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ABSTRACT 

Estimating infiltration amount is very important in irrigation canals. In this regard, there are different methods 

to obtain the infiltration amount. The studies done to estimate the seepage rates in Iran’s irrigation networks 

are based on the mass balance method. Ponding test is a benchmark method to determine the canal seepage 

rate. In this method, a specific distance of the canal is isolated and the seepage rate is obtained by measuring 

the water level reduction in the pond. In this study, the feasibility of using conventional infiltration models; 

Kostiakov-Luis, Philip, Green-Ampt, and S.C.S has been investigated to estimate the seepage rate based on the 

ponding test data. Employing the field data of some ponding tests carried out in irrigation network of Australia, 

it was found that Kostiakov-Luis, with mean absolute relative errors between 2.3% to 7.4%, is the best model 

to estimate the infiltration rate in the canal. Although the current methods give a constant seepage rate 

irrespective of the canal flow depth, the outcome of this study indicates that the seepage rate is not a constant 

value. It depends significantly on the elapsed time, water level, and soil moisture. Also, it was found that the 

proposed method is less sensitive to the data gathering duration compared to the current methods. 
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 لات نفوذ و روش غرقابیهای آبياری با استفاده از معادبرآورد سرعت نشت در کانال

 2ها، حسين ربانی1*خانجنیب محمد

  .گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران .1

 .، کرج، ایراندانشگاه تهران پردیس کشاورزی و منابع طبیعی ،مهندسی آبیاری و آبادانیگروه  .2

 (28/10/1398تاریخ تصویب:  -25/10/1398تاریخ بازنگری:  -13/8/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های مختلفی برای این منظور وجود دارد. های آبیاری از اهمیت زیادی برخودار است. روشبرآورد میزان نشت آب در کانال

 عمدتاً بر مبنایهای آبیاری در کانال یزان نشتتخمین م به منظورهای آبیاری کشور در سطح شبکهانجام شده  مطالعات

مطرح در کانال برای محاسبه سرعت نشت یک روش استاندارد  غرقابی. روش آب استبیلان گیری با استفاده از اندازه

دست هتوان سرعت نشت را بگیری افت سطح آب میمحدوده مشخصی از کانال و اندازه انسدادباشد. در این روش با می

 میزانبرای تخمین  S.C.Sامپت و -لوئیس، فیلیپ، گرین-امکان استفاده از معادلات نفوذ کوستیاکف این تحقیق،. در آورد

یاری های آبهای موجود برای بخشی از کانال. با استفاده از دادهمورد بررسی قرار گرفته استنشت بر مبنای آزمایش غرقابی 

تا  %3/2با میانگین قدر مطلق خطای نسبی بین  لوئیس-ادله کوستیاکفای در کشور استرالیا، مشخص شد که معشبکه

دست آمده از هبهترین مدل برای تخمین نشت آب از کانال است. نتایج مطالعه حاضر نشان داد که سرعت نشت ب  4/7%

بت نیست و با کنند، مقداری ثامعادلات نفوذ برخلاف روابط موجود که سرعت نشت را همواره مقداری ثابت برآورد می

کند. همچنین نتایج نشان داد که روش ارائه شده در این گذشت زمان، اشباع شدن خاک و کاهش سطح آب تغییر می

 برداری دارد.های موجود حساسیت کمتری نسبت به مدت زمان دادها روشبتحقیق در مقایسه 

 .یاریشبکه آب یس،لوئ-کوستیاکف آب، بیلان روش نشت، سرعت تخمین :يدیکل هایواژه
 

 مقدمه
مدیریت بهینه مصرف آب کشاورزی و کاهش تلفات آب در 

های آبیاری از اهمیت بالایی برخوردار است. از دلایل عمده طرح
توان به تلفات آب و تنزل کیفیت اهمیت بررسی میزان نشت می

همین  اراضی و خاک اطراف کانال در اثر نشت اشاره نمود. به
خشک ویژه در مناطق خشک و نیمهدلیل، کاهش تلفات آب به

اهمیت حیاتی پیدا نموده و باعث جلب نظر کارشناسان به بررسی 
ها و مسایل مربوط به آن کمی و کیفی جریان نشت آب از کانال

 شده است.
روش های تخمین دبی نشت شامل مطالعات صحرایی،  

باشد. اگرچه روابط معادلات تجربی و محاسبات هیدرولیکی می
تجربی زیادی به منظور تخمین میزان نشت وجود دارد، ولی تجربه 
نشان داده که ضرایب این معادلات باید برای شرایط محلی 

نیز نوع  ای به منطقه دیگرواسنجی گردد و از طرفی از منطقه
 Heydarizade, 2008; Salemi and) کندروابط تغییر می

Sepaskhak, 2006.) 
(Mailapalli et al., (2008  روشی ساده و سریع برای برآورد

های آبیاری ارائه کردند. در این روش میزان نفوذ آب در جویچه
برای محاسبه مقدار آب نفوذ یافته کافی است تنها از یک نقطه 
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ها با استفاده از معادله کوستیاکف اقدام به برآورد ود. آناستفاده ش
اد ها نشان دمیزان نفوذ برای هفت جویچه آبیاری کردند. نتایج آن

ای با دقت مناسبی به توان با استفاده از یک روش نقطهکه می
 Vatankhah et al., (2010برآورد ضرائب معادله نفوذ پرداخت. )

شکل جدیدی را برای محاسبه ضرائب بر مبنای روابط رگرسیونی 
ای ارائه کردند. آنها نشان دادند که روش روش یک نقطه

 Mailapalliتواند مقادیر نفوذ را کمی بهتر از روش )پیشنهادی می

et al., (2008 .محاسبه کند 
نظر هیدرولوژیکی معادلات نفوذ برای تخمین مقدار از نقطه

 رواناب ناشی از بارندگی بسیار حائزآب نفوذ یافته و تعیین میزان 
یک مدل اصلاح  Almedeij and Esen (2014باشند. )اهمیت می

امپت را ارائه کردند. مدل ارائه شده -شده از روابط نفوذ گرین
قابلیت کاربرد برای مقادیر وسیعی از سرعت بارندگی و میزان 

 به بررسی Brown and Borst (2014نفوذپذیری خاک را دارد. )
سرعت نشت از آسفالت، بتن و سطوحی با پوشش مصنوعی 

های مناسب برای مطالعه تعیین محلآن پرداختند. هدف از 
گیری سرعت نفوذ و تخمین زمان مناسب برای بازسازی اندازه

ها روشی را ارئه کردند که بر مبنای باشد. آنسطوح یادشده می
 ه دچار گرفتگیهایی از سطوح یاد شده کآن امکان تعیین محدوده



 887 ... های آبياری با استفاده ازها: برآورد سرعت نشت در کانالخان و ربانیجنبی 

 باشد.و کاهش سرعت نفوذ شده باشند قابل شناسایی 

(Heeren et al., (2014  با درنظر گرفتن یک قطعه از زمین

و محصور کردن آن روش جدیدی را برای برآورد سرعت نفوذ ارائه 

ها بر مبنای درنظر گرفتن یک ارتفاع آب ثابت کردند. روش آن

تواند جایگزین استفاده مذکور میباشد. روش روی زمین استوار می

مقیاس بودن های مضاعف باشد. مزیت آن در بزرگاز استوانه

 باشد.های مضاعف مینسبت به روش استوانه

با استفاده از مفاهیم  DelVecchio et al., (2020اخیراً )

ها و مزارع در نفوذ و تبخیر و تعرق اقدام به بررسی عملکرد باغ

ها پرداختند. نتایج این محققین که ز سیلابکاهش رواناب ناشی ا

نوع خاک مختلف بود نشان داد که این  5بر مبنای آزمایش روی 

ها به شکل واسطه نفوذ آب در باغستانهامکان وجود دارد تا ب

 ها کنترل شود.موثری رواناب ناشی بارندگی

-رغم وجود مطالعات زیاد روی نفوذ و نشت آب، تحقیقعلی

وی برآورد مقدار نشت آب از کانال صورت گرفته های اندکی ر

به بررسی راندمان انتقال آب  Ehteshami et al., (2018)است. 

پرداختند. نتایج آبیاری قزوین هایی از غرب و شرق شبکه بخش

حاصل از این تحقیق که با بررسی میدانی مقدار دبی ورودی و 

انجام شد، هایی به طول یک کیلومتر از شبکه خروجی در بازه

درصد و  90تا  60نشان داد که راندمان انتقال در شرق شبکه از 

درصد بوده است. همچنین بازده کل  45در غرب شبکه حدود 

درصد  55و  40شبکه در غرب و شرق به ترتیب مقادیری حدود 

 گزارش شد.
Keramati Toroghi et al., (2009)  به بررسی عوامل

بکه دشت مغان پرداختند. این مرتبط با هدررفت آب در سطح ش
شبکه بر خلاف شبکه دشت قزوین که بسته است یک شبکه با 

باشد که آب در انتهای شبکه به رودخانه ارس انتقال انتهای باز می
پدیده نشت را به Keramati Toroghi, et al., (2009)یابد. می

های شبکه عنوان یکی از عوامل مهم افزایش آب خروجی از زهکش
به بررسی  Mokari Saei et al., (2013)ت مغان معرفی کردند. دش

های بتنی شبکه آبیاری دشت گرمسار راندمان انتقال آب در کانال
-های مختلف از شبکه و با اندازهها با انتخاب بازهپرداختند. آن

 سنج تلفات ناشی ازگیری دبی ورودی و خروجی به وسیله سرعت
برآورد کردند. نتایج این تحقیق نشان  انتقال آب را در طول کانال

متر از کانال در مناطقی تا  100داد که تلفات نشت و تبخیر در 
 باشد که عدد بسیار قابل توجهی است.لیتر بر ثانیه نیز می 19

Ababaei et al, (2014) با استفاده از مفهوم رگرسیون-

-الانگیری ناپارامتری به بررسی راندمان انتقال آب در محدوده ک

ها راندمان انتقال شبکه آبیاری قزوین پرداختند. آن L2و  L1های 
 Heydarizade andدرصد گزارش کردند.  66آب را معادل 

Salemi, (2014) گیری دبی ورودی و خروجی در مناطق با اندازه
های رودشت اصفهان به بررسی میزان تلفات مختلف از کانال

 انتقال آب پرداختند.
های آبیاری ایران صورت تی که روی شبکهعمده مطالعا

گیری نشت با استفاده از روش بیلان اندازه مبنای گرفته است، بر
روشی مستقیم و  (،Pondage Testباشد. آزمایش غرقابی )می

توان مقدار نشت آب از کانال را واسطه آن میهدقیق است که ب
ابتدا و انتهای (. در این روش Brinkley et al., 2000برآورد نمود )

یک محدوده مشخص از کانال بسته شده و سپس میزان افت 
شود. در روش پیشنهادی گیری میسطح آب با گذشت زمان اندازه

(Moavenshahidi et al., 2014) های مربوط به با استفاده از داده
روش غرقابی، سرعت نشت برابر با شیب خط برازش داده شده به 
منحنی افت سطح آب در مقابل زمان است. لازم به ذکر است که 
در این روش سرعت نشت برای یک آزمایش مشخص همواره عدد 

 .باشدثابتی می
در این پژوهش در نظر است تا برآورد میزان نشت با استفاده 
از روش غرقابی را مورد بازنگری مجدد قرار داد. برای این منظور، 
به بررسی امکان استفاده از روابط کلاسیک نفوذ برای تخمین 

 رو، با استفاده سرعت نشت آب از کانال پرداخته شده است. از این
به برآورد نشت آب بوسیله معادلات نفوذ از نتایج آزمایش غرقابی 

پرداخته شد و  S.C.Sکوستیاکف لوئیس، فیلیپ، گرین امپت و 
مورد مقایسه  (Moavenshahidi et al., 2014)نتایج با تحقیق 

 .قرار گرفت

 هامواد و روش
های مربوط به شبکه آبیاری منطقه در تحقیق حاضر از داده

، واقع در جنوب شرقی استرالیا استفاده Coleamballyکولیمبالی، 
ها برای انجام استفاده شده های آبیاری که از آنکانال شده است.

ها در این شبکه به صورت خودکار تمام دریچهوده و است خاکی ب
تنظیم شده و کنترل شبکه با استفاده از مفاهیم کنترل و 

های مورد مطالعه، زمان شود. مشخصات کانالاتوماسیون انجام می
برداری و سطح آب در کانال در زمان شروع آزمایش در جدول داده

 .(Moavenshahidi et al., 2014)آورده شده است  (1)

ا ههایی که ابتدا و انتهای آنتغییرات سطح آب درون کانال

د. دلیل نشت، تبخیر و بارش باشهبتواند کاملاً بسته شده باشد می

صورت خودکار ثبت های نامبرده بهمقادیر رقوم سطح آب در کانال

ی شده است. لذا مقادیر بارش )در صورت وجود( و تبخیر در دوره

دلیل نشت هبرداری حذف شده و تغییرات سطح آب صرفاً بداده

 .(Moavenshahidi et al., 2014) برآورد گردیده است

های مختلفی وجود برای محاسبه مقدار نفوذ تجمعی روش

شابه غم ترتوان دریافت که علیبا توجه به سابقه مطالعات می دارد.
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های آبیاری با مکانیزم نفوذ هیدرولیکی پدیده نشت آب از کانال

های آب در خاک، تا کنون برای برآورد سرعت نشت در کانال

-معادله کوستیاکفآبیاری از این معادلات استفاده نشده است. 

از سری معادلات تجربی است که برای برآورد میزان نفوذ  لوئیس

صورت . این رابطه به(Mezencev, 1948)رود کار میهتجمعی ب

 شود:می زیر بیان

  I  =atb  +fot(                                                 1)رابطه 

سرعت  of ،متربر حسب میلی نفوذ تجمعی Iکه در آن، 

بر حسب ساعت زمان  t، متر بر ساعتبر حسب میلی نهایی نفوذ

-باشند. شایان ذکر است که با مشتقضرایب تجربی می bو  aو 

های طولانی ق نسبت به زمان در مدت زمانگیری از رابطه فو

 کند.میل می ofسرعت نفوذ به 

ار کهتوان برابطه دیگری که برای برآورد نفوذ تجمعی می

 است: S.C.Sبرد معادله 

I = k.ta (                                                   2)رابطه    + C                                                          

ضرائب تجربی هستند که با استفاده از  kو  aکه در آن، 

 S.C.Sدر معادله  cشوند. ضریب های مشاهداتی محاسبه میداده

  985/6مربوط به درز و شکاف خاک است و در سیستم متریک 

پارامترها پیشتر  سایر (.USDA-SCS 1984باشد )متر میمیلی

 تشریح شدند.

معادله فیلیپ بر اساس نیروهای مکش و ثقل بیان شده و 

 :(Philip, 1957) صورت زیر استبه

I  =St(                                               3)رابطه 
0/5

  +𝐾𝑠𝑡                                                                                                                

بر حسب = ضریب مکش ماتریک خاک  Sدر این رابطه 

ر متر ببر حسب میلی= ضریب ثقلی  Ksو متر بر جذر ساعت میلی

 باشد.میساعت 

رابطه گرین امپت بر اساس خصوصیات خاک ارائه شده و  

 :(Green and Ampt, 1911)باشد دارای مبنای فیزیکی می

𝑖(                                                  4)رابطه  =  
𝐴

𝐼
+ 𝐵                                                                                                                    

متر بر ( بر حسب میلیi)در رابطه گرین امپت سرعت نفوذ 

 Bو  Aآید. ضرائب با استفاده از نفوذ تجمعی بدست میساعت 

اند و با استفاده از برازش برای سهولت در حل معادله ارائه شده

 آیند.دست میهب

وان تروابط مربوط به تخمین نفوذ تجمعی می با استفاده از

اقدام به برآورد مقدار نشت آب از کانال نمود. سرعت نشت عبارت 

باشد که برای زمان میبه از نرخ تغییرات نفوذ تجمعی نسبت 

 توان از رابطه زیر استفاده کرد:، میiمحاسبه سرعت نشت، 

𝑖                (                                      5)رابطه  =  
𝑑𝐼

𝑑𝑡
                                                             

( 5برآورد درست مقدار سرعت نشت با استفاده از رابطه )

نیازمند در اختیار داشتن یک مدل مناسب برای تخمین نفوذ 

 باشد.تجمعی می

 یبردارت کانال و زمان دادهمشخصا -1جدول 

 نام کانال ردیف
سطح آب در کانال در زمان  زمان داده برداری

 پایان شروع متر(شروع آزمایش )میلی

 Bundure 3 2010/06/8 2010/06/28 1644 الف

 BundureE 7 2010/05/28 2010/06/28 1479 ب

 TUBBO 1 2010/05/27 2010/06/28 1622 ج

 TUBBO 2 2012/03/18 2012/04/14 52/1748 د
 

دست آوردن ضرائب معادلات ابتدا هدر این مطالعه، برای ب

( محاسبه و سپس با استفاده از 6قدر مطلق خطای نسبی )رابطه 

مجموع قدر مطلق خطاهای نسبی با تغییر ضرائب  Solverابزار 

 ثابت معادلات کمینه شد:

 ( 6)رابطه 

قدر مطلق خطای نسبی =
| نتیجه آزمایش−  مقدارواقعی|

   مقدارواقعی
× 100  

 

 نتايج و بحث

 برآورد ضرايب معادلات نفوذ

، فیلیپ و S.C.Sلوئیس، -با استفاده از معادلات نفوذ کوستیاکف

توان مقادیر نفوذ تجمعی را ( می4تا  1گرین آمپت )روابط 

های لازم است با استفاده از دادهمحاسبه کرد. برای این منظور 

( را محاسبه کرد. 4( تا )1مربوط به نفوذ تجمعی ضرائب روابط )

در مورد معادله کوستیاکف لوئیس این نکته حائز اهمیت است که 

های دار بودن سرعت نفوذ نهایی خاک، از روند سرعتبرای معنی

افتن ی ینفوذ مشاهداتی بهره گرفته شده و حدود بالا و پایین برا

های مورد تعیین شدند. برای هر یک از کانال fدار یضریب معن

همراه میانگین (، معادلات برآورد نفوذ تجمعی به1بررسی )جدول 

آورده شد است. مقادیر  (2)قدر مطلق خطاهای نسبی در جدول 

ای هنفوذ تجمعی محاسبه شده با استفاده از روابط مختلف و داده

رسم شده است. با توجه  (1)مشاهداتی در مقابل زمان در شکل 

شود که در ملاحظه می (2)به این شکل و مقادیر خطای جدول 

لوئیس بهترین برازش را نسبت به -تمام موارد معادله کوستیاکف
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 های آزمایشگاهی دارد.داده
 معادلات نفوذده شمحاسبه يبضرا -2جدول 

 میانگین قدر مطلق خطای نسبی )%( شدهرابطه استخراج نام معادله نام کانال

Bundure 3 

 I=1.029t0.979+0.079t %3/2 لوئیس –کوستیاکف 

S.C.S I=1.01t0.99+6.985 %8/4 

=I گرین آمپت (
1.24

I
+0.99) t %1/2 

 I=0.43t0.5+0.97t %4/3 فیلیپ

Bundure 7 

 I=9.089t0.616+0.072t %4/7 لوئیس –کوستیاکف 

S.C.S I=5.44t0.72+6.985 %5/7 

=I گرین آمپت (
100.84

I
+0.91) t %9/12 

 I=10.54t0.5+0.51t %6/8 فیلیپ

TUBBO 1 

 I=0.406t0.940+0.009t %6/5 لوئیس –کوستیاکف 

S.C.S I=0.31t0.98+6.985 %7/13 

=I گرین آمپت (
0.2

I
+0.3) t %7 

 I=0.26t0.5+0.28t %4/6 فیلیپ

TUBBO 2 

 I=1.355t0.813+0.005t %2 لوئیس –کوستیاکف 

S.C.S I=0.91t0.87+6.985 %6/3 

=I گرین آمپت (
8.52

I
+0.4) t %2/6 

 I=2.71t0.5+0.31t %4/3 فیلیپ

 

مقادیر درصد خطای نسبی متناظر با هر روش در مقابل 

رسم شده  (2)محاسبه و در شکل ( 1)های جدول زمان برای کانال

های شود که در کانالاست. با توجه به این شکل ملاحظه می

Bundure 3  وBundure 7  بیشترین درصد خطا در تخمین میزان

باشد. اما ساعت می 50های صفر تا نفوذ تجمعی مربوط به زمان

-کوستیاکفها استفاده از معادله صورت کلی در تمام حالتبه

-های مشاهداتی نشان میلوئیس بهترین تخمین را نسبت به داده

با استفاده از این رابطه  TUBBO 2طوریکه برای کانال هدهد، ب

 تخمین زد. 5%توان نفوذ تجمعی را با خطای نسبی می

 برآورد سرعت نشت -

 ,.Moavenshahidi et al)با استفاده از نتایج آزمایش غرقابی، 

پیشنهاد کردند که سرعت نشت معادل شیب خط برازش  (2014

داده شده بین رقوم آب و زمان سپری شده از آغاز آزمایش، در 

نظر گرفته شود. لذا از آنجایی که از برازش خطی استفاده شده 

آید. این دست میهاست سرعت نشت همواره یک مقدار ثابت ب

موضوع با ماهیت فیزیکی پدیده نشت آب از کانال در تناقض است 

که هر اندازه ارتفاع آب در کانال بیشتر باشد طبیعتاً انتظار  چرا

 ر باشد.رود که سرعت نشت نیز بیشتمی

با توجه به نتایج تحقیق حاضر مدلی بر مبنای فرم معادله 

اشد. بترین گزینه میلوئیس برای این منظور مناسب-کوستیاکف

نشت به شکل زیر سرعت ( 5و )( 1رابطه )در نتیجه با توجه به 

 خواهد شد:

  i  =abtb-1  +fo(                                               7)رابطه 

 آورده شده است. (2)در جدول  0fو  a ،bضرائب 

شود که استفاده از ( ملاحظه می7با توجه به رابطه )

شود که سرعت معادلات نفوذ برای تخمین مقدار نشت، باعث می

عبارت دیگر با گذشت به دست آمده با زمان تغییر کند.هنفوذ ب

که رود زمان و کمتر شدن رقوم سطح آب در کانال انتظار می

 تسرعت نش سرعت نشت نیز کاهش یابد. از این رو بررسی مقدار

تواند حائز اهمیت باشد. برای با تغییرات سطح آب در کانال می

های پیشنهادی  دست آمده با استفاده از روشهب این منظور، نتایج

(Moavenshahidi et al., 2014) ( در شکل 7و رابطه ،)(3)  و برای

ده دست آمههای مختلف رسم شده است. با توجه به نتایج بکانال

شود که بیشترین مقدار سرعت نشت در (، ملاحظه می7از رابطه )

دای انجام آزمایش یعنی زمانیکه ارتفاع آب در کانال حداکثر ابت

دهد. با گذشت زمان و کم شدن ارتفاع آب در کانال است رخ می

شود. این درحالیست که مدل به تدریج از سرعت نشت کاسته می

همواره یک  (Moavenshahidi et al., 2014)ارائه شده توسط 

 دهد.مقدار ثابت برای سرعت نشت ارائه می
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 TUBBO 2، د( TUBBO 1، ج( Bundure 7ب( ، Bundure 3الف( محاسبه شده با استفاده از معادلات نفوذ  ینفوذ تجمع -1شکل 

 

 
 TUBBO 2، د( TUBBO 1، ج( Bundure 7ب( ، Bundure 3الف(  یروابط مختلف محاسبه نفوذ تجمع یدر مقابل زمان برا ینسب یخطا ييراتتغ -2شکل 

 ب

 ج
 د

 الف

 ب

 ج
 د
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 ، Bundure 3(، الف( 7)رابطه حاضر  يقو روش ارائه شده در تحق (Moavenshahidi et al., 2014)سرعت نشت با استفاده از روش  يسهمقا -3شکل

 TUBBO 2، د( TUBBO 1، ج( Bundure 7ب( 

 

 برداری بر دقت محاسبه سرعت نشتتاثير مدت زمان داده -

شروع آزمایش غرقابی زمانی است که ابتدا و انتهای قسمتی از 

ت دلیل نشهپس از این لحظه سطح آب ب کانال بسته شده باشد.

شروع به افت خواهد کرد. مدت زمانیکه برای انجام آزمایش مدنظر 

تواند متفاوت باشد، اما هر اندازه که زمان قرار خواهد گرفت می

ر تتر باشد به لحاظ عملیاتی انجام آزمایش را سادهآزمایش کوتاه

ورد میزان سرعت های مختلف برآخواهد کرد. برای ارزیابی روش

مدنظر  Bundure7ساعت از نتایج آزمایش روی کانال 300نشت، 

 (Moavenshahidi et al., 2014)( و روش 7قرار گرفت. رابطه )

ساعت و  200ساعت، صفر تا  300های زمانی صفر تا برای بازه

کار گرفته شدند. توجه شود که ضرائب هساعت، ب 100صفر تا 

خواهد  (3)های زمانی مختلف به شرح جدول ( برای بازه7رابطه )

 بود.

( و روش 7مقادیر سرعت نشت با استفاده از رابطه )

های ازای بازههب Moavenshahidi et al., (2014)پیشنهادی 

رسم  (4)برداری به روش آب ایستی در شکل مختلف از زمان داده

( تقریباً زمان 7شود که با استفاده از رابطه )شده است. ملاحظه می

برداری اثری روی مقادیر محاسبه شده از سرعت نشت ندارد. داده

سرعت نشت  Moavenshahidi et al., (2014)حال آنکه در روش 

متر بر ساعت میلی 5/1ساعت برابر  100که برای بازه زمانی تا 

متر بر ساعت میلی 1/1ساعت به  300باشد، برای بازه زمانی تا می

( که بر اساس مدل 7دهد که رابطه )رسد. این امر نشان میمی

باشد حساسیت بسیار کمتری نسبت به لوئیس می-کوستیاکوف

 جام آزمایش آب ایستی دارد.مدت زمان ان

 
کانال  یمختلف برا یزمان یهابازه یبازا 7ضرائب رابطه  -3جدول 

Bundure 7 
 بازه زمانی

 )ساعت(
a 

 )بدون واحد(

b 
 )تجربی(

0f 
 متر بر ساعت()میلی

0-300 763/4 751/0 084/0 

0-200 520/4 760/0 112/0 

0-100 522/5 715/0 089/0 

 

 

 الف ب

 د ج
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 Moavenshahidi et al., (2014) يشنهادی( و روش پ7سرعت نشت با استفاده از رابطه ) يرمقاد یرو غرقابی يشمدت زمان انجام آزما يرتاث -4شکل 

 

 گيرینتيجه
ات در سابقه مطالعاستفاده از روش غرقابی برای محاسبه سرعت نشت 

کمتر مورد توجه قرار گرفته است. نتایج این تحقیق نشان داد که بر 

-دست آمده از روش غرقابی، معادله کوستیاکفههای بمبنای داده

ها با دقت تواند برای محاسبه نفوذ تجمعی در کاناللوئیس می

ی اهای موجود بربا استفاده از داده مناسبی مورد استفاده قرار گیرد.

ای در کشور استرالیا، مشخص شد های آبیاری شبکهبخشی از کانال

با میانگین قدر مطلق خطای نسبی  لوئیس-که معادله کوستیاکف

بهترین مدل برای تخمین نشت آب از کانال  درصد 4/7تا  3/2بین 

است. همچنین، استفاده از معادلات نفوذ برای تخمین مقدار و سرعت 

ی با در نظر گرفتن فیزیک مسئله نشت اعداد های خاکنشت در کانال

های طوریکه سرعت نشت در زمانهشود، بتری را منتج میقابل اعتماد

این  باشند.متفاوت و سطوح مختلف آب در کانال مقادیر متفاوتی می

درحالیست که سرعت نشت تخمین زده شده با استفاده از روش 

بتی است. در پایان نشان پیشنهادی در سابقه مطالعات همواره عدد ثا

داده شد که روش ارائه شده در این تحقیق برای محاسبه سرعت 

نشت، حساسیت بسیار کمتری نسبت به مدت زمان انجام آزمایش 

 غرقابی دارد.
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