


 

 

 

´ùĊÔ¿ĉ¢Æ ÿ ÅºþĄùĈ xj Environment and Water Engineering 

 ā½ÿ¹4 ā½wúÉ I. I ÀĊĉw~,/+- Vol. 9, No. 3, 2023 

 ā½ÿ¹4 ā½wúÉ I. I 5¡w´æÍ.3/(.43 DOI: 10.22034/JEWE.2022.332978.1741 

 

´ùĊÔ¿ĉ¢Æ ÿ ÅºþĄùĈ xj 

 
ISSN: 2476-3683 

 

Homepage: www.jewe.ir 

 

ĈÊăÿÂ~ Ăõwêù  

 

Å½¾zĈ wù¿jĉăwòÊĈ ðþăj ò¤ÆÊzjĈ ¾¤Æz xĒĊÅ ÛĀéÿ Ôĉv¾É ½¹  

̺ćºú´ù ĈöÝ¾Ċù ÿ ̹ûwñ½¿wz óĒ« I%̸ßwzā¾é ā¹v¿wéj üúĄz 

,¹Èýv¹ Ă¤·Āùj¾¤í Ićāÿ¾ñ ÅºþĄùĈ xj ÿ ā¿wÅwăć ăĊõÿ½ºĊîĈI āºîÊýv¹ ÅºþĄùĈ Iûv¾úÝ āwòÊýv¹ w¬ý¿Iû ûw¬ý¿ûv¾ĉv I 
-Êýv¹Ċ½wI āÿ¾ñ ÅºþĄùĈ xj ÿ ā¿wÅwăć ăĊõÿ½ºĊîĈI āºîÊýv¹ ÅºþĄùĈ Iûv¾úÝ āwòÊýv¹ Iûw¬ý¿ w¬ý¿ Iûvûv¾ĉ 

.Êýv¹Ċ½wI āÿ¾ñ ÅºþĄùĈ ûv¾úÝ( xj ÿ ā¿wÅwăć ăĊõÿ½ºĊîĈI āºîÊýv¹ þåIĈÅºþĄù ÿ Ĉ āwòÊýv¹ ùÿ½vĊIĂ ùÿ½vĊĂ Iûv¾ĉv 

Ăõwêù ¡wÝĒÕv  āºĊî¯ 

5¢åwĉ½¹ ¶ĉ½w£        8,1*,-*,/++7  

5ć¾òý¿wz ¶ĉ½w£       8,,*+.*,/+, 7 

   5Ç¾ĉ¼~ ¶ĉ½w£    8,-*.+*,,/+7 

 

 ø¬³IxĒĊÅ ÛĀéÿ üĊ³ ½¹ Ĉõwê¤ýv ¡wzĀÅ½  ¿v ĈîĉôtwÆù  ĈÅºþĄù ā¿Ā³ ½¹ øĄù½ Ăýw·¹ÿ

 ¡wzĀÅ½ ¿v ø¬³ üĉv )¢ÅvĂõwÅ¾ă ¡½wÆ·Ĉz ćwă½wúÉā¿wÅ ¾z ć ¥vº³v ĈîĊõÿ½ºĊă ćwă

Ăýw·¹ÿ½ ¾ĊÆù ½¹ āºÉ)¢Åv ā¹½ÿj ¹Ā«ÿ Ăz wă ăÿÂ~ ãºă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾z ¾Ñw³ È 

ĀÚþù üĉºz )¢Åv ¾¤Æz ¡wzĀÅ½ ówê¤ýv ûvÀĊù ¾z xĒĊÅ ãv¾ñÿ½ºĊă ć½wñºýwù¾Ċáwz I½  Ĉ³v¾Õ

í ûÿ½¹ ćºĊõĀ£ ½wñºýwù¾Ċá ûwĉ¾« I}ú~ óº{ù ÿ ¾£ĀĊ ùwí üĊz ÔÅvÿ ¹¾z ìĉówýw yĊÉ ¾ĉ¼~

 óĀÕ Ăzm ,0 ¹w¬ĉv ºÉ )-+  ¡ÿwæ¤ù ć½wñºýwù¾Ċá ¾¤ùv½w~ wz ãv¾ñÿ½ºĊă ¢õw³ù ¹½Ā

 ¢å¾ñ ½v¾é Èĉwù¿j ÿðþăj  Ăz ãv¾ñÿ½ºĊă ûwù¿ ĈÕ ½¹ Ĉò¤ÆÊzj¢Å¹ ùj)º  ªĉw¤ýz ¾òýwĊ

 ĂþĊÊĊz Ăí ¢Åv ûjðþăj ù µ½ xĒĊÅ ãv¾ñÿ½ºĊă ©ÿv Ăz ìĉ¹Àý ā½vĀúă Ĉò¤ÆÊzjĈ ÿ ºă¹

Ĉýwù¿ ¾Ċ·m£ ûj üĊzĂz wăĈù ¢{¨ù ¡½ĀÍćv¾z )ºÉwz ãv¾ñÿ½ºĊă  wzĂÖêý  ûwù¿ ÿ ûwÆîĉ ©ÿv

I¡ÿwæ¤ù Ăĉw~  ĂþĊÊĊzðþăj  ć½wñºýwù¾Ċá ¾¤ùv½w~ ¢õw³ ½¹ ¾¤Æz ½wz Ĉò¤ÆÊzjzv ¾¤ÊĊ çwæ£

 )¢Åv ā¹w¤åv ĂþĊÊĊzðþăj ê¤Æù ĂÖzv½ ć½wñºýwù¾Ċá ¾¤ùv½w~ wz ¾¤Æz Ĉò¤ÆÊzj¹½v¹ øĊ  ½¹ ÿ

Ĉù Ĉöí ¢õw³ ½¹Ā£ ¢æñ ûv Èăwí33 ºÍ½¹ć á ¾¤ùv½w~Ċ½wñºýwù¾ć ¾«ĉûw  Ăz ¾¬þùí Èăw

21 ºÍ½¹ć  ½vºêù ĂþĊÊĊzðþăj ù ¾¤Æz½wzĈ¹¹¾ñ )IüĊþ°úă ðþăj wÉ ½¹ Ĉò¤ÆÊzj Ă·

 ā¹Āz ĈõÿÀý Ă·wÉ ¿v ¾¤ÊĊz ãv¾ñÿ½ºĊă ć¹ĀÞÍ½wñºýwù¾Ċá ¾¤ùv½w~ Èăwí wz ĂíÍwå Ić üĊz Ăö

åwĉ Èăwí xĀÅ½ Äĉ¿¾¤ÆĊă ½v¹Āúý ½¹ Ă·wÉ ÿ¹)¢Åv Ă¤   

āÁvÿćºĊöí ćwă 5 

Ĉò¤ÆÊzj ðþăj 

ówê¤ýv xĀÅ½ 

½wñºýwù¾Ċá ûwĉ¾« 

ÅĊxĒ 

ăĊãv¾ñÿ½º ćºĊõĀ£ 

%5óĀuÆù āºþÆĉĀý       

aghazadehb@znu.ac.ir   

 

 

,( Ăùºêù 
Ăýw·¹ÿ½ăwć {ÕĊÞ Ĉðþăj xĀÅ½ ówê¤ýv ôzwéĄ«Ā£v½ Ĉ  ½¹

óĀÕ Ĉù Ăz¾¬£ xĒĊÅºþþí. ā¹v¹wăć wùj½ ć Ăýw·ºÍ½

ÅĊĒ¥Āú£½v¹ x̸ IĂí ¢Åv ûj ¾òýwĊz â£ĊĊ¡v¾ vĀă ÿ xjĈĉ 

ÈĉvÀåv ¦Ýwz ÅĊĒxćwă ºÉĉº  ûwĄ« ¾Åv¾Å ½¹¢Åv āºÉ 

                                                      
1Dartmouth flood observatory 

$Brakenridge 2016#) āºþĉj ½¹ Iüĉv¾zwþz Ăýw·¹ÿ½wăć 

{ÕĊÞĈ â£ĊĊ¡v¾ òúÊ¯Ċ¾ć ù ÿ xĀÅ½ ówê¤ýv ½¹ v½ÁĀõĀå½Āć 

¬£ ¾¤Æz¹¾í ºþăvĀ· Ăz¾) ĈývºĊù ¡wÞõwÖù  ¢Åv ûj ¿v Ĉíw³

Ăí Ăýw·¹ÿ½ ½w¤å½wă  ûwù¿ ½¹ÛĀéÿ Å½wĊÆz xĒĊ ¡ÿwæ¤ù ¿v ¾£

āºúÝ ø¬³ üĊþ°úă )¢Åv ½wñºýwù ûwĉ¾« ¢õw³  ówê¤ýv

https://doi.org/10.22034/jewe.2022.332978.1741
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/
mailto:aghazadehb@znu.ac.ir


 

 

 ¾é ā¹v½wéjāúă ÿ ßwzî Iûv½w,/+- 

 

´ùĊÔ¿ĉ¢Æ ÿ ÅºþĄùĈ xj Environment and Water Engineering 

 ā½ÿ¹4 ā½wúÉ I. I ÀĊĉw~,/+- Vol. 9, No. 3, 2023 

xĀÅ½ Ĉò¤ÆÊzj ÿ ¾¤Æz Ăýw·¹ÿ½ wăÅ ½¹ĊĒxwăï½Àz ć  µ½

ùĈ$ ºă¹Berta and Bianco 2010; Lee and 

Balachandar 2012)# yöáv Ăĉ¾Úýÿ wă Ôzvÿ½  xĀÅ½ ówê¤ýv

½¹ ¢õw³ ¾«ûwĉ ¢·vĀþîĉ  ½wñºýwù ÿ¢Åv āºÉ ûwĊz ) 

Chang et al. (2004)  ¾Ċ§m£©ÿv Ĉz¹ ăĂö~ ãv¾ñÿ½ºĊćv ÿ 

÷ÿvº£ ûwù¿ wĄý èúÝ ćÿ½ ¾zĈĉ Ĉò¤ÆÊzj ºý¹¾í ĈÅ½¾z v½ )

Lee et al. (2004)  ½wñºýwù¾Ċá ÿ ½wñºýwù ûwĉ¾« ¹w¬ĉv wz

 ãv¾ñÿ½ºĊă$ ĂÆĉwêù ÿ ĈÅ½¾z Ăz I#Ĉ¨ö¨ùðþăj  Ĉò¤ÆÊzj

 ªĉw¤ý )ºþ¤·v¹¾~ûjwă  ½¹ ¾¤Æz ôí øĊöÆ£ Èþ£ ¹v¹ ûwÊý

 )¢Åv ½wñºýwù ¢õw³ ¿v ¾¤ÊĊz ½wñºýwù¾Ċá ¢õw³Oliveto 

and Hager (2005) z w÷w¬ýv wù¿jÈĉćwă ¾«ûwĉ á ½wñºýwù¾Ċ

ãv¾ñÿ½ºĊă wzĂö~ ćwăIćv Å½¾z ĂzĈ ò¤ÆÊzj ā¾æ³ ôîÉĈ 

ºþ¤·v¹¾~) Sadeghi et al. (2008) ôùvĀÝ ¾§où ¾z  Ôzvÿ½

üĊz xĀÅ½Iwă½wòý xjwă½wòý ÿ Ăêö³ćwă Ă¬þÅ ½¹ ÀĊ¸zj Ĉù, 

ü~vÁ v½ ĈÅ½¾z )ºý¹Āúý ¢Åv ûj ¿v Ĉíw³ ªĉw¤ý Ăí Ăz ćv¿v 

Ĉz¹ IüĊÞù xĀÅ½ ¹½ÿj¾z āºÉ ½¹ ć¹ĀÞÍ Ă·wÉ ãv¾ñÿ½ºĊă 

ÈĊz¾£ ¿v Ă·wÉ ĈõÿÀý ĈùºÉwz) 

Lu et al. (2008) ½¾z wz ô~ Ăĉw~ Ĉò¤ÆÊzj ĈÅ ûwù¿ ½¹

Å ÛĀéÿIºþ¤åwĉ½¹ xĒĊ ò¤ÆÊzj èúÝĈÞévÿ óºù ½¹ Ĉ ¾¤úí 

¿v èúÝ ½vºêù āºùj ¢Å¹ Ăz ÔÅĀ£ z¾¬£ ¡đ¹wÞùĈ ¢Åv. 

Bombar et al. (2011)  ©ÿv ½vºêù üĊz Ĉýwù¿ ¾Ċ·m£

 wz v½ xĀÅ½ ówê¤ýv Ĉþ´þù ©ÿv ½vºêù ÿ ć¹ÿ½ÿ ãv¾ñÿ½ºĊă

ãv¾ñÿ½ºĊă ¹w¬ĉvÿ» ÿ Ĉ¨ö¨ù ćwăĂêý¿ )ºý¹¾í ĈÅ½¾z ćv

Mao (2012) Ăö~ ãv¾ñÿ½ºĊă ¹w¬ĉv wz Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz ćv

¢Å¹ ¿v ĈõÿÀý Ă·wÉ ½¹ āºÉ ôú³ ¡wzĀÅ½ ½vºêù I¢åwĉ

¢Åv ¾¤úí ãv¾ñÿ½ºĊă ć¹ĀÞÍ Ă·wÉ. Martin and 

Jerolmack (2013) ãv¾ñÿ½ºĊă ¾Ċ§m£Ăö~ ćwă ½wz ćÿ½ ¾z ćv

ûj ªĉw¤ý )ºý¹v¹ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù v½ ¾¤Æz ĂÖzv½ ¹v¹ ûwÊý wă

 ãv¾ñÿ½ºĊă Ăĉw~ ûwù¿ Ăz Iûwĉ¾« Ĉz¹ ÿ ¾¤Æz ôîÉ üĊz

¹½v¹ Ĉò¤Æz )Esmaeeli (2014) ãv¾ñÿ½ºĊă ¹w¬ĉv wz ćwă

 ÿ Ĉ¨ö¨ùĂêý¿ÿ»v ówê¤ýv ćÿ½ ¾z ć½wñºýwù¾Ċá ¾¤ùv½w~ ¾Ċ§m£ Ić

 )¹¾í ĈÅ½¾z v½ xĀÅ½Karimiaei and Zarati (2014)  wz

ãv¾ñÿ½ºĊă ¿v ā¹wæ¤Åvö¨ù ćwăĈ¨( Ăö~ ćv ¢Å¹ Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz

Ăí ºþ¤åwĉ  èúÝ ¾z ćÀĊ¯wý ¾Ċ§m£ xĒĊÅ ©ÿv Ĉz¹ ÛĀéÿ ûwù¿

 )¹½v¹ ĈĉwĄý Ĉò¤ÆÊzjBai and Duan (2014) wz  ô³

øă ¡đ¹wÞù ûwù¿Ăĉÿwý( xĀÅ½ ówê¤ýv ¡đ¹wÞù ÿ ÄíĀ¤ÅvI 

                                                      
1Mie Prefecture 

{ÉĂĊć¿wÅ ¾«ûwĉ ½wñºýwù¾Ċá  ¡wzĀÅ½ ówê¤ýv ÿ ¹½Āù v½

)ºý¹v¹ ½v¾é ĂÞõwÖù  

Wang et al. (2015)  ¡wzĀÅ½ ¡wí¾´£ āºúÝ ºý¹v¹ ûwÊý

¢É½¹ ÿ Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ãv¾ñÿ½ºĊă ć¹ĀÞÍ Ă·wÉ ½¹ Ăýv¹

 µ½ ãv¾ñÿ½ºĊă ©ÿv ĂÖêý ìĉ¹Àý xĀÅ½ ówê¤ýv ½vºêù ĂþĊÊĊz

 )¢Åv ā¹v¹Maurin et al. (2016) ûwÊý ¹v¹ Ăí ôîÉ  ¡v½»

xĀÅ½ ÿ yĊÉ ówýwí ¿v ĂÎ¸Êùćwă øĄù ½¹ ÈĉwÅ¾å ¾¤Æz 

ùĈ)ºþÉwz Li et al. (2018)  äö¤¸ù ćwă¾¤Æz ĈÅ½¾z wz

 ½wñºýwù¾Ċá ÿ ½wñºýwù ûwĉ¾« ¢´£ ½¹ üÉ ówê¤ýv Ăí ¹v¹ ûwÊý

z ĂÅwù ÿ üÉ ÓĀö¸ùĊ¾¤Ê ¢Åv Ìõw· üÉ ¿v )Wang et al. 

(2019)  ¾¤ùv½w~ ÿ ãv¾ñÿ½ºĊă ¡ºÉ Ăí ºý¹¾í ûwĊz

 ½wz ówê¤ýv ÿ ćÁĀõĀå½Āù ¾z ć¹wĉ¿ ½wĊÆz ¾Ċ§m£ ć½wñºýwù¾Ċá

¹½v¹ ¾¤Æz ) Ockelford et al. (2019) wù¿ ¾Ċ§m£ Ăĉw~ û

xĒĊÅ w~ ¾zĉ½vºć zĀÅ½ ¾¤ÆzĈ áĊ¾ ĈÅ½¾z ¹½Āù v½ āºþ{Æ¯

ĂÖzv½ ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý )ºý¹v¹ ½v¾é â£ĊĊ¡v¾  ûwù¿ãv¾ñÿ½ºĊă 

ÅĊĒx wz ðþăj  ¾¤Æz ½wz ówê¤ývĂz ¡½ĀÍáĊ¾Ö·Ĉ ĈùºÉwz) 

Plumb et al. (2020) ½¹ĉºþ¤åw  Ăí ½¹ăĊãv¾ñÿ½ºwăć wz 

ýđĀÕ ûwù¿Ĉ¾£ ðþăj Ĉò¤ÆÊzj ¾¤úí  ½v¹Āúý ÿ ā¹Āz

ûj ½¹ xĀÅ½ Äĉ¿¾¤ÆĊă½¹ wă Ăz¾êÝ ¢Ą«wăć  ¢ÝwÅ

Ĉù )ºÉwzÄĉ¿¾¤ÆĊă Ĉþ´þù xĀÅ½  ½w¤å½ ĈÅ½¾z ¢Ą«

ãv¾ñÿ½ºĊă ĈõÿÀý ÿ ć¹ĀÞÍ Ă·wÉ ½¹ ¡wzĀÅ½  ā¹wæ¤Åv ¹½Āù

Ĉù ½v¾éĊñ)¹¾ 

Othman Ahmed et al. (2021) ò¤ÆÊzj èúÝĈ  ÿ

ÞéĀùĊ¢  ûjw~ ½¹Ċĉü¡½Āõwí ¢Å¹wă v½  ûwĉ¾« ¢´£

½wñºýwù¾Ċá )ºý¹v¹ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù  ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ýzv wÈĉvÀå 

 ¾¤ÊĊz Ĉò¤ÆÊzj èúÝ Iãv¾ñÿ½ºĊă ć¹ĀÞÍ Ă·wÉ ½¹ Ĉz¹

Ĉù Èăwí èúÝ ãv¾ñÿ½ºĊă ĈõÿÀý Ă·wÉ ½¹ ÿ āºÉ)ºzwĉ 

ÈăÿÂ~ ¾¨ív ½¹ ûwĉ¾« ½¹ xĀÅ½ ówê¤ýv IĈö{é ćwă

¬ĉv wz v½ ½wñºýwù¾Ċáãv¾ñÿ½ºĊă ¹wĂö~ ÿ Ĉ¨ö¨ù ćwă ĈÅ½¾z ćv

ā¹¾í )ºýv¿v ¾Úý ãv¾ñÿ½ºĊă ć½w¤å½ ½wĊÆz ¡ÿwæ£ ½Āí¼ù ćwă

ãv¾ñÿ½ºĊă wz ć¹wĉ¿āºÉ ÷w¬ýv ¡wÞõwÖù )ºý½v¹ ĈÞĊ{Õ ćwă 

 ĈăwòÊĉwù¿j Ôĉv¾É ¢´£ ÀĊý ĈÞĊ{Õ ãv¾ñÿ½ºĊă ¢õw³ ½¹

½¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ¹ÿº´ù xĀÅ½ ¡v½» ā¿vºýv wz ÿ Ëw· 

w³ ÈăÿÂ~I¾Ñ  xĀÅ½ ówê¤ýv øÆĊýwîù ÿðþăj  ½¹ Ĉò¤ÆÊzj

Ăýw·¹ÿ½Ăz wă ¡½ĀÍóºù¿wÅć v¾ÉÔĉ ĈÞévÿ ½¹ ìĉ ówýwí 

wù¿jãv¾ñÿ½ºĊă ¹w¬ĉv wz ĈăwòÊĉ ĈÅ½¾z xĒĊÅ ćºĊõĀ£ ćwă

)ºÉ 



 

 

 ĈÅ½¾z ðþăj ¾¤Æz Ĉò¤ÆÊzj 

 

´ùĊÔ¿ĉ¢Æ ÿ ÅºþĄùĈ xj Environment and Water Engineering 

 ā½ÿ¹4 ā½wúÉ I. I ÀĊĉw~,/+- Vol. 9, No. 3, 2023 

-( Çÿ½ ÿ ¹vĀùwă 
-(,(  ćwă¾¤ùv½w~ ÿ ć¹wÞzv ÀĊõwýjzĈºÞz 

Ĉz ¾¤ùv½w~ ºÞzãv¾ñÿ½ºĊă ć½wñºýwù¾Ċá, $ɜ#  üĊõÿv ćv¾z

ÔÅĀ£ ½wzGraf and Suszka (1985)   ÿSuszka (1987) 

$ ĂÖzv½ è{Õ )¢Åv āºÉ äĉ¾Þ£,# ĈÞzw£ ć½wñºýwù¾Ċá ¾¤ùv½w~ 

¿v ¢{Æý ¾ĊĊâ£ ½¹ èúÝ ûwĉ¾« Ăz ôí ¡ºù ûwù¿ ãv¾ñÿ½ºĊă 

Ĉù$ ºÉwzWang et al. 2019)# 

$,#  ɜ ᶻ ɝ ɝ ᶻ 

Ў

Ў
 

IĂí Ὄ  IĂĉw~ ûwĉ¾« èúÝὌ  Iûwĉ¾« èúÝ üĉ¾¤ÊĊzὟᶻ 

 IĂĉw~ ûwĉ¾« ½¹ ¾¤Æz ĈÉ¾z ¢Ý¾Åɝὸ  Ić¹ĀÞÍ Ă·wÉ ûwù¿

ɝὸ  ÿ ĈõÿÀý Ă·wÉ ûwù¿ɝὝ Ĉù ãv¾ñÿ½ºĊă Ăĉw~ ûwù¿ )ºÉwz

ûwĉ¾« ôí ºÞz Ĉz ¾¤ùv½w~- $ ûwĉ¾« ¡ºÉ wĉkWz ÀĊý # ćv¾

 ÔÅĀ£ ½wz üĊõÿvYen and Lee (1995) )¢Åv āºÉ Ĉå¾Þù 

$-#    ὡ
ᶻ

 

IĂí Vol  Iãv¾ñÿ½ºĊă Ĉþ´þù ¾ĉ¿ xj ø¬³g  Ăz»w« xw¤É

 ÿ üĊù¿B Ĉù ówýwí Ï¾Ý )ºÉwzôîÉ ÀĊý ãv¾ñÿ½ºĊă Èêý 

ĈúĄù ½¹ ówê¤ýv ½wz ¾¤Æz ¾¨ív ½¹ )¹½v¹ xĒĊÅ ûwù¿ ¡ºù wă

É$ ć¹ĀÞÍ Ă·wɝὸ ĈõÿÀý Ă·wÉ ûwù¿ ¡ºù ¿v ¾¤úí #

$ɝὸ$ ãv¾ñÿ½ºĊă ôîÉ ¾¤ùv½w~ )¢Åv #ɖ ÔÅĀ£ #Wang et 

al. (2019)  v½ ãv¾ñÿ½ºĊă ĈòõĀ¯ ½vºêù Ăí āºĉ¹¾ñ ±¾Öù

Ĉù ûwÊý ºă¹$ ĂÖzv½. )# 

$.#     – 

$ ôîÉ ½¹, ûwÊý ãv¾ñÿ½ºĊă øĄù ćwă¾¤ùv½w~ Ĉ·¾z # ā¹v¹

)¢Åv āºÉ 

 ôîÉ,( ĈñÂĉÿ äĉ¾Þ£ ôĊÅ ãv¾ñÿ½ºĊă ćwă 

Fig) 1 Definition of flood hydrograph properties 
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3 Normalized total bed load yield 
4 Sediment yield parameter 
5 Total bedload mass transport 
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 Fig. 2 Laboratory channel: a) Experimental flume image and b) Schematic diagram  
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Fig. 3 Sediment grain size distribution curve used in present research work 
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Table 1 Characteristics of tested flood hydrographs 

Series Test  Qb (m3/s) 
Qp 

(m3/s) 

ȹT 

(s) 

ɜ  
ρzπ  

 
ὡ  ɖ 

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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 ôîÉ/( ãv¾ñÿ½ºĊăxĒĊÅ ćwă Èĉwù¿j ½¹wăäõv 5( $ óÿv ć¾ÅUAx ÿ #( ¾Å$ ÷ÿ¹ ćUB# 

Fig. 4 Flood hydrographs of experiments: a) Series 1 (UA) and b) Series 2 (UB) 
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 ôîÉ0( þ´þùĈćwă Þú¬£ ¾¤Æz ½wzĈäõv 5( Å$ óÿv ć¾UA ÿ #

x( $ ÷ÿ¹ ć¾ÅUB# 
Fig. 5 Cumulative bedload curves: a) Series 1 (UA) 

and b) Series 2 (UB) 
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 ôîÉ1(  Ĉýwù¿ ¡v¾ĊĊâ£z¹Ĉ $Q I#ðþăj $ ¾¤Æz Ĉò¤ÆÊzjbqÆĊă ÿ #xĀÅ½ Äĉ¿¾¤5 väõ- ðþăj  ¾¤Æz Ĉò¤ÆÊzj1UAx I- ðþăj 

 ¾¤Æz Ĉò¤ÆÊzjUA2© I-  Äĉ¿¾¤ÆĊăUA1¹ I-  Äĉ¿¾¤ÆĊăUA2ā I- ðþăj  ¾¤Æz Ĉò¤ÆÊzjUA3ÿ I- ðþăj  ¾¤Æz Ĉò¤ÆÊzjUA4 I
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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 
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  ôîÉ2(  Ĉýwù¿ ¡v¾ĊĊâ£z¹Ĉ $Q I#ðþăj $ ¾¤Æz Ĉò¤ÆÊzjbqxĀÅ½ Äĉ¿¾¤ÆĊă ÿ #5 äõv- ðþăj Êzj ¾¤Æz Ĉò¤Æ1UBx I- ðþăj 

 ¾¤Æz Ĉò¤ÆÊzjUB2© I-  Äĉ¿¾¤ÆĊăUB1¹ I-  Äĉ¿¾¤ÆĊăUB2 ILă- ðþăj  ¾¤Æz Ĉò¤ÆÊzjUB3ÿ I- ðþăj  ¾¤Æz Ĉò¤ÆÊzjUB4 I

¿-  Äĉ¿¾¤ÆĊăUB3± I-  Äĉ¿¾¤ÆĊăUB4Ó I- jðþă  ¾¤Æz Ĉò¤ÆÊzjUB5  ÿć-  Äĉ¿¾¤ÆĊăUB5 

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 
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¢ÝwÅù ¹¾ñĈºÉwz ) 

 
 ôîÉ3( £ ¡v¾ĊĊâ£ ¾z ć½wñºýwù¾Ċá ¾¤ùv½w~ ¾Ċ§möÆ£ ¾¤Æz ½wzøĊ 

ówù¾ý¿wÅć  āºÉ$Èĉwù¿j ćwăUA  ÿUB# 

Fig) 8 Effect of unsteadiness parameter on normalized 

bedload yield changes (UA and UB experiments) 
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UB1-5  Èăwí wz33  ć½wñºýwù¾Ċá ¾¤ùv½w~ ćºÍ½¹
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$ ãv¾ñÿ½ºĊăHGũ # ÿöÆ£ ¾¤Æz ½wzøĊ ówù¾ý¿wÅć āºÉ $ὡᶻ #

Èĉwù¿j ćv¾z ćwăUA  ĂÖzv½$0 #Èĉwù¿j ÿ ćwăUB  ĂÖzv½$

1 # Ăz)¢Åv āºùj ¢Å¹ 

ὡᶻ ςπχτυ ɜ Ȣ  Ὑ πȢψωρφ &/2 7 ρτυ $0#                                                                

ὡᶻ ρςςχς ɜ Ȣ  Ὑ πȢψςςφ &/2 7 φυȢυ $1#                                                               

$ Ôzvÿ½ èzwÖù0$ ÿ #1 ¢zw§ ½vºêù ćv¾z I#kW Iðþăj 

ò¤ÆÊzj Ăĉw~ ûwù¿ Èăwí ÿ ãv¾ñÿ½ºĊă yĊÉ ÈĉvÀåv wz Ĉ

Èĉwù¿j ûwùÀúă Ç¿v¾z ćv¾z )¹½v¹ øĊê¤Æù ĂÖzv½ ćwăUA  ÿ

UB Ĉ{Ċí¾£ ¾¤ùv½w~ I‚ ὡὯɜὌὋ
ὼ $ ÃwÅv¾zGHũ ÿ #

$ὡ IĈÖ·¾Ċá Ç¿v¾z  ¿v ā¹wæ¤Åv wz )¢Åv āºÉ äĉ¾Þ£ #
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Fig. 9 Effect of hydrograph combination parameter (ɝ) on normalized bedload yield changes (ὡᶻ) UA and UB 

experiments)( 
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