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اطلاعات  ،یدر مناطق ساحل یقاتیتحق یهاتیو احداث سا هاتمیو الگور نیماش یریادگی شرفتیبا پ

پژوهش  نیسواحل بهره برد. در ا یمهندس توسعهاز آنها در  توانیدر دسترس قرار گرفته که م یارزشمند

 یکیگردد.  یبررس رویکرد جدیدیبا  ایاسترال نییناراب یساحل هیناح ن،یماش یریادگیشده است تا با  یسع

 .و بلند مدت است در شرایط غیر طوفانیخود  یدر شناخت رفتار ساحل، بازساز عوامل نیاز مهمتر

مرتب  از. پس باشدیم تیبا اهم اریبس زیساحل ن یبر عملکرد تعادل رگذاریتاث یهادهیپد فیشناخت و توص

از  یرفتار یالگو نیبهتر یبا بررس یونیرگرس میدرخت تصم تمیبه کمک الگور ه،یاول یهاداده یساز

اثرگذار بر توابع  یهاپارامتر فیجهت توص وهایسنار نیترمدل، مناسب یدگیچیدو عامل خطا و پ ندیبرآ

 فیجهت توص اساس نی. بر ادندی( انتخاب گردیساحل یخط ساحل و هندسه سکو راتییهدف )تغ

متر؛  =3.489RMSEو  2R=%82 ریبا مقاد ζو  BW∆ ،Berm Slope ،SLR بیخط ساحل به ترت راتییتغ

با  Pو  BC Height  ،∆x Shoreline  ،∆x BC بیبه ترت یساحل یسکو یارتفاع راتییتغ فیجهت توص

، BW یاحلس یتاج سکو یافق تیموقع فیجهت توص نیمتر و همچن =0.397RMSEو  2R=%48 ریمقاد

 Berm Slope،  y BC∆ ، BC Height ،E  وSLR 2=%67 ریبا مقادR  9.807وRMSE=  متر در نظر گرفته

با  کینامیو مورفود کینامیدرودیه یهادهیپد یاثرگذار زیو ن فِیحاصل از توص جیشدند. بر طبق نتا

 مودن انیب توانیم ،تعیین بدست آمدهو مقادیر خطا و ضریب  یونیرگرس میاستفاده از روش درخت تصم

؛ بر این قابل اعتماد است یساحل یهاحاکم بر عارضه یهادهیروش مناسب بوده و در شناخت پد نیکه ا

اساس جهت بررسی تغییرات مورفودینامیک سکوی ساحلی و شناخت رفتار تعادلی آن، شکل هندسی و 

 نماید.شیب اولیه آن نقش بسزایی را ایفا می
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 With the advancement of machine learning and algorithms and the establishment of 

research sites in coastal areas, valuable information has become available that can be 

utilized in the development of coastal engineering. This study attempts to examine the 

coastal area of Narrabeen, Australia with a new approach using machine learning. One 

of the most important factors in understanding coastal behavior is its self-

reconstruction under non-stormy and long-term conditions. Recognizing and 

describing the phenomena affecting the equilibrium performance of the coast is also of 

great significance. After sorting the initial data, the best behavioral pattern was 

examined using a regression decision tree algorithm by evaluating the combination of 
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Regression Decision Tree error and model complexity, and the most appropriate scenarios were selected to 

describe the influencing parameters on objective functions (shoreline changes and 

coastal platform geometry). Accordingly, to describe shoreline changes, ∆BW, Berm 

Slope, SLR, and ζ were considered with values of R2=82% and RMSE=3.489 meters; 

to describe changes in the elevation of the coastal platform, BC Height, ∆x Shoreline, 

∆x BC, and P were considered with values of R2=48% and RMSE=0.397 meters; and 

to describe the horizontal position of the coastal platform crest, BW, Berm Slope, ∆y 

BC, BC Height, E, and SLR were considered with values of R2=67% and 

RMSE=9.807 meters. According to the results of the description and the impact of 

hydrodynamic and morphodynamic phenomena using the regression decision tree 

method and the obtained error values and coefficient of determination, it can be stated 

that this method is suitable and reliable for understanding the governing phenomena 

on coastal features; Based on this, in order to investigate the morphodynamic changes 

of the coastal platform and to understand its equilibrium behavior, its geometric shape 

and initial slope play a significant role. 

 

 مقدمه - 1

 انااتیچاون اماواج، جر ییهااشاامل بخش ،یساحل هیمطالعات ناح

و  راتییاتغ یو بطاور کلا یساحل یهامرخیانتقال رسوب، ن ،یساحل

باشد. با یم یساحل کینامیو مورفود کینامیدرودیفعل و انفعالات ه

 و یاقتصااد یهاایبردارجهات بهره یمناطق سااحل نکهیتوجه به ا

 نیامطالعاات و شاناخت ا رناد،یگیقارار م ساتفادهمورد ا یستیتور

مطالعاات  ،یرو نیامهام و ارزشامند خواهاد باود؛ از ا اریبس هیناح

 تیااهم انگریاکاه خاود ب رفتاهیانجاا  پذ نیتوسط محققا یاریبس

در [ 1پاااپروتنی و همکااارانش  باشااد. یم ینااواح نیااشااناخت ا

 جاادیا ساتمیساحل بر عملکارد اکوس شیفرسا ریخود تأث یمطالعه

مطالعاه،  نیکردند. ا یدر اروپا را بررس یشن یهاشده توسط ساحل

تراز  شیافزا طیموجود در منطقه در شرا ستمیکاهش عملکرد اکوس

 ینایبشیو پ یخیتاار یهااساحل را بر اسااس داده شیو فرسا ایدر

فلااور و دهااد. یمختلااف نشااان م یوهایآنهااا در چااارچوب ساانار

سااحل  15در  یژئومورفولاوژ راتییاتغ ددر کار خو[ 2همکارانش  

 لیارا تحل 2014تاا  1992از ساال  ا،یاسپان 1اسیدر آستور یاماسه

 9تار از با ارتفاع ماوج بزر  یقو یهاوقوع طوفان شینمودند و افزا

 شیفرساا یدر جهت وقوع آنها را به عنوان عامال اصال رییمتر و تغ

هارلی و کردند.  ییشناسا یماسه ا یهاو تپه یاسواحل ماسه دیشد

باا رزولوشان باالا  کیاساه مجموعاه داده مورفولوژ[ 3همکارانش  

و  سیانگلا ا،یاز اساترال یدر پا یپا دیشد یهاحاصل از وقوع توفان

باه سااحل را  کیااند تا بودجه رساوبات نزدکرده لیرا تحل کیمکز

 یهاااینیبشیرا بااا پ یحجماا راتییااتغ نیااکاارده و ا یریگاناادازه

 یهااشیآزما[ 4راسامن و همکاارانش  گدهناد.  طبلندمدت ارتباا

سااحل  یریاامواج بار شاکل گ طیشرا ریدر مورد تأث اسیبزر  مق

خاود  یدر کارها[ 5همینوی و همکارانش  اند. را انجا  داده یتعادل

 یکنند که چگونه تپه ها ینیبشیاستفاده نموده تا پ یاز مدل عدد

 ریتاأثهاا، تحتشدت توفان رد رییو تغ ایسطح در شیبا افزا یاماسه

 .رندیگیقرار م

                                                 
1 Asturias 

هاا در تمیتوساعه الگور نیو همچنا نیماشا یریادگیعلم  شرفتیپ

و  یشاگاهیآزما یهااهمچاون روش یعلما یهاروش ریمجاورت سا

کماک  یسااحل یناواح شاتریبه توسعه و شناخت هرچاه ب ،یعدد

و جمع  یقاتیتحق یهاتیبا احداث سا نینموده است. همچن یانیشا

در  یسااحل منااطقدر  یدانیو م یطیمح یهابلند مدت داده یآور

اداماه دارد،  زیاگذشته، که اماروزه ن انیسال یاز کشورها ط یاریبس

توان یدر دسترس است که م یاز اطلاعات ارزشمند علم یامجموعه

یاین و همکاارانش اهداف علم سواحل بهره بارد.  شبردیاز آنها در پ

 Auto-regressive Integratedماادل  سااه ماادل، شااامل[ 6 

Moving Average ماادل  ،یلفصااNeural Network Auto-

Regression  و مدلLong Short-Term Memory را باا مادل ،

 2در منطقاه نهاترانا  یسااحل راتییاتغ یبرا یتابع ارتوگونال تجرب

نشان داد که هر سه مدل نسبت به مادل تاابع  جیکردند. نتا سهیمقا

عملکارد  یسااحل راتییاتغ قِیادق یِنایبشیدر پ یارتوگونال تجربا

بلندمادت و کوتااه  یهااهاا در حالتآن ینیبشیداشتند و پ یربهت

خود  قیدر تحق[ 7رودریگوئز و همکارانش  بود.  ریپذ سهیمدت، مقا

و  شیفرساا یهاامطالعاه نرخ یبارا نیماش یریادگی یهاکیاز تکن

 2011تاا  1956از ساال  ایاساپان 3ایسواحل در آندلوس یگذاررسوب

و  شیفرسا یسواحل را بر اساس الگوها قیتحق نیاستفاده نمودند. ا

آساتانه  ریو مقااد کنادیم میها به چهار گروه تقسآن یگذاررسوب

 و یبناادالگوهااا را بااا اسااتفاده از درخاات طبقه نیااا یحرکاات باارا

در [ 8ساانچال و همکااارانش  مشااخن نمااوده اساات.  ون،یرگرساا

متوجاه  یمصانوع یعصب یهاخود به کمک توسعه شبکه قاتیتحق

شکساتِ اماواج، عملکاردِ  نیاولا تِیااند که اضافه نمودنِ موقعشده

کاه اضاافه  یدر حاال بخشاد،یخاطِ سااحل را بهباود م یِنیب شیپ

لاپناا و کناد. یم فیرا تضاع ینایب شینمودن پارامتر جزر و مد، پا

 یریادگیااند که مادل نموده انیخود ب قاتیدر تحق[ 9همکارانش  

 ترقیابه صاورت دق ،یفعل یعدد یهانسبت به مدل تواندیم قیعم

 شاوند،یم تیرا که توساط اماواج هادا یسالانه خط ساحل راتییتغ

                                                 
2 Nha Trang 
3 Andalusia  [
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40 

بیاوزن و اساپلینتر  و[ 10گلدشتین و همکارانش  . دینما ینیبشیپ

در  نیماشا یریادگیا یدر خصوص کاربردها یمرور یاهمقال [11 

در ارتبااط  ن،یارائه دادند؛ همچن یساحل هیناح یندهایمطالعات فرا

 زیان یگارید یهااهاا پژوهشتمیبه کمک الگور یبا مطالعات ساحل

 [.12-21  انجا  گرفته است

در جناوب  یدنیواقاع در شامال سااحل سا 4نیناراب یاساحل ماسه

مهم و ارزشمند اسات کاه  یاداده یهاگاهیاز پا یکی ایاسترال یشرق

 یهااداده یآوردر حال جمع 2019 انیتا پا 1976از سال  نیمحقق

اناد بوده یکم عمق و نوار ساحل هیسواحل در ناح یمرتبط با مهندس

 یقابال تاوجه یقااتیتحق یداده، کارهاا گااهیپا نیکمک ا به. [22 

 یمطالعاات ر،یاخ یهاسال یط نی. همچن[22-26  انجا  شده است

هاا داده نیاباا اساتفاده از ا نیماش یریادگی یهاتمیبه کمک الگور

 فیبوده و به توصا یطوفان عیمتمرکز بر وقا شتریکه ب رفتهیانجا  پذ

 راتییاتغ نیو همچن یساحل کینامیمورفود یپارامترها ینیبشیو پ

خاود  یدر مطالعاه[ 27بیوزن و همکارانش  پردازد. یخط ساحل م

از  یناشاا نیخااط ساااحل ناااراب شیفرسااا یناایبشیدر خصااوص پ

مختلاافِ  نِیزیااتوسااعه دو شاابکه ب ییتوانااا ،یتوفااان یدادهایاارو

را نشاان  فیو توصا ینایبشیپ یهاامهارت یشده بارا یسازنهیبه

 لیگره تشاک 3از  ینیبشیجهت پ نیزیشبکه ب ج،یدادند. برطبق نتا

کاه شابکه  یداشات، در حاال یمهارت ییتوانا %65 زانیشده و به م

از مجموعاه داده  %88شاده و  لیگاره تشاک 5گر، از فیتوص نِیزیب

خاود  قاتیدر تحق[ 28زینالی و همکارانش  نمود.  دیرا تول یآموزش

 راتییااتغ یسااازجهاات مدل یبازگشاات یمصاانوع یعصااب از شاابکه

استفاده کردناد و  2014تا  1980از سال  نیدر ساحل ناراب یساحل

نمودناد کاه  انیانمودناد. آنهاا ب ساهیمقا گرید یهابا روش را جینتا

عملکاارد قاباال  لیاابااه دل NARXNETو  NARNET یهاااروش

 یهاااخااط ساااحل باار اساااس داده راتییااتغ یناایبشیاعتماااد در پ

انجاا   ناهیزم نیادر ا زیان یگارید قاتیدارند. تحق یبرتر ،یخیتار

 .[29-31  است رفتهیپذ

 ن،یماشا یریادگیاشده است تا با کمک روش  یسع قیتحق نیدر ا

 یمورد بررس با رویکرد جدیدی نیمنطقه ناراب یساحل هیناح لیتحل

عواماال در شااناخت رفتااار ساااحل،  نیاز مهمتاار یکاای. ردیااقاارار گ

نبااوده، بلکااه عملکاارد ساااحل در  یطوفااان طیآن در شاارا تیااموقع

باا  تاوان آن رایباشاد کاه میخود پس از وقاوع طوفاان م یبازساز

بار اسااس مارور انجاا   نماود؛ کاه انیب 5ساحل یمفهو  رفتار تعادل

مسااله کمتار ماورد توجاه قارار  نیاا گران،ید قاتیبر تحق رفتهیپذ

 یهادهیااپد فیشااناخت و توصاا ن،یااگرفتااه اساات. عاالاوه باار ا

 اریبسا زیساحل ن یگذار بر عملکرد تعادلری( حاکم و تاثی)پارامترها

 هیاناح نیتاریخط ساحل در بحران نکهیاست. با توجه به ا تیبا اهم

                                                 
4 Narrabeen 
5 Equilibrium behavior of the beach 

 ایاو در یخشاک نیبا یباوده و در واقاع مارز اصال یساحل راتییتغ

 یسکو راتییو سپس تغ یخط ساحل راتییباشد، در گا  اول، تغیم

در  هیاناح نیاا تیشده است. مشخن نمودن موقع یبررس ،6یساحل

باه کماک آن  نتاوایدارد و م یتایاهمنقش پر 7چهره ساحل نییتع

 یاساس پس از مرتاب سااز نیرا مشخن نمود. بر ا 8یشستگ هیناح

 یپارامترهاا ریساا دیاهاا و ساپس تولمرخیامواج و ن هیاول یهاداده

 میدرخت تصام تمیبه کمک الگور ک،ینامیدرودیو ه کینامیمورفود

 فیبه توص Wrapper Backward Selectionبه روش  یونیرگرس

 شده است. هحاکم پرداخت یهادهیپد
 

 هامواد و روش – 2

 طالعهممنطقه مورد  -1-2

در  لاومتریک 3.6باا طاول  یکولارو-نینارابساحل ماسه ای حوضه 

 یافاراد محلا انیاواقع شده است. در م یدنیشهر س یسواحل شمال

گرفته  یحوضه جا نیسرتاسر ا رکه د یاساحل ماسه یبخش شمال

و  یباه ناا  سااحل کالارو یبخش جنوب ن،یاست به نا  ساحل ناراب

قرار دارد،  یجنوب یها در انتهاکه مجاور دماغه از آن یبخش کوچک

نسابتا   یبناددانه یمعاروف اسات. سااحل دارا شارمنیبه ساحل ف

( متاریلیم D50≅0.3تا متوساط ) زیر یبا ماسه کوارتز یکنواختی

باعا   یحوضاه سااحل یها در دو طرف و انحناا. حضور دماغهاست

 یمااوج در سراساار خااط ساااحل یدر اناارژ یاقاباال مشاااهده رییااتغ

-dissipativeدر شامال از ناوع  یسااحل طی. معماولا شاراشودیم

intermediate  است و با حرکت به سامت جناوب باه حالات کام

 یانتهااا در. کناادیم رییااتغ intermediate-reflectiveو  یاناارژ

را  bar-rip intermediate ایا bar-beachحالات  ن،ینااراب یشمال

 80تاا عار   توانادیآن م یسااحل یسکو نی. همچندهدینشان م

متار باالاتر از  9تاا ارتفااع  یاآن تپه ماساه یو در انتها دهیمتر رس

 یجناوب یانتهاا گار،ید یواقع شده است. از سو ایسطح در نیانگیم

رو شده است که منجر به شاکل روبه یشهر یعهساحل با نفوذ توس

. ساحل در شودیمتر م 4تا  3با ارتفاع  یترکوتاه یااسهتپه م یریگ

در عر  تاا  تواندیاست که م یاماسه یسکو کیشامل  هیناح نیا

به  لیاست که تما یاتک پشته ستمیس یباشد و دارا ریمتر متغ 60

 یکام و سااحل انعکاسا رزجاتر و نییپا یبا انرژ یهاتراس لیتشک

 تیاها و موقعمرخین ن،یساحل ناراب تیموقع 1. در شکل [22 دارد 

 ثبت امواج نشان داده شده است. هیبو
 

                                                 
6 Coastal Berm 
7 Shoreface 
8 Swash 
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 [22] هیبو تيها و موقعمرخين ن،يساحل ناراب تيموقع -1شكل 
 

 هاانتخاب داده -2-2

 1976خط از سال  5در  یعرض یهامرخیدر منطقه مورد مطالعه، ن

 مارخیهار ن یمتار بارا 10 یریگبصورت ماهاناه باا فواصال انادازه

 یریگدقات انادازه 2005و ثبت شدند. از اواساط ساال  یریگاندازه

هاا در و تعداد ثبت داده افتی شیمتر افزا کیبه  یساحل یهامرخین

 ثبات 2019ساال  انیاها تاا پاداده نیابار شد.  کیاز  شیهر ماه ب

 2019تاا  2006 یهاها در باازه ساالپژوهش از داده نیشدند. در ا

ت. داشتند، استفاده شده اس یبالاتر یریگاندازه سال( که دقت 14)

 یالگاو رییاو تغ یاصاخره یهااز دماغه یکاهش خطا، دور لیبه دل

، 2شاماره  یهامرخین ،یو جنوب یخطوط اورتوگونال در بخش شمال

ز امتار  900هاا باه فاصاله مرخیمورد استفاده قرار گرفتند. ن 6و  4

 هاا بصاورت ماهاناه و گاهاامرخین یریگقارار دارناد. انادازه گریکدی

باالاتر  متر 9 یبیو از ارتفاع تقر رفتهیبار در هر ماه انجا  پذ نیچند

کارده اسات. مجموعاه  دایااداماه پ یمتار 1از تراز آب و تاا عماق 

در  2019تاا  2006 یهادر باازه ساالشده  یریگاندازه یهامرخین

 نشان داده شده است. 2شکل 

در منطقه مورد نظر تا  یمحل ییآب و هوا یهاداده نکهیبا توجه به ا

 هیامربوط به امواج در محادوده بو یهاموجود بود، داده 2014سال 

نشاان داده شاده اسات، از  1آن در شاکل  تیاکاه موقع قیآب عم

 European Centre for Medium-Range یاداده گاااهیپا

 9Weather Forecasts (ECMWF)  استخراج گردید. با توجه باه

بودن مختصات بویه، یکی از گره هاای مارز تعیاین ساطح مشخن 

مختصات بویه در نظر گرفتاه شاد و  ECMWFدریافت داده ها در 

مرباوط  یهان دادهیهمچن واستخراج شد؛  0.25داده ها نیز با دقت 

 دهیاگرد اساتخراج 10AVISO گااهیاز پا زین ایتراز آب در راتییبه تغ

                                                 
9 https://www.ecmwf.int/ - 2023 
1 0 https://www.aviso.altimetry.fr/en/home.html - 2023 

ماوج  ودیاامواج، شاامل ارتفااع ماوج مشخصاه و پر یهاداده .است

 ERA5 یهااداده ی( از سرهی)محل بو یمتر 80حداکثر، در عمق 

 دهیااساتخراج گرد 2019 انیاتاا پا 2006از ساال  یبصورت ساعت

 است.
 

 
 

 
 

 
 

 یهادر بازه سال نييشده از ساحل ناراب یريگاندازه یهامرخين -2شكل 

؛ پ. 4شماره  یهامرخي؛ ب. ن2شماره  یهامرخي؛ آ. ن2019تا  2006

 6شماره  یهامرخين
 

نشان داده شاده اسات.  4و  3 یهاها در شکلداده نیا یزمان یسر

 نیبا ودیامتار و پر 0.48-5.72 نیحداقل و حداکثر ارتفاع ماوج با

تاراز  راتییاتغ یزماان یسر ن،یهمچن باشد.یم هیثان 18.62-3.24

 راتییاتغ یبار مبناا  ،شده استنشان داده  5در شکل  که ایآب در

ز )شروع مطالعاات( و تارا 1993آزاد از سال  یاهایتراز سطح آب در

MSL یجهاان شیگرماا ،یمایاقل راتییتغتحت تاثیر  که باشدمی، 

 از باوده کاه نوینمانند ال ییهادهیپد زیو ن یقطب یهاخیذوب شدن 

 انیااتااا پا 2006 یدر بااازه زمااان AVISO یاداده گاااهیمجموعااه پا

 .شده است افتیدر 2019

 ییو هام راساتا یکایبرخورد امواج و نزد هیحذف اثرات زاو لیبه دل

 یهاابهتر خطوط اورتوگونال با تراز بساتر، مطلاوب اسات کاه داده

ها در نظر گرفته شوند. جهت مرخیمحل برداشت ن یکیامواج در نزد

از خطاوط  کیاباه محال هار  قیااماواج از آب عم یهاانتقال داده

با استفاده از مدل کد باز انتقاال  تر،م 10ها در عمق مرخیبرداشت ن

و  یابیاسااحل ماورد مطالعاه، ارز یکه برا SWANامواج نر  افزار 

 .[22  شده، استفاده شده است یصحت سنج
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 هیبو تيارتفاع موج مشخصه در موقع یزمان یسر -3شكل 
 

 
 

 هیبو تيموج حداکثر در موقع ودیپر یزمان یسر -4 شكل
 

 
 

 آزاد یایتراز آب در رييتغ یزمان یسر -5شكل 
 

سااحل  یتعاادلرفتاار  یبررس قیتحق نیهدف از ا نکهیبا توجه به ا

باشاد، یخود پاس از وقاوع طوفاان( م ی)عملکرد ساحل در بازساز

ر گماراه کنناده در نظا طیبه عنوان شرا یطوفان یهامرخین نیبنابرا

هاا، مرخیداده ثبت شده ن 960اساس از تعداد  نیاند. بر اگرفته شده

 یباوده از سار دیشاد یطوفاان طیشارا دهکه نشان دهن مرخین 73

 یهادر باازه سااال مارخین 887 تیااو در نها دیاهاا حاذف گردداده

 یهااقرار گرفتناد. باا اساتفاده از داده یمورد بررس 2019تا  2006

 یپارامترهاااتمااامی شااده،  یریگاناادازه یهااامرخیامااواج و ناولیااه 

 اساتخراج و در قابل تعریف )پارامترهای مستقل و وابساته( یطیمح

شاده  یبنددسته کینامیرفودو مو کینامیدرودیه یهادو گروه داده

 یمترهااو پارا یسااحل یعرضا کیشامات مارخین 6است. در شکل 

و  کینامیدرودیاه یهااداده یدساته بناد نیمرتبط با آن و همچن

 نشان داده شده است. کینامیمورفود
 

 نيماش یريادگی یهاتمیو الگور یداده کاو -3-2

 ودنب وستهیپ تیمورد استفاده و ماه یبا توجه به ساختار پارامترها

 هاا،ناوع از داده نیا لیها جهت تحلتمیالگور ییتوانا نیآنها و همچن

ماوثر از  یطایمح یپارامترهاا یپژوهش جهات طبقاه بناد نیدر ا

باا  اساتفاده شاده اسات. یخطا یونیرگرس میدرخت تصم تمیالگور

ها )نیاز به الگوریتمی کاه مقاادیر تواباع دادهپیوسته بودن توجه به 

تفسیر میزان که هدف را تخمین زده( و همچنین هدف این تحقیق 

باشد )طبقه بنادی پارامترهاای تابع محیطی می نقش اثرگذاری هر

هایی که توانایی بررسی ایان ترین الگوریتممحیطی(، یکی از مناسب

 پذیری آنهاا داردبینی و تفسیر و توصیفها را در قالب پیشنوع داده

روش  .[33و32 ، درخات تصامیم رگرسایونی اسات)نظارت شاده(

 داده شده است. اننش 7انجا  پژوهش در شکل 

از  یاریدر بسا میدرخت تصم (:في)توص یونيرگرس ميدرخت تصم

و  یبنادمساائل طبقه یراه حل قدرتمند برا کیکاربردها به عنوان 

 یبارا توانادیم میدرخات تصام [.32د  شاویاستفاده م ینیبشیپ

گسساته اساتفاده  یهااداده یبندطبقه ای وستهیپ یهاداده نیتخم

 شود.

هار دو ناوع  یبارا( CART) ونیو رگرس یبندبقهروش درختان ط

 یابیارز نیهمچن[. 33  کاربرد دارد یبندو دسته یونیدرخت رگرس

اساس از  نیاست؛ بر ا یادیز تیاهم یصحت مدل ساخته شده دارا

  Cross Validation یمجموعه روش اصال ریکه ز K-Fold روش

 .باشد، استفاده شده استیم
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 کينامیو مورفود کينامیدروديه یهاداده یبندو دسته یساحل یعرض کيشمات مرخين -6شكل 
 

 
 

 فلوچارت روش انجام پژوهش -7شكل 
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 نیبا یاساهیمقا یهاااساتفاده از روش )خطاها(: یابیارز یارهايمع

از  یترتوابع هدف، درک بهتر و واضح یواقع ریو مقاد یخروج جینتا

ز ا یکای( MSEمربعات خطا ) نیانگیدهد. میرا ارائه م جینتا لیتحل

 ساهیاست کاه هام در آماوزش و هام در مقا ارهایمع نیپرکاربردتر

( از RMSE)مربعاات خطاا  نیانگیا. جذر مشودیها استفاده ممدل

 دن بُعد وبو کسانیاستفاده از آن،  لیشود. دلیحاصل م MSEجذر 

( 2R) ازیاامت ای نییتع بیضر اریهدف است. مع یژگیآن با و اسیمق

. معاادلات شودیماستفاده  جیها و گزارش نتامدل سهیجهت مقا زین

 باشد:یم ریشده به صورت ز انیب یخطاها
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دار مقا yiمشاهده شاده،  ریمقاد ixها، تعداد داده nدر معادلات بالا 

 .هستند یمشاهدات یهاداده نیانگیم x شده و ینیبشیپ
 

 ها و نتایجهبررسی داد -3

های سااحلی از شناخت عوامل محیطی و تعیین تاثیر پذیری عارضه

ها، بسیار باا اهمیات هرچه بهتر این عارضهآنها در بررسی و تحلیل 

هاا و تحلیال نتاایج بر این اساس در این بخش به بررسی داده .است

)پارامترهااااای  های محیطاااایهاااا و توصاااایف پدیااادهالگوریتم

بدین ترتیاب هیدرودینامیک و مورفودینامیک( پرداخته شده است. 

 با توجه به هرتابع هدفی که تعریف شده است، پارامترهای محیطای

لی مرتبط با آن بررسی شده و با توجه به ماهیت هار پاارامتر، عاوام

 که نقشی )اثری( در تغییرات تابع هدف نداشته کنار گذاشاته شاده

 است.
 

 هادهیپد یكیزيف فيتوص -1-3

 راتییاتغ یبه جهت انجا  محاسابات و بررسا خط ساحل: راتييتغ

ساواحل،  یمهندسا دگاهیاو د لیاخط سااحل، در گاا  اول باا تحل

ط ارتباا ایاداشاته و  یهمپوشان گریکدیرا که نسبت به  ییپارامترها

 یدگیاچیبا تاابع هادف نداشاته را حاذف نماوده تاا از پ یمیمستق

اسااس  نی. بر اابدی اهشنادرست ک لیمحاسبات کاسته و امکان تحل

نشان  1خط ساحل در جدول  راتییموثر و مرتبط در تغ یهاپارامتر

 داده شده است.
 

 خط ساحل راتييتغ یمورد نظر در بررس یطيمح یپارامترها -1جدول 
 

 دسته بندی پارامترها

∆BW, Berm Slope, ∆x BC  مورفودینامیکپارامترهای 

, H/L, E, P, ζ, SLRmaxH پارامتر های هیدرودینامیک 

 

آنهاا و  یکایزیف تیاماه یها، جهات بررسابا توجه به تعداد پارامتر

باه روش  م،یدر شبکه درخات تصام کیهر  تیارزش و اهم نییتع

Wrapper Backward Feature Selection ،9 یاصال یویسانار 

 درنظر گرفته شد.

متر پاارا کیتعداد در هر مرحله  نیشتریاز ب بیاساس، به ترت نیبر ا

ر دشده تا  یوارد مرحله بعد جه،ینت نیبه بهتر هحذف شده و با توج

 یوهایپارامترها مشخن گاردد. برطباق سانار تیاهم بیترت تینها

درخات  جیشد. نمودار نتاا لیتشک ویسنار ریز 45در مجموع  ،یاصل

 نشان داده 8در هر مرحله در شکل منتخب  یهاویسنار یبرا نهیبه

 شده است.

تعاداد درون  ی، محاور افقا8نشان داده شده در شکل  یهادر گراف

مرباوط باه  رهیا، نماودار رنا  تMSEحاداقل  یمحور عمود ،یابی

 یهاامشاهده شاده و نماودار رنا  روشان مرباوط باه داده ریمقاد

مشخن شده با  یهاتک نقطه نیباشند. همچنیزده شده م نیتخم

 نیو کمتار پرپاارامتریاه نیبهتار بیاباه ترت ره،یاعلامت مربع و دا

دهناد. در یرا نشاان م ریمقااد نیحاصل شاده جهات تخما یخطا

 یانادازه بار  مادل و خطاهاا ریمقااد 9و نمودار شاکل  2جدول 

منتخاب  یوهایحاصل شاده از سانار پرپارامتریها نیمرتبط با بهتر

جهاات ارزیااابی صااحت ماادل هااا از روش        نشااان داده شااده اساات.

K-Fold  دساته  1دسته آموزش و  4بندی )گروه دسته 5در حالت

 آزمایش( بهترین نتایج حاصل شده است.
 

 خط ساحل در تحليل تغييرات منتخب یهاویحاصل شده از سنار پرپارامتریها نیمرتبط با بهتر یخطاها -2جدول 
 

% 2R RMSE (m) سناریوی اصلی شماره کد مدل پارامترها 

80 3.636 x ∆; E; H/L; maxH; P; ζ; SLR; Berm Slope; BW∆

BC 

A1 9 

81 3.591 E; H/L; maxH; P; ζ; SLR; Berm Slope; BW∆ A10 8 

81 3.597 E; maxH; P; ζ; SLR; Berm Slope; BW∆ A12 7 

81 3.595 maxH; P; ζ; SLR; Berm Slope; BW∆ A20 6 

82 3.508 ∆BW; Berm Slope; SLR; ζ; P A26 5 

82 3.489 ∆BW; Berm Slope; SLR; ζ A32 4 

82 3.504 ∆BW; Berm Slope; SLR A37 3 

82 3.485 ∆BW; Berm Slope A41 2 
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83 3.396 ∆BW A45 1 

 

 
 

 9تا  1منتخب شماره  یوهایسنار جینمودار نتا -8شكل 

 

 
 

 نیمرتبط با بهتر RMSEاندازه برگ مدل و  رینمودار مقاد -9شكل 

 منتخب یوهایحاصل شده از سنار پرپارامتریها

 

شاود کاه در یمشااهده م 2و جادول  8شاکل  یبرطبق نمودارهاا

درون  ریزده شده در مسا نیتخم ریمقاد 9منتخب شماره  یویسنار

نشاده و رفتاار خاود را دنباال  کیامشاهده شده نزد ریبه مقاد یابی

را  ییباالا باایتقر یدگیاچیپ یخطا و مدل درختا نیکند؛ همچنیم

 7شاماره  یویتاا سانار یروند با بهباود نساب نیدهد. همینشان م

مدل و خطاا  یدگیچیاز پ 4تا  6شماره  یوهایرفته و در سنار شیپ

را نشاان  یبهتار یحرکت یالگو زین یابیکاسته شده و نمودار درون 

 یباه الگاو یزده شده به صورت قابل قبول نیتخم ریدهد و مقادیم

 1تاا  3شاماره  یویشود. اماا از ساناریم کینزد یمشاهدات ریمقاد

اما نمودارها باه  افته،یمدل کاهش  یدگیچیخطا و پ نکهیرغم ا یعل

از حاد  شیبا یریادگیا یبه معنا نیشده که ا کیشدت به هم نزد

تر که مشهود 1و  2شماره  یهاویخوب مدل است )خصوصا در سنار

تناوع پارامترهاا کاساته شاده و  راینبوده ز یعیطب یاست( که روند

 9اند. هماانطور کاه در شاکل مانده یها در مدل باقنهیگز نیمهمتر

دو عامل خطاا  ندیاز برآ یرفتار یالگو نیشود، بهتریمشاهده م زین

حالات  نیو بهتار نیترمناسب 4شماره  یویمدل، سنار یدگیچیو پ

 یطایمح یخط ساحل به کمک پارامترها راتییدرک رفتار تغ یبرا

قابل  یادهها در محدوویدر تما  سنار زین 2R بیباشد. مقدار ضریم

پارامترهاا  نیاسااس ماوثرتر نیابوده است.  بر ا %82قبول و حدود 

، BW∆ترتیاب خاط سااحل باه  راتییاتغ فیو توص یجهت بررس
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46 

Berm Slope ،SLR   وζ  باود کاه دو پاارامتر اول از ناوع خواهند

 باشند.یم کینامیدرودیاز نوع ه یو دو پارامتر بعد کینامیمورفود

 ی، جهات بررسا7با توجه باه شاکل  :یساحل یتاج سكو راتييتغ

تااج آن  یافقا تیاو موقع یارتفاع راتییدو مؤلفه تغ یساحل یسکو

 :در نظر گرفته شده است

به جهت انجاا  محاسابات و  :یساحل یتاج سكو یارتفاع راتييتغ

ماؤثر  یپارامترهاا ،یسااحل یتااج ساکو یارتفااع راتییتغ یبررس

 نشان داده شده است. 3انتخاب شدند که در جدول 

 

تاج  یارتفاع راتييتغ یمورد نظر در بررس یطيمح یپارامترها -3جدول 

 یساحل یسكو
 

 دسته بندی پارامترها

BW, Berm Slope, BC Height, ∆x 

Shoreline, ∆x BC 
 پارامترهای مورفودینامیک

, L, P, ζ, SLRmeanH پارامتر های هیدرودینامیک 

 

 یاندازه بر  مادل و خطاهاا ریمقاد 11و نمودار شکل  3در جدول 

منتخاب  یوهایحاصل شاده از سانار پرپارامتریها نیمرتبط با بهتر

 نشان داده شده است.

 

 

 
 

 10تا  1منتخب شماره  یوهایسنار جینمودار نتا -10شكل 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.2
0.

44
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

30
 ]

 

                             9 / 16

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.20.44.4
http://marine-eng.ir/article-1-1126-en.html


 (55-40)، 1403نشریه مهندسی دریا، سال بیستم، پاییز  /سهیل عطائی و همکاران

 
 

 یساحل یتاج سكو یارتفاع راتييتغ ليمنتخب در تحل یهاویحاصل شده از سنار پرپارامتریها نیمرتبط با بهتر یخطاها -4جدول 
 

% 2R RMSE (m) سناریوی اصلی شماره کد مدل پارامترها 

26 0.408 , SLR, ζ, Berm Slope, BW, LmeanBC Height, ∆x Shoreline, ∆x BC, P, H A1 10 

26 0.405 , SLR, ζ, Berm Slope, BWmeanBC Height, ∆x Shoreline, ∆x BC, P, H A3 9 

45 0.400 , SLR, ζ, Berm SlopemeanHeight, ∆x Shoreline, ∆x BC, P, HBC  A16 8 

48 0.398 , SLR, ζmeanBC Height, ∆x Shoreline, ∆x BC, P, H A25 7 

48 0.397 , SLRmeanBC Height, ∆x Shoreline, ∆x BC, P, H A31 6 

46 0.398 meanBC Height, ∆x Shoreline, ∆x BC, P, H A38 5 

48 0.397 BC Height, ∆x Shoreline, ∆x BC, P A42 4 

47 0.396 BC Height, ∆x Shoreline, ∆x BC A47 3 

46 0.473 BC Height, ∆x Shoreline A53 2 

45 0.472 BC Height A55 1 
 

 
 

 نیمرتبط با بهتر RMSEاندازه برگ مدل و  رینمودار مقاد -11شكل 

 منتخب یوهایحاصل شده از سنار پرپارامتریها
 

شاود یمشااهده م 4جدول  زیو ن 11و  10شکل  یبرطبق نمودارها

 ریمدل به نسبت سا یدگیچیو پ RMSE، 2و  1 یوهایکه در سنار

مدل  یدگیچیو پ RMSE، 3شماره  یویها بالا است. از سنارویسنار

تاا  یثاابت باایروناد باا نسابت تقر نیاداشته و ا یبهبود قابل توجه

است. اما کاهش قابل توجاه در  ردهک دایادامه پ 10شماره  یویسنار

موضوع  نیشود که ایمشاهده م 10و  9 یوهایسنار یبرا 2R مقدار

مادل  یدو قابل استناد اسات. در مجماوع بارا نیدر حذف نمودن ا

 ریحاصل نشاده اماا باا توجاه باه ساا ییبالا 2R ساخته شده مقدار

 رتااوان آن را د یماا ،یابیاادرون  ینمودارهااا زیااخطاهااا و ن ریمقاااد

 3شاماره  ویسنار نیقرار داد. در مجموع بهتر رشیمحدوده قابل پذ

قابال  کینامیدرودیاه یپارامترها تیاهم نکهیاست اما با توجه به ا

حااکم باا  یهادهیپد فیو توص یاغما  نبوده و وجود آنها در بررس

را  4شاماره  یویموضوع سنار نیتوان با قبول ایباشد، میم تیاهم

منتخاب لحاان نماود. هماانطور کاه مشااهده  یویبه عنوان سانار

 18 زیان Leaf Size متر و 0.397 ویسنار نیدر ا RMSE شودیم

 نیباالاتر زیان 2R است و مقادار 3 یویبالاتر از سنار یبوده که اندک

 نیاساس ماوثرتر نیباشد. بر ایمنتخب م یوهایسنار نیمقدار در ب

 یتااج ساکو یارتفااع راتییاتغ فیو توصا یها جهت بررسارامترپا

 P و BC Height  ،∆x Shoreline  ،∆x BC بیاباه ترت یساحل

و پاارامتر  کیانامیخواهند بود کاه ساه پاارامتر اول از ناوع مورفود

 .باشندیم کینامیدرودیچهار  از نوع ه

جهات  یمؤثر انتخاب یپارامترها :یساحل یتاج سكو یافق تيموقع

در  ،یسااحل یتااج ساکو یافقا تیاموقع یانجا  محاسبات و بررس

 نشان داده شده است. 5جدول 
 

تاج  یافق تيموقع یمورد نظر در بررس یطيمح یپارامترها -5جدول 

 یساحل یسكو
 

 دسته بندی پارامترها

BW, Berm Slope, BC Height, ∆x 

Shoreline, ∆y BC 
 پارامترهای مورفودینامیک

E, P, ζ, SLR, meanH پارامتر های هیدرودینامیک 

 

هماننااد دو بخااش قباال و بااا توجااه بااه تعااداد  زیاابخااش ن نیاادر ا

درنظر گرفتاه شاد. برطباق  یاصل یویسنار 10موجود،  یپارامترها

شاد. نماودار  لیتشاک ویسنار ریز 55در مجموع  ،یاصل یوهایسنار

منتخب در هر مرحله در شکل  یهاویسنار یبرا نهیدرخت به جینتا

 ریمقااد 13و نماودار شاکل  6در جدول  نشان داده شده است. 12

حاصال  پرپاارامتریها نیمرتبط با بهتار یاندازه بر  مدل و خطاها

 منتخب نشان داده شده است. یوهایشده از سنار

 

 یساحل یتاج سكو یافق تيموقع ليمنتخب در تحل یهاویحاصل شده از سنار پرپارامتریها نیمرتبط با بهتر یخطاها -6جدول 
 

% 2R RMSE (m) سناریوی اصلی شماره کد مدل پارامترها 

66 10.098 , SLR, ζ, Berm Slope, BW, LmeanBC Height, ∆x Shoreline, ∆x BC, P, H A1 10 

68 10.076 , SLR, ζ, Berm Slope, BWmeanHBC Height, ∆x Shoreline, ∆x BC, P,  A4 9 

67 10.064 , SLR, ζ, Berm SlopemeanBC Height, ∆x Shoreline, ∆x BC, P, H A19 8 

67 10.017 , SLR, ζmeanBC Height, ∆x Shoreline, ∆x BC, P, H A21 7 

67 9.807 , SLRmeanBC Height, ∆x Shoreline, ∆x BC, P, H A30 6 

66 10.585 meanHeight, ∆x Shoreline, ∆x BC, P, HBC  A37 5 

65 10.670 BC Height, ∆x Shoreline, ∆x BC, P A42 4 

64 10.683 BC Height, ∆x Shoreline, ∆x BC A49 3 

65 10.640 BC Height, ∆x Shoreline A53 2  [
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48 

58 11.632 BC Height A55 1 

 
 

 10تا  1منتخب شماره  یوهایسنار جینمودار نتا -12شكل 
 

 
 

 نیمرتبط با بهتر RMSEاندازه برگ مدل و  رینمودار مقاد -13شكل 

 منتخب یوهایحاصل شده از سنار پرپارامتریها

شاود یمشاهده م 6جدول  زیو ن 13و  12شکل  یبرطبق نمودارها

 یکاهشا 6تاا  1 یویمدل از سنار یدگیچیو پ RMSE ریکه مقاد

 شیمجددا به سمت افازا یبا روند اندک 10تا  7 یویبوده و از سنار

دارد و  ییباالا یدگیاچیو پ نییپاا 2R، 1 یویرود. ساناریما شیپ

در  2Rهستند. مقادار  ییبالا RMSE یدارا زین 5تا  2 یهاویسنار

درصاد قارار دارد.  67ها قابل قباول و در محادوده ویمجموع سنار

 12براباار  Leaf Sizeمتاار و  RMSE 9.807بااا  را 6 یویساانار

اسااس  نیادر نظار گرفات. بار ا ویسانار نیتوان به عنوان بهتریم
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 یافقا تیاپارامتر موقع فیو توص یپارامترها جهت بررس نیموثرتر

،  BW  ،Berm Slope  ،∆y BC بیاباه ترت یسااحل یوتاج سک

BC Height  ،E  وSLR ناوع  خواهند بود که چهار پارامتر اول از

 باشند.یم کینامیدرودیاز نوع ه یو دو پارامتر بعد کینامیمورفود
 

 و گفتگو بحث -4

 یپارامترهاا فیانجاا  گرفتاه از توصا یهاالیو تحل جیبراساس نتا

پارامترهاا  نشیاو چ ویسانار نیو اثرگذار و انتخااب بهتار یطیمح

 نیاا شاتریب یبخش باه بررسا نیاز توابع هدف، در ا کیهر  یبرا

 .ها پرداخته شده استویسنار

 یهااداده ریمقااد یپراکنادگ 14در شاکل  خط سـاحل: راتييتغ

در مادل  یخاط سااحل راتییاتغ یشده برا دهید یهابا داده یاصل

آنها آمده است. همانطور که مشااهده  سهیجهت مقا میدرخت تصم

بینی شده های پیشهای درست )محور افقی( و پاسخپاسخشود یم

ط )محور عمودی( هماهنگی بسیار نزدیکی با یکدیگر داشته و بر خ

صد را نشاان در 80بالای  2Rباشند و ضریب درجه متمرکز می 45

 دهد.می
 

 

 
 

خط  راتييشده تغ ینيبشيو پ یاصل یهاداده یپراکندگ -14شكل 

 یوی)سنار 4شماره  یویسنار یبرا ميساحل در مدل درخت تصم

 منتخب(

 

 یهااباا داده میدرخات تصام یهاایاخاتلاف خروج 15در شکل 

 خط ساحل نشان داده شده است. همانطور که راتییتغ یبرا یواقع

ها و مربوط به تعداد داده یشود، محور افقیمشاهده م 15در شکل 

 است؛ اختلاف یواقع یهامدل با داده ریاختلاف مقاد یمحور عمود

ا با و (2)طباق جادول  متر بوده 3.5ها عمدتا در بازه کمتر از داده

های اولیه برابر باا توجه به دامنه تغییرات خط ساحل که طبق داده

 باشد.یم قابل قبول کاملا و یرفتار نمودار منطق باشد،متر می 20
 

 
 

 یبرا یواقع یهابا داده ميدرخت تصم یهایاختلاف خروج -15شكل 

 (هابه تعداد کل داده رینسبت اختلاف مقاد)خط ساحل  راتييتغ

 

 ریمقااد یپراکنادگ 16در شاکل  :یسـاحل یتاج سـكو راتييتغ

 راتییاتغ یبارا بینای شادههای پیشهای درسات باا پاساخپاسخ

نشان داده شده  میدر مدل درخت تصم یساحل یتاج سکو یارتفاع

 یدر مادل همخاوان شادهبینای ی پیشهااداده عیتوز یاست. الگو

 48در حدود  2Rو ضریب داشته  صحیح یهابا داده یمناسبنسبتا 

 .دهددرصد را نشان می
 

 

 
 

 یارتفاع راتييشده تغ ینيبشيو پ یاصل یهاداده یپراکندگ -16شكل 

 4شماره  یویسنار یبرا ميدر مدل درخت تصم یساحل یتاج سكو

 منتخب( یوی)سنار

 

 یهااباا داده میدرخات تصام یهاایاخاتلاف خروج 17در شکل 

نشاان داده شاده  یسااحل یتاج سکو یارتفاع راتییتغ یبرا یواقع

هاا شود، اخاتلاف دادهیمشاهده م 17است. همانطور که در شکل 

باه  با توجه و (4)طبق جدول متر بوده  0.5عمدتا در بازه کمتر از 

اولیاه های که طبق داده یساحل یتاج سکو یارتفاعدامنه تغییرات 

 .استقبول  قابلتا حدودی  رفتار نمودار باشد،متر می 1.6برابر با 
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 یبرا یواقع یهابا داده ميدرخت تصم یهایاختلاف خروج -17شكل 

به تعداد  رینسبت اختلاف مقاد) یساحل یتاج سكو یارتفاع راتييتغ

 (هاکل داده

 

نسابت بینی شده های پیشپاسخ یپراکندگ 18در شکل  نیهمچن

شاان ن یسااحل یتاج سکو یافق تیموقع یبرا های صحیحبه پاسخ

در مادل  ی پایش بینای شادههاداده عیتوز یداده شده است. الگو

در حدود  2Rو ضریب داشته  صحیح یهابا داده یمناسب یهمخوان

 تیوقع. نکته قابل توجه در تابع هدف )مدهددرصد را نشان می 67

به جهت  6شماره  مرخیت که در ناس نی( ایساحل یتاج سکو یافق

)هماانطور کاه  یخطوط انرژ تیوضع زیکم بودن عر  ساحل و ن

منطقاه ماورد مطالعاه اشااره شاده اسات( طاول  یدر بخش معرف

 یتاج سکو یافق تیو موقع افتهیکاهش  زین یساحل یعارضه سکو

 باشد.یمتر م 40تا  10در بازه  یساحل

 یهااباا داده میدرخات تصام یهاایاخاتلاف خروج 19در شکل 

نشاان داده شاده  یسااحل یتااج ساکو یافقا تیموقع یبرا یواقع

هاا اخاتلاف داده شود،یمشاهده م 19است. همانطور که در شکل 

 (.6متر است )طبق جدول  10عمدتا در بازه کمتر از 
 

 
 

 یافق تيشده موقع ینيبشيو پ یاصل یهاداده یپراکندگ -18شكل 

 6شماره  یویسنار یبرا ميدر مدل درخت تصم یساحل یتاج سكو

 منتخب( یوی)سنار

 

 عیااکااه رونااد توز 4و  2شااماره  یهااامرخین ریباارخلاف مقاااد

 یبازه منف شتریب 6شماره  مرخین ریمقاد لافدارند، اخت یترمناسب

اشاره شده در  طیشرا جهیموضوع در نت نیرا شامل شده است که ا

 تیاموقعبا توجه باه دامناه تغییارات حال  نیاست؛ با ا هیناح نیا

متار  76های اولیه برابار باا که طبق داده یساحل یتاج سکو یافق

 .استقابل قبول  رفتار نمودار باشد،می
 

 
 

 یبرا یواقع یهابا داده ميدرخت تصم یهای. اختلاف خروج19شكل 

به تعداد  ری. الف( نسبت اختلاف مقاد یساحل یتاج سكو یافق تيموقع

 هاکل داده

 

 یريگجهينت -5

خاط  راتییابتدا تغ ن،یماش یریادگیپژوهش با کمک روش  نیدر ا

 یسااحل یساکو راتییاقرار گرفته، ساپس تغ یساحل مورد بررس

هاا، باا اساتفاده از داده یشاده اسات. پاس از مرتاب سااز یبررس

آنهاا جهات  یبنددسته ،یخط یونیرگرس میدرخت تصم تمیالگور

 یماورد بررسا هادفتاابع  نییپارامتر در تع نیاثرگذارتر ییشناسا

تواباع  راتییاآنهاا در روناد تغ یکایزیف تیاقرار گرفت؛ سپس ماه

 .شد یو بررس لیهدف، تحل

 تیاماه یجهات بررسا خـط سـاحل: راتييـتغ یكیزيف فيتوص

 ویسانار ریاز 45و در مجموع  یاصل یویسنار 9پارامترها،  یکیزیف

 دو نادیاز برآ یرفتاار یالگاو نیبهتار یدرنظر گرفته شد. با بررس

مناساب  4شاماره  یاصال یویمادل، سانار یدگیچیعامل خطا و پ

خط سااحل در نظار گرفتاه  راتییدرک رفتار تغ یحالت برا نیتر

، R2=82%بااا مقاادار  A32 یویساانار ریاااساااس ز نیااشااد. باار ا

RMSE=3.489  وLeaf Size=15 تخاب و من ناهیباه عناوان گز

خط  راتییتغ فیو توص یها جهت بررسپارامتر نیموثرتر نیهمچن

بار  هساتند. ζو  BW∆ ،Berm Slope ،SLR بیاساحل باه ترت

های های درسات و پاساخپاسخ(، 14)شکل یطبق نمودار پراکندگ

بینی شده هماهنگی بسیار نزدیکی با یکدیگر داشته و بر خط پیش

ف نماودار اخاتلا یبا بررسا نی؛ همچنباشنددرجه متمرکز می 45

هاا کاه اخاتلاف داده دی( مشاهده گرد15ها )شکل یخروج ریمقاد

ییارات با توجه باه دامناه تغ و متر بوده 3.5عمدتا در بازه کمتر از 

 .باشدیقابل قبول م کاملا و یرفتار نمودار منطق خط ساحل،
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 نیادر ا :یسـاحل یتاج سـكو یارتفاع راتييتغ یكیزيف فيتوص

درنظار  ویسانار ریاز 55و در مجماوع  یاصال یویسانار 10بخش 

دو عامل خطا  ندیاز برآ یرفتار یالگو نیبهتر یگرفته شد. با بررس

حالات  نیترمناساب 4شاماره  یاصال یویمدل، سانار یدگیچیو پ

در نظار  یسااحل یتااج ساکو یارتفااع راتییادرک رفتار تغ یبرا

، R2=48%باا مقادار  A42 یویسانار ریاساس زنیگرفته شد. برا

RMSE=0.397  وLeaf Size=18 منتخاب و  ناهیبه عناوان گز

 BC Height  ،∆x بیااهااا بااه ترتپارامتر نیمااوثرتر نیهمچناا

Shoreline  ،∆x BC  وP یخواهند بود. بر طبق نمودار پراکنادگ 

در مادل  ی پایش بینای شادههااداده عیاتوز ی(، الگاو16)شکل 

باا و همچناین داشاته  صحیح یهابا داده یمناسبنسبتا  یهمخوان

( مشااهده 17هاا )شاکل یخروج رینماودار اخاتلاف مقااد یبررس

باا  متر بوده و 0.5ها عمدتا در بازه کمتر از که اختلاف داده دیگرد

تا  رفتار نمودار ی،ساحل یتاج سکو یارتفاعتوجه به دامنه تغییرات 

 .استقابل قبول حدودی 

بخاش  نیدر ا :یساحل یتاج سكو یافق تيموقع یكیزيف فيتوص

درنظر گرفتاه  ویسنار ریز 55و در مجموع  یاصل یویسنار 10 ز،ین

دو عامال خطاا و  نادیاز برآ یرفتاار یالگاو نیبهتر یشد. با بررس

درک  یحالت برا نیبهتر 6شماره  یاصل یویمدل، سنار یدگیچیپ

 نیانظر گرفته شد. بار ا رد یساحل یتاج سکو یافق تیرفتار موقع

 و R2=67% ،RMSE=9.807 با مقدار A30 یویسنار ریاساس ز

Leaf Size=12 نیماوثرتر نیمنتخاب و همچنا ناهیبه عنوان گز 

 BW ،Berm Slope  ،∆y BC ،BC Height بیپارامترها به ترت

 ،E و SLR (، 18)شاکل  یخواهند بود. بر طبق نماودار پراکنادگ

با  یمناسب یدر مدل همخوان بینی شدهی پیشهاداده عیتوز یالگو

باه جهات کام  6شماره  مرخیدر ن نی. همچنرددا صحیح یهاداده

طاول عارضاه  ،یخطاوط انارژ تیوضاع زیابودن عر  ساحل و ن

 یتااج ساکو یافقا تیاو موقع افتاهیکااهش  زیان یساحل یسکو

نماودار اخاتلاف  یباشد. با بررسایمتر م 40 تا 10در بازه  یساحل

هاا اخاتلاف داده کاه دی( مشاهده گرد19ها )شکل یخروج ریمقاد

 یهاامرخین ری. بارخلاف مقااداساتمتر  10عمدتا در بازه کمتر از 

 ریمقااد لافدارناد، اخات یترمناساب عیکه روند توز 4و  2شماره 

 نیارا شاامل شاده اسات کاه ا یباازه منفا شتریب 6شماره  مرخین

 حال نیاست؛ با ا هیناح نیاشاره شده در ا طیشرا جهیموضوع در نت

در باازه قابال قبااول  ریمجماوع رفتاار نماودار و اخااتلاف مقااددر 

 .باشندیم

 راتییسه تابع تغ فیاز توص رفتهیانجا  پذ جینتا لیو تحل یبررس با

و  یساحل یتاج سکو یافق تیو موقع یارتفاع راتییخط ساحل، تغ

منطقه بر  کینامیو مورفود کینامیدرودیه یهادهیپد یاثرگذار زین

 نیاتوان به ایم  ،یونیرگرس میآنها با استفاده از روش درخت تصم

روش، در حاد قابال  نیحاصل از ا یخروج ریکه مقاد دیرس جهینت

 یسااحل یهاحااکم بار عارضاه یهادهیشناخت پدقبول بوده و در 

 کیانامیمورفود راتییاتغ یبررسا در و همچنین قابل اعتماد است

 بیو شا یآن، شکل هندس یو شناخت رفتار تعادل یساحل یسکو

 .دینمایم فایرا ا ییآن نقش بسزا هیاول
 

 و تشكر ریتقد -6

 نیحاصل تلاش مداو  محقق قیتحق نیمورد استفاده در ا یهاداده

 یهاااداده یآوربااوده اساات؛ جمااع در سراساار جهااان یاریبساا

مراکز  یقاتیتحق یهادر ارتباط با پروژه ایاسترال یساحل یهامرخین

از  یهواشناسا یهاکشور؛ مجموعه داده نیا یو دانشگاه یمطالعات
European Centre for Medium-Range Weather 

Forecastsگااهیاز پا اهایتراز آب در راتییتغ یها؛ داده AVISO .

 نیااستفاده شاده در ا یهاپژوهشگران مرتبط با داده یتلاش تمام

 ن دارد.و سپاس فراوا ریتقد یپژوهش جا
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