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ی سواش در  فولوژیکی ناحیه رسازی عددی فرآیندهای مومدل

 XBeachباز  دانه با مدل کدسواحل درشت 

 
 آباد )دانشجوی دکتری(  سپهر ملکی تقی

 )استادیار(   مهدی عجمی 

 احمد احمدی )دانشیار( 

 ی مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود.دانشکده

. هستند  ها بسیارمهمو رسوب  یرزمینیآب ز  ی،ساحل  هاییان جراندرکنش    یلدلبه  ،سواش  ییهدر سواحل ناح 

عملکرد    یابی. ارزدارد  یتاهم  ینامیک نیزمورفود  -یدرودینامیکه  یندهایفراسازی عددی  بر این اساس، مدل

  یسنجیتحساس و یسه، مقاسواش یندهای فرآسازی آن در شبیه NHو  SBدو ماژول  و XBeachمدل 

سه   بازسازی عددی  اب  حاضر  است. پژوهشبوده  مطرح    ی حاضرمطالعهدر    ی،مطالعات  عنوان خلأبه  یجنتا

ارزمتفاوت    یشگاهیآزما   یمطالعه مدل    یابیبه  شب  XBeachعملکرد  درشت  سازییهدر  دانه سواحل 

و   یدرودینامیکه  یندهایفرا  یسازدر مدل  یقبولعملکرد قابل XBeachکه مدل    پرداخته و دریافته است

نسبت به ماژول    NHبا ماژول    سازییهشب است. همچنین  سواش سواحل داشته  ییهدر ناح  ینامیکمورفود

SB  تراوش آب به آبخوان   در هنگام نفوذ/   یفاز  یخطا خطای کمتر(.    ٪5ی داشته است )با  عملکرد بهتر  

بستر و تراز سطح  یلپروف  ییراتتغ  یدر محاسبه   یعدد  یسازمدل  یمنجر به گسترش خطا  XBeachدر  

 .  آبخوان شده است

 

 ، XBeachی سواش، مدل سازی عددی، ناحیهمورفودینامیک ساحل، مدل واژگان کلیدی: 

 دانه.سواحل درشت

 

 

sepehr.maleki@shahroodut.ac.ir 

adjami@shahroodut.ac.ir 

m.ahmadi@shahroodut.ac.ir 
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جنبه  از  کشور  هر  زیست سواحل  اجتماعی،  اقتصادی،  نظامیهای  و   محیطی، 

اهمیت بالایی دارند و بخش قابل توجهی از تأسیسات زیربنایی اغلب کشورها در  

مناطق ساحلی واقع است. در بین نواحی مختلف ساحلی، خط ساحلی و نواحی  

هایی همچون: فرسایش و انباشت  یی دارند. پدیدهنزدیک به ساحل جایگاه ویژه 

رفتن اراضی  ها در سواحل طبیعی و خورها، افزایش تراز آب دریا و زیر آب رسوب 

آلودگی و  ساحلی  تأسیسات  زیست و  مسائل  های  از  ساحلی  نوار  محیطی 

 است.ی اخیر بوده  برانگیز در حوزه چالش 

یی از ساحل، که در آن امواج ورودی تحت تأثیر آثار بستر ساحلی قرار  به محدوده 

ناحیه می اصطلاحاً  ساحلی گیرند،  نزدیک  می  1ی  ناحیه گفته  از  بخشی  ی  شود. 

 متر دارد،    10تا    5شکند و معمولاً عمقی بین  نزدیک ساحل، که در آن موج می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، دچار  2ی بیرونی زوال موجشود. امواج در ناحیه ی زوال موج گفته می ناحیه 

ها به شکل موجک و  شوند و با تغییرشکل آنشکست و تغییرشکل سریع می 

به  در طول  چرخش سطحی  بین میناحیه تدریج  از  داخلی شکست     روند.ی 

امواج یا سواشناحیه  بالاروی  انتهایی منطقه ۳ی  به  ، بخش  اخیر است، که  ی 

آب  واسطه  یورش  عملکرد  آن4ی  بازگشت  و  5و  بالاروی  معرض  در  متناوباً   ،

 شود.  خشک می  -گیرد و مرطوب روی امواج قرار می پایین 

ناحیه  دیگر،  تعبیر  کمینه به  بین  ساحل  از  بخشی  سواش  پایین ی  و ی  روی 

باقیمانده بیشینه  انرژی  بالاروی موج است، که  امواج در حال حرکت به  ی  ی 

ی  شود. برخی از پژوهشگران، ناحیه سمت ساحل در آن منعکس یا مستهلک می

کنند،  ی داخلی زوال موج تعریف میی انتهایی ناحیه عنوان محدوده سواش را به 

های متفاوت شامل امواج کوتاه و بلند،  ها با مقیاسیی از جریانکه در مجموعه 

   ]2و  1[شوند.آشفتگی ظاهر می  ها، وگردابه های افقیجریان 

1 Near-shore zone 

2 Outer surf zone 

۳ Swash or Run-up zone. 

4 Uprush or Run-up 

5 Backwash or Rundown 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63280.3266
mailto:sepehr.maleki@shahroodut.ac.ir
mailto:adjami@shahroodut.ac.ir
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ی  ناحیه ی سواش با خصوصیات موج ورودی در مرز  لذا، هیدرودینامیک ناحیه

های نسکبی نواحی زوال موج و  ، موقعیت1شکود. در شککل  شککسکت تعیین می

 شود.ی سواش مشاهده میناحیه

امواج    یرویین پا   /یدر معرض بالارو  اًبستر رسوب متناوب  ی سواش،منطقه در  

  ییراتکه تغ  یک،بار  ییه ناح  ین. ایردگیگروه موج قرار م   یزمان  یهایاس در مق

رشد و   یاد،تلاطم ز یدار،ناپا  یهایان در معرض جر دارد، ییبرجسته   ینامیکید

ز  ی،مرز  ییه لا  یعسر  ییراتتغ رسوب  انتقال  تغ  یاد،نرخ    یع سر  ییراتو 

سواش نقش مهمی در    ییه ناح  ،اساس  ینبر ا  ]4 - 1[.بستر قرار دارد  یمورفولوژ

دارد  دریا و خشکی  بین  به  ،تبادل رسوب  توجه که  قابل    ییرات تغ  در  یطور 

  یکی نامیدرودیه  یندهایبر فرآعلاوه ]6و    5[.گذاردی م  یرساحل تأث  یموروفولوژ

ناح و    ی سواش،یه در  و ماسه در ساحل  انتقالحمل    یکه در منطقه   ،شن 

خط    ییرات)تغ  یاز کل رانش ساحل  یگ تواند بخش بزری م  ،دهدیسواش رخ م

شن و    ییانتقال و جابجا  بینییش ، پلذا   ]8[،( را به خود اختصاص دهدیساحل

  ی ساحل  یکنامیمورفود   ییراتتغ  ینو تخم  یابیارز  یسواش برا  ییه ماسه در ناح

  ی در منطقه   ینامیکیو مورفود   یدرودینامیکیه  یندهایاست. درک فرا  یضرور

است که   یندهاییفرآ یزبانم ی سواشیه ناح یراز دارد؛  یاساس یتاهم ،سواش

  ]9[.دهدی شکل م  یطاز شرا   ییگسترده   یفساحل را در ط  یمورفولوژ

  ییر تغ یا،از جزر و مد، امواج در یناش هایعلت نوسان به  یادر تراز آب در  ییرتغ

  های نزول یا یساحل یاز سفره  رویهیبرداشت ب یلبه دل یرزمینیدر تراز آب ز

سواش    یاز جمله محدوده   یساحل  یمورفولوژ   ییرمنجر به تغ   تواندی م  یجو

جدول  شود.   اصلی 1در  فرایندهای  ،  بر  مطالعات  انجام  اهمیت  دلایل  ترین 

 بندی شده است. ی سواش طبقه مورفولوژیکی در ناحیه 

انجام مطالعات  میمرور  نشان  سواحل  روی  بر  مشخصات  شده  که  دهد 

ی تناوب موج، و شیب  بر ساحل، شامل: ارتفاع و دوره هیدرولیکی موج عمود  

 9 - 7[گذارد.ی سواش اثر میوجه ساحلی در مشخصات امواج ورودی به ناحیه 

های ساحل در مقدار نفوذپذیری ساحل و وزن ذرات مؤثر  قطر متوسط رسوب ]

است و از طرفی، اختلاف تراز آب زیرزمینی با آب دریا و هدایت هیدرولیکی  

 بستر ساحلی، در میزان حجم آب عبوری از ساحل، فشار آب منفذی )وزن 

گذارند،؛ بنابراین،  ی مرزی )نیرو دراگ( اثر میمؤثر رسوب(، و تنش برشی لایه

ها،  موج، شیب ساحل، قطر متوسط رسوب  ی تناوبپارامترهای ارتفاع و دوره 

در   مؤثر  و  مهم  پارامترهای  جمله  از  دریا  آب  تراز  و  زیرزمینی،  آب  تراز 

ناحیه  مورفولوژی  و  هستند.هیدرودینامیک  سواش  شکل     ]7  -   2[ی  ،  2در 

روی موج مشاهده  ی بالاروی و پایینی سواش به همراه ناحیه شماتیکی از ناحیه 

های متعددی شامل: نفوذ/  ی سواش پدیده شود؛ که مطابق آن، در ناحیه می

ها، آشفتگی ناشی  ی موجکخروج آب، پرش هیدرولیکی، آشفتگی توده/ جبهه 

ی مرزی بستر، اندرکنش فاز بالاروی و بازگشت، انتقال رسوب عرضی و  از لایه 

افتند؛  یی اتفاق میی سواش، و جریان ورقه ها در لایه طولی، غلظت بالای رسوب 

شوند. فشار القایی ناشی  ی سواش میکه باعث پیچیدگی هیدرودینامیکی ناحیه 

ی  ی ساحلی، در ضخامت لایه ذی سفره از تناوب و شکست موج و فشار آب منف 

ی  گذارد و باعث تغییرات قابل ملاحظه مرزی و توزیع آشفتگی سواش اثر می

شود. سرعت بالای جریان در نزدیکی  ی سواش میتنش برشی در طول ناحیه 

ی سواش منجر به انتقال رسوب با غلظت بالا به صورت  بستر و عمق کم ناحیه 

 شود. یی می جریان ورقه 

 ی سواش سواحل. . ضرورت انجام مطالعات در ناحیه 1 جدول

1 

  یسواحل، مطالعه   یمهندس   هایی از کاربردها و طراح  یاریبس  برای

  ی قابل توجه  یتموج اهم  یرویین و پا  رویامواج در حال شکست، بالا

 .دارد

2 

  هاییان ساحل از جمله جر  یندهایدر تمام فرآ  یباًسواش تقر  ییه ناح

و    یال. اندرکنش سکندیم  یفارا ا  یو انتقال رسوب، نقش مهم  یساحل

  یگذار رسوب   یا  یشفرسا  یتوضع  ی سواش،یه رسوب در ناحهای  ذره 

 کند.ی م  یینسمت ساحل را تع  یمرز   یطساحل و شرا 

۳ 
آب    هایهوا و قطره   هایحباب   یدسواش عامل تول  ییه ناح  یندهایفرآ

 دارند.   یدر انتقال آلودگ  یهستند و نقش مهم  یادر 

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

 انتقال رسوب دارد.   در  یو اثر مهم  دهدمی   یشاختلاط را افزا 

5 
تحت    یتوجه هر دو به طرز قابل  یانانتقال رسوب و جر  یندهایفرآ

 .گیرندی قرار م  یرزمینیآب ز  یرثأت

6 
شکست موج    ییه ناح  از  یشترسواش ب  ییه غلظت رسوب ناح  معمولاً

 است. 

 است.   یساحل  یستماکوس  یبرا   یدیکل  ییه ناح  یک  ،سواش  ییه ناح 7

8 
مختلف    هایجنبه   در  یممستق  یرثأ ت  یبالارو  ییه ناح   یندهایفرآ

 دارد.   یو گردشگران مناطق ساحل  انساکن   یروزمره   یزندگ

  ]1 [ی سواش در سواحل.نسبی نواحی زوال موج و ناحیه . موقعیت1شکل 

  ]10[ی سواش.. شماتیک ناحیه2شکل 
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امواج در ساحل نشان می۳در شکل   بالاروی  دهد که آب در حین  ، جریان 

کند و این  حرکت به سمت بالای سواش به داخل ساحل غیر اشباع نفوذ می

مبادله  سیکلجرم  در  خارج شده  سواش  پایین  در  بعدی  در می  های  و  شود 

 گذارد. دینامیک رسوب، وزن مؤثر، و تنش برشی جریان اثر می 

  بخوان آ  نیتبادل آب ب  در  که  ،جزر و مد  با موج و  مرتبط  ندیچهار فرآ  )الف(

جریان در    گردش( ورود و  1) ند از:دارند عبارت   ریتأثی  ساحل  یها و آب   یساحل

( تبادل آب بین جریان بالاروی و  2(؛ )wDمیدان اشباع زیرسطحی ساحل ) 

در    جریان ناشی از بالاروینفوذ    (۳(؛ )ssDی اشباع ساحلی ) آبخوان در زیرلایه 

  جزر و مد   ناشی از شارش جریان (4)و  (؛suDزیرساحلی )  راشباعیغ یمنطقه 

(tD.)  یکدیگر ،4و    ۳های  ندیفرآ به  وابسته  پهستند  کاملاً    ی هاکان ی. 

  ( ب )  .دهندی تبادل آب را نشان م  یرهایو مس   انیجر   یرهایمس  ی،خاکستر 

ز  انی جر  یرها یمس توز  ینیرزمیآب    و  نیر یشآب    :دی سفطیف  )  یشور  عی و 

  ی یه امواج در ناح   ینبرهمکنش بی  ساحل  آبخوان  کی شور( در    ی:خاکسترطیف  

 ی نقش مهم   ]1۳و    12[،شود ی سواش گفته م  -که به آن برهمکنش سواش  ،سواش

  ]1۳-10 [.سواش و زوال موج دارد  یتکامل بستر در نواح  ییندر تع

مذکورفرآ در    یندهای  آزمابرخی  عمدتاً    یابی ارز ]16-1۳[یشگاهی،مطالعات 

  یدرودینامیک ه  یرامونپ یمحدود  نسبتاً  یمطالعات عدد  ،حال  ینبا ا  اند.شده 

انجام    سواش  -سواش  سواش در حضور برهمکنش  ییه ناح  ینامیکو مورفود

کارآمد در    یعدد  یهامدل  نبوددر    توانیامر را م  ینشده است. علت وجود ا

  ی سواحل بررس  یدرودینامیکی و تغییرات مورفولوژیکه  یندهایفرا  یسازیه شب

 . کرد

  یندهای فرآ  بینییش پ   یبرا  یدمف  یابزار،  1یزیک بر ف  یمبتن  یعدد   های مدل

نواح  ینامیکیمورفود-یدرودینامیکیه   یی ها مدل  هستند. عمدتاً  یساحل   یدر 

  سازی یه امواج منفرد شب  یزمان   یاسرا در مق  یدرودینامیکیه  یندهایکه فرآ 

 
1 Physics-based 

2 phase-resolving models 
3 phase-averaged models 

4 infragravity wave 
5 incident-band wave 

6 dissipative beaches 

  یها آب   یسازدر مدل   یعملکرد مناسب   ؛ ]18و    17[(2ی حل فاز   یها)مدل   کنندیم

محدود به   ،و در حال حاضر هستندگران  یاما از نظر محاسبات دارند،عمق کم

ساحل    ینامیکمورفود   یقدق  یسازیه بدون شب  یدرودینامیکه  فقط  یسازیه شب

  وجی م  یهادر طول دوره   گیرییانگینکه با م  ییهادر مقابل، مدل ]19[هستند.

شب نظر    ؛ ]21و    20[(۳یفاز  یانگینم  یها)مدل   کنندی م  سازییه متعدد  از 

 .تر هستندارزان   حل فازی  یهانسبت به مدل   یتوجه طور قابل به   یمحاسبات

که   شودی مشخص م یعدد  یهامدل ی اخیرعملکرد دو دسته  یابیبا ارز   ]19[

شب  ازیف  یانگینم   یهامدل   - یدرودینامیکیه  یندهایفرآ  یسازیه در 

امواج  ،سواحل  ینامیکیمورفود شکست  انواع    یات خصوص  ،همچون: 

مکان  یدرودینامیکیه رسوب   یکموج،    ، بستر  یمورفولوژ   ییراتتغ  ها،انتقال 

به    یحل فاز   یها، اگرچه دقت مدل هستند  یحل فاز  یهاکارآمدتر از مدل 

  ]21-17 [.است  بوده  ی فاز   یانگینم  یهااز مدل   یشترمراتب ب

یک  XBeach  عددی  مدل   است  ،  پرکاربرد  ب  ،مدل    ی هامدل  ینکه 

متغیرها    یدامنه   ییراتفاز قرار دارد و تغ  یکتفک  یهافاز  و مدل  گیرییانگینم

دو ماژول    ،XBeach  مدل ]22 [کند.یموج حل م   گروه   یزمان  یاسرا در مق

  Non-Hydrostatic (NH)  و  Surf-Beat (SB)مستقل:    یسازمدل

ماژول  دارد در   .SB  حرکات معادل   4ی فروگرانش  موج،  از  استفاده    های ه با 

با    5ی موج باند فرود  هایت اما حرک  شوند،یحل م  آب کم عمق کاملاً  یرخطیغ

گروه    ی زمان  یاسدر مق  ییراتکه تغ  ،عمل موج کوتاه  یموازنه   یکاستفاده از  

در سواحل    ی اخیرپارامتربند ]2۳ [شوند.یم  یپارامتربند   کند،یم  یفموج را توص

  ی باند فروگرانش  هایت که حرک  ییشود، جای معتبر در نظر گرفته م   6ی استهلاک 

و  سواش  بر است  تصادف  سواش  غالب  اشباع    یلدلبه   یباند  موج  شکستن 

از    یریگکه با بهره (،  2014و همکاران )  7دان استوک   در مطالعات   ]24 [.شودیم

انعکاس  SB  ژولو ما  XBeachمدل   ،  ه استانجام شد   8ی میانی بر سواحل 

مقاد  شدمشخص   بالارو  ،امواج  یدرودینامیکیه  یپارامترها  یرکه    ی همچون 

  ینهمچن   ]26[.اندمحاسبه شده   یواقع  یطکمتر از شرا  یتوجهقابل طور  موج، به 

مشابه مطالعات  اسپلینتر  در  و  م  شد  مشخص  (2016)  9پالمستن    یزانکه 

  آزمون نسبت به    XB-SBدر سواحل براساس مدل    یشن  یهاتپه   یشفرسا

کُهن    مطالعات  ین،بر اعلاوه  ]27[.شده است  ینیبیش پ  یزناچ  یاربس  یشگاهیآزما

  ییرات تغ  یزانم،  11ی نشان داد که در سواحل استهلاک   (،2016)  10و روجیرو

نشده    ینیبیش پ  یبه درست   XB-SBبستر ساحل براساس مدل    یموروفولوژ

  ]28[.است

  SBموج در ماژول    یریگیانگین م  ی،سازمدل  یکردحاصل و رو  یجتوجه به نتا  با

تخم به  پ  ینمنجر  واقع  یکمتر  ینیبیش و  به    ی پارامترها  یتنسبت 

  SBدر ماژول    ینبر اعلاوه   شود؛یساحل م  ینامیکیو مورفود  یدرودینامیکیه

  تفاق ا  یفروگرانش امواج    یزمان  یاسکه در مق  یزیکی،ف  یندهایممکن است فرآ

    ]19[گرفته شوند.  یدهناد  یزن  افتند،یم

 ی که پارامترها  شدمشخص  (،  2017و همکاران )  12نیکلا لرما   مطالعات  در

7 Stockdon 

8 intermediate–reflective beach 
9 Palmsten & Splinter 

10 Cohn and Ruggiero 
11 high-energy dissipative 

12 Lerma, N. 

  ]11 [سواش. جریان و ساحلی زیرزمینی آب یناحیه . اندرکنش3شکل 
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  یخوببه   1ی ساحل استهلاک  یکموج در    یبالارو   یزانهمچون م  یدرودینامیکیه

  ی سازیه قابل شب  یبا حل موج باند تصادف  یدرواستاتیکهیرمدل غ  یکتوسط  

و همکاران    2ی سواش در مطالعات زیجلما در مدل عدد  یکرد اخیر،رو ]29[.است

استفاده  2011) است(،  بهنتا  ]19[.شده  در    آمدهدست یج  بهبود  که  داد  نشان 

  XBeachدر مدل    ینامیکیمورفود  -یدرودینامیکیو محاسبات ه  یسازیه شب

که منجر به   شود،یامواج حاصل م  یباند تصادف   سواش،  حرکات  ۳یح با حل صر

طر   ییه ناح  دربلاخص    یدرودینامیکه  یپارامترها   بینییش پ از    یق سواش 

  سواش   -ی سواش هابرهمکنش   یحصر  یسازیه موج و شب  یفبهتر ط  یفتوص

  یق دق  یساز جهت مدل   XBeachدر مدل    NH ماژول    ،اساس  ینا   . برشودیم

موروفود  یدرودینامیکه فرود  ،سواح  ینامیکو  باند  موج  در    یکه حرکت  را 

(، توسعه  سواش  مشابه مدل  شی)رو  کندیو کم عمق حل م  یانیاعماق آب م

 است.    یافته

(  NH)ماژول    XBeachاز مدل    استفادهبا    یجامع  به امروز مطالعات نسبتاً  تا

موروفود  یدرودینامیکه  یندهایفرا  یسازیه شب  یبرا ناح  ینامیکو    ی یه در 

است شده  انجام  )بالارو  یساز مدل   :سواش  شن  یموج  سواحل  در    ی موج( 

)  5کالمک   توسط  4ی انعکاس همکاران  همکاران    6پوآت  و  ]۳0[(،2014و  و 

سازه   یسازمدل  ]۳1[(،2016) با  امواج  ارز   یساحل  یها اندرکنش    یابی و 

توسط  ییه ناح  یدرودینامیکه )  7رولوینک   سواش  همکاران    ]۳2[(،2018و 

 (، 2017و همکاران )  9پیرسون   توسط  8ی مرجان  ییسواحل صخره   یسازمدل

)  10لشلی   ]۳۳[ )  11و کلاور  ]۳4 [(، 2018و همکاران   ]۳5 [(،2019و همکاران 

  یرامون پ  یمطالعات  ]۳6 [(،2020و همکاران )  12اند. روفینیشده   یابیمطالعه و ارز 

بستر براساس گروه امواج    یمورفولوژ  ییراتو تغ  یساحل  یها یان جر   یسازمدل

ند  انجام داد  XBeachمدل   NHاز ماژول    یریگبا بهره   1۳یانی در سواحل م

  ینامیکی دیدرو ه  یندهایفرا  یسازدر مدل  NHعملکرد ماژول    و دریافتند که

  (، 2021و همکاران )  14. بیرقبول بوده استقابل   در سواحل  ینامیکیو مورفود

  SBاز دو ماژول    یریگموج با بهره   یبالارو  یسازو مدل   یابیبه ارز  یدر پژوهش 

براساس دو  را    XBeachعملکرد مدل    ه وپرداخت   XBeachدر مدل    NHو  

فاز  یکردرو م  15موج   یحل  فرا  16موج   یریگ یانگینو    ی ساز مدل  ینددر 

رفعتی    ]۳7 [اند.کرده   یو بررس   یابیسواش ارز   ییه امواج در ناح  یدرودینامیکیه

( همکاران  مدل    (،2021و  از  استفاده  ارز  XBeachبا    یندهای فرا  یابیبه 

ه با  هسواش در سواحل و در مواج  ییه ناح   ینامیکو مورفود   یدرودینامیکه

)  18آیونس   ]20 [اند.ه پرداخت   17یی ماسه   یهارخداد تپه  به    (،2021و همکاران 

شن   یابیارز سواحل  شرا   یرفتار  حد  یطتحت  مدل    یحالت  از  استفاده  با 

 
1 dissipative beach 

2 Zijlema 
3 explicit 

4 reflective gravel beaches 
5 McCall 

6 Poate 
7 Roelvink 

8 coral reef-lined coasts 
9 Pearson 

10 Lashley 
11 Klaver 

12 Ruffini 

XBeach  که پرداخت دریافتند  و  قابل   XBeachمدل    ند  دقت    یقبولبا 

شن   یکموفولوژ   ییراتتغ عارضه   یساحل  شب  یساحل  یها و    ی ساز یه را 

  ]۳8[کند.می

در   یعدد  یهامدل   یابیجامع به ارز  یدر مطالعات(،  202۳و همکاران )  19چن 

انتقال رسوب در   ییده پد یسازیه و شب ینامیکیمورفود یندهایفرا یسازمدل

پرداخت  ییه ناح وسواش  عنوان  را    XBeachمدل    ند  مدل   یکیبه    یها از 

مذکور    و عملکرد مدل  یابیارز  یدرودینامیکیه  یندهایفرا  یسازکارآمد در مدل 

 ]40 [((،1989)  20)لارسن و کروس  SBeachی:  عدد  یهاسبت به مدلرا ن

D۳Delft   21)لیسر  ( همکاران    UNIBEST  TC  ]41 [((؛2004و 

 ((؛2009)  2۳)کوبایاشی   CShoreو    ]42 [(،؛ 2007و همکاران )  22)رویسینک 

  ی بالا   یتقابل  یانگرب  ایشان،  شده براساس پژوهشارائه   یجنتا  کردند.  یبررس  ]4۳[

بهره   XBeachمدل   مدل  یریگدر    ی ساز یه شب  یلیتحل  -یتجرب  یها از 

 ]۳9 [.سواش بوده است  ی در منطقه   ینامیکیمورفود  یندهایفرا

براساس مطالعات   XBeachگرفته بر عملکرد مدل صورت  یابیتوجه به ارز با

مدل  شودمی مشخص  پیشین   مدل   ییبالا  ییتوانا ،  XBeach  که    ی سازدر 

.  داردسواش در سواحل    ییه در ناح  ینامیکمورفود   - یدرودینامیکه  یندهای فرا

براساس    XBeachبر این مشخص شده است که ارزیابی عملکرد مدل  علاوه

ماژول   مقایسه NHو    SBدو  شبیه ،  از  حاصل  نتایج  فرآیندهای  ی  سازی 

سنجی نتایج براساس شرایط مختلف حاکم  مورفولوژیک و همچنین حساسیت 

دانه به عنوان خلأ مطالعاتی در این حیطه مطرح بوده است.  بر سواحل درشت 

سازی سه مدل آزمایشگاهی مختلف، که  بر این اساس، پژوهش حاضر با مدل 

اند، به ارزیابی عملکرد  ودینامیک ساحل را داشته شرایط متفاوت حاکم بر مورف

ماژول    XBeachمدل   دو  شبیه   SB و  NHبراساس  فرایندهای  در  سازی 

درشت  سواحل  بوده  مورفولوژیکی  معطوف  در  دانه  حاضر،  نوشتار  در  است. 

مدل  2.2و    1.2های  بخش پیرامون  جامع  توضیحاتی   ،XBeach    فرایند و 

شبیه مدل فرایند  بر  تمرکز  با  سواحل  و  سازی  هیدرودینامیک  سازی 

های آزمایشگاهی به  ، مدل ۳.2مورفودینامیک ساحل ارائه شده است. در بخش  

،  ۳اند. همچنین در بخش  شده سازی ارائه  ی جزئیات و شرایط مدل همراه کلیه 

سازی عددی، که شامل کالیبراسیون مدل و عملکرد مدل  نتایج حاصل از مدل 

XBeach   بررسی  دل سازی مدر شبیه و  ارائه  است،  بوده  آزمایشگاهی  های 

آمده در پژوهش  دست بندی و نتایج اصلی به ، نیز جمع 4شده است، در بخش  

 اند. حاضر ارائه شده 

13 Intermediate Beach 

14 Beer 
15 wave-resolving 

16 wave-averaged 
17 sandbar 

18 Ions 
19 Chen 

20 Larson and Kraus 
21 Lesser 

22 Ruessink 
23 Kobayashi 



، )پژوهشی(  713-711، صص.  3، شماره ی  40دوره ی  ، ( 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، )  

121 
 

 انجام پژوهش  . مواد و روش2

 XBeach  . مدل.21

XBeach  ،یک مدل عددی دوبُعدی هیدرودینامیکی و مورفولوژیکی است ،

جریان، امواج سطحی، انتقال رسوب، و تراز بستر را حل  که روابط مربوط به  

باز است، که در ابتدا فقط برای    -، یک مدل عددی منبعXBeachکند.  می

مورفودینامیکی و آثار آن در سواحل   -سازی فرآیندهای هیدرودینامیکی شبیه 

ها طراحی  یی در حد چند کیلومتر و در مقیاس زمانی طوفان یی با دامنه ماسه 

برای سایر انواع سواحل و اهداف دیگر   XBeachشده بود. از آن زمان، مدل 

 نیز استفاده شده است.  

نزدیک ساحل و    یسازی هیدرودینامیک ناحیه ، قادر به شبیهXBeachمدل  

های  هاست. توالی بخشهای مختلف با بستر و رسوبهمچنین اندرکنش جریان

مدل   شکل    XBeachمختلف  می  4در  زمان  مشاهده  پایان  تا  که  شود، 

 شود. سازی تکرار می شبیه 

با دریافت خصوصیات مرزها و مقادیر ورودی مدل، شامل:    XBeachمدل  

، ورودی باد،  1شرایط مرزی موج، شرایط مرزی جریان، جزر و مد و امواج دورا

داده رسوب،  عمقورودی  مدل های  فرایند  دبی  ورودی  را  سنجی،  سازی 

تعادل    XBeachها و شرایط مرزی، کند. بعد از دریافت ورودیبرپاسازی می 

 
1 surge 

2 Wave action balance 

3 Non-Linear Shallow Water Momentum 

4 Advection-diffusion 

کند و با تعادل اثر موج، انتشار امواج  را در اولین گام زمانی حل می   2اثر موج 

می  را حل  حرکتکوتاه  که  روابطی  و جریانکند.  را حل  ها  بلند  امواج  های 

اندازه می معادلات  کمکنند،  آب  غیرخطی  حرکت     (NLSWE)3عمقی 

را در قالب    NLSWEهای موردنیاز برای  هستند. تعادل اثر موج کوتاه، ورودی 

های  ( با استفاده از تنش 1دهد:  نیروهای ناشی از موج به دو صورت ارائه می

های تشعشعی حاصل  ( با استفاده از تنش2تشعشعی حاصل از تعادل اثر موج؛  

 از تعادل انرژی غلتشی.  

های جریان  ی آن، سرعتشوند و درنتیجهحل می  NLSWEبنابراین روابط  

(Lv,  Lu  ) ( و تغییرات تراز آبh برای رابطه ) ی ی انتقال رسوب، که یک رابطه  

( Lv,  Luهای لاگرانژی جریان )شوند. سرعتاست، فراهم می 4انتشار  -لانتقا

رسوب معلق هستند.    ل(، پارامترهای ورودی روابط انتقاhو تغییرات تراز آب )

(، برای  yq,  xqدست آمده است )انتقال رسوبی که به کمک روابط مذکور به 

ورودی و خروجی    شود. با استفاده از حجمتعیین اثر شیب بستر اصلاح می 

رابطه  یک  کمک  به  ساحل  بستر  سلول،  هر  در  جرمی    یرسوب  تعادل 

کند که آیا بستر به شیب تر و  شود. درنهایت مدل چک میروزرسانی میبه

مقادیر اخیر، اصلاحی  خشک بحرانی رسیده است یا خیر. در صورت تجاوز از  

می  انجام  بستر  شیب  روی  مدل  را  در  برسد.  موردنیاز  شرایط  به  تا  دهد 

XBeach ی تعادل اثر موج کوتاه حل  ، انتشار و زوال امواج کوتاه به وسیله

( تغییر  t( و زمان )x , yشود. این تابع براساس تعادل انرژی، که در مکان )می

ی  است )رابطه   (ی انتشار موج ورودی )و زاویه (  ωکند، و تابعی از بسامد )می

1.) 

(1 ) gx gy w f vc A c A D D Dc AA

t x y



 

  + +
+ + + = −

   
 

 شود: محاسبه می  2ی  صورت رابطه به   Aکه در آن، اثر موج  

(2 ) ( . . . )
( . . . )

( . . )

wS x y t
A x y t

x y t





= 

چگالی انرژی موج   x  ،wSبرخورد نسبت به محور  نمایانگر   که در آن، پارامتر  

( و سرعت  هستند. بسامد ذاتی موج ) 6بسامد ذاتی موج  ، و 5در هرسلول  

،  wD ،fDپارامترهای  آیند.دست می به  7ی استهلاک خطی ( از رابطه gcگروه )

به   هایمؤلفه   vDو   برای  پوشش  استهلاک  و  بستر،  اصطکاک  موج،  ترتیب: 

 و     ،x    ،yهای  گیاهی هستند. بسامد ذاتی و سرعت انتشار موج در جهت 

 شوند.محاسبه می   ۳ی  براساس رابطه 

(۳ ) 

( , , , ) cos( )gx gc x y t c = 

( , , , ) sin( )gy gc x y t c = 

( , , , ) ( sin cos )
sinh

h h
c x y t

kh x y



  

 
= −

 2
 

5 bin 

6 Intrinsic wave frequency 

7 Linear dispersion relation 

 .XBeachسازی ی کلی فرآیند مدل.  چرخه4شکل 
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 تعادل انرژی غلتشی ی . رابطه .21.1
شود.  های سطحی ذخیره میتدریج در غلتابهشکند، انرژی موج به وقتی موج می

های  کند، به دلیل خیزآب و جریان در جایی که موج شروع به شکستن می

رود. در عمل،  های تنش تشعشعی انتظار میترین گرادیانموازی ساحل، قوی 

های سطحی  تدریجی انرژی شکست موج در غلتابه  یدلیل ذخیره یک وقفه به  

استهلاکی در    ی(، یک گزاره wDوجود دارد. پراکندگی ناشی از شکست موج )

منبع در تعادل انرژی غلتشی است. تعادل    یتعادل اثر موج کوتاه، و یک گزاره 

 شود: بیان می  4ی  صورت رابطه انرژی غلتشی به 

(4 ) cos sin
r r r

w r

E E E
D D

t x y

   
+ + = −

  
 

 شوند:  محاسبه می   8الی    5مطابق روابط    bH و،  rD  ،wD  ،bQکه در آن،  

(5 ) 
2 r r

r

g E
D

C


= 

(6 ) ( )w b rep b rmsD Q gf H H = +2 21
4

 

(7 ) exp ( )b

b

rms

H
Q

H
= −

 
 
 

2

2
 

(8 ) 
/

tanh
/

b

kh
H

k


=

 
  

0 88

0 88
 

 یافته به دلیل شکست و  اتلاف حرکت موج تشکیل   wDها، پارامتر  که در آن 

rD    ،اتلاف ناشی از غلتشrE   ی جهتی، وانرژی جنبشی غلتش در هر قفسه c  

 سرعت فاز موج هستند.

 های تشعشعی . تنش .22.1

عمق را  های تشعشعی ارتباط بین تعادل اثر موج کوتاه و روابط آب کمتنش 

های تشعشعی ابتدا از تعادل اثر  ، تنشXBeachدهند. در مدل  تشکیل می

( به چگالی انرژی در هر سلول با ضرب آن در Aموج و توسط تبدیل اثر موج )

 آید. دست میبه  9ی  بسامد ذاتی مطابق رابطه 

(9 ) ( . . . ) ( . . . ) ( . . )wS x y t A x y t x y t  =  

 شود: محاسبه می   10ی  براساس رابطه   که در آن، پارامتر  

(10 ) tanh( )gh kh = 

آیند، به  دست می  های تشعشعی که مستقیماً از انرژی تعادل اثر موج به تنش 

 شوند: تعریف می  11یصورت رابطه 

(11 ) 
,

( , , ) sin cos
g

xy w w

C
S x y t S d

C
  =  

,
( , , ) ( ( cos ) )

g

xx w w

C
S x y t S d

C
 = + −

2 1
1

2
 

 
1 Wave-induced forces 

2 Mean flows 

انرژی  های تشعشعی است.  انرژی غلتشی نیز یکی دیگر از عوامل تشکیل تنش

( به انرژی موج در  12ی  (، ابتدا توسط مشتق جزئی )مطابق رابطه rEغلتشی )

 شود:هر سلول تبدیل می 

(12 ) 
2
( . . )

( . . . )
r

E x y t
S x y t




=


 

های  های تشعشعی در جهت های جهتی به تنش دوباره انرژی موج در سلول 

yy  ،yx  ،xy  و ، xx  شود:تقسیم می  1۳مطابق روابط 

(1۳ ) 

. ( . . ) (cos )xx r rS x y t S d = 
2 

. .( . . ) ( . . ) sin cosxy r yx r rS x y t S x y t S d  = =  

. ( . . ) (sin )yy r rS x y t S d = 
2

 

 1. نیروهای ناشی از موج .23.1

شوند. نیروهای  گیری نیروهای ناشی از موج می های تشعشعی باعث شکلتنش 

( موج  از  عبارت yF,  xFناشی  کم(  آب  غیرخطی  روابط  محرکه  -های 

 (:15و    14هستند )روابط     (NLSWE)مقع

(14)   ( )
xyxx

x

SS
F

x y


= − +

 
 

(15 ) ( )
yy yx

y

S S
F

x y

 
= − +

 
 

 عمق . روابط آب کم.24.1

های مداری، در روابط آب  و سرعت  2های میانیامواج با بسامد پایین، جریان 

جریان  شوند. برای درنظرگرفتن شار جرمی ناشی از امواج و  عمق نمایان میکم

در عمق متوسط    GLM)3(لاگرانژ میانگین    ییافته ی تعمیمبازگشتی، معادله 

حرکت و پیوستگی  ی  (؛ که در آن، معادلات اندازه 16است )روابط  استفاده شده  

( لاگرانژ  سرعت  حسب  میLuبر  نوشته  )روابط  (  لاگرانژ  17شود  سرعت   .)

ی تناوب موج، تقسیم  یک دوره ی آب در  شده توسط ذره ی طیصورت فاصله به

 شود.  ی تناوب موج تعریف میبر دوره 

(16 ) 

,

( )

 

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

  

   

    
+ + − − + =

    


− − + −



2 2

2 2

 

L L
hu hv

t x y

  
+ + =

  
0 

3 Generalized Lagrangian Mean formulation 
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(17 ) 

L E su u u= + 
L E Sv v v= +

  

از اثر    (و جهت ) (wE( )wEکوتاه )انرژی موج    یوسیله به  1انحراف استوکس 

 شود: محاسبه می 18ی  در دو جهت مطابق رابطه h موج با ارتفاع  
(18 ) cos sin

,
s sw w

E E
u v

hc hc

 

 
= = 

 های برشی بستر، تنش byو bxهای برشی باد،تنش syو  sxکه در آن، 

  ،سطح آبxF   وyF  های ناشی از موج،تنش,v xF و,v yF های ناشی  تنش

از پوشش گیاهی،
hv   لزجت افقی، وf   هستند.  2ضریب کوریولیس 

 انتشار  -انتقال ی. انتقال رسوب: رابطه .25.1  

تراکم رسوب عمق میانگین ) C)  وقتی  تعادلی  از تراکم  باشد،   ( eqC( بیشتر 

افتد و بالعکس. این موضوع با استفاده از عبارت سمت  نشینی رسوب اتفاق میته

 شود:بیان می  19ی  انتشار مطابق رابطه   -انتقال  یرابطه راست  

(19 ) 

( sin( )) ( cos( ))E a E a

eq

kUb k

S

hc hc u u hC v u

t x y

hC hCC C
D h D h

x x y y T

   −  −
+ + +

  

−     
+ =        

 

آن،   در  رابطه   sTکه  است )مطابق  بیانگر زمان  20ی  زمان سازگاری  که   ،)

 العمل رسوب است:عکس

(20 ) ,min
max( , )

s Ts s

s

h
T f T

w
= 

عمق آب در محل،    h ضریب انتشار رسوب، hD، پارامتر  20و    19 که در روابط

sw    ،سرعت سقوط رسوبEuوEv و۳های سرعت اویلری مؤلفه ،tsf   یک

با اطلاعات عمق   swضریب اصلاحی برای درنظرگرفتن این حقیقت است که

 شود.  میانگین تعیین می

اینکه   دلیل  موجشان    XBeachبه  طول  سراسر  در  را  کوتاه  امواج  انرژی 

با این حال، وقتی امواج  . شودگیرد، شکل موج در نظر گرفته نمیمیانگین می

-تر میغیرخطی ها  رسند، شکل و حرکت مداری آنعمق میبه قسمت آب کم

غیرخطی  آثار  رابطه شود.  در  تقارن(  عدم  و  انتشار    -انتقال  یبودن)چولگی 

 21ی  است. عدم تقارن و چولگی در رابطه ( در نظر گرفته شده  19ی  )رابطه 

 شود: نمایان می auبه شکل

(21 ) ( )a

sk k AS s msu f S f A u= − 

 به ترتیب پارامترهای چولگی و عدم تقارن، و sAو kSکه در آن، پارامتر

SkfوAsf   ضرایب واسنجی هستند (facSk  وfacAs نیز خوانده می-

انتخاب برای درنظرگرفتن شکل موج وجود  XBeachوند(. در مدل  ش ، دو 

 
1 Stokes drift 
2 Coriolis 

3 Eulerian velocity 

( فرمول وان 2(؛ و  2012و همکاران )  4گیری از فرمول رویسینک ( بهره1دارد:  

 (.2009)  5تیل دوُریز 

(، براساس یک سری اطلاعات شامل بیش  2012و همکاران )  رویسینکفرمول    

ی چولگی و عدم تقارن تحت امواج شکنا و  بررسی میدانی پدیده  ۳0000از  

محاسبه    24الی    22 روابط  است. چولگی و عدم تقارن از طریقناشکنا تهیه شده  

 شوند: می

(22) 
log

exp r

p p
B p

p U

p

−
= +

−
+

2 1
1

3

4

1
 

(2۳) 
tanh( )

p

r

p

U
 = − +

6

590 90 

(24) cos     ,     sin
k s

S B A B = = 

آن  در  پارامترکه  توسط    Boltzmann Sigmoidتابع   Bها،  که  است، 

دادهp6تا  p1ضرایب  روی  میدانی بر  می   های  داده  تابع  برازش  شود. 

Boltzmann Sigmoid   صورتبهS−  های بالایی و  شکل است و مجانب

عطف تابع در بین دو    یشود. نقطه تعریف میp1و   p2پایینی آن به ترتیب با 

)عدد اخیر یعنی   ) /p p+1 2  عدد اورسل است.  Uقرار دارد و 2

 . اثر شیب بستر .26.1

-بودن )تقریبی( بستر نوشته شدهانتقال براساس فرض افقی های  بیشتر فرمول

گذارد،  ها تأثیر میاند. شیب بستر در نواحی نزدیک ساحل، در انتقال رسوب 

های مختلفی در انتقال  گویند. شیب بستر از راهکه به آن اثر شیب بستر می

 رسوب تأثیرگذار است:

 های نزدیک بستر، تأثیرگذاری در سرعت جریان   . 1

 حرکت رسوب،   یدادن شرایط آستانه رتغیی  . 2

 نرخ انتقال رسوب و/ یا جهت حرکت رسوب.  رتغیی  . ۳

  XBeachبرای درنظرگرفتن اثر شیب بستر در انتقال رسوب در    25از روابط  

 شود: استفاده می

(25)              

,
( ) ( )

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



= − +



2 2
 

شود. روش دیگر،  فرض در مدل به کار برده میبه صورت پیش  25ی  رابطه 

توان به نوشتار  ی بیشتر می است، که برای مطالعه   Soulsbyاستفاده از فرمول  

4 Ruessink 
5 Van Thiel De Vries 
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)  1روئلِوینک  برای بهXBeach( مراجعه کرد. در مدل  2015و همکاران   ،-

یک  ر از  بستر  می  یرابطه وزرسانی  استفاده  آن،  تعادل حجمی  در  که  شود؛ 

، کاهش و یا افزایش  yو xورودی و خروجی خالص رسوب در دو راستای

 کند:  تعیین می  26ی  سطح بستر را مطابق رابطه 

(26 ) ( )
( )

yb mor x
qz f q

t p x y

 
+ + =

 −  
0

1
 

تخلخل، و    P که در آن،
xq   وyq    نرخ انتقال رسوب در دو جهتx  وy 

ضریب شتاب مورفولوژیکی است؛ مدل مذکور دو روش برای   morfهستند.

 مورفولوژیک دارد:دادن به تغییرات  شتاب 

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

/معناست که هر حالت موج با ضریب morf1    کم و در ازاء آن شتاب تغییرات 

morfمی فعال برابر  برای  این  شود.  بایدکردن   گزینه 

" "morfacopt شود، این روش برای شرایط حدی موج    قرار داده  1=

 نیز مناسب است.

"مورد دیگر   "morfacopt است؛ که در آن، بخش کوچکی از شرایط    0=

شوند. در  میی کل شرایط در نظر گرفته  هیدرودینامیکی، به عنوان نماینده 

کند، اما شتاب تغییرات بستر  های زمانی تغییر نمیگام   یروش مذکور، فاصله 

یک    توانمی. این گزینه برای مواردی مناسب است که  شودمی morf  ضرب در

تر نشان داد؛ یعنی این گزینه برای  ی کوچک ی زمانی طولانی را با یک بازه بازه 

 های زمانی شامل شرایط حدی موج مناسب نیست. دوره 

پدیده  دیگر  شبیه از  در  توجه  قابل  در  های  مورفولوژیکی  فرایندهای  سازی 

افتد که شیب  ی فروریزش بوده است. فروریزش زمانی اتفاق میسواحل، پدیده 

بستر از شیب بحرانی بیشتر شود؛ در این صورت، یک انتقال رسوب در راستای  

، برای فروریزش در مدل  27. معیار  گیردتغییر شیب به شیب بحرانی انجام می

XBeach  شود:استفاده می 

(27 ) b

cr

z
m

x





 

-صورت پیش ، به XBeachشیب بحرانی بستر است. در مدل   crmکه در آن،

شود.  گرفته میدر نظر    ۳/0تر،  و شیب بحرانی    0/1 رض شیب بحرانی خشک،  ف

بیشینه فروریزش  سرعت  یک  )max,همچنین،  )avv   از جلوگیری  برای 

نظر گرفته   در  بستر  ناگهانی سطح  روابط  شده  تغییرات  تغییرات  28است.   ،

 دهند:سطح بستر را در هر گام زمانی و با درنظرگرفتن فروریزش نشان می

(28 ) 
,max

,max

min ( ) , ,

max ( ) , ,

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

    
 = −     

   


   
 = − −       

0

0

 

به به از حل روابط  طورخلاصه میعبارتی دیگر،  استفاده  با  توان گفت جریان 

امواج طولانی را   XBeachشود. مدل عمق محاسبه می های کم مربوط به آب

کند، در حالی که امواج کوتاه با استفاده از طیف انرژی امواج  دوباره حل می

 
1 Roelvink 

دست  به   Roelvinkی  شوند. اتلاف انرژی امواج با استفاده از رابطه محاسبه می 

کند، که  روابط مختلفی را برای انتقال رسوب حل می   XBeachآید. مدل  می

 eqCهای  غلظت تعادل رسوب   Cهای عمق متوسط  ها به غلظت رسوب آن 

 Soulsby-Van Rijnها یا با استفاده از روش  دارد. غلظت رسوب  ستگیب

(SVR)    روش از  استفاده  با  یا     Thiel de Vries  Van Rijn-Vanو 

(VRVT)   4۳[آید.دست میبه[ 

دهه  قابلیتدر  اخیر،  نرمهای  به  افزوده شد که شامل  های مهمی  اخیر  افزار 

تقارن جریان سه  آثار چولگی و عدم  یعنی  درنظرگرفتن  بُعدی آب زیر دریا، 

 بُعدی یایک   هایداد تا پروفیلی تحلیل موج بود، که این امکان را میرابطه 

سازی کرد. در این قسمت لازم است به ذکر دو قابلیت مهم دوبُعدی را شبیه

 سازی مذکور پرداخته شود:مدل

را   بستر  روابط  اجراست،  قابل  پروفیل  مورد  در  فقط  قابلیت که  روز  بهاولین 

 ی ساحل نیز در نظر گرفته شود:کند، تا گرادیان انتقال در کناره می

(29 ) s
s

S
S

y



=


 

ضریبی با بُعد یک بر طول است.    ی ساحل و  نرخ انتقال کناره   𝑆𝑆که در آن،  

 دهد.   ، فرمول اخیر فرسایش خالص را ارائه میبسته به علامت انتقال و 

که    دوم  می  "bermslope"مورد  بیان  را  واقعیت  این  دارد،  که  نام  کند 

XBeach  بالا پیش به  تا فرسایش در خط آب را رو  بینی کند  تمایل دارد 

 . ]48[((2019، )2)روئلوینک 

 XBeachرسوب در مدل انتقال ی سازمدل . .22
آید  شمار میعنوان یکی از پدیده های مهم در مناطق ساحلی به انتقال رسوب به 

طور که قبلاً  همان های پژوهش حاضر به آن توجه شده است. سازی و در مدل 

در ساحل    یکی مورفولوژ  سازیشبیه   یبرا  یمدل  XBeach،  شده استبحث    زین

انتقال رسوب    XBeachدر این راستا، مدل است.  ی نزدیک ساحلمنطقه و 

مدل محاسبه    یدر مرکز هر سلول در شبکه   اجرای مدل  را پس از هر مرحله

شکل  .  کندمی فلوچارت  5در  درون    ی توال،  مشاهده    XBeachمحاسبات 

 :شودمی

2 Roelvink 

 ]XBeach .]3 مدل در یمورفولوژ ییراتتغ یسازیهشب یندفرا. 5شکل 
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ارائه  توضیحات  به  توجه  با  رویه بنابراین  شبیه شده،  فرآیندهای  ی  سازی 

در مدل   که    4شامل    XBeachمورفودینامیک سواحل  است،  اصلی  بخش 

سازی فرآیندهای مورفولوژیکی ساحل براساس  های شبیه فلوچارت آن و گام 

 شود.مشاهده می  6در شکل    XBeachمدل  

سه    XBeachمدل   هیدرودینامیک  شرایط  تعریف  و  مدل  برپاسازی  برای 

دارد.    hydrostatic-Non  (۳، و  Stationary  ،2)  Surfbeat(  1ماژول:  

  یک موج کوتاه اما با تفک  یانگینمدل با م  یکدر ابتدا به عنوان  ،  XBeachمدل  

گروه    یاسموج کوتاه در مق  ییراتگروه موج توسعه داده شد، که امکان حل تغ

، عملکرد  7با توجه به شکل  کرد.  یها را فراهم مموج و امواج بلند مرتبط با آن 

در برپاسازی شرایط هیدرودینامیکی عبارت    XBeachهر یک از سه ماژول  

 است از:  

گیری  معادلات حاکم براساس میانگین  در این شرایط  :Stationaryماژول  

مؤثر حل می به صورت  کاملاً صرفامواج  فروگرانشی  امواج  از  اما  نظر  شود، 

 شود.  می

  یاس موج کوتاه در مق  ییراتتغ  این شرایطدر  :  Surf Beat (SB)  ماژول

  شود.  یها حل م( و امواج بلند مرتبط با آن 1ی امواج کوتاه مجموعه گروه موج )

  های ه از معادل   یبیترک  : در این شرایطNon-Hydrostatic (NH)ماژول  

 
1 short wave envelope 

2 Demirbilek 

کم   یرخطیغ با  آب  به   یحتصحعمق  م  ی درستفشار  امکان    شودی اعمال  و 

   .کندی امواج منفرد را فراهم م  یانتشار و فروپاش  یسازمدل

در    XBeachی حاضر، یکی از اهداف اصلی ارزیابی عملکرد مدل  در مطالعه 

دانه براساس دو ماژول  سازی فرایندهای مورفولوژیکی در سواحل درشت شبیه 

SB    وNH   .بوده است 

 های آزمایشگاهی. مشخصات مدل .23

   2ی دمیربیلکشگاهی مدل آزما. .21.3

آثار موج و باد در     ]44[(،2007همکاران )ی دمیربیلک و  شده در مطالعات انجام 

صورت آزمایشگاهی مطالعه  بالاروی امواج در ساحل و تغییرات تراز سطح آب به 

داده   -موج  شی آزما  یطراح   اتیجزئو   و  برادست به   یهاباد    ی ابی ارز  یآمده 

داده شده  شرح  ریجزا   لیس سازی امواج در سواحل و همچنینعملکرد و مدل

  ی توسط برنامه   اًمشترک ،  2006سال    سپتامبر  -در آگوست  اخیر  شی . آزمااست

)3(SWIMS  برنامه سواحل  پژوهشی  یو  انجام شد4CIRP)  مطالعات  ه  ( 

  در موج    انی جر  درباد    آثار  تیکم  نیی، تع ی مذکورمطالعه   ی. اهداف اصلاست

  ی هاآوردن داده دست آرام و به  انوسیگوام در اق  یه ری جز  ییه ی حاش  یهاصخره 

 .  ه استموج بودعددی    یها مدل   یاعتبارسنج  یبرا  یشگاهی آزما

متر، که   6/1متر، و ارتفاع    7/0متر، عرض    ۳5ها در فلومی به طول  آزمایش 

ساز و همچنین سیستم تولید جریان هوا برای اعمال باد  مجهز به دستگاه موج 

پژوهش اخیر،  (. در  8بر سطح آب بوده است، انجام شده است )مطابق شکل  

 بخش اصلی تعریف و مطالعه شده است:   ۳مدل آزمایشگاهی در   80بیش از  

3 Surge and Wave Island Modeling Studies  

4 Coastal Inlets Research Program 

 .XBeachسازی فرایندهای مورفولوژیکی در . شبیه6 شکل

 

  ]XBeach.]1سازی هیدرودینامیک امواج در مدل . رویکرد شبیه7شکل 

 

  ]44[(.2007. فلوم و مشخصات آزمایشگاهی دمیربیلک )8شکل 
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های تحت  آزمایش   (  2،   1های تحت شرایط اعمال موج به تنهایی ( آزمایش 1

بارگذاری توأماً  های تحت شرایط  (  آزمایش۳،   2شرایط اعمال باد به تنهایی 

است.طبقه   ۳باد   -موج شده  اعمال   بندی  برای  مذکور  آزمایشگاهی  مدل  در 

( با ارتفاع موج مشخص  JONSWAPشرایط موج از امواج نامنظم با طیف )

ثانیه استفاده شده    5/2تا    1ی تناوب پیک بین  متر و دوره سانتی   5/8 تا  ۳بین  

متر بوده است، که البته با توجه به  سانتی 50است. همچنین عمق آب معادل 

متر متغیر بوده است. مدت زمان  سانتی   55تا    50های مختلف بین  آزمایش 

 دقیقه بوده است.  15ها نیز  انجام آزمایش 

بالاروی بسیار مؤثر بوده    ندیفرآدر  نشان داد که اثر باد    نتایج  لیو تحل  هی جزت

به    اول   یدرجه   در  بالارویارتفاع    شیکه افزا  ندنشان دادهمچنین نتایج  .  است

سپس اثر نوسان امواج بلند در بستر    و  یاز باد در خط ساحل  یناش  دلیل خیزآب

توان در سطوح  دمیربیلک پیشنهاد داد که می   های مرجانی بوده است.صخره 

های مرجانی را بررسی  مختلف آب، تأثیر پارامترهای مؤثر در بالاروی در صخره 

می  همچنین  از  کرد.  گزارشارائه   یشگاه یآزما  یها داده توان  در    ایشان   شده 

های مرجانی و برآورد  ی برای صخره عدد  هایمدل  یمطالعات و اعتبارسنج  برای

   .  بالاروی استفاده کرد

 ( 2016) 4ی زاندن شگاهی مدل آزما. .22.3
به   زاندن،  پژوهش  پدیده در  ارزیابی  در  سبب  سواحل  در  رسوب  انتقال  ی 

های آزمایشگاهی  آزمون    (،Surf zone, Swash zoneی سواش )منطقه 

  100 ها در یک فلوم به ابعادسازی شده است. آزمایش تعریف و پیاده مختلفی 

ی  سازی شده است. در کلیه متر ارتفاع پیاده   5/4متر عرض، و    ۳ متر طول،

ی تناوب  متر و دوره   85/0   ارتفاع  ها، شرایط دریایی با موج منظم بهآزمایش 

متر    55/2 ثانیه در نظر گرفته شده است. در پژوهش اخیر، عمق آب معادل  4

 ]46[بوده است.

پدیده  ارزیابی  سبب  رسوب  به  ذرات  خصوصیات  رسوب،  انتقال  ی 

،  9ی پروفیل طولی مدل اهمیت بسیاری داشته است. در شکل  دهنده تشکیل 

شود.  های زاندن مشاهده می مشخصات هندسی مدل و پروفیل بستر در آزمایش 

طول   تا  ایجادشده  متحرک    5/67 بستر  خصوصیت  با  مصالح  از  متر 

 متر غیرقابل فرسایش بوده است.  5/67 های بیش از پذیر( و برای طول)فرسایش 

چین( و پروفیل  )الف( نمای کلی فلوم شامل مقطع آزمایش افقی اولیه )خط 

کم  )خط  ثابت  ساحل  خط  پررنگ(،  )خطوط  مرجع  محل  بستر  و  رنگ(، 

ها )خطوط عمودی(؛ )ب( نمای نزدیک از مقطع آزمایش،  سنج قرارگیری موج 

های ثابت دیواری  های سفید(، فشارسنج های متحرک )مربع شامل: فشارسنج 

سرعت )مربع  سیاه(،  ) سنج های  )ستاره ADVهای  متحرک  پروفایلر  (  و  ها(، 

 های خاکستری.  ( به صورت متسطیل ACVPسرعت و غلظت ) 

آوری شده است، که یک سری مربوط به های آزمایش در دو سری جمع داده

ی سواش بوده است. هر دو مورد  ی زوال موج و دیگری مربوط به ناحیه ناحیه 

موجود  های  اخیر بر فرآیند هیدرودینامیک و انتقال رسوب تمرکز دارند. داده

سنج  آوری شده است: سرعت  در پژوهش حاضر با استفاده از دو ابزار جدید جمع 

 شده  گیری رسانایی غلظت به روز ( و سیستم اندازه ACVPمتمرکز آکوستیک ) 

 
1 wave-only test conditions 

2 wind-only test conditions 

(CCM  شکل در  اندازه10(.  ابزارهای  و  کانال  از  تصویری  در  ،  گیری 

 شود.شده مشاهده می های انجام آزمایش 

توجه به شکل   آزمایش   11با  از  نتایج حاصل  ها، موقعیت مناطق  و براساس 

 پراهمیت عبارت است از:  

3 combined wind-wave conditions 

4 Zanden 

 ]46[(.2016. فلوم و مشخصات آزمایشگاهی زاندن )9شکل 

یی امواج در فلوم؛ )ب( قاب متحرک حامل ابزارهای )الف( شکست شیرجه

 .CCM+و  ACCVیی به همراه ابزارهای گیری؛)ج( نمای بستر ماسهاندازه

و ابزارهای  یی، . تصویری از فلوم آزمایشگاهی، پروفیل بستر ماسه10شکل 

 ]46[(.2016گیری زاندن )اندازه



، )پژوهشی(  713-711، صص.  3، شماره ی  40دوره ی  ، ( 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، )  
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, Plunging point : X m= 53 :Breaking point 

, Shoaling /X m= 58 5, Splash point : /X m= 55 5
, /X 53 58 5, Breaking Region: X m 53Region : 

./X m 58 5Surf zone:   

های آشفتگی با  در پژوهش اخیر، هیدرودینامیک نزدیک بستر، شامل سرعت

موقعیت تحت امواج شکست بررسی شده است.    12در  ACVPاستفاده از ابزار  

ها براساس روابط موجود توصیه  در نواحی سواش، توسعه و ایجاد بیشتر مدل

به  نتایج  است.  مطالعه دست شده  در  اندرکنش  آمده  اهمیت  میزان  زاندن،  ی 

توان  شود. میزان اندرکنش امواج و سواش را میمیسواش و امواج مشاهده  

 افتادن سواش بررسی کرد.  براساس مدت زمان اتفاق 

 ( 2012) 1ی ماسلینکشگاهی مدل آزما. .22.3

یی برای ارزیابی فرایندهای ساحلی  های گسترده در پژوهش ماسلینک، آزمایش 

همچنین تغییرات مورفولوژی  های آب زیرزمینی و  و تأثیر آن در تغییرات سفره 

سازی شده است. به این منظور،  ساحل تحت شرایط جریان آب زیرزمینی پیاده 

سازی فیزیکی شده و تحت  مدل  ۳پذیر بین دریا و تالاب فرسایش   2ییک تپه 

شرایط مختلف امواج دریایی و جزر مد در یک طرف و سطح آب متغیر در  

آزمایش های   های متعددی صورت گرفته است.تالاب در طرف دیگر، آزمایش 

متر انجام   7 متر، و عمق  5متر، عرض    250 شده در یک فلوم به طولانجام 

متر   50 متر شروع و به طول 65 شده است. تپه در وسط فلوم و از تراز طولی

تراز طولی تپه   115تا  است. طرف چپ  اتمام رسیده  به  و شرایط  متر  دریا   ،

، تالاب با عمق  دریایی )موج و جزر و مد( حاکم بوده است. در طرف راست تپه 

آب   جریان  و  زیرزمینی  آب  تراز  همچنین  است.  بوده  موجود  مشخص  آب 

 زیرزمینی در تپه برقرار بوده است.

یشگاهی و در  مدل آزما  یاز هندسه   یکصورت شمات به   یینما،  11در شکل  

 ارائه شده است.   ها، مشخصات فلوم آزمایش 12شکل  

  یط شرا  یرثأت  یابیارز   یبرا  یمتنوع  یشگاهیآزما  یهامدل   اخیر،  پژوهش  در

تعر  یاییمختلف در تالاب    موج در   یسازشده است. مدل  یفو عمق آب در 

و  ،JONSWAPموج    یفگرفته براساس امواج نامنظم با طصورت   هاییش آزما

ص مشخ ارتفاع    با
sH  پ  ی تناوبدورهو( یکpT  )  .در نظر گرفته شده است

 
1 Masselink 

2 barrier 

و تالاب جهت    یاعمق آب در در  یزانم  و نیز ها  در مدل   یرمد متغو    جزر  یطشرا

انتقال رسوب از ذرات با    یبررس  برای .اندمختلف لحاظ شده   یطشرا   یابیارز

استفاده شده  ۳2/0 با تخلخل   mm  11=50Dو    mm  17=90Dات  مشخص 

براساس    یمختلف  یطشرا   ینک،شده براساس مدل ماسلانجام   یهایش است. آزما 

  داشته عمق آب تالاب  و    یا،مد، عمق آب درو    مشخصات موج، جزر  یپارامترها 

  این تذکر لازم است   ارائه شده است.  2  در جدول  ئیاتکه به همراه جز  ،است

امواج نامنظم بوده    یطتحت شرا   یقهدق  90 ها  یش که مدت زمان انجام آزما

ی تناوب  دوره موج منظم با    یبارگذار  یقه دق15 یش، هر آزما   یدر انتها   .است

pT  معادل  یو ارتفاع  sH  مشخصات  ،  2نامنظم اعمال شده است. در جدول    موج

 ارائه شده است.   ینکماسل  یشگاهیآزما   یهامدل

 XBEACHسازی با مدل . شرایط مرزی مدل.24
مدل  به در  مدل   XBEACHطورکلی  برپاسازی  برای  مرزی  های  شرایط 

 عددی مشتمل بر سه بخش اصلی به این شرح بوده است: 

 Wave Boundary Conditions). شرایط مرزی موج )1

، اولین شرط مرزی تعیین شرط مرزی امواج است، که  XBEACHدر مدل 

 به دو صورت:

3  Lagoon 

 ]47[(.2012ینک )ماسل یشگاهیمدل آزما یکشمات. 11شکل 

 ]47[(.2012ینک )مدل ماسل .  فلوم آزمایشگاهی12شکل 

ینک ماسل یشگاهیآزما یمدل ها ئیاتجز. 2 جدول

تالاب  ]47[(.2012)

() 

 تراز دریا

() 
PT (s)  SH 

(m) 
  آزمون

5/2 5/2 5/4 8/0 1BB 

5/2 5/2 ۳ 8/0 2 B 

5/2 5/2 6 8/0 ۳B 
1 5/2 5/4 8/0 1C 

5/۳ 5/2 5/4 8/0 2C 
5/1 5/2 ۳ 8/0 ۳C 
5/۳ 5/2 ۳ 8/0 4C 
5/1 5/2 6 8/0 5C 
5/۳ 5/2 6 8/0 6C 
5/2 25/۳-75/1 5/4 8/0 1 DD 

5/1 25/۳-75/1 5/4 8/0  1D 

     

 ]47[(.2012ینک )ماسل یشگاهیآزما یمدل ها ئیاتجز. 2  جدول

 
تالاب  

(m ) 

 PT (s )  SH ( m)  تراز دریا
(m ) 

  آزمون
5/2 5/2 5/4 8/0 1BB 

5/2 5/2 ۳ 8/0 2 B 

5/2 5/2 6 8/0 ۳B 

1 5/2 5/4 8/0 1C 

5/۳ 5/2 5/4 8/0 2C 

5/1 5/2 ۳ 8/0 ۳C 

5/۳ 5/2 ۳ 8/0 4C 

5/1 5/2 6 8/0 5C 

5/۳ 5/2 6 8/0 6C 

5/2 25/۳-75/1 5/4 8/0 1 DD 

5/1 25/۳-75/1 5/4 8/0   1D 

5/۳ 25/۳-75/1 5/4 8/0 2D 
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  1( موج  طیفی  مرزی  و  Special conditions( شرط  مرزی  ( شرط  2(، 

 شود.  ( تعیین می Non-spectral conditionsغیرطیفی ) 

سازی و شرایط امواج  طورکلی، شرط مرزی امواج دریایی براساس شرایط مدل به

شود. در پژوهش حاضر، سه مدل آزمایشگاهی  دریایی حاکم بر مدل تعیین می 

سازی عددی شده است، که براساس  مدل  XBEACHگیری از مدل  با بهره 

تعریف شده    XBEACHشرایط مدل آزمایشگاهی شرط مرزی موج در مدل  

 است.  

از امواج    (،2007سازی عددی آزمایش دمیربیلک و همکاران )مدل •

)( با ارتفاع موج مشخصJONSWAPنامنظم با طیف ) )sH تا  ۳   بین 

)ی تناوب پیکمتر و دورهسانتی 5/8 )pT ثانیه استفاده شده   5/2 تا 1 بین

است. براین اساس، شرط مرزی از نوع موج طیفی با خصوصیات طیف موج  

 ( اعمال شده است. sHو    pTجانسواپ )

)مدل • زاندن  آزمایش  عددی  تغییرات     (،2016سازی  ارزیابی  به 

بر بستر فرسایش  ارتفاع  مورفولوژیک  با  اعمال موج منظم  پذیر تحت شرایط 

است. در مدل زاندن،  ثانیه بر ساحل معطوف بوده    4ی تناوب  متر و دوره  85/0

ی تناوب مشخص  شرط مرزی از نوع موج غیرطیفی )موج منظم با ارتفاع و دوره 

 براساس مدل آزمایشگاهی( تعیین شده است.

از امواج نامنظم با طیف    (،2012ماسلینک )  عددی آزمایشسازی  مدل •

  pTی تناوب پیک  و دوره   sH، که دارای ارتفاع مشخص  JONSWAPموج  

هستند )مطابق با مدل آزمایشگاهی( برپاسازی شده است. بر این اساس، شرایط  

موج   طیف  خصوصیات  با  طیفی  موج  نوع  از  مدل  این  برای  موج  مرزی 

   اعمال شده است.(  sHو    pT)جانسواپ

 عمق. شرایط مرزی معادلات آب کم 2

 در سه بخش اصلی است:  XBEACHبخش دوم، شرایط مرزی مدل  

عمدتاً برای تعیین   (:Offshore boundaryشرایط مرزی دریایی ) (1  

نظر جذب/ بازتاب و شرایط حاکم بر امواج  ی دریایی از نقطه وضعیت محدوده 

 شود. ی دریایی استفاده می در مرزهای ناحیه 

برای تعیین مقادیر سطح    (:Tide and surgeجزرومدی )  ت تغییرا  (2

نگه ثابت  همچنین  و  دریایی  مد  وجود  شرایط  در  در  آب  آب  عمق  داشتن 

 شود. ی دریایی استفاده می مرزهای منطقه 

ی آب  ی تخلیه ( کنترل ورود و خروج آب از طریق رودخانه یا ناحیه 3

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

 شود. ی دریایی استفاده می ی آب به منطقه ورود توده 

مدل به شرایط  براساس  دریایی  مرزی  شرط  امواج  طورکلی  شرایط  و  سازی 

شود. در پژوهش حاضر، سه مدل آزمایشگاهی  دریایی حاکم بر مدل تعیین می 

از مدل   استفاده  براساس  مدل   XBEACHبا  که  است،  سازی عددی شده 

برای هر    XBEACHشرایط مدل آزمایشگاهی، شرط مرزی دریایی در مدل  

ی دریایی  سه آزمون آزمایشگاهی شرط مرزی غیرهیدرواستاتیک در مرز منطقه 

شبیه  برای  مرزی  شرط  این  است،  بوده  فعال  ساحل  های  سازی سمت 

 غیرهیدرواستاتیکی لازم است. 

 
1 Gauge 

مدل در  فقط  مدی  و  جزر  تغییرات  مرزی  شرط  آزمایش  همچنین  سازی 

( تالاب    (2012ماسلینک  در  مشخص  آب  سطح  که  است،  بوده  برقرار 

(Lagoon  در که  آنجایی  از  است.  بوده  فعال  تالاب  در  آب  تراز  براساس   )

ی  های آزمایشگاهی، ورود آب از رودخانه به دریا یا منطقه هیچیک از آزمون 

تخلیه آب به دریا موجود نبوده است، شرط مرزی کنترل ورود و خروج آب در  

 هر سه مدل آزمایشگاهی غیرفعال بوده است.

 . شرایط مرزی انتقال رسوب 3

(  Neumann Boundariesشرایط مرزی برای انتقال رسوب، شرط مرزی ) 

های مدل بوده است. این شرط مرزی بیانگر این موضوع است  ی بخشدر همه 

گرادیان  معادله که  در  مرزی  فرارفتهای  )  -ی  -advectionانتشار 

diffusion equation  های بار بستر  تنظیم و همچنین گرادیان ( روی صفر

شود. با شرط مرزی مذکور، شرایط انتقال  ها محاسبه می در جهت انتقال رسوب 

انتقال رسوب رسوب  و  بر ساحل  بوده  های عمود  در مدل میسر  های عرضی 

 است. 

 . نتایج و بحث3

   (2007)  دمیربیلک و همکارانسازی عددی آزمایش . مدل .31

(، به ارزیابی آثار موج و باد بر بالاروی  2007های دمیربیلک و همکاران )آزمایش 

 امواج در ساحل و تغییرات تراز سطح آب معطوف بوده است. بر این اساس،

آزمون آزمایشگاهی تحت شرایط مختلف )اعمال موج، اعمال باد، و شرایط    80

از امواج نامنظم با طیف  اعمال توأماً موج و باد( تعریف شده است. در مطالعات  

(JONSWAP( مشخص  موج  ارتفاع  با   )sH  بین و سانتی  5/8تا    ۳(  متر 

استفاده شده است. در پژوهش    ثانیه  2/ 5تا    1( بین  pTی تناوب پیک )دوره 

سازی هیدرودینامیک  در شبیه   XBeachحاضر، با هدف ارزیابی عملکرد مدل  

تراز   تغییرات  و  امواج  بالاروی  آزمایشگاهی  سواحل بلاخص  آب، مدل  سطح 

سازی و نتایج  شبیه   NHو   SBگیری از دو ماژول (، با بهره 2007دمیربیلک )

ها مقایسه و ارزیابی شده است. در  سازی عددی با نتایج آزمایش حاصل از مدل

از   آب  سطح  تراز  تغییرات  ثبت  برای  آزمایشگاهی،  گیر  اندازه   1گیج  9مدل 

و جدول   12ها به صورت شماتیک در شکل  استفاده شده است، که موقعیت آن 

 ارائه شده است.  ۳

 (. 2007گیری در آزمایش دمیربیلک ) های اندازه . موقعیت گیج 3  جدول 

 Z(m) X(m)  گیر )گیج( ی اندازه شماره 

0 11/1- 1 

0 92/0- 2 

0 59/0- ۳ 

۳۳/0 75/2 4 

۳9/0 68/۳ 5 

45/0 22/4 6 

5/0 8/4 7 

5/0 97/6 8 

5/0 14/9 9 
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همکاران   و  دمیربیلک  مطالعات   از  مختلف  آزمایش  سه  حاضر،  پژوهش  در 

 (، که دارای شرایط مختلف اعمال باد، اعمال موج، و اعمال توأماً موج  2007)

بوده  ساحل  بر  باد  بستر  و  در  شده مدل   XBeachاند،  عددی  اند. سازی 

ارائه شده    4مشخصات و جزئیات هر یک از سه مدل آزمایشگاهی در جدول  

 است. 

، سه مدل عددی مطابق شرایط ذکرشده در جدول  شده براساس توضیحات ارائه 

، نمایی از پلان و پروفیل  1۳اند. در شکل  برپاسازی شده   XBeach، در مدل  4

( برپاسازی  2007های دمیربیلک )، که مطابق آزمایش XBeachبستر در مدل  

سنجی  به جهت کالیبراسیون مدل عددی، حساسیت  شود.اند، مشاهده می شده 

اندازه  به  اندازه نسبت  سه  با  مکانی(  )گام  مش  و 5،  5/2مختلف:  ی  ی   ،

)مدل  سانتی 10 سوم  آزمایش  و  انجام  مدل  ۳Dمتر  بستر  در   )XBeach  

آمده، که بیانگر تغییرات سطح آب  دست سازی عددی شده است. نتایج به مدل

موقعیت   )جدول    9در  مدل  ۳گیج  از  حاصل  نتایج  به  نسبت  است،  بوده   )

اند. نتایج حاصل از کالیبراسیون مدل عددی  آزمایشگاهی ارزیابی و مقایسه شده 

 ارائه شده است.    5در جدول  

سنجی عملکرد مدل عددی نسبت به  ، نتایج حاصل از حساسیت 5در جدول  

شود که  می بندی ارائه شده است، براساس نتایج حاصل مشخص  ی مشاندازه 

اندازه سازی برای مشمیزان خطای مدل با  با  سانتی  10ی  بندی  متر معادل 

متر، میانگین خطای  سانتی   5ی مش به  بوده است، که با کاهش اندازه   44/8٪

شود که با  شده است. همچنین براساس نتایج مشخص می  ٪11/4 سازیمدل

متر، میزان کاهش خطا، جزئی و کمتر سانتی 5/2به  5ی مش ازکاهش اندازه 

به   ٪65/0از   نتایج  به  توجه  با  پژوهش حاضر  در  لذا،  است.  آمده،  دست بوده 

   ه است.سازی شدمتر پیاده سانتی   5ی مش  سازی عددی با اندازه مدل

 ( در بستر 4سازی عددی سه مدل آزمایشگاهی )جدول  نتایج حاصل از مدل

 

XBeach  گیری از دو ماژول  و با بهرهSB    وNH  بیانگر میزان تغییرات تراز ،

گیری در آزمون آزمایشگاهی  های اندازه سطح آب در موقعیت کارگذاری گیج 

شکل  در  که  است،  براساس    تغییرات  16الی    14های  بوده  آب  سطح  تراز 

به همراه نتایج حاصل    XBeachدر مدل    NHو    SBسازی با دو ماژول  شبیه 

ارائه    D ۳، و  1D  ،2Dهای آزمایشگاهی برای سه مدل  از آزمون  به ترتیب 

 اند.شده 

ارائه شده    D 1، نتایج حاصل از تغییرات تراز سطح آب در مدل  14در شکل  

نتایج حاصل مشخص است که دو ماژول   دارای    NHو    SBاست. براساس 

 نسبت به نتایج آزمون    1Dسازی مدل  عملکرد نسبتاً مشابهی در شبیه 

 سازی عددی. (، برای مدل 2007های  دمیربیلک ). مشخصات آزمایش 4 جدول

 سرعت باد WL (cm) توصیف شرایط  
(m/s) 

 آزمون موج 

(s) PT (cm) SH 

 D 1مدل  − − 4 1/5۳ اثرباد 

 D 2مدل  8/6 5/1 − 50 اثرموج 

 D 3مدل  6 25/1 8/4 1/5۳ باد   -اثر توأماً موج  

 (. 2007. کالیبراسیون مدل عددی آزمایش دمیربیلک ) 5 جدول

 

 
 )تراز سطح آب( نسبت به  درصدخطای پارامتر  

 3Dمدل   مدل آزمایشگاهی 

 ی مش اندازه

(cm )10 
مش   اندازه ی 

(cm )5 

 ی مش اندازه

(cm )5 /2 

x 
  X= P (1)گیج   65/2 89/۳ 98/6

  X= P (2)گیج   18/۳ 19/۳ 88/7
  X= P (۳)گیج   77/۳ 18/5 47/8
  X= P (4)گیج   05/۳ 15/4 46/8
  X= P (5)گیج   12/4 57/4 79/8
  X= P (6)گیج   75/۳ 08/4 11/9
  X= P (7)گیج   68/2 12/۳ 17/8
 X= P (  8)گیج   08/4 78/4 15/9
  X= P (9)گیج   84/۳ 98/۳ 95/8
44/8٪ 11/4٪ 46/۳٪  Mean Err. (%) 

 ((2007)دمیربیلک ) XBeach. پلان و پروفیل بستر در مدل  13شکل 

 .1D. تغییرات تراز سطح آب در مدل 14شکل 
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برای مدل  ، میزان خطای مدل6اند. در جدول  آزمایشگاهی بوده    1Dسازی 

نتایج مشخص   ارائه شده است، براساس  آزمایشگاهی  آزمون  نتایج  به  نسبت 

سازی با هر  براساس مدل   XBeachشود که میزان میانگین خطای مدل  می

بیانگر دقت قابل قبول مدل عددی در    ٪1دو ماژول حدوداً   بوده است، که 

 سازی تغییرات تراز سطح آب در شرایط اعمال باد در ساحل است.شبیه 

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

نسبت به آزمون آزمایشگاهی و براساس پارامتر تغییرات    2Dسازی مدل  شبیه 

تراز سطح آب ارائه شده است. براساس نتایج حاصل مشخص است که تحت  

  SBعملکرد بهتری نسبت به ماژول    NHشرایط اعمال موج در ساحل، ماژول  

عددی با ماژول  سازی  مدل  یی که میزان میانگین خطایداشته است، به گونه 

NH    و با ماژول     ٪۳5/1معادل باSB    بوده است.   ٪89/4معادل با 

( در  ۳Dسازی اعمال توأماً باد و موج بر ساحل )مدل  شبیه نتایج حاصل از  

  سازی عددی براساس شود. همچنین میزان خطای مدل مشاهده می  16شکل 

 ارائه شده   8در جدول    RMSE و   MSEهای آماری  میانگین خطا و آزمون 
 سازی با ماژول است. براساس نتایج حاصل مشخص است که میزان خطای مدل 

  NH    و با ماژول    ٪44/2معادل باSB    بوده است. به بیان    ٪21/6با  معادل

دهد که ماژول  نشان می  XBeachسازی با مدل  دیگر، نتایج حاصل از مدل 

NH    عملکرد بهتری نسبت به ماژولSB   سازی شرایط اعمال توأماً  در شبیه

 سازی میزان تغییرات تراز آب در سواحل داشته است.  باد و موج در مدل 

 ( 2016سازی عددی آزمایش زاندن ). مدل .32
پذیر  مدل آزمایشگاهی زاندن به ارزیابی تغییرات مورفولوژیک بر بستر فرسایش 

  ثانیه بر  4ی تناوب  متر و دوره  85/0تحت شرایط اعمال موج منظم با ارتفاع  

دقیقه بوده    90ها معادل با  است. مدت زمان انجام آزمایش ساحل معطوف بوده  

ی انتقال رسوب و همچنین بررسی ذرات معلق رسوب  است. برای ارزیابی پدیده 

شده  بندی ارائه در پژوهش حاضر، خصوصیات ذرات رسوب به شرح منحنی دانه 

  مدنظر بوده است.  17در شکل  

ارائه  مشخصات  خصوصیات  مدل  براساس  زاندن،  آزمایشگاهی  مدل  از  شده 

سازی  مدل  NHو    SBگیری از دو ماژول  و با بهره  XBeachعددی در بستر  

 . 1Dسازی مدل در شبیه  XBeach. ارزیابی عملکرد  6 جدول

 )اثر باد( D 1مدل 

 (%) .MSE RMSE Mean Err ماژول 

XBeach- SB 50/0 71/0 ۳2/1 

XBeach- 

NH 
۳2/0 56/0 0۳/1 

 

 

 

 

 

 

 .2D. تغییرات تراز سطح آب در مدل 15شکل 

 

 .D 3مدل . تغییرات تراز سطح آب در 16شکل 

 . D 2سازی مدل  در شبیه   XBeach. ارزیابی عملکرد  7 جدول

 )اثر موج( D 2مدل 

 (%) .MSE RMSE Mean Err ماژول 

XBeach- SB ۳1/6 51/2 89/4 

XBeach- NH 48/0 69/0 ۳5/1 

 .  D 3مدل   سازیدر شبیه   XBeachارزیابی عملکرد  . 8 جدول

 باد(  -)اثر توأماً موج  D 3مدل 

 (%) .MSE RMSE Mean Err ماژول 

XBeach- SB 67/11 42/۳ 21/6 

XBeach- 

NH 
00/2 41/1 44/2 

 

(.2016بندی ذرات رسوب در آزمایش زاندن )منحنی دانه. 17شکل   
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ی فلوم و پروفیل بستر در  ، نمایی از هندسه 18عددی شده است. در شکل  

  شود.مشاهده می   XBeachمدل  

اندازه به جهت کالیبراسیون مدل عددی، حساسیت  ی مش  سنجی نسبت به 

اندازه  سه  با  مکانی(  مختلف)گام  و  10،  5:  ی   ،20  (cm)    مدل بستر  در 

XBeach   شده و    انجام  آب  سطح  تغییرات  بیانگر  که  حاصل  نتایج  است. 

تا    X= 50پذیر )تراز طولی  تغییرات پروفیل بستر در موقعیت بستر فرسایش 

65= X  شکل )مطابق  است  بوده  مدل  19(  از  حاصل  نتایج  به  نسبت   ،)

های زاندن  آزمایشگاهی ارزیابی و مقایسه شده است. نتایج حاصل از آزمایش 

یعنی تراز طولی    پذیر،ی فرسایش ها در محدوده بیانگر تغییرات تراز بستر رسوب 

گیری ثبت و ارائه شده  گیری از ابزار اندازه متر بوده است، که با بهره  65تا    50

 است.. 

ارائه شده است؛ که مطابق    9نتایج حاصل از کالیبراسیون مدل عددی در جدول  

ی  سنجی مدل عددی نسبت به اندازه آن، براساس نتایج حاصل از حساسیت 

مدلمش خطای  میزان  که  است  مشخص  اندازه بندی  با  مش  سازی   20ی 

رامتر تراز سطح آب و تغییرات پروفیل بستر به ترتیب  متر برای دو پا سانتی 

اندازه   ٪45/20و    ٪76/14معادل با     10ی مش به  بوده است، که با کاهش 

برای تراز سطح آب و    ٪28/6سازی عددی به  متر، مقادیر خطای مدلسانتی 

برای تغییرات پروفیل بستر کاهش یافته است. همچنین براساس نتایج    11/7٪

می  اندازه حاصل مشخص  کاهش  با  که  از  شود  متر،  سانتی   5به    10ی مش 

( داشته است.  ٪1کمتر از  سازی عددی تغییرات جزئی )مقادیر خطای مدل 

سازی عددی آزمایش زاندن از مش  ی حاضر، برای مدلبراین اساس در مطالعه 

 متر استفاده شده است.  سانتی   10

و   SBگیری از دو ماژول  شده، مدل عددی با بهره با توجه به توضیحات ارائه 

NH  مدل از  نتایج حاصل  و  مورفولوژی  برپاسازی  تغییرات  بیانگر  که  سازی 

،  20ساحل براساس شرایط آزمایش بوده است، استخراج شده است. در شکل  

سازی با دو  ( و مدل 2016تغییرات پروفیل بستر براساس نتایج آزمایش زاندن )

شود؛ که مطابق آن، تطابق بهتری بین تغییرات  مشاهده می  NHو    SBماژول  

مدل در  بستر  انجام پروفیل  ماژول  سازی  با  مدل    NHشده  به  نسبت 

 آزمایشگاهی برقرار بوده است. 

مدل از  حاصل  نتایج  کمّی  ارزیابی  حاضر،  جهت  پژوهش  در  عددی  سازی 

های آماری  براساس آزمون    (2016زاندن )یی با نتایج حاصل از آزمایش  مقایسه 

MSE   و RMSEسازی عددی برای پارامتر تغییرات  و میانگین خطای مدل

سازی در  انجام شده است؛ که مطابق آن، مدل   10پروفیل بستر مطابق جدول  

عملکرد بهتری نسبت به ماژول   NHبا استفاده از ماژول    XBeachبستر مدل  

SB   سازی عددی با ماژول  یی که میانگین خطای مدل داشته است، به گونه

NH    و با ماژول    ٪69/1معادل باSB    بوده است.   ٪16/7معادل با 

 (.2016)زاندن،  XBeach. پلان و پروفیل بستر در مدل  18شکل 

 (.2016. تغییرات پروفیل بستر در آزمایش زاندن )19شکل 

 

 (. 2016. کالیبراسیون مدل عددی آزمایش زاندن )9ل  جدو

 خطای مدل عددی )%( 

 پروفیل بستر  سطح آب  سایز مش 

5  (cm) 98/5٪ 85/6٪ 

10  (cm) 28/6٪ 11/7٪ 

20  (cm) 76/14٪ 45/20٪ 

 

عملکرد  10  جدول  ارزیابی   .XBeach   شبیه آزمایش  در  سازی 

 (. 2016زاندن )

 (%) .MSE RMSE Mean Err ماژول 

XBeach- SB 007569/0 086999/0 16/7 

XBeach- NH 000446/0 021107/0 169 

 

 

 (.2016سازی عددی آزمایش زاندن ). نتایج حاصل از مدل20شکل 
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 (  2012سازی عددی آزمایش ماسلینک ) . مدل   .33

سازی عددی براساس شرایط و  با توجه به مدل آزمایشگاهی ماسلینک، مدل

سازی  تعریف و پیاده   XBeachخصوصیات مدل آزمایشگاهی در بستر مدل  

)مطابق جدول    5Cو    6Cمدل آزمایشگاهی    2ی حاضر،  شده است. در مطالعه 

( که به بررسی و ارزیابی مورفولوژی بستر و تعیین سطح آب زیرزمینی بین  2

اند. مشخصات هندسی مدل  سازی عددی شده دریا و تالاب پرداخته است، مدل

تعریف    XBeachعددی دقیقاً منطبق بر مدل آزمایشگاهی ماسلینک در مدل  

، نمایی از پلان و پروفیل طولی مدل عددی ارائه شده  21شده است. در شکل  

است. در مدل عددی، شرایط ایجاد امواج براساس مدل آزمایشگاهی تعریف  

  ارتفاع   دارای  ، کهJONSWAP  موج  طیف  با  نامنظم  شده است، لذا امواج

مشخص 
sHپیک   ی تناوبدوره   و

PT  آزمایشگاهی( در )مطابق با مدل    بودند  

  ارزیابی   جهت  تالاب  و  دریا  در  آب  عمق  میزان  اند. همچنینشده   گرفته  نظر

  XBeachپارامترهای اصلی در مدل عددی    .است  شده  لحاظ  مختلف  شرایط

 ارائه شده است.   11در جدول  

ارائه  پارامترهای  به  توجه  بهبا  برای  مدل  شده  که  XBeachکارگیری   ،

  6Cو    5Cهای  درراستای کالیبراسیون مدل تعریف شده است، هریک از آزمون 

بستر   ماژول  شبیه   XBeachدر  دو  عملکرد  براساس  حاصل  نتایج  و  سازی 

SB, NH  زمان مدل است که مدت  تذکر لازم  این  است.  سازی  اخذ شده 

 بوده است.   (s  5400دقیقه )  90عددی براساس مدل آزمایشگاهی معادل با  

سازی عددی، میزان تغییرات  های آزمایشگاهی و به تبع آن در مدل در آزمون 

های مدنظر ارزیابی شده  ترین خروجی مورفولوژی بستر به عنوان یکی از اصلی

 است 

به ترتیب    6Cو    5Cنتایج حاصل از میزان تغییرات مورفولوژی در دو آزمون  

پروفیل  شود؛ که مطابق آن مشاهده می   2۳و    22های  در شکل  ها، تغییرات 

    SBسازی عددی با دو ماژول  بستر براساس نتایج آزمون آزمایشگاهی و مدل

 . سازی مدل آزمایشگاهی ماسلینکدر راستای شبیه  XBeachپارامترهای مدل عددی  . 11 جدول

انتخابی  یگزینه   توصیف پارامتر   پارامتر مدل 
زیرزمینیسازی جریان آب  فعال  1 gwflow 

 turbulent gwscheme شرایط جریان آب زیرزمینی: جریان آشفته 
غیرهیدرواستاتیکی زیرزمینی:   آب سازی مدل رویکرد  1 gwnonh 

:تابع شکل تغییرات پروفیل تراز آب : سهموی   parabolic gwheadmodal 
15/0 هدایت هیدرولیکی خاک   Kx 

تغییرات مورفولوژی بستر در هر گام زمانی  یمحاسبه  1 morfac 

بندی( موج و طول گام مکانی )مش یمدل، سرعت بیشینه یشرط کورانت: با توجه به هندسه  7/0  CFL 
بندی ذرات بستر متوسط دانه  11 50D 

بندی بستر دانه یمشخصه  17 90D 

 

 .5Cسازی آزمون . نتایج حاصل از مدل22شکل 

)ماسلینک،  XBeach. پلان و پروفیل بستر در مدل   21شکل 

2012.) 

 . 6Cسازی آزمون . نتایج حاصل از مدل23شکل 
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ارائه شده    6Cو    5Cهای  به ترتیب برای آزمون  XBeachدر مدل     NHو  

 است.  

بررسی عملکرد مدل  و  ارزیابی کمّی  به جهت  نتایج  همچنین  سازی عددی، 

، و میانگین  MSE  ،RMSEهای آماری  ی آزمون ها بر پایه حاصل از مقایسه 

های  نسبت به آزمون   NH و    SBسازی عددی براساس دو ماژول  خطای مدل 

های  سازی عددی در جدول و ارزیابی میزان خطای مدل   6Cو    5Cآزمایشگاهی  

  است. ارائه شده  1۳و    12

های  )مطابق جدول   6Cو    5Cسازی دو آزمون  با ارزیابی نتایج حاصل از مدل

گیری از مدل  سازی با بهره شود که میزان خطای مدل ( مشخص می1۳و    12

XBeach    ماژولSB    5برای آزمون    ٪45/18معادل باC    برای   ٪۳0/19و

معادل    NHبوده است، در حالی که میزان خطا با آستفاده از ماژول    6Cآزمون  

آزمون   ٪45/11و    ٪7۳/11با   برای  ترتیب  است.     6Cو    5Cهای  به  بوده 

عملکرد بهتری در    NHشود که ماژول  آمده مشخص میدست براساس نتایج به 

داشته    SBنسبت به ماژول    (2012ماسلینک )سازی مدل آزمایشگاهی  مدل

اگرچه میزان خطای مدل  با هر دو ماژول خطای بزرگ و قابل  است،  سازی 

از   )بیشتر  بوده٪10توجهی  شرایط    (  در  باید  را  مورد  این  علت  که  است، 

 سازی، حضور تالاب، و وجود جریان آب زیرزمینی در مدل بررسی کرد. مدل

مدل   عملکرد  ارزیابی  علاوه   XBeachجهت  حاضر،  پژوهش  بررسی  در  بر 

تغییرات مورفولوژی بستر، سطح تراز آب زیرزمینی بحث و بررسی شده است.  

که به صراحت در راهنمای کاربری )راهنمای    XBeachهای مدل  یکی از نقص 

انجام XBeachمدل   مطالعات  و  مختلف،(  پژوهشگران  توسط   ]50-47  [شده 

 اشاره شده است، 

خطای فازی در هنگام نفوذ/ تراوش آب به آبخوان بوده است. بر این اساس،    

 ارزیابی شده است.    6Cو    5Cمیزان تغییرات تراز آب زیرزمینی در دو مدل  

سازی کاملاً یکسان بوده و فقط  ی مشخصات مدل ، همه 6Cو    5Cدر دو مدل  

 ،  عمق  5Cیی که در مدل  پارامتر عمق آب در تالاب متغیر بوده است، به گونه 

مدل   .14ل  جدو خطای  زیرزمینی ارزیابی  آب  تراز  براساس    _ سازی 

 . 5Cآزمون 

 سطح آب زیرزمینی 

 (%) .5C MSE RMSE Mean Errآزمون 

XBeach- SB XBeach- SB  265/0 ۳2/12 

XBeach- 

NH 
XBeach- NH 180/0 46/7 

 

متر بوده است، که نسبت به عمق آب دریا که معادل با    5/1تالاب معادل با  

عمق آب در تالاب   6Cتری داشته و در مدل متر بوده است، سطح پایین 5/2

، میزان تغییرات سطح آبخوان در  25و    24های  متر بوده است. در شکل   5/۳

ها، گراف مشکی، بیانگر  شود؛ که مطابق آن مشاهده می    6Cو    5Cدو مدل  

سطح آب زیرزمینی در مدل آزمایشگاهی ماسلینک، گراف آبی، نتایج حاصل  

، و گراف قرمز، بیانگر تراز آب زیرزمینی براساس  SBسازی با ماژول  از مدل

 بوده است.   NHسازی با ماژول  مدل

( مشخص  14)مطابق جدول    5Cسازی آزمون  براساس نتایج حاصل از شبیه 

 ی تراز آب زیرزمینی( براساس  سازی )محاسبه شود که میزان خطای مدل می

بوده    ٪46/7معادل با    NHو براساس ماژول     ٪۳2/12با    معادل  SBماژول  

 است.  

آزمون    _ سازی های آماری و میانگین خطای مدل آزمون   .12  جدول

5C.   

 (%) .MSE RMSE Mean Err ماژول 

XBeach- SB 07/0 27/0 45/18 

XBeach- 

NH 
0۳/0 17/0 7۳/11 

مدل آزمون   .13  جدول  خطای  میانگین  و  آماری    _ سازیهای 

 . 6Cآزمون 

 (%) .MSE RMSE Mean Err ماژول 

XBeach- SB 09/0 ۳0/0 ۳0/19 

XBeach- 

NH 
0۳/0 16/0 45/11 

 

 .6Cآزمون  _ . ارزیابی تغییرات سطح آب زیرزمینی25شکل 

 

 .5Cآزمون  _ . ارزیابی تغییرات سطح آب زیرزمینی24شکل 
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آزمون  _ سازی براساس تراز آب زیرزمینیارزیابی خطای مدل  .15  جدول

6C. 

 سطح آب زیرزمینی 

 (%) .6C MSE RMSE Mean Errآزمون 

XBeach- SB 122/0 ۳49/0 28/10 

XBeach- NH 05۳/0 2۳1/0 45/6 

  شود ی ( مشخص م15)جدول    6Cآزمون    یساز حاصل از مدل   یجبا توجه به نتا

  با   معادل  SBماژول  براساس    یرزمینیتراز آب ز   یساز مدل   یخطا  یزانکه م

وده است. با  ب  ٪54/6  معادل با  NHسازی با ماژول  مدلساس  ابرو    28/10٪

ت تراز  ییرا تغ  یو بررس   6Cو  5C  آزموندو   یسازحاصل از مدل  یجنتا   یابیارز

  یدر محاسبه   یدقت بالاتر  ،NHماژول  که    شودی مشخص م  یرزمینیآب ز

انفعالات    -سازی فعلشبیه   داشته است.  SBماژول    نسبت به  یرزمینیتراز آب ز

 نیز بین آب دریا و آبخوان بوده است. 

 بندی . جمع4

سازی  در مدل  XBeachعملکرد مدل    یابیبه جهت ارز   حاضر،  در پژوهش

با   جامعی  مطالعات  سواحل،  مورفودینامیک  و  هیدرودینامیک  فرایندهای 

از   از    ۳استفاده  مدل آزمایشگاهی انجام شده است. در هر مدل عددی پس 

براساس نتایج حاصل    XBeachسنجی آن، عملکرد  کالیبراسیون و حساسیت 

های  آمده از آزمون دست نسبت به نتایج به   NHو    SBسازی با دو ماژول  از مدل

 آزمایشگاهی مقایسه و بررسی شده است.

مدل  از  حاصل  نتایج  ارزیابی  )با  دمیربیلک  آزمایش  عددی  (،  2007سازی 

که در شرایط اعمال باد بر ساحل، میزان تغییرات تراز سطح آب   مشخص شد

قبولی داشته است، به  ، دقت قابل SB, NHسازی با هر دو ماژول  در شبیه 

بوده است.    ٪1سازی با هردو ماژول حدوداً  یی که میانگین خطای مدل گونه 

سازی تحت شرایط اعمال موج و  همچنین نتایج حاصل نشان داد که در مدل

داشته    SBعملکرد بهتری نسبت به ماژول    NHاعمال توأماً موج و باد، ماژول  

  ٪ 89/4معادل با    SBسازی با ماژول  است. در شرایط اعمال موج، خطای مدل

بوده است. در شرایط اعمال توأماً موج و باد،    ٪۳5/1معادل با    NHو با ماژول  

سازی نسبت به تغییرات تراز سطح آب با ماژول  میزان میانگین خطای مدل 

SB    و با ماژول    ٪21/6معادل باNH    بوده است.   ٪44/2معادل با 

  نشان داد که ماژول (2016یش زاندن )آزما  یعدد یسازحاصل از مدل  یجنتا

NH    مدلXBeach  عملکرد بهتری نسبت به ماژول ،SB   سازی  در مدل 

 یی که میزان میانگینپذیر داشته است، به گونه تغییرات پروفیل بستر فرسایش 

معادل با    NHو با ماژول    ٪ 16/7معادل با    SBسازی با ماژول  خطای مدل 

 سازی آزمایش زاندن با ماژول  بوده است. همچنین نتایج حاصل از مدل   69/1٪

 

 

 

 

 

 

 

  NH  نشان داد که مدلXBeachسازی فرآیندهای  ، توانایی بالایی در مدل

 مورفولوژیک ساحل داشته است. 

سازی عددی  مدل   XBeachگیری از  مدل سوم آزمایشگاهی نیز که با بهره 

( بوده است؛ که به سبب شرایط خاص  2012شده است، آزمایش ماسلینک )

سازی )وجود تالاب در پشت ساحل، جریان آب زیرزمینی، تغییرات تراز  مدل

داشته است.    XBeachیی در ارزیابی عملکرد مدل  سطح آبخوان(، اهمیت ویژه 

مدل   دو  حاضر  پژوهش  )در  خاص  (،  6Cو     5Cآزمایشگاهی  شرایط  که 

  XBeachدر بستر    SB و    NHاند، با استفاده از دو ماژول  سازی داشته مدل

ماژول  سازی عددی شده مدل دو مدل،  هر  در  داد که  نشان  نتایج    NHاند. 

ماژول   به  نسبت  بهتری  شبیه   SBعملکرد  بستر  در  پروفیل  تغییرات  سازی 

  SBاز ماژول  سازی با استفادهمیزان خطای مدل  یی که داشته است؛ به گونه 

با   آزمون    ٪45/18معادل  آزمون    ٪۳0/19و    5Cبرای  بستر    6Cبرای  در 

XBeach   از ماژول  بوده است، در حالی که میزان خطا با بهره   NHگیری 

بوده است.    6Cو     5Cهای  به ترتیب برای آزمون   ٪45/11و    ٪7۳/11معادل با  

می  مشخص  حاصل  نتایج  ماژول  براساس  که  در    NHشود  بهتری  عملکرد 

داشته    SB(، نسبت به ماژول  2012سازی مدل آزمایشگاهی ماسلینک )مدل

اگرچه میزان خطای مدل  با هر دو ماژول خطای بزرگ و قابل  است،  سازی 

مچنین در پژوهش حاضر سطح تراز آب  ( بوده است. ه٪10توجهی )بیشتر از  

دو   در  مدل   6Cو    5Cمدل  زیرزمینی  خطای  میزان  و  شده  سازی  ارزیابی 

مدل  )محاسبه  در  زیرزمینی(  آب  تراز  ماژول    5Cی  با    SBبراساس  معادل 

  یزانمبوده است، همچنین    ٪ 46/7معادل با    NHو براساس ماژول    ۳2/12٪

معادل    SBماژول  براساس    6Cدر مدل    یرزمینیتراز آب ز   یساز مدل   یخطا

 .بوده است  ٪54/6  معادل با  NHسازی با ماژول  مدلو براساس    ٪28/10  با

اصلی  مدل  از  نقص  تأیید  حاضر،  پژوهش  در  حاصل  نتایج    XBeachترین 

آبخوان( به  آب  تراوش  نفوذ/  هنگام  در  فازی  شبیه   )خطای  فعل در    - سازی 

سازی  بوده است )با توجه به نتایج حاصل از مدلانفعالات بین آب دریا و آبخوان  

 ((. 2012آزمایش ماسلینک )

با ارزیابی نتایج حاصل از پژوهش حاضر مشخص شده است که مدل کد باز  

XBeach   قابل مدلعملکرد  در  و  قبولی  هیدرودینامیک  فرایندهای  سازی 

سازی با  ی سواش سواحل داشته است، همچنین شبیه مورفودینامیک در ناحیه 

، عملکرد بهتری با توجه به تئوری محاسبات  SBنسبت به ماژول    NHماژول  

بر این مشخص شد که  تحلیل امواج بلند و کوتاه داشته است. علاوه در تجزیه و  

)خطای فازی در هنگام نفوذ/ تراوش آب به    XBeachنقص موجود در مدل  

تغییرات  سازی عددی در محاسبه آبخوان( منجر به گسترش خطای مدل ی 

ا  یکی  عنوان  به  مهم  این  است،  شده  آبخوان  سطح  تراز  و  بستر  ز  پروفیل 

ی مدل و رفع خطای فازی برای مطالعات  های پژوهشی در راستای توسعه زمینه 

 شود. آتی پیشنهاد می 
 

 

 

 

 



، )پژوهشی(  713-711، صص.  3، شماره ی  40دوره ی  ، ( 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، )  

135 
 

 ferncesRe- منابع 

1. Elsayed Abdelaal, S.M., 2017. Breaching of Coastal 

Barriers under Extreme Storm Surges and 

Implications for Groundwater Contamination. 

https://doi.org/10.13140/RG.2.1.4199.0644.  

2. Masselink, G. and Russell, P., 2006. Flow velocities, 

sediment transport and morphological change in the 

swash zone of two contrasting beaches. Marine 

Geology, 227(3-4), pp.227-240. 

https://doi.org/10.1016/j.margeo.2005.11.005 

3. Elsayed, S.M. and Oumeraci, H., 2015. Breaching of 

coastal barriers under extreme storm surges and 

implications for groundwater contamination: 

Improvement and Extension of the XBeach Model to 

Account for New Physical Processes (No. 1073). 

Internal Report. 

4. Shin, S. and Cox, D., 2006. Laboratory observations 

of inner surf and swash-zone hydrodynamics on a 

steep slope. Continental Shelf Research, 26(5), 

pp.561-573. 

https://doi.org/10.1016/j.csr.2005.10.005 

5. Brocchini, M., & Baldock, T. E. (2008). Recent 

advances in modeling swash zone dynamics: 

Influence of surf‐swash interaction on nearshore 

hydrodynamics and morphodynamics. Reviews of 

Geophysics, 46(3). 

https://doi.org/10.1029/2006RG000215 

6. Chardón-Maldonado, P., Pintado-Patiño, J.C. and 

Puleo, J.A., 2016. Advances in swash-zone research: 

Small-scale hydrodynamic and sediment transport 

processes. Coastal Engineering, 115, pp.8-25. 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2015.10.008 

7. Larson, M., Kubota, S. and Erikson, L., 2004. Swash-

zone sediment transport and foreshore evolution: 

field experiments and mathematical modeling. 

Marine geology, 212(1-4), pp.61-79. 

https://doi.org/10.1016/j.margeo.2004.08.004 

8. Puleo, J.A., Krafft, D., Pintado-Patiño, J.C. and 

Bruder, B., 2017. Video-derived near bed and sheet 

flow sediment particle velocities in dam-break-

driven swash. Coastal Engineering, 126, pp.27-36. 

9. Puleo, J.A., Cristaudo, D., Torres-Freyermuth, A., 

Masselink, G. and Shi, F., 2020. The role of 

alongshore flows on inner surf and swash zone 

hydrodynamics on a dissipative beach. Continental 

Shelf Research, 201, p.104134..  

https://doi.org/10.1016/j.csr.2020.104134 

10. Puleo, J.A., Lanckriet, T.K. and Blenkinsopp, C., 

2014. Bed level fluctuations in the inner surf and 

swash zone of a dissipative beach. Marine geology, 

349, pp.99-112. 

https://doi.org/10.1016/j.margeo.2014.01.006 

11. van der Zanden, J., Alsina, J.M., Cáceres, I., 

Buijsrogge, R.H. and Ribberink, J.S., 2015. Bed level 

motions and sheet flow processes in the swash zone: 

Observations with a new conductivity-based 

concentration measuring technique (CCM+). Coastal 

Engineering, 105, pp.47-65. 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2015.08.009 

12. Heiss, J.W., Ullman, W.J. and Michael, H.A., 2014. 

Swash zone moisture dynamics and unsaturated 

infiltration in two sandy beach aquifers. Estuarine, 

Coastal and Shelf Science, 143, pp.20-31. 

https://doi.org/10.1016/j.ecss.2014.03.015 
13. Hughes, M.G. and Moseley, A.S., 2007. 

Hydrokinematic regions within the swash zone. 

Continental Shelf Research, 27(15), pp.2000-2013. 

https://doi.org/ 10.1016/j.csr.2007.04.005 

14. Hughes, M.G. and Moseley, A.S., 2007. 

Hydrokinematic regions within the swash zone. 

Continental Shelf Research, 27(15), pp.2000-2013. 

https://doi.org/ 10.1016/j.csr.2007.04.005 

15. Hoecker-Martínez, M.S. and Smyth, W.D., 2012. 

Trapping of gyrotactic organisms in an unstable shear 

layer. Continental Shelf Research, 36, pp.8-18. 

https://doi.org/10.1016/j.csr.2012.01.003 

16. Alsina, J.M., Cáceres, I., Brocchini, M. and Baldock, 

T.E., 2012. An experimental study on sediment 

transport and bed evolution under different swash 

zone morphological conditions. Coastal 

Engineering, 68, pp.31-43. 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2012.04.008 

17. Chen, B.T., Kikkert, G.A., Pokrajac, D. and Dai, H.J., 

2016. Experimental study of bore-driven swash–

swash interactions on an impermeable rough slope. 

Coastal Engineering, 108, pp.10-24. 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2015.10.010 

18. Alsina, J.M., Padilla, E.M. and Cáceres, I., 2016. 

Sediment transport and beach profile evolution 

induced by bi-chromatic wave groups with different 

group periods. Coastal Engineering, 114, pp.325-

340. 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2016.04.020 

19. Shi, F., Kirby, J.T., Harris, J.C., Geiman, J.D. and 

Grilli, S.T., 2012. A high-order adaptive time-

stepping TVD solver for Boussinesq modeling of 

breaking waves and coastal inundation. Ocean 

Modelling, 43, pp.36-51. 

https://doi.org/10.1016/j.ocemod.2011.12.004 

20. Zijlema, M., Stelling, G. and Smit, P., 2011. 

SWASH: An operational public domain code for 

simulating wave fields and rapidly varied flows in 

coastal waters. Coastal Engineering, 58(10), pp.992-

1012. 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2011.05.015 

21. Rafati, Y., Hsu, T.J., Elgar, S., Raubenheimer, B., 

Quataert, E. and van Dongeren, A., 2021. Modeling 

the hydrodynamics and morphodynamics of sandbar 

migration events. Coastal Engineering, 166, 

p.103885. 

https://doi.org/10.13140/RG.2.1.4199.0644.
https://doi.org/10.1016/j.margeo.2005.11.005
https://doi.org/10.1016/j.csr.2005.10.005
https://doi.org/10.1029/2006RG000215
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2015.10.008
https://doi.org/10.1016/j.margeo.2004.08.004
https://doi.org/10.1016/j.csr.2020.104134
https://doi.org/10.1016/j.margeo.2014.01.006
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2015.08.009
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2014.03.015
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2007CSR....27.2000H/doi:10.1016/j.csr.2007.04.005
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2007CSR....27.2000H/doi:10.1016/j.csr.2007.04.005
https://doi.org/10.1016/j.csr.2012.01.003
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2012.04.008
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2015.10.010
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2016.04.020
https://doi.org/10.1016/j.ocemod.2011.12.004
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2011.05.015


 و همکاران آباد  سپهر ملکی تقی                                                                                                                XBeachباز   دانه با مدل کدی سواش در سواحل درشتفولوژیکی ناحیهرسازی عددی فرآیندهای مومدل

136 
 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2021.103885 

22. Lesser, G.R., Roelvink, J.V., van Kester, J.T.M. and 

Stelling, G.S., 2004. Development and validation of 

a three-dimensional morphological model. Coastal 
engineering, 51(8-9), pp.883-915. 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2004.07.014 

23. Warner, J.C., Armstrong, B., He, R. and Zambon, 

J.B., 2010. Development of a coupled ocean–

atmosphere–wave–sediment transport (COAWST) 

modeling system. Ocean modelling, 35(3), pp.230-

244. 

https://doi.org/10.1016/j.ocemod.2010.07.010 

24. Roelvink, D., Reniers, A., Van Dongeren, A.P., De 

Vries, J.V.T., McCall, R. and Lescinski, J., 2009. 

Modelling storm impacts on beaches, dunes and 

barrier islands. Coastal engineering, 56(11-12), 

pp.1133-1152. 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2009.08.006 

25. Roelvink, D., McCall, R., Mehvar, S., Nederhoff, K. 

and Dastgheib, A., 2018. Improving predictions of 

swash dynamics in XBeach: The role of groupiness 

and incident-band runup. Coastal Engineering, 134, 

pp.103-123. 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2017.07.004. 

26. Ruessink, B.G., Kleinhans, M.G. and Van den 

Beukel, P.G.L., 1998. Observations of swash under 

highly dissipative conditions. Journal of Geophysical 

Research: Oceans, 103(C2), pp.3111-3118. 

https://doi.org/10.1029/97JC02791 

27. Stockdon, H.F., Thompson, D.M., Plant, N.G. and 

Long, J.W., 2014. Evaluation of wave runup 

predictions from numerical and parametric models. 

Coastal Engineering, 92, pp.1-11. 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2014.06.004 

28. Palmsten, M.L. and Splinter, K.D., 2016. 

Observations and simulations of wave runup during 

a laboratory dune erosion experiment. Coastal 

Engineering, 115, pp.58-66. 

 https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2016.01.007 

29. Cohn, N. and Ruggiero, P., 2016. The influence of 

seasonal to interannual nearshore profile variability 

on extreme water levels: Modeling wave runup on 

dissipative beaches. Coastal Engineering, 115, 

pp.79-92. 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2016.01.006 

30. Lerma, A.N., Pedreros, R., Robinet, A. and Sénéchal, 

N., 2017. Simulating wave setup and runup during 

storm conditions on a complex barred beach. Coastal 

Engineering, 123, pp.29-41. 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2017.01.011 

31. McCall, R.T., Masselink, G., Poate, T.G., Roelvink, 

J.A., Almeida, L.P., Davidson, M. and Russell, P.E., 

2014. Modelling storm hydrodynamics on gravel 

beaches with XBeach-G. Coastal Engineering, 91, 

pp.231-250. 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2014.06.007 

32. Poate, T.G., McCall, R.T. and Masselink, G., 2016. 

A new parameterisation for runup on gravel beaches. 

Coastal Engineering, 117, pp.176-190. 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2016.08.003 

33. Roelvink, D., McCall, R., Mehvar, S., Nederhoff, K. 

and Dastgheib, A., 2018. Improving predictions of 

swash dynamics in XBeach: The role of groupiness 

and incident-band runup. Coastal Engineering, 134, 

pp.103-123. 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2017.07.004 

34. Pearson, S.G., Storlazzi, C.D., Van Dongeren, A.R., 

Tissier, M.F.S. and Reniers, A.J.H.M., 2017. A 

Bayesian‐based system to assess wave‐driven 

flooding hazards on coral reef‐lined coasts. Journal 

of Geophysical Research: Oceans, 122(12), 

pp.10099-

10117.https://doi.org/10.1002/2017JC013204 

35. Lashley, C.H., Roelvink, D., van Dongeren, A., 

Buckley, M.L. and Lowe, R.J., 2018. Nonhydrostatic 

and surfbeat model predictions of extreme wave run-

up in fringing reef environments. Coastal 

Engineering, 137, pp.11-27. 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2018.03.007 

36. Klaver, S., Nederhoff, C.M., Giardino, A., Tissier, 

M.F.S., Van Dongeren, A.R. and Van Der Spek, 

A.J.F., 2019. Impact of coral reef mining pits on 

nearshore hydrodynamics and wave runup during 

extreme wave events. Journal of Geophysical 

Research: Oceans, 124(4), pp.2824-2841. 

https://doi.org/10.1029/2018JC014165 

37. Ruffini, G., Briganti, R., Alsina, J.M., Brocchini, M., 

Dodd, N. and McCall, R., 2020. Numerical modeling 

of flow and bed evolution of bichromatic wave 

groups on an intermediate beach using 

nonhydrostatic XBeach. Journal of Waterway, Port, 

Coastal, and Ocean Engineering, 146(1), 

p.04019034. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)WW.1943-

5460.0000530 

38. De Beer, A.F., McCall, R.T., Long, J.W., Tissier, 

M.F.S. and Reniers, A.J.H.M., 2021. Simulating 

wave runup on an intermediate–reflective beach 

using a wave-resolving and a wave-averaged version 

of XBeach. Coastal Engineering, 163, p.103788. 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2020.103788 

39. Ions, K., Karunarathna, H., Reeve, D.E. and Pender, 

D., 2021. Gravel barrier beach morphodynamic 

response to extreme conditions. Journal of Marine 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2021.103885
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2004.07.014
https://doi.org/10.1016/j.ocemod.2010.07.010
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2009.08.006
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2017.07.004
https://doi.org/10.1029/97JC02791
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2014.06.004
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2016.01.007
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2016.01.006
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2017.01.011
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2014.06.007
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2016.08.003
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2017.07.004
https://doi.org/10.1002/2017JC013204
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2018.03.007
https://doi.org/10.1029/2018JC014165
https://doi.org/10.1061/(ASCE)WW.1943-5460.0000530
https://doi.org/10.1061/(ASCE)WW.1943-5460.0000530
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2020.103788


، )پژوهشی(  713-711، صص.  3، شماره ی  40دوره ی  ، ( 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، )  

137 
 

Science and Engineering, 9(2), p.135. 

https://doi.org/10.3390/jmse9020135 

40. Chen, W., Van Der Werf, J.J. and Hulscher, 

S.J.M.H., 2023. A review of practical models of sand 

transport in the swash zone. Earth-Science Reviews, 

238, p.104355.  

https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2023.104355 

41. Larson, M. and Kraus, N.C., 1989. SBEACH: 

numerical model for simulating storm-induced beach 

change. Report 1, Emperical foundation and model 

development. 

42. Lesser, G.R., Roelvink, J.V., van Kester, J.T.M. and 

Stelling, G.S., 2004. Development and validation of 

a three-dimensional morphological model. Coastal 

engineering, 51(8-9), pp.883-915.  

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2004.07.014 

43. Ruessink, B.G., Kuriyama, Y., Reniers, A.J.H.M., 

Roelvink, J.A. and Walstra, D.J.R., 2007. Modeling 

cross‐shore sandbar behavior on the timescale of 

weeks. Journal of Geophysical Research: Earth 

Surface, 112(F3).  

https://doi.org/10.1029/2006JF000730 

44. Kobayashi, N., 2009. Documentation of cross-shore 

numerical model CSHORE 2009. Res. Rep. No. 

CACR-09, 6. 

45. Berard, N.A., Mulligan, R.P., da Silva, A.M.F. and 

Dibajnia, M., 2017. Evaluation of XBeach 

performance for the erosion of a laboratory sand 

dune. Coastal Engineering, 125, pp.70-80. 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2017.04.002 

46. Demirbilek, Z., Nwogu, O.G. and Ward, D.L., 2007. 

Laboratory study of wind effect on runup over 

fringing reefs, Report 1: data report.  

https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-950X(1983) 

109:4(380) 

47. van der Zanden, J., 2016. Sand transport processes in 

the surf and swash zones.  

https://doi.org/10.3990/1.9789036542456 

48. Masselink, G. and Turner, I.L., 2012. Large-scale 

laboratory investigation into the effect of varying 

back-barrier lagoon water levels on gravel beach 

morphology and swash zone sediment transport. 

Coastal Engineering, 63, pp.23-38. 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2011.12.007 

49. Roelvink, D., Reniers, A.J.H.M., Van Dongeren, 

A.P., Van Thiel de Vries, J., Lescinski, J. and 

McCall, R., 2010. XBeach model description and 

manual. Unesco-IHE Institute for Water Education, 

Deltares and Delft University of Tecnhology. Report 

June, 21, p.2010. 

50. McCall, R.T., Masselink, G., Poate, T.G., Roelvink, 

J.A., Almeida, L.P., Davidson, M. and Russell, P.E., 

2014. Modelling storm hydrodynamics on gravel 

beaches with XBeach-G. Coastal Engineering, 91, 

pp.231-250. 

https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2014.06.007 

51. Pinault, J., Morichon, D., Delpey, M. and Roeber, V., 

2022. Field observations and numerical modeling of 

swash motions at an engineered embayed beach 

under moderate to energetic conditions. Estuarine, 

Coastal and Shelf Science, 279, p.108143. 

https://doi.org/10.1016/j.ecss.2022.108143 

52. Clément, J.B., Sous, D., Bouchette, F., Golay, F. and 

Ersoy, M., 2023. A Richards’ equation-based model 

for wave-resolving simulation of variably-saturated 

beach groundwater flow dynamics. Journal of 

Hydrology, 619, p.129344.  

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2023.129344

https://doi.org/10.3390/jmse9020135
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2023.104355
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2004.07.014
https://doi.org/10.1029/2006JF000730
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2017.04.002
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-950X(1983)%20109:4(380)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-950X(1983)%20109:4(380)
https://doi.org/10.3990/1.9789036542456
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2011.12.007
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2014.06.007
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2022.108143
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2023.129344



