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 چکیده

 براینبرخوردار است.  یادیز یتاز اهم اتو رسوب یرزمینیآب ز ی،ساحل یانهایجراندرکنش  یلبه دل ،سووا  یهناح ،در سوواحل

دو ماژول  و XBeachعملکرد مدل  یابیاست. ارز یتحائز اهم ینامیکمورفود-یدرودینامیکه یندهایفراعددی اساس مدلسازی 

SB  وNH  طالعهم یندر ا ،یبه عنوان خلا مطالعات یجنتا یسنج یتحساس و یجنتا یسه، مقاسوا  یندهایفرآآن در شوییه سازی 

در  XBeachعملکرد مدل  یابیبه ارزمتفاوت  یشوووگاهیآزما مطالعهسوووه  بازسوووازی عددی اپژوهش ب ینااسوووت. بوده مطرح 

در  یقیولعملکرد قابل XBeachکه مدل  نشان دادپژوهش  ینحاصل از ا یجنتا. اسوتپرداختهدانه سوواحل درشوت سوازییهشوی

نسیت به  NHبا ماژول  سوازییهشوی وسووا  سوواحل داشوته  یهدر ناح ینامیکو مورفود یدرودینامیکه یندهایفرا یمدلسواز

 XBeachدر  در هنگام نفوذ /تراو  آب به آبخوان یفاز یخطا. (خطای کمتر 5%با ) ی اسوووتعملکرد بهتر یدارا SBماژول 

   .بستر و تراز سطح آبخوان شده است یلپروف ییراتدر محاسیه تغ یعدد یمدلساز یمنجر به گستر  خطا

 :کلیدی های واژه
 دانه، سواحل درشتXBeachمورفودینامیک ساحل، مدلسازی عددی، ناحیه سواش، مدل 
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The swash zone and its processes are very important in a beach system due to their significant effects 

on beach hydrodynamics, morphodynamics and ecosystems, including beach flows, aquifers, and 

sediment transport. It is important to develop efficient numerical models to evaluate hydrodynamic-

morphodynamic processes, particularly in the swash zone. XBeach is a numerical model for beach 

simulations. In this regard, evaluating the performance of the XBeach  model based on the SB and NH 

modules, comparing the results of morphological process simulations, and sensitivity analysis of the 

results under different coastal conditions have been considered as research gaps in this field. Based on 

this, this research is dedicated to modeling three different laboratory models with varying 

hydrodynamic-morphodynamic conditions to evaluate the performance of the XBeach model in 

simulating morphological processes of coarse-grained beaches. In the numerical modeling process, after 

calibrating and sensitivity testing the models, the results are extracted and compared with laboratory 

models. The results of this research indicate that the XBeach model has an acceptable performance in 

modeling hydrodynamic and morphodynamic processes in the Swash region, and simulation with the 

NH module performs better compared to the SB module (with a reduction in modeling error of over %5  

in various models). Additionally, the results show that phase errors during water infiltration/percolation 

into the aquifer in XBeach lead to the expansion of numerical modeling errors in calculating changes in 

the seabed profile and aquifer water level. 
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 مقدمه -1
هووای اقووت،ووووادی، سووووواحوول هوور کشووووور از جوونوویووه

اهمیت بالایی برخوردار  محیطی و نظامی ازاجتمواعی،زیسوووت

هسوووتند و بخش قابل توجهی از تاسووویسوووات زیربنایی ا ل  

کشوورها در مناق  سواحلی واقا است. در بین نواحی مختل  

 ایسواحلی، خ  ساحلی و نواحی نزدیک به ساحل جایگاه ویژه

هایی همچون فرسووایش و انیاشووت رسوووبات در هدارند. پدید

سووواحل قییعی و خورها، افزایش تراز آب دریا و زیر آب رفتن 

های زیست محیطی نوار اراضوی و تاسویسات ساحلی و آلودگی

 است.ساحلی از مسائل چالش برانگیز دراین حوزه بوده

ای از سووواحل که در آن اموار ورودی تحت تا یر بوه محودوده

گیرند اصوووطلاحا ناحیه نزدیک سووواحلی قرار می ا رات بسوووتر

شوود. بخشی از ناحیه نزدیک ساحل که در گفته می 1سواحلی

متر دارد،  10تا  5شوووکنود و معمولوا عمقی بین آن مور می

شوووود. اموار در ناحیه بیرونی زوال نواحیه زوال مور گفته می

شوند و با تغییر دچار شوکسوت و تغییر شوکل سریا می، 2مور

ها به شووکل موجک و چرخش سووطحی به تدریج در شووکل آن

ناحیه بالاروی   روند.قول ناحیه داخلی شوووکسوووت از بین می

، بخش انتهایی این منطقه است که به واسطه 3اموار یا سووا 

به قور متناوب در معرض  5و بازگشووت آن4عملکرد یور  آب 

خشوووک  -مرقوبگیرد و روی اموار قرار میو پایین بوالواروی

 شود. می

ا  بخشوووی از سووواحل بین حداقل به تعییر دیگر ناحیه سوووو

روی و حوداکرر بالاروی مور اسوووت که انرژی باقیمانده پوایین

اموار در حوال حرکت به سووومت سووواحل، در آن منعک  یا 

عنوان هاز محققین ناحیه سوا  را ب برخیشوود. مسوتهلک می

کنند که در محدوده انتهایی ناحیه داخلی زوال مور تعری  می

های متفاوت شوووامل اموار ها با مقیاسای از جریوانمجموعوه

ها و آشوووفتگی راهر گردابوههوای افقیکوتواه و بلنود، جریوان

. از این رو هیدرودینامیک ناحیه سووووا  با [1،2]شوووونود می

                                                        
1 Near-shore zone 

2 Outer surf zone 

3 Swash or Run-up zone. 

4 Uprush or Run-up 

5 Backwash or Rundown  

. گرددمیخ،وصیات مور ورودی در مرز ناحیه شکست تعیین 

های نسیی نواحی زوال مور و ناحیه سوا  را موقعیت 1شکل 

 دهد.نشان می

 
 [1] نسیی نواحی زوال مور و ناحیه سوا  در سواحل موقعیت - 1شکل 

 

بسوووتر رسووووب به قور متناوب در معرض  swashمنطقوه در 

گروه مور قرار  یزمان یهایاساموار در مق یرویین/پایبوالوارو

 ینووامیکید ییراتتغ یکووه دارا یووکبووار یووهنوواح ین. ایردگیم

 د،یاتلاقم ز یدار،ناپا یها یاندر معرض جر ییاشدم یابرجسته

و  یادنرخ انتقال رسوووب ز ی،مرز یهلا یاسوور ییراترشوود و تغ

اساس  ین[. بر ا4-1بستر قرار دارد ] یمورفولوژ یاسر ییراتتغ

سووا  نقش مهمی در تیادل رسوب بین دریا و خشکی  یهناح

سووواحل  یموروفولوژ ییراتبر تغ یدارد که به قور قابل توجه

در  یکینامیدرودیه یندهای[. علاوه بر فرآ5،5گذارد ] یم یرتأ 

شون و ماسه در ساحل که در منطقه  انتقالحمل و  یه،ناح ینا

 یاحلاز کل رانش س یتواند بخش بزرگ یدهد م یسوا  رخ م

 ین[، از ا8( را به خود اخت،وواد دهد ]یخ  سوواحل ییرات)تغ

ا  سو یهشن و ماسه در ناح ییانتقال و جابه جا بینییشرو، پ

 یرورض یساحل یکنامیمورفود ییراتتغ ینو تخم یابیارز یبرا

 در یینامیکو مورفود یدرودینامیکیه یندهایاسوووت. درر فرا

 یهناح ینا یرابرخوردار است ز یاساس یتمنطقه سووا  از اهم

 ی سووواحل را در ق یاسوووت که مورفولوژ یندهاییفرآ یزبانم

 [.9دهد ] یشکل م ی از شرا یگسترده ا
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از جزر و مد،  یبه علت نوسوووانات ناشووو یادر تراز آب در ییرتغ

برداشوووت  یوولبووه دل یرزمینیدر تراز آب ز ییرتغ یووا،اموار در

منجر به  تواندیم ی،نزولات جو یا یاز سوووفره سووواحل رویهیب

در از جمله محدوده سوووا  شووود.  یسوواحل یمورفولوژ ییرتغ

اصوولیترین دلایل اهمیت انجام مطالعات بر فرایندهای  1جدول 

 بندی شده است.مورفولوژیکی در ناحیه سوا  قیقه
 
 

 

 

 

 ناحیه سوا  سواحل در ضرورت انجام مطالعات -1جدول 

1 

سواحل، مطالعه  یمهندس هاییاز کاربردها و قراح یاریبس برای
قابل  یتمور اهم یرویینو پا رویاموار در حال شکست، بالا

 دارد یتوجه

2 

 ایهیانساحل از جمله جر یندهایدر تمام فرآ ییاسوا  تقر یهناح

. اندرکنش کندیم یفارا ا ینقش مهم، و انتقال رسوب یساحل
رسوب  یا یشفرسا یتوضع یه،ناح ینرسوب در اذرات و  یالس

 کندیم یینسمت ساحل را تع یمرز ی ساحل و شرا یگذار

3 
 هایهوا و قطره هایحیاب یدسوا  عامل تول یهناح یندهایفرآ

 دارند. یدر انتقال آلودگ یهستند و نقش مهم یاآب در

4 
سوا ، نرخ -سوا  هایاندرکنش و هامربوط به موجک آشفتگی

 بر انتقال رسوب دارد. یداده و ا ر مهم یشاختلاط را افزا

5 
 یهر دو به قرز قابل توجه یانانتقال رسوب و جر یندهایفرآ

 .گیرندیقرار م یرزمینیآب ز یرتحت تا 

6 
شکست مور  یهناح از یشترسوا  ب یهمعمولا  لظت رسوب ناح

 است.

 ت.اس یساحل یستماکوس یبرا یدیکل یهناح یکسوا   یهناح 7

8 
 مختل  هایبر جنیه یممستق یرتا  یبالارو یهناح یندهایفرآ

 دارد. یو گردشگران مناق  ساحل ینروزمره ساکن یزندگ
 

دهد که مرور تحقیقات انجام شووده برروی سووواحل نشووان می

مشووخ،ووات هیدرولیکی مور عمود بر سوواحل شووامل ارتفا  و 

پریود مور، و شوی  وجه ساحلی بر مشخ،ات اموار ورودی به 

متوس  رسوبات ساحل . قطر [9-7]گذاردناحیه سووا  ا ر می

در مقدار نفوذپذیری سوواحل و وزن ذرات تا یرگذار اسووت و از 

قرفی اختلووات تراز آب زیرزمینی بووا آب دریووا و هوودایووت 

هیدرولیکی بستر ساحلی، بر میزان حجم آب عیوری از ساحل، 

فشوار آب منفذی )وزن مو ر رسووب( و تنش برشی لایه مرزی 

 ن پارامترهای ارتفا  و پریودگوذارد، بنابری)نیرو دراگ( ا ر می

مور، شوی  ساحل، قطر متوس  رسوبات، تراز آب زیرزمینی و 

تراز آب دریووا از جملووه پووارامترهووای بووا اهمیووت و مو ر در 

در . [7-2] هیدرودینامیک و مورفولوژی ناحیه سوووا  هسووتند

شووماتیکی از ناحیه سوووا  به همراه ناحیه بالاروی و  2شووکل 

همانطور که در این  داده شووده اسووت.نمایش پایین روی مور 

در ناحیه سوا  شود، شوکل و توضویحات ذیل آن مشاهده می

های متعددی شوووامل نفوذ/خرور آب، پر  هیدرولیکی، پدیده

ها، آشووفتگی ناشووی از لایه مرزی آشووفتگی توده/ جیهه موجک

بسوتر، اندرکنش فاز بالاروی و بازگشت، انتقال رسوب عرضی و 

ای رسوووبات در لایه سوووا  و جریان ورقه قولی،  لظت بالای

افتد و این فرآیندها باعث پیچیدگی هیدرودینامیکی اتفوا  می

شوود. فشار القایی ناشی از تناوب و شکست مور این ناحیه می

و فشووار آب منفذی سووفره سوواحلی، بر ضووخامت لایه مرزی و 

گوذارد و باعث تغییرات قابل توزیا آشوووفتگی سووووا  ا ر می

گردد. سرعت بالای نش برشی در قول این ناحیه میملاحظه ت

جریان در نزدیکی بسوووتر و عم  کم ناحیه سووووا  منجر به 

 شود.ای میانتقال رسوب با  لظت بالا به صورت جریان ورقه
 

 
 [11]شماتیک ناحیه سوا   - 2شکل 

 

دهد که نشووان می 3در شوکل اموار در سواحل جریان بالاروی 

در حین حرکت به سمت بالای سوا  به داخل ساحل  یر آب 

 های بعدیکند و این جرم میادله شده در سیکلاشیا  نفوذ می

در پایین سوووا  خارر شووده بر دینامیک رسوووب، وزن مو ر و 

 گذارد.تنش برشی جریان ا ر می
 

 
 یو آبها یسووواحل بخوانآ نیبر تیادل آب ب جزر و مد که با مور و مرتی  نودیچهوار فرآ الف(

جریان در میدان اشیا  زیر سطحی ساحل  گرد ورود و  (1)دارند عیارتند از: ریتأ ی ساحل
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( )wD،(2) تیوادل آب بین جریوان بوالواروی و آبخوان در زیرلوایه اشووویا  سووواحلی

( )Dss،(3) زیرساحلی راشیا یدر منطقه   نفوذ جریان ناشی از بالاروی( )suD ،

)جزر و مد ناشوووی از شوووار  جریوان (4)و  )tDکاملا  (4)و (3)های ندی. فرآ

را  تیادل آب یرهایو مس انیجر یرهایمس یخاکسوتر یهاکانی. پباشودیم وابسوته به یکدیگر

 ،نیریشآب  :دیسفقی  ) یشور ایو توز ینیرزمیآب ز انیجر یرهایمسو (ب .دهندینشوان م

 یساحل آبخوان کیشور( در  :یخاکسترقی  

 [11] سوا  جریان و ساحلی زیرزمینی آب ناحیه اندرکنش  - 3شکل 
 

سووووا  که به آن برهمکنش  یهاموار در نواح ینبرهم کنش ب

 ییندر تع ی[ نقش مهم12،13شود ] یسوا  گفته م-سووا 

 ین[. ا13-11سوا  و زوال مور دارد ] یتکامل بسوتر در نواح

قرار  یابیمورد ارز یشوووگاهیعمدتاً در مطالعات آزما ینودهافرآ

مطالعات  ،حال ین[(. با ا15-13انود )بوه عنوان نمونوه: ]گرفتوه

و  یوودرودینووامیووکه یرامونپ ینسووویوتووا محوودود یعوودد

-swashسووووا  در ح وووور برهمکنش  یهناح ینامیکمورفود

swashدر عدم  یتوانامر را م ین، انجام شده است. علت وجود ا

 یندهایفرا یسووواز یهکارآمد در شوووی یعدد یوجود مدل ها

 ود.نم یسواحل بررس درودینامیکی و تغییرات مورفولوژیکیه

 یبرا یوودابزار مف یووک 1یزیووکبر ف یمیتن یعوودد هووایموودل

ر د یینوامیکمورفود-یوودرودینووامیکیه ینودهووایفرآ بینییشپ

 یندهایکه فرآ ییهاهسوووتنود. عمودتوا مدل یسووواحل ینواح

 سووازییهاموار منفرد شووی یزمان یاسرا در مق یدرودینامیکیه

 یعملکرد مناسی ی[( دارا17،18[ 2یحل فاز ی)مدلها کنندیم

 یاما از نظر محاسیات ییاشند،کم عم  م یآب ها یدر مدلسواز

تنها  یسوووازیهگران بوده و در حوال حاضووور محدود به شوووی

ل ساح ینامیکمورفود ی دق یسازیهبدون شوی یدرودینامیکه

در  گیرییانگینکه با م ییها[. در مقابل، مدل19] ییاشوووندم

 یها)مدل کنندیم سووازییهمتعدد شووی وجیم یهاقول دوره

 یتوجهقور قابلبه ی( از نظر محاسیات]21،21[ 3یفاز یانگینم

 یابی[. با ارز19تر هستند ]ارزان حل فازی یهانسویت به مدل

که   یگرددمشخص م یعدد یدو دسوته از مدل ها ینعملکرد ا

 ینودهایفرآ یسوووازیوهیدر شووو ازیفو یوانگینم  یهوامودل

سوووواحوول همچون: انوا   ینووامیکیمورفود-یوودرودینووامیکیه

 یکمور، مکان یدرودینامیکیه یاتشووکسووت اموار: خ،وووصوو

کارآمدتر از مدل  ،بسووتر یمورفولوژ ییراتانتقال رسوووبات: تغ

به مرات   یحل فاز یبوده، اگرچه دقت مدل ها یحل فاز یها

 .[21-17] است بوده یفاز یانگینم یاز مدلها یشترب

                                                        
1 Physics-based 

2 phase-resolving models 

3 phase-averaged models 

4 infragravity wave 

 ینمودل پرکاربرد اسوووت که ب یوک XBeach عوددی مودل 

فاز قرار دارد و  یکتفک یهافاز  و مدل گیرییانگینم یهامدل

مور حوول  گروه یزموان یواسرا در مقمتغیرهوا دامنوه  ییراتتغ

مسوووتقل:  یدو ماژول مدلسووواز یمدل دارا ین[. ا22] کندیم

surf-beat (SB) ،non-hydrostatic (NH)  بوده است. در ماژول

beat-surf به قور کامل با استفاده   4یفروگرانشو مور، حرکات

اما حرکات  شووووند،یآب کم عم  حل م یرخطیاز معادلات  

موازنه عمل مور کوتاه که  یکبا اسووتفاده از  5یمور باند فرود

 کنوود،یم ی گروه مور را توصووو یزمووان یوواسدر مق ییراتتغ

در سوووواحل  یپارامتربند ینا [.23]شووووندیم یپوارامتربنود

که حرکات  ییشووود، جا یمعتیر در نظر گرفته م  5یاسووتهلاک

به  یباند ت،ادف swash ال  است و  swashبر  یباند فروگرانش

[. در مطالعات 24شوووود] یشوووکسوووتن مور اشووویا  م یلدل

(Stockdon et al, 2114که با بهره )از مدل  یریگXBeach  و

انجام شووود،  7میانی یل انعکاسوووبر سوووواح beat-surf ژولما

اموار  یدرودینامیکیه یپارامترها یرکه مقاد یدمشوووخص گرد

 ی کمتر از شووورا یمور، به قور قابل توجه یهمچون بوالوارو

 یدر مطالعات مشابه ین[. همچن25محاسیه شده است ] یواقع

(Palmsten and Splinter 2115 )یزانکه م یدگرد مشووخص 

 XB-SBدر سووواحل بر اسوواس مدل  یشوون یتپه ها یشفرسووا

ده است ش ینیبیشپ یزناچ یاربس یشگاهینسویت به تست آزما

( Cohn and Ruggiero, 2016مطالعات ) ین[، علاوه بر ا25]

 یموروفولوژ ییراتتغ یزانم 8ینشان داد که در سواحل استهلاک

 ینیب یشپ یبه درسووت XB-SBبسووتر سوواحل بر اسوواس مدل 

 [.27نشده است ]

 ییرگیانگینم یسوووازمدل یکردحاصووول و رو یجتوجه به نتا با

 یکمتر ینیب یشو پ ینمنجر به تخم surf-beatمور در ماژول 

 یکیینامو مورفود یدرودینامیکیه یپارامترها یتنسیت به واقع

ممکن اسوووت  SBدر موواژول  ینعلوواوه بر ا یگردد،سووواحول م

 یفروگرانشووواموار  یزمان یاسکه در مق یزیکیف ینودهوایفرآ

 [. 19] گرفته شود یدهناد یزن افتندیم تفا ا

 ید( مشووخص گرد ,2017Nicolae Lermaetalمطالعات ) در

مور در  یبالارو یزانهمچون م یدرودینامیکیه یکه پارامترها

5 incident-band wave 

6 dissipative beaches 

7 intermediate–reflective beach 

8 high-energy dissipative 
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 یرمدل   یکتوسووو   یبه خوب 1یسووواحول اسوووتهلواک یوک

بوده  یساز یهقابل شی یبا حل مور باند ت،ادف یدرواستاتیکه

 SWASH (Zijlema یدر مدل عدد یکردرو ین[، ا28اسووت ]

)2011et al.,  نشان  یجنتا ین[. ا18شوده است ] یریبه کارگ

-یدرودینامیکیو محاسوویات ه یسووازیهداد که بهیود در شووی

حرکات  2یحبوا حول صووور XBeachدر مودل  ینوامیکیمورفود

swash که منجر به  یشووووداموار حاصووول م یبوانود ت،وووادف

وا  سوو یهناح دربلاخص  یدرودینامیکه یپارامترها بینییشپ

 یحصووور یسووواز یهمور و شوووی ی بهتر ق ی توصووو ی از قر

اسووواس ماژول  ینا. بریگرددم swash swash یبرهمکنش ها

non-hydrostatic (NH)  در مدلXBeach یجهت مدلسووواز 

سوووواحل که حرکت  ینامیکو موروفود یودرودینامیکه ی دق

 کندیو کم عم  حل م یانیرا در اعما  آب م یمور باند فرود

 است.  یافته(، توسعه SWASHمشابه مدل  شی)رو

از مدل  یریبا بهره گ یبوه امروز مطوالعوات نسووویتوا جامع توا

XBeach  موواژول(non-hydrostaticبرا )یسووواز یووهشوووی ی 

سوووا   یهدر ناح ینامیکو موروفود میکیدرودیناه یندهایفرا

 یمور( در سواحل شن یمور )بالارو یانجام شده است. مدلساز

 Poate et)[ و 29]  ,.McCall et al)2014(توس   3یانعکاس

)2016al.,  [31مدلسوواز ،]یاموار با سووازه ها اندرکنش ی 

سووووا  توسووو   یهناح یودرودینامیکه یوابیو ارز یسووواحل

)2018(Roelvink et al.,  [31مدلساز ،]یسواحل صخره ا ی 

 Pearson et al.,  ،(Lashley)2017] (32[توسوو   4یمرجان

)2018et al.,  [33 و ])2019(Klaver et al.,  [34 مورد ]

 . اندقرار گرفته یابیمطالعه و ارز

(2020Ruffini et al., مطووالعووات )یموودلسوووواز یرامونپ ی 

بستر بر اساس گروه  یمورفولوژ ییراتو تغ یسواحل یهایانجر

مدل  NHاز ماژول  یریگبوا بهره  5یوانیاموار در سوووواحول م

XBeach قیول ماژول عملکرد قابل یانگرب یجانجوام داد، نتاNH 

ر د ینامیکیو مورفود ینامیکیدیدروه یندهایفرا یدر مدلسوواز

 ی( در پژوهشBeer et al,. 2021[. )35سوواحل بوده اسوت ]

از دو ماژول  یریگمور با بهره یبالارو یو مدلسووواز یابیبه ارز

surf-beat  وnon-hydrostatic  در مودلXBeach  پرداخت، در

حل  یکردبر اسوواس دو رو XBeachمطالعات عملکرد مدل  ینا

 یموودلسووواز ینووددر فرا  7مور یریگ یووانگینو م  5مور یفوواز

 یو بررس یابیسووا  مورد ارز یهاموار در ناح یدرودینامیکیه
                                                        

1 dissipative beach 

2 explicit 

3 reflective gravel beaches 

4 coral reef-lined coasts 

( با اسووتفاده از  ,.2021Rafati et al[. )35قرار گرفته اسووت ]

و  یوودرودینوامیووکه ینودهووایفرا یوابیبوه ارز XBeachمودل 

سوا  در سواحل و در مواجحه با رخداد  یهناح  ینامیکمورفود

( به  ,.2021Lons et al[. )19پرداخت ] 8یماسووه ا یهاتپه

اده با استف یحالت حد ی تحت شرا یرفتار سواحل شن یابیارز

با  XBeachنشوووان داد مدل  یجپرداخت، نتا XBeachاز مدل 

 و عارضووه یسوواحل شوون یکموفولوژ ییراتتغ یقیولدقت قابل

 [.37نموده است ] یسازیهرا شی یساحل یها

(2023Chen et al., در مطالعات )یمدلها یابیجاما به ارز ی 

 یساز یهو شی ینامیکیمورفود یندهایفرا یدر مدلسواز یعدد

 ین. در ا[38] سوووا  پرداخت یهانتقال رسوووب در ناح یدهپد

کارآمد در  یاز مدلها یکیبه عنوان  XBeachمطوالعوات مودل 

 گرفتقرار  یابیمورد ارز یدرودینامیکیه یندهایفرا یمدلسوواز

 :[42-39] یعوودد یو عملکرد موودل نسووویووت بووه موودل هووا

SBEACH (1989Larson and Kraus,  ،)D3Delft 

(2004(Lesser et al.,  ،-UNIBEST TC (Ruessink et al., 

2007 ،)CSHORE (2009, Kobayashi ) یدگرد یبررسوو .

مدل  یابال یتقابل یانگرپژوهش ب ینارائه شده بر اساس ا یجنتا

XBeach یهشوووی یلیتحل -یتجرب یهوااز مودل یریگدر بهره 

در منطقه سوا  بوده است  ینامیکیمورفود یندهایفرا یسواز

[38.] 

 XBeachصوووورت گرفته بر عملکرد مدل  یابیتوجوه به ارز بوا

 ییمدل توانا ینکه ا یگرددمشخص مبراساس مطالعات پیشین 

 کینامیمورفود -یدرودینامیکه یندهایفرا یدر مدلساز ییبالا

براین علاوهسووووا  در سوووواحل را دارا بوده اسوووت.  یهدر ناح

براسوواس  XBeachمشووخص میگردد که ارزیابی عملکرد مدل 

سووازی مقایسووه نتایج حاصوول از شووییه ، NHو  SBدو ماژول 

فرآیندهای مورفولوژیک و همچنین حسوواسوویت سوونجی نتایج 

براسواس شرای  مختل  حاکم بر سواحل درشت دانه به عنوان 

خلا مطالعاتی در این حیطه مطرح بوده است. براین اساس این 

مدل آزمایشگاهی مختل  که دارای  سوهپژوهش با مدلسوازی 

ر مورفودینامیک ساحل بوده، به ارزیابی شرای  متفاوت حاکم ب

در  NH, SBبراسوووواس دو موواژول  XBeachعملکرد موودل 

سووازی فرایندهای مورفولوژیکی سووواحل درشووت دانه شووییه

 2-2و  1-2اسووووت. در این مقووالووه در بخش معطوت بوده

و فرایند مدلسووازی  XBeachتوضوویحاتی جاما پیرامون مدل 

5 Intermediate Beach 

6 wave-resolving 

7 wave-averaged 

8 sandbar 
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هیدرودینامیک و ازی سوووفرایند شوووییهسوووواحل با تمرکز بر 

مدل  3-2مورفودینامیک سوواحل ارائه شووده اسووت، در بخش 

های آزمایشوگاهی به همراه کلیه جزییات و شورای  مدلسازی 

نتایج حاصوول از مدلسووازی عددی که  3ارائه شووده، در بخش 

در شووییه  XBeachشووامل کالییراسوویون مدل و عملکرد مدل 

ورد بحث و بررسی های آزمایشگاهی بوده ارائه و مسوازی مدل

قرار گرفته اسوووت، در بخش چهارم جمعیندی و نتایج اصووولی 

 حاصل از پژوهش ارائه شده است.
 

 انجام تحقیق مواد و روش -2

 XBeachمدل  2-1
XBeach بعدی هیدرودینامیکی و 2یک مدل عددی

است که رواب  مربوط به جریان، اموار سطحی،  مورفولوژیکی

یک مدل  XBeach کند.انتقال رسوب و تراز بستر را حل می

باز است که در ابتدا فق  برای شییه سازی -عددی منیا

مورفودینامیکی و ا رات آن در  -فرآیندهای هیدرودینامیکی

کیلومتر و در مقیاس چندسواحل ماسه ای با دامنه ای در حد 

. از آن زمان، مدل برای سایر بودها قراحی شده قوفانزمانی 

 انوا  سواحل و اهدات دیگر، مورد استفاده قرار گرفته است. 

نزدیک  سازی هیدرودینامیک ناحیهقادر به شییه این مدل

های مختل  با بستر و ساحل و همچنین اندرکنش جریان

 4 های مختل  این مدل در شکلباشد. توالی بخشرسوبات می

 .ودشتکرار میسازی تا پایان زمان شییه که استنشان داده شده
 

 
 XBeachسازی چرخه کلی فرآیند مدل  - 4شکل 

 

                                                        
1 surge

 

2 
Wave action balance 

مرزها و مقادیر ورودی خ،وصیات با دریافت  XBeachمدل 

شرای  مرزی جریان، جزر و مد ، شرای  مرزی مورشامل: مدل 

، سنجیهای عم داده، ورودی رسوب، ورودی باد، 1و اموار دورا

بعد از فرایند مدلسازی را برپاسازی مینماید.  ورودی دبی

را  2تعادل ا ر مور XBeachها و شرای  مرزی، دریافت ورودی

تعادل ا ر مور، انتشار اموار  و با کنددر اولین گام زمانی حل می

د بلن های اموارکند. روابطی که حرکات و جریانکوتاه را حل می

-حرکت  یرخطی آب کمکنند، معادلات اندازهرا حل می

هستند. تعادل ا ر مور کوتاه، ورودی های  NLSWE)3(عم 

را در قال  نیروهای ناشی از مور به  NLSWEمورد نیاز برای 

های تشعشعی . با استفاده از تنش1دهد: دو صورت ارائه می

2 ،مورحاصل از تعادل ا ر  های تشعشعی با استفاده از تنش .

حل  NLSWEبنابراین رواب   .حاصل از تعادل انرژی  لتشی

)های جریان آن، سرعت شده و درنتیجه , )L Lu v و تغییرات

)تراز آب  )hلانتقا انتقال رسوب که یک رابطه برای رابطه-

های لاگرانژی جریان شوند. سرعتاست، فراهم می 4انتشار

( , )L Lu v
)و تغییرات تراز آب   )h   پارامترهای ورودی رواب

باشند. انتقال رسوبی که به کمک این رسوب معل  می لانتقا

)رواب  به دست آمده است  , )x yq q
برای تعیین ا ر شی  بستر  

ورودی و خروجی رسوب در  شود. با استفاده از حجماصلاح می

-تعادل جرمی به هر سلول، بستر ساحل به کمک یک رابطه

کند که آیا بستر به مدل چک می در نهایت شود.روزرسانی می

شی  تر و خشک بحرانی رسیده است یا خیر، در صورت تجاوز 

دهد تا به احی را روی شی  بستر انجام میاز این مقادیر، اصل

انتشار و زوال اموار  XBeachدر مدل  شرای  مورد نیاز برسد.

 شود. این تابا برتعادل ا ر مور کوتاه حل می کوتاه به وسیله

)اساس تعادل انرژی که در مکان  , )x y و زمان( )t تغییر می-

)است و تابعی از فرکان  نوشته شدهکند  )  و زاویه انتشار

)مور ورودی  ) (.1باشد )رابطه می 
 (1)

gx gy w f vc A c A D D Dc AA

t x y



 

   
    

   
 

 

 شود:ب،ورت زیر محاسیه می Aا ر مور  1در رابطه 
 

3 Non-Linear Shallow Water Momentum 

4 Advection-diffusion
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(2) ( . . . )
( . . . )

( . . )

wS x y t
A x y t

x y t





 

نمایانگر زاویه ی برخورد نسیت به محور ، پارامتر 2رابطه در 

x،wS  و 1چگالی انرژی مور در هرسلول  فرکان  ذاتی

از رابطه  gcو سرعت گروهباشد. فرکان  ذاتی مورمی 2مور

مولفه vDوwD، fDبه دست آمده است. 3ی استهلار خطی

استهلار برای به ترتی  مور، اصطکار بستر و پوشش  های

x گیاهی هستند. فرکان  ذاتی و سرعت انتشار مور در جهت

 شود.محاسیه می3براساس رابطه و y و

(3) 

( , , , ) cos( )gx gc x y t c  

( , , , ) sin( )gy gc x y t c  

( , , , ) ( sin cos )
sinh 2

h h
c x y t

kh x y



  

 
 

 
 

 

 رابطه ی تعادل انرژی غلتشی 2-1-1

ی های سطحشکند، انرژی مور به تدریج در  لتابهوقتی مور می

ه کند، بمیشود. در جایی که مور شرو  به شکستن ذخیره می

های ترین گرادیانهای موازی ساحل، قویدلیل خیزآب و جریان

 رود. در عمل، یک وقفه به دلیل ذخیرهتنش تشعشعی انتظار می

های سطحی وجود دارد. تدریجی انرژی شکست مور در  لتابه

پراکندگی ناشی از شکست مور wD استهلاکی در  یک گزاره

منیا در تعادل انرژی  لتشی  ا ر مور کوتاه، و یک گزارهتعادل 

 شود:است. تعادل انرژی  لتشی ب،ورت زیر بیان می
(4) cos sinr r r

w r

E E E
D D

t x y

   
   

  
 

 که در آن:

(5) 
2 r r

r

g E
D

C


 

(6) 2 21
( )

4
w b rep b rmsD Q gf H H   

(7) 
2

2
exp ( )b

b

rms

H
Q

H

 
  

 
 

(8) 
0.88

tanh
0.88

b

kh
H

k

 
  

 
 

                                                        
1 bin 

2 Intrinsic wave frequency 

یافته اتلات حرکت مور تشکیل wDپارامتر 8)تا(5رواب  در 

به دلیل شکست و
rD،اتلات ناشی از  لتشrE انرژی جنیشی

 باشد.سرعت فاز مور میc لتش در هر قفسه ی جهتی و

 تنش های تشعشعی 2-1-2
های تشعشعی ارتیاط بین تعادل ا ر مور کوتاه و رواب  آب تنش

های تنش XBeachدر مدل دهند. عم  را تشکیل میکم

)تشعشعی ابتدا از تعادل ا ر مور و توس  تیدیل ا ر مور  )A 

با ضرب آن در فرکان  ذاتی  سلولبه چگالی انرژی در هر 

 آید.بدست می

(9) ( . . . ) ( . . . ) ( . . )wS x y t A x y t x y t    
 

 محاسیه میشود:10براساس رابطه پارامتر 9در رابطه 

(10) tanh( )gh kh  
 

های تشعشعی که بطور مستقیم از انرژی تعادل ا ر مور به تنش

 شوند:آیند به صورت زیر تعری  میدست می

(11) 

 

, ( , , ) sin cos
g

xy w w

C
S x y t S d

C
    

2

,

1
( , , ) ( (1 cos ) )

2

g

xx w w

C
S x y t S d

C
    

 

های انرژی  لتشی نیز یکی دیگر از عوامل تشکیل تنش

ابتدا توس  مشت  جزئی زیر  rEتشعشعی است. انرژی  لتشی

 شود:تیدیل می سلولبه انرژی مور در هر 
(12) 

2( . . )
( . . . )r

E x y t
S x y t







 

های تشعشعی جهتی به تنش هایسلولدوباره انرژی مور در 

, های در جهت , ,xx xy yx yyشود:تقسیم می 

 

(13) 

2

. ( . . ) (cos )xx r rS x y t S d   

. .( . . ) ( . . ) sin cosxy r yx r rS x y t S x y t S d     

2

. ( . . ) (sin )yy r rS x y t S d   

 

 4نیروهای ناشی از موج  2-1-3
گیری نیروهای ناشی از مور های تشعشعی باعث شکلتنش

شوند. نیروهای ناشی از مورمی ,x yF F  عیارات محرکه رواب

 هستند.  (NLSWE)عم  یرخطی آب کم

3 Linear dispersion relation 

4 Wave-induced forces 
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(14) 

(15) 

( )
xyxx

x

SS
F

x y


  

 
 

( )
yy yx

y

S S
F

x y

 
  

 
 

 عمقروابط آب کم 2-1-4

های مداری، و سرعت 1های میانیاموار با فرکان  پایین، جریان

شوند. برای در نظر گرفتن شار عم  نمایان میدر رواب  آب کم

 یافتهتعمیم معادلهجرمی ناشی از اموار و جریان بازگشتی، 

است. در عم  متوس  استفاده شده GLM)2(لاگرانژ میانگین 

حرکت و پیوستگی بر حس  در این ساختار، معادلات اندازه

سرعت لاگرانژ Lu شود. سرعت لاگرانژ به صورت نوشته می

آب در یک پریود مور، تقسیم بر  شده توس  ذرهقی فاصله

آید، که به دست می GLMشود. معادلات ود مور تعری  میپری

 شوند:به صورت زیر نوشته می

 

2 2

2 2

,

( )

                      

L L L L L
L L L

h

E
v xsx bx x

u u u u u
u v fv v

t x y x y

FF
g

h h x h h

  

   

    
    

    


    



 

 
2 2

2 2

,

( )

                    

L L L L L
L L L

h

E

sy by v yx

v v v v v
u v fu v

t x y x y

FF
g

h h y h h

  

   

    
    

    


    



 

0
L Lhu hv

t x y

  
  

  
 

(16) 

(17) 

L E su u u  
L E Sv v v    

 

)کوتاهانرژی مور  بوسیله 3انحرات استوک  )wE و جهت( )  

 آید:در دو جهت بدست می  hاز ا ر مور با ارتفا 
(18) cos sin

,s sw wE E
u v

hc hc

 

 
  

sxوsy های برشی باد،تنشbx وby های برشی تنش

v,های ناشی از مور،تنش yFو xFسطح آب، بستر، xF و 

                                                        
1 Mean flows 

2 Generalized Lagrangian Mean formulation 
3 Stokes drift 

,v yF های ناشی از پوشش گیاهی،تنشhv لزجت افقی وf  

 باشد.می 4ضری  کوریولی 
  

 انتشار-انتقال انتقال رسوب : رابطه  2-1-5
)وقتی تراکم رسوب عم  میانگین )C بیشتر از تراکم تعادلی 

( )eqC افتد و بالعک . این نشینی رسوب اتفا  میباشد، ته

ار انتش-انتقال موضو  با استفاده از عیارت سمت راست رابطه

 شود:بیان می

( sin( )) ( cos( ))

                       

                        

E a E a

kUb k

eq

S

hc hc u u hC v u

t x y

C C
D h D h

x x y y

hC hC

T

     
 

  

     
          




 

(19)  

-زمان سازگاری است، که بیانگر زمان عک  sT،  19رابطه در 

 باشد:العمل رسوب می

(20) 
,minmax( , )s Ts s

s

h
T f T

w
 

 

عم   hضری  انتشار رسوب، hDپارامتر20و   19در رواب 

های مولفه Evو Euسرعت سقوط رسوب و swآب در محل، 

یک ضری  اصلاحی برای در نظر گرفتن  tsfو 5سرعت اویلری

شود، با اقلاعات عم  میانگین تعیین می swاین حقیقت که

  است.بوده

انرژی اموار کوتاه را در سراسر قول  XBeachبه دلیل اینکه 

 ودشگیرد، شکل مور در نظر گرفته نمیموجشان میانگین می

رسند، شکل و حرکت عم  میبا این حال، وقتی اموار به آب کم.

شود. ا رات  یرخطی بودن)چولگی تر میها  یرخطیمداری آن

( در نظر گرفته 19انتشار )رابطه-انتقال و عدم تقارن( در رابطه

نمایان  auاست. عدم تقارن و چولگی در این رابطه به شکلشده

 شود:می
(21) ( )a

sk k AS s msu f S f A u  

به ترتی  پارامترهای چولگی و  sAو kS، پارامتر21در رابطه 

 facSk)باشند ضرای  واسنجی می Asfو Skfعدم تقارن، و

 انتخابدو  XBeachدر مدل شوند(. نیز خوانده می facAsو

4 Coriolis 

5 Eulerian velocity 



 

11 

 

گیری از بهره -1برای در نظر گرفتن شکل مور وجود دارد: 

 Van Thielفرمول  -2و  (2012)و همکاران Ruessinkفرمول 

(2009) De Vries.  فرمولRuessink  و همکاران بر اساس

بررسی میدانی  30000یک سری اقلاعاتی متشکل از بیش از

پدیده چولگی و عدم تقارن تحت اموار شکنا و ناشکنا تهیه 

 24تا 22رواب  است. چولگی و عدم تقارن بوسیلهشده

 شود.محاسیه می
(22) 

2 1
1

3

4

log
1 exp r

p p
B p

p U

p


 




 

(23) 
6

590 90 tanh( )
p

r

p

U
    

(24) cos     ,     sink sS B A B   
 

 Boltzmann Sigmoidتابا  B، پارامتر24تا  22در رواب  

 های میدانیبر روی داده6pتا 1pضرای  باشد که بوسیلهمی

شکل بوده و مجان   Sشود. این تابا به صورتبراز  داده می

 شود. نقطهتعری  می1pو2pبا بالایی و پایینی آن به ترتی 

1عط  تابا در بین این دو عدد یعنی 2( ) / 2p p قرار دارد 

 باشد.عدد اورسل می Uو
 

 اثر شیب بستر 2-1-6
ی( )تقرییهای انتقال براساس فرض افقی بودن بیشتر فرمول

اند. شی  بستر در نواحی نزدیک ساحل، بر بستر نوشته شده

-گذارد که به آن ا ر شی  بستر میانتقال رسوبات تا یر می

های مختلفی روی انتقال رسوب گویند. شی  بستر از راه

 تا یرگذار است:

 روی سرعت جریانات نزدیک بستر تا یرگذاری 1 .

 حرکت رسوب دادن شرای  آستانه رتغیی 2 .

 نرخ انتقال رسوب و/یا جهت حرکت رسوب رتغیی 3 .

نظر گرفتن ا ر شی  بستر در انتقال رسوب  از رواب  زیر برای در

 شود:استفاده می XBeachدر 

(25) 

2 2

, ( ) ( )L L b
x slope x

z
q q hC u v

x



  


 

2 2

, ( ) ( )L L b
y slope y

z
q q hC u v

x



  


 

 

شود. فرض در مدل به کار برده میبه صورت پیش 25رابطه

است که برای مطالعه  Soulsbyرو  دیگر، استفاده از فرمول 

در  مراجعه کرد. ,.Roelvink et al) 2015(توان به بیشتر می

تعادل  روزرسانی بستر از یک رابطه، برای بهXBeachمدل 

شود. در این تعادل، ورودی و خروجی خالص حجمی استفاده می

، کاهش و یا افزایش سطح بستر  yو xرسوب در دو راستای

  کند:را تعیین می

(26) ( ) 0
(1 )

yb mor x
qz f q

t p x y

 
  

   
 

 

نرخ انتقال رسوب در دو yqو xqتخلخل، Pدر این رابطه، 

؛ باشدضری  شتاب مورفولوژیکی می morfاست.yو  xجهت 

این مدل دو رو  برای شتاب دادن به تغییرات مورفولوژیک 

 دارد:

شوند. می morfهای ورودی تقسیم بردر مورد اول، تمام زمان

/1این بدین معنی است که هر حالت مور با ضری  morf   کم

شود. برای فعال برابر می morfشده و در ازای آن شتاب تغییرات

"کردن این گزینه باید 1"morfacopt  شود، این قرار داده

 رو  برای شرای  حدی مور نیز مناس  است.

"مورد دیگر  0"morfacopt   است؛ در این گزینه، بخشی

  کل شرای ز شرای  هیدرودینامیکی، به عنوان نمایندهکوچک ا

ر گام های زمانی تغیی شوند. در این رو  فاصلهمیدر نظر گرفته

. این شودمی morf کند اما شتاب تغییرات بستر ضرب درنمی

یک بازه زمانی  توانمیگزینه برای مواردی مناس  است که 

قولانی را با یک بازه کوچکتر نشان داد؛ یعنی این گزینه برای 

 های زمانی شامل شرای  حدی مور، مناس  نیست.دوره

سازی فرایندهای های قابل توجه در شییهاز دیگر پدیده

 فروریز مورفولوژیکی در سواحل پدیده فروریز  بوده است. 

ود؛ از شی  بحرانی بیشتر شافتد که شی  بستر زمانی اتفا  می

در این صورت، یک انتقال رسوب در راستای تغییر شی  به 

. معیار زیر برای فروریز  در گیردشی  بحرانی انجام می

XBeach گیرد:میمورد استفاده قرار 
(27) 

b
cr

z
m

x





 

باشد. در این مدل، به شی  بحرانی بستر می crmکه در آن،

و شی  بحرانی تر   1.0فرض شی  بحرانی خشکصورت پیش

شود. همچنین، یک سرعت فروریز  در نظر گرفته می0.3

)max,بیشینه )avv  برای جلوگیری از تغییرات ناگهانی سطح

است. رواب  زیر تغییرات سطح بستر را شدهبستر در نظر گرفته

 دهند:با در نظر گرفتن فروریز  نشان می در هر گام زمانی و
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,max

,max

min ( ) , , 0

max ( ) , , 0

b b
b cr av

b b
b cr av

z z
z m x v t

x x

z z
z m x v t

x x

    
       

   


             

 

(28)  

توان گفت جریان با استفاده به عیارتی دیگر به قور خلاصه می

گردد. های کم عم  محاسیه میاز حل رواب  مربوط به آب

XBeach اموار کند در حالی که اموار قولانی را دوباره حل می

 گردند.  اتلاتکوتاه با استفاده از قی  انرژی اموار محاسیه می

 آید.بدست می Roelvinkانرژی اموار با استفاده از رابطه 

XBeach کند که رواب  مختلفی را برای انتقال رسوب حل می

 لظت تعادل Cاین رواب  به  لظت رسوبات عم  متوس 

دارد.  لظت رسوبات یا با استفاده از رو   بستگی eqCرسوبات

Soulsby-van Rijn (SVR)   و یا با استفاده از روvan Rijn-

van Thiel de Vries (VRVT) [43]آید بدست می. 

افزار افزوده شد های مهمی به این نرمهای اخیر، قابلیتدر دهه

که شامل در نظر گرفتن تا یرات چولگی و عدم تقارن، جریان 

بعدی آب زیر دریا، رابطه تحلیل مور بود که به ما این امکان  3

کنیم.  سازیبعدی را شییه 2بعدی یا  1هایداد تا پروفیلرا می

در این قسمت لازم است به ذکر دو قابلیت مهم این مدلسازی 

 بپردازیم:

اولین قابلیت که در تنها در مورد پروفیل قابل اجراست، رواب  

بستر را بروز کرده تا گرادیان انتقال در کناره ساحل نیز در نظر 

 گرفته شود:

(29) s
s

S
S

y






 

1ضرییی با بعد  نرخ انتقال کناره ساحل و  𝑆𝑆در این رابطه 

، این فرمول باشد. بسته به علامت انتقال وبر قول می

 دهد.  فرسایش خالص را ارائه می

-واقعیت را بیان مینام دارد، این  "bermslope"مورد دوم که  

تمایل دارد تا فرسایش در خ  آب را رو به  XBeachکند که 

 (. 2019بینی کند)روئلوینک،بالا پیش

 

 

 XBeachرسوب در مدل انتقالی مدلساز 2-2
انتقال رسوب به عنوان یکی از پدیده های مهم در مناق  

ساحلی به شمار می آید و در مدلسازی های این پژوهش مورد 

مورد بحث قرار گرفت ،  زیهمانطور که قیلاً نتوجه بوده است، 

XBeach در ساحل و  یکیمورفولوژ شییه سازی یبرا یمدل

انتقال   XBeachدر این راستا مدل است.  منطقه نزدیک ساحل

در مرکز هر سلول در  اجرای مدل رسوب را پ  از هر مرحله

محاسیات  یتوال 5شکل  . فلوچارتمیگرددشیکه مدل محاسیه 

 دهد. یرا نشان م XBeachدرون 

 
 XBeach [3]در  یمورفولوژ ییراتتغ یسازیهشی یندفرا - 5شکل 

 

 سازیبنابراین با توجه به توضیحات ارائه شده رویه شییه

4شامل  XBeachفودینامیک سواحل در مدل رفرآیندهای مو

نمایش داده شده  5ر فلوچارت شکل دبخش اصلی بوده که 

 است.

سازی فرآیندهای های شییهگام 5در فلوچارت شکل 

نمایش داده شده  XBeachمورفولوژیکی ساحل براساس مدل 

برای برپاسازی مدل و تعری  شرای   XBeachاست، 

، Stationary ،2. Surfbeat. 1هیدرودینامیک دارای سه ماژول: 

3. hydrostatic-Non .بوده است 
 

 
 XBeachسازی فرایندهای مورفولوژیکی در شییه - 5 شکل
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 XBeach [1]سازی هیدرودینامیک اموار در مدل رویکرد شییه - 7شکل 

 

XBeach  مور کوتاه اما  یانگینمدل با م یکدر ابتودا به عنوان

 ییراتگروه مور توسووعه داده شوود، که امکان حل تغ یکبا تفک

گروه مور و اموار بلند مرتی  با آنها را  یواسمور کوتواه در مق

عملکرد هریک از سه ماژول  7باتوجه به شوکل کرد.  یفراهم م

XBeach  :در برپاسوازی شرای  هیدرودینامیکی عیارت است از  

معادلات حاکم براسووواس  ، در این شووورای Stationaryماژول 

گردد اما از اموار گیری اموار به صوووورت مو ر حل میمیانگین

 فروگرانشی به قور کامل صرت نظر شده است. 

مور کوتاه در  ییراتتغ ای این شوووردر  Surfbeat (SB) ماژول

( و اموار بلند مرتی  1مجموعه اموار کوتاهگروه مور ) یواسمق

در این  Non-hydrostatic (NH)ماژول  شوووود. یبا آنها حل م

 حیآب کم عم  با ت،ووح یرخطیاز معادلات   یییترک شوورای 

انتشار و  یسوازو امکان مدل شوودیاعمال م یفشوار به درسوت

 .کندیرا فراهم م اموار منفرد یفروپاش

در این مطوالعوه یکی از اهودات اصووولی ارزیوابی عملکرد مدل 

XBeach سوازی فرایندهای مورفولوژیکی در سواحل در شوییه

 بوده است. NHو  SBدانه براساس دو ماژول درشت

 

 

 های آزمایشگاهیمشخصات مدل 2-3

   ,2007Demirbilekیشگاهیمدل آزما 2-3-1
در مطالعات انجام شده توس  دمیربلیک و همکاران در سال

ا رات مور و باد بر بالاروی اموار در ساحل و تغییرات 2007

تراز سطح آب به صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفت 

[44]. 

 یباد و داده ها -مور  شیآزما یقراح اتیجزئ در این پژوهش

عملکرد و مدلسازی اموار در سواحل  یابیارز یبه دست آمده برا

در  شیآزما نیدهد. ا یرا شرح م ریجزا لیس و همچنین

                                                        
1 short wave envelope 

2 Surge and Wave Island Modeling Studies  

3 Coastal Inlets Research Program 

به قور مشترر توس  برنامه 2006سپتامیر-آگوست

)2(SWIMS مطالعات سواحل یقاتیو برنامه تحق (3CIRP )

 انیا رات باد بر جر تیکم نییمطالعه، تع یانجام شد. اهدات اصل

آرام و به  انوسیگوام در اق رهیجز یا هیحاش یمور بر صخره ها

مدل  یاعتیارسنج یبرا یشگاهیآزما یدست آوردن داده ها

 . ه استمور بودعددی  یها

متر 0.7متر، عرض35آزمایشات انجام شده در فلومی به قول

متر که مجهز به دستگاه مور ساز و همچنین 1.6ارتفا و 

سیستم تولید جریان هوا برای اعمال باد بر سطح آب بوده، انجام 

 8شده است. مشخ،ات هندسی و ژئومتری فلوم در شکل 

مدل 80نمایش داده شده است. در این پژوهش بیش از

تعری  و مورد مطالعه قرار گرفته است که آزمایش آزمایشگاهی 

آزمایشات تحت شرای   -1بخش اصلی: 3های انجام شده در

آزمایشات تحت شرای  اعمال باد   -2 ، 4اعمال مور به تنهایی

  ، 5به تنهایی

 5باد-آزمایشات تحت شرای  بارگذاری تواما مور  -3 

در این مدل آزمایشگاهی برای اعمال  بندی شده است.قیقه

( با ارتفا  JONSWAPشرای  مور از اموار نامنظم با قی  )

 تا 1پریود پیک بینسانتی متر و 8.5تا3مور مشخ،ه بین 

50 انیه استفاده شده است، همچنین عم  آب معادل2.5

 سانتی متر بوده است که الیته با توجه به آزمایشات مختل  بین

متر متغییر مییاشد. مدت زمان انجام سانتی  55تا50

 دقیقه بوده است.15آزمایشات

4 wave-only test conditions 

5 wind-only test conditions 

6 combined wind-wave conditions 
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 2007 ]44[فلوم و مشخ،ات آزمایشگاهی دمیرلیک - 8شکل 

 

بسیار  بالاروی ندیفرآی نشان داد که ا ر باد بر رو لیو تحل هیجزت

جه در در بالارویارتفا   شینشان داد که افزانتایج . مو ر است

سپ  ا ر  و یاز باد در خ  ساحل یناش به دلیل خیزآب اول

 دمیرلیک نوسان اموار بلند در بستر صخره های مرجانی است.

پیشنهاد داد می توان در سطوح مختل  آب تا یر پارامتر های 

مو ر بر بالاروی در صخره های مرجانی را مورد بررسی قرار داد. 

ارائه  یشگاهیآزما یها دادهیک پیشنهاد داد از همچنین دمیرل

 مدل های یمطالعات و اعتیارسنج برایگزار   نیشده در ا

ی برای صخره های مرجانی و برآورد بالاروی می توان عدد

  . استفاده نمود

   ,2016Zandenیشگاهیمدل آزما 2-3-2
انتقال رسوب در سواحل در این پژوهش به سی  ارزیابی پدیده 

تست های آزمایشگاهی   (Surf zone, swash zoneدر منطقه )

تعری  و پیاده سازی شده است. آزمایشات در یک فلوم مختلفی 

متر ارتفا  پیاده 4.5متر عرض و3متر قول،100به ابعاد

شده است. در کلیه آزمایشات شرای  دریایی با مور منظم سازی 

 انیه در نظر گرفته شده است.  4متر و پریود 0.85ارتفا  به

  .]45[متر بوده است  2.55در این پژوهش عم  آب معادل

به سی  ارزیابی پدیده انتقال رسوب خ،وصیات ذرات رسوب 

تشکیل دهنده پروفیل قولی مدل دارای اهمیت بوده است. در 

مشخ،ات هندسی مدل و پروفیل بستر در آزمایشات  9شکل 

 67.5زاندن نمایش داده شده است. بستر ایجاد شده تا قول

)فرسایش پذیر( و برای قول متر از م،الح با خ،وصیت متحرر 

 متر  یرقابل فرسایش بوده است. 67.5های بیش از

های آزمایش در دو سری جما آوری شده است که یک داده

سری مربوط به ناحیه زوال مور و دیگری مربوط به ناحیه 

سوا  هست. هر دو این موارد بر فرآیند هیدرودینامیک و انتقال 

های موجود در این تحقی  با استفاده از رکز دارد. دادهرسوب تم

سنج متمرکز دو ابزار جدید جما آوری شده است : سرعت

( و سیستم اندازه گیری رسانایی  لظت به ACVPآکوستیک )

، ت،ویری از کانال و ابزارهای  11(. شکل CCMروز شده )

 دهد.گیری در این آزمایشات را  نشان میاندازه

 
چین( و پروفیل بستر مرجا ای کلی فلوم شامل مقطا آزمایش افقی اولیه )خ ال (نم

سنج ها )خطوط )خطوط پررنگ(، خ  ساحل  ابت )خ  کم رنگ( و محل قرار گیری مور

عمودی(؛ ب( نمای نزدبک از مقطا آزمایش، شامل: فشارسنج ها ی متحرر )مربا های 

( های متحرر ADVاه(، سرعت سنج ها )سفید(، فشارسنج های  ابت دیواری )مربا های سی

 ( به صورت متسطیل های خاکستریACVPپروفایلر سرعت و  لظت ))ستاره ها( و 

 2016 ]45[فلوم و مشخ،ات آزمایشگاهی زاندن  - 9شکل 
 

و بر اساس نتایج حاصله از آزمایشات،  11با توجه به شکل 

 موقعیت مناق  پراهمیت عیارت است از: 

Breaking point : 53X m , Plunging point : 

55.5X m , Splash point : 58.5X m , Shoaling 

Region : 53X m , Breaking Region: 

53 58.5X  , Surf zone:  58.5X m . 
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ال ( شکست شیرجه ای اموار در فلوم، ب( قاب متحرر حامل ابزراهای اندازه گیری، ر( 

 CCM+و  ACCVای به همراه ابزارهای نمای بستر ماسه

ای و ابزارهای ، پروفیل بستر ماسهت،ویری از فلوم آزمایشگاهی- 5شکل 

 2016 ]45[زاندن،  گیریاندازه

 

در تحقی  انجام گرفته هیدرودینامیک نزدیک بستر، شامل 

موقعیت 12در ACVPها آشفتگی با استفاده از ابزار سرعت

در نواحی سوا ، تحت اموار شکست مورد بررسی قرار گرفت. 

ها بر اساس رواب  موجود توصیه شده توسعه و ایجاد بیشتر مدل

نتایج بدست آمده در مطالعه حاضر میزان اهمیت است. 

اندرکنش سوا  و اموار را نشان می دهد. میزان اندرکنش 

اتفا  افتادن توان بر اساس مدت زمان اموار و سوا  را می

 سوا  بررسی کرد. 
 

   ,2012Masselinkیشگاهیمدل آزما 2-3-2
ای برای ارزیابی فرایندهای در این پژوهش آزمایشواتی گسترده

سووواحلی و توا یر آن بر تغییرات سوووفره های آب زیرزمینی و 

همچنین تغییرات مورفولوژی سوواحل تحت شوورای  جریان آب 

 1پیاده سوووازی شوووده اسوووت. به این منظور یک تپهزیرزمینی 

مدلسووازی فیزیکی گردیده و  2فرسووایش پذیر بین دریا و تالاب

تحت شووورای  مختل  اموار دریایی و جزر مد در یک قرت و 

سوووطح آب متغییر در توالاب در قرت دیگر مورد ازمایشوووات 

آزمایش های انجام شده در یک فلوم  متعدد قرار گرفته اسوت.

                                                        
1 barrier 

متر انجوام شوووده  7متر و عم  5متر، عرض 250بوه قول

متر شوورو  و به  65اسووت، تپه در وسوو  فلوم و از تراز قولی

متر به اتمام رسووویده اسوووت. 115متر تا تراز قولی 50قول

قرت چپ تپه دریا و شرای  دریای )مور و جزرمد( حاکم بوده 

اسووت در قرت راسووت تپه تالاب با عم  آب مشووخص موجود 

بوده است، همچنین تراز آب زیرزمینی و جریان آب زیرزمینی 

 در تپه برقرار بوده است.

از هندسه مدل  یکبه صورت شمات یینما 11شکل  یردر ت،وو

ارائه  مشوخ،وات فلوم آزمایشات 12یشوگاهی و در شوکل آزما

 شده است.

 
 2012 ]45[ ینک،ماسل یشگاهیمدل آزما یکشمات - 5شکل 

 

 
 2012 ]47[ ینک،مدل ماسل فلوم آزمایشگاهی - 7شکل 

 

 یابیارز یبرا یمتنوع یشوووگاهیآزما یپژوهش مودلهوا ینا در

ده شوو ی و عم  آب در تالاب تعر یاییمختل  در ی شوورا یرتا 

صووورت گرفته بر اسوواس  یشوواتمور در آزما یاسووت. مدلسوواز

ارتفووا   یکووه دارا JONSWAPمور  ی اموار نووامنظم بووا ق

در نظر گرفته شووده  ییاشووندمpT یکپ یودو پرsHص مشووخ

در مدلها لحاظ شووده اسوووت،  ییرجزرمد متغ ی اسووت. شووورا

 ی شرا یابیو تالاب جهت ارز یاعم  آب در در یزانم ینهمچن

انتقال رسوب از ذرات با  یبررس برای مختل  لحاظ شوده است.

50 مشوووخ،وووه  11 , 90 17D mm D mm بوا تخلخل 

انجام شده بر اساس  یها یشاسوتفاده شوده است. آزما0.32

 یمختل  بر اسوواس پارامترها ی شوورا یدارا ینکمدل ماسوول

2  Lagoon 
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عم  آب تالاب بوده  یا،مشووخ،ووات مور، جزرمد، عم  آب در

 لازم ارائه شده است. یلدر جدول ذ ییاتاست که به همراه جز

تحت  یقهدق 90یشوواتمابه ذکر اسووت که مدت زمان انجام آز

 15یشهر آزما یاموار نامنظم بوده اسوووت، در انتها ی شووورا

sH معادل  یو ارتفاع یودمور منظم با پر یبوارگوذار یقوهدق

,pTمشووخ،ووات  2نامنظم اعمال شووده اسووت. در جدول  مور

 ارائه شده است. ینکماسل یشگاهیآزما یهامدل
 

 2012 ینک،ماسل یشگاهیآزما یمدل ها ییاتجز - 2جدول

 تالاب

( )m 
) (تراز دریا )m  ( )Tp s 

( )

Hs

m
  تست 

2.5 2.5 4.5 0.8 1BB 

2.5 2.5 3 0.8 2B 

2.5 2.5 6 0.8 3B 

1 2.5 4.5 0.8 1C 

3.5 2.5 4.5 0.8 2C 

1.5 2.5 3 0.8 3C 

3.5 2.5 3 0.8 4C 

1.5 2.5 6 0.8 5C 

3.5 2.5 6 0.8 6C 

2.5 1.75 3.25 4.5 0.8 1DD 

1.5 1.75 3.25 4.5 0.8 1D 

3.5 1.75 3.25 4.5 0.8 2D 
 

 

   XBEACH مدلبا  سازیمدل شرایط مرزی 2-4

سازی پاشرای  مرزی برای بر XBEACHبه قور کلی در مدل 

های عددی مشتمل بر سه بخش اصلی به شرح ذیل بوده مدل

 است:

 wave boundary conditions -.شرای  مرزی مور1

اولین شرط مرزی تعیین شرط مرزی اموار  XBEACHدر مدل 

. شرط مرزی قیفی مور 1 بوده است که به دو صورت:

(Spectral conditions و )شرط مرزی  یرقیفی) .2-Non

spectral conditions .تعیین میگردد ) 

به قورکلی شرط مرزی اموار دریایی براساس شرای  مدلسازی 

و شرای  اموار دریایی حاکم بر مدل تعیین میگردد. در این 

 XBEACHگیری از مدل پژوهش سه مدل آزمایشگاهی با بهره

 مدلسازی عددی شده است که براساس شرای  مدل

تعری  شده  XBEACHآزمایشگاهی شرط مرزی مور در مدل 

 است. 

  2007مدلسازی عددی آزمایش Demirbilek,  از اموار

 ( با ارتفا  مور مشخ،هJONSWAPنامنظم با قی  )

( )sHمتر و پریود پیکسانتی 8.5تا 3بین( )pT بین 

 انیه استفاده شده است. براین اساس شرط مرزی  2.5تا1

از نو  مور قیفی با خ،وصیات قی  مور جانسواپ

( , )s pH T.اعمال شده است 

  مدلسازی عددی آزمایشZanden,2016  به ارزیابی

تغییرات موفولوژیک بر بستر فرسایش پذیر تحت شرای  

 انیه بر 4متر و پریود0.85اعمال مور منظم با ارتفا 

است. در این مدل شرط مرزی از نو  ساحل معطوت بوده

م با ارتفا  و پریود مشخص مور  یرقیفی )مور منظ

 براساس مدل آزمایشگاهی( تعیین شده است.

 2012آزمایش  مدلسازی عددیMasselink,   از اموار

که دارای ارتفا   JONSWAPنامنظم با قی  مور 

مییاشند )مطاب  با مدل  Tpو پریود پیک  Hsمشخص 

شده است. براین اساس شرای   آزمایشگاهی( برپاسازی

مرزی مور برای این مدل از نو  مور قیفی با خ،وصیات 

)قی  مور جانسواپ , )s PH T.اعمال شده است  

 .شرای  مرزی معادلات آب کم عم 2

به سه بخش اصلی:  XBEACHبخش دوم شرای  مرزی مدل 

(: عمدتا برای Offshore boundaryشرای  مرزی دریایی ) 1.

تعیین وضعیت محدوده دریایی از نقطه نظر جذب/بازتاب و 

شرای  حاکم بر اموار در مرزهای ناحیه دریایی استفاده میشود. 

(: برای تعیین مقادیر Tide and surgeجزرومدی ) تتغییرا 2.

وجود مددریایی و همچنین  ابت نگه سطح آب در شرای  

3داشتن عم  آب در مرزهای منطقه دریایی استفاده میشود. 

. کنترل ورود و خرور آب از قری  رودخانه یا ناحیه تخلیه آب 

(: برای تعیین و کنترل River and point dischargeبه دریا )

 استفاده میشود.نقاط ورود توده آب به منطقه دریایی 

به قورکلی شرط مرزی دریایی براساس شرای  مدلسازی و 

شرای  اموار دریایی حاکم بر مدل تعیین میگردد. در این 

 XBEACHگیری از مدل پژوهش سه مدل آزمایشگاهی با بهره

مدلسازی عددی شده است که براساس شرای  مدل 

برای هر  XBEACHآزمایشگاهی شرط مرزی دریای در مدل 

سه تست آزمایشگاهی شرط مرزی  یر هیدرواستاتیک در مرز 

منطقه دریایی سمت ساحل فعال بوده است، این شرط مرزی 

 برای شییه سازی های  یر هیدرواستاتیکی لازم است.

سازی همچنین شرط مرزی تغییرات جزرمدی تنها در مدل

که سطح آب مشخص در تالاب   ,2012Masselinkآزمایش 
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(Lagoon براساس تراز آب در تالاب فعال بوده است. از آنجایی )

که در هیچیک از تست های آزمایشگاهی ورود آب از رودخانه 

به دریا یا منطقه تخلیه آب به دریا موجود نیوده شرط مرزی 

کنترل ورود و خرور آب در هر سه مدل آزمایشگاهی  یرفعال 

 بوده است.

 .شرای  مرزی انتقال رسوب3

 Neumannشرای  مرزی برای انتقال رسوب، شرط مرزی )

boundaries در همه بخش های مدل بوده است. این شرط )

مرزی بیانگر این موضو  بوده که گرادیان های مرزی در معادله 

( روی صفر advection-diffusion equationانتشار ) -فرارفت

نظیم شده و همچنین گرادیان های بار بستر در جهت انتقال ت

رسوبات محاسیه میگردد. با این شرط مرزی شرای  انتقال 

رسوبات عمود بر ساحل و انتقال رسوبات عرضی در مدل میسر 

 بوده است.
 

 نتایج و بحث -3

  ,2007Demirbilekمدلسازی عددی آزمایش  3-1

به ارزیابی ا رات مور و باد بر  ,Demirbilek 2007آزمایشات 

بالاروی اموار در ساحل و تغییرات تراز سطح آب معطوت بوده 

تست آزمایشگاهی تحت شرای  مختل  80است. براین اساس

)اعمال مور، اعمال باد و شرای  اعمال تواما مور و باد( تعری  

( JONSWAPاز اموار نامنظم با قی  )ده است. در مطالعات ش

)با ارتفا  مور مشخ،ه )sHمتر و پریود سانتی8.5ات3بین

)پیک )pT استفاده شده است. در این   انیه2.5تا1بین

سازی در شییه XBeachپژوهش به هدت ارزیابی عملکرد مدل 

هیدرودینامیک سواحل بلاخص بالاروی اموار و تغییرات تراز 

گیری با بهره Demirbilek,2007مدل آزمایشگاهی ،سطح آب

سازی شده و نتایج حاصل از شییه NHو  SBاز دو ماژول 

مدلسازی عددی با نتایج آزمایشات مورد مقایسه و ارزیابی قرار 

گرفته است. در مدل آزمایشگاهی برای  یت تغییرات تراز سطح 

ها به گیری استفاده شده که موقعیت آناندازه 1گیج9آب از 

 ائه شده است.ار 3و جدول  12صورت شماتیک در شکل 
 

گیری در آزمایش های اندازهموقعیت گیج -3جدول 

,  2007Demirbilek 

( )Z m ( )X m  شماره اندازه گیر. 

0 1.11  1اندازه گیر  

0 0.92  2اندازه گیر  

0 0.59  3اندازه گیر  

                                                        
1 Gauge 

  4اندازه گیر  2.75 0.33

  5اندازه گیر  3.68 0.39

  6اندازه گیر  4.22 0.45

  7اندازه گیر  4.8 0.5

  8اندازه گیر  6.97 0.5

  9اندازه گیر  9.14 0.5

 

 ,Demirbilekاز مطالعات  سه آزمایش مختل   پژوهشدر این  

که دارای شرای  مختل  اعمال باد، اعمال مور و اعمال 2007

مدلسازی  XBeachبوده، در بستر بر ساحل تواما مور و باد 

عددی شده است. مشخ،ات و جزییات هریک از سه مدل 

 ارائه شده است. 4آزمایشگاهی در جدول 
 

,مشخ،ات آزمایشات  -4جدول   2007Demirbilek  برای
 مدلسازی عددی

توصی  

) شرای  )

WL

cm
 

سرعت 

 باد

( / )m s 

 مور

 تست
( )

Tp

s
 

( )

Hs

cm
 

_   4 53.1 ا رباد 1Model D 

_  1.5 6.8 50 ا رمور 2Model D 

ا رهمزما

 ن

 باد-مور
53.1 4.8 1.25 6 _ 3Model D 

مذکور  شرای براساس توضیحات ارائه شده سه مدل عددی با 

برپاسازی شده است، در شکل  XBeachدر مدل  4در جدول 

پروفیل بستر آزمایشات هندسه فلوم و نمایی از  31

2007Demirbilek,  مدل که در XBeach  ،برپاسازی شده

به جهت کالییراسیون مدل عددی،  نمایش داده شده است.

سنجی نسیت به اندازه مش )گام مکانی( با سه اندازه حساسیت

متر انجام و آزمایش سوم سانتی10و2.5،5مختل :

(Model_D3 در بستر مدل )XBeach  مدلسازی عددی شده

9است، نتایج حاصل که بیانگر تغییرات سطح آب در موقعیت 

( بوده نسیت به نتایج حاصل از مدل آزمایشگاهی 3گیج )جدول

مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است. نتایج حاصل از 

 ارائه شده است.  5کالییراسیون مدل عددی در جدول 
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 XBeach (2007Demirbilek, )و پروفیل بستر در مدل   پلان - 8شکل 

 

 

کالییراسیون مدل عددی آزمایش  - 5جدول

,  2007Demirbilek 

 )تراز سطح آب( نسیت به مدل آزمایشگاهی  درصدخطای پارامتر 

_ 3Model D 

 :اندازه مش

10cm 

 اندازه مش:

5cm 

 :اندازه مش

2.5cm 
x 

6.98 3.89 2.65 ( 1)X P Gauge 

7.88 3.19 3.18 ( 2)X P Gauge 

8.47 5.18 3.77 ( 3)X P Gauge 

8.46 4.15 3.05 ( 4)X P Gauge 

8.79 4.57 4.12 ( 5)X P Gauge 

9.11 4.08 3.75 ( 6)X P Gauge 

8.17 3.12 2.68 ( 7)X P Gauge 

9.15 4.78 4.08 ( 8)X P Gauge 

8.95 3.98 3.84 ( 9)X P Gauge 

%8.44 %4.11 %3.46  %Mean Err 

 

نتایج حاصل از حساسیت سنجی عملکرد مدل  5در جدول 

بندی ارائه شده است، براساس نتایج عددی نسیت به اندازه مش

میگردد که میزان خطای مدلسازی برای مش حاصل مشخص 

بوده که با کاهش 8.44%متر معادل باسانتی10بندی با اندازه 

4.11%متر میانگین خطای مدلسازیسانتی5اندازه مش به

شده است. همچنین براساس نتایج مشخص میگردد که با 

سانتی متر میزان کاهش خطا 2.5به5کاهش اندازه مش از

بوده است. با توجه به نتایج حاصل در 0.65%جزیی و کمتر از

متر سانتی5این پژوهش مدلسازی عددی با اندازه مش

  سازی شده است.پیاده

نتایج حاصل از مدلسازی عددی سه مدل آزمایشگاهی )جدول 

 NHو  SBگیری از دو ماژول و با بهره XBeach( در بستر 4

بیانگر میزان تغییرات تراز سطح آب در موقعیت کارگذاری 

گیری در تست آزمایشگاهی بوده که در اشکال های اندازهگیج

با دو  سازیتراز سطح آب براساس شییه تغییرات 51تا  14

های به همراه نتایج حاصل از تست XBeachماژول مدل 

 ،Model_D1  ،Model_D2آزمایشگاهی برای سه مدل 

Model_D3  .به ترتی  ارائه شده است 

 
 Model_D1تغییرات تراز سطح آب در مدل  - 14شکل 

 

نتایج حاصل از تغییرات تراز سطح آب در مدل  14در شکل 

1Model_D  2007براساس مدل آزمایشگاهیDemirbilek,  ،

ارائه شده است. براساس نتایج  XBeachسازی با مدل شییه

دارای عملکرد  NHو  SBگردد که دو ماژول حاصل مشخص می

نسیت به نتایج تست  Model_D1سازی نسیتا مشابهی در شییه

خطای مدلسازی برای میزان  5آزمایشگاهی بوده اند. در جدول 

نسیت به نتایج تست آزمایشگاهی ارائه شده  Model_D1مدل 

است، براساس نتایج مشخص میگردد که میزان میانگین خطای 

1%براساس مدلسازی با هر دو ماژول حدودا XBeachمدل 

 سازیبوده  که بیانگر دقت قابل قیول مدل عددی در شییه

 تراز سطح آب در شرای  اعمال باد در ساحل بوده است.تغییرات 

_سازی در شییه XBeachارزیابی عملکرد  - 6جدول 1Model D 
_ 1Model D  (ا رباد) 

 MSE
 

RMSE
 %

Mean

Error
 

XBeach  _ 

SB  
0.50  0.71  1.32  

XBeach  _ 

NH  
0.32  0.56  1.03  

 

_سازیدر شییه  XBeachارزیابی عملکرد  - 7جدول 2Model D 
_ 2Model D  (ا رمور) 

 MSE
 

RMSE
 

 %Mean Error
 

XBeach  _ 

SB  
6.31  2.51  4.89  

XBeach  _ 

NH  
0.48  0.69  1.35  
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 Model_D2 تغییرات تراز سطح آب در مدل - 15شکل 

 

نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد مدل  7و جدول  15در شکل 

XBeach سازی در شییهModel_D2  نسیت به تست

آزمایشگاهی و براساس پارامتر تغییرات تراز سطح آب ارائه شده 

است. براساس نتایج حاصل مشخص میگردد که تحت شرای  

دارای عملکرد بهتری نسیت  NHاعمال مور در ساحل ماژول 

 ای که میزان میانگین خطایبوده به گونه SBبه ماژول 

 SBو با ماژول 1.35%معادل با NHمدلسازی عددی با ماژول 

 بوده است.4.89%معادل با 
 

 
 Model_D3تغییرات تراز سطح آب در مدل  - 15شکل 

 

سازی اعمال تواما باد و مور بر ساحل نتایج حاصل از شییه

(Model_D3 در شکل )ارائه شده است، همچنین میزان  15

خطای مدلسازی عددی براساس میانگین خطا و آزمونه های 

ارائه شده است. براساس  8در جدول  MSE, RMSEآماری 

نتایج حاصل مشخص میگردد که میزان خطای مدلسازی با 

6.21%بامعادل  SBو با ماژول 2.44%معادل با NHماژول 

بوده است. به بیان دیگر نتایج حاصل از مدلسازی با مدل 

XBeach  نشان داد که ماژولNH  عملکرد بهتری نسیت به

سازی شرای  اعمال تواما باد و مور در در شییه SBماژول 

 مدلسازی میزان تغییرات تراز آب در سواحل داشته است. 
 

 

_سازی در شییه  XBeach ارزیابی عملکرد - 8جدول 3Model D  
_ 3Model D  (ا رمور-باد) 

 MSE  RMSE  %MeanError  

XBeach  _ 

SB  
11.67  3.42  6.21  

XBeach  _ 

NH  
2.00  1.41 2.44  

 

 

 Zanden, 2116مدلسازی عددی آزمایش  3-2

مودل آزموایشوووگاهی زاندن به ارزیابی تغییرات موفولوژیک بر 

بسووتر فرسووایش پذیر تحت شوورای  اعمال مور منظم با ارتفا 

اسووت. مدت سوواحل معطوت بوده  انیه بر4متر و پریود 0.85

دقیقه بوده اسوووت. برای 90زمان انجام آزمایشوووات معادل با 

ارزیابی پدیده انتقال رسووووب و همچنین بررسوووی ذرات معل  

رسوووب در این پژوهش خ،وووصوویات ذرات رسوووب به شوورح 

 مدنظر بوده است. 17منحنی دانه بندی ارائه شده در شکل 

 
  ,2016Zandenبندی ذرات رسوب در آزمایش منحنی دانه - 9شکل 

 

براساس خ،وصیات مشخ،ات ارائه شده از مدل آزمایشگاهی 

گیری از دو ماژول و با بهره XBeachزاندن، مدل عددی در بستر 

SB  وNH  نمایی از 18مدلسازی عددی شده است. در شکل

نمایش داده  XBeachهندسه فلوم و پروفیل بستر در مدل 

 است.شده

 
 XBeach (Zanden, 2115)و پروفیل بستر در مدل   پلان - 18شکل 
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سنجی نسیت به به جهت کالییراسیون مدل عددی، حساسیت

20و 5،10:اندازه مش )گام مکانی( با سه اندازه مختل 

است. نتایج حاصل انجام شده XBeachمتر در بستر مدل سانتی

که بیانگر تغییرات سطح آب و تغییرات پروفیل بستر در موقعیت 

50Xبستر فرسایش پذیر )تراز قولی 65تاX ، شکل 

را بیینید( بوده نسیت به نتایج حاصل از مدل آزمایشگاهی  9

مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است. نتایج حاصل از 

 ارائه شده است. 9کالییراسیون مدل عددی در جدول 
 

,کالییراسیون مدل عددی آزمایش  - 9لجدو  2016Zanden 
 خطای مدل عددی%

 پروفیل بستر سطح آب 

5cm :سایز مش  %5.98  %6.85  

10cm  :سایز مش  %6.28  %7.11  

10cm :سایز مش  %14.76  %20.45  

 

سنجی مدل عددی نسیت به براساس نتایج حاصل از حساسیت

( مشخص میگردد که میزان خطای 9بندی )جدول اندازه مش

رامتر تراز سطح متر برای دو پاسانتی20مدلسازی با اندازه مش 

و14.76%بستر به ترتی  معادل با آب و تغییرات پروفیل

متر مقادیر سانتی10بوده که با کاهش اندازه مش به%20.45

برای تراز سطح آب و6.28%خطای مدلسازی عددی به

بستر کاهش یافته است.  برای تغییرات پروفیل%7.11

همچنین براساس نتایج حاصل مشخص میگردد که با کاهش 

متر مقادیر خطای مدلسازی عددی سانتی5به 10اندازه مش از

( داشته است. براین اساس در این 1%تغییرات جزئی )کمتر از

10مطالعات برای مدلسازی عددی آزمایش زاندن از اندازه مش

 متر استفاده شده است. سانتی

نتایج حاصل از آزمایشات زاندن بیانگر تغییرات تراز بستر 

65تا 50یعنی تراز قولی  رسوبات در محدوده فرسایش پذیر

گیری  یت و ارائه شده گیری از ابزار اندازهمتر بوده که با بهره

پروفیل بستر در شرو  آزمایش  19است. در نمودارهای شکل 

متر نمایش داده 65تا 50و در انتهای آزمایش برای تراز قولی 

 است.شده 

 
  ,2016Zandenتغییرات پروفیل بستر در آزمایش  - 19شکل 

 

گیری از دو با توجه به توضیحات ارائه شده، مدل عددی با بهره

برپاسازی و نتایج حاصل از مدلسازی که بیانگر  NHو  SBماژول 

تغییرات مورفولوژی ساحل براساس شرای  آزمایش بوده 

تغییرات پروفیل بستر براساس  21استخرار شد است. در شکل 

و  SBو مدلسازی با دو ماژول   ,2016Zandenنتایج آزمایش 

NH .نمایش داده شده است 
 

سازی آزمایش در شییه XBeachارزیابی عملکرد  - 10جدول

,  2016Zanden 

 MSE  RMSE  
  %Mean Error
 

XBeach  

_ SB  

0.007569
 

0.086999
 

7.16  

XBeach  

_ NH  

0.000446
 

0.021107
 

169  

 
  ,2016Zandenنتایج حاصل از مدلسازی عددی، آزمایش  - 21شکل 

 

تغییرات پروفیل بستر براساس مدلسازی با مدل  21در شکل 

XBeach  .و نتایج حاصل از آزمایش زاندن ارائه شده است

گردد که تطاب  بهتری بین براساس نتایج حاصل مشخص می

 NHتغییرات پروفیل بستر در مدلسازی انجام شده با ماژول 

برقرار بوده است. جهت ارزیابی کمی نسیت به مدل آزمایشگاهی 

ای بین پروفیل بستر نتایج حاصل از مدلسازی عددی مقایسه



 

21 

 

ارائه  11حاصل از آزمایش زاندن و مدلسازی عددی در جدول 

 شده است.

مقایسه ای بین نتایج حاصل از مدلسازی عددی  11در جدول 

براساس آزمونه های  Zanden,2016و تست آزمایشگاهی

و میانگین خطای مدلسازی عددی برای  MSE, RMSEآماری 

پارامتر تغییرات پروفیل بستر ارائه شده است. براساس نتایج 

با  XBeachحاصل مشخص میگردد که مدلسازی در بستر مدل 

 SBعملکرد بهتری نسیت به ماژول  NHگیری از ماژول بهره

ی مدلسازی عددی با ماژول ای که میانگین خطاداشته به گونه

NH و با ماژول  1.69%معادل باSB بوده  7.16%معادل با

 است.
 

  ,2012Masselinkمدلسازی عددی آزمایش  3-3
با توجه به مدل آزمایشگاهی ماسلینک، مدلسازی عددی بر 

اساس شرای  و خ،وصیات مدل آزمایشگاهی در بستر مدل 

XBeach  2تعری  و پیاده سازی شده است. در این مطالعات

را بیینید( که به بررسی و  2)جدول  C5, C5مدل آزمایشگاهی 

ارزیابی موفولوژی بستر و تعیین سطح آب زیرزمینی بین دریا و 

تالاب میپردازد، مدلسازی عددی شده است. مشخ،ات هندسی 

مدل عددی دقیقا منطی  بر مدل آزمایشگاهی ماسلینک در 

نمایی از پلان و  21تعری  شده است. در شکل  XBeachمدل 

مدل عددی ارائه شده است. در مدل عددی پروفیل قولی 

شرای  ایجاد اموار بر اساس مدل آزمایشگاهی تعری  شده 

 که JONSWAP مور قی  با نامنظم است، بر این اساس اموار

)مطاب  با  مییاشندPTپیک پریود وsH مشخص ارتفا  دارای

 میزان است. همچنین شده گرفته نظر مدل آزمایشگاهی(در

 لحاظ مختل  شرای  ارزیابی جهت تالاب و دریا در آب عم 

به شرح  XBeachپارامترهای اصلی در مدل عددی  .است شده

 تعری  شده است. 11جدول 

 XBeachبا توجه به پارامترهای ارائه شده برای بکارگیری مدل 

که درراستای کالییراسیون مدل تعری  شده است، هریک از 

شییه سازی و نتایج  XBeachدر بستر 6Cو5Cتست های

اخذ گردیده است.  SB, NHحاصله براساس عملکرد دو ماژول 

لازم به ذکر است که مدت زمان مدلسازی عددی بر اساس مدل 

5400)دقیقه90گاهی معادل با آزمایش )s .بوده است 
 

 
 XBeach (Masselink, 2112)ر مدل  دپلان و پروفیل بستر  - 21شکل 

 

در راستای شییه سازی  XBeachپارامترهای مدل عددی  - 11جدول
 مدل آزمایشگاهی ماسلینک

 پارامتر مدل گزینه انتخابی پارامترتوصی  

فعال سازی جریان 

 gwflow 1 آب زیرزمینی

شرای  جریان آب 

زیرزمینی: جریان 
 آشفته

turbulent gwscheme 

 مدلسازی رویکرد

 زیرزمینی:  آب
  یرهیدرواستاتیکی

1 gwnonh 

تابا شکل تغییرات 
 :پروفیل تراز آب 

 سهموی

parabolic gwheadmodel 

هدایت هیدرولیکی 
 خار

0.15 Kx 

محاسیه تغییرات 
مورفولوژی بستر 

 در هر گام زمانی
1 morfac 

شرط کورانت : با 
توجه به هندسه 

مدل، سرعت 
بیشینه مور و 

قول گام مکانی 

 )مش بندی(

0.7 CFL 

متوس  دانه بندی 

 50D 11 ذرات بستر

مشخ،ه دانه 

 بندی بستر
17 90D 

 

در تست های آزمایشگاهی و به تیا آن در مدلسازی عددی، 

میزان تغییرات مورفولوژی بستر به عنوان یکی از اصلیترین 

 خروجی های مدنظر مورد ارزیابی قرار گرفته است

 و5Cنتایج حاصل از میزان تغییرات مورفولوژی در دو تست 

6C ارائه شده است. همچنین 23و 22به ترتی  در اشکال

ارزیابی بر میزان خطای مدلسازی عددی  13و  12در جداول 

نسیت به تست آزمایشگاهی صورت   SB, NHبراساس دو ماژول 

 گرفته است.
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 C5نتایج حاصل از مدلسازی تست  -11شکل 

 

 5Cتست  _آماری و میانگین خطای مدلسازی هایآزمون - 12جدول

Test  5C  MSE  RMSE  
%

Mean

Error
 

XBeach  

_ SB  
0.07  0.27  18.45  

XBeach  

_ NH  
0.03  0.17  11.73  

 

تغییرات پروفیل بستر براساس نتایج  23و  22 های در شکل

مدل  SB, NHتست آزمایشگاهی و مدلسازی عددی با دو ماژول 

XBeach  5به ترتی  برای تست هایC 6وC .ارائه شده است

همچنین به جهت ارزیابی کمی و بررسی عملکرد مدلسازی 

 ,MSEهای آماری عددی، نتایج حاصل از مقایسات برپایه آزمون

RMSE  ارائه  13و  12و میانگین خطای مدلسازی در جدول

و5Cشده است. با ارزیابی نتایج حاصل از مدلسازی دو تست 

6C  ( مشخص میگردد که میزان خطای 13و  12)جداول

معادل با SBماژول  XBeachگیری از مدل مدلسازی با بهره

بوده 6Cبرای تست  19.30%و 5Cبرای تست  %18.45

معادل  NHگیری از ماژول است، در حالیکه میزان خطا با بهره

و 5Cبه ترتی  برای تست های  11.45%و 11.73%با

6C بوده است. براساس نتایج حاصل مشخص میگردد که

ری در مدلسازی مدل آزمایشگاهی عملکرد بهت NHماژول 

2012Masselink,   نسیت به ماژولSB  داشته است، اگرچه

میزان خطای مدلسازی با هردو ماژول خطای بزرگ و قابل 

است که علت این مورد را باید  ( بوده10%توجهی )بیشتر از 

و وجود جریان آب زیرزمینی  در شرای  مدلسازی، ح ور تالاب

 در مدل بررسی نمود.

 
 C5نتایج حاصل از مدلسازی تست  -23شکل 

 

 6Cتست _های آماری و میانگین خطای مدلسازیآزمون - 13جدول

 6Test C  MSE  RMSE  

%

Mean

Error
 

XBeach  _ 

SB  
0.09  0.30  19.30  

XBeach  _ 

NH  
0.03  0.16  11.45  

 

در این پژوهش، علاوه بر  XBeachجهت ارزیابی عملکرد مدل 

بررسی تغییرات مورفولوژی بستر، سطح تراز آب زیرزمینی مورد 

 XBeachهای مدل یکی از نقصبحث و بررسی قرار گرفته است. 

( و XBeachکه به صراحت در راهنمای کاربری )راهنمای مدل 

مطالعات انجام شده توس  محققین مختل  اشاره شده است 

خطای فازی در هنگام نفوذ /تراو  آب به آبخوان ، [47-51]

بوده است. بر این اساس میزان تغییرات تراز آب زیرزمینی در 

 مورد ارزیابی قرار گرفته است.6Cو 5Cدو مدل 

کلیه مشخ،ات مدلسازی کاملا یکسان 6Cو 5Cدر دو مدل 

بوده و تنها پارامتر متغییر عم  آب در تالاب مییاشد، به گونه 

متر بوده 1.5دارای عمقی معادل با  تالاب5Cای که در مدل 

متر مییاشد سطح  2.5که نسیت به عم  آب دریا که معادل با 

 3.5عم  آب در تالاب 6Cپایینتری داشته است و در مدل 

میزان تغییرات سطح 27و 26متر بوده است. در اشکال 

به ترتی  ارائه شده است، 6Cو 5Cآبخوان در دو مدل 

ارائه شده  15و  14همچنین میزان خطای مدلسازی در جداول 

 است.
 

تست _ارزیابی خطای مدلسازی بر اساس تراز آب زیرزمینی - 14لجدو

5C 
 سطح آب زیرزمینی

Test 5C  MSE  RMSE  
%

Mean

Error
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XBeach  _ 

SB  

XBeach  

_ SB  
0.265  12.32  

XBeach  _ 

NH  

XBeach  

_ NH  
0.180  7.46  

 
 C5تست  _ارزیابی تغییرات سطح آب زیرزمینی -11شکل 

 

میزان تغییرات تراز آب زیرزمین در  42در نمودارهای شکل 

شده است. در این شکل گرات مشکی رنگ  ارائه5Cتست 

بیانگر سطح آب زیرزمینی در مدل آزمایشگاهی ماسلینک، 

و گرات  SBگرات آبی رنگ نتایج حاصل از مدلسازی با ماژول 

قرمز رنگ بیانگر تراز آب زیرزمینی بر اساس مدلسازی با ماژول 

NH  5بوده است. بر اساس نتایج حاصل از شییه سازی تستC 

( مشخص میگردد که میزان خطای مدلسازی 14)جدول 

با  معادل SB)محاسیه تراز آب زیرزمینی( بر اساس ماژول 

بوده است. 7.46%معادل با NHو بر اساس ماژول %12.32

بر اساس میزان  C5نتایج حاصل از مدلسازی تست  25در شکل 

 غییرات تراز آب زیرزمینی ارائه شده است. ت

( 15)جدول  6Cتست  یحاصل از مدلساز یجبا توجه به نتا

 یرزمینیتراز آب ز یمدلساز یخطا یزانکه م یگرددمشخص م

مدلسازی و بر اساس 10.28%با  معادل SBماژول بر اساس 

 یجنتا یابیبوده است. با ارز 6.54%معادل با  NHبا ماژول 

ت تراز ییراتغ یو بررس6Cو5Cدو تست  یحاصل از مدلساز

دقت  دارای NHماژول که  یگرددمشخص م یرزمینیآب ز

بوده  SBماژول  نسیت به یرزمینیدر محاسیه تراز آب ز یبالاتر

است، نتایج حاصل تایید کننده نقص مدل )خطای فازی در 

الات انفع-سازی فعلدر شییه هنگام نفوذ /تراو  آب به آبخوان(

 بین آب دریا و آبخوان بوده است.

 

 
 
 

تست _ارزیابی خطای مدلسازی بر اساس تراز آب زیرزمینی - 15جدول

6C 
آب زیرزمینی سطح  

6 Test C  MSE  
RMSE

 %

Mean

Error
 

XBeach  _ 

SB  
0.122  0.349  10.28  

XBeach  _ 

NH  
0.053  0.231  6.45C  

 
 C5تست  _ارزیابی تغییرات سطح آب زیرزمینی -12شکل 

 

 بندیجمع -4

در  XBeachعملکرد مدل  یوابیپژوهش بوه جهوت ارز یندر ا

مدلسوازی فرایندهای هیدرودینامیک و مورفودینامیک سواحل 

گیری از سووه مدل آزمایشووگاهی انجام مطالعات جامعی با بهره

شده است. در هر مدل عددی پ  از کالییراسیون و حساسیت 

براسووواس نتایج حاصووول از  XBeachسووونجی مدل، عملکرد 

نسوویت به نتایج حاصوول از  NHو  SBمدلسووازی با دو ماژول 

 های آزمایشگاهی مورد مقایسه و بررسی قرار گرفته است.تست

بوا ارزیوابی نتوایج حوواصووول از مودلسوووازی عوددی آزمووایش 

2007Demirbilek,  که در شرای  اعمال باد  مشخص گردید

 سازی با هر دوبر ساحل میزان تغییرات تراز سطح آب در شییه

ای که قیولی بوده به گونهدارای دقوت قوابول SB, NH مواژول

بوده  1%میوانگین خطوای مدلسوووازی با هردو ماژول حدودا 

اسوت. همچنین نتایج حاصول نشان داد که در مدلسازی تحت 

دارای  NHشووورای  اعمال مور و اعمال تواما مور و باد ماژول 

بوده اسووت. در شوورای   SBعملکرد بهتری نسوویت به ماژول 

و  4.89%معادل با  SBاعمال مور خطای مدلسازی با ماژول 

بوده اسووت. در شوورای  اعمال 1.35%معادل با  NHبا ماژول 

تواما مور و باد میزان میانگین خطای مدلسوووازی نسووویت به 

و با 6.21%معادل با  SBتغییرات تراز سوووطح آب بوا ماژول 

 بوده است.2.44%معادل با  NHماژول 



 

23 

 

  ,2016Zanden یشآزما یعدد یحاصوول از مدلسوواز یجنتا

دارای عملکرد بهتری  XBeachمدل  NH نشووان داد که ماژول

در مدلسوووازی تغییرات پروفیل بسوووتر  SBنسووویت به ماژول 

ای که میزان میانگین ایش پذیر دارا بوده اسووت، به گونهفرسوو

و با ماژول 7.16%معادل با  SBخطوای مدلسوووازی با ماژول 

NH بوده اسوووت. همچنین نتایج حاصووول از 1.69%معادل با

نشوووان داد که مدل  NHمودلسوووازی آزمایش زاندن با ماژول 

XBeach  دارای توانوایی بوالوایی در مودلسوووازی فرآینودهووای

 مورفولوژیک ساحل دارا بوده است.

گیری از در این پژوهش مدل سووووم آزمایشوووگاهی که با بهره

XBeach  مودلسوووازی عوددی گردیود، آزمایش, Masselink

بوده اسووت. این آزمایشووات به سووی  شوورای  خاد  2012

در پشت ساحل، جریان آب زیرزمینی،  مدلسوازی )وجود تالاب

ای در ارزیووابی تغییرات تراز سوووطح آبخوان( از اهمیووت ویژه

برخوردار بوده است. در این پژوهش دو  XBeachعملکرد مدل 

)آزموایشوووگواهی مودل  5, 6)C C  که دارای شووورای  خاد

در بستر  NH, SBگیری از دو ماژول مدلسوازی مییاشد با بهره

XBeach  مدلسوازی عددی شوده است. نتایج نشان داد که در

دارای عملکرد بهتری نسووویت به ماژول  NHهردو مدل ماژول 

SB ای سازی تغییرات پروفیل بستر بوده است به گونهدر شییه

 XBeachگیری از مدل میزان خطوای مدلسوووازی با بهره کوه 

19.30%و 5Cبرای تسووت 18.45%معادل با  SBماژول 

گیری بوده است، در حالیکه میزان خطا با بهره6Cبرای تست 

به ترتی  برای 11.45%و 11.73%معادل با  NHاز ماژول 

بوده اسووت. براسوواس نتایج حاصوول 6Cو 5Cتسووت های 

عملکرد بهتری در مدلسووازی  NHمشووخص میگردد که ماژول 

 SBنسوویت به ماژول Masselink ,2012مدل آزمایشووگاهی 

داشووته اسووت، اگرچه میزان خطای مدلسووازی با هردو ماژول 

. ( بوده اسوووت10%خطای بزرگ و قابل توجهی )بیشوووتر از 

 مدلهمچنین در این پژوهش سووطح تراز آب زیرزمینی در دو 

,6C 5Cارزیابی قرار گرفته و میزان خطای مدلسووازی  مورد

 SBبراساس ماژول 5C)محاسویه تراز آب زیرزمینی( در مدل 

7.46%معادل با  NHو بر اساس ماژول  12.32%معادل با 

 یرزمینیتراز آب ز یمدلساز یخطا یزانمبوده است، همچنین 

و بر 10.28%معادل با  SBمواژول بر اسووواس 6Cدر مودل 

 .بوده است 6.54%معادل با  NHمدلسازی با ماژول اساس 

از اصلیترین نتایج حاصل در این پژوهش تایید نقص مدل 

XBeach در هنگام نفوذ /تراو  آب به آبخوان( )خطای فازی 

ت اسانفعالات بین آب دریا و آبخوان بوده -سازی فعلدر شییه

 ,Masselinkبه نتایج حاصل از مدلسازی آزمایش  )با توجه

2012 .) 
 گردد که مدلبا ارزیابی نتایج حاصل از این پژوهش مشخص می

قیولی در مدلسازی فرایندهای عملکرد قابل XBeachکدباز 

هدیدرودینامیک و مورفودینامیک در ناحیه سوا  سواحل 

نسیت به ماژول  NHسازی با ماژول همچنین شییه است، داشته

SB  دارای عملکرد بهتری با توجه به تئوری محاسیات در

تحلیل اموار بلند و کوتاه بوده است. علاوه براین مشخص تجزیه

)خطای فازی در  XBeachگردید که نقص موجود در مدل 

هنگام نفوذ /تراو  آب به آبخوان( منجر به گستر  خطای 

 حمدلسازی عددی در محاسیه تغییرات پروفیل بستر و تراز سط

آبخوان شده است، این مهم به عنوان یکی از زمینه های 

تحقیقاتی در راستای توسعه مدل و رفا خطای فازی برای 

 گردد.مطالعات آتی پیشنهاد می
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