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 چکیده

های انتقال به عنوان یکی از راهکارهای مهم در افزایش بازده انتقال آب مطرح شود. توجیه فنی پوشش دهی کانالهای آبیاری سبب شده که پوششتلفات زیاد از کانال
ها دارد. در پژوهش حاضر، میزان نشت و نفوذ از کانال خاکی بلداجی، شهرستان بروجن استان چهارمحال و نیاز به بررسی میزان نشت و نفوذ آب در آنانهار خاکی 

گیری شد. بدین منظور از معادلات لیتر در ثانیه اندازه 100تا  40های بختیاری، با بافت خاک لومی، با استفاده از مدل فیزیکی و روابط تشابه ابعادی، در محدوده دبی
ویلسون برای تخمین نشت و نفوذ استفاده شد. نتایج نشان داد پیش از اصلاح ضرایب -دومیا، آفنگندن و دیویسورس و ینیتجربی موریتز، اینگهام، هندوستان، مولس

شده ده دارد. در این روش، متغیرهای مستقل، عمق آب، طول کانال و محیط خیسگیری ش( را با مقادیر اندازه917/0) R2معادلات، نتایج روش اینگهام بیشترین مقدار 
( و کمترین مقدار 90/0 <) R2باشند. ولی پس از واسنجی معادلات تجربی برای کانال مورد نظر و اصلاح ضرایب آنها نیز روش موریتز و اینگهام، با بیشترین مقدار می

RMSE (< 2/3 به عنوان روابط برتر تخمین نشت در منطقه مورد مطالعه تشخیص داده شدند. تمامی معادلات نشت، در ابتدا کم )برآورد نشان دادند که اصلاح لیتر
در وقت شد که با حصول نتایج  جوییضرایب، منجر به رفع این مشکل گردید. استفاده از تشابه ابعادی و انتقال شرایط کانال به آزمایشگاه سبب کاهش هزینه و صرفه

 ی آزمایشگاه برای مناطق مشابه نیز پیشنهاد نمود.ل شدهکارگیری این روش را در شرایط کنترتوان بهقابل قبول و قابل مقایسه با مطالعات پیشین، می

 روش اینگهام؛ روش موریتز؛ مدل فیزیکی؛ نشت و نفوذ :ها واژه کلید

 

 مقدمه

توسعه کشاورزی در ترین عوامل محدودکننده یکی از مهم

مناطق خشک و نیمه خشک چون ایران، عدم دسترسی به 

منابع آب کافی است. با این وجود، متاسفانه از منابع آب 

شود. مقادیر بازده انتقال و موجود هم استفاده بهینه نمی

توزیع آب در مناطق مختلف ایران بسیار متغیر است. طبق 

نابع آب کشور برداری و مدیریت مگزارش معاونت بهره

باشد. مقادیر اندک درصد می 68( بازده انتقال حدود 1369)

های توزیع عمدتا ناشی از راندمان انتقال آب در کانال

 Sepaskhahهای خاکی است )تلفات نشت و نفوذ در کانال

 30/09/1395تاریخ پذیرش:  13/02/1395تاریخ دریافت: 
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and Salemi ،2004ترین بخش تلفات (. نشت و نفوذ، مهم

( و یکی Wang et al., 2002در حین انتقال آب کشاورزی )

های آبیاری ترین مشکلات موجود در طراحی شبکهاز مهم

رود. با توجه به اهمیت حیاتی آب در مناطق به شمار می

خشک مثل ایران، حفاظت از منابع آب و خشک و نیمه

امری ضروری است. بنابراین، شناخت و  استفاده بهینه از آن

ظور حفاظت کردن فرایند نشت و نفوذ از کانال به منکمی

های سطحی و زیرزمینی، تعیین منابع آب، مدیریت آب

شدت عوارض مرتبط با نشت و نفوذ و نیز ارزیابی منافع 

های کاهش نشت، ها و فناوریفنی و مادی بالقوه روش

 (.Martin, 2014 and Gatesناپذیر است )اجتناب

کردن و تخمین نشت و نفوذ های متعددی برای کمی روش

که به طور کلی عبارتند از:  اندها معرفی شدهاز کانال

های میدانی )روش های مستقیم که شامل انواع روش روش

( seepage meterخروجی، روش حوضچه، -ورودی

های مبتنی بر های غیرمستقیم )روش شوند و روش می

، 2ویلسون-، دیویس1روابط تجربی از جمله روش اینگهام

، 5دومیاورس و ینی، مولس4، روش هندوستان3موریتز

، 9، کوستیاکف8، موسکات7، ودرنیکف6آفنگندن

های های حل تحلیلی و روش ، روش11، میسرا10سوبرامانیا

 (.Ali, 2011) 12قیاسی

ها گیری نشت آب از کانالهای مستقیم اندازهروش

تر هستند ولی نیاز به صرف هزینه و تر و دقیقکاربردی

انتقاد های غیرمستقیم دارند. وقت بیشتری نسبت به روش

های غیرمستقیم، فرض شرایط طبیعی اصلی وارد بر روش

دهد. با این همگن است که در طبیعت به ندرت روی می

                                                           
1 Ingham 
2 Davis-Wilson 
3 Moritz 
4 India 
5 Molesworth and Yennidumia 
6 Offengenden 
7 Vedernikov 
8 Muscat 
9 Kostiakov 
10 Subramanya 
11 Misra 
12 Analogues 

توانند تلفات نشت را به صورت کمی ها میحال، این روش

روابط (. and Ismail, 1997  Moghaziبینی نمایند )پیش

های س آزمایشتجربی تخمین نشت از کانال براسا

 Cui etاند )ای در شرایط مختلف توسعه داده شده مزرعه

al., 2004 ای بودن ضرایب معادلات لذا، با توجه به منطقه(؛

تجربی ارایه شده، کاربرد این روابط در هر منطقه نیاز به 

 (.1385واسنجی دارد )سالمی و سپاسخواه، 

 4 و 3کانال خاکی درجه  18( برای 1373عراق علوی )

رود )مناطق جوزدان، گرگن لنجان و زیردست زاینده

های تجربی برآورد آباد در استان اصفهان(، روشنجف

( پس از 1385را مقایسه نمود. سالمی و سپاسخواه )نشت 

کانال خاکی در رودشت اصفهان با بافت سنگین،  9بررسی 

متوسط و سبک و پوشش گیاهی کم، متوسط و زیاد، با 

خروجی، به واسنجی و -دیروش جریان ورو

-سنجی معادلات تجربی نشت )اینگهام، دیویس صحت

دومیا، میسرا ورس و ینیویلسون، آفنگندن، موریتز، مولس

و روش هندوستان( پرداختند و معادلات رگرسیونی خطی 

گیری شده و محاسبه شده برقرار کردند. بین نشت اندازه

ت تجربی ( دقت معادلا1389نوری محمدیه و همکاران )

دومیا ورس و ینیویلسون، مولس-اینگهام، موریتز، دیویس

و میسرا را نسبت به روش حوضچه در سه کانال موجود 

زاده و سالمی در دشت قزوین بررسی نمودند. حیدری

گیری شده نشت برای برآورد های اندازه( از داده1393)

تکرار استفاده کردند و  3کانال خاکی با  9نشت آب در 

ادله اینگهام )بهترین معادله تجربی واسنجی شده در مع

های خاکی رودشت اصفهان( را با معادله تئوری کانال

ودرنیکف مقایسه نمودند. استدلال ایشان برای انتخاب 

معادله اینگهام این بود که اگر نتایج برآورد نشت از معادله 

تئوری بر نتایج بهترین معادله تجربی رجحان داشت بر بقیه 

Sepaskhah (2001 )و  Salemiهم برتری خواهد داشت. 

های خاکی را در معادلات تجربی برآورد نشت آب از کانال

شبکه آبیاری دشت برخوار استان اصفهان مورد بررسی 

( توانایی مدل 1390قرار دادند. رستمیان و عابدی کوپایی )
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SEEP/W  کانال خاکی  7را برای تخمین مقدار نشت از

بررسی قرار  رود مورددست سد زایندهپایین 4و  3درجه 

های تجربی داده و نتایج را با روش بیلان آبی و روش

-ورس و ینیویلسون، موریتز، اینگهام و مولس-)دیویس

دومیا( مقایسه کردند. به طور کلی در مطالعات پیشین، 

نتایج نشت محاسبه شده با معادلات تجربی با مقادیر نشت 

از کانال، مقایسه شده و تنها در برخی  گیری شدهاندازه

 Sepaskhah andو 1385ها )سالمی و سپاسخواه، پژوهش

Salemi, 2004  )اند. عدم ضرایب معادلات واسنجی شده

واسنجی ضرایب معادلات تجربی که برای شرایط خاص 

اند، از نقاط ضعف بیشتر مطالعات ای تعیین شدهمنطقه

های نیاز به انجام آزمایش بررسی شده است. از سوی دیگر،

گیر و برآورد نشت در محل کانال، این مطالعات را وقت

سازی توان از مدلپرهزینه کرده است. در این راستا می

ی شدهها در شرایط کنترلفیزیکی برای انجام آزمایش

 آزمایشگاه بهره برد. 

بینی سازی فیزیکی، بررسی یک پدیده و یا پیشمدل

از طریق یک مدل مشابه کوچکتر یا  1ه اصلیرفتار در نمون

بزرگتر )مدل( و مطالعه آن در مدل فیزیکی است. به این 

منظور، ابتدا با استفاده از روابط ریاضی، طرح اولیه برای 

شود. پس از ساخت و انجام ساخت مدل فیزیکی ارائه می

ها از مدل گیریآزمایش روی مدل، نتایج حاصل از اندازه

، Wylieو  Streeterاصلی قابل تعمیم خواهد بود )به نمونه 

1979.) 

های های فیزیکی در قالب مدلسازی پدیدهبرای شبیه

گردد فیزیکی یا آزمایشگاهی از تشابه ابعادی استفاده می

(Streeter and Wylie, 1979یک مدل فیزیک .) ی کاملا

گانه زیر را در تشابه معیارهای سه مشابه نمونه اصلی است

 (:Chanson, 2004نماید ) میبعادی برآورده ا

تشابه هندسی: تشابه در شکل، یعنی همه ابعاد طولی در 

 برابر کوچکتر/بزرگتر از نمونه اصلی باشند. Lrمدل، 

                                                           
1 Prototype 

تشابه کینماتیکی: تشابه حرکت و سرعت بین اجزای مدل 

 و نمونه اصلی

تشابه دینامیکی: نیازمند تشابه هندسی و کینماتیکی است؛ 

های نیرو در دو سیستم یکسان ی اینکه تمام نسبتعلاوه به

 باشند.

سازی فیزیکی برای تعیین مقیاس و ابعاد مدل در مدل

 شود:استفاده می 1هندسی از معادله 

m
r

p

L
L

L
                (1) 

 Lpنسبت طول ابعاد مدل به نمونه اصلی،  Lrکه در آن، 

طول بعد نظیر در مدل  Lmطول بعد در نمونه اصلی و 

 فیزیکی است.

های باز های هیدرولیکی، به ویژه در جریانبیشتر پدیده

نرژی موج و ...( های اها، مبدلهای هیدرولیکی، موج)سازه

با استفاده از عدد فرود )نسبت نیروی اینرسی به نیروی 

 ,Ettema, 2000. Hellerشوند )سازی میجاذبه( مدل

سازی فیزیکی، (. به منظور بررسی اثرات مقیاسی مدل2012

. عدد فرود، شود د رینولدز و عدد وبر نیز کنترل میعد

شوند رینولدز و وبر به ترتیب به صورت زیر تعریف می

(Chanson, 2004:) 
V

Fr
g L




                                 (2) 

Re
V D




                                  (3) 

2V D
We





 
                                             (4) 

مقیاس طول )در  Lسرعت متوسط )متر بر ثانیه( و  Vکه 

متر بر  81/9شتاب جاذبه ) gاینجا عمق متوسط جریان(، 

لزجت  νعمق هیدرولیکی )متر(،  Dمجذور ثانیه(، 

 1000دانسیته ) ρمترمربع بر ثانیه(،  10-6سینماتیک )

 0733/0کشش سطحی آب ) σکیلوگرم بر مترمکعب( و 

 نیوتن بر متر( است.

( 5از برابری عدد فرود در مدل و نمونه اصلی، رابطه )

 شود:حاصل می

1/2

r rV L                                                      (5) 
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نسبت سرعت نمونه اصلی به مدل است. با توجه به  Vrکه 

 ( قابل استنتاج است:6(، رابطه )5رابطه )
5/2

r rQ L                                            (6) 
 باشد.اصلی می نسبت دبی مدل به نمونه Qrدر این رابطه 

ها بر بودن انجام آزمایشبا توجه به هزینه اجرایی و زمان

های ریاضی، های فیزیکی در مقایسه با مدلدر مدل

مطالعات زیادی در این زمینه صورت نگرفته است. یاسی و 

( در تحقیقی با هدف مقایسه نتایج 1385عزیزپناه )

شناخته شده های ریاضی سازی جریان پایدار از مدل شبیه

ای، مدل فیزیکی با نتایج نظیر از یک مدل فیزیکی رودخانه

بستر ثابت یک بازه از رودخانه نازلو را طراحی، ساخته و 

( مدلی فیزیکی 1393پور و همکاران )مطالعه نمودند. نجف

از یک سد خاکی همگن در فلوم آزمایشگاهی با هدف 

هینه در بررسی الگوی عبور خطوط نشت و تعیین زاویه ب

ای، طراحی کردند. در برخی مطالعات طراحی زهکش پنجه

سازی رفتار هیدرولیکی نیز از مدل فیزیکی برای شبیه

توان به نوسانات جریان استفاده شده است؛ از جمله می

سطح ایستابی و خصوصیات هیدرولیکی خاک در تهران 

های (، کنترل نشت از پی1384)ولی سامانی و فتحی، 

(، 1389)صدقی اصل و همکاران،  ر تهرانآبرفتی د

 ,.Chen et alسازی جریان نشت به چاه افقی در چین ) مدل

(، بررسی جریان در آبخوان آزاد در نزدیکی یک مرز 2003

(، پایداری سد در Simpson et al., 2003نشت در استرالیا )

( و Xiangbao ،2012 و  Luofengبرابر نشت در چین )

سازی نشت از یک سد خاکی براساس الگویی توزیعی شبیه

( Nourani et al., 2014از یک مدل آنالوگ مایع در تبریز )

اشاره کرد. بررسی منابع انجام شده حاکی از آنست که 

سازی فیزیکی برای تخمین تاکنون از تشابه ابعادی و مدل

نظر به نشت از کانال استفاده نشده است. از سوی دیگر، 

رفتن منابع آب کشور در وضعیت بحران شدید آبی قرار گ

درصد(  90که بخش عمده )بیش از و با درنظر گرفتن این

مصرف آب ایران که عمدتا از منابع زیرزمینی تامین 

گردد؛ و همچنین با لحاظ شود، صرف کشاورزی می می

کردن این مساله که تلفات انتقال آب کشاورزی از طریق 

در اتلاف این ماده حیاتی دارد، تعیین  ایها سهم عمدهکانال

ها به منظور مدیریت صحیح و حفاظت میزان نشت از کانال

با توجه به اینکه منابع آب، امری ضروری است. بنابراین، 

ی انجام آزمایش در آزمایشگاه با شرایط وقت و هزینه

صحرایی به هیچ وجه قابل مقایسه نیست و نظر به امکان 

ط در محیط آزمایشگاهی، پژوهش حاضر کنترل بیشتر شرای

با هدف واسنجی و اصلاح ضرایب معادلات تجربی نشت، 

 براساس تشابه ابعادی انجام شد.

 ها مواد و روش

برای انجام این پژوهش، کانال درجه دو خاکی 

دست شبکه آبیاری و زهکشی گندمان و بلداجی در  پایین

واقع در شهرستان بروجن استان چهارمحال و بختیاری 

دقیقه شرقی و عرض  15درجه و  57طول جغرافیایی 

متر  2249دقیقه شمالی و ارتفاع  56درجه و  31جغرافیایی 

از سطح دریا )به عنوان مطالعه موردی و نمونه اصلی( 

 (.1انتخاب شد )شکل 

 
 بلداجي 2. نمايي از کانال درجه 1شکل 

 3/1عرض کف: 

متر

 متر 442/4: جریانعرض 

 40/0: عمق مقطع

متر
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 . مدل آزمايشگاهي، آزمايشگاه مکانيک خاک دانشگاه شهرکرد2شکل 
 

برداری دبی در شبکه آبیاری و زهکشی بلداجی از اول داده

شروع شده و تاکنون ادامه دارد. براساس  1388مهر 

ای استان چهارمحال های دریافتی از شرکت آب منطقه داده

 6لیتر در ثانیه )در روزهای  72/34و بختیاری، حداقل دبی 

لیتر در ثانیه  56/6805( و حداکثر آن 1389آبان ماه  10تا 

( بوده است. منبع جریان 1391اردیبهشت  23)در تاریخ 

 انال، بند انحرافی بالادست است.آب ک

کیلوگرم خاک از  2000به منظور ساخت مدل، حدود 

کانال بلداجی به آزمایشگاه مکانیک خاک دانشگاه شهرکرد 

های بررسی میزان نشت در فلوم این منتقل شده و آزمایش

 (.2آزمایشگاه )مدل( انجام شد )شکل 

بعادی و بدین منظور، ابعاد کانال براساس روابط تشابه ا

با درنظر گرفتن مقیاس مناسب به فلوم انتقال یافت و 

لیتر در ثانیه با  100و  90، 80، 70، 60، 50، 40های  دبی

لحاظ کردن اصول تشابه ابعادی به دبی قابل کاربرد در مدل 

ها، با توجه به تبدیل شد. معیار انتخاب این محدوده از دبی

فلوم آزمایشگاه،  های خیلی زیاد درمحدودیت کاربرد دبی

شده در کانال دبی نزدیک به حداقل دبی ثبت استفاده از

مورد نظر برای بررسی میزان نشت بوده است. مقیاس مورد 

استفاده برای انتقال ابعاد نمونه اصلی به مدل، با توجه به 

و با درنظر گرفتن )نسبت عرض سطح آب  3تا  1روابط 

 Lr=0.13ی(، عرض سطح آب در نمونه اصل در مدل به

 تعیین شد. برای به حداقل رساندن اثرات مقیاسی بر روی

 سازی فیزیکی، پارامترهای عددنتایج حاصل از مدل

و عدد وبر کنترل و مشخص شد در بازه قابل قبول رینولدز 

های مورد استفاده قرار دارند )عدد رینولدز برای دبی

آمد( به دست  100و عدد وبر بزرگتر از  105بزرگتر از 

(Chanson, 2004.) 

لیتری  240گیری تلفات نشت از یک مخزن برای اندازه

استفاده شد، چرخه آب از کانال به مخزن و سپس از مخزن 

به کانال انجام شد. این چرخه بسته تا انتهای زمان انجام 

ها ادامه داشت. با در اختیار داشتن حجم اولیه آب آزمایش

 مخزن و حجم نهایی، حجم آب نفوذکرده به دست آمد. 

( 1386بافت خاک به روش هیدرومتری )خوشگفتارمنش، 

درصد  5/44تعیین و براساس درصد ذرات به دست آمده )

درصد رس(، لوم تشخیص  26درصد سیلت و  5/29شن، 

بندی خاک مورد استفاده، دانهداده شد. به منظور تعیین 

( با e2, 2007-ASTM D422(2007)63بندی )آزمایش دانه

های استاندارد و به روش الک خشک استفاده از سری الک

 (. 3بندی رسم گردید )شکل انجام و منحنی دانه
 

 لیتری 240مخزن 

 مپپ

 متر 6/0و عرض  1، طول 1با عمق فلوم مورد بررسی 

 خروجی فلوم

 ورودی فلوم

 پیزومترهای نصب شده روی بدنه پلکسی گلاس
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 بندي خاک کانال بلداجي. منحني دانه3شکل 

 

به   D60و  D10 ،D30با توجه به این نمودار، مقادیر 

( Ccبندی )( و دانهCuدست آمده و ضرایب یکنواختی )

 ( محاسبه شد. 8( و )7طبق معادلات )

60

10

u

D
C

D
                       (7) 

2

30

10 60

c

D
C

D D



                       (8) 

چگالی حقیقی خاک مورد بررسی به وسیله آزمایش تعیین 

تعیین  ASTM D854-2014 ,14چگالی حقیقی )پیکنومتر( )

و با درنظر  2و  1(. با توجه به روابط 1گردید )جدول 

)نسبت عرض سطح آب در مدل به عرض  Lr=0.13گرفتن 

مورد استفاده سطح آب در نمونه اصلی( ابعاد فلوم و دبی 

   تعیین شد. 2در آن به شرح جدول 

 سازي فلومآماده

 سازی فلوم، خاک برداشت شده از محلبه منظور آماده

کردن و به صورت لایه لایه وارد مدل فیزیکی از بدون الک

 گلاس که با چارچوب فلزی برای استحکامجنس پلکسی

ساختمان درست شده بود، گردید. بخشی از مدل به طول 

سانتیمتر به وسیله  120سانتیمتر و ارتفاع  59متر، عرض  1

ها در این بخش از دو ورق گالوانیزه جدا شد و آزمایش

-مدل انجام گرفت. برای تراکم نمونه خاک مدل، آزمایش

 ASTMهای تراکم آزمایشگاهی )پراکتور استاندارد( )

12e1, 2012-D1557 انجام شد و برای تراکم به صورت )

ASTM ) مایش تراکم صحرایی )مخروط ماسه(درجا، آز

15e1, 2015-D1556 / D1556Mتعیین تعداد  ( به منظور

کیلوگرمی برای رسیدن به  30های غلتک برگشت رفت و

درصد انجام گردید. نتایج  90رطوبت بهینه و تراکم بالای 

دور رفت و  30سانتیمتری خاک با  5های نشان داد لایه

درصد حجمی به  8رطوبت بهینه برگشت غلتک با میزان 

 رسند.درصد( می 9/93درصد ) 90تراکم بالای 

 

 

 هاي مکانيکي خاک مورد استفاده. ويژگي1جدول 

 +D10 (mm) D30 (mm) D60 (mm) Cc++ Cu چگالي حقيقي )گرم بر سانتيمتر مکعب(

51/2 45/0 8/1 7 028/1 5/15 
 (8بندی ذرات خاک )معادله ضریب دانه++(،7ضریب یکنواختی )معادله  +
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 و مدل نمونه اصلی. مشخصات هیدرولیکی 2جدول 

 ها، عرض کف و عرض جریان در مدل یکسان هستند.با توجه به استفاده از سطح مقطع مستطیلی برای انجام آزمایش +
 

برای ایجاد یکنواختی در تراکم، پس از ریختن هر لایه 

خاک به کمک غلتک، در جهات مختلف و به میزان یکسان 

متراکم شد )تراکمی نزدیک به شرایط موجود در طبیعت(. 

به منظور بازگشت ساختمان خاک ریخته شده در مدل به 

حالت اولیه، خاک درون مدل یک بار با ورود آب از کف و 

ساعتی اشباع کردن، حضور  24شد. فرایند اشباع به آرامی 

رساند. های هوا در خاک را به حداقل ممکن میحباب

سپس، خاک مدل به مدت یک هفته در شرایط طبیعی قرار 

داده شد تا بخشی از رطوبت خود را از دست بدهد. پس از 

این مرحله، عرض سطح آب، طول کانال و شدت جریان 

بعادی به فلوم انتقال یافت. با توجه براساس مفاهیم تشابه ا

به محدودیت شکل فلوم مورد استفاده، سطح مقطع 

مستطیلی برای بررسی آزمایشگاهی انتخاب شد. با این 

وجود، با توجه به ناچیز بودن میزان تبخیر در آزمایشگاه و 

مستطیلی با عنایت به مساحت تقریبا یکسان سطح مقطع 

 020/0ای )ذوزنقهمترمربع( و سطح مقطع  025/0)

 .مترمربع(، این امر تاثیر چندانی در محاسبات نداشت

های تعیین مقدار نشت بر روی مدل سپس، آزمایش

انجام گردید. در این پژوهش روش سنجش دبی، روش 

حجمی بوده که با سه تکرار و به وسیله استوانه مدرج 

انجام شد. سپس، با داشتن دبی و سطح مقطع، سرعت 

دست آمد. برای تعیین حجم آب نفوذکرده در جریان به 

لیتری مورد استفاده،  240خاک، حجم آب موجود در منبع 

در ابتدا و انتهای آزمایش تعیین و از تفاضل این دو عدد، 

ها از مقدار مورد نظر حاصل شد. طول مدت انجام آزمایش

دقیقه متغیر بود. مبنای اتمام آزمایش،  71دقیقه تا  35

عمق سطح سفره آب  ت به سطح ایستابی بود.رسیدن رطوب

تواند بر میزان نشت و زیرزمینی از عواملی است که می

نفوذ آب در خاک موثر باشد؛ لذا اطلاعات لازم در این 

ای دریافت شد که سطح خصوص از شرکت آب منطقه

متر بود؛ و براساس  79/6ایستابی برای منطقه مورد نظر 

اس تشابه ابعادی، عمق سطح های صورت گرفته براستبدیل

ایستابی در داخل کانال آزمایشگاهی در طول آزمایش ثابت 

 نگهداشته شد.

 معادلات تجربي نشت و نفوذ

معادلات تجربی مورد استفاده جهت برآورد میزان 

تلفات نشت و نفوذ آب در خاک عبارتند از موریتز، 

دومیا، روش ورس و ینیویلسون، اینگهام، مولس-دیویس

 (:Ali, 2011هندوستان و آفنگندن )

 معادله موریتز به شرح زیر است: -

0.0186m m

Q
S C

V
                                     (9) 

تلفات نشت )مترمکعب بر ثانیه در کیلومتر طول  Smکه 

سرعت جریان )متر  Vدبی )مترمکعب بر ثانیه(،  Qکانال(، 

به نوع خاک بستگی دارد و ضریب ثابتی که  Cmبر ثانیه( و 

 برای بافت سنگین تا سبک متغیر است. 66/0تا  41/0از 

 ویلسون به صورت زیر:-معادله دیویس -

1/3

6
0.45

4 10 3650
d d

P L H
S C

V

 
  

 

                      (10) 

عمق آب در  Hتلفات نشت )مترمکعب بر ثانیه(،  Sdکه 

محیط خیس شده )متر(  Pطول کانال )متر(،  Lکانال )متر(، 

ضریب ثابتی است که به نوع پوشش کانال بستگی  Cdو 

 برای بافت سنگین تا سبک متغیر است. 25تا  15دارد و از 

 معادله اینگهام به شکل زیر است: -

6 0.50.55 10 ( )n nS C P L H                (11) 

 نام کانال عنوان
طول 

 بازه

دبي 

1 

دبي 

2 

دبي 

3 

دبي 

4 

دبي 

5 

دبي 

6 

دبي 

7 

شيب 

 طولي

عرض 

 کف

عرض 

 جريان

عمق 

 جريان

 متر متر در متر لیتر در ثانیه متر - واحد

 - 442/4 3/1 00071/0 100 90 80 70 60 50 40 7/7 نمونه اصلی 1

 0425/0 59/0 59/0+ 00071/0 61/0 55/0 49/0 43/0 36/0 30/0 25/0 1 مدل 2
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میزان نشت در طول کانال )مترمکعب بر ثانیه(  Snکه در آن 

 5/5تا  5/1ابتی که بسته به نوع خاک بین ضریب ث Cnو 

 برای بافت سنگین تا سبک متغیر است.

دومیا از رابطه ورس و ینینشت و نفوذ مولس -

 شود:زیر محاسبه می

y yS C L P R                                         (12) 

میزان نشت )مترمکعب بر مترمربع در  Syکه در این معادله 

طول کانال )کیلومتر(،  Lشعاع هیدرولیکی )متر(،  Rروز(، 

P  محیط خیس شده )متر( وCy  ضریب ثابتی که بسته به

برای بافت سنگین تا  003/0تا  0015/0نوع خاک بین 

 سبک متغیر است.

 معادله هندوستان به صورت زیر است: -

i iS C a d                                              (13) 

نشت کل از کانال )فوت مکعب بر  Siدر این معادله 

 dمساحت خیس شده کانال )میلیون فوت مربع(،  aثانیه(، 

ضریب ثابتی که بسته به نوع خاک  Ciعمق آب )فوت( و 

 برای بافت سنگین تا سبک متغیر است. 8/1تا  1/1بین 

 به شکل زیر است:معادله آفنگندن  -

/100oS S Q L                                  (14) 
m

oS A S                        (15) 

 Lنشت از کانالی به طول یک کیلومتر،  Sدر این معادله 

دبی جریان )مترمکعب بر ثانیه( و  Qطول کانال )کیلومتر(، 

So  نشت آب از کانال )مترمکعب بر ثانیه( است. همچنین

A  وm  ضرایبی هستند که به نفوذپذیری آب در خاک

برای  4/3تا  7/0و  mبرای  5/0تا  3/0بستگی داشته و بین 

A .در نوسان هستند 

 ارزيابي معادلات نشت

در این پژوهش به منظور ارزیابی دقت نتایج معادلات 

Rنشت از معیارهای ضریب همبستگی 
و ریشه میانگین  2

 ( استفاده شد.15( )معادله RMSEمربعات خطا )

2

iinf

1

( )
n

i

i

V S

RMSE
n








                 (16) 

 Siام )لیتر(،  iگیری شده نشت در دبی حجم اندازه Vi infکه 

تعداد  nام )لیتر( و  iنشت محاسبه شده با معادله تجربی 

دبی مورد استفاده  7های مورد بررسی است. براساس داده

آزمایش انجام شد، برای واسنجی  7در این مطالعه، 

داده(  4ها )درصد از داده 60معادلات تجربی حدود 

ای انتخاب شد که تمام محدوده دبی را شامل شود. گونه به

داده( به کار  3ها )اعتبارسنجی نتایج نیز، باقیمانده دادهبرای 

رفت. فرآیند واسنجی بدین شکل انجام شد که ابتدا ضریب 

تجربی معادله با مبنا قرار دادن معادله تجربی پیشنهاد شده، 

ی نشت در این شرایط، شده از معادله خارج و مقادیر نتیجه

سم شد. در نمودار گیری شده ردر برابر مقادیر نشت اندازه

به دست آمده، عرض از مبدا برابر صفر درنظر گرفته شد تا 

ضریب اصلاحی )شیب خط( )جایگزین ضریب تجربی( 

مشخص شود. با جایگزین کردن ضریب اصلاحی به جای 

ی نشت حاصل ضریب معادله تجربی، معادله اصلاح شده

لاح شد. در فرآیند اعتبارسنجی نیز با استفاده از معادله اص

ی باقیمانده، مقادیر نشت محاسبه شد و با داده 3شده برای 

 گیری شده مقایسه گردید.مقادیر اندازه

 نتايج و بحث

 تعيين ميزان نشت

با توجه به ناچیز بودن تلفات تبخیر در آزمایشگاه، 

شود. مقادیر تلفات این پژوهش فقط شامل نشت می

ارائه  3شده نشت صورت گرفته در جدول  گیری اندازه

شده است. علاوه بر این، در این جدول مقادیر محاسبه 

شده پیش از شده نشت با استفاده از معادلات تجربی معرفی

 شود.اصلاح ضرایب مشاهده می

های پیداست، کلیه روش 3چنانچه از اعداد جدول 

مورد استفاده در منطقه مورد مطالعه، پیش از اصلاح 

نمایند؛ که برآورد میضرایب، مقدار نشت را بسیار کم

ترین آن برآورد مربوط به رابطه هندوستان و کمبیشترین کم

از سوی دیگر، مربوط به رابطه موریتز و آفنگندن است. 

ها در خاک انهار سنتی و وجود حفرات و درز و ترک

های خاکی، منجر به افزایش مقدار نشت ی کانال بدنه

مقدار نشت محاسباتی گیری شده و اختلاف آن با اندازه

 شود که البته این مشکل غیرقابل اجتناب است.می
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 گيري شده با مقادير محاسبه شده به وسيله معادلات تجربي پيش از اصلاح ضرايب. مقايسه مقادير نشت اندازه3جدول 

 رديف
دبي مورد بررسي در 

 ثانيه(مدل )ليتر در 

گيري نشت اندازه

 شده )ليتر(

 نشت محاسبه شده )ليتر(

 موريتز
-ديويس

 ويلسون
 آفنگندن هندوستان دومياورس و ينيمولس اينگهام

1 25/0 54 022/10 982/2 625/1 369/0 006/0 508/8 

2 30/0 45 661/9 840/2 596/1 490/0 007/0 529/8 

3 36/0 60 803/12 745/3 137/2 566/0 011/0 291/12 

4 43/0 45 770/8 564/2 466/1 577/0 008/0 499/9 

5 49/0 56 752/10 135/3 811/1 634/0 010/0 038/12 

6 55/0 60 559/11 351/3 999/1 857/0 015/0 154/13 

7 61/0 72 370/14 161/4 535/2 048/1 023/0 521/16 

RMSE - - 41/45 39/53 77/54 01/56 66/56 95/44 

R2 - - 901/0 904/0 917/0 586/0 777/0 841/0 

RMSE ریشه میانگین مربعات خطا : 
 

گیری شده با برآورد شدن مقادیر نشت اندازهکم

سالمی و معادلات تجربی در این مطالعه، مشابه نتیجه 

های ( است. این پژوهشگران روش1385سپاسخواه )

-ویلسون، موریتز، مولس-اینگهام، میسرا، آفنگندن، دیویس

-دومیا و هندوستان را نسبت به روش ورودیورس و ینی

ها مقدار خروجی ارزیابی کرده و نتیجه گرفتند تمام روش

زنند. با گیری شده تخمین مینشت را کمتر از مقدار اندازه

Rوجود مقادیر بالای 
یار اختلاف بسبرای اکثر معادلات،  2

ی نشت گیری شدهزیاد بین مقادیر محاسبه شده و اندازه

نیاز به اصلاح ضرایب معادلات تجربی را دوچندان 

 نماید. می

 اصلاح ضرايب معادلات تجربي

به منظور اصلاح ضرایب معادلات و تصادفی بودن 

به ترتیب با نسبت  3های جدول مقادیر به کار رفته، داده

ای گونهو اعتبارسنجی به درصد برای واسنجی 40و  60

و  25/0های کم )تفکیک شدکه در هر دو سری داده، دبی

و  55/0( و زیاد )49/0و  43/0، 36/0(، متوسط )3/0

ها به شکلی انجام شد که ( گنجانده شود. ترکیب دبی61/0

دبی  2دبی کم،  1در هر سری واسنجی و اعتبارسنجی، 

سری داده  12ین، دبی زیاد قرار گیرد. بنابرا 1متوسط و 

 (. 4برای واسنجی و اعتبارسنجی حاصل شد )جدول 

 ي مورد استفاده براي واسنجي و اعتبارسنجيهاي داده. مجموعه4جدول 

 اعتبارسنجي )ليتر در ثانيه(هاي مورد استفاده براي دبي هاي مورد استفاده براي واسنجي )ليتر در ثانيه(دبي هاسري داده

1 25/0 ،36/0 ،43/0 ،61/0 3/0 ،49/0 ،55/0 

2 25/0 ،36/0 ،49/0 ،61/0 3/0 ،43/0 ،55/0 

3 25/0 ،43/0 ،49/0 ،61/0 3/0 ،36/0 ،55/0 

4 25/0 ،36/0 ،43/0 ،55/0 3/0 ،49/0 ،61/0 

5 25/0 ،36/0 ،49/0 ،55/0 3/0 ،43/0 ،61/0 

6 25/0 ،43/0 ،49/0 ،55/0 3/0 ،36/0 ،61/0 

7 3/0 ،36/0 ،43/0 ،61/0 25/0 ،49/0 ،55/0 

8 3/0 ،36/0 ،49/0 ،61/0 25/0 ،43/0 ،55/0 

9 3/0 ،43/0 ،49/0 ،61/0 25/0 ،36/0 ،55/0 

10 3/0 ،36/0 ،43/0 ،55/0 25/0 ،49/0 ،61/0 

11 3/0 ،36/0 ،49/0 ،55/0 25/0 ،43/0 ،61/0 

12 3/0 ،43/0 ،49/0 ،55/0 25/0 ،36/0 ،61/0 
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 4ي انتخاب شده در جدول مجموعه داده 12. ضرايب معادلات تجربي مورد استفاده قبل و بعد از اصلاح براساس 5جدول 

 نام معادله رديف

ضريب 

قبل از 

 اصلاح

 يضريب بعد از اصلاح براساس مجموعه داده
 ميانگين

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 709/2 736/2 664/2 645/2 705/2 647/2 629/2 825/2 739/2 726/2 781/2 713/2 7/2 54/0 موریتز 1

 101/278 85/303 72/295 44/293 87/300 19/294 11/292 89/312 38/303 76/301 68/308 95/300 37/299 5/17 *و-د 2

 715/103 105 5/102 88/101 49/102 71/100 06/100 8/108 68/105 34/105 67/105 45/103 103 5/3 اینگهام 3

 0895/0 051/0 071/0 072/0 072/0 074/0 075/0 077/0 073/0 072/0 179/0 073/0 185/0 00225/0 **دی-وم 4

 53/2665 2043 5/2040 5/2040 2047 5/2040 5/2040 1/2041 6/2043 5/2040 2/5768 2041 5800 45/1 هندوستان 5

 129/9 987/8 065/9 12/9 75/8 838/8 422/9 422/9 336/9 422/9 003/9 067/9 114/9 9/1 آفنگندن 6
 دومیاورس و ینیمولس **ویلسون، -دیویس *
 

مجموعه،  12مورد از این  1نظر به اینکه انتخاب تنها 

 12دهد، با استفاده از اطمینانی به دست نمینتیجه قابل 

گیری مجموعه، ضریب اصلاحی محاسبه و از نتایج میانگین

 (.5شد )جدول 

پیداست که بیشترین تغییر در  5از مقادیر جدول 

ضرایب معادلات تجربی مربوط به معادله هندوستان و 

کمترین تغییر مربوط به روش موریتز بوده است. یادآور 

این دو روش پیش از اصلاح ضرایب، به ترتیب  شود کهمی

را به خود اختصاص داده  RMSEبیشترین و کمترین مقدار 

بودند. با استفاده از مقادیر میانگین ضرایب اصلاح شده، 

 7وسیله معادلات تجربی برای تمامی  مقادیر نشت آب به

ارائه شده  4و شکل  6داده موجود، محاسبه و در جدول 

Rپیداست، مقادیر  6چنانچه از جدول  است.
پس از  2

ست آمده پیش از اصلاح نسبت به اعداد به د اصلاح

ش اندکی پیدا کرده در معادله موریتز افزایضرایب، تنه 

( و در سایر موارد کاهش نشان 907/0به  901/0است )از 

 دهد.می

بیشترین مقدار ضریب تبیین متعلق به معادله موریتز و 

-، که پیش از اصلاح نیز در کنار دیویساینگهام است

ویلسون بیشترین مقادیر را به خود اختصاص داده بودند، و 

کمترین مقدار مربوط به معادله هندوستان. با این حال، 

گیری درباره عملکرد ضریب اصلاحی جدید، معیار تصمیم

Rتنها 
نشان از  RMSEنیست. کاهش محسوس مقادیر  2

 شده دارد.بهبود معادلات اصلاح
 

 گيري شده با مقادير محاسبه شده به وسيله معادلات تجربي پس از اصلاح ضرايب. مقايسه مقادير نشت اندازه6جدول 

 رديف
دبي مورد بررسي در 

 مدل )ليتر در ثانيه(

نشت 

گيري اندازه

 شده )ليتر(

 نشت محاسبه شده )ليتر(

 موريتز
-ديويس

 ويلسون
 آفنگندن هندوستان دومياورس و ينيمولس اينگهام

1 25/0 54 277/50 387/47 166/48 678/14 029/11 879/40 

2 30/0 45 466/48 131/45 289/47 491/19 868/12 979/40 

3 36/0 60 228/64 514/59 331/63 514/22 221/20 055/59 

4 43/0 45 996/43 743/40 447/43 952/22 706/14 64/45 

5 49/0 56 939/53 813/49 659/53 219/25 383/18 839/57 

6 55/0 60 987/57 249/53 226/59 089/34 574/27 201/63 

7 61/0 72 089/72 118/66 119/75 687/41 281/42 379/79 

RMSE - - 753/2 078/5 13/3 76/30 31/35 068/6 

R2 - - 907/0 902/0 906/0 503/0 475/0 78/0 

RMSE ریشه میانگین مربعات خطا : 
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در این بین، کمترین مقدار این آماره متعلق به روش 

( و بیشترین آن 13/3و  753/2موریتز و اینگهام )به ترتیب 

بررسی اعداد است.  (31/35مربوط به معادله هندوستان )

به دست آمده توسط معادلات تجربی حاکی از آن است که 

دومیا ورس و ینی-ویلسون، مولس-به جز معادلات دیویس

و هندوستان، بقیه معادلات، پس از اصلاح ضرایب، مقدار 

(. 4زنند )شکل برآورد تخمین می/بیشنشت را بدون کم

Rو  RMSEبراساس معیارهای 
ت تجربی توان معادلامی 2

مورد استفاده را پس از اصلاح ضرایب به ترتیب زیر 

ویلسون، -بندی نمود: موریتز، اینگهام، دیویس رتبه

دومیا و هندوستان. بنابراین، در ورس و ینیآفنگندن، مولس

های هر دو حالت پیش و پس از اصلاح ضرایب، روش

 های برتر هستند.ویلسون روش-موریتز، اینگهام و دیویس

( در مطالعه خود، بهترین روش 1373عراق علوی )

ابتدا میسرا و سپس موریتز معرفی تجربی برآورد نشت را 

نمود که با انتخاب موریتز اصلاح شده به عنوان یکی از 

های برتر در پژوهش حاضر مشابهت دارد. سالمی و روش

( در مطالعه خود بهترین معادله 1385سپاسخواه )

از کانال را پس از اصلاح ضرایب،  غیرمستقیم تخمین نشت

اینگهام و موریتز بیان کردند. در مطالعه ایشان، اینگهام قبل 

( و شیب خط برابر 87/0از اصلاح بالاترین ضریب تبیین )

و نزدیک  96/0داشت که بعد از اصلاح به ترتیب  255/0

واحد شدند. در مطالعه حاضر نیز، اینگهام پیش و پس از 

Rترین مقدار اصلاح ضرایب بالا
و  917/0)به ترتیب  2

های تجربی دارد. طول مورد ( را در میان روش906/0

تا  216( بین 1385بررسی در مطالعه سالمی و سپاسخواه )

های سبک، متوسط های مختلف با بافتمتر در کانال 1290

و سنگین، متغیر است. دو کانال در مطالعه ایشان بافت لوم 

متر بوده و به  547و  1290رسی داشته که طول مورد بر

های جمبزه و زیار(. هستند )کانال 3و  4ترتیب درجه 

متر  7/7مطالعه حاضر تنها در یک متر طول فلوم )معادل 

ترین معادلات ( با بافت لوم انجام شد و مناسبنمونه اصلی

( 1385تجربی مشابه نتیجه پژوهش سالمی و سپاسخواه )

تا  25/0ر مطالعه پیش رو است. محدوده تغییرات دبی د

نمونه لیتر در ثانیه در  100تا  40لیتر در ثانیه )معادل  61/0

های ( انتخاب شد، در حالی که این رقم برای ماهاصلی

مختلف )خرداد، تیر و مرداد( در پژوهش سالمی و 

لیتر در ثانیه متغیر است.  405تا  35( از 1385سپاسخواه )

در مطالعه این محققان مقدار  های با بافت لومبرای کانال

لیتر در ثانیه بوده است. با توجه به  405تا  108دبی بین 

محدودیت انتخاب دبی در فلوم آزمایشگاهی، تفاوت بین 

نوری محمدیه و مقادیر دو مطالعه دور از انتظار نیست. 

( نرخ نشت را در سه کانال مورد بررسی 1389همکاران )

میلیمتر در روز به دست  5/379و  5/572، 9/167به ترتیب 

های میسرا و موریتز، آوردند و گزارش کردند که روش

دقت قابل قبولی در تخمین نشت داشته و به عنوان 

 شوند.های قابل اعتماد توصیه می روش

. 
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 1خط پس از اصلاح ضرايب در کنار گيري شده با مقادير محاسبه شده به وسيله معادلات تجربي . مقايسه مقادير نشت اندازه4شکل 
 

 

 5/2ای به طول مطالعه ایشان در دو تکرار و در قطعه

متر انجام شده که بافت خاک در دو کانال، لوم سیلتی و در 

های دبی در کانال دیگری لوم شنی گزارش شده است.

مترمکعب بر ثانیه بوده  59/99و  23/89، 2/59شده مطالعه

های پژوهش حاضر دارد. که تفاوت بسیار زیادی با دبی

طول مورد بررسی در مطالعه پیش رو )نمونه اصلی( 

نزدیک به طول انتخاب شده توسط نوری محمدیه و 

دو پژوهش، موریتز روش  ( است و در هر1389همکاران )

قابل قبولی برای تخمین نشت معرفی شده است. 

شود که در مقاله مذکور، معادلات تجربی خاطرنشان می

اند. در مطالعه رستمیان و عابدی نشت واسنجی نشده

( روش موریتز و اینگهام در مقایسه با مدل 1390کوپایی )

SEEP/W ویلسون و -های تجربی دیویسنسبت به روش

ایب تبیین بهتری کسب نمودند دومیا ضرورس و ینیمولس

(. 067/0و  093/0در مقایسه با  183/0و  373/0)به ترتیب 

سازی ایشان گزارش کردند معادلات تجربی قادر به شبیه

اند و برای منطقه بسیار ضعیف عمل میزان نشت نبوده

ها، معادلات اند. شایان ذکر است در مطالعه آنکرده

طول محدوده مورد بررسی اند. این محققان واسنجی نشده

برای نشت را ذکر نکردند ولی بیان کردند که از دلایل 

گیری شده و مقادیر مدل اختلاف بین مقادیر نشت اندازه

SEEP/W استفاده از مقادیر متوسط مشخصات هیدرولیکی ،

ها و سازی کانالدر مقطع ورودی و خروجی برای شبیه

ها و ر کانالدرنظر نگرفتن میزان تعرق پوشش گیاهی د

حرکت ریشه گیاهان و تخریب ساختمان خاک است. دقت 

بسیار کم معادلات تجربی نشت پیش از اصلاح ضرایب، 

های موریتز و اینگهام به عنوان در کنار انتخاب روش

های برتر نسبت به سایر معادلات تجربی، از روش

های پژوهش حاضر و مقاله رستمیان و عابدی مشابهت

باشد. البته مطالعه حاضر در کانال درجه ( می1390کوپایی )

( 1390انجام شد، حال آنکه رستمیان و عابدی کوپایی ) 2

را بررسی نمودند. همچنین، ضرایب  4و  3های درجه کانال

همبستگی معادلات تجربی، پیش و پس از اصلاح ضرایب 

باشد به مراتب بیشتر از مقادیر مشابه در مطالعه مذکور می

زاده و سالمی (. در پژوهشی دیگر، حیدری5و  3)جدول 

)میانگین خطای  MAEو  RMSEهای ( مقادیر آماره1393)

و  01/0و  275/0مطلق( را برای روش اینگهام به ترتیب 

گزارش کردند و  005/0و  145/0برای روش ودرنیکف 

نتیجه گرفتند معادله واسنجی شده ودرنیکف بهتر از معادله 

های اینگهام قادر به برآورد نشت آب از کانالشده اصلاح

طول مورد بررسی در این منطقه رودشت اصفهان است. 

های مختلف و در متر در کانال 1500تا  94مطالعه بین 

گیری پایانی باشد که مثل نتیجهمتغیر می های مختلف، ماه

 دهد.مقاله با نتیجه پژوهش حاضر اختلاف نشان می

( از میان معادلات 2001) Sepaskhahو  Salemiهمچنین، 

ورس و ویلسون و سپس مولس-تجربی، معادلات دیویس

ترین معادلات تخمین نشت دومیا را به عنوان مناسبینی

های خاکی شمال دشت اصفهان معرفی نمودند آب از کانال

در  که با نتایج پژوهش پیش رو کاملا در تضاد است.

های مختلف، ن پژوهشهایی میاهرحال، چنین ناسازگاری

با عنایت به شرایط متفاوت منطقه، بافت خاک، درصدهای 

مختلف ذرات شن و ماسه و سیلت و پوشش گیاهی، امری 

رسد و ضرورت اصلاح ضرایب معادلات طبیعی به نظر می

 دهد.تجربی را برای مناطق مختلف نشان می

در پایان، ضرایب معادلات مورد استفاده قبل و بعد از 

تصحیح با ضرایب اصلاحی در مقاله سالمی و سپاسخواه 

(. چنانچه از مقادیر این 7( مقایسه شد )جدول 1385)

-جدول پیداست، ضریب اصلاحی معادله آفنگندن و مولس

دومیا در هر دو مطالعه به یکدیگر نزدیک ورس و ینی

هایی دارد که در مورد هستند؛ ولی سایر ضرایب تفاوت

 ستان بسیار زیاد است.ضریب معادله هندو
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 ( 1385. ضرايب معادلات تجربي مورد استفاده قبل و بعد از اصلاح در مقايسه با ضرايب اصلاحي سالمي و سپاسخواه )7جدول 

 (1385ضرايب اصلاحي سالمي و سپاسخواه ) ضريب بعد از اصلاح ضريب قبل از اصلاح نام معادله رديف

 7/7 709/2 54/0 موریتز 1

 203 101/278 5/17 ویلسون-دیویس 2

 47 715/103 5/3 اینگهام 3

 031/0 0895/0 00225/0 دومیاورس و ینیمولس 4

 5/39 53/2665 45/1 هندوستان 5

 6/10 129/9 9/1 آفنگندن 6
 

 

معادلات تجربی فقط اثر بافت خاک و عوامل در 

ها درنظر گرفته شده است؛ با وجودی که هیدرولیکی کانال

توانند بر شدت و مقدار نشت و نفوذ عوامل دیگری نیز می

آب در خاک موثر باشند، مثلا پوشش گیاهی که در مطالعه 

( بدان اشاره شده است. علاوه 1385سالمی و سپاسخواه )

تواند بر دهنده خاک نیز میذرات تشکیل بر این، درصد

های نفوذ موثر باشد، هرچند دو خاک براساس روش

شده، لزوم مرسوم، بافت مشابه داشته باشند. موارد بیان

بررسی و مطالعه بیشتر نشت و اثرات موثر بر آن را آشکار 

 نماید.  می

 گیری نتیجه

انال خاکی های کبا استفاده از تشابه ابعادی و انتقال داده

بلداجی در شهرستان بروجن استان چهارمحال و بختیاری، 

 100تا  40های میزان نشت از خاک کانال در محدوده دبی

لیتر در ثانیه، با استفاده از مدل فیزیکی در آزمایشگاه تعیین 

-شد. معادلات تجربی موریتز، اینگهام، هندوستان، مولس

ویلسون نیز برای -دیویسدومیا، آفنگندن و ورس و ینی

تخمین نشت به کار گرفته شد. نتایج نشان داد پس از 

های موریتز و اصلاح ضرایب معادلات تجربی، روش

( و 90/0 <اینگهام با داشتن بالاترین ضریب همبستگی )

لیتر( روابط برتر تعیین  2/3 >) RMSEکمترین مقدار 

رفع نشت در کانال هستند. واسنجی معادلات، منجر به 

 ها، پیش از اصلاح ضرایب، گردید.برآورد مدلمشکل کم

استفاده از تشابه ابعادی و انتقال شرایط کانال به آزمایشگاه 

شود که با جویی در وقت میسبب کاهش هزینه و صرفه

حصول نتایج قابل قبول و مشابه با مطالعات پیشین، 

ی شده کارگیری این روش را در شرایط کنترلتوان به می

 برای سایر مناطق نیز پیشنهاد نمود.
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Abstract 

 

The high amounts of losses from irrigation canals have resulted in lining the conveyance canals being as an 

important measure in order to increase water conveyance efficiency. The economical justification of earthen 

canals lining requires investigating the amount of seepage and infiltration in such canals. In this study, using a 

physical model and dimensional analysis, the water seepage loss from Boldaji earthen canal, Borujen city, 

Chaharmahal and Bakhtiari province, with loamy soil, was determined in the range of 40 to 100 liters per second 

flow rates. The empirical equations such as Moritz, Ingham, Molesworth and Yennidumia, Offengenden, Davis-

Wilson and Indian equations were chosen for seepage estimation. Results showed that before modifying the 

coefficients of equations, the results of the modified Ingham have the highest correlation coefficient (0.917) with 

measured values. Independent variables of this method are water depth, canal length and wetted perimeter. 

Allocating the highest value of R
2
 (> 0.90) besides the lowest value of RMSE (< 3.2 liters) in comparison with 

measured values, after the calibration of the empirical equations for the study region and modifying their 

coefficients, the modified Moritz and Ingham selected as the best methods. All equations estimated the seepage 

loss much smaller than the measured values, which was rectified after modifying the coefficients. Utilizing 

dimensional analysis and transferring canal conditions to laboratory was resulted in lowering costs and less time, 

that according to acceptable and similar to previous studies results, it could be suggested to apply in controlled 

conditions of laboratory for other regions.    
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