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MARS و M5′ پيش‌بينی حرکات سواش امواج فراثقلی بر روی سواحل طبيعی با استفاده از مدل‌های درختی
عباس يگانه بختياری*، سيد محمود حمزه ضيابری

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت، تهران، ایران

چکیده: وقوع امواج طوفانی ‌حدی، زمينه را براي فرسايش سواحل طبيعی فراهم میکنند. در حين وقوع اين امواج طوفانی، 
انرژی سواش فراثقلی نقش مهمی را در ميزان فرسايش ايجاد شده، ايفا می‌کند. فرمول موجود براي سواش فراثقلی تنها براساس 
پارامترهاي ارتفاع موج و طول موج است و داراي دقت پايينی است. اخيراً، مدل‌های درختی به عنوان يکی از روش‌های جديد 
داده کاوی معرفی شده اند. بطوری‌که تمام روابط ممکن بين پارامترهای درگير را درنظر می‌گيرند. در اين مطالعه با استفاده از 
پارامتر  پارامترهاي هيدروديناميکي شامل تشابه شکست، شار مومنتوم و  براساس  MARS، مدلی  M5′  و  مدل‌های درختی 
جديد بی-بعد سرعت مشخصه ارائه شده است. جهت ساخت و ارزيابی مدل از 579 داده ميدانی جمع آوری شده از منابع موجود 
استفاده شده است. عملکرد مدل های توسعه داده شده و موجود برای سواش فراثقلی با استفاده از شاخص های خطای آماری 
مورد ارزيابی قرار‌گرفتند. نتايج نشان دادند که مدل MARS توسعه داده شده بترتيب مقادير RMSE و R را به ميزان 42 و 26 
درصد و مدل M5′ نيز به ميزان 16 و 12 درصد اين مقادير را نسبت به رايج ترين مدل تجربی موجود بهبود دادند. طبق آناليز 
حساسيت انجام شده توسط روش  MARSو همچنين نتايج مدلM5′، پارامتر بی بعد سرعت مشخصه بيشترين وابستگی و 
پارامتر تشابه شکست کمترين وابستگی را به سواش فراثقلی از خود نشان دادند. عملکرد مدل های توسعه داده شده همچنين با 

يک مطالعه عددی انجام گرفته بر روی سواحل تيزمين در مکزيک مقايسه شده است.
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مقدمه-11
سواحل طبيعی به عنوان اولين مانع حفاظتی در مقابل امواج و جريان‌های 
ساحلی نقش مهمی را در حفاظت ساحل ايفا می کنند. شناخت شرايطی که 
منجر به پديده روگذری موج بر روی سواحل گردد، براي مديريت ساحلی و 
بالايی برخوردار  از اهميت  اين منطقه  هم‌چنين تخمين احتمال سيلاب در 
است. بالاروی موج يکی از پارامترهای مهم براي تعيين ميزان روگذری موج 
تراز  بين  قائم  فاصله  بصورت  موج  بالاروي  است.  طبيعی  سواحل  روی  بر 
آب ساکن و بالاترين نقطه‌‌‌‌ای که موج به ساحل می‌رسد، تعريف می‌گردد. 
بالاروی موج معمولا از دو مولفه خيزآب1 موج )ارتفاع تراز متوسط سطح آب 

در خط ساحلی( و حرکت سواش تشکيل شده است.
متوسط  تراز  پيرامون  آب  سطح  آنی  تغييرات  بصورت  سواش  حرکات 
امواج معمولا براساس فرکانس  سطح آب تعريف می‌گردند. حرکت سواش 
برخوردی3  سواش  و   )f<0.05 Hz( فراثقلی2  سواش  محدوده،  دو  به 
)f≥0.05 Hz( تقسيم‌بندی شده است]1[. هر يک از اين مولفه‌ها براساس 
ارتفاع موج در آب عميق و طول موج آب عميق  پارامتر شيب ساحل،  سه 
به  توجه  با  پارامترها  اين  از  يک  هر  مشارکت  نحوه  شده‌اند.  فرمول‌بندی 

 

1 Setup
2 Infragravity swash
3 Incident swash 

نحوه استهلاک انرژی متفاوت است. حرکت سواش فراثقلی معمولا بر روي 
حرکت  انعکاسی،  سواحل  برای  درحاليکه  است،  غالب  استهلاکی4  سواحل 

سواش برخوردی غالب است ]2[.
از نخستين کارهای انجام شده براي پيش‌بينی حرکت سواش می‌توان 
به مطالعه هانت5 )1959( اشاره نمود. او، ارتفاع سواش را بصورت تابعی از 
ارتفاع موج، تيزی موج و شيب ساحل بيان نمود ]3[. گازا و تورنتون6 )1982(، 
را  و سواش  موج  خيزآب  مولفه  دو  هر  )Rs( شامل  موج مشخصه  بالاروی 
بصورت تابعی خطی از ارتفاع موج شاخص )H0( در آب عميق بيان نمودند.

تخمين    0.17H0 عبارت  با  را  موج  خيزآب  همچنين  تورنتون  و  گازا 
زده اند. بنابراين بر طبق رابطه 1، کل بالاروی موج تقريبا چهار برابر خيزآب 
موج است يا به عبارتی ديگر، مولفه سواش بالاروی موج بخش قابل توجهی 

از بالاروی موج را تشکيل می‌دهد  ]4[.
پارامتر  براساس  موج  بالاروی  براي  جديدی  فرمول   )2004( هاجس7 
داده  نشان  معادله 2  در  پارامتر  اين  نمود.  ارائه   )m( موج  مومنتوم  فلاکس 

شده است.

4 Dissipative beaches
5 Hunt
6 Guza and Thoronton
7 Hughes
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پنجه،  در  آب  عمق   h سازه،  پنجه  در  موج  مومنتوم  ماکزيمم   Mf که 
واقع  در  مومنتوم  فلاکس  پارامتر  هستند.  آب  چگالي  و     ثقل  شتاب   g
بارگذاری‌هاي موج  برابر  به پاسخ سازه در  را  خصوصيات موج و سطح آب 

مرتبط مي‌سازد ]5[.
بالاروی  روی  بر  گرفته  انجام  تحقيقات  به  توجه  با  اخير  سال های  در 
موج بر روی سواحل طبيعی نشان داده شده است که پيش بينی مولفه های 
بالاروی موج شامل سواش و خيزآب  بطور جداگانه منجر به پراکندگی بسيار 
کمتری نسبت به پيش بينی مستقيم بالاروی موج براساس پارامترهای درگير 
می شود]1و 6[. بنابراين امروزه تلاش در جهت بهبود پيش بينی مولفه های 
بالاروی موج صورت می گيرد. از طرفی يکي از  مولفه های بسيار تاثيرگذار 
برگيرنده  در  سواش  مولفه  اين  است.  فراثقلی  سواش  موج،  بالاروی  بر 
فرکانس های موج کمتر از 0/05 هرتز يا پريودهای موج بزرگتر از 20 ثانيه 
است. اين محدوده فرکانسی امواج، بخش قابل توجهی از فرايندهای مهم 
ساحلی بويژه پديده فرسايش سواحل را تحت تاثير قرار می دهد. بنابراين با 
توجه به اهميت اين محدوده فرکانسی، نياز به ارائه يک مدل  مناسب با توجه 

به عدم شناخت کافی از اين پديده الزامی است.
اخيرا، استاکدون و همکاران1 )2006( فرمولی تجربی براساس داده‌های 
ميدانی از نه منطقه مختلف جهان براي حرکت سواش فراثقلی ارائه نمودند. 
آن‌ها سواش فراثقلی مشخصه )Sig( براي کل مجموعه داده‌ها را از رابطه 3 

محاسبه نمودند.

تابع چگالی طيفی  تابع چگالي طيفی توان سواش است.   PSD(f( که 
توان سواش در واقع براساس تابع چگالی طيفی بدست آمده از سری زمانی 
تراز سطح آب که پارامتر خيزآب موج از آن حذف شده، محاسبه شده است. 
در   ،m0 مرتبه صفر،  ممان طيفی  درواقع   3 معادله  در  راديکال  زير  عبارت 
آناليز طيفی است. عبارت Sig به اين علت با عنوان سواش فراثقلی مشخصه 

نامگذاری شده است.
و  موج  طول  پارامترهاي  از  استفاده  با   )2006( همکاران  و  استاکدون 
پيشنهاد  فراثقلي  امواج  سواش  براي  را   4 رابطه  عميق  آب  در  موج  ارتفاع 

نمودند.

ميدا  مقادير  مقابل  در   4 رابطه  توسط  شده  پيش‌بينی  فراثقلی  سواش 
یاندازه‌گيري شده براي داده‌های استاکدون و همکاران )2006( و سنچال   و 
همکاران2]7[ در شکل 1رسم شده است. همانطور که در شکل 1 مشاهده 
می‌شود، پيش‌بينی های انجام شده توسط رابطه 4 پراکندگی قابل توجهی از 

خود نشان می‌دهند و دارای دقت پايينی هستند.

1 Stockdon et al.
2 Senechal
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براي  صحيح‌تر  و  دقيق‌تر  مدلی  ارائه  مطالعه  اين  اصلی  هدف 
پيش‌بينیحرکات سواش فراثقلی با استفاده از الگوريتم مدل‌های درختی است. 
در مدل‌سازی از مجموعه  داده‌های استاکدون و همکاران )2006( و سنچال 
و همکاران )2011( استفاده شده است. پارامترهای هيدروديناميکی در نظر 
گرفته شده شامل پارامترهای تشابه شکست، فلاکس مومنتوم و پارامتر جديد 
سرعت مشخصه هستند. مدل‌های درختي اخيرا در حوزه مهندسی آب معرفی 
شده‌اند ]8[ و تاکنون بطور گسترده‌ای مورد استفاده قرار نگرفته‌اند. مدل‌های 
فهم‌تر  قابل  بيشتر،  دارای صحت  رگرسيونی  درخت‌های  به  نسبت  درختی 
نسبت به روش شبکه‌های عصبی مصنوعی و مرحله آموزش آن‌ها سريع‌تر 

است ]9[.
حرکت  پيش‌بيني  براي  جديد  فرمولي  ارائه  مطالعه،  اين  اصلي  هدف 
سواش فراثقلي بر روي سواحل طبيعي است. اين مقاله از پنج بخش تشکيل 
شده است. در بخش 2، مدل‌هاي درختي M5′  و MARS به طور مختصر 
شرح داده شده‌اند. در بخش3، پارامترهاي هيدروديناميکي موثر در نظر گرفته 
شده، توصيف شده‌اند و در بخش 4، نتايج مدل‌هاي MARS و M5′  ارائه 
ارائه  نتايج  از مهمترين  در بخش 5، خلاصه‌اي  نهايت  در  و بحث شده‌اند. 

شده است.

 )Sig/H( شکل 1: مقايسه بين مقادير سواش فراثقلی نسبی
پيش‌بينی شده  توسط رابطه  استاکدون و همکاران )2006( و 

اندازه‌گيری شده

مدل‌های درختی-22
دهه  دو  در  كه  است  كاوی  داده  جديد  تكن‌كيهای  از  درختی  مدل 
دقيقتر  و  كوچكتر  بسيار  معمولًا  درختی  مدل‌های  است.  يافته  توسعه  اخير 
از درخت‌های رگرسیونی هستند. اين مدل‌ها همانند درخت‌های رگرسيونی 
برای داده‌های زياد موثرتر هستند.‌‌ مزايای استفاده از ماشين يادگيری درخت 
تصميم اين است که تمام روابط ممکن بين تمام پارامترهای موجود در مدل 
را ارائه میکند و نتايج آن قابل فهم‌تر نسبت به روش شبکه عصبی و داراي 
  M5 صحت بيشتر نسبت به درخت‌های رگرسيونی است ]10[. مدل درخت
يکي از روش‌های محاسباتی نرم است که اولين‌بار توسط کوئينلن3 )1992( 

3 Quinlan

 Fig. 1. Comparison between measured relative
 infra-gravity swash (Sig/H) with the prediction of

Stockdon et al. formula (2006(
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معرفی شده است ]11[ و سپس ايده او توسط ونگ و ويتن1 )1997( در غالب 
روشی که M5′  ناميده می‌شود، بهبود يافت. در ادامه الگوريتم M5′  ارائه 

شده است:

22-22-M5′ الگوريتم
اين   ( کوچکتر  درونی  زيرمجموعه‌های  به  نمونه  فضاي  تقسيم   -
درونی  زيرمجموعه‌های  تغييرات  که  می‌گيرد  انجام  بگونه‌ای  تقسيم‌بندی 

کمينه گردد(. 
- اندازه‌گيری تغييرات زيرمجموعه‌ها بوسيله انحراف معيار مقاديری که 
از ريشه به گره رسيده‌اند با محاسبه کاهش خطای مورد انتظار که از آزمايش 

هر صفت در آن گره حاصل می‌شود.
کند  بيشينه  را  انتظار  مورد  خطای  کاهش  ميزان  که  صفتی  تعيين   -

)تعيين صفت جدا کننده(.
- توقف فرايند جداسازی در صورتيکه مقادير خروجی تمامی نمونه هایی 
که به گره مي‌رسند تغييرات ناچيزي داشته باشند و يا تعداد کمي از نمونه‌ها 

باقي بمانند.
- محاسبه کاهش انحراف معيار با استفاده از رابطه 5:

Tiها  و  رسيده‌اند  گره  به  که  است  نمونه‌هايی  شامل   T  ،5 رابطه  در 
به  انتخابی  صفت  براساس  گره  کردن  تقسيم  از  که  هستند  مجموعه‌هايی 

دست آمده‌اند. Sd نيز انحراف معيار است.
- ايجاد يک مدل رگرسيون خطي چندگانه پس از ايجاد درخت براي 

هر گره داخلي.
- ساده‌سازي مدل‌هاي رگرسيون خطي با کنار گذاشتن صفاتي که حذف 

آن‌ها باعث کاهش ميانگين خطا مي‌شود.
- بعد از ساده‌سازی هر زير درخت براي انجام عمليات هرس‌کردن مورد 
بررسی قرار میگيرد )اگر خطای تخمين زده شده براي مدل خطی در ريشه 
زير درخت کوچکتر يا مساوی ميانگين خطای درخت باشد زير درخت هرس 

می‌شود(.
خطی  مدل‌های  بين  زيادی  ناپيوستگی  كردن،  هرس  عمليات  از  بعد 
مجاور در برگ‌های درخت هرس شده، ايجاد میشود. در فرايند هموارسازی 
مدل نهايی در كي برگ از تريكب كردن مدل به دست آمده در آن برگ با 

مدل‌های موجود در مسير ريشه تا برگ مربوطه، بدست میآيد.

 2MARS الگوريتم -22-22
است  غيرپارامتريک  و  غيرخطی  رگرسيون  روش  يک   MARS مدل 

1 Wang and Witten
2 Multivariate Adaptive Regression Splines

)T( )T (i

ii

T
SDR sd sd

T
= − ×∑ )5(

به وسيله  را  بين ورودی‌ها و خروجی‌های يک سيستم  پاسخ غيرخطی  که 
)توابع چندجمله‌ای ساده(  تکه‌ای مجزا  اسپيلاين‌های خطي  از  مجموعه‌ای 
مدل می‌کند. هيچ فرض اوليه‌ای براي ايجاد رابطه بين متغيرهای ورودی و 
خروجی نياز نيست. نقطه انتهايی هر اسپيلاين، گره ناميده می‌شود. گره در 
واقع انتهای محدوده‌ای از داده‌ها و ابتدا محدوده ديگر را مشخص می‌کند. 
می‌شوند،  شناخته  پايه  توابع  عنوان  به  که  حاصل،  تکه‌ای  منحنی های 

انعطاف‌پذيری بيشتری به مدل می‌دهند.
مدل MARS توابع پايه را به وسيله جستجويی گام به گام ايجاد می‌کند 
و از يک الگوريتم تطبيقی براي انتخاب محل گره‌ها استفاده می‌کند. مدل 
MARS در يک روند دو مرحله‌ای ساخته می‌شود. در مرحله پيش‌رو تمام 

توابع پايه ممکن وارد مدل مي‌گردند و گره‌هاي احتمالي براي بهبود عملکرد 
کم  حذف  براي  کردن  هرس  عمليات  پس‌رو  مرحله  در  مي‌گردد.  تعيين 

اثرترين ترم‌ها اجرا مي‌گردد.
متغير   P از  ماتريسي   X=(X1,…,XP( و  هدف  متغير   y کنيم  فرض 
ورودي باشد. فرض مي‌شود داده‌ها از يک مدل واقعي ناشناخته شده حاصل 
شده‌اند. در حالتيکه که پاسخ پيوسته باشد، رابطه زير را براي مدل خواهيم 

داشت:
)6(1) , ..., ( ) (Py f X X e f X e= + = +

)7(
       if    X t

)0, (
0              otherwise

X t
MAX X t

− ≥
− =





)8(0
1

) ( ) (
M

m m
m

f X Xβ β λ
=

= +∑

که e خطاي موجود در مدل است. مدل MARS تابع f  را به وسيله 
نظير  پايه شامل چند جمله‌اي‌هاي ساده‌اي  توابع  تقريب مي‌زند.  پايه  توابع 
به  تکه‌اي  خطي  توابع  هستند.  سوم  درجه  توابع  و  اول  درجه  خطي  توابع 
صورت )MAX(0,x-t نمايش داده مي‌شوند. که در آن، t محل يک گره را 
نشان مي‌دهد. عبارت).(  MAX به اين معنا است که تنها مقادير مثبت تابع 
پايه در محاسبه در نظر گرفته مي‌شود و براي مقادير منفي تابع پايه مربوطه، 

صفر در نظر گرفته مي‌شود. فرم کلي توابع پايه به فرم زير است:

mλ

)f(x مدل MARS، بصورت ترکيب خطي از توابع پايه و ترکيب اين 
توابع به فرم زير نوشته ‌مي‌شود:

که هر      يک تابع پايه است که مي‌تواند يک تابع چند جمله‌اي ساده 
وجود  مدل  در  قبلا  که  ساده،  جمله‌اي  چند  تابع  چند  يا  دو  از  حاصل  يا  و 
داشته‌اند، باشد. ضرايب     ثابت‌هايي هستند که با استفاده از روش حداقل 

مربعات محاسبه مي‌گردند.
روش مدل کردن MARS يک فرايند داده محور است. براي برازش 
مناسب مدل در معادله 8، ابتدا يک روش انتخاب پيش‌رو بر روی داده‌های 
آموزشي اجرا می‌گردد. توابع پايه به فضای مدل اضافه می‌گردند و همچنين 
تداخل بين توابع پايه در نظر گرفته می‌شود. توابع به مدل تا زمانی اضافه 
مي‌گردند تا مدل به مرحله Overfit برسد. براي کاهش تعداد ترم‌ها از يک 

β
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با  بهينه‌ترين مدل  پيدا کردن  اين روند  استفاده میگردد. هدف  روند پس‌رو 
توابع  کردن  با هرس  را  مدل  روش پس‌رو،  است.  اضافی  پايه  توابع  حذف 
پايه‌ای که کمترين مشارکت را در ساخت مدل ايفا می‌کنند، بهينه می‌کند. 
پايه ممکن  از تمام توابع  باقيمانده در مدل بهينه نهايی  پايه  بنابراين توابع 
در مرحله پيش‌رو انتخاب شده‌اند. زيرمجموعه‌های مدل با استفاده از روش 
محاسباتی کم هزينه Cross-Validation عمومی )GCV( ايجاد شده‌اند. 
معادله GCV معياری براي چگونگی برازش داده‌‌ها است و تعداد زيادی از 
توابع پايه را حذف می‌کند و احتمال Overfit شدن را کاهش ‌می‌دهد. براي 
داده‌های آموزشی با N مشاهده، GCV مدل از رابطه زير محاسبه می‌گردد:

 f(xi(،تعداد مشاهدات N ،پارامتر حذف‌ کننده d ،تعداد توابع پايه M که
بر  علاوه   GCVمقدار است.   MARS مدل  توسط  شده  پيش‌بيني  مقدار 
تعداد توابع پايه، تعداد گره‌ها را نيز تعيين مي‌کند. در هر مرحله حذف، يک 
تابع پايه براي مينيمم کردن معادله 8 حذف مي‌گردد و اين روند تا زماني 
ادامه ميي‌ابد که مدل کاملا بهينه حاصل شود. مدل MARS يک روش 
تطبيقي است زيرا انتخاب توابع پايه و مکان گره‌ها براساس مجموعه داده و 
نوع مساله تعيين مي‌گردد. پس از تعيين مدل بهينه MARS از روشي که 
به عنوان ‌آناليز تجزيه واريانسANOVA(  1( شناخته مي‌شود، براي تخمين 
پايه مي‌توان استفاده  از متغيرهاي ورودي و توابع  ميزان مشارکت هر يک 

نمود ]12[.

مدل‌‌سازی-33
براي مدل‌کردن سواش امواج فراثقلي، از مجموعه داده‌هاي استاکدون و 
همکاران )2006( و سنچال و همکاران )2011( استفاده شده است. پارامترهاي 
ورودي در نظر گرفته شده براي ايجاد مدل‌ نهايي شامل پارامترهاي مومنتوم، 

تشابه شکست و سرعت مشخصه هستند. 
شيب  و  موج  پريود  موج،  ارتفاع  اثر  نشان‌دهنده  تشابه شکست  پارامتر 
بستر است و يا به عبارتي نشان‌دهنده اثر اندرکنش بين موج و بستر است. 
اين پارامتر براي مجموعه داده‌هاي استفاده از رابطه زير محاسبه شده است:

که در آن،    شيب ساحل، H0 ارتفاع موج در آب عميق و L0p طول موج 
آب عميق بر حسب پريود مشخصه است.

1 Analysis Of Variance
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امواج بر روي بسترهاي  از تئوري جريان پتانسيل براي  با استفاده      
خطي  غير  موج  مومنتوم  فلاکس  براي  تخميني   ،)2004( هاجس  مسطح 

بصورت زير ارائه نمود:

براساس  hb، عمق شکست  و  موج شکست  ارتفاع   ،Hb روابط  اين  در 
شکست  ارتفاع  شاخص  براي   )1973( گوان2  و  کومار  نيمه-تجربي  رابطه 
)Ωb( و رابطه ويگل3 )1972( براي شاخص عمق شکست )    ( تقريب زده 
شده‌اند ]13و 15[. در اين مقاله از روابط فوق براي محاسبه پارامتر مومنتوم 

استفاده شده است.
را  مطالعه  مورد  سواحل  از  توجهي  قابل  بخش  که  انتقالي4  سواحل  در 
دیگر  موارد  و  کرانه‌اي  جريان‌هاي  فراثقلي،  ايستا  امواج  مي‌شوند،  شامل 
پديده‌هاي رايج هستند اما سرعت اوربيتالي امواج برخوردي پديده غالب در 
اثرات  نشان ‌دهنده  که  جديدي  پارامتر  مقاله  اين  در  است.  سواحلي  چنين 
ادامه،  در  است.   شده  معرفي  است،  فراثقلي  سواش  بر  موج  ذرات  سرعت 
است.  نامگذاري شده  بی بعد سرعت مشخصه  پارامتر  عنوان  با  پارامتر  اين 
اين پارامتر بوسيله ساده‌سازي سرعت افقي ذرات موج در نقطه شکست، با 

فرض‌هاي ساده کننده زير حاصل شده است:
 1- شرايط و فرض‌هاي تئوري موج خطي حاکم است. 

2- موج نشکسته است و در شرايط آب کم‌عمق قرار دارد.
3- از اثرات انکسار صرف نظر مي‌شود.

    با توجه به فرضيات ذکر شده، سرعت مشخصه بي‌ بعد براساس آناليز 
ابعادي توسط معادلات زير تقريب زده شده است:

 

2 Komar and Gaughan
3 Weggel
4 Intermediate beaches
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   در اين روابط، ûs سرعت مشخصه بی بعد، g شتاب ثقل و L0 طول 
آب موج عميق براساس پريود پيک موج است. محدوده هر يک از پارامترهاي 

ورودي و خروجي در جدول 1 نشان داده شده است. 
    مدل درختي M5′ تنها روابط خطي بين پارامترهاي ورودي و خروجي 
مدل را در نظر مي‌گيرد. براي غلبه بر اين محدوديت، مدل براساس لگاريتم 
داده شده  توه  نهايي  مدل  است.  ايجاد شده  و خروجي  ورودي  پارامترهاي 

بصورت زير بازنويسي مي‌شود:

mO
mP

جدول 1: محدوده پارامترهای ورودی و خروجی مدل

پارامترمحدوده
1/12-4/43m

0/8-5/9ûs

0/05-2/15ξ

0/2-2/49Sig/H

که در آن a، b، c و d ضرايب ثابت هستند.
مربع  ميانگين  ريشه   ،)Bias( باياس  آماري  خطاي  پارامترهاي  از     
خطاها )RMSE(، شاخص پراکندگي )SI( و فاکتور همبستگي )R( براي 

ارزيابي دقت مدل‌های ايجاد شده، استفاده شده است.

نتايج و تفسير مدل ‌سازی-44
مدلي  پارامترها،  اين  از  يک  هر  تاثيرگذاری  نحوه  از  اوليه  درک  براي 

)22(0.4302 0.6563ˆ0.2609ig

s

S
m u

H
=

که در آن Sig، سواش فراثقلی است. همانطور  که در اين رابطه مشاهده 
ديگر  پارامتر  دو  مقابل  در  شکست  تشابه  پارامتر  از    M5′ مدل  می‌شود، 
صرفنظر نموده است. علت اين امر وجود ترم شيب ساحل در پارامتر تشابه 
همکاران  و  استاکدون  توسط  شده  انجام  مطالعات  در  زيرا  است  شکست 
سواش  حرکات  که  است  شده  مشاهده   )1982( تورنتون  و  گازا  و   )2006(
مدل‌های  از  حاصل  نتايج  بنابراين  است.  ساحل  شيب  از  مستقل  فراثقلی 
درختی مشابه کارهای قبلی از ترم شيب صرفنظر نموده است. همچنين در 
اين رابطه پارامتر بی بعد سرعت مشخصه از توان بالاتری نسبت به پارامتر 
مومنتوم برخوردار است، بنابراين دارای تاثيرگذاری بيشتری است. همانطور 
که مشاهده می‌شود، نتايج مدل‌های MARS و M5′ يکديگر را و همچنين 

نتايج مطالعات قبلی را تصديق می‌کنند.
بين مقادير پيش‌بينی شده سواش فراثقلی  در شکل‌‌های 3و4، مقايسه 
نسبی توسط مدل‌های‌ ساخته شده M5′  و MARS و مقادير اندازه‌گيری 

شده سواش فراثقلی نشان داده شده است.

در اين روابط Oi مقدار مشاهده شده، Pi مقادير پيش‌بينی شده، N تعداد 
مشاهدات،      ميانگين مقادير مشاهده شده  و      ميانگين مقادير پيش‌بينی 

شده هستند. 

  ξ m،ûs و  ورودی  پارامتر  سه  گرفتن  نظر  در  با   MARS روش  براساس 
مدل   )ANOVA( واريانس  تجزيه  آناليز   ،2 جدول  در  است.  شده  ايجاد 
MARS ايجاد شده براساس سه پارامتر m،ûs و ξ را نشان می‌دهد. ستون 
اول جدول،  شماره تابع را نشان ‌می‌دهد. ستون دوم انحراف معيار استاندارد 
را نشان می‌دهد. انحراف معيار استاندارد می‌تواند نشان دهنده اهميت نسبی 
مانند  در مدل می‌تواند  پارامتر  اين  رفتار  باشد.  برای کل مدل  ورودی  تابع 
رفتار رگرسيون استاندارد شده در يک مدل خطی تفسير گردد. ستون سوم 
پارامتر مهم ديگر يعنی GCV را نشان می‌دهد. اين پارامتر جهت قضاوت 
ميان ميزان مشارکت اين تابع در ساخت مدل و ميزان کمک آن براي بهبود 
GCV کل مدل می‌تواند مورد استفاده قرار گيرد. ستون چهارم تعداد توابع 
پايه‌ای که شامل تابع ANOVA مربوطه هستند را نشان مي‌دهد. همانطور 
که مشاهده می‌گردد، توابع شامل پارامتر بی-بعد سرعت مشخصه از مقادير 
GCV بيشتری در مقايسه با توابع شامل پارامتر مومنتوم و تشابه شکست 
برخوردار است و همچنين پارامتر مومنتوم در مقايسه با پارامتر تشابه شکست 
توابع بيشتری را در ساخت مدل نهايی در بر گرفته است. در شکل 2 درصد 
 GCV ميزان مشارکت نسبی هر يک از پارامترهای ورودی مدل برحسب
نشان داده شده است. پارامتر بی بعد سرعت مشخصه با 90/4 درصد ميزان 
و  نسبی  مشارکت  ميزان  درصد   49/6 با  مومنتوم  پارامتر  نسبی،  مشارکت 
پارامتر تشابه شکست با  15/37 درصد ميزان مشارکت نسبي به ترتيب داراي 

بيشترين مشارکت در ساخت مدل نهايی هستند.
  M5′ در نهايت براي ارائه فرمولی جهت پيش‌بينی سواش فراثقلی از مدل
مدل درختی استفاده شده است. مدل ايجاد شده تنها از يک رابطه تشکيل 

شده است. اين رابطه در زير ارائه شده است:

 Table 1. Range of the input and output model
parameters
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شکل 2: درصد ميزان مشارکت نسبی پارامترهای ورودی در 
ξ و m ،ûsبراساس MARS ساخت مدل

شکل 3: مقايسه بين مقادير پيش‌بينی شده و اندازه‌گيری شده 
سواش فراثقلی نسبی )Sig/H( براي مدل M5′ ساخته شده 

m و ûs، ξ براساس

شکل 4: مقايسه بين مقادير پيش‌بينی شده و اندازه‌گيری شده 
سواش فراثقلی نسبی )Sig/H( براي مدل MARS ساخته شده 

 m و ûs، ξ براساس

 M5′ همانطور که در اين شکل‌ها مشاهده می‌شود، پيش‌بينی‌ مدل‌های
به فرمول تجربی استاکدون و همکاران )2006( شکل  MARS نسبت  و 
1 داراي پراکندگی کمتری نسبت به خط بهينه است. همچنين در جدول 3، 
M5′  ساخته شده  MARS و  آماری مدل‌‌های  به خطاهای  نتايج مربوط 
براساس پارامترهای m،ξ و ûs نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 
می گردد، مدل ايجاد شده از لحاظ شاخص‌های آماری از دقت قابل قبول‌تری 

نسبت به فرمول تجربی استاکدون و همکاران )2006( برخوردار است.

مدل MARS، مقدار RMSE را به ميزان 42 درصد، همچنين مقدار 
SI را به ميزان 42 درصد و مقدار R را به ميزان 26 درصد نسبت به فرمول 
تجربی استاکدون و همکاران )2006( بهبود بخشيده است. مدل M5′، مقدار 
RMSE و SI را به ميزان 16 درصد و مقدار R را به ميزان 12 درصد بهبود 

بخشيده است.
است.  شده  انجام  پارامتريک  آناليز   M5′ مدل  دقيق تر  ارزيابی  براي 
آناليز پارامتريک برای فهم اين مساله که آيا مدل M5′ رابطه غيرخطی بين 
پارامترهای ورودی و خروجی را به درستی در نظر گرفته است، در واقع انجام 
بين  در محدوده  را  پارامترهای ورودی  از  يکی  ابتدا  آناليز  اين  در  می گيرد. 
تغيير  بتدريج  استفاده  داده مورد  پارامتر در مجموعه  آن  ماکزيمم  و  مينيمم 
ثابت هستند و مقادير پيش بينی  پارامترهای ورودی ديگر  داده  در حاليکه 
شده توسط مدل توسعه داده شده محاسبه می گردد. سپس مقادير پيش بينی 

جدول 2:  آناليز تجزيه واريانس )ANOVA( مدل MARS ساخته 
ξ و m ،ûs شده براساس

variablebasisGCVSTDتابع
m221/4773/5091
ûs32099/74534/6222
ξ2239/12510/9433

 m ûs121876/235/4834
m ξ6193/0210/3545

ûs ξ337/9184/8746

m ûs ξ20256/20813/8727

 Fig. 3. Comparison between measured relative
  infra-gravity swash (Sig/H) with the prediction of

   M5’model, based on ûs، ξ and m

 Fig. 2. Relative importance of the input variables
    selected in MARS model, based on ûs، ξ and m

 Fig. 4. Comparison between measured relative
 infra-gravity swash (Sig/H) with the prediction of

    MARS model, based on ûs، ξ and m
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M5′ شکل 5: آناليز پارامتريک مدل

آن  از  تابعی  بصورت  ورودی  پارمتر  فرضی  مقادير  برای  مدل  توسط  شده 
يک  هر  به  شده  داده  توسعه  مدل  رفتار  و  وابستگی  می شود.  رسم  پارامتر 
فهم  و همچنين  ميدانی مشاهده شده  مقادير  با  بايد  ورودی  پارامترهای  از 

فيزيکی پديده سازگار باشد.
پارامتر  از  تابعی  بصورت   )Sig/H( نسبی  فراثقلی  سواش   ،5 شکل  در 
فلاکس  پارامتر  حداکثر  و  ميانگين  حداقل،  مقادير  برای  مشخصه  سرعت 
مومنتوم به همراه مقادير ميدانی اندازه گيری شده رسم شده است. همانطور 
مشاهداتی  مقادير  با  مدل  توسط  شده  پيش‌بينی  مقادير  می گردد،  مشاهده 
افزايش  با  فراثقلی  سواش  شکل  اين  طبق  بر  همچنين  است.  سازگار 
پارامترهای فلاکس مومنتوم و بی بعد سرعت مشخصه  افزايش پيدا می کند 
که اين رفتارها نيز با فهم فيزيکی مساله سازگار است. از طرفی نتايج آناليز 
توسط روش  گرفته شده  انجام  آناليز حساسيت  نتايج  با  پارامتری همچنين 
MARS سازگار است. طبق شکل 5، حساسيت  سواش فراثقلی نسبی به 
تغييرات سرعت مشخصه بين مينيمم و ماکزيمم خود بيشتر از تغييرات پارامتر 

مومنتوم است.

تست مدل‌‌‌هاي درختي-44-44
در اين بخش، مدل‌های درختی M5′ و MARS ايجاد شده در بخش 
در  تيزمين1  سواحل  روي  بر  فراثقلی  سواش  حرکت  پيش‌بينی  برای  قبلی 
استفاده  مورد   0/12 و   0/10  ،0/08  ،0/06 مختلف  شيب  چهار  با  مکزيک 
قرار گرفته‌اند. برينکمپر2  و همکاران )2013(، مطالعه عددی را براي بررسی 
انجام  يوکاتان مکزيک  بالاروي موج در سواحل  بر  پارامترهای مختلف  اثر 
دادند. آن‌ها با استفاده از ترکيب مدل‌های سوان3 و سواش4، اثرات تراز جزر 
و مدی و مورفولوژی را بر بالاروی موج مورد ارزيابی قرار دادند ]15[ از نتايج 
اين مطالعه، براي بررسي صحت مدل‌های ساخته شده استفاده شده است. 

محدوده هر يک از پارامترهای ورودی در جدول 4 نشان داده شده است

1 Tizmin
2 Brinkkemper
3 SWAN
4 SWASH

شکل6: مقايسه بين مقادير پيش‌بينی شده و اندازه‌گيری شده 
سواش فراثقلی نسبی )Sig/H( برای مجموعه داده‌های تست

شده  اندازه‌گيری  و  شده  پيش‌بينی  مقادير  بين  مقايسه   ،6 شکل  در 
و  استاکدون  و   M5′، MARS مدل‌های بوسيله ی  نسبی  فراثقلی  سواش 
همکاران )2006( نشان داده شده است. همانطور که در اين شکل مشاهده 
می‌گردد، مدل MARS از دقت قابل قبول‌تری نسبت به مدل‌هایM5′  و 
استاکدون و همکاران برخوردار است. مدل‌های M5′ و استاکدون و همکاران 
سواش فراثقلی را بيش از مقدار واقعی پيش‌بينی مي‌کنند. با اين وجود، مدل

M5′ نسبت به مدل استاکدون و همکاران از دقت بالاتری برخوردار است. 

پيش‌بينی مدل M5′  داراي باياس 0/30 و جذر ميانگين مربع خطاهای 0/32 
است در حاليکه مدل استاکدون و همکاران )2006( داراي باياس 0/47 و جذر 
ميانگين مربع خطاهاي 0/51 است. در مقابل مدل MARS از دقت بسيار 
بالاتری نسبت به مدل M5′  برخوردار بوده و دارای باياسی برابر با 0/07 و 
جذر ميانگين مربع خطا برابر 0/12 است. بنابراين دو مدل ايجاد شده براساس 
شاخص‌های آماری ذکر شده نسبت به فرمول تجربی استاکدون و همکاران 

)2006(، نتايج قابل قبول‌تری را ارائه می‌دهند.

R SI
 )%(RMSEBiasمدل

0/90817/50/12-4×10-14MARS

0/80125/20/18-0/0193M5′

استاکدون و همکاران 10-4×0/71530/30/229/6
)2006(

جدول 3: شاخص‌های آماری مربوط به مدل‌های درختی ساخته 
شده و فرمول تجربی استاکدون و همکاران )2006(

 Fig. 5. Parametric analysis of infra-gravity swash
in M5’model

Table 5. Statistical parameters of M5’ models
based Stockdon et al. formula (2006(

 Fig. 6. Comparison between measured with the
 predicted of relative infra-gravity swash (Sig/H)

for all data
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جمع‌بندی-55
در اين مقاله، با استفاده از مدل‌های درختی M5′ و MARS مدلی برای 
پيش‌بينی سواش فراثقلی بر روی سواحل طبيعی ارائه شد. برای مدل‌سازی 
و همکاران  و سنچال   )2006( و همکاران  استاکدون  داده‌های  از مجموعه 
)2011( استفاده شد. پارامترهای هيدروديناميکی مومنتوم، تشابه شکست و 
همچنين پارامتر جديدی با عنوان سرعت مشخصه که بيانگر سرعت اوربيتای 
امواج است، به عنوان ورودی مدل‌ها در نظر گرفته شدند. نتايج شاخص‌های 
خطای آماری نشان دادند که مدل MARS، مقدار RMSE را به ميزان 42 
درصد، همچنين مقدار SI را به ميزان 42 درصد و مقدار R را به ميزان 26 
 R را به ميزان 16 درصد و مقدار SI و RMSE مقدار ، M5′ درصد و مدل
را به ميزان 12 درصد نسبت به فرمول تجربی استاکدون و همکاران )2006( 

بهبود بخشيدند.
در هر دو مدل پارامتر بی بعد سرعت مشخصه نسبت به دو پارامتر ديگر 
تشابه  پارامتر  است.  فراثقلی  سواش  روي  بر  بيشتری  گذاری  تاثير  دارای 
ترم شيب ساحل  بدليل حضور   ،MARS و  M5′ مدل  دو  هر  در  شکست 

کمترين مشارکت را در ساخت مدل از خود نشان داد.
در نهايت با استفاده از نتايج مطالعه عددی برينکمپر و همکاران )2013(، 
صحت نتايج مدل‌های درختی و مدل تجربی استاکدون و همکاران )2006( با 
يکديگر مقايسه شد. مدل MARS از دقت بسيار بالاتری نسبت به دو مدل 
ديگر برخوردار بود. مدل‌های M5′ و استاکدون و همکاران ، سواش فراثقلی 
را بيش از مقدار واقعی پيش‌بينی کردند، با اين وجود مدلM5′  داراي دقت 

بالاتری نسبت به استاکدون و همکاران بود. 
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جدول 4: محدوده پارامترهای ورودی و خروجی مدل

پارامترمحدوده
3/3 –1/9m

2/4 –1/2ûs

1/26 – 0/4ξ

0/46 – 0/18Sig/H

 Table 4. Range of the input and output parameters
in both models


