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دانشكده مهندسي عمران

آب-مهندسي عمرانگروه
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آب–براي دريافت درجه كارشناسي ارشد در رشته مهندسي عمران 
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شبيه سازي انتقال رسوب در دلتاي ورودي مخزن سد علويان 
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حبيبه: ديني                                                                                                     نام: نام خانوادگي دانشجو

�����2Dودي مخزن سد علويان با مدل شبيه سازي انتقال رسوب در دلتاي ور: عنوان پايان نامه

دكتر محمد تقي اعلمي: استاد راهنما

دكتر وحيد نوراني: استاد مشاور

تبريز: آب                          دانشگاه :مهندسي عمران           گرايش: كارشناسي ارشد         رشته: مقطع تحصيلي

100: تعداد صفحات88آبان : اريخ فارغ التحصيليمهندسي عمران                    ت: دانشكده

رسوبگذاري در مخازن، مدل رياضي رسوبگذاري، سد مخزني علويان: كليد واژه ها

چكيده

از خسارات ناشي سدها به منظور ذخيره نمودن آب براي استفاده شرب يا كشاورزي، توليد انرژي برقابي، كنترل سيلاب و جلوگيري

رسوبگذاري در مخازن سدها اين قابليت ها را از بين برده به علاوه باعث . احداث مي شوند... از آن، ايجاد فضاهاي تفريحي و 

زيانهاي ديگر از جمله تغيير رژيم كلي جريان، اختلال در دريچه هاي تخليه كننده، بالا آمدن بستر رودخانه، افزايش تبخير از سطح 

از اينرو تخمين صحيح و بررسي رسوبگذاري نه تنها قبل از ايجاد سد، بلكه در دوران بهره برداري نيز امري . مي شود... ه و درياچ

. عمر مفيد مخازن بسته به ميزان رسوبات وارده، راندمان تله اندازي و نحوه رسوبگذاري متفاوت است. ضروري به حساب مي آيد

علاوه بر مقدار رسوبات وارده، نحوه نشست رسوبات و نرخ پيشروي آن به سمت بدنه سد نيز مهم بنابراين در مطالعات رسوبگذاري

.است

در سال هاي اخير مدل هاي رياضي متعددي براي بررسي وضعيت فرسايش و رسوبگذاري در رودخانه ها و سدهاي مخزني ارائه شده 

مدل  قادر به شبيه سازي جريان غير دايمي كوتاه و بلند مدت  و نسخه جديد اين .مي باشد�����2Dكه از جمله اين مدل ها، 

.اين مدل انتقال رسوب را با استفاده از روش هاي غير تعادلي محاسبه مي كند. انتقال رسوب غير يكنواخت در رودخانه هاست

اطلاعات حاصل از .شده استآوريي سد علويان جمع بكي و رسويدرولوژدر پايان نامه حاضر، ابتدا اطلاعات توپوگرافي و هي

پس از انتقال نقشه هاي مربوط به زمان ساخت سد و پس از هيدروگرافي مخزن . شده استهيدروگرافي سد علويان نيز جمع آوري 

مقايسه اين . به مدل و رسم پروفيل هاي عرضي و طولي در مقاطع مختلف از مخزن نحوه رسوبگذاري مورد بررسي قرار گرفت

آيد بستر رودخانه در اثر رسوبگذاري و ستر به مقدار قابل توجهي بالا مي ي از اين است كه علاوه بر اينكه تراز بپروفيل ها حاك

.به سمت راست جابجا شده است كه اين مسئله ناشي از وجود انحنا در مسير جريان مي باشدآبشستگي

نتايج بدست آمده از مدل با . خزن انجام شده استمدلسازي بر اساس ورودي م������2Dسپس با استفاده از نرم افزار 

.هيدروگرافي مخزن مقايسه و ميزان دقت مدل ارزيابي شده است
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نتايج و پيشنهادات
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فهرست شكل ها

هعنوان شكل                                                                                                                 صفح
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1800000000000000000000000000000000000000000000000000ساختار يك بلوك منفرد2-1شكل 
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6400000000000000000000000000000000000مش بندي مخزن سد علويان قبل از احداث سد4-3شكل 
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جداولفهرست 

هعنوان جدول                                                                                                                صفح
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:فصل اول

انجام شده در زمينهمقدمه و مروري بر مطالعات

در دلتاي مخازنرسوبگذاري 
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مقدمه1-1

اث  سدها بر احدبشر براي استفاده ازآب جهت مصرف شرب يا كشاورزي و استفاده از نيروي برقابي اقدام به

به دنبال توسعه سريع ساخت و بهره برداري از سدها در كشور مساله . كرده استروي بستر رودخانه ها 

، تغييرات عمده اي يل رژيم جريان رودخانه به درياچهبا تبد. گيردري بيش از پيش مورد توجه قرار مي رسوبگذا

كف جريانهاي آبي در مخازن مي امد معلق و بار د جبوجود مي آيد كه نتيجه آن ترسيب و بر جاي ماندن موا

اثرات ناشي از فرسايش و رسوبگذاري در مخازن، كاهش راندمان و بي نتيجه ماندن سرمايه گذاريهاي كلان  . باشد

���21�15�14انجام شده در صنعت آب را به دنبال دارد

صد تخمين زده شده است بعضي حدود يك درن رسوب در آنها سالانه كاهش ظرفيت سدها بر اثر انباشته شد

از % 1.7سدها درصد بيشتري از حجم مخزن خود را از دست مي دهند به طور مثال مخزن سانمنزيا در چين حدود 

.��10حجم خود را سالانه از دست مي دهد

يت رسوبگذاري مخازن شرايط آب و هوايي، جنس زمين، پوشش گياهي، شيبهاي ناحيه اي، مديردر پديده 

. به عنوان پارامترهاي موثر در ميزان رسوب انتقالي به مخزن به شمار مي رود... حوضه آبريز، نحوه بهره برداري و 

با در نظر گرفتن اين واقعيت كه سد سازي از جمله پروژه هاي بسيار پر هزينه است بايد راهكارهايي نيز براي 

رسوبگذاري علاوه بر آنكه ظرفيت در نظر گرفته شده براي .حفظ، نگهداري و افزايش كارايي آنها در نظر گرفت

درياچه را تحت تاثير قرار داده و باعث كاهش آن مي شود ممكن است كاركرد برخي از تاسيسات سدها مثل 

.��10برخي دريچه ها را نيز دچار اختلال كند بنابراين لازم است كه ميزان و توزيع رسوبگذاري دقيقا معين گردد

مطالعات فراواني در زمينه روشهاي مختلف تجربي، نيمه تجربي و مدلسازي تعيين حجم و نحوه ته نشست تاكنون 

رسوبات در مخازن انجام شده است كه در كنار آنها مباحثي از جمله تغييرات وزن مخصوص رسوبات در اثر مرور 

روفيل طولي و عرضي كف مخزن آن،  تغييرات پتادن رسوبات و پارامترهاي موثر در زمان، ضريب به دام اف

اين مطالعات تا . خصوصا در نواحي نزديك بدنه و همچنين تاثير جريان غليظ مورد توجه ويژه قرار گرفته است

اي و آفريقاي جنوبي تحقيقات جداگانه امريكا، روماني آنجا گسترش يافته كه كشورهايي نظير چين، هند، ژاپن،

. لب فرمول هاي خاصي را براي حوضه هاي مختلف مخازن خود كاليبره نموده انددر اين زمينه انجام داده اند و اغ

گيري ته نشست رسوبات در فرض تجربي تشكيل دلتا يا گوه در مخازن از اولين پيش بيني هاي مكانيزم شكل

ت در اين روش فرض مي شود رسوبات به فرم يك دلتا يا گوه بزرگ با شيب عمومي خاص نسب.مخازن مي باشد



٢

به شيب بستر اوليه در مخزن ته نشين مي شوند و هرچه رسوبگذاري در مخزن ادامه يابد دلتا يا گوه گسترش يافته 

.��7و پيشاني دلتا به سمت سد حركت خواهد كرد

اندازه و شكل مخزن، روش بهره برداري ناحيه ته نشيني رسوبات به اندازه و توزيع ذرات مواد رسوبي حمل شده،

موقعيت اين ناحيه در مديريت مخازن از . نسبت ظرفيت مخزن به جريان رسوب ورودي بستگي دارداز مخزن و

براي مثال تعيين رقوم كف مخزن براي مشخص شدن فاصله رسوبات تا دريچه . اهميت ويژه اي برخوردار است

خزن در رقوم مختلف به همچنين تخمين ظرفيت م. هاي تخليه كننده تحتاني و دريچه هاي توربين ها كاربرد دارد

.��6منظور مشخص نمودن ميزان بالا آمدن سطح در ياچه  در مواقع سيلابي ضروري است

ذرات معلق رسوب كه وارد يك مخزن مي شوند تحت اثر نيروهايي در دو جهت مي باشند يكي مولفه قائم نيروي 

طور كه سرعت جريان ورودي با مواجه همان. ثقل و ديگري مولفه افقي بزرگي كه در جهت جريان عمل مي كند

شدن با يك سطح مقطع عريض تر در محل مخزن سد كاهش مي يابد مولفه نيروي افقي ضعيف تر شده و  قدرت 

در . آن براي نگه داشتن ذرات رسوب به صورت معلق كاهش مي يابد و به اين ترتيب ته نشيني آغاز مي شود 

تشكيل دلتا در قسمت فعال و مورد . شده و تشكيل دلتا را مي دهندابتداي مخزن رسوبات درشت دانه ته نشين

استفاده مخزن رخ مي دهد لذا نياز به مديريت و كنترل دارد به همين دليل تحقيقات وسيعي در مورد آن توسط 

م شده انجا�11نقل از منبع شماره�يانگ ، يوسل و گراف  ، چانگ ، ايتو ، ماتياس و روتنبرگ ، اسلاف  و غيره

آنها پيچيدگي رسوبگذاري دلتا در مخازن و نيز مشكل بودن پيش بيني نحوه پيشروي آن در كارهاي. است

.��11مشخص شده است

شكل گيري دلتا

:قسمت هاي مختلف دلتا عبارتند از

��بخش بالايي دلتا��� ��! "�#

بعد از ورود به مخزن خيلي زود و در ابتداي رسوباتي كه ابعاد آنها به اندازه ماسه و يا بزرگتر از آن است معمولا

حد آخرين جايي كه در مخزن رسوب نشسته . ورود ته نشين  مي شوند و بخش بالايي دلتا را تشكيل مي دهند

.��13است شروع بخش بالايي دلتا است

�$�پيشاني دلتا% � ��" ������#
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�ه افزايش شيب ناگهاني از منطقهنمايانگر منطقه پيشروي دلتا به داخل مخزن است و با توجه ب��� �قابل 

تشخيص است  در صورتيكه غلظت رسوبات باعث بالا آمدن كف مخزن شود اين قسمت با كم كردن شيب خود 

تعادل را ايجاد مي كند مهمترين ويژگي پيشاني دلتا افزايش سريع عمق آب و كاهش شديد سرعت جريان مي 

.باشد

�!�(بخش پاييني دلتا  ���&� ��! "�

بعد از منطقه دلتا شكل گرفته  و به كمك جريان غليظ و يا سيال لايه بندي . شيب اين قسمت تقريبا صاف است

.نشده  به اين محل منتقل مي شوند رسوباتي كه به اين منطقه آورده مي شوند اكثرا  ريزدانه هستند

�(نقطه محوري��������'�(

يي و پيشاني دلتا است كه به عنوان نقطه تعيين كننده در پيشروي دلتا مورد اين نقطه در واقع جدا كننده بخش بالا

.گيرد موقعيت نقطه محوري  بستگي به عملكرد مخزن و شيب كانال در منطقه تشكيل دلتا داردبررسي قرار مي

تغيير ناگهاني . تندرسوبات پيشاني دلتا داراي دانه بندي ريزتر  و زاويه شيب تعادلي بزرگتر از بخش بالايي دلتا هس

�$در اندازه ذرات رسوبات در اين دو بخش باعث ايجاد ناپايداري و پايين افتادن شديدتر سطح بستر در % � �

.مي شود و دلتا با اين شكل در مخزن پيش مي رود

كمتر مي بينيد در دلتا مشاهده شده است كه شيب بستر قسمت فوقاني ثابت و معمولا )1-1(همانطور كه در شكل

�تغيير ناگهاني در اندازه ذرات رسوبات، . از شيب بستر اصلي مي باشد��� �.  كندرا از قسمت پيشاني جدا مي

�$رسوبات % � ��داراي دانه بندي ريزتر و زاويه شيب تعادل بزرگتر از رسوبات ��� �مي باشند و اين منجر 

�$در به ايجاد ناپايداري و پايين افتادن شديد تر سطح بستر % � �و دلتا با حفظ اين شكل در مخزن . مي شود

رسوبگذاري در ناحيه  دلتا  لايه بندي مشخصي را خصوصا در انتهاي پايين دست آن ايجاد مي . پيش مي رود

به طور مثال جريانهاي شديد موجب ايجاد لايه هاي رسوب درشت دانه مي شود و لايه هاي رسوب ريز دانه . كند

از آنجاييكه  دلتاهاي .احيه دلتا مربوط به زمانهايي است كه جريان ورودي ضعيف تر بوده استتر موجود در ن

مخازن سد  نسبت به تغييرات جريان ورودي و تراز سطح آب در مخزن حساس مي باشند  تحت تاثير دوره هاي 

.��11مختلف رسوبگذاري و فرسايش قرار مي گيرند



�

���11مخازننحوه تشكيل دلتا در1-1شكل 

غير لايه لايه (پس از عبور از روي ناحيه دلتا به صورت يك جريان شبه همگن ذرات ريزدانه تر كه معلق شده اند 

رود در محل كه ناشي از افزايش سطح مقطع عرض جريان مي يابند و بر اثر كاهش تدريجي سرعت جريان)

ريان كمتر جحيه جريان شبه همگن در صورتي كه دبي مخزن مي باشد در طول آن به تدريج ته نشين مي شوند نا

بوده يا غلظت رسوب بيشتر باشد در فاصله كوتاهتري خواهد بود و بر عكس در صورتي كه دبي جريان بيشتر و 

غلظت رسوب آن كمتر باشد اين فاصله طولاني تر مي شود و در اين صورت اين  جريان تا زماني كه عدد فرود 

در اين صورت جريان مملو از رسوب در مخزن .شود ادامه مي يابد1-0.6در مقطع حدود غلظت ميانگيري شده 

لي و يو . را مي دهد) يا جريان سنگين(كرده و در روي سطح بستر تشكيل جريان گل آلود )پلانج(آب سقوط 

ات  درشت دانه رسوبگذاري ذر) 1:(نواحي رسوبگذاري را به چهار ناحيه تقسيم كردند�12نقل از منبع شماره�

رسوبگذاري ريزترين ذرات در ناحيه ) 3(رسوبگذاري ذرات ريز در ناحيه جريان شبه همگن،) 2(در ناحيه دلتا،

. ��12پرداختند3و 2در مقاله خود به بررسي آزمايشگاهي نواحي ) 4(دلتاي درياچه گل آلود و

و لاي مي تواند دهها كيلومتر به سمت در مخازني كه داراي طول زيادي مي باشند جريان گل آلود حاوي رس 

، بل، لين،گرور و هوراد، فورلاز جملهسقوط جريان گل آلود توسط چندين محقق. پايين دست حركت كند

مشاهده شده �12نقل از منبع شماره�كساق و همكاران،فن و موريس،چيكيتالمبرت،نورمارك و ديكسون

.��12است
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ه وارد يك مخزن شود، ساختار خود را حفظ كرده و تا پاي سد پيش مي رود و اگر اگر جريان غليظ بطور پيوست

اين جريان به سد برسد و از دريچه اي سرريز نكند تراز آن در مقابل سد بالا مي آيد و تشكيل يك موج متحرك 

سد كه در به عقب را مي دهد اين موج در نهايت به صورت يك پرش هيدروليكي مستغرق به حالت پايدار مي ر

موريس و فن هر دو به تشكيل درياچه هاي گل ،بل . پايين دست آن درياچه گل آلود مستغرق تشكيل شده است

.��15آلود مستغرق در مخازن سدها اشاره كرده اند

موقعيت مكاني ، شكل و نحوه نشست رسوبات در مخازن

لتايي، گوه اي و نواري ممكن است بوجود بيايد در مخازن بنا به مشخصات آنها سه نوع پروفيل طولي به نام هاي د

شكل دلتايي در اكثر مخازني كه نسبت حجم مخزن به حجم ساليانه ورودي رسوبات به مخزن بزرگ است 

. در اين فرم معمولا سطح درياچه در تراز بالايي است و بار رسوبي وارده نسبتا درشت دانه است. تشكيل مي شود

ك با دره هاي باريك كه در آن حجم مخزن به حجم ساليانه ورودي به مخزن فرم گوه اي در مخازن باري

نه سد مي رسند لذا را ريزدانه هستند و سريعتر به بددر اين فرم رسوبات ورودي اكث. كوچك است تشكيل مي شود

ريك شكل نواري در مخازن با دره هاي با. ضخيمترين لايه انباشت رسوبي در نزديكي بدنه سد تشكيل مي شود

در . ب ورودي ريزدانه است شكل مي گيردكه در آن نسبت حجم مخزن به حجم ساليانه ورودي بزرگ و رسو

.��6اين فرم مواد رسوبي به آهستگي به طرف سد حركت مي كنند


).روابطي براي تشخيص شكل رسوبگذاري در مخازن توسط برخي از دانشمندان و محققين ارائه شده است��

:نشان داد)1-1(نتايج بررسي خود را با معرفي رابطه1997در سال �10شمارهنقل از منبع�

)1-1(()

متوسط ظرفيت مخزن در زمان �،بر حسب مترمكعب∆tحجم ورودي رسوب به  مخزن در زمانكه در آن 

t∆وزن مخصوص رسوباتبر حسب متر مكعب و�t�n/m^3#است.

Delta�������0.78<(<1.7

Narr�w�band�����1.1<(<3.98

Wedge�����4.32<(<5.2
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�7همچنينن�مشخص كرد كه در صورتيكه نسبت ظرفيت متوسط مخزن 1980در سال �10نقل از منبع شماره�

.باشد دلتا نمي تواند تشكيل شود2بزرگتر از∆tدر زمان به حجم رسوب ورودي در


�1در مخزن سد�6نقل از منبع شماره�شكيل دلتا توسط آسادا و ايشيكاوا ي تپروسه پيش بين�9�&�8
توسعه 

9 ;1�8: �9توسط 1973سپس در سال . كردپيدا � �� <
در مخزن �6نقل از منبع شماره��8� %


�سد'4	
اي اين روش به واسطه در نظر گرفتن ملاحظات هيدرولوژيكي محلي دار. پاكستان به كار گرفته شد

.محدوديت هاي فراواني است

با استفاده از كارهاي آزمايشگاهي و نتايج هيدروگرافي �6نقل از منبع شماره�طبق مطالعاتي كه گراف و يوسل

شت زمان نسبت به شيب حدي جه رسيدند كه مقدار شيب پيشاني دلتا با گذبه اين نتياچه ها انجام دادند دري

.افزايش مي يابد


)ك رابطه نمايي توسطهم ي1979در سال ��8 '=�براي محاسبه حجم رسوبات ��13نقل از منبع شماره� �

سال بر اساس حجم نهايي رسوبات و يك شاخص بي بعد مرتبط با �ازبدنه سد پس از <جمع شده در فاصله 

.مورفولوژي بستر و هيدروليك جريان  ارائه شد

يك روش ترسيمي براي مشخص كردن موقعيت دلتا در 1985در سال �13نقل از منبع شماره�4'���0' �

به )1-2(در اين روش شيب قسمت فوقاني دلتا در مخازن فاقد جريان غليظ از رابطه. مخازن سدها ارائه دادند

.دست مي آيد

)2-1(

جريان در آن متوسط سرعت ?سرعت متوسط ته نشيني رسوباتي است كه وارد منطقه مي شوند وكه در آن

�$منطقه است اگر جريان غليظ يا سيلابي وارد شود % � �پيدا مي كند  اين روش )1-2(شيبي ملايم تر از رابطه

بكار گرفته شد و شكل ژئومتري دلتا را ) فصل سيلاب (در چين بطور موفقيت آميزي براي فواصل زماني كوتاه 

تراز سطح ت و براي مخازن با نوسانات  زيادبيني بلند مدولي ديده شد كه اين روش براي پيش. پيش بيني كرد

.آب نمي تواند مفيد باشد

سد مخزني در اروپا به نتايج 27با استفاده از الگوي نشست رسوب در �13نقل از منبع شماره �1973در سالبرلند

.زير رسيد
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�$شيب% � ��برابر شيب 6.5تقريبا ��� �ن در چند مخزن شيب بزرگتر از اين با اين حال ديگر محققي.(است

�$در آمريكا كه شيب"
 �را هم گزارش كرده اند مثل درياچه% � ��برابر شيب 100تقريبا ��� �.است

�ارتفاع نقطه��������'�تقريبا معادل با تراز ميانگين سطح آب در درياچه است مخصوصا زماني كه آب 

.اكثر مواقع در اين تراز باشدمخزن در

.لتا از نقطه تقاطع ماكزيمم سطح آب با بستر اوليه شروع مي شودد


�7سد در چين 22بر پايه اطلاعات جمع آوري شده از مخازن �1978در سال �17نقل از منبع شماره �'�)���

نسبت مصالح بستر نيز در به تعادل رسيدن شيب دلتا موثر است و ،به اين نتيجه رسيدند كه علاوه بر شيب كانال

�قطر ذرات��� ��به قطر ذرات اوليه با نسبت شيب��� �همچنين بر پايه اين . به شيب اوليه متناسب است

�$اطلاعات شيب% � �.��17شيب اصلي است6/1حدود 

روند رسوبگذاري و پيشروي دلتاي رسوبي به سمت بدنه سد لتيان را  مورد مطالعه قرار ��27بهرنگي وهمكارانش

در راستاي بررسي رسوبگذاري در مخزن سد لتيان ابتدا به بررسي روند رسوبگذاري در مخزن سد و آنان. دادند

سپس به بررسي روند رسوبگذاري و . تخمين آورد رسوب در اين حوضه بر اساس روشهاي تجربي پرداختند

. افتاده استپيشروي دلتاي رسوبي بر اساس آنچه در واقعيت در مخزن سد در سالهاي بهره برداري اتفاق

پيشروي دلتاي رسوب در مخزن سد را در مدل آزمايشگاهي با ��26خسروپور و همكارانشهمچنين .پرداختند

.كرده اندمقايسه �������مدل عددي مشابه  با استفاده از نرم افزار 

مدلهاي عددي انتقال رسوب در مخازن2-1

تواند در هاي عددي توسعه يافته مي همه مدل. آمده اندبوجود انتقال رسوب زيادي برايهاي عدديتاكنون مدل

كه در ارتباط با هاي عددي شماري از مدل.گيردسه بعدي قراريادوبعدي و،يكي از سه گروه يك بعدي

:در زير آمده استرسوبگذاري مخازن مورد استفاده قرار مي گيرند

1-2-112Fluvial

Howard H.Changبر مي گردد كه توسط پروفسور1972به سال Fluvialمپيوتريتاريخ ايجاد مدل كا

.نوشته و سپس بسط داده شد]16[



٨

در اين سالها توسط ايشان ... و 7Fluvial،8Fluvial،Fluvial11،12Fluvialمدلهاي تحت نام هاي

ن يك استاندارد از طرف آكادمي ملي علوم آمريكا به عنواFluvial12عرضه گشته است كه از بين آنها مدل

ملي در مهندسي رودخانه شناخته شده است كه هم اكنون متخصصين زيادي از اين مدل براي شبيه سازي 

يك مدل رياضي است Fluvial12برنامه كامپيوتري. اري و فرسايش بستر آبراهه ها استفاده مي كنندذرسوبگ

اين توسط پوگرافي بستر در نتيجه اثر انحناكه رونديابي جريان رسوب در آبراهه، تغييرات عرض و تغييرات تو

.مدل شبيه سازي مي شود

كه در اين مدل نيز به چشم مي خورد اين است كه نه تنها فرسايش و  changويژگي اصلي مدل هاي

رسوبگذاري در رودخانه را محاسبه مي كند بلكه تغييرات عرض آبراهه هاي فرسايش پذير با جريان تدريجي و 

.را نيز پيش بيني مي كندغير دائمي 

با وجود اين كه اين مدل براي آبراهه هاي فرسايش پذير است محدوديت هاي فيزيكي از قبيل حفاظت ديواره ها 

جهت محاسبه تغييرات عرض يك . سازه هاي كنترل سطح آب و رخنمون سنگ نيز مي تواند در آن اعمال شود، 

كاربرد . مورد استفاده قرار مي گيرد changارائه شده توسطشرط اضافي بر اساس اصل حداقل قدرت جريان، 

اين مدل براي ارزيابي فرسايش عمومي در مقطع پل، حمل رسوب، عكس العمل آبراهه به برداشت شن و ماسه، 

.مي باشد... كاناليزه كردن و 

مچنين بايد خاطر نشان ه. اين مدل براي رودخانه هاي فصلي نيز همانند رودخانه هاي دائمي قابل استفاده است

نيمه خشك آزمايش و ه هاي صحرايي مربوط به چندين رودخانه در نواحي مرطوب و دادساخت كه اين مدل با 

براي استفاده از اين مدل در رودخانه هاي فصلي به دليل رفتار گذرا در تغييرات ديناميكي آنها . كاليبره شده است

.]16,22[استمدل نياز به تكنيك هاي پيچيده تري در فرمولاسيون

:بخش اساسي زير است5مدل داراي 


