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سازی جهت حداقل نمودن سازی و بهينهرويکرد شبيه

 های انتقال آبميزان نشت از کانال
 

  2و محسن مزك ماری  *1محمود محمد رضاپور طبری

 
 چکيده

های مديريت صحيح منابع آب، طراحي بهينه مقاطع از جمله دستورالعمل
آب  تهای انتقال آب است. طراحي مقطع کانال با کمترين ميزان تلفاکانال

شامل کمينه کردن ميزان نشت و تبخير از کانال تحت شرايط جريان 
باشد. تا کنون طراحي بهينه مقاطع کانال بر اساس يکنواخت در کانال مي

بايست مورد روابطي با خطای بالای در تخمين ميزان نشت بوده که مي
زان ، ميSEEP/Wافزاریبازنگری قرار گيرد. در اين تحقيق به کمک بسته نرم

ن تريهای مختلف مدلسازی و پس از آن مناسبنشت در کانال برای حالت
های ورودی و خروجي استخراج خواهد شد. اين مدل با مدل نرم بين داده

ساير روابط تجربي مقايسه و ضمن تأييد صحت دقت بالای تخمين نشت 
مينه کسازی با هدف تر در فرآيند بهينهتوسط آن، از آن به عنوان روشي دقيق

گيرد. نتايج مطالعه در قالب کردن تلفات آب از کانال مورد استفاده قرار مي
شود که امکان طراحي ساده ابعاد کانال را فراهم بعد ارائه مينمودارهايي بي

دهنده نمايد. مقايسه نتايج مطالعه حاضر با ساير تحقيقات مشابه، نشانمي
يقات بين تحقيق حاضر با ساير تحقتغييرات قابل ملاحظه ابعاد بهينه کانال 

 باشد.به دليل استفاده از روش پيشنهادی تخمين نشت مي
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Abstract 
The optimal design of water conveyance canal sections is one 

of the guidelines in management of water resources. Design of 

canal section with minimum loss of water is to consider 

minimizing seepage and evaporation under uniform flow 

condition. So far, the optimal design of canal sections was 

based on inaccurate estimates of seepage rate which needs to 

be revised. In this study, the seepage from a canal in 

miscellenouse conditions was modeled using SEEP/W 

software. The accurate soft model between input and output 

data was then extracted. Comparing the extracted soft model 

with other empirical equation, indicate the high accuracy of the 

selected soft model. This model were then used in optimization 

process with the aim of minimizing the canal water loss. The 

results are presented in terms of dimensionless graphs which 

made a simple design of canal dimensions possible. 

Comparing the results with other similar studies indicated the 

significant changes in optimal canal dimension. 
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 مقدمه -1

ره ذخيرودخانه يا منبع  انتقال آب از عموماً با هدفهای آبياری شبکه
شه از بايد همي لذا. شوندساخته ميبه دشت و توزيع آن بين کشاورزان 

)سهرابي و همکاران،  دندر کنترل باش نظر آب ورودی و خروجي
ياری و های آب. با اين تفاسير واضح است که با گسترش شبکه(1384

نيز  نافزايش سطح زيرکشت، مسأله کمبود آب و استفاده بهينه از آ
ين بياری بسيار پايراندمان آ ،های آبياری ايراندر شبکه گردد.مطرح مي
بايست با تدوين مي لذا است. درصد 30حتي کمتر از بوده و 
 های دقيق توزيع آب و آموزش کشاورزان بازده سياست

 تلفات آب در يک شبکه آبياری به  آبياری را افزايش داد.
های . برخي از روشدهدميخ نشت راز جمله  های مختلفصورت

 معادله ،Ingham معادلهعبارتند از: ين ميزان نشت متجربي تخ
Oleswerth & Yennidumia،  روشMisra،  معادله

Affengendon،  معادلهDavis Wilson ، معادلهMoritz ،معادله 
Indian ای که توسط و رابطهSwamee  ارائه شده است  2000در سال

(Kraatz, 1977, Swamee et al., 2002.) 
 

بايد دانست که به منظور توجيه فني پوشش انهار خاکي، بايد ميزان 
ری های آبيانشت مورد بررسي قرار گيرد. اين امر در بعضي از شبکه

مختلف کشور با استفاده از روابط تجربي انجام شده است. در حال 
بياری های مدرن آاندرکاران ساخت و ساز شبکهحاضر طراحان و دست

در کشور با استفاده از اين معادلات، اقدام به محاسبه نشت آب از کانال 
(. اين معادلات برای مناطق 1385سالمي و سپاسخواه، نمايند )مي

اند که لازم است برای مناطق مختلف مورد دست آمدههخاصي ب
قرار گيرند. بايد توجه داشت که روابط فوق  سنجيواسنجي و صحت

های جهت تخمين ميزان نشت از کانال نبوده و روش حلتنها راه
شود. نوری ها اشاره ميديگری نيز وجود دارد که در ادامه به آن

، Inghamهای تجربي ( به ارزيابي روش1389محمديه و همکاران )
Davis Wilson ،Moritz ،Moleswerth & Yennidumia  و روش

Misra  پرداخته و نتايج نسبت به روش ذخيره آب در کانال خاکي
 Moritzو  Misraهای های تجربي، روشنشان داد که در بين روش

 دقت قابل قبولي در تخمين نشت در دشت قزوين داشته است.
 

Swamee and Kashyap (2001)  استفاده از روش عددی تفاضل با
گوشه در حالتي که سطح آب های بيميزان نشت از کانال ،محدود

 دست آوردند و هت قرار دارد را بــنهايق بيــرزميني در عمــزي
 هايي شد کهی دياگرامه منجر به ارائهـــتحقيقات آنها در اين زمين

Kacimov (2003) ه ها را توضيح داديات بيشتری اين دياگراميا جزب
 است.

Salemi and Sepaskhah (2000)  معادلات تجربي تخمين نشت
بياری دشت برخوار استان اصفهان های خاکي در شبکه آآب از کانال

ورد ترين معادلات برآرا مورد بررسي قرار دادند. آنها دريافتند که مناسب
ن ويلسون و پس از آ-معادله ديويس ،های اين شبکهنشت آب از کانال
( با مقايسه مقادير 1387زاده )حيدری باشد.دوميا ميمولس ورث يني

و  Inghamمعادله تجربي  های خاکي منطقه رودشت بانشت کانال
معادله تئوری نشت ودرينيکوف، به واسنجي ضرايب اين دو معادله 

ای موردی در استان همدان در مطالعه 1390بهراملو در سال پرداخت. 
ر های آبياری با پوشش سنگي داقدام به ارزيابي تلفات نشت در کانال

ين است. همچنمناطق سردسير و تأثير آن بر ذخاير منابع آب پرداخته 
در تحقيقي ديگر تأثير پوشش بتني بر کنترل  1391ايشان در سال 

های آبياری استان مذکور را مورد بررسي قرار تلفات نشت آب از کانال
داده است. در اين تحقيق تأثير پوشش بتني در کنترل تلفات آب نسبت 

کاری ارزيابي گرديد. نتايج نشان داد که اختلاف به قبل از پوشش
وشش های بتني و بدون پداری بين ميانگين تلفات نشت از کانالمعني

فوق، واضح است که روابط  بر اساس تحقيقاتمشاهده نشده است. 
شان ارائه شده در تخمين ميزان نشت دارای دقت کافي نبوده و نقص

های مختلف جغرافيايي است، بنابراين تلاش عدم استفاده در موقعيت
قاتي تحقيارائه تر ميزان نشت از کانال منجر به خمين دقيقـبرای ت
برای محاسبه نشت استفاده شده  نويني هایا از روشنهکه در آگرديد 
 است.

 
Chahar (2007)  از يک روش تحليلي دقيق برای ارزيابي ميزان نشت

ای استفاده نمود. وی بيان کرد که روش پيشنهادی از يک کانال ذوزنقه
غذيه توان مقدار تمير اساس آن ثر بوده و بؤم برای تعيين ميزان نشت

دست آورد. ههای چند ضلعي را بهای زيرزميني از کانالمصنوعي آب
Kinzli (2010) های دستگاه با استفاده از دادهADCP1  به تخمين

های آبياری پرداخته و بر اساس مشخصات هندسي ميزان نشت از کانال
 .دنمودنها را ارائه نشت از کانال رابطه تخمين ،کانال و سرعت جريان

Pognant (2013)  اقدام به  2الکترومغناطيس القاءبه کمک روش
ز حاکي ا ،و نتايج نمودهای آبياری گيری ميزان نشت از کانالاندازه

ای همناسب بودن اين روش در تخمين ميزان نشت از کانال در کاوش
 ميداني است.

 
Rostamian and Abedi koupai (2012) افزاریبه کمک مدل نرم 

SEEP/W های خاکي را مورد مطالعه قرار ميزان نشت آب در کانال
سازی شبيه SEEP/Wبه همين منظور ميزان نشت توسط مدل و  داده

 انپور و همکارملک شده و با نتايج روش بيلان آبي مقايسه گرديد.
، به بررسي اثر سطح آب زيرزميني و ضخامت لايه آبدار بر  (1385)

http://en.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=277388
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 SEEP/Wافزار ميزان نشت معکوس به کانال با استفاده از نرم
و  های آبياریآب در شبکهبازده انتقال  بررسيخصوص  درپرداختند. 

ی ا، تحقيقات گستردهبهينه نظير مديريت و طراحي يراهکارهايارائه 
 نيز صورت گرفته است.

 
Swamee et al. (2000) با استفاده از روابط بيان شده توسط 

Har (1962) و Morl-Sytoks (1964)، ای موفق به يافتن رابطه
زی ساکه از آن در بهينهند ها شدصريح برای محاسبه نشت از کانال

غيرخطي مقطع کانال برای کمينه کردن تلفات نشت از کانال استفاده 
ررسي ـطراحي اقتصادی کانال را ب 2002اين گروه در سال . اندکرده
 شدهحليل ت اند. در اين تحقيق تلفات نفوذ و تبخير در قالب هزينهکرده

مودند نسازی مانينگ اقدام به بهينه ای غير از رابطهو بر اساس رابطه
(Swamee et al. 2002a.) 

 
 احي اقدام به طر Swamee et al. (2000)همچنين 

بهينه کانال جهت کمينه کردن تلفات آب از کانال به دو صورت تبخير 
. آنها علاوه بر دستاوردهای خود در خصوص نشت آب نمودندو نفوذ 

ز ــرا ني ، با استفاده از روابطي ميزان تبخير از سطح آب2000در سال 
  دــانهـــکار گرفتهازی بــسدر معادلات خود برای بهينه

(Swamee et al. 2002b). 
 

Chahar (2007) الخط بر نيز در اقدامي مشابه برای مقطع منحني
اساس رابطه مانينگ و روابط موجود برای محاسبه تلفات نشت از 

 ن ــهمچني .مورد مطالعه قرار دادسازی نشت را ال، بهينهــانــک
Ghazaw (2011)  با بيان اينکه نفوذ و تبخير عامل اصلي تلفات آب

  شبکه آبياری هستند اصولي برای تعيين ابعاد بهينه برای در يک
 سری را به کمک يک  دست آورده و نتايجهيک دبي مشخص ب

، Ghazaw (2011)تحـقيقات ي ــــدر پ .ودـــارائه نمودار ــنم

Mohammad Reazpor Tabari et al. (2014)  نيز در تحقيقي
سازی قدام به بهينها Ghazaw (2011)تر نسبت به تر و جامعکامل

اند. در اين تحقيق علاوه بر کمينه کردن های آبياری نمودهمقطع کانال
های ساخت نيز در فرآيند هزينه تلفات آب از کانال، اثرات هزينه

راواني های فکنون تلاشبا توجه به اينکه تاسازی لحاظ گرديد. بهينه
در  ، امامدهروشي مناسب در تخمين دبي نشت به عمل آجهت ارائه 

ايد است. باين زمينه روش دقيقي از لحاظ صحت تخمين ارائه نشده 
ها که به نوعي در فرآيند توجه داشت که طراحي بهينه مقاطع کانال

سازی آنها از روابط نشت مذکور استفاده شده است، خالي از بهينه
حل مناسبي جهت رفع ايراد وارده اتخاذ بايست راهاشکال نبوده و مي

در  Geo-Studioمانند  اييافزارهرمــالي است که نــاين در ح مود.ن

توانايي بالايي در تخمين ميزان نشت آب از  SEEP/W زير شاخه
سازی توسط اين بر بودن شبيها توجه به زمانکانال را دارد ولي ب

بتواند با توجه به  که گرديدارائه  روشي افزار، در اين تحقيقنرم
، ميزان نشت محاسبه شده Geo-Studioبه مدل ی پارامترهای ورود

و در  کرده بينيافزار را به راحتي و با دقت قابل قبولي پيشدر نرم
سازی مقطع کانال با هدف نهايت با بکارگيری آن در مراحل بهينه

 شکل واردهکمينه کردن تلفات آب از مقطع آن، گام موثری در رفع م
العه به عبارت ديگر، در اين مط. ودبرداشته ش به نتايج تحقيقات قبلي

با استفاده از يکي از ابزارهای نرم موجود که از دقت بالايي در تخمين 
در کانال را دارد،  برداریبهرهمختلف شرايط ميزان نشت تحت 

 وجودمتجربي و تئوری روابط استفاده از ای ـبه جسازی نشت شبيه
ها ين ابعاد بهينه کانالسازی جهت تخمانجام گرديد و در فرآيند بهينه

مورد استفاده قرار گرفت. جهت کاربردی نمودن نتايج حاصله، 
بعد بر پايه مقادير بهينه ابعاد کانال تهيه شده تا براساس نمودارهای بي

آن بتوان مقادير بهينه ابعاد کانال را بدون اجرای مجدد ساختار 
ئه توضيحات اراپيشنهادی تعيين و مورد استفاده قرار داد. بر اساس 

توان نوآوری تحقيق حاضر را در استفاده از مدل شده فوق، مي
SEEP/W سازی ميزان نشت با دقت بالاتر )با توجه به در جهت شبيه

نظر گرفتن پارامترهای مؤثر بر نشت همچون اختلاف تراز سطح آب 
های زيرزميني با کف کانال که در مطالعات قبلي عمدتاً بر پايه روش

و نامحدود در نظر گرفتن اين اختلاف استوار بوده است و منجر  تجربي
گرديد.(، کاهش زمان به تخمين کمتر ميزان نشت محاسباتي مي

اجرای مدل تعيين ابعاد بهينه کانال با توجه به برقراری ارتباط بين مدل 
بعد سازی و ارائه نمودارهای بيو ساختار مدل بهينه سازی نشتشبيه

سازی عاد بهينه بدون اجرای مجدد مدل پيشنهادی بهينهجهت تعيين اب
 ابعاد کانال دانست.

 

 مواد و روش اجرا -2

ای دقيق و کارا همانطور که در بخش قبل اشاره شده، عدم ارائه رابطه
ن ميزان نشت از کانال از در شرايط مختلف جغرافيايي جهت تخمي

 روریضنشت را ، نياز به روشي مناسب در تخمين ميزان ينقسوی محق
ازی سنموده، تا ضمن رفع مشکل مذکور، تحقيقات وابسته چون بهينه

ری با دقت بيشت  ،گيردمقطع کانال را که با استفاده از آن صورت مي
سازی در های نويني چون مدلانجام داد. اين در حالي است که روش

را با  تتواند فارغ از شرايط جغرافيايي منطقه، ميزان نشافزارها مينرم
کي زنند. يـهای قديمي مذکور تخمين بدقت بالاتری نسبت به روش

باشد. لذا مي Geo-Studio ن زمينه،ـای قدرتمند در ايــزارهــافاز نرم
 افزار جهت رسيدن به روشيبا توجه به رويکرد اين تحقيق، از اين نرم
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برای رسيدن به اهداف  مناسب در تخمين نشت استفاده شده است.
، لازم است ابتدا 1يق مطابق با فلوچارت رويکرد تحقيق در شکل تحق

 افزار شناسايي وپارامترهای لازم مؤثر در تخمين نشت به کمک نرم
اهي ی اثر هر پارامتر آگسپس به کمک آناليز حساسيت از ميزان و دامنه

رهای های مختلفي از پارامتيافت. پس از آناليز حساسيت ترکيب کافي
اساس دامنه مجاز تغييرات هر پارامتر تهيه، و به دنبال آن  ورودی و بر

سازی، در هر مدل گردد.ازی ميسلدم SEEP/Wهر ترکيب به کمک 
ابعاد کانال و خصوصيات خاک بستر و اختلاف تراز آب زيرزميني با 
کف کانال و عمق آب در کانال به عنوان پارامترهای ورودی و ميزان 

 هر ترکيب روجي در نظر گرفته شده است.پارامتر خبه عنوان نشت 
د. پس شومدل شده نيز به عنوان يک نمونه يا حالت در نظر گرفته مي

آوری نتايج آنها به های مختلف و جمعازی نشت در حالتساز مدل
 یهای اوليهصورت پارامترهای مستقل و وابسته، آنها را در قالب داده

پس نها در نظر گرفته شده، سشکل رگرسيوني بين آ تعيين لازم جهت
موجود، روش تخمين نشت تعيين و  نرم افزارهایبه کمک يکي از نرم

انال کردن تلفات آب از کسازی با هدف کمينهپس از آن در فرآيند بهينه
 رديد.گبعد ارائه هايي بياستفاده شده و نتايج نهايي به صورت نمودار
تايج سازی، ننشت در بهينهدر پايان جهت نشان دادن اثر تخمين دقيق 

تحقيق حاضر با نتايج برخي تحقيقات قبلي مورد مقايسه قرار گرفته 
 .است

 

 Geo-Studio افزار معرفی نرم -2-1

های ژئوتکنيکي مبتني بر المان از جمله برنامه Geo-Studioافزار نرم
رنش، ک-توان آناليزهايي از قبيل تنشطريق آن مياز محدود بوده که 

 .مودنآناليز ديناميکي را بررسي  و هاان، تراوش، پايداری شيبجري
است که  Geo-Studio افزارهای نرماز زير شاخه SEEP/Wبخش 

 توان شرايط تراوش و جريان آب در خاک را بررسي نموددر آن مي
 (.1388نيت، )جواهری و پاک

 

 افزارسنجی عملکرد نرمصحت -2-2

  Geo-Studioسازی چون دلــمزارهای افرمــدر تحقيقاتي که با ن
مری ضروری بوده افزار اگيرند، اطلاع از صحت عملکرد نرمصورت مي

شود. در اين راستا گفته ميسنجي صحت ،اصطلاحدر که به آن 
های موجود در شبکه آبياری استان اطلاعات دقيقي از برخي از کانال

اطلاعات را نشان  بخشي از اين 1 شد که جدول آوردهدست هاصفهان ب
 دهد.مي

 

 الگوريتم رويکرد تحقيق -1شکل 

 
  افزاربايست توسط نرمی کار بدين صورت است که مينحوه

Geo-Studio دست آورده و با مقدار واقعي هميزان نشت از کانال را ب
 رداــمقايسه گردد. در صورتي که بين مق (،1 جدول)گيری شده اندازه

طقي من يگيری شده تفاوتمقدار واقعي اندازه نشت تخمين زده شده و
ل قبول افزار قابتوان نتيجه گرفت که عملکرد نرموجود داشته باشد، مي

لازم به ذکر است که در شود. يبوده و ميزان نشت دقيق تخمين زده م
های صورت گرفت، به کمک شاخص آماری خطای ميانگين بررسي

ی زده شدهين ميزان تخمينای بمقايسه 3(MAEمانده )مطلق باقي
در  نآصورت گرفته که نتايج  موجودافزار و ساير روابط نشت با نرم

 شده است.ارائه  2 شکل
 

 ميزان افزار منتخب دارای کمترينگردد نرممشاهده مي 2 شکل مطابق
ل بوده کانا مانده در تخمين ميزان نشت ازانگين مطلق باقيـخطای مي

 باشد.افزار ميصحت عملکرد نرمموضوع دليلي بر اين که 

n

xx
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i
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گيری به ترتيب مقدار اندازه cixو  mixدر معادله فوق متغيرهای 

های مورد بررسي ، تــعداد دادهnسازی شـده بوده و شده و شبيه
ر چه مقدار شاخص مذکور کمتر باشد دقت روش بالاتر خواهد است. ه

 بود.
 

های موجود در شبکه اطلاعات آماری مربوط به کانال -1 جدول

آبياری استان اصفهان

(Rostamian and Abedi koupai, 2012 )
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𝑦
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1 159/0 1 163/1 464/0 0092/0 
4 514/0 34/2 489/2 486/0 0092/0 
6 976/0 99/2 99/2 456/0 0084/0 
10 553/0 592/2 592/2 552/0 009/0 
11 902/0 612/2 612/2 59/0 009/0 
13 174/0 327/1 327/1 121/1 0071/0 
16 592/0 34/2 34/2 954/0 0071/0 

با استفاده از شاخص  SEEP/Wمدل سنجیصحت -2 شکل

 MAEخطای 
 

 افزارآناليز حساسيت پارامترهای ورودی به نرم -2-3

بطور کلي برای بررسي و تعيين رابطه بين پارامترهای مستقل و وابسته 
 م است از ميزان اثر هر پارامتر مستقل در تعيين پارامتر وابسته آگاهيلاز

در اين زمينه، آناليز حساسيت است. اين مؤثر های يافت. يکي از روش
 شده است.ارائه  6و  5، 4، 3هایآناليز در قالب شکل

 
عرض و هدايت ، عمقهمچون ، پارامترهای ورودی هامطابق اين شکل

طي ای خهای داده شده رابطهکانال در کل بازههيدروليکي خاک بستر 

اند، ولي تراز سطح آب زيرزميني نسبت به کف کانال ابتدا سيری داشته
نزولي داشته و سپس اثر آن بر دبي نشت در اختلاف ترازهای بيش از 

های ورودی اين ذا در تعيين دادهـمتر تقريباً صفر بوده است. ل 10
 شوند که در محدوده انتخابسازی ی مدلپارامتر سعي شده اعدادی برا

 نزولي قرار دارند.

اختلاف تراز سطح آب  پارامتر آناليز حساسيت -3 شکل

 زيرزمينی با کف کانال

 عرض کفآناليز حساسيت پارامتر  -4 شکل

 

 افزارهای ورودی به نرمتوليد داده -2-4

 ای، برسازی نشت از کانالمدل ، برایارائه شدهتوضيحات  اساس بر
و  7، 7ها به ترتيب عرض کف و شيب جانبي کانال عمق، پارامترهای

 3 حالت و برای اختلاف تراز بين کف کانال و سطح آب زيرزميني 3
ثلثي م حالت در نظر گرفته شد. علاوه بر موارد بيان شده تعدادی کانال

ل، در ک سازی شده کهنيز مدل ،که در آنها عرض کف کانال صفر است
 2 بوده که جدول مـورد 526افزار مدل شده توسط نرم حالات تعداد
پس از توليد  دهد.شده را نشان ميسازی ای از حالات مدلنمونه
ر افزاافزار، برای هر حالت ميزان دبي توسط نرمهای ورودی به نرمداده

های ورودی بوده و پس شود. اين تخمين متناظر با دادهتخمين زده مي
های ورودی و خروجي برای برای کليه حالات، داده از تخمين دبي

 های نرم مورد استفاده قرار گرفت.توسط مدلبررسي 

http://en.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=277388
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هدايت هيدروليکی خاك آناليز حساسيت پارامتر  -5 شکل

 بستر

 عمق کانالآناليز حساسيت پارامتر  -6 شکل
 

 های نرم و ارائه مدل برترمدل بررسی -3

ترين رابطه قابل مناسبمختلف، های مدلبر اساس  بخشدر اين 
و در نهايت  های ورودی و خروجي بررسيدادهمجموعه بين استخراج 

که  هاييمدلگردد. ميسازی ميزان نشت معرفي مدل برتر جهت شبيه
اده رگرسيون خطي )با استفاند شامل کار گرفته شدههتحقيق بين ادر 

شبکه  ،4(ANN) صنوعيــصبي مـبکه عـ، ش(SPSSافزار از نرم
 و 5(ANFISتطبيقي ) عصبي فازی استنتاج عصبي مبتني بر سيستم
باشند که نتايج هر بخش بطور مي 6(SVR) رگرسيون بردار پشتيبان

گردد. مطابق مطالعات صورت گرفته توسط محمد ارائه ميمجزا 
(، جهت ارزيابي صحت مدل نرم 1393رضاپور طبری و همکاران )
 85های ورودی به سه دسته آموزش )داده انتخابي لازم است مجموعه

درصد داده(  5سنجي )درصد داده( و صحت 15درصد داده(، آزمايش )

دار سازی و مقخطای نتايج شبيهمقايسه تقسيم شوند. سپس با 
 سازی وترين مدل را جهت شبيهتوان مناسبتگيری شده مياندازه

تری ساختار تخمين نشت انتخاب نمود. جهت ارزيابي کارآيي و بر
بيشتری داشته، استفاده  شاخص خطا که عموميت 4تدوين شده، از 

گرديد که عبارتند از: شاخص توافق بين مقادير مشاهداتي و محاسباتي 
(IOA)7( شاخص متوسط قدرمطلق خطاها ،MAE شاخص مجذور ،)

تبيين  و ضريب 8(RMSEميانگين مربعات خطاها ) 2Rت . در معادلا

گيری شده و به ترتيب مقدار اندازه cixو  mix، متغيرهای 4تا  2

گيری شده است. ، متوسط مقادير اندازهmxسازی شده بوده و شبيه

ها به اين صورت است که ها بر اساس اين شاخصنحوه ارزيابي مدل
ها به صفر و ساير شاخص 1به  2Rو  AIOهای هر چه شاخص

 تر است.تر باشند آن مدل مطلوبنزديک
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 شبکه عصبی مصنوعی -3-1

ز نرم ساهای شبيههای عصبي مصنوعي به عنوان يکي از مدلشبکه
دار ها برخورقابليت استخراج روابط غيرخطي پيچيده بين دادهکه از 

 جهت استفاده از باشد، در اين مطالعه مورد توجه قرار گرفته است.مي
سه  ،MATLAB2013bافزاری اين مدل نرم، بر اساس محيط نرم

و   Feed. forward backprop،Elman backprop ساختار
Cascade forward backprop  ساختار در هر  قرار گرفت.مورد توجه

خطای ضريب  به کمک شاخصشده و  نرون بررسي 10تا  1تعداد 
د در تخمين ميزان نشت مورساختارها وت و ضعف اين ــنقاط قتبيين، 

 Feedروش  ورـــذکــمل ــتحلي نتايج مقايسه قرار گرفت. بنابر

Forward Backprop  نرون بهترين نتيجه را با ضريب  8با تعداد
 دهد.ميارائه  973/0ين معادل تبي
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سازی نشت در کانالای از حالات مدلنمونه -2 جدول

تراز سطح آب زيرزميني نسبت به 

 (m) کف کانال

 ضريب هدايت هيدروليکي خاک بستر

(m/s) 
 (m) شده ترمحيط 

 عمق کانال
(m) 

ميزان نشت از کانال در 
 (lit/day) واحد طول

1 0000007/0 9 4 75/15 

5 000001/0 49/9 3 43/19 

5 0000007/0 21/11 2 66/14 

3 000000054/0 2/3 75/0 0041/0 

3 000000054/0 4/1 25/0 0027/0 

 

 تطبيقی عصبی فازی استنتاج سيستم -3-2

های متعددی در زمينه کابردهای منطق در طي دهه گذشته، تلاش
های شبکه عصبي در تحقيقات محققين مختلف فازی و سيستم

 Jang تطبيقي توسط عصبي فازی استنتاج گردد. سيستماهده ميمش
(.  Jang, 1993, Jang et al., 1997پيشنهاد گرديد ) 1993در سال 

های تطبيقي چند لايه است که از عناصر اصلي و ، شبکهاين ساختار
يم گيری از مفاهاند با بهرههای منطق فازی حاصل شدهتوابع سيستم

يتم آموزش در مباحث شبکه عصبي در معماری شبکه و الگور
ل سازی و کنترهای زيادی در مدلهای فازی عصبي، موفقيتسيستم
دست آمده است. اين روش بر اساس مفاهيم ههای پيچيده بسيستم

های فازی بسط يافته است. هدف های شبکه عصبي در سيستمروش
اصلي در اين روش آموزش شکل توابع عضويت برای سيستم فازی 

های شبکه عصبي حاصل است که از خصوصيات تطابقي روش
ای هها توسط روشداده ،در اين تحليل مشابه شبکه عصبيشود. مي

ويت توابع عضمختلف موجود مورد بررسي قرار گرفتند. در اين بررسي 
 gbellmf, gaussmf, gauss2mf, pimf, dsingmfمختلف از جمله 

 ين بررسي توسط شاخص آمارینتايج ا .گرديداستفاده  psingmfو 
 ابع عضويتت و نتايج نشان داد که ضريب تبيين با يکديگر مقايسه شده

gbellmf  985/0و با ضريب تبيين بالاتری برخوردار بوده از دقت ،
 بيشترين مقدار اين شاخص را به خود اختصاص داده است.

 

 SPSSافزار آماری رگرسيون خطی به کمک نرم -3-3

در واقع بسته آماری برای علوم اجتماعي است، اما بايد  SPSSافزار نرم
های آماری و تحليل افزار در آزمون فرضيهتوجه داشت که اين نرم

وسط در بررسي نهايي که ترگرسيون و کواريانس بسيار توانمند است. 
های مختلفي ها توسط روشصورت گرفت، داده SPSSنرم افزار آماری

مورد  forward و  enter, stepwise, remove, backwardچون
طه ــها بسته به روش انتخابي، راباند. در اين روشبررسي قرار گرفته

از  مطالعهشود. در اين بيني نشت ارائه ميهايي جهت پيشيا رابطه
ا هضريب تبيين تصحيح شده برای مقايسه اين روش شاخص آماری

ا هتمامي روشکه  و نتايج نشان داددر تخمين ميزان نشت استفاده 
و ضريب  بوده دارای قدرت تخمين نشت يکساني در مقايسه با يکديگر

 باشد.مي 85/0تبيين دقت تخمين برابر 
 

 (SVRرگرسيون بردار پشتيبان ) -3-4

 ماریيادگيری آ اساس اصول تئوری های بردار پشتيبان که برماشين
ئه گرديد و ارا 1995در سال  Vapnik استوار است، اولين بار توسط

ر ها ب. الگوريتم يادگيری اين سيستم(Vapnik, 1998) توسعه يافت
سازی مقيد استوار است و از اصل استقرايي اساس تئوری بهينه

ست ا نکته قابل ذکر آن جويد.سازی خطای ساختاری بهره ميکمينه
های تحقيق حاضر را قادر نيست شکل رگرسيوني داده SVMکه 
دسته جای  2ها را تنها در را اين مدل قادر است دادهبيني کند، زيپيش

ن ها از قالب ديگر ماشيدهند. برای تعيين شکل رگرسيوني بين داده
گردد. در بررسي صورت استفاده مي SVRبردار پشتيبان موسوم به 

 9/0 تا 1/0ها بين مقدارهای گرفته پيش از شروع آموزش مدل، داده
 شود اثر مقياس واقعي موجب مياند. اين کار نرماليزه شده

 ها تقريباً در يک دامنه قرار گيرند کمينه شده و همه ورودی
(Goh and Goh, 2007 اين در حالي است که به منظور گسترش .)

( استفاده شده و برای rbfمدل غير خطي از تابع کرنل پايه شعاعي )
ای هدستيابي به مدل بهينه، مدل ماشين بردار پشتيبان با ترکيب

که به ترتيب  و  C, کننده مدل )گوناگوني از پارامترهای تعريف
کننده و عرض کرنل با پايه شعاعي پارامتر جريمه، پارامتر تنظيم

های آموزش، آموزش داده شده است. نتايج، باشند( بر روی دادهمي
که بصورت  =38/3و  C ،9-10==16/0بهترين مدل را به ازای 

های خطای مرتبط اند، نشان داده و شاخصت آمدهدسهسعي و خطا ب
 ارائه شده است. 3با اين روش در جدول 
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 های مختلف رگرسيونیروش نتايج مقايسه -3 جدول
نام مدل نرم       

 شاخص خطا
R2 RMSE MAE IOA 

ANN 97/0 0193/0 0065/0 9922/0 

ANFIS 99/0 00096/0 0000231/0 9971/0 

SPSS 85/0 0035/0 0018/0 9465/0 

SVR 83/0 1034/0 0125/0 4692/0 

 

 ترين مدل نرمتعيين مناسب -3-5

نرم مورد استفاده  هایمدلخطای،  هایدر اين بخش به کمک شاخص
 شود که مدلمشخص مي 3 جدولبر اساس گردند. با هم مقايسه مي

ANFIS ميزان  ترينبرخوداری از نزديک به لحاظR2  وIOA  به عدد
بهترين شکل  ،های آماری ديگرکمترين ميزان شاخص و نيز 1

 .استفاده شودسازی توان در فرآيند بهينهرگرسيوني است که مي
 

 ساختار مدل پيشنهادی تعيين ابعاد بهينه کانال -4

در اين تحقيق بر اساس رويکرد اشاره شده، لازم است ابعاد کانال به 
ه کردن تلفات نشت در آن، بر کمين علاوهای طراحي شوند که گونه

شرايط هيدروليکي لازم در طراحي نيز ارضا شود. از آنجا که مدل 
، تابع باشدکار رفته در اين تحقيق هدفمند و مقيد ميهسازی ببهينه

سازی، تعيين مقطع بهينه کانال بطوری که تلفات آب ناشي هدف بهينه
و شرايط و از نشت و تبخير در کانال حداقل است در نظر گرفته 

 های هيدروليکي طراحي کانال، قيود آن خواهند بود.محدوديت
 

 سازیهای مدل بهينهتابع هدف و محدوديت -4-1

های مرتبط با عمليات با توجه به اينکه دو عامل تلفات آب و هزينه
باشند و عامل دوم نيز ها حائز اهميت ميخاکي در طراحي بهينه کانال

ت است، لذا در اين مطالعه بررسي ميزان تأثير به نوعي مرتبط با تلفا
تلفات آب بر روی ابعاد بهينه کانال در مقايسه به حالتي که هر دو 
عامل در نظر گرفته شود )بر مبنای مطالعات قبلي(، مورد توجه قرار 
گرفته است. لازم به ذکر است در اکثر مطالعات قبلي نيز تنها عامل 

 ها مطرح شدهأثيرگذار در طراحي کانالتلفات آب به عنوان پارامتر ت
است. بر اين اساس، تابع هدف تحقيق حاضر طراحي بهينه مقطع کانال 

 ر از طول کانال ـر متــبا کمترين ميزان تلفات آب در ه
 وان ــتباشد. بنابراين ميتحت شرايط جريان يکنواخت در کانال مي

 بيان نمود. 5صورت رابطه  هتابع هدف را ب
𝑍 = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(𝐸 × 𝑇 + 𝑆𝑒)               (5)  

مربوط به تابع هدف شامل سه قيد رابطه مانينگ،  هایمحدوديت
 باشند:سرعت کمينه و عدد فرود مي

∅(𝑦𝑛 , 𝑏,𝑚) =  𝐴
5

3 . 𝑃
−2

3 − 𝑆. 𝐹 = 0                             (6)  
𝑉 − 0.41𝑦𝑛

0.64 ≥ 0                 (7)  

0.12 ≤  
𝑉

√𝑔𝐷
 ≤ 0.35   (8)             

آزاد  سطح: نرخ تبخير از واحد E متغيرها در روابطه فوق عبارتند از:
: نشت محاسبه شده در Se، (𝑚) : عرض سطح آبT، (𝑚/𝑠) آب

باشد که : قيد مانينگ ميو  ANFIS  𝑚2/𝑠کانال به کمک مدل 

nyصورت يک تساوی غيرخطي بيان شده است و خود تابعي از هب

شيب جانبي کانال  m)عرض سطح آب( و b)عمق نرمال کانال(، 
محيط تر شده  :P، (𝑚2) سطح مقطع جريان :Aباشد. مي

: فاکتور سطح بوده و برابر.FS، (𝑚)کانال
0. SnQ باشد. در مي

ي ضريب زبری مانينگ )ب :𝑚3/𝑠)(  ،n دبي جريان :Qاين رابطه 

: ثابت سيستم شيب طولي کف کانال )بي بعد( و  :0Sبعد(، 

ny، (𝑚/𝑠)  : سرعت متوسط جريان يکنواختVگيری است.اندازه

 و (𝑚/𝑠2 شتاب ثقل :g ،(𝑚) عمق نرمال آب در کانال :
 Dعمق هيدروليکي کانال : (𝑚) محدوديت دبي جريان 6. در رابطه ،

 گيرد با استفاده از رابطه مانينگ مورد بررسي قرار مي
(Ghazaw, 2011, Lewis and Torczon, 2002 رابطه .)که  7

طه ببيانگر قيد مرتبط با سرعت جريان آب در کانال است، بر اساس را
شود. در واقع اگر سرعت آب کم باشد، رسوبي هندوستان ارزيابي مي
شود، فرصت ته نشين شدن را يافته و در نتيجه که توسط آب حمل مي

دهد. باعث افزايش تراز آب شده و در نهايت ظرفيت کانال را کاهش مي
های کانال را تواند کف و ديوارهاز طرفي سرعت زياد جريان مي

که  تر بهتر استجهت دستيابي به طراحي بهتر و دقيق فرسايش دهد.
( نيز کنترل شود. در 8پارامترهای جريان توسط عدد فرود )رابطه 

 35/0و کمتر از  12/0از  يشتربايست بهای بتني، عدد فرود ميکانال
دن دست آورهباشد. در اين تحقيق با توجه به مطالب ذکر شده هدف ب

ها، های جانبي متفاوت کانالبرای شيب عمق نرمال و عرض کف کانال
 سازی محققای که هدف بهينهباشد به گونهتحت قيود مسئله مي

 گردد.
 

 سازی مورد استفادهساختار ابزار بهينه -4-2

نحوه تعيين مقدار بهينه ابعاد کانال بر مبنای ساختار پيشنهادی با 
باشد. ي ميدفسازی مبتني بر جستجوی تصااستفاده از الگوريتم بهينه

اين روش به دليل سرعت اجرای بالا، دقت قابل توجه در دستيابي به 
جواب نزديک به بهينه کلي و جستجوی تقريباً کامل فضای تصميم 

در اين تحقيق مورد توجه قرار گرفته است. در واقع اين روش  9موجه



 
 
 

  1394، زمستان 3تحقيقات منابع آب ايران، سال يازدهم، شماره 

Volume 11, No. 3, Winter 2016 (IR-WRR) 

25 

با شروع از يک نقطه تصادفي در فضای موجه تصميم آغاز شده و با 
ده از ضرايب انبساط و انقباض به سمت جواب بهينه کلي حرکت استفا
نمايد. در اين روش ابتدا فضای موجه متغيرهای تصميم، ضرايب مي

انبساط و انقباض و تعداد تکرارهای لازم جهت دستيابي به جواب 
ه شود. سپس با توجه بنزديک به بهينه کلي مشخص مي

ود. شت تصادفي توليد ميی به صوراهای مدل، جواب اوليهمحدوديت
با توجه به نقطه اوليه و نوع روش جستجو، نقاطي حول جواب اوليه 

وش توان به رهای جستجوی در اين الگوريتم ميشود. از روشتوليد مي
و روش جستجوی مستقيم  10(GPSجستجوی الگوی تعميم يافته )

يات اين دو روش را اشاره نمود که جزي 11(MADSشبکه هيبريدی )
( يافت. 1393بيگي )توان در مطالعه محمد رضاپور طبری و ايلمي

سازی مبتني بر جهت مطالعه بيشتر در خصوص الگوريتم بهينه
 Lewis and Torczon (2002)توان به مقاله جستجوی مستقيم مي

مراجعه نمود. لازم به ذکر است در اين مطالعه از توابع موجود در 
های کد شده در اين بع هدف و محدوديتافزار متلب به همراه تانرم
 سازی مورد اشاره استفاده گرديد.افزار، جهت تهيه الگوريتم بهينهنرم
 

 ارائه نتايج -5

سازی پس از مدل تــحقيقاشاره شد، در اين  ترپيشهمانطور که 
سازی ، با بکارگيری شکل رگرسيوني مناسب در بهينهنشت از کانال

کردن تلفات آب، اقدام به ارائه ابعاد بهينه همقطع کانال با هدف کمين
شده است. مقاطع مورد بررسي در بخش نتايج شامل مقطع  کانال

به آنها اشاره شده  7شکل  ای و مقطع مستطيلي بوده که درذوزنقه
 .است

 
های مورد بررسی )الف( مقطع مقاطع کانال -7 شکل

 ای، )ب(مقطع مستطيلیذوزنقه
 

مترمکعب بر ثانيه  10تا  1های در مقاطع مذکور، برای دبي سازیبهينه
 صورت گرفته و در محدوده 75/1تا  صفرهای جانبي متعددی از و شيب

𝐾

𝐸
ل شکسازی در قالب نمودارهای نتايج بهينه اند.صادق 5الي  5/0از  
لازم به ذکر است که علاوه بر  نشان داده شده است. 11تا شکل  8
نکه پارامترهای موجود در اين نمودارها اقتباسي از پارامترهای موجود آ

ه و ی تهيدر نمودارهای ارائه شده توسط محققين پيشين بوده، نحوه

دست آورده شده است تا ضمن هارائه نمودارها نيز به طور مشابه ب
ز مهيا تر نتايج نيی ارائه آنها، شـرايط قياس مناسبيکسان بودن نحوه

 تبدين صورت استوليد نمودارهای مذکور  ارائه نتايج و فرآيند. گردد
اد بهينه ها ابعبا توجه به شرايط هيدروليکي مورد نظر در کانال که ابتدا

طي  ، سپسگرددمي توليد 9 و 8شکل  نمودارهای را محاسبه و
بايست نمودارها اوليه محاسباتي که در ادامه به آن اشاره خواهد شد، مي

بعد شده ارائه نمود. وجود چنين نمودارهايي باعث ايجاد ورت بيرا به ص
-يک ارتباط گرافيکي بين پارامترهای مطلوب و مجهول مسئله مي

 دهدست آمهبا تقسيم مقادير عمق و عرض کف کانال بگردد، در واقع 

که واحد آن طول بوده،  ،λبعدکننده بر پارامتر بي سازیاز بهينه
 به عبارت ديگر: گردد.مربوطه ايجاد ميه نمودارهای بي بعد شد

𝜆 = 𝑆𝐹3 8⁄                  (9)

عددی است بر حسب طول که دارای مقادير مختلف  ،𝜆 معادلهاين در 
 ،بر اساس مطالب ذکر شدهل است. فاکتور سطح کانا، 𝑆𝐹و  باشدمي

( ∗𝑏( و عرض کف کانال )∗𝑦عمق )ه محاسبه مقادير بي بعد شدجهت 
 خواهيم داشت که:

𝑏∗ =
𝑏

𝑆𝐹3 8⁄
               (10)  

𝑦∗ =
𝑦

𝑆𝐹3 8⁄
    (11)          

به ترتيب مقدار عمق و عرض کف  𝑏 و 𝑦مقادير  11و  10 در معادلات
ه اين بعد بباشند. روش استفاده از نمودارهای بيکانال بهينه شده مي

(، 𝑄(، دبي جريان)𝑚تعيين مقدار شيب جانبي ) صورت است که ابتدا با
( 𝑆0( و در نهايت ميزان شيب طولي کانال )𝑛ضريب زبری کف کانال )

بدست آورده و سپس با  ∗𝑏و  ∗𝑦، مقدار 11و  10شکل و با توجه به 
مقدار بهينه طراحي توان مي، 11و  10به کمک معادلات  𝑆𝐹محاسبه 

ه نحوجهت آموزش در اين مرحله  ظر را بدست آورد.برای کانال مورد ن
 استفاده از نمودارهای ارائه شده و 

و  Ghazaw (2011)تحقيقات ج تحقيق حاضر با يمقايسه نتا
Mohammad Reazpor Tabari et al. (2014) چندين کانال ،

ها مورد بررسي قرار گرفته دست آمده از آنهو نتايج ب يکسان را طراحي
ذکر است که تحقيقات مذکور به ترتيب مقاطع بهينه کانال  قابل است.

 کردن هزينه احداثکردن تلفات آب از کانال و کمينهرا با هدف کمينه
 اند.کانال تهيه کرده

 
ا شکل بست طراحي بهينه کانالي مستطيلي ا مثال اول: مطلوب

 مشخصات زير:

year

m
k

year

m
E

nS
s

m
Q

5.1,0.3

,016.0,0004.0,25.6 0

3
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 حل به روش تحقيق حاضر:

0.0,25.6,5.0
3

 m
s

mQ
E

k 10های شکل، با توجه به 

، مقادير 11و  by  شوند.تعيين مي 66/0و  6/2 برابر با به ترتيب ,

𝑏∗ =  2.6, 𝑦∗ = 0.6, 𝑆𝐹 =
6.25(0.016)

√0.0004
=  5  

𝑏 = 𝑏∗ × [𝑆𝐹
3

8]= 2.6 × 1.82 = 4.73 ≈ 4.7 m

𝑦 = 𝑦∗ × [𝑆𝐹
3
8] = 0.66 ×  1.82 =  1.2 𝑚 

مثال دوم: با توجه به اطلاعات مثال قبل، مطلوبست طراحي بهينه 
 .m=0.5 ای با شيب جانبيکانالي ذورنقه

 
 حل به روش تحقيق حاضر:

5.0,25.6,5.0
3

 m
s

mQ
E

k و  10های شکل، با توجه به

، مقادير 11 by  شوند.ين ميتعي 62/0و  45/2 برابر با به ترتيب ,

𝑏∗ = 2.45, 𝑦∗ = 0.62, 𝑆𝐹 =
6.25(0.016)

√0.0004
 =  5  

𝑏 = 𝑏∗ × [𝑆𝐹
3

8] =  2.45 ×  1.82 =  4.459 ≈  4.5 m  

𝑦 = 𝑦∗ × [𝑆𝐹
3

8] = 0.62 ×  1.82 =  1.12 ≈  1.1 m  

دست آمده به روش تحقيق حاضر و مقادير محاسبه هبا توجه به مقادير ب
ی بين اتوان مقايسهن مسئله توسط ديگر محققين ميشده برای همي

مقادير محاسبه شده توسط  4جدول  ابعاد محاسبه شده انجام داد. در
محققين مختلف از جمله تحقيق حاضر نشان داده شده است. لازم به 

های مذکور مثال ساير پارامترهای هيدروليکي در 5جدول ذکر است که 
 دهد.با تحقيق حاضر نشان ميرا جهت مقايسه نتايج محققين 

 شود:بعد نتايج زير ارائه ميبر مبنای نمودارهای بي
گردد که عمق کانال با افزايش مقدار مشاهده مي 8شکل با توجه به  ●

ه شيب ست کا فاکتور سطح افزايش يافته است. نکته حائز اهميت آن
اشته دصعودی افزايش عمق  ثير نسبتاً کمي در روندأها تجانبي کانال

است. اين در حالي است که با افزايش مقدار فاکتور سطح کانال مقدار 
عرض کف کانال ابتدا کاهش يافته و پس از آن بطور کلي روند کاهش 

. در تغييرات مذکور، مقادير مختلف شيب (9)شکل  متوقف گرديده است
اند، بطوری که برای کانال ری را ايفا کردهـجانبي کانال، نقش موث

𝑚يلي )مستط = را به خود  ( بيشترين مقدار عرض کف طراحي شده0
𝑚 شيب جانبيبا  ایاختصاص داده و کانال ذوزنقه = کمترين  1.75

عرض کف را به خود اختصاص داده است. به عبارت ديگر با افزايش 
 ميزان شيب جانبي کانال مقدار عرض کف کانال کاهش داشته است.

فاکتور سطح به ازای  نمودارعمق آب در برابر -8 شکل

 های جانبی مختلفشيب

 
نمودار عرض کف کانال در برابر فاکتور سطح به  -9شکل 

 های جانبی مختلفازای شيب

 

نمودار عمق آب بی بعد شده در برابر شيب جانبی -10شکل 

 های مختلفبه ازای دبی
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نمودار عرض کف کانال بی بعد شده در برابر شيب  -11شکل 

 های مختلفازای دبیجانبی به 

 
شود که با افزايش دبي مشاهده مي 11و  10های بر اساس شکل

بُعد کانال نيز افزايش يافته و در مقابل، مقدار يطراحي، ميزان عمق ب
بُعد کانال دچار کاهش شده است. به عبارت ديگر برای عرض کف بي

يه مترمکعب بر ثان 1يکسان، طراحي کانال با دبي  های جانبيشيب
د بوده و بُعدارای کمترين مقدار عمق بي بُعد و بيشترين عرض کف بي

 متر مکعب بر ثانيه و با شيب جانبي 10برای طراحي کانال با دبي 
بُعد و بيشترين عمق بي بُعد بدست يکسان، کمترين عرض کف بي

 خواهد آمد.
عد از بُتوجه داشت که برای شيب جانبي اختلاف مقادير بي يدبا ●

 7از  های بيشای که در دبيهای کمتر به بالا، نزولي است بگونهدبي
. علت بُعد چندان محسوس نيستمکعب بر ثانيه تغييرات مقادير بي متر

ازی ستوسط روش بهينه کمينه کردن ميزان تلفات آب نحوه امراين 
رض ـزيرا با افزايش عمق کانال ميزان نشت و با افزايش ع باشد.مي

 يابد.ن تبخير افزايش ميميزا ،سطح آب
 
 ، Ghazaw (2011)ای ـــــهج روشــايـــه نتـــه بـــوجــا تــب

Mohammad Reazpor Tabari et al. (2014)  و تحقيق حاضر در
 توان گفت:، مييکسان حل شده هایمثال

های گردد که برای کليه روشمشاهده مي 4جدول با توجه به  ●
نال مستطيلي بيشتر از مقدار عرض کف مذکور مقدار عرض کف در کا

باشد و اين در حالي است که در روش پيشنهادی ای ميکانال ذوزنقه
تواند مي اختلافمقادير به طور نسبي از دو روش ديگر بيشتر بوده و اين 

 ذيل نسبت داد:دليل به دو 
 

 دليل استفاده از روابط هب Ghazaw (2011)اولاً: در مطالعات 
 ر نشت کمتر تخمين زده شده و لذا ابعاد کمتری نيز تجربي مقدا

ق ـــاد گرديده است. دوماً: در تحقيــي پيشنهــراحــت طـــجه
Mohammad Reazpor Tabari et al. (2014)دليل در نظر ه، ب

رغم در نظر گرفتن اثر نشت، اين ابعاد نسبت به گرفته اثر هزينه، علي
 د.انمطالعه فعلي کمتر پيشنهاد شده

، (4)جدول  های طراحي شدهدر خصوص مقدار عمق آب در کانال ●
ای نسبت به کانال مستطيلي به سبب دارا بودن شيب های ذوزنقهکانال

ن در حالي است که روش ياند. اجانبي، دارای عمق جريان کمتری بوده
پيشنهادی به طور نسبي برای هر دو کانال عمق کمتری را پيشنهاد 

توان ا مير ديگر محققينبودن ميزان عمق توسط  بيشترکند. دليل مي
 نهاآ سازی و طراحيميزان نشت در روند بهينه دقيقبه عدم محاسبه 

 نسبت داد.
های شود که به طور نسبي سرعتمشاهده مي 5جدول با توجه به  ●
 یادست آمده برای کانال مستطيلي کمتر از سرعت در کانال ذوزنقههب

 الــانـتوان به وجود شيب جانبي در کاين امر را ميد. علت ــباشمي
 است نسبت داد. اماای که باعث کاهش سطح مقطع کانال شده ذوزنقه

دست آمده در روش پيشنهادی در ههای ببه هر حال ميزان سرعت
در قياس با  به سبب اختلاف ناچيز پارامترمجاز بوده و اين ه محدود

 است. قبولقابل  نتايج تحقيقات ديگر

 

 های اول و دوم توسط تحقيقات مختلفهای مثالمقادير محاسباتی کانال-4جدول 

 مشخصات کانال
 Ghazaw (2011) Mohammad Reazpor Tabari et al. (2014) تحقيق حاضر 

 مستطيلي ایذوزنقه مستطيلي ایذوزنقه مستطيلي ایذوزنقه 

 25/6 25/6 25/6 25/6 25/6 25/6  مکعب بر ثانيه( )متر دبي کانال

 016/0 016/0 016/0 016/0 016/0 016/0  ضريب زبری

 0004/0 0004/0 0004/0 0004/0 0004/0 0004/0  شيب طولي کانال

 3 3 3 3 3 3  سال( بر )متر تبخير نرخ

 5/1 5/1 5/1 5/1 5/1 5/1  ال(س بر )متر هدايت هيدروليکي کانال

 0 5/0 0 5/0 0 5/0  شيب جانبي کانال

 3/4 37/3 44/2 5/1 7/4 5/4  )متر( عرض کف کانال

 32/1 37/1 35/2 13/2 2/1 1/1  )متر( عمق کانال
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 های اول و دوم توسط تحقيقات مختلفهای مثالمقايسه پارامترهای هيدروليکی کانال -5جدول 

 مقطع نتابج
 پيرامون مرطوب

 )متر(

)متر  سطح مقطع

 مربع(

)متر  رعت متوسطس

 ه(بر ثاني

 عرض سطح آب

 )متر(

 عمق هيدروليکي

 )متر(

عدد 

 فرود

 تحقيق حاضر
 32/0 2/1 7/4 1/1 64/5 1/7 مستطيلي

 35/0 1 6/5 12/1 56/5 95/6 ایذوزنقه

Ghazaw (2011) 
 23/0 35/2 44/2 09/1 73/5 14/7 مستطيلي

 3/0 51/1 63/3 14/1 46/5 3/6 ایذوزنقه

Mohammad Reazpor Tabari et 

al. (2014) 

 31/0 32/1 3/4 1/1 68/5 94/6 مستطيلي

 33/0 17/1 74/4 13/1 56/5 43/6 ایذوزنقه

 
با مقايسه مقادير مرتبط با سطح مقطع و پيرامون مرطوب )جدول  ●
 دريافت که تغييرات قابلتوان ( بدست آمده توسط سه تحقيق، مي5

 ایذوزنقههای مستطيلي و ی در سطح مقطع بهينه کانالاملاحظه
ای در تحقيق حاضر شود اما پيرامون مرطوب کانال ذوزنقهمشاهده نمي

 Ghazaw (2011)درصد بيشتر از تحقيقات  8و  10به ترتيب به ميزان 
دست آمده هب Mohammad Reazpor Tabari et al. (2014)و 

توان در دقت پايين محاسبه ميزان نشت در است. علت اين امر را مي
ايي در و لحاظ نمودن پارامترهای هزينه Ghazaw (2011)تحقيق 
دانست.  Mohammad Reazpor Tabari et al. (2014) تحقيق

 (4ها )جدول همچنين همانطور که از عرض و عمق بهينه کانال
های مرتبط با هزينه عمليات خاکي در آيد، ناديده گرفتن مؤلفهبرمي

ل ايي منجر به تغييرات قابقهطراحي بهينه کانال عمدتاً در کانال ذوزن
 شود.توجه در ابعاد بهينه کانال مي

اند، نشان داده شده 5جدول مقادير اعداد فرود بدست آمده که در  ●
 ی مجاز عدد فرود بوده و ميزان آن در کانالهمگي در محدوده

باشد. علت اين امر نيز ای ميذوزنقه مستطيلي عموماً کمتر از کانال
شتر بودن مقدار عمق هيدروليکي در کانال مستطيلي نسبت بي به مربوط

 باشد.ای ميبه عمق هيدروليکي در کانال ذوزنقه
 

 بندیجمع -6

در اين مطالعه با استفاده از روشي دقيق در تخمين ميزان نشت اقدام 
يد که آاست. از نتايج چنين بر ميبه طراحي بهينه کانال آبياری شده

ها بوده چرا که در طراحي ابعاد بهينه کانال ميزان نشت عامل موثری
اگر ميزان آن دقيق تخمين زده نشود ابعاد بهينه کانال دستخوش 

يان موارد ببه هر حال با در نظر گرفتن تغييرات محسوسي خواهد شد. 
تي که در مسير گردد که در صورپيشنهاد مي شده در بخش نتايج،

ي هيدروليک شرايطباشد، در  اجرای وجود داشتهمحدوديت  احداث کانال
ستفاده ا ایذورنقهبجای کانال  مستطيلياز کانال  بهتر است يکسان،

به  نسبت ایبودن عرض کف کانال ذوزنقه کمترگردد، زيرا بر خلاف 
رخوردار بکمتری از عرض سطح آب  مستطيليکانال مستطيلي، کانال 

پيشنهاد  5ل از سوی ديگر با توجه به اعداد فرود موجود در جدواست.
گردد در صورتي که ميزان رسوبات حامل در جريان کانال زياد باشد، مي

انتقال  ای برایدر شرايط هيدروليکي يکسان بهتر است از کانال ذوزنقه
سبت ای نآب استفاده نمود، زيرا بالاتر بودن عدد فرود در کانال ذوزنقه

 رسوبات دهنده فراهم بودن شرايط حملبه کانال مستطيلي نشان
شود باشد. بر مبنای رويکرد ارائه شده در اين تحقيق پيشنهاد ميمي

بررسي نحوه محاسبه ميزان تبخير آب جاری، که  مواردی همچون:
کمتر از آب ساکن است، و لحاظ نمودن آن در ساختار پيشنهادی، 
بررسي وضعيت ضخامت بستر کانال و اثرات آن بر روی نشت از کانال 

های خاکي جهت مطالعات ای شيب جهت اجرا در کانالهو محدوديت
 آينده مورد توجه قرار گيرد.

 

 ها نوشتپی

1- Acoustic Doppler Current Profilers 
2- Electromagnetic Induction 
3- Mean Absolute Error 
4- Artificial Neural Network 
5- Adaptive Neural Fuzzy Inference System 
6- Support Vector Regression 
7- Index of Agreement 
8- Root Mean Square Error 
9- Feasible Decision Space 
10- Generalized Pattern Search 
11- Mesh Adaptive Direct Search 

 

 مراجع -7

تحليل استاتيکي و ديناميکي ( 1388) ،نيت اپاک ،امين جواهری ا
انتشارات علم عمران،  .GeoStudioسدهای خاکي با استفاده از 

 صفحه. 313چاپ اول، 

های آبياری با پوشش ( ارزيابي تلفات نشت در کانال1390بهراملو ر )
سنگي در مناطق سردسير و تأثير آن بر ذخاير منابع آب )مطالعه 
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-141: 5(9موردی در استان همدان(. مجله پژوهش آب ايران، )
150. 

-الني بر کنترل تلفات نشت آب از کان( تأثير پوشش بت1391بهراملو ر )

: 6(11های آبياری در استان همدان. مجله پژوهش آب ايـران، )
75-83. 

مقايسه نتايج کاربرد معادله تئوری با تجربي  (1387)م  زادهحيدری
اولين همايش  .های منطقه رودشت اصفهاننشت آب از کانال

 اصفهان. ،رودمديريت جامع حوضه آبخيز زاينده

( اصلاح معادلات تجربي نشت آب از 1385لمي ح، سپاسخواه ع )سا
کانال در منطقه رودشت اصفهان. علوم و فنون کشاورزی و منابع 

 .42-29: 10(1طبيعي، )

های بررسي بازده کانال (1384)سلامت ع  ،رحيمي ح ،تم ی سهرابي 
ه علوم مجل .انتقال و توزيع آب در شبکه آبياری گيلان و فومنات

 .82-71: 12(1)رزی و منابع طبيعي، کشاو

( کاليبراسيون خودکار 1393بيگي م )محمد رضاپور طبری م، ايل
پارامترهای آبخوان با استفاده از مدل رياضي گسترده آبخوان و 
الگوريتم مبتني بر جستجوی مستقيم. مجله علمي و پژوهشي آب 

 .109-98: 25(3و فاضلاب، )

( ارائه مدل هوشمند 1389مکنون ر ) م، عبادی ت، محمد رضاپور طبری
تعيين رفتار تغييرات تراز سطح آب زيرزميني با لحاظ نمودن 
وضعيت ديناميکي سيستم آبخوان. مجله علمي و پژوهشي آب و 

 .80-70: 21(4فاضلاب، )

( بررسي اثر سطح آب زيرزميني 1385پور ا، رحيمي ح، احمدی ح )ملک
ن نشت معکوس به کانال. و ضخامت لايه آبدار بر ميزان جريا

های آبياری و زهکشي، دانشگاه شهيد همايش ملي مديريت شبکه
 چمران اهواز. دانشکده مهندسي علوم آب.

های ( ارزيابي روش1389نوری محمديه م، سهرابي ت، رحيمي ح )
های خاکي )مطالعه موردی: دشت تجربي تعيين نشت در کانال

 .128-125: 4(7قزوين(. مجله پژوهش آب ايران، )
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