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هرای انتقرا  و توزسرآ یراکی بره       کارگیری کانرا   بهزمینه، 

های اصلی، سک اصل اساسری  ترسع نوع سامانه عنواد ابتداسی

در سراسر نقرا    ها؛ از اسع کانا در هر سیستم آبیاری اس 

جهاد به وسژه استرالیا، آمرسکا، اسراد، هند، پاکستاد و غیره 

باسد هنیشه از نظر آب ورودی و از اسع رو  .شودمیاستفاده 

وسرژه  هبر  از مایط کانرا   تراوش .یروجی در کنتر  باشند
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که اغلب منجر )را تر آب زسرزمینی مرتفآ ۀورود آب به سفر

مجاور و بره ت رآ آد نصرب     زهدار شدد اراضیبه شوری و 

بررای مردسرس  آب    (شود می های زهکشی پره سنهسیستم

 ;Martin & Gates, 2014) آورددر کشاورزی به وجود می

Ahuchaogu et al., 2015) .مرورد  و اصو   دانش ،بنابراسع

سیستم آبیاری بررای  هر اسع نوع تلفا  در  برآوردبرای نیاز 

، (آب ۀبرا تککیرد برر توزسرآ عاد نر     )به ود مدسرس  آبیاری 

ارائره  هنچنریع   سنینگ،  راحی کانرا  و  اثرهای شنای  

 ,.Barkhordari et al)  رر  کشر  بهینره حیراتی اسر      

هرا تراکنود    در کانا  تراوشبرآورد تلفا   به منظور .(2020

 و مسرتقیم  های میدانی ه روشهای متفاوتی از جنل از روش

، روش 2ای روش حوضرچه  و 1یروجری  -شامل روش ورودی

م تنری   هرای  اب ادی، روش فی سکی و تشابه  استفاده از مد 

و نیرر  م رراد   تجربرری  بررر مدلسررازی عررددی و تالیلرری

غیرمسرتقیم اسرتفاده شرده    هرای   به عنرواد روش  مختلفی

 .اس 

بررای  های مختلرف بره کرار گرفتره شرده       روشرغم به

وجود مشرکلا  و  در کانا  انتقا  آب،  تراوشمی اد برآورد 

یرا   مادودس  استفاده در شراسط مانند نواقص مختلفی 

مادودس  در اب اد، وجرود شرراسط مانردگار و    )برداری  بهره

وقر  زسراد، فرر     ، صر  ه سنه، دق  و (عدم قطآ جرساد

ارائره در شرراسط    نرامنکع برودد  آ  و هن ع و  شراسط اسده

ها را تا حردود زسرادی    اسع روش کاربرد ،مختلف جغرافیاسی

هرای   عرلاوه برر روش   .(Akkuzu, 2012) سرازد  مادود می

هرای   ، اسرتفاده از مرد   گفته شده برای بررآورد تلفرا  آب  

راهکارهرای  از دس رر  در مایط یاک سکی  تراوشساز  ش یه

کاربردی در تاقیقا  مختلرف مرورد بررسری قررار گرفتره      

 .اس 

 (Barkhordari et al., 2019)بریرورداری و هنکراراد   

برره منظررور بررسرری پتانسرریل دو راهکررار پوشررش بتنرری و  

انتقرا  و   ۀبرداری در کراهش تلفرا  سرامان    اتوماسیود بهره

برره ازای را  تررراوشهررای آبیرراری، میرر اد   توزسررآ شرر که 

و می اد  SEEP/Wبا استفاده از مد  های مختلف و  پوشش

ICSSد  بررداری را برا اسرتفاده از مر     بهرهتلفا  
ارزسرابی   2

 یودکارسرازی کره پوشرش کانرا  و     نشراد دادنرد  کردند و 

درصرد توانراسی    11و  11ترتیرب بره میر اد    هب برداری بهره

 .بررداری را یواهنرد داشر     و بهرره  ترراوش کاهش تلفرا   

بره   (Mansuri & Salmasi, 2016) سلناسری منصروری و  

، گرادساد هیدرولیکی و نیرروی  تراوشمنظور بررسی می اد 

زسر فشار در سک کانا  یاکی فرضی تا  تکثیر پارامترهای 

کانا  و ضررسب نفوپپرذسری، از    ۀشیب جدارمانند مختلفی 

 دادنتاسج اسع تاقیق نشاد . استفاده کردند SEEP/Wمد  

کانرا    ۀاز بدن تراوشدبی ، نفوپپذسریکه با اف اسش ضرسب 

هنچنریع برا کراهش شریب     . سابد به  ور یطی اف اسش می

بره  رور    نیر   کانا  ۀاز بدن تراوشمقدار دبی  ،کانا  ۀجدار

گرادساد کنند ماققاد اضافه میاسع . سابد اف اسش می یطی

کنتررسع   در وسط کف کانرا   تراوشهیدرولیکی و سرع  

 Mohammad)مراری     ری و م ک پوررضا. دارندمقدار را 

Rezapour Tabari & Mazak Mari, 2016)  پرر  از

نس   به پارامترهرای   تراوشبررسی می اد حساسی  دبی 

 ۀتررسع رابطر   مناسرب  SEEP/Wبرا اسرتفاده از مرد     مؤثر 

در کانا  با استفاده  تراوشمی اد ت ییع را برای رگرسیونی 

بیع پارامترهای مستقل و وابسرته   ANFISعص ی  ۀاز ش ک

در  SEEP/Wمرد   دس  آمده از بهنتاسج . کردنداستخراج 

و شرد  برا سراسر روابرط تجربری مقاسسره      گفته شده  تاقیق

توسط آد، از آد بره   تراوشضنع تکسید دق  با ی تخنیع 

سازی با هد  کنینه تر در فرآسند بهینهعنواد روشی دقیق

فرد جهرمی  آپری .ندکردد تلفا  آب از کانا  استفاده کرد

به منظور  (Azari Fard Jahromi et al., 2016)و هنکاراد 

ها، می اد  ترسع روش برآورد تراوش در کانا  بررسی مناسب

رودشر    ۀشرده در منطقر  دادهتراوش از سه کانا  پوشرش  

ای،  اسررتاد اصررفهاد را بررا اسررتفاده از سرره روش حوضررچه 

و م رراد    MSEEPو  SEEP/Wافرر اری  هررای نرررم مررد 

نتراسج حاصرل از تج سره و    . ردنرد تجربی برآورد و مقاسسه ک

1- Inflow-Outflow 2- Ponding 

3- Irrigation Canal Simulation System 
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...با استفاده از  آناليز و تعيي  ميزان تااو  در کانال خاکی آبياری  

های مذکور با استفاده از آزمود دانکرع،   تالیل آماری روش

در تخنریع   افر اری  هرای نررم   حاکی از دق  و اعت ار مرد  

و هنکراراد   سرائو  .مورد مطال ه بود ۀمنطق می اد تراوش در

(Yao et al., 2012)  به منظور بررسی تکثیر پوشش کانا  با

سرازی   ، شر یه تراوشای متفاو  در می اد  سایتارهای  سه

نسر   بره    ترراوش میر اد  حساسری    ۀجرساد برای مطال 

-HYDRUSبا استفاده از مرد   را  متفاو های  نفوپپذسری

2D  نشراد داد   ا  اسع ماققراد نتاسج تاقیق. کردندارزسابی

نیس ،  تراوشدر کاهش  فاکتور مؤثرپوشش کانا  تنها که 

سرازی تنهرا در کرف کانرا       بلکه پوشش رسری برا فشررده   

  .کند فراهم می تراوشمی اد بهترسع عنلکرد را در کاهش 

 ,Shamsai & Mahmoudi)شنسررائی و مانررودی 

با روش تئروری   1برای تط یق روش تجربی مورست  (2005

 ثابر   مقدار ضرسب ،SEEP-3Dآب از کانا  با مد   تراوش

C حال  و برای سه می اد  132را برای مورست   ۀدر م ادل

شرد کره انانچره    مشاهده . ارتفاع آب درود آد ارائه دادند

مسررتقینار روش تئرروری بررا واسررنجی ضرررسب نفوپپررذسری  

هرای  تواند دق  بیشتری نسر   بره روش  ، میشوداستفاده 

برره منظررور  (Katibeh, 2004)کتی رره . تجربری ارائرره دهررد 

تکثیر شراسط مختلرف  تا   تراوشمی اد حساسی  بررسی 

و ( های مختلرف  می اد نفوپپذسری و ضخام )پوشش کانا  

 کرارگیری روش هبر با  ،ها زهکش در هنچنیع تراز سطح آب

بره اسرع   ، ترراوش  حاکم بر  ۀحل م ادلبرای اج ای مادود 

نتیجه رسید که در شراسطی که نس   نفوپپذسری پوشرش  

 111/1ترا   12/1هرای زسررسع آد بریع     کانا  نس   به  سه

پوشرش   ،هنچنریع . ابرد س کاهش مری  تراوشمیزان باشد، 

کرره  اسرر مررؤثر  تررراوشمیرر اد کانررا  زمررانی در کرراهش 

ایتلا  تراز سرطح   2/1ضخام  پوشش مورد نظر کنتر از 

 .سطح آب در زهکش باشدآب در کانا  و 

راحتری و   اف ود برهای عددی مختلف  استفاده از مد 

های مستقیم و  روش، در مقاسسه با به نتاسجسرسآ دستیابی 

متنروع از شرراسط مررزی نیر       ای، برای گسترهیمغیر مستق

توانند بره عنرواد    می های عددیمد . یواهد بوداجرا قابل 

و تررکثیر سررک ابرر ار قدرتننررد جهرر  سررنجش اهنیرر     

اسرع در  . به کرار رونرد   تراوشپارامترهای مختلف در می اد 

های عددی  مد مانند هاسی  از روشاستفاده  حالی اس  که

رفرآ  اگراره توانراسی زسرادی در     ،ترراوش میر اد  در برآورد 

 بررسرری ولرری ،دارنرردهررای مررذکور  هررای روش مارردودس 

صور  وجود در  وسژههبدر یاک حاکم  ۀپیچید یصوصیا 

به عنرواد عراملی    ،یاک در پوهن ع و غیر اس وترناشراسط 

، ترراکنود در اسررع تررراوش میرر اد ۀدر مااسرر  تکثیرگررذار

و باث آنالی  حساسری    مطال ا  مد نظر قرار ن رفته اس 

سازی با تنرک  بر تغییرر پارامترهرای مرؤثر     در فرآسند ش یه

در شراسط هن ع و به دور از شراسط واق ری حراکم در   تنها 

 . اس  آمدهمیادبهیاک 

برا اسرتفاده از مرد      برای اولیع برار  حاضر، ۀدر مطال 

SEEP/W مثررل وجررود ) ژئرروتکنیکی در شررراسط مختلررف

در جه  رفرآ   و (ناهن نی و غیراس وتروپی در مایط یاک

روش آنرالی  حساسری    از  ،تاقیقراتی مطال را  ق رل   یلأ 

با توجه به فلوارار  ارائره   و اسع اساس بر . شوداستفاده می

برر  مدلسرازی  اسرع پرژوهش،    در گام او ، 1شده در شکل 

های میدانی در امترداد کانرا     گیری اساس مطال ا  و اندازه

در گام . شود میاستفاده  SEEP/Wاز مد   اس  که در آد

و با ا نیناد بیشتر  ۀیبه منظور بررسی نتاسج با حاش ب دی

احتنررا  وجررود نرراهن نی و غیررر اس وتروپرری در  توجرره برره

در مقاسسره برا   )و موق ی  مصالح مدلسازی شده  بندی  سه

آنرالی  حساسری    ه بر ، (میردانی  های گیری مطال ا  و اندازه

برره ازای تغییرررا  ضرررسب نفوپپررذسری و   تررراوشمیرر اد 

اسع ضررسب در جهرا    نس   ناهنسانی هنچنیع تغییرا  

ارزسرابی آنرالی     سرانجام، برای .پردایته یواهد شدمختلف 

در  ،نتاسج بره دسر  آمرده    کرددحساسی  و نی  کاربردی 

گرذاری و   رسروب ماننرد   مختلرف  هرای  وقوع پدسرده  صور 

ننودارهراسی   وسژه در دراز مد ،هفرساسش در امتداد کانا  ب

 .اس ارائه شده بر حسب شد  وقوع شراسط مذکور 

1- Moritz  
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 تحقيق یروندنما -2شکل 

  Fig. 1- Research Flowchart 

 

 ها مواد و روش

 همورد مطالع ۀمنطق

آبیاری مغاد با هد  تار  پوشرش قررار دادد     ۀش ک

هکتار اراضی یالص با آب یری از سد انارافی میل  72111

بررداری قررار گرفتره    سا  مرورد بهرره   21و مغاد در  و  

آبیراری دشر  مغراد از انتهرای      ۀکانا  اصرلی شر ک  . اس 

 1 برا گیر سرد انارافری میرل و مغراد،     های رسوبحوضچه

متر مک رب در ثانیره در    11بی کشوسی با حداکثر د ۀدرسچ

کانا  مذکور که بره  . شودشراسط گشودگی کامل تغذسه می

یراکی   ۀکنرد عنردتار دارای بدنر   عنواد کانا  مادر عنل می

اراضی زراعی مسیر یرود بره   کردد و پ  از مشروب اس  

اسرع کانرا    . رسر د شهرک می ۀکیلومتر، به درساا 21 و  

و مسرافتی  سابرد  مری شنالی درسااه ادامره   ۀمجددار از دسوار

پیناسد و در جنوب اراضی شهرستاد کیلومتر می 71بالغ بر 

مجنروع  رو    . گرددسوار به بالهارود تخلیه میبابک و بیله

 11کیلومتر اسر  کره تنهرا     111کانا  ب د و ق ل درسااه 

برره صرور  پراکنررده دارای   1211کیلرومتر از آد تررا سرا    

کانا  مورد مطال ه در اسرع پرژوهش در    .اس پوشش بتنی 

 71+211ترا   14+221مسیر ب د از درسااره و در کیلرومتر   

و ن دسک بره  اس  واقآ ( سوارعنواد کانا  اصلی بیله تا )

از اسع کانا  آبرسانی ش که در کش  سطح زسردرصد از  21

در یصو  کانا  مرورد نظرر،   ها گ ارشبر اساس  .شودمی

در مسریر کانرا  مشرکلا      تراوش ی ادمبه دلیل با  بودد 

در  وسرژه هزهدار شدد اراضی و رشد نی بر  از جنله مت ددی

در  .اسر   متداد مسیر کانا  مورد مطال ه بره وجرود آمرده   ا

 .اسرر    ارائرره شررده  موق یرر  کانررا  مررورد نظررر ، 2 شررکل

مورد نظر در اسع تاقیق روی کانا  اصرلی واقرآ    هایهد 

 .شوندمیدر اسع امتداد ارزسابی 
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 موقعیت کانال مورد مطالعه -0شکل 

Fig. 2- The position of the studied canal 
 

افرزار   در نرر  ترراوش  اساس محاسبات هیدرولیکی 
SEEP/W 

های پیوسرت ی و دارسری    رسچاردز با استفاده از م ادله

، شرود  مری هرای اشر اع اسرتفاده     که برای جرساد در یراک 

جرسراد آب در ماریط   سرازی   شر یه بررای  یرود را   ۀم ادل

به صور  زسرر ارائره    دو ب دی یاک ، غیر اش اع ومتخلخل

 اسر  م ررو   پرلاس    ۀم ادلر  ۀکه شکل ت نیم سافتکرد 

(Taran & Mahtabi, 2020). 
 

(1) 
 

                                                                                                        

 ،که در آد

بره  یراک در دو جهر     ضرسب نفوپپذسری=    و    

، (m)پتانسریل آب در یراک    h ؛(m/s)افقی و قرائم  ترتیب 
  

  
دبری   =qو  ؛تغییرا  حجنی ر وب  نس   بره زمراد   = 

m)جرساد ورودی 
3
/s )حرل   .اس یاک  ۀبه واحد سطح تود

مد  کرردد جرسراد آب در   وسژه برای همذکور ب یهام ادله

توانرد  هرای عرددی مری   با استفاده از روشغیر اش اع یاک 

هرای  ها اسرتفاده از روش اسع پیچیدگی. بسیار پیچیده شود

مروارد بره جر      ۀرا برای آنالی  مسائل تراوش در هنعددی 

اف ارهاسی که بررای  از جنله نرم. سازدمسائل ساده،  زم می

با استفاده از روش اج ا ماردود اسرتفاده   ها م ادلهحل اسع 

از  SEEP/Wنررم افر ار   . اسر   SEEP/Wاف ار ، نرمشودمی

هرای ژئروتکنیکی م تنری برر النراد ماردود و سرک        برنامه

 Geo-Studioافر ار   های نرممدلساز عددی از سری مجنوعه

جرساد،  ۀاس  که تواناسی مناس ی در ترسیم گرافیکی ش ک

توزسآ پتانسیل فشرار و سرطح آزاد جرسراد دایرل پروفیرل      

 .یاک دارد

موجرود  تغییر در می اد حجنری آب   کهبا توجه به اسع

، تراب ی از تغییررا    غیر اشر اع در شراسط اش اع و در یاک 

 (.2رابطۀ ) اس ای  فشار آب حفره
 

(2) 
 

 ،که در آد

ر وبرر  حجنرری آب در  ۀننررودار پییرررشرریب  =  

برا   ،از  رفری دس رر  . اسر   ای فشار آب حفره=   و  ؛یاک

 .را دارسم 2، رابطۀ توجه به هد هیدرولیکی کل
 

(2) 

 
 ،که در آد

y = وزد مخصرو  آب  =   و  ؛عنق آب در کف کانا

و در نهاسر  اسرتفاده    2در  2 هایرابطهبا جاس ذاری . اس 

 .یواهیم داش  را 1، رابطۀ رسچاردز رابطۀ از
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(1) 

 
 

افر ار   ای اسر  کره در نررم    دسفرانسیل فوق رابطره  ۀرابط    

SEEP/W سازی جرساد آب در یراک حرل    به منظور ش یه

 .گردد می

گیری  اندازه سازی جرساد آب در یاک، در فرآسند ش یه

گیرری   انردازه  .برر  برر و زمراد   ه سنه ی اس روند نفوپپذسری

سکری از انردسع روش   برا  توانرد بره راحتری     مینفوپپذسری 

و سرا  یراک  بندی  بینی با استفاده از منانی توزسآ دانه پیش

ضرررسب گیررری شررده برره هنررراه   آب انرردازهمیرر اد تررابآ 

افر ار   نرمدر اسع زمینه، . شودعنلی یاک اش اع  نفوپپذسری

SEEP/W  بینرری   هرراسی برررای تخنرریع و پرریش    روشاز

ترابآ   دکه پ  از مشخص شد کند استفاده می نفوپپذسری

یراک در حالر     نفوپپرذسری حجنری آب و ضررسب   می اد 

بره  . زنرد  یاک را تخنیع می ۀننون نفوپپذسری، (  )اش اع 

به عنواد تاب ی از مکش ماترسک  نفوپپذسریتخنیع منظور 

، از ترابآ  SEEP/Wیاک در اسع تاقیق با استفاده از مرد   

برره صررور  زسررر ( Van Genuchten, 1980) گنررویتع ود

 .استفاده شده اس 
 

(1) 

 
 

 ،که در آد

 a,n,mدر حالرر  اشرر اع،   نفوپپررذسریضرررسب =    

ترابآ حجرم    ۀکه برر پاسر  هستند  پارامترهای برازش منانی

تواند به صور  گرافیکی تخنیع زده  آب مرت ط با یاک می

 ۀماردود  .مکرش مرورد نیراز اسر      ۀماردود  =Ψو  ،شروند 

هرا برر   در انرواع یراک  اشر اع  تغییرا  ضرسب نفوپپرذسری  

 1بره شرکل جردو     تواد را می Unifiedبندی اساس   قه

 .کردزسر بیاد 

 

 Unified، (Bowles, 1996)بندی  بر اساس نوع خاک و سیستم طبقهاشباع تغییرات ضریب نفوذپذیری محدودۀ  -9جدول 

Table 1- Values of Saturation Permeability Coefficient Changes by Soil Type and Unified Classification System 

(Bowles, 1996) 

 (متر بر ثانیه)ضریب نفوذپذیری 

Permeability coefficient (m/s) 
  100                         10-2                       10-5                      10-9                      

                               10-11 

 

         Clean gravel 

            GW, GP 

Clean gravel and 

Sand mixtures 
Sand- Silt mixture 

SM, SL, SC 

 

 GW, GP 

SW, SP 

GM 

Clays 

 

 مغانآب از کانال  تراوشسازی مدل

 ترراوش  ،SEEP/Wبا توجه به قابلی  با ی نررم افر ار   

افر ار   اسرع نررم  به کنرک  انا  یاکی مورد نظر ک ۀآب از بدن

آوری ا لاعرا   ، پر  از جنرآ  کاربرای اسع . مدلسازی شد

بررر اسرراس وضرر ی  موجررود و حرراکم بررر شررراسط   اولیرره 

هیدرولیکی و هندسی کانا  و شراسط ژئوتکنیکی یراک در  

پر  از  . له در مد  ت رسرف گردسرد  ئ، مسمغادکانا   امتداد

ستر، شرراسط مررزی در مرد     بندی و مصالح بت رسف ش که

شراسط مرزی او  مربو  به نقا  دایرل کانرا    . ت رسف شد

اند، به اسع نقا  مقرادسری از  اس  که زسر بار آب قرار گرفته

بار کلی برابر ارتفاع سطح آب دایل کانا  نسر   بره ترراز    

شر  مرزی دوم مربرو  بره نقرا     . سطح م نا ت لق گرف 

  تراز تاتانی مد  عددی هنتراز سطح م نا اس  که م اد

 .مد نظر قرار گرفته اس 

با عناس  به اسع موضروع کره مشخصرا  هیردرولیکی     

 عرضری  ، مشخصا  هندسی مقطرآ (مثل عنق آب)جرساد 

مصرالح در امترداد کانرا  از    ژئوتکنیکی کانا  و یصوصیا  

بره حسراب    ترراوش جنله پارامترهای تکثیرگذار در میر اد  
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-پروفیرل  توجه به اسنکه بر اساس و از  رفی نی  با آسندمی

شده در امترداد کانرا     تهیهشناسی و ژئوتکنیکی های زمیع

متناسرب   ،اس  "CL"مورد نظر، جن  یاک عندتار از نوع 

در  (هندسری و عنرق کانرا    )با تغییررا  سراسر پارامترهرا    

با شراسط پیرامرونی  بازه  7به  اسع مسیر، کانا  امتداد مسیر

از سرک  تفکیک بررای هرر   به  تراوشتقسیم و مقادسر مشابه 

و  مشخصرا  هندسری  . شرد مدلسرازی و مااسر ه   هرا  بازه

که شده در تاقیق حاضر لااظ ۀگان  7های  بازه هیدرولیکی

های میدانی در امتداد مرورد نظرر    گیری با مطال ا  و اندازه

.اسر  شرده  ارائره   2بره تفکیرک در جردو     حاصل شدند، 
 

 (Anon, 2014)  هر بازههندسی و هیدرولیکی در مشخصات  -0جدول 

Table 2- Geometric and hydraulic characteristics at each reach 

Reach Geometric cross section 
b 

(m) 
   (m) z 

H (m) 
(        

    
(m/s) 

     
(m/m) 

1 

 

4 1.73 1.5 2 1.11 0.00033 
2 3 1.64 1.5 2 1.09 0.00033 
3 3 1.54 1.5 2 1.00 0.00033 
4 3 1.43 1.5 2 0.96 0.00033 
5 3 1.38 1.5 2 0.92 0.00033 
6 3 1.28 1.5 2 0.88 0.00033 
7 3 1.20 1.5 2 0.85 0.00033 

 Freeboard 
 Average Velocity 
 Longitudinal Slope 

 

عل  وض ی  یرا  اراضری در   به که شودسادآوری می

هرای سرطای و ارتفراع کانرا       وجرود زهکرش   ،دش  مغاد

آب زسرزمینری   ۀعنرق سرطح سرفر    ،نس   به اراضی مجاور

برابرر   1بیشتر از )تر از ترازهای مدلسازی اس   یعسبسیار پا

میرر اد آب زسرزمینرری در مااسرر ه  ۀو سررفر( عنررق کانررا 

 ,Anon)نیسر   تکثیرگرذار  عنرلار  برای اسرع کانرا     تراوش

2004). 

سازی مقا آ عرضی در امتداد کانرا  مرورد   مد  برای

 رر  و شرراسط    ۀنظر و نی  به منظور کنتر  ترکثیر هندسر  

هرای کانرا     موق یر  بررم  مانند ) تراوشمی اد مایطی بر 

در زهراب  انه و سا نس   به سطح زمیع، وجود جرساد رودی

 ۀ، در ترسریم هندسر  (عنق آب زسرزمینری  پیرامود کانا  و

 ،پیرامونی کانا  مغاد در مقا آ مختلف مد  شده ۀمادود

عر  مد  عددی و عنق آد به ناوی انتخاب گردسرد کره   

آد در می اد  تکثیردر صور  وجود هرسک از عوامل مذکور، 

مد  در هر سرک از    و ، بر اسع اساس .تراوش لااظ گردد

برابرر سرطح افقری آزاد کانرا  و      2-1کانا  م اد   رفیع 

در نظر برابر ارتفاع آب در کانا   7-11 عر  آد نی  م اد 

تغییرا  اسع مقادسر در  ۀمادود ،بنابراسع .شده اس  گرفته

هیردرولیکی و هندسری هرر     عنرق مقا آ مختلف بسته به 

اهنیر   بااسرع نکتره بسریار    سرادآوری   .اس مقطآ متفاو  

 ۀترسیم هندس ۀفرآسند مدلسازی، اه در مرحلکه در اس  

به مرد ، هرر    شراسط مرزیایتصا   ۀو اه در مرحلمد  

 (تراز سطح م نرا ) از پارامترها بر اساس سک م دأ واحدسک 

برا اسرتناد بره     .اسر    شرده مقرداردهی  ( 1و1)با مختصا  

شناسی در امتداد اسع مسریر و   مطال ا  ژئوتکنیکی و زمیع

فوپپذسری در مصالح مد  شده، مقرادسر  به منظور تخنیع ن

ارائره   2در جردو   یراک  ژئروتکنیکی   مشخصا مربو  به 

 .شده اس 

بره  )را  2، مقطرآ مرد  شرده در برازۀ شرناره      2شکل 

 ( عنررواد مقط رری ننونرره از مدلسررازی در امتررداد کانررا    

 . دهررد بررا اب رراد و مشخصررا  مررورد نظررر نشرراد مرری      

 متررر،  1/1مقطررآ مررورد نظررر در شررکل بررا اب رراد النررانی   

 النرراد یرراک برره صررور     2211و  1گررره 2111شررامل 

 سرررازی جرسررراد ترررراوش مرررد   دوب ررردی بررررای شررر یه

 .شده اس 

 

1- Node  
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 (Anon, 2014)مشخصات ژئوتکنيکی خاک در امتداد مسيا کانال  -9جدول

Table 3- Geotechnical characteristics of soil along the canal path 

 جنس
Type 

 رطوب  اشباع خاک
 (متا مکعب با متا مکعب)

Saturated water content 

)m3/m3( 

 مانده آب باقیمقدار 
 (متا مکعب با متا مکعب)

Residual water content 

)m3/m3( 

 ضایب نفوذپذیای

 (متا با ثانيه)
Permeability coefficient 

(m/s) 

  

  
  

 1           7-10×5                  0.0005                    0.005 رسی

 

 
 بندی المان و 0شماره  ۀمدل شده در بازعرضی مقطع  -2شکل 

Fig. 3- Modeled cross section in reach No. 2 and elementing 
 

 9واسنجی

، در کانا  مورد نظر تراوشپ  از مااس ه و مدلسازی 

، ارزسرابی مقرادسر   مرد  مرذکور   آزمرود کنترر  و  منظور به

برر  و  مسرتقیم بره روش   گیری شرده با مقادسر اندازه تراوش

مطال ا  شررک  آب  در ) 2ورودی و یروجیهای حجم ۀپاس

آبیراری   ۀبرداری ش ک بهرهمدسرس  و دفتر  ای اردبیل منطقه

گیری مقادسر اندازهاز . نظر قرار گرفته اس  مد( دش  مغاد

در مرد   استفاده شد که اصلی در  و  کانا   تراوش ۀشد

مرردسراد بررا هنرراهن ی   .آوری شررده بررود جنررآمرراه  11

 گیررری، ضررنع ثابرر    برررداری شرر که در روز انرردازه  بهررره

ا مکرراد از آب یررری   داشررتع جرسرراد ورودی، حترری  ن رره

در امتداد اسع کانا  یودداری و سرس    2های درجه  کانا 

 با توجه به نراای  برودد مقردار   . شدگیری  دبی کانا  اندازه

در اسرع امترداد، از    تلفا  ت خیر در مقاسسه با تلفا  تراوش

 (.Anon, 2004)آد صر  نظر شد  ۀمااس 

واسنجی مدلسرازی و بره ع رارتی دس رر ن دسرک       برای

تراوش در مسیر مورد نظر برا   ۀسازی شد شدد مقدار ش یه

 اشر اع  آد، تغییر ضرسب نفوپپذسری ۀگیری شد مقدار اندازه

ضررسب  تغییرا  مجاز  ۀبر اساس مادود) مصالح مد  شده

( 1در جردو   برای نوع یاک مورد نظرر  نفوپپذسری اش اع 

عنواد متغیر قابل تغییر در فرآسند مربو  بره آنالی هرای    به

سرنجش توانراسی    بررای  .مرد نظرر قررار گرفر      2ای مقاسسه

در تخنیع می اد تراوش در اسع کانرا ،   SEEP/Wاف ار  نرم

CRM)مانده  از ضرسب آماری جرم باقی
 4رابطۀ صور  به( 1

 .استفاده شد
 

(4) 
 

 ،که در آد

سرازی   گیری شرده و شر یه   ترتیب مقادسر اندازهبه   و     

 .هستند تراوش ۀشد

 

 نتایج و بحث

آب از بسرتر کانرال  مرورد     ترراوش نتایج مدلسازی 

 مطالعه

 ترراوش ، مرز جرسراد  آبیجرساد، توزسآ پتانسیل  مسیر

در پروفیل یاک مربو  بره   تراوشو می اد ( یط فرساتیک)

 ۀمقطآ مربرو  بره براز   )مدلسازی شده  مقطآ سک ننونه از

1- Calibration 2- inflow-outflow 

3- Back Analysis 
 

4- Coefficient of Remaining Mass 
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 نشرراد   1در شررکل مغرراد در امتررداد کانررا   ( 2 ۀشررنار

مقرا آ در هرر برازه     سراسر بررای  مدلسازی . شده اس داده

 (2 شنارۀ ۀمقطآ مربو  به باز شابه با روند مدلسازی درم)

 مسریر کل در امتداد سازی  و نتاسج حاصل از ش یهاجرا شد 

تفکیکری   ۀگانر  7برر حسرب مقرا آ    و نی  کانا  مورد نظر 

 در . اسررر شرررده ارائررره  1در جررردو   ،ح شررردهستشرررر

آنالی هرای  پرردایتع بره   و پر  از   واسرنجی مرد    ۀمرحلر 

بررای یراک در    اش اع مقدار ضرسب نفوپپذسری، ای مقاسسه

  متررر بررر ثانیرره 1/4×11-7 ررو  مسرریر کانررا  برره مقرردار  

 .شدتدقیق و انتخاب 

 
 

 
 1 ۀشمار ۀمابوط به باز سازی شده در مقطع شبيه تااو خطوط جایان، هم پتانسيل و ميزان  -4شکل 

Fig. 4- Flow and equivalent potential lines and Rate of seepage in simulated cross section for reach No. 2 

 

 در امتداد کانال مغان SEEP/Wبا مدل تااو  ميزان نتایج  -4جدول 

Table 4- Seepage rate results simulated with the SEEP/W model along the Moghan Canal 

 بازه
Reach 

(کيلومتا) طول  
Length (km) 

(ليتا با روز× 289) تااو ميزان   
Seepage rate (L/day×103) 

1 5/64 5097.6 
2 3.50 1641.6 

3 1.77 1382.4 

4 2.72 1987.2 

5 7.50 4492.8 

6 1.62 1123.2 

7 1.34 864 

کل تراوشمیزان   

Total seepage rate 

 
16934.4 

 

مااسر ه  ( CRM)مانرده   با توجه به ضرسب جررم براقی  

 ۀدر راستای واسنجی مد  تراوش و مقاسس( 1جدو  )شده 

سرازی برا    می اد بررآورد شرده ترراوش در دو حالر  شر یه     

ترواد   گیری شده، مری  استفاده از مد  مذکور و مقدار اندازه

 درصرد  11 اناررا  برا حرداکثر    SEEP/Wگف  که مرد   

ترراوش در  میر اد  ، از تواناسی با سی در تخنیع (واحد 1/1)

-ها برای شر یه از آنجا که مد . کانا  مغاد بریوردار اس 

کننرد،  سازی واق ی  تا حد منکع از فرضیاتی استفاده مری 

 ررفتع میر اد ت ررق    ندر اسع مد  نیر  بره علر  در نظرر     

یراک  ، تخرسرب سرایتناد   و تلفا  ت خیرر  پوشش گیاهی

گیرری انسراد و   گیاهاد، یطای اندازه ۀناشی از حرک  رسش

بره یصرو  نراهن ونی در    ) نفوپپرذسری تغییرا  فضراسی  
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در ( فضای سه ب دی و یاصی  غیر اس وتروپ برودد یراک  

درصد یطرا در   11، ق و  بندی شدههای  سهپروفیل یاک

رسرد کره ال تره برا وجرود      منطقی به نظرر مری  سازی ش یه

درصرد   ±1گیری ترا میر اد    ر فرآسند اندازهیطای موجود د

  ناپررررذسراجتنرررراب( ایررررتلا )وجرررود اسررررع مشررررکل  

  .یواهد بود

 

 (ليتا با روز× 289)در کانال مغان  تااو  ۀگيای شد و اندازه سازی شده شبيهميزان  ۀنتایج حاصل از مقایس -2جدول 

Table 5- Results of comparing the simulated and measured seepage rates in the Moghan Canal (L/day×103) 

(ليتا با روز× 289) گيای شده نتایج اندازه  
Measured results (L/day×103) 

 (ليتا با روز× 289) سازی شده نتایج شبيه

Simulated Results (L/day×103) 
CRM 

18662.4 16934.4 0.09 

 

گرادیران  تراوش پیرامرون توزیرع    سازی شبیه آنالیز

 هیدرولیکی 

 در و مدلسرررازی  ترررراوشنتررراسج حاصرررل از تالیرررل 

در ارت رررا  برررا توزسرررآ سررراسر   ، کانرررا  مرررورد نظرررر  

 هررراسی  و هنچنررریع از دسررردگاه پارامترهرررای مررررت ط  

 مقرررردار گرادسرررراد هیرررردرولیکی    ماننررررد متفرررراو 

 ارائررره  1شرررکل  آ در امقرررهرررر سرررک از   پیرامرررود

 .شده اس 

 

 
 سازی شده در ها بازه توزیع گاادیان هيدروليکی در مقاطع شبيه -2شکل 

Fig. 5- Distribution of hydraulic gradients in simulated sections at each reach 

 مشخص اسر ، برا توجره بره     1 ور که از شکل  هناد

، اسر  اسنکه گرادساد هیدرولیکی متکثر از برار هیردرولیکی   

و در مارل   کرف کانرا    ۀیصو  در ماردود هب اسع پارامتر

و اسر   بیشرتر   هرای کنراری   اتصا  اسع قسن  بره جرداره  

پتانسرریل یررروج آب در اسررع ناحیرره نسرر   برره   بنررابراسع

 Taran) انا  بیشتر یواهرد برود  های کناری مقطآ ک جداره
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& Mahtabi, 2020; Bakhtiari et al., 2011).   اسرع  مقردار

، 1 ۀبودد عنق در سه مقطآ شناربیشترپارامتر با توجه به 

در  2/1در کررف کانررا  و  4/1دارای حررداکثر مقرردار  2و  2

و برا کراهش   اسر   هرای کانرا     جرداره مال اتصا  آد بره  

مقرا آ  )دس   مقا آ پاسیعتدرسجی عنق آب در کانا  در 

 1/1 ، مقدار مذکور برای اسع پارامتر بره (7و  4، 1، 1 ۀشنار

هرای کانرا     جدارهمال اتصا  آد به در  1در کف کانا  و 

گوسای اسع واق ی  اسر  کره راهکرار     نتاسج .سابد کاهش می

های کانرا  انتقرا  آب    سنینگ سکنوای  کف و جداره بازه

موفق تلقی شود که صررفار م تنری    یتواند راهکارزمانی می

کره  شرود  دادهتوضریح  اسر    زم . بر نتاسج مدلسازی باشد

هررای  سنینررگ سکنوایرر  کررف و جررداره، در اکثررر پررروژه 

 ،هرای توزسرآ آب کشراورزی   سیسا  سیسرتم ن هداری از تک

 تررراوش در کرراهش تلفررا ترررسع راهکررار  اولرریع و اصررولی

تجربیرا  شخصری   و عنردتار منط رق برر    شود میبرشنرده 

در تاقیقررا  مختلررف . هررای توزسررآ اسرر مرردسراد شرر که

(Barkhordari et al., 2019; Yao et al., 2012) ،که با اسع 
 

عنلکرد پاسیع استفاده از راهکار  سنینرگ برتع در کراهش    

تلفا  تراوش کانا  یراکی بره اث را  رسریده اسر ، ولری       

وسرژه  هبر   سنینگاد در بسیاری از پروژهای متاسفانه هنچن

با بتع، اسع نکته مرد نظرر قررار ن رفتره اسر  و برا اتخراپ        

صرر   اسرع امرر   بررای  هرای گر ا     های غلط ه سنه تصنیم

ترسع روسکردهای مردسرستی   اتخاپ مناسب ،بنابراسع. شود می

هرای   سرازی پرروژه   در پیراده کرارگیری  سنینرگ   هبر وسژه هب

قررا  آب هررای توزسررآ و انت سررازی شرر که بهسررازی و مرردرد

های فنی،  های بیشتر از جنله تالیل تالیلنیازمند یاکی، 

 دستیابی به بهترسعبه منظور اقتصادی و ملاحظا  اجراسی 

یواهرد  پتانسیل راهکار مذکور در کراهش م ضرل ترراوش    

هرای   برا توجره بره ماردودس     گرفتع اسع نکتره  نظردر .بود

هرای   ههای پروژ ه سنه کنک یواهد کرد در کشور اقتصادی

 .حداقل برسدبه  سنینگ

تراوش پیرامون توزیرع فشرار آب    سازی شبیهآنالیز 

 ای حفره

درکانرا   سرازی ترراوش    شر یه تالیرل  نتاسج حاصل از 

ای و  توزسآ فشرار آب حفرره  به منظور بررسی مورد مطال ه، 

مدلسرازی  در عنرق  سافته تراوش  جرسادشد  تکثیرگذاری 

در ( 2شرکل  ) ʹAAشده از پروفیل یاک و در امتداد ماور 

ارائره   4  ننودارهرای شرکل  در  آ مد  شده، امقهر سک از 

 .شده اس 

شرود کره از   دسده می 4  در هر سک از ننودارهای شکل

متر به ب د در عنرق پروفیرل یراک مرد       4رقوم ارتفاعی 

 ای برا شرد    شده در هرر مقطرآ، مقردار فشرار آب حفرره     

سابد و بنابراسع ترکثیر جرسراد برر نقرا       بیشتری اف اسش می

به . گرفته در اسع موق ی  ماسوس اس قرار( پرا  یاک)

ع ارتی دس ر، با توجه بره قرارگیرری کرف کانرا  در رقروم      

متر، بیشترسع تکثیر جرسراد در عنرق پروفیرل     11ارتفاعی 

مترر   1کانرا  حرداکثر ترا     از ʹAAیاک و در امتداد ماور 

مشابه با هنیع رونرد نیر    . تر از کف کانا  یواهد بود سیعپا

سازی شده در هر بازه مشراهده شرده    در ساسر مقا آ ش یه

-به ع ارتی دس ر، شد  تکثیرگذاری جرساد در عنرق . اس 

هرای مختلرف بره نسر   عنرق آب موجرود در کانررا ، در       

ترواد   از مطالب فوق مری . تنامی مقا آ تقرس ار سکساد اس 

برابر عنرق آب   2-1ای در حدود  ف  که در فاصلهنتیجه گر

موجود در کانا  در هر مقطآ، نسر   بره کرف کانرا  و در     

کانا ، ترکثیر جرسراد برر ماریط و پرا       ʹAAامتداد ماور 

یاک ناای  یواهد بود، در صورتی که با ن دسک شردد بره   

ترکثیر جرسراد برر ماریط ا ررا  بره       ( کانا )من آ تراوش 

  .ابدس تدرسج اف اسش می
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 پاوفيل خاکدر  ʹAAمحور  امتدادای در  فشار آب حفاهتوزیع نمودار  -3شکل 

Fig. 6- Graph of Pore-Water Pressure along the AAʹ axis in the soil profile 

تراوش بره ازای تغییررات ضرریب     سازی شبیهآنالیز 

 نفوذپذیری 

بررآورد  در به منظور تالیرل ترراوش پیرامرود کانرا      

سازی اصلی مد  تراوش در امتداد آب، ش یه تراوشمی اد 

و کانا  مرورد نظرر برر اسراس نتراسج حاصرل از مطال را         

-هیدرولیکی، هندسی، ژئوتکنیکی و زمیعهای  گیری اندازه

در ما به منظور بررسی بیشرتر و  ا .دن ا  شدشناسی کانا  

در وتروپری   و غیرر اس احتنا  وجود نراهن نی  نظر گرفتع 

در  ،در شرراسط واق ری  بندی و موق ی  مصرالح  جن ،  سه

حساسرری  یواهرردبود ، نیرراز مدلسررازی اصررلیمقاسسرره بررا 

در ( وسژه ضرسب نفوپپذسریهب)پارامترهای با اهنی  بیشتر 

بره   بررای اسرع کرار و   . تالیل شودد  تراوش کانا  مغاد م

ارزسرابی  و ا نینراد مناسرب    ۀگیری با حاشیمنظور نتیجه

نس   به شرراسط   ،شراسط ژئوتکنیکی واق ی حاکم بر یاک

بنابراسع و  ،در امتداد مسیر کانا  مورد نظرمدلسازی شده 

-ترراوش در شرراسط پریش   می اد کسب ا نیناد نس ی از 

 اشر اع  نفوپپرذسری ضررسب  با در نظرر گررفتع   ، بینی شده

×  11-7 ماردوده مصالح م اد  با مقادسر مشخص شده در 

بررسری سراسر    برا توجره بره   )متر برر ثانیره    1×  11-1تا  1

 بره  (های مختلف ایذ شرده در امترداد مسریر کانرا      ننونه

به منظور ارزسرابی  . شده اس پردایته  های مستقلیتالیل

هرا بره    تالیرل  ۀتکثیر ناهنسانی مصالح بستر کانا  نی  کلی

صرررررور   1/1و  2/1، 1/1، 7/1، 1هرررررای       ازای 

 سررادآوری  .(Barkhordari et al., 2020) پذسرفترره اسرر 

-بهرره  هن رام بره       و     تغییر متغیرهرای   شودمی

برررداری برره د سررل متفرراو  از جنلرره وجررود درصرردهای  

یراک، وجرود انرواع     ۀدانه و رس دان از پرا  درش  یمختلف

هرای یررد    یررد شردگی و سرا زود   )شناسی  عوار  زمیع

 بره دلیرل  که  وجود دارد ...، ف الی  موجودا  زنده و(شده

بره  )شناسی  مادودس  در کیفی  و کنی  مطال ا  زمیع

 کامرل  شناسراسی ( هرا  بررداری   ور مثا ، ت داد و نوع ننونه

مقردور  مشخصرا  واق ری حراکم در یراک     ت یریع  و آنها 

نسر   بره   )باعث اسجاد تغییرا  در دبری ترراوش    و نیس 

در امتداد کانرا  یواهرد   ( سازی اصلی دبی حاصل از ش یه
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آنرالی  جرامآ بررآورد میر اد      ۀئر منظور ارابه  ،بنابراسع. شد

سرازی  شر یه  ،اسع تاقیرق  در تراوش از کانا  مورد مطال ه

از تغییرررا  ماتنررل در  ای وسرریآگسررترهتررراوش برررای 

نتراسج حاصرل از    .صرور  گرفر         و     ی متغیرها

های در نظر گرفتره  با توجه به ت داد بازه، مجنوعه آنالی ها

ترراوش در هرر   میر اد  و نی  تخنریع   شده در امتداد کانا 

مختلرف از مقرادسر در نظرر     های بازه به ازای ترکیب حال 

 111بر اساس حدود )گرفته شده برای ضرسب نفوپپذسری 

بره عنرواد ترراوش کرل در      4در جدو  ، (مدلسازی ۀمرحل

  .اس ارائه شده امتداد مسیر کانا  مغاد 

 

 در خاک ky/kx  نسبت و   به ازای تغییرات  تراوشمیزان نتایج  -2جدول 

Table 6- Seepage rate results for    and the ratio of  ky/kx 

 (لیتر بر روز× 922) تراوش میزان 

(L/day×103)Seepage rate 
kx (m/s)                                           

                               ky/kx 
1 0.7 0.5 0.3 0.1 

5×10-8 1302.4 981.6 758.1 520.7 245.4 

6×10-7 15629.2 11779 9097.2 6233.1 2944.9 

6.5×10-7 16931.6 12760.5 9855.2 6752.5 3190.2 

8×10-7 20838.6 15705.2 12129.5 8310.8 3926.4 

 

ضررسب   ، بررای مصرالح یراک برا    4با توجه به جردو   

س نری وجرود درصرد    )متر برر ثانیره    1×  11-1 نفوپپذسری

مقردار   ،(بیشتری از پرا  رس دانه در امتداد پروفیل یراک 

بره ازای   لیتر بر روز 1/211×  112مااس ه شده از  تراوش

لیترر برر    4/21121×  112به مقردار   1/1نس   ناهنسانی 

س نی اف اسش . رسیده اس  1نس   ناهنسانی به ازای روز 

از سرک  به عل  هر )برابر  11سا کاهش نس   ناهنسانی تا 

اسرع   ترراوش تواند باعث تغییر در می اد  می( عوامل مذکور

تغییررا    دس رر،  به ع ارتی. برابر شود 71/2تا حدود کانا  

، تاثیرگرذاری  هرای کنترر   سری در نفوپپذسرینس   نفوپپذ

اسع در حالی اس  . یواهد داش  تراوشمادودی در دبی 

س نری  ) بیشرتر که اف اسش نس   ناهنسانی در نفوپپذسری 
. تر یواهرد برود   ماسوس تراوش مقداردر رشد ( 1×  7-11

متر بر  1×  11-7ضرسب نفوپپذسری  ، در4 مطابق با جدو 

، 1بره   1/1ثانیه و به ازای تغییر مقدار نس   ناهنسانی از  

 1/2324×  112ازبرابرر،   1با اف اسش حردود   تراوشمی اد 

وجررود  .رسرریده اسرر لیتررر بررر روز  4/21121×  112برره

دانره مثرل    هاسی با درصدهای متفاو  از مصالح درش   سه

را  ترراوش شع در مسیر احداث کانا  منکع اسر  میر اد   

اف اسش دهد که با اسرتفاده  ( برابر 1حدود )تا اندسع برابر 

بینی یواهرد   اسع تغییرا  قابل پیش صور  گرفتهاز آنالی  

 .بود

امکراد   ،4با توجه به مقادسر به دس  آمرده در جردو    

برره ازای افرر اسش و  تررراوشدبرری  و حررداقل وقرروع حررداکثر

نفوپپذسری مصالح بستر یاک تا انرد برابرر   ضرسب کاهش 

مدلسرازی برا ضررسب    ) مقادسر لااظ شرده در مرد  اصرلی   

برابررر بررا مقرردار       و  1/4×11-7نفوپپررذسری برابررر بررا 

 دهرد نشاد میموضوع اسع . اس نی  قابل برآورد  (1عددی 

-هغیر اس وتروپ حاکم و بر ناهن ع و به دلیل وجود شراسط 

های  راحی در حریع  فر پیش نیافتعوسژه احتنا  تاقق

وقروع  ( Movahedan et al., 2010)اجرا در پروفیل یراک  

نیرر  انررداد دور از انتظررار هررم نیسرر  و  انرریع شررراسطی

از  رفی هرم بره دلیرل تغییرر در     . رسندمنطقی به نظر می

در دراز مررد ،  یرراک و مایطرری ژئرروتکنیکی یصوصرریا 

اف اسش ضرسب نفوپپذسری و بازشدگی مجاری و یلل مانند 

و فرج موجود در یاک در اثر اف اسش شرد  جرسراد و نیر     

کاهش ضرسب نفوپپذسری و بسته شدد یلل و فرج در اثرر  

تخنیع ، امکاد اری در جرساد کانا گذ رسوب مانندعواملی 
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 به عنواد سک برآورد اولیره ) راوشتحداکثر و حداقل می اد 

برای ضراسب نفوپپذسری متفراو   ( بدود نیاز به مدلسازی و

 .بود یواهدبینی قابل پیشدر اسع کانا  

تکثیرگرذاری تغییررا  ضررسب    می اد ارزسابی  به منظور

هرای  جهر  در  ناهنسانی اسع ضررسب نفوپپذسری و نس   

 . اس شده تدوسع و ارائه  7، شکل تراوشمختلف بر می اد 

 

 
نفوذپذیری در خاک تغییرات ضریب تراوش به ازایمقدار تغییرات  -2شکل   

Fig. 7- Seepage rate changes for permeability coefficient in soil 

 

اشراره شرده    ق لار نی  ور که هنادو  7مطابق با شکل 

گف  تواد  ، با توجه به تغییرا  شیب در هر ننودار میاس 

-جه ضرسب نفوپپذسری در ناهنسانی تغییرا  نس   که 

کرم،   هرای  نفوپپرذسری در (      ) رولی و عرضری   های 

در حرالی کره   . دارد ترراوش ری مادودی در دبری  اذگتکثیر

هرای زسراد در    نفوپپذسریاسع نس   در  در اف اسش تغییرا 

به منظور ت ییع . تر یواهد بودماسوس تراوشمی اد رشد 

هرای  م ادله، تراوشتکثیرگذاری اسع نس   در می اد می اد 

ارائه شده اسر  کره    7مربو  به هر نس   در ننودار شکل 

. اسر    1به  ور عنومی ضررسب هن سرت ی هرر م ادلره     

ارائره  های م ادلهو نی  با توجه به  7بنابراسع بر اساس شکل 

گیرری مقرادسر نفوپپرذسری در     تواد تنها برا انردازه   می شده

اسرع  ناهنسرانی  و ت ییع نس   تغییررا    مورد نظر ۀمنطق

که برا توجره بره مطال را  و     )های مختلف  ضرسب در جه 

هررای ایررذ شررده قابررل  صرراراسی بررر ننونررههررای آزمرراسش

هرای   پدسدهوقوع  در صور را  تراوش، دبی (دسترسی اس 

به وجرود آمرده در دراز   ( گذاری وبفرساسش و رس)مختلف 

ا پرذسرش  و ترا حردودی بر   بدود نیراز بره مدلسرازی     ،مد 

 .تخنیع زدبه عنواد سک برآورد اولیه  ایتلا  از درصدی

 

 گیری نتیجه

به منظور برآورد می اد تراوش در قسنتی از کانا  

 21یاکی اصلی آبیاری دش  مغاد با  و  تقرس ی 

ساز عددی  به عنواد ش یه SEEP/Wکیلومتر، از مد  

نتاسج مدلسازی م تنی بر ضرسب آماری . استفاده شد

CRM  11با پذسرش انارافی به می اد  دهدمینشاد 

ناپذسر،  به عنواد من آ یطای اجتناب( واحد 1/1)درصد 

تراوش از کانا  مورد  می ادمد  مذکور در تخنیع 

ز ا آمدهدس بهنتاسج . دارد مطال ه قابلی  با سی

 ،پیرامود ساسر پارامترها SEEP/Wسازی در مد   ش یه

ای، نشاد داد  گرادساد هیدرولیکی و فشار آب حفره مانند

ه گرادساد هیدرولیکی متکثر از بار اسنکبه دلیل 

کف  ۀیصو  در مادوده، اسع پارامتر باس هیدرولیکی 

y = 3E+13x - 1E+06 

y = 2E+13x - 1E+06 

y = 2E+13x - 774946 
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...با استفاده از  آناليز و تعيي  ميزان تااو  در کانال خاکی آبياری  

های کناری  کانا  و در مال اتصا  اسع قسن  به جداره

بنابراسع پتانسیل یروج آب در اسع ناحیه و  اس بیشتر 

های کناری مقطآ کانا  بیشتر یواهد  نس   به جداره

کارگیری  سنینگ سکنوای  کف و هب ،بنابراسع. بود

وسژه با بتع، زمانی عنلکرد بهتری هکانا  یاکی ب ۀجدار

دارد که صرفار بر م نای نتاسج مدلسازی و تالیل بیشتر 

در . ی باشدسادی و ملاحظا  اجرااقتص و پارامترهای فنی

ساز استفاده شده در اسع  مد  ش یه ۀنظر اس  با توس 

 بندی و بررسی راهکارهای مناسب رت ه برایتاقیق، 

 های  شایص کاهش تلفا  تراوش از دسدگاه برای

هاسی برداشته گامفنی، اقتصادی و ملاحظا  اجراسی 

  .شود
نتاسج تاقیق نشاد داد که حداکثر مقدار فشار آب 

 برابر عنق آب موجود در  1تا  2ای نی  به می اد  حفره
 

کانا ، نس   به کف کانا  و در امتداد قائم پروفیل یاک 

بنابر توضیح اراسه شده، سکی از نتاسج . شود حاصل می

کارگیری روش اراسه شده در کاربردی تاقیق حاضر به

های های زهکشی در ا را  کانا    سیستمت ییع موق ی

ترسع عنلکرد زهکشی  منظور دستیابی به مناسبآبیاری، به

 .باشدمی

منظور برآورد حداقل و  مدلسازی تراوش به ۀتوس 

تراوش در دراز مد  در کانا  مورد  می ادحداکثر 

با توجه به شد   دهدنشاد میمطال ه در اسع تاقیق، 

گذاری و فرساسش و  رسوب مانندهای مختلف  وقوع پدسده

به ازای مقادسر (   )بنابراسع تغییر ضرسب نفوپپذسری 

شده در مقاسسه با مقدار در نظر گرفته )      مختلف 

امکاد در دراز مد ، ( اسع تاقیق در برآورد تراوش کانا 

به عنواد سک )تخنیع حداکثر و حداقل می اد تراوش 

در اسع کانا  ( برآورد اولیه، بدود نیاز به انجام مدلسازی

که ال ته با وجود یصوصیا   اس بینی  قابل پیش

پیچیده ژئوتکنیکی یاک به وسژه در فضای سه ب دی در 

الناد یاک، در نظر گرفتع انیع مقادسری به عنواد 

تراوش انداد دور از انتظار  می ادنا تی های احت بازه

 . هم نخواهد بود

 ۀکاهش احتنا  وقوع انیع شراسطی، مطال  برای

شنای   منظوربهدقیق ژئوتکنیکی در امتداد مسیر کانا  

وسژه در ب د سوم در هبیشتر ناهن نی سا غیر اس وتروپی ب

مایط یاک، احداث کانا  در مسیر مناسب، 

سازی بستر   زم مثل فشرده تنهیدا  درنظرگرفتع

، تث ی  بیولوژسک (های کم در ضخام )یاک با غلتک 

، ت رسق سیناد در صور  (های زساد در ضخام )یاک 

های  شناسی و استفاده از پوشش وجود عوار  زمیع

و ژئومن راسع  ه سنه مثل قیر و جو  ما  کم

(Bahramloo et al., 2017)  یواهد بودمد نظر. 
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Extended Abstract 
 

Introduction  

Seepage losses are a significant portion of losses along the main earthen canals in irrigation networks. The 

correct estimation of these losses will greatly help improve water productivity in the irrigation network. 

Due to the high capability of numerical models such as SEEP/W to estimate seepage rates in the canals, this 

method has been used as one of the most widely used in various researches (Barkhordari et al., 2019; 

Mohammad Rezapour Tabari & Mazak Mari, 2016). Despite various investigations in this regard, the 

seepage rate was not evaluated for the presence of heterogeneous and non-isotropic conditions in the canal 

bed. Therefore, in the first step of this study, Seepage rate in the earthen canal of Moghan irrigation 

network was evaluated using the SEEP/W model. In the second step, in order to further investigate and 

predict the possibility of changing the hydraulic properties of the soil in the long-term, a comprehensive 

assessment was carried out on the permeability coefficient. 

 

Methodology 

After collecting field data and measurements based on the existing and governing conditions (hydraulic, 

geometrical data and soil geotechnical) along the Moghan canal, and also based on changes in some of 

these parameters, the problem is defined in the SEEP/W model based on 7 reaches. In order to calibrate the 

model, evaluation of simulated values with measured values of seepage using the CRM statistical 

coefficient was considered. Then, in order to further investigate and predict the possibility of heterogeneous 

and non-isotropic conditions in the soil system, a separate seepage analysis was conducted in the Moghan 

canal by changing the values of kx and ky kx
-1

. To achieve this objective, a reasonable range of 5×10
-8 

to 

8×10
-7

 m/s was determined for kx based on the canal bottom and side walls materials. The range of 0.1 to 

unity was selected for ky kx
-1

. 

 

Results and Discussion  

The results of the main simulated showed that the deviation of the simulated values by model seepage from 

the measured values (CRM) is less than 0.1. Considering the distribution of other parameters such as the 
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hydraulic gradient and pore-water pressure, concluded that due to the higher hydraulic gradient in the canal 

bottom than its side walls (equal to 1.6 and 1.2 at reaches 1, 2 and 3, and also 1.4 and 1 at reaches 4, 5, 6 

and 7, on the bottom and its junction with the side walls in the canal, respectively), the water outlet 

potential is greater in this area. Therefore, the uniform lining of the bottom and side walls in water canal 

reaches can be considered as a successful solution that is based only on modelling results. Also, the 

maximum amount of pore-water pressure is at a distance of 3-4 times of the water depth in the canal, 

relative to the bottom of the canal and along the vertical profile of the soil. Further, the results of seepage 

analysis indicate that considering the severity of each of the long-term sedimentation and erosion 

conditions, it is possible to estimate a maximum seepage rate to 20838.6×10
3 

L/day and a minimum to 

245.4×10
3 
L/day as an initial estimate, without the need for modelling in this canal, is predictable. 

 

Conclusions 

In this study, seepage rate in the earthen canal of Moghan irrigation network was evaluated using the 

SEEP/W model. The modelling results showed that the deviation of the simulated values by model seepage 

from the measured values (CRM) is less than 0.1. Then, in order to further investigate and predict the 

possibility of changing the hydraulic properties of the soil in the long-term, due to the possibility of 

heterogeneous and non-isotropic conditions in the soil system, a comprehensive assessment was carried out 

on the permeability coefficient. The results of this analysis indicate that considering the severity of each of 

the long-term sedimentation and erosion conditions, it is possible to estimate a maximum seepage rate to 

20838.6×10
3 

L/day and a minimum to 245.4×10
3 

L/day as an initial estimate, without the need for 

modelling in this canal, is predictable. Also, the results of this model regarding the distribution of other 

parameters such as hydraulic gradient and pore-water pressure, showed that the maximum amount of 

hydraulic gradient was 1.4 to 1.6 in the bottom and also at the junction with the side walls of the canal. 

Also, the maximum amount of pore-water pressure is at a distance of 3-4 times of the water depth in the 

canal, relative to the bottom of the canal and along with the vertical profile of the soil. 

 

Keywords: Hydraulic Gradient, Pore-Water Pressure, Seepage Losses, SEEP/W Software. 
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