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  چکیده
  

پژوهش حاضر با هدف بررسی . هاي انتقال، اهمیت بسیار زیادي داردو کاهش تلفات آب در کانال آبرسانی افزایش بازده
کانال خاکی بلداجی با خاك لومی واقع . هاي خاکی انجام شددر برآورد نشت از کانال SEEP/Wمعادلات تجربی و مدل 

تان چهارمحال و بختیاري، به عنوان نمونه دست شبکه آبیاري و زهکشی گندمان و بلداجی، شهرستان بروجن اسدر پایین
هاي مورد بررسی براساس روابط تشابه ابعادي و با درنظر گرفتن مقیاس دبیابعاد کانال یادشده و . انتخاب شدمورد مطالعه 

به دبی قابل کاربرد در مدل ) لیتر در ثانیه 161 تا 40(دبی  نهدر این پژوهش، . به مدل آزمایشگاهی انتقال یافت 13/0
و مقدار نشت شد ، در سه تکرار انجام اي ها براي چهارسطح ایستابی مختلف، دو مقطع مثلثی و ذوزنقهآزمایش. تبدیل شد

ویلسون نشت و -دومیا، آفنگندن و دیویسورس و ینیبا معادلات تجربی واسنجی شده موریتز، اینگهام، هندوستان، مولس
 ، R2 ،rبررسی شده، با درنظر گرفتن معیارهاي هاي حالت همهنتایج نشانگر آن است که در . برآورد شد SEEP/Wمدل 

RMSEو MAEدهد،روش موریتز تخمین بهتري از نشت را ارائه می )R2=0.992 ،r=0.996،RMSE=0.48  وMAE=0.44 
دومیا و هندوستان به دلیل نتایج ضعیف براي منطقه مورد ورس و ینیهمچنین، معادلات مولس ).لیتر بر مترمربع بر دقیقه

، براي مقطع مثلثی عملکرد مطلوبی اي با وجود برآورد مطلوب در مقطع ذوزنقه SEEP/Wمدل . نظر قابل توصیه نیستند
در شرایط جویی در وقت در نتیجه استفاده از تشابه ابعادي، بکارگیري این روش به کاهش هزینه و صرفه با توجه. نداشت

  .شودکنترل شده آزمایشگاه براي مناطق مشابه پیشنهاد می
 

  .سازي فیزیکی، معادله اینگهام، معادله موریتز، نفوذتشابه ابعادي، کانال خاکی، مدل :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
افزایش بازده انتقال و کاهش تلفات آب در 

مقادیر اندك . هاي توزیع، اهمیت بسیار زیادي داردکانال
هاي توزیع و انتقال آب عمدتا راندمان انتقال آب در کانال

سپاسخواه (هاي خاکی است ناشی از تلفات نشت در کانال
ترین بخش تلفات در حین نشت، مهم). 2004و سالمی، 

ترین مشکلات موجود در انتقال آب کشاورزي و از مهم
). 2011علی، (رود هاي آبیاري به شمار میطراحی شبکه

فرایند نشت و نفوذ از کانال به  کردن یکمو شناخت 
  .منظور حفاظت منابع آب بسیار ضروري است

ها به هاي تخمین نشت و نفوذ از کانالروش
هاي غیرمستقیم هاي مستقیم و روشطور کلی شامل روش

هاي مبتنی بر روابط تجربی از جمله روش اینگهام، روش(
ورس و لسویلسون، موریتز، روش هندوستان، مو-دیویس

دومیا، آفنگندن، ودرنیکف، موسکات، کوستیاکف، ینی
ي ها روشي حل تحلیلی و ها روش، )سوبرامانیا و میسرا

 ).2011علی، (قیاسی است 

پس از بررسی نه ) 1385(سالمی و سپاسخواه 
-کانال خاکی در رودشت اصفهان، به واسنجی و صحت

ویلسون، -دیویساینگهام، (سنجی معادلات تجربی نشت 
دومیا، میسرا و روش ورس و ینیآفنگندن، موریتز، مولس

) 1389(نوري محمدیه و همکاران . پرداختند) هندوستان
ویلسون، -دقت معادلات تجربی اینگهام، موریتز، دیویس

دومیا و میسرا را در سه کانال موجود در ورس و ینیمولس
موریتز را هاي میسرا و دشت قزوین بررسی نموده و روش

زاده حیدري. هاي قابل اعتماد توصیه کردندبه عنوان روش
معادله اینگهام را با معادله تئوري ) 1393(و سالمی 

ودرنیکف مقایسه نموده و نتیجه گرفتند معادله واسنجی 
شده اینگهام قادر به شده ودرنیکف بهتر از معادله اصلاح

فهان هاي منطقه رودشت اصبرآورد نشت آب از کانال
معادلات تجربی برآورد ) 2001(سالمی و سپاسخواه . است

نشت را در شبکه آبیاري دشت برخوار اصفهان بررسی 
-ورس و ینیویلسون و مولس-کرده و معادلات دیویس

  ترین معادلات تخمین نشت عنوان مناسب دومیا را به

  
روابط تجربی تخمین نشت از کانال . معرفی کردند

اي در شرایط مختلف توسعه مزرعه هايبراساس آزمایش
اي بودن ضرایب اند؛ لذا، با توجه به منطقهداده شده

معادلات تجربی ارایه شده، کاربرد این روابط در هر منطقه 
  ).1385سالمی و سپاسخواه، (نیاز به واسنجی دارد 

سازي عددي و استفاده از مدل، ابزاري شبیه
 از کانال بوده براي درك بهتر فرایندهاي دخیل در نشت

رستمیان . شده است که در تعدادي مطالعات به آن پرداخته 
را براي  Seep/Wتوانایی مدل ) 1390(و عابدي کوپایی 

هاي خاکی زیردست سد تخمین مقدار نشت از کانال
رود را موردبررسی قرار داده و نتایج را با روش زاینده

موریتز، ویلسون، -دیویس(هاي تجربی بیلان آبی و روش
ضریب  .مقایسه کردند) دومیاورس و ینیاینگهام و مولس

هاي تجربی به و براي روش 879/0تبیین براي مدل 
. به دست آمد 067/0و  183/0، 373/0، 093/0ترتیب 

سازي با استفاده از مدل) 2011(اقوامی و همکاران 
میزان  Seep/Wو  (EPR)اي جمله رگرسیون تکاملی چند

هاي اصفهان و قزوین ل را در برخی از کانالنشت از کانا
بخشی براي مدل دادند و نتایج رضایت مورد مطالعه قرار

Seep/W با ) 2015(کریمی و ابریشمی . گزارش کردند
هاي عددي به تحلیل نشت در شرایط استفاده از روش

افزاري غیراشباع پرداختند و توانایی مدل نرم-اشباع
Seep/W  آب از کانال بتنی حوضه را در تخمین نشت

مقایسه نتایج . رودخانه زیانگ در چین بررسی کردند
مطالعه ایشان با نتایج آزمایشگاهی نشان داد که مقادیر 

هاي فیزیکی با نتایج مدل Seep/Wآمده از مدل  دست به
  .سازگاري دارند

بررسی منابع انجام شده حاکی از نتایج متفاوت 
معادلات تجربی نشت و  و بعضا متضاد درزمینه کارایی

از . در مناطق مختلف است Seep/Wافزاري مدل نرم
سازي آید تاکنون از مدلسوي دیگر، چنانچه از منابع برمی

. نشده است فیزیکی براي تخمین نشت از کانال استفاده 
ي بسیار کمتر در با توجه به صرف وقت و هزینهبنابراین، 
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صحرایی و امکان مطالعات آزمایشگاهی نسبت به شرایط 
کنترل بیشتر شرایط در محیط آزمایشگاهی، پژوهش 

بررسی و مقایسه معادلات تجربی و مدل حاضر با هدف 
Seep/W براساس هاي خاکیدر برآورد نشت از کانال ،

  .تشابه ابعادي انجام شد
  

  هامواد و روش
  معرفی کانال مورد مطالعه

و دست شبکه آبیاري کانال درجه دو خاکی پایین
زهکشی گندمان و بلداجی در شهرستان بروجن استان 

درجه  57چهارمحال و بختیاري واقع در طول جغرافیایی 
 56درجه و  31دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  15و 

. متر از سطح دریا انتخاب شد 2249دقیقه شمالی و ارتفاع 
کیلوگرم  2000به منظور ساخت مدل فیزیکی، حدود 

ی به آزمایشگاه مکانیک خاك دانشگاه خاك از کانال بلداج
هاي بررسی میزان نشت در شهرکرد منتقل شده و آزمایش

  ).1شکل (انجام شد ) مدل(فلوم این آزمایشگاه 

  
  مدل آزمایشگاهی در آزمایشگاه مکانیک خاك دانشگاه شهرکرد - 1 شکل

  
  تشابه ابعادي و مدل فیزیکی

براي انتقال شرایط نمونه مورد مطالعه به مدل 
براي  .آزمایشگاهی از روابط تشابه ابعادي استفاده شد

تشابه هندسی از مقیاس طولی مشخص و مناسب استفاده 
  ).1 معادله( شودمی

m
r

p

LL
L


          )1(  

 :که در آن

 Lr  ،نسبت طول مدل به نمونه مورد مطالعهLp  طول در
  .طول نظیر در مدل فیزیکی است Lmنمونه مورد مطالعه و 

 هاي بازهاي هیدرولیکی، به ویژه در جریانبیشتر پدیده
 موج وهاي انرژي ها، مبدلهاي هیدرولیکی، موجسازه(

 اتما،( شوندسازي میبا استفاده از عدد فرود مدل ...)
-به منظور بررسی اثرات مقیاسی مدل). 2012 ؛ هلر،2000

. سازي فیزیکی، عدد رینولدز و عدد وبر نیز کنترل شد
عدد فرود، رینولدز و وبر به ترتیب به صورت زیر تعریف 
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  :هاکه در آن
 V متربرثانیه( سرعت متوسط ( وL مقیاس طول ) در اینجا

متر بر  81/9( شتاب جاذبه g، )عمق متوسط جریان
لزجت  ν، )متر( عمق هیدرولیکی D، )مجذور ثانیه

 1000( دانسیته ρ، )مربع بر ثانیهمتر  6- 10( سینماتیک
 0733/0( کشش سطحی آب σو ) کیلوگرم بر متر مکعب

 .است) نیوتن بر متر

 از برابري عدد فرود در مدل و نمونه مورد مطالعه، رابطه
 :شودحاصل می) 6( و از آن رابطه) 5(

1/2
r rV L          (5) 

5/2
r rQ L              (6) 

  :هاکه در آن

 Qr  وVr  به ترتیب نسبت دبی و سرعت مدل به نمونه
بدین منظور، ابعاد کانال براساس روابط  .مورد مطالعه است

نسبت (تشابه ابعادي و با درنظر گرفتن مقیاس مناسب 
عرض سطح آب در مدل به عرض سطح آب در نمونه 

هاي دبیبه فلوم انتقال یافت و ) Lr=0.13مورد مطالعه، 
نمونه مورد مطالعه با لحاظ کردن اصول تشابه ابعادي به 

براي به حداقل رساندن ). 1جدول (دبی مدل تبدیل شد 
سازي فیزیکی، اثرات مقیاسی بر روي نتایج حاصل از مدل

پارامترهاي عدد رینولدز و عدد وبر کنترل و مشخص شد 
هاي بیعدد رینولدز براي د(در بازه قابل قبول قرار دارند 

به  100و عدد وبر بزرگتر از  105مورد استفاده بزرگتر از 
  ).2004چنسون، ) (دست آمد

  مدل در کانال بلداجی و) لیتر در ثانیه(دبی  - 1جدول 

  6محاسبه شده با استفاده از معادله *

  
  گیري آزمایشگاهیاندازه

 240گیري تلفات نشت از یک مخزن براي اندازه
مخزن و سپس  لیتري استفاده شد، چرخه آب از کانال به

این چرخه بسته تا انتهاي . از مخزن به کانال انجام شد
بافت . ادامه داشت) چهار ساعت(ها زمان انجام آزمایش

تعیین و ) 1979گی و بادر، (خاك به روش هیدرومتري 
 26درصد سیلت و  5/29درصد شن،  5/44با توجه به آن، 

درصد رس به دست آمده و لوم تشخیص داده شد که تا 
متري از سطح زمین قرار  79/6مق سطح ایستابی که در ع

به منظور بررسی اثر سطح ایستابی بر . داشت، ثابت بود
به (میزان نشت از کانال، چهارسطح ایستابی مختلف 

متر از سطح خاك مدل  75/0و  8/0، 85/0، 9/0فاصله 
براي ایجاد یکنواختی در . نیز آزمایش شد) آزمایشگاهی

ختن هر لایه خاك به کمک غلتک، در تراکم، پس از ری
به منظور . جهات مختلف و به میزان یکسان متراکم شد

بازگشت ساختمان خاك ریخته شده در مدل به حالت 
اولیه، خاك درون مدل یک بار با ورود آب از کف و به 

سپس، خاك مدل به مدت یک هفته در . آرامی اشباع شد

رطوبت خود را از شرایط طبیعی قرار داده شد تا بخشی از 
در پژوهش حاضر دو سطح مقطع مثلثی و . دست بدهد

  ).2شکل (اي مورد بررسی قرار گرفت ذوزنقه
  

  معادلات تجربی مورد استفاده
معادلات تجربی مورد استفاده براي برآورد میزان 
تلفات نشت و نفوذ آب در خاك عبارتند از موریتز، 

دومیا، روش ورس و ینیویلسون، اینگهام، مولس-دیویس
اند هندوستان و آفنگندن که در ادامه به ترتیب ارائه شده

  ):2011علی، (
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  )الف(

  
  )ب(

  مثلثی در مدل آزمایشگاهی) ب(اي و ذوزنقه) الف(و ابعاد سطح مقطع  نماي شماتیک - 2شکل 
  

مترمکعب بر (تلفات نشت Sm در این معادلات،
 ،)مترمکعب بر ثانیه(دبی  Q، )ثانیه در کیلومتر طول کانال

V و ) متر بر ثانیه(جریان  سرعتCm  ضریب ثابتی که به
براي بافت  66/0تا  41/0نوع خاك بستگی دارد و از 

مترمکعب بر (نشت  تلفات Sdسنگین تا سبک متغیر است؛
 P، )متر(طول کانال  L، )متر(آب در کانال  عمق H ،)ثانیه

ضریب ثابتی است که به  Cdو ) متر(محیط خیس شده 
بافت  براي 25تا  15نوع پوشش کانال بستگی دارد و از 

میزان نشت در طول کانال  Snسنگین تا سبک متغیر است؛
ضریب ثابتی که بسته به نوع  Cnو ) مترمکعب بر ثانیه(

براي بافت سنگین تا سبک متغیر  5/5تا  5/1خاك بین 
 R، )مترمکعب بر مترمربع در روز(نشت  میزان Syاست؛

محیط  P، )کیلومتر(طول کانال  L، )متر(شعاع هیدرولیکی 
ثابتی که بسته به نوع خاك  ضریب Cy و) متر(شده  خیس
براي بافت سنگین تا سبک متغیر  003/0تا  0015/0بین 

 a، )فوت مکعب بر ثانیه(نشت کل از کانال  Siاست؛
عمق  d، )میلیون فوت مربع(مساحت خیس شده کانال 

ضریب ثابتی که بسته به نوع خاك بین  Ciو ) فوت(آب 
نشت  Sنگین تا سبک متغیر است؛براي بافت س 8/1تا  1/1

 Q، )کیلومتر(طول کانال  Lاز کانالی به طول یک کیلومتر، 

نشت آب از کانال  Soو ) مترمکعب بر ثانیه(دبی جریان 
ضرایبی  mو  Aهمچنین . است) مترمکعب بر ثانیه(

هستند که به نفوذپذیري آب در خاك بستگی داشته و بین 
در نوسان  Aبراي  4/3تا  7/0و  mبراي  5/0تا  3/0

  .هستند
در مطالعه حاضر، از ضرایب اصلاح شده 
معادلات تجربی بالا براي منطقه مورد بررسی استفاده شد 

این ضرایب براي معادلات ). 1395توکلی و همکاران، (
-ورس و ینیویلسون، اینگهام، مولس-موریتز، دیویس

، 709/2دومیا، روش هندوستان و آفنگندن به ترتیب 
 129/9و  53/2665، 0895/0، 715/103، 101/278

  .هستند
  

  Seep/Wافزار سازي با استفاده از نرمشبیه
هاي به دست آمده از نشت و نفوذ آب از داده

افزارهاي بسته که یکی از نرم Seep/Wکانال، وارد مدل 
GEO-SLOPE است، شده و نتایج مدل با مقادیر اندازه-

دل، یک مدل هیدرولوژي این م. گیري شده مقایسه شد
دوبعدي است که در شرایط جریان اشباع و غیراشباع، 

رستمیان و عابدي کوپایی، (کند معادله ریچاردز را حل می
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افزار بر پایه روش سازي در این نرممدل اساس ).1390
سازي جریان اجزاي محدود بوده و کاربردهاي آن در مدل

هاي محیطآب و همچنین توزیع فشار آب منفذي در 
بندي جامع با فرمول Seep/W. متخلخل مانند خاك است

خود قادر است مسائل ساده و پیچیده مربوط به نشت را 
یادشده، آبخوان را همروند و ناهمگن  مدل .حل نماید
 .GEO-SLOPE International Ltd(کند فرض می

اي معرفی شده در براي مقاطع مثلثی و ذوزنقه ).2002
بار : نقاط داخل کانالمرزي به صورت  ، شرایط2شکل 

نقاط بار فشاري صفر؛ و : تراز سطح ایستابیآبی؛ نقاط هم
بار فشاري معادل تراز سطح : واقع بر سطح نفوذناپذیر کف

  .ایستابی، تعریف شده است
  

  افزار مورد استفادهارزیابی معادلات تجربی و نرم
براي ارزیابی دقت نتایج معادلات نشت و مدل، 

و ریشه میانگین مربعات  R2 تبییناز معیارهاي ضریب 
به ( )MAE( و میانگین خطاي مطلق )RMSE( خطا

  .استفاده شد) 15و  14ترتیب معادله 

2
iinf
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       )15(  
  :هاکه در آن

 Viinf گیري شده نشت در دبی حجم اندازهi لیتر( ام( ،Si 
هاي داده تعداد n و) لیتر( ام iنشت محاسبه شده در دبی 

براساس نه دبی مورد استفاده در مدل . مورد بررسی است
، 55/0، 49/0، 43/0، 36/0، 3/0، 25/0(آزمایشگاهی 

، چهار سطح ایستابی )لیتر در ثانیه 0/1و  8/0، 61/0
، دو سطح مقطع )متر 25/0و  2/0، 15/0، 1/0( مختلف

 216و سه تکرار در این مطالعه، ) ايمثلثی و ذوزنقه(
-ها با استفاده از نرمبررسی آماري داده. آزمایش انجام شد

  .انجام شد SASافزار آماري 
  

  نتایج و بحث
با  Seep/Wمقادیر نشت برآوردشده با مدل 

آزمایشگاه و همچنین گیري شده در مقادیر نشت اندازه
مقادیر محاسبه شده نشت با استفاده از معادلات تجربی در 

به منظور کاهش حجم جدول، مقادیر . امده است 2جدول 
نشت تنها براي یک سطح ایستابی ارائه شد و براي سایر 

هاي آماري نشان هاي ایستابی فقط مقادیر شاخصعمق
معادلات مقادیر محاسبه شده نشت با . داده شده است
گیري در برابر مقادیر نشت اندازه Seep/Wتجربی و مدل 
با توجه به . ترسیم شده است 10تا  3هاي شده، در شکل

با افزایش دبی، سطح آب در مقطع بالا (ثابت نبودن عمق 
، سطح مقطع خیس شده نیز )آمده و عمق متغیر است

ا هافزایش یافته و با توجه به ثابت بودن زمان در آزمایش
، نرخ نشت با افزایش دبی کاهش نشان )چهار ساعت(

گیري شده مشخص دهد که در اعداد نرخ نشت اندازهمی
نشانگر آن است که با یک  2بررسی اعداد جدول . است

، تغییر در عمق سطح )ذوزنقه یا مثلث(سطح مقطع خاص 
ایستابی تقریبا تاثیري بر میزان نشت از کانال نداشته و 

  .ده نشت بسیار نزدیک به هم هستندگیري شمقادیر اندازه
به عبارت دیگر، وابستگی میزان نشت از کانال 
به عمق سطح ایستابی، کمتر از دبی ورودي است؛ چنانچه 

به یک لیتر در ثانیه، میزان نشت  25/0با تغییر دبی از 
یافت، ولی با تغییر گیري شده به نصف کاهش میاندازه

متر، تغییر قابل توجهی  75/0به  9/0عمق سطح ایستابی از 
همچنین، این موضوع را . در نشت مشاهده نشده است

و فاصله عمق ) لوم(توان به بافت خاك مورد بررسی می
ایستابی از سطح خاك نسبت داد که به دلیل عمق زیاد 

و ) مترسانتی 75بیشتر از (سطح ایستابی از سطح خاك 
ق ایستابی صعود موئینگی اندك در بافت متوسط، عم

انتخاب روش موریتز . تاثیري بر میزان نشت نداشته است
که در ادامه مطالعه به (به عنوان معادله برتر تخمین نشت 

موید نقش موثرتر دبی ورودي ) تفصیل به آن پرداخته شده
. نسبت به عمق سطح ایستابی در نشت از کانال است

به  اي نسبتعلاوه بر این، میزان نشت در مقطع ذوزنقه
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تر و محیط مثلثی بیشتر بوده که ناشی از سطح مقطع بزرگ
نتایج ضرایب همبستگی نشان داد . خیس شده بیشتر است

به جز آفنگندن در مقطع ذوزنقه و عمق (ها تمامی روش
دار متر که در سطح پنج درصد معنی 8/0سطح ایستابی 

با ) p-value < 0.01(داري همبستگی بالا و معنی) شد
، R2علاوه بر این، براساس مقادیر . گیري دارنددازهروش ان

RMSE ،MAE  و محاسبه شده در این جدول، در مقطع
متر، روش موریتز  9/0اي و عمق سطح ایستابی ذوزنقه

 بهترین برآورد را از میزان نشت ارائه داده است
)R2=0.992،،RMSE=0.48  وMAE=0.44  لیتر بر

، Seep/Wو پس از آن به ترتیب مدل ) مترمربع بر دقیقه
ورس و ویلسون، آفنگندن، مولس-معادله اینگهام، دیویس

دلیل تفاوت در نتایج . دومیا و هندوستان جاي دارندینی
هاي ورودي و شرایط توان در دادهمعادلات مختلف را می

عه اي توسشرایط منطقه. اي توسعه جستجو کردمنطقه
اي برطرف معادلات با واسنجی ضرایب تجربی تا اندازه

. هاي ورودي ملاك بررسی قرار گرفتشده است، لذا داده
چنانچه از فرمول معادلات به کار رفته پیداست، در معادله 
موریتز دبی ورودي به صورت مستقیم در نشت موثر است 
 و در معادله آفنگندن این متغیر رابطه عکس با نشت دارد؛

توان چنین نتیجه گرفت که دبی نقشی تعیین کننده لذا می
از سوي دیگر، ورود . کنددر برآورد صحیح نشت ایفا می

جذر سرعت آب در مخرج معادله نشت موریتز سبب 
حصول نتیجه نزدیک به مقدار واقعی شده، هرچند این 

ویلسون تاثیر کمتري بر افزایش -عمل در معادله دیویس
توان مساله اخیر را به با این حال، می. دقت داشته است

محیط خیس شده، (ویلسون -هاي دیگر دیویسورودي
استفاده از این سه متغیر در . نسبت داد) طول و عمق آب
که عدم کاربرد جذر سرعت در مخرج (معادله اینگهام 

، سبب )ویلسون است-معادله، وجه تمایز آن با دیویس
  .هاي مناسب شده استحصول تخمین

پیداست، در هر دو  10تا  3هاي نانچه از شکلچ
دومیا در ابتدا نشت ورس و ینیمقطع بررسی شده مولس

-برآورد نشان میکند و سپس بسیار بیشبرآورد میرا کم

دهد و بنابراین براي منطقه مورد مطالعه به هیچ وجه قابل 
دیگر روش غیر قابل توصیه در منطقه . توصیه نیست

برآورد نشان هندوستان است که همواره کمبلداجی، معادله 
این روش هرچند در مقادیر کوچک و بزرگ . دهدمی

نشت تخمینی بهتر از سایر مقادیر نشان داده است، ولی 
مدل . گیري شده دارداختلاف زیادي با مقدار نشت اندازه

Seep/W  با وجود تخمین نسبتا خوب نشت در مقطع
ري سطح ایستابی، نشت ذوزنقه، در تمامی شرایط قرارگی

به جز ). 10تا  7شکل (کند برآورد میمقطع مثلثی را بیش
موریتز که بهترین تخمین را ارائه داده است، سه روش 

  .کندبرآورد، نشت را محاسبه میدیگر با اندکی کم و بیش
رسد، متر می 85/0وقتی عمق سطح ایستابی به 

- ، دیویسSeep/Wهاي موریتز، اینگهام، به ترتیب مدل
دومیا و هندوستان ورس و ینیویلسون، آفنگندن، مولس

در شرایط . ترین تخمین را از نشت ارائه نمودندنزدیک
هاي متري، مدل 8/0قرارگیري عمق سطح ایستابی در 

- ، اینگهام، دیویسSeep/Wمنتخب به ترتیب موریتز، 
دومیا و هندوستان ورس و ینیویلسون، آفنگندن، مولس

متري از سطح  75/0در مورد سطح ایستابی  و ؛هستند
، Seep/Wهاي موریتز، اینگهام، خاك نیز، به ترتیب مدل

دومیا و ورس و ینیویلسون، مولس-آفنگندن، دیویس
گیري هندوستان عملکرد بهتري را نسبت به مقدار اندازه

در شرایط  Seep/Wبه طور کلی، مدل . شده داشتند
قرارگیري سطح ایستابی در اعماق مختلف بررسی شده 

قبولی داشته است براي مقطع ذوزنقه عملکرد قابل 
  ).کم MAEو  RMSEبالا و  R2ضریب (

 6تا  3هاي و شکل 2چنانچه از مقادیر جدول 
پیداست، براي مقطع ذوزنقه، روند تغییرات نتایج نشت 

براي معادله هندوستان محاسبه شده به مقدار قابل توجهی 
مقادیر منفی . دومیا افزایشی استورسو ینیو مولس
دومیا و ورس و ینیهاي مولسبین نتایج روش rضریب 

گیري شده، موید این روند هندوستان با نشت اندازه
شیب نمودارهاي روش هندوستان بیشتر از . معکوس است

مودار هرچه ن(برآورد زیاد کم. دومیاستورس و ینیمولس



 SEEP/Wهاي انتقال آب با معادلات تجربی و مدل برآورد نشت در کانال/  432

) برآورد بیشتر استدورتر باشد نشانگر کم 1:1از خط 
روش هندوستان حاکی از نامناسب بودن این روش، حتی 

با . پس از اصلاح ضریب، براي منطقه مورد نظر است
متر، برآوردهاي  75/0به  9/0کاهش عمق سطح ایستابی از 

شود و دور می 1:1به تدریج از خط  Seep/Wمدل 
براي مقطع مثلث، همانند . کندپیدا میمطلوبیت کمتري 

. مقطع ذوزنقه، موریتز تخمین بهتري را ارائه داده است
در تمامی شرایط قرارگیري سطح ایستابی،  Seep/Wمدل 

کند و با کاهش عمق برآورد مینشت مقطع مثلثی را بیش
متر، برآوردهاي مدل  75/0به  9/0سطح ایستابی از 

Seep/W  شود و مطلوبیت دور می 1:1به تدریج از خط
نامناسب بودن ). 10تا  7شکل (کند کمتري پیدا می

دمیا براي تخمین ورس و ینیمعادلات هندوستان و مولس
توان به نشت از کانال خاکی بلداجی با بافت لوم را می

تفاوت این دو معادله با سایر معادلات استفاده شده نسبت 
رتیب سطح مقطع و در محاسبات این دو معادله به ت. داد

اند، در حالی که دردیگر شعاع هیدرولیکی به کار رفته
با توجه به . معادلات از این دو عامل استفاده نشده است

فاحش  تفاوت فاحش نتایج این دو روش نسبت به مقادیر
گیري شده نتایج این دو روش نسبت به مقادیر اندازه

مقطع  توان چنین استنباط نمود که ورود سطحنشت، می
خیس شده جریان به صورت مستقیم، تاثیر مثبتی در 

  .تخمین نشت ندارد

  
  )متر و مقطع ذوزنقه 9/0عمق ایستابی (گیري شده اندازههاي مختلف در برابر نشت مقدار نشت محاسبه شده با روش - 3شکل 

  

  
  )متر و مقطع ذوزنقه 85/0عمق ایستابی (گیري شده هاي مختلف در برابر نشت اندازهمقدار نشت محاسبه شده با روش - 4شکل 
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  )متر و مقطع ذوزنقه 8/0عمق ایستابی (گیري شده هاي مختلف در برابر نشت اندازهمقدار نشت محاسبه شده با روش - 5شکل 

  

  
  )متر و مقطع ذوزنقه 75/0عمق ایستابی (گیري شده هاي مختلف در برابر نشت اندازهمقدار نشت محاسبه شده با روش - 6شکل 

  

  
  )متر و مقطع مثلث 9/0عمق ایستابی (گیري شده هاي مختلف در برابر نشت اندازهمقدار نشت محاسبه شده با روش - 7شکل 
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  )متر و مقطع مثلث 85/0عمق ایستابی (گیري شده هاي مختلف در برابر نشت اندازهمقدار نشت محاسبه شده با روش - 8شکل 

  

  
  )متر و مقطع مثلث 8/0عمق ایستابی (گیري شده هاي مختلف در برابر نشت اندازهمقدار نشت محاسبه شده با روش - 9شکل 

  

  
  )متر و مقطع مثلث 75/0عمق ایستابی (گیري شده مختلف در برابر نشت اندازه هايمقدار نشت محاسبه شده با روش - 10شکل 
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  )زمان انجام آزمایش چهار ساعت( Seep/Wگیري شده در مدل و محاسبه شده با معادلات تجربی و مدل مقادیر نشت متوسط اندازه - 2جدول 

 WT  ردیف
(m)  متوسط عمق   مقطع

  )متر(
Qm 

(L/s) 
گیري شده نشت اندازه

)l/m2/min(  
  )l/m2/min(نشت محاسبه شده 

 Seep/W  آفنگندن  هندوستان  ي-م  اینگهام  و- د  موریتز
 00/24 01/22 64/3 90/16 07/20 78/19  05/27  41/26  25/0  03/0  ذوزنقه  90/0  1
  42/23 57/22 90/3 09/18 51/19 99/18  58/25  37/26  30/0  0325/0  ذوزنقه  90/0  2
  89/22 32/23 21/4 40/19 11/19 34/18  43/24  90/24  36/0  035/0  ذوزنقه  90/0  3
  22/22 00/24 47/4 53/20 58/18 62/17  18/23  44/23  43/0  0375/0  ذوزنقه  90/0  4
  60/21 42/23 94/4 38/22 13/18 94/16  88/21  99/21  49/0  041/0  ذوزنقه  90/0  5
  27/21 91/23 18/5 48/23 90/17 59/16  20/21  74/21  55/0  043/0  ذوزنقه  90/0  6
  86/19  26/20  14/6  74/27  95/16  27/15  81/18  12/19  61/0  051/0  ذوزنقه  90/0  7
  47/18  41/19  21/7  64/32  06/16  08/14  67/16  12/17  80/0  06/0  ذوزنقه  90/0  8
  50/13 28/14 83/9 71/45 55/14 09/12  19/13  56/13  00/1  07/0  ذوزنقه  90/0  9

R2 90/0  94/0  678/0  951/0  935/0  993/0  993/0  992/0  -  -  -  ذوزنقه  
RMSE  90/0  59/1  37/2  18/17  12/13  48/4  31/5  48/0  -  -  -  ذوزنقه  
MAE 90/0  29/1  01/2  13/16  40/9  97/3  99/4  44/0  -  -  -  وزنقهذ  

r  90/0  969/0**  824/0**  - 975/0**  - 967/0**  996/0**  996/0**  996/0**  -  -  -  نقهذوز  
R2  85/0  941/0  735/0  96/0  95/0  989/0  987/0  986/0  -  -  -  ذوزنقه  

RMSE  85/0  24/1  24/2  34/17  15/13  63/4  47/5  67/0  -  -  -  ذوزنقه  
MAE 85/0  99/0  85/1  27/16  43/9  15/4  14/5  59/0  -  -  -  ذوزنقه  

r  85/0  970/0**  857/0**  - 982/0**  - 974/0**  994/0**  993/0**  993/0**  -  -  -  ذوزنقه  
R2  80/0  931/0  633/0  938/0  992/0  993/0  994/0  994/0  -  -  -  ذوزنقه  

RMSE 80/0  28/2  73/2  43/17  33/13  78/4  56/5  60/0  -  -  -  ذوزنقه  
MAE  80/0  96/1  23/2  28/16  52/9  20/4  15/5  49/0  -  -  -  وزنقهذ  

r  80/0  965/0**  795/0*  - 969/0**  - 960/0**  997/0**  997/0**  997/0**  -  -  -  ذوزنقه  
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  2ادامه جدول 

 WT ردیف
(m)  متوسط عمق   مقطع

گیري شده نشت اندازه  Qm(L/s)  )متر(
)l/m2/min(  

نشت محاسبه شده 
)l/m2/min(  ردیف WT 

(m)  متوسط عمق   مقطع
گیري شده نشت اندازه  Qm(L/s)  )متر(

)l/m2/min(  
R2 75/0  959/0  676/0  963/0  95/0  997/0  996/0  995/0  -  -  -  ذوزنقه  

RMSE 75/0  71/3  23/2  16/17  92/12  41/4  29/5  55/0  -  -  -  ذوزنقه  

MAE 75/0  63/3  75/1  18/16  14/9  99/3  05/5  42/0  -  -  -  ذوزنقه  
r 75/0  979/0**  822/0**  - 981/0**  - 974/0**  998/0**  998/0**  997/0**  -  -  -  ذوزنقه  

  22/53  51/35  92/4  27/11  37/27  57/25  38/34  30/30  25/0  041/0  مثلث  90/0 37
  13/51  15/37  21/5  24/12  91/26  00/25  99/32  38/30  30/0  043/0  مثلث  90/0 38
  56/46  60/35  56/5  52/13  51/25  32/23  04/30  78/27  36/0  0465/0  لثمث  90/0  39
  69/45  40/38  83/5  38/14  42/25  13/23  44/29  78/27  43/0  048/0  مثلث  90/0  40
  84/41  62/35  28/6  08/16  24/24  77/21  00/27  41/26  49/0  052/0  لثمث  90/0  41
  27/39  38/34  56/6  34/17  39/23  78/20  31/25  04/26  55/0  055/0  لثمث  90/0  42
  10/36  14/31  19/7  82/19  46/22  69/19  29/23  56/24  61/0  06/0  مثلث  90/0  43
  82/25  29/20  89/9  78/31  26/19  03/16  09/17  66/17  80/0  08/0  لثمث  90/0  44
  70/18  32/15  24/12  92/43  20/17  80/13  68/13  94/13  00/1  09/0  مثلث  90/0  45
R2  90/0  974/0  938/0  986/0  973/0  979/0  974/0  962/0  -  -  -  مثلث  

RMSE  90/0  86/15  10/7  44/19  25/16  60/2  33/4  95/1  -  -  -  مثلث  
MAE  90/0  83/14  51/6  91/17  75/14  54/2  97/3  56/1  -  -  -  ثلثم  

r  90/0  987/0**  969/0**  - 993/0**  - 986/0**  989/0**  987/0**  981/0**  -  -  -  مثلث  
R2  85/0  998/0  877/0  956/0  931/0  997/0  997/0  994/0  -  -  -  مثلث  

RMSE  85/0  11/18  99/6  80/19  63/16  99/2  99/0  21/1  -  -  -  مثلث  
MAE 85/0  15/17  29/6  13/18  91/14  71/2  19/4  99/0  -  -  -  مثلث  

r  85/0  999/0**  937/0**  - 978/0**  - 965/0**  998/0**  998/0**  997/0**  -  -  -  ثمثل  
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  2ادامه جدول 

 WT ردیف
(m)  متوسط عمق   مقطع

  )متر(
Qm 

(L/s)  
گیري شده نشت اندازه

)l/m2/min(  
نشت محاسبه شده 

)l/m2/min(  ردیف WT 
(m)  متوسط عمق   مقطع

گیري شده نشت اندازه  Qm (L/s)  )متر(
)l/m2/min(  

R2  80/0  987/0  897/0  939/0  913/0  991/0  99/0  986/0  -  -  -  مثلث  
RMSE  80/0  57/19  58/5  32/21  74/17  43/4  18/6  99/0  -  -  -  مثلث  
MAE  80/0  66/18  95/4  47/19  20/16  00/4  53/5  90/0  -  -  -  ثلثم  

r  80/0  993/0**  947/0**  - 969/0**  - 955/0**  995/0**  995/0**  993/0**  -  -  -  مثلث  
R2  75/0  967/0  953/0  961/0  942/0  975/0  971/0  96/0  -  -  -  مثلث  

RMSE  75/0  94/23  22/6  35/20  05/17  55/3  24/5  41/1  -  -  -  مثلث  
MAE 75/0  79/22  80/5  61/18  65/15  44/3  68/4  17/1  -  -  -  ثلثم  

r  75/0  983/0**  976/0**  - 980/0**  - 971/0**  987/0**  985/0**  980/0**  -  -  -  ثلثم  
ترتیب ضریب تبیین، ریشه میانگین مربعات خطا و  به :MAEو  R2،RMSE. است 647/2و براي مثلث  317/2: براي ذوزنقه Zمتر،  17/0اي ها طول مورد بررسی یک متر، عرض کف مقطع ذوزنقهگیري از سه آزمایش انجام شده هستند که در آناد هر آزمایش حاصل میانگیناعد

: و-د. پیرسونستگی ضریب همب: r. دار در سطح پنج درصدمعنی*. دار در سطح یک درصدمعنی**.آزمایشگاهیدبی در مدل : Qmعرض بالاي سطح آب، : Tمحیط خیس شده، : P، سطح مقطع: A. گیري شدهمیانگین خطاي مطلق براي نشت محاسبه شده نسبت به مقدار اندازه
  .توان چنین استنباط نمود که ورود سطح مقطع خیس شده جریان به صورت مستقیم، تاثیر مثبتی در تخمین نشت نداردگیري شده نشت، میسطح ایستابیاندازه: WT. دومیاورس و ینیمولس: ي-م. ویلسون-دیویس
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، مقدار )1385(در مطالعه سالمی و سپاسخواه 
R2  در مطالعه . بود 96/0براي اینگهام بعد از اصلاح

اي در مقطع ذوزنقه(بالایی  R2 نیز، اینگهام مقدارحاضر 
و براي مقطع مثلثی همواره بزرگتر از  989/0بیشتر از 

نرخ ) 1389(نوري محمدیه و همکاران . دارد) 975/0
، 9/167نشت را در سه کانال مورد بررسی به ترتیب 

میلیمتر در روز به دست آوردند و  5/379و  5/572
ي میسرا و موریتز، دقت قابل هاگزارش کردند که روش

هاي قابل قبولی در تخمین نشت داشته و به عنوان روش
در پژوهش این محققان نیز، . شونداعتماد توصیه می

موریتز روش قابل قبولی براي تخمین نشت معرفی شده 
روش ) 1390(در مطالعه رستمیان و عابدي کوپایی . است

- ی دیویسهاي تجربموریتز و اینگهام نسبت به روش
دومیا ضرایب تبین بهتري  ورس و ینیویلسون و مولس

درمقایسه با  183/0و  373/0به ترتیب (کسب نمودند 
ایشان گزارش کردند معادلات تجربی ). 067/0و  093/0

اند و براي منطقه سازي میزان نشت نبودهقادر به شبیه
  . اندبسیار ضعیف عمل کرده
این . اندواسنجی نشدهها، معادلات در مطالعه آن

محققان طول محدوده موردبررسی براي نشت را ارائه 
نکردند ولی گزارش کردند که از دلایل اختلاف بین 

، Seep/Wگیري شده و مقادیر مدل مقادیر نشت اندازه
استفاده از مقادیر متوسط مشخصات هیدرولیکی در مقطع 

ها و درنظر سازي کانالورودي و خروجی براي شبیه
ها و حرکت نگرفتن میزان تعرق پوشش گیاهی در کانال

انتخاب . ریشه گیاهان و تخریب ساختمان خاك است
موریتز به عنوان روش برتر نسبت به سایر معادلات 

هاي پژوهش حاضر و مطالعه رستمیان تجربی، از مشابهت
براي معادله  MAEمقادیر . است) 1390(و عابدي کوپایی 

ضر براي دو مقطع بررسی شده در اینگهام در پژوهش حا
لیتر بر  4تا  54/2اعماق مختلف سطح ایستابی، بین 

مترمربع بر دقیقه متغیر است که تفاوت زیادي با مقدار 
) 01/0) (1393(زاده و سالمی گزارش شده توسط حیدري

دومیا ورس و ینیویلسون و مولس-انتخاب دیویس. دارد

-به عنوان مناسب) 2001(در مطالعه سالمی و سپاسخواه 

ترین معادلات تخمین نشت، با نتایج پژوهش پیش رو تا 
-ورس و ینیحدودي در تضاد است؛ چرا که معادله مولس

هاي تعیین نشت در ترین روشدومیا در زمره نامناسب
ویلسون -کانال خاکی منطقه ما قرار گرفت، ولی دیویس

اند توصیه توهاي به دست آمده، میبا توجه به مقادیر آماره
هاي هایی میان پژوهشدر هرحال، چنین ناسازگاري. شود

مختلف، با عنایت به شرایط متفاوت منطقه، بافت خاك، 
درصدهاي مختلف ذرات شن و ماسه و سیلت و پوشش 

رسد و نشانگر آنست که گیاهی، امري طبیعی به نظر می
اي به منطقه ضرایب اصلاحی معادلات تجربی از منطقه

  .غیر هستنددیگر مت
  

  گیري نتیجه
نتایج برآورد مقدار نشت براي چهارسطح 
ایستابی مختلف و دو مقطع مثلثی و ذوزنقه، در سه تکرار 
به وسیله معادلات تجربی واسنجی شده موریتز، اینگهام، 

- دومیا، آفنگندن و دیویسورس و ینیهندوستان، مولس
نشانگر آنست که در ، Seep/Wویلسون نشت و مدل 

 معیارهايتمامی حالات بررسی شده، با درنظر گرفتن 
R2،  ،ضریب همبستگیRMSE و MAE روش موریتز ،

دهد ترین تخمین از نشت را ارائه میبهترین و نزدیک
)R2=0.992،RMSE=0.48  وMAE=0.44  لیتر بر

و پس از آن براي مقطع ذوزنقه به ) مترمربع بر دقیقه
ویلسون، -، معادله اینگهام، دیویسSeep/Wترتیب مدل 

. دومیا و هندوستان جاي دارندورس و ینیآفنگندن، مولس
همچنین، براساس نتایج هر دو مقطع بررسی شده، 

دومیا و هندوستان به دلیل ورس و ینیمعادلات مولس
. نتایج ضعیف براي منطقه مورد نظر قابل توصیه نیستند

گیري با مقدار نشت اندازهضریب همبستگی این معادلات 
معادله . شده در تمامی شرایط منفی به دست آمد

-هندوستان مقدار نشت را در منطقه بلداجی به شدت کم

با وجود برآورد مطلوب در  Seep/Wمدل . کندبرآورد می
 R2>0.931 ،r>0.969،1.24<RMSE(مقطع ذوزنقه 
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، )لیتر بر مترمربع بر دقیقه >MAE<3.630.99و  3.71>
، R2>0.967( براي مقطع مثلثی عملکرد مطلوبی نشان نداد

r>0.983،15.86 <RMSE <23.94   و
MAE<22.7914.83< بررسی ). لیتر بر مترمربع بر دقیقه

گیري شده نشان داد که با یک سطح مقادیر نشت اندازه
، تغییر در عمق سطح )ذوزنقه یا مثلث(مقطع خاص 

ت از کانال نداشته و ایستابی تقریبا تاثیري بر میزان نش
مقادیر نشت بسیار نزدیک به هم هستند؛ به عبارت دیگر، 

وابستگی میزان نشت از کانال به عمق سطح ایستابی، کمتر 
براساس نتایج این مطالعه مشخص . از دبی ورودي است

استفاده از تشابه ابعادي و انتقال شرایط کانال به  شد
-ی در وقت میجویآزمایشگاه سبب کاهش هزینه و صرفه

کارگیري این روش را در شرایط توان بهبنابراین، می ؛شود
ي آزمایشگاه براي مناطق مشابه نیز پیشنهاد کنترل شده

  .نمود
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