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 09/09/1398تاریخ پذیرش: 01/04/1398تاریخ دریافت:  

 چکيده

شلناگران در منقهله    شلدن  غلر   از ناشلی  تلفلات  عاملل اصللی   هستند کههایی قوی، قارچی شکل های شکافنده جریانجریان

ها و محدودیت های بسیار در مشلاهدات میلدانی، در ایلن    شوند. با توجه به رفتار متغیر این جریانخیزاب ساحلی محسوب می

 سلواحل حاللت میانله   های شکافنده در عصبی مصنوعی، مدلی در مورد تخمین میزان تراکم جریان پژوهش با استفاده از شبکه

بله صلورت    3/21مایک منظور نخست اطلاعات مرتبط به سیستم جریان شکافنده از طریق مدل عددی ارائه شده است. به این 

ثیر هر یلک از  یان استخراج شدند. در گام بعدی تأپهنای خیزاب و پهنای کانال جر ،بعد عدد فرود، ارتفاع موجپارامترهای بی

لف شبکه عصبی بررسلی شلد. سلپت نتلایل ملدل در هجلوم       های مختبرای توابع و نرون بعد روی تراکم جریانپارامترهای بی

. مشلاهده شلد  هلا  تقابق بسیار خوبی بلین آن  و گرفتنتایل میدانی سایر محههین مورد مهایسه قرار  وامواجی با ارتفاع مختلف 

به تدریل از میلزان  شود و و فواصل کانال ها افزوده می دهد با افزایش ارتفاع امواج بر سرعت جریاننتایل این تحهیق نشان می

 تر بر دریا حاکمند، تابعارتفاعشود. نتایل دیگر این تحهیق حاکی از آن است در شرایقی که امواج کمکاسته میتراکم جریان

تلر  ( و در شرایقی که امواج مرتفلع 013/0معادل  RMSEکمترین خقا ) با (gda)آداپتیو لرنینگ ریت دیسنت ویت گرادینت

ترین تخمین را نرون دقیق 14( هر کدام با 00282/0معادل  RMSEبا کمترین خقا ) (bfg)تابع کواسی نیوتن بر دریا حاکمند 

 . دهندسواحلی باحالت میانه ارائه میهای شکافنده در از میزان تراکم جریان

 انه.تراکم جریان شکافنده، منقهه خیزاب، شبکه عصبی مصنوعی، عدد فرود، سواحل حالت می: كلمات كليدي

 . مقدمه1

های سلاحلی در  های شکافنده، یکی از مهمترین جریانجریان

هستند که از نزدیکلی سلاحل تلا کملی پلت از       1سواحل میانه

یابنلد و موجلا ایجلاد تغییلرات     خط شکست امواج امتداد می

انتهلال رسلوب در منقهله خیلزاب     عمده در الگلوی جریلان و   

 .]1[ شوندساحلی می
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هللای متعللددی بللرای  ی گذشللته مکانیسللم اهللدر طللول دهلله 

شللکافنده از طریللق مقالعللات و    هللایگیللری جریللان شللکل

. ]3،2 [اسللت هللای تئللوری و میللدانی ارائلله شللده    بررسللی

های اولیه در مورد سیستم جریان شکافنده بلر اسلا    توصیف

هایی از های رسوبی در امتداد ساحل همراه با برشحضور سد

و  برسلاحل هایی است که اغلا عملود  کانال صورتبهجریان 

ی بسلتر  هلا یآشلفتگ . طبق یک نظریله  ]4[به سمت دریا است 

و در راسلتا در ارتفلاع شکسلت ملوج     منجر به تغییلرات کرانله  

. نظریله  ]5 [شوندهای شکافنده میادامه موجا تشکیل جریان

ی سلاحل بله دام   هالبهای هماهنگ را که در دیگری امواج لبه

ی ملوج  هلا قلله افتند، به عنوان عامل تغییرات کرانه راستای می

. از سللویی دیگللر مکانیسللمی در مللورد  ]6[کنللد معرفللی مللی

اطع ققارهلای  های شلکافنده بلر اسلا  تهل    گیری جریانشکل

فرکللانت مقللرت اسللت. بللر اسللا  ایللن مکانیسللم   مللوج هللم

هللای کلله امللواجی دارای فرکللانت مشللابه، از جهللت هنگللامی

راسلتا در  کننلد، تغییلرات کرانله   مختلف بله هلم برخلورد ملی    

خیزاب موج و تلراز دریلا در امتلداد سلاحل، الگلوی گلردش       

هلای شلکافنده در سلواحل ایجلاد     جریلان  صلورت بله ثابتی را 

 . ]7[کنند می

هلای شلکافنده در   تئلوری روی جریلان   ازلحلا  لعاتی که امق

سواحلی بدون سدهای رسوبی به عمل آمد، حاکی از آن بلود  

هلللای کللله انکسلللار املللواج فلللرودی موجلللا ناپایلللداری    

گیللری شللکل تیللدرنهاهیللدرودینامیکی در منقهلله سللاحلی و 

هلای  . همچنین گاهی جریلان ]8 [شودهای شکافنده میجریان

ای ایجلاد  های کرانله افنده در اثر برهمکنش متهابل جریانشک

هلای بسلتری و در   شوند که عامل این برهمکنش، پیشرویمی

 .]10،9[های ساحلی هستند مواردی سازه

توجه به پیچیلدگی الگوهلای حلاکم بلر گلردش و حضلور        اب

شکافنده، تعیین محلل وقلوع    هایناپایدار انواع مختلف جریان

هلا در سلواحل، در   های حاکم بر این جریلان و بررسی ویژگی

العاده حائز اهمیلت اسلت   راستای مدیریت مناطق ساحلی فو 

کم های شکافنده، تراهای سیستم جریانیکی از ویژگی. ]11[

های شلکافنده  به تعداد متوسط جریان واقع درجریان است که 

شود. لازم به در طول مشخصی از ساحل اطلا  می شده جادیا

هلای گلذرا نیازمنلد    بیان است که از یک سو پایش این جریان

تعیللین شللرایط   ازجملللهطللی مراحللل و مهللدمات بسللیاری    

هلای  سلنجی و نصلا دسلتگاه   هیدرودینامیکی، مقالعات عمق

بینلی سلاحل اسلت. از    گیلری در شلرایط غیرقابلل پلیش    اندازه

هلا در سلاحل   سوی دیگر شناسایی محل و تراکم ایلن جریلان  

هلای  ای در حفظ جان شلناگران، کنتلرل آللودگی   نهش عمده

ی مدیریت سواحل دارد. بنلابراین بلا توجله    طورکلبهساحلی و 

ی هلا دهیل پدبینلی  های بالای محاسبات نلرم در پلیش  به قابلیت

 ذهلن انسلان  ی نیبشیپروش  با محور قراردادنتوان پیچیده می

روشللی خلاقانلله و  عنللوانبللهاز ابللزاری ماننللد شللبکه عصللبی  

بینللی و محاسللبه میللزان تللراکم ایللن در پللیش صللرفهبللهمهللرون

 در سواحل استفاده کرد. زیبرانگچالشهای مهم و جریان

 بعلد سلرعت  های ساحل بلر اسلا  تعریلف پلارامتر بلی     لتاح

Ω 2ینشینته =
Hb

𝑊𝑠𝑇
باشند. بر اسلا   قابل تخمین و بررسی می 

شکافنده بیشتر در سواحلی بلا حاللت    هایاین تعریف، جریان

ارتفللاع  bH. در ایللن رابقلله نللدگردیملل( ایجللاد Ω=1-6میانلله )

دوره تنلاوب   T نشینی رسلوب و سرعت ته sWشکست موج، 

 ازلحللا ای هللای گسللتردهمللوج اسللت. ایللن سللواحل ویژگللی

متللری( و  5/2تللا  5/0هیللدرودینامیکی )امللواجی بللا ارتفللاع   

مورفودینللامیکی )رسللوباتی از جللنت ماسلله ریللز تللا متوسللط(  

 دهلد بلا کلاهش    . مقالعات میدانی نشان ملی ]13 ،12 [دارند

. این معیلار  ]14 [یابدانرژی سیستم جریان شکافنده افزایش می

دهد. اما می دستبرآوردی کیفی از سیستم گردش ساحلی به

تللراکم  ازجملللهتعیللین مشخصللات سیسللتم جریللان شللکافنده  

ها در یک منقهله مشلخس سلاحلی فهلط بلا تشلخیس       جریان

حالت ساحل بر اسا  این معیار کار دشواری اسلت. محههلان   

گیری بسلتر را در حضلور   تلاش کردند که ارتباط نحوۀ شکل

د گیلری بلا  های برگشتی به شرایط امواج محلی، جهلت جریان

بندی رسلوب و شلرایط جلزر و ملد     نسبت به خط ساحل، دانه

 ].15[توجیه کنند 

ی هللاجریللانهللای مربللوط بلله هللای گذشللته ویژگللیلادر سلل

و  میللدانی مقالعللاتاز طریللق در سللواحل مختلللف  شللکافنده

 آماری نیز مورد ارزیلابی قلرار گرفتنلد. بله طلوری کله مکلان       

ها بر اسا  مشاهدات عینی روزانه ثبت شلد.  وقوع این جریان
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ی بررسل  وردسپت نتایل به دست آمده توسط سایر محههین مل 

 . ]16 ،12[دوباره واقع شد 

گیلری و  یی میدانی در مورد فاصلهاهشرت و برندر نیز بررسی

جریان شکافنده در سواحل مختلف جهلان و   هایتراکم کانال

. سلواحل  ]17[ تحت شرایط متفاوت اقلیم امواج انجلام دادنلد  

توسط این محههین شامل سواحل غربی با املواج   مقالعه مورد

، سواحلی با املواج ناشلی   4، سواحل شرقی با امواج دورا3دورا

، سلواحل  5از باد بلا موجگلاه محلدود هملراه بلا بادهلای قلوی       

و سلواحلی بلا    6با امواج ناشی از باد با موجگاه محدودخلیجی 

 7 امواج ناشی از باد با موجگاه محدود هملراه بادهلای متوسلط   

هستند. نتایل حاکی از آن بود که در میان این سواحل همواره 

سواحلی با امواج ناشلی از بلاد بلا موجگلاه محلدود هملراه بلا        

ساحل شلکل  های شکافنده بیشتری در جریان، بادهای متوسط

گیلری  هلای شلکافنده براسلا  فاصلله    دهند. تراکم جریانمی

ها و پهنای خیزاب ساحلی، طبق حالت ساحل با اسلتفاده  کانال

 شود:میزیر تعریف  صورتبه(RD) از پارامتر بدون بعد 

(1) 𝑅𝐷 =
𝐿𝑏

𝑦𝑟

 

 فاصلله  yrی و بررسل  ملورد طلول سلاحل    𝐿𝑏ین رابقه اکه در 

 .]17[های جریان شکافنده است کانال

هلای جریلان شلکافنده نیلز توسلط محههلان       کانلال  نیصله بل اف

 ایلن  نیبل واصلل  اسلت کله ف   ی قرار گرفتهبررس موردمختلف 

 تلا حلدی   و ]18[ ملنظم  طلور به هاتیتحه یدر برخها را کانال

 یبرخلل در و] 21و  20، 19[ هللای امللواجیژگللیمللرتبط بلله و

هلای املواج و   یژگل یو مربلوط بله و   منظمنلا  طلور به هاتیتحه

 ]22 [مخللوط  صلورت  بله  ملنظم  مله یاوقات نلامنظم و ن  یگاه

 .اندکردهی معرف

شکافنده با توجه به مکانیسم نیروهای  انیجر هایستمیسنواع ا

هلا بله سله گلروه گسلترده      کننده حاکم بلر ایلن جریلان   کنترل

بلا شلرایط    شلده کنتلرل هلای شلکافنده   مختلف شلامل جریلان  

بلا شلرایط    شلده کنترلهای شکافنده ، جریان8هیدرودینامیکی

 10بلا شلرایط ملرزی    شلده کنتلرل های شلکافنده  و جریان 9بستر

های حلاکم بلر هلر گلروه از ایلن      شوند. ویژگیبندی میدسته

هلا در  گیری، دوام و فاصله کانالنحوه شکل ازجملهها جریان

 .]11[ت است هر کدام از انواع مختلف آنها متفاو

 هلللای عصلللبیی هللوش مصلللنوعی از قبیلللل شلللبکهاهللروش

در ویلژه  از ابزارهای پرکلاربرد در عللوم دریلایی بله    مصنوعی 

شللوند و تحهیهللات گذشللته محسللوب مللی سللواحلهندسللی م

محههللان در ایللن رابقلله طیللف وسللیعی از مقالعللات را در      

 طراحللللیرسلللوب و بینلللی املللواج، جزروملللد، انتهلللالپلللیش

دهد. در حوزۀ مقالعلات  ها پوشش میها و سازهشللکنمللوج

سللاحلی از شللبکه عصللبی جهللت تخمللین سللرعت جریللان در  

های زمانی ترازهای جزروملدی  بینی سریپیش ،]23[سواحل 

 ]25[بینللی خیللزاب طوفللان در نللواحی سللاحلی   و پللیش ]24[

ها و عوارض ساحلی با اسلتفاده از  استفاده شد. در مبحث سازه

ی از رفتلار سلدهای   ملدت  یطلولان ی هلا ینبیشیپشبکه عصبی 

ای در سللواحل ارائلله شللد کلله نشللان دهنللده وابسللتگی   ماسلله

ای با نیروی املواج اسلت   غیرخقی میزان تکامل سدهای ماسه

هلای سلاحلی از شلبکه عصلبی بلرای      در مبحث رسلوب  ].26[

و تعیلین میلزان غلظلت رسلوبات      ]27 [11بینی رانه ساحلیپیش

و  ]28[در سللواحل چللین MODIS ویر معلللق براسللا  تصللا 

راسلتا  و انتهال رسلوب کرانله  ] 29[سواحل جنوبی دریای خزر 

 بهره برداری شد. ] 30[

های بالای پایش اقلیمی و مورفولوژیکی ل با توجه به هزینهاح

ساحل با گذشت زمان در این تحهیلق از قابلیلت بلالای شلبکه     

بینی تراکم جریان شلکافنده در سلواحلی بلا    عصبی برای پیش

حالت میانه اسلتفاده شلده اسلت و بله هملین دلیلل نتلایل ایلن         

ن در کنتللرل رفتللار ایلل  مللرثرتحهیللق گللامی مفیللد، سللهل و   

 شود.های ساحلی و تخمین شرایط ساحل محسوب میجریان

 . مواد و روش کار 2

تلراکم جریلان شلکافنده در     بینیپیشین مقالعه به منظور ادر 

شلبکه   سلازی علددی،  هماننلد ، ابلزار  یک منقهه ساحلی ازسه

 ای تجربی بر اسا  مشاهدات میدانیو رابقه مصنوعی عصبی

 شده است. استفاده

علددی بلا کملک     سازیمدلین راستا نخست با استفاده از ادر

جریان شکافنده در سلاحلی   ستمیسیک  3/21مایک  نرم افزار
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نتلایل هماننلد سلازی    با حالت میانه همانندسلازی شلد. سلپت    

هلای تلراز بسلتر و همچنلین     عددی به صورت پللان و پروفیلل  

تغییرات تراز بستر با گذشت زمان مورد بررسی قرار گرفلت و  

داده هیدودینامیکی و مورفودینامیکی مرتبط به این  475تعداد 

است انتخاب پارامترهای مرتبط بر  گفتنی.استخراج شد ستمیس

اسا  نتایل مشاهدات آزمایشگاهی و میلدانی سلایر محههلین    

. سلپت بله   ]17،1 [در تحهیهلات گذشلته انتخلاب شلده اسلت     

ر کلدام از  ها بلا نتلایل گذشلته هل    منظور مهایسه و ارزیابی داده

بعلد تخملین زده شلد و در    پارامترهای مرتبط بله صلورت بلی   

 شلبکه عصلبی  عنلوان ورودی ملدل   ها بهمرحله بعد از این داده

 استفاده شد.  )FFBP(12انتشار پیشخور پتبراسا  روش 

و توابلع   20تلا  1از  لایلل  میللانی   هایعداد نرونتین روش ادر 

)لللوین بللر  مختلللف تللابع مللورد اسللتفاده بللر اسللا  هفللت  

،کانجوکیلت  15، بیسین رگیولیشن14،کواسی نیوتن13مارکوات

دیسلللنت بلللگ  ، گرادینلللت16گرادینلللت ویلللت بللللی پلللاول

، 18ممنللتم بللگ پروپجیشللن  ویللت ، گرادینللت17پروپجیشللن

لای  پنهلان  در (19آداپتیو لرنینگ ریت دیسنت ویت گرادینت

محاسللبه   معیارهای آماری ملرتبط در هر مرحله  و انتخاب شد

سپت در گام بعدی هر کدام از معیارهلا بله تفکیلک     گردیلد.

آموزشللللی،  هللا و توابللع مختلللف در سلله مرحللله بللرای نللرون

 مورد مهایسه قرار گرفت. به این ترتیا آزمایشللی و ارزیابللی

بینلی تلراکم   ی مناسا و توابع بهینه جهلت پلیش  هانرونتعداد 

. انلله انتخللاب شللدمی سللواحلی بللا حالللتجریللان شللکافنده در 

همزمان برای هر تابع، روند تغییرات هر معیلار خلاو و زملان    

مختلف ملورد بررسلی و مهایسله     20تحلیل شبکه نیز در مراحل

 قرار گرفت.

افزار  مصنوعی نیز از نرم هلای علصبیسلازی شلبکهمدل برای

در  کله  افلزار  نلرم  ستفاده شده اسلت. ایلن  ا 2014 متلا نسخه

قلوانین یلادگیری مختللف     هللای متفللاوت بللا   برگیرنده شبکه

مصنوعی  های علصبیامکان طراحی و ارزیابی شبکه ،باشدمی

دسلت آملده بلا    ه. در گلام آخلر نتلایل بل    دهلد را در اختیار می

دست آمده هاستفاده از شبکه عصبی مصنوعی با نتایل میدانی ب

. بله ایلن   ]17[ توسط شرت و برندر مورد مهایسه قلرار گرفلت  

بلله منظللور  مصللنوعی شللبکه عصللبیترتیللا صللحت توانللایی 

سلواحلی بلا حاللت    تراکم جریان شکافنده در  بینی میزانپیش

 میانه مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت. 

 . مدل عددی1-2

 انیل جر یبلرا  پیشلرفته  زیاسل ملدل  سلتم یسیک ، 3/21مایک 

ع جلام اسلت. ملدل    به صورت دوبعدی و سه بعدی سقح آزاد

، هلا هاچیمرتبط با آن در در یهادهیپد یسازهیشبمذکور برای 

قابل اجلرا اسلت کله     اهایو در ی، مناطق ساحل هالیمصا، خل

شلده اسلت. در    یطراحل  کیدرولیه یتوسط موسسه دانمارک

 یبللرا FMهمللراه مللدل 3/21مایللک از نللرم افزارمقالعلله  نیللا

 طیسللاحل در شللرا  کیللمنقهلله نزد یکیمورفولللوژ یابیللارز

 بللرهمکنش نی. بنللابراشللداسللتفاده  یکینامیدرودیللمختلللف ه

 کوپل دینامیکی کیبا استفاده از  هاانیامواج و جر نیمتهابل ب

 و (SW) ملوج  یفیماژول ط ،(HD)یکینامیدرودیماژول ه نیب

 .]31[قرار گرفت  یورد بررسم (ST)شن و ماسه انتهالماژول 

اساتااده از  . طراحی سیستم جریاا  شافافهده  اا    1-1-2

 مدل عددی

یللن تحهیللق، میللزان تللراکم جریللان شللکافنده از طریللق     ادر 

واسقه تغییلر اقللیم   هسیستم جریان با چندین کانال ب سازیمدل

بله ایلن منظلور     .امواج با گذشت زمان مورد بررسی واقع شلد 

ماه در معرض شرایط  2ای به مدت نخست ساحل مسقح اولیه

قرار داده شد و پت  1جدول هیدرودینامیکی مقابق اطلاعات 

گیللری سللاحل بلله حالللت نللاوه و سللد رسللوبی کرانلله از شللکل

ماه در معرض هجلوم املواجی بلا    ، مجددا به مدت یک21راستا

 (.1)جدول  ارتفاع مختلف قرار گرفت

برای مهاوملت بسلتر ، علدد     (HD)ژول هیدرودینامیکی ادر م 

استفاده شده است. همچنلین مهلدار    s/1/3m 32مانینگی معادل 

بنللللدی بللللر اسللللا  فرمللللول  22ادی ویسللللکوزیته افهللللی 

لحللا  شللده اسللت. در  s/2m 28/0معللادل  23اسماگورینسللکی

بله   24، ققلر رسلوبات غیلر چسلبنده    (ST)ماژول انتهال رسوب 

در نظلر   4/0معلادل   25صورت متغیر و میزان تخلخل رسلوبات 

رملول بنلدی   ف (SW) گرفته شده است. در ماژول طیفلی ملوج  

انجام شلده  شکست موج بر اسا  فرمول بندی بتجز و جانسن 

پستی و بلندی بسلتر اولیله بلا سلد      2و  1های . شکل]32[است 
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هملراه مهقلع   راستا و منقهه محاسباتی مدل را به رسوبی کرانه

 دهد.مورد مقالعه نشان می

 

 پارامترهای مدل در سیستم جریان شکافنده در مدل عددی.1جدول

 ساحلی  ا سد رسو ی ساحل مسطح اولیه پارامترهای مختلف

 2/2 ,1,5/1 5/1 (متر)موجارتفاع 

 5 5 (ثانیه)دوره تناوب موج

 0 0 (درجه)زاویه هجوم موج

 2/0 2/0 (میلی متر)اندازه رسوب

 04/0 04/0 ضریا اصقکاک بستر

 0075/0 0075/0 شیا بستر

 800×500 1500×700 (متر)محدوده محاسباتی

 841،1545 2491،1325 هاها، المانگره

 15-5 30-15 (متر)فواصل شبکه

 1 1 (ثانیه)گام زمانی

 1 2 (ماه)زمان همانندسازی
 

  

 پستی و بلندی بستر اولیه .2شکل  منقهه محاسباتی مدل با مهقع مورد مقالعه .1شکل 

 . صحت سهجی و تحلیل حساسیت مدل2-1-2

 ملورد  ملدل  علددی،  هلای ملدل  سلنجی صلحت  بلرای  معمولا

 خلاو  حلالتی  بلرای  اطلاعلات در دسلتر    بله  باتوجه مقالعه

 پارامترهلای مختللف   حساسلیت  ازتحلیل پت و دگردیماجرا

 شللرایط مللدل بللرای واقعیللت، بلله نتللایل شللدن نزدیللک و آن

 در موجلود  اطلاعلات میلدانی   بلا  حاصل نتایل و اجرا دیگری

 کمبود دقت یا دقت و از این طریق شودمی مهایسه حالت این

 شود. می تعیین مدل

هلای  مدل به پارامتر حساسیت در این پژوهش به منظور تحلیل

سنجی از طریق مهایسه با سلایر مقالعلات ملرتبط    ، صحتمرثر

توسلط محهلق، مقالعلات میلدانی سلایر محههلان و        شدهانجام

بررسی مهادیر پیشنهادی از طرف مدل انجام شده است. طبلق  

را در نتلایل   ریثتلأ تحهیهات گذشته پارامترهایی کله بیشلترین   

دارنللد مهاومللت بسللتر )عللدد مانینللگ( و ویسللکوزیته    مللدل

ای هستند. همچنین انتخاب مهلدار مناسلا بلرای علدد     گردابه

عنوان معیار پایلداری ملدل ضلروری اسلت. بلرای      کورانت به

در مناطق سلاحلی علدد کورانلت در     عمقکمهای آب معادله

ر تعریف صورت رابقه زیحل عددی در مختصات دکارتی به

 شود.می

(2) 𝐶𝐹𝐿 = (√𝑔ℎ + |𝑢|)
∆𝑡

∆𝑥
+ (√𝑔ℎ + |𝑣|)

∆𝑡

∆𝑦
 

 y ،gو   xهای سلرعت در جهلت  مرلفه vو  uدر این رابقه 

های مهیلا  طلول   مشخصه xو  yمق، ع  hشتاب گرانشی،

حداقل طول ضلع هر الملان   بر اسا  هستند و yو  xدر جهت 
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هلا بلرآورد   هلای سلرعت در مرکلز الملان    و عمق آب و مرلفه

 گام زمانی است.   tشوند و می

که حل عددی زمانی پایدار است که عدد کورانت از آنجایی

به حداقل رساندن مشکلات  منظوربهبنابراین ؛ باشد 1کمتر از 

مهلدار بحرانلی    سلازی ملدل ناپایداری مدل بهتر است کله در  

عدد کورانت به علدد کمتلر از یلک کلاهش یابلد. راهنملای       

د دهل پیشلنهاد ملی   8/0افزار مهدار بحرانی عدد کورانت را نرم

]31[ . 

نتایل تحهیهات گذشته انجام شده توسلط محهلق در    بر اسا 

تلوان ملدعی   عمق میهای شکافنده در مناطق کممورد جریان

نت کمتر از یلک حساسلیت   شد که مدل نسبت به اعداد کورا

افلزار،  . بنلابراین مهلدار پیشلنهادی بلا راهنملای نلرم      ]33[ندارد

هلر   2قرار گرفت. طبق جدول  سازیمدلمبنای محاسبات در 

کدام از پارامترها محدوده پیشلنهادی خاصلی از طلرف ملدل     

 دارند.

 مدل پارامترهای حساسیت تحلیل . نتایل2جدول 

 عدد انتخا ی حدود تغییرات مدل حساسیت لیپارامتر تحل

 m1/3/s40-m1/3/s20 m1/3/s32 عدد مانینگ

 s/2m1-s/2m 25/0 s/2m28/0 ایضریا ویسکوزیته گردابه

 8/0 1حداکثر  عدد کورانت

 شبفه عصبی. 2-2

هلای مختللف   دهد از میان روشگذشته نشان میهای پژوهش

ا قلانون  بل  )MLP(26چنلد لایله   شبک  پرسلپترون  شبکه عصبی،

و پرکلاربردترین   از(FFBP)  انتشلار پیشلخور   یلادگیری پلت  

های عصبی موجود مدل ترینساده و در عین حال ترینایپایه

مناسللا  ، در خصوو تخمین پارامترهلای مجهلول   است کله

 . ]34[است  ارزیلابی شلده

هللا از نللوع الگللوریتم یللادگیری در ایللن نللوع شللبکه الگللوریتم

خقلا یلا بله     انتشار الگوریتم پتتصحیح خقا است که آن را 

دارای یلک لایل     ین نوع شبکهگویند.امی انتشار پتاختصار 

یا چنلد لایلل  مخفللی و یللک لایلل  خروجللی       ورودی، یک

کند که جهت اطلاعات تنها از یک مسیر حرکت می واسلت 

شللروع از  باشللد. در واقللع اطلاعللات بللا  آن رو بلله جلللو مللی 

های نرونهای پنهان به سمت یههای ورودی و گذر از لانرون

به  ،روند. بنابراین بازخورد یا فیدبک وجود نداردخروجی می

گلذارد و  این معنی که خروجی هر لایه تنها بر لایه بعد اثر می

 (.3)شکل کندخودش تغییری ایجاد نمی در لایه

 
 .]34[دو لایه انتشار خقلا پتنمایی از شبکه مصنوعی  .3شکل 

و  اسللت در خروجلی  شبکه دارای یکتابع غیر خقی  سلولهر

 عصلبی  همدل شبکها وجود دارد. مشتق آن برای تمام ورودی

 آموزشللی تحللت آمللوزش    همصنوعی با استفاده از مجموعلل 

در ایلن  ملورد اسلتفاده   ساختار شبکه عصلبی   .گیلردقلرار ملی

لایه  با دو (FFBP)انتشار خقلا  پت ، شبکه عصبینیز پژوهش

ملدل شلبک    همچنلین  باشلد.  و یک لایه خروجلی ملی  مخفی 

آموزشلللی تحلللت  همصللنوعی بلا اسللتفاده از مجموعلل   عصلبی 

هللا  گیلرد و ترکیبلات مختلفلی از ورودیقلرار ملی آملوزش

یللابی بلله اهللداف ایللن منظللور دسللت لللذا بلله .مللی شللودایجلاد  

درصلد بلرای    20ها جهت آملوزش،  درصد داده 60پژوهش، 

هم برای ارزیابی مورد استفاده قرار گرفته درصد  20آزمون و 

 است.

هاای   ا اساتااده از نمایاه   رزیا ی عملفرد شبفه. ا1-2-2

 آماری

جهت ارزیلابی عملکلرد شلبکه و انتخلاب بهتلرین حاللت، از       

 (RMSE)چهار معیلار مجلللذور میلللانگین مربعلللات خقلللا     

 و (CE) یلللللریا کلللللارائض( SI) پراکنلللللدگی للللاخسش
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 7 تللا 3کلله بلله ترتیللا در روابللط  (R)ی. همبسللتگ ضلللللریا

 :آورده شده، استفاده شده است

(3) RMSE = √
1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2
𝑁

𝑖=1
 

(4) MSE =
1

N
∑ (Pi − Oi)

2
N

i=1
 

(5) SI =
RMSE

avrage  observed  value
× 100 

(6) CE =  1 −
∑ ((Oi − Pi)

N
i=1

∑ ((Oi − O̅m)N
i=1

 

(7) 𝑅 =
∑ (𝑂𝑖 − �̅�𝑚) ∑ ((𝑃𝑖 − �̅�𝑚)𝑁

𝑖=1
𝑁
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − �̅�𝑚)2𝑁
𝑖=1 √∑ (𝑃𝑖 − �̅�𝑚)2𝑁

𝑖=1

 

مهدار مشاهده شده  Oiتعداد کل دادها،   Nکه در روابط فو 

 O̅m، بینی شده از شلبکه عصلبی  هدار پیشم Pi،از مدل عددی

 P̅mو  میلانگین مهللادیر مشلاهده شللده از ملدل عللددی   علرف  م

 .است یانگین مهادیر مشاهده شده از شبکه عصبیم

صلفر و   لینبل ( RMSE) هدار مجذور میانگین مربعلات خقلام

 بیانگرباشد  یک قرار دارد و مهدار آن هرچه به صفر نزدیکتر

 بینی است. دقت زیاد پیش

 بیانگر درصد پراکنلدگی داده هللای   (SI) شاخس پراکندگی

 مهللدار صللفر   و شده نسبت به مهادیر واقعلی اسلت   بینی پیش

 ینلی اسللت. همچنللین  بکنندۀ علدم پراکنلدگی در پلیش بیان

 و 1اسلت و مهللدار    1تا  -1بین  (R) مهدار ضریا همبستگی

 بینلللی بلللدون خقاسلللت. دامنللل  ضلللریا   پللیشگر یللانب -1

مللدل  نشان دهنلده یلک   نهایلت منفلی برای بلی (CE)کارایی

 .]34[ت اسل ایده آلمدل بیانگر یک  1ضلعیف تلا 

 . نتایج و  حث3

 سازی عددی. نتایج همانهد1-3

های تلراز  عددی به صورت پلان و پروفیل نتایل همانند سازی

بستر و همچنین تغییرات تلراز بسلتر بلا گذشلت زملان در اثلر       

هجللوم امللواجی بللا ارتفللاع مختلللف قابللل مشللاهده و بررسللی  

باشد که به طور نمونله پللان تلراز بسلتر بلرای املواجی بلا        می

متر و الگوی جریان با گذشت زمان برای املواجی   5/1ارتفاع 

نشلان   5و  4هلای  متر در بخش های مختلف شکل 1با ارتفاع 

 داده شده است.

 

 

 

 ج( ) ب( ) الف( )

ام)الف( روز دهم، )ب( روز بیستم، )ج( روز سی،های مختلفمتر در زمان 5/1پلان تراز بستر در هجوم امواجی با ارتفاع  .4شکل 

دور  متغیر ارتفاع ملوج پت از اجرای مدل عددی پارامترهای 

، (ry)هلای جریلان شلکافنده    فاصله بین کانال، (H0)از ساحل 

، پهنللای خیللزاب (rW) هللای جریللان شللکافنده پهنللای کانللال

عمق  ،(channelh)های جریان شکافنده عمق کانال، )bx(ساحلی

شلکافنده  هلای  سلرعت جریللان و  (barh)آب روی سد رسوبی

Bed level [m]

Above 0

-0.2 - 0

-0.4 - -0.2

-0.6 - -0.4

-0.8 - -0.6

-1 - -0.8

-1.2 - -1

-1.4 - -1.2

-1.6 - -1.4

-1.8 - -1.6

-2 - -1.8

-2.2 - -2

-2.4 - -2.2

-2.6 - -2.4

-2.8 - -2.6

Below -2.8

Undefined Value

0:00:00 2004/01/10  Time Step 12960 of 43634. 

838400 838500 838600

X(m )

 400

 450

 500

 550

 600

 650

 700

 750

 800

 850

 900

Y
(m

 )

H=1.5m, T=5s, angle=0, t=10days

Bed level [m]

Above 0

-0.2 - 0

-0.4 - -0.2

-0.6 - -0.4

-0.8 - -0.6

-1 - -0.8

-1.2 - -1

-1.4 - -1.2

-1.6 - -1.4

-1.8 - -1.6

-2 - -1.8

-2.2 - -2

-2.4 - -2.2

-2.6 - -2.4

-2.8 - -2.6

Below -2.8

Undefined Value

0:00:00 2004/01/20  Time Step 27360 of 43634. 

838400 838500 838600

X(m )

 400

 450

 500

 550

 600

 650

 700

 750

 800

 850

 900

Y
(m

 )

H=1.5m, T=5s, angle=0, t=20days

Bed level [m]

Above 0

-0.2 - 0

-0.4 - -0.2

-0.6 - -0.4

-0.8 - -0.6

-1 - -0.8

-1.2 - -1

-1.4 - -1.2

-1.6 - -1.4

-1.8 - -1.6

-2 - -1.8

-2.2 - -2

-2.4 - -2.2

-2.6 - -2.4

-2.8 - -2.6

Below -2.8

Undefined Value

0:00:00 2004/01/30  Time Step 41760 of 43634. 

838400 838500 838600

X(m )

 400

 450

 500

 550

 600

 650

 700

 750

 800

 850

 900

Y
(m

 )

H=1.5m, T=5s, angle=0, t=30days
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(𝑢𝑟𝑖𝑝) ماه با استفاده از خروجی های مدل قابلل   به مدت یک

 استخراج است.

اطلاعات هیدرودینامیکی و مورفودینامیکی اولیه  3جدول  در

و  5/1، 1ام به طور نمونه برای امواجی با ارتفاع را در روز سی

. سللرانجام میللانگین پارامترهللای ارائلله شللده اسللتمتللری  2/2

هللای شللکافنده در سیسللتم جریللان شللکل هندسللیمربللوط بلله 

(. ایلن  4 جدولشرایط هیدودینامیکی مختلف اسلتخراج شلد)  

)پارامترها برحسا چهار پارامتر عدد فرود 
Ur

√gh
ج ارتفاع ملو  ،(

H0

hshoal
)پهنای خیلزاب سلاحلی    ،((

xb

Lb
ن پهنلای کانلال جریلا    ،(

(
wrip

hchannel
بعلد  بلی عنوان پارامترهای ورودی شبکه عصبی، به (

 هلای دادهاستخراج شده از  رامترهای آماریپا 5ل شدند. جدو

 دهد.بعد را نشان میبی

 

  
 ج( ) ب( ) الف( )

 ام)الف( روز دهم، )ب( روز بیستم، )ج( روز سی،های مختلفمتر در زمان 1الگوی جریان در هجوم امواجی با ارتفاع  .5شکل 

 نتایل مدل عددی. 3جدول

RD 𝐔𝐫𝐢𝐩(m/s) �̅�(m/s) h(m) 𝐡𝐜𝐡𝐚𝐧𝐧𝐞𝐥(m) 𝐡𝐛𝐚𝐫(𝐦) 𝐇𝟎(𝐦) 𝐱𝐛(𝐦) 𝐱𝐛𝟎(𝐦) 𝒘𝐫𝐢𝐩(𝐦) 𝒚𝐫(𝐦) 𝐲�̅�(m) 

5 

12/0 

123/0 

66/0 1 32/0 

1 150 181 

37 
90 

5/74 

166/0 24/1 85/1 64/0 39 

084/0 86/0 3/1 420/ 37 95 

171/0 1 43/1 57/0 70 75 

075/0 18/1 5/1 87/0 26 38 

4 

15/0 

145/0 

73/1 05/2 41/1 

5/1 149 181 

40 
70 

75 
12/0 97/0 83/0 12/1 40 

15/0 68/0 97/0 4/0 45 65 

16/0 06/1 32/1 8/0 32 90 

4 

34/0 

228/0 

5/1 2 1 

2/2 166 181 

55 
79 

33/93 
082/0 71/0 82/0 6/0 62 

28/0 17/1 88/1 47/0 45 79 

21/0 06/1 5/1 62/0 49 122 

U velocity [m/s]

Above 0.28

0.24 - 0.28

0.2 - 0.24

0.16 - 0.2

0.12 - 0.16

0.08 - 0.12

0.04 - 0.08

0 - 0.04

-0.04 - 0

-0.08 - -0.04

-0.12 - -0.08

-0.16 - -0.12

-0.2 - -0.16

-0.24 - -0.2

-0.28 - -0.24

Below -0.28

Undefined Value

0:00:00 2004/01/10  Time Step 12960 of 47232. 

838400 838500 838600

X(m )

 400

 450

 500

 550

 600

 650

 700

 750

 800

 850

 900

Y
(m

 )

H=1m, T=5s, angle=0, t=10days

U velocity [m/s]

Above 0.28

0.24 - 0.28

0.2 - 0.24

0.16 - 0.2

0.12 - 0.16

0.08 - 0.12

0.04 - 0.08

0 - 0.04

-0.04 - 0

-0.08 - -0.04

-0.12 - -0.08

-0.16 - -0.12

-0.2 - -0.16

-0.24 - -0.2

-0.28 - -0.24

Below -0.28

Undefined Value

0:00:00 2004/01/20  Time Step 27360 of 47232. 

838400 838500 838600

X(m )

 400

 450

 500

 550

 600

 650

 700

 750

 800

 850

 900

Y
(m

 )

H=1m, T=5s, angle=0, t=20days

U velocity [m/s]

Above 0.32

0.28 - 0.32

0.24 - 0.28

0.2 - 0.24

0.16 - 0.2

0.12 - 0.16

0.08 - 0.12

0.04 - 0.08

0 - 0.04

-0.04 - 0

-0.08 - -0.04

-0.12 - -0.08

-0.16 - -0.12

-0.2 - -0.16

-0.24 - -0.2

Below -0.24

Undefined Value

0:00:00 2004/01/30  Time Step 41760 of 47232. 

838400 838500 838600

X(m )

 400

 450

 500

 550

 600

 650

 700

 750

 800

 850

 900

Y
(m

 )

H=1m, T=5s, angle=0, t=30days



( 11-32)صفحات  یمصنوع یعصب یهابا استفاده از شبکه انهیشکافنده در سواحل م انیتراکم جر ینیبشیپ

 19 

 سیستم جریان شکافنده در هجوم امواجی با ارتفاع مختلف  شکل هندسی. مهادیر میانگین پارامترهای مربوط به 4جدول

 هاکانال عمقمیانگین 
�̅�(𝐦) 

 هاپههای کانالمیانگین 
�̅�(𝐦) 

 هامیانگین فاصله  ین کانال
�̅�(𝐦) 

 میانگین سرعت جریا 
�̅�(𝐦/𝐬) 

 ارتااع موج
H(m) 

15/1 67/45 62/97 149/0 1 

28/1 80/45 47/105 168/0 5/1 

38/1 92/45 51/109 223/0 2/2 

 بعد ورودی شبکه عصبی. پارامترهای بی5جدول

𝐔𝐫) آماریخصوصیات  √𝐠𝐡⁄ ) (𝐇𝟎 𝐡𝐬𝐡𝐨𝐚𝐥⁄ ) (𝐱𝐛 𝐋𝐛⁄ ) 𝐰𝐫𝐢𝐩 𝐡𝐜𝐡𝐚𝐧𝐧𝐞𝐥⁄  

 231/0 3/102 2/6 16/0 حداکثر

 065/0 7/7 89/0 018/0 حداقل

 131/0 380/38 668/2 072/0 میانگین

 043/0 740/17 239/1 030/0 انحراف معیار

 329/0 462/0 464/0 415/0 ضریا تغییرات

 

توا ا   ایساه کاارایی   هدات شابفه عصابی و مق  ا. مش2-3

 مختلف

هلای  مهادیر مرتبط بله پارامترهلای آملاری مختللف در نلرون     

مختلف و بلر اسلا  روابلط حلاکم بلر توابلع مختللف شلبکه         

 6عصبی با کمک نرم افزار متلا استخراج شده است. شلکل  

لوین بر   را به طور نمونه تحت تابع Rروند تغییرات پارامتر 

آموزشللللی،  نللرون در سلله مرحللله   14ا بلل (lm)مللارکوات 

 دهد.نشان می آزمایشللی و ارزیابللی

 
 (lm) نرون تحت تابع لوین بر  مارکوات  14پیش خور با شللبکه در Rروند تغییرات پارامتر .6شکل 

هللای را در نللرون RMSEرونللد تغییللرات پللارامتر    7شللکل 

ر د (gda)دیسللنت بللگ پروپجیشللن  گرادینللت مختلللف تللابع

دهد. لازم به ذکر است مراحل مختلف به طور نمونه نشان می

هلای مختللف   زمان با انتخاب بهترین نتیجه با مهایسه نلرون هم

یک تابع خاو، روند تغییرات هر معیار خاو و زمان تحلیل 

بکه در مراحللل متفللاوت مللورد بررسللی واقللع گردیللد      شلل

 (.9و  8های )شکل
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 در مراحل مختلف(gda) آداپتیو لرنینگ ریت  دیسنت ویت گرادینت های مختلف تحت تابعدر نرون RMSEروند تغییرات پارامتر  .7شکل 

  

 نرون تحت تابع 14با  MSEروند تغییرات تعداد مراحل با پارامتر  .8شکل 

 (gda) آداپتیو لرنینگ ریت  دیسنت ویت گرادینت

 گرادینت نرون تحت تابع 14روند تغییرات تعداد مراحل با زمان با  .9شکل 

 (gda) آداپتیو لرنینگ ریت  دیسنت ویت

 

نتللایل بهینلله مشللاهدات شللبکه عصللبی در مللورد هللر یللک از  

ر میللللللانگین مربعللللللات  مجللللللذومعیارهللللای آمللللاری  

 لللاخس ، ش(MSE) میلانگین مجلذور خقلا   ،  (RMSE)خقللا

 ضللللریا  و (،CE) للللریا کللللارائی  ض(، SI)پراکنلللدگی

های مختلف قابل اسلتخراج  برای توابع و نرون (R)ی همبستگ

آموزشللی، آزمایشللی و است. نتایل بهینه در مراحل مختلف 

در بالای هر نمودار ثبت شده و قابلل بررسلی اسلت     ارزیابللی

 (. 10-16)شکل های 
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 ارزیابللی های مختلف مربوط به نتایلدر توابع و نرون Rروند تغییرات پارامتر  .10 شکل

 
 ارزیابللی های مختلف مربوط به نتایلدر توابع و نرونRMSE روند تغییرات پارامتر  .11شکل 
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 ارزیابللی های مختلف مربوط به نتایلدر توابع و نرون SIروند تغییرات پارامتر  .12 شکل

 
 ارزیابللیهای مختلف مربوط به  نتایل در توابع و نرون CEروند تغییرات پارامتر  .13شکل 
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 ل آموزشهای مختلف مربوط به نتایدر توابع و نرون SIروند تغییرات پارامتر  .14شکل 

 
 های مختلف مربوط به نتایل آزموندر توابع و نرون CEروند تغییرات پارامتر  .15شکل 
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 های مختلف مربوط به نتایل آزموندر توابع و نرون MSEروند تغییرات پارامتر  .16شکل 

ها به منظور دسلتیابی  در پایان، زمان تحلیل و بررسی ورودی

هلای مختللف ملورد    بلرای توابلع و نلرون    به جواب خروجی

مهایسه قرار گرفت و تلابع و نلرون مناسلا بلا بهتلرین نتیجله       

هلا کمتلرین   برای هر معیار انتخاب شلد. طبلق نتلایل بررسلی    

 ثانیه و مربلوط بله تلابع گرادینلت     328/0زمان تحلیل معادل 

باشلد  نرون ملی  15تحت  (gdm)ممنتم بگ پروپجیشن ویت

(. البته با توجه به مهدار ضریا همبسلتگی معلادل   17)شکل 

بللرای ایللن تللابع بللا ایللن تعللداد نللرون درنتللایل ارزیللابی  43/0

گردد که علی رغم این زمان اندک برای اجرای مشخس می

مدل، این تابع ابزار مناسبی جهت تخمین میزان تراکم جریان 

 شود. با کمک شبکه عصبی محسوب نمی

 
 های مختلفروند تغییرات زمانی در توابع و نرون .17شکل
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بلر   هبهینل  جهللت انتخللاب سللاختار   هلا  بررسی جلواب بعد از 

بلر اسلا  نتلایل     6جلدول  ، اسا  معیارهای آملاری مختللف  

هلای مختللف   دسلت آملده از معیارهلای آملاری در حاللت     هب

نهایلت سلاختاری کلله دارای کمتللرین خقللا       دراستخراج و 

هملانقور کله   انتخلاب شلد.    در مراحل آزمون و ارزیابی بلود

دهلد تلابع بهینله بلا کمتلرین مهلدار       اطلاعات جدول نشان می

RMSE ر مرحللله آزمللون تللابع کواسللی نیللوتن د(bfg)  14بللا 

دیسلنت   باشد و در مرحلله ارزیلابی توابلع گرادینلت    نرون می

 نلرون و گرادینلت   14 بلا   (gda)رنینلگ ریلت   آداپتیو ل ویت

 دارای کمتلرین خقللا نرون  6با  (gd)دیسنت بگ پروپجیشن 

 بلر اسلا  پارامترهلای    سلاختار بهینله   عنللوان  بلله  باشلند و می

هلای شلکافنده در   برای تخمین میلزان تلراکم جریلان    ورودی

 شوند. سواحل میانه محسوب می

 در توابع مختلف مربوط به نتایل آزمون، آموزش و ارزیابیآماری  بهینه معیارهاینتایل مهادیر . 6جدول

 معیارهای آماری عهوا  توا   مقادیر معیارهای آماری تعداد نرو  ها نوع نتایج

 bfg RMSE 00282/0 14 آزمون

17 06/0- e966/7 bfg MSE 

14 063/0 bfg SI 

19 99/0 gda CE 

11 967/0 br R 

 gda RMSE 007/0 19 آموزش

19 05/0- e156/5 gda MSE 

19 177/0 gda SI 

1 98/0 gdm CE 

13 98/0 lm R 

 gda RMSE 013/0 14 ارزیابی

14 0001/0 gda MSE 

14 305/0 gda SI 

4 99/0 gda CE 

6 98/0 gd R 

 

 و تحلیل نتایج یسه ا. مق3-3

بلر   منظور بررسلی تلأثیر تغییلر ارتفلاع املواج     در این تحهیق به

صورت های شکافنده نتایل مدل عددی بهمیزان تراکم جریان

نلای  های تراز بستر وتغییرات تراز بستر )بلرای بررسلی په  پلان

تر و راستای تراز بسهای کرانهخیزاب و تغییرات آن( و پروفیل

 گیری، عمق، پهنلا و ررسی میزان فاصلهسرعت جریان )برای ب

، 4هلای شلکل ) های جریان( استخراج شده اسلت تراکم کانال

 (.19 و 18، 5

دهد که با افزایش ارتفاع امواج بلر  نتایل مدل عددی نشان می

شللود. هللای شللکافنده افللزوده مللی میللانگین سللرعت جریللان 

های میانگین سرعت جریان 4طوریکه طبق اطلاعات جدول به

و  5/1و 1نده در طول یک ماه برای املواجی بله ارتفلاع    شکاف

 متر بر ثانیه است. 22/0و  16/0، 14/0ترتیا معادل متر به 2/2

همچنین نتایل مدل عددی حاکی از آن است در شرایقی کله  

متری قلرار گیلرد، بعلد از     5/1ساحل در معرض هجوم امواج 

ملوزون  تدریل ساحل به حالت سد رسلوبی  گذشت ده روز به

و در شللرایقی کلله در معللرض   (RBB)27و جریللان شللکافنده

تلدریل بله حاللت سلد     متلری قلرار گیلرد، بله     1هجوم املواج  

رسلللد ملللی( TBB)28رسلللوبی ملللورب و جریلللان شلللکافنده 

 (. 19و  18های ب و ج شکل )قسمت
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 )الف(

 
 

 
 )ب( 

 
 
 

 
 )ج( 

 ]12[مختلف سواحل میانه هایحالت .18شکل        

 
 

 روز برای امواجی با ارتفاع مختلف 10الگوی تغییرات تراز بستر بعد از  .19شکل
 متر2/2متر، )ج(  ارتفاع موج 5/1متر، )ب( ارتفاع موج  1)الف( ارتفاع موج 

 

 

بررسی پروفیل کرانه راستای تراز بستر حاصلل از نتلایل ملدل    

دهللد بللا افللزایش روز نشللان مللی 10عللددی؛ پللت از گذشللت 

هلای جریلان در اثلر هجلوم املواج      زمان پهنا و عمق کانالهم

متلری، رسلوبات بله ناحیله دورتلری نسلبت بله         2/2تلر  مرتفع

شود و در نتیجه پهنلای منقهله   ساحل، به سمت دریا منتهل می

کله مقلابق   طلوری یابلد. بله  افلزایش ملی  ( bx) خیزاب سلاحلی 

در شللرایقی کلله سللاحل در معللرض  19 قسللمت الللف شللکل

متری قرار دارد، پلت از گذشلت    2/2هجوم این امواج مرتفع 

بله مهقلع    m838600=xروز سد رسلوبی از مهقلع طلولی     10

شود. از طرفی طبق مقالعلات  منتهل می m8382150=xطولی 

 (bx)میدانی محههان در گذشته پهنای منقهه خیلزاب سلاحلی   

. ]35 [های جریلان شلکافنده اسلت   صله بین کانالمتناسا با فا
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رود بللا افللزایش ارتفللاع مللوج فاصللله بللین بنللابراین انتظللار مللی

های جریان شکافنده نیز افلزایش یابلد. بررسلی پروفیلل     کانال

کرانه راستای تلراز بسلتر بلا حلذف کانلال سلوم بلرای املواج         

روز صحت این مقللا را تأییلد    10تر از یک متر بعد ازمرتفع

 شلود کند و در این حالت از میزان تراکم جریان کاسته مییم

. در واقع در شرایقی که ساحل در معرض هجلوم  (20شکل )

متری قرار دارد با انتهال رسوبات به ناحیه دورتر از  2/2امواج 

جایی سد رسلوبی بله سلمت دریلا شلیا منقهله       ساحل و جابه

ج یابلد و املوا  نزدیک به سلاحل باگذشلت زملان کلاهش ملی     

شکنند تر نزدیک ساحل میمتری در شیا ملایم 2/2 ترمرتفع

 راسلتا تلدریل از حاللت نلاوه و سلد رسلوبی کرانله      و ساحل به

(LBT )29به حالت پراکنا(D منتهل ملی )    شلود. بنلابراین نتلایل

دهد با افزایش ارتفاع موج ضلمن اینکله   مدل عددی نشان می

ود، سلاحل بله   شل های جریان کاسلته ملی  از میزان تراکم کانال

 (.19شکل ) شودنزدیک می سمت حالت پراکنا

به دلیل گستردگی شرایط هیدرودینامیکی و مورفودینلامیکی  

بله  ] 17[و تنوع سواحل ملورد مقالعله توسلط شلرت و برنلدر      

منظور مهایسه نتلایل شلبکه عصلبی از مقالعلات میلدانی ارائله       

شده توسط ایشان بلر اسلا  پلارامتر تلراکم جریلان برگشلتی       

RD = 𝐿𝑏 𝑦𝑟⁄  اسللتفاده شللد. در ایللن رابقللهLb  طللول سللاحل

هلای جریلان شلکافنده اسلت.     کانال فاصله yrمورد بررسی و 

رود انتظار می ]17[و برندر و شرت  ]12[طبق مقالعات شرت 

شللود، کلله سللاحل بلله حالللت پراکنللا نزدیللک مللی   هنگللامی

مورفولوژی ساحل نسبتاً پایدار شود. حال بررسی نتایل شلبکه  

( 21) بی در مورد امواجی با ارتفاع مختلف مقلابق شلکل  عص

متلری   2/2تر حاکی از آن است، در شرایقی که امواج مرتفع

تنها با گذشلت زملان میلزان تلراکم      بر ساحل حاکم هستند نه

یابد بلکه از میزان تغییرات تراکم جریان نیز جریان کاهش می

افلزایش  شلودکه نشلانگر   با گذشت زمان در ساحل کاسته می

 پایداری ساحل است.

Fr د فروبیانگرتغییرات عدد  22شکل = Ur/√gh( عنلوان بله 

نسبت بله پلارامتر   ( نمادی از سرعت بدون بعد جریان برگشتی

حاصللل از نتللایل میللانگین  shoalh/0Hارتفللاع مللوج  بللدون بعللد

 2R. مهلدار پلارامتر   سازی عددی اسلت آمده از هماننددستبه

کلله برازشللی جالللا در   اسللت 85/0در ایللن نمللودار معللادل  

سلازی علددی را نشلان    هماننلد از نتایل  آمدهدست بهدادهای 

از  آمللدهدسللتبللهتللوان نتللایل  مللی 24.در شللکل دهللدمللی

ملورد  سلایر محههلان   با نتایل مقالعات  سازی عددی راهمانند

شلود نتلایل   طور که دیلده ملی  . همان]36-38[مهایسه قرار داد

سازی عددی در غاللا یلک سیسلتم جریلان برگشلتی      همانند

نیللز  ]38[ماهللان و همکللاران انللرژی بللا مشللاهدات مللک کللم

همخوانی دارد. حال آنکه مهایس  نتایل شبکه عصبی بلا نتلایل   

در سواحل مختلف طبق  ]17[مشاهدات میدانی شرت و برندر 

رایط هیلدرودینامیکی مشلابه،   دهلد در شل  نشلان ملی   23شکل 

 آمده از نتایل شبکه عصبی معادل دستمیزان تراکم جریان به

 

 

 روز 10. بخشی از مهقع کرانه راستای گذرنده از روی سد رسوبی و کانال ها برای امواجی با ارتفاع مختلف  بعد ازگذشت 20شکل 
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با میزان تراکم جریان در سواحل شرقی مورد مقالعه از سلوی  

سللت کلله ایللن مقلللا در ا (ESC)ایشللان تحللت امللواج دورا 

طراحی اولیه ساحل در مدل عددی و شرایط هیدرودینامیکی 

حاکم بر مدل نیز لحا  شده است. از طرفلی نتلایل مقالعلات    

دهدکله حاللت عملده در طلول     میدانی این محههان نشان ملی 

آمللده از دسللتدر ایللن سللواحل مقللابق بللا نتللایل بلله   سللال 

صلورت انلواع مختللف    سازی عددی در این تحهیق بله همانند

 سواحلی با حالت میانه است.
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متر، ب( ارتفاع موج  1الف( ارتفاع موج  مهایسه میزان تراکم جریان تحت توابع بهینه شبکه عصبی با گذشت زمان برای امواجی با ارتفاع مختلف .21شکل 

.متر2/2متر، ج( ارتفاع موج 5/1

 
shoal/h0H 

F
r=

U
r/

√
gh

 

 

. تغییرات پارامتر های سرعت بلدون بعلد جریلان )علدد     22شکل 

حاصلل از نتلایل    ارتفاع بدون بعلد املواج فلرودی   نسبت به  فرود(

 مدل عددی 

( با نتایل شبکه 1999. مهایس  نتایل مشاهدات میدانی شرت و برندر )23شکل  

نوشلت  عصبی در سواحل مختلف )توضیح علائم اختصلاری در مهدمله و پلی   

 ذکر شده است(
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حاصلل از نتلایل ملدل     سبت به ارتفاع بلدون بعلد املواج فلرودی    ن بدون بعد جریان )عدد فرود(. مهایسه نموار مربوط به تغییرات پارامتر های سرعت 24شکل 

 عددی با نتایل سایر محههین

( 25مهایس  نتایل شبکه عصبی با نتایل میلدانی مقلابق شلکل )   

 1املواج  )تلر  دهد در شرایط هیدرودینامیکی ضعیفنشان می

ت دیسنت ویت آداپتیو لرنینگ ریت متری( نتایل تابع گرادین

 (gda)متری(  2/2امواج ) ترو در شرایط هیدرودینامیکی قوی

بلا نتلایل میلدانی مقابهلت بیشلتری       (bfg)تابع کواسی نیلوتن  

میزان خقای توابلع بهینله    (26)های مختلف شکلبخشدارد. 

شبکه عصبی را نسبت به مشلاهدات میلدانی از طریلق مهایسله     

تفاضل مهادیر تلراکم جریلان شلکافنده حاصلل از مشلاهدات      

با گذشلت زملان بلرای     )oRD(و شبکه عصبی  )fRD(میدانی 

 دهد.امواجی با ارتفاع مختلف نشان می

 

 

 

متر،  1الف( ارتفاع موج  مهایسه تغییرات تراکم جریان با گذشت زمان تحت توابع بهینه شبکه عصبی با نتایل میدانی برای امواجی با ارتفاع مختلف .25شکل 

 متر2/2متر، ج( ارتفاع موج 5/1ب( ارتفاع موج 
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 ا زمان برای امواجی با ارتفاع مختلفب )oRD( شبکه عصبی و )fRD( خقای حاصل از تفاضل مهادیر تراکم جریان حاصل از مشاهدات میدانی .26شکل 

 متر2/2متر، ج( ارتفاع موج 5/1متر، ب( ارتفاع موج  1الف( ارتفاع موج 

 

نتلایل شلبکه عصلبی، بلرای املواجی بلا       نگین میزان خقای امی

 متری به ترتیا تحت تابع کواسی نیوتن 1متری و  2/2ارتفاع 

(bfg) آداپتیلو لرنینلگ ریلت     دیسلنت ویلت   تابع گرادینلت  و

(gda) ً(. 7است )جدول  9/0معادل  تهریبا 

. تفاضل میانگین مهادیر تراکم جریان حاصل از مشاهدات میدانی 7جدول

 وم امواجی با ارتفاع مختلفو شبکه عصبی در هج

(𝐑𝐃𝐟 − 𝐑𝐃 𝐨)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  
H(m) 

gda gd bfg 

9/0 39/1 4/1 1 

58/1 45/1 49/1 5/1 

99/0 02/1 9/0 2/2 

دهد میزان خقلا در ملورد ایلن دو تلابع بهینله      ین امر نشان میا

معلادل بلا یلک کانلال      بسیار اندک و در حالت میانگین تهریباً

جریان شکافنده است. به این ترتیا توانایی توابلع ملذکور در   

دسلت آملده از   هپیش بینی میزان تراکم جریان براسا  نتایل ب

شللبکه عصللبی در مراحللل آزمللون و ارزیللابی کلله بلله صللورت 

بلرای تلابع کواسلی     00282/0علادل  م RMSEکمترین مهلدار  

دیسللنت  بللرای توابللع گرادینللت 013/0و معللادل  (bfg)نیللوتن 

ییلد  نلرون اسلت، تأ   14ا بل  (gda)آداپتیلو لرنینلگ ریلت     ویت

تلوان از ایلن توابلع بهینله جهلت تخملین       شود. بنابراین ملی می

میزان تراکم جریان شلکافنده در سلواحلی بلا حاللت میانله در      

 شرایط هیدرودینامیکی و مورفودینامیکی مشابه استفاده کرد.

 گیری نتیجه. 4

چنللد  پرسللپترونعصللبی شللبک  ایللن تحهیللق کلله بللر اسللا    

 انتشلار پیشلخور   قلانون یلادگیری پلت    بنلی بلر  م  (MLP)لایه

(FFBP)  بعللد هللای بللیاسللتوار اسللت، بللا اسللتفاده از ورودی

هیللدرودینامیکی و مورفودینللامیکی مللرتبط در یللک کانللال    

جریان شکافنده به جای اطلاعلات مورفودینلامیکی کلل خلط     

ساحل که مستلزم مقالعلات گسلترده میلدانی اسلت، قلادر بله       

هلای شلکافنده در سلواحل میانله     تخمین میزان تلراکم جریلان  

ن با استفاده از نتلایل هماننلد سلازی علددی و     باشد. همچنیمی

شبکه عصبی در ایلن تحهیلق چگلونگی    دست آمده از هنتایل ب

ثیر متهابل شرایط ملوج و بسلتر و همچنلین تغییلرات حاللت      أت

برنلد،  در حالت میانه به سلر ملی   ساحل در سواحلی که عمدتاً

که نتایل این تحهیق نشان طوریهقابل تشریح و بررسی است. ب

دهد با افزایش ارتفاع امواج فرودی به تدریل رسلوبات بله   می

شوند و ساحل به سمت ناحیه دورتری از خط ساحل رانده می
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شود. در ایلن حاللت بلا    مرور زمان به حالت پراکنا نزدیک می

هلای  ها با گذشت زمان از تلراکم جریلان  افزایش فاصله کانال

جریللان در هللای شللکافنده و از میللزان تغییللرات تللراکم کانللال

 رسد. شود و ساحل به حالت پایدار میساحل کاسته می

نتایل دیگر این تحهیق حاکی از آن است که انتخلاب توابلع و   

بهینه متناسلا بلا شلرایط هیلدودینامیکی حلاکم بلر        هاینرون

ساحل از مهمترین عوامل در افزایش دقت نتایل شبکه عصلبی  

امللواج کلله در شللرایقی کلله طللوریهشللوند. بللمحسللوب مللی

دیسلنت   تر بر ساحل حلاکم هسلتند، تلابع گرادینلت    ارتفاعکم

و در شلرایقی کله املواج    (gda) آداپتیلو لرنینلگ ریلت     ویت

هر کلدام   (bfg)تر بر ساحل حاکمند تابع کواسی نیوتن مرتفع

هلای  تلرین تخملین از میلزان تلراکم جریلان     نلرون دقیلق   14با 

نلله بلله سللر درحالللت میا شللکافنده را در سللواحلی کلله عمللدتاً

برنللد، بللا اسللتفاده از مللدل شللبکه عصللبی مصللنوعی ارائلله  مللی

دهند. حداقل میزان خقا در نتایل به دسلت آملده از توابلع    می

دهلد شلبکه عصلبی قلادر اسلت      بهینه شبکه عصلبی نشلان ملی   

ی و کلم  تر نسبت بله ملدل علدد   هایی به مراتا دقیقبینیپیش

ت میلدانی ارائله   تر نسبت بله مقالعلا  تر و مهرون به صرفههزینه

دهد. در واقع این امر قابلیت بالای شبکه عصلبی مصلنوعی را   

 به عنوان ابزاری کلاربردی در تخملین پارامترهلای ملرتبط بله     

 کند.یید میسیستم جریان شکافنده در سواحل تأ
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