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  دهيكچ

اگرچه روابط تجربي متعـددي بـراي تخمـين ميـزان           . ها لازم است   نستن ميزان نشت آب از کانال     وري از آب در کشاورزي دا       به منظور بهره  

 تجربه نشان داده که ضرايب اين معادلات با شرايط کشور ايران متفاوت است و از طرفي نوع روابط نيز                    ولي،  دست آمده   بهها   نشت از کانال  

هاي خاکي    براي تخمين ميزان نشت آب تعدادي از کانال        SEEPافزاري    وانايي مدل نرم  در مطالعه حاضر، ت   . کنند  اي تغيير مي    به صورت منطقه  

سازي شد     شبيه SEEP منطقه توسط مدل     ۴ و   ۳ خاکي درجه     به همين منظور ميزان نشت در هفت کانال       . زيردست سد زاينده رود بررسي شد     

ه از چهار روش تجربي شامل ديـويس و ويلـسون، مـولس ورث ينـي                سپس ميزان نشت با استفاد    . و با نتايج روش بيلان آبي مقايسه گرديد       

 ۹/۸۷، ۳/۱۸، ۳/۳۷،  ۷/۶،  ۳/۹ بـه ترتيـب      SEEPضريب تبيين براي چهار روش تجربـي و مـدل           . دوميا، موريتز و اينگهام نيز محاسبه شدند      

 منطقه مورد مطالعـه و ضـعف   ۳اکي درجه هاي خ  در تخمين ميزان نشت آب از کانالSEEPدست آمد که مبين توانايي بالاي مدل         درصد به 

  .براي استفاده از معادلات تجربي بايد اين معادلات براي شرايط محلي واسنجي گردند. معادلات تجربي بود

  

 
 
  

  ، معادلات تجربي نشتSEEP افزار نرمرود،  هاي خاکي، زاينده ل نشت، کانا : يديلك  يها واژه

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 ي و دانشيار مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهانبه ترتيب دانشجوي دکتر .۱

  koupai@ cc.iut.ac.ir: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۱۴  

  مقدمه

مديريت بهينه مصرف آب کـشاورزي و کـاهش تلفـات آب در             

از دلايـل   . هاي آبياري از اهميـت بـالايي برخـوردار اسـت            طرح

توان به تلفـات آب در اثـر         عمده اهميت بررسي ميزان نشت مي     

نشت، تنزل کيفيت اراضي و خاک اطراف کانال در اثر نـشت و              

بـه همـين    . تهديد محيط زيست منطقه در اثر نشت اشاره نمـود         

خاطر، کاهش تلفات آب به حداقل ممکـن بـه ويـژه در منـاطق             

خشک و نيمه خشک اهميت حياتي پيدا نموده و باعـث جلـب             

ي و کيفي جريـان نـشـت آب از        نظر کارشناسان به بـررسي کم    

 .ها و مسايـل مربوط به آن شده است کانـال

هاي تخمـين دبـي نـشت شـامل مطالعـات صـحرايي              روش

، معـادلات تجربـي و      )مطالعات بيلان آب و روش آب ايـستي       (

اگرچه روابط تجربي زيـادي بـه       . باشد  محاسبات هيدروليکي مي  

 تجربـه   ولـي د،  ها وجـود دار    منظور تخمين ميزان نشت از کانال     

نشان داده که ضرايب اين معادلات با شرايط کشور ايران بـسيار            

متفاوت است و بايد براي شـرايط محلـي واسـنجي گـردد و از               

کنـد    اي به منطقه ديگر نيز نوع روابط تغييـر مـي            طرفي از منطقه  

 ). ۳و ۲(

هاي آبياري را بـه      تلفات نشت آب از کانال    ) ۱(زاده   حيدري

در اين مدل رياضي، پديده     . ياضي بررسي کرد  وسيله يک مدل ر   

هاي  نشت به صورت جريان دو بعدي اشباع و ماندگار در محيط         

متخلخل اطراف کانال فـرض شـده و معادلـه جريـان بـا روش               

 از  دست آمده   بهنتايج  . هاي محدود حل شده است     لعددي تفاض 

گيري نشت بـه روش      مدل رياضي براي دو کانال، با نتايج اندازه       

 شـده بـراي     گيري  اندازهمقدار نشت   . اي مقايسه گرديد    ضچهحو

 و  ۲۱/۱ مترمکعب در روز و نتيجـه مـدل          ۴/۰ و   ۱۷/۱دو کانال   

زاده چنـين نتيجـه      حيدري. دست آمد   مترمکعب در روز به    ۴۹/۰

گرفت که مدل رياضي تهيه شده با تقريب نسبتاً خـوبي، ميـزان             

) ۳( سپــاسخواه    سالــمي و  . کنـد   بيني مي   نشت را از کانال پيش    

هـاي خــاکي منطقــه       مقـادير تلفـات آب در تعدادي از کانـال      

دسـت    بـه گيري و با مقايسه با مقـادير          رودشت اصفهان را اندازه   

 از معادلات تجربي، معادلات را براي منطقه مـورد مطالعـه            آمده

آنها پس از اصلاح گزارش کردنـد کـه معـادلات           . اصلاح کردند 

لاترين ضـريب تـشخيص را بـراي منطقـه          اينگهام و مـوريتز بـا     

هـاي   با مقايـسه مقـادير نـشت کانـال        ) ۲(زاده   حيدري. اند داشته

خاکي منطقه رودشت با معادله تجربي اينگهام و معادلـه تئـوري            

. نشت ودرنيکيف، به واسنجي ضرايب اين دو معادلـه پرداخـت          

او گزارش کـرد کـه معـادلات تئـوري واسـنجي شـده بهتـر از                 

ربي اصـلاح شـده قــادر بـه بـرآورد نـشت آب از               معادلات تج 

 با اين تفاوت کـه در تمـام شـرايط قابـل توسـعه               استها   کانال

معادلات تجربي برآورد نشت    ) ۱۱(سالمي و سپاسخواه    . هستند

هاي خاکي را در شبکه آبياري دشت برخوار اسـتان           آب از کانال  

ربـي،  آنها از بـين معـادلات تج      . اصفهان مورد بررسي قرار دادند    

 ويلسون و سپس مولس ورث يني دوميـا را بـه            -معادله ديويس 

هـاي   ترين معادلات تخمين نـشت آب از کـانــال          عنوان مناسب 

از يـک   ) ۷(چـاهر   . خاکي دشت شمال اصفهان معرفي نمودنـد      

روش تحليلي دقيق بـراي ارزيـابي ميـزان نـشت از يـک کانـال              

 ـ      . اي استفاده کرد    ذوزنقه راي تعيـين   او گزارش کرد ايـن روش ب

هاي   هاي زيرزميني از کانال     ميزان نشت و يا تغذيه مصنوعي آب      

بـا اسـتفاده از     ) ۹(کينزلـي و همکـاران      . چند ضلعي موثر است   

هـاي     به تخمين ميـزان نـشت از کانـال         ADCPهاي دستگاه     داده

ــه  ــد و رابط ــاري پرداختن ــان و  اي آبي ــاس ســرعت جري ــر اس  ب

ن نشت از کانال ارائه     مشخصات هندسي کانال براي تخمين ميزا     

  .کردند

براي پيدا کردن روش مناسب محاسبه دبي نـشت در کانـال            

هاي فراواني به عمل آمده است ولـي متاسـفانه در            تاکنون تلاش 

هـدف از ايـن تحقيـق       . اين زمينه روش دقيقي ارائه نشده است      

 در برآورد ميزان نشت     SEEP/Wافزاري   بررسي توانايي مدل نرم   

رود   زير دست سد زاينـده     ۴ و   ۳ي خـاکي درجه    ها آب از کانال  

ــا معــادلات تجربــي بــرآورد نــشت آب اســت  . و مقايــسه آن ب

توان بـه پـردازش       افزار در محاسبات مي     نرم  ازمحاسن استفاده از  

ها در مدت زمان کوتاه و با حداقل هزينه اشاره            حجم بالاي داده  

  .کرد
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  … در برآورد ميزان نشت آب از SEEP/Wافزاري   ارزيابي مدل نرم

۱۵  

  محاسبه هيدروليکي اتلاف آب از بدنه کانال

  :کند  نشت از قانون دارسي پيروي ميدبي

]۱[                                                   
hq kA
l

∂
= −

∂
  

 ضــريب k، )مکعـب بــر ثانيــه  متــر( دبــي نــشت qکـه در آن  

 مقطع جريـان آب و خـاک         سطح A،  )متر در ثانيه  (پذيري   نفوذ

و ) مربع متر(
h
l

∂
∂

  . شيب هيدروليکي جريان است

معادله حاکم بر جريان آب در محيط متخلخل معادلـه پوآسـون            

  :است که شکل تعميم يافته معادله معروف لاپلاس است

]۲[                                      x y
h hk k q

x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

2 2

2 2
  

 به ترتيب هدايت هيـدروليکي خـاک در دو          ykو  xkدر آن   که  

) متر( پتانسيل آب در خاک  h،  )متر در ثانيه  (جهت افقي و قايم     

 بـر ثانيـه در      مکعب  متر( دبي جريان ورودي به توده خاک        qو  

اگر دبي ورودي به توده خاک وجود داشـته         . است) واحد سطح 

عکس اگر دبي خروجي وجود داشته   مثبت و بر qباشد علامت   

  . منفي خواهد بودqباشد، علامت 

رابطه فوق براي جريان در شرايط دايمي و خاک همگن صـادق            

  :شتدايمي خواهيم دا است و براي شرايط غير

]۳[                        ( ) ( )x y
h hk k q

x x y y t
θ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ = +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

  

که در آن 
t
θ∂
∂

  . ، تغييرات حجمي رطوبت نسبت به زمان است

. حل معادلـه پـوآسون يـکي از مسايل پيچيـده ريــاضي اسـت           

اي بـراي حـل معادلات ديفرانـسيل و         هـاي عـددي، زمينه   روش

بـا ورود   . اي از معـادلات جبـري اسـت        تبديل آنها به مجموعـه    

هـاي    کامپيوترها به عرصه و اسـتفاده روز افـزون از آنهـا، روش            

بـا اسـتفاده از کـامپيوتر       .  بسيار مورد توجه قـرار گرفتنـد       يدعد

وســيله ه تــوان مجموعــه بزرگــي از معــادلات جبــري را بــ مــي

هـاي   هـاي تکـراري و يـا روش        هايي تحت عنوان روش    تکنينک

هايي که براي حـل معادلـه       افزار  نرماز جمله   . مودماتريسي حل ن  

پواسون با اسـتفاده از روش اجـزا محـدود مـورد اسـتفاده قـرار           

  .است SEEP/W افزار نرمگيرد،  مي

  

  ها مواد و روش

  محدوده انجام پژوهش. ۱

ــاو   ــاتلاق گ ــز ب ــه آبري ــسيم  حوض ــوني در تق ــي   خ ــدي کل بن

شاخه . ستاهيدرولوژيکي ايران جز حوضه آبريز فلات مرکزي        

 کيلــومتر از ۳۵۰رود بــا طــول حــدود  اصــلي رودخانــه زاينــده

رودخانـه  . خـوني امتـداد دارد     ارتفاعات کوهرنگ تا باتلاق گـاو     

هـاي قـديم بـا سـود بـردن از قواعـد طومـار                رود از زمان   زاينده

مين آب سطحي در منطقـه اصـفهان بـوده          بهايي تنها منبع تأ    شيخ

  .است

کانال خاکي درجـه    ۱۸ت آب از    با ميزان نش  ) ۴(عراق علوي   

آباد اسـتان اصـفهان      مناطق جوزدان، گرگن لنجان و نجف      ۴ و   ۳

هـاي خـاکي زيـر دسـت         به بـرآورد رانـدمان انتقـال آب کانـال         

در تحقيق حاضر به منظور ارزيابي توانـايي        . رود پرداخت   زاينده

هاي خاکي زيـر      در برآورد ميزان نشت آب از کانال       SEEPمدل  

بـا در نظـر گـرفتن تنـوع         ( کانـال    ۷رود، تعداد     هدست سد زايند  

هاي خاکي مورد مطالعه توسط عراق علوي        از کانال ) بافت خاک 

 ۱ جـدول هاي انتخـابي در      مشخصات کانال . ، انتخاب شدند  )۴(

هاي مـورد مطالعـه بـسيار بـه هـم        شيب کانال . آورده شده است  

  .نزديک بوده است

گيـري   ز روش اندازهبـراي محاسبه تلفـات در طول کانـال، ا      

بـراي اين منظور   . جـريان ورودي وخروجـي استفاده شده است     

فاصله مشخصي در طــول کانـــال انتخـاب و سـپس سـرعت              

جـريان در ابتـدا و انتهــاي فاصـله فـوق بـا مولينـه در مقـاطع                  

گيري شده است و نهايتاً بـا داشـتن سـطح مقطـع               مختلف اندازه 

متوسط .  است دست آمده   به جريان ورودي و خروجي، دبي آنها     

هاي انتخـابي بــراي ارديبهـشت،        مشخصات هيدروليکي کانـال  

مشخـصات  .  آورده شـده اسـت     ۲ جــدول خرداد و تير مـاه در      

، عـرض   )A(هاي خاکي شـامل سـطح مقطـع          هيدروليکي کانال 

) V(و سـرعت جريـان     ) P(، محيط خيس شـده      )T(سطـح آب   

. اسـت  Aتبـخير کـلاس   مبـناي محاسبه تبخير، تشتک      .باشد  مي

تبخير در مناطق جـوزدان و گرکـن لنجان بـر اسـاس ايـستـگاه            

ـــقه نجــف  ـــره و در منط ـــواشناسي زف ـــاس   ه ـــر اس ـــاد ب   آب
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۱۶  

  )۴(هاي خاکي مورد مطالعه  مشخصات عمومي کانال. ۱جدول 

  درجه کانال  بافت خاک  (%)سيلت  (%)رس  (%)شن  موقعيت  شماره کانال
هدايت هيدروليكي 

)cm/h(  

  C. L ۴  ۵۴/۰  ۴/۴۹  ۲۸  ۶/۲۲  جوزدان  ۱

  C. L ۳  ۵۴/۰  ۴/۴۹  ۲۸  ۶/۲۲  جوزدان  ۴

  C. L ۳  ۵۴/۰  ۴/۴۹  ۲۸  ۶/۲۲  جوزدان  ۶

  S. L ۳  ۹۵/۰  ۲۷  ۱۸  ۵۵  گرکن لنجان  ۱۰

  S. C. L ۳  ۷۳/۰  ۲۲  ۲۰  ۵۸  گرکن لنجان  ۱۱

  S. C. L ۴  ۶۷/۰  ۵  ۲۰  ۷۵  آباد نجف  ۱۳

  S. L ۳  ۱۴/۱  ۴  ۱۶  ۸۰  آباد نجف  ۱۶

  

  )۴(هاي خاکي مورد مطالعه  متوسط مشخصات هيدروليکي کانال. ۲ل جدو

  ارديبهشت ماه

 A  شماره کانال
(m2)  

T 
(m)  

P 
(m)  

V 
(m/s)  

پوشش گياهي 

(%)  

تلفات 

)m3/m2/day(  

  تبخير 

)m3/m2/day(  

۱  ۱۵۹/۰  ۱  ۱۶۳/۱  ۱۷/۰  ۱۰  ۴۶۴/۰  ۰۰۹۲/۰  

۴  ۵۱۴/۰  ۳۴/۲  ۴۸۹/۲  ۷۰/۰  ۱۰  ۴۸۶/۰  ۰۰۹۲/۰  

۶  ۹۷۶/۰  ۹۹/۲  ۹۹/۲  ۴۲/۰  ۶۵  ۴۵۶/۰  ۰۰۸۴/۰  

۱۰  ۵۵۳/۰  ۵۹۲/۲  ۵۹۲/۲  ۳۷/۰  ۱۵  ۵۵۲/۰  ۰۰۹۰/۰  

۱۱  ۹۰۲/۰  ۶۱۲/۲  ۶۱۲/۲  ۲۳/۰  ۳۵  ۵۹۰/۰  ۰۰۹۰/۰  

۱۳  ۱۷۴/۰  ۳۲۷/۱  ۳۲۷/۱  ۲۸/۰  ۱۰  ۱۲۱/۱  ۰۰۷۱/۰  

۱۶  ۵۹۲/۰ ۳۴/۲ ۳۴/۲ ۲۵/۰ ۱۰  ۹۵۴/۰  ۰۰۷۱/۰  

  خرداد ماه

۱  ۱۲۱/۰  ۹۸/۰  ۰۷۸/۱  ۲۹/۰  ۱۵  ۳۶۴/۰  ۰۱۳/۰  

۴  ۷۰۷/۰  ۹/۲  ۰۵/۳  ۵۴/۰  ۱۵  ۳۵۴/۰  ۰۱۳/۰  

۶  ۸۰۷/۰  ۷/۲  ۸۵۳/۲  ۵۰/۰  ۷۰  ۴۳۹/۰  ۰۱۲/۰  

۱۰  ۸۸۸/۰  ۶۶/۲  ۹۱۵/۲  ۱۹/۰  ۱۷  ۵۹۲/۰  ۰۱۲۹/۰  

۱۱  ۸۵۰/۰  ۱/۲  ۵۲۴/۲  ۲۷/۰  ۴۰  ۶۳۶/۰  ۰۱۲۵/۰  

۱۳  ۱۶۶/۰  ۱۷۵/۱  ۲۴۴/۱  ۳۵/۰  ۱۵  ۰۴۲/۱  ۰۱۰۸/۰  

۱۶  ۲۹۳/۰ ۵۵/۱ ۷۱/۱ ۲۶/۰ ۱۵  ۱۰۲/۱  ۰۱۰۸/۰  

  تير ماه

۱  ۱۲۶/۰  ۱  ۱۰۱/۱  ۲۶/۰  ۲۰  ۳۹۲/۰  ۰۱۴۸/۰  

۴  ۵۰۳/۰  ۶/۲  ۹۴۶/۲  ۶۷/۰  ۲۰  ۳۹۱/۰  ۰۱۴۸/۰  

۶  ۹۰۱/۰  ۶/۲  ۹۱/۲  ۴۷/۰  ۷۵  ۵۳۲/۰  ۰۱۳۶/۰  

۱۰  ۱۳۸/۱  ۷۲۵/۲  ۰۲۶/۳  ۲۷/۰  ۲۰  ۶۷۵/۰  ۰۱۴۸/۰  

۱۱  ۲۹۸/۱  ۲۷۵/۲  ۹۳۸/۲  ۲۱/۰  ۴۵  ۶۸۱/۰  ۰۱۴۲/۰  

۱۳  ۱۳۳/۰  ۱  ۱۱۴/۱  ۳۹/۰  ۲۰  ۰۳۴/۱  ۰۱۰۵/۰  

۱۶  ۵۴۱/۰  ۹۵/۱  ۱۸۷/۲  ۲۳/۰  ۲۰  ۰۲۷/۱  ۰۱۰۵/۰  
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  … در برآورد ميزان نشت آب از SEEP/Wافزاري   ارزيابي مدل نرم

۱۷  

 هـواشناسي دانشـگاه صنعتي اصفهان محاسـبه گرديـده         ايستگاه

پس از محاسبه تبخير، ميزان نـشت از اخـتلاف بـين کـل              . است

  . استدست آمده بهتلفات و تبخير 

  

   معادلات تجربي برآورد نشت آب. ۲

 به منظـور تخمـين ميـزان        بسياريهاي تجربي     معادلات و روش  

 ارائه شده که در ايـن       ها درکشورهاي مختلف    نشت آب از کانال   

اولين معادله که در ايـن      . شود  قسمت به چهار مورد آن اشاره مي      

تحقيــق مــورد بررســي قــرار گرفتــه معادلــه تجربــي ديــويس و 

  ):۱۰(باشد  ويلسون است که به شرح زير مي

]۴[                        / w
w

P L
q C H

V
=

× +
1 3

6
0 45

4 10 3650
  

مترمکعب بر ثانيـه در طـول       ( نشت از کانال      ميزان qکه در آن    

، )متـر ( محـيط خـيس شـده        wP،  )متـر ( طول کانال    L،  )کانال

wH      متر( عمق آب در کانال(  ،V      سرعت جريان آب در کانال 

 ۱ ضريبي است که بسته به جنس بستر بـين           Cو  ) متر بر ثانيه  (

  . متغير است۷۰تا 

 براي محاسبه دبي نـشت      اي که در اين گزارش      دومين رابطه 

هاي خاکي استفاده شده رابطه مـولس ورث ينـي دوميـا              از کانال 

ها    تخمين نشت در کانال    براياست که توسط اداره آبياري مصر       

  ):۱۰(به کار برده شده است 

]۵[                                                   /q C R= 86 4  

، )مربـع در روز    مکعب بر متـر    متر( ميزان نشت آب     qکه در آن    

R و ) متــر( شــعاع هيــدروليکيC ضــريب ثابــت کــه بــراي 

 .اسـت  ۰۰۳/۰هاي شـني      و براي خاک   ۰۰۱۵/۰هاي رسي    خاک

از ديگر روابط مورد استفاده در اين تحقيق رابطه مـوريتز اسـت             

 دسـت آمـده     به اراضي آمريکا    يکه بر اساس مطالعات اداره احيا     

  ):۱۰(است 

]۶[                                        // ( / )q C Q V= 0 50 0186  

ميــزان نــشت از کانــالي بــه طــول يــک کيلــومتر  qکــه در آن 

، )مترمکعب بر ثانيـه   ( مقدار جريان آب     Q،  )مترمکعب بر ثانيه  (

V       و  ) متـر بـر ثانيـه     ( سرعت جريان آب در کانالC   ضـريب 

 ۶۶/۰ و لـوم شـني       ۴۱/۰ثابت که براي جدار رس و رس لومي         

چهارمين معادله مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق معادلـه             .باشد  مي

  ):۱۰(باشد که به شرح زير است  اينگهام مي

]۷[                                     // ( )q CPL H−= 6 0 50 55 10  

، )مترمکعـب بـر ثانيـه     ( ميزان نشت در طول کانال       qکه در آن    

P     متر( محيط خيس شده(  ،L     طول کانـال ) متـر(  ،H   عمـق 

 ضريبي است که بسته بـه نـوع خـاک           Cو  ) متر(آب در کانال    

  . متغير است۵/۵ تا ۵/۱بين 

  

   SEEP/W افزار نرممعرفي . ۳

-GEOي  افـزار   نرمهاي بسته   افزار  نرم يکي از    SEEP/W افزار  نرم

SLOPE بر پايـه روش     افزار  نرمسازي در اين     اساس مدل .  است 

سازي جريان آب و   محدود بوده و کاربردهاي آن در مدل     ياجزا

هاي متخلخل، ماننـد      توزيع فشار آب منفذي در محيط      چنين  هم

بندي جامع خود قادر است تا        با فرمول  افزار  نرماين  . خاک است 

 ).۸(ايل سـاده و پيچيـده مربـوط بـه نـشت را حـل نمايـد                  مس

 بـه   SEEPي  افزار  نرمبا استفاده از مدل     ) ۵(پور و همکاران     ملک

سازي جريان آب زيرزميني به سمت کانال احداث شده در            شبيه

نتـايج محاسـبات حـاکي از       . زير سطح آب زيرزميني پرداختنـد     

داد که    ان مي تجمع خطوط جريان عمدتاً در کف کانال بود و نش         

موجب کاهش دبي نـشت و در مقابـل،         ) R(افزايش شعاع تاثير    

باعث افزايش دبي نشت شده و      ) H(افزايش ضخامت لايه آبدار     

. شـود  ، مقدار عددي دبي نشت ثابت مي   R/Hدر نسبت معيني از     

ها نشان داد کـه بـا بـه کـارگيري فيلتـر و        نتايج بررسيچنين  هم

آب نشتي و نيروي  قسمت اعظم زهتوان  کش در کف کانال مي   زه

کـش و فيلتـر بـراي کـل          زير فشار را بدون نياز به استفاده از زه        

جـويي قابـل     توانـد صـرفه     مقطع کانال کنترل کرد که اين امر مي       

  .ها ايجاد نمايد توجهي در عمليات اجرايي و هزينه

  

  روش انجام پژوهش . ۴

آوري   مـع  ، پـس از ج     SEEPي  افـزار   نـرم براي استفاده از مـدل      

بـراي ترسـيم شـبکه      . اطلاعات اوليه مسئله در مدل تعريف شد      
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  ۱۳۹۰ زمستان/ پنجاه و هشتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۸  

. اي اسـتفاده گرديـد       نقطـه  ۴بندي   تفاضل محدود از روش شبکه    

بندي و مصالح بستر شرايط مرزي در مـدل          پس از تعريف شبکه   

شرايط مرزي اول مربوط به نقاط داخل کانال است         . تعريف شد 

ين نقاط مقاديري از بـار کلـي        اند، به ا    که زير بار آب قرار گرفته     

برابر ارتفاع سطح آب داخل کانال نسبت بهتراز سـطح ايـستابي            

شرط مرزي دوم مربـوط بـه نقـاط همتـراز سـطح             . تعلق گرفت 

. باشد که به اين نقاط بار فشاري صفر تعلـق گرفـت             ايستابي مي 

تـرين چـاه     تراز سـطح آب زيرزمينـي بـر اسـاس آمـار نزديـک             

 دسـت آمـده   بـه ي منطقه به کانال مربوطـه  اي و يا معمول    مشاهده

پس از آن با استفاده از چهار معادله تجربـي بـرآورد دبـي         .است

نشت شامل ديويس و ويلسون، مولس ورث يني دوميا، مـوريتز           

 ،هاي خاکي منطقه مـورد مطالعـه       و اينگهام، ميزان نشت از کانال     

 توسـط مـدل     دسـت آمـده     بـه مجدداً محاسبه و نتايج با مقـادير        

  .مقايسه گرديد

  

  نتايج و بحث 

افـزار   سازي شده توسط نرم     گيري شده و شبيه     ميزان نشت اندازه  

SEEP  هاي خاکي مورد مطالعه در پايين دسـت سـد             براي کانال

 ۳ جـدول هاي ارديبهشت، خـرداد و تيـر در          رود براي ماه   زاينده

ميزان نشت از اختلاف بين کل تلفات و تبخير         . آورده شده است  

بـه منظـور مقايـسه ميـزان نـشت واقعـي و             .  است  آمده دست  به

سازي شده توسط مـدل مـذکور بـراي هـر مـاه، از پـارامتر              شبيه

  . استفاده شده است) CRM(آماري ضريب جرم باقي مانده 

]۸[                            ( ) /
n n n

i i i
i i i

CRM O P O
= = =

= −∑ ∑ ∑
1 1 1

  

ــه در آن  ــبيه iOو iPک ــادير ش ــب مق ــه ترتي ــده و   ب ــازي ش س

  .ستها  تعداد کل دادهn شده و گيري اندازه

ــدرج در جــدول    ــداد من ــه اع ــا توجــه ب ـــييرات ۳ب ـــه تغ  دامن

 درصــد بــراي ۷۸/۱۶ تــــا -۵۶/۵۱ ازCRMپــارامتـرآمــــاري 

مقـادير  . هاي مورد مطالعه در طول سه مــاه متغيـر اسـت             کانـال

دهد که مـدل مقـدار نـشت را    منفي اين پـارامتر آماري نشان مي   

دهـد کـه مـدل        بيشتر از مقدار واقعي و مقادير مثبت نـشان مـي          

بـراي  . زده اسـت   مقدار نشت را کمتر از مقـدار واقعـي تخمـين          

هاي مورد مطالعه از مقادير متوسط مشخـصات          سازي کانال   شبيه

ده شـده اسـت     هيدروليکي در مقطـع ورودي و خروجـي اسـتفا         

حالي که تغييرات نشت بـا تغييـرات سـطح مقطـع و محـيط                در

تواند يکي از دلايـل اخـتلاف         خيس شده خطي نيست و اين مي      

عــدم در نظــر گــرفتن ميــزان تعــرق پوشــش گيــاهي در . باشــد

هاي مورد مطالعه به عنوان تلفات و حرکت ريشه گياهان و  کانال

يگـر ايـن اخـتلاف      تواند از دلايـل د      تخريب ساختمان خاک مي   

  .باشند

سـازي واقعيـت از فرضـياتي         ها بـراي شـبيه      از آنجا که مدل   

سـازي،     خطـا در شـبيه     ۱۰کنند بنابراين قبول حـدود        استفاده مي 

مـدل مـذکور ميـزان نـشت را در          ). ۶(رسـد     منطقي به نظر مـي    

، در ۱۶ و ۱۳، ۱۰، ۱هــاي شــماره  ارديبهــشت مــاه بــراي کانــال

 و در تيـر مـاه       ۱۶ و   ۱۱،  ۶،  ۴ي شـماره    ها  خرداد ماه براي کانال   

سازي   با دقت قابل قبولي شبيه     ۱۱ و   ۶،  ۴هاي شماره     براي کانال 

هـا تفـاوت      اگرچه براي بعضي از کانـال     ). ۳ جدول(کرده است   

اندک اسـت   )  درصد ۱۰(خطاي مدل با ميزان خطاي قابل قبول        

گردد اين مقدار براي کانال شـماره         ولي همانطور که ملاحظه مي    

هـاي    در مـاه   ۱۳ و   ۱هاي شمـاره      در ارديبهشت ماه و کانـال     ۱۱

دهـد کـه مـدل        بـاشد و نشان مي     خـرداد و تيــر قابل توجه مي     

هـاي   کانـال . ها نبوده اسـت    سازي نشت اين کانـال     قادر بـه شبيه  

شـوند و بـا        براي تحويل آب به سر مزرعه استفاده مـي         ۴درجه  

ممکن است کشاورز مسير    توجه به محل آبگيري و قطعه زراعي        

هاي   بنابراين کانـال . انتقال را تغيير دهد و کانال جديد ايجاد کند        

 اصولاً طول عمر کمتـري   ۳درجه   هاي  نسبت به کانـال   ۴درجـه  

هـا از پــايداري کمتـري         دارند و شرايط حاکم بر اين نوع کانال       

توان انتظار داشت که مـدل مـذکور         بنابراين مي . برخوردار است 

 از  ۱۳ و   ۱ شـماره    ۴هـاي درجـه     ازکانـال   تخمين ميزان نشت   در

توان بـه     از دلايل ديگر آن مي    . برخوردار باشد  تري  توانايي پايين 

مقـدار   . نـشت اشـاره کـرد      گيري  اندازهخطاي انساني در هنگام     

 و ۴ جـدول  استفاده شده در معادلات تجربي در Cضريب ثابت   

  با استفاده از   رد مطالعه هاي مو  نتايج تخمين ميزان نشت از کانال     
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  … در برآورد ميزان نشت آب از SEEP/Wافزاري   ارزيابي مدل نرم

۱۹  

  SEEPسازي شده با مدل  گيري شده و شبيه ميزان نشت اندازه. ۳جدول 

  ارديبهشت ماه

  شماره کانال

گيري شده  نشت اندازه

)m3/m2/day( 

سازي شده  نشت شبيه

)m3/m2/day( 
CRM (%) 

۱  ۴۵۵/۰  ۴۹۸/۰  ۴۵/۹-  

۴  ۴۷۷/۰  ۴۲۰/۰  ۹۵/۱۱  

۶  ۴۴۸/۰  ۳۹۰/۰  ۹۵/۱۲  

۱۰  ۵۴۳/۰  ۵۰۵/۰  ۹۹/۶  

۱۱  ۵۸۱/۰  ۴۸۷/۰  ۱۸/۱۶  

۱۳  ۱۱۴/۱  ۱۵۲/۱  ۴۱/۳-  

۱۶  ۹۴۷/۰  ۰۰۱/۱  ۷۰/۵-  

  خرداد ماه

۱  ۳۵۱/۰  ۵۳۲/۰  ۵۶/۵۱-  

۴  ۳۴۱/۰  ۳۷۴/۰  ۶۷/۹-  

۶  ۴۲۷/۰  ۳۹۷/۰  ۰۲/۷  

۱۰  ۵۷۹/۰  ۵۱۳/۰  ۴۰/۱۱  

۱۱  ۶۲۳/۰  ۶۳۳/۰  ۶۰/۱-  

۱۳  ۰۳۱/۱  ۸۵۸/۰  ۷۸/۱۶  

۱۶  ۰۹۱/۱  ۱۸۷/۱  ۸۰/۸-  

  تير ماه

۱  ۳۷۷/۰  ۵۴۵/۰  ۶۷/۴۴-  

۴  ۳۷۶/۰  ۳۳۷/۰  ۳۷/۱۰  

۶  ۵۱۸/۰  ۵۳۱/۰  ۵۱/۲-  

۱۰  ۶۶/۰  ۵۷۵/۰  ۸۸/۱۲  

۱۱  ۶۶۷/۰  ۷۰/۰  ۹۵/۴-  

۱۳  ۰۲۳/۱  ۸۵۵/۰  ۴۲/۱۶  

۱۶  ۰۱۶/۱  ۱۴۲/۱  ۴۰/۱۲-  
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  ۱۳۹۰ زمستان/ پنجاه و هشتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۰  

   در معادلات تجربيCمقدار ضريب ثابت . ۴جدول

  معادله تجربي
  شماره کانال

 اينگهام  زموريـتــ  مولس ورث يني دوميا  ديويس و ويلسون

۱  ۱۵ ۰۰۱۸۴/۰ ۴۵/۰  ۶/۴  
۴  ۱۵ ۰۰۱۸۴/۰ ۴۵/۰  ۶/۴  
۶  ۱۵ ۰۰۱۸۴/۰ ۴۵/۰  ۶/۴  
۱۰  ۲۵ ۰۰۲۵/۰ ۵۱/۰  ۳۵/۳  

۱۱  ۵/۱۷ ۰۰۲۲/۰ ۴۷۲/۰  ۳/۴  
۱۳  ۵/۱۷ ۰۰۲۲/۰ ۴۷۲/۰  ۳/۴  
۱۶  ۲۵ ۰۰۲۸/۰ ۶/۰  ۳۵/۳  

  

همانطور کـه   .  آورده شده است   ۵ جدولچهار معادله تجربي در     

با مقادير واقعي بـسيار متفـاوت اسـت و     گردد نتايج     ملاحظه مي 

دهد که هر چهار معادله تجربي در بـرآورد ميزان نشت            نشان مي 

از آنـجا که دامنه ضرايب ثابـت در        . اند  بسيار ضعيف عمل کرده   

مقدارصـحيح اصـولاً     معادلات تجربي وسيع است، انتخاب يک     

بسيار مشکل است و بايد ضرايب معادلات براي شرايط محلـي           

  . جي گرددواسن

هـاي متفـاوت بـرآورد ميـزان نـشت، از             به منظور مقايسه روش   

، خطـاي  )MRE(پارامترهاي آماري خطاي ميانگين بـاقي مانـده      

، ميانگين مجذور بـاقي مانـده       )MAE(ميانگين مطلق باقي مانده     

)RMSE(    ضريب جرم ،)CRM (    و ضريب تبيين)R2 (   با توجـه

 درج  ۶ جـدول ربوطه در   به معادلات زير استفاده شده و نتايج م       

  .شده است
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n
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ســازي شــده و   بــه ترتيــب مقــادير شــبيهiOو iPکــه در آنهــا 

سـازي    به ترتيب متوسط مقادير شبيه     Oو  Pگيري شده،    اندازه

پارامترهاي . ها است    تعداد کل داده   nگيري شده و     شده و اندازه  

افزاري   مبين توانايي بالاي مدل نرم     ۶ جدولآماري ارائه شده در     

SEEP      هاي خـاکي منطقـه مـورد         در برآورد ميزان نشت از کانال

باشد در حالي که کوچک بودن ضريب تبيين و بزرگ            مطالعه مي 

دهـد    بودن ساير پارامترهـاي آمـاري محاسـبه شـده، نـشان مـي             

انـد و     سـازي ميـزان نـشت نبــوده           معادلات تجربي قادر به شبيه    

بنـابراين ضـرايب    . انـد  بـراي منطقـه بسيـار ضعيف عمل کـرده     

 شوندمعادلات تجربي بـايـد بـراي منطقه مورد مطالعه واسنجي         

 بـدون نيــاز بــه واسـنجي محــلي          SEEPدر حـالي که مـدل     

از  .طقـه داشـته اسـت     توانايي خوبي در بـرآورد ميـزان نشت من      

تـوان بـه توانـايي بـالاي مـدل در             مـي  SEEPمزاياي ديگر مدل    

ترسيم گرافيکي جهت جريان، توزيـع پتانـسيل فـشاري و مـرز             

بـا  ). ۱ شکل(جريان نشت پيدا کرده در پروفيل خاک اشاره کرد  

تـوان بـدون صـرف وقـت زيـاد، ابعـاد              استفاده از اين مدل مـي     

هـاي زيرزمينـي، بافـت       وضعيت آب ها را با توجه      مختلف کانال 

خاک و دبي جريان به منظـور کـاهش ميـزان نـشت و حـصول                

  .راندمان بالا بررسي کرد

  

  گيري نتيجه

 ۹/۸۷ضريب تبيـين     (SEEP افزار  نرم توانايي   دست آمده   بهنتايج  

هـاي خـاکي نـشان     را براي محاسبه ميزان نشت از کانال      ) درصد
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  … در برآورد ميزان نشت آب از SEEP/Wافزاري   ارزيابي مدل نرم

۲۱  

  )m3/m2/day(ستفاده روابط تجربي متفاوت  با ادست آمده بهميزان نشت . ۵جدول

  شماره کانال  ماه
 گيري اندازهنشت 

  )m3/m2/day(شده 

ديويس و 

 ويلسون

مولس ورث 

 يني دوميا
 اينگهام موريتز

۱ ۴۵۵/۰ ۰۸۵/۰ ۰۵۹/۰  ۲۴۸/۰  ۰۹۸/۰  

۴  ۴۷۷/۰  ۱۰۷/۰  ۰۷۲/۰  ۲۰۸/۰  ۱۳۸/۰  

۶  ۴۴۸/۰  ۱۲۳/۰  ۰۹۱/۰  ۲۳۹/۰  ۱۶۹/۰  

۱۰  ۵۴۳/۰  ۱۷۹/۰  ۱۰۰/۰  ۲۳۵/۰  ۱۰۱/۰  

۱۱  ۵۸۱/۰  ۱۳۸/۰  ۱۱۲/۰  ۲۷۶/۰  ۱۵۰/۰  

۱۳  ۱۱۴/۱  ۱۰۱/۰  ۰۶۹/۰  ۲۳۸/۰  ۰۹۴/۰  

  ارديبهشت

۱۶  ۹۴۷/۰  ۱۷۹/۰  ۱۲۲/۰  ۳۱۷/۰  ۱۰۱/۰  

۱ ۳۵۱/۰ ۰۸۴/۰ ۰۵۳/۰  ۲۳۳/۰  ۰۹۵/۰  

۴  ۳۴۱/۰  ۱۱۲/۰  ۰۷۷/۰  ۱۹۹/۰  ۱۴۸/۰  

۶  ۴۲۷/۰  ۱۱/۰  ۰۸۵/۰  ۲۲۸/۰  ۱۴۵/۰  

۱۰  ۵۷۹/۰  ۲۰۰/۰  ۱۱۹/۰  ۲۶۵/۰  ۱۱۹/۰  

۱۱  ۶۲۳/۰  ۱۴۳/۰  ۱۱۰/۰  ۲۷۷/۰  ۱۵۷/۰  

۱۳  ۰۳۱/۱  ۰۹۹/۰  ۰۶۹/۰  ۲۴۸/۰  ۰۹۱/۰  

  خرداد

۱۶  ۰۹۱/۱  ۱۶۶/۰  ۱۰۰/۰  ۳۰۵/۰  ۰۹۰/۰  

۱ ۳۷۷/۰ ۰۸۵/۰ ۰۵۴/۰  ۲۳۳/۰  ۰۹۸/۰  

۴  ۳۷۶/۰  ۰۸۵/۰  ۰۶۶/۰  ۱۷۴/۰  ۰۹۸/۰  

۶  ۵۱۸/۰  ۱۱۱/۰  ۰۸۸/۰  ۲۳۶/۰  ۱۴۵/۰  

۱۰  ۶۶/۰  ۲۰۴/۰  ۱۳۲/۰  ۲۸۹/۰  ۱۲۲/۰  

۱۱  ۶۶۷/۰  ۱۵۵/۰  ۱۲۶/۰  ۲۹۴/۰  ۱۷۸/۰  

۱۳  ۰۲۳/۱  ۰۹۶/۰  ۰۶۶/۰  ۲۴۸/۰  ۰۸۷/۰  

  تير

۱۶  ۰۱۶/۱  ۱۸۲/۰  ۱۲۰/۰  ۳۲۴/۰  ۱۰۳/۰  

  

  هاي خاکي هاي مختلف برآورد ميزان نشت از کانال پارامترهاي آماري حاصل از روش. ۶جدول 

 CRM  روش
(%) 

MRE 
 (%) 

MAE 
 (%) 

RMSE (%) R2 
 (%) 

  ۳/۹  ۳/۵  ۹/۵۱  ۹/۵۱  ۹/۷۹  ديويس و ويلسون

  ۷/۶  ۵/۵  ۵۶  ۵۶  ۲/۸۶  مولس ورث يني دوميا

  ۳/۳۷  ۶/۴  ۷/۳۹  ۷/۳۹  ۰/۶۱  موريـتــز

  ۳/۱۸  ۳/۵  ۹/۵۲  ۹/۵۲  ۵/۸۱  اينـگـهام

  SEEP ۱۰/۰  ۰۶/۰  ۶/۷  ۱۸/۰  ۹/۸۷مـدل
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  ۱۳۹۰ زمستان/ پنجاه و هشتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۲  

  
  در اطراف کانال) m(توزيع پتانسيل فشاري کل . ۱شکل 

  

هاي خـاکي   در شبيه سازي ميزان نشت از کانالSEEP مدل . داد

تـري     از دقـت پـايين     ۳هـاي درجـه        در مقايسه با کانال    ۴درجه  

معادلات تجربي در برآورد ميزان نشت از منطقـه         . برخوردار بود 

مطالعاتي بسيار ضعيف عمل کردند و بايد براي شـرايط محلـي            

تـرين    کوتاهتوان در  ميSEEPبا استفاده از مدل . واسنجي گردند 

زمان بدون صرف وقت زياد، ميزان نشت از کانال خـاکي را بـا              

توان   با استفاده از اين مدل ميچنين هم. تقريب خوبي تخمين زد 

 را با توجه وضعيت منطقه به منظـور کـاهش        ابعاد مختلف کانال  

  .ميزان نشت و حصول راندمان بالا بررسي کرد
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  .انرود، اصفه مديريت جامع حوضه آبخيز زاينده

مجلـه علـوم و فنـون    . اصلاح معادلات تجربي نشت آب از کانال در منطقه رودشـت اصـفهان    . ۱۳۸۵. سپاسخواه.و ع . ر. سالمي، ح  .٣

  .۴۲-۲۹: ۱۰کشاورزي و منابع طبيعي 
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9. Kinzli, K.D., M. Martinez, R. Oad, A. prior and D. Gensler. 2010. Using an ADCP determine canal seepage loss in an 

irrigation district. Agric. Water Manage. 97: 801-810. 
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