه نمودنید کیه    یروگذر ینیب شیپ برایرا

 یهیا  مجموعیه داده  یبیرا  گیر ید یها نسبت به روش یبهتر عمل،رد

نظیارت بیر   ، و هم،یاران  نییی . [15] بیا امیواج نرمیال دارد    یشیآزما

 نیانگیخط ساحل در من قه نهاترانو را به کمک سه مدل؛ م راتییتغ

و حافظیه کوتیاه میدت     یونیرگرسی  یه ع یب شب، ،پارچه،یمتحرک 

هیر   تیی نمودنید و در نها  سهیمقا یبا مدل تابع متعامد تجرب ،یطو،ن

 یهیا  نیبهتر عمل نمیوده و بیه کمیک دوربی     یسه مدل از مدل تجرب

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

 ،یجنگیل ت یادف   تمیبیه کمیک ایگیور    نیز هاوزن و هم،اران نویبل

قابیل   جیبیا نتیا   زرو 3را به مدت  کیدر سواحل بایت ایحاد در طیشرا

به  توان یم تمیایگور نیکه از ا گرفتند جهینتو  نمودند ینیب شیپ یقبوی

. [17] کمیک گرفیت   ییایی حیاد در  تیهشیدار وضیع   سیتم یعنوان س

در  نیماشی  یریادگیی  یکاربردهیا  بیا  ی میرتبط رمقا،ت مرو نیهمچن

ارائیه شیده    دیگیر پژوهشیگران  توسیط   زین یساحل هیناح یندهایفرآ

 هیای  تمیبه کمک ایگور ی نیزگریدمشابه  قاتیتحق. 19]و  [18 است

 .26]تا  [20 انجام گرفته است نیماش یریادگی

بیه رشید و    دتوان یو درازمدت م یغن های مجموعه داده وجود

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

 یهیا  جهیت ثبیت داده   ایی در نقیا  مختلید دن   یمتعدد یها گاهیپا

 تیی سیاحل در حیال فعای   شیو پیا  کینامیدرودیی ه ک،ینامیمورفود

مجموعیه   ریی و ... ز گویسن د ن،ییناراب ای هستند که سواحل ماسه

سیه   ن،ییدر ساحل ناراب یو هم،اران در پژوهش وزنی. بهستند ها آن

بدون نظارت و نظارت شده( را  ،یت)دس یگسسته ساز یروش اصل

نمودنید.   سیه یسیاحل مقا  شیفرسیا  ینی یب شیپ یبرا نیزیدر شب،ه ب

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

. [27] و بیدون نظیارت قیرار دارنید     یدست یها و به دنبال آن روش

 یخیط سیاحل   راتییو هم،اران بر تغ وزنیتوسط ب یگریپژوهش د

 تمیتوسیط ایگیور   یطوفیان  یدادهایی انجام گرفت که از رو نییناراب

 نیزیی نشیان داد کیه میدل ب    جیبهره بردند. نتیا  ینیب شیپ برای نیزیب

 دارد. یسیاحل  دهیی چیپ ینیدها یفرآ ینی یب شیپی  برای مناسبی ییتوانا

پیارامتر و   3 دارای ینی یب شیبخیش پی   ی درخروجی  ریمقاد همچنین

و  ینلی ی. ز[28]نمیوده اسیت    ارائیه  ها % در مشاهده داده65مهارت 

کیه اسیتفاده    افتندیدر نییساحل نارابتحقیقات خود در هم،اران در 

توانید   ینیت می   کسنارنیت و نیار   یم ینوع  یع یب  یهیا  از شب،ه

خیط سیاحل بیا     راتییی تغ ینی یب شیپ برایرا  یعمل،رد قابل اعتماد

موعیه  و هم،اران مج یهاری .[29] کمتر ارائه دهد یتعداد پارامترها
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 نیی . اانید  نمودهاز طوفان را ارائه  یناش شیفرسا یها از داده یبزرگ

 یکیو،رو -نییدر سیاحل نیاراب   یطوفان دادیرو 276مجموعه شامل 

 قیی دق ینی یب شیپی  یچنیدخ   ونیباشد که به کمک میدل رگرسی   یم

 .[30]دهد  ارائه میاز طوفان را  یناش شیفرسا

انجیام گرفتیه تیاکنون، تمرکیز عمیده       قیات یتحق بنیدی  جمع با

 یطوفیان  طیساحل در شرا ی،ینامیم ایعات مورفود یرو قاتیتحق

مهم در شیناخت رفتیار    یها از شاخص ی،یحال  نیبوده است. با ا

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

پیژوهش   نیی . هیدف از ا است )یزوما رفتار تعادیی مد نظر نیسیت( 

 طیدر شیرا  یسیاحل  یس،و تیخط ساحل و موقع راتییتغ یبررس

 نیماشی  یریادگیی  هیای  تمیکیه بیه کمیک ایگیور     است یطوفان ریغ

انجام  ایاسترای نییناراب یدر من قه ساحل عوارض نیا یرو ینیب شیپ

 یپارامترهیا  ،یژگی یانتخیاب و  هیای  . ابتدا بیه کمیک روش  ردیگ یم

 تمیانتخاب و سیپس بیه کمیک ایگیور     ینیب شیانجام پ برای بمناس

. در فلوچیارت  ردیی گ یتوابع هدف انجیام می   ینیب شیپ یشب،ه ع ب

 پژوهش نشان داده شده است. نیخلاصه مراحل ا (1)ش،ل 

 فلوچارت مراحل پژوهش .1شکل‌

 

Fig. 1. Flowchart of the research methodology 

 ها‌مواد‌و‌روش -2

‌منطقه‌مورد‌مطالعه -2-1

 یدر سواحل شمای لومتریک 3.6به طول  1یکلارو-نیناراب من قه

و سیاحل   در بخیش شیمایی   نیواقع شده است. ساحل نارابی دنیس

                                                      
1 Narrabeen-Collaroy 

بنیدی   قراره گرفته است. دانیه  ی این من قهجنوببخش در  یکو،رو

تیا   زیماسه کوارتز ر و بوده ،نواختی باًیدر امتداد ساحل تقر من قه

( موقعییت ایین   2در ش،ل ) .باشد میمتر(  یلیم D50≅0.3) متوسط

هیای عرضیی و بوییه آب     ساحل در کشور استراییا، موقعیت نیمرخ

 عمیق آن محدوده نشان داده شده است.

‌[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]  

هیای   مییلادی داده  2019تیا پاییان    1976در این پایگاه از سال 

میدانی در ناحیه کم عمق و نوار سیاحلی جمیع آوری شیده اسیت     

هیای ایین پایگیاه     کارهای تحقیقاتی دیگری نیز بر اساس داده .[31]

  .33]و  [32انجام گرفته است 

متیر از ی،یدیگر    900خط بیا فواصیل    5های عرضی در  نیمرخ

متر انجیام گرفتیه اسیت. در     1گیری ها با دقت  قرار گرفته و اندازه

نشیان داده   8و  6، 4، 2، 1هیای عرضیی    ( موقعیت نیمرخ2ش،ل )

شده است. در این پژوهش برای به حیداقل رسیاندن مییزان خ یا،     

غییر در ایگیوی خ یو  ارتوگونیال در بخیش شیمایی و      همچنین ت

، فقییط 2هیای صیخره ای   جنیوبی محیدوده بیه دیییل وجیود دماغیه      

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

های اوییه استخراج شیده و در شی،ل    عرضی ساحل نارابیین از داده

 اند. ( نشان داده شده3)

                                                      
2 Headlands 

 [
 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
7-

19
 ]

 

                             4 / 18

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


 1404، سال 2، شماره 25دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

71 

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

2006 – 2019 

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

 9های شینی تیا ارتفیا      تپه این ساحل در قسمت شمایی دارای

باشید. در بخیش    با،تر از س ح دریا به همراه پوشیش گییاهی میی   

هیا و   شهری به سیمت سیاحل از ارتفیا  ایین تپیه     جنوبی با توسعه 

رسد. ایین سیاحل    متر می 4تا  3پوشش گیاهی آن کاسته شده و به 

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

 ها‌طبقه‌بندی‌داده -2-2

هیای میرتبط بیا     کیو،روی داده  –در سایت تحقیقاتی نیارابیین  

تا  2006های  ته در بازه سالم ایعات مهندسی سواحل به طور پیوس

هیای امیواج در    میلادی جمع آوری شده است. همچنین داده 2019

(، از مرکییز 2محییل بویییه آب عمیییق نشییان داده شییده در شیی،ل ) 

استخراج شده  ERA5و مجموعه داده  1بینی آب و هوای اروپا پیش

 ،ایید و ب(  4در ش،ل ) [34].و بازه زمانی آنها یک ساعته هست 

سری زمانی ارتفا  موج مشخ ه و پریود میوج حیداک ر   به ترتیب 

داده موج در نظیر گرفتیه    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 

 ثانییه اسیت.   62/18تا  24/3متر بوده و پریود حداک ر در محدوده 

ده ان،سار شده و خ یو   امواج با نزدیک شدن به ساحل دچار پدی

شوند. ایین پدییده موجیب     اورتوگونال آن بر خط ساحل عمود می

شیود.   تغییراتی در مشخ ات امواج از آب عمیق به کیم عمیق میی   

هیای امیواج نزدییک بیه موقعییت       بدین ش،ل م لیوب اسیت داده  

ها و در راستای هر پروفیل در نظیر گرفتیه شیوند.     برداشت پروفیل

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

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

کنید. ایین میدل بیرای      پروفیل منتقل میمتری و در راستای هر  10

آزمایی شده است. همچنیین   ساحل مورد بررسی، ارزیابی و درستی

از  2019تیا   2006هیای   های تغییرات تراز دریا، در بیازه سیال   داده

( 5. در شی،ل ) [35]اسیتخراج شیده اسیت     AVISOای  پایگاه داده

ز شیود. پییش ا   سری زمانی تغییرات تراز س ح درییا مشیاهده میی   

نرخ افزایش تراز کمتیر و پیس از آن رو بیه افیزایش      2013ژانویه 

 است.

از این پژوهش بررسی تغییرات مورفودینامیک ساحل در  هدف

هیای طوفیانی    باشد. رونید تشیخیص نیمیرخ    طوفانی می شرایط غیر

هیایی کیه سی،وی     بدین ش،ل است که ابتیدا بیا شناسیایی نیمیرخ    

نیمیرخ تعیادیی دیین( را     ها حذف شده بود )مقایسیه بیا   ساحلی آن

سیاعت تیا    48انتخاب نموده سپس تغییرات ارتفا  امیواج در بیازه   

قبل از برداشت نیمرخ رجو  شد. پس از بررسیی تغیییرات ارتفیا     

امواج در این محدوده زمیانی مشیخص شید کیه ارتفیا  امیواج در       

محدوده زمانی مشخص افزایش قابل توجهی در مقایسه بیا شیرایط   

ند. همچنین این شرایط در بررسی تغییرات سرعت باد ا نرمال داشته

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

های طوفانی مسیتخرج از ت یاویر آرگیوس پیژوهش آقیای       نیمرخ

. بیر ایین اسیاس از    [28]بیوزن و هم،اران کنترل نهایی انجام شید  

ایط حیاد طوفیانی   نیمرخ در موقعیت شر 73نیمرخ ثبت شده،  960

تیا   2006هیای   نیمیرخ در بیازه سیال    887شناسایی شد. در نهایت 

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

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

ها متفیاوت اسیت. ،زم بیه  کیر اسیت کیه میلاک         زمان تمامی آن

فانی پس از اتمام طوفان یحاظ شده است. اما طو انتخاب نیمرخ غیر

اگر نیمرخی در روند بازسازی پس از طوفان بوده و شرایط محی ی 

 ها یحاظ شده است. طوفان نباشد آن نیمرخ در بررسی نشان دهنده
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  [34] 2019تا  2006های  داده های امواج در محل بویه آب عمیق، بازه سال.‌4شکل‌

 سری زمانی ارتفا  موج مشخ ه در محل بویه آب عمیق (اید

 
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 تغییرات تراز آب دریاها در بازه سال.‌5شکل‌

 

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

در ادامه ابتدا تغییرات خط سیاحل میورد بررسیی قیرار گرفتیه      

ای اسیت کیه ب یور پیوسیته در تقابیل بیا        است؛ این محدوده ناحیه

امواج قرار دارد. پس از آن، تغییرات هندسی س،وی ساحلی میورد  

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

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

هییای  هیییدرودینامیک مییورد نظییر اسییتخراج شییده اسییت. داده    

هیدرودینامیک شامل؛ اطلاعات امواج و تغییرات تراز س ح درییا و  

گییری شیده مسیتخرج     های اندازه های مورفودینامیک از نیمرخ داده

 ( نشان داده شده است.6اند و در ش،ل ) 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 

‌نیماش‌یریادگی‌یها‌تمیالگور -3

در این پژوهش برای کاهش ابعاد مسایه و همچنین فیلتر نمودن 

 1های انتخاب ویژگیی رو بیه عقیب    اوییه پارامترهای موثر، از روش

بینی توابع هدف از ایگوریتم  استفاده شده است. همچنین برای پیش

 شب،ه ع بی کمک گرفته شده است.  

‌بینی(‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌)پیش -3-1

م نوعی عموما برای حیل مسیائل میرتبط    های ع بی  از شب،ه

 یونی( و رگرسی Clustering) یبنید  (، خوشهClassify) یبند دسته با

(Regression) هیا، شیب،ه    تیرین آن  شود که ی،ی از رایج استفاده می

 (MLP) از چنیدین ،ییه متیوایی   است. این شب،ه  2ع بی پیشخور

ر بیه  تش،یل شده است که هر ،یه خروجی خود را در قاییب بیردا  

صیورت    ها فقط بیه  در این مدل، جریان داده کند. ،یه بعد منتقل می

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

                                                      
1 Wrapper Backward Feature Selection 
2 Feed-Forward Network 

ی،ی از است. این روش  3مارکوارت – یونبرگاین ایگوریتم، روش 

 بوده های ع بی چند،یه ها برای آموزش شب،ه قدرتمندترین روش

ساخته نیوتن  -گاوس های گرادیان نزویی و  که از ترکیب ایگوریتم

  [38]. شده است

‌معیارهای‌ارزیابی‌)خطاها( -3-2

ای بیین نتیایج خروجیی و مقیادیر      های مقایسه استفاده از روش

تری از تحلیل نتایج را ارائیه   واقعی توابع هدف، درک بهتر و واضح

صیل از جیذر   ( حاRMSE)مربعیات خ یا    نیانگیی جذر مدهد.  می

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

بودن  ،سانی، آناستفاده از  لیدی .شود یها استفاده م مدل سهیدر مقا

 بیضیر همچنیین معییار    هیدف اسیت.   یژگیآن با و اسیبُعد و مق

R) ازیامت ای نییتع
اسیتفاده   جیها و گزارش نتیا  مدل سهیمقا یبرا(، 2

محاسبه خ اها و معیار ضریب تعیین به ترتیب م یابق بیا    .شود یم

 هست: 2و  1معاد،ت 

                                                      
3 Levenberg-Marquardt  
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 yiمقیادیر مشیاهده شیده،     xiتعداد داده هیا،   nدر معاد،ت با، 

 مشاهداتی هستند.های  میانگین داده xبینی شده و مقدار پیش

 ها‌و‌تحلیل‌نتایج‌آنالیز‌داده -4

هییای یییادگیری  اسییتفاده از پارامترهییای نامناسییب در ایگییوریتم

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

های کم ارتبا  و یا نامناسب شود. بدین یحاظ انتخیاب   بر پایه داده

هیای انتخیاب ویژگیی بیه      یتمپارامترهای تاثیرگذار به کمک ایگیور 

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

که تاثیر کمتری بر بهبود نتیایج پییش بینیی داشیته و ییا منجیر بیه        

شیوند، از مجموعیه پارامترهیا حیذف      افزایش هزینه محاسبات میی 

 ( نشان داده شده اسیت. 6شدند. تمامی پارامترهای اوییه در ش،ل )

( پارامترهای مناسب انتخابی پس از فیلتر اویییه،  1م ابق با جدول )

 به تف،یک توابع هدف نشان داده شده است.  

‌پارامترهای محی ی موثر برای پیش بینی توابع هدف .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 

‌بینی‌توابع‌هدف‌پیش -4-1

: در این بخش به کمک ایگوریتم شب،ه ع بی تغییرات خط ساحل

پیشخور، نتایج بدست آمده از ایگوریتم انتخیاب ویژگیی، سیناریوهای    

DS1  تاDS6 تغییرات خط ساحل ساخته شیده اسیت.  بینی  برای پیش 

های متعدد، برای رسییدن بیه    پس از ساخت مدل اوییه و انجام آزمایش

نیمیرخ( بیرای    576ها )شیامل  % از داده65نتایج ت بیت شده و قابل ات،ا، 

% از 25نیمیرخ( بیرای ارزییابی و     89هیا )شیامل    % از داده10آموزش، 

هیای   داده شد. تعداد ،یهنیمرخ( به تست اخت اص  222ها )شامل  داده

در نظیر گرفتیه شید و روش حیل مسیایه در       10پنهان )نیورون( عیدد   

مارکوارت انتخاب شد. در جدول  –ایگوریتم شب،ه ع بی نیز یونبرگ 

بیرای هیر    ( ترکیب پارامترهای هر سیناریو نشیان داده شیده اسیت.    2)

ت اعتمیاد  مرتبه آزمایش انجام گرفته و میانگین نتایج با قابلی 30سناریو 

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

DS1  تاDS6 ( 3( و خلاصه نتایج آنها درجیدول ) 8و  7های ) در ش،ل

تیرین میدل بیر     ( نمیودار بهینیه  7( آورده شده است. ش،ل )9و ش،ل )

بیرای هیر سیناریو     MSE( و مقدار Epochاساس عدد پیچیدگی مدل )

های آمیوزش، بیه میا     خ ا در طول زمان یا تعداد دورهرتی است. به عبا

دهد که مدل یادگیری ماشین به چه اندازه خوب ییا بید عمیل     نشان می

( نییز  8. در شی،ل ) به معنی بهینه شدن مدل اسیت کاهش خ ا  کند می

Rنمودار 
تست برای هیر سیناریو نشیان     های آموزش و مربو  به داده 2

 یمیدی  میتا بفهمی  کند یکمک م یابیارز اریمع کیکه به عنوان داده شده 

هیا را   داده زانیی و چیه م  کنید  یچقدر خوب عمل م میا که آموزش داده

( و 3دو شی،ل در جیدول )   بندی نتایج هیر  جمع دهد. حیتوانسته توض

‌( آورده شده است.9ش،ل )

سناریوهای ساخته شده به کمک ایگوریتم انتخاب ویژگی ها جهت .‌2جدول‌

‌ات خط ساحلپیش بینی تغییر

Table 2. Creating scenarios with feature selection algorithms to 

predict shoreline changes 

 DS6تا  DS1های منتخب تغییرات خط ساحل  خلاصه 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 تغییرات خط 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 تغییرات خط 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 تغییرات خط ساحل  نمایش خلاصه 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 

هیای آمیوزش(، رونید     )داده A(، در نمیودار  9م ابق بیا شی،ل )  
با شیب نسیبتا کیم و نزوییی بیوده همچنیین رونید        RMSEتغییرات 
Rتغییرات 

صعودی اسیت.   DS4سناریو نیز با اختلاف مقادیر کم تا  2
به طور کلی اختلاف معناداری در مقایسیه سیناریوها مشیاهده نشیده     

با  RMSEهای آزمایش( نیز تغییرات خ ای  )داده Bاست. در نمودار 
Rرونید نزوییی گرفتیه و تغیییرات      DS4شیب ملایم تا سناریو 

نییز   2
 DS4بینیی بهتیری نییز در سیناریو      روند نسبتا صیعودی دارد و پییش  

در مقایسیه بیا    DS4دست آمده است. کاهش میزان خ ا در سناریو ب
% 7به مییزان   DS5% و در مقایسه با سناریو 17به میزان  DS3سناریو 

Rشیود. همچنیین در مقیادیر     کاهش در خ ا مشاهده میی 
اخیتلاف   2

شییود. در  مشییاهده نمییی DS5تییا  DS3معنییاداری بییین سییناریوهای 
شیود کیه؛    سی نتیایج مشیخص میی   های انجام گرفته و با برر آزمایش

 DS6تیا   DS1برازشی بیرای سیناریوهای    برازش یا کم گونه بیش هیچ
 DS4گیری کلی در این بخش سیناریو   به عنوان نتیجه .رخ نداده است

به همراه پارامترهای تغییرات عرض سی،وی بیرم، شییب بیرم، تیراز      
س ح دریا و اندیس ش،ست میوج بیه عنیوان سیناریو نهیایی بیرای       

متیر و   RMSE، 03/3بینی مناسب تغییرات خط ساحل با مقادیر  پیش
R

 % نتایج قابل قبویی را ارائه نموده است.92،  2
بینیی   پییش : در ایین بخیش   تغییرات ارتفاعی تاج س،وی ساحلی

روی تغییرات ارتفاعی تاج س،وی سیاحلی انجیام گرفتیه اسیت کیه      
بینی مشابه با بخش تغییرات خط ساحل یحاظ شده  ساختار مدل پیش

است. همچنین م ابق با پارامترهای بدست آمده از ایگوریتم انتخیاب  
( سیاخته  4م یابق بیا جیدول )    DY6تیا   DY1ویژگی، سیناریوهای  

ترین  ( نمودار بهینه10بدست آمده، در ش،ل ) اند. بر اساس نتایج شده
R( نمیودار  11، شی،ل )  MSEو مقدار  Epochمدل بر اساس عدد 

2 

آزمایش بیرای هیر سیناریو و خلاصیه      مربو  به داده های آموزش و
 ( آورده شده است.  12( و ش،ل )5نتایج هر دو ش،ل درجدول )

‌بینی تغییرات ارتفاعی تاج س،وی ساحلی ها جهت پیش های ساخته شده به کمک ایگوریتم انتخاب ویژگیسناریو.‌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 تغییرات ارتفاعی تاج س،وی ساحلی  بینی سناریو لاصه نتایج پیشخ.‌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 
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Table. 5. Summary of the results of scenarios DY1 to DY6 for predicting the berm crest elevation variation 

 DY6تا  DY1در سناریو های منتخب تغییرات ارتفاعی تاج س،وی 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  DY1داده های آموزش و تست در سناریو های منتخب تغییرات ارتفاعی تاج س،وی ساحلی  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  DY1خب تغییرات ارتفاعی تاج س،وی ساحلی های منت بینی در سناریو نمایش خلاصه 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 

هیای آمیوزش(، رونید     )داده A(، در نمودار 12براساس ش،ل )

ادامه  DY3با شیب زیاد و نزویی تا سناریو شماره  RMSEتغییرات 

بییا شیییب نسییبتا ثابییت و  DY6تییا  DY3داشییته و در سییناریوهای 

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

DY3  با شیب زیاد صعودی بوده و از سناریوDY3  تا سناریوDY6 

 DY4و  DY3هیای   های آموزش سیناریو  تغییرات ناچیز است. داده

های تست( نیز  )داده Bدهند. در نمودار  بهترین عمل،رد را نشان می

دارای روند نزویی با شیب  DY4تا سناریو  RMSEتغییرات خ ای 

% نسیبت بیه سیناریو    23به مییزان  باشد، که کاهش در خ ا  زیاد می

DY1  نسبت بیه سیناریو   8و %DY3   دهید. همچنیین    را نشیان میی

% هست. DY5 ،14نسبت به سناریو  DY4اختلاف خ ا در سناریو 

Rتغییرات 
نیز دارای روند صعودی با شیب نسبتا زیاد تیا سیناریو    2

DY4 هیای   هیای آمیوزش سیناریو    باشید. در داده  میDY3  وDY4 

دهنید کیه در    ا بیه خیوبی در نتیایج تسیت نشیان میی      همان روند ر

 نتایج بهتری دارد. DY4مجمو ، سناریو 

برازش یا کم برازشیی   هیچ گونه بیش DY6تا  DY3در سناریوهای 

شیرایط کیم    DY2و  DY1وییی در سیناریو هیای     مشاهده نشده است

به همراه پارامترهیای ارتفیا     DY4برازشی مشاهده شده است. سناریو 

تاج س،وی برم، تغییرات خط ساحل، تغییرات افقی تاج س،وی بیرم و  

بینیی مناسیب تغیییرات     توان موج به عنوان سیناریو نهیایی بیرای پییش    

 ارتفاعی تاج س،وی ساحلی انتخاب شده است.

بینیی   : در ایین بخیش پییش   موقعیت افقی تاج س،وی سیاحلی 

حلی انجام گرفتیه اسیت کیه سیاختار     موقعیت افقی تاج س،وی سا

های قبل یحاظ شیده اسیت. همچنیین     بینی مشابه با بخش مدل پیش

م ابق با پارامترهیای بدسیت آمیده از ایگیوریتم انتخیاب ویژگیی،       

( سیاخته شیده انید.    6م ابق با جیدول )  DX7تا  DX1سناریوهای 

ها درجدول  (و خلاصه نتایج آن14، 13های ) نتایج حاصل در ش،ل

( نمییودار 13( آورده شییده اسییت. در شیی،ل )  15و شیی،ل )( 7)

بیرای   MSEترین مدل بر اساس معیار پیچیدگی مدل و مقدار  بهینه

( نیز نمیودار برآینید   13هر سناریو نشان داده شده است. در ش،ل )

R
 .برای هر سناریو نشان داده شده است 2

ها جهت سناریوهای ساخته شده به کمک ایگوریتم انتخاب ویژگی .‌6جدول‌

‌پیش بینی موقعیت افقی تاج س،وی 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 س،وی  خلاصه 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 س،وی 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 س،وی ساحلی  نمایش خلاصه 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 س،وی ساحلی  

 

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

هییای آمییوزش(، رونیید  )داده A(، نمییودار 15براسییاس شیی،ل )

 DX7شیییب زیییاد و نزویییی تییا سییناریو شییماره  RMSEتغییییرات 

% بیوده  DX7 ،27تیا   DX1باشد. میزان کاهش خ یا از سیناریو    می

نسیبت بیه سیناریو ماقبیل      DX7است. همچنین با مقایسه سیناریو  

DX6  باشد. تغییرات  % می11نیز میزان کاهش خ ا عدد نسبتا با،ی

R
 DX1نیز دارای شیب صعودی بوده و میزان تغییرات از سیناریو   2

در  DX7باشد. بر ایین اسیاس سیناریو     % می10، نزدیک به DX7تا 

 Bبخش  های آموزش بهترین عمل،رد را داشته است. در بخش داده

با شیب زییاد و نزوییی    RMSEهای تست( نیز روند تغییرات  )داده

تیا   DX1کاهش خ یا از سیناریو    ادامه دارد. میزان DX7تا سناریو 

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

Rباشد. تغییرات  % می7/10کاهش خ ا 
نیز دارای شیب صیعودی   2

% 14نزدییک بیه    DX7تیا   DX1بوده و میزان تغیییرات از سیناریو   

 DX7تیا   DX3های انجام گرفتیه روی سیناریوهای    است. در تست

برازشیی مشیاهده نشیده اسیت امیا در       برازشی یا کم ه بیشهیچ گون

شیود.   شرایط کم برازشیی مشیاهده میی    DX2و  DX1سناریو های 
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به عنوان سناریو نهایی به همیراه پارامترهیای عیرض     DX7سناریو 

س،وی برم، شیب س،وی برم، تغییرات ارتفاعی تاج سی،وی بیرم،   

انیدیس ش،سیت   ارتفا  س،وی برم، انرژی موج، تراز س ح دریا و 

بینی مناسیب موقعییت افقیی     موج به عنوان سناریو نهایی برای پیش

شیود. همچنیین نتیایج نشیان داد کیه؛       س،وی ساحلی انتخیاب میی  

بینی  پارامتر اندیس ش،ست موج تاثیر زیادی در بهبود عمل،رد پیش

 نماید. ارائه می

‌حث‌و‌گفت‌و‌گوب -5

بینیی   پییش  م ابق با نتایج بدسیت آمیده،   تغییرات‌خط‌ساحل:

بیا   DS4سیناریو نشیان داد کیه؛ سیناریو      6تغییرات خط ساحل در 

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

بینییی تغییییرات خییط سییاحل انتخییاب شیید کییه شییامل  بییرای پیییش

هسییت. بییرای تایییید  ζو  BW، Berm Slope ،SLR∆پارامترهییای 

یستوگرام خ ا کیه شیامل اخیتلاف    نتایج سناریو انتخابی به کمک ه

اسیت، بیا    مقادیر توابع هدف و خروجیی ایگیوریتم شیب،ه ع یبی    

مقایسه نزدی،ترین سناریوها به سیناریو انتخیابی یعنیی سیناریوهای     

DS3  وDS5 توان بیرای مقایسیه و تاییید نتیجیه بدسیت آمیده        می

تا  DS3( هیستوگرام خ ای سناریوهای 16استفاده نمود. در ش،ل )

DS5 شان داده شده است. اختلاف خ اهای تابع هدف و خروجی ن

در محدوده خ ای صیفر متمرکیز اسیت و تعیداد      DS4در سناریو 

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

 بر این اساس نتایج بدست آمده مورد تایید است.

سیناریو   6نتیایج   :تغییرات‌ارتفااعی‌تااس‌ساکوی‌سااحلی‌‌‌‌

بیا   DY4ییرات ارتفاعی تاج س،وی ساحلی نشان داد که؛ سناریو تغ

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

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

Berm Crest Height  وP       هست. بیرای تاییید سیناریو انتخیابی بیا

 DY4های قبل و بعید از سیناریو    ناریومقایسه هیستوگرام خ ای س

شود که اختلاف خ اهای تابع هیدف و   ( مشخص می17در ش،ل )

 10/0 ریی ز یداده با خ ا 500از  شیب با، DY4خروجی در سناریو 

که سناریو انتخیابی   باشد یم گرید ویسنار دو از بهتر اختلاف بامتر، 

 کند. را تایید می

 ‌DS5تا  DS3بینی در تغییرات خط ساحل، سناریوهای  هیستوگرام خ ای اختلاف مقادیر تابع هدف و پیش.‌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 تغییرات ارتفاعی تاج س،وی ساحلی، سناریوهای  هیستوگرام خ ای اختلاف مقادیر تابع هدف و پیش.‌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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بینیی موقعییت افقیی     پییش  موقعیت‌افقی‌تاس‌سکوی‌ساحلی:

بیا   DX7سیناریو نشیان داد کیه؛ سیناریو      7تاج س،وی ساحلی در 

RMSE  متر و 28/9برابر با R
% بیه عنیوان سیناریو    80/85برابر با  2

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

Height، E، SLR و ζ       ،انتخاب شید. بیرای تاییید سیناریو انتخیابی

( مقاسییه شیده   18هیستوگرام خ ای آن با سناریو قبلی در شی،ل ) 

متیر در   6است. اختلاف خ اهای تابع هدف و خروجیی کمتیر از   

دهید امیا در    را پوشیش میی  داده  600، تقریبیا تعیداد   DX7سناریو 

 DX7باشید. در نتیجیه سیناریو     داده می 445این عدد  DX6سناریو 

بینی نماید که  های بیشتری را با خ ای کمتر پیش توانسته است داده

 کند. نتیجه بدست آمده را تایید می

  DX7و  DX6بینی در موقعیت افقی تاج س،وی ساحلی، سناریوهای  پیش هیستوگرام خ ای اختلاف مقادیر تابع هدف و.‌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 

 گیری‌نتیجه -6

 ن،یماشی  یریادگیی  هیای  ایگیوریتم کمیک  بیه   پیژوهش؛  نیدر ا

 یسیاحل  هیی ناح های مورفودینامیک )توابع هیدف(  عارضه بینی پیش

در بخیش   انجام گرفته است. در شرایط غیرطوفانی نارابیین استراییا

 Wrapperویژگی )اول این پژوهش به کمک ایگوریتم های انتخاب 

Backward Feature Selectionتییر بییرای  (، پارامترهییای مناسییب

بینی توابع هیدف فیلتیر شیده تیا پارامترهیای کیم تیاثیر و ییا          پیش

نامناسب از محاسبات حیذف شیوند. سیپس در ادامیه سیناریوهای      

انید. و در بخیش نهیایی نییز از      مناسب توابیع هیدف سیاخته شیده    

بینی کمیک گرفتیه شیده     برای پیش ایگوریتم شب،ه ع بی پیشخور

 است.

بیا شناسیایی پارامترهیای هییدرودینامیک و      :انتخاب‌ویژگای‌

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

بینی سیاخته شیدند. بیر ایین      نمودن آنها، سناریو های مناسب پیش

تیا   DS1سیناریو   6بینی تغییرات خط ساحل بیه کمیک    اساس پیش

DS66بینی تغییرات ارتفاعی تاج س،وی سیاحلی بیه کمیک     ، پیش 

بینیی موقعییت افقیی تیاج سی،وی       و پییش  DY6تیا   DY1سناریو 

 انجام گرفت. DX7تا  DX1سناریو  7ساحلی به کمک 

)خط خیط سیاحل   راتییی تغپییش بینیی    گام اولدر  :بینی‌پیش

باشید( بیرای سیاخت     ین م،ان در هر ساحل میی تر یبحرانساحل 

ه با بهترین هایپر پارامترها بررسی شد. نتایج بدسیت آمیده   مدل اویی

Rمتیر و   RMSE 03/3با  DS4نشان داد که سناریو 
% عمل،یرد  92 2

قابل قبویی در پیش بینی تغیییرات خیط سیاحل دارد. همچنیین بیا      

بینی و تابع هدف نیز  مقایسه هیستوگرام خ ای اختلاف مقادیر پیش

تری از داده ها را با خ یای  تعداد بیش DS4مشخص شد که سناریو 

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

با همان مدل سیاخته شیده در گیام اول انجیام      تاج س،وی ساحلی

 RMSEبیا   DY4گرفت. نتایج بدست آمده نشیان داد کیه سیناریو    

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

تاج س،وی ساحلی دارد. همچنین بیا مقایسیه هیسیتوگرام خ یای     

بینی و تابع هدف نیز مشخص شد کیه سیناریو    اختلاف مقادیر پیش

DY4  10/0 کمتیر از  یبا خ ا داده را 500توانسته است نزدیک به 

نمایید. در   تاییید میی  متر پیش بینی نماید که عمل،رد مناسب آن را 

گام سوم نیز پیش بینی موقعیت افقی تاج س،وی ساحلی مشیابه بیا   

دهید کیه سیناریو     انجام گرفته است. نتایج نشان میی  گام های قبلی

DX7  باRMSE 28/9 متر و R
% عمل،رد خوبی در پییش   80/85 2

بینی موقعیت افقی تاج س،وی ساحلی ارئه نمیوده اسیت. در ادامیه    

وگرام خ ای اختلاف مقادیر پیش بینی و تیابع هیدف   ارزیابی هیست
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متیر   6داده را با خ ای کمتر از  600نشان داد که این سناریو تقریبا 

دهد. از آنجایی کیه موقعییت تیاج سی،وی سیاحلی در       پوشش می

شود، نتایج  های زمانی مختلد ایجاد متحمل تغییرات زیادی می بازه

  د.بدست آمده قابلیت اعتماد مناسبی دارن

بینیی سیه تیابع هیدف      با بررسی نتیایج بدسیت آمیده در پییش    

تغییرات خط ساحل، تغییرات ارتفاعی و موقعیت افقی تاج سی،وی  

توان نتیجه گرفت که؛ ایگیوریتم شیب،ه ع یبی توانیایی      ساحلی می

با،یی در پیش بینی تغییرات مورفودینامیک ساحلی دارد. همچنیین  

تواند برای کاهش ابعاد  یژگی میاستفاده از ایگوریتم های انتخاب و

مسایه و کمک به انتخاب پارامترهای مناسب با ارتبا  بیشتر کمیک  

 نماید.

 تقدیر‌و‌تشکر

 تییلاشمییورد اسییتفاده در اییین تحقیییق حاصییل     اطلاعییات

هیای   آوری داده ؛ جمیع هستبسیاری در سراسر جهان  پژوهشگران

اکز م ایعاتی و با پروژه های تحقیقاتی مر  ساحلی استراییا در ارتبا

 Europeanهیای هواشناسیی از   دانشگاهی این کشور؛ مجموعه داده

Center for Medium-Range Weather Forecastsهییای  ؛ داده

هیای   از تیلاش  .AVISOای  داده تغییرات تیراز آب درییا از پایگیاه   

ی که کمک نمودند تا این پیژوهش انجیام گییرد،    تمامی پژوهشگران

 .داریمفراوان  سپاستقدیر و 
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