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   از یناش شده جادیا يها گودال طول و عمق حداکثر یشگاهیآزما یبررس
 یربحرانیز انیجر طیتحت شرا يا رودخانه مصالح برداشت

  
  3ینهدس يو مهد 2پور ، جعفر چابک1دانشفراز رسول*

  مراغه، دانشگاه عمران، مهندسی گروه استادیار2عمران، دانشگاه مراغه،  یگروه مهندس دانشیار1
   عمران، دانشگاه مراغه یگروه مهندس ارشد یآموخته کارشناس دانش3

  18/10/97: پذیرش تاریخ ؛ 11/2/96: دریافت تاریخ
  1چکیده
 ،یکیدرولوژیه ،یکیدرولیه طیشرا در رییرودخانه سبب تغ يهاکناره و بستر از ماسه و شن برداشت :هدف و سابقه

 از هدف. گردد یم رودخانه ریموجود در مس يهاسازه بیتخر نیرودخانه و همچن يهاکناره و بستر شیفرسا شیافزا
  .است يا رودخانهاثر برداشت مصالح  تحتشده  جادیا يها گودال انتقالعمق و طول  حداکثر یبررس حاضر پژوهش

  

 بیش با متر 45/0 ارتفاع و متر 3/0 عرض متر، 5 طول بهشکل  یلیمستطاز کانال  پژوهش نیا يبرا :ها روش و مواد
 يبرا 1 و 94/0، 89/0، 83/0 انیجر ینسب يهاسرعتتحت  و مختلف يهابا اندازه زین ییهاگودال استفاده شد. ثابت

 يبرا شیزمان آزما پژوهش نیدر ا .دیگرد جادیا متریلیم 6/0و  15/0 يهايبند دانه در چهیدر اعمال ونبا و بد حالت
هر دو  يباشد که زمان تعادل برایساعت م 5/1 چهیحالت با اعمال در يساعت و برا 1 چهیحالت بدون اعمال در

 قطع از بعد حالت، دو هر در بستر يبعد سه مرخینبرداشت داده از  يبرا .دیگرد ذکر شیآزما آخر قهیدق 15حالت 
 بستر يکنار مقطع از نیهمچن .شد استفاده يزریل يبعد سه اسکنر از و ثبت عمق آب در نقاط مختلف، آب انیجر

. سپس با دیگردمختلف  یفواصل زمان درشده  جادیا يها گودالاز نحوه گسترش  ياقدام به عکسبردار زین متحرك
 مجدد شیآرا و يساز مرتببه  اقدامExcel  و MATLAB ،Tec-Plot 360، Grapher يافزارها نرماستفاده از 

 و بالا در زین بستر يها فرم لیانجام شده تشک يها شیآزما طول در .دیبرداشت شده گرد يو رسم نمودارها ها داده
   .شدبا زمان ثبت  ها آن راتیینحوه تغ وشده مشاهده  جادیا يها  گودال دست نییپا
  

در داخل  یهثانو یانجر یجادبا ا ینو همچن هاگودال عمقو  عدد فرود کاهش بانشان داد که ها  آزمایش نتایج: ها افتهی
( یانارتفاع گودال به عمق جربعد  بی نسبت ،ها لگودا

y
H( جریان عمق به گودال عرض و طول و برعکس کاهش   

)
y
L و

y
B( یسرعت برش نسبت ،و عدد فرود یتنش برش یشبا افزا که یدمشخص گرد ضمن در. یابد یم افزایش 

( یانبه سرعت جر یبحران
V

u cr*( ها  گودال انتقال از بعدي سه نمایی و طولی نیمرخ همچنین. یافت خواهد افزایش
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 و طول حداکثر براي تجربی معادلاتدر انتها  شد. یممختلف مشاهده و ترس یو رسوب یدرولیکیه یطشرا یتمام يبرا
 نشان داده شد که کلی حالت در. گردیدارائه  حساسیت آنالیز همراهبه  شکل مستطیلی گودال براي آبشستگی عمق
( جریان عمق به گودال ارتفاعو  یشرا در افزا یرتأث ترین بیش) ( مصالح داخل آب یستاییا یهزاو

y
H (ترین بیش 

  دارد.  گودال آبشستگی عمق و طول کاهش در را تأثیر
  

هر دو  يها براگودال یحداکثر عمق و طول آبشستگ يبعد برابی روابط ارائه صورت هبها یشآزما یجنتا :يریگ جهینت
و نشان دادن  یربحرانیز یانجر یطمتر تحت شرایلیم 6/0و  15/0 يبند دانهدر هر دو  یچهدر اعمالحالت با و بدون 

شد  مشاهده ینهمچن .باشدیروابط حاصل شده، م يبرا یتحساس یزآنال یريکارگ هاثر پارامترها و ب ینتر و کم ترین یشب
 دریچه اعمالدر حالت بدون  يمتریلیم 15/0 يبند دانهمربوط به  یحداکثر عمق آبشستگ يدرصد خطا برا ینتر کم که
حداکثر طول  يدرصد خطا برا ینتر باشد. کمیم 23/0 ،)واحد(بدون RMSE  يخطا و% 98/2 نسبی خطاي درصد با

 خطاي و% 75/4 ینسب يبا درصد خطا یچهحالت با اعمال در يبرا يمتر یلیم 6/0 يبند دانهمربوط به  یزن یآبشستگ
RMSE  ،(بدون واحد)باشد می 5/0.  

  
  یذرات رسوب یستائیا هیزاو رودخانه، گودال، عمق حداکثر گودال، طول حداکثر گودال، انتقال :يدیکل هاي واژه

  
  مقدمه

 درقرار گرفتن  یلدل به يا رودخانه ماسه و شن
 یراباشند زمی مصالح از مطلوبی منابع ،آبمعرض 
 حذف سایش توسط هاو سست آن یفمواد ضع

 بجامناسب  بندي دانه با بادوام ماسه و شن و گردیده
 این تر کم وريفرآ ینههز سبب امر ینمانده است. هم

 ،ها رودخانه از ماسه و شن برداشت .است شده منابع
 یرد،نگ صورتکننده  کنترلدستورالعمل  طبقاگر 

 برداشت اثراتمورد  در .دش خواهد منفی آثار موجب
 صورت يمتعدد يها پژوهش يا رودخانه ماسه و شن

به  ،)1380( امینی و) 1379( فرهادزادهاست.  گرفته
شده در  یجادا يهاگودال انتقال یشگاهیاآزم یبررس

نشان  یجپرداختند. نتا يااثر برداشت مصالح رودخانه
ها، سرعت کاهش طول گودال یا یشکه با افزا داد

. )5 و 1( یابدیکاهش م یا یشافزا یزن هاگودال انتقال
به  ،)1996( و چن یو ل )1993( همکاران و لی

شکل  یلیگودال مستط انتقال یشگاهیمطالعه آزما
به  یدر فلوم يا رودخانهبرداشت مصالح  اثر تحت

 يها يبند دانه با عرض متر 6/0متر طول و 17ابعاد 
 جریان شرایط در غیریکنواخت و یکنواخت
را ها  یشآزما یجنتا ها آن. پرداختند زیربحرانی

عمق  یممماکز يبرا یونصورت معادلات رگرس به
و سرعت مهاجرت، طول مؤثر و شکل  یآبشستگ
از  یو انتقال گودال را تابع ارائه کردندها  گودال

 صالحی ).10 و 9( نمودند یبالا معرف يپارامترها
اثرات  یبررس به ،)2002( همکاران و نیشابوري
 نیمرخ ییراتشکل و تغ یلیگودال مستط جابجایی

با  يا رودخانه از برداشت شن و ماسه یآن ناش یطول
با در نظر  هاآزمایش. پرداختند یکنواخت يبند دانه

 برايثابت  ارتفاعگرفتن طول و عرض مختلف و 
 جابجایینشان داد که سرعت  یجشد. نتا انجامگودال 

شود  یم ییرگودال با نسبت طول به عرض آن دچار تغ
که  ندداد نشان)، 2005( همکاران و رینالدي .)12(

و شکل رودخانه به شدت  ینامیکیدر رفتار د ییرتغ
 دهنده یلتشکو نوع مواد  شن و ماسه برداشت
 و همکاران ینویانگل ).13( دارد بستگی رودخانه
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برداشت شن و ماسه در  یامدهايبه مطالعه پ )،2007(
آن  بیانگر یجپرداختند. نتا یندر چ یانگرودخانه دونج

 ییراتاست که برداشت شن و ماسه موجب تغ
رودخانه مذکور  یمو رژ یشناسریختدر  توجهی قابل

 طول و عمق افزایش باعث زمان مرور به وشود  یم
)، 2010( فرضی و جباري. )11( شودمی گودال انتقال

 بررسی به يو عدد یدانیاستفاده از مطالعات م با
 جریان الگوي تغییر بر ماسه و شن برداشت اثرات

 نشان نتایج. پرداختند کردستان استان رازآور رودخانه
تا  برداشتدست محل پایین در رسوبی بار که داد

 تا آن اثرات ضمن درو  یشافزا يمتر 200فاصله 
 و اشرف .)8( است داشته ادامه متري 600 فاصله

 محیطی زیستمطالعه اثرات  به)، 2011( همکاران
. پرداختند مالزي در يارودخانهشن و ماسه  برداشت

از بستر  ماسه و شن برداشت که نمودند بیان ها آن
 را ماسه و شن برداشت محل در بستر بار ،رودخانه

 یشدست را افزاپایین در جریان حمل قدرت و کاهش
 یشفرسا برداشت شن و ماسه، . در ضمندهد یم

 چن .)2( دارد همراه به را هابالادست و کناره رودخانه
 در سالت رودخانه ررفتا سازي شبیه به داماق )،2011(

برداشت شن و ماسه با استفاده از  یرتأث تحت آریزونا
 نشان نتایج. نمود HEC-RASو  CCHE2Dدو مدل 

 و نوع رسوبات، انتقال رفتار در تغییر بر علاوه که داد
و باعث انتقال  است یافته تغییر نیز رسوبات میزان

. )4( است شدهدست  یینپاگودال به بالادست و 
 برداشت ثیرتأ مطالعه به)، 2012( همکاران و سرککا

در  کافو رودخانه در دیگر قیمتی ناصرع و ماسه و شن
 افزایش با که رسیدند نتیجه این بهو  هپرداخت یازامب

 افزایش معلق رسوبات مقدار ماسه، و شن برداشت
 در محیطی زیست سوء اثرات نیز آن تبع به و یافته
 موتو و کانتلی .)15( داشته است یشافزادست  پایین

اثرات برداشت شن و  یشگاهیآزما بررسی به)، 2014(
 بحرانی فوق یانجر يبرا یبستر رسوب باماسه 

نشان داد که برداشت شن و  هاآزمایش نتایج. پرداختند
ماسه از بستر رودخانه باعث بر هم زدن تعادل 

کاهش سطح تراز بستر در  ینرودخانه و همچن
 به)، 2016( همکاران و گریمود .)3(شود  یم رودخانه

 در ماسه و شن برداشت اثرات آزمایشگاهی مطالعه
و  یلیکاس زا متشکل چسبنده بستر با میکروفلوم یک

 روي بر تر بیش را خود تمرکز ها آن. پرداختند کائولیت
 با بستر تثبیتو  سهما و شن برداشت دینامیکی اثرات

گذاشتند.  یتکائول مختلف يدرصدها استفاده از
 دست آمده از هب یجنتا با یزن را یجنتا ینحاصل ا
  ). 6( کردند یسهمقا یو بستر سنگ یآبرفت يها رودخانه

 بررسی به)، 2018( همکاران و رضایی
 آمید آکریل پلی و رس افزودنا تأثیر آزمایشگاهی

 یجادا يهاپل و گودال يهاپایه آبشستگی بر کاتیونی
پرداختند.  ياشده تحت اثر برداشت مصالح رودخانه

 یدآم یلآکر یعملکرد مثبت رس و پل بیانگر یجنتا
. باشد یم یدر کاهش طول و عمق آبشستگ یونیکات

درصد  10عملکرد مربوط به مخلوط رس و  ینبهتر
 به توجه با). 14گزارش شد ( یونیکات یدآم یلآکر یپل

و  یچهحالت با اعمال در يکه برا ییها پژوهش کمبود
حداکثر عمق و  ینیب یشپ يبرا یارائه روابط تجرب

وجود دارد،  مختلف یطتحت شراها  گودال انتقالطول 
شده  یجادا يهاگودال انتقال یبه بررس حاضر پژوهش

 با ابعاد يا رودخانهاز برداشت مصالح  یناش
در  متفاوت انیجر ینسب سرعت ومختلف  يها گودال

 اعمالبدون  و چهیدربا  ،یبحرانریز انیجر طیشرا
 کنواختیریغو  کنواختی يهايبند دانه در چهیدر

 روابط يسر کی ارائه اب نیهمچن. است پرداخته
 اتتقالحداکثر عمق و طول  ینیب شیپ يبرا یتجرب

 اعمال بدون و چهیدرهر دو حالت با  يبرا گودال
 و هر دو يبند دانه دو(هر  یکل حالت همراه به چهیدر

  .است شده پرداخته) ذکر شده حالت
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  ها روش و مواد
انجام  براي پژوهش ینا در :آزمایشگاهی مدل

شکل به  یلیکانال با مقطع مستط یکاز  ،ها آزمایش
 یببا ش متر 45/0 ارتفاع و متر 3/0عرض  متر، 5 لطو

 کانالدر  جریان. )1 (شکل است شده استفاده ثابت
 بر لیتر 5/7 یکدام با حداکثر دب هر کهتوسط دو پمپ 

 تأمین است،کانال  يمخزن در ابتدا یکمتصل به  ثانیه
متصل به دو  هايشیر توسط نیز جریان دبی. گردید

 انجام براي. شد یريگاندازهها پمپ یروتامتر در خروج
بند از جنس کف دو فلوم کف در ابتدا هاآزمایش

 12با ارتفاع  گلسیبه پلکس یکنزد يبا زبر یلنات یپل
. شد یجادا دیگرمتر از همسانتی 147 فاصله ومتر  سانتی
 هایی سنگدانهبند با استفاده از کف دو این بین ما سپس

، بستر متحرك متر میلی 6/0 و 15/0 رسوبی ذرات با
به شکل  ییها گودال بستر این سطح در. شد یجادا

 طول بهو  مترسانتی 12 و 8 ،4 يهاارتفاعبه  یلمستط
 30( متر و هم عرض با عرض کانالسانتی 22

 تا ها، حفر شدگودال انتقال یبررس براي )متر سانتی
 یهبر ثان لیتر 6و  5 ،4 ،3 يهادبی با جریان عبور اثرات

 یچهدر اعمال بدون و با یربحرانیز یانحالت جر در
 مختلف نقاط براي نیز آب عمق تغییرات .گردد بررسی

هر دو  يبراها گودالاطراف  و دستیینبالادست و پا
بعد  آزمایشهر  يلازم برا زمانمدت  و قرائت يبنددانه

 یچهبدون اعمال در حالت يبه زمان تعادل برا یدناز رس
 نظر درساعت  5/1 یچهبا اعمال در حالت يبرا ساعت و1

 يعمق آب برا ،یقهدق 15صورت که هر  ینبد. شد گرفته
 از استفاده با آب یاننقاط مختلف ثبت و بعد از قطع جر

بستر  نیمرخاز  يبردار اسکنعمل  ،لیزري بعدي سه اسکنر
عمق گودال و  یراتتغی مقایسه جهت. شودمیشروع 

قبل  t=0زمان  يمختلف ابتدا برا يهاآن در زمان انتقال
. انجام گرفت يبرداراسکن در کانال،  یانجر یجادا

 یجادا يها گودال 3 شکلو  بعدي سه اسکنر 2 شکل
  .دهد می نشان راشده در بستر کانال 

  

  
  حاضر. یقتحق یشگاهیآزما یزاتتجهفلوم و  -1شکل

Figure 1. The experimental flume and equipment of the present research. 
  

  
  .يبعد سه اسکنر -2 شکل

Figure 2. 3D scanner. 
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  .کانال بسترشده در  یجادا يها گودال -3 شکل

Figure 3. The created pit holes in the bed ofthe channel. 
  

 یجادا يها گودالاز  یکشمات ينما 4 شکل در
 در و است شده داده نشانشده در کف بستر متحرك 

 انجام براي هندسی و هیدرولیکی شرایط 1 جدول
  .ارائه شده استها  آزمایش

 

 
  

  .دریچه بدون) ب دریچه، با) الف: کانال شده در کف بستر یجادا يهاگودال از شماتیک نماي -4 شکل
Figure 4. The schematic view of the created pits in the bed of the channel: A) With gate, B) Without gate. 
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  .حاضر تحقیق هندسی و هیدرولیکی شرایط -1 جدول
Table 1. Hydraulic and geometric conditions of the present research. 

)(cmH  
  گودال ارتفاع

)(cmB  
  گودال عرض

)(cmL  
  گودال طول

)(cmhn  
  دریچه بازشدگی ارتفاع

)(cmyn  
  بند کف روينرمال  عمق

   جریان نسبی سرعت
  )بعد(بدون 

4,8,12 30 22 0.6 2.2 0.83  

4,8,12 30 22 1 2.8 0.89  

4,8,12 30 22 1.25 3.3 0.94  

4,8,12 30  22  1.5 4 1  

  
 شکل :بستر دهنده تشکیل رسوبی ذرات مشخصات

 6/0و  15/0 يبند دو دانه يرا برا يبند دانه منحنی 5
اندازه  یهندس یاردهد. انحراف معینشان م يمتر یلیم

 یهندس یارانحراف مع مقدار 1با توجه به رابطه ها  دانه
 6/0و متر  یلیم 15/0 با قطر متوسط مصالح براي

 لحاظ. با باشد یم 37/1و  93/1برابر  یبترت بهمتر  یلیم
 هندسی استاندارد معیار انحراف اگر رابطه، ایننمودن 
و  یکنواختصورت  به مصالح باشد 5/1 از تر کوچک

صورت  باشد مصالح به 5/1تر از  اگر بزرگ
 بجستانی شفاعی(شود  یممحسوب  یریکنواختغ
  . )16 و 7( ))2011( 549 نشریه و) 2005(
  

)1   (                                       
0.584

16

( )g
d
d

   

  

  
  

  .يمتر یلیم 6/0و  15/0اقطار متوسط  يبرا دهنده بستر. یلتشک مصالح بنديدانه یمنحن -5 شکل
Figure 5. Gradation curves for the bed materials with Median diameters of the 0.15, 0.6 mm. 

 
ها و ابعاد گودال موقعیت بیان براي :ابعادي آنالیز

از برداشت شن و ماسه، حداکثر عمق  یشده ناش یجادا
وابسته در نظر  یرهايعنوان متغ به یو طول آبشستگ

 مشخصات: از عبارتند نیز مستقل متغیرهاي. شد گرفته

, شامل گودال هندسی ,H L B  و مشخصات
,* شامل یدرولیکیه , , ,cru V y g  و مشخصات

,مربوط به آب و رسوب شامل  , ,s wD   باشد.  یم
   ،گودال طول Lشده، ایجاد گودال عرض  Bکه
H گودال اعارتف،  gگرانش شتاب، y جریان عمق،   
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V جریان، سرعت *cru ذرات بحرانی برشی سرعت 
وزن  w آب، داخل مصالح ایستایی زاویه  ،رسوبی

   رسوبی، ذرات مخصوص وزن sمخصوص آب، 
D و  یقطر ذرات رسوب و آب سینماتیکی لزجت

t دهنده  نشان، 6باشد. شکل یم یشزمان آزما

   و بوده يابعاد یزاستفاده شده در آنال یرهايمتغ
 یتابع maxH یعمق آبشستگ یمممحاسبه ماکز يبرا

  شد: یفتعر )2(رابطه  یرصورت ز هب
  

)2              (max 1 *( , , , , , , , ,
, , , , )

cr

s w

H f H L B y V g u
D t


  


  

  

  
  

  .بالا از نما(ب)  روبرو، از نما: (الف) شده ایجاد گودال از شماتیک نمایی -6 شکل
Figure 6. A schematic view of the created pit holes. (A) Side view, (B) Top view. 

  
 زمان به رسیدن از پس) maxH( آبشستگی عمق

نظر کردن قابل صرف بنابراین یستن t از تابعی تعادل
  :)3(رابطه  داشت یمو خواهباشد  یم
  

)3 (             max 2 *( , , , , , , , ,
, , , )

cr

s w

H f H L B y V g u
D


  

  
  

 يها یتکم و ینگهامباک یاستفاده از روش پ با
  :)4(رابطه  داشت خواهیمبدون بعد 

  

)4   (             
2

m a x *
4 ( , , , , , ,

, , )

c r

s
s

w

H uH L B Vf
H y y y gy V

D V yG
y




 




  

  

V عبارت y
  در  و بوده ینولدزربعد  یبمعادل عدد

و از  باشد میآشفته  صورت هب جریانها  یشآزماهمه 
در تمام  sGبا توجه به ثابت بودن مقدار یگرد یطرف

 یپوش چشمفوق  عبارتتوان از هر دو  می، ها یشآزما
  :)5(رابطه  کرد

  

)5              (),,,,,,( *2
5

max

y
D

V
u

Fr
y
B

y
L

y
Hf

H
H cr   

  

 )maxL( طول حداکثر براي مشابه روشی با و
  :)6(رابطه  داشت یمخواه

  

)6    (          ),,,,,,( *2
6

max

y
D

V
u

Fr
y
B

y
L

y
Hf

H
L cr   

  
  
 

  
  بحث و نتایج

 براي شده ایجادانتقال گودال  يبعد سه ينما
 زیر الگوي مطابقحاضر  پژوهش درمختلف  يها دبی
            .)7(شکل  است شده ارائه
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  .مختلف يهایشده در دب یجادا يهاگودال انتقالاز  يبعدسه ينما -7 شکل
Figure 7. Three-dimensional view of the observed pit migration at different discharges. 

  
گردد که با گذشت می مشاهده، 7 شکل به توجه با

 یشدر بالادست و فرسا يگذارزمان، گودال با رسوب
نحو که در اثر  یندست همراه خواهد بود. بدییندر پا

در بازه برداشت  یببرداشت رسوب از بستر، ش
در بالادست  یتنش برش یشو باعث افزا یافته یشافزا

صورت بار بستر حرکت  بهرسوبات  یت. در نهاشود یم
که  ییجا آن، از رسند یمکه به گودال  یکرده و موقع

 یانجر یابد،یم یشسرعت آب کاهش و عمق آب افزا
را تر  ینسنگتر و  حمل رسوبات بزرگ ییآب توانا

تر در قسمت  رسوبات بزرگ یلدل یننداشته، به هم
که  یرسوب یزانچه م شوند. چنانیم یننشبالادست ته

تر از  کند، کمیآب از محل گودال عبور م یانهمراه جر
به قسمت  که یحمل رسوب باشد زمان یتظرف

از رسوبات را بر  تري یشرسد مقدار بیم يتر یینپا
رفتن  ینو از ب یامر موجب شستگ ینکه ادارد  یم

 یدهپد ین. اشود یمدست گودال ییندر پا یبستر رسوب
و  يرسوب ورود یزانکند که میم یداادامه پ ییتا جا

 یندر محل گودال به تعادل برسد و از ا یخروج
، 8 شکل شود.یمرحله به بعد گودال منتقل نم

 بدون حالت در طولی نیمرخ تغییرات دهنده نشان

 یمختلف در دب يهاگودال ارتفاع در دریچه اعمال
 6/0و  15/0 يهايبند دانه يبرا یهبر ثان یترل 6حداکثر 

 .باشد یم يمتر یلیم

انتقال  یزانم H=4cmکه در گردد  می مشاهده
) شروع a-1( از مذکور بندي هر دو دانه يگودال برا

 این) a-4که در ( یافته یششده و با گذشت زمان افزا
مرحله به بعد و  ینو از ارسد  می ماکزیمم به مقدار

 ی،و خروج يرسوب ورود ینتعادل ب يپس از برقرار
شود. با دو برابر کردن عمق ینم ییرگودال دچار تغ

گردد  یممشاهده  یهبر ثان یترل 6 یگودال در همان دب
 تر یشب یه،انتقال گودال نسبت به حالت اول یزانکه م

 یحمل ذرات رسوب یتآب قابل یانشده و جر
 يبند هر دو دانه يبرا ییراتتغ ینرا دارد که ا تري یشب

. است شده داده نشان) b-4( تا) b-1( يها قسمتدر 
 حالت برابر سه به گودال ارتفاع افزایش با همچنین

 ترین یشحداکثر با ب یدر دب گردد کهمی مشاهده اولیه
 به نسبت گودال انتقال میزان) H=12cm( عمق گودال

 رابطه دهنده نشان که بوده تر بیش قبلی مرحله دو
با  ینباشد. همچنمی گودال عمق و دبی بین مستقیم

مخصوص در محل گودال، عمق  يتوجه به رابطه انرژ
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 بنابراین. یابدیکاهش م یانو سرعت جر یشآب افزا
 بر آب عمق از را تأثیر ترین بیش مخصوص انرژي

 يعمق آب، انرژ یشصورت که با افزا ینبه ادارد  می
 نمودارهاي 8 شکل در. یابد یم یشافزا یزمخصوص ن

و  يمتر میلی 15/0 بندي دانه به مربوط راست سمت
 6/0 يبند دانهسمت چپ مربوط به  ينمودارها

ارتفاع  نمایانگرZ نمودارها  ین(در اباشد  یم يمتر یلیم
  .)باشد یمطول بستر متحرك  yبستر متحرك و 

  

  
  

  .يمتر میلی 6/0و  15/0 يبند دانه براي گودال انتقالاز  یطول نیمرخ -8 شکل
Figure 8. Longitudinal profile of the pit migration for the grains with median diameters of 0.15 and 0.6 mm. 

 
 در طولی نیمرخ تغییرات دهنده نشان، 9 شکل

 ارتفاع با ثانیه بر لیتر 6 دبی در دریچه اعمال با حالت
ذکر شده  يبند دانههر دو  يمختلف برا يها گودال

  .باشد یم
مشابه اشکال حالت بدون  یزن ها نمودار این در

حاصل از انتقال گودال از روند  ییراتتغ یچه،اعمال در
محسوس،  ییرتغ یکبا  یکنند منتهیم یتتبع یکسانی

 یقهدق 15زمان تعادل  یچهدر حالت بدون اعمال در
 اعمال با حالت در ولی بود ساعت) یکچهارم (

ساعت)  یمو ن یک( ششم دقیقه 15 تعادل زمان دریچه
برگشت  یدهعلت پد به یچهاست. در حالت با اعمال در

گودال، دست  یینپارخ داده در  ییراتآب علاوه بر تغ
خواهد شد. شکل  ییردچار تغ یزدر بالادست گودال ن

و  يمتر یلیم 15/0 يبند دانهسمت راست مربوط به 
 يمتر یلیم 6/0 يشکل سمت چپ مربوط به دانه بند

ارتفاع بستر  یانگرنما Zنمودارها  ین(در اباشد  یم
  ).باشد یمطول بستر متحرك  yمتحرك و 
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  .يمتر میلی 6/0 و 15/0 بندي دانه يگودال برا انتقالاز  یطول نیمرخ -9 شکل
Figure 9. Longitudinal profile of the pit migration for grains with median diameters of the 0.15 and 0.6 mm. 

  
 یرز در :گودال آبشستگی عمق حداکثر بررسی

 مربوط یشگاهیآزما هايداده و ابعادي آنالیز براساس
حداکثر طول  يبرا یتجرب معادلاتمختلف،  یدب 4به 

مختلف  حالت سه برايگودال  یو عمق آبشستگ
کل  يبرا یچهو بدون در دریچه با) 1(مدل (

 يبند دانهبا دو  یچه) بدون در2مدل ( ها، يبند دانه
مختلف)  يبند دانهبا دو  یچه) با در3مختلف و مدل (

(با  کلی حالت در) 1مدل ( برايشده است.  ارائه
 روابط) ها يبند دانه یو تمام دریچه وندب و دریچه

  :شد حاصل زیر صورت هب
  

)7(  

  

)8(  
0 .72 3 0 .3 06 0 .5 03 5m ax

0 .78 4 0.4 42 0 .7 15 0.0 11 1*
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H y y y

u DFr
V y









  
  

maxH، 7 رابطه قبط
H بعد یب يبا پارامترها

L
y،

B
y، *cru

V  و بعد بی پارامترهاي باو  یمرابطه مستق 
H
y، Fr و 

D
y ینرابطه عکس دارد. از ب 

 یشرا در افزا یرتأث ترین یشب بالا،  بعد یب يپارامترها

 و
H
y را در کاهش  یرتأث ترین یشبmaxH

H دارد .
بدون  پارامترهاي یتحساس آنالیزدهنده  نشان 2 جدول

  باشد. می 7 رابطهبعد 

  
  
  
 
  
  
 

  

0.7541 0.333 0.37max
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  .)7( رابطه حساسیت آنالیز -2 جدول
Table 2. The Sensitivity Analysis of the Eq. 7. 

  بعد بدون پارامترهاي
Dimensionless 

parameters  

  پارامتر افزایش درصد
The percentage of the parameter increase  

  پارامتر کاهش درصد
The percentage of the parameter decrease  

صد
در

  Pe
rc

en
t

  90% 70%  50% 30% 80%  60% 40% 20% 

y
H  0.623 0.671 0.740 0.820 3.366  1.991 1.470 1.180 

H
H max  

y
L  1.240 1.163 1.144  1.091  0.585 0.740 0.841 0.930 

y
B  1.272 1.222 1.162 1.102 0.551 0.712 0.830 0.921 

Fr  0.922 0.935 0.949 0.967 1.227 1.124 1.067 1.028 

V
u cr*  1232 1.185 1.138  1.087  0.597 0.746 0.850 0.930 

  1.830 1.650 1.464 1.281 0.220 0.423 0.622  0.811 

y
D  0.951 0.960 0.971 0.980 1.140 1.077 1.042 1.018 

 
 9از روابط  RMSE يو خطا ینسب يخطا درصد

  :یدآ یمدست  هب 10 و
  

)9(  Re (%) ( )*100comput observ

comput

X X
lative Error

X



  
  

)10(  
n

XX
RMSE observcomput 


2)(

  
  

com ،ها آندر  که putX ی،محاسبات يها داده observX 
  .باشد  یمها  آزمایش تعداد nو  یشگاهیآزما يها داده

 يها دادهبا  ییشگاهآزما يهاداده مقایسه با
  % 076/6 ینسب يدرصد خطا 7از رابطه  یمحاسبات
 122/0 به )واحد(بدون  RMSE يخطا ینو همچن

 يها داده ینب یدهنده تطابق خوب نشانکه رسد  می
  .باشد می یحالت کل در یو محاسبات یشگاهیآزما

 براي دریچه اعمالبدون  حالت) 2( مدل براي

maxHبعد ینسبت ب يمترمیلی 15/0 بندي دانه
H 

  است: 11 رابطهصورت  هب
  

)11(  
1.1245 0.48 0.152max

0.0843 1.06 0.9321 0.381*

2.098( ) .( ) .( ) .
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H H L B
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V y
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maxH بالا، رابطه به توجه با
H بعد یب يبا پارامترها 

L
y، 

B
y، 

*cru
V  و پارامترهاي با و مستقیم رابطه 

 بعد بی
H
y،Fr  و

D
y ینعکس دارد. از ب رابطه 

cru*شده در بالا ذکر يپارامترها
V را در  یرتأث ترین یشب

maxH یشافزا
H ینو همچن 

H
y را در  یرتأث ترین یشب

maxHکاهش 
H .داشته است  

 RMSE يخطا ینو همچن ینسب يخطا صددر
 براي 23/0 و% 98/2برابر  یبترت به(بدون واحد) 

 اعمالحالت بدون  يبرامتر  میلی 15/0 بندي دانه
 يها داده ینب یکه نشانگر تطابق خوبباشد  می دریچه

  .باشد یم یو محاسبات یشگاهیآزما
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 15/0 بندي دانه براي دریچه اعمالبا  حالت براي

maxHبعدینسبت ب يمتر میلی
H 12 رابطهصورت  هب 

  است:
  

)12(  
0 .7 0 .4 3 6 1 0 .4 6m a x
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maxH بالا، رابطه به توجه با
H بعد یب يبا پارامترها 

L
y، 

B
y، Fr،

*cru
V  و و با  یمرابطه مستق

 بعد یب يپارامترها
H
y  و

D
y عکس دارد. از  رابطه

 یشرا در افزا یرتأث ترین یشب  بالا، يپارامترها ینب
maxH

H پارامتر  ینو همچن
H
y را در  یرتأث ترین یشب

  .داردنسبت  ینکاهش ا
 RMSE يخطا ینو همچن ینسب يخطا صددر

 براي 27/0 و %99/4برابر  یبترت به(بدون واحد) 
 یچهدر اعمال با حالت يمتر برامیلی 15/0 بندي دانه

 يها داده ینب یکه نشانگر تطابق خوبباشد  یم
  باشد.یم یمحاسبات يهاو داده یشگاهیآزما

 يبند دانه يبرا یچهدر اعمال بدون حالت براي

maxHبعد ینسبت ب يمتر یلیم 6/0
H رابطهصورت  هب 

  است: 13
  

)13(  
0.9031 0.04633 0.0421max
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maxHتوجه به رابطه بالا،  با
H يبا پارامترها 

L
y، 

B
y،Fr،   و

D
y يو با پارامترها یمرابطه مستق 

H
y  و

*cru
V رابطه عکس دارد. لازم به ذکر است که 

 و یشرا در افزا یرتأث ترین یشب 
H
y یرتأث ترین یشب 

maxHرا در کاهش 
H .داشته است  

 RMSE يخطا ینو همچن ینسب يخطا صددر
 يبرا 28/0 و %66/4برابر  یبترت بهواحد)  بدون(

 یچهدر اعمال حالت بدون يمتر برایلیم 6/0 يبند دانه
 يها داده ینب یکه نشانگر تطابق خوبباشد  یم

  باشد.یم یمحاسبات يهاو داده یشگاهیآزما
 يبرا یچهدر اعمال با حالت) 3( مدل براي

maxHبعد ینسبت ب يمتر یلیم 6/0 يبند دانه
H 

  است: 14 رابطهصورت  هب
  

)14(  
0.6443 0.1075 0.098max

0.037 0.4 1.015 0.2*

1.077( ) .( ) .( )

.( ) .( ) .( ) .( )cr

H H L B
H y y y

u DFr
V y





 



  
  

maxHتوجه به رابطه بالا،  با
H يبا پارامترها 

L
y، 

B
y،  و 

D
y يو با پارامترها یمرابطه مستق 

H
y،

Fr و 
*cru

V يپارامترها ینرابطه عکس دارد که از ب 

و  یشرا در افزا یرتأث ترین یشب بالا، 
H
y ترین یشب 

maxHرا در کاهش نسبت  یرتأث
H .داشته است  

 يدرصد خطا ینو همچن ینسب يخطا صددر
RMSE  (بدون واحد)31/0 و% 31/5 برابر ترتیب به 

 اعمال باحالت  يمتر برامیلی 6/0 بندي دانه براي
 يها داده ینب یکه نشانگر تطابق خوبباشد  می دریچه

  باشد.یم یمحاسبات يهاو داده یشگاهیآزما

maxHتغییرات دهنده نشان 10 شکل
H یشگاهیآزما 

maxHو 
H باشد یم مختلف يها حالت يبرا یمحاسبات.  
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 تغییرات -10شکل
H

Hmax و آزمایشگاهی 
H

Hmax محاسباتی.  

Figure 10. The depiction of the experimental and computational 
H

Hmax parameter versus each other. 
  

 ینو همچن ینسب يدرصد خطا 3 جدول در  
) 2R( یهمبستگ یببه همراه ضر RMSE يخطا
 حداکثر در دریچه اعمالبا و بدون  يها حالت براي

 6/0و  15/0 يها بندي دانه براي گودال آبشستگی عمق
  است. یدهارائه گرد يمتر یلیم

  
  .يمتر یلیم 6/0و  15/0 يها يبند دانه يبرا یچهبا و بدون در يها حالت براي همبستگی ضرایب و خطاها -3 جدول

Table 3. Rrelative errors and correlation coefficients with or without end gate flow conditions including grains 
with 0.15 and 0.6 millimetres median size. 

  همبستگی ضرایب
correlation coefficients  

  مربعات میانگین جذر خطاي
RMSE  

  (درصد) نسبی خطاي
Relative error (percent)  

  )متر یلیم( بندي دانه
Median grain size (mm)  

  ها مدل
Models 

  دریچه بدون  0.15  2.98  0.23  0.99
without gate  

  دریچه با  0.15  4.99  0.27  0.97
gate with 

  دریچه بدون  0.6  4.66  0.28 0.98
without gate  

  دریچه با  0.6  5.31  0.31  0.97
with gate 

  کلی حالت  0.15-0.6  6.076  0.122  0.95
General model  
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 يگردد که برایمشاهده م 3 جدول به توجه با  
 يها يبند دانهدر گودال در  یچهحالت بدون اعمال در

 يو خطا ینسب يدرصد خطا يمتریلیم 6/0و  15/0
RMSE )یبضر ینتر و همچن کم )واحد بدون 
 .باشد می دریچه با حالت از تر بیش) 2R( یهمبستگ

maxL، 8 رابطه طبق :گودال آبشستگی طول بررسی
H 

بعد  بی پارامترهاي با
L
y، 

B
y، *cru

V،  و 
D
y  رابطه

بعد یب يو با پارامترها یممستق
H
y و Fr  رابطه

 یرتأث ترین یشب بالا  يپارامترها یناز ب .عکس دارد
اثر را در  ترین یشب Fr ینو همچن یشرا در افزا

maxLکاهش 
H آنالیز نمایانگر 4 جدول .کنند می ایفا 

  .باشد یم 8 رابطه براي حساسیت

  
  .8 رابطه یتحساس یزآنال -4 جدول

Table 4. The Sensitivity Analysis of Eq. 8. 

  بعد بدون پارامترهاي
Dimensionless 

parameters  

  پارامتر افزایش درصد
Percent of the parameter increase  

  پارامتر کاهش درصد
Percent of the parameter decrease 

صد
در

  Pe
rc

en
t

  80% 60% 40% 20% 90% 70% 50% 30%  

y
H  0.654 0.712 0.784 0.876 5.281 2.391  1.651 1.294 

H
Lmax

  

y
L  1.197 1.155 1.111  1.057 0.490 0.690 0.811 0.897  

y
B  1.344 1.270 1.185 1.096 0.314  0.545 0.705 0.836 

Fr  0.631 0.692 0.768  0.867 6.081 2.570 1.722 1.323  

V
u cr*  1.300 1.231 1.160 1.084 0.360 0.587 0.736 0.850 

  1.522 1.401 1.272 1.142 0.193 0.423 0.612 0.775 

y
D  1.006 1.005 1.004 1.002 0.975 0.987 0.991 0.996 

  
 يها دادهبا  ییشگاهآزما يهاداده مقایسه با  

 ینهمچن و% 064/13 ینسب يدرصد خطا یمحاسبات
 رسید خواهد 21/1 به(بدون واحد) RMSE  يخطا
 یشگاهیآزما يهاداده ینب یدهنده تطابق خوب نشانکه 

 ییراتدهنده تغ نشان11 شکل باشد.یم یو محاسبات
maxL
H و  آزمایشگاهی maxL

Hبراي محاسباتی 
  .باشد میمختلف  يها حالت
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 ییراتتغ -11 شکل
H

Lmax و  آزمایشگاهی
H

Lmax محاسباتی.  

Figure 11. The depiction of the experimental and computational 
H

Lmax  parameter versus each other.  

  
 يبند دانه يبرا یچهدر اعمال بدون حالت براي  

maxLبعد ینسبت ب يمتر یلیم 15/0
H

 رابطهصورت  هب 
  است: 15

  

)15(  
0.522 0.366 0.358max

0.222 1.313 1.001 0.42671*

1.0914( ) .( ) .( )

.( ) .( ) .( ) .( )cr

L H L B
H y y y

u DFr
V y





 



 
  

maxL نسبتتوجه به رابطه بالا،  با
H

 يبا پارامترها 
L
y، 

B
y،  و 

D
y يو با پارامترها یمرابطه مستق 

H
y، Fr و *cru

V  .بین ازرابطه عکس دارد 
را در  یرتأث ترین یشب بالا،  بعد بی پارامترهاي

maxL یشافزا
H

cru*و پارامتر  
V را در  یرتأث ترین یشب

  نسبت داشته است. ینکاهش ا
 RMSE يخطا ینو همچن ینسب يخطا صددر

 يبرا 82/0% و 42/7برابر  یبترت به(بدون واحد) 
 اعمالحالت بدون  يبرامتر  یلیم 15/0 يبند دانه

 يها داده ینب یکه نشانگر تطابق خوبباشد  می دریچه
  .باشد یم یو محاسبات یشگاهیآزما

 15/0 بندي دانه براي دریچه اعمالحالت با  براي

maxLبعد ینسبت ب يمتر میلی
H

 16 رابطهصورت  هب 
  است:

  

)16(  
0.944 0.841 0.936max

2.304 3.4250 0.8081 1.5485*

6.0165( ) .( ) .( )

.( ) .( ) .( ) .( )cr

L H L B
H y y y

u DFr
V y





 



  
  

maxL بالا، رابطه به توجه با
H

L با 
y، 

B
y، *cru

V و 

 و با  یممستق رابطهH
y، Fr  و

D
y  رابطه عکس

cru*پارامترها  ینا یندارد. از ب
V را در  یرتأث ترین یشب

maxL را در کاهش یرتأث ترین یشب Frو  یشافزا
H

 
   .است داشته

 خطاي درصد همچنین و نسبی خطاي صددر
RMSE  (بدون واحد)54/0% و 12/8برابر  یبترت به 

 اعمال باحالت  يبرامتر  میلی 15/0 بندي دانه براي
 يها داده ینب یکه نشانگر تطابق خوبباشد  یم یچهدر

   .باشد یم یمحاسبات يها دادهو  یشگاهیآزما
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 يبند دانه يبرا یچهدر اعمال بدون حالت براي

maxLبعد  یبنسبت  يمتر یلیم 6/0
H

 رابطهصورت  هب 
  است: 17

  

)17(  
0.65 0.398 0.432257max

0.7261 0.172 0.9342 0.3042*

2.1542( ) .( ) .( )

.( ) .( ) .( ) .( )cr

L H L B
H y y y

u DFr
V y









 
  

maxL، 17توجه به رابطه  با
H

 بعد یب يبا پارامترها 
L
y، 

B
y،Fr، *cru

V و  و با  یمرابطه مستق

H يپارامترها
y و 

D
y ینرابطه عکس دارد. از ب 

و  یشرا در افزا یرتأث ترین یشب بالا،  يپارامترها
H
y را در کاهش  یرتأث ترین یشبmaxL

H
  داشته است. 

 يدرصد خطا ینو همچن ینسب يخطا صددر
RMSE  (بدون واحد)86/0% و 34/12 برابر ترتیب به 

 اعمالحالت بدون  يمتر برامیلی 6/0 بندي دانه براي
 يها داده ینب یباشد که نشانگر تطابق خوبمی دریچه

  .باشد یم یمحاسبات يهاو داده یشگاهیآزما
 6/0 بندي دانه براي دریچه اعمالحالت با  براي

maxLبعد ینسبت ب يمتر میلی
H

 18 رابطهصورت  هب 
  است:

  

)18(  
0.7657 0.6507 0.7096max

1.024 0.8696 0.88834 0.52114*

3.6873( ) .( ) .( )

.( ) .( ) .( ) .( )cr

L H L B
H y y y

u DFr
V y





 



  
  

maxLتوجه به رابطه بالا،  با
H

Lبا  
y، 

B
y، *cru

V و 

 و با  یمرابطه مستقH
y،Fr و 

D
y  رابطه عکس

را در  یرتأث ترین یشب دارد. لازم به ذکر است که 
داشته  را در کاهش  یرتأث ترین بیش Frو یشافزا

  است.
 RMSE يخطا ینو همچن ینسب يخطا صددر

 براي 5/0 و %75/4 برابر ترتیب به(بدون واحد) 
 دریچه اعمال با حالت يمتر برامیلی 6/0 بندي دانه
 يها داده ینب یکه نشانگر تطابق خوبباشد  می
  باشد.یم یمحاسبات يهاو داده یشگاهیآزما

 ینو همچن ینسب يدرصد خطا 5 جدول در
) 2R( یهمبستگ یببه همراه ضر RMSE يخطا
در حداکثر  یچهدر اعمال با و بدون يهاحالت براي

 6/0و  15/0 يهايبند دانه يبرا یطول آبشستگ
  .است یدهارائه گرد يمتر یلیم

  
و  15/0 يها يبند دانه يگودال برا یدر حداکثر طول آبشستگ یچهبا و بدون در يهاحالت يبرا یهمبستگ یبخطاها و ضرا -5 جدول

  .يمتر یلیم 6/0
Table 5. Errors and correlation coefficients for with and without gate conditions at maximum pit scour length 
including the grains with 0.15 and 0.6 millimetres median diameters. 

  همبستگی ضرایب
correlation coefficients  

  مربعات میانگین جذر خطاي
RMSE  

  (درصد)نسبی خطاي
Relative error (percent) 

  متر)یلی(مبندي دانه
Grain median size (mm) 

  ها مدل
Models 

  دریچه با  0.15  8.12  0.54  0.96
with gate  

  دریچه بدون  0.6  12.34  0.86  0.86
without gate  

  دریچه با  0.6  4.75  0.50  0.98
with gate  

  کلی حالت  0.15-0.6  13.06  1.21  0.87
General model 
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 ینتر که کمگردد  می مشاهده 5 جدول به توجه با  
 و(بدون واحد)  RMSE يو خطا ینسب يدرصد خطا

) مربوط 2R( همبستگی ضریب ترین بیش همچنین
 يها بندي دانه براي ترتیب به دریچه اعمالبه حالت با 

  باشد.یم يمتریلیم 15/0و  6/0
  

  گیري نتیجه
 حداکثر عمق و طول بررسی به ،پژوهش این در
برداشت مصالح  اثر تحتشده  ایجاد يهاگودال انتقال

 مختلف یانجر ینسب يهاسرعتبا ابعاد و  يا رودخانه
 يها بندي دانه در دریچه اعمال با و بدون یطدر شرا

) يمتر میلی 6/0 و 15/0( یریکنواختغ و یکنواخت
حداکثر طول و  يبرا یتجرب معادلاتشد.  پرداخته

 دو هر درشکل  یلیگودال مستط يبرا یعمق آبشستگ
 هاي يبند دانه يبرا یچهدر اعمال بدون و با حالت

ها  آزمایش نتایج. یدگرد ارائهمتر یلیم 6/0و  15/0
با  گودال ینشان داد که حداکثر طول و عمق آبشستگ

 و مستقیم رابطه )( آب داخل مصالح ایستایی ویهزا

y( جریان عمق به گودال ارتفاع بعدبی نسبت با
H

( 
نشان  يبرا یتحساس یزآنال ینهمچن رابطه عکس دارد.

 یشبعد در کاهش و افزایب يدادن اثر پارامترها
 ضمن در. یدگرد یانب یحداکثر عمق و طول آبشستگ

 ياز انتقال گودال در هر دو حالت برا یطول یمرخن

از  يبعد سه ییمذکور به همراه نما يها يبند دانه
توسط  یبترت بهمختلف  یطدر شراها  گودال

. یدارائه گرد  Tec-plot 360و Excel يافزارها نرم
 عمق حداکثر براي خطا درصد ترین کمکه  شد ثابت

در  يمترمیلی 15/0 بندي دانه به مربوط آبشستگی
 %98/2 نسبی خطاي درصد با دریچه اعمالحالت بدون 

 .باشد می 23/0 ،(بدون واحد) RMSE يو خطا
 یزن یحداکثر طول آبشستگ يدرصد خطا برا ینتر کم

 اعمال با حالت يبرا يمترمیلی 6/0 يبنددانهمربوط به 
 RMSE يخطا و% 75/4 ینسب يبا درصد خطا یچهدر

نشان داد ها  یشآزما ینباشد. همچنمی 5/0(بدون واحد)، 
 متر ویسانت 4به  12ها از گودال ارتفاعکاهش  باکه 

 ها، نسبتلگودا داخل در ثانویه جریان ایجاد با ینهمچن

y( یانارتفاع گودال به عمق جربعد  یب
H

و  کاهش) 

y( جریان عمق به گودال عرض و طول برعکس
L

 و 

y
B

 با که گردید مشخص ضمن در. یابدمی افزایش )
 برشی سرعت نسبت فرود عدد و برشی تنش افزایش
( جریان سرعت به بحرانی

V
u cr*( خواهد افزایش   

 یشگاهیآزما يها دادهارائه شده با  يها رابطه. یافت
  بود. بخش  یترضا یجکه نتا شدند یسنج صحت
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Abstract2 
Background and Objectives: The removal of sand and gravel from the bed and the banks of 
the rivers causes change in the hydraulic and hydrology conditions, increased erosion of the 
bedding and the banks of the river, also the destruction of existing structures along the river. 
The purpose of the present study is to investigate the maximum depth and length of the created 
pits migration due to the river material removal.  
 
Materials and Methods: For this research, a rectangular flume with length, width and height of 
(5, 0.3, 0.45) meters with a constant slope was used. The pit holes with different sizes and under 
the relative velocities of 0.83, 0.89, 0.94 and 1 have been operated for the state of with or 
without gate by using two sediments mean dimensions of the 0.15, 0.6 mm. In this study, the 
duration of the experiments, were fixed to 1 and 1.5 hours respectively for state of with and 
without gate, that the equilibrium time for both of them was the last 15 minutes. A 3D laser 
scanner was used to take data from a three-dimensional profile of the bed in both state, after 
disconnecting water and recording the depth of water in different places. Also, from the side 
view of the experimental flume, the digital photos were taken to view the conditions of the pits 
migration at different time intervals. Afterward, using the MATLAB, Tec-Plot 360, Excel and 
Grapher software tried to rearrange and reconfigured data and drawn graphs were taken. During 
the experiments, the bedforms at the up and downstream of the Created pits were observed and 
their temporal variations were recorded. 
 
Results: The results of the experiments showed that with decreasing of the Froude number, pits 
depth and also by creation of the secondary flow inside the holes, the dimensionless ratio of the

y
H  decreases and reversely, the dimensionless parameters of the 

y
L  and 

y
B increases. On the 

other hand, it was concluded that by increasing the shear stress and Froude number, the 
dimensionless ratio of the 

V
u cr*  will increase. The longitudinal profiles and 3D view of the pits 

migration at the all of the Hydraulic and sediment conditions were observed and depicted. At 
the end, the experimental equations for the maximum of scouring length and depth for the 
rectangular pit were presented along with the sensitivity analysis. In general, it was shown that 
the submerged angle of repose of materials () has the greatest effect on the increase and 

y
H  

has the greatest effect on reducing the length and depth of the scouring pit.  

                                                
* Corresponding Author; Email: daneshfaraz@yahoo.com 



 1398) 1( شماره ،)26( جلد خاك و آب حفاظت هاي پژوهش نشریه
 

130 

Conclusion: The results of the experiments have been illustrated by presenting the 
dimensionless relationships for maximum depth and length of the pits for both state of with and 
without gate in both sediments mean dimensions of the 0.15, 0.6 mm under subcritical flow 
conditions and showing the maximum and minimum effect of parameters and the use of 
sensitivity analysis for the obtained relationships. It was proved that the lowest error percent for 
maximum scour depth was observed in the 0.15 mm mean sediment particles in state of without 
gate, having the relative error of 2.98% and RMSE of 0.23. Also, the lowest error percent of the 
maximum scour length is related to a 0.6 mm mean sediment particles with a relative error of 
4.75% and an RMSE of 0.5. 
 
Keywords: Angle of repose of sediment particles, Maximum pit depth, Maximum pit length,  
Pit migration, River   
 
 

 


