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  چكيده

اين پديـده اغلـب    .شود مي شنيهاي  تر رودخانهزبر بر روي بساي  آبرفتي، اغلب منجر به پيدايش لايههاي  فرسايش گزينشي ذرات در بستر رودخانه
تشكيل لايه مسلح . شود مي زبر سطحي بوجود آمده، لايه مسلح ناميدهي  لايه. افتد مي يابد اتفاق مي بالادست كاهش دردر بازه هايي كه ورودي رسوبات 

كـاربرد  . شـود  مي عددي استفادههاي  شبيه سازي اين پديده از مدلدر اغلب موارد براي . سازد مي بر روي بستر رودخانه فرسايش ذرات از بستر را متوقف
 وي يـك بعـدي و يـك لايـه اسـت      ايـن مـدل  . يلي گسترش داده شـده اسـت  تحلي  در اين مقاله مدلي با پايه. اين مدل ها در برخي موارد پيچيده است

هايت اين مدل قابليت پيش بيني عمق فرسايش تا رسيدن به لايه مسـلح  در ن. دهد مي لح شدن را مورد بررسي قرارمختلف موثر در پديده مسهاي  پارامتر
هـاي   گـام . معادلات ديفرانسيل حاكم بر پديده مسلح شدن به صورت تحليلي در هر گام زماني حل شـده انـد  . توزيع دانه بندي لايه مسلح را دارا  است و

نتايج پيش بيني شده توسط مـدل بـا   . حل كرد صورت تحليلي براي جريان يكنواخت معادلات را به زماني به قدر كافي كوچك انتخاب شده اند كه بتوان
 .نتايج نشان داد مدل از قابليت خوبي در شبيه سازي پديده مسلح شدن برخوردار است. عددي مقايسه شدهاي  نتايج آزمايشگاهي و مدل

  
  نه بنديمدل تحليلي، انتقال رسوب، مسلح شدن، عمق فرسايش، دا :كليدي هاي واژه

  
        1   مقدمه

انـدركنش شـرايط   حاصـل   آبرفتيهاي  انتقال رسوبات در رودخانه
ذرات در  فرسـايش گزينشـي   .باشد مي خصوصيات بستر هيدروليكي و

آبرفتي كه ورودي رسوب از بالادست ندارد منجر به  از رودخانهاي  بازه
كيل تش ـ انـدازه ذرات در شرايطي كه . شود مي كاهش تراز سطح بستر

هـاي   باشد كه جريان قابليت حمل اكثريـت دانـه  اي  بگونهدهنده بستر 
باشد و اين دانه بندي تا عمقي بيشتر از عمق مورد انتظار  آن را داشته

شـيب   منجر به كـاهش  شسته شدن ذراتوجود داشته باشد،  فرسايش
. چرخشـي ناميـد   تـوان ترازكـاهي   مـي  ايـن حالـت را   .گردد مي جريان

اد بستر اوليه حاوي ذرات درشتي باشد كـه در شـروع   درصورتي كه مو
روند فرسايش جريان توانايي حمل آنها را نداشته باشد، ايـن ذرات بـر   

در . شـوند  مـي  مانند وذرات ريزتر به تدريج شسـته  مي روي بستر باقي
افتـد و شـيب    مـي  موازي اتفاقهاي  در لايه فرسايش ذراتاين حالت 

در  .ان ترازكاهي موازي ناميدوت مي لت رااين حا. جريان تغيير نمي كند
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نهايت فرآيند ترازكاهي با شستن مواد ريـز از سـطح بسـتر منجـر بـه      
محافظ اي  به تدريج اين ذرات لايه. تجمع مواد زبر روي بسترمي شود

. كنـد  مي كنند كه از ادامه روند فرسايش جلوگيري مي روي بستر ايجاد
شـرح   .شـود  مـي  يه مسلح ناميـده لايه زبر بوجود آمده بر روي بستر لا

صورت گرفتـه در  هاي  چگونگي اين پديده، موضوع بسياري از تحقيق
سـعي كردنـد شـرايط    ) 6(و مـاير   لليت ـ .مهندسي رودخانه بوده اسـت 

زبـر بـر روي   هـاي   هيدروليكي و رسوبي را كه منجر به گسترش لايه
از ايـن  در مرحلـه دوم  . دهنـد شود مورد بررسي قرار  مي بستر رودخانه

 اثر آستانه حركـت در انتقـال  ) 4(اگزاروف ي چون انتحقيقات دانشمند
در گام سوم محققيني . رسوبات غيريكنواخت را مورد بررسي قرار دادند

 انـدازه ارتباط بين توزيع نهايي ، )7(پروفيت و ) 1(آشيدا و ميچيو چون 
نهايـت   در. را مورد بررسي قرار دادند آن اوليهدانه بندي و ذرات بستر 

شبيه سازي فرآيند مسلح سازي به صورت رياضـي توسـط محققينـي    
در شـبيه سـازي    .شـد  انجـام ) 2( پان يفربتس و  )8(شن و لو  نظير

هاي  فرآيند مسلح سازي به صورت رياضي همواره اندركنش بين تنش
برشي اعمالي از سوي جريـان ، آسـتانه حركـت رسـوبات در مخلـوط      

مختلـف بسـتر    هـاي   رسـوبات در لايـه   رسوبي و چگونگي جابه جايي
بـه ايـن ترتيـب بـا اسـتفاده از معادلـه       . گيـرد   مـي  مورد بررسي قـرار 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
 63-74.ص،1389ارديبهشت - فروردين ، 1شماره ،24جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 24, No. 1, Mar- Apr 2010, p. 63-74 



  1389سال ارديبهشت  –فروردين ، 1، شماره24آب و خاك، جلد  نشريه     64

 پيوستگي جريان و پيوستگي رسوب ، سيستمي از معادلات بـه دسـت  
در اين مقاله . شود مي عددي مختلف حلهاي  آيد كه اغلب با روش مي

وم براي اين عددي مرسهاي  هدف آن است كه به جاي استفاده از حل
به اين ترتيب مدلي . سيستم معادلات از يك حل تحليلي استفاده شود

شود كه قابليت پيش بيني تـراز سـطح و دانـه بنـدي      مي تحليلي ارائه
مدل ارائه شـده  .بستر را در هر زمان از شروع پديده مسلح سازي دارد 

جام قابليت كاربرد در مواردي را دارد كه ترازكاهي به صورت موازي ان
  .شود

  
  توسعه مدل 

  تئوري حاكم بر مدل 
از رودخانـه   Lاي بـا طـول    براي بررسي پديده مسلح شدن بـازه 

با فرض ثابت . اين بازه در مسير خود مستقيم است. انتخاب شده است
بودن دبي در طول فرآيند مسلح شدن، مشخصات هيدروليكي در طول 

نشـان داده شـده    )1( بازه انتخابي در شـكل . داين بازه ثابت خواهد بو
  .است

معادلات حاكم بر پديده مسلح شـدن شـامل معـادلات ممنتـوم و      
. پيوستگي جريان ، پيوستگي رسوب ومعادلات انتقال رسـوب هسـتند  

بـا توجـه   . اين معادلات براي حجم كنترل بازه فوق نوشته خواهند شد
ختي شكل بازه، مشخصـات  به ثابت بودن دبي در طول فرآيند و يكنوا

انـد، بنـابراين نيـازي بـه اسـتفاده از       هيدروليكي در طول آن يكنواخت
ساير معادلات به ترتيب براي بازه فـوق نوشـته   . معادله ممنتوم نيست

 واحد از آن جايي كه مدل يك بعدي است، معادلات براي. خواهند شد
 .شد خواهند نوشته مدل عرض
  

   معادلات حاكم
  تگي جريانمعادله پيوس

به شكل زير نوشته خواهـد   معادله پيوستگي جريان براي بازه فوق
    :شد
)1(                                        hutconsq ×== tan  

  :كه در آن 
q  : دبي در واحد عرض حجم كنترل)./( 3 msm  
u  :ريان سرعت ج)(m  
h : عمق جريان)(m  

با توجه به ثابت بودن دبي مشتق زماني معادله فوق به صورت زير 
    :شود مي محاسبه
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به معادله فوق به صورت زيـر   تغييرات زماني عمق جريان با توجه

  :آيد مي بدست
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تغيير عمق جريان در طول فرآيند مسلح شدن ناشي از تغيير تـراز  
  با فرسايش بستر، تراز سطح بستر . سطح بستر در اثر فرسايش است

 ايش عمـق جريـان  كاهش پيدا كرده و اين مسئله منجـر بـه افـز   
  با توجه به فرض اوليه يكنواختي شرايط جريان، مقدار كاهش . شود مي

  :بنابراين داريم . تراز سطح بستر همان افزايش عمق جريان است
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  :كه در آن  
bZ  :ز سطح بستر ترا)(m    

گيـرد   مـي  مـوازي صـورت  هاي  اگر فرض كنيم ترازكاهي در لايه
  :توان به صورت زير نوشت مي را) 2(معادله 
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  معادله پيوستگي رسوب 

تگي رسوب بـراي بـازه فـوق نوشـته     حال لازم است معادله پيوس
بـراي نوشـتن معادلـه پيوسـتگي لازم اسـت شـكل قرارگيـري        . شود
هـا و جريـان    ايـن لايـه   هاي بستر و چگونگي مبادله رسوبات بين لايه

در نظر گرفتـه   2 براي اين منظور سيستمي مانند شكل. مشخص شود
بـار توسـط    نينخسـت  سـتر ب يبنـد  هي ـلا يبرا ستميس نيا .شده است

را گسـترش   يتئـور  محققين ديگري اين بعدها. شد يمعرف) 5(يرانو ه
   .دادند

  :داريم  2در شكل 
biq :نرخ انتقال رسوب مربوط به كلاسi   ام )./( 3 msm  

ip  :   ــلاس ــي ذرات ك ــد حجم ــتر   iدر ص ــود در بس ام موج
  ) لايه غيرفعال(اصلي
im : درصد حجمي ذرات كلاسi ام موجود در لايه فعال  

piϕ  : جريان عمودي رسوبات كلاسi   ام بين لايه غير فعـال
)/.( و فعال 23 msm  

miϕ  : جريان عمودي رسوبات كلاسi    ام بين لايـه فعـال و
)/.(جريان  23 msm  
aL : ضخامت لايه فعال  

   . اند تعريف شده "ها قبلا و ساير پارامتر
معادله پيوستگي رسوب يا همان بقاي جرم رسوبات براي حجـم   
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  بندي  و براي سيستم لايه )1(نشان داده شده در شكلكنترل  
ــكل   ــده در ش ــان داده ش ــراي    ، )2(نش ــه ب ــورت جداگان ــه ص ب

  . شود مي مختلف رسوبات نوشتههاي  كلاس
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  .اند تعريف شده "ها قبلا ساير پارامتر

در رابطه فوق پـارامتر  
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  با توجه به اصل بقاي جرم، حجم . ام از رسوبات است  iكلاس 
غير فعال  رسوبات شسته شده از لايه فعال توسط رسوباتي از لايه
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  :ستر در آن جريان دارد داريمكه بار باي  براي لايه
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  : كه در آن 
it  : درصد حجمي مربوط به كلاسi  ام در بار بستر  

  :اگر فـرض شـود  
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  ريان در جميانگين درصد حجمي رسوبات مبادله شده بين لايه فعال و 
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  : آيد مي بدست )13(معادله ) 11(و ) 10(با توجه به معادله 
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 بدســت )16(معادلــه ) 15( و) 9(در نهايــت بــا تركيــب معــادلات 
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اصل نوشتن معادله پيوستگي رسوب براي حجـم  حبه اين ترتيب، 

  .هستند)16(و ) 15(، ) 14(معادلات ) 2(كنترل شكل 
  

  معادله انتقال رسوب  
اگر فـرض كنـيم مقـدار بـار بسـتر انتقـالي توسـط جريـان تـابع          

توان بـا تعريـف    مي بندي بستر است سرعت جريان، و دانههاي  پارامتر
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    :كلاس ذرات داريم  Nبا جمع  بستن معادله فوق براي 
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   حل دستگاه معادلات

 ـ N+2تشكيل سيستمي از) 19(و ) 16(، )15(معادلات  ه معادل
هاي حجمي  درصد مجهولات شامل. دهند مي مجهول را  N+2و 

، تراز سطح )كلاس مختلف Nها براي im(رسوبات موجود در بستر
)(مقدار بار بستر خروجي از بازهو  ) bZ(بستر bq دهستن.    
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  .خواهد آمد 

  :شود  مي براي حل معادله فوق دو شرط اوليه زير در نظر گرفته
)21(   0)0( =bz   0=t          

Lop

Lbq

t
bz ),0(
=

∂

∂   0=t  

  :به صورت زير حل خواهد شد ) 20(به اين ترتيب معادله 

)22  (                    
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡−
= 1exp

),0(
)(

Lop
tu

uL

Lbq
tbz

λ  



  67      شبيه سازي تحليلي پديده مسلح شدن بستر رودخانه

                         ∑
=

−
+=

N

i

i

uy
oipTipm

aL
y

1

)(
ψλ       

تغييـرات در  ) 16(در معادلـه  ) 22(با قرار دادن حل تحليلي معادله 
  : آيد  مي دانه بندي ذرات به صورت زير بدست

)23 (               
aL

tbz
oipTippiptpip
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)()0()( −+=  

را در لايـه  iDتوان درصد حجمي ذرات با اندازه  مي به اين ترتيب
  .فعال بستر در هر زمان بدست آورد

  
 الگوريتم محاسباتي مدل 

ايـن الگـوريتم در    .نوشـته شـده اسـت   براي مدل فوق الگوريتمي 
  .نمايش داده شده است 3شكل 
  

 واسنجي مدل و بررسي نتايج حاصله  

بر روي پديده مسلح سـازي  را ي يآزمايش ها )3(چين و همكاران 
انجام داد كه تا حدود زيادي گستره اطلاعات آزمايشگاهي موجـود در  

مـدل و بررسـي   در اين مقاله براي واسـنجي  . اين باره را گسترش داد
استفاده شده است  )3(چين و همكاران آزمايشگاهي هاي  نتايج از داده

متـر و   19در فلومي بـه طـول   ) 3(چين و همكاران اين آزمايشات را .
مختلف هاي  مخلوط رسوبي با دانه بندي 11متر بر روي  45/0عرض 

ي ها آزمايش با تنش 6تا  3براي هر كدام از مخلوط ها بين . انجام داد
هـاي   قطـر ذرات موجـود در مخلـوط   . برشي مختلف انجام شده است 

لازم به ذكـر اسـت   .كند  مي ميلي متر تغيير 5/37تا  15/0رسوبي بين 
از بستر مسلح به صـورت سـطحي    )3(چين و همكاران نمونه برداري 

حجمـي ذرات  هاي  انجام شده است در حالي كه مدل ارائه شده درصد
مسلح رابطـه زيـر بـراي تبـديل     هاي  سي لايهبا برر .دهد مي را بدست

   . سطحي به حجمي بدست آمده استهاي  هنمون
)16   (                                 x

iDivacpivvp )()( −=−
  

در اين رابطـه  
ivvp )( −

و  
ivap )( −

درصـد ذرات بـا انـدازه     
قطر 

iD حجمـي و سـطحي هسـتند    هـاي   ب در نمونـه به ترتي ـ .c 
با تغيير ( نزديك است   -5/0همواره به  xمقداري است ثابت و توان 

ــه   ).05/0± ــان داد كــــــ ــدل نشــــــ ــنجي مــــــ واســــــ

*03.0مقادير =crτ،3.13=k  7.0و−=r  بهترين مقادير بـراي
دهد مقـدار   مي نشان) 13(معادله . هستند) 16(استفاده در فرمول 

aL 
پارامتري تعيين كننده در نرخ ترازكاهي بستر و شـرايط تعـادل نهـايي    

ضخامت بيشتر اين لايه سـبب افـزايش نـرخ زبرشـدگي و      .بستر دارد
چين و كاليبراسيون نتايج با آزمايشات . دشو مي افزايش عمق فرسايش

دهد ضخامت لايه فعال از مرتبه  مي نشان) 3(همكاران 
mpD است. 

از اين آزمايشات مقادير عمق فرسايش در طول  1براي مخلوط شماره 
اين مقـادير بـا مقـادير پـيش     . فرآيند مسلح شدن برداشت شده است 

 .مقايسه شده است) 5(كل بيني شده توسط مدل در ش
نتايج بدست آمده توسط مـدل بـراي عمـق نهـايي فرسـايش در      

نيز مقايسه شده  GSTARهاي بدست آمده از مدل  شكل زير با جواب
  .است

  
  مرجع

هـاي مـدل و    گـر نزديكـي جـواب    مقايسه دو نمودار فوق نيز بيان
بـه   .اسـت  GSTARهـاي   ها با جـواب  آزمايشگاه و اختلاف اندك آن

بنـدي لايـه مسـلح،     ور بررسي توانايي مـدل در پـيش بينـي دانـه    منظ
 هـاي  بندي بدست آمـده توسـط مـدل بـراي مخلـوط      نمودارهاي دانه

جـع  مربندي بدست آمـده از نـرم افـزار     نمودارهاي دانهبا مختلف 
GSTAR      و مقادير مشاهده شـده در آزمايشـگاه مقايسـه شـده

  .است
لايه مسلح محاسبه شـده توسـط مـدل و     mpDمقايسه مقادير 

GSTAR  قابل مشاهده است)  8(در شكل.  
  mpDتر شود به ازاي مقادير كوچك مي در منحني فوق مشاهده

علت اختلاف نتايج مـدل  . كمتر است GSTARاختلاف نتايج مدل با 
رفته در  گيري در معادله بار بستر بكار ، بكار بردن تابع پناهGSTARو 

گيري تأثير بيشتري روي  تابع پناه mpDدر مقادير بزرگتر .مدل است
را در مقابل تنش برشي وارد بر بستر  mpDات تغيير .گذارد مي نتايج

در اين شكل نيـز تفـاوت نتـايج مـدل و       .است رسم شده ) 9( در شكل
GSTAR  برايmpD  بزرگتر بيشتر استهاي.  
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   اصلي  روندنماي برنامه -)3شكل (

  

هاي هندسي كانالمشخصه
...مشخصات هيدروليكي شامل دبي و  

بندي بستر مشخصات اوليه دانه  
 

بندي جديد بستر  محاسبه دانه  

ه است؟آيا بستر مسلح شد  

 بلي

مشخصات هيدروليكي
 و رسوبي بستر مسلح

 خير

محاسبات هيدروليكي شامل محاسبه عمق ،        
  شعاع هيدروليكي و سرعت جريان

 

 محاسبه تنش برشي وارد بر بستر 

 محاسبه بار بستر انتقالي از بازه

محاسبه تراز جديد بستر
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    روندنماي زير برنامه محاسبه تراز بستر -)4شكل (

 

هاي  سدريافت اطلاعات هيدروليكي كانال  و كلا
  از برنامه اصلي، بندي دانه

 

 براي  هر كلاس ξمحاسبه پارامتر 

  محاسبه سهم هر كلاس از بار بستر انتقالي از بازه 
 

محاسبه مشتقات بار بستر نسبت به درصد حجمي هر 
                  كلاس
 

ندازه ذراتمحاسبه مشتقات بار بستر نسبت به ميانگين وزني ا   

 محاسبه تراز جديد بستر

 بازگشت به برنامه اصلي 
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  مشاهداتيمقادير  مقايسه مقادير تغييرات تراز بستر بدست آمده از مدل و-)5شكل (
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  GSTARمحاسبه شده توسطهاي نهايي فرسايش محاسبه شده توسط مدل و مقادير  مقايسه عمق-)6 شكل(
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  GSTARبررسي چگونگي انطباق لايه مسلح محاسبه شده توسط مدل و  – )7شكل(
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  GSTARمحاسبه شده توسط مدل و  mpDمقايسه مقادير  -)8شكل (
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GSTAR مقادیر محاسبه شده توسط
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 با تنش برشي وارد بر بستردر لايه مسلح  )ها ميانگين وزني قطر دانه(mpDبررسي تغييرات  -)9شكل(

  
 گيري نتيجه

  : توان حاصل كار را به صورت زير خلاصه كرد مي در نهايت -1
مدل توسعه داده شده،  حاصل حل تحليلـي معـادلات جريـان و     -2

ت در اين مدل حل تحليلي معـادلا . رسوب به طور همزمان است
سـازي معـادلات     زمـاني كوتـاه، جـايگزين گسسـته    هاي  در گام

براي اسـتفاده از مـدل، الگـوريتمي ارائـه     . ه استشد  ديفرانسيل
براي ايـن    Fortranشده و در نهايت برنامه كامپيوتري به زبان 

قابليت محاسبه شده   مدل توسعه داده. الگوريتم نوشته شده است

شيب بستر و شـعاع هيـدروليكي را    بندي، تغييرات تراز بستر، دانه
  .  تدر حين گسترش لايه مسلح دارا اس

هـاي انجـام شـده در رونـد حـل معـادلات        با وجود ساده سـازي  - 3
بـدين  . آمـده اسـت  هاي قبل قبولي از مدل مزبور بدسـت    جواب
سازي فرآيند مسلح شدن  قابليت مدل در شبيه توان به مي ترتيب

بنـدي   سايش و تغييـرات دانـه  بيني عمق فر بستر رودخانه و پيش
   .بستر در طول اين فرآيند، اعتماد نمود

هاي محاسـبه شـده توسـط مـدل نشـان داد، ايـن        بررسي جواب -4
ها به مقادير مشـاهده شـده در آزمايشـگاه بسـيار نزديـك       جواب
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هاي اندكي با مقـادير محاسـبه شـده     با اين وجود تفاوت. هستند
لت ايـن اخـتلاف بكـار    ع. دارند GSTARافزار مرجع  توسط نرم

. گيري در معادله بار بستر بكار رفته در مدل اسـت  بردن تابع پناه
هـاي   گيري در مدل باعث شـده اسـت جـواب    استفاده از تابع پناه

 .باشـند   مدل تا حد زيادي با نتايج آزمايشگاهي همخواني داشـته 
به دليل عدم اصلاح   GSTARهاي محاسبه شده توسط   جواب

هــاي  گيـري تـا حــدي از جـواب    تر بـا تـابع پنــاه  رابطـه بـار بس ــ 
توان عـدم كـاربرد    بدين ترتيب مي. اند آزمايشگاهي فاصله گرفته

 گيري را  علت اخـتلاف نتـايج محاسـبه شـده توسـط        تابع پناه
GSTAR اختلاف نتـايج محاسـبه   . و نتايج آزمايشگاهي دانست

  . نيز به همين دليل است GSTARشده توسط مدل و 
ــادي - 5 ــنشدر مق ــتر ت ــاي برشــي  ر بيش ــاه ــزايش   ب ــه اف ــه ب توج

گيـري اخـتلاف نتـايج     و افزايش مقدار تـابع پنـاه   mpDمقدار
 ـ . شـود  مـي  بيشـتر  GSTARحاصل از مـدل و    لاز ديگـر دلاي

توان بـه ايـن نكتـه     مي GSTARافزار  اختلاف نتايج مدل و نرم
فعـال بسـتر،    ضخامت لايه  GSTARافزار نرم اشاره نمود كه در

تـرين كـلاس    ضريبي از ميـانگين هندسـي انـدازه ذرات درشـت    
در مدل ارائه شده ضخامت اين لايه ضـريبي از  . بندي  است دانه

يا ميانگين وزني اندازه ذرات بستر، در نظرگرفتـه   mpDاندازه 
بـه مقـادير آزمايشـگاهي و    هاي مـدل   نزديكي جواب. است شده 

  گـر ايـن نكتـه    با اين مقادير بيـان  GSTARهاي  واباختلاف ج
است كه در نظر گرفتن ضخامت لايه فعال به عنوان ضـريبي از  

mpD تر است به واقعيت نزديك.  
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Simulation of armouring process in river bed 

 

M. Khezriyan1* - M.R. Majdzadeh Tabatabai2 - S.S. Mosavi Nadushani3 
 

Abstract 
The concept of armouring is used to discuss the coarse surface layer in rivers. Selective erosion in an alluvial 

channel reach for which there is no upstream sediment supply can lead to formation of a layer coarser than the 
under laying material. This phenomenon inhibits sediment transport from the reach.Numerical modeling of 
armouring river bed, provides an approach to simulation of this phenomenon, however, these models are 
complicated in application. In addition, discretisation errors, affect the solution. Herein this paper, an analytical-
based model has been developed; it is a simple one layer, 1-D, model to analysis different parameters in 
development of an armour layer, to predict depth of erosion and bed gradation curve of an armour bed. 
Differential equations describing armouring process, have been solved analytically, for each time step. The time 
steps are selected small enough to solve the equations analytically, for uniform flow, by avoiding discretisation 
errors.Predicted results are then compared by experimental data and numerical model results. This has shown 
reasonable validation of the model.  

 
Keywords: Analytical model, Sediment transport, Armouring, Depth of erosion, Grain sizes  
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