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A b str a ct 

T hi s t e c h ni c al r e p o rt p r e s e nt s t w o a p pli c ati o n s of t h e G e n C a d e m o d el t o 

si m ul at e l o n g -t e r m s h o r eli n e e v ol uti o n al o n g t h e D el a w a r e C o a st d ri v e n b y 

w a v e s, i nl et s e di m e nt t r a n s p o rt, a n d l o n g s h o r e s e di m e nt t r a n s p o rt. T h e 

si m ul ati o n s al s o i n cl u d e c o a st al p r ot e cti o n p r a cti c e s s u c h a s p e ri o di c  

b e a c h fill s, p o st -st o r m n o u ri s h m e nt, a n d s a n d b y p a s si n g. T w o sit e -s p e cifi c 

G e n C a d e m o d el s w e r e d e v el o p e d: o n e i s f o r t h e c o a st s a dj a c e nt t o t h e 

I n di a n Ri v e r I nl et ( I RI) a n d a n ot h e r i s f o r F e n wi c k I sl a n d. I n t h e fi r st 

m o d el, t h e s e di m e nt e x c h a n g e s a m o n g t h e s h o al s a n d b a r s of t h e i nl et 

w e r e si m ul at e d b y t h e I nl et R e s e r v oi r M o d el ( I R M) i n t h e G e n C a d e. A n 

i nl et s e di m e nt t r a n sf e r f a ct o r (γ) w a s d e ri v e d f r o m t h e I R M t o q u a ntif y t h e 

c a p a bilit y of i nl et s e di m e nt b y p a s si n g, m e a s u r e d b y a r at e of l o n g s h o r e 

s e di m e nt s t r a n sf e r r e d a c r o s s a n i nl et f r o m t h e u p d rift si d e t o t h e 

d o w n d rift si d e. T h e s e c o n d m o d el f o r t h e F e n wi c k I sl a n d c o a st w a s 

v ali d at e d b y si m ul ati n g a n 1 1 -y e a r -l o n g s h o r eli n e e v ol uti o n d ri v e n b y 

l o n g s h o r e s e di m e nt t r a n s p o rt a n d p e ri o di c b e a c h fill s. V ali d ati o n of t h e 

t w o m o d el s w a s a c hi e v e d t h r o u g h e v al u ati n g st ati sti c al e r r o r s of 

si m ul ati o n s. T h e eff e ct s of t h e s a n d b y p a s si n g o p e r ati o n a c r o s s t h e I RI a n d 

t h e b e a c h fill s i n F e n wi c k I sl a n d w e r e e x a mi n e d b y c o m p a ri n g si m ul ati o n 

r e s ult s wit h a n d wit h o ut t h o s e p r ot e cti o n p r a cti c e s.  R e s ult s of t h e st u d y 

will b e n efit pl a n ni n g a n d m a n a g e m e nt of c o a st al s e di m e nt s at t h e sit e s.  

 

D I S C L A I M E R: T h e c o nt e nt s of t hi s r e p o rt a r e n ot t o b e u s e d f o r a d v e rti si n g, p u bli c ati o n, o r p r o m oti o n al p u r p o s e s. 

Cit ati o n of t r a d e n a m e s d o e s n ot c o n stit ut e a n offi ci al e n d o r s e m e nt o r a p p r o v al of t h e u s e of s u c h c o m m e r ci al p r o d u ct s. 

All  p r o d u ct n a m e s a n d t r a d e m a r k s cit e d a r e t h e p r o p e rt y of t h ei r r e s p e cti v e o w n e r s. T h e fi n di n g s of t hi s r e p o rt a r e n ot t o 

b e c o n st r u e d a s a n offi ci al D e p a rt m e nt of t h e A r m y p o siti o n u nl e s s s o d e si g n at e d b y ot h e r a ut h o ri z e d d o c u m e nt s.  

D E S T R O Y T H I S R E P O R T W H E N N O L O N G E R N E E D E D. D O N O T R E T U R N I T T O T H E O R I G I N A T O R.  
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T h e C o m m a n d e r of E R D C w a s C O L T e r e s a A. S c hl o s s e r, a n d t h e  Di r e ct o r 

w a s D r. D a vi d W. Pitt m a n.  
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1  I ntr o d u cti o n 

1. 1  B a c k gr o u n d  

Al o n g t h e r el ati v el y s h o rt a n d st r ai g ht Atl a nti c c o a st of D el a w a r e , 

s h o r eli n e c o nfi g u r ati o n s a r e l a r g el y d et e r mi n e d b y a nt e c e d e nt g e ol o g y a n d 

i nl et m o r p h ol o g y, a n d v a ri ati o n s of s h o r eli n e a r e i nfl u e n c e d b y e pi s o di c 

e v e nt s ( e. g. , c o a st al st o r m s) a n d e r o si o n p r ot e cti o n p r a cti c e s  ( e. g., b e a c h 

n o u ri s h m e nt) ( D N R E C 2 0 1 8). St u di e s of t h e D el a w a r e s h o r eli n e e v ol uti o n 

i n t h e p a st h a v e r e v e al e d t h at t h e l o n g-t e r m t r e n d of t h e s h o r eli n e i s 

e r o si o n al, wit h fl u ct u ati n g e r o si o n al / a c c r eti o n al st a g e s wit h c h a n g e s i n 

e n vi r o n m e nt al p a r a m et e r s  ( e. g., G al g a n o 2 0 0 8; P ul e o 2 0 1 0) . E r o si o n 

p r ot e cti o n p r a cti c e s  pl a y a n i m p o rt a nt r ol e i n s h o r eli n e st a bilit y a s w ell a s 

e v ol uti o n of s h o r eli n e / b e a c h p o siti o n s a n d s h a p e s.  

T h e r e a r e f o u r m aj o r s h o r e p r ot e cti o n p r oj e ct s al o n g t h e D el a w a r e  

c o a stli n e:  R e h o b ot h B e a c h, D e w e y B e a c h, B et h a n y / S o ut h B et h a n y, a n d 

F e n wi c k I s l a n d ( Fi g u r e 1). O c e a n Cit y, M D , al s o c o n d u ct s r e g ul a r s h o r eli n e 

n o u ri s h m e nt s. I n di a n Ri v e r I nl et n a vi g ati o n a n d s a n d y b y p a s s p r oj e ct h a s 

b e e n a f o c u s of m a n y s a n d b y p a s si n g a n d d r e d gi n g st u di e s  ( e. g., K e s ht p o o r  

et al. 2 0 1 3; U S A C E -N A P 2 0 1 8) . D el a w a r e  k e pt r e c o r d s of t h e hi st o r y of 

st at e -l e d b e a c h fill s si n c e t h e 1 9 5 0 s a n d f e d e r al b e a c h fill p r oj e ct s si n c e 

2 0 0 4.  I n a d diti o n , r e g ul a r t r a n s e ct s of t h e D el a w a r e s h o r eli n e e xi st f r o m 

2 0 0 4 wit h w a v e o b s e r v ati o n d at a f r o m t h e U S A r m y C o r p s of E n gi n e e r s 

(U S A C E ) at B et h a n y, D e w e y, a n d O c e a n Cit y ( U S A C E 1 9 9 6). B e a c h 

p r ofil e s a n d n e a r s h o r e w a v e s a r e t w o c riti c al v a ri a bl e s f o r p r e di cti n g 

s h o r eli n e e v ol uti o n s. St u di e s b y P ul e o ( 2 0 1 0) p r o vi d e a 2 0-y e a r m e a n  

al o n g s h o r e s e di m e nt t r a n s p o rt a n d t h e l o c ati o n of a n o d al p oi nt al o n g t h e 

D el a w a r e c o a stli n e b y u si n g t h e C E R C ( C o a st al E n gi n e e ri n g R e s e a r c h 

C e nt e r ) f o r m ul a. H o w e v e r, f o r t h e p u r p o s e of q u a ntit ati v e m a n a g e m e nt of 

s e di m e nt s a n d s h o r eli n e e r o si o n, it i s e s s e nti al t o d e v el o p a sit e -s p e cifi c 

s h o r eli n e si m ul ati o n m o d el t o p r e di ct l o n g -t e r m s h o r eli n e c h a n g e s al o n g 

t h e D el a w a r e c o a st b y c o n si d e ri n g w a v e d y n a mi c s a n d c o a st al p r ot e cti o n 

p r a cti c e s s u c h a s b e a c h fill s, s a n d n o u ri s h m e nt, a n d s a n d b y p a s si n g 

p r oj e ct s . 

1. 2  O bj e cti v e  

T h e m ai n g o al  of t h e st u d y i s t o a p pl y t h e G e n C a d e m o d el t o r e p r o d u c e t h e 

hi st o ri c al s h o r eli n e e v ol uti o n al o n g  t h e Del a w a r e c o a st d ri v e n b y 
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e n vi r o n m e nt al f a ct o r s s u c h a s i nl et s e di m e nt t r a n s p o rt, off s h o r e w a v e s, 

a n d l o n g s h o r e s e di m e nt t r a n s p o rt. T h e si m ul ati o n s al s o i n cl u d e c o a st al 

e r o si o n p r ot e cti v e m e a s u r e s  s u c h a s p e ri o di c b e a c h fill s, p o st -st o r m 

n o u ri s h m e nt, a n d s a n d b y p a s si n g.  V ali d at e d G e n C a d e m o d el s  a r e u s e d f o r 

q u a ntif yi n g t h e eff e ct s of t h e s a n d b y p a s si n g o p e r ati o n a c r o s s t h e I n di a n 

Ri v e r  I nl et  a n d t h e b e a c h fill s i n F e n wi c k I sl a n d. R e s ult s of t h e st u d y will 

b e n efit pl a n ni n g a n d m a n a g e m e nt of c o a st al s e di m e nt s at t h e sit e s.  

1. 3  A p pr o a c h  

T w o sit e -s p e cifi c G e n C a d e  s h o r eli n e e v ol uti o n m o d el s a r e  d e v el o p e d  

( Fi g u r e 1 a a n d 1 b) : o n e i s f o r t h e c o a st s a dj a c e nt t o  t h e I n di a n Ri v e r I nl et, 

a n d t h e s e c o n d i s  f o r F e n wi c k I sl a n d. M o d el v ali d ati o ns a r e  p e rf o r m e d b y 

e v al u ati n g st ati sti c e r r o r s of si m ul at e d s h o r eli n e p o siti o n s , b y c o m p a ri n g 

wit h hi st o ri c al s h o r eli n e p o siti o n s. T h e o b s e r v ati o n s h o r eli n e d at a a r e  

e xt r a ct e d f r o m t h e b e a c h p r ofil e s m e a s u r e d b y D el a w a r e D e p a rt m e nt of 

N at u r al R e s o u r c e s a n d E n vi r o n m e nt al C o nt r ol (D N R E C ) a n d U S A C E 

P hil a d el p hi a Di st ri ct (N A P ).  

T e st s of t h e I nl et R e s e r v oi r M o d el  ( I R M) i n G e n C a d e a r e n e e d e d f o r 

e sti m ati n g s e di m e nt e x c h a n g e b et w e e n t h e I n di a n  Ri v e r i nl et a n d a dj a c e nt 

b e a c h e s . T h e s a n d b y p a s si n g c a p a bilit y of t h e i nl et s y st e m i s q u a ntifi e d b y 

u si n g a n e wl y  d efi n e d s e di m e nt t r a n s p o rt f a ct o r t o m e a s u r e t h e t r a n sf e r 

r at e of l o n g s h o r e s e di m e nt t h r o u g h a n i nl et f r o m t h e u p d rift s i d e t o t h e 

d o w n d rift si d e. T h e eff e ct of t h e s a n d b y p a s si n g o p e r ati o n i s e v al u at e d i n 

t h e fi r st c a s e of t h e I n di a n Ri v e r I nl et. T h e i m p a ct of p e ri o di c b e a c h fill s i s 

q u a ntifi e d i n t h e s e c o n d c a s e o n t h e F e n wi c k I sl a n d c o a st.  
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Fi g ur e Fi g ur e 11 ..  D el a w ar e C o a st a n d tD el a w ar e C o a st a n d t w o st u d y sit e s f or s h or eli n e e v ol uti o n m o d eli n g: ( a) w o st u d y sit e s f or s h or eli n e e v ol uti o n m o d eli n g: ( a) 
I n di a n Ri v er I nl et (I n di a n Ri v er I nl et (IIRIRI ))  a n d it s a dj a c e nt c o a st s a n d ( b) F e n wi c k I sl a n d c o a st s. T h e a n d it s a dj a c e nt c o a st s a n d ( b) F e n wi c k I sl a n d c o a st s. T h e 

c ol orc ol or --c o d e d li n e s p er p e n di c ul ar t o t h e c o a st i n di c at e s ur v e y tr a n s e ct s. T h e t hr e e st ar c o d e d li n e s p er p e n di c ul ar t o t h e c o a st i n di c at e s ur v e y tr a n s e ct s. T h e t hr e e st ar 
s y m b ol s i n di c at e s t h e s y m b ol s i n di c at e s t h e W a v e I nf or m ati o n St u di e s (W a v e I nf or m ati o n St u di e s ( WI SWI S ))  w a v e w a v e b u o y sb u o y s   ( WI S 2 0 1 9).( WI S 2 0 1 9).  

 

( a) 

( b) 
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2  G e n C a d e a n d I nl et  R e s er v oir M o d el (I R M) 

2. 1  G e n C a d e: S h or eli n e e v ol uti o n m o d el  

G e n C a d e i s a U S A C E s h o r eli n e e v ol uti o n m o d el t h at si m ul at e s l o n g -t e r m 

s h o r eli n e c h a n g e o n c o a st s wit h st r u ct u r e s s u c h a s b r e a k w at e r s, g r oi n s, 

a n d j etti e s a n d b e a c h fill s a n d n o u ri s h m e nt a cti viti e s ( F r e y et al. 2 0 1 2). 

S h o r eli n e c h a n g e s i n t h e m o d el a r e d ri v e n b y al o n g s h o r e s e di m e nt 

t r a n s p o rt, c al c ul at e d b y t h e C E R C f o r m ul a, w hi c h r el at e s t h e t r a n s p o rt 

r at e t o w a v e s a n d c u r r e nt s  i n t h e w a v e b r e a ki n g z o n e. T h e m o d el i n cl u d e s 

a m o d ul e c all e d t h e I R M ( K r a u s 2 0 0 0; L a r s o n et al. 2 0 0 3, 2 0 0 6) t o 

si m ul at e t h e i nl et s a n d b y p a s si n g t h r o u g h e v ol uti o n of s a n d v ol u m e i n 

i nl et m o r p h ol o gi c al el e m e nt s (fl o o d / e b b s h o al s, b y p a s si n g / att a c h m e nt 

b a r s, a n d t h e i nl et c h a n n el). A s a r e s ult, G e n C a d e i s c a p a bl e of si m ul ati n g 

s h o r eli n e v a ri ati o n s a c r o s s i nl et s a n d st r u ct u r e s a n d e n a bl e s t h e 

a s s e s s m e nt of c o a st al p r ot e cti o n p r oj e ct p e rf o r m a n c e f o r c o a st al 

r e st o r ati o n a n d st a bili z ati o n. G e n C a d e i s r u n wit hi n t h e S u rf a c e -W at e r 

M o d eli n g S y st e m  ( S M S) v e r si o n s 1 1. 1 a n d hi g h e r.  

G e n C a d e  ha s b e e n wi d el y u s e d i n c o a st al e n gi n e e ri n g p r oj e ct s f o r 

s h o r eli n e e r o si o n p r ot e cti o n, c o a st al s e di m e nt m a n a g e m e nt, a n d c o a st al 

h a z a r d m a n a g e m e nt ( e. g. , H a n s o n et al. 2 0 1 1; Milli g a n a n d  H a r d a w a y 

2 0 1 4; F r e y 2 0 1 5). R e c e nt d e v el o p m e nt a n d v ali d ati o n of t h e m o d el h a s 

p r o vi d e d n e w si m ul ati o n c a p a biliti e s i n cl u di n g c r o s s -s h o r e s e di m e nt 

t r a n s p o rt p r o c e s s e s, s e a l e v el ri s e, a n d s u b si d e n c e, a s w ell a s p r o b a bili sti c 

s h o r eli n e c h a n g e p r e di cti o n ( Di n g et al. 2 0 1 8, 2 0 1 9, 2 0 2 0 ). B y i n cl u di n g 

t h e s h o r eli n e c h a n g e s d u e t o c r o s s-s h o r e t r a n s p o rt, s e a l e v el ri s e, a n d l a n d 

s u b si d e n c e, t h e  u p d at e d  s h o r eli n e e v ol uti o n e q u ati o n i n G e n C a d e i s gi v e n 

a s f oll o w s ( F r e y et al. 2 0 1 2; Di n g et al. 2 0 2 0 ): 

 
1

t a n
l

s

S

Qy R S
q

t D  x
φ

β

∂∂ + 
=  −  + +  − 

∂ ∂ 
  ( 1) 

w h e r e y  = t h e c r o s s -s h o r e c o o r di n at e a n d r e p r e s e nt s t h e s h o r eli n e 

p o siti o n, t = ti m e, x  = t h e al o n g s h o r e c o o r di n at e, Q l = t h e l o n g s h o r e 

t r a n s p o rt r at e, D s  = t h e t ot al cl o s u r e d e pt h, q s = li n e s o u r c e o r si n k of 

s e di m e nt, ϕ  = t h e c r o s s -s h o r e t r a n s p o rt r at e ( p o siti v e si g n f o r o n s h o r e 

t r a n s p o rt, n e g ati v e f o r off s h o r e), R  = s e a l e v el ri s e r at e, S  = s u b si d e n c e, 
t a n β = a n a v e r a g e b e a c h sl o p e ( = D s / W *  w h e r e W * = wi dt h of t h e a cti v e 

p r ofil e ( w hi c h i s a p p r o xi m at el y t h e wi dt h of l o n g s h o r e s e di m e nt t r a n s p o rt 
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z o n e) . E qu ati o n  ( 1) r e p r e s e nt s a n e w g o v e r ni n g e q u ati o n f o r G e n C a d e t o 

si m ul at e s h o r eli n e e v ol uti o n d ri v e n b y l o n g - a n d c r o s s -s h o r e t r a n s p o rt, 

s e a l e v el c h a n g e, a n d l a n d s u b si d e n c e. T h e s h o r eli n e r et r e at r at e d u e t o s e a 

l e v el ri s e a n d s u b si d e n c e i s b a s e d o n t h e a s s u m pti o n of t h e e q uili b ri u m 

b e a c h p r ofil e ( B r u u n 1 9 6 2 ; R o s ati et al. 2 0 1 3). F o r l o n g s h o r e t r a n s p o rt, 

t h e C E R C f o r m ul a ( F r e y et al. 2 0 1 2) i s u s e d t o e sti m at e Q l. C r o s s -s h o r e 

s e di m e nt t r a n s p o rt  pl a y s a n i m p o rt a nt r ol e i n d ri vi n g  b e a c h e v ol uti o n  

i n cl u di n g s h o r eli n e m o v e m e nt a n d b a r mi g r ati o n. A s e mi -e m pi ri c al m o d el 

f o r e sti m ati n g t h e p h a s e-a v e r a g e d n et c r o s s -s h o r e t r a n s p o rt r at e h a s b e e n 

i m pl e m e nt e d i nt o G e n C a d e a n d w a s v ali d at e d b y si m ul ati n g s h or eli n e 

c h a n g e s i n a b a r r e d b e a c h ( Di n g et al. 2 0 1 9, 2 0 2 0). Fi g u r e 2 ill u st r at e s t h e 

p h y si c al p r o c e s s e s a n d si m ul ati o n c a p a biliti e s of G e n C a d e. T h e 

c a p a biliti e s a n d p r o c e s s e s f o r c r o s s -s h o r e s e di m e nt t r a n s p o rt a n d t h e 

M o nt e -C a rl o si m ul ati o n a r e r e c e ntl y d e v el o p e d. O n e m a y r ef e r t o Di n g et 

al. ( 2 0 1 8 , 2 0 2 0) f o r t h e d et ail s of t h o s e n e w si m ul ati o n c a p a biliti e s.  

Fi g ur e Fi g ur e 22 ..  C a p a biliti e s a n d pr o c e s s e s i n G e n C a d e. B o x e s fill e d wit h a n or a n g e c ol or C a p a biliti e s a n d pr o c e s s e s i n G e n C a d e. B o x e s fill e d wit h a n or a n g e c ol or 
ar e n e wl y i m pl e m e nt e d pr o c e s s e s or c a p a biliti e s. T h e ot h er b o x e s ar e ar e n e wl y i m pl e m e nt e d pr o c e s s e s or c a p a biliti e s. T h e ot h er b o x e s ar e t h e e xi sti n g t h e e xi sti n g 

c a p a biliti e s a n d pr o c e s s e s. T h e b a c k gr o u n d i m a g e i s t h e G e n C a d ec a p a biliti e s a n d pr o c e s s e s. T h e b a c k gr o u n d i m a g e i s t h e G e n C a d e   m o d el i n t h e S M S m o d el i n t h e S M S 
gr a p hi c al u s er i nt erf a c e. gr a p hi c al u s er i nt erf a c e.   

 

2. 2  I nl et R e s er v oir M o d el (I R M) 

K r a u s ( 2 0 0 0) d e v el o p e d t h e I R M a n d L a r s o n et al. ( 2 0 0 3, 2 0 0 6) 

i m pl e m e nt e d it i nt o G e n C a d e t o si m ul at e t h e i nl et s e di m e nt b y p a s si n g 

f r o m t h e u p d rift b a r ri e r t o t h e d o w n d rift b a r ri e r a n d b et w e e n fl o o d a n d 

e b b s h o al s, b a s e d o n a n a s s u m pti o n of e q uili b ri u m s h o al v ol u m e s.  
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Fi g u r e  3 ill u st r at e s si x m o r p h ol o gi c al el e m e nt s: fl o o d a n d e b b s h o al s, a 

b y p a s s b a r , a n d a n att a c h m e nt b a r o n e a c h si d e of t h e i nl et, a s w ell a s a n 

i nl et c h a n n el. T h e s a m e m at h e m ati c al e x p r e s si o n s u s e d i n F r e y et al. 

( 2 0 1 2) a r e a d o pt e d h e r e t o d efi n e t h e s a n d v ol u m e of e a c h m o r p h ol o gi c al 

el e m e nt s a n d t h e s e di m e nt fl u x p a s si n g f r o m o n e el e m e nt t o a n ot h e r. F o r 

e x a m pl e, gi v e n t h at 𝑉𝑉 𝑥𝑥  i s t h e s a n d v ol u m e of a m o r p h ol o gi c al el e m e nt 
( s h o al o r b a r), t h e n 𝑉𝑉 𝑥𝑥 𝑥𝑥  r e p r e s e nt s a n e q uili b ri u m v ol u m e of t hi s el e m e nt. 

T h e s u b s c ri pt x  i s a pl a c e h ol d e r f o r s u b s c ri pt s a  ( att a c h m e nt b a r s), b  

( b y p a s s b a r s), e  ( e b b s h o al), o r f (fl o o d s h o al).  

Fi g ur e 3Fi g ur e 3 ..  S e di m e nt b y p a s si n g a n d e v ol uti o n of s h o al s i n t h e IS e di m e nt b y p a s si n g a n d e v ol uti o n of s h o al s i n t h e I R MR M ..  

 

E a c h m o r p h ol o gi c al el e m e nt i s a s s u m e d t o h a v e a c e rt ai n e q uili b ri u m 

v ol u m e f o r fi x e d h y d r o d y n a mi c a n d s e di m e nt c o n diti o n s. St a rti n g f r o m 

t h e u p d rift si d e, t h e I R M p r o p o rti o n all y di st ri b ut e s t h e u p d rift al o n g s h o r e 

s e di m e nt t r a n s p o rt fl u x 𝑄𝑄 𝑖𝑖 𝑖𝑖  t o t h e t w o i m m e di at e d o w n d rift el e m e nt s, e b b 

a n d fl o o d s h o al s. T h e n t h e r e c ei v e d t r a n s p o rt r at e s of t h e e b b a n d fl o o d 

s h o al s, 𝑄𝑄 𝑖𝑖 𝑖𝑖  a n d 𝑄𝑄 𝑖𝑖 𝑖𝑖  a r e  

 i e i nQ Qδ=    ( 2) 

 ( 1 )i c i nQ Qδ= −  ( 3) 

w h e r e t h e di st ri b uti o n r at e δ i s d et e r mi n e d b y t h e r ati o of t h e c u r r e nt ( o r 
a ct u al) t ot al v ol u m e of e b b a n d fl o o d s h o al s ( 𝑉𝑉 𝑖𝑖 + 𝑉𝑉 𝑓𝑓 ) t o t h e t ot al 

e q uili b ri u m v ol u m e of t h e t w o s h o al s ( 𝑉𝑉 𝑖𝑖 𝑥𝑥 + 𝑉𝑉 𝑓𝑓 𝑥𝑥 ) ( K r a u s 2 0 0 0), i. e., 
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 e f

e q f q

V V

V V
δ

+
=

+
 ( 4) 

T h e n, 𝑉𝑉 𝑥𝑥 𝑉𝑉  will f u rt h e r b e di vi d e d i nt o t w o p a rt s: Q c e  a n d Q cf  w hi c h g o t o e b b 

a n d fl o o d s h o al s, r e s p e cti v el y:  

 c e i cQ Qβ= , ( 1 )cf i cQ Qβ= −  ( 5) 

w h e r e t h e di st ri b uti o n r at e i s gi v e n a s f oll o w s:  

 1 /

2 /  /

e e q

e e q f f q

V V

V V  V  V
β

−
=

− −
 ( 6) 

F o r e a c h si m ul ati o n ti m e st e p ( Δ t), t h e fl u x of s e di m e nt f r o m t h e fl o o d 
s h o al ( 𝑥𝑥 𝑥𝑥 𝑄𝑄 )  t h at g o e s t o t h e e b b s h o al i s 

 ( )

0

f f q
f f q

f f q

V V
V V

t
f e V  VQ

−
>

∆
≤


= 


 

( 7) 

K r a u s ( 2 0 0 0) a s s u m e d t h at t h e s e di m e nt p a s si n g t h r o u g h e a c h 

m o r p h ol o gi c al el e m e nt i s p r o p o rti o n al t o t h e r ati o b et w e e n t h e a ct u al 

v ol u m e a n d t h e e q uili b ri u m v ol u m e f o r t h e el e m e nt. T h e fl u x e s ( 𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑄𝑄 ,𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑄𝑄 , 

a n d 𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑉𝑉 𝑖𝑖 )  of s e di m e nt o ut of t h e e b b s h o al, b y p a s si n g b a r, a n d att a c h m e nt 

b a r a r e d et e r mi n e d b y  

If e q uili b ri u m i s att ai n e d, all s e di m e nt e nt e ri n g t h e p a rti c ul a r m o r p h ol o gi c 

el e m e nt i s t r a n sf e r r e d d o w n st r e a m. B y a s s e m bli n g t h e e q u ati o n s of t h e 

t r a n s p o rt fl u x e s ( E qu ati o n s  ( 2), (5 ), (7 ), a n d (8) –( 1 0 )), o n e e q u ati o n f o r 

t h e r el ati o n s hi p b et w e e n t h e u p d rift s e di m e nt fl u x 𝑉𝑉 𝑓𝑓 𝑉𝑉  a n d t h e r e c ei v e d 

d o w n d rift 𝑖𝑖 𝑥𝑥 𝑉𝑉 𝑓𝑓  i s d e ri v e d, i. e., 

 ( )e
e b i e f e c e

e q

V
Q  Q Q  Q

V
=  + +  ( 8) 

 b
b a e b

b q

V
Q Q

V
=  ( 9) 

 a
o ut b a

a q

V
Q Q

V
=  ( 1 0) 
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B y d efi ni n g a n i nl et s e di m e nt t r a n sf e r f a ct o r γ a s  

 

( )

( )( 1 ) ,

( 1 ) ,

e b a
f f q

e q b q a q

f f qe b a
f f q

e q b q a q i n

V V V
V V

V V V

V VV V V
V V

V V V Q  t

δ β  δ

δ β  δ

γ
+ −  ≤  

− 
+  − +  > 

∆ 




= 


 
( 1 2) 

t h e d o w n d rift fl u x r e c ei v e d f r o m t h e u p d rift si d e of t h e i nl et i s 

p r o p o rti o n al t o t h e Q i n, i. e.,  

 o ut i nQ Qγ=  ( 1 3) 

T hi s ti m e -d e p e n d e nt t r a n sf e r p a r a m et e r i s a f u n cti o n of t h e a ct u al a n d 

e q uili b ri u m v ol u m e s of si x m o r p h ol o gi c al el e m e nt s (t w o s h o al s, t w o 

b y p a s si n g b a r s , a n d t w o att a c h m e nt b a r s), w hi c h t ot als 1 2 p a r a m et e r s i n 

all . T h e ot h e r e q u ati o n s f o r c al c ul ati n g a ct u al v ol u m e c h a n g e s i n s h o al s 

a n d b a r s a r e gi v e n a s f oll o w s ( F r e y et al. 2 0 1 2):  

 e
i e f e c e e b

d V
Q Q  Q Q

dt
= + + −  ( 1 4) 

 b
e b b a

d V
Q Q

dt
= −  ( 1 5) 

 a
b a o ut

d V
Q Q

dt
= −  ( 1 6) 

 f

cf f e

d V
Q Q

dt
= −  

( 1 7) 

B a s e d o n t h e a b o v e -m e nti o n e d E q u ati o n s ( 2) –( 1 7 ) o n t h e s e di m e nt 

b y p a s si n g p r o c e s s e s, t h e I R M i s a bl e t o si m ul at e s e di m e nt e x c h a n g e s 

b et w e e n t h e i nl et m o r p h ol o gi c al el e m e nt s a n d t h e e v ol uti o n of t h e 

el e m e nt s’ v ol u m e s. H o w e v e r, c o nfi g u r ati o n of t h e I R M t h r o u g h 

c ali b r ati o n of all of t h e 1 2 e m pi ri c al p a r a m et e r s f o r a ct u al a n d 

e q uili b ri u m v ol u m e s i s a c h all e n gi n g t a s k a n d r eli e s o n fi el d d at a of 

m o r p h ol o gi c al c h a n g e s n e a r i nl et.  

 

( )

( )( 1 ) ,

( 1 ) ,

e b a
i n f f q

e q b q a q

f f qe b a
i n f f q

e q b q a q i n

V V V
Q  V V

V V V

o ut V VV V V
Q  V V

V V V Q  t

Q
δ β  δ

δ β  δ

+ −  ≤  

− 
+  − + > 

∆ 




= 


 
( 1 1) 
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3  S h or eli n e  S ur v e y D at a f or D el a w ar e C o a st  

Fi g u r e 4 s h o w s c o m p o sit e m o nit o ri n g li n e s al o n g t h e D el a w a r e c o a stli n e s  

b y t h e D el a w a r e D N R E C a n d U S A C E N A P.  D N R E C m o nit o r s s h o r eli n e 

c h a n g e s. T h e d at a s et of t h e Li n e R ef e r e n c e P oi nt s ( L R P) ( Fi g u r e 5 ) c o v e r s 

t h e e nti r e l e n gt h of D el a w a r e c o a stli n e o v e r a 1 0-y e a r p e ri o d si n c e 2 0 0 4; 

h o w e v e r, t h e c o v e r a g e i s s p a r s e. T h e b e a c h p r ofil e s w e r e s u r v e y e d t y pi c all y 

o ut t o cl o s u r e d e pt h, b ut t h e e x c e pti o n al p r ofil e n e a r t h e I n di a n Ri v e r 

e nt r a n c e w a s e xt e n d e d t o al m o st 2 5  m1  w at e r d e pt h. T hi s d at a s et h a s 

hi g hl y v a r yi n g p r ofil e s a r o u n d t h e z e r o el e v ati o n, m a ki n g it diffi c ult t o 

d et e r mi n e s h o r eli n e s b y e xt r a cti n g z e r o el e v ati o n s.  

Fi g ur e Fi g ur e 44 ..  C o m pil e d s h or eli n e s ur v e y d at a f or D el a w ar e c o a stC o m pil e d s h or eli n e s ur v e y d at a f or D el a w ar e c o a st ..  

 

 

1  F or a f ull li st of t h e s p ell e d -o ut f or m s of t h e u nit s of m e a s ur e u s e d i n t hi s d o c u m e nt, pl e a s e r ef er t o U S 
G o v er n m e nt P u bli s hi n g Offi c e St yl e M a n u al , 3 1 st e d. ( W a s hi n gt o n, D C: U S G o v er n m e nt P u bli s hi n g 
Offi c e 2 0 1 6), 2 4 8 - 5 2, htt p s: / / w w w. g o vi nf o. g o v / c o nt e nt / p k g / G P O -S T Y L E M A N U A L -2 0 1 6 / p df / G P O -
S T Y L E M A N U A L - 2 0 1 6. p df. 

https://www.govinfo.gov/content/pkg/GPO-STYLEMANUAL-2016/pdf/GPO-STYLEMANUAL-2016.pdf
https://www.govinfo.gov/content/pkg/GPO-STYLEMANUAL-2016/pdf/GPO-STYLEMANUAL-2016.pdf
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Fi g ur e Fi g ur e 55 . P o ol e d m o nit ori n g d at a f. P o ol e d m o nit ori n g d at a fr o m D N R E C L R P. O n e tr a n s e ct l o c at e d at t h e I n di a n r o m D N R E C L R P. O n e tr a n s e ct l o c at e d at t h e I n di a n 
Ri v er e ntr a n c e s h o w s t h e s h or ef a c e e xt e n di n g t o a p pr o xi m at el y 2 5 m d e pt h Ri v er e ntr a n c e s h o w s t h e s h or ef a c e e xt e n di n g t o a p pr o xi m at el y 2 5 m d e pt h 

i ni n  off s h or e.off s h or e.   

 

A r o u n d t h e I n di a n Ri v e r I nl et, U S A C E N A P h a s b e e n m o nit o ri n g b e a c h 

p r ofil e s si n c e 1 9 8 5. P r ofil e s al o n g m o nit o ri n g li n e s f o r e a c h s u r v e y ( Fi g u r e  6 

a n d Fi g u r e 7 ) w e r e u s e d t o e xt r a ct s h o r eli n e p o siti o n s d efi n e d a s z e r o 

el e v ati o n s. I n Fi g u r e 1 0, a t ot al of 1 6 p r ofil e s u r v e y t r a n s e ct s w e r e l ai d 

a c r o s s t h e c o a st s at t h e t w o si d e s of t h e i nl et. T h e s h a p e of t h e p r ofil e s b el o w 

1 0  m d e pt h i n di c at e s a n e b b s h o al off s h o r e. A cl e a r pi ct u r e of t h e e b b s h o al 

w a s c a pt u r e d b y t h e U S A C E m ulti -b e a m h y d r o s u r v e y i n 2 0 0 4 ( e. g. , Fi g u r e  

7 i n K e s ht p o o r et al. [2 0 1 3 ]). Fi g u r e 7 s h o w s ti m e v a ri ati o n s of s h o r eli n e 

s h a p e f r o m J u n e 2 0 0 6 t o O ct o b e r 2 0 1 7. T h e r e w e r e 1 6 ti m e s s u r v e y s o n t h e 

n o rt h b e a c h a n d 1 0 s u r v e y s o n t h e s o ut h, w hi c h w e r e u s e d f o r v ali d ati o n of 

t h e G e n C a d e m o d el. A c o n c a v e s h a p e of s h o r eli n e s n e a r t h e j etti e s c a n b e 

s e e n o n t h e t w o si d e s of t h e b e a c h e s. A n off s et of t h e s h o r eli n e s s h o w s t h e 

e vi d e n c e of d efi ci e nt s e di m e nt d o w n d rift t o t h e n o rt h. A t r e n d of s h o r eli n e 

a c c r eti o n w a s f o u n d o n t h e n o rt h b e a c h aft e r 2 0 1 3.   

U S A C E N A P h a s m o r e s p ati all y a n d t e m p o r all y d e n s e s u r v e y d at a f o c u s e d 

o n t h r e e p r oj e ct a r e a s: R e h o b ot h -D e w e y ( Fi g u r e 8 ), B et h a n y-S o ut h 

B et h a n y ( Fi g u r e 9 ), a n d F e n wi c k I sl a n d ( Fi g u r e 1 1 ). T h e s h o r eli n e s w e r e 

g e n e r at e d f o r e a c h s u r v e y f r o m p r ofil e d at a. B e a c h fill e v e nt s a r e cl e a rl y 

s h o w n a s a vi si bl e di s c r e p a n c y b et w e e n t h e t w o c o n s e c uti v e s u r v e y s of p r e - 

a n d p o st -pl a c e m e nt s, a s s h o w n i n Fi g u r e 1 0  f o r R e h o b ot h a n d Fi g u r e 1 1 

f o r F e n wi c k I sl a n d. T h e s h o r eli n e s u r v e y d at a i n F e n wi c k I sl a n d w e r e u s e d 

f o r t h e v ali d ati o n of G e n C a d e i n t hi s sit e. 



E R D C / C H L T R - 2 1- 1  1 1  

Fi g ur e Fi g ur e 66 . A n e x a m pl e of e sti m ati n g s h or eli n e fr o m s ur v e y pr ofil e s ar o u n d. A n e x a m pl e of e sti m ati n g s h or eli n e fr o m s ur v e y pr ofil e s ar o u n d  t h e It h e IRIRI   i n i n 
J ul y 2 0 0 9. T h e d a s hJ ul y 2 0 0 9. T h e d a s h --d ott e d li n e i s t h e l o c ati o n of t h e Id ott e d li n e i s t h e l o c ati o n of t h e I RIRI ..  

 

Fi g ur e Fi g ur e 77 . S h or eli n e pr ofil e s o v er ti m e f or c o a st s ar o u n d t h e I. S h or eli n e pr ofil e s o v er ti m e f or c o a st s ar o u n d t h e IRIRI ..  

 

Fi g ur e Fi g ur e 88 . S h or eli n e s fr o m U S A C E N A P m o nit ori n g li n e s f or R e h o b ot h. S h or eli n e s fr o m U S A C E N A P m o nit ori n g li n e s f or R e h o b ot h..  
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Fi g ur e Fi g ur e 99 . . S h or eli n e s fr o m U S A C E N A P m o nit ori n g li n e s f or S h or eli n e s fr o m U S A C E N A P m o nit ori n g li n e s f or B et h a n yB et h a n y --S o ut h B et h a n yS o ut h B et h a n y ..  

 

Fi g ur e Fi g ur e 1 01 0 . A n e x a m pl e t o s h o w s h or eli n e s r efl e ct b e a c h fill e v e nt i n R e h o b ot h. A n e x a m pl e t o s h o w s h or eli n e s r efl e ct b e a c h fill e v e nt i n R e h o b ot h..  

 

Fi g ur e Fi g ur e 1 11 1 . . S h or eli n e s fr oS h or eli n e s fr o m U S A C E N A P m o nit ori n g li n e s i nm U S A C E N A P m o nit ori n g li n e s i n   F e n wi c k I sl a n d. T h e F e n wi c k I sl a n d. T h e 
d a s h e d arr o w i n di c at e s t h ed a s h e d arr o w i n di c at e s t h e   s h or eli n e a c cr eti o n b y t h e 2 0 1 3 b e a c h fill e v e nt.s h or eli n e a c cr eti o n b y t h e 2 0 1 3 b e a c h fill e v e nt.   
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4  C A S E 1: M o d el V ali d ati o n o n S h or eli n e 
E v ol uti o n o n C o a st s n e ar t h e I n di a n Ri v er 
I nl et 

4. 1  G e n C a d e m o d el s et u p  

T h e G e n C a d e m o d el w a s c o nfi g u r e d  t o si m ul at e  s h o r eli n e c h a n g e s  o n t h e 

c o a st s a dj a c e nt t o t h e I n di a n Ri v e r I nl et f o r a 1 2 -y e a r -l o n g p e ri o d f r o m 

0 3 / 1 2 / 2 0 0 5 t o 1 2 / 3 1 /2 0 1 6 . A s s h o w n i n Fi g u r e 1 2 ( a), t h e si m ul at e d 

c o a stli n e i s 1 0, 6 5 0  m l o n g c e nt e r e d o n t h e i nl et, wit h a g ri d si z e of 2 5 m. 

T h e i niti al s h o r eli n e w a s gi v e n b y t h e z e r o c o nt o u r i n 2 0 0 5 f r o m t h e 

N ati o n al C o a st al M a p pi n g P r o g r a m . 

B a s e d o n t h e p r ofil e s u r v e y d at a ( s h o w n o n Fi g u r e 6 a n d Fi g u r e 7 ), t h e 

s e di m e nt cl o s u r e d e pt h a n d  t h e b e r m h ei g ht a r e e sti m at e d t o b e 

a p p r o xi m at el y 1 0 . 0 m a n d 2. 0 m, r e s p e cti v el y .  

R a m s e y ( 1 9 9 9) r e p o rt e d t h at t h e s e di m e nt s i n t h e n o rt h b e a c h h a v e a 

m e di u m si z e i n a n a v e r a g e, a n d t h o s e i n t h e s o ut h a r e sli g htl y c o a r s e r. 

R o b e rt s et al. ( 2 0 1 3) f o u n d t h at  t h e s e di m e nt c h a r a ct e ri sti c s i n t h e c r o s s-

s h o r e p r ofil e v a ri e s f r o m c o a r s e r s a n d y  g r a v el t o w ell -s o rt e d m e di u m d u e 

t o st o r m s. F o r t h e si m pli cit y of G e n C a d e, t h e s e di m e nt g r ai n si z e f o r 

c al c ul ati n g s e di m e nt t r a n s p o rt r at e w a s s et t o 0. 3 m m , w hi c h i s a n a v e r a g e 

v al u e t a k e n f r o m t h e n o rt h a n d s o ut h b e a c h e s ( R a m s e y 1 9 9 9).  

G e n C a d e t a k e s i nt o a c c o u nt t h e s a n d b y p a s si n g o p e r ati o n i n t h e 

si m ul ati o n of s h o r eli n e e v ol uti o n. T h e hi st o r y of t h e s a n d b y p a s s 

p r o d u cti o n v ol u m e s d u ri n g t h e si m ul ati o n p e ri o d ( 2 0 0 5 – 2 0 1 6) i s s h o w n 

i n Fi g u r e 1 2 ( b), o n w hi c h e a c h y e a rl y v ol u m e i s t h e s u m of all t h e 1 2 -

m o nt h b y p a s s p r o d u cti o n v ol u m e s. T h e m a xi m u m a n n u al b y p a s s 

p r o d u cti o n i s 1 3 6, 4 0 0 y d 3  i n 2 0 1 2, a n d n o s a n d b y p a s si n g w a s c a r ri e d o ut 

i n 2 0 1 6. N ot e t h at t h e r e w e r e al m o st n o b y p a s si n g o p e r ati o ns d u ri n g t h e 

s u m m e r s e a s o n t o a v oi d b e a c h g o e r s b e c a u s e of t h e o p e r ati o n r ul e. T hi s 

m a k e s a t ot al of 8 8 2, 1 5 5 y d 3  s a n d b y p a s s e d t o t h e n o rt h s h o r e d u ri n g t h e 

si m ul ati o n p e ri o d. T h e a v e r a g e a n n u al b y p a s s r at e b et w e e n 2 0 0 5 a n d 2 0 1 5 

i s 8 3, 8 2 4 y d3 , w hi c h i s sli g htl y m o r e t h a n t h e p r e di cti o n v al u e s 

( 8 0, 1 7 7 y d 3 / y e a r ), e sti m at e d b y K e s ht p o o r et al. ( 2 0 1 3) , b a s e d o n 

hi st o ri c al o p e r ati o n d at a f r o m 1 9 9 0 t o 2 0 1 0. T hi s a ct u al a v e r a g e a n n u al 

b y p a s s r at e i s, h o w e v e r, l e s s t h a n t h e d e si g n e d v al u e ( 1 1 0, 0 0 0  y d 3 / y e a r ).  
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M o r e o v e r, a  5 2 7, 8 5 0 y d 3 p o st -S a n d y r e h a bilit ati o n b e a c h n o u ri s h m e nt 

p r oj e ct t o o k pl a c e f r o m M a y t o O ct o b e r 2 0 1 3 i n t h e n o rt h s h o r e 1  a n d w a s 

i n cl u d e d i n t h e si m ul ati o n a s w ell. T h e n o u ri s h m e nt r a n g e i s 

a p p r o xi m at el y 5, 0 0 0 ft n o rt h of t h e n o rt h j ett y.  

T h e off s h o r e w a v e p a r a m et e r s ( si g nifi c a nt w a v e h ei g ht, p e ri o d, a n d m e a n 

di r e cti o n) a r e gi v e n b y t h e o b s e r v ati o n d at a at t w o W I S w a v e b u o y s, 

St ati o n I D 6 3 1 5 6 ( d e pt h = 2 0  m) a n d 6 3 1 5 8 ( d e pt h = 1 8  m) ( W I S 2 0 1 9), 

w h e r e t h e l o c ati o n s a r e i n di c at e d i n Fi g u r e 1 . O v e r t h e 1 2-y e a r si m ul ati o n 

p e ri o d, t h e a v e r a g e si g nifi c a nt w a v e h ei g ht i s a p p r o xi m at el y 1. 0 m, a n d t h e 

a v e r a g e m e a n w a v e di r e cti o n i s f r o m t h e s o ut h -s o ut h e a st ( S S E ). T hi s 

c a u s e s a p r e d o mi n a nt n o rt h w a r d l o n g s h o r e s e di m e nt t r a n s p o rt.  

Fi g ur e Fi g ur e 1 21 2 ..  ( a) G e n C a d e c o m p ut ati o n al d o m ai n al o n g t h e c o a st n e ar t h e I( a) G e n C a d e c o m p ut ati o n al d o m ai n al o n g t h e c o a st n e ar t h e IRIRI   s h o w n b y a str ai g ht s h o w n b y a str ai g ht 
li n e wit h a r ul er ( a ti c k r e pr e s e nt s a c o m p ut ati o n al tr a n s e ct).li n e wit h a r ul er ( a ti c k r e pr e s e nt s a c o m p ut ati o n al tr a n s e ct).  T h e p h ot o at t h e l o w er ri g ht c or n er T h e p h ot o at t h e l o w er ri g ht c or n er 

s h o w s t h e i nt a k e of b y p a s si n g s a n d i n t h e s o ut h s h or e. ( b) T h e s a n d b y p a s s pr o d u cti o n: t h e s h o w s t h e i nt a k e of b y p a s si n g s a n d i n t h e s o ut h s h or e. ( b) T h e s a n d b y p a s s pr o d u cti o n: t h e 
c ol orc ol or --c o d e d b ar s ar e m o nt hl y b y p a s s v ol u m e. c o d e d b ar s ar e m o nt hl y b y p a s s v ol u m e.   

  

( a) G e n C a d e c o m p ut ati o n al d o m ai n  ( b) S a n d b y p a s s p r o d u cti o n f r o m 2 0 0 5 t o 2 0 1 7  

F o r t h e si m ul ati o n, a fi x e d b o u n d a r y c o n diti o n w a s c h o s e n w h e r e t h e 

s h o r eli n e s at e a c h e n d of t h e g ri d d o n ot m o v e. D u e t o t h e l a c k of 

o b s e r v ati o n d at a of al o n g s h o r e s e di m e nt t r a n s p o rt, t h e e m pi ri c al 

p a r a m et e r s K 1  a n d K 2  i n t h e C E R C f o r m ul a h a v e t o b e c alib r at e d. I n t h e 

p r e s e nt st u d y, c ali b r ati o n of t h e t w o p a r a m et e r s w a s c a r ri e d o ut b y 

 

1  G e b ert, J. A. U n p u bli s h e d P o w er P oi nt p r e s e nt ati o n t o E R D C, I n di a n Ri v er I nl et a n d D E C o a st. 
S e pt e m b er 2 4, 2 0 1 8.  
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mi ni mi zi n g t h e r o ot -m e a n -s q u a r e e r r o r s ( R M S E) of s h o r eli n e c h a n g e s 

t h r o u g h c o m p a ri n g wit h t h e o b s e r v ati o n d at a. T h e diff e r e nt v al u e s al o n g 

t h e n o rt h a n d s o ut h s h o r e s s u g g e ste d b y L a r s o n et al. ( 2 0 0 6) w e r e 

c o n si d e r e d a s i niti al g u e s s v al u e s. B y m e a n s of t ri al -a n d -e r r o r, it w a s 

d et e r mi n e d t h at K 1  w a s s et t o 0. 1 7 o n t h e n o rt h s h o r e a n d 0. 3 5 o n t h e 

s o ut h s h o r e. B y r ef e r ri n g t o F r e y et al. ( 2 0 1 2) f o r a r el ati o n s hi p b et w e e n K 1  

a n d K 2 , (0. 5 𝑉𝑉 1 < 𝑥𝑥 2 < 1. 5 𝑉𝑉 1  ), K 2  w a s e sti m at e d t o b e 0. 0 8 5 o n t h e n o rt h 

s h o r e a n d 0. 1 7 5 o n t h e s o ut h, r e s p e cti v el y.  

F o r c o nfi g u ri n g t h e I R M, it i s m o r e diffi c ult t o s et u p t h e I R M m o d el 

p a r a m et e r s s u c h a s i niti al a n d e q uili b ri u m v ol u m e s of i nl et m o r p h ol o gi c al 

el e m e nt s. T h e a ct u al a r e a s of t h e e b b a n d fl o o d s h o al s w e r e d e s c ri b e d b y 

K e s ht p o o r et al. ( 2 0 1 3) a n d G e b e rt ( 2 0 1 8). F r o m t h e h y d r o g r a p hi c s u r v e y 

( Fi gu r e 7 i n K e s ht p o o r et al. [2 0 1 3 ]), a b y p a s s b a r a n d a n att a c h m e nt b a r 

c a n b e s e e n n e a r t h e s o ut h s h o r e. H o w e v e r, t h e l o c ati o n s a n d si z e s of t h e 

t w o b a r s i n t h e n o rt h a r e v a g u e i n t h e s u r v e y m a p s. At t h e fi r st t r y of 

si m ul ati o n, a s et of g u e s s v al u e s w e r e e sti m at e d b a s e d o n t h o s e li mit e d 

i nf o r m ati o n a n d t h e p r e vi o u s st u di e s ( e. g., L a r s o n et al. 2 0 0 6).  A g ai n, a 

t ri al-a n d -e r r o r a p p r o a c h w a s u s e d t o d et e r mi n e t h e b e st s et of t h e i niti al 

a n d e q uili b ri u m v al u e s ( T a bl e 1), w hi c h p r o d u c e d t h e b e st r e s ult s of 

s h o r eli n e p o siti o n s wit h t h e l e a st si m ul ati o n e r r o r.  

T a bl e T a bl e 11 ..  E sti m at e d i niti al a n d e q uili bri u m v ol u m e s i n i nl et E sti m at e d i niti al a n d e q uili bri u m v ol u m e s i n i nl et 
s h o al s a n d b ar ss h o al s a n d b ar s ..  

    I niti al I niti al ( y d( y d33 ))  E q uili bri u m E q uili bri u m ( y d( y d33 ))  

E b b s h o al  4, 9 0 0, 0 0 0  7, 0 0 0, 0 0 0  

Fl o o d s h o al  2, 8 0 0, 0 0 0  3, 5 0 0, 0 0 0  

N ort h b y p a s s b ar  7 6, 5 4 0  1 7 5, 0 0 0  

N ort h att a c h m e nt b ar  5 6, 0 0 0  7 0, 0 0 0  

S o ut h b y p a s s b ar  7 6 4, 5 0 0  1, 7 4 9, 9 9 9  

S o ut h att a c h m e nt b ar  3 0 5, 8 0 0  7 0 0, 0 0 0  

I n t h e si m ul ati o n s, c r o s s -s h o r e s e di m e nt t r a n s p o rt w a s e x cl u d e d a s t h e r e 

a r e  n o o b s e r v ati o n d at a f o r c r o s s -s h o r e t r a n s p o rt r at e t o v ali d at e t h e c r o s s -

s h o r e s e di m e nt t r a n s p o rt m o d el i n G e n C a d e d e v el o p e d b y Di n g et al. 

( 2 0 2 0). F u rt h e r i n v e sti g ati o n o n t h e ef f e ct of c r o s s-s h o r e t r a n s p o rt will b e 

c o n d u ct e d i n t h e f ut u r e.  
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4. 2  M o d e l v ali d ati o n re s ult s f or t h e c o a st n e ar t h e I RI  

M o d el v ali d ati o n w a s c o n d u ct e d  b y c o m p a ri n g t h e si m ul at e d s h o r eli n e 

p o siti o n s wit h t h e o b s e r v ati o n s , an d t h e st ati sti c al e r r o r s,  t h e R M S E, an d 

t h e P e a r s o n c o r r el ati o n c o effi ci e nt (P ) a r e c al c ul at e d t o e v al u at e t h e 

G e n C a d e  si m ul ati o n p e rf o r m a n c e. T h e d efi niti o n of t h e P i s  

 𝑉𝑉 =
∑ ( 𝑥𝑥 𝑉𝑉 − 𝑥𝑥� ) ( 𝑥𝑥 𝑄𝑄 − 𝑖𝑖� )𝑖𝑖

𝑄𝑄 = 1

� ∑ ( 𝑖𝑖 𝑖𝑖 − 𝑄𝑄� ) 2 ∑ ( 𝑖𝑖 𝑖𝑖 − 𝑉𝑉� ) 2𝑖𝑖
𝑉𝑉 = 1

𝑓𝑓
𝑉𝑉 = 1

 ( 1 8) 

w h e r e 𝑖𝑖 𝑥𝑥 = m o d el v al u e, 𝑉𝑉 𝑓𝑓 = o b s e r v ati o n v al u e, N = t ot al n u m b e r of 

d at a,  𝑥𝑥� = t h e m e a n  m o d el v al u e , 𝑂𝑂�  = t h e m e a n o b s e r v ati o n  v al u e . T h e 

P e a r s o n c o r r el ati o n c o effi ci e nt  h a s a v al u e b et w e e n + 1 a n d − 1, w h e r e 1 i s 

t ot al p o siti v e li n e a r c o r r el ati o n, 0 i s n o li n e a r c o r r el ati o n, a n d − 1 i s t ot al 

n e g ati v e li n e a r c o r r el ati o n.   

A s e x a m pl e s, Fi g u r e 1 3 p r e s e nt s t h e c o m p a ri s o n s of s h o r eli n e p o siti o n at 

si x s el e ct e d ti m e s: ( a) 1 5 -J u n -2 0 0 8, ( b) 1 5 -J u n -2 0 1 1, ( c) 1 5 -M a y -2 0 1 2, 

( d) 1 5 -N o v -2 0 1 3, ( e) 1 5 -M a y -2 0 1 4, a n d (f) 1 5 -J u n -2 0 1 5. T h e o b s e r v ati o n 

d at a w e r e e xt r a ct e d f r o m t h e b e a c h p r ofil e s ( Fi g u r e 7 ). T h e v al u e s of 

R M S E a n d t h e P  f o r e a c h s u r v e y ti m e a r e w ritt e n o n e a c h fi g u r e. I n t h e 

si x s u r v e y ti m e s, t h e R M S E v a ri e s f r o m 1 5. 3 m o n 1 5 -J u n -2 0 1 1 t o 3 6. 5 m 

o n 1 5 -J u n -2 0 0 8. E x c e pt ( d), m o st t h e P  v al u e s a r e cl o s e t o u nit, w hi c h 

m e a n s t h e si m ul at e d s h o r eli n e p r ofil e s m at c h wit h t h e o b s e r v e d d at a 

v e r y w ell.  
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Fi g ur e Fi g ur e 1 31 3 ..  C o m p ari s o n s of s h or eli n e p o siti o n s b et w e e n o b s er v ati o n s a n d si m ul ati o n s C o m p ari s o n s of s h or eli n e p o siti o n s b et w e e n o b s er v ati o n s a n d si m ul ati o n s 
b y G e n C a d e. T h e s oli d bl a c k li n e s ar e t h e si m ul at e d s h or eli nb y G e n C a d e. T h e s oli d bl a c k li n e s ar e t h e si m ul at e d s h or eli n e p o siti o n s. T h e li g ht e p o siti o n s. T h e li g ht 

gr e e n li n e i s t h e i niti al s h or eli n e p o siti o n o n 2 0 0 5 / 0 3 / 1 2 0: 0 0. T h e v al u e s of R M S E gr e e n li n e i s t h e i niti al s h or eli n e p o siti o n o n 2 0 0 5 / 0 3 / 1 2 0: 0 0. T h e v al u e s of R M S E 
a n d t h e P e ar s o n c orr el ati o n c o effi ci e nt ( P) ar e gi v e n o n e a c h pl ot. T h e t w o d a s ha n d t h e P e ar s o n c orr el ati o n c o effi ci e nt ( P) ar e gi v e n o n e a c h pl ot. T h e t w o d a s h --

d ott e d li n e s i n di c at e t h e l o c ati o n of t h e I RI i nl et a n d t h e t w o j ettd ott e d li n e s i n di c at e t h e l o c ati o n of t h e I RI i nl et a n d t h e t w o j ett i e s.i e s.  

 

A s t h e G e n C a d e I R M  si m ul at e s t h e e v ol uti o n of v ol u m e c h a n g e s of t h e 

i nl et s h o al s a n d b a r s ( Fi g u r e 3 ), t h e r e s ult s c a n e x pl ai n h o w t h e i nl et 

m o r p h ol o gi c al el e m e nt s g r o w a n d h o w m u c h t h e al o n g s h o r e s e di m e nt s 

b y p a s s t h e i nl et.  Fi g u r e 1 4  p r e s e nt s t h e ti m e hi st o ri e s of s a n d v ol u m e s at 

( a) fl o o d a n d e b b s h o al, ( b) b y p a s s b a r s o n t h e n o rt h a n d s o ut h s h o r e s, 

a n d ( 3) t w o att a c h m e nt b a r s o n t h e n o rt h a n d s o ut h. It s h o w s t h at t h e 

e b b s h o al v ol u m e c h a n g e s f r o m it s i niti al v ol u m e of 4. 9 m illi o n y d 3  i n 

2 0 0 5 ( 7 0 % o f t h e e q uili b ri u m v ol u m e) t o 5. 9 milli o n y d 3  i n 2 0 1 6 ( 8 4 % of 

t h e e q uili b ri u m v ol u m e). T h e fl o o d s h o al i n c r e a s e s f r o m 2. 8 milli o n y d 3  

t o 3. 2 milli o n y d 3  (i. e., f r o m 8 0 % t o 9 1 % of t h e e q uili b ri u m v ol u m e). T h e 

t w o b a r s ( b y p a s s a n d att a c h m e nt) o n t h e n o rt h si d e of t h e i nl et h a v e t h e 

v ol u m e s i n c r e a s e sli g htl y i n t h e fi r st t w o y e a r s a n d r e m ai n al m o st 

c o n st a nt f o r t h e r e m ai n d e r of t h e si m ul ati o n. T h e m o d el s h o w s al m o st n o 

c h a n g e s i n t h e t w o b a r s i n t h e s o ut h.  
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Fi g u r e 1 4 ( d) p r e s e nt s t h e ti m e hi st o r y of t h e t w o i nl et s e di m e nt t r a n sf e r 

f a ct o r s (γ) c al c ul at e d b y E q u ati o n  ( 1 2), u si n g t h e s a n d v ol u m e s of t h e si x 

i nl et m o r p h ol o gi c al el e m e nt s. T h e n o rt h γ, t h e r at e of t h e s a n d t r a n sf e r r e d 

f r o m t h e s o ut h s h o r e t o t h e n o rt h, i n c r e a s e s f r o m 0. 2 2 at t h e b e gi n ni n g t o 

0. 8 0  aft e r 8 y e a r s. T h at m e a n s m o r e t h a n 8 0 % of l o n g s h o r e s e di m e nt 

f r o m t h e s o ut h i s t r a n sf e r r e d t o t h e n o rt h d u ri n g  t h e l a st 3 y e a r s of t h e 

si m ul ati o n.  T h e i nl et b y p a s si n g r at e i n c r e a s e d r a pi dl y a n d p o s si bl y 

e x c e e d s t h e a ct u al sit u ati o n. T h e a c c el e r at e d b y p a s si n g r at e m a y b e d u e t o 

t h e a s s u m pti o n of t h e li n e a r r el ati o n s hi p s f o r s h o al v ol u m e c h a n g e s i n 

E q u ati o n s  ( 8) –( 1 0). A n o nli n e a r r el ati o n s hi p a s p r o p o s e d b y L a r s o n et al. 

( 2 0 0 6) i s p r o b a bl y n e e d e d i n o r d e r t o i m p r o v e t h e I R M p e rf o r m a n c e.  

 O n t h e ot h e r si d e, t h e s o ut h γ di d n ot  c h a n g e m u c h d u ri n g t h e e nti r e 

si m ul ati o n p e ri o d  (γ = 0. 1 2 ~ 0. 1 5), m o st li k el y  d u e t o t h e mi ni m al 

s o ut h w a r d l o n g s h o r e s e di m e nt t r a n s p o rt d u e t o t h e p r e d o mi n a nt w a v e 

f o r ci n g. E x c e pt t h e e q uili b ri u m v ol u m e of t h e e b b s h o a l, th e b e st e sti m at e s 

of t h e i niti al a n d e q uili b ri u m v ol u m e s of t h e si x i nl et m o r p h ol o gi c al 

el e m e nt s  w e r e o bt ai n e d t h r o u g h a n u m b e r of si m ul ati o n s b y m e a n s of 

t ri al-a n d -e r r o r a n d a r e p r e s e nt e d  i n T a bl e 1 . F u rt h e r v e rifi c ati o n of t h e 

s h o al v ol u m e c h a n g e s b y  t h e I R M n e e d s t o b e  c o m pl et e d  u si n g 

h y d r o g r a p hi c s u r v e y d at a.   
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Fi g ur e Fi g ur e 1 41 4 ..  E v ol uti o n of i nl et s h o al a n d b ar s. ( a) Hi st or y of t h e v ol u m e s of fl o o d a n d E v ol uti o n of i nl et s h o al a n d b ar s. ( a) Hi st or y of t h e v ol u m e s of fl o o d a n d 
e b b s h o al s. ( b) V ol u m e c h a n g e s i n t h e n ort h a n d s o ut h b y p a s s b ar. ( c) V ol u m e e b b s h o al s. ( b) V ol u m e c h a n g e s i n t h e n ort h a n d s o ut h b y p a s s b ar. ( c) V ol u m e 

c h a n g e s i n t h e att a c h m e nt b ac h a n g e s i n t h e att a c h m e nt b a r s at t h e n ort h a n d t h e s o ut h.r s at t h e n ort h a n d t h e s o ut h.  ( d) Hi st or y of t w o i nl et ( d) Hi st or y of t w o i nl et 
s e di m e nt tr a n sf er f a ct or s (s e di m e nt tr a n sf er f a ct or s ( 𝑉𝑉 ) d efi n e d b y E q) d efi n e d b y E qu ati o nu ati o n   ((1 21 2 ): ): 𝑥𝑥   ((nn ort h) i s t h e tr a n sf er f a ct or ort h) i s t h e tr a n sf er f a ct or 
f or t h e i nl et t o b y p a s s s a n d fr o m t h e s o ut h t o t h e n ort h. f or t h e i nl et t o b y p a s s s a n d fr o m t h e s o ut h t o t h e n ort h. 𝑉𝑉   ((ss o ut h) i s t h e o n e fr o m t h e o ut h) i s t h e o n e fr o m t h e 

n ort h t o t h e s o ut hn ort h t o t h e s o ut h ..  

 

T o q u a ntif y  t h e eff e ct of t h e s a n d b y p a s si n g o p e r ati o n o n s h o r eli n e c h a n g e,  

a si m ul ati o n of t h e s h o r eli n e c h a n g e wit h o ut s a n d b y p a s s i n g h a s b e e n 

p e rf o r m e d  b y u si n g t hi s v ali d at e d G e n C a d e wit h t h e s a m e  m o d el 

p a r a m et e r s. A s a n e x a m pl e , Fi g u r e 1 5 p r e s e nt s c o m p a ri s o n s of  ti m e 

hi st o ri e s of s h o r eli n e p o siti o n s wit h a n d wit h o ut t h e s a n d b y p a s s at t w o 

l o c ati o n s n e a r t h e j etti e s at t h e n o rt h ( a) a n d s o ut h ( b) s h o r e s.  T h e t w o 

t r a n s e ct s l o c at e d at x = 4, 7 7 5  m a n d 5, 1 7 5  m a r e e q ui v al e nt t o t h e t r a n s e ct 

N o. 2 N a n d 2 S d efi n e d i n K e s ht p o o r et al. ( 2 0 1 3), r e s p e cti v el y. T h e 

diff e r e n c e s b et w e e n t h e t w o si m ul at e d c u r v e s wit h a n d wit h o ut s a n d 

b y p a s s a r e h a r dl y s e e n i n t h e pi ct u r e s of t h e s h o r eli n e c h a n g e s. T h e n et 

c h a n g e s of t h e s h o r eli n e p o siti o n s d ri v e n s ol el y b y t h e b y p a s s a r e d e pi ct e d 

i n Fi g u r e 1 5 ( c) a n d ( d) f o r t h e t w o s e cti o n s, r e s p e cti v el y.  At t h e sit e o n t h e 

n o rt h s h o r e, t h e b y p a s si n g o p e r ati o n d ri v e s a p p r o xi m at el y 1 – 2 m of 

s h o r eli n e a c c r eti o n i n t h e fi r st 5 y e a r s a n d t h e n a d v a n c e s u p t o 5 m at t h e 

e n d of 2 0 1 6. T h e s h o r eli n e r et r e at t o t h e s o ut h d u e t o s a n d b o r r o wi n g w a s 
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s m all ( Fi g u r e 1 5 d).  N ot e t h at t h e r e a r e a f e w s pi k e s i n t h e c u r v e s of t h e n et 

c h a n g e s, w hi c h m a y b e c a u s e d b y t h e s u d d e n j u m p s of t h e b y p a s s r at e, a s 

t h e m o d el w a s u si n g t h e m o nt hl y a v e r a g e r at e t o i ntr o d u c e t h e s a n d 

b y p a s s v ol u m e.  

O v e r all, t h e m o d el c o r r e ctl y r e s p o n d s t o t h e s a n d b y p a s si n g o p e r ati o n o n 

t h e s h o r eli n e c h a n g e s t o t h e n o rt h a n d t h e s o ut h of t h e i nl et. H o w e v e r, t h e 

eff e ct of t h e s h o r eli n e a d v a n c e m e nt d ri v e n b y t h e b y p a s si n g m a y b e 

u n d e r e st i m at e d d u e t o t h e a s s u m pti o n of t h e e q uili b ri u m b e a c h p r ofil e i n 

G e n C a d e.  

Fi g ur e Fi g ur e 1 51 5 ..  C o m p ari s o n s of hi st ori e s of s h or eli n e p o siti o n s wit h a n d wit h o ut s a n d C o m p ari s o n s of hi st ori e s of s h or eli n e p o siti o n s wit h a n d wit h o ut s a n d 
b y p a s si n g. T h e o b s er v ati o n d at a ar e f or t h e r e s ult s wit h t h e s a n d b y p a s si n g. b y p a s si n g. T h e o b s er v ati o n d at a ar e f or t h e r e s ult s wit h t h e s a n d b y p a s si n g. 

( a)( a)  Hi st or y of s h or eli nHi st or y of s h or eli n e p o siti o n at t h e n ort h s h or e. T h e s y m b ol “ X ” i n t h e b o x at t h e e p o siti o n at t h e n ort h s h or e. T h e s y m b ol “ X ” i n t h e b o x at t h e 
u p p er ri g ht c or n er s h o w s t h e tr a n s e ct of t h e s h or eli n e p o siti o n. ( b) Hi st or y of u p p er ri g ht c or n er s h o w s t h e tr a n s e ct of t h e s h or eli n e p o siti o n. ( b) Hi st or y of 

s h or eli n e p o siti o n s at t h e s o ut h s h or e. ( c) Hi st or y of s h or eli n e a c cr eti o n d u e t o s a n d s h or eli n e p o siti o n s at t h e s o ut h s h or e. ( c) Hi st or y of s h or eli n e a c cr eti o n d u e t o s a n d 
b y p a s si n g at t h e n ort h s hb y p a s si n g at t h e n ort h s h or eor e . . ( d) ( d) TT h e s h or eli n e a c cr eti o n d u e t o s a n d b y p a s si n g at h e s h or eli n e a c cr eti o n d u e t o s a n d b y p a s si n g at 

t h e s o ut h s h or e.t h e s o ut h s h or e.    

 

M e a n w hil e, t o fi n d t h e i m p a ct r a n g e of t h e s a n d b y p a s s o p e r ati o n o n b ot h 

si d e s of t h e i nl et, t h e n et c h a n g e s of s h o r eli n e s at t h e s a m e ti m e d ri v e n 

o nl y b y t h e s a n d b y p a s si n g w e r e c al c ul at e d. T h e p r ofil e s of t h o s e c h a n g e s 

at t w o s el e ct e d ti m e s a r e p r e s e nt e d  i n Fi g u r e 1 6 . At t h e e n d of t h e s e c o n d 

si m ul ati o n y e a r ( 0 3  N o v e m b e r 2 0 0 6) ( Fi g u r e 1 6 a) t h e s a n d b y p a s si n g di d 

n ot a d v a n c e m u c h s h o r eli n e at t h e n o rt h s h o r e, b ut it st a rt e d t o 

a c c u m ul at e o n t h e b e a c h n e a r t h e j ett y. At t h e e n d of t h e si m ul ati o n ( 1 0  
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N o v e m b e r 2 0 1 6)  ( Fi g u r e 1 6 b), aft e r 1 0 -y e a r -l o n g o p e r ati o n, a si g nifi c a nt 

a m o u nt of n et s h o r eli n e a d v a n c e c a n b e s e e n o n t h e n o rt h s h o r e. T h e 

a d v a n c e m e nt eff e ct d u e t o t h e s a n d b y p a s si n g e xt e n d s t o al m o st 1, 5 0 0 m 

n o rt h of t h e n o rt h j ett y, w hi c h i s t h e s a m e a s t h e  c o n cl u si o n t h at 

K e s ht p o o r et al. ( 2 0 1 3) f o u n d b y a n al y zi n g t h e b y p a s s p r o d u cti o n a n d 

b e a c h p r ofil e s o b s e r v e d f r o m 1 9 9 0 t o 2 0 1 0. O n t h e ot h e r si d e, t h e n et 

s h o r eli n e r et r e at al s o a p p e a r s o n t h e s o ut h s h o r e, alt h o u g h t h e r et r e at i s 

m u c h l e s s t h a n t h e m a g nit u d e of a d v a n c e m e nt at t h e n o rt h.  

Fi g ur e Fi g ur e 1 61 6 ..  Di stri b uti o n s of n et s h or eli n e c h a n g e s dri v e n b y Di stri b uti o n s of n et s h or eli n e c h a n g e s dri v e n b y 
s a n d b y p a s si n g o p er ati o n o n ( a) 0 3s a n d b y p a s si n g o p er ati o n o n ( a) 0 3   N o vN o v e m b er e m b er 2 0 0 6 a n d 2 0 0 6 a n d   

( b) 1 0( b) 1 0  N o vN o v e m b er e m b er 2 0 1 62 0 1 6 ..  
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M o r e o v e r, t h e n et b e a c h a c c r eti o n v ol u m e i n t h e n o rt h s h o r e a d d e d b y 

t h e b y p a s s o p e r ati o n c a n b e c al c ul at e d b y m ulti pl yi n g t h e n e w c h a n g e s of 

b e a c h a r e a wit h t h e cl o s u r e d e pt h ( 1 2 m) a n d b e r m h ei g ht ( 2 m), b a s e d 

o n t h e a s s u m pti o n of e q uili b ri u m b e a c h p r ofi l e. Fi g u r e 1 7 p r e s e nt s t h e 

hi st o r y of t hi s n et v ol u m e c h a n g e c o nt ri b ut e d b y t h e b y p a s s o p e r ati o n, a s 

w ell a s t h e m o nt hl y b y p a s s p r o d u cti o n. It i n di c at e s t h at a p p r o xi m at el y 

4 2, 0 5 0 m 3  of t h e s a n d f r o m t h e b y p a s si n g r e m ai n s i n t h e n o rt h s h o r e b y 

t h e e n d of 2 01 6. W hil e t h e si m ul ati o n s p r o vi d e a ri g o r o u s a p p r o a c h t o 

a s s e s s t h e i nfl u e n c e of s a n d b y p a s si n g, t h e u n c e rt ai nti e s i n t h e m o d el 

p a r a m et e r s a n d v a ri a bl e n at u r e of litt o r al t r a n s p o rt i n t h e a r e a m a k e t hi s 

c o n cl u si o n v e r y p r eli mi n a r y.  

Fi g ur e 1 7Fi g ur e 1 7 ..  N et v ol u m e ofN et v ol u m e of   by p a s s s a n d s i n n ort h s h or e of t h e Iby p a s s s a n d s i n n ort h s h or e of t h e I RIRI . T h e b ar s s h o w t h e . T h e b ar s s h o w t h e 
m o nt hl y b y p a s s pr o d u cti o n.m o nt hl y b y p a s s pr o d u cti o n.   
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5  C A S E 2 : : M o d el V ali d ati o n o n S h or eli n e 
E v ol uti o n o n F e n wi c k I sl a n d C o a st   

5. 1  G e n C a d e m o d el s et u p  

A s t h e l o n g-t e r m t r e n d of s h o r eli n e c h a n g e o n th e F e n wi c k I sl a n d c o a st i s 

e r o si o n al ( e. g. , D ol a n et al. 1 9 8 0 ; G al g a n o 2 0 0 8), b e a c h fill s h a v e b e e n 

a p pli e d f o r c o a st al e r o si o n p r ot e cti o n i n t h e a r e a. I n o r d e r t o v ali d at e t h e 

G e n C a d e m o d el’ s a bilit y t o r e p r e s e nt t h e b e a c h fill p r o c e s s, t h e  G e n C a d e 

m o d el w a s d e v el o p e d  t o c o v e r a n 1 1-y e a r -l o n g p e ri o d f r o m 1 0 / 0 1 / 2 0 0 5  

0: 0 0  t o 1 2 / 3 1 / 2 0 1 6 0: 0 0.  

A s s h o w n i n Fi g u r e 1 8( a), t h e si m ul at e d c o a stli n e i s a p p r o xi m at el y  

1 7, 5 5 0  ft (a p p r o xi m at el y  5. 4  k m) l o n g, wit h a G e n C a d e g ri d si z e of 6 5 ft. 

D u ri n g t h e si m ul ati o n p e ri o d, t h r e e b e a c h fill s w e r e c o m pl et e d o v e r a 

6, 5 0 0  ft wi d e b e a c h i n N o ve m b e r  2 0 0 5  ( a t ot al of 8 6 4, 0 0 0 y d 3 ), A u gu st  

2 0 1 1  ( 3 3 2, 0 0 0 y d 3 ), a n d S e pte m b e r  2 0 1 3  ( 3 6 8, 0 0 0 y d 3 ) ( G e b e rt 2 0 1 8) . 

T h e t ot al v ol u m e of b e a c h fill i n N o v e m b e r 2 0 0 5 i n cl u d e s 5 9 5, 4 0 0 y d 3  f o r 

i niti al fill a n d 3 2 0, 0 0 0 y d3  f o r a p e ri o di c fill. T h e r ef o r e, a n a v e r a g e 

p e ri o di c b e a c h fill v ol u m e i s a p p r o xi m at el y  3 4 0 , 0 0 0 y d 3 . T h e g r ai n si z e d 5 0  

i n t h e sit e w a s s et t o 0. 3 m m b a s e d o n t h e r e p o rt of R a m s e y ( 1 9 9 9). T h e 

ti m e st e p i s 3 mi n ut e s. 

T h e off s h o r e w a v e p a r a m et e r s ( si g nifi c a nt w a v e h ei g ht, p e ri o d, a n d m e a n 

di r e cti o n) a r e gi v e n b y o b s e r v ati o n d at a at t h e W I S w a v e b u o y, St ati o n I D 

6 3 1 6 0 ( d e pt h = 1 4  m, Fi g u r e 1 ) ( W I S 2 0 1 9). O v e r t h e 1 1 -y e a r si m ul ati o n 

p e ri o d, t h e a v e r a g e si g nifi c a nt w a v e h ei g ht i s 1 . 0 7 m, a n d t h e a v e r a g e 

m e a n w a v e di r e cti o n i s -1 2. 9 2 d e g r e e s r el ati v e t o t h e s h o r e n o r m al, f r o m 

S S E. T h e p r e d o mi n a nt l o n g s h o r e s e di m e nt m o v e m e nt i s t o w a r d t h e n o rt h, 

si mil a r t o t h at n e a r t h e I n di a n Ri v e r I nl et.  

Aft e r a n u m b e r of t ri al -a n d -e r r o r t e st s, it w a s f o u n d t h at t h e b e st e m pi ri c al 

p a r a m et e r s K 1  a n d K 2  i n G e n C a d e a r e 0. 4 0 a n d 0. 2 5, r e s p e cti v el y. F o r t hi s 

si m ul ati o n, c al c ul ati o n of c r o s s -s h o r e s e di m e nt t r a n s p o rt i s al s o e x cl u d e d.  
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Fi g ur e Fi g ur e 1 81 8 ..  ( a) G e n C a d e m o d el r a n g e o n t h e F e n wi c k I sl a n d c o a st a n d ( a) G e n C a d e m o d el r a n g e o n t h e F e n wi c k I sl a n d c o a st a n d b e a c h fill b e a c h fill 
ar e a s. T h e xar e a s. T h e x --a xi s of t h e m o d el i s t o w ar d t h e s o ut h. ( b) T h e s oli d bl a c k li n e i s t h e ti m e a xi s of t h e m o d el i s t o w ar d t h e s o ut h. ( b) T h e s oli d bl a c k li n e i s t h e ti m e 

s eri e s of l o n g s h or e tr a n s p ort r at e c al c ul at e d at t h e mi d dl e of t h e st u d y c o a stli n e s eri e s of l o n g s h or e tr a n s p ort r at e c al c ul at e d at t h e mi d dl e of t h e st u d y c o a stli n e 
((xx = 2 6 5 5= 2 6 5 5   m)m) ..  A n e g ati v e tr a n s p ort r at e i s t o w ar d t h e n ort h. A n e g ati v e tr a n s p ort r at e i s t o w ar d t h e n ort h. TT h e r e d b ar s sh e r e d b ar s s h o w t h e h o w t h e 

b e a c h fill v ol u m e s i n t h e t hr e e e v e nt s i n N o v e m b er 2 0 0 5, A u g u st 2 0 1 1, a n d b e a c h fill v ol u m e s i n t h e t hr e e e v e nt s i n N o v e m b er 2 0 0 5, A u g u st 2 0 1 1, a n d 
S e pt e m b er 2 0 1 3. S e pt e m b er 2 0 1 3.   

 
( b) G e n C a d e c o m p ut ati o n al d o m ai n . 

 

 
( b) L o n g s h or e tr a n s p ort r at e ( a s oli d bl a c k li n e) at x = 2 6 5 5 m a n d a ct u al b e a c hfill  

v ol u m e s (t hr e e r e d b ar s) . 
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5. 2  Si m ul at i o n r es ult s of s h or eli n e c h a n g e o n  F e n wi c k I sl a n d C o a st  

Si mil a r t o t h e p r e vi o u s c a s e, t h e m o d el s kill w a s a s s e s s e d b y c o m p a ri n g 

t h e si m ul at e d s h o r eli n e p o siti o n s wit h t h e o b s e r v ati o n s. C o m p a ri s o n s of 

s h o r eli n e p o siti o n s b et w e e n si m ul ati o n a n d o b s e r v ati o n a r e s h o w n i n 

Fi g u r e  1 9, ( a)– ( c) hi st o ri e s of s h o r eli n e p o siti o n s at t h r e e l o c ati o n s 

( x = 1,7 4 3, 2 ,3 5 8, a n d 3 ,4 0 8  m), a n d ( d ) –(f) p r ofil e s of s h o r eli n e p o siti o n s 

at  t h r e e s u r v e y ti m e s: 1 0 / 1 5 / 2 0 0 8, 0 9 / 0 1 / 2 0 1 1, a n d 1 0 / 0 1 / 2 0 1 2. T h e 

st ati sti c al e r r o r s w e r e c al c ul at e d b a s e d o n t h e p r ofil e s u r v e y d at a, w hi c h 

a r e p r e s e nt e d o n Fi g u r e 1 9 ( d)– (f). T h e r a n g e s of R M S E a n d t h e P e a r s o n 

c o r r el ati o n c o effi ci e nt i n di c at e  t h at t h e si m ul at e d s h o r eli n e c h a n g e s o v e r  

t h e 1 1-y e a r p e ri o d a r e i n e x c ell e nt a g r e e m e nt wit h t h e s u r v e y d at a.  

T o a s s e s s  t h e p e rf o r m a n c e of t h e b e a c h fill, t h e si m ul ati o n r e s ult s wit h o ut 

t h e t h r e e b ea c h fill e v e nt s (t h e d a s h e d bl u e li n e s ) a r e al s o a d d e d o n t h e 

fi g u r e s. It i s f o u n d t h at wit h o ut t h e b e a c h fill s, t h e  a v e r a g e a n n u al 

s h o r eli n e r et r e at r at e s  at t h e t h r e e l o c ati o n s a r e 4. 8, 5. 3, a n d 6. 3 m . If n o 

b e a c h fill s w e r e pl a c e d,  t h e s h o r eli n e r et r e at aft e r 1 1 y e a r s at t h e e n d of 

2 0 1 6 c o ul d b e m o r e t h a n 6 0 m  at t h e f a rt h e st -s o ut h l o c ati o n .  

( a) 
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Fi g ur e Fi g ur e 1 91 9 ..  C o m p ari s o n of ti m e hi st or y of s h or eli n e p o siti o n s a n d pr ofil e s: ( a)C o m p ari s o n of ti m e hi st or y of s h or eli n e p o siti o n s a n d pr ofil e s: ( a) –– ( c) ( c) 
Hi st ori e s of s h or eli n e p o siti o n s at t hr e e l o c ati o n s ( x = 1Hi st ori e s of s h or eli n e p o siti o n s at t hr e e l o c ati o n s ( x = 1 ,,7 4 3, 27 4 3, 2 ,,3 5 8, a n d 33 5 8, a n d 3 ,,4 0 84 0 8   m). m). 

( d)( d)–– (f) Pr ofil e s of s h or eli n e p o siti o n s o n t hr e e s ur v e y ti m e s, 1 0 / 1 5 / 2 0 0 8, (f) Pr ofil e s of s h or eli n e p o siti o n s o n t hr e e s ur v e y ti m e s, 1 0 / 1 5 / 2 0 0 8, 
0 9 / 0 1 / 2 0 1 1, a n d / 1 0 / 0 10 9 / 0 1 / 2 0 1 1, a n d / 1 0 / 0 1 / 2 0 1 2/ 2 0 1 2 ..  

 

L o n g s h o r e s e di m e nt m o v e m e nt a n d b e a c h fill s ( Fi g u r e 1 8 b) a r e t w o m aj o r 

r e a s o n s t h at d ri v e s h o r eli n e c h a n g e s o n t h e D el a w a r e c o a st. T h e g r a di e nt of 

l o n g s h o r e t r a n s p o rt d et e r mi n e s w h et h e r t h e s h o r eli n e r et r e at s o r a d v a n c e s. 

Fi g u r e 2 0  p r e s e nt s t h e a v e r a g e a n n u al l o n g s h o r e t r a n s p o rt r at e s wit h a n d 

wit h o ut t h e b e a c h fill s i n Fi s c al Y e a r ( F Y ) 2 0 0 6 ( a) a n d F Y 2 0 1 3 ( b). T h e 

p o siti v e v al u e s of t h e r at e i n di c at e s o ut h w a r d s e di m e nt t r a n s p o rt. A s 

s h o w n , Fi g u r e 2 0  ( a), t h e fi r st b e a c h fill i n N o v e m b e r 2 0 0 5 alt e r e d t h e 

t r a n s p o rt g r a di e nt, w hi c h c a u s e d s h o r eli n e c h a n g e s ( e r o si o n a n d a c c r eti o n) 

at t h e e n d s  of t h e b e a c h fill r a n g e. I n F Y 2 0 1 3 ( Fi g u r e 2 0 b), t h e t h r e e b e a c h 

fill s i n d u c e d g r e at e r g r a di e nt of t h e a v e r a g e l o n g s h o r e t r a n s p o rt t h a n t h at 

wit h o ut b e a c h fill s. It m e a n s t h at t h e s h o r eli n e e r o si o n b e c o m e s f a st e r t h a n 

t h at wit h o ut b e a c h fill s. A n o d al p oint (i n di c at e d b y t h e bl u e a r r o w) at w hi c h 

t h e l o n g s h o r e t r a n s p o rt st a rt s t o t u r n it s di r e cti o n c a n b e f o u n d al o n g t h e 

s o ut h e r n p a rt of t h e b e a c h. T h e n o d al p oi nt of t h e a v e r a g e l o n g s h o r e 

t r a n s p o rt m o v e d a p p r o xi m at el y 1, 0 0 0 m t o t h e n o rt h, i n c o m p a ri s o n t o t h at 

wit h o ut b e a c h fill s. W hil e t h e l o c ati o n of a n o d al p oi nt i s a g o o d i n di c at o r of 

( a) 

( b) 

( c) 

( d) 

( e) 

(f) 
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s h o r eli n e e r o si o n, p r e di cti o n s of s p ati o -t e m p o r al c h a n g e s of s h o r eli n e 

p o siti o n s d ri v e n b y p h y si c al p r o c e s s e s a n d e r o si o n p r ot e cti o n p r a cti c e s a r e 

still d e p e n d e nt o n a s h o r eli n e e v ol uti o n m o d el s u c h a s G e n C a d e.  

Fi g ur e Fi g ur e 2 02 0 ..  A v er a g e a n n u al l o n g s h or e s e di m e nt tr a n s p ort a n d n o d al A v er a g e a n n u al l o n g s h or e s e di m e nt tr a n s p ort a n d n o d al 
p oi nt s: T h e p o siti v e tr a n s p ort r at e i s t o w ar d t h e s o ut h. T h e s oli d p oi nt s: T h e p o siti v e tr a n s p ort r at e i s t o w ar d t h e s o ut h. T h e s oli d 

bl a c k li n e s ar e f or t h e c a s e wit h t h e b e a c h fill s. T h e bl u e li n e s ar e f or bl a c k li n e s ar e f or t h e c a s e wit h t h e b e a c h fill s. T h e bl u e li n e s ar e f or 
t h at wit ht h at wit ho ut a n y b e a c h fill s.o ut a n y b e a c h fill s.   

 

( a) F or F Y 2 0 0 6 

 

( b) F or F Y 2 0 1 3 
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6  C o n cl u si o n s a n d R e c o m m e n d ati o n s  

6. 1  C o n cl u si o n s  

T hi s t e c h ni c al r e p o rt p r e s e nt s t w o a p pli c ati o n s of t h e G e n C a d e m o d el t o 

si m ul at e s h o r eli n e c h a n g e s  al o n g  t h e D el a w a r e C o a st d ri v e n b y off s h o r e 

w a v e s a n d c o a st al p r ot e cti o n p r a cti c e s s u c h a s b e a c h fill, s a n d b y p a s si n g, 

a n d s a n d n o u ri s h m e nt. T w o sit e -s p e cifi c s h o r eli n e e v ol uti o n m o d el s w e r e 

d e v el o p e d: o n e i s f o r t h e c o a st s a dj a c e nt t o t h e I n di a n Ri v e r I nl et a n d 

a n ot h e r i s f o r t h e s h o r eli n e of F e n wi c k I sl a n d. T h e t w o m o d el s w e r e 

s u c c e s sf ull y v ali d at e d t h r o u g h e v al u ati n g st ati sti c al e r r o r s b et w e e n 

si m ul ati o n s a n d o b s e r v ati o n s s u c h a s t h e R M S E a n d t h e P e a r s o n 

c o r r el ati o n c o effi ci e nt ( P). T h e o b s e r v e d s h o r eli n e p o siti o n s w e r e o bt ai n e d 

b y e xt r a cti n g t h e p o siti o n s at t h e v e rti c al d at u m ( N o rt h A m e ri c a n V e rti c al 

D at u m of 1 9 8 8) f r o m t h e s u r v e y d at a of b e a c h p r ofil e s, w hi c h w e r e 

m e a s u r e d b y D N R E C a n d U S A C E N A P.  

F o r v ali d ati o n of G e n C a d e  wit h t h e I nl et R e s e r v oi r M o d el ( I R M), w hi c h 

h a s m ulti pl e p a r a m et e r s of s h o al v ol u m e s t o b e d et e r mi n e d, a n i nl et 

s e di m e nt t r a n sf e r f a ct o r ( γ) i s d efi n e d t o q u a ntif y t h e r at e of l o n g s h o r e 

s e di m e nt s t r a n sf e r r e d a c r o s s i nl et f r o m t h e u p d rift si d e t o t h e d o w n d rift. 

T hi s t r a n sf e r f a ct o r e x pl ai n s t h e c a p a bilit y of s e di m e nt b y p a s si n g t h r o u g h 

a n i nl et. It al s o m a k e s c ali b r ati o n of m ulti pl e p a r a m et e r s i n t hi s 

c o m pli c at e d I R M m o d el r el ati v el y e a si e r.  

Si m ul ati o n of s h o r eli n e c h a n g e s w a s a c hi e v e d f o r t h e c o a st s n e a r t h e I n di a n 

Ri v e r I nl et o v e r a n e a rl y 1 2 -y e a r -l o n g p e ri o d f r o m 2 0 0 5 t o 2 0 1 6. T h e a ct u al 

m o nt hl y s a n d b y p a s si n g v ol u m e s a n d t h e p o st -S a n d y b e a c h n o u ri s h m e nt 

w e r e i n cl u d e d i n t h e si m ul ati o n. T h e b e st r e s ult s of s h o r eli n e c h a n g e s w e r e 

o bt ai n e d b y c ali b r ati n g t h r e e m o d el e m pi ri c al p a r a m et e r s, K 1, a n d K 2 , a n d 

t h e i nl et s e di m e nt t r a n sf e r f a ct o r (γ). T h e m o d el s kill w a s a s s e s s e d b y t h e 

v al u e s of R M S E a n d P of t h e si m ul at e d s h o r eli n e p o siti o n s. T h e r e s ult s of 

I R M p r o vi d e d et ail s o n e v ol uti o n of i nl et m o r p h ol o g y el e m e nt s v ol u m e s 

s u c h a s fl o o d / e b b s h o al s a n d att a c h m e nt / b y p a s s b a r s. V a ri ati o n of t h e i nl et 

s e di m e nt t r a n sf e r f a ct o r c o n n e ct s wit h t h e d y n a mi c p r o c e s s of s e di m e nt 

p a s si n g a c r o s s t h e i nl et. B y c o m p a ri n g t h e si m ul at e d s h o r eli n e p o siti o n s 

wit h a n d wit h o ut t h e s a n d b y p a s si n g o p e r ati o n, t h e n et v ol u m e s of s a n d 

a c c r eti o n i n t h e n o rt h s h o r e d u e t o t h e b y p a s si n g o p e r ati o n w e r e c al c ul at e d, 

w hi c h e x pl ai n t h e b y p a s si n g o p e r ati o n effi ci e n c y.   
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T h e s e c o n d c a s e i s t o r e p r o d u c e t h e s h o r eli n e e v ol uti o n o n F e n wi c k I sl a n d , 

w hi c h  s uff e r s f r o m c h r o ni c e r o si o n d u e t o w a v e -i n d u c e d l o n g s h o r e 

t r a n s p o rt. A n 1 1-y e a r -l o n g s h o r eli n e e v ol uti o n f r o m 2 0 0 5 t o 2 0 1 6 w a s 

si m ul at e d b y i n cl u di n g t h r e e p e ri o di c b e a c h fill s, of w hi c h t h e v ol u m e s a n d 

s c h e d ul e s a r e b a s e d o n a ct u al p r oj e ct p r o c e s s e s. T h r o u g h c ali b r ati o n of t h e 

m o d el p a r a m et e r s ( K 1  a n d K 2 ), t h e v ali d at e d G e n C a d e m o d el p r o d u c e d 

s h o r eli n e c h a n g e s i n g o o d a g r e e m e nt wit h t h e o b s e r v ati o n s. I n a d diti o n, 

t h e eff e ct of b e a c h fill s w a s q u a ntifi e d b y c o m p a ri s o n s of s h o r eli n e 

p o siti o n s b et w e e n si m ul a ti o n s wit h a n d wit h o ut b e a c h fill s. It c o nfi r m s 

t h at t h e b e a c h fill pl a y s a n i m p o rt a nt r ol e i n m ai nt ai ni n g t h e s h o r eli n e 

p o siti o n s i n F e n wi c k I sl a n d.  

6. 2  R e c o m m e n d ati o n s  

F o r f ut u r e st u di e s, th e i nl et s e di m e nt t r a n sf e r f a ct o r  (𝑉𝑉 ) f o r t h e IRI  h a s t o  

b e v ali d at e d b y u si n g t h e m e a s u r e d v ol u m e c h a n g e s of i nl et m o r p h ol o g y 

el e m e nt s (i. e. , s h o al s a n d b a r s) a n d l o n g s h o r e s e di m e nt t r a n s p o rt r at e s at 

b ot h si d e s of t h e I nl et. Si n c e t h e c r o s s -s h o r e s e di m e nt t r a n s p o rt i s a n ot h e r 

f a ct o r t o r e s h a p e b e a c h p r ofil e d u ri n g a n d aft e r b e a c h fill e v e nt s, t h e c r o s s-

s h o r e s e di m e nt t r a n s p o rt m o d el ( Di n g et al. 2 0 2 0) s h o ul d b e i n cl u d e d i n 

t h e si m ul ati o n s of s h o r eli n e c h a n g e s.  

I n t h e p r e s e nt t w o st u d y sit e s, t h e a s s u m pti o n of t h e fi x e d s h o r eli n e 

p o siti o n s at t w o e n d s a r e gi v e n a s t h e b o u n d a r y c o n diti o n s f o r t h e 

si m ul ati o n s. A s t h e b e a c h fill s h a v e b e e n c a r ri e d o ut i n ot h e r pl a c e s s u c h 

a s R e h o b ot h B e a c h, D e w e y B e a c h, a n d B et h a n y  B e a c h / S o ut h B et h a n y , it i s 

n e c e s s a r y t o d e v el o p a r e gi o n al -s c al e s h o r eli n e e v ol uti o n m o d el t o c o v e r 

all t h e sit e s wit h t h e b e a c h fill s / n o u ri s h m e nt s. T o d o s o, t h e u n c e rt ai nti e s 

d u e t o t h e a s s u m pti o n of t h e fi x e d b o u n d a r y c o n diti o n s c a n b e mi ni mi z e d, 

a n d t h e i nt e r a cti v e i nfl u e n c e of c o a st al p r ot e cti o n p r a cti c e s at diff e r e nt 

sit e s c a n b e e v al u at e d.   
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