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ABSTRACT 

In order to estimate the sediment transport discharge in rivers, empirical equations commonly are used. 

Variables of these equations are flow and sediment properties, such as flow depth and velocity, sediment grain 

size, or other properties. Estimation of sediment transport by using these equations is based on the measurement 

of the physical properties. In engineering applications, measuring errors of these properties affect the accuracy 

of sediment fluxes. The present study quantifies error propagation from the input properties and investigates its 

effect on the sediment transport calculations. This analysis determines the sensitivity, strengths and weaknesses 

of four total load equations, including: Engelund and Hansen, Shen and Hung, Molinas and Wu, and Yang and 

Lim. Due to non-linearity of most of the sediment transport equations, a Monte Calro numerical method is used 

to compare these equations. Results show that among the input physical properties, flow velocity, sediment 

grain size, and roughness coefficient mostly affect the sediment fluxes, respectively. Variation of flow depth 

has the least effect on sediment transport estimations. Results also show that among four investigated equations, 

Molinas-Wu and Shen-Hung equations are the least and most sensitive to the errors in the input physical data, 

respectively. In most cases the deference between the Shen-Hung and Molinas-Wu equations is very high and 

about several hundred percent. Hence, it is recommended not to use the Shen-Hung equation for sediment flux 

estimation or in hydrodynamic models, except if the physical properties are measured with precision.   

Keywords: Sediment Transport, Total Sediment Load, Error Propagation, Sensitivity Analysis, Monte Carlo 

Method. 
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 هابار کل رسوب در رودخانه سنجی معادلات برآورد انتقالحساسيت

 2، محمود شفاعی بجستان*1رضا عزيزی

 .ایران ،زنجانکشاورزی، دانشگاه زنجان،  گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده .1

 .ایران ،اهواز، دانشگاه شهید چمران اهواز، زیستو محیط مهندسی آب های آبی، دانشکدهگروه سازه .2

 (31/5/1400تاریخ تصویب:  -5/5/1400تاریخ بازنگری:  -25/2/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

شود. متغیرهای به کار رفته در ها عمدتاً از معادلات تجربی استفاده میی دبی انتقال رسوب در رودخانهبه منظور محاسبه

ا ی ذرات رسوب است. برآورد انتقال رسوب باین معادلات خصوصیات جریان و رسوبات، مانند سرعت و عمق جریان، اندازه

های این گیریگیرد. خطاهایی که در اندازهگیری این خصوصیات صورت میی اندازهاستفاده از این معادلات نیز بر پایه

گذارد. در تحقیق دهد و در کاربردهای مهندسی معمول است، بر صحت محاسبات انتقال رسوب تأثیر میخصوصیات رخ می

صورت کمی بررسی ورودی و تأثیر آن در برآورد انتقال بار رسوب بهحاضر، انتشار خطای موجود در خصوصیات فیزیکی 

ی انتقال بار کل رسوبات شامل: معادلات انگلند شده است و بر اساس آن میزان حساسیت و  نقاط ضعف و قوت چهار معادله

 بی انتقال رسوب معادلاتیو هانسن، شِن و هانگ، مولیناس و وو، و یانگ و لیم تعیین شده است. از آنجایی که معادلات تجر

دهد که از بین عوامل غیرخطی هستند از روش عددی مونت کارلو برای مقایسه معادلات استفاده شد. نتایج نشان می

ی ذرات رسوب، و سپس ضریب زبری بیشترین، و تغییرات عمق جریان فیزیکی ورودی، به ترتیب، سرعت جریان، اندازه

مورد  یدهد که از بین چهار معادلهتقال رسوب دارند. همچنین نتایج این تحقیق نشان میکمترین تأثیر را بر محاسبات ان

ای ههانگ بیشترین حساسیت را نسبت به خطای موجود در داده و ی شنوو کمترین و معادله و ی مولیناسبررسی، معادله

ی ی شن و هانگ و معادلهده بین معادلهخصوصیات فیزیکی ورودی دارند. در بیشتر حالات مورد بررسی، تفاوت مشاهده ش

های گیریجز در شرایطی که اندازهشود بهمولیناس و وو بسیار زیاد و در حدود چند صد درصد است. بنابراین توصیه می

 هایهانگ به منظور محاسبه انتقال رسوب و یا استفاده در مدل و ی شناست، معادله طور دقیق انجام شدهعوامل فیزیکی به

 کار برده نشود.هیدرودینامیکی به

 سنجی، روش مونت کارلو.   : انتقال رسوب، بار کل رسوب، انتشار خطا، حساسیتکليدی هایواژه
 

 مقدمه
مخازن سد، تجمع تدریجی بار رسوبی ورودی از  گذاریرسوب

ی مهم در مناطق مختلف اگذاری مسئلهاست. رسوب رودخانه

رود و پیامدهای زیادی در ارتباط با مدیریت جهان به شمار می

کند. به عبارت دیگر، آب، کنترل سیل، و تولید انرژی ایجاد می

ی سد رهورود رسوبات به مخازن سدها موجب کاهش ظرفیت ذخی

ویژه در مناطق خشک و بروز مشکلاتی در مدیریت منابع آبی، به

مخازن سدها به  1یداریپا(.  ,2021et alCimorelli .شود )می

ی ی تجمع پیوستهی سدها در نتیجهدلیل کاهش ظرفیت ذخیره

گیرد. سدهای بسیاری درحال پر رسوبات در معرض خطر قرار می

از آن چیزی که بر مبنای آن  شدن از رسوبات با سرعتی بیش

ای که برای ی اولیهاند هستند و ظرفیت ذخیرهطراحی شده

شود، کافی و جوابگو نیست، نگهداشت رسوبات اختصاص داده می

درصد ظرفیت سدها تا پایان عمر طراحی  88ای که حدود گونهبه

                                                                                                                                                                                                 
 re_azizi@ymail.com مسئول:نویسنده  *

1. Sustainability  

(. بنابراین Guertault and Fox, 2018شود )سد از رسوبات پر می

 میزان ورود و به هابرداری مؤثر از آنو بهره مفید سدهاعمر 

ر دتا  بهتر استو در مخازن سدها بستگی دارد  اتانباشت رسوب

 در خصوصبرآورد دقیقی  ،ساخت هر سدی سنجیی امکانمرحله

 صورت پذیرد. از طرفی های بالادست سدات از رودخانهآورد رسوب

با لازم است تا  ،دقیق وکافی  هایگیریبه دلیل فقدان اندازه

، مقدار رسوب رسوبانتقال  برآورد معادلات تجربی استفاده از

 ورودی به مخازن محاسبه شود. 

تاکنون معادلات تجربی متعددی توسط محققان مختلف 

 های مقدار انتقال رسوب ناشی از جریان در رودخانهبرای محاسبه

از امواج ارائه شده های آبرفتی و نیز انتقال رسوب ناشی و آبراهه

ها بسیار با یکدیگر است که میزان کارایی و نتایج حاصل از آن

های اخیر با گسترش و رواج متفاوت است. از طرفی در دهه

ای یک بعدی، دو های ریاضی و نرم افزارهای رایانهاستفاده از مدل
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سازی و بررسی هیدرولیک جریان، بعدی و سه بعدی برای شبیه

ه از معادلات برآورد انتقال رسوب نیز افزایش یافته لزوم استفاد

است. در این شرایط بررسی کارایی و صحت نتایج و محاسبات 

 انتقال رسوب با این معادلات ضروری است. 

های گوناگونی به ارزیابی تاکنون محققان مختلف با روش

 Van Rijn (1984c, 1989)اند: عملکرد این معادلات پرداخته

ای را بین محاسبات معادلات برآورد انتقال رسوب و مقایسه

ها انجام داده و نتایج را های میدانی حاصل از رودخانهداده

گیری شده صورت نسبت انتقال رسوب محاسبه شده و اندازهبه

بین نتایج  Soulsby (1995)ای نیز توسط ارائه کرده است. مقایسه

 Bailardی میدانی و معادله های آزمایشگاهی ومدل عددی، داده

دهد نتایج حاصل از مدل انجام شده است که نشان می (1981)

ی تجربی مشابه است. برخی از تحقیقات نیز به عددی و معادله

ه اند. بشناسایی و بررسی منابع خطا در انتقال رسوب پرداخته

نشان دادند که  Camenen and Larroudé (2003)عنوان مثال، 

رات ی ذانتقال رسوب نسبت به تغییرات کوچک در اندازهمعادلات 

رسوب، و عدم تقارن جریان و امواج بسیار حساس هستند، 

ای که خطاهای کم در این خصوصیات، که در مطالعات گونهبه

طور قابل تواند بهوکاربردهای مهندسی معمول نیز هستند، می

 (. Pinto et al., 2006توجهی نتایج نهایی را تحت تأثیر قرار دهد )

های سنجی معادلات تجربی موجود در زمینهحساسیت

، Nassar, 2011مختلف هیدرولیک، مانند انتقال رسوب )

Hostache et al., 2014، Fernández and Garcia, 2017 جریان ،)

(، آبشستگی Hosseini and Jahangiri, 2011آب در خاکریزها )

شود تا ( و ... موجب میCikojevic, et al., 2019های پل )پایه

میزان تأثیرپذیری این معادلات از نوسانات و خطاهای موجود در 

متغیرهای مستقل موجود در این معادلات تعیین و کارایی این 

 معادلات مشخص گردد.

معادلات تجربی برآورد انتقال رسوب عمدتاً مبتنی بر 

نیز های مربوط به خصوصیات فیزیکی رسوب و سیال و داده

مشخصات هیدرولیکی جریان، مقدار انتقال رسوب را محاسبه 

های دیگر مربوط کنند. گاهی هم ممکن است خطاها به مدلمی

باشند، یعنی در مواردی که تعدادی از عوامل ورودی با استفاده از 

شوند، به عنوان مثال ممکن است های دیگر محاسبه میمدل

هیدرودینامیکی تعیین شده های سرعت جریان با استفاده از مدل

ها گیریها و خطاهای موجود در اندازهباشند. بنابراین عدم قطعیت

و تعیین عوامل و متغیرهای ورودی معادلات انتقال رسوب، بر 

گذارد. تا به حال بعضی از صحت نتایج این معادلات اثر می

های آماری هستند، برای بررسی ی تحلیلهایی که بر پایهروش
                                                                                                                                                                                                 

1. Monte Carlo method    

گی خطاهای معادلات انتقال رسوب، ناشی از متغیرهای وابست

 Bechteler andاند )ورودی، توسط افراد مختلفی ارائه شده

Maurer, 1990 ؛Chang et al. 1993ها محدود ( اما کاربرد آن

 است.   

اساسی تحقیق حاضر این است که خطاهای موجود  سؤال

آورد رسوبی محاسبه گیری شده تا چه مقدار بر های اندازهدر داده

نتشار ی اگذارند و نحوهشده با استفاده از معادلات تجربی تأثیر می

خطاهای ورودی و نیز میزان تأثیرپذیری معادلات مختلف چگونه 

است. به عبارت دیگر در این تحقیق، میزان حساسیت معادلات 

های ورودی بررسی تجربی انتقال رسوب نسبت به خطاهای داده

رای این منظور، در تحقیق حاضر از روش عددی مونت شده است. ب

کارلو استفاده شده است، و تأثیر خطاهای موجود در خصوصیات 

ی تجربی انتقال بار کل فیزیکی رسوب و جریان در چهار معادله

، Engelund and Hansen (1967)ی رسوب، شامل: معادله

 Molinas and Wuی ، معادلهShen and Hung (1971)ی معادله

است.  ارزیابی شده Yang and Lim (2003)ی ، و معادله(2001)

برای انجام محاسبات  Engelund and Hansen (1967)ی از معادله

ی نتایج روش تحلیلی و روش عددی تحلیلی و سپس مقایسه

 سنجی روش عددی استفاده شده است.مونت کارلو، و صحت

 هامواد و روش
صورت زیر به رسوب را در حالت کلی بهمعادلات تجربی، انتقال 

 کند:عوامل ورودی مربوط می

𝑞 (1)رابطه  = 𝑞(𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑛) 

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

 کنند. به منظورکه شرایط رسوب، سیال یا جریان را توصیف می

سازی اثر خطای موجود در خصوصیات فیزیکی بر انتقال کمی

صورت یک متغیر تصادفی، رسوب، هر یک از این خصوصیات به

ند. شوشوند، نوشته میکه بر اساس یک توزیع آماری تعریف می

 𝑞بینی این اطلاعات برای محاسبه و پیشی بعد از در مرحله

 (. Pinto et al., 2006شود  )استفاده می

ی تولید اعداد تصادفی استوار بر پایه 1کارلو مونتروش 

سازی یک مدل موجود )که در این است. هدف این روش شبیه

تحقیق معادلات تجربی برآورد انتقال رسوب است( با استفاده از 

ی از توزیع خصوصیات فیزیکی ورودی با تعداد برداری تصادفنمونه

ی پاسخ خروجی است. ها و در نهایت محاسبهبسیار زیادی از نمونه

صورت گام به گام در قالب مراحل توان بهروش مونت کارلو را می

 زیر بیان نمود:
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. 2. انتخاب توزیع آماری برای خصوصیات فیزیکی، 1

ی فیزیکی که ین مشخصه. تعی3ی انتقال رسوب، انتخاب معادله

ی کافی و مناسب . تعیین دامنه4بررسی تأثیر آن مورد نظر است، 

. تعریف تعداد 5و نیز مقادیر معرف متغیرهای فیزیکی ورودی، 

سازی به روش مونت کارلو، محاسبات انتقال رسوب در هر شبیه

ی ها و مقایسه. انتخاب معیارهای خطا برای انجام ارزیابی6

 ادلات انتقال رسوب.عملکرد مع

امکان استفاده از روش مونت کارلو به این بستگی دارد که 

 1تمالاح یچگال توابعسیستم فیزیکی )یا ریاضی( مورد نظر با 

قابل توصیف باشد. در این تحقیق برای توصیف خصوصیات 

استفاده شده است.  2کنواختتوزیع احتمال یفیزیکی ورودی از 

( ثابت b , aی مفروض )چگالی احتمال توزیع یکنواخت در یک بازه

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

تعیین  W)0 , 1(، و توزیع یکنواخت استاندارد bو aانتهایی 

 شود:   می

𝑋 (2)رابطه  = (𝑏 − 𝑎) ∙ 𝑊(0,1) + 𝑎 

 𝜇، بر مبنای مقدار میانگین bو  aنقاط انتهایی بازه، نقاط 

و  4استاندارد اریمع از انحراف نیب نسبت)  3ضریب تغییراتو 

 شوند:تعیین می 𝑋مقدار میانگین( متغیر 

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

ی ( در رابطه3ی )از رابطه 𝑏و  𝑎با جایگذاری تعریف نقاط 

صورت یک متغیر تصادفی که بر حسب (، هر عامل فیزیکی به2)

 شودشود، بیان میمیانگین و ضریب تغییرات آن تعریف می

(Pinto et al., 2006:) 

𝑋 (4)رابطه  =  𝜇(𝛼√3(2𝑊(0,1) − 1) + 1) 

در ادامه به ترتیب، مشخصات معادلات تجربی انتقال رسوب 

و مقادیر مُعرف خصوصیات  مورد نظر در این تحقیق، دامنه

فیزیکی مورد بررسی، تعداد محاسبات آماری مورد نیاز، و سپس 

 های کمّی برای مقایسه و ارزیابی معادلات ارائه شده است. شاخص

بار و  5ار بستربجمع بار کل رسوب عبارت است از حاصل
، در شرایطی 8بار شستهو  7مواد بسترجمع بار و یا حاصل 6معلق

های کم عمق، کل بار که رسوبات رودخانه کم است. در رودخانه

های رسوب تقریباً برابر با بار بستر خواهد بود. بر عکس در رودخانه

درصد بار کل رسوب را تشکیل  20تا  3عمیق، بار بستر فقط بین 

                                                                                                                                                                                                 
1. Probability density functions   
2. Uniform probability distribution   

3. Variation Coefficient  

4. Standard deviation   
5. Bed load  

6. Suspended load  

7. Bed material   
8. Wash load  

ی (. در این تحقیق، چهار معادلهShafie Bajestan, 2008) دهدمی

ی ای، شامل: معادلههای ماسهانتقال بار کل رسوب در رودخانه

Engelund and Hansen (1967)ی ، معادلهShen and Hung 

 Yangی ، و معادلهMolinas and Wu (2001)ی ، معادله(1971)

and Lim (2003) های عادلات در بخشاند. این مارزیابی شده

ها و نمودارها به ترتیب با علائم اختصاری بعدی متن و نیز در شکل

EH ،SH ،MW ،YL اند.نشان داده شده 

 Engelund and Hansen (1967) الف( معادله

 یاین معادله به منظور برآورد انتقال بار کل رسوب و بر پایه 

صورت زیر است ارائه شده و فرم کلی آن به 9تبادل انرژیمفهوم 

(Gunawan et al. 2019 :) 

𝑔𝑡 (5)رابطه  = 0.05𝛾𝑠 [
𝑑50

𝑔(𝐺𝑠 − 1)
]

0.5

[
𝜏0

(𝛾𝑠 − 𝛾)𝑑50
]

1.5

�̅�2 

نرخ انتقال بار کل )بر حسب وزن در  gt بالا، یرابطه در

وزن واحد حجم رسوب )بر  ای 10وزن مخصوص γsواحد زمان(، 

 قطر d50(، N/m3آب )بر حسب  مخصوص وزن N/m3 ،)γحسب 
رسوب  12ژهیو یچگال Gs(، m)بر حسب  11رسوب ذرات یانهیم

 یتنش برش τ0(، m/s2شتاب گرانش )بر حسب  g)بدون بعد(، 

)بر حسب  انیجر متوسطسرعت  u̅(، و .Pa)بر حسب  13بستر

m/s )یاز محاسبه پس. است gt، یبا رابطه qt = gt/γs، یدب 

 دست به( m2/s)بر حسب  انیبار کل رسوب در واحد عرض جر

 .دیآیم

 Shen and Hung (1971) ب( معادله

Shen and Hung یافرض کردند که انتقال رسوب به اندازه 

ها آن از یبیترک ایعدد فرود و  نولدز،یعدد ر چیاست که ه دهیچیپ

هر  رد راانتقال رسوب  ندیکه بتوان فرآ یطوربه افتی توانیرا نم

غالب  ریمتغ کی افتنی یتلاش برا یجا بهکرد.  فیتوص یطیشرا

از  استفاده باها آن د،ینرخ انتقال رسوب را کنترل نما تواندیکه م

 587 یهیپا بر یونیرگرس یامعادله ،14یاحتمالات - یآمار میمفاه

را  یاذرات ماسه یاندازه یدر دامنه یشگاهیآزما یداده یسر

 شودیم انیب ریصورت زبه 15یونیرگرس یمعادله نیارائه کردند. ا

(Monowar Hossain and Rahman, 1998:) 

 (6رابطه)
log 𝐶𝑡 = −107404.45938 +
324214.74734𝑌 − 326309.58909𝑌2 +
109503.87233𝑌3  

9. Energy exchange   
10. Specific weight   

11. Sediment mean grain size  

12. Specific density  
13. Bed shear stress  

14. Statistical - Probabilistic concepts    

15. Regression equation   
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( است، ppmغلظت متوسط رسوب )بر حسب  𝐶𝑡که در آن، 

 شود:صورت زیر تعریف مینیز به 𝑌پارامتر 

𝑌 (7رابطه) = (
�̅� 𝑆0.57

𝜔𝑠
0.32 )

0.007502

 

سرعت متوسط جریان )بر حسب  �̅�بعد بالا،  ی بیدر رابطه

m/s ،)𝑆  شیب سطح آب، و𝜔𝑠  سرعت سقوط ذرات رسوب )بر

ی سرعت سقوط ذرات رسوب، ( است. برای محاسبهm/sحسب 

 ی زیراین تحقیق از رابطه روابط تجربی مختلفی وجود دارد. در

 (:Dey, 2014استفاده شده است )

𝜔 (8رابطه)
𝑠

=
𝑃

𝑄
∙

𝜈

𝑑𝑛

[√1

4
+ (

4𝑄

3𝑃2
𝐷∗

3)

1
𝑚

−
1

2
]

𝑚

  

( m2/sحسب  برآب ) کینماتیلزجت س νبالا،  یرابطه در

و در فشار اتمسفر  ℃20مقدار مربوط به آب  نجایاست که در ا

ذرات  1یقطر اسم dn ،( در نظر گرفته شده استatm 1استاندارد )

ذرات رسوب فرض شده است  انهیرسوب است که برابر با قطر م

(dn = d50)، D∗ و  ،2ذره بعدیعدد بP، Q،  وm هستند  یبیضرا

 3شکل عامل با یعیطب رسوبات یبرا Cheng (1997)که توسط 

 نییتع 5/1، و 1، 32با  یمساو بیترت به( Sp ≈ 7/0) 7/0 با برابر

غلظت  ی. پس از محاسبهاست شده فیتعر قبلاً  زین ωsاند. شده

در واحد عرض انتقال رسوب با ربطه ی(، دب6) یرسوب با معادله

qt ی = γw d u̅ (Ct ×  dکه در آن،  شود،یحساب م (10−6

 یقبلاً معرف زیعوامل ن ری( است. ساm)بر حسب  انیعمق جر

 اند. شده

 Molinas and Wu (2001) ج( معادله

 ،4انیجر قدرت و یانرژ میمفاه از یقیتلف یاستفاده با محققان نیا

 ربست با بزرگ یهارودخانه به مربوط یهاداده از استفاده با زین و

و  5نوکویاُر ،یپیسیسیمانند آمازون، م ییها)رودخانه یاماسه

غلظت متوسط بار رسوب کل  نییتع یبرا یتجرب یا...( معادله

 ریز صورتبه هاآن یشنهادیپ یمعادله(. Dey, 2014ارائه دادند )

 :است

𝑐�̅�𝑡 (9رابطه) =
1430(0.86 + Ψ𝑠

0.5)Ψ𝑠
1.5

0.016 + Ψ𝑠
 

غلظت  c̅pt است، شده لحاظ زین شسته بار که معادله نیا در

 دهینام 6بعدیب انیجر قدرت  Ψs و( ppmکل )بر حسب  یبار رسوب

 :شودیم فیتعر ریصورت زو به شودیم

                                                                                                                                                                                                 
1. Nominal diameter  

2. Non-dimensional particle parameter   

3. Shape Factor  
4. Stream power  

Ψ𝑠 (10رابطه) =
�̅�3

(𝐺𝑠 − 1) 𝑔 𝑑 𝜔𝑠

[log (
𝑑

𝑑50

)]
−2

 

 اند.های قبل معرفی شدهتمام اجزای این رابطه در بخش

 Yang and Lim (2003) د( معادله

Yang and Lim ای را برای با استفاده از آنالیز ابعادی، معادله

شود برآورد انتقال بار کل ارائه دادند که بار شسته را نیز شامل می

(Dey, 2014:) 

𝑔𝑡 (11رابطه) = 𝑘
𝐺𝑠 𝜏0

(𝐺𝑠 − 1)𝜔𝑠
∙ (𝑢∗

′2 − 𝑢∗𝑐
2 ) 

نرخ انتقال بار کل )بر حسب وزن در  gt بالا، یرابطه در

 یناش یسرعت برش  ∗′u(، 5/12)=  یتجرب بیضر k ،واحد زمان(

 یاجزا ریاست. سا 7آستانه حرکت یسرعت برش u∗cذره، و  یزبر زا

بهاز محاس پساند. شده فیتعر ،یمعادلات قبل حاتیرابطه در توض

qt یبا رابطه ،gt ی = gt/γs، بار کل رسوب در واحد عرض  یدب

 . دیآیم دست به( m2/s)بر حسب  انیجر

خصوصیات فیزیکی ورودی که برای آنالیز خطا انتخاب 

(، عمق جریان 𝑢اند، عبارتند از: سرعت متوسط عمقی جریان )شده

(𝑑قطر میانه ،)( ی ذرات رسوب𝑑50و ضریب مان ،)( ینگ𝑛 .)

( نیز متغیرهایی هستند که 𝜌𝑠( و چگالی رسوب )𝜌چگالی آب )

ممکن است منبع بروز خطا در محاسبات انتقال رسوب باشند، 

سنجی معادلات انتقال رسوب، جزء خصوصیات ولی در حساسیت

فیزیکی مورد بررسی نیستند، چون چگالی رسوب مقداری 

نتقال رسوب دهد که اها نشان میمشخص است و بررسی

 Pinto etحساسیت چندانی به تغییرات معمول چگالی آب ندارد )

al., 2006 بنابراین در این تحقیق در تمام محاسبات، برای .)

و  kg/m3 1000  =𝜌چگالی آب و رسوب، به ترتیب مقادیر ثابت 

kg/m3 2650  =𝜌𝑠  .ذرات کوارتز( در نظر گرفته شد( 

 
 یکيزيف اتيخصوصبه  ربوطمو مقدار مرجع  پيت ريمقاد یدامنه -1 جدول

 یورود

 مرجع مقدار پیت ریمقاد یکیزیف مشخصه

(m)  𝑑 5/0  ،1  ،10  ،20 ... 

(
m

s
)   𝑢 2/0  ،5/0  ،1  ،2 1 

(mm) 𝑑50 2/0  ،4/0  ،6/0  ،8/0  ،1 6/0 

(
s

m
1
3

)   𝑛 015/0  ،017/0  ،02/0  ،022/0 02/0 

 ی تغییراتبرای هر یک از خصوصیات فیزیکی، یک دامنه

معمول و نیز یک مقدار مرجع در نظر گرفته شده است )جدول 

5. Orinoco river  
6. Non-dimensional stream power  

7. Threshold shear velocity   
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که  شوند(. مقادیر مرجع خصوصیات فیزیکی زمانی استفاده می1

آن خصوصیات در طول محاسبات عددی، ثابت نگه داشته 

 شوند. می

در این تحقیق، تأثیر وجود خطا در هر یک از خصوصیات 

طور مجزا ارزیابی شده است. به این ترتیب که در هر فیزیکی به

سازی، سه خصوصیات فیزیکی در مقادیر مرجع خود ثابت شبیه

شوند و تغییرات خصوصیت دیگر که دارای توزیعی نگه داشته می

 شود. یکنواخت است بررسی می

برای خصوصیات فیزیکی مختلف،  𝛼ضریب تغییرات 

تغییر  2/0تا  01/0بین  𝛼ضریب  𝑛، و 𝑢 ،𝑑متفاوت است. برای 

ی خطاهای طبیعی و بر پایه 𝛼ی ، دامنه𝑑و  𝑢کند. در مورد می

معمول این دو مشخصه در شرایط واقعی است. برای مثال، با 

شود که خطایی در حدود های سرعت، مشخص میبررسی داده

 Fortunato( در سرعت معمول است )𝛼=  2/0درصد )یعنی  20

et al., 20026های بیشتر از (. در خصوص عمق جریان، در عمق 

متر  6های کمتر از متر و در عمق 15/0متر تا  1/0متر، بین 

(. در Van Rijn et al., 2000متر باشد ) 25/0تواند بیش از می

ی ر مبنای دامنهب 𝛼ی خصوص سایر خصوصیات نیز، دامنه

 شود. تغییرات معمول این عوامل در شرایط واقعی تعیین می

برای تحلیل نتایج محاسبات، چهار کمیت خروجی در نظر 

انتقال رسوبی که بر مبنای مقادیر متوسط  -1گرفته شده است: 

𝑞𝑚𝑝شود )عوامل فیزیکی ورودی محاسبه می =

𝑞(�̅�, �̅�, �̅�50, �̅�) ،)2- سازی با روش هر بار شبیه انتقال رسوب در

𝑞𝑖مونت کارلو ) = 𝑞(𝑢𝑖, 𝑑𝑖 , �̅�50𝑖 , 𝑛𝑖);    𝑖 = 1, … 𝑁 تعداد .)

( 𝑁 = 10000) 10000سازی برابر با محاسبات در هر شبیه

میانگین انتقال رسوب محاسبه شده در هر بار  -3باشد. می

𝑞𝑚سازی )شبیه = �̅�𝑖 انحراف از معیار استاندارد انتقال  -4(، و

 (. 𝜎𝑞سوب )ر

صورت نسبت بین که به 𝑟آنالیز خطا با استفاده از شاخص 

 گیرد:شود، صورت میهای چهارم و اول تعریف میکمیت

𝑟 (12رابطه) =
𝜎𝑞

𝑞𝑚𝑝
 

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

 شوند.قبول تلقی میغیرقابل 10زیاد، و مقادیر بزرگتر از  10تا  1

 شود:عنوان معیار عدم تقارن استفاده می( نیز به𝑠) 1چولگی

𝑠 (13رابطه) =
∑ (𝑞𝑖 − 𝑞𝑚)3𝑁

𝑖=1

(𝑁 − 1) 𝜎𝑞
3  

 ها حولچولگی بیانگر میزان عدم تقارن توزیع احتمال داده

تواند مثبت یا منفی باشد. در شان است. چولگی مییانگینم
                                                                                                                                                                                                 

1. Skewness  

چولگی مثبت، دُم منحنی توزیع احتمال به سمت راست کشیده 

گویند. بالعکس در شود که اصطلاحاً به آن چوله به راست میمی

تر از سمت راست است که چولگی منفی، دُم سمت چپ طولانی

تحقیق، چولگی نامند. در این این حالت را چوله به چپ می

بالای یک دهد آیا برآوردهای دستمعیاری است که نشان می

ها، موجب کاهش خطای گیریخصوصیت فیزیکی، در اندازه

پایین آن. بر شود یا برآوردهای دستمحاسبات انتقال رسوب می

این مبنا، اگر چولگی مثبت باشد، یعنی به منظور کاهش خطا، 

عامل فیزیکی مورد نظر به جای پایین بهتر است از مقادیر دست

بالای آن استفاده شود. برعکس، چنانچه چولگی مقادیر دست

های آن خصوصیت گیریبالا در اندازهمنفی باشد، مقادیر دست

پایین، موجب کاهش خطا خواهند فیزیکی، به جای مقادیر دست

 شد.

 نتايج و بحث
تحلیلی و  ، از این معادله در روشEHی به دلیل سادگی معادله

سنجی روش عددی مونت کارلو استفاده همچنین برای صحت

(، 1شده است. از بین خصوصیات فیزیکی مورد بررسی )جدول 

ان توسنجی انتخاب شده است. میسرعت جریان برای انجام صحت

ی مستقل از همه 𝑟، شاخص EHی نشان داد که در معادله

صورت زیر بیان جز سرعت، است و بهخصوصیات فیزیکی، به

 (:Pinto et al., 2006شود )می

 (14رابطه)

𝑟 =
2

𝑏2 − 𝑎2
[
(𝑏11 − 𝑎11)(𝑏 − 𝑎)

11
−

(𝑏6 − 𝑎6)2

36
]

0.5

 

، نتایج روش تحلیلی و روش عددی برای 1در شکل 

، نتایج روش 1نشان داده شده است. مطابق با شکل  EHی معادله

خوبی با یکدیگر همخوانی دارند. روش عددی به تحلیلی و

ی درستی روش مونت ی نتایج این دو روش، نشان دهندهمقایسه

 سنجی سایر معادلات انتقال رسوب است.کارلو برای حساسیت

 
 ،ی. منحنسرعت راتييتغ به نسبت EH معادله یسنج تيحساس -1 شکل

 .دهندیمونت کارلو را نشان م یروش عدد یخروج ،و علائم یلیروش تحل یخروج

0.0

0.5

1.0

1.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2

r
(-

)

 (-)

روش تحليلی
u = 0.2 m/s

u = 0.5 m/s

u = 1 m/s

u = 2 m/s
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 های عددی با استفاده از روش مونت کارلوتحليل

در این بخش معادلات تجربی برآورد بار کل رسوب نسبت به 

طور جداگانه های فیزیکی ورودی، بهخطای موجود در مشخصه

اند. به این ترتیب که هر بار یکی از سنجی شدهحساسیت

حالی که سایر متغیرها در مقادیر ها متغیر فرض شده، در مشخصه

مانند. در تمام ( ثابت باقی می1معرف خود )طبق جدول 

(، dها، عوامل ورودی معادلات، به جزء عمق جریان )سازیشبیه

های مختلف های خطا در عمقشود و شاخصیکی یکی بررسی می

ای که عمق جریان، شود. در مرحلهها ارزیابی میجریان برای آن

سنجی به اِزای غیر مورد بررسی است، محاسبات حساسیتخود مت

 شود. ( انجام میuی دیگر جریان، یعنی سرعت )مشخصه

 سنجی نسبت به سرعت جريان:حساسيت

های سرعت جریان بر گیریدر ادامه، ابتدا خطای ناشی از اندازه

انتقال رسوب بررسی شده است. این بررسی در بخش قبل به طور 

انجام شد. بنابراین در ادامه برای سه  EHی مجزا برای معادله

 YL، و SH ،MWهای ی دیگر انتقال بار کل رسوب: معادلهرابطه

 ارائه شده است. 

 

  

  
 .m 20  =dو )د(  ،m 10  =d)ج(  ،m 1  =d)ب(  ،m 5/0 = d: )الف( یسرعت، به ازِا راتييبه تغ نسبت YL و ،SH، MW یهامعادله تيحساس -2 شکل

 

، YL، و SH ،MWی ، از بین سه معادله2 طبق شکل

بیشترین حساسیت را نسبت به خطاهای موجود در  SHی معادله

های ، در سرعتSHی های سرعت دارد. در معادلهگیریاندازه

بسیار بزرگ و غیرقابل قبول هستند، ولی با افزایش  rپایین مقادیر 

ای که در سرعت یابند، به گونهبهبود می rسرعت جریان، مقادیر 

m/s 2  =ūهای ، در عمقm 5/0  =d  وm 1  =d مقادیر r  به اِزای

( قابل قبول هستند   2/0تمام ضرایب خطای مورد بررسی )

ی در محدوده rمقادیر  m 10  =dولی با افزایش عمق جریان به 

1/0    ج( و در عمق  2)شکلm 20  =d  05/0فقط تا   

ر های پایین و دد( قابل قبول هستند. بنابراین در سرعت 2)شکل 

ی انتقال رسوب محدودیت در محاسبه SHی های زیاد، رابطهعمق

 دهد. داشته و نتایج خوبی را ارائه نمی
ی نسبت به دو معادله MWی ، معادله2با توجه به شکل 

های سرعت دیگر، حساسیت کمتری را به خطای موجود در داده

ها و دهد و مشخص است که به اِزای تمام سرعتنشان می

 قابل قبول هستند.  rی مورد بررسی، مقادیر هاعمق

های در تمام عمق m/s 2/0  =ū، به ازای YLی برای معادله

دست آمد، این  به rجریان مورد بررسی، مقادیر غیرقابل قبول 

ی مسئله به این دلیل است که در این سرعت، رسوبات به آستانه

رسند، به عبارت دیگر در این شرایط، تنش برشی حرکت نمی
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کمتر از تنش برشی بحرانی است. برای این معادله، مقادیر غیرقابل 

مشاهده     1/0( و d,  ū( = )5/0 , 20همچنین در ) rقبول 

 قابل قبول هستند.  rد(. در سایر حالات، مقادیر  2شود )شکل می
ی انتقال بار کل رسوب، چولگی چهار معادله 3در شکل 

برای مقادیر مختلف سرعت و  YL، و EH ،SH ،MWمعادلات 

   2/0، به اِزای مقادیر ضریب تغییرات m 10  =dعمق جریان 

دهند که در تمام رسم شده است. نمودارهای این شکل نشان می

حالات، مقادیر چولگی مثبت هستند. این بدان معنی است که 

، پایین آنبرآورد مقادیر سرعت، در مقایسه با مقادیر دستبیش

د. شوی انتقال رسوب میسبب بروز خطای بیشتری در محاسبه

دست آمد ابهی بهی مشهای جریان نیز نتیجهدر سایر عمق

 اند(. )نمودارهای مربوطه نشان داده نشده
 

  

  
 .YL یمعادله)د(  و ،MW ی)ج( معادله ،SH  ی)ب( معادله ،EH ی: )الف( معادلهm 10  =dدر عمق  انيسرعت جر راتييتغ یبرا یچولگ ريمقاد -3 شکل

 

 ی ذرات رسوب:سنجی نسبت به اندازهحساسيت

های جریان مورد در تمام عمق EHی ، معادله4با توجه به شکل 

ی ذرات بررسی، حساسیت زیادی به خطای موجود در اندازه

 دهد. رسوب نشان نمی

ی ، مستقل از عمق جریان، با افزایش اندازهSHی در معادله

(، یعنی این معادله 4یابد )شکل کاهش می 𝑟ذرات رسوب، مقدار 

ی ذرات دارد. در های بزرگتر، حساسیت کمتری به اندازهدر اندازه

قابل  𝑟های مورد بررسی، مقادیر متر، به ازای تمام اندازه 5/0عمق 

=  mm 2/0متر، به ازای  1الف(. در عمق  4قبول هستند )شکل 

𝑑50 4/0، و  =𝛼  مقدار𝑟  ب(. در  4شده است )شکل  1بیشتر از

رو به  𝑟د( با افزایش عمق جریان، مقدار  4ج( و ) 4های )شکل

حساسیت  SHی های زیاد، معادلهگذارد، یعنی در عمقافزایش می

 4ی ذرات رسوب دارد. با توجه به این دو شکل )بیشتری به اندازه

گیری قطر های زیاد بهتر است خطای اندازهد( در عمق 4ج و 

 ( بیشتر نباشد. 𝛼=  2/0درصد ) 20رسوبات از 

شود: به نیز یک روند کلی مشاهده می MWی در معادله

ی ذرات این ترتیب که مستقل از عمق جریان، با کاهش اندازه

یت حساس MWی یابد، یعنی معادلهافزایش می 𝑟رسوب، مقدار 

ی رسوبات ریزدانه دارد. همچنین با افزایش عمق بیشتری به اندازه

یابد. با این وجود، در هر چهار افزایش می 𝑟تدریج مقدار جریان، به

ی قابل قبول قرار در دامنه 𝑟عمق جریان مورد بررسی، مقادیر 

 ، 2/0 , 4/0(، )20 , 5/0 , 4/0جز در سه حالت شامل: )دارند، به
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20( ،)4/0 , 2/0 , 10( = )𝑑 , 𝑑50 , 𝛼د(  4ج( و ) 4های )( شکل

های زیاد و ذرات کوچکتر است که این سه حالت مربوط به عمق

رسند. طور کامل به آستانه حرکت نمیکه در این شرایط ذرات به

بهتر است خطای  MWی بنابراین در صورت استفاده از معادله

( بیشتر نباشد. در 𝛼=  3/0درصد ) 30ی ذرات رسوب از اندازه

ی ذرات، نیز مستقل از عمق جریان، با کاهش اندازه YLی معادله

افزایش یافته است. در هر چهار عمق مورد بررسی، به  𝑟مقدار 

هستند. از  1بزرگتر از  𝑟مقادیر  𝛼=  4/0و  mm 2/0  =𝑑50ازای 

کمترین  MWی ی مورد بررسی، معادلههار معادلهبین چ

د دهی رسوبات نشان میحساسیت را نسبت به تغییرات اندازه

الف و  4های )شکل m 1 ≤ 𝑑های (. از طرفی در عمق4)شکل 

ج  4های )شکل m 10 ≥ 𝑑های ، و در عمقYLی ب(، معادله 4

ی بیشترین حساسیت را نسبت به خطا SHی د(، معادله 4و 

 دهند. ی ذرات رسوب نشان میموجود در اندازه
 

  

  
 و ،m 10  =d)ج(  ،m 1  =d)ب(  ،m 5/0  =d: )الف( یبه اِزا رسوب، ذرات یاندازه راتييبه تغ نسبت YLو  ،EH، SH، MW معادلات تيحساس -4 شکل

 .m 20  =d )د(

ی انتقال بار کل رسوب چولگی چهار معادله 5در شکل 

(EH ،SH ،MW و ،YLبرای مقادیر مختلف اندازه ) ی رسوبات در

رسم    4/0چهار عمق جریان، به ازِای مقادیر ضریب تغییرات 

دهند که در تمام شده است. نمودارهای این شکل نشان می

حالات، مقادیر چولگی مثبت هستند. بنابراین در اینجا نیز مقادیر 

پایین آن، ی ذرات، در مقایسه با مقادیر دستبالای اندازهدست

 شود.ی انتقال رسوب میمنجر به خطای بیشتری در محاسبه

 ن:سنجی نسبت به عمق جرياحساسيت

سنجی معادلات انتقال رسوب نسبت به تغییرات عمق حساسیت

جریان، به اِزای مقادیر مختلف سرعت جریان انجام شده است. با 

مقدار  EHی ، در تمام نمودارهای مربوط به معادله6توجه به شکل 

r  قبول قرار ی قابلنبوده است و کاملاً در محدوده 11/0بیشتر از
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نسبت به خطاهای مربوط به  EHی عادلهدارند. بر این اساس، م

عمق جریان نیز حساسیت کمی دارد و خطاهای معمول در 

گیری عمق جریان، تأثیر زیادی را در برآورد انتقال رسوب با اندازه

مشاهده  SHی کند. برای معادلهاستفاده از این معادله ایجاد نمی

عمق  شود که به ازای هر یک از مقادیر سرعت، با افزایشمی

افزایش یافته است. از طرفی با افزایش سرعت  rجریان، مقدار 

الف تا  6یابد )شکل ها کاهش میدر تمام عمق rجریان، مقادیر 

=  m 20، فقط در عمق m/s 2  =uای که در سرعت گونهد(، به 6

d 2/0، به ازای =   مقدارr  د(. بنابراین  6است )شکل  1بزرگتر از

نسبت به خطاهای عمق جریان  SHی توان گفت که معادلهمی

های پایین نیز حساسیت زیادی دارد و این حساسیت در سرعت

نیز در تمام حالات مورد بررسی  MWی شدیدتر است. در معادله

 m/s 2/0 = uو قابل قبول هستند. در سرعت  1کمتر از  rمقادیر 

تجاوز  18/0از  rمقادیر  m 20و  m 10های و عمق m/s 5/0 = uو 

 m/sو  m/s 1 = uهای بالاتر )الف( و در سرعت 6کنند )شکل نمی

2 = u مقادیر )r  بسیار کمتر، به ازای بیشتر مقادیر کمتر از ،

 m/sبه اِزای  YLی د(. در معادله 6ج و  6های ، هستند )شکل1/0

2/0  =uهای جریان، مقادیر منفی برای مق، در تمام عr دست به

آمد که این مسئله به دلیل کمتر بودن سرعت برشی جریان نسبت 

 به سرعت برشی بحرانی است.

در نمودارهای چولگی مربوط به تغییرات عمق جریان، در 

مثبت  EHی های مورد بررسی، چولگی معادلهتمام سرعت

 SHی (. نمودارهای چولگی مربوط به معادله7دست آمد )شکل به

ورد برآدهند که اگر عمق جریان با درصد خطای بالا بیشنشان می

شود تا برآورد انتقال رسوب بسیار بیشتر از شوند، موجب می

مقادیر واقعی باشد. بنابراین بهتر است در صورت استفاده از 

بالای پایین به جای مقادیر دستستاز مقادیر د SHی معادله

 m/sهای در سرعت MWی عمق جریان استفاده شود. در معادله

2/0 = u  وm/s 5/0 = u 7الف و  7، مقدار چولگی مثبت )شکل 

(، 1 , 5/0(، )2 , 10د( در حالات ) 7ج( و ) 7های )ب( و در شکل

(1 , 1( = )d , uمقادیر چولگی منفی هستند. در نمودارها ) ی

 , d( = )2/0 , 10(، )2/0 , 20در دو حالت ) YLی چولگی معادله

u.مقادیر چولگی منفی و در سایر حالات مثبت هستند  )

 

  

  
=  m 10)ج(  ،m 1  =d)ب(  ،m 5/0  =d: )الف( یبه اِزا ،YLو  ،EH، SH، MWمعادلات  یذرات رسوب برا یاندازه راتييمربوط به تغ یچولگ ريمقاد -5 شکل

d،  )و )دm 20  =d. 
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و  ،m/s 1  =u)ج(  ،m/s 5/0  =u)ب(  ،m/s 2/0  =u: )الف( یبه اِزا ان،يعمق جر راتييبه تغ نسبت YLو  ،EH، SH، MWمعادلات  تيحساس -6 شکل

 .m/s 2  =u)د( 

 

  

 

 

 m/s)ج(  ،m/s 5/0  =u)ب(  ،m/s 2/0  =u: )الف( یبه ازِا ،YLو  ،EH، SH، MWمعادلات  یبرا انيعمق جر راتييمربوط به تغ یچولگ ريمقاد -7 شکل

1  =u،  )و )دm/s 2  =u. 
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 سنجی نسبت به ضريب زبری:حساسيت

سنجی معادلات انتقال رسوب نسبت به خطاهای در حساسیت

در تمام  EHی موجود در ضریب زبری مانینگ، برای معادله

ی یکسان و در محدوده rهای جریان مورد بررسی مقادیر عمق

یک از حالات مورد ای که در هیچگونهقابل قبول حاصل شد به

دهد (، که نشان می8نبود )شکل  63/0بیشتر از  rبررسی مقدار 

این معادله حساسیت زیادی نسبت به مقدار ضریب زبری ندارد. 

نسبت به  EHی یسه با معادلهدر مقا SHی حساسیت معادله

 mو  m 5/0 = dهای تغییرات ضریب زبری بیشتر است. در عمق

1 = d  مقادیرr ی قابل قبول برای این معادله عمدتاً در محدوده

و  m 10 = dهای الف، و ب( ولی در عمق 8های قرار دارند )شکل

m 20 = d  مقادیرr  ج 8های کنند )شکلمیل می 1به بزرگتر از 

با  nنسبت به تغییرات  SHی د(، یعنی حساسیت معادله 8و 

، های زیادیابد و بهتر است در عمقافزایش عمق جریان افزایش می

درصد بیشتر نباشد.  10تا  5خطای برآورد ضریب زبری از 

، m 5/0 = dدر عمق  nنسبت به تغییرات  YLی حساسیت معادله

الف(، ولی  8ست )شکل بیشتر ا SHو  EHدر مقایسه با معادلات 

حساسیتی بیشتر  YLی های بزرگتر مورد بررسی، معادلهدر عمق

دهد. در را نشان می SHی و کمتر از معادله EHی از معادله

تدریج به r ضمن اینکه با افزایش عمق جریان مقادیر YLی معادله

 rهای مورد بررسی عمدتاً مقادیر یابد، در تمام عمقافزایش می

و  m 20 = dو  m 10 = dهای جز در عمققابل قبول هستند به

2/0  = 015/0، که به ازای  =n  017/0و  =n  مقادیر بزرگتر از

دهد که نشان می 8حاصل شده است. همچنین شکل  rبرای  1

نظر از عمق مورد بررسی، در تمام ، صرفYLو  SHبرای معادلات 

کاهش یافته است )از  r ، مقدارnحالات با افزایش ضریب زبری 

وابسته نیست، در این بخش  nبه متغیر  MWی آنجایی که معادله

 مورد بررسی قرار نگرفته است(.

 

  

 
 

 .m 20  =dو )د(  ،m 10  =d)ج(  ،m 1  =d)ب(  ،m 5/0  =d: )الف( یبه اِزا نگ،يمان بيضر راتييبه تغ نسبت YLو  ،EH، SHمعادلات  تيحساس -8 شکل

برای  YL، و EH ،SHی نیز چولگی سه معادله 9در شکل 

ارائه شده است. با توجه به این شکل، در  nتغییرات ضریب زبری 

تمام حالات مورد بررسی، مقادیر چولگی مثبت به دست آمده 

شوند تا موجب می nدهد مقادیر دست بالای است که نشان می

انتقال رسوب نسبت به مقدار واقعی آن بیشتر محاسبه شود و به 

به جای  nپایین منظور کاهش خطا، استفاده از مقادیر دست

 مقادیر دست بالای آن ارجح است. 
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 .m 20  =dو )د(  ،m 10  =d)ج(  ،m 1  =d)ب(  ،m 5/0  =d: )الف( یبه اِزا نگ،يمان بيضر راتييبه تغ نسبت YLو  ،EH، SHمعادلات  تيحساس -9 شکل

 گيرینتيجه
ی ی تجربی محاسبهدر این تحقیق میزان حساسیت چهار معادله

 ای، نسبت بههای با بستر ماسهانتقال بار کل رسوب در رودخانه

ی مربوط به شده گیریهای اندازهخطای موجود در داده

خصوصیات جریان و رسوب که متغیرهای معادلات تجربی مذکور 

ی شامل معادلات هستند بررسی شده است. معادلات مورد بررس

Engelund and Hansen (EH) ،Shen and Hung (SH) ،

Molinas and Wu (MW) و ،Yang and Lim (YL)  بودند. در

این تحقیق انتشار خطای موجود در هر یک از خصوصیات فیزیکی 

ی ورودی و تأثیر آن بر محاسبات انتقال رسوب با چهار معادله

 طور مجزا ارزیابی شد.مذکور به

در بررسی میزان تأثیرپذیری معادلات نسبت به تغییرات 

بیشترین حساسیت را نسبت  SHی سرعت مشخص شد که معادله

ی دیگر دارد و این حساسیت با افزایش عمق جریان به سه معادله

ای که در صورت استفاده از این معادله در گونهیابد، بهافزایش می

درصد بیشتر  5ریان از های زیاد بهتر است خطای سرعت جعمق

ر جز دی دیگر نسبت به تغییرات سرعت، بهنباشد. سه معادله

رسد، حساسیت کمتری درصد می 20مواردی که خطا به حدود 

های زیاد و یا در های پایین یا در عمقرا نشان دادند. در سرعت

دست ترکیبی از این شرایط، مقادیر غیرقابل قبولی از معادلات به

ه این بدان علت است که ذرات رسوب به آستانه حرکت آید کمی

 رسند.  نمی

ی ذرات رسوب، مشخص شد در بررسی تأثیر تغییرات اندازه

 YLی ( حساسیت معادلهm 1تا  m 5/0های کم )که در عمق

 mهای زیاد )ی دیگر است، و بالعکس در عمقبیشتر از سه معادله

را نسبت به سایر  حساسیت بیشتری SHی ( معادلهm 20و  10

 دهد. معادلات نشان می

سنجی معادلات انتقال رسوب نسبت به تغییرات حساسیت

عمق جریان، به اِزای مقادیر مختلف سرعت جریان انجام شد. در 

حساسیت بیشتری را  SHی این بررسی نیز مشخص شد معادله
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نسبت به سایر معادلات دارد ولی در عین حال با افزایش سرعت 

شود. حساسیت از میزان حساسیت این معادله کاسته می جریان

سایر معادلات نسبت به تغییرات عمق جریان بسیار کم است 

 5/0کمتر از  rای که در تمام حالات مورد بررسی، مقدار گونهبه

 است. 

در تمام  EHی در بررسی تغییرات ضریب زبری، معادله

ی ان داد. معادلهحالات رفتاری مشابه با کمترین حساسیت را نش

SH های کم حساسیت کمی نسبت به تغییرات در عمقn  ،دارد

ولی با افزایش عمق جریان، تأثیرپذیری این معادله نیز افزایش 

نیز در بیشتر حالات قابل  YLی مربوط به معادله rیابد. مقادیر می

درصد،  20های زیاد و به اِزای خطای قبول بود و فقط در عمق

 گی را نشان داد. مقادیر بزر

 MWی ی مورد بررسی در این تحقیق معادلهاز چهار معادله

بیشترین حساسیت را نسبت  SHی کمترین حساسیت و معادله

به خطاهای موجود در خصوصیات فیزیکی ورودی نشان دادند. 

ها نشان داد ارزیابی معیار عدم تقارن چولگی نیز در تمام بخش

یات فیزیکی ورودی خطای بیشتری برآورد خصوصکه عمدتاً بیش

را در محاسبات انتقال رسوب با معادلات مورد بررسی در این 

در  پایینشود. بنابراین استفاده از مقایر دستتحقیق موجب می

های عوامل فیزیکی ورودی موجب کاهش خطا و حصول نتایج داده

 شود. بهتری در برآورد انتقال رسوب می

  "بين نويسندگان وجود ندارد گونه تعارض منافعهيچ "
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