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  چکیده

براي سنجش بهره وري آب دربخش کشاورزي از طریق تاثیر کانال هاي گسترشی پخش سـیلاب و یـا تغذیـه    
ت آب از سفره هاي آب زیرزمینی از طریق بستر رودخانه ها و یا کانال هاي مصنوعی تغذیه، دانستن میزان نش ـ

هـاي انجـام   پژوهش. هاي خاکی مهم است و براي آن روابط تجربی زیادي در دنیا توسعه داده شده استکانال
شده در ایران نشان می دهد ضرایب این معادلات تجربی با توجه به شرایط کشور بسیار متفاوت است و حتی از 

رسد روابط تئـوري واسـنجی   به نظر می. ی کندمنطقه اي نسبت به منطقه دیگر در یک دشت، نوع روابط تغییر م
بـه  . شده که حالت جامعی از شرایط هیدرولیکی جریان را در بر می گیرد، بتواند در منـاطق وسـیعی بکـار رود   

واسنجی  (گیري شده نشت و بهترین معادله تجربی اصلاح شده  همین منظور، در این پژوهش از داده هاي اندازه
در  ودرنیکـو طقه رودشت اصفهان، معادله اینگهام براي مقایسه با نتایج معادله تئوري هاي خاکی من کانال) شده

گیري کلیه خصوصیات هندسی و هیدرولیکی مورد نیاز از نه کانال  اندازه. برآورد نشت آب از کانال استفاده شد
 Cمـاه خـرداد  ضـریب    در مرحله واسنجی از داده هاي . خاکی منطقه در ماههاي خرداد، تیر و مرداد انجام شد

معادله تئـوري ودرنیکـوف بدسـت آمـد و ایـن معـادلات       K پذیري  معادله تجربی اینگهام و مقدار ضریب نفوذ
واسنجی شده در مرحله اعتبار سنجی براي برآورد مقدار نشت آب از کانال در ماه هاي تیر و مرداد ماه استفاده 

ت در ماههاي تیر و مـرداد نشـان مـی دهـد متوسـط آمـاره       اختلاف مقادیر اندازه گیري و برآورد شده نش. شد
RRMSE  وMAE  و  145/0برابر  ولی براي روش تئوري ودرنیکو 01/0و  275/0براي روش اینگهام برابر

استفاده از معادله ودرنیکو واسنجی شـده بهتـر از معـادلات تجربـی      بنابر این. و تقریبا نصف می باشد 005/0
، مزیت دیگر معادله ریاضی ودرنیکو .باشد رد نشت آب از کانال هاي منطقه رودشت میاصلاح شده قادر به برآو

  .قابل توسعه بودن در مناطق مختلف است
  

  .کانال خاکی، تغذیه مصنوعی:  واژه هاي کلیدي
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  مقدمه
براي استفاده از مدل هاي تجربی و ریاضی 
نشت آب از کانال می بایستی به هدف و مقیاس کار توجه 

اگر هدف بدست آوردن مقدار نشت در مقیاس یک . شود
هاي  هاي تجربی و مدل دشت باشد در این صورت مدل

بطور . باشند مناسب می MODFLOWهیدرولوژي مانند 
ها با سفره آب  آنالیز تبادل جریان از رودخانهمثال 

زیرزمینی در یک دشت بزرگ کلرادو بر رودخانه ثوث 
هاي ورودي و خروجی در  پلت، با اندازه گیري جریان

کانال ها و استفاده از مدل بیلان در دوره ده ساله داده ها 
در این تحقیق مشخص گردید که مقدار جریان . اجرا شد

تبادلی در زمان جریان هاي حداکثر پنج برابر زمانهاي با 
  ) .2001آرنه و همکاران، (نه است جریان کم در رودخا

اي فهم بر) 2003(لانگ کنگ و چون هنگ 
بهتر تاثیر جریان نفوذ نشت و یا برعکس نقش زهکشی 
بین رودخانه پلات در ایالت نبرسکا آمریکا و سفره آب 

 MODFLOWچاه پمپاژ از مدل  1000زیرزمینی با 
  . استفاده نمودند

در این تشابه سازي مشخص گردید که اضافه 
از نشت و نفوذ  پمپ ها بیشتر برداشت آب توسط موتور

گذار است و حجم کاهش آب زیرزمینی انه تاثیرآب رودخ
در این تحقیق مشخص شد . سال به سال افزایش می یابد

کند  که جریان نشت از رودخانه با تغییرات مکانی تغییر می
بطوریکه رودخانه در غرب دشت نقش نشت و در شرق 

شبیه همین تحقیق . دشت نقش زهکش را به عهده دارد
در ماهیدشت استان ) 1388(توسط کریمی و همکاران 

چاه پمپاژ انجام شد و همان نتیجه  980کرمانشاه با تعداد 
  . نیز براي این دشت حاصل شد

اگر هدف بدست آوردن جزئیات مقدار نشت در 
نقاط مختلف یک مقطع از کانال باشد آنگاه مقیاس کار در 

ــود  ــال خواهــد ب در ایــن صــورت . حــد یــک مقطــع کان
ددي ماننــد نــرم افــزار هــاي عــ هــاي ریاضــی حــل روش

SEEP/W در مقیاس نشت از یـک  . پاسخگو خواهند بود
  و ملک پور ) 1370(مقطع کانال می توان به تحقیق پایدار 

  
در ایـن پـژوهش هـا از    . اشاره نمـود ) 1385(و همکاران 

معادلات ریاضی حل عددي استفاده شده و یا با استفاده از 
جریان از کف به بررسی شبیه سازي  SEEP/Wنرم افزار 

در .ب هاي زیرزمینی پرداخته شده استو دیواره کانال با آ
این تحقیقات به این نتیجه رسیده شده اسـت کـه تجمـع    

در کـف کانـال   ) زهکـش (خطوط جریان نشت معکـوس  
لذا فقط با بکارگیري زهکش و فیلتر در کف کانـال  . است

  .می توان نیروي فشار استاتیکی را کنترل کرد
بین یعنی مقیاس طول یک کانال مادر مقیاس فی

یا یک نوار باریک و بدست آوردن مقدار نشـت در طـول   
آن، هم از روش هاي تجربی و هم از سـاده سـازي مـدل    

 SEEP/Wهاي ریاضی با مقیاس مقطع یک کانـال ماننـد   
در این مقالـه نیـز هـدف بدسـت آوردن     . استفاده می شود

ن منظـور از  مقدار نشت در طول یک کانال است و به همی
معادلات تجربی و تئوري نشت در ایـن مقیـاس اسـتفاده    

  . شده است
سـالمی و  تـوان بـه تحقیـق     براي مورد اخیر می

براي بدست آوردن و بـرآورد نشـت از   ) 1385(همکاران 
مقـدار  . کانال ها در منطقه رودشت اصـفهان اشـاره نمـود   
الـی   37متوسط نشت از کانالهاي خاکی منطقه رودشت را 

لیتر در ثانیه در هـر کیلـومتر طـول کانـال بـا متوسـط        47
در ایـن پـژوهش   . درصد بدست آوردند 83راندمان انتقال 

، 4، میسـرا  3، مولس ورث ینی دومیا2روابط تجربی اینگهام
  8و پنجاب هند  7، موریتس 6، دیویس و ویلسون5آفنگندن

مورد استفاده قرار گرفت و ضـرایب آن هـا بـراي منطقـه     
هاي فوق معادلـه   از بین تمام روش. شد) سنجیوا(اصلاح 

اینگهام و بعد از آن معادلـه تجربـی مـوریتس در بـرآورد     
در . اند ترین روش ها بوده نشت در منطقه رودشت مناسب

                                                
2 Ingham 
3 Molesworth-Yennidumia 
4 Misra 
5 Offengendon 
6 Davis-Wilson 
7 Moritz 
8 Indian 
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این مقاله نیز به همین منظور از رابطه تجربی اینگهام براي 
  .مقایسه نتایج استفاده شده است

ادلات مع) 1373(در پژوهش دیگري علوي 
تجربی مناسب برآورد نشت از کانال هاي خاکی در 

، )شبکه آبیاري دشت برخوار(اراضی شمال استان اصفهان 
دیویس وویلسون و سپس مولس ورث ینی دومیا بوده 
است، در حالی که براي ارزیابی روش هاي تجربی برآورد 
نشت از کانال هاي خاکی زیردست سد زاینده رود، روش 

به نتایج اندازه گیري ها، روش میسرا و مناسب و نزدیک 
تعیین ) 2000(سپس موریتس توسط سالمی وسپاسخواه 

  .شد
روش  براي تطبیق) 1384(شمسائی و محمودي 

تجربی موریتس با روش تئوري نشت آب از کانال با مدل 
Seep3D  ضریب مقدارC  حالت در قالب  192را براي

آن ارائه شش جدول، براي سه میزان ارتفاع آب درون 
ملاحظه شد که روش تجربی موریتس به بسیاري از . دادند

به نظر . پارامترهاي موثر در نشت حساسیت لازم ندارد
روش تئوري با واسنجی ضریب  رسد چنانچه مستقیما می

می تواند  مورد استفاده قرار گیرد، این روش Kنفوذپذیري 
  . دقت بیشتري نسبت به روش هاي تجربی ارائه کند

معادلات ) 1389(ران ي محمدیه و همکانور
-ل دشت قزوین را با مقادیر اندازهسه کانا تجربی نشت از

هاي تجربی  در بین روش. گیري نشت مقایسه کردند
هاي میسرا و موریتس دقت قابل قبولی در تخمین  روش

در این راستا، رستمیان و عابدي . نشت در منطقه داشتند
 بررسی نشت به میزان برآورد پژوهش در در یک) 1390(

در مقایسه با معادلات  SEEP/Wافزاري  نرم مدل توانایی
 دست زیر چهار و سه درجه خاکی هاي کانال تجربی در

نتایج این پژوهش نشان دهنده . رود پرداختند زاینده سد
برآورد بهتر مقدار نشت از کانال با استفاده از حل عددي 

  .ه استبود SEEP/Wبا استفاده از نرم افزار 
هاي فوق براي نشت از رودخانه ها و  پژوهش

یا کانال ها در مقیاس سطح دشت و یا در مقیاس سطح 
هاي تئوري  مقطع یک کانال، نشان دهنده برتري روش

اما براي مقیاس طول یک کانال و براي . برتجربی است
یک آبراهه لازم است این دو روش نیز مورد مقایسه 

ي به داده هاي هیدرولیکی روش هاي تئور. قرارگیرند
ضریب نفوذپذیري لایه هاي زیر بستر و شکل هندسی 

هاي آن معمولا وجود ندارد،  کانال نیاز دارند و چون داده
فرض بر همگنی لایه هاي خاك و یکسان بودن ضریب 

اي براي  نفوذپذیري و فرض بر یک شکل هندسی ذوزنقه
هار، ( 9رنیکودر این راستا معادله ریاضی ود. شود کانال می

با این فرضیات وجود دارد که می توان مستقیما ) 1962
نرم افزار خاص  هاي پیچیده و یاز به روابط و مدلبدون ن

بنابراین در پژوهش حاضر . مورد استفاده قرار گیرد
مستقیما به توانائی مدل ریاضی ودرنیکو در برآورد نشت 

خته آب از کانال هاي خاکی منطقه رودشت اصفهان پردا
  .شده است

  
  مواد و روش ها
  منطقه مورد مطالعه

منطقــه رودشــت در شــرق شــهر اصــفهان و در 
داده . شرقی ترین قسمت حوضه زاینـده رود واقـع اسـت   

گیري مستقیم دبی ورودي هاي بدست آمده نشت از اندازه
و خروجی و ابعاد هیدرولیکی کانال هاي خاکی انتقال آب 

وقعیـت و کانـال هـاي    م) 1(در شـکل  . منطقه بدست آمد
  .مورد مطالعه منطقه رودشت اصفهان ارائه شده است

  
  معادلات تئوري نشت از کانال

در منطقـه   با توجه به اینکه سطح آب زیرزمینـی 
بـاور،  (در عمق بیشتر از سه برابر عرض آب کانال اسـت  

، از معادلات نشت آب از کانال زمانی که عمق آب )1965
دارد اسـتفاده مـی شـود شـکل      زیر زمینی در اعماق قـرار 

هار، (در این ارتباط رابطه ودرنیکو پیشنهاد شده است ).2(
ارایــه شــده ) 1(رابطــه تئــوري بصــورت معادلــه . )1962

                                                
9 Wedernikow 
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لازم به توضیح است کـه اگـر سـطح آب زیرزمینـی     .است
نزدیک به کانال و در عمق کمتر از سه برابر عرض کانـال  

ینـی بـر نشـت    باشد، باعث تاثیر گذاري سـطح آب زیرزم 
  ). 1965باور، (دهد  خواهد شد و مقدار نشت را کاهش می

)1(                   )2(
cos '*1 I

IyBK
k

syq  

  
  :که در آن

 Q-  تلفات آب در واحد طول نهرm3/day)( ،y-   ارتفـاع
 عـرض نهـر در ارتفـاع آب    -m( ،B( سطح آب در داخل

)m( ،b-  ،ــف ــرض ک ــداره،  -s ع ــیب ج ــدایت  -K ش ه
مـدول  . انتگرال الپتیک نوع اول اسـت  'Iو   I. یهیدرولیک

برابر معادله  kمقدار . می باشد 0.5(k*2-1)و  kآنها بترتیب 
  .می باشد )2(

)2(                
                  q

yzk cos  

در این خصوص برنامـه فـورترن و یـا دیـاگرام     
شـده  براي آسانی دراستفاده از ایـن روش ارائـه   ) 3(شکل

انســیتو احیــاي . 1962هــار، . 1965زاده،  حیــدري(اســت 
زمانی که سطح آب زیرزمینی نزدیک ). 1973اراضی هلند، 

به کانال باشد و اثر سطح ایستابی بر نشـت آب از کانـال   
ترین معادله هاي  تاثیر داشته باشد در این صورت معروف

حیـدري زاده،  ( مـی باشـد   11و مـیلس  10مناسـب ارنسـت  
1965.(  

  
  دلات تجربیمعا

معادلاتی که . تعداد معادلات تجربی زیاد هستند
در منطقه رودشت اصفهان با نتایج واقعـی مـورد مقایسـه    

، مولس ورث ینی  12اینگهام، دیلن: قرار گرفتند عبارتند از
، میسرا، آفنگندن، دیویس و ویلسون،کراتزو  13دومیا، کراتز

 کرتـز و همکـاران  (، مـوریتس و پنجـاب هنـد    14ماهاجان
  ). 1977و کرتز  1975

                                                
10 Ernst 
11 Mils 
12 Dhillon 
13 Karatz 
14 Karatz and Mahajan 

از میان تمام این معادلات تجربی، معادله اینگهام 
در این منطقه در برآورد نشت مناسـب تـرین روش بـوده    

در تحقیق فـوق ابتـدا   ). 1385سالمی و سپاسخواه، (است 
نحوه .هاي تجربی آورده شده اصلاح شدندضرایب فرمول 

ازه اصلاح ضرایب به این شکل بود که مقـادیر نشـت انـد   
تجربـی جـاي گـذاري     گیري شده خرداد ماه در معادلات

سپس مقـادیر نشـت دو   . ها محاسبه شدشده و ضرایب آن
ماه دیگر از طریق انـدازه گیـري و از طریـق محاسـبه بـا      
معادلات تجربی و بـا ضـریب واسـنجی و اصـلاح شـده      

  . بدست آمد
نهایتا مشاهده گردید، تمام روش ها مقدار نشت 

امـا  . دار اندازه گیري شده تخمین مـی زننـد  را کمتر از مق
روش اینگهام و مـورتیس بـالاترین ضـریب تشـخیص را     

براي منطقـه مـورد مطالعـه پیشـنهاد شـد       و%) 96(داشتند 
امــا نتـایج ایـن معــادلات   ). 2000سـالمی و سپاسـخواه،   (

تجربی با نتایج یک مدل و شـبیه سـازي تئـوري مقایسـه     
دلـه تئـوري بـا بهتـرین     در پژوهش حاضر، نتایج معا. نشد

معادله تجربی این منطقه یعنی اینگهام مورد مقایسـه قـرار   
اگر نتایج برآورد نشت از معادله تئوري بر نتـایج  . گیرد می

بهترین معادله تجربی رجحان داشت بر بقیـه هـم برتـري    
ارائـه   )3(معادله اینگهام بصـورت معادلـه   . خواهد داشت

  ).1968هیلون، (شده است 
q= 0.55CPL (10-6) (H0.5)                          )3(      
 

  :که در آن
  q=  میزان نشت در طول کانال)m3/s( ،H    عمـق جریـان

طـول   Lو  )m(محیط خـیس شـده    P، )m(آب در کانال 
ضریبی است که بسـته بـه    Cضریب . می باشد )m(کانال 

در ایـن تحقیـق    .متغیـر اسـت   5/5تـا   5/1نوع خاك بین 
ندازه گیري شـده مـاه خـرداد بـراي واسـنجی یـا       مقادیر ا

اصلاح ضریب معادله تجربی و همچنـین ضـریب معادلـه    
تئوري استفاده می شود و سپس معـادلات واسـنجی شـده    
براي محاسبه مقادیر نشت در ماه هاي خرداد و تیـر بکـار   
برده می شود و سپس با مقادیر اندازه گیـري شـده مـورد    

رابطـه  . ت سنجی می شـود مقایسه و به عبارت دیگر صح
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تجربی و یا تئوري که مقادیر محاسباتی آن با مقادیر اندازه 
گیري شده نزدیک باشد به عنوان بهتـرین رابطـه انتخـاب    

  .شودمی
  

  
  موقعیت و کانال هاي مورد مطالعه منطقه رودشت اصفهان - 1شکل 

  
  

 

  
شماتیک نشت و نفوذ آب از کانال خاکی حالت سطح  - 2شکل 

 ایستابی عمیق
دیاگرام ودرنیکو براي تعیین نشت آب از کانال خاکی با  - 3شکل 

  )1962هار، (ایستابی عمیق 
 

کانال خاکی منطقه  نهاندازه گیري میزان نشت از 
انجام  در سه تکرار هر یک در ماه هاي خرداد، تیر و مرداد

اندازه گیري ماه خرداد براي کالیبره یا واسنجی . گرفت
معادله تئوري بکار  Kمعادله تجربی و ضریب  Cضریب 
  . برده شد

سپس این دو معادله واسنجی شده براي برآورد 
مقادیر نشت . نشت در دو تکرار خرداد و تیر استفاده شد

اندازه گیري شده با مقادیر نشت محاسبه شده مورد 
براي این مقایسه از سه آماره . یسه قرار گرفتندمقا

RRMSE15 ،MAE16  وMBE17 آماره . استفاده گردید

                                                
15  -  Relative Root Mean Square Error 
16  -  Mean Absolute Error 
17  -  Mean Bias Error 

RRMSE  ،یا مقدار نسبی جذر میانگین مربعات خطا
بیانگر میزان خطاي برآورد متغیرها نسبت به مقدار 
مشاهداتی است که بر اساس ریشه مربعات خطا مورد 

 )4(شرح معادله محاسبه قرار می گیرد و فرمول آن به 
  .است











 


n

i o

oe

X
XX

n
RRMSE

1

2
1           )4(    

مقدار نشت و تغذیه محاسـبه شـده    Xeدر اینجا 
با استفاده از روش اینگهام تجربی و ودرنیکو تئوري است 

 nمقدار نشت و تغذیه اندازه گیـري شـده اسـت و     X0و 
 MAEآماره . تعداد کانال هاي اندازه گیري شده می باشد

T, Ws 

B  
q, Qu 

Hw, 
D 

z 

K
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قابـل محاسـبه    )5(نگین خطاي مطلق نیـز از معادلـه   یا میا
  .است








  


n

i
oe XX

n
MAE

1

1    (5) 

هر روش تجربـی و یـا    انحراف و فاصله گرفتن
تئوري از مقادیر اندازه گیري شده که در مقـدار دو آمـاره   

RRMSE  وMAE شود، چنانچه کوچکتر از  نمایان می
بقیه مدل ها باشد، بهترین روش و مـدل بـرآورد نشـت و    

داراي  MBE  میـانگین  خطاي .تغذیه از کانال خواهد بود
علامت مثبت و منفی است و بترتیب نشـاندهنده تخمـین   
دست پائین و یا تخمین دست بالاي مـدل مـورد اسـتفاده    

به ایـن  نحوه محاس ـ )6(معادله . نسبت به مشاهدات است
  .آماره را مشخص می سازد

 



n

i
O XeX

n
MBE

1

1

       )6(  

  
  نتایج

راي مـاه هـاي   مقادیر نشت و ابعاد هیدرولیکی ب
بـراي مـاه هـاي تیـر و مـرداد در       و) 1(خرداد در جدول 

در سـتون آخـر ایـن جـدول     . داده شده اسـت ) 2(جدول 
میزان نشت اندازه گیري شده براي یک کیلومتر طول کانال 

  .محاسبه و درج شده است
  

مشخصات هیدرولیکی کانال هاي خاکی در ماه خرداد - 1جدول   

 نام کانال
L(m) 
 طول

A(m2) 
 سطح

W(m) 
 عرض

P(m) 
 محیط خیس

D(m) 
 عمق

Q(m3/s) 
 جریان اندازه گیري شده

(m3/s/km) 
 انداره گیري

)ودرنیکو براي واسنجی روش تجربی اینگهام و روش تئوري(در خرداد ماه  ورودي   
قلعه 
66/0 325 عبداالله  2/2  45/2  3/0  12/0  031/0  
28/0 455 قمیشان  54/1  7/1  18/0  128/0  029/0  
17/0 213 شاطور  15/1  28/1  15/0  054/0  023/0  
49/1 1500 جمبزه  3/1  02/3  65/0  267/0  045/0  

28/0 785 مادرکان  54/1  7/1  18/0  129/0  037/0  
49/0 370 زیار  45/1  75/1  28/0  108/0  035/0  

94/0 97 شریف آباد  5/2  85/2  38/0  17/0  052/0  
73/0 400 سیریان  3 14/3  24/0  39/0  063/0  
1/0 94 سیچی  96/0  04/1  11/0  035/0  021/0  

در خرداد ماه خروجی    
قلعه 
42/0  عبداالله  5/1  75/1  27/0  11/0  - 
425/0  قمیشان  7/1  92/1  25/1  115/0  - 
46/0  شاطور  5/1  86/1  31/0  049/0  - 
5/0  جمبزه  1/2  28/2  24/0  2/0  - 

5/0  مادرکان  3/2  42/2  22/0  1/0  - 
31/0  زیار  2/2  3/2  14/0  095/0  - 

8/0  شریف آباد  3/2  2/2  35/0  165/0  - 
57/0  سیریان  7/2  3 21/0  365/0  - 
92/0  سیچی  96/0  1 096/0  033/0  - 
       

نشت اندازه گیري مقدار ) 2(و ) 1(در جداول 
شده مستقیم در ماه هاي خرداد، تیر و مرداد درج شده 

لازم به توضیح است که محل و طول کانال اندازه . است
گیري دبی در ماه هاي مختلف اندازه گیري طبق جداول 

در روش مستقیم چون دبی ورودي . فوق متغیر بوده است
عدد و خروجی اندازه گیري می شود، لذا با دو مقطع یک 

ولی براي روش هاي تجربی . متوسط نشت بدست می آید
در . آید و تئوري براي هر مقطع یک عدد نشت بدست می
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نهایت میزان نشت کانال برابر متوسط نشت مقطع ورودي 
متوسط داده ها و همچنین . و نشت مقطع خروجی است

آمده ) 3(اصلاح شده در جدول متوسط ضرایب 
یکو همان ضریب آبگذري در معادله ودرن Kضریب .است

قانون دارسی در محیط اشباع و برحسب متر در روز 
براي مقایسه روش ها داده هاي ماه خرداد به عنوان  .است

 واسنجی روش ها و دو ماه دیگر به عنوان صحت سنجی
و ) 4(در شکل . استو مقایسه روش ها بهره گرفته شده 

روش  مقادیر نشت محاسبه شده از کانالها با) 5(شکل 
هاي واسنجی شده تئوري و تجربی در مقایسه با مقادیر 

  .اندازه گیري شده ترسیم شده است

  مشخصات هیدرولیکی کانال هاي خاکی در ماه هاي تیر و مرداد -2جدول  

  

 نام کانال
L(m) 
 طول

A(m2) 
 سطح

W(m) 
 عرض

P(m) 
 محیط خیس

D(m) 
 عمق

Q(m3/s) 
  جریان اندازه گیري شده

(m3/s/km)  
 انداره گیري

)ش تئوري ودرنیکوبراي صحت سنجی روش تجربی اینگهام و رو( ماه  تیردر  ورودي   
قلعه 
55/0 675 عبداالله  3/2  48/2  26/0  147/0  033/0  
25/0 640 قمیشان  6/1  7/1  16/0  135/0  031/0  
22/0 300 شاطور  6/1  74/1  18/0  061/0  030/0  
82/0 1350 جمبزه  3/2  62/2  36/0  4/0  052/0  

22/0 1320 مادرکان  26/1  41/1  173/0  139/0  028/0  
42/0 570 زیار  7/1  93/1  25/0  119/0  033/0  

68/0 500 شریف آباد  3/3  13/3  23/0  2/0  060/0  
6/0 1100 سیریان  3/2  46/2  26/0  156/0  051/0  
14/0 190 سیچی  1/1  19/1  124/0  047/0  026/0  

ماه تیردر  خروجی  
قلعه 
3/0  عبداالله  55/1  7/1  18/0  125/0  - 
42/0  قمیشان  7/1  93/1  25/0  115/0  - 
17/0  شاطور  6/1  96/1  19/0  052/0  - 
47/0  جمبزه  9/2  3 162/0  33/0  - 

19/0  مادرکان  4/1  51/1  201/0  102/0  - 
18/0  زیار  4/1  5/1  2/0  1/0  - 

94/0  شریف آباد  5/2  85/2  37/0  17/0  - 
309/0  سیریان  2/2  27/2  14/0  1/0  - 
106/0  سیچی  1/1  15/1  096/0  042/0  - 

)براي صحت سنجی روش تجربی اینگهام و روش تئوري ودرنیکو( ماه  مرداددر ورودي  
قلعه 
6/0 700 عبداالله  28/2  46/2  26/0  157/0  037/0  
58/0 610 قمیشان  2/2  4/2  26/0  15/0  041/0  
29/0 850 شاطور  6/1  74/1  18/0  08/0  025/0  
77/0 1020 جمبزه  7/2  9/2  28/0  405/0  054/0  

82/0 1160 مادرکان  3/2  61/2  36/0  4/0  069/0  
28/0 700 زیار  54/1  69/1  18/0  128/0  040/0  

54/0 625 شریف آباد  25/2  36/2  25/0  21/0  058/0  
94/0 750 سیریان  52/2  85/2  37/0  174/0  059/0  
46/0 365 سیچی  8/1  01/2  25/0  067/0  041/0  

 خروجی در مردادماه
قلعه 
28/0  عبداالله  54/1  7/1  18/0  131/0  - 
66/0  قمیشان  2/2  44/2  3/0  125/0  - 
125/0  شاطور  1/1  18/1  114/0  059/0  - 
42/0  جمبزه  24/2  35/2  18/0  35/0  - 

47/0  مادرکان  9/2  99/2  162/0  32/0  - 
31/0  زیار  2/2  3/2  14/0  1/0  - 

83/0  شریف آباد  8/2  97/2  299/0  174/0  - 
28/0  سیریان  54/1  69/1  18/0  13/0  - 
142/0   سیچی  1/1  25/1  13/0  052/0  - 
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  )m3/s/km( مقدار نشت اندازه گیري، تجربی و تئوري کانال هاي منطقه رودشت اصفهان - 3جدول 

 نام کانال

 Kضریب   )واسنجی(نشت در خرداد ماه 
واسنجی ودرنیکو 

m/day 

 Cضریب 
واسنجی 
 اینگهام

)صحت سنجی(نشت در تیر ماه  )صحت سنجی(نشت در مرداد ماه    

 ودرنیکو اینگهام اندازه گیري ودرنیکو اینگهام اندازه گیري ودرنیکو اینگهام اندازه گیري
031/0 قلعه عبداالله  031/0  030/0  10/1  0/41  033/0  022/0  028/0  037/0  022/0  026/0  

029/0 قمیشان  029/0  029/0  25/1  1/74  031/0  034/0  028/0  041/0  052/0  039/0  
023/0 شاطور  023/0  025/0  20/1  9/90  030/0  040/0  028/0  025/0  028/0  021/0  
045/0 جمبزه  045/0  045/0  40/1  3/33  052/0  025/0  048/0  054/0  023/0  047/0  

037/0 مادرکان  037/0  035/0  45/1  2/89  028/0  031/0  036/0  069/0  068/0  049/0  
035/0 رزیا  035/0  035/0  35/1  1/69  033/0  031/0  033/0  040/0  030/0  037/0  

052/0 شریف آباد  052/0  049/0  36/1  6/50  060/0  045/0  061/0  058/0  039/0  057/0  
063/0 سیریان  063/0  063/0  63/1  6/74  051/0  043/0  053/0  059/0  050/0  062/0  
021/0 سیچی  021/0  020/0  60/1  2/107  026/0  023/0  024/0  041/0  043/0  034/0  

  
  

  
  صحت سنجی و مقایسه مقادیر تخمین زده شده نشت در ماه تیر با مقادیر اندازه گیري شده - 4شکل 

  
  

  
  صحت سنجی و مقایسه مقادیر تخمین زده شده نشت در ماه مرداد با مقادیر اندازه گیري شده - 5شکل 
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  بحث و نتیجه گیري
  دقت برآورد

و  RRMSEمقادیر دو آماره  )4(در جدول 
MAE  براي روش تجربی و تئوري در تخمین میزان

در مقایسه . نشت در ماههاي تیر و مرداد آمده است
 RRMSEمشخص می گردد که میزان خطاي آماره هاي 

  براي روش تئوري ودرنیکو نصف مقادیر آن  MAEو 

  
بنابراین روش تئوري بر . براي روش تجربی اینگهام است

جربی در تخمین میزان نشت و تغذیه از کانالها در روش ت
با توجه به علامت مثبت . این آزمایش ارجح می باشد

ملاحظه می شود که مدل تجربی اینگهام و  MBEآماره 
نسبت به  تخمین دست پائینتئوري ودرنیکو، هر دو 

  .اي نشان می دهندمقادیر مشاهده
  ري ودرنیکوارزیابی روش تجربی اینگهام و تئو - 4جدول 

  )تئوري(ودرنیکو   )تجربی(اینگهام   آماره
  صحت سنجی در مرداد ماه  صحت سنجی در تیر ماه  صحت سنجی در مرداد ماه  صحت سنجی در تیر ماه

RRMSE  2568/0  2929/0  1211/0  1683/0 
MAE  0089/0 0112/0 0030/0  0064/0 
MBE 0055/0+ 0077/0+ 0006/0+ 0058/0+ 

 
  ضرایب حساسیت مدل به

اگر متغیرهاي یک روش بخوبی وزن دهی و در 
رابطه ارائه شوند می توان ضـریب ثابـت آن رابطـه را در    

در غیـر  . چند آزمایش بدست آورد و یا بخوبی تخمین زد
صورت ضرایب ثابت نبوده و به متغیر در نظر نگرفتـه  این

اگـر ضـرایب اینگهـام    . شده وابستگی پیدا خواهـد نمـود  
مورد مقایسـه  ) 3(در جدول ) تئوري(نیکو و ودر) تجربی(

قرار گیرند ملاحظه می شود با اینکه روش تئوري با دقت 
میزان نشت را برآورد می سازد با اینحال نسبت بیشـترین  

در . برابر اسـت 45/1آن  کمترینبر مقدار  K مقدار ضریب
در روش  Cحالی که نسـبت حـداکثر و حـداقل ضـریب     

برابر اسـت و در ضـمن    22/3به میزان ) 3(تجربی جدول 
نسبت به روش تئوري با دقـت کمتـري نشـت را بـرآورد     

  لذا در این تحقیق مشاهده می شود که روش . سازد می
  

  
بیشتر از روش تئوري بدلیل در نظـر   Cتجربی به ضریب 

  . باشد نگرفتن متغیر هاي مورد نیاز حساس می
  

  نتیجه گیري
له ودرنیکو اگر نتایج رابطه تجربی اینگهام با معاد

که منتج از تئوري شبیه سازي نشت از کانـال اسـت طبـق    
و آماره هاي خطا مقایسه شود  )5( و )4(نمودارهاي شکل 

ملاحظه می شود که رابطه تئوري بر رابطه تجربی رجحان 
دارد و میزان نشت و تغذیه از کانال را دقیق تر برآورد می 

ن بکارگیري و دیگر از مزایاي مهم رابطه تئوري امکا. سازد
بسط آن در شکل هاي مختلـف کانـال و در تمـام منـاطق     
است در حالی که روابط تجربی از کانالی به کانال دیگر و 

  .نماینداز منطقه اي به منطقه دیگر تغییر می
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