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 The volume of sediment transport rate during floods is one of the important 

issues in river engineering. This volume of sediments has caused countless 

damages to the hydraulic structures which are built along the rivers, every 

year. The purpose of this study was to investigate the effects of hydrograph 

unsteadiness parameter on bedload transport rate. For this purpose, a real 

unsteady flow hydrograph was created inside a 15 m long tilting flume by 

installing an interface board between the computer and the pump inverter. 

20 cases of hydrographs with different unsteadiness parameters were tested 

and the scour rate was obtained during the hydrograph time. The results 

indicate that the maximum scouring rate always occurs near the peak of the 

flood hydrograph and the time lag between them was positive. For 

hydrographs with the same peak and different base time, the maximum 

scouring rate occurs in the hydrograph with more unsteadiness. The 

maximum scouring rate of the bed has a direct relationship with the 

unsteadiness parameter, and it can be said that an 88% decrease in the flow 

unsteadiness parameter leads to a 76% decrease in the maximum bedload 

rate. Also, the scour rate in the ascending limb of the hydrograph is higher 

than the descending limb, which by reducing the unsteadiness parameter, 

the distance between the limbs in the sediment hysteresis diagram 

decreases.   
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Introduction 
Natural rivers experience significant sediment 

transport rates during flood events. Ongoing 

statistical data collected by the Dartmouth Flood 

Observatory indicates that the number of extreme 

flood events is increasing worldwide due to 

climate change. So, natural rivers globally are 

likely to experience more dramatic changes to 

bulk sediment transport and channel bed 

morphology in the future. In present research, the 

mechanism of sediment transport and scouring 

rate in rivers has been investigated by modeling 

natural conditions in a laboratory channel by 

creating real flood hydrographs. 

Material and Methods 

The experiments were performed in a 15 m long 

tilting flume with glass walls and rectangular 

cross section of 0.5 m high and 0.3 m wide. The 
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flume is located in the Advanced Hydraulic 

Laboratory of Urmia University. All the 

experiments were conducted at a bed slope of 

0.003. Sediment particles used in this study were 

provided from Firoozkooh sand company having 

d50 = 2.69 mm and σu = 1.17. Prior to the 

experimental run, the sediment bed with 10 cm 

thickness was scraped flat using the screed board 

installed on the channel. To initially saturate the 

sediment bed, the downstream tailgate was used, 

and the pump was switched on with a flow rate 

of 3 lit/s. Once the sediment bed was fully 

saturated, the flow rate increased gradually to the 

base flow (i.e., 15 lit/s) and at the same time the 

downstream tailgate was opened to eliminate the 

backwater effects and set-up a steady, uniform 

flow condition along the channel. Then a 

hydrograph applied to the flume by using an 

interface board between the computer and the 

pump inverter. 20 cases of hydrographs with 

different unsteadiness parameters were tested and 

the scouring rate was obtained during the 

hydrograph time in 10-minute intervals. The full 

characteristics of the test Hydrographs are given 

in Table 1. In which Qb, Qp are the hydrograph 

base flow and peak flow rate, ΔT is the duration 

of the hydrograph, ΓHG is the unsteadiness 

parameter for unsteady flow, Wk is the total flow 

work done on the bed and η is the shape 

parameter of hydrograph. 

Table 1 Characteristics of tested flood hydrographs 

Series Test  Qb (m3/s) Qp (m3/s) ΔT (s) Γ𝐻𝐺 (×10-4) 𝑊𝑘 η 

Series1 

UA1-1 0.015 0.045 10800 2.02 144.81 1 

UA1-2 0.015 0.045 10800 2.04 145.23 1 

UA2-1 0.015 0.04 12600 1.44 145.62 1 

UA2-2 0.015 0.04 12600 1.41 149.08 1 

UA3-1 0.015 0.035 15600 0.896 145.00 1 

UA3-2 0.015 0.035 15600 0.903 144.66 1 

UA4-1 0.015 0.03 20000 0.522 146.85 1 

UA4-2 0.015 0.03 20000 0.513 147.29 1 

UA5-1 0.015 0.025 30000 0.24 150.41 1 

UA5-2 0.015 0.025 30000 0.233 149.80 1 

Series 2 

UB1-1 0.015 0.045 5400 4.05 69.32 1 

UB1-2 0.015 0.045 5400 4.03 69.03 1 

UB2-1 0.015 0.040 6300 2.89 69.44 1 

UB2-2 0.015 0.040 6300 2.93 69.77 1 

UB3-1 0.015 0.035 7800 1.79 69.48 1 

UB3-2 0.015 0.035 7800 1.85 69.41 1 

UB4-1 0.015 0.03 10000 1.04 69.73 1 

UB4-2 0.015 0.03 10000 1.1 69.52 1 

UB5-1 0.015 0.025 15000 0.48 68.96 1 

UB5-2 0.015 0.025 15000 0.477 69.07 1 

 

Results 

The cumulative bedload yield curves are 

basically S-shaped in unsteady flow conditions, 

while in steady flow, cumulative bedload yield 

curves are in a straight line. The curves of the 

lower peak-flow runs are closer to straight lines; 

therefore, it can be said that the behavior of 

sediment particles in low-intensity hydrographs 

is almost like the steady flow. Bed scouring rate 

basically increased in the ascending limb of the 

hydrograph and decreased in the descending 

limb. In the ascending limb of the hydrograph, 

the positive wave increases the shear velocity 

and consequently the bed shear stress increases. 

In all cases, the sediment hysteresis diagram 

indicates an obvious clockwise loop. This means 

that the scouring rate for a given flow, in the 

ascending limb of the hydrograph is greater than 

the descending limb. The distance between 

ascending and descending limbs in the sediment 

hysteresis diagrams has been reduced from UA1 

to UA5, respectively. The movement of bed 

sediments was in the form of sand dunes and the 

size of dunes basically increased during the 

rising limb and decreased during the falling limb 

of the hydrograph. The maximum scour rate is 

directly related to the unsteadiness parameter. 

So, the scour rate is increased as the base time of 

the hydrograph is decreased. Figure 1 shows the 

effects of unsteadiness parameter on normalized 
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bedload yield (𝑊𝑡
∗) for UA (unsteadiness 

parameters series A) and UB (unsteadiness 

parameters series B) experiments. 

 
Fig. 1. Effect of unsteadiness parameter on 

normalized bedload yield changes (UA and UB 

experiments) 

According to Fig. 1, the power relationship 

between the hydrograph unsteadiness parameter 

(Γ𝐻𝐺) and the normalized bedload yield (𝑊𝑡
∗) is 

obtained for UA and UB experiments.  

The combined hydrograph parameter 𝜉 =

𝑊𝑘Γ𝐻𝐺
0.28 is defined in this study. The 

normalized bedload yield changes (𝑊𝑡
∗) in terms 

of the combined hydrograph parameter (ξ). 

Conclusion 

According to the experimental investigation and 

discussion of the obtained results, the main 

conclusions are given as following:  

1. Unsteady flow relationships should be used to 

investigate scouring in sharp hydrographs and 

the use of steady flow relationships for this type 

of hydrographs comes with a lot of errors. 

2. The maximum scouring rate always occurs 

near the peak point of the flood hydrograph and 

the time lag between them is positive.  

3. The scouring rate in the ascending limb of the 

hydrograph is higher than of the descending 

limb, whereby reducing the unsteadiness 

parameter, the distance between the limbs in the 

sediment hysteresis diagram decreases. Changes 

in bedload transfer rate in terms of flow rate 

indicates a clockwise hysteresis over the 

hydrograph duration. 

4. The combined parameter of the hydrograph 

and the normalized bedload yield are directly 

related to each other. 

5. The scouring rate is directly related to the 

unsteadiness parameter and by 88% reduction of 

the flow unsteadiness parameter, and the 

maximum bedload rate value is reduced by 76%. 

Data Availability 

The data used in this research can be sent by 

the corresponding author via email. 
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  مقاله پژوهشی

 

در شرایط وقوع سیلاب بستر یآبشستگ آهنگ یشگاهیآزما یبررس  

 بهمن آقازاده قرهباغ1*، جلال بازرگان2 و میرعلی محمدی3

 ، ایرانزنجان ن،زنجا دانشگاه عمران، یمهندس دانشکده ،یکیدرولیه یهاسازه و آب یمهندس گروهی، کترآموخته دانشد1
 یرانان، زنجا زنجان، دانشگاه عمران، یمهندس دانشکده ،یکیدرولیه یهاسازه و آب یمهندس گروه ،اریدانش2

 ایران، هیاروم ه،یاروم دانشگاه ی و مهندسی،فن دانشکده ،یکیدرولیه یهاسازه و آب -عمران یمهندس گروه ،اریدانش3

 چکیده  اطلاعات مقاله

  [16/12/1400]        تاریخ دریافت:

 [ 11/03/1401]       تاریخ بازنگری:

 [12/30/1140]    تاریخ پذیرش:   

 

ودخانه رمهم در حوزه مهندسی  مسائلیکی از  رسوبات انتقالی در حین وقوع سیلاب،حجم 

های هیدرولیکی احداث ی بر سازهشمارهای بیخسارت هرسالهاست. این حجم از رسوبات 

 ش حاضر بررسی تأثیر پارامترهدف پژوه ها به وجود آورده است.شده در مسیر رودخانه

طراحی  ر، باغیرماندگاری هیدروگراف سیلاب بر میزان انتقال رسوبات بستر است. بدین منظو

پذیر شیب انالیک برد واسط بین کامپیوتر و مبدل پمپ، جریان غیرماندگار تولیدی درون ک

ورد محالت هیدروگراف با پارامتر غیرماندگاری متفاوت  20. شد ایجاد m 15به طول 

یانگر بنتایج  د.آم دستآبشستگی در طی زمان هیدروگراف به  آهنگو آزمایش قرار گرفت 

دهد و یآبشستگی همواره نزدیک به اوج هیدروگراف سیلاب رخ م آهنگآن است که بیشینه 

اوج یکسان و زمان  نقطهبا  هیدروگراف باشد. برایصورت مثبت میها بهبین آن تأخیر زمانی

تفاق یشتر ابآبشستگی بار بستر در حالت پارامتر غیرماندگاری  آهنگبیشینه  پایه متفاوت،

و در  یم داردآبشستگی بستر با پارامتر غیرماندگاری رابطه مستق آهنگبیشینه افتاده است. 

اهش کمنجر به  انیجر یرماندگاریپارامتر غ یدرصد 88کاهش ان گفت تودر حالت کلی می

خه آبشستگی در شا آهنگ همچنین،. گرددیباربستر م آهنگبیشینه مقدار  یدرصد 76

له بین ی، فاصکه با کاهش پارامتر غیرماندگارصعودی هیدروگراف بیشتر از شاخه نزولی بوده 

   ته است.دو شاخه در نمودار هیسترزیس رسوب کاهش یاف

 : های کلیدیواژه

 آهنگ آبشستگی

 رسوب انتقال

 جریان غیرماندگار

 لابیس

 تولیدی دروگرافیه

       نویسنده مسئول:*

aghazadehb@znu.ac.ir   

 

 

 مقدمه -1
در  ی راتوجهقابل انتقال رسوب آهنگی عیطب یاهرودخانه

رصدخانه ی رآما یهاداده .کنندسیلاب تجربه می طول

 ییآب و هوا راتییتغ بیانگر آن است که، 1ب دارتموثلایس

 شده استدر سراسر جهان  دیشد هایبلایس باعث افزایش

                                                      
1Dartmouth flood observatory 

(Brakenridge 2016). یهارودخانه بنابراین، در آینده 

 یورفولوژرا در انتقال رسوب و م یریچشمگ راتییتغ یعیطب

حاکی از آن است  مطالعات میدانی .ربه خواهند کردبستر تج

تر از متفاوت یلاب بسیارس وقوعدر زمان  هارفتار رودخانه که

انتقال  حالت جریان ماندگار است. همچنین حجم عمده
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رخ  ی بزرگهابلایدر سها رودخانه بستر و آبشستگی رسوب

 Berta and Bianco 2010; Lee andدهد )یم

Balachandar 2012.) انتقال رسوب  روابط ها ونظریه اغلب

 . بیان شده استو ماندگار  یکنواخت یانجر حالت در

Chang et al. (2004)  و اییدروگراف پلهه دبی اوجتأثیر 

. را بررسی کردند آبشستگی ییبر روی عمق نها زمان تداوم

Lee et al. (2004)  با ایجاد جریان ماندگار و غیرماندگار

آبشستگی  آهنگمثلثی(، به بررسی و مقایسه )هیدروگراف 

نشان داد تنش تسلیم کل بستر در  هاآنپرداختند. نتایج 

 Olivetoحالت غیرماندگار بیشتر از حالت ماندگار است. 

and Hager (2005) یرماندگار غ یانجر هاییشآزما انجاما ب

 یشکل حفره آبشستگ یبه بررس ای،های پلهبا هیدروگراف

روابط  بر مؤثر عوامل Sadeghi et al. (2008) .پرداختند

 1می آبخیز در سنجه هایحلقه و نگارهاآب نگارها،رسوب بین

 ازای به که نتایج حاکی از آن است نمودند. بررسی را ژاپن

 هیدروگراف شاخه صعودی در شده برآورد رسوب معین، دبی

 .باشدمی نزولی شاخه از تربیش

Lu et al. (2008) در زمان سی آبشستگی پایه پل با برر

 کمتر ی در مدل واقعیعمق آبشستگ یلاب دریافتند،وقوع س

 .است یمعادلات تجرب توسط به دست آمده مقدار عمق از

Bombar et al. (2011)  تأخیر زمانی بین مقدار اوج

هیدروگراف ورودی و مقدار اوج منحنی انتقال رسوب را با 

ای بررسی کردند. زنقههای مثلثی و ذوایجاد هیدروگراف

Mao (2012) ای به این نتیجه با ایجاد هیدروگراف پله

یافت، مقدار رسوبات حمل شده در شاخه نزولی از دست

 Martin and .شاخه صعودی هیدروگراف کمتر است

Jerolmack (2013) ای بر روی بار های پلهتأثیر هیدروگراف

ها نشان داد رابطه بستر را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن

بین شکل بستر و دبی جریان، به زمان پایه هیدروگراف 

های با ایجاد هیدروگراف Esmaeeli (2014). بستگی دارد

ی، تأثیر پارامتر غیرماندگاری بر روی انتقال اذوزنقهمثلثی و 

با  Karimiaei and Zarati (2014)رسوب را بررسی کرد. 

به این نتیجه دست ای پله -ثیهای مثلاستفاده از هیدروگراف

زمان وقوع دبی اوج سیلاب تأثیر ناچیزی بر عمق  یافتند که

حل  با Bai and Duan (2014)آبشستگی نهایی دارد. 

 ،استوکس و معادلات انتقال رسوب -ناویهزمان معادلات هم

                                                      
1Mie Prefecture 

را مورد و انتقال رسوبات  غیرماندگار یانجر سازییهشب

  مطالعه قرار دادند.

Wang et al. (2015)  نشان دادند عمده تحرکات رسوبات

دانه در شاخه صعودی هیدروگراف صورت گرفته و درشت

بیشینه مقدار انتقال رسوب نزدیک نقطه اوج هیدروگراف رخ 

ذرات  شکل که داد نشان Maurin et al. (2016)داده است. 

 بستر فرسایش در مهم هایمشخصه از کانال شیب و رسوب

با بررسی بسترهای مختلف  Li et al. (2018) باشند.یم

نشان داد که انتقال شن در تحت جریان ماندگار و غیرماندگار 

 .Wang et al. از شن خالص است شتریمخلوط شن و ماسه ب

بیان کردند که شدت هیدروگراف و پارامتر  (2019)

غیرماندگاری تأثیر بسیار زیادی بر مورفولوژی و انتقال بار 

ن پایه تأثیر زما Ockelford et al. (2019) . بستر دارد

چسبنده را مورد بررسی ریغ یبستر رسوب یداریبر پا سیلاب

 هیدروگرافزمان  راتییتغ قرار دادند. نتایج نشان داد رابطه

 .باشدمی یخطریغصورت بهانتقال بار بستر  آهنگ با بلایس

Plumb et al. (2020) با یهادروگرافیهدر که  افتندیدر 

بوده و نمودار  کمتر آبشستگی آهنگ تریزمان طولان

ساعت  یهاجهت عقربه ها درهیسترزیس رسوب در آن

جهت بررسی رفتار  رسوب منحنی هیسترزیسباشد. می

مورد استفاده  رسوبات در شاخه صعودی و نزولی هیدروگراف

 رد.گیقرار می

Othman Ahmed et al. (2021) و  یعمق آبشستگ

تحت جریان  را هادست کالورتنییدر پاآن  تیموقع

 فزایشا ابنتایج نشان داد  مورد مطالعه قرار دادند. غیرماندگار

دبی در شاخه صعودی هیدروگراف، عمق آبشستگی بیشتر 

 یابد.شده و در شاخه نزولی هیدروگراف عمق کاهش می

های قبلی، انتقال رسوب در جریان در اکثر پژوهش

ای بررسی های مثلثی و پلهاد هیدروگرافغیرماندگار را با ایج

های مذکور تفاوت بسیار رفتاری هیدروگراف نظر ازاند. کرده

 های طبیعی دارند. مطالعات انجام شدهزیادی با هیدروگراف

در حالت هیدروگراف طبیعی نیز تحت شرایط آزمایشگاهی 

 خاص و با اندازه ذرات رسوب محدود صورت گرفته است. در

آبشستگی در  آهنگو مکانیسم انتقال رسوب  ضر،پژوهش حا

 کانال یک در واقعی یطشرا یسازمدلصورت ها بهرودخانه

های تولیدی سیلاب بررسی یشگاهی با ایجاد هیدروگرافآزما

 شد.
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 هامواد و روش -2
 بعدیبآنالیز ابعادی و پارامترهای  -2-1

برای اولین  (Γ𝐻𝐺) 1غیرماندگاری هیدروگرافبعد پارامتر بی

 Suszka (1987)و   Graf and Suszka (1985)بار توسط

 پارامتر غیرماندگاری تابعی (1تعریف شده است. طبق رابطه )

 هیدروگراف زمان مدت کل به جریان عمق در تغییر نسبت از

 (.Wang et al. 2019باشد )می

(1)  Γ𝐻𝐺 =
(𝐻𝑝−𝐻𝑏)

𝑈𝑏
∗  (Δ𝑡𝑅+Δ𝑡𝐹)

=
1

𝑈𝑏
∗  

∆𝐻

∆𝑇
 

𝑈𝑏بیشترین عمق جریان،  𝐻𝑝عمق جریان پایه،  𝐻𝑏 که،
∗ 

زمان شاخه صعودی،  Δ𝑡𝑅سرعت برشی بستر در جریان پایه، 

Δ𝑡𝐹  زمان شاخه نزولی وΔ𝑇 باشد. زمان پایه هیدروگراف می

رای ( نیز بkWیا شدت جریان ) 2پارامتر بی بعد کل جریان

 معرفی شده است. Yen and Lee (1995)اولین بار توسط 

(2)    𝑊𝑘 =
𝑈𝑏
∗2Vol

𝑔𝐻𝑏
3B

 

شتاب جاذبه  gحجم آب زیر منحنی هیدروگراف،  Vol که،

 نقش هیدروگراف نیز شکلباشد. عرض کانال می Bزمین و 

ها مدت زمان سیلاب دارد. در اکثر بستر بار انتقال در مهمی

( کمتر از مدت زمان شاخه نزولی Δ𝑡𝑅اخه صعودی )ش

(Δ𝑡𝐹( است. پارامتر شکل هیدروگراف )η توسط )Wang et 

al. (2019)  مطرح گردیده که مقدار چولگی هیدروگراف را

 (. 3رابطه )دهد نشان می

(3)     𝜂 =
Δ𝑡𝑅

Δ𝑡𝐹
 

داده ( برخی پارامترهای مهم هیدروگراف نشان 1در شکل )

 شده است.

های هیدروگراف سیل تعریف ویژگی -1شکل   

Fig. 1 Definition of flood hydrograph properties 

                                                      
1 Unsteadiness parameter 
2 Total flow work 

یااا پااارامتر تساالیم   3سااازی شاادهبااار بسااتر تساالیم نرمااال 

𝑊𝑡) 4رساااوب
( نیاااز از پارامترهاااای بااای بعاااد در انتقاااال ∗

 .(Bombar et al. 2011( )4رسوب است )رابطه 

(4)    𝑊𝑡
∗ =

𝑊𝑡

𝜌𝑠𝑏𝑑50
2  

 

بااار بسااتر کاال انتقااال    𝑊𝑡عاارض تلااه رسااوب و   b کااه،

( پارامترهااای 4( تااا )1باشااد. روابااط ) ماای )Kg( 5یافتااه

گاذار در انتقاال رساوب در جریاان غیرمانادگار      تأثیربعاد  بی

بعااد باشااند. در پااژوهش حاضاار تااأثیر پااارامتر باای    ماای

باار حجاام انتقااال رسااوب  (Γ𝐻𝐺یاادروگراف )ه غیرماناادگاری

 مورد بررسی قرار گرفت.بستر 

 شگاهیشرایط آزمای -2-2

هااای بااا جااداره  m15 هااا در کانااال بااه طااول   آزمااایش

واقااد در  m3/0 و عاارض  m5/0 ای بااه ارتفاااع  شیشااه

آزمایشااگاه هیاادرولیک پیشاارفته دانشااگاه ارومیااه انجااام    

 هاای سنساورهای  شایب بساتر کاناال و ریال    (. 2شد )شکل 

ساانج توسااط دوربااین نقشااه باارداری و آب راکااد     عمااق

واساانجی شااد. جهاات کاااهش تلاطاام جریااان، در ابتاادای   

دباای جریااان در کانااال چنااد لایااه فیلتاار قاارار داده شااد.   

الکتریکاای قاباال   6مباادل هوساایلحااین انجااام آزمااایش بااه  

 سانجی دبای جریاان باا اساتفاده از رو      صاحت تغییر باود.  

باااه صاااورت   Martinz et al. (2005)یشااانهادی پ

یااری حجماای و اسااتفاده از ساارریز مسااتطیلی تیااز  گاناادازه

ساانج انجااام شااد. خطااای مقااادیر قرائاات شااده توسااط دباای

گیاری حجمای و   هاای انادازه  پس از مقایساه باا نتاایج رو    

-هباا %82/0و  %7/1ساارریز مسااتطیلی بااه ترتیااب براباار بااا 

دست آمد. بارای برداشات عماق جریاان از ساه عادد عماق        

. جهات ایجااد هیادروگراف    دیا گردل اساتفاده  سنج دیجیتاا 

 و پمااپ یوترکااامپ ینبااطبیعاای ساایلاب، یااک باارد واسااط  

 تولیادی  یادروگراف ه یاجارا  یات قابل طراحی شد. ایان بارد  

شاایب کانااال در   .را داردبااا مشخصااات متفاااوت    یلابساا

درنظاار گرفتااه  003/0هااا ثاباات و براباار بااا تمااامی آزمااایش

 شد.

 

                                                      
3 Normalized total bed load yield 
4 Sediment yield parameter 
5 Total bedload mass transport 
6 Inverter 

 
  
  
  
  

    

                                  

                    

𝐻𝑏

𝐻𝑝

∆𝑡𝑅 ∆𝑡𝐹

Vol

∆𝑡 = ∆𝑡𝑅  ∆𝑡𝐹
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آزمایشگاهی کانال شماتیک شکل -ب و اهیتصویر کانال آزمایشگ -الف ی:کانال آزمایشگاه -2شکل   

 Fig. 2 Laboratory channel: a) Experimental flume image and b) Schematic diagram  

 مصالح و رسوبات -3-2

شرکت ماسه فیروزکوه با  2D نوع رسوبات یکنواخت

mm 2.69=50d با  ها برابرو ضریب انحراف معیار دانه

1.17=uσ دو نوع مصالحها استفاده شد. در فرایند آزمایش 

منظور ایجاد محفظه رسوب و به Bو  Aیش فرسا یرقابلغ

افزایش ارتفاع کف در ابتدا و انتهای کانال مورد استفاده قرار 

 یکانال برا و انتهای در ابتدا. این مصالح ب( -2)شکل گرفت 

بستر  یبر رو انیجر یکنواخت یدتلاطم و توز یکاهش خطا

منحنی  .(Wang et al. 2015) یدگرد یهتعب یرپذ یشفرسا

 ( ارائه شده است.3بندی مصالح در شکل )دانه

 
 ی حاضرپژوهشکار ورد استفاده در مبندی رسوبات منحنی دانه -3شکل 

Fig. 3 Sediment grain size distribution curve used in present research work 
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از  m 4در طول کف کانال  ر ایجاد محفظه رسوب،به منظو

ستفاده از با ا cm 10 اندازه بهدست از پایین m 2بالادست و 

از  cm 10بتدا یک لایه ا. ب( -2)شکل پر شد  Bو  Aمصالح 

ب پر یکنواخت داخل محفظه رسو صورتبهرسوبات فیروزکوه 

شد. سپس با استفاده از صفحه ریلی تعبیه شده بر روی 

سوب ضخامت لایه رتسطیح گردید.  کاملاًنال، لایه رسوبی کا

ه در کل زمان هیدروگراف، بیشینه ک ای انتخاب شدگونهبه

 ( باشد. cm 10عمق آبشستگی کمتر از ضخامت رسوبات )

 هاآزمایشریزی طرح -4-2

دست کانال بالا آورده به منظور اشباع مصالح، دریچه پایین

ایجاد گردید. پس از اشباع کامل  l/s3 شده و جریان با دبی 

 زمانهمرسوبات، دبی به مقدار دبی پایه افزایش یافته و 

دست نیز پایین آورده شد تا اثرات موج برگشتی دریچه پایین

حذف و جریان یکنواخت ایجاد شود. انتخاب مقدار دبی پایه، 

نسبت به قطر رسوبات بوده تا  مصالح در آستانه حرکت قرار 

یری روابط کارگبهبا گونه آبشستگی اتفاق نیفتد. یچهگیرند و 

، مقدار رینولدز برشی l/s15 شیلدز و فرض مقدار دبی پایه 

𝑅𝑒𝑏
∗ = 𝜏𝑏عدد شیلدز به دست آمده )بوده و  110.58

∗ =

𝜏𝑏.𝑐𝑟( نزدیک به عدد شیلدز بحرانی )0.04
∗ = 0.046 )

ه آبشستگی اتفاق گونیچه l/s15 باشد. بنابراین در دبی می

افتد و مصالح نزدیک به آستانه حرکت قرار دارند. پس از نمی

ی از طریق برد بررس موردایجاد جریان پایه، هیدروگراف 

شده بین مبدل و کامپیوتر بر روی پمپ اعمال شد. یه تعب

یافته از طریق تله قرار داده شده در  انتقالبرداشت رسوبات 

 min رسوبات در فواصل زمانیانتهای کانال صورت گرفت. 

 شد. ، خشک و وزنجداگانه برداشت صورتبه 10

 های مورد بررسیهیدروگراف -5-2

به علت عدم قطعیت رفتار رسوب در جریان غیرماندگار، هر 

تکرار  UA1-2مثال آزمایش  طوربهانجام شد ) دو بارآزمایش 

آزمایش با  20 درمجموعاست(.  UA1-1دوم آزمایش 

ها، دبی های مختلف بررسی گردید. زمان آزمایشرافهیدروگ

( ارائه شده 1ها در جدول )اوج و شرح جزئیات کامل آزمایش

های سیلاب بررسی شده در این پژوهش در هیدروگرافاست. 

 است.( نشان داده شده 4شکل )

های سری الف، مقدار شدت هیدروگراف ثابت در هیدروگراف

𝑊𝑘 و برابر  ≈ و مقدار پارامتر غیرماندگاری  است 145

(GHΓ( طبق جدول )متغیر قرار داده شد.1 )  در

ها نصف های سری ب، زمان پایه هیدروگرافهیدروگراف

𝑊𝑘 شده، شدت هیدروگراف ثابت و برابر  ≈ است و  69.5

( متغیر در نظر گرفته 1پارامتر غیرماندگاری طبق جدول )

 شد.

هادر آزمایش های سیلابهای هیدروگراف ویژگی -1جدول   
Table 1 Characteristics of tested flood hydrographs 

Series Test  Qb (m3/s) 
Qp 

(m3/s) 

ΔT 

(s) 

Γ𝐻𝐺 
(∗ 10−4) 

 
𝑊𝑘 η 

Series 1 

UA1-1 0.015 0.045 10800 2.02 144.81 1 

UA1-2 0.015 0.045 10800 2.04 145.23 1 

UA2-1 0.015 0.04 12600 1.44 145.62 1 

UA2-2 0.015 0.04 12600 1.41 149.08 1 

UA3-1 0.015 0.035 15600 0.896 145.00 1 

UA3-2 0.015 0.035 15600 0.903 144.66 1 

UA4-1 0.015 0.03 20000 0.522 146.85 1 

UA4-2 0.015 0.03 20000 0.513 147.29 1 

UA5-1 0.015 0.025 30000 0.24 150.41 1 

UA5-2 0.015 0.025 30000 0.233 149.80 1 

Series 2 

UB1-1 0.015 0.045 5400 4.05 69.32 1 

UB1-2 0.015 0.045 5400 4.03 69.03 1 

UB2-1 0.015 0.040 6300 2.89 69.44 1 

UB2-2 0.015 0.040 6300 2.93 69.77 1 

UB3-1 0.015 0.035 7800 1.79 69.48 1 

UB3-2 0.015 0.035 7800 1.85 69.41 1 

UB4-1 0.015 0.03 10000 1.04 69.73 1 

UB4-2 0.015 0.03 10000 1.1 69.52 1 

UB5-1 0.015 0.025 15000 0.48 68.96 1 

UB5-2 0.015 0.025 15000 0.477 69.07 1 
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 (UBی دوم )سر -( و بUAسری اول ) -: الفهادر آزمایش های سیلابهیدروگراف -4شکل 

Fig. 4 Flood hydrographs of experiments: a) Series 1 (UA) and b) Series 2 (UB) 

 و بحث هایافته-3
و  UAهای سری حالت آزمایش 10که اشاره شد، طورهمان

. گرفتدر این پژوهش مورد بررسی قرار  UBحالت سری  10

 آبشستگی، میانگین دو آزمایش در نظر آهنگجهت برآورد 

از اصلاح جداره ونونی  1پَسار یروینبرای حذف  .شدگرفته 

(Cheng 2011 برای محاسبه سرعت برشی بستر استفاده )

های شد. دبی تجمعی رسوب بر حسب زمان برای آزمایش

UA  وUB ( آورده شده است.5در شکل ) 

 

 
( و UAری اول )س -: الفیبار بستر تجمع هاییمنحن -5شکل 

 (UBسری دوم ) -ب
Fig. 5 Cumulative bedload curves: a) Series 1 (UA) 

and b) Series 2 (UB) 

                                                      
1Drag 

های ( بیان کاملی از تفاوت رفتار رسوب در جریان5شکل )

(، 5دهد. مطابق شکل )ماندگار و غیرماندگار را نشان می

لی که است درحا S صورت شکلبه منحنی بار بستر تجمعی

یک خط  صورتبهی بار بستر تجمع یمنحندر جریان ماندگار 

(، 5) (. با توجه به شکلLee et al. 2004باشد )صاف می

هرچه شیب شاخه صعودی و نزولی هیدروگراف و نقطه اوج 

ی به حالت بار بستر تجمع یمنحندبی جریان کمتر باشد، 

در  اترسوبتر شده است. بنابراین رفتار یکنزدخط صاف 

ن با جریا دت پایین، تقریبا مشابهغیرماندگار با ش هاییانجر

( bqآبشستگی بستر ) آهنگماندگار است. تغییرات دبی و 

برحسب زمان و نمودار هیسترزیس بار بستر برای 

 ( نشان داده شده است.6در شکل ) UAهای آزمایش
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 آهنگ -، ب1UAآبشستگی بستر  آهنگ -لفا :ترزیس رسوب( و هیسbqآبشستگی بستر ) آهنگ(، Q) یدبتغییرات زمانی  -6شکل 

، UA4آبشستگی بستر  آهنگ -، وUA3آبشستگی بستر  آهنگ -، هUA2هیسترزیس  -، دUA1هیسترزیس  -، جUA2آبشستگی بستر 

 UA5هیسترزیس  -یو  UA5آبشستگی بستر  آهنگ -، طUA4هیسترزیس  -، حUA3هیسترزیس  -ز

Fig. 6 Temporal changes of flow rate (Q), bed scour rate (qb) and hysteresis loop: a) Bed scour rate UA1, b) Bed 

scour rate UA2, c) Hysteresis UA1, d) Hysteresis UA2, e) Bed scour rate UA3, f) Bed scour rate UA4, g) 

Hysteresis UA3, h) Hysteresis UA4, i) Bed scour rate UA5 and j) Hysteresis UA5 

در شاخه  (bqآبشستگی بستر ) آهنگ(، 6با توجه به شکل )

صعودی هیدروگراف افزایش و در شاخه نزولی کاهش یافته 

پارامتر غیرماندگاری رابطه انتقال بار بستر با  آهنگ است.

آبشستگی بستر، دو عامل  آهنگعلت نوسان . مستقیم دارد

انیه دقیقه به یک ث دهآوری شده در سازی رسوبات جمدنرمال

های رونده است. نقاط ای شکل ماسهو حرکت تصادفی تپه

( با pQ( نزدیک دبی اوج )peakbqاوج هیدروگراف رسوب )

حالت  چهاردر  یتأخیر زمانرخ داده است.  جزئی تأخیر زمانی

UA1 ،UA2 ،UA4  وUA5 در حالت  و مثبتUA3 ی منف

 یشن یهاحرکت تپهجزئی تداوم دلیل عبارتی، بهبه .باشدمی

بین اوج هیدروگراف رسوب و ، و رسوبات بلند شده از کف

تأخیر زمانی مثبت وجود دارد. علت تفاوت آزمایش دبی اوج 
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UA3  .ینمودارهابا بررسی عدم قطعیت رفتار رسوبات است 

 (Q) یانجر دبیدر مقابل ( bq) بستر آبشستگی آهنگ

شود نمودار هیسترزیس رسوب در جهت مشاهده می

ساعت بوده و آبشستگی برای دبی معین در شاخه های عقربه

نتیجه صعودی هیدروگراف بیشتر از شاخه نزولی است. 

 .Wang et al های محققانی همچونیافته اب مذکور همسو

علت این امر  باشد.می Plumb et al. (2020)و  (2019)

وجود موج مثبت جریان غیرماندگار در شاخه صعودی 

افزایش سرعت جریان و تنش هیدروگراف است که باعث 

چنین در شاخه نزولی هیدروگراف با شود. همبرشی بستر می

های رسوبی کمتر شده کاهش دبی جریان، سرعت حرکت تپه

شود. نشین میو قسمتی از حجم رسوبات در حال حرکت ته

فاصله شاخه صعودی و نزولی در نمودارهای هیسترزیس 

کمتر شده و در  UA5تا  UA1ترتیب از حالت رسوب به

میزان اختلاف نتیجه با کاهش پارامتر غیرماندگاری جریان، 

( در دو شاخه صعودی و نزولی bqآبشستگی بستر )

 هیدروگراف کمتر شده است.

مطابق مشاهدات آزمایشگاهی هرچه شیب ناحیه صعودی 

هیدروگراف و دبی اوج بیشتر، طول موج ایجاد شده و ارتفاع 

ی بیشتر شده است. در شاخه صعودی های رسوبات انتقالتپه

های رسوبات انتقالی با گذشت زمان هیدروگراف ابعاد تپه

 آهنگتغییرات دبی و  افزایش و در شاخه نزولی یافته است.

( برحسب زمان و نمودار هیسترزیس بار bqآبشستگی بستر )

( نشان داده شده 7در شکل ) UBهای بستر برای آزمایش

 است.
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 آهنگ -، ب1UBستگی بستر آبش آهنگ -الف :( و هیسترزیس رسوبbqآبشستگی بستر ) آهنگ(، Q) یدبتغییرات زمانی  -7شکل  

، UB4آبشستگی بستر  آهنگ -، وUB3آبشستگی بستر  آهنگ -ها، UB2هیسترزیس  -، دUB1هیسترزیس  -، جUB2آبشستگی بستر 

 UB5هیسترزیس  -یو  UB5آبشستگی بستر  هنگآ -، طUB4هیسترزیس  -، حUB3هیسترزیس  -ز

Fig. 7 Temporal changes of flow rate (Q), bed scour rate (qb) and hysteresis loop: a) Bed scour rate UB1, b) Bed 

scour rate UB2, c) Hysteresis UB1, d) Hysteresis UB2, e) Bed scour rate UB3, f) Bed scour rate UB4, g) 

Hysteresis UB3, h) Hysteresis UB4, i) Bed scour rate UB5 and j) Hysteresis UB5 

دست ، مشابه نتایج بهUBهای دست آمده از آزمایشنتایج به

 یزنها آزمایش یندر ا و باشدمی UAهای آمده در آزمایش

 آهنگ یرماندگاری،با کاهش پارامتر غ گرددیمشاهده م

رسوب  یدروگرافاوج همقدار  یابد.یم انتقال بار بستر کاهش

یسه با مقاافتاده است. اتفاق  یلابس یدروگرافاوج ه بعد از

مقدار  شودیمشاهده م UA یبا سر UB یهاآزمایش نتایج

 1UA( برای حالت bpeakqر )آبشستگی بار بست آهنگبیشینه 

  و UA2، برای حالت 58/117به  5/106از مقدار UB1 و 

UB2  برای حالت 25/90به  75/82از ،UA3  و UB3 از

به  4/51از  UB4 و  UA4، برای حالت  67/66به  6/61

 g/s.mبه  67/25از  UB5و  UA5و برای حالت  86/56

عبارتی، با کاهش زمان پایه ، افزایش یافته است. به38/28

 ینعلت ا آبشستگی افزایش یافته است. آهنگهیدروگراف، 

بودن  یدترو شد یدروگرافه یهاکوتاه بودن زمان پ یزامر ن

 یجادشدهآن شدت بالاتر موج ا تبدو به یشاخه صعود یبش

 UBها . در آزمایشباشدیم یدروگرافه یر شاخه صعودیکد

انتقال بار بستر  آهنگنمودار توان گفت در حالت کلی می یزن

(bqدر مقابل دب )یانجر ی (Qب )یسترزیسنمودار ه یک یانگر 

 . باشدیگرد مساعت

 
 یمبار بستر تسلأثیر پارامتر غیرماندگاری بر تغییرات ت -8شکل 

 (UBو  UAهای آزمایش)شده  یسازنرمال

Fig. 8 Effect of unsteadiness parameter on normalized 

bedload yield changes (UA and UB experiments) 

ر برای آبشستگی بار بست آهنگبیشینه با مقایسه مقادیر 

 آهنگبیشینه  توان نتیجه گرفتمی UBو  UAهای آزمایش

( با پارامتر غیرماندگاری رابطه eakbpqآبشستگی بستر )

 %88با کاهش  UA1-5ها سری مستقیم دارد. در آزمایش

گی آبشست آهنگپارامتر غیرماندگاری هیدروگراف، بیشینه 

ها سری کاهش یافته است. در آزمایش 9/75%( eakbpqبستر )
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UB1-5  درصدی پارامتر غیرماندگاری  88با کاهش

%  76( eakbpqآبشستگی بستر ) آهنگهیدروگراف، بیشینه 

سازی شده تغییرات بار بستر تسلیم نرمال کاهش یافته است.

(𝑊𝑡
برای ( GHΓ)( برحسب پارامتر غیرماندگاری هیدروگراف ∗

 ( نشان داده شده است.8در شکل ) UBو  UAهای آزمایش

رابطه توانی بین پارامتر غیرماندگاری (، 8مطابق شکل )

𝑊𝑡) شده یسازنرمال یمبار بستر تسلو ( HGΓهیدروگراف )
∗ )

)رابطه  UBهای و آزمایش( 5)رابطه  UAهای برای آزمایش

 دست آمده است.به ( 6

𝑊𝑡
∗ = 20745 Γ𝐻𝐺

0.2537 (𝑅2 = 0.8916) FOR W𝑘 = 145 (5)                                                                

𝑊𝑡
∗ = 12272 Γ𝐻𝐺

0.2762 (𝑅2 = 0.8226) FOR W𝑘 = 65.5 (6)                                                               

 آهنگ، kW(، برای مقدار ثابت 6( و )5مطابق روابط )

ی با افزایش شیب هیدروگراف و کاهش زمان پایه آبشستگ

و  UAهای رابطه مستقیم دارد. برای براز  همزمان آزمایش

UB پارامتر ترکیبی ،𝜉 = 𝑊𝑘Γ𝐻𝐺
𝑥 ( براساسGHΓ و )

(𝑊𝑘 ،تعریف شده است. با استفاده از  براز  غیرخطی )

ار بستر دست آمده است. تغییرات ببه 28/0برابر با  xمقدار 

𝑊𝑡سازی شده )تسلیم نرمال
( برحسب پارامتر ترکیبی ∗

 ( نشان داده شده است.9( در شکل )ξهیدروگراف )

 

𝑊𝑡) شده یسازنرمال یمبار بستر تسلبر تغییرات  (ξ)تأثیر پارامتر ترکیبی هیدروگراف  -9شکل 
 ( UBو  UAهای آزمایش) (∗

Fig. 9 Effect of hydrograph combination parameter (ξ) on normalized bedload yield changes (𝑊𝑡
∗) UA and UB 

experiments)) 

𝑊𝑡و  ξ( بین 7(، رابطه توانی )9مطابق شکل )
ارائه شده  ∗

 است.

(7        )𝑊𝑡
∗ = 1912.2 𝜉9759 , (𝑅2 = 0.9417) 

𝑊𝑡و  ξپارامتر 
های د که در پژوهشرابطه مستقیم دارن ∗

Wang et al. (2015)  وBombar et al. (2011)  نیز به

 این موضوع اشاره شده است.

 گیرینتیجه -4
تر رامدر این پژوهش با انجام مطالعات آزمایشگاهی، تأثیر پا

رار قانتقال رسوبات بستر مورد بررسی  آهنگغیرماندگاری بر 

 آمده است.دست گرفته است. به طور کلی نتایج زیر به

یب و برای بررسی آبشستگی در حالت هیدروگراف با ش -1

و  دبی اوج زیاد، روابط جریان ماندگار خطای زیادی داشته

 باید از روابط جریان غیرماندگار استفاده گردد. 

آبشستگی همواره نزدیک به اوج  آهنگبیشینه  -2

ها هیدروگراف سیلاب رخ داده و تأخیر زمانی بین آن

 باشد. مثبت می صورتبه

راف بیشتر از آبشستگی در شاخه صعودی هیدروگ آهنگ -3

صله که با کاهش پارامتر غیرماندگاری، فاشاخه نزولی بوده 

 یابد.ها در نمودار هیسترزیس رسوب کاهش میبین آن

 (Q) یانجر دبی ( برحسبbq) انتقال بار بستر آهنگتغییرات 

 باشد. می گردساعتصورت هیسترزیس به

y = 969.13x1.082

R²  =0.9954

y = 108.33x1.0065

R²  =0.9647

y = 1912.2x0.9759

R²  =0.9417

y = 1207.2x0.7577

R²  =0.8912

1

10

100

1000

10000

100000

0.1 1 10 100

W
*t

ξ = (Wk ΓHG
0.28 )

Wang et al, (2015)

Bombar et al, (2011)

Curent Study

Lee et al, (2004)

SAMSUNG
Typewritten text
396



 

 

 بررسی آهنگ آبشستگی بستر 

 

 Environment and Water Engineering آب یمهندس و ستیزطیمح

 Vol. 9, No. 3, 2023 1402پاییز ، 3، شماره 9دوره 

 یسازمالنر یمبار بستر تسلترکیبی هیدروگراف و  متغیر -4

 با یکدیگر رابطه مستقیم دارند. شده

ندگاری آبشستگی بستر با پارامتر غیرما آهنگبیشینه  -5

پارامتر  یدرصد 88کاهش رابطه مستقیم دارد و با 

 %76باربستر  آهنگبیشینه مقدار  ،انیجر یرماندگاریغ

 یابد.کاهش می

 هاه دادهدسترسی ب
حسب درخواست، از طرف نویسنده مسئول از طریق  هاداده

 . باشدیم( قابل ارسال aghazadehb@znu.ac.irایمیل )

 تضاد منافع نویسندگان
 تضاد گونههیچ که داردمی اعلام مقاله نیا گانسندینو

 .ندارد مقاله نیا انتشار ای و شتننو  با رابطه در یمنافع
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