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Abstract 

Background and Objectives 

Scour around bridge piers is an important challenging issue in hydraulic engineering and one of the primary 

causes of bridge failures (Singh et al. 2022). To date, a large number of empirical equations have been proposed 

by researches for estimating local scour depth at bridge piers. However, their applicability and results are very 

different from each other, in such a way, calculated local scour depths using these equations, for a 1 m diameter 

pier in fine and coarse sand beds, could vary almost from 0.2 m to 3 m, and 0.25 m to 5 m, respectively 

(Sheppard et al. 2014). In these conditions, evaluation of the performance and accuracy of pier scour empirical 

equations is very important. In fact, it is necessary to assess the effect of errors in measurements of input 

properties on estimation of local scour at piers in order to specify the equations that are mostly affected by 

propagation of input data errors. Sensitivity analysis of these equations and determining the effect of data 

uncertainties on them could result in precise computation of pier scour that leads in safe designs and reduction 

in further damages. Variables that are used in local scour equations at bridge piers, are flow and sediment 

properties, such as flow velocity and depth, and sediment grain sizes. Computation of local scour depth at 

bridge piers using empirical equations is based on the measurements of these properties. Errors in these 

measurements, that are common in engineering applications, affect the accuracy of estimations of pier scour. 

In the present research, propagation of input data errors and its effect on the pier scour estimation analyzed by 

Monte Carlo numerical method, that determines the sensitivity level, and relative strengths and weaknesses of 

the equations. In this research, sensitivity analysis carried out for four empirical equations of local scour depth 

around cylindrical piers in non-cohesive sediment beds and in both clear-water and live-bed scour conditions. 

Evaluated equations are: Froehlich (1991), Gao et al. (1993), S/M (Sheppard/Melville 2014), and HEC-18 

(2016) equations. 

Methodology 

Monte Carlo method is based on generation of random numbers. The goal of the Monte Carlo method is to 

simulate an existing model (in the present study, an empirical equation to estimate the local scour at bridge 

piers) by randomly sampling from the input physical properties distribution using a large number of samples 

and finally predicting the output response (Pinto et al. 2006). The physical properties selected for the error 

analysis include the depth-averaged flow velocity (𝑣̅1), flow depth (𝑦1), and sediment median grain diameter 

(𝑑50). Bridge pier width (𝑤) is a property in the equations that is supposed to be known precisely, therefore it 

is excluded from the analysis. In this research, pier’s reference width is supposed to be constant in the value 

of 1 m. The densities of water (𝜌) and sediment (𝜌𝑠) are variables that could be the error source in the 

computation of pier scour. 
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 However, they are both excluded from sensitivity analysis of pier scour equations, because their values are 

usually known and supposed to be constant. In order to analyze the results, four output  

quantities are defined: 1- Local scour depth around bridge pier that is computed based on the mean values of 

physical properties (𝑧𝑚𝑝 = 𝑧(𝑣̅1, 𝑦̅1, 𝑑̅50)), 2- Pier scour depths in each Monte Carlo simulation (𝑧𝑖 =

𝑧(𝑣1𝑖, 𝑦1𝑖, 𝑑50𝑖); 𝑖 = 1,… ,𝑁), the number of computations (N) set to 10 000 in all simulations, 3- Mean pier 

scour depth (𝑧𝑚 = 𝑧𝑖̅), and 4- Standard deviation of pier scour depths (𝜎𝑧). The error analysis is based on the 

ratio between fourth and first quantities, that is defined as 𝑟 ratio (𝑟 = 𝜎𝑧/𝑧𝑚𝑝).   

Findings 

For evaluating velocity errors on local scour depth at piers, in all velocities, except for 𝑣̅1 = 0.5 m/s acceptable 

values of 𝑟 (𝑟 ≤ 0.3) obtained for all equations. In relative comparison of the equations, two equations, Gao 

et al. and HEC-18 show most and least sensitivity to the velocity variations, respectively. For flow depth (𝑦1) 

variations, small values of 𝑟 obtained for all equations. In all cases, values of 𝑟 were below 0.1. comparison of 

equations reveals that HEC-18 and S/M equations are the most and least sensitive to the flow depth errors, 

respectively. In analysis of sediment median grain size errors on pier scour depth, acceptable values of 𝑟 

observed for all the cases simulated. In all simulations, values of 𝑟 were smaller than 0.07, except for Gao et 

al. equation, with 𝑑50 = 0.2 mm and 0.5 mm and with 𝛼 = 0.4, that values of 𝑟 reached to 1.3 and 0.17, 

respectively.  

Conclusions 

Among four evaluated equations, Gao et al. and HEC-18 equations show most and least sensitivity to the 

sediment grain size variation, respectively. Therefore, Gao et al. equation is more sensitive to physical 

properties than the other equations analyzed. Results also show that among three input variables, errors in the 

measurements of flow depth and velocity have minimum and maximum effect on the estimation of pier scour 

depth, respectively. 

Keywords: Bridge pier, Error propagation, Local scour, Monte Carlo method, Sensitivity analysis. 
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 چکیده

پیرامون  های تجربی برآورد عمق آبکار رفته در معادلهمتغیرهای به های مشخصه  ،هاپل  پایهشستگی موضعی 

 پایه شستگی موضعی  عمق آب  محاسبهذرات رسوب هستند.    اندازهجریان و رسوب، مانند سرعت جریان، عمق جریان و  

گیرد. خطاهایی که این خصوصیات صورت می  گیری شدههای اندازهداده  پایههای تجربی نیز بر  پل با استفاده از معادله

شستگی دهد و در کاربردهای مهندسی معمول است، بر صحت برآورد عمق آبیهای این خصوصیات رخ مگیریدر اندازه

شستگی های ورودی و تأثیر آن در برآورد عمق آبگذارد. در تحقیق حاضر انتشار خطای ناشی از دادهپل تأثیر می  پایه

ت و نقاط ضعف و قوت ، بررسی شده و براساس آن میزان حساسیکارلومونتپل، با استفاده از روش عددی    پایهموضعی  

با مقطع   ای شستگی موضعی پیرامون پایهبرآورد عمق آب  معادلهها تعیین شده است. در این تحقیق چهار  نسبی معادله

های فروهلیچ، شستگی آب زلال و بستر زنده، شامل معادلهشرایط آب  هر دو   بستر غیرچسبنده در  رسوباتای، با  دایره

دهد که از بین متغیرهای ورودی، به ترتیب،  بررسی شده است. نتایج نشان می  HEC-18یل، و  گائو و همکاران، شِفرد/مِلو

شستگی  ی ذرات رسوب بیشترین، و تغییرات عمق جریان کمترین تأثیر را بر محاسبات عمق آب سرعت جریان و اندازه

  HEC-18ی  مورد بررسی، معادله  ادلهمعدهد که از بین چهار  پل دارند. همچنین نتایج این تحقیق نشان می  پایهموضعی  

 گیری شده دارند. های اندازهبیشترین حساسیت را نسبت به خطاهای موجود در داده ی گائو و همکارانکمترین و معادله

 

 کارلو.  سنجی، روش مونتپل، حساسیت  پایه   انتشار خطا،  شستگی موضعی،آب های کلیدی:واژه

  



 1402/ سال   3شماره  33نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                          . . .      اعی بجستانشف ،عزیزی                  234

 

 مقدمه 

های چالش  از  های پل یکیشستگی پیرامون پایهآب 

اولیه عوامل  از  یکی  و  هیدرولیک  مهندسی  در  ی  مهم 

شود )وو و همکاران  ها محسوب میشکست و تخریب پل

همکاران  2018 و  لی  مارتین2021،  همکاران    -  ،  و  واید 

،  2022، سینگ و همکاران 2022آلپین ، شارپ و مک2022

(  2014در تحقیق لین و همکاران )(.  2022کیم و همکاران  

پل بررسی شده است، مشخص شده    36که در آن شکست  

حدود   شکست  علت  که  پل  64است  بررسی  درصد  های 

آب اطراف  شده،  موضعی  است  پل  پایهشستگی  بوده  ها 

)    (. 1)جدول   لاگاس  همکاران  2007تحقیقات  و  لی  و   )

ولین  ها ا پل  پایه شستگی  دهد که آب( نیز نشان می2015)

پل شکست  میعامل  آمریکا  متحده  ایالات  در  باشد،  ها 

  پایه شستگی  ها، آبدرصد تخریب پل  60ای که علت  گونهبه

پایهپل پیرامون  در  است.  شده  گزارش  پل،  ها  های 

  های خشک سال، که رودخانه شستگی حتی در فصلآب 

ها را دارد،  های پرباران، کمترین دبیدر مقایسه با فصل

ی  نتیجه  پل  پایه شستگی موضعی  ی آبهد. پدیدهدرخ می

جریان واقعیت    1رسوب  -  سازه  -  اندرکنش  این  که  است 

شود تا این پدیده تحت تأثیر متغیرهای مختلفی  موجب می

به رسوب،  و  سازه،  جریان،  گردابهاز  و  ویژه  ها 

ی پیرامون پایه باشد )گویو و  پیچیده  2ساختارهای تلاطم 

شستگی  (. ساز و کار آب2020، یو و ژو  2012همکاران  

های  مؤلفه  به دلیل اندرکنش  پل  پایه موضعی در اطراف یک  

 پل پیچیده است. محققان مختلفی   پایهبعدی جریان و  سه

اولیه کار  و  آبساز  از  ی  سیستمی  را  موضعی  شستگی 

پیرامون  ها میگردابه گیرند  پل شکل می  پایهدانند که در 

همکاران   و  زاهدانی  شکل  2017)رنجبر  های  مؤلفه  1(. 

آب در  که  جریان  اطراف  مختلف  نقش    پایه شستگی  پل 

میدا نشان  را  مشخصهرند  ساختار دهد.  اصلی  های 

پل، شامل: جریان رو به پایین و    پایهجریان در پیرامون  

اسبی   نعل  گرداب  پل،  بالادست  وجه  در  سطحی  غلتاب 
 

1. Flow-structure-sediment interaction 

2. Turbulence structures 
3. Contraction scour  

شالوده گردابهپیرامون  و  پایه  در  ی  برخاستگی  های 

 (.  2017دست پایه است )رنجبر زاهدانی و همکاران پایین

 

   ناشی از عوامل مختلف  هاشکست پل  تعداد -1جدول 

 (. 2014)لین و همکاران 
 درصد  تعداد  عامل شکست 

 %  64 23 شستگی موضعی آب

 % 5 2 3شدگی شستگی ناشی از تنگآب

 % 3 1 4شستگی عمومی آب

 %  14 5 5مهاجرت کانال 

 %  14 5 نامشخص عوامل 

 %  100 36 تعداد و درصد کل 

 

 

شستگی ی آب جریان و ساز و کار پدیدهالگوی  -1شکل 

 (.1999ای )هَمیل استوانه  پایهپیرامون   موضعی

های تجربی متعددی توسط محققان تاکنون معادله

موضعی پیرامون    شستگیآب  عمق   یمحاسبه  برای   مختلف

نتایج حاصل از    و  کارایی  میزان  که  است  شده  ارائه  هاپل  پایه

یکدیگر  آن با  بسیار  بهها  است،  عمق  گونهمتفاوت  که  ای 

ها، پیرامون  معادله   این  با  شده  محاسبه  موضعی  شستگیآب 

ی ریز  متر در بستری از ماسه  1ای به قطر  ای استوانهپایه

ی  متر و در بستری از ماسه  3متر تا    2/0تواند از حدود  می

متر متغیر باشد )شفِرد و    5متر تا    25/0درشت، از حدود  

های اخیر با گسترش و  (. از طرفی در دهه2014همکاران  

 ای  های ریاضی و نرم افزارهای رایانهرواج استفاده از مدل

4. General scour  

5. Channel migration  

گرداب های بر استگی

 لتاب س حی
پایه

جریان رو به پایین

جریان

بستر رسوبی گرداب نعل اس ی

چاله ی  رسای ی
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سازی و  برای شبیه  بعدی   بعدی و سه   دو  بعدی،   یک

  از   استفاده   لزوم  رسوب،  و   جریان  هیدرولیک  بررسی

  پایه اطراف    موضعی  شستگیآب  عمق  برآورد  هایمعادله 

یافته است. در این شرایط بررسی کارایی  نیز افزایش    هاپل

محاسبات صحت  این    با  هاپل  پایه  شستگیآب   عمق  و 

دارد.معادله  بالایی  اهمیت    تا   دارد  ضرورت  واقع  در  ها 

های مشخصه  های گیریاندازه  در   موجود  خطاهای  تأثیر

عمق محاسبات  بر  پیرامون    موضعی  شستگیآب  ورودی 

و  پایه شود  ارزیابی  خطاهای    انتشار  که  هاییمعادلهها 

عمق    برآورد   در   زیاد   خطای  موجب  ورودی   هایداده

 شوند.  مشخص  شودمی  هاپل  پایه  شستگیآب 

  تأثیرپذیری   میزان  تعیین  و  هامعادله  این  سنجیحساسیت 

متغیرهای ورودی و در نتیجه   در موجود خطاهای از هاآن

در    تواندمی  هاپل  پایه   شستگیآب  عمق   دقیق  یمحاسبه

ایمنطراحی مؤثر    بعدی  هایخسارت   از  پیشگیری  و  های 

 باشد.

های  قطعیتتا عدم  است  شده   تلاش   اخیر   هایسال  در

ویژه  به   فرسایش،  با  مرتبط  فرآیندهای  در  موجود

کمیپل  پایه موضعی    شستگیآب  در ها  شود.  این    سازی 

شستگی آب  عمق   احتمالاتی  هایتخمین  گسترش  بین،

است    بوده  هاقطعیتعدم  گرفتن   نظر  در  برای  روشی

همکاران   و  معادله2015)جانسون  برآورد    تجربی  های(. 

اساس   بر  غالباً  هاپل  پایه  اطراف  موضعی  آبشستگی  عمق

های مربوط به خصوصیات فیزیکی رسوب و سیال و  داده

هندسی   مشخصات  نیز  و  جریان  هیدرولیکی  مشخصات

 خطاهای  کنند.می   محاسبه  را  شستگیآب  عمق  سازه

گیری این خصوصیات موجب بروز خطا موجود در اندازه

شود. گاهی هم ممکن  ها می در نتایج حاصل از این معادله

باشند،  دیگر  هایمدل  به  خطاها  است در    یعنی  مربوط 

های  از مدل  استفاده   با  ورودی   عوامل   از  تعدادی   که مواردی

شوند، به عنوان مثال ممکن است سرعت  میدیگر محاسبه  

  شده   های هیدرودینامیکی تعیینجریان با استفاده از مدل

در    و  هاقطعیتعدم  بنابراین  باشد. موجود  خطاهای 

معادله  متغیرهای  و  هاگیریاندازه   بر   تجربی  هایورودی 

 گذارد. ها اثر میاین معادله خروجی و نتایج صحت

معادله چهار  ارزیابی  به  حاضر  برآورد  تحقیق  ی 

آب موضعی  عمق  فروهلیچ  پل  پایهشستگی  شامل:  ها، 

( )که  2014(، شفرد/ملویل )1993(، گائو و همکاران )1991)

اختصار   می  S/Mبه  و  نامیده    CSUیا    HEC-18شود( 

این تحقیق حساسیت (  2016) سنجی  پرداخته است. هدف 

بمعادله  نسبت  مذکور  خطاهای  و  ه  متداول  های 

اندازهاجنتاب  در  مشخصه ناپذیر  و گیری  جریان  های 

صورت  ، بهکارلومونترسوب، با استفاده از روش عددی  

باشد تا بر اساس آن نقاط ضعف و قوت هر یک  کمی می

معادله این  مهماز  شود.  مشخص  روش  ها  مزیت  ترین 

می  کارلومونت  روش  این  کمک  به  که  است  توان  این 

های پیچیده را با رویکردی ساده بررسی نمود. این  له معاد

کارلو موجب شده است تا  سازی مونتویژگی روش شبیه

های های مختلف هیدرولیک مانند ارزیابی معادلهدر زمینه

، فرناندز و گارسیا  2006انتقال رسوب )پینتو و همکاران  

عمق  2017 تخمین  روابط  اطمینان  قابلیت  تحلیل   ،)

ا آب  تکیهشستگی  پلطراف  و  گاه  سامانی  )کبیری  ها 

 ( استفاده شود. 2018همکاران 
 

 ها مواد و روش

  پایه شستگی موضعی  های تجربی، عمق آبمعادله 

بهپل کلی  حالت  در  را  ورودی  ها  عوامل  به  زیر  صورت 

 کنند:مربوط می
 

[1 ] 𝑧 = 𝑧(𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑛) 
 

خصوصیات فیزیکی    𝜃1  ،𝜃2  ... ،𝜃𝑛ی بالا،  در رابطه

ی سازه  هستند که شرایط رسوب، سیال، جریان، یا هندسه

خطای موجود    اثر  سازیکمی  منظور   کنند. به می  را توصیف 

  پایه شستگی  در خصوصیات فیزیکی در برآورد عمق آب

هر متغیر    یک  صورتبه  خصوصیات  این  از  یک   پل، 

شوند،  تصادفی، که بر اساس یک توزیع آماری تعریف می



 1402/ سال   3شماره  33نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                          . . .      اعی بجستانشف ،عزیزی                  236

 

مینو مرحلهشته  در  برای  شوند.  اطلاعات  این  از  بعد،  ی 

شود  استفاده می  𝑧شستگی  بینی عمق آبمحاسبه و پیش

(. در اینجا فرض بر این است که  2006)پینتو و همکاران  

هندسهداده به  مربوط  در  های  دقیق  طور  به  سازه  ی 

 قطعیتی ندارد. دسترس هستند و عدم

تصادفی    اعداد  تولید  پایه  بر  کارلومونت  روش

سازی یک مدل موجود  استوار است. هدف این روش، شبیه

شستگی  عمق آب  برآورد   تجربی  هایمعادله  ، تحقیق  این   )در

اطراف   نمونهپل  پایه موضعی  از  استفاده  با  برداری  ها( 

تعداد   با  فیزیکی ورودی  توزیع خصوصیات  از  تصادفی 

نمونه از  زیادی  محاسببسیار  نهایت  در  و  پاسخ ه ها  ی 

صورت گام  توان بهرا می  کارلومونتخروجی است. روش  

 به گام در قالب مراحل زیر بیان نمود: 

 . انتخاب توزیع آماری برای خصوصیات فیزیکی، 1

 پل،  پایه شستگی موضعی ی عمق آب. انتخاب معادله2

تعیین مشخصه3 مورد  .  آن  تأثیر  بررسی  که  فیزیکی  ی 

 نظر است،

تعیین  4 مُعرف دامنه.  مقادیر  نیز  و  مناسب  و  کافی  ی 

 متغیرهای فیزیکی ورودی، 

پل در هر    پایهشستگی  . تعریف تعداد محاسبات عمق آب5

 ، کارلومونتسازی به روش شبیه

  ی ها و مقایسه انجام ارزیابی  برای  خطا  معیارهای  انتخاب  .6
 ها.پایه  پایه شستگیآب عمق هایمعادله عملکرد 

 

به این بستگی    کارلومونتاستفاده از روش    امکان

  توابع   با  نظر  مورد  ریاضی(  )یا  فیزیکی  سیستم  که  دارد

احتمال برای    1چگالی  تحقیق  این  باشد. در  قابل توصیف 

احتمال    توزیع  از  ورودی  فیزیکی   خصوصیات  توصیف

  که   است  این دلیل  است. این امر به  شده   استفاده  2یکنواخت

 مانند  هایی توزیع  از   استفاده  صورت  در  که   3خطای قطع از  

احتمال   شود، اجتناب شود. چگالیظاهر می  4توزیع گوسی 

 
1. Probability density functions  

2. Uniform probability distribution  
3. Truncation error   

4. Gaussian distribution   

 در  و  ثابت  (b , a)  مفروض  یبازه  یک  در  یکنواخت  توزیع

پارامتر  صفر  نقاط  سایر توسط   b , a(WX(  آماری  است. 

  W)0  ,   1(، و توزیع یکنواخت استاندارد  bو  aنقاط انتهایی  

 شود: تعیین می

 

[2 ] 𝑋 = (𝑏 − 𝑎) ∙ 𝑊(0,1) + 𝑎 

 

نقاط    انتهایی  نقاط برb  و   aبازه،  مقدار    مبنای  ، 

از    انحراف  بین   )نسبت    5تغییرات  ضریبو    𝜇میانگین  

6استاندارد  معیار
 شوند: تعیین می  𝑋  متغیر  میانگین(  مقدار  و  

 

[3 ] 𝑎 = 𝜇(1 − 𝛼√3)   ;    𝑏 =  𝜇(1 + 𝛼√3) 

 

در    3ی  از رابطه  𝑏و    𝑎با جایگذاری تعریف نقاط  

صورت یک متغیر تصادفی  ، هر عامل فیزیکی به2ی رابطه

تعریف   آن  تغییرات  ضریب  و  میانگین  حسب  بر  که 

 (: 2006شود )پینتو و همکاران شود، بیان میمی
 

[4 ] 𝑋 =  𝜇(𝛼√3(2𝑊(0,1) − 1) + 1) 

 

به ادامه  مشخصات در  تجربی  معادله  ترتیب،  های 

و مقادیر    دامنه  ها،پل  پایه  موضعی  شستگیآب  عمق  برآورد

  مُعرف یا مرجع خصوصیات فیزیکی مورد بررسی، تعداد 

های  شاخص  سپس  و   نیاز  مورد   آماری  محاسبات

 شده است: ارائه هامعادله ارزیابی و مقایسه محاسباتی

 

 ( 1991)  روهلیچی . معادله1

ی  داده  83ی پیشنهادی فروهلیچ بر اساس  معادله 

( و یکی  2015است )شفاعی بجستان  صحرایی ارائه شده  

شستگی  ی عمق آبهایی است که برای محاسبه از معادله

5. Variation coefficient  

6. Standard deviation 
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افرار  پل  پایه نرم  در  است    HEC-RASها  شده  استفاده 

 شود: صورت زیر بیان می(. این معادله به2016)برِونر 
 

[5 ] 𝑧 = 0.32 𝜑 (𝑤′)0.62 𝑦1
0.47 Fr1

0.22 𝑑50
−0.09 + 𝑤 

شستگی موضعی اطراف پایه  عمق آب 𝑧که در آن،  

(m    یاft ،)𝜑  پایه   یضریب تصحیح مربوط به شکل دماغه  

پایه برای  که  است  نوکپل  و  گرد  چهارگوش،  تیز  های 

با   برابر  ترتیب  به  گرفته    7/0و    1،  3/1)مثلثی(  نظر  در 

صفحه  پایهپهنای    ′𝑤شود.  می روی  بر  شده  ی  تصویر 

عمق جریان در بلافاصله    1y(،  ftیا    mعمود بر جهت جریان )

( پایه  بلافاصله    ft  ،)1Frیا    mبالادست  در  فرود  عدد 

(، و  ftیا    mی ذرات رسوب )قطر میانه  𝑑50ت پایه،  بالادس

𝑤   پایهعرض ( پلm  یاft .است ) 
 

 ( 1993ی گائو و همکاران ). معادله2

)معادله  همکاران  و  گائو  بیست  1993ی  مدت  به   )

چین   کشور  آهن  راه  و  بزرگراه  مهندسان  توسط  سال 

این معادله بر اساس   های  دادهمورد استفاده بوده است. 

شستگی بستر زنده  داده مربوط به آب 137میدانی )شامل  

شستگی آب زلال( که در کشور  داده مربوط به آب 115و 

جمع شدهچین  و  آوری  )شفرد  است  شده  حاصل  اند، 

 شود: صورت زیر بیان می( و به2014همکاران 
 

[6 ] 𝑧 = 0.46 𝐾𝜁  𝑤
0.60 𝑦1

0.15 𝑑50
−0.07 [

𝑣̅1 − 𝑣′𝑐
𝑣𝑐 − 𝑣′𝑐

]

𝜂

 

 

معادله در    𝑣̅1،  6ی  در  جریان  متوسط  سرعت 

آب  𝑣′𝑐بالادست،   شروع  برای  آستانه    1شستگیسرعت 

ضریب    𝐾𝜁،  2سرعت بحرانی مواد بستر   𝑣𝑐پیرامون پایه،  

چیدمان و  پایه  3شکل  برای  دایرهاست.    𝐾𝜁=    1ای،  های 

توان  می با    𝜂باشد.  است  شرایط  𝜂=    1)  1برابر  در   )

𝑣̅1شستگی آب زلال ) آب  ≤ 𝑣𝑐  1(، و کوچکتر از  (1  <  𝜂 )

 
1. Incipient velocity for local scour  

2. Critical velocity of bed material  

𝑣̅1شستگی بستر زنده ) برای آب > 𝑣𝑐 که در این حالت با ،)

 شود: ی زیر محاسبه میرابطه

 

[7 ] 𝜂 = (
𝑣𝑐

𝑣̅1

)
9.35+2.23 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎 𝑑50

 

 

اند.  در بخش قبل معرفی شده  𝑑50و    𝑧  ،𝑤  ،𝑦1چهار عامل  

𝑣𝑐   و𝑣′𝑐 شوند: های زیر تعیین میترتیب با رابطهنیز به 

[8 ] 
𝑣𝑐 = (

𝑦1

𝑑50

)
0.14

[17.6 (
𝜌𝑠 − 𝜌

𝜌
) 𝑑50

+ 6.05 × 10−7 (
10 + 𝑦1

𝑑50
0.72 )]

0.5

 

 

[9 ] 𝑣′𝑐 = 0.645 (
𝑑50

𝑤
)

0.053

𝑣𝑐 

 

در سیستم   𝑧 ،𝑤 ،𝑦1  ،𝑑50 ،𝑣̅1 ،𝑣𝑐  ،𝑣′𝑐  9تا   6های در رابطه

 ( هستند.  SIالمللی )آحاد بین

 

 ( S/M( )2014ی شفرد/ملویل )معادله. 3

، حاصل از  (2006ی شفرد و میلر )از ترکیب معادله

شامل  داده آزمایشگاهی،  شرایط    20های  در  آزمایش 

شستگی آزمایش در شرایط آب  4شستگی بستر زنده و  آب 

معادله و  زلال،  ) آب  ملویل  داده  (1997ی  از    17های  که 

در شرایط   زلال آبآزمایش  آب  استخراج شده    شستگی 

ی جدیدی با عنوان شفرد/ملویل یا به اختصار  است، معادله 

(.  2014ارائه شده است )شفرد و همکاران    S/Mی  معادله 

هنگام استفاده از این معادله باید به این نکته توجه شود  

ی  که اثر حفاظتی ناشی از رسوبات غیریکنواخت در چاله 

فرسایشی لحاظ نشده است. این معادله در قالب مجموعه 

 شود: های زیر بیان میرابطه
 

≥ 0.4 ی در دامنه [ 10]
𝑣̅1

𝑣𝑐

< 1 
𝑧

𝑤∗
= 2.5 𝑓1 𝑓2 𝑓3 

 

3. Shape and alignment factor  
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[11]    
𝑧

𝑤∗
= 𝑓1 [2.2(

𝑣̅1

𝑣𝑐
− 1

𝑣𝑙𝑝

𝑣𝑐
− 1

) + 2.5𝑓3 (

𝑣𝑙𝑝

𝑣𝑐
−

𝑣̅1

𝑣𝑐
𝑣𝑙𝑝

𝑣𝑐
− 1

)] 

≥ 1     یدر دامنه              
𝑣̅1

𝑣𝑐

≤
𝑣𝑙𝑝

𝑣𝑐

 

 

 ی در دامنه [ 12]
𝑣̅1

𝑣𝑐
>

𝑣𝑙𝑝

𝑣𝑐
  

𝑧

𝑤∗
= 2.2 𝑓1 

 

صورت  ترتیب بهبه  𝑓3، و  𝑓1  ،𝑓2های بالا، توابع  در معادله

 شوند: زیر تعریف می

[13 ] 𝑓1 = 𝐭𝐚𝐧𝐡 [(
𝑦1

𝑤∗
)

0.4

] 

 

[14 ] 𝑓2 = {1 − 1.2 [𝐥𝐧 (
𝑣̅1

𝑣𝑐

)]
2

} 

 

[15 ] 𝑓3 =

[
 
 
 (

𝑤∗

𝑑50
)

0.4 (
𝑤∗

𝑑50
)
1.2

+ 10.6 (
𝑤∗

𝑑50
)

−0.13

]
 
 
 

 

 

  𝑑50و    𝑧  ،𝑣̅1  ،𝑦1متغیرهای    15تا    10های  در رابطه

،  1عرض مؤثر پایه   ∗𝑤اند.  های قبل تعریف شدهدر بخش

𝑣𝑐  به اِزای    2سرعت بحرانی رسوبات𝑑50  و ،𝑣𝑙𝑝1    و𝑣𝑙𝑝2 

حداکثر در    سرعت  یمحاسبه   برای  شده  تعریف  هایسرعت

3زنده   بستر   شرایط
حساب   زیر  صورت به  و  هستند  

 شوند: می
 

[16 ] 𝑣𝑙𝑝1 = 5𝑣𝑐 
 

[17 ] 𝑣𝑙𝑝2 = 0.6√𝑔 𝑦1 
 

[18 ] 𝑣𝑙𝑝 = {
𝑣𝑙𝑝1

𝑣𝑙𝑝2

        
𝑣𝑙𝑝1   ≥   𝑣𝑙𝑝2

𝑣𝑙𝑝1   <   𝑣𝑙𝑝2

 
برای

برای
 

 

 شود: ی زیر تعیین می( با رابطه∗𝑤عرض مؤثر پایه )
 

 
1. Effective pier width  

2. Sediment critical velocity  

3. Live-bed peak velocity 

[19 ] 𝑤∗ = 𝐾𝑠𝑤𝑝 
 

  تصویر عرض   𝑤𝑝  و شکل  ضریب 𝐾𝑠  19 یرابطه در

پایه  ی شده   𝐾𝑠  =  1  ایدایره  هایپایه  برای  است.  عرض 

  شیلدز نمودار    اساس  بر   (𝑣𝑐)  اترسوب  بحرانی  سرعت  است.

 شود: می هسباحم زیر هایرابطه  از استفاده با و (1936)
 

[20 ] 

𝑢∗ = (16.2𝑑50 {
9.09 × 10−6

𝑑50

− 𝑑50[38.76 + 9.6 𝐥𝐧(𝑑50)]

− 0.005})

1
2

 
 

[21 ] R =
𝑢∗ 𝑑50 

2.32 × 10−7
 

 

عدد    Rو    4سرعت اصطکاکی  ∗𝑢بالا،   ی رابطه دو   در

5ذره   برشی  رینولدز 
  دو   با  𝑢∗،  𝑣𝑐  یمحاسبه   از  پس  .است  

 شود: حساب می  R  فمختل  هایدامنه ، در زیر فرمول
 

[22 ] 
𝑣𝑐

= 2.5 𝑢∗ 𝐥𝐧 (
73.5 𝑦1 

𝑑50 {R[2.85 − 0.58 𝐥𝐧(R) + 0.002R] +
111
R

− 6}
) 

 5 ≤ R ≤  برای   70

 

[23 ] R > 𝑣𝑐 برای   70 = 2.5 𝑢∗ 𝐥𝐧 (
2.21 𝑦1 

𝑑50

) 

 

 ( 2016( )اصلاح شده CSU)یا  HEC-18ی . معادله4

بر   این  در  که    راه   ی اداره  تحقیقات  اساس  معادله 

ی  ارائه شده است، سعی شده است تا فیزیک پدیده  6آمریکا

پل بیشتر نمود داشته    پایهشستگی موضعی پیرامون  آب 

ی  ی مختلف معادلهها (. نسخه 2012  همکاران  و  )گویو   باشد

18-HEC  ی  یا معادلهCSU    در طول چند دهه اصلاح شده

هایی است که برای تخمین  و در حال حاضر یکی از معادله

های ساده در شرایط  شستگی پیرامون پایهعمق تعادلی آب

توسطآب  زلال  آب  توصیه    آمریکا  راه  یاداره  شستگی 

4. Friction velocity  

5. Grain shear Reynolds number  

6. Federal Highway Administration (FHWA) 
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محاسبه برای  معادله  این  است.  آبشده  شستگی  ی 

پایه پیرامون  دایرهموضعی  با  های  بستر  مای  واد 

( و ضریب  mm  20    𝑑95و    mm  2    𝑑50)   1دانهدرشت

مناسب است )شن و همکاران        5/1بندی رسوب  دانه

از  2016 معادله  این  استخراج  برای  ی  داده  184(. 

  ی داده  20، 2دانشگاه ایالتی کلرادو آزمایشگاهی مربوط به  
  529  و  ،آمریکا  راه  یادارهتحقیقات    مرکز  آزمایشگاهی

  شده   استفاده  3آمریکا  شناسیسازمان زمین  میدانی  یداده

  را  میدانی  و  آزمایشگاهی  یداده  694مجموع    در  که  است

همکاران    )شن  شودمی   شامل معادله2016و  و  ی  ( 

ها در  پل  پایه شستگی  ی عمق آبفرض برای محاسبهپیش

)برونر  می  HEC-RASافزار  نرم جدیدترین  2016باشد   .)

معادلهنسخه  میبه  HEC-18ی  ی  بیان  شود  صورت زیر 

 (: 2016)شن و همکاران 
 

[24 ] 
𝑧

𝑤0.62𝑦1
0.38 = 1.1𝐾1𝐾2 [𝐭𝐚𝐧𝐡 (

𝐻2

1.97𝜎1.5
)] 

 

 mپل )   پایهشستگی موضعی  عمق آب  𝑧که در آن،  

قطر پایه    𝑤(،  ftیا    mشونده )عمق جریان نزدیک  ft  ،)𝑦1یا  

(m    یاft  ،)𝐾1  ی پایه  ضریب تصحیح مربوط به شکل دماغه

ی حمله  ضریب تصحیح مربوط به زاویه  𝐾2)بدون بعد(،  

 5عدد فرود چگال ذره یا    4عدد هاگر   𝐻جریان )بدون بعد(،  

)بدون    𝑑84/𝑑50  6بندی رسوب ضریب دانه  𝜎)بدون بعد(، و  

هاگر و  اولیویتو  توسط  هاگر  عدد  است.  ،  2002)  بعد( 

 شود: صورت زیر تعریف می( معرفی شده است و به2005
 

[25] 𝐻 =
𝑣̅1

√𝑔(𝑆𝑔 − 1)𝑑50

 

 

 
1. Coarse bed materials  

2. Colorado State University (CSU) 

3. U.S. Geological Survey (USGS)  
4. Hager number  

5. Particle densimetric Froud number  

6. Sediment gradation coefficient  

آن،   در  شونده   𝑣̅1که  نزدیک  یا    m s−1)  7سرعت 

ft s−1  ،)𝑑50  8قطر میانه ذرات  (m    یاft  ،)𝑆𝑔    سنگینی ویژه

( ft s−2یا    m s−2شتاب گرانش )  𝑔)بدون بعد(، و    9رسوب

انحراف از معیار  بندی رسوب که گاهی  است. ضریب دانه

هندسی می𝜎𝑔)  10استاندارد  تعبیر  نیز  شاخصی (  شود، 

تعیین   و    11غیریکنواختی برای  است  رسوبات  ترکیب 

 شود: صورت زیر تعریف میبه
 

[26 ] 𝜎𝑔 =
𝑑84

𝑑50

=
𝑑50

𝑑16

= (
𝑑84

𝑑16

)
0.5

 

 

و    84ترتیب  هایی هستند که بهاندازه  𝑑16و    𝑑84  ،که در آن

ها دارند. برای یک  درصد رسوبات قطر ریزتری از آن  16

اگر  توزیع دانه گاه رسوبات  آن    𝜎𝑔  4/1بندی مفروض، 

این غیر  در  و  غیریکنواخت یکنواخت  رسوبات  صورت 

 (. 2006هستند )دی و سرکار 

آنالیز خطا  برای  که  فیزیکی ورودی  خصوصیات 

اند، عبارتند از: سرعت متوسط عمقی جریان هانتخاب شد

(𝑣1 ( عمق جریان ،)𝑦1و قطر میانه ،) ( ی ذرات رسوب𝑑50 .)

ها است که فرض  ( عاملی در معادله𝑤پل )  پایه عرض/قطر  

عوامل   جزء  و  است  مشخص  آن  دقیق  مقدار  است  شده 

نمی قرار  بررسی  عرض/قطر  مورد  تحقیق  این  در  گیرد. 

ثابت  پایهمُعرف   با    پل  نظر گرفته شده    m  1و برابر  در 

( نیز متغیرهایی  𝜌𝑠( و چگالی رسوب )𝜌است. چگالی آب )

هستند که ممکن است منبع بروز خطا در محاسبات عمق  

حساسیت پل  پایه شستگی  آب  در  ولی  باشند،  سنجی ها 

آبمعادله  عمق  برآورد  موضعی  های  ها پل  پایه شستگی 

بررسی  مورد  فیزیکی  خصوصیات  از    جزء  نیستند. 

دارند،  آنجایی مشخصی  مقادیر  رسوب  و  آب  چگالی  که 

بنابراین در این تحقیق در تمام محاسبات، برای چگالی آب 

7. Approach velocity  

8. Median grain size  

9. Specific gravity of the sediment  

10. Geometric standard deviation  

11. Nonuniformity  
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ثابت   مقادیر  ترتیب  به  رسوب،  و    kg m−3  1000    =𝜌و 

kg m−3  2650    =𝜌𝑠    شده گرفته  نظر  در  کوارتز(  )ذرات 

دانه )است. ضریب  تمام تحقیق  𝜎بندی رسوبات  نیز در   )

 فرض شده است.  2ثابت و برابر با 

دامنه یک  ورودی،  متغیرهای  از  یک  هر  ی برای 

تغییرات معمول و نیز یک مقدار مرجع در نظر گرفته شده  

)جدول   خصوصیات  2است  و  متغیرها  مرجع  مقادیر   .)

می  فیزیکی استفاده  در  زمانی  آن خصوصیات  که  شوند 

 شوند.  طول محاسبات عددی، ثابت نگه داشته می
 

 ی مقادیر تیپ و مرجع متغیرهای ورودی.دامنه  -2 جدول

 مقدار مرجع  مقادیر تیپ  ی فیزیکیمشخصه

(m)  𝑦1 5/0  ،0/1  ،0/10  ،0/20 ... 

(m s−1)  𝑣1 5/0 ،0 /1  ،5 /1 ،0/2  ،0/3  ،0 /4 0/2 

(mm) 𝑑50 2/0  ،5/0  ،0 /1  ،5/1  ،0 /2  ،0/3 5/1 

 

از   یک  هر  در  خطا  وجود  تأثیر  تحقیق،  این  در 

طور مجزا ارزیابی شده است. به  خصوصیات ورودی به

سازی، تغییرات یک خصوصیت  این ترتیب که در هر شبیه

می بررسی  است  یکنواخت  توزیعی  دارای  در    ،شودکه 

که سایر عوامل در مقادیر مرجع خود ثابت نگه داشته  حالی 

تغییرات    شوند.می فیزیکی    𝛼ضریب  خصوصیات  برای 

تا   01/0بین    𝛼ضریب    𝑦1و    𝑣1مختلف متفاوت است. برای  

خطاهای طبیعی و معمول این   پایهکند که بر  تغییر می 2/0

دو مشخصه در شرایط واقعی است. برای مثال، با بررسی  

  20شود که خطایی در حدود  های سرعت مشخص می داده

( در سرعت معمول است )فورتونیتو  𝛼=    2/0درصد )یعنی  

های  (. در خصوص عمق جریان، در عمق2002و همکاران  

های  ر و در عمقمت  15/0متر تا    1/0متر، بین    6بیشتر از  

متر باشد )پینتو و    25/0تواند بیش از  متر می  6کمتر از  

نیز،  2006همکاران   خصوصیات  سایر  خصوص  در   .)

ی تغییرات معمول این عوامل در  بر مبنای دامنه 𝛼ی  دامنه

 شود.  شرایط واقعی تعیین می

 
1. Skewness   

برای تحلیل نتایج محاسبات، چهار کمیت خروجی  

گرفته شد  نظر  استدر  آب   -1:  ه  موضعی  عمق  شستگی 

ورودی    فیزیکی   عوامل  متوسط  مقادیر  مبنای  بر   پل که   پایه

می ) محاسبه  𝑧𝑚𝑝شود  = 𝑧(𝑣̅1, 𝑦̅1, 𝑑̅50)  ،)2-    عمق

  روش   با  سازیشبیه  بار  هر  در  پل   پایهشستگی  آب 

𝑧𝑖)  کارلو مونت  = 𝑧(𝑣1𝑖
, 𝑦1𝑖

, 𝑑50𝑖);    𝑖 = 1, …𝑁  تعداد  ،)

با  شبیهمحاسبات در هر     =   10000)  10000سازی برابر 
𝑁 پل محاسبه   پایهشستگی  میانگین عمق آب   -3باشد،  ( می

𝑧𝑚سازی ) شده در هر بار شبیه = 𝑧𝑖̅  از    -4(، و انحراف 

(. آنالیز خطا  𝜎𝑧پل )   پایهشستگی  معیار استاندارد عمق آب

های  صورت نسبت بین کمیتکه به  𝑟با استفاده از شاخص  

)پینتو و  شود، صورت میچهارم و اول تعریف می گیرد 

 (: 2006همکاران 

 

[27 ] 𝑟 =
𝜎𝑧

𝑧𝑚𝑝

 

 

  10تا    1قبول، بین  باشند، قابل  1کمتر از    𝑟چنانچه مقادیر  

شوند )پینتو و  قبول تلقی میغیرقابل  10زیاد، و بزرگتر از  

عنوان معیار عدم تقارن  ( نیز به𝑠)  1چولگی (.  2006همکاران  

 (: 2006شود )پینتو و همکاران استفاده می

[28 ] 𝑠 =
∑ (𝑧𝑖 − 𝑧𝑚)3𝑁

𝑖=1

(𝑁 − 1) 𝜎𝑧
3

 

 

احتمال   توزیع  تقارن  عدم  میزان  بیانگر  چولگی 

یا شان است. چولگی میها حول میانگینداده تواند مثبت 

منفی باشد. در چولگی مثبت، دُم منحنی توزیع احتمال به  

شود که اصطلاحاً به آن چوله به  سمت راست کشیده می

گویند. بالعکس در چولگی منفی، دُم سمت چپ راست می 

مت راست است که این حالت را چوله به  تر از سطولانی

نامند. در این تحقیق، چولگی معیاری است که نشان چپ می 

بالای یک خصوصیت فیزیکی  دهد آیا برآوردهای دستمی

اندازه عمق  گیریدر  محاسبات  خطای  کاهش  موجب  ها، 

پایین آن.  شود یا برآوردهای دستپل می پایهشستگی آب 
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ثبت باشد، به منظور کاهش خطا،  بر این مبنا، اگر چولگی م

پایین عامل فیزیکی مورد نظر به  بهتر است از مقادیر دست

بالای آن استفاده شود. برعکس، چنانچه جای مقادیر دست

های آن  گیریبالا در اندازهچولگی منفی باشد، مقادیر دست

دست مقادیر  جای  به  فیزیکی،   موجب  پایین،خصوصیت 

  در   سنجی،حساسیت  از  پس  شد.  خواهند  خطا  کاهش

مقایسهمرحله منظور سهولت در  به  بعد   هایتخمین  یی 

از  با داده  تجربی   هایمعادله  از  حاصل های آزمایشگاهی، 

نسبیهای  شاخص  و𝑅𝐸)   1خطای   میانگین   یریشه  ( 

2نسبی  خطای مربعات
 (𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 :استفاده شد ) 

 

[29 ] 𝑅𝐸 =
𝑧𝑐𝑎𝑙. − 𝑧 𝑚

𝑧𝑚

 

 

گیری  شستگی موضعی اندازهعمق آب  𝑧𝑚ی بالا،  در رابطه

شستگی موضعی محاسبه عمق آب  .𝑧𝑐𝑎𝑙(، و  ftیا    mشده ) 

 های تجربی مورد بررسی است.( با معادلهftیا  mشده ) 
 

[30 ] 𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 = √[∑(
𝑧𝑐𝑎𝑙. − 𝑧 𝑚

𝑧𝑚

)
2

] /(𝑛 − 1) 

 

آن در  است.  𝑛  ،که  مشاهدات  در    تعداد  تحقیق،  این  در 

شستگی  ی آزمایشگاهی در شرایط آبداده  221مجموع از  

آب زلال و بستر زنده استفاده شد. منابع و تعداد هر یک  

داده این  جدول  از  در  دامنه  3ها  است.  شده  ی  مشخص 

داده پارامترهای  تغییرات  قالب  در  استفاده،  مورد  های 

ائه شده است. متغیرهای موجود  ار  4بدون بعد در جدول  

اند. های قبل معرفی شدهدر بخش 4در جدول 
 

 های آزمای گاهی مورد استفاده در تحقیق حاضر. منابع مربوط به داده  -3جدول 

 هامنبع داده

 هاتعداد داده 

 شستگی بستر زندهآب شستگی آب زلال آب

 164 4 ( 1984چیو )

 2 12 ( 2004شفرد و همکاران ) 

 20 3 ( 2006شفرد و میلر )

 - 16 ( 2017آکسوی و همکاران ) 

 186 35 هامجموع داده

 

 های آزمای گاهی مورد استفاده در تحقیق حاضر.ی داده دامنه  -4جدول 
𝑦1/𝑤 𝑤/𝑑50 𝑣1/𝑣𝑐 Fr1 

14/11 - 19/0 4155 - 10 1/6 -  45 /0 41/1  - 07/0 

 

 نتایج و بحث

بخش این  عمق    برآورد  تجربی  هایمعادله   در 

در    موجود  خطای  به  نسبت  هاپل  پایه  شستگیآب 

جداگانه    طور به  ورودی   فیزیکی   هایمشخصه 

اند. به این ترتیب که هر بار یکی از  سنجی شده حساسیت 

ها متغیر فرض شده، در حالی که سایر متغیرها مشخصه 

مانند. ( ثابت باقی می2)طبق جدول در مقادیر معرف خود 

 
1. Relative Error  

ها، به جزء  ها، عوامل ورودی معادلهسازیدر تمام شبیه

های شود و شاخص(، یکی یکی بررسی می𝑦1عمق جریان )

عمق در  آنخطا  برای  جریان  مختلف  ارزیابی  های  ها 

ای که عمق جریان، خود متغیر مورد  شود. در مرحلهمی

حساسیت  محاسبات  است،  اِزای  سبررسی  به  نجی 

 شود.  ( انجام می 𝑣1ی دیگر جریان، یعنی سرعت )مشخصه 

 

2. Relative Root Mean Square Error  
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 ( 𝒗̅𝟏سنجی نس ت به سرعت جریان ) حساسیت

مرحله حساسیت در  محاسبات  ابتدا  ی  سنجی، 

اندازه از  ناشی  عمق  گیریخطای  بر  جریان  سرعت  های 

معادلهپل  پایه شستگی موضعی  آب  فروهلیچ،  ها، در  های 

بررسی شده است. این    HEC-18و    S/Mگائو و همکاران،  

( ( m  20  ,10  ,1  ,5/0    =1yبررسی در چهار عمق جریان 

 (.  2انجام شده است )شکل 

شکل   به  توجه  معادله2با  چهار  هر  مورد  ،  ی 

در   موجود  خطای  به  نسبت  کمی  حساسیت  بررسی، 

ها دهند و به اِزای تمام سرعتهای سرعت نشان می داده

به طور کامل   𝑟های جریان مورد بررسی، مقادیر  و عمق

مشاهده    2ی قابل قبول قرار دارند. در شکل  در محدوده

افزایش عمق  m s−1  5/0    =𝑣̅1شود که در سرعت  می ، با 

معادله حساسیت  میجریان  افزایش  افزایش  ها  با  و  یابد 

شود. در  ها کاسته می سرعت جریان از حساسیت معادله

معادلهمقایسه  نسبی  میی  افزاها  با  که  گفت  یش  توان 

، در سرعت  m  1    ,5/0    =𝑦1  ، در دو عمق𝛼ضریب تغییرات  

m s−1  5/0    =𝑣̅1  18ی گائو و همکاران و  دو معادله-HEC  

معادله به دو  نسبت  را  بیشتری  نشان حساسیت  دیگر  ی 

های  در سرعت  m  20    ,10    =𝑦1  های  دهند. در عمقمی

m s−1  1    ,5/0    =𝑣̅1  های گائو و همکاران،  نیز معادلهS/M  

بودهحساس  HEC-18و   به  تر  مربوط  نمودارهای  اند. 

تمام سرعتمعادله  در  فروهلیچ  عمقی  و  جریان  ها  های 

مورد بررسی بر هم منطبق هستند.
 

  

  

 نس ت به تغییرات سرعت جریان، HEC-18 و  S/M، گائو و همکاران،  روهلیچ هایحساسیت معادله  -2شکل 

 .m 0/20  =1y( د، و ) m 0/10  =1y( ج، )m 0/1  =1y( ب، )m 5/0  =1yبه ازِای: )الف( 
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شکل   معادله  3در  چهار  عمق  چولگی  برآورد  ی 

اطراف  آب  موضعی  مقادیر  پل  پایه شستگی  برای  ها، 

ضریب   مقادیر  اِزای  به  جریان،  عمق  و  سرعت  مختلف 

نیز        2/0تغییرات   شکل  این  در  است.  شده  رسم 

ها ی فروهلیچ در تمام سرعتنمودارهای مربوط به معادله

های مورد بررسی بر هم منطبق هستند. بر اساس  و عمق

ها چولگی ی فروهلیچ در تمام حالتاین نمودارها، معادله

این معنی که در صورت  منفی کمی را نشان می  به  دهد، 

دست مقادیر  از  آبپااستفاده  عمق  سرعت،  شستگی  یین 

بود.  خواهند  واقعی  مقادیر  از  کمتر  اندکی    محاسبه شده 

دست مقادیر  از  است  بهتر  معادله  این  در  بالای  بنابراین 

شود.  استفاده  معادله  سرعت  در  در  همکاران،  و  گائو  ی 

های  ، در عمقm s−1  1    =𝑣̅1جز سرعت  ها )بهبیشتر حالت 

m  20    ,10    =𝑦1  مقادیر چولگی )𝑠  دست آمده است،  مثبت به

دست مقادیر  مقادیر  یعنی  با  مقایسه  در  سرعت،  بالای 

ی پایین آن، سبب بروز خطای بیشتری در محاسبهدست

آب میعمق  این  شستگی  از  استفاده  در صورت  و  شوند 

دست  مقادیر  از  است  بهتر  استفاده  معادله  سرعت  پایین 

معادله دو  برای  مقادیر    HEC-18و    S/Mی  شود.  نیز 

بنابراین  چولگی هستند.  منفی  به  عمدتاً  بردن  هنگام  کار 

اندازهآن از  استفاده  در    سرعت،  بالای دست  هایگیریها، 

و   پاییندست  مقادیر  با  مقایسه خطا  کاهش  موجب  آن، 

  پایه   شستگیآب  ی عمق محاسبه  تر در حصول نتایج دقیق

شود.  ها میپل
 

  

  

 ،  HEC-18 و  S/M، گائو و همکاران،  روهلیچهای مقادیر چولگی مربوط به تغییرات سرعت جریان برای معادله  -3شکل 

 .m 0/20  =1y( د، و ) m 0/10  =1y( ج، )m 0/1  =1y( ب، )m 5/0  =1yبه ازِای: )الف( 
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 (𝒚𝟏بالادست )سنجی نس ت به عمق جریان حساسیت

معادلهحساسیت  عمق  سنجی  برآورد  های 

موضعی  آب  عمق  پل  پایهشستگی  تغییرات  به  نسبت  ها 

جریان  سرعت  مختلف  مقادیر  اِزای  به  بالادست،  جریان 

های ، در تمام معادله4انجام شده است. با توجه به شکل  

و    m  20    ,10    =𝑦1در    S/Mی  جز معادلهمورد بررسی )به

با افزایش ضریب    m s−1  2  ,5/1  ,1    =𝑣̅1  ،)𝑟های  در سرعت

کاملاً   𝑟افزایش یافته است، در عین حال مقادیر   𝛼تغییرات 

محدوده قابلدر  خطاهای  ی  نتیجه،  در  دارند.  قرار  قبول 

اندازه در  در  معمول  را  چندانی  تأثیر  جریان  عمق  گیری 

ها این معادله  پل با استفاده از   پایه شستگی  برآورد عمق آب

ها کند. در بررسی روند تغییرات هر یک از معادلهایجاد نمی

به   مربوط  نمودارهای  در  است:  شده  حاصل  زیر  نتایج 

مقدار  معادله  از    𝑟ی فروهلیچ  نبوده است و    04/0بیشتر 

محدوده در  قابلکاملاً  نمودارهای  ی  دارند.  قرار  قبول 

جریا عمق  چهار  در  معادله  این  به  تمام  مربوط  در  ن 

های مورد بررسی مشابه هم هستند. از طرفی در  سرعت

افزایش    𝑟هر سرعت جریانی با افزایش عمق جریان، مقدار  

 (.  وتا   الف  4های یافته است )شکل

شود در  ی گائو و همکاران مشاهده می در معادله

 𝑟جریان، مقادیر  ، با افزایش عمق  m s−1  5/0    =𝑣̅1سرعت  

(. با افزایش سرعت جریان، الف   4افزایش یافته است )شکل  

در   ( افزایش، وm  1    ,5/0    =𝑦1های کم )در عمق  𝑟مقدار  

های  یابد )شکل( کاهش میm 20   ,10   =𝑦1های زیاد ) عمق

ی این همگرایی، سرانجام در سرعت  (. در نتیجههتا    ب  4

m s−1  4    =𝑣̅1    ( نمودارهای مربوط به این معادله  و  4)شکل

منطبق   هم  بر  بررسی  مورد  جریان  عمق  چهار  هر  در 

ها  در تمام عمق  𝑟مقادیر    HEC-18ی  شوند. در معادلهمی

های جریان مورد بررسی مشابه و منطبق بر هم  و سرعت

در هر سرعت    S/Mی  (. در معادلهوتا     الف  4هستند )شکل  

یابد. در  کاهش می  𝑟جریان، با افزایش عمق جریان، مقدار  

ها مشخص شده است که در بیشتر  ی نسبی معادلهمقایسه 

  HEC-18ی  های مورد بررسی، حساسیت معادلهسرعت

معادله سه  از  عمقبیشتر  در  و  است  بوده  دیگر  های  ی 

معاد حساسیت  زیاد  سایر    S/Mی  لهجریان  از  کمتر 

ها است. معادله 
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 نس ت به تغییرات عمق جریان، به ازِای:  HEC-18 و  S/M، گائو و همکاران،  روهلیچهای حساسیت معادله  -4شکل 

 . m s 0/4   =𝒗̅𝟏-1( و، و )m s  0/3  =𝒗̅𝟏-1( ه) ،m s  0/2   =𝒗̅𝟏-1( د، )m s  5/1  =𝒗̅𝟏-1( ج، )m s  0/1   =𝒗̅𝟏-1( ب، )m s  5/0   =𝒗̅𝟏-1( الف)

شکل   معادله5در  چولگی  نمودارهای  های ، 

برای تغییرات    HEC-18و    S/Mفروهلیچ، گائو و همکاران،  

عمق جریان نشان داده شده است. چولگی مربوط به دو  

و  معادله  فروهلیچ  سرعت  HEC-18ی  تمام  و  در  ها 

هنگام عمق یعنی  است.  منفی  بررسی  مورد  جریان  های 

بالای عمق  های دستگیریها، اندازهاستفاده از این معادله

مقادیر دست بر  این مشخصهجریان  هیدرولیکی  پایین  ی 

 رجحیت دارد.  ا

جز در سرعت  ی گائو و همکاران نیز بهدر معادله

m s−1  5/0    =𝑣̅1   در عمق(  هایm  20    ,10  ,1    =𝑦1  در )

دست آمده  های مورد بررسی چولگی منفی بهسایر سرعت

)شکل   معادلهالف  5است  در  سرعت    S/Mی  (.  در  فقط 

m s−1  1    =𝑣̅1تم در  عمق،  مقدار  ام  بررسی  مورد  های 

های  (. در سایر سرعتب  5چولگی منفی بوده است )شکل 

 m  20   =𝑦1یا    m  10    =𝑦1های زیاد مورد بررسی، در عمق

دست آمده است. )یا هر دو عمق( مقدار چولگی مثبت به
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، به  HEC-18 و  S/M، گائو و همکاران،  روهلیچهای مقادیر چولگی مربوط به تغییرات عمق جریان برای معادله  -5شکل 

 .m s 0/4   =𝒗̅𝟏-1( و، و )m s  0/3  =𝒗̅𝟏-1( ه) ،m s  0/2  =𝒗̅𝟏-1( د، )m s  5/1   =𝒗̅𝟏-1( ج، )m s  0/1  =𝒗̅𝟏-1( ب، )m s  5/0  =𝒗̅𝟏-1( الف)  ازِای:

 ( 𝒅𝟓𝟎ی رسوبات ) سنجی نس ت به اندازهحساسیت

های فروهلیچ، گائو  سنجی معادلهحساسیت  6شکل  

را نسبت به خطاهای موجود    HEC-18و    S/Mو همکاران،  

این بررسی    دهد. می   نشان  رسوب  ذرات  قطر  گیریاندازه  در

و    m  20    ,10    ,1    ,5/0    =𝑦1اِزای چهار عمق جریان  به  

 mm  3    ,2    ,5/1    ,1    ,5/0    ,2/0    =𝑑50شش قطر رسوب  
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انجام شده است. با توجه به این شکل، در هر چهار عمق 

مقادیر بررسی،  قرار    قبول  قابل  یمحدوده  در  ،𝑟  مورد 

ی فروهلیچ در چهار عمق مورد  دارند. نمودارهای معادله

جریان،   عمق  افزایش  با  و  هستند  منطبق  هم  بر  بررسی 

  الف   6های  گیرد )شکلصورت می  𝑟افزایش کمی در مقدار  

ی گائو و همکاران در هر عمق جریان،  (. در معادلهد  6تا  

در    کاهش یافته است.  𝑟ی رسوب، مقدار  با افزایش اندازه

، به ازای  mm  2/0    =𝑑50در    𝑟این معادله، بزرگترین مقادیر  

4/0    =𝛼اند که در چهار عمق مورد بررسی  ، حاصل شده

ی  باشند. در معادلهمی  40/0و    85/0،  15/1،  30/1به ترتیب  

18-HECاندازه شش  به  مربوط  نمودارهای  تمام  ی  ، 

رسوب در چهار عمق بررسی شده بر هم منطبق هستند و  

ی  کمترین مقادیر را نسبت به سه معادله  𝑟،  در این معادله

برای    HEC-18ی  از آنجایی که معادله  باشد.دارا میدیگر  

آبمحاسبه عمق  رسوبات  ی  با  بسترهایی  در  شستگی 

شددرشت ارائه  معادله دانه  این  برای  است،  ه 

اِزای  حساسیت  به  نیز    mm  10    ,8    ,6    ,4    =𝑑50سنجی 

مقادیر   موارد،  تمام  در  که  شد  در    𝑟انجام  و  کم  بسیار 

قابلمحدوده )بهی  داشتند  قرار  تعداد  قبول  کاهش  منظور 

نشدهشکل داده  نشان  مربوطه  نمودارهای  اند(.  ها، 

تدریج با افزایش  ز بهنی  S/Mی  نمودارهای مربوط به معادله

تقریباً بر    m  20    =𝑦1عمق جریان، همگرا شده و در عمق  

می منطبق  )شکل  هم  چهار  د  6شوند  بین  از  بنابراین   .)

معادلهمعادله  مطالعه،  مورد  کمترین    HEC-18ی  ی 

ی گائو و همکاران بیشترین حساسیت حساسیت و معادله

دهند.ی ی رسوبات نشان مرا نسبت به تغییرات اندازه
 

  

  

 ی رسوب،نس ت به تغییرات اندازه  HEC-18 و  S/M، گائو و همکاران،  روهلیچ هایحساسیت معادله  -6شکل 

 .m 0/20  =1y( د، و ) m 0/10  =1y( ج، )m 0/1  =1y( ب، )m 5/0  =1yبه ازِای: )الف( 
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معادله  7شکل   چولگی  فروهلیچ،  نمودارهای  های 

تغییرات از  هب  را  HEC-18و    S/Mهمکاران،    و  گائو   ای 

دهد. با توجه به این شکل، در  می   نشان  رسوبات  یاندازه

در تمام    𝑠همکاران مقدار    و  ی فروهلیچ و گائودو معادله

(.  دتا    الف  7های  های بررسی شده، مثبت است )شکلحالت 

های مذکور، استفاده  از معادله   استفاده  صورت  در  در نتیجه

  خطا   کاهش  موجب  ی رسوباتپایین اندازهاز مقادیر دست

آب  یمحاسبه  در   در   شود. می  پل   پایهشستگی  عمق 

حالت   در  ،HEC-18  یمعادله  مورد  بیشتر    بررسیهای 

  تکمیلی   ارزیابی  در  نیز  ( ود،  ب،  الف   7های  مشترک )شکل

دست  ( مقدار چولگی منفی بهmm  10    𝑑50    4)به اِزای  

نشده داده  نشان  مربوطه  )نمودارهای  چولگی  آمد  اند(. 

( منفی  m  20  ,  10    =𝑦1های بزرگتر ) در عمق  S/Mی  معادله 

( m  1  ,  5/0    =𝑦1های کمتر ) ( و در عمقد،  ج  7هستند )شکل  

اِزای   اندازه  mm  3  ,  2  ,  5/1    =𝑑50به  های  مثبت و برای 

اند. دست آمدهمنفی به mm 1  ,5/0 , 2/0   =𝑑50کوچکتر  

 

  

  

 ،  HEC-18 و S/M، گائو و همکاران،  روهلیچهای ی رسوب برای معادله مقادیر چولگی مربوط به تغییرات اندازه  -7شکل 

 .m 0/20  =1y( د، و ) m 0/10  =1y( ج، )m 0/1  =1y( ب، )m 5/0  =1yبه ازِای: )الف( 

 

( در مقابل 𝑅𝐸، نمودارهای خطای نسبی )8در شکل  

بعد سرعت جریان به سرعت بحرانی رسوبات پارامتر بی

(𝑣1/𝑣𝑐  شکل به  توجه  با  است.  شده  رسم  کمترین8(   ،  

)شکل    HEC-18ی  خطاهای مشاهده شده مربوط به معادله

معادله  8 به  مربوط  نیز  خطاها  بیشترین  و  و  د(  گائو  ی 

معیار   مقادیر نیز    5ب(. در جدول    8همکاران است )شکل  

معادله  𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸  خطای به  با  مربوط  است.  شده  ارائه  ها 

 𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸توجه به این جدول نیز کمترین و بیشترین مقدار 
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و همکاران    و گائو  HEC-18های  ترتیب مربوط به معادلهبه

است.

 های مورد بررسی در تحقیق حاضر.محاس ه شده برای معادله  𝑹𝑹𝑴𝑺𝑬مقادیر  -5جدول 

  S/M  (2014 ) 18- HEC (2016 ) ( 1993گائو و همکاران ) ( 1991فروهلیچ )

66/0 07/1 87/0 43/0 𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 
 

 

  

  

 تغییرات انتقال بار بستر: های تجربی نس ت به   ای نس ی معادله  -8شکل 

 .HEC-18ی ، و د( معادلهS/Mی ی گائو و همکاران، ج( معادله ی  روهلیچ، ب( معادلهالف( معادله 

 

 

 گیری کلی نتیجه 

معادله  چهار  تحقیق،  این  برآورد  در  پرکاربرد  ی 

آب پایهعمق  پیرامون  موضعی  ای  استوانههای  شستگی 

شرایط  پل در  غیرچسبنده  رسوبات  با  بسترهایی  در  ها 

سنجی شدند.  شستگی آب زلال و بستر زنده حساسیتآب 

، گائو و  (1991)  های بررسی شده شامل: فروهلیچمعادله 

بودند.  HEC  (2016 )-18و  S/M  (2014 )،  (1993)  همکاران

های مذکور نسبت در این مطالعه میزان حساسیت معادله

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6 7

ی 
س 

ی ن
  ا

(
R

E
)

v1/vc [-]

Froehlich (1991)( الف)

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6 7

ی 
س 

ی ن
  ا

(
R

E
)

v1/vc [-]

Gao et al. (1993)( ب)

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6 7

ی 
س 

ی ن
  ا

(
R

E
)

v1/vc [-]

S/M (2014)( ج)

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6 7

ی 
س 

ی ن
  ا

(
R

E
)

v1/vc [-]

HEC-18 (2016)( د)



 1402/ سال   3شماره  33نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                          . . .      اعی بجستانشف ،عزیزی                  250

 

اندازه  به در  معمول  مشخصهگیریخطاهای  های های 

معادله این  ورودی  متغیرهای  که  رسوب  و  ها جریان 

ارزیابی شد.    کارلومونتهستند، با استفاده از روش عددی  

نتایج محاسبات حساسیت  تحلیل  منظور  سنجی، چهار  به 

تعریف شد. آنالیز    𝜎𝑧، و  𝑧𝑚𝑝  ،𝑧𝑖  ،𝑧𝑚کمیت خروجی، شامل:  

های  که نسبت بین کمیت  𝑟خطا نیز با استفاده از شاخص  

گرفت. صورت  است  اول  و  انجام   چهارم  از  پس 

های  ها با استفاده از دادهسنجی، عملکرد معادلهحساسیت 

 یشگاهی بررسی و مقایسه شد. آزما

تأثیر میزان  بررسی  معادلهدر  به پذیری  نسبت  ها 

 جز در سرعتتغییرات سرعت جریان، مشخص شد که به

m s−1  5/0ها حساسیت بسیار ها، معادله، در سایر سرعت

.  رند( را نسبت به تغییرات سرعت جریان دا ≥ 𝑟  3/0کمی )

ی گائو و همکاران  لهها، دو معادی نسبی معادلهدر مقایسه

را به  HEC-18و   حساسیت  کمترین  و  بیشترین  ترتیب 

 .  نشان دادندهای دیگر نسبت به معادله

ها نسبت به عمق جریان  سنجی معادله در حساسیت

ی مورد بررسی حساسیت مشخص شد که چهار معادله

ای که در  گونهبسیار کمی را نسبت به این عامل دارند به

  1/0کمتر از    𝑟یان بررسی شده، مقدار  های جر تمام عمق

ها نشان داد که در بیشتر  ی نسبی بین معادلهبود. مقایسه

  S/M  و   HEC-18  هایمعادله  بررسی،  مورد   هایعمق

در    .رنددا   را  تأثیرپذیری   کمترین   و   بیشترین  ترتیببه

اندازه تأثیر  مقادیر  بررسی  رسوب،  ذرات  در    𝑟ی  و  کم 

مقدار  محدوده بودند.  قبول  قابل  معادلهبه  𝑟ی  در  ی  جز 

که    mm  5/0و    mm  2/0گائو و همکاران به اِزای قطرهای  

ترتیب به  ( به𝛼=    4/0)در ضریب تغییرات    𝑟ها مقدار  در آن

  07/0کمتر از    𝑟ها مقدار  رسید، در سایر حالت  17/0و    3/1

ی گائو و  ی بررسی شده، معادلهبود. از بین چهار معادله

کمترین حساسیت   HEC-18ی  همکاران بیشترین و معادله

اند. همچنین  ی رسوبات داشتهرا نسبت به تغییرات اندازه

خطاها بررسی،  مورد  متغیر  سه  بین  در  از  موجود  ی 

تأثیرگیریاندازه کمترین  جریان  عمق  و  های  گذاری 

داده در  موجود  بیشترین  خطاهای  جریان  سرعت  های 

 تأثیر را داشته است.  

  تحقیق حاضر   هدفذکر این نکته ضروری است که  

به  تجربی  هایمعادله  سنجیحساسیت   صرفاً   نسبت 

معادله  این  در  موجود  و   بوده  هاپارامترهای    است 

پیش  هامعادله  یمقایسه  نه دقت برای  میزان    بینی 

آب  یمحاسبه اطراف  عمق  این    .هاپل  پایهشستگی  بر 

از دقتتوصیه میاساس   اطمینان    شود در صورت عدم 

آن  به  را  حساسیت  بیشترین  که  روابطی  از  پارامترها، 

از نظر معیار عدم تقارن،  .  شود پارامترها دارند استفاده ن

های جریان و رسوب  چولگی مربوط به تغییرات مشخصه

ی مورد بررسی، هم مقادیری مثبت و  برای چهار معادله 

ترتیب از  هم مقادیری منفی داشت که حسب شرایط باید به

های ورودی استفاده  بالای دادهپایین و دستمقادیر دست

پل خطای    پایهوضعی  شستگی مشود تا محاسبات عمق آب 

. کمتری داشته باشد
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