
Vol 14, No. 4, Winter 2025 

Online ISSN: 2382-9931 

 

 

Journal of Water and Irrigation Management 
 
 

 

Homepage: https://jwim.ut.ac.ir/ 

 
 

University of Tehran Press 

 

An experimental reserach on the scouring depth downstream of river 

grade-control structures 
 

Mohammad Bagherzadeh
1

 | Mir Ali Mohammadi
2  | Amir Ghaderi

3  

 
1. Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Urmia University, Iran. E-mail: m.bagherzadeh@urmia.ac.ir 

2. Corresponding Author, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Urmia University, Iran. E-mail: 

m.mohammadi@urmia.ac.ir 

3. Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Urmia University, Iran. E-mail: a.ghaderi@urmia.ac.ir 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

 

 

Article history:  

Received 7 September 2024  

Received in revised form  

3 October 2024  

Accepted 8 November 2024  

Published online 10 Gebruary 2025  

 

 

 

 
 

Keywords:  

Environmental sound 

Scouring depth 

Free jet 

Tailwater 

 

Predicting and controlling the scour depth downstream of grade-control 

structures is one of the crucial hydraulics points in preventing riverbed 

erosion. The present research examines the influence of tailwater depth and 

longitudinal bed slopes at the downstream scouring depth of those structures 

by means of experimental settings. The experiments were conducted under 

the various tailwater depth conditions, including free tailwater e.g. 1.5 and 2 

times of a free tailwater epth. The conditions were tested on three distinct 

longitudinal bed slopes: 0.05%, 0.2%, and 0.4%. Various flow rates were 

then introduced, necessary data were taken, and the hydraulic phenomena 

were studied. The results indicates that as the tailwater depth increases while 

maintaining a constant slope of the riverbed, the dimensions of the scour 

hole decreases. Establishing conditions for the maximum tailwater depth 

across various flow discharges resulted, on average, by 25% reduction in 

scouring depth downstream end of the structure. Conversely, by increasing 

the longitudinal bed slopes at a constant discharge and a related tailwater 

depth led to an increase in the dimensions of the scour hole. Specifically, 

when the bed slope increases from 0.05% to 0.4% under free tailwater 

conditions, the scour depth increases by 10.4%. Herein, a new relationship 

was developed based on the effective parameters to estimate the maximum 

scour depth for a grade-control structure. The correlation results 

demonstrated that this relationship yields accurate predictions with a high 

degree of reliability. 
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عمقپایاب


پیش عمق کنترل و شستآببینی در هاسازهدستپایینگی بستر تراز کنترل ازهارودخانهی یکی ،
تریننکاتهیدرولیکیبرایجلوگیریازافتبسترمیحیاتی پژوهشباشد. وپایابعمقتأثیرحاضر،
آزمایشگاهیصورتبهبسترترازکنترلسازهدستپایینگیشستآبرویبررودخانهرسوبیبسترشیب

و۵/1آزاد،یهاپایابحالتسهعمقپایابیعنی،شرایطمختلفدبیوبرایهاکند.آزمایشبررسیمی
2برابرعمقاولیهحالتآزاددرسهبستر شیبطولی0۵/0،2/0درصدو4/0انجامدرصدشد.نتایج

ودبیازایبهجریانپایابعمقافزایشبادادنشاندستپاییندرهیدرولیکیشرایطتغییرازحاصل
رودخانه،ثابتشیب یابدمیکاهشگیشستآبحفرهابعادمقادیربستر ایجاد. عمقشرایطحداکثربا
درگیشستآبعمقدرصدی2۵کاهشسببمتوسططوربهن،مختلفجریاهایدبیازایبهپایاب
ابعادثابت،پایابدبیجریانوعمقیکازایبهباافزایششیببستررودخانه.گردیدسازهدستپایین
افزایششستآبحفره یافتگی باطوریبه. آزادحالتبرایدرصد4/0به0۵/0ازشیبافزایشکه
جهتگذارتأثیرپارامترهایبراساسیدیابطهجدریافت.افزایشدرصد4/10گیشستآبعمقپایاب،
نتاهسازیبرایگشستآبحداکثرعمقنیتخم هابستگیدادهبررسیهمجیکنترلترازبسترارائهشد.
دهد.دستمیبادقتبالابهومناسبجینتا،شدهارائهجدیدهکهرابطدادنشان

.هارودخانهبسترترازکنترلیهاسازهدستنییپایشستگآبعمقیشگاهیآزماپژوهش(1403.)محمدی،میرعلیوقادری،امیرباقرزاده،محمد،استناد:

،14(4،)1019-1036.DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2024.382030.1177نشریهمدیریتآبوآبیاری
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 . مقدمه1
گرددمیفرسایشپدیدهتشدیدباعثرودخانهمحیطدرانسانیغیرمستقیمومستقیمهایدخالتهمواره حوزهدر.

بندیدانهتغییررودخانه،هندسیهایویژگیتغییرهماننداستکمیمواردبهاصلیتوجهرودخانهمهندسیوهیدرولیک
.استشدهحملرسوباتنوعوحجموبسترگودافتادگیمقادیرتعیینبستر، آبشکنشکنشیباز ها، و بندهاکفها

ایسازههایروشتربیشد.باتوجهبهکاربردشومیاستفادههارودخانهساماندهیدرراستایایسازههایروشعنوانبه
 (Brierleyندشومیبستروکنارهنیزشناختهکنندهیتثبیتهاسازهعنوانبههاسازهع،ایننوهارودخانهساماندهیبرای

and Fryirs, 2013; Julien, 2018; Majedi-Asl et al, 2021) از پرکاربردترینروشنیترمتداول. هایساماندهیو
تثبیترودخانهبسترآنوفرسایشازجلوگیریسازهازاستفاده اینسازه1یاسازهکنترلترازبسترشکنشیب، است.

میصورتبه قرار جریان برابر در قائم نسبتبه کمی ارتفاع در و عرضرودخانهگیرد در دشومیاحداثکفبستر
(USBR, 1983; Daneshfaraz et al., 2021a کاستهلابودنناکافیدلیلبهکهاستایپدیدهموضعیگیشستآب(.

گردابی،هایجریانتشکیلوانرژی میشکنشیبهیدرولیکیهمانندیهاسازهدستپاییندر زمینهبهوجود در آید.
تخمینآبعمقیگشستپاییندردستشیبیکشکنقائمSchoklitsch(1932)پژوهشاولینگریمعادلهیککهبود

عمقتعیینبرای و درهمینراستا نمود. نیزمعادلاتمتفاوتیارائهدیگریگرانپژوهشگیشستآبتجربیپیشنهاد
( بررسیآزمایشگاهیMason and Arumugam, 1985; Bormann and Julien, 1991نمودند یکجتدستپایین(.

کهدادنشانآزادیپارامترهاریزشیآبیگشستیتابعفرودعددپایینازدستکلنسبت،آبهدعمقپایاببهوآب
نتایجبررسیکهبرروی(Ghodsian et al., 1999)استپایاباندازهرسوببهعمقنیانگینسبتم .73کنترلسازه

جریانویدبنیزمشخصنمودکهعلاوهبرایتالیواقعدرشرقآلپایدرششرودخانهکوهستانشدهشیببستراحداث
شیبارتفاعشکناندازه ،رسوباتتعنیز هندسهحفره(Lenzi et al., 2003).دننقشداریگشستآبحفرهابعادنییدر

جتآزادیگشستآب از یکناشی میشکنشیبدر یتابعتوانرا فرود عدد از ذره نسبتعمق پایابو ارتفاعبه
بودهیگشستآبپارامتردرعمقحفرهنیمؤثرترذرهعددفرود،حالبااین(Ghodsian et al., 2006.)دانستشکنشیب
قائمشکنشیبدستپایینیدرگشستآبمنجربهکاهشابعادحفرهابیبستروعمقپایاندازهذراترسوبشیوافزا
قائمبارسوباتغیریکنواختنیزنشاندادشکنشیبدستپایینگیشستآب(.بررسیDey and Raikar, 2007د)شومی

عمق،رسوباتغیریکنواختیپارامترافزایشآبکهشست(دادکاهشراگیGhodsian et al., 2012).براریوشیطراحی
حافظتمکهموجبشدابداعOuyang and Lu(2016)توسطمستغرقدرطولقوسکانالصفحاتوتوزیعنهیبه

میسواحلد.شوایمطالعهدریتجربحفرهآبیگشستموضعیدرپایینایجادشدهدستسازهشیبشکنVشکلتأیید
 که پیششد روابط حدانتایج بینی عمق یگشستآبکثر این از پژوهشحاصل توسطیشنهادیپروابطجاینتبه
ترازکنترلیکسازهدستپاییندریگشستآبفرایندبررسی(.Eom et al., 2019باشد)نزدیکمییقبلگرانپژوهش
داربیشبستر(Grade-Control Structureکانالدر)یهارسوبیدادنشانفرایندکهآبیگشستمتمادرمرحلهزیسه
اولشاملهیفازاریبسع،یسرتدریجیفازیانیمنهاتعادلحالتومییابدییتکامل(Ben Meftah and Mossa, 2020).
آببررسییگشستموضعی اینامنظمیضیشکلبنیزنشاندادکهDangkaیبرقآبستگاهیابندکفدستپاییندر

ابیگشستآبحفرهعمقواندازهچنینهماست.کسانییگشستآبفراینددرطولیگشستآبیبرایحفرهضیبمهین
افزاشیافزایدبشیافزا با رسوبکاهششیو (Hong et al., 2020).افتیاندازه بررسی موضوع گیشستآبدر

درپایینموضعیدستسازهکنگرههاپلان تأثیرایکنگرهپلاندریافتندکهگرانپژوهشاینیزیکنترلترازبستربا
یگشستآبپایاببررویعمقافزایشتأثیربررسی(Rajaei et al., 2020.)داردیگشستآبدرکاهشعمقییبالا
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سانتی82/11بهسپسو۵4/8بهمترسانتی31/6ازپایابعمقافزایشینشاندادکهکهپلکانیزهایسرردستپایین
یعددیوسازهیشب(.Ghaderi et al., 2020دهد)میکاهشدرصد42/11و۵6/18ترتیببهراگیشستآبعمقمتر،

یدبشیافزاینیزنشاندادکهعیطبیهارودخانهدرزیتلبهیزهایسرردستپاییندرموضعییگشستآبآزمایشگاهی
 (Esmaeili Varaki etدشومییگشستآبسطحتوسعهحفرهشیوافزایموضعیگشستآبفرایندعیباعثتسریورود

al., 2021.) اعمالایدهزبریسطحپایههابااستفادهاززبریشنباقطرمتوسط1سانتیمترجهتکاهشآبشستگی
توسطDaneshfaraz et al.(2022)مقایسه.شدمطرحعمقنتایجآبگیشستگروهپایههایمسلحباصافنشاندادکه
گیشستآبرویبندبرکفتأثیرAamir et al.(2022)گردید.گیشستآبعمقدرصدی100کاهشسببزبریاعمال
بندکفطولرسوبواندازهافزایشباگیشستآبعمقهایکشوییرابررسیودریافتندکهحداکثردریچهدستپایین

برایمختلفهیدرولیکییهاسازهدرگیشستآبدینامیکدرکبهاییندهفزاعلاقهاخیر،یهاسالدر.یابدمیکاهش
آنعمرطولوعملکردافزایش استداشتهوجودها .Kurdistani et al.(2022)شراوبسترمواد طیاثرهندسهسازه،

مورفولوژیکیدرولیه بر بافلیپلکانیزهایسرردستپایینیگشستآبیرودخانه بررسدار که دریافتند و نموده دری
ی(کاهشمبافلساده)بدونیپلکانیزهاینسبتبهسرریگشستآبحداکثرعمق،داریبافلپلکانیزهایحضورسرر

ایکنگرهیهاباپلانترازبسترکنترلیهاسازهدستپایینبنددرکفاثراتطولEsmaeili Varaki et al.(2022).ابدی
یاذوزنقه بررسیتجربصورتبهرا نیانگیمطوربهبندکفنشاندادکهعملکردطولیآنانمشاهداتتجربینمودند.

34عمقحداکثرآبدرصدیگشست دادکاهشرا ترازکنترلیهاسازهدرگیشستآببررسوبینتأماثراتمورددر.
گیشستآبرابطهتجربیبرایتخمینعمقگرانپژوهشانجامشدکهاینWang et al.(2023)مستغرقتوسطبستر

دستپایینگیشستآببرهیدرولیکیپارامترهایورسوبتغییراتتأثیردرزمینهپژوهشیاین،برعلاوهارائهنمودند.
پلکانیسرریزهای اینDah-Mardeh et al.(2023)را Frd،فرودکاهشمتوجهشدندکهباگرانپژوهشانجامدادند.

کاهشدرصد4/73و6/68،6/7۵ترتیببهگیشستآبطولوعمقحداکثرنسبیفاصلهگی،شستآبنسبیعمق
توسطبردارماشینروشبهمتقارنمتقاطعهایجتاستغراقحوضچهگیشستآبتخمینعمق.یافت نیز پشتیبان

Bagherzadeh and Mohammadi(2023)نسبیعمقکهدادندنشانوشداصلیبررسیپایابدرپارامترترینمیزان
مستطیلیپیانوییکلیدسرریزهایدستپایینگیشستآبهایویژگیوجریاندارد.میدانراگیشستآبعمقبینیپیش

ای،ذوزنقهپیانوییکلیدگیسرریزشستآبعمقبررسینمودندودریافتندکهمقادیرAbdi Chooplou et al.(2023)را
7/10سرریزدرصدبهنسبتکلیدومستطیلی۵/20پیانوییسرریزبهنسبتدرصدکلید.یافتکاهشمثلثیپیانویی

Dah-Mardeh et al.پلکانیتوسطسرریزهایدردستپایینگیشستآبکنترلبرایابتکاریاستفادهازعناصرچنینهم
(2024)شدمطرح.الماناینازاستفادهحداقلکاهشسبب۵9هادرنسبیعمقآبصدشستمیگیشو.د

هیدرولیکییهاسازهنزدیکیدرگیشستآبکنترلوبینیپیشضرورتدلیلبههارودخانهدرگیشستآبمطالعه
با.باشدمیبرخورداربالاییاهمیتازدارد،راهاسازهاینایمنیخطرافتادنبهپتانسیلکهبسترترازهمانندسازهکنترل

عملکردوبسترترازکنترلیهاسازهخصوصدرمحدودیهایپژوهشهایاخیرمشخصشدتاکنونبررسیپژوهش
اتعمقپایابرودخانهوشیبتأثیرازطرفیبررسی.استرودخانهانجامشدهبسترفرسایشکاهشیاکنترلدرهاآن

 تعیینابعادحفره بستردستپایینگیشستآبطولیبستررودخانهدر کنترلتراز قرارگرانپژوهشمدنظرترکمسازه
گیشستآبعمقپایابوشیبطولیبستررودخانهبررویحداکثرعمقتأثیرحاضرپژوهشدر،گرفتهاست.بنابراین

ترازکنترلسازهدستپایین بررسی شومیبستر وچنینهمد. بالا دقت با جدیدی تجربی رابطه یک گردید سعی
گیارائهشود.شستآبرفتنپارامترهایمؤثربرحداکثرعمقدرنظرگ
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  ها مواد و روش .2

  تجهیزات آزمایشگاهی .1. 2

آزمایش فنیهایتعریفبرایانجام هیدرولیکدانشکده آزمایشگاه آزمایشگاهیواقعدر فلوم از اینپژوهش، در شده
ارومیه متر18بهطولدانشگاه ،۵/0ارتفاععرض و 3/0متر متر شد. دقیقجدارهاستفاده هایکانالبرایمشاهده

 داشتنسطحیصافبا اینترکمجریانو جنسپلکسیگلسشفافساختهشد. جکیکدارایکانالینزبریاز
یعبورانیجر.داردوجوددرصد2تا۵/0-بینطولیشیبتغییرامکاناینازاستفادهباکهباشدمیطولیشیبتنظیم

یدبیعبوریهرگیراندازهبرای.شدنیتأمهیبرثانتریل24حداکثرظرفیتبااستفادهازدوپمپبایشگاهیازکانالآزما
هامتصلشد.لیتربرثانیهبررویلولهمکشاینپمپ1/0یگیراندازهبادقتاولتراسونیکسنجیدبهایکیکازپمپ

یسازآرامیشدهاستکهبراهیتعبوسپسیکرمپیکیشبکهمشبکپلاستکیکانالنیبهایورودچهیدریبررو
درانتهایکانالنیزازیکدریچهاهرمیبرایتنظیمعمقپایابجریاناستفادهشد.درتحقیق.شدبردهکاربهانیجر

ازچنینهمصلبازجنسشیشهایجادشد.صورتهبمتر1۵/0بهارتفاعسازهکنترلترازبسترهایفیزیکیحاضرمدل
براساستنظیمیکدریچهقابل انتهایکانالبرایتنظیمعمقپایابدر رویبر نیزاستفادهشد.دستپاییندرجهدر

عرضطولدرآبیارتفاعگیراندازهبرایسنجعمقیکفلومکانال دلخواههایو بالادستو سازهدستپاییندر
دقت مترمیمیلی1یآنگیراندازهاستفادهشد، شدهبررویشیشهفلومجهتازمترهاینوارینصبچنینهمباشد.

برداشتعمقآبدرطولفلوماستفادهشد.





Figure 1. Schematic and real view of laboratory flume 



  مشخصات بستر رسوبی .2. 2

 تأمبرای رسوبی ذرات قطرهین دامنه در فیروزکوه صنعتی ماسه بستر، پسازمیلی۵/3-2ای و شد تهیه متر
الک یکنواختASTM D6913نمودنبراساساستاندارد قطر بهمیلی36/2در (متر درASTM, 2010دستآمد .)

(دانه2شکلمنحنی)الکذرات.استشدهارائهحاضرپژوهشبندیطولبهرسوبیبستردر2شدههمم،ترعرض
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 ارتفاع و پایین2/0فلوم در براساسمتر شد. داده قرار بستر تراز کنترل سازه قطرپیشین،هایپژوهشدست
دانه رسوبیرودخانه )میلی2بندیبستر لحاظشد (.Ben Meftah and Mossa, 2020; Rajaei et al., 2020متر
مترمیلی7/0ازتربزرگبایدذراتمیانگینقطررسوبی،راتذچسبندگیتأثیروریپلتشکیلازجلوگیریمنظوربه

( Raudkivi and Ettema, 1983)باشد مصالحتاباشد3/1ازترکمبایدنیزرسوباتمعیارانحرافچنین،هم.
(Dey and Raikar, 2007)شوندتلقییکنواخت انحرافومترمیلی36/2یکنواختقطرباذراتپژوهش،ایندر.

اندشدهانتخاب2۵/1معیار جلوگیریریپلتشکیلازهموکندمیفراهمراشستگیآبحداکثرهمانتخاباین.
کندمی ضریبهم. (ذراتیکنواختیچنین مقدار می=3/1Cuبه که( نشان2ازترکمباشد و دهندهاست

عمقجریاندرنقاطمختلفکانالوبرایبرداشت .(Lambe and Whitman, 2008است)مصالحبودنیکنواخت
گیرینیزاستفادهشد.درجهتکاهشخطایاندازهمتریلیم1یگیردقتاندازهسنجباعمقکشکنقائمازیشیب

اندازه برای شد. برداشت عرضکانال از نقطه پنج در جریان آببرداشتعمق برداشتعمق و شستگیگیری
هایفلوم،ازیکمترلیزیکهبررویشیشهشبکهشدهبررویشیشهمترهاینصبدستعلاوهبرموضعیپایین

شستگیوبررسیچنینبرایترسیمپروفیلآبمترقرارگرفت،استفادهشد.همسانتی۵/2×۵/2شدهبهابعادبندی
سهپایهوعمودکهروییکG9مدلcanonهایمتفاوت،ازیکدستگاهدوربیندیجیتالالگویجریاندرزمان

حینآزمایش برایثبتمشاهداتدر میدانجریانبود بهرهبه با ادامه در شد. استفاده نرمها گیتگیریاز افزار
 شستگیانجامشد.هاوترسیمپروفیلآبدیتااستخراجداده

 

 
Figure 2. Granulation curve of the present study 



  آنالیز ابعادی .3. 2

 عمق حداکثر بر مؤثر شستآبپارامترهای دستپایینگی شکل مطابق رودخانه بستر تراز کنترل توانمی(3)سازه
بیاننمود:(1)رابطهصورتبه
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Figure 3. Hydraulic and geometric parameters affecting the scour of the downstream of grade-control structures 

 

1رابطه)
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عمقytعمقبحرانیجریان،yc،جریاناولیهعمقy 0  ،دبیدرواحدعرضqگی،شستآبعمقds،درروابطبالا
 hپایاب، سازه، gارتفاع sρشتابگرانش، ذراترسوبی، ρچگالی آب، ν(چگالی جنبشی  kinematicویسکوزیته

viscosity of water =10
-6

 m
2
/s،)d50،رسوبیبسترذراتمتوسطاندازهLdوبسترترازکنترلسازهطولS0طولیشیب

باتوجهبهدرفعلوانفعالاترسوب یکعنوانبه،ρوg،sρ آب،مناسباستکهپارامترهایمستقل-رودخانهاست.
 ترکیبی Δgپارامتر که داد Δ=s-1نشان میمیs=ρs / ρو که باشد (صورتبهتوان نمود بازنویسی  Dey andزیر

Barbhuiya, 2004; Dey and Raikar, 2005; Mohammadnezhad et al., 2023.)

2رابطه)
2 0 50 0
( , , , , , , , ), ,

c ts dd f q y y y h g d SL  
حاصلگردید:،(3)رابطهqوhباکینگهاموانتخابدوپارامترتکراری-بااستفادهازروشپی

3رابطه)
 

50

3 0
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 عمقپایابنسبی،yt/hعمقبحرانینسبی،yc/hعددرینولدزجریان،Re=q/νگی،شستآبعمقنسبیds/hدرآن،

Fru= q/y0(gy0)
0.5وFrs=q/h(Δgh)

0.5،جریانفرودعددمعرفd50/h،نسبیزبرییارسوبیذراتنسبیقطر Ld/hطول
(پارامتر.استبسترترازکنترلسازهنسبیd50/h, Ld/hثابتجهتبه)صرفقابلآزمایشاتحیندرمقادیرشانبودننظر

باشدوجریانآشفتهمی2000ازتربیشحاضرپژوهشهایعددرینولدزجریاندرتمامیمدلکهایناست.باتوجهبه
شیبشکنزیربحرانیبودهودربالادست(.جریانBagherzadeh et al., 2022د)شومینظرآنصرفتأثیراز،بنابراین.است

بالادستفرودعددFru=q/y0(gy0)
0.5(محدوده8۵/0درمی6/0الی)می باشدلذا اینپارامترنیزاغماضتأثیرتواناز

( Daneshfaraz et al., 2021aنمود برریشهقطرنسبیذراترسوبینیزمی(. فرود تقسیمعدد فرودذرهبا توانعدد
رابهرسوبیصورتFrs= q/h(Δgd50)

0.5(نمودتعریفDey and Raikar, 2005.)همازآنجاییچنین،رسوبیذرهفرودعددکه
(Frsرابطهلذا،استرسوبیذراتنسبیقطرشاملخود)(3)بهصورت(4رابطهساده)مید:شو

4رابطه)
4 0
( , , ),c t

s

sd y y
f Fr S

h h h
 

گیشستآبحفرهابعادرویبرتوانندمیپایابعمقورودخانهبسترشیبهمانندپارامترهاییابعادیآنالیزمطابق
برایمختلفهایدبیازایبههاییآزمایشمهمعاملدواینتأثیربررسیبرای،راستاهمیندر.بگذارندمستقیمتأثیر
یهاپایابحالتسهبرایهاآزمایش.شدانجامگیشستآبحفرهابعادرویبرمترمیلی69/2بندیدانهبارودخانهبستر
0۵/0شیبدودرآزادحالتاولیهعمقبرابر2و۵/1آزاد، ،2/0و4/0درصدانجامشد.(جدول1درتغییرات بازه )

پژوهشپارامترهای.استشدهارائهحاضر
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Table 1. Range of the parameters of the present study 
Max  Min  Parameters 
0.040  0.023  q(m2/s) 
0.058  0.037  yc (m) 
0.104  0.03  yt (m) 
2.30  1.19  Frs (-) 
0.4  0.05  S0(%) 



 ارزیابی معیارهای .4. 2

پژوهشدرحفرهعمقحداکثرنتایجمقایسهبرایآبحاضرشستبهگیصورت:شداستفادهزیررابطهازآماری

۵رابطه)max max

max

100s s

s

d d

d
 




  

گیاست.شستآبمقدارdsmaxترینشرایطوگیکلدربحرانیشستآبحداکثرمقدارds'maxدرصدتغییرات،β،دررابطهبالا

ارائهوآزمایشگاهینتایجمیانهمبستگیبهترتشریحجهتچنینهم غیرخطی دررابطه حداکثرعمقبرآوردشده
گیشستآب بستر تراز کنترل سازه ازپژوهشدر (ضریبهایآمارهحاضر Rتبیین

میانگین2 ،)مجذورمربعاتخطا
(RMSE(نسبیخطایدرصدحداکثرو)Max Relative Errorروابطارزیابیجهت)بهکارزیرروابطدر.شدگرفتهN،

Mexp دادهبهMcalو تعداد دادهترتیب مقادیر آزمایشگاهی، دادههای مقادیر و آزمایشگاهی استهایهای محاسباتی
(Majedi-Asl et al., 2020; Daneshfaraz et al., 2021b.) 

6رابطه) 
exp cal exp cal2 2

2 2 2 2

exp exp cal cal

(N M M ) - ( M )( M )
R = ( )

N( M ) - ( M ) N( M ) - ( M )

  

   
 

7رابطه)
2

N

exp cal
1

1
RMSE = (M - M )

N
 

8رابطه)= ×100
exp cal

Relative error

exp

M - M

M
E 



  نتایج و بحث. 3

 گیشست آببررسی زمان تعادل  .1. 3

توجهباید.دارداهمیتبسیارآنبامرتبطمطالعاتدرتعادلزمانتعیینواستبرزمانگیشستآبفرایندکلی،طوربه
باشد،گذشتهگیشستآبشروعاززمانچقدرهرزیرا،آورددستبهراتعادلزمانتواننمیمطلقصورتبهکهداشت
ادامهافقخطبامجانبیصورتبهمدتطولانیدروداردادامهباشد،نامحسوسوکماگرحتیحفره،درفرسایشفرایند
تغییراتوشدانجامساعت10زمانمدتبهبرایتعیینزمانتعادلهایاولیهآزمایشحاضر،پژوهشدر.کندمیپیدا

ازساعتششزمانگذشتازبعدکهدادنشاننتایجمقایسه.گرفتقرارموردبررسیگیشستآبایلحظهحداکثرعمق
نهاییتعادلزمانعنوانبهبازهزمانیاینبنابراین،ندادرخگیشستآبچالهابعاددریتوجهقابلتغییراتآزمایش،شروع

لیتر10هایمختلفبرایدبیشدهدرزمانهایبرداشتایازنیمرخنمونه(4)شد.درشکلانتخابهاآزمایشتمامدر
 برایشیببستر ثانیه حالت0۵/0بر و درصد است. شده ارائه چنین،همپایابآزاد دبیپژوهشدر برایسه حاضر

نسبتعمقنسبیموردبررسی شکل)شستآبآزمایشتعادلانجامشدکه ارائهشده۵گیبهزمانتعادلنسبیدر )
مشاهده.میاستمیشوپیداافزایشنیزتعادلزماندبیافزایشباکهنمایدد،امابررسیکهدادنشانحداکثردبینتایج

زمانکمدرترششازحفرهآبساعتشستموردبررسیگی.استرسیدهتعادلبه
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Figure 4. A view of the scour profiles for different times (Q=10 l/s, S0=0.05%, y't=4.15) 



 
Figure 5. Time development of the relative momentary depth of scour versus the relative equilibrium time 



 گیتشس عمق پایاب و شیب طولی بستر رودخانه بر حداکثر عمق آب تأثیربررسی . 2. 3

 اثر عمق پایاب رودخانه .1. 2. 3

گیشستآبمیزانبرمستقیمیتأثیرکهاستهیدرولیکییهاسازهعملکردوطراحیدرمهمعواملازیکیپایابعمق
عمق دهدتغییرراجریانالگوهایتواندمیپایابدارد. وآرامصورتبهاستممکنجریانپایاببالا،هایعمقدر.
بهتواندمیکهباشدپیچشیومتلاطمصورتبهاستممکنجریانپایابکم،هایعمقدرکهدرحالیباشد،یکنواخت
بگذاردتأثیررسوباترفتاربرتواندمیچنینهمپایابعمق.شودمنجریتربیشفرسایش ،ترکمپایابهایعمقدر.

دریتربیشرسوباتاستممکنپایاببالا،هایعمقدرکهدرحالیشوند،جاجابهراحتیبهاستممکنترسنگینذرات
جملهگرانپژوهش.بمانندباقیمحل Esmaeili Varaki et al. (2021)( و 1991) Abida and Townsendزیادیاز

جهتبررسیاثرپارامترعمق،حاضرپژوهشیابد.درمیکاهشپایابعمقافزایشباگیشستآبنشاندادندکهعمق
ردبیدردوحالت(انجامشد،سپسمقداراولیهعمقپایابآزادهy’tهابرایعمقپایابحالتآزاد)پایابابتداآزمایش
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۵/12وشکلدر گیدرشستآبعمقپایاببررویمقادیرابعادحفرهتأثیرنتایجبررسی(6)برابرینیزبررسیشد.
براساسنتایجمشاهدههاشیب افزایشعمقپایابجریانشومییحداقلیوحداکثریارائهشدهاست. ازایبهدکهبا

عمقمقادیر،بسترثابتطولیشیبوآبدبیمیشستکاهشبهگی.یابددیگرعبارت،هرچهعمقپایابپاییندردست
بیشسازهترمید،شوعمقآبحداکثرگیشستپاییندستبسترترازکنترلکمسازهترخواهدبودو،برعکسهرچهعمق
.بودخواهدتربیشرلترازبسترسازهکنتدستپایینگیشستآبباشد،ترکوچکپایاب



  

  

  
Figure 6. The influence of the tailwater depth the scour depth downstream of grade-control structures 
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(شکلبه7درپایابعمقحداکثریوحداقلیحالتبرجریانازنمایی)شدهارائهثابتبسترطولیشیب،دبیازای
افزایشبا.داردسازهکنترلترازبستراطرافدرآبجریانسرعتبرمستقیمیتأثیرپایاباست.مطابقمشاهداتعمق

کاهشجریانسرعتپایاب،عمق داخلرودخانه ریزشبه ناحیه سازهدستپایینشستگیآبرواینازویابدمیدر
بسترترازکمکنترلترخواهدبود.درعمقپایابکم،ترسرعتجریانبیشجتریزشناحیهدرتراستواینموجب

شستگیباشودکهتغییراتحفرهآبچنینمشاهدهمیشود.هممیسازهکنترلترازبستردستپایینشستگیآبافزایش
اهداتشستگیاتفاقافتاد.مطابقمشگیرمیزانحجمآبترمشهوداستوکاهشچشمدوبرابرشدنعمقپایاببیش

پشتهرسوبییاهمانحجمانباشت(درعمقپایابزیادبهحالتصافبوده)هاآزمایشگاهیمشخصشدکهشکلدیون
افتاد.باکاهشعمقشدوانباشتدرناحیهنزدیکاتفاقمیجامیتریجابهوانباشترسوباتبررویهمباشدتکم

سرعتجابه و رسوبیصافنبود پشته بهجپایابشکل پایاباییرسوباتافزایشیافت. کاهشعمق عبارتدیگر،
تریرسوباتراشستگیافزایشیافتوجریانباتواناییبیشدستحفرهآبسرعتجریانرویپشتهرسوبیدرپایین

(.7دستانتقالداد)شکلبهپایین



Figure 7. A view of the flow and erosion pattern downstream of the grade-control structure for a) minimum 

tailwater depth, and b) maximum tailwater depth 


(شکل8درعمقحداکثرمقایسهنتایج)آبشستمشاهده.استشدهترسیمجریاندبیبرابردرتغییراتدرصدوگی
مقدارعمقدکهشومی افزایشدبیبرایهرسهحالتعمقپایاب، افزایشعمقگیکلافزایشمیشستآببا یابد.

عمقکاهشدرمهمیعاملآبپایابشستدرپایینگیدستاستسازه،نحویبهدبیبرای7کهپایاب۵/1برای2و
باپایابدوبرابربه10گیبرایدبیستشآبینکاهشعمقتربیشدرصدکاهشداد.2/23و2/11ترتیببرابریبه

 برایدبی۵/28مقدار اینمقدار و نتایجکلینشاندادکهسهدبی9/22بهمیزان13درصداتفاقافتاد درصدبود.
گیشستآبدرصدعمق2/13برابرنیز۵/1درصدوبرایپایاب9/24متوسطبرایپایابدوبرابر،طوربهحاضر،پژوهش
داکرد.کاهشپی
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Figure 8. a) Comparison of the results of the maximum scour depth, b) The percentage of changes scour depth 

against different discharge and tailwater depth 



 اثر شیب طولی بستر رودخانه .2. 2. 3

(نتایج9شکل)بررسیشیباثرطولیبسترعمقحداکثرمیزانبرآبرودخانهشستشیبسهدر0۵/0گی،2/04/0و
بهدرصدازایپایابحداقلیهایوحداکثریمینشان مقایسهمیاننتایجنشاندادکهدرشرایطمختلفدبیرا دهد.

شیببستربرایتأثیرگیباافزایششیببستررودخانهافزایشیافت.میزانشستآبیکعمقپایابثابت،عمقازایبه
چالهپیشرویطولنتایجبرپایابعمقآزادآبحالتشستعمقبهنسبتآبگیشستبیشگیترمیراآندلیل.است

ترازکنترلسازهپایازدورترمنطقهبهسازهازریزشیجتبرخوردوجتریزشزاویهبهتوانوهمبسترچنینعمق
درآبپایینکمدست.دانستهممرتبطچنینمینشاننتایجنیزبرابردوپایاببرایعمقکهآبدهدشستافزایشباگی

چالهپیشرویطولبهنسبتبهشیبازایمقداردبیسهبیشهرتر.استکردهپیداافزایشبهیدلیلباآبجریانوجود
ناحیهدربالانپاییعمقدستبهرسوبانتقالجهتزیادشیبباجریانمیلپایینودستجلویناحیهدرکهشدسبب

بسترترازکنترلموجسازهشکل(نمایدچرخشرسوباتمیاندرناحیهایندرجریانوشودایجادچرخشی10هایدر.)
ولچالهافزایشیافتوبرایحالتپایابدوتوانبیاننمودکهباافزایششیببرایحالتآزادعمقپایاب،طنتیجهمی

چالهعمقنیزآببرابرشست.یافتافزایشگی
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Figure 9. The influence of the longitudinal slope bed on the scour depth downstream of grade-control structures 

دستپایینشرایطمعینهیدرولیکیباافزایششیببستررودخانهنیزنتیجهگرفتهشدکهشرایطازایبهچنینهم
افزایششیببسترهندسهحفرهشستآبترشدوابعادبحرانی تغییردادومقدارانرژیشستآبگیافزایشیافت. گیرا

درآبپایینجریاندست(شکلدر.دادافزایشنیزج10راازنمایی)دربسترترازکنترلسازهازعبوریشیبریانهای
باعثشیبافزایشکهدادنشانآزمایشگاهیمشاهدات.استشدهارائهآزادپایابعمقحالتبرایمیمختلفشوکهد

افزایشسببونمودهبرخوردرودخانهبستررویبرعمودتریزاویهباریزشیآبجتبهشست.شودگیدیگرعبارت،در
وعمقافزایشبهمنجرونمودحرکتبسترطولدریتربیشسرعتباآبجریانرودخانه،بسترتافزایششیبحال
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آبطولگیشستپاییندستبسترترازکنترلسازهپایابآزادحالتدرشیبافزایشبارسوبیپشتهوانباشتحجم.شد
قدرت با و صافنبود بررسیدستپایینیبهسمتتربیشغالباً اینتأثیرانتقالیافت. که نشانداد عاملدبینیز

ابعادبامستقیمیرابطهآبپارامترشستعمقافزایشسببدبیافزایشوداردآبگیشستکمسرعتبهتوجهبا.شدگی
دستپایینهایپایین،جریانتواناییحملذراتبستررودخانهرانداشتوپشتهرسوبیباکندیبهسمتجریاندردبی

شیبوحداکثریدبیحالتبرای.نمود0۵/0حرکتدرحالی،بودغیرصافحالتبهرسوبیپشتهتشکیلدرصدبرایکه
بودنپشتهدبیحداقلیشکلآنبهحالتصافبود.درحالتشیبحداکثریاینشرایطتشدیدیافتوحالتغیرصاف

حداکثریدبیبرایبیشرسوبیتر.بودمشهود


 
Figure 10. A view of the flow and erosion pattern downstream of the grade-control structure for different bed slopes 

a) 0.05, b) 0.2, and c) 0.4 (in percentage) 


(11شکل(حداقلشیبتأثیرنتایجمقایسه)0۵/0(حداکثرو)4/0درصدآبحفرهابعادرویبر)درصدشستبرابردرگی
شستگیبرایتریندرصدافزایشعمقآبدهد.مطابقنتایج،بیشدبیجریانبرایسهحالتمختلفعمقپایابرانشانمی

دبیدربرابردوپایاب7حالتبرلیترمقداربه22/20ثانیهدبیبرای.افتاداتفاق13درصدباکهشدمشخصنیزثانیهبرلیتر
ازشیب0۵/0افزایش4/0بهآبعمقحداکثر،درصدحداکثریپایابحالتبرای97/17شستگیاین.یافتافزایشدرصد

طورکلینتایجنشاندادکههردرصدبود.به0۵/12و44/1۵ترتیببرابریوحالتآزادبه۵/1هایمقادیربرایحالتپایاب
 شستگیدارند.قیمبرابعادحفرهآبسهعاملدبی،عمقپایابوشیببستررودخانهتأثیرمست
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Figure 11. a) Comparison of the results of the maximum scour depth, and b) The percentage of changes scour depth 

against the different discharge and bed slopes 



 گیشست آبارائه رابطه تجربی برای تخمین حداکثر عمق  .3. 3

این.داردقرارهیدرولیکیشرایطچنینهمومختلفیهندسیپارامترهایتأثیرتحتبسترترازکنترلیهاسازهعملکرد
کهایرابطهارائهدلیل،همینبه.باشندمیپایابعمقوجریاندبیسازه،ارتفاعآن،شیبسازه،عرضشاملپارامترها
طراحیاولیهمراحلدرویژهبهکنند،بینیپیشرابسترترازکنترلسازهدستپاییندرگیشستآبحداکثرعمقبتوانند
هندسیپارامترهایرویتحلیلابعادیبرهدف،اینبهییابدستاست.برایبرخورداربالاییاهمیتاز،هاسازهنوعاین

بهایویژهتوجهپژوهش،اینآنیکرابطهتجربیاستخراجشود.درکمکبهشدتاانجاممؤثروکلیدیوهیدرولیکی
حاضرمشخصشدپژوهشبراساسآنالیزابعادی.گرفتصورتگیشستآبعمقبرهندسیپارامترهایازهریکتأثیر

نسبیعمقوطولآبکهشستپایینگیدستعمقورودخانهبسترشیبپارامترهای سازهکنترلترازبسترتابعیاز
می ذره فرود عدد و نسبی بحرانی عمق نسبی، راستاپایاب همین در داده،باشد. درنظرگرفتن کاربا از حاصل های

(غیرخطی رابطه برایتعیینمیزانعمقنسبی9آزمایشگاهیحاضر کنترلدستپایینگیشستآب( بسترسازه تراز
.استشدهارائهرودخانه

9رابطه)
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نسبیعمقمقادیرآبمقایسهمحاسبهشستمقادیرباآزمایشگاهیگی(رابطهاز9شده(شکلدر)12.استشدهارائه)
مشاهدهشکلمیمطابقپیششونتایجکهدمقدار.دارندآزمایشگاهیمقادیرباخوبیهمخوانیتجربیروابطتوسطبینی

 Rضریبتبیین
خطای2 ،جذرمیانگینمربعاتRMSE بابهMax Relative Errorو و96۵/0،036/0ترتیببرابر

6۵/10درصد اینرابطه9(دررابطه)yt/hدکهباتوجهبهضریبعمقپایابنسبی)شومیمشاهدهچنینهماست. ،)
گیدارد.شستآبرابررویعمقنسبیتأثیرینتربیش


 
Figure 12. The correlation between experimental and calculated values of the relative scour depth 



 گیری کلینتیجه .4
پژوهش.استاهمیتدارایبسیارایرودخانهیاساحلینواحیدرشستگیآبکنترلبرایبسترترازکنترلیهاسازهطراحی

راستایافزایشحاضرمی شستگیآبکنترلوبسترترازکنترلیهاسازهطراحیزمینهدرطراحمهندساندانشتوانددر
دستشستگیپایینحاضرابعادحفرهآبدرپژوهشپایدارگردد.وکیفیتباییهاسازهایجادبهمنجرنهایتدروکندکمک

سهدبیجریانبهمقدار حاصلازاحداثسازهکنترلترازبستردرمسیربستررودخانهتحتشرایطهیدرولیکیمتفاوتشامل
،10هفت13و،آزادپایابعمقیعنیپایابعمقسهبا،ثانیهبر۵/1لیتر2وشیبدرپایابعمقبرابربسترطولی0۵/0های،

2/04/0وبهدرصدپاییندرهیدرولیکیشرایطتغییرازحاصلنتایج.گرفتقرارموردبررسیآزمایشگاهیصورتنشاندست
مقادیرابعادحفرهآبدادبه افزایشعمقپایابجریان، ایجادشستگیکاهشمیازایهردبیوشیبثابتبستروبا یابد.

دستشستگیدرپاییندرصدیعمقحفرهآب2۵طورمتوسطسببکاهشیمختلفبههاازایدبیحداکثرعمقپایاببه
شستگیباافزایششیببستررودخانهافزایشازاییکعمقپایابثابت،عمقآبشود.مقایسهنتایجنشاندادکهبهسازهمی
چالهعمقنیزبرابردوپایابحالتبرایویافتافزایشچالهطولپایاب،عمقآزادحالتبرایشیبافزایشکند.باپیدامی

شستگیطورمتوسطبرایحالتپایابحداکثریعمقآببهدرصد4/0به0۵/0ازشیبافزایشبا.یافتافزایششستگیآب
4/19آبعمقرودخانهبسترشیبافزایشنیزپایابعمقحداقلیحالتبرای.کردپیداافزایشدرصددرایجادشدهشستگی
نسبیتخمینعمقرابطهغیرخطیجهتآزمایشگاهیهایدادهازاستفادهباچنیندرصدافزایشداد.هم4/10دستراینپای
بستردستشستگیپایینآب کنترلتراز تخمیندرصد6۵/10درصدخطایباسازه مرحلهدرشستگیآبمقدارارائهشد.

برآوردباطراحکهدارداهمیتجهتاینازداردقرارآبجریانمجاورتدرکههیدرولیکیسازههراجرایازقبلوطراحی
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