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  چكيده
 سـازه  سـمت  به تابشي امواج با امواج نيا تداخل ،گردند باز مي ايدر سمت به سازه،منعكس شده از  جاموا كهي هنگام
تواند محيطي نـاامن در  گردد و مي شكن مي ي بدنه موججلو دري اديز نسبتا تلاطمو  دهستايا مهين امواج جاديا باعث

شكن و يا در مجاورت دهانه ورودي بندرگاه ايجاد نمايد و ورود شناورها به داخل حوضـچه   موجاطراف بدنه سازه 
ها از اهميت فراواني  شكن بندر را با مشكلاتي مواجه سازد. بنابراين، پارامتر انعكاس موج در طراحي هيدروليكي موج

سـنگي سـنتي بـا اسـتفاده از      هاي تـوده  شكن برخوردار است. در اين مقاله در ابتدا صحت رابطه ارائه شده براي موج
گيرد. سپس با شناخت پارامترهاي موثر بر پديده انعكـاس از   هاي با مقياس بزرگ مورد ارزيابي قرار مي مجموعه داده

گيـرد و در ادامـه بـا     شـكن مـورد ارزيـابي قـرار مـي      پذير، تاثير وجود سكوي موج شكن سكويي غير شكل يك موج
هاي آزمايشگاهي در دسترس به ارائه يك مدل جديد كه علاوه بر  بر روي مجموعه داده M5ᇱ بكارگيري مدل درختي

 شود.  پذير باشد، پرداخته مي دقت بالا به لحاظ فيزيكي نيز توجيه

  شكن، پارامتر تشابه شكست.موج،5ᇱܯضريب انعكاس، مدل درختي بتن كلمات كليدي:
  

  
  مقدمه. 1

هاي  ترين سازه سنگي يكي از متداول هاي توده شكن موج
منظور احداث بندر، ايجاد محيط آبي آرام  دريايي هستند كه به

هاي  درون بندرگاه و حفاظت از سواحل در برابر امواج و جريان
يده انعكاس موج در طراحي بيني پد شوند. پيش دريايي احداث مي

نامه  ها داراي اهميت فراواني است (آيين شكن هيدروليكي موج
). براي مقاصد 1384هاي دريايي ايران،  طراحي بنادر و سازه

طراحي از تعريف ضريب انعكاس موج كه برابر با نسبت ارتفاع 
شكن به ارتفاع موج برخورد كننده به  موج منعكس شده از موج

 سازهامواج منعكس شده از  كهي هنگامشود.  اده ميآن است استف
 امواج جاديا باعثتداخل نمايند،  سازه سمت به تابشي امواج با
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شكن  ي بدنه موججلو دري اديز نسبتا تلاطمو  دهستايا مهين
شكن  تواند محيطي ناامن در اطراف بدنه سازه موج گردد كه مي مي

ايجاد نمايد و ورود و يا در مجاورت دهانه ورودي بندرگاه 
شناورها به داخل حوضچه بندر را با مشكلاتي مواجه سازد. 

هاي متلاطم ناشي از آن بر  علاوه بر اين، انعكاس موج و جريان
توانند موجب  گذارند و مي جابجايي رسوبات در پاي سازه اثر مي

ايجاد پديده آبشستگي در پاي سازه و تخريب آن شوند 
)Zanuttigh and van der Meer, 2006.(  

سنگي موضوع  هاي توده شكن تعيين ضريب انعكاس از موج
تحقيقات نسبتا زيادي بوده است و بر اساس مطالعات 
آزمايشگاهي، روابط تجربي براي ضريب انعكاس پيشنهاد شده 

). يكي از اولين روابط ارائه شده كه مبتني بر CEM, 2006است (
 (Seelig and Ahrens, 1981)نحوه شكست موج است توسط 

  مطرح شده است:

)1(                                             )( 22   baCr  

ضرايب  ,baپارامتر تشابه شكست و ، 1در معادله 
تناسب در معادله است. پارامتر تشابه شكست در واقع نسبت 
شيب سازه به جذر تيزي موج است و نسبت ارتفاع موج به 

با  ,baگويند. ضرايب را تيزي موج مي LHطول موج يا
هاي  مثال براي شيب  شود و براي توجه به نوع سازه تعيين مي

6.6,6.0نفوذپذير سنگي  ba شود. يكي  در نظر گرفته مي
هاي  نامه ترين روابط موجود كه در آيين ترين و كاربردي از مهم

هاي  شكن بيني ضريب انعكاس موج از موج مختلف جهت پيش
 ,Postmaاست كه توسط ( 2سنگي پيشنهاد شده، معادله  توده

اي گسترده به اين  عه) ارائه شده است. وي با انجام مطال1989
نتيجه رسيد كه پارامتر تشابه شكست به تنهايي بيانگر پديده 
انعكاس موج نيست و استفاده از اين پارامتر موجب كاهش 

هاي  شود، هرچند امكان اعمال شيب ها مي بيني دقت در پيش
بنابراين، با استفاده از پارامترهاي   كند. مختلف سازه را ايجاد مي

شكن، ضريب انعكاس  يزي موج و شيب موجنفوذپذيري، ت
  صورت زير ارائه شده است: به

)2  (                            46.062.0082.0071.0  opr SCotgPC  

شكن كه به روش  ضريب نفوذپذيري موج Pدر رابطه بالا، 
)van der Meer, 1993شود،  ) تعيين ميشكن  زاويه شيب موج

 Zanuttighتيزي موج در شرايط آب عميق است. سپس ( opSو 

and van der Meer, 2006 را براي ضريب انعكاس  3) معادله
  اند: پيشنهاد داده

)3(                                                   )tanh( 0
b

r aC   

پارامتر تشابه شكست در شرايط آب  0در معادله بالا نيز
baعميق است و ضرايب تجربي با توجه به نوع سنگ و  ,

شود. تنها  شكن تعيين مي كار رفته در موج ضريب زبري مصالح به
اي است و فقط به شرايط  اي كه مستقل از پارامترهاي سازه رابطه

) Muttray et al., 2006ارائه شده توسط ( موج بستگي دارد رابطه
  صورت زير است: به

)4(                                       )/2.33.1(1 LdCr   

Ldطول موج و نسبت Lعمق آب، d،4در معادله  عمق  /
  نسبي است.

سنگي  توده هاي شكن موج از انواعهاي سكويي  شكن موج
هاي اخير روند رو به رشدي  ساخت آنها در سالباشد كه  مي

سكويي در نزديكي  ها، شكن اين موجدر وجه جلويي داشته و 
هاي  شكن موجمهمترين مزيت . شايد سطح ايستابي قرار دارد

بندي  تر، با دانه توان از مصالح سبك آن است كه مي سكويي
سنگي سنتي مرسوم  هاي توده شكن بت به موجتر نس گسترده

هاي اجراي  سبب كاهش هزينهتواند به خوبي  ميفاده نمود كه است
 ,Andersenشود ( سنگي سنتي  هاي توده شكن آن نسبت به موج

اي  شكن سنگريزه ). از طرف ديگر طراحي سازه موج2006
دست آمده از معدن  براساس ميزان استخراج واقعي مصالح به

. هرگاه معدن سنگ در نزديكي محل احداث دگير ت ميصور
شكن در دسترس نباشد و يا امكان فراهم كردن مقدار كافي  موج
سنگي سنتي  شكن توده هاي بزرگ براي لايه آرمور موج سنگ

تواند  هاي سكويي مي شكن وجود نداشته باشد، آنگاه احداث موج
گيني، يك گزينه محتمل كاملاً اقتصادي و مطلوب باشد (چ

1377.(  
پذير طراحي  صورت شكل هاي سكويي را بيشتر به شكن موج

 از شكست يريجلوگدليل  به رياخي ها در سالكنند، ولي  مي 
برخورد  نيحدر نييبالا و پا هدر اثر حركات رو ب يمصالح سنگ

به ساخت  شيگراشكن،  هاي سنگي موج با لايه موج
زياد شده و به ويژه در  ريپذ شكل ريغ ييسكو يها شكن موج

مناطقي كه برخورد امواج مورب سنگين و امكان تغيير مكان 
شكن وجود دارد، استفاده از  هاي لايه آرمور موج اي سنگ كرانه
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 ,Andersenرسد ( نظر مي تر به پذير منطقي هاي غير شكل شكن موج

 ريغ ييسكو يها شكن كه به موج اتيرادياز ا). البته 2006
انعكاس امواج در  ميزان به بالا بودن توانيارد شده مو ريپذ شكل
 اشاره كرد. ،سازه يدر جلوتندتر  بيعلت وجود ش به هاآن

هاي  شكن با مطالعه آزمايشگاهي موج 2006اندرسن در سال 
شكن و به تبع آن پارامتر  سكويي به اين نتيجه رسيد كه شيب موج

توان  و نميكنند  تشابه شكست در طول شيب سازه تغيير مي
شكست موج روي سازه و اختلاف فاز بين انعكاس ايجاد شده از 

 ,Andersenنسبت داد ( ξهاي مختلف سازه را به يك مقدار بخش

). در واقع در اين مطالعات از اثر شيب بالاي سطح متوسط 2006
تراز آب صرفنظر شده و ميزان انعكاس موج تابعي از پارامتر 

ه بر اساس پريود چكادي موج شكست در پاي سازه است ك
شود. اين زاويه  ) و زاويه شيب ميانگين محاسبه ميTpبرخوردي (

زيرسطح متوسط تا تراز سطح آب  1.5Hmoشيب ميانگين بين 
). سپس زانتي و وندرمير در Andersen, 2006شود ( محاسبه مي

براي لحاظ كردن اثر سكو در حالتي كه سكو در محل  2008سال 
ي و يا بالاي آن قرار گرفته، پارامتر تشابه شكست را بر تراز ايستاب

روي موج  شكن در محدوده بالاروي و پايين مبناي شيب موج
  ).Zanuttigh and van der Meer, 2008پيشنهاد كردند (

شود كه در اكثر تحقيقات  با مرور مطالعات قبلي مشاهده مي
پارامتر حاكم بر عنوان تنها  انجام شده، پارامتر تشابه شكست به

پديده انعكاس موج شناخته شده است. در حالي كه مطالعه اخير 
دهد كه استفاده از پارامتر عمق نسبي در شرايط آب كم  نشان مي

شود (ذبيحي و  بيني مي عمق و يا انتقالي باعث بهبود دقت پيش
). از سوي ديگر در زمينه انعكاس موج از 1391 همكاران،

مطالعه محدودي انجام شده است، هاي سكويي  شكن موج
شكن نياز به مطالعه  طوري كه در نظر گرفتن اثر سكوي موج به

تري دارد. آناليز آماري انجام شده بر روي انعكاس موج از  دقيق
دهد كه تنها رابطه موجود  هاي سكويي نيز نشان مي شكن موج

پذير  شكن سكويي غير شكل بيني انعكاس موج از موج براي پيش
  اي خطاي نسبتا زيادي است. دار

سازي عددي و يا مطالعات تحليلي براي حل بعضي از  مدل
شكن  مسايل پيچيده مهندسي همچون انعكاس موج از سازه موج

نيازمند صرف وقت و هزينه فراوان است، حال آنكه با استفاده از 
سازي جديد مبتني بر مطالعات نرم مثل شبكه  هاي مدل روش

توان به شكل  ) و مدل درختي مي1392اي، عصبي (كرماني و ب
تري به كشف بهتر روابط علت و معلولي در مطالعه  تر و دقيق ساده

سازي بر مبناي مدل  يك پديده مهندسي پرداخته شود. مدل
درختي بندرت در حوزه مسايل مهندسي سواحل و مهندسي آب 

)، و در Etemad-shahidi and Ghaemi, 2011كار رفته است ( به
بيني انعكاس  ين تحقيق از اين روش براي اولين بار براي پيشا

شود. يكي از  سنگي استفاده مي شكن توده موج از يك سازه موج
سازي بر مبناي مدل درختي نسبت به روش  مزاياي مدل

كارگيري قوانين  هاي عصبي به هاي قبلي همانند شبكه الگوريتم
ندسي است. بنابراين، تر در حل مسايل پيچيده مه قابل فهم و ساده

سازي انعكاس موج از يك سازه موج شكن  هدف اين مقاله مدل
منظور ارزيابي  مدل درختي به M5ᇱتوده سنگي به كمك الگوريتم 

نحوه عملكرد و صحت رابطه ارائه شده در مطالعه قبلي (ذبيحي و 
هاي آزمايشگاهي بزرگ مقياس  ) بر روي داده1391همكاران، 

بيني انعكاس موج از  ه مدلي جهت پيشجديد و نيز ارائ
پذير با در نظر گرفتن اثر سكوي  شكل هاي سكويي غير شكن موج
  شكن است. موج

 سازي ضريب انعكاس موج مدل. 2

هاي پيچيده  ارائه قوانين كاربردي براي بعضي از پديده
و استفاده از  پذير نيست به راحتي امكانساحل مهندسي 

كاوي، كه از آنها به  تني بر دادهسازي مب هاي جديد مدل روش
عنوان يك ابزار  تواند به گردد، مي سازي نرم ياد مي هاي مدل روش

سازي  كار برده شود. براي انجام مدل توانا در بررسي اين پديده به
ها پارامترهاي  هاي جامعي كه در آن كاوي به داده به كمك داده

ند، نياز است. در ا مختلف مورد آزمايش و يا ارزيابي قرار گرفته
سازي ضريب انعكاس موج از يك  مدل كلياين بخش مراحل 

مدل درختي و بر مبناي  موج شكن توده سنگي با كمك
گردد. در ادامه  تبيين ميهاي آزمايشگاهي موجود  گيري دادهكار به

هاي آرمايشگاهي مورد استفاده و  )، داده1-2در بخش (
موجود با روابط  هاي آماري كه جهت مقايسه روابط شاخص
) 2- 2شوند. سپس در بخش ( روند معرفي مي كار مي جديد به

گردد.  مدل درختي شرح مختصري ارائه مي M5′به الگوريتم  راجع
سازي نيز، در ابتدا يك سري پارامترهاي بدون  براي انجام مدل

شوند كه در ساخت آنها به برهمكنش موج و  بعد موثر ساخته مي
شود، سپس براي لحاظ  و سازه توجه مي بستر و برهمكنش موج

هاي مختلف مورد ارزيابي قرار  شكن، شيب اثر سكوي موج
شود. در  گيرند و شيب مناسب جهت ساخت مدل انتخاب مي مي



 پذير سنگي سنتي و سكويي غير شكل شكن توده و همكاران / مطالعه انعكاس امواج از موج بختياري يگانه

116 

اي جهت  مدل درختي براي ارائه رابطه M5ᇱپايان از الگوريتم 
  شود. بيني ضريب انعكاس موج استفاده مي پيش

  آزمايشگاهيهاي  . معرفي داده2-1

سازي انعكاس موج از  ي آزمايشگاهي كه در مدلها داده
 ،اند سنگي سنتي مورد استفاده قرار گرفته هاي توده شكن موج

هاي آزمايشگاهي دپارتمان هيدروليك  عبارتند از: (الف) داده
گيري  هاي اندازه ، (ب) داده)Postma, 1989دانشگاه دلفت هلند (

 Allsop andفورد ( وليك والينگشده در موسسه تحقيقات هيدر

Channel, 1989هاي آزمايشگاهي اندرسن  ) و (ج) داده
)Andersen, 2006سازي انعكاس موج از  ). براي مدل

هاي آزمايشگاهي اندرسن كه بر  هاي سكويي نيز از داده شكن موج
 ,Andersenشود ( روي مقاطع سكويي انجام شده استفاده مي

ي دانشگاه دلفت هلند در وهله اول ). مطالعه آزمايشگاه2006
آزمايش  250جهت بررسي پايداري لايه آرمور انجام شد. بيش از 

اي و با شيب  سنگي با مقطع ذوزنقه هاي توده شكن بر روي موج
ي روگذري موج صفر بوده مستقيم انجام و دركليه آزمايشات دب

دار با  شيب ياز آزمايشات با ايجاد يك بستر است. در برخي
تا  هداده شد ، عمق آب در پاي سازه تغيير1V:30Hب ملايم شي

لازم به ذكر است كه ر گرفته شود. يز در نظاثر پارامتر عمق آب ن
از  ون در ميركه به كمك تعريفي  Pضريب نفوذپذيري سازه 

). van der Meer, 1993نفوذپذيري ارائه كرده تعيين شده است (
هايي كه مورد آزمايش واقع  شكن شيب وجه جلويي موجهمچنين 

65.1شده بودند در محدوده   Cotg دين قرار داشت. ب
مطالعه  خوبي لحاظ كرد. توان به ترتيب اثر شيب را مي

فورد، در وهله  آزمايشگاهي موسسه تحقيقات هيدروليك والينگ
در بنادرِ  ل و مشكلاتي كه آشفتگي امواجبررسي مساي اول جهت

ريزي  آورد، طرح كوچك موجود در درياي كارائيب به وجود مي
شد. يكي از اين مشكلات مساله انعكاس امواج بود. امواجي كه 

طور  رفت، امواج نامنظم بوده است. به ها به كار در اين آزمايش
ها ساخته شد تا اثرات  كلي نوزده مقطع در اين آزمايش

شكن، اندازه  وجه جلويي موج پارامترهاي مختلف، مثل شيب
سنگ آرمور و زبري سطح شيبدار مورد بررسي قرار گيرد. 

حالت مختلف امواج براي مطالعه تاثير پارامترهايي  9همچنين 
مثل ارتفاع موج، پريود حداكثر، طول موج و تيزي موج طراحي 

ها ثابت و  شد. البته عمق آب در پاي سازه در تمامي اين آزمايش

هاي آزمايشگاهي  داده در نظر گرفته شد. 38.0dبرابر با 
داده  150سنگي سنتي بيش از  هاي توده شكن  بر روي موج اندرسن

است كه در آنها پارامترهاي مختلفي مثل عمق آب، ارتفاع موج و 
ها براي ساخت  اند. در اين سري از داده پريود پيك تغيير كرده

شكن  دازه متفاوت براي هسته موجشكن از دو ان مقاطع موج
  استفاده شده است.

هاي مورد استفاده براي بررسي  همان طوري كه ذكر شد، داده
بر روي اندرسن هاي انجام شده توسط  اثر سكو نيز شامل آزمايش

در يك فلوم به طول  اندرسنباشد. آزمايشات  مقاطع سكويي مي
انشگاه آلبورگ متر در د 5/1متر و ارتفاع  2/1متر، عرض  5/21

افقي)  20قائم به  1V:20H )1شيب  انجام شد. بستر فلوم داراي
شكن  هاي موجود براي ساخت مقاطع موج در داده .باشد مي

اندازه سنگ متفاوت استفاده شده است. سنگ آرمور  4سكويي از 
جهت ساخت  ترين مصالح به كار رفته است سنگين كه 1نوع 
مورد استفاده قرار گرفته است، پذير  شكن سكويي غير شكل موج

شود. از  شكن مي چرا كه وزن بالاي آن مانع تغيير شكل زياد موج
وسيله  هشكن ب ها از تغيير شكل موج طرفي در تعدادي از آزمايش

 يك سيم توري فولادي جلوگيري به عمل آمده است. 
سازي انجام شده و مقايسه  براي ارزيابي و سنجش دقت مدل

هاي آماري شامل ضريب  موجود از شاخص هاي آن با مدل
)، شاخص RMSE(2)، جذر متوسط مربع خطاها R( 1همبستگي
  استفاده مي شود:) BIAS) و شاخص اريبي (SI(3پراكندگي 
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  . مدل درختي2-2

هاي  كاوي، درخت هاي داده روش پركاربردترينيكي از 
هاي  هاي تصميم بر خلاف شبكه گيري هستند. در درخت تصميم

صورت عددي  هها بايد ب هاي ورودي آن عصبي مصنوعي كه داده
نظر ها در  در نظر گرفته شوند، هيچ محدوديتي براي نوع داده

هاي عصبي كه  ي ديگر، بر خلاف شبكهشود. از سو گرفته نمي
هاي  دهند، درخت شان را به كاربر نشان نمينحوه عملكرد

سري روابط و قوانين  شكل يك  بيني خود را به گيري پيش تصميم
صورت يك  هگيري ب كنند. درخت تصميم قابل فهم ارائه مي

درخت واژگون است، بدين ترتيب كه يك ريشه در قسمت بالاي 
 گيرند. هاي آن در قسمت پايين قرار مي آن وجود دارد و برگ

گيري در گره برگ قوانين خطي شامل  زماني كه درخت تصميم
متغيرهاي مختلف را ارائه دهد، به ساختار درخت ايجاد شده، 

ترين الگوريتم براي  متداول M5مدل درختي گويند. الگوريتم 
معرفي  1992ست كه در سال ا ها اعمال مدل درختي روي داده

لاح شد و با نام اص بعدهااين الگوريتم  ).Quinlan, 1992(شد 
براي  .)Wang and Witten, 1997معرفي شد ( M5ᇱالگوريتم 

توان به مراجع اشاره شده و يا به مطالعه قبلي  اطلاعات بيشتر مي
  ).1391انجام شده مراجعه كرد (ذبيحي و همكاران، 

  نتايج و بحث بر روي آن. 3

  سنگي سنتي هاي توده شكن . مدل ارائه شده براي موج3-1

را شكن  از يك موجپارامترهاي موثر بر پديده انعكاس موج 
توان به دو دسته پارامترهاي محيطي مثل ارتفاع موج شاخص  مي

sH ،تناوب حداكثر موج زمان Tp طول موج ،L، عمق آب d 
 tanشكن ، شيب موجPاي مثل نفوذپذيري و پارامترهاي سازه

هاي آرمور تقسيم كرد. از آنجا كه مقادير پارامترهاي  و تعداد لايه
با بعد مربوط به مطالعات آزمايشگاهي در مقياس بسيار 

، براي انجام هاي واقعي هستند نسبت به نمونهتري  كوچك
لعه سازي بايد از پارامترهاي بدون بعد استفاده كرد. در مطا مدل

هاي  شكن بيني ضريب انعكاس موج از موج قبلي براي پيش

هاي آزمايشگاهي در دسترس يعني  سنگي از مجموعه داده توده
و  هاي آزمايشگاهي دپارتمان هيدروليك دانشگاه دلفت هلند داده
گيري شده در موسسه تحقيقات هيدروليك  هاي اندازه داده

جهت تخمين  9له معادبدين ترتيب . فورد استفاده شد والينگ
  .)1391(ذبيحي و همكاران،  دست آمد هضريب انعكاس موج ب

)9     (                     253.0657.0115.0 )/(072.0  toeopr LdPC   

پارامتر تشابه  opضريب نفوذپذيري و Pدر رابطه فوق،
شكست در شرايط آب عميق است كه با استفاده از دوره تناوب 

طول موج  toeLعمق آب و  dشود. حداكثر موج محاسبه مي
به لحاظ آماري نيز مورد ارزيابي  9در پاي سازه است. معادله 

 20ميزان  بيني آن به قرار گرفت و مشخص شد كه خطاي پيش
درصد نسبت به رابطه پستما كاهش يافته است (ذبيحي و 

  ).1391همكاران، 
دست آمده در مطالعه قبلي  هدر اين مقاله در گام اول، رابطه ب

 ,Andersenهاي آزمايشگاهي با مقياس بزرگ ( بر روي داده

مقايسه بين نتايج  1) مورد ارزيابي قرار گرفت. جدول 2006
) 1391ه از مدل درختي (ذبيحي و همكاران، معادله استخراج شد

ان انعكاس موج از بيني ميز ) براي پيشPostma, 1989و معادله (
 1كند. چنان كه از جدول  سنگي را ارائه مي يك موج شكن توده

شود هر دو معادله ميزان انعكاس موج از يك  مشاهده مي
د كه كنند، هرچن بيني مي سنگي را بسيار خوب پيش شكن توده موج

تخمين  هر دو معادله ضريب انعكاس را كمي دست پايين
زنند. معادله استخراج شده از مدل درختي، داراي خطاي  مي

هاي اندرسن  درصد براي داده 19بيني به مراتب كمتر (حدود  پيش
ها) نسبت به رابطه پستما است.  درصد براي كليه داده 10و حدود 

) 1391،ذبيحي و همكاران(بنابراين، معادله ارائه شده توسط 
  كند. بيني مي ضريب انعكاس موج را بهتر پيش

در گام دوم اقدام به ساخت مدل جديدي براي پيش بيني 
سنگي با كمك مدل  شكن توده ميزان انعكاس موج از يك موج

هاي آزمايشگاهي  كارگيري كليه داده درختي و بر مبناي به
شكل زير موجود گرديد. معادله حاصل، مدل جديدي به 

  است:

)10     (              226.0667.0113.0 )/(072.0  toeopr LdPC   
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بيني ضريب  شكل كلي معادله جديد ارائه شده براي پيش
سنگي شباهت زيادي با  شكن توده انعكاس موج از يك موج

دارد و پارامترهاي اصلي آن عبارتند از ضريب  9معادله 
پارامتر تشابه شكست در شرايط آب عميق و عمق نفوذپذيري، 

مقايسه بين  2جدول نسبي آب در پاي سازه موج شكن است. 
) Postma, 1989هاي آماري معادله فوق و معادله ( نتايج شاخص

سنگي را  شكن توده بيني ميزان انعكاس موج از يك موج براي پيش
 2جدول  هاي آماري در كند. چنان كه از مقايسه شاخص ارائه مي

شود هر دو معادله ميزان انعكاس موج از يك  مشاهده مي
كنند ولي معادله  بيني مي سنگي را بسيار خوب پيش شكن توده موج

با  كند. بيني مي جديد ارائه شده ضريب انعكاس موج را بهتر پيش
نيز  تر هاي با مقياس بزرگ بر روي داده 10معادله توجه به اينكه 

عنوان  را به 10معادله توان  ، بنابراين ميدهد نشان مينتايج خوبي 
   .يك رابطه كلي در تخمين انعكاس موج پيشنهاد داد

علاوه با استفاده از معادله جديد ارائه شده براي ضريب  به
هاي هيدروديناميكي كه در رخداد  توان مكانيزم انعكاس موج مي

دهد را در دو مرحله به شرح زير  پديده انعكاس موج رخ مي
توضيح داد. مرحله اول انتشار موج بر روي بستر تا قبل از رسيدن 

دتا حاكي از اهميت اندركنش شكن است كه عم امواج به سازه موج
موج و بستر بوده و پارامتر عمق نسبي در آن تاثيرگذار است. به 

هاي مداري موج و اينكه موج قبل سازه  عبارت ديگر، شكل حركت
شود. در واقع  شكند يا خير با پارامتر عمق نسبي نشان داده مي مي

شرايط  تيزي موج كه در رابطه پستما بكار گرفته شده اصولا بيانگر
شكست موج در آب عميق و در شرايط دور از ساحل است، در 

دهند كه موج  هاي آزمايشگاهي مورد استفاده نشان مي حالي كه داده
در ناحيه انتقالي قرار دارد. مرحله دوم انعكاس موج، اهميت 

وسيله پارامترهاي  دهد و به برهمكنش موج و سازه را نشان مي
ترتيب بيانگر نحوه شكست موج  به تشابه شكست و نفوذپذيري كه

شكن است  روي سازه و استهلاك انرژي موج برخوردي به موج
كارگيري معادله جديد علاوه بر دقت  شود. بنابراين به داده مي نشان 

بيني انعكاس موج از  نسبي بيشتر نسبت به رابطه پستما در پيش
كه در هاي هيدروديناميكي  شكن، امكان تبيين بهتر مكانيزم موج

رخداد پديده ميزان انعكاس موج از يك موج شكن توده سنگي رخ 
  سازد. دهد را نيز بهتر فراهم مي مي

  پذير هاي سكويي غير شكل شكن سازي انعكاس موج از موج . مدل2- 3

هاي هيدروديناميكي كه در رخداد  چنان كه اشاره شد مكانيزم
مرحله انتشار موج توان در دو  را مي دهد  پديده انعكاس موج رخ مي

طور عمده حاكي از اهميت برهمكنش موج و بستر بوده  كه به
(پارامتر عمق نسبي در آن تاثيرگذار است) و مرحله بعد از برخورد 
موج به سازه كه برهمكنش موج و سازه است (در واقع بيانگر نحوه 

شكن است)، تبيين نمود. در ادامه براي  شكست موج روي موج
پذير از  هاي سكويي غير شكل شكن اس موج از موجسازي انعك مدل

 1شود. شكل  هاي هيدروديناميكي مشابه بهره گرفته مي مكانيزم
 دهد. تغييرات عمق نسبي در مقابل ضريب انعكاس موج را نشان مي

  
  تغييرات عمق نسبي در مقابل ضريب انعكاس موج :1شكل 

  )9) و (2مقايسه آماري روابط ( :1جدول 
Bias SI  RMSE R نويسنده  رابطه ها مجموعه داده  

46.062.0082.0  اندرسن   87/0  036/0  3/14  -0197/0 )(071.0 
opr

SCotgPC   پستما  

253.0657.0115.0  اندرسن   88/0  029/0  78/11  -0097/0 )/(072.0 
toeopr

LdPC   رابطه مدل درختي  

46.062.0082.0  فورد، دلفت، اندرسن  والينگ  94/0  045/0  10/14  -005/0 )(071.0 
opr

SCotgPC 
 

  پستما

253.0657.0115.0  فورد، دلفت، اندرسن  والينگ  96/0  040/0  81/12  010/0 )/(072.0 
toeopr

LdPC  
  رابطه مدل درختي

  )10) و (2مقايسه آماري روابط ( :2جدول 
Bias SI  RMSE R نويسنده  رابطه ها مجموعه داده  

46.062.0082.0  فورد، دلفت، اندرسن  والينگ  94/0  045/0  10/14  -005/0 )(071.0 
opr

SCotgPC 
 

  پستما

226.0667.0113.0  فورد، دلفت، اندرسن  والينگ  96/0  037/0  77/11  -001/0 )/(072.0  toeopr LdPC 
 

  ) مدل درختي10معادله (
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با توجه به شكل هاي آزمايشگاهي موجود و  در محدوده داده

چنان كه از شكل فوق مشخص موج در ناحيه انتقالي قرار دارد.  1
مواج داراي تر شويم، ا ق نزديكيعم گردد، هرچه به منطقه آب مي

نجا كه تري خواهند بود. از آ طول موج بلندتر و ارتفاع كوتاه
انرژي موج وابسته به ارتفاع موج است، بنابراين امواج با انرژي 

در شوند.  رسند و در نتيجه كمتر منعكس مي كمتري به سازه مي
پذير  شكن سكويي غير شكل بررسي انعكاس موج از يك موج

جهت آنچه كه حائز اهميت است، تعيين يك زاويه شيب مناسب 
حوه شكست موج روي مدل كردن شيب سازه و در نتيجه ن

  شكن است. موج
Zanuttigh براي لحاظ اثر سكو در حالتي  )2008( و همكاران

كه سكو در محل تراز ايستابي و يا بالاي آن قرار گرفته، با تعريف 
صورت زير  را به يك زاويه شيب ميانگين، پارامتر تشابه شكست

اگر عمق  .)Zanuttigh and van der Meer, 2008( تعريف كردند
  برابر ارتفاع موج باشد: 5/1آب بزرگتر از 

)11  ()(
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LHd

HHd

mo

incmomod
ZVd







  

  برابر ارتفاع موج باشد: 5/1اگر عمق آب كوچكتر يا مساوي 

)12   (                                   
0

0
tan

LHmo

inc
ZVd


   

 dشكن،  عمق آب در پاي موج d، 12و  11در روابط 
طول موج  0Lارتفاع موج،  moHزاويه شيب سازه در زير سكو، 

زاويه شيب سازه در محل بالاروي و  incدر آب عميق و 
ج و زاويه روي مو روي موج است. محدوده بالاروي و پايين پايين

برابر  5/1برابر ارتفاع موج بالاي سكو و  5/1شيب سازه بين 
شود. بدين ترتيب رابطه  گيري مي ارتفاع موج پايين سكو اندازه

هاي سكويي ارائه  شكن زير جهت تخمين انعكاس موج از موج
  ).Zanuttigh and van der Meer, 2008شد (

)13                                     (          )tanh( 0
b

r aC   

baدر رابطه بالا  به ضريب زبري بستگي دارد و پارامتر  ,
شود. بيان  تعيين مي 12و  11تشابه شكست با توجه به روابط 

ديگري از شيب سازه در صورت وجود سكو، زاويه شيبي است 
كه در آيين نامه مهندسي سواحل ارتش آمريكا تعريف شده است 

)CEM, 2006 .( براي محاسبه زاويه شيب توصيه در اين مقاله
  :)2به صورت زير عمل شده است (شكل  CEM شده در

شكن در بالاي تراز سطح آب باشد، شيب  اگر سكوي موج
به عنوان شيب سازه در نظر  )dtan( قسمت پاييني سكو

شكن زير تراز سطح آب قرار  شود. ولي اگر سكوي موج گرفته مي
سكو  داشته باشد و در صورتي كه شيب سطح بالايي و پاييني

باشد، تانژانت زاويه شيب معادل از  dtanمساوي و برابر با 
  شود.  رابطه زير محاسبه مي

)14      (                           
ds

ds
eq BH

H





tan2

tan2tan


  

زير  توان به شكل متر تشابه شكست را ميبدين ترتيب پارا
  نوشت.

)15        (                          0/tan LH seqCEM   

ارتفاع  sHشكن و عرض سكوي موج Bدر روابط بالا، 
  مشخصه موج است. 

شكن سكويي  ابي اثر سكو بر انعكاس موج از موجبراي ارزي
كه هاي آزمايشگاهي در دسترس  پذير، از مجموعه داده غير شكل

استفاده عدد است،  695در آن  هاي انجام شده تعداد كل آزمايش
در اين تحقيق، براي بررسي رفتار  ).Andersen, 2006( شود مي
ها به دو دسته  پذير داده غير شكلسكويي  هاي شكن موج
پذير تقسيم شدند. معيار جداسازي  پذير و غير شكل شكل

سكو صورتي است كه اگر نسبت عرض فرسايش به عرض  هب
پذير در نظر گرفته شده  شكن غير شكل باشد، موج 05/0كمتر از 

شكن تغيير  ها موج هايي كه در آن است. بدين ترتيب، تعداد داده
 .داده است 241سيار ناچيز است، شكل نداده و يا تغيير شكل آن ب

ها شيب وجه رو به درياي  با توجه به اينكه در اين آزمايش
بنابراين، استفاده از پارامتر تشابه شكن ثابت بوده است،  موج

tan/0شكست  LH
s

   كه فقط اثرات تيزي موج را
 واند انتخاب مناسبي باشد. از سوي ديگرت دهد، نمي نشان مي

LBپارامتر بدون بعد عرض سكو به طول موج، يعني  نيز  /
 وابستگي مشهودي با ضريب انعكاس موج ندارد. 

LBودار تغييرات نم در مقابل ضريب انعكاس موج در  /
دهد كه تغييرات  رسم شده است. اين نمودار نشان مي 3شكل 

تواند تاثير چنداني بر انعكاس موج داشته باشد.  عرض سكو نمي
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هاي آزمايشگاهي به دو  جهت آموزش و ارزيابي دقت مدل، داده
گردد به طوري كه دو سوم  يدسته به صورت تصادفي تقسيم م

ها جهت آزمون به  ها جهت آموزش مدل و يك سوم داده داده
كار گرفته شدند. از آنجا كه مدل درختي روابط خطي بين متغير 

دهد، بنابراين، براي حل  دست مي هدف و پارامترهاي ورودي به
تر همه پارامترهاي  اين مشكل و ارائه مدل به صورت جامع

افزار معرفي  صورت لگاريتمي به نرم بهورودي و خروجي 
  شوند. مي

  
  براي لحاظ كردن اثر سكو CEMزاويه شيب تعريف شده در  :2شكل 

  
  : تغييرات نسبت عرض سكو به طول موج در مقابل ضريب انعكاس موج3شكل 

داراي تركيبات مختلفي از پارامترهاي بدون بعد كه  3جدول 
اند را نشان  هورودي مدل معرفي شدعنوان  اند و به مفاهيم فيزيكي

شوند و در نهايت مدلي كه  هاي مختلفي ساخته مي مدل .دهد مي
پذير و به لحاظ آماري دقيق باشد انتخاب  به لحاظ فيزيكي توجيه

  شده است. 

  پارامترهاي ورودي و خروجي براي ساخت مدل درختي :3جدول 
  رودي مدلپارامترهاي بدون بعد ساخته شده به عنوان و  خروجي

r
C ZVdCEMsincdoptoetoeop dHSLd  ,,tan,tan,,, 
  

بيني ميزان انعكاس  هاي مختلف براي پيش پس از ساخت مدل
موج از يك موج شكن سكويي با كمك مدل درختي و بر مبناي 

كه بهترين  معادله زير هاي آزمايشگاهي موجود كارگيري دادهه ب
  :گردد ارائه مي دهد نتايج را ارائه مي

)16   (                             678.01.0 )(066.0 
toe

CEMr L

d
C   

بيني ضريب  براي پيشكه  10معادله با  16شكل كلي معادله 
پيشنهاد شده شباهت  سنگي انعكاس موج از يك موج شكن توده

در آن  Pبا اين تفاوت كه اثر ضريب نفوذپذيري ، داردزيادي 
عدم وارد كردن پارامتر نفوذپذيري آن علت لحاظ نشده است. 

ها مشخص نشده  است كه اولا مقدار اين ضريب در اين آزمايش
مورد آزمايش نيز مشابه  هاي شكن است و علاوه بر اين مقطع موج

ها را  ن) نفوذپذيري آvan der Meer, 1993هايي كه (  رخ با نيم
كويي هاي س شكن . ثانياً در واقع موجتعيين كرده است، نيست

اند  مورد آزمايش همگي تنها از دو لايه آرمور و هسته تشكيل شده
سنگي سنتي كه عموما از سه لايه تشكيل  هاي توده شكن و با موج

توان فرض كرد كه نفوذپذيري  تفاوت دارند. بنابراين مي ،شوند مي
است. در اين صورت   =6/0p همه مقاطع مورد آزمايش برابر با

ريب نفوذپذيري بر پديده انعكاس با توجه به در نظر گرفتن اثر ض
ثابت بودن ضريب نفوذپذيري امكان پذير نيست. بنابراين، انتخاب 

 ,van der Meerپارامتري غير از پارامتر تعريف شده توسط (

) كه معياري براي استهلاك انرژي موج درون سازه يا 1993
د تواند در تحقيقات آتي مور شكن باشد مي نفوذپذيري موج

  مطالعه قرار بگيرد.
در زاويه شيبي است كه  10معادله با  16معادله دومين تفاوت 

شده است. براي بهبود دقت براي اعمال اثر سكو در نظر گرفته 
در داخل  2-3هاي تعريف شده در بخش  روابط موجود، شيب

ارزيابي آماري روابط  4. جدول ندا هگنجانده شد 3و  2معادلات 
در  .دهد ه به اصلاحات انجام شده نشان ميمذكور را با توج

 CEMاستفاده از شيب تعريف شده در ) Postma, 1989معادله (
دست  هاي آماري بهترين نتيجه را به به لحاظ همه شاخص

 )Zanuttigh and van der Meer, 2006دهد. در معادله ( مي
موجب بهبود شاخص ضريب همبستگي  CEMtanاستفاده از 

منجر به  inctanشود ولي به لحاظ پراكندگي استفاده از  مي
استفاده  4وجه به جدول با ت شود. همچنين كاهش اين شاخص مي

از رابطه استخراج شده از مدل درختي منجر به كاهش خطاي 
جديد  شود. همچنين استفاده از رابطه پيشنهادي گيري مي چشم

شود تا پراكندگي  موجب ميبراي تخمين ضريب انعكاس موج 
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نسبت به  درصد 300تا حدود گيري  بيني و اندازه بين مقادير پيش
رابطه ( Zanuttigh and van der Meerرابطه پيشنهاد شده توسط 

همچنين ضريب همبستگي رابطه جديد (رابطه  كاهش يابد. )13
  برابر بهبود يافته است. 3بيش از  13) نسبت به رابطه 16

mrCمقايسه پراكندگي بين مقادير آزمايشگاهي  و مقادير  ,
prCبيني  پيش نشان داده شده  4براي روابط مختلف در شكل  ,

شود كه پراكندگي زيادي  مشاهده مي 4 است. با توجه به شكل
وجود دارد،  13براي معادله گيري  بيني و اندازه بين مقادير پيش

اي مدل درختي اين درحالي كه معادله جديد ارائه شده بر مبن
ريب انعكاس گيري كاهش داده و ض طور چشم پراكندگي را به

  كند.  بيني مي موج را بسيار بهتر پيش

  بندي گيري و جمع نتيجه. 4

سازي ضريب انعكاس موج با كمك مدل  در اين مقاله به مدل
هاي آزمايشگاهي موجود  كارگيري داده مبناي به درختي و بر

پرداخته شده است. در ابتدا ميزان اعتبار معادله ارائه شده در 
هاي  شكن مطالعه قبلي براي ضريب انعكاس امواج از موج

هاي جديد آزمايشگاهي با مقياس  سنگي سنتي بر مبناي داده توده
سازي  دلتر مورد ارزيابي قرار گرفته است. سپس با م بزرگ

هاي موجود و با  داده ضريب انعكاس موج به كمك كليه 
، يك معادله جديد جهت M5ᇱبكارگيري مدل درختي الگوريتم 
سنگي سنتي  هاي توده شكن تخمين انعكاس امواج از موج

  استخراج شد.
پذير مورد مطالعه  شكن سكويي غير شكل در بخش بعدي، موج

يابي واقع شد و سپس هاي مختلف مورد ارز قرار گرفت و شيب
پارامترهاي بدون بعد موثر بر پديده انعكاس موج كه تركيبي از 
پارمترهاي نشانگر اندركنش موج و بستر و برهمكنش موج و 

معادله جديدي  M5′ كمك الگوريتمسازه بودند، انتخاب و به 
هاي سكويي غير  شكن بيني ضريب انعكاس موج از موج براي پيش

صورت  توان به نتايج مهم اين مطالعه را مي پذير ارائه شد. شكل
  زير خلاصه كرد:

 اي ساده  استفاده از مدل درختي علاوه بر اينكه منجر به رابطه
ضريب انعكاس موج نيز تري از  شود، تخمين دقيق مي
طوري كه روابط جديد ارائه شده (شامل  دهد، به دست مي به

 هاي آماري ) به لحاظ همه شاخص16و  10معادلات 
هستند. براي مثال در مورد  13و  2ترتيب بهتر از معادله  به

هاي سكويي، شاخص پراكندگي رابطه جديد به  شكن موج
اندازه سه برابر نسبت به پراكندگي رابطه موجود كاهش يافته 

 است كه نشان دهنده دقت بيشتر روابط جديد است.

  
  ZVdبا استفاده از Z & VdMرابطه  - الف

  
  inctanبا شيب Z & VdMرابطه  -ب

  
  دست آمده از مدل درختي رابطه به -ج

  هاي مختلف گيري براي مدل بيني و اندازه مقايسه بين مقادير پيش :4شكل 

 هاي هيدروديناميكي كه در رخداد پديده انعكاس  ممكانيس
 توان در دو مرحله بيان كرد. را مي دهد  موج رخ مي
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  پذير شكن سكويي غير شكل بيني انعكاس موج از موج مقايسه آماري روابط موجود و رابطه جديد ارائه شده براي پيش :4جدول 

Bias SI  RMSE  R نويسنده  رابطه  يا شاخص شكست مورد استفاده شيب  
047/0  25  069/0  47/0  

dtan 
46.062.0082.0 )(071.0 

opr
SCotgPC   54/0  065/0  81/23  032/0  پستما  

CEMtan 
063/0-  54/29  081/0  36/0  

inctan 
158/0  35/60  166/0  47/0  

dtan 

)tanh( 0
b

r aC   
  زانتي و وندرمير

13/0  01/56  15/0  51/0  
CEMtan

021/0-  22  06/0  26/0  inctan 
087/0  44/38  1/0  22/0  

ZVd 
001/0  21/13  036/0  74/0  

CEMtan  
678.01.0 )(066.0 

toe
CEMr L

d
C 

  
  ها) درختي(كل داده مدل

001/0-  68/12  035/0  76/0  
CEMtan  

678.01.0 )(066.0 
toe

CEMr L

d
C 

  
  هاي آزمون) مدل درختي(داده

  
است كه عمدتا حاكي از اهميت انتشار موج مرحله اول، مرحله 

موج و بستر بوده و پارامتر عمق نسبي در آن تاثير گذار  برهمكنش
دوم، مرحله بعد از برخورد موج به سازه است كه رحله و م است

به كمك پارامتر  آنرا توان مي بيانگر برهمكنش موج و سازه بوده و
تشابه شكست كه با توجه به روشي مشابه با روش توصيه شده در 

CEM تبيين نمود.شود،  محاسبه مي 
 شكن تاثيري  هاي موجود عرض سكوي موج در محدوده داده

 سنگي ندارد. شكن توده در ميزان انعكاس موج از موج
  تا  09/0نتايج تحقيق حاضر در حالتي كه عمق نسبي بين

(شرايط آب انتقالي) و در حالي كه تيزي موج بين  25/0
  باشد، صادق است. 06/0تا  01/0
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