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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 



 

 

 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 

ĀÚþù ĂzIxĀÅ½ ĂÚæ´ù ¹w¬ĉv ½  ówýwí äí óĀÕ ½¹m /  ¿v

 ÿ ¢Å¹đwzm - üĊĉw~ ¿v ¢Å¹Ăz ā¿vºýv cm ,+ v wz ¿v ā¹wæ¤Å

 ²õwÎùA  ÿB  ºÉ ¾~ ôîÉ$-( #x )v Ăĉđ ìĉ vº¤zcm ,+  ¿v

 āĀí¿ÿ¾Ċå ¡wzĀÅ½Ăz¡½ĀÍ ĀÅ½ ĂÚæ´ù ô·v¹ ¢·vĀþîĉ ¾~ x

 ćÿ½ ¾z āºÉ ĂĊ{Þ£ Ĉöĉ½ Ă´æÍ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ä Å )ºÉ

wí ĈzĀÅ½ Ăĉđ IówýMĒùwí  )ºĉ¹¾ñ ²ĊÖÆ£½ Ăĉđ ¢ùw¸Ñ xĀÅ

ĂzĂýĀñºÉ xw¸¤ýv ćv í ĂþĊÊĊz Iãv¾ñÿ½ºĊă ûwù¿ ôí ½¹ Ă

$ ¡wzĀÅ½ ¢ùw¸Ñ ¿v ¾¤úí Ĉò¤ÆÊzj èúÝcm ,+ )ºÉwz # 

/--( ±¾Õ ćÀĉ½Èĉwù¿jwă 

üĊĉw~ Ă°ĉ½¹ I²õwÎù Ûw{Év ½ĀÚþù Ăz ā¹½ÿj đwz ówýwí ¢Å¹

 Ĉz¹ wz ûwĉ¾« ÿ āºÉ l/s.  ôùwí Ûw{Év ¿v Ä~ )ºĉ¹¾ñ ¹w¬ĉv

 ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv Ăĉw~ Ĉz¹ ½vºêù Ăz Ĉz¹ I¡wzĀÅ½øăûwù¿ 

üĊĉw~ Ă°ĉ½¹ Ĉ¤Êñ¾z ©Āù ¡v¾§v w£ ºÉ ā¹½ÿj üĊĉw~ ÀĊý ¢Å¹

 IĂĉw~ Ĉz¹ ½vºêù xw¸¤ýv )¹ĀÉ ¹w¬ĉv ¢·vĀþîĉ ûwĉ¾« ÿ ã¼³

 ½v¾é ¢í¾³ Ăýw¤Åj ½¹ ²õwÎù  w£ ā¹Āz ¡wzĀÅ½ ¾Öé Ăz ¢{Æý

 ÿ ºý¾Ċñă®Ċ )º¤æĊý çwæ£v Ĉò¤ÆÊzj ĂýĀñ wzĂzñ½wí Ôzvÿ½ ć¾Ċ

 Ăĉw~ Ĉz¹ ½vºêù Ï¾å ÿ ¿ºöĊÉ l/s,0 ĈÉ¾z ¿ºõĀþĉ½ ½vºêù I

ὙὩᶻ ρρπȢυψ  ÿ ā¹Āz$ āºùj ¢Å¹ Ăz ¿ºöĊÉ ¹ºÝ†ᶻ

πȢπτ$ Ĉýv¾´z ¿ºöĊÉ ¹ºÝ Ăz ìĉ¹Àý #†Ȣ
ᶻ πȢπτφ #

Ĉù Ĉz¹ ½¹ üĉv¾zwþz )ºÉwz l/s,0 ă®ĊýĀñ çwæ£v Ĉò¤ÆÊzj Ă

Ĉúý ¿v Ä~ )ºý½v¹ ½v¾é ¢í¾³ Ăýw¤Åj Ăz ìĉ¹Àý ²õwÎù ÿ º¤åv

 ãv¾ñÿ½ºĊă IĂĉw~ ûwĉ¾« ¹w¬ĉv¹½Āù Å½¾z ¹¾z èĉ¾Õ ¿v Ĉ

{Þ£ ĂĊ )ºÉ ówúÝv }ú~ ćÿ½ ¾z ¾£ĀĊ ùwí ÿ óº{ù üĊz āºÉ

 ¡wzĀÅ½ ¢Év¹¾zówê¤ýv  ½¹ āºÉ ā¹v¹ ½v¾é Ăö£ èĉ¾Õ ¿v Ă¤åwĉ

 )¢å¾ñ ¡½ĀÍ ówýwí ćwĄ¤ývĈýwù¿ ôÍvĀå ½¹ ¡wzĀÅ½ min 

,+ Ăz¡½ĀÍ ¢Év¹¾z Ăýwñvº«û¿ÿ ÿ ìÊ· I )ºÉ 

0--( ãv¾ñÿ½ºĊăĈÅ½¾z ¹½Āù ćwă 

 ¾ă I½wñºýwù¾Ċá ûwĉ¾« ½¹ xĀÅ½ ½w¤å½ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ¢öÝ Ăz

 Èĉwù¿j½wz ÿ¹ $ ºÉ ÷w¬ývĂz½ĀÕ  Èĉwù¿j ów¨ùUA1-2  ½v¾î£

 Èĉwù¿j ÷ÿ¹UA1-1  )#¢ÅvÛĀú¬ù½¹ -+  wz Èĉwù¿j

ñÿ½ºĊăãv¾Èĉwù¿j ûwù¿ )ºĉ¹¾ñ ĈÅ½¾z äö¤¸ù ćwă Ĉz¹ Iwă

Èĉwù¿j ôùwí ¡wĊtÀ« ±¾É ÿ ©ÿv$ óÿº« ½¹ wă, āºÉ Ătv½v #

 )¢Åvãv¾ñÿ½ºĊă ½¹ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ āºÉ ĈÅ½¾z xĒĊÅ ćwă

$ ôîÉ/ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý #)¢Åv 

ãv¾ñÿ½ºĊă ½¹ ¢zw§ ãv¾ñÿ½ºĊă ¡ºÉ ½vºêù Iäõv ć¾Å ćwă

 ¾zv¾z ÿ ὡ ρτυ ¢Åv  ć½wñºýwù¾Ċá ¾¤ùv½w~ ½vºêù ÿ

$GHũ$ óÿº« è{Õ #,)ºÉ ā¹v¹ ½v¾é ¾Ċâ¤ù #  ½¹

ãv¾ñÿ½ºĊăãv¾ñÿ½ºĊă Ăĉw~ ûwù¿ Ix ć¾Å ćwă äÎý wă

 ¾zv¾z ÿ ¢zw§ ãv¾ñÿ½ºĊă ¡ºÉ IāºÉ ὡ φωȢυ  ÿ ¢Åv
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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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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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$bqz¹ ôzwêù ½¹ #Ĉ ¾«ûwĉ $Qz #¾òýwĊ ìĉ ă ½v¹ĀúýÄĉ¿¾¤ÆĊ 

¢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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Fig. 9 Effect of hydrograph combination parameter (ɝ) on normalized bedload yield changes (ὡᶻ) UA and UB 

experiments)( 
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