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  چکیده
هـاي   تـرك . دلیل تلفات آب، تنزل کیفیت اراضی و تهدید محیط زیست همواره مورد توجه محققین بوده اسـت   بیاري بههاي آ بررسی نشت از کانال

در این مطالعه، میزان نشت از سه کانال پوشـش شـده   . باشد ها، یکی از دلایل اتلاف آب و کاهش راندمان انتقال آب می ایجاد شده در پوشش بتنی کانال
و معادلات تجربی برآورد و مقایسه  MSEEPو  SEEP/W افزاري هاي نرم اي، مدل ت استان فارس، با استفاده از روش حوضچهواقع در منطقه مرودش

بـا   SEEP/W مـدل  کانـال اول در. داري نداشـت  اي اخـتلاف معنـی   با نتایج روش حوضچه MSEEPو  SEEP/Wي ها نتایج حاصل از مدل. گردید
آورد  اي بـر  تر به روش حوضـچه  درصد میزان نشت را نزدیک 6/12و  8/16ترتیب با خطاي  به MSEEP سوم مدلدرصد و در کانال دوم و  3/11خطاي 

قبـل از واسـنجی،   . اي، معادلات تجربی نشت براي منطقه مورد مطالعه واسـنجی شـدند   دست آمده از روش حوضچه در نهایت با استفاده از نتایج به. دنمو
نتایج سایر معادلات تجربی با نتـایج  . اي نشان نداد داري با روش حوضچه درصد اختلاف معنی 1/37و  9و سوم با خطاي نتایج روش میسرا در کانال اول 

درصـد و در   1/26و  4/8در بین روابط تجربی اصلاح شده، در کانال اول و سوم، معادله پنجاب هنـد بـا خطـاي    . دار شد ها معنی روش پایه در همه کانال
 .اي داشت درصد، تخمین بهتري از میزان نشت آب نسبت به روش حوضچه 0/15سرا با خطاي کانال دوم روش می

  
  هاي نشت، ، مرودشت پوشش بتنی، کانال آبیاري، مدل :هاي کلیدي واژه

  
   1  مقدمه

با توجه به افزایش روز افزون جمعیت و توسعه صنعت، نیاز به آب 
در . یش اسـت براي مصارف خـانگی، آبیـاري و صـنعت در حـال افـزا     

هاي آبیاري ساخته شده در ایران و جهان، بروز ترك،  بسیاري از شبکه
هـاي   هـا، در دوره  خردشدگی و گاه جابجایی در پوشـش بتنـی کانـال   

برداري مشـاهده شـده      مختلف ساخت کانال، آبگیري آزمایشی و بهره
مقدار قابل توجهی از آب بـا ارزش آبیـاري در فرآینـد انتقـال و     . است

رود که این  هدر می هاي بدون پوشش به وسیله نشت از کانال یع به توز
هاي پوشش شده فرسوده کـه بـه مـرور زمـان      موضوع در مورد کانال

ویژه در شرایط خشک و  این امر به. اند نیز صادق است دچار ترك شده
همـین خـاطر لـزوم بررسـی       خشک اهمیت حیاتی پیدا نموده و به نیمه
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بـه  . گیـرد  ها مورد توجه قـرار مـی   از این کانال کمی و کیفی نشت آب
ها، ابتدا باید مقدار نشـت تعیـین    منظور کاهش تلفات آب در این کانال

عنوان گذرآب در داخـل و   وسیله تلمان به مفهوم صحیح نشت به. گردد
تعریف تلمان مخصوصاً اشـاره بـه   . یا خارج از زمین تعریف شده است

هاي کوچک میـان ذرات خـاك و یـا     حرکت کند آب از طریق گذرگاه
هـا   بنابراین کلمه نشـت در کانـال  ). Tolman., 1937(سنگ را دارد 

هاي آبیاري و  مفهوم عام آن، حرکت آب به داخل و یا خارج از کانال به
هـاي کانـال    دهنده بسـتر و دیـواره   از طریق خلل و فرج مواد تشکیل 

هـا از   وج آب از کانـال طور ویژه، فرآیند خـر  اما در این تحقیق به. است
-هاي کانال و هم دهنده کف و دیواره طریق خلل و فرج مواد تشکیل 

هاي پوشش کانال، بررسی  ها و درزها و شکستگی چنین از طریق ترك
صورت حجم در واحد سطح خیس شـده   طور معمول به شده است و به

ساعت و یا درصدي از کل جریان در طـول کانـال بیـان     24کانال در 
در یک مطالعه، یک راه حـل ریاضـی دقیـق بـراي محاسـبه      . شود می

اي و مستطیلی در حالت ماندگار ارائه  هاي ذوزنقه میزان نشت در کانال
خاك مورد مطالعه، همگن با خلل و فـرج متوسـط بـوده و    . شده است

). Harr., 1962(آب زیرزمینی در عمق زیادي از کف کانال قرار گرفت
دلایـل    شـود، امـا بـه   ترل نشت استفاده مـی از پوشش کانال براي کن
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اي کـه   گونـه  شـود، بـه  هایی ایجاد می ها، ترك مختلف در این پوشش
مقـدار نشـت از کانـال بـدون       دار، بـه  نشت از کانال با پوشـش تـرك  

). Wachyan and Rushton., 1987(شـود  پوشـش، نزدیـک مـی   
تـر و   يهـا کـاربرد   گیري نشـت آب از کانـال   هاي مستقیم اندازه روش
تري نسـبت بـه   تر است، ولی نیاز به صرف هزینه و نیروي بیش دقیق

اي، روش پایه تعیین نرخ نشـت در   روش حوضچه. ها دارند سایر روش
در تحقیقی عوامل اصلی . (ANCID., 2003)هاي آبیاري است  کانال

نظـر گرفتـه    درپذیر   هاي فرسایش تأثیرگذار بر میزان تراوش از کانال
هـاي   تحلیل نشت از کانـال   به SEEP3Dافزار  ستفاده از نرمشد و با ا

 Ji et)خاکی و اصلاح ضریب فرمول تجربی مـوریتس پرداختـه شـد    
al., 2005). ــی ورودي ــا روش    -روش دب ــه ب ــی در مقایس خروج

اي، مقـادیر نشـت    هـاي زیرزمینـی و روش حوضـچه    سـازي آب  مـدل 
رآوردهـاي نشـت   کـه ب  در حـالی . بالاتري در تخمین میزان نشت دارد

تـر از روش  هاي زیرزمینـی، کـم   سازي آب دست آمده از روش مدل به
) 1370(پایدار ). Basharat and Saeed., 2009(باشد  اي می حوضچه

هاي آبیاري را به وسیله یک مدل ریاضی بررسـی   تلفات نشت از کانال
صورت یـک جریـان دو    مدل ریاضی تهیه شده، پدیده نشت را به. کرد

شباع و ماندگار در محیط متخلخل اطراف کانال فرض کـرده و  بعدي ا
مقـدار  . هاي محدود حل نمـود  معادله جریان را با روش عددي تفاضل

و  17/1اي بـراي دو کانـال    گیري شده به روش حوضـچه  نشت اندازه
دست  مترمکعب بر مترمربع در روز به 49/0و  21/1و نتیجه مدل  4/0

ند که مدل ریاضی تهیه شده بـا تقریـب   ایشان چنین نتیجه گرفت. آمد
زاده  حیـدري . کنـد  بینی مـی  خوبی، میزان نشت را از کانال پیش اًنسبت

هاي خـاکی منطقـه رودشـت بـا      با مقایسه مقادیر نشت کانال) 1387(
معادله تجربی اینگهام و معادله تئوري نشت ودرنیکـف، بـه واسـنجی    

واسنجی شده بهتـر از  معادلات تئوري . ضرایب این دو معادله پرداخت
هـا   معادلات تجربی اصلاح شده قـادر بـه بـرآورد نشـت آب از کانـال     

. گزارش شد، با این تفاوت که در تمـام شـرایط قابـل توسـعه هسـتند     
میزان نشـت از چنـد کانـال خـاکی، بـا      ) 1388(شیرافروس و نریمانی 

را ، 1و  5/0هاي کانال و شیب جانبی داخلی  تغییرات در ارتفاع و کناره
پـس  . مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند MSEEPافزار  با استفاده از نرم

ها، مشاهده گردید کـه   از استخراج نشت نهایی از مقاطع عرضی کانال
هـاي   هاي برابر، بـا افـزایش ارتفـاع و کنـاره     در شرایط یکسان با دبی

با استفاده ) 1389(نوري و همکاران . شود تر میکانال، تلفات نشت کم
به تخمین نرخ جریان نشت از سـه کانـال خـاکی     SEEP3Dمدل  از

سـپس نتـایج مـدل را بـا نتـایج روش      . واقع در دشت قزوین پرداختند
خروجی مقایسه کردند و دریافتند که مدل  -اي و دبی ورودي حوضچه

SEEP3D  گرادیان هیدرولیکی جریان نشت از کانال در جهت عمقی
بـه  ) 1390(خلـج و همکـاران   . کند تر از جهت افقی تعیین میرا بیش

هاي خاکی بـا   تهیه مدلی کامپیوتري پرداختند که میزان نشت از کانال
هر مقطع دلخواه را با حل عددي معادله عمومی جریـان آب در خـاك   

مدل ریاضی تهیـه  . نمود همگن اشباع با روش احجام محدود محاسبه 
یـري شـده از   گ درصـد مقـادیر نشـت انـدازه     5تر از شده با خطاي کم

  بـه ) 1390(رستمیان و عابـدي  . هاي منطقه نازلو را برآورد نمود کانال
در برآورد میزان نشت از چند کانال  SEEP/Wافزاري  بررسی مدل نرم

سپس میزان نشت را . رود، پرداختند خاکی واقع در شبکه آبیاري زاینده 
 با استفاده از چهار روش تجربـی شـامل دیـویس و ویلسـون، مـولس     

ضـریب تعیـین   . ینی دومیا، موریتس و اینگهام محاسـبه کردنـد  -ورث
، 3/37، 7/6، 3/9ترتیـب   افزاري به براي چهار روش تجربی و مدل نرم

دست آمد که مبین توانایی بالاي مدل مورد نظر  درصد به 9/87، 3/18
و  SEEP/Wهاي  به بررسی مدل) 2013(اقوامی و همکاران . باشد می

EPR  هـاي قـزوین و اصـفهان بـا      میزان نشت از کانـال براي تخمین
هاي مختلف آب پرداختند که هر دو مدل عملکردهـاي   مقاطع و عمق

زاده و  حیـدري . (Aghvami et al., 2013)بخشـی داشـتند   رضـایت  
در بـرآورد   فبه بررسـی معـادلات اینگهـام و ودرنیک ـ   ) 1393(سالمی 

نـد کـه پـس از    هاي منطقه رودشت اصفهان پرداخت نشت آب از کانال
بــراي روش  MAEو  RRMSEواســنجی معــادلات، متوســط آمــاره 

 005/0و  145/0 فو براي روش ودرنیک 01/0و  275/0اینگهام برابر 
هاي بدون پوشش و  در یک مطالعه تلفات نشت از کانال. به دست آمد

پوشش شده شاخه کیم هند، با فـرض ضـرایب نفوذپـذیري مختلـف،     
پیشـنهادي توسـط سـوامی و همکـاران      توسط روش ساده و تقریبـی 

برآورد گردید که متوسط تلفـات نشـت بـراي کانـال پوشـش نشـده،       
، 415/0ترتیب برابر  به LDPEبا غشا  .P.C.Cو  .P.C.Cپوشش آجر، 

ــب بــر ثانیــه بــرآورد شــد      00012/0و  0028/0، 0511/0 مترمکع
)Uchdadiya and Patel., 2014(.  

توان دریافـت کـه در بـین     ین میبا توجه به نتایج تحقیقات محقق
. ترین روش است اي دقیق گیري نشت، روش حوضچه هاي اندازه روش

افزاري مورد بررسی توانسـته، میـزان نشـت از     هاي نرم چنین مدلهم
در ایـن تحقیـق بـه    . هاي خاکی را با دقت بالایی بـرآورد کننـد   کانال

در  MSEEPو  SEEP/Wافـزاري   م هاي نر بررسی تخمین نشت مدل
نتـایج ایـن   . هاي بتنی داراي شکاف و ترك پرداخته شده اسـت  کانال
اي مقایسـه، و ضـرایب    دست آمده از روش حوضچه ها با نتایج بهمدل

 .معادلات تجربی نشت براي منطقه مورد مطالعه اصلاح شد
  

  ها مواد و روش
  مشخصات منطقه مطالعه

ارس و شهرستان مرودشت به مرکزیت شهر مرودشت، در استان ف
خیز شرق شیراز، بر روي دشت وسیع و حاصل کیلومتري شمال  45در 

. باشـد این دشت قطب کشاورزي استان فارس می. مرودشت قرار دارد
بال واقع در شمال، کته  در این تحقیق تعداد سه کانال در مناطق دشت

در شرق و فاروق واقع در شمال شرق شهرسـتان مرودشـت، و در هـر    
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موقعیـت  . ، براي بررسی پدیده نشـت انتخـاب گردیـد   کانال سه تکرار
آمـده   1هـاي انتخـابی در شـکل     شهرستان مرودشت و موقعیت کانال

هاي مـورد مطالعـه، در    بندي خاك بستر کانال براي بررسی لایه. است
هـاي   مجاور هر یک پروفیلی به عمق یک متر حفر شد و از مرکز لایه

در این مطالعه براي تعیین . دمتري نمونه بافت خاك تهیه ش سانتی 30
. اسـتفاده شــد ) USBR(بنـدي متحـد    بافـت خـاك از سیسـتم طبقـه    

 . آمده است 1دست آمده در جدول  اطلاعات به

  
  )اي حوضچه(ایستی  روش آب برآورد نشت به

فرمول اساسـی تعیـین میـزان نشـت از کانـال بـه روش        1رابطه 
شـده اسـت   ریبـنس ارائـه    -باشد کـه توسـط فـرورت    اي می حوضچه

(Frevert & Ribbens, 1988).  
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  هاي خاك منطقه مورد مطالعه بافت لایه - 1جدول 

  بافت
 

  عمق درصد ذرات
(cm) 

  ماسه  سیلت  رس  شماره کانال موقعیت
 CL(  13 55 32 30-0(اي  رس لاغر ماسه

 بال روستاي دشت
  کانال اول
 ML(  14 54 32 60-30(اي  سیلت ماسه تکرار اول

 ML(  14 54 32 90-60(اي  سیلت ماسه
 ML(  15 54 31 30-0(اي  سیلت ماسه

 بال روستاي دشت
  کانال اول
 تکرار دوم

 ML(  18 52 30 60-30(سیلت با ماسه 
 ML(  17 54 29 90-60(سیلت با ماسه 
   ML(  17 53 30 30-0(سیلت با ماسه 

 بال روستاي دشت
  

  کانال اول
 تکرار سوم

 ML(  20 51 29 60-30(سیلت با ماسه 
 ML(  23 53 24 90-60(سیلت با ماسه 

 CL( 16 56 28 30-0(رس لاغر با ماسه 
 روستاي کته

  کانال دوم
 تکرار اول

 CL( 18 58 24 60-30(رس لاغر با ماسه 
 CL( 15 60 25 90-60(رس لاغر با ماسه 
 CL( 15 65 20 30-0(رس لاغر با ماسه 

 روستاي کته
  کانال دوم
 تکرار دوم

 CL( 22 55 23 60-30(رس لاغر با ماسه 
 CL( 18 60 22 90-60(رس لاغر با ماسه 

   ML(  18 59 23 30-0(سیلت با ماسه 
 روستاي کته

  
  کانال دوم
 تکرار سوم

 CL( 19 59 22 60-30(رس لاغر با ماسه 
 CL( 19 60 21 90-60(رس لاغر با ماسه 

   ML( 17 69 14 30-0(سیلت 
  روستاي فاروق

 

  کانال سوم
 تکرار اول

 ML(  14 67 19 60-30(سیلت با ماسه 
 ML(  15 68 17 90-60(سیلت با ماسه 
   ML(  18 65 17 30-0(سیلت با ماسه 

  روستاي فاروق
 

  کانال سوم
 تکرار دوم

 ML( 16 69 15 60-30(سیلت 
 ML(  16 68 16 90-60(سیلت با ماسه 
   ML(  20 65 15 30-0(سیلت با ماسه 

  روستاي فاروق
 
  

  کانال سوم
 تکرار سوم

 ML( 24 62 14 60-30(سیلت با ماسه 

 ML( 23 62 15 90-60(سیلت با ماسه 
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 انتخابی در منطقه مرودشت هاي موقعیت شهرستان مرودشت در استان فارس و موقعیت کانال - 1شکل 

  
  ها متوسط مشخصات هیدرولیکی کانال - 2جدول 

L 
(m) 

D 
(m)  

R 
(m)  

P 
(m)  

W 
(m)  

A  
(m2) شماره   تکرار

  کانال
  1تکرار  36/0 36/1 65/1 22/0 36/0  20/10

 2تکرار  34/0 33/1 62/1 28/0  36/0  00/10 1کانال 
 3 تکرار 33/0 27/1 57/1 21/0  35/0  30/10
  1تکرار  20/0 98/0 22/1 16/0  29/0  78/9

 2تکرار  17/0 92/0 13/1 15/0  26/0  00/10 2کانال 
 3تکرار  18/0 88/0 15/1 16/0  29/0  00/10
  1تکرار  23/0 02/1 30/1 18/0  32/0  65/10

 2تکرار  25/0 07/1 36/1 19/0  34/0  25/10 3کانال 
 3رار تک 24/0 04/1 33/1 18/0  33/0  05/10

  
S  حجم/ سطح/ زمان(میزان نشت آب( ،W  متوسط عرض بالاي

 d، )طـول (طول بازه مـورد بررسـی    L، )طول( t2و  t1آب در دو زمان 
 t2و  t1تبخیر در بازه زمانی  E، )طول(افت سطح آب در زمان آزمایش 

و  t1متوسط محیط خیس شده کانـال در دو زمـان    Pw، )طول/ زمان(
t2 )طول( ،t1 ان قرائت اول تراز سطح آب زم)زمان( ،t2    زمـان قرائـت

میزان نشـت بـراي روز اول و دوم   . باشد می) زمان(دوم تراز سطح آب 
در ایـن روش میـزان   . اي برآورد گردید گیري و به روش حوضچه اندازه

نشت آب بر اساس نفوذ آب از داخل کانال به خـاك و کـاهش عمـق    
با توجه بـه شـیب کانـال،    . شود می هاي زمانی تعیین آب کانال در بازه

طولی مشخص از کانال انتخـاب و ابتـدا و انتهـاي آن توسـط دو بنـد      
هاي مورد  در ابتدا، میانه و انتهاي بازه. بندي گردید موقت مسدود و آب

هاي مدرجی در عرض کانـال قـرار داده شـد و افقـی      بررسی، شاخص
رحله بعد با استفاده از در م. ها به وسیله تراز حبابی کنترل شدبودن آن
کش فلزي بلند، پروفیل بستر کف کانـال و عمـق آب کانـال     یک خط

. گیـري شـد   نسبت به شاخص افقی، در طی دو روز، سـنجیده و انـدازه  

) 2(هاي مورد بررسی، در جـدول   متوسط مشخصات هیدرولیکی کانال
ــال  Aدر ایــن جــدول، . وارد شــده اســت مســاحت خــیس شــده کان

محـیط خـیس شـده کانـال      P، )متر(عرض بالاي آب  W، )مترمربع(
طول  L، )متر(ارتفاع آب در کانال  D، )متر(شعاع هیدرولیکی  R، )متر(

  . باشد می) متر(بازه مورد بررسی 
گیـري عمـق آب و میـزان     با توجه به میزان نشت در کانال، اندازه

کاهش سطح آب نسبت به شاخص افقی، در فواصل زمانی مختلفی از 
افزار اتوکـد،   سپس با استفاده از نرم. آزمایش، در کانال تکرار شد شروع

پروفیل عرضی و رقوم آب کانال در مقاطع مختلـف ترسـیم، و سـطح    
دلیل حساسـیت ایـن    به. خیس شده و محیط خیس شده تعیین گردید

هـا، قرائـت اشـل همیشـه      گیري روش و نیاز به دقت بالا هنگام اندازه
هاي مورد بررسی،  درکانال. انجام شدیت ثابت توسط یک نفر و از موقع

آزمایشات در سه تکرار انجام شد، که ملاك انتخاب محل آزمایشـات،  
محـل مناسـب بـراي    . گیري اسـت  مناسب بودن آن محل براي اندازه

گیري باید در طول مسیر مستقیم کانـال و داراي شـیب مناسـب     اندازه
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 . باشد
  

  معادلات تجربی برآورد نشت آب
هاي تجربی که در این مطالعه مورد استفاده قرار  دلات و روشمعا
 ):1385سالمی و سپاسخواه، (گرفت 
  

  )2معادله ( معادله اینگهام
 )2(                                6 0.50.55 (10 )( )q CPL H    

عمـق جریـان    m3/s( ،H(میزان نشت در طول کانال  qکه در آن 
 m( ،C(طـول کانـال    L، )m(خیس شده  محیط P، )m(آب در کانال 

 .متغیر است 5/5تا  5/1ضریبی است که بسته به نوع خاك بین 
  

  )3معادله (ینی دومیا  -معادله مولس ورث
)3(                                                0.5(86.4) ( )q C R   

، )m(شعاع هیـدرولیکی   R، )m3/m2/day(نشت آب  qکه در آن 
C هـاي   و بـراي خـاك   0015/0هاي رسـی   عدد ثابت که براي خاك

 .باشد می 003/0شنی 
  

  روش میسرا
بـراي بسـتر لـوم    ) m3/m2/day(مقدار تلفات نشت آب بر حسب 

 2-1و خـاك گـراول    7/0-5/0، خـاك شـنی سسـت    5/0-3/0شنی
 .برآورد شده است

  
  )4معادله (معادله دیویس و ویلسون 

 )4   (                                1/30.45 wP L
q C H

G


      

 )5(                                
6 0.5

6

4 10 3650
4 10 3650

VG   
    

   

عمـق   L )m3/s( ،Hنشـت آب از کانـالی بـه طـول      qکه در آن 
طـول کانـال    m( ،L(محیط خیس شده  Pw، )m(جریان آب در کانال 

)m( ،V  سرعت جریان آب)m/s( ،C بت که براي بسترهاي ضریب ثا
 .باشد می 25و لومی شنی  5/17، لومی 15لومی رسی

  
 )6معادله (معادله پنجاب هند 

)6(                                                        ( )( )( )q C a d   
مساحت خیس شده کانال  cfs( ،a(نشت کل از کانال  qکه در آن 

)million ft2( ،d آب در کانال  عمق)m( ،C     ضریب ثابـت کـه بـین
 .باشد می 8/1تا  1/1

  
  

  افزاري هاي نرم روش مدل
  SEEP/Wکلیاتی درباره مدل  -الف

باشـد کـه بـراي     افزار مبتنی بر روش متغییر محـدود مـی   این نرم
هـاي متخلخـل    سازي تراوش و توزیع فشار آب منفذي در محیط مدل

 ـ. نظیر خاك و سنگ تهیه شده است افـزار بـر    بنـدي ایـن نـرم    ولفرم
هـاي   معادله حاکم بر جریان آب در محیط. اساس معادله پواسون است

است که شکل تعمیم یافتـه   7متخلخل، معادله پواسون، مطابق رابطه 
  . باشد معادله معروف لاپلاس می

)7     (                               
2 2

2 2x y
h hk k q

x x
 

 
 

    
ترتیـب نفوذپـذیري خـاك در دو جهـت      به kyو  kx در این رابطه 

ترتیب پتانسیل آب در خاك و دبی ورودي  نیز به qو  hافقی و قائم، و 
  . باشند در توده خاك مورد بررسی می) یا خروجی(

پواسون براي جریان در شرایط غیردائمی رابطه دیگري ارائه کـرد  
  :(Huntoon., 1974)) 8معادله (

 )8  (                        ( ) ( )x y
h h hk k q s

x x y y t
    

  
    

    
، پتانسـیل  9چنین رابطه دارسی معادله و هم 8و  7طبق معادلات 

عوامل مؤثر بر جریـان آب  ) (و شیب هیدرولیکی ) h(آب در خاك 
  .باشند در خاك می

 )9 (                                            ( )hq kA
l





   

سطح مقطع  Aضریب آبگذري،  kمیزان دبی جریان،  qکه در آن 
 .باشد شیب هیدرولیکی در توده خاك می   جریان،

  
  MSEEPکلیاتی درباره مدل  -ب

هایی است کـه میـزان و نحـوه     از جمله برنامه MSEEPافزار  نرم
حرکت و نشت آب را در محیط متخلخل در حالـت دو بعـدي تحلیـل    

افزار، روش متغیر محدود براي حل معادلـه   اساس کار این نرم. کند یم
دیفرانسیل لاپلاس کـه نشـانگر حرکـت ایسـتایی آب جـاري اسـت،       

  .باشد می
بـا اسـتفاده از روش متغیـر     )7معادله (معادله دیفرانسیلی لاپلاس 

از ) ایستایی(موقعیت سطح فراتیک . شود حل می MSEEPمحدود در 
وسـیله روش تکـرار، بـا اسـتفاده از      بـه  MSEEP. پیش مجهول است

شرط مرزي تعریف شده در طول این سطح، موقعیت سطح فراتیک را 
در طی این رونـد تکـرار، بـراي هـر گـره روي سـطح       . کند تعیین می

 .شود فراتیک یا سطح نشت، مقدار و جهت دبی مشخص، تعیین می
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  افزاري هاي نرم تعریف مسائل نشت به مدل
سـپس  . ها، تعریف هندسه کانال اسـت  ر استفاده از مدلگام اول د

شرط مـرزي اول مربـوط   . شرایط مرزي هر مقطع در مدل تعریف شد
شرط مرزي . اند به نقاط داخل کانال است که زیر ارتفاع آب قرار گرفته

باشد که به این نقاط بار  تراز سطح ایستایی می  دوم مربوط به نقاط هم
ز دیگـر پارامترهـاي لازم بـراي ورود بـه     ا. فشاري صفر تعلق گرفـت 

بـراي  . باشـد  ها می افزاري نفوذپذیري مصالح بستر کانال هاي نرم مدل
ها از روش چاهک معکوس استفاده  پذیري خاك بستر کانال تعیین نفوذ

بندي و  دلیل در دسترس نبودن اطلاعات لازم، دانه چنین بههم. گردید
ها، ضریب نفوذپذیري بتن بـا   لطرح اختلاط در مورد پوشش بتن کانا

سـازي   استفاده از تحقیقات اشنایدر و همکاران که با اسـتفاده از مـدل  
معلـم بـراي بـتن و     -معکوس به اصلاح ضرایب معادله ون گنـوختن 

. (Schneider et al., 2012)ساروج پرداختند، اسـتفاده شـده اسـت    
از تـابعی   ها نیز، براي تعریف تابع هدایت هیدرولیکی براي بخش ترك

  . خطی با حداکثر نفوذپذیري استفاده شده است

. اي، تعیین شده اسـت  ها در روش حوضچه میزان تلفات آب کانال
سـپس میـزان نشـت بـا     . باشد این تلفات شامل نشت آب و تبخیر می

نیـز   MSEEPو  SEEP/Wهـاي   هاي تجربی و مدل استفاده از روش
هـاي مختلـف بـرآورد     روش در ادامه، به بررسـی نتـایج  . برآورد گردید

 تعیــین منظــور بــه. هــا پرداختــه شــده اســت نشـت در تمــامی کانــال 
 هـا توسـط  آن میـانگین  هـا،  روش برآورد نشت در کانـال  ترین مناسب
هـا کـه حـروف     در این آزمـون، میـانگین  . شدند مقایسه دانکن آزمون

ز در نهایت با اسـتفاده ا . مشترك دارند، با یکدیگر تفاوت آماري ندارند
اي، معادلات تجربی براي منطقـه مـورد مطالعـه     نتایج روش حوضچه

 .واسنجی گردید
  

  نتایج و بحث 
دست آمـده از آزمـایش    ضرایب هدایت هیدرولیکی اشباع خاك به

 . آمده است 3کانال، در جدول  3چاهک معکوس در 

  
  ها ضریب هدایت هیدرولیکی اشباع کانال  - 3جدول 

  ضریب هدایت اشباع
(ms-1) 

  شماره کانال  تکرار
  1تکرار  83/2*6-10

 2تکرار  85/2*10-6 1کانال 
 3تکرار  75/1*6-10
  1تکرار  25/3*6-10

 2تکرار  08/3*10-6 2کانال 
 3تکرار  02/3*6-10
  1تکرار  02/1*6-10

 2تکرار  50/1*10-6 3کانال 
 3تکرار  78/1*6-10

 
  1  نشت در کانالهاي برآورد  مقایسه روش  - 4جدول 

  1کانال   هاي برآورد نشت روش
  )mm/day(میزان نشت 

 ab  0/467  اي روز اول حوضچه
  ab  8/402  اي روز دوم حوضچه

SEEP/W 3/448  ab  
MSEEP  4/530  a  
  c  1/153  اینگهام

  c  9/84  ینی دومیا -مولس ورث
  c  1/193  دیویس و ویلسون

  c  1/163  پنجاب هند
  b  7/366  میسرا
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  2  هاي برآورد نشت در کانال مقایسه روش  - 5جدول 

  2کانال   هاي برآورد نشت روش
  )mm/day(میزان نشت 

 ab  5/481  اي روز اول حوضچه
  b  9/434  اي روز دوم حوضچه

SEEP/W 7/513  a  
MSEEP  2/508  ab  
  d  1/73  اینگهام

  d  5/63  ینی دومیا -مولس ورث
  d  0/111  دیویس و ویلسون

  d  3/57  پنجاب هند
  c  0/250  میسرا

  
اي،  حوضـچه   دسـت آمـده از روش   میزان نشـت بـه   5و  4جداول 

ترتیب بـراي کانـال اول و    افزاري و معادلات تجربی را به هاي نرم مدل
هـاي بـرآورد نشـت توسـط      دهند که در هر کانال روش دوم نشان می

وف انگلیسـی آمـده در   حـر . انـد  آزمون دانکن با یکدیگر مقایسه شـده 
در ایـن آزمـون،   . دهند مقابل هر روش نتایج آزمون دانکن را نشان می

هایی که حروف مشابه دارند از نظر آماري، بـا یکـدیگر اخـتلاف     روش
با توجه به نتایج آزمون دانکن در کانال اول مشاهده . داري ندارند معنی

 ـ اي، نتـایج روز اول و دوم آزمـایش حوضـچه    شود کـه  می  یکـدیگر  اب
 MSEEPو  SEEP/Wهاي  چنین نتایج مدلهم .ندارند آماري تفاوت

ندارنـد کـه    داري معنی تفاوت درصد، 5اي، در سطح  با روش حوضچه
خطـاي  . باشـد  هاي ذکر شده در کانال اول می دهنده اعتبار مدل نشان
درصـد   7/31و  3/11ترتیـب   اي بـه  ها نسبت بـه روش حوضـچه   مدل
هـاي   شود کـه از بـین روش   مشاهده می 4به جدول با توجه  .باشد می

درصد عملکـرد بهتـري داشـته و بـا      9تجربی، روش میسرا با خطاي 
چنـین روش  هـم . داري نداشـته اسـت   اي تفاوت معنـی  روش حوضچه
معادلات تجربی . داري ندارد نیز تفاوت معنی SEEP/Wمیسرا با مدل 

 9/78با خطـاي   ینی دومیا -درصد، مولس ورث 62اینگهام با خطاي 
درصـد و پنجـاب هنـد بـا      1/52درصد، دیویس و ویلسون با خطـاي  

 .نداي تفاوت آماري داشـت  درصد نسبت به روش حوضچه 5/59خطاي 
گردد که در ایـن کانـال نیـز، از بـین      مشاهده می 5با توجه به جدول 

عملکرد بهتري  ،درصد 5/42هاي تجربی، روش میسرا با خطاي  روش
سـایر  . باشـد  دار مـی  اي معنـی  ف آن با روش حوضـچه داشت اما اختلا

درصـد   2/83و با خطاي  ندمعادلات تجربی نیز عملکرد یکسانی داشت
ــا -مــولس ورث(درصــد  4/85، )اینگهــام( درصــد  5/74، )ینــی دومی
نسـبت بـه روش   ) پنجـاب هنـد  (درصـد   8/86و ) دیویس و ویلسون(

مـدل   رد شـدت نشـت   تـرین بـیش  .اي تفاوت آمـاري دارنـد   حوضچه
SEEP/W معادله پنجاب هند به ها مربوطآن ترینو کم شود می دیده 

  .باشد می
  

   3  هاي برآورد نشت در کانال مقایسه روش - 6جدول 
  3کانال   هاي برآورد نشت روش

  )mm/day(میزان نشت 
 a  0/243  اي روز اول حوضچه
  ab  8/218  اي روز دوم حوضچه

SEEP/W 0/269  a  
MSEEP  3/246  a  
  c  7/109  اینگهام

  c  9/73  ینی دومیا -مولس ورث
  bc  7/152  دیویس و ویلسون

  c  9/105  پنجاب هند
  a  0/300  میسرا

 
  ها هاي برآورد نشت کل کانال مقایسه روش - 7جدول 

  ها کل کانال  هاي برآورد نشت روش
  )mm/day(میزان نشت 

 ab  5/369  اي روز اول حوضچه
  b  2/352  اي روز دوم حوضچه

SEEP/W 3/410  a  
MSEEP  3/428  a  
  de  0/112  اینگهام

  e  1/74  ینی دومیا -مولس ورث
  d  3/152  دیویس و ویلسون

  de  7/108  پنجاب هند
  c  6/305  میسرا

  
  دسـت آمــده از روش  مقایسـه میـزان شـدت نشـت بـه      6جـدول  

افزاري و معادلات تجربی را توسـط آزمـون    هاي نرم اي، مدل حوضچه
در نهایت شـدت نشـت بـرآورد    . دهد اي کانال سوم نشان میدانکن بر

هاي مختلف برآورد نشت براي سه کانال نیز، به صـورت   از روش  شده
انـد کـه نتـایج ایـن      کلی، با یکدیگر توسط آزمون دانکن مقایسه شده

هایی کـه حـروف    در این آزمون، روش. آمده است 7مقایسه در جدول 
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بـا  . داري ندارنـد  یکدیگر اخـتلاف معنـی   مشابه دارند از نظر آماري، با
نتـایج   توجه به نتایج آزمون دانکن در کانال سوم، مشاهده گردید کـه 

 .ندارنـد  آمـاري  تفـاوت  یکدیگر با اي، روز اول و دوم آزمایش حوضچه
ترتیب بـا خطـاي    به MSEEPو  SEEP/Wهاي  چنین نتایج مدلهم

 داري معنـی  تفـاوت  اي درصد نسبت به روش حوضـچه  6/12و  9/22
هـاي ذکـر شـده در کانـال سـوم       دهنده اعتبار مـدل  نداشت که نشان

هـاي   شود کـه از بـین روش   مشاهده می 6با توجه به جدول  .باشد می
درصد عملکرد بهتري داشت و بـا   1/37تجربی، روش میسرا با خطاي

چنین روش میسـرا بـا   هم. داري نداشت اي تفاوت معنی روش حوضچه
معادلـه دیـویس و   . داري نـدارد  ري نیز تفـاوت معنـی  افزا هاي نرم مدل

درصـد در رتبـه دوم قـرار دارد و     2/30ویلسون از نظر دقت با خطاي 
شـود ایـن روش نیـز بـا روز دوم آزمـایش       طور که مشاهده مـی  همان

معـادلات تجربـی اینگهـام بـا     . داري نداشـت  اي تفاوت معنی حوضچه
درصـد و   2/66خطاي  ینی دومیا با -درصد، مولس ورث 9/49خطاي 

اي تفـاوت   درصد نسبت به روش حوضچه 6/51پنجاب هند با خطاي 
و  شـود  مـی  روش میسرا دیده شدت نشت در ترینبیش .ندآماري داشت

بـا   .باشـد  مـی  ینی دومیـا  -روش مولس ورث به ها مربوطآن ترینکم
افـزاري   نـرم   توجه به نتایج آزمون دانکن در این کانـال، هـر دو مـدل   

در . تر بوده اسـت کم MSEEPرد خوبی داشتند اما خطاي مدل عملک
نتایج روز اول  مشاهده گردید 7ها با توجه به جدول  مقایسه کلی کانال

-هـم  .ندارنـد  داري معنی تفاوت یکدیگر با اي، و دوم آزمایش حوضچه
ــایج مــدل ــین نت ــایج روز اول  MSEEPو  SEEP/Wهــاي  چن ــا نت ب

نداشـتند امـا بـا نتـایج روز دوم      داري معنی اي تفاوت آزمایش حوضچه
-هم. داري دارنددرصد اختلاف معنی 6/21و  5/16ترتیب با خطاي  به

هاي تجربی، روش میسرا با خطاي  چنین مشاهده شد که از بین روش
درصد در کل، عملکرد بهتري داشته است اما با نتـایج آزمـایش    2/13

ت نشت مربوط بـه  ترین شدبیش. دار داشتاي اختلاف معنی حوضچه
ینـی دومیـا    -ترین مربوط به روش مـولس ورث و کم MSEEPمدل 

هـاي مختلـف بـا هـم      در ادامه، نتایج برآورد نشت، در کانال. باشد می
هـا بـا یکـدیگر در     مقایسه میـزان نشـت کانـال    8جدول . مقایسه شد

با اسـتفاده از  . دهد هاي مختلف توسط آزمون دانکن را نشان می روش
هاي مختلف در هر  دست آمده از روش نتایج میزان نشت به این جدول

 .کانال دیگر مقایسه شده است 2کانال با 
شـود   مشاهده مـی  8اي در جدول  روش حوضچه با توجه به نتایج

 .انـد  داشـته  را میـزان نشـت   ترینبیش 2 و کانال ترینکم 3 کانال که
، میـزان  اي چپنین با توجه به نتایج آزمـون دانکـن روش حوضـچه   هم

میـزان  . ندارنـد  بـا یکـدیگر   داري معنـی  تفاوت 2و  1هاي  کانال نشت
اي،  ، در هـر دو روز روش حوضـچه  2و  1هـاي   با کانال 3  نشت کانال

 2 و کانـال  تـرین کـم  3 کانـال ، SEEP/Wمدل  در. باشد دار می معنی
بـا   1  کانـال  در این مدل، میزان نشت .داشته است را نشت ترینبیش
ندارنـد امـا اخـتلاف میـزان نشـت       داري معنی تفاوت دیگر يها کانال

و  تـرین کم 3 کانال، MSEEPمدل  در. باشد دار می معنی 3و  2کانال 
در ایـن مـدل، میـزان     .اسـت  داشته را نشت ترین شدتبیش 1 کانال
ندارند اما اخـتلاف   داري معنی تفاوت یکدیگر با 2و  1هاي  کانال نشت

 .دار شده است و کانال دیگر معنیبا د 3میزان نشت کانال 
  

  هاي تجربی  واسنجی روش
گیري شـده نشـت آب در دو تکـرار هـر      با استفاده از مقادیر اندازه

ها کانال، معادلات تجربی واسنجی گردیده و ضرایب جدیدي براي آن
گیري شده با اسـتفاده   بدین صورت که مقادیر نشت اندازه. دست آمد به

، در معادلات تجربـی ذکـر شـده جایگـذاري     )qp(اي  از روش حوضچه
. شده و ضرایب معادلات تجربی براي این ارقام، دوباره محاسبه گردید

صـورت جداگانـه    ضرایب اصلاح شده و اصلاح نشده این معادلات بـه 
در ) متوسط، متوسط تا سنگین، سنگین(هاي مختلف خاك  براي بافت

عـادلات تجربـی   در ادامه، صحت سـنجی م . آورده شده است 9جدول 
اصلاح شده، با استفاده از میزان نشت آب در تکرارهاي باقیمانـده هـر   

درج شـده   10، بررسی شد که نتایج ایـن محاسـبات در جـدول     کانال
متـر در روز   شدت نشت آمـده در ایـن جـدول بـر حسـب میلـی      . است
  .باشد می

  

  از آزمون دانکنها با یکدیگر با استفاده  مقایسه کلی میزان نشت کانال - 8جدول 

  3کانال   2کانال   1کانال   هاي برآورد نشت روش
  )mm/day(میزان نشت   )mm/day(میزان نشت   )mm/day(میزان نشت 

  a 5/481 a 0/243  b  0/467  اي روز اول حوضچه
  a 9/434  a  8/218  b  8/402  اي روز دوم حوضچه

SEEP/W 3/448  ab  7/513  a  0/269  b 
MSEEP  4/530  a  2/508  a  3/246  b 

 a  1/73  c  7/109  b  1/153  اینگهام
 a  5/63  c  9/73  b  9/84  ینی دومیا -مولس ورث

 a  0/111  c  7/152  b  1/193  دیویس و ویلسون
 a  3/57  c  9/105  b  1/163  پنجاب هند

 a  0/250  b  0/300  a  7/366  میسرا
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  مطالعهضرایب اصلاح شده و اصلاح نشده معادلات تجربی براي منطقه مورد  - 9جدول 
 معادله بافت خاك ضرایب اصلاح نشده ضرایب اصلاح شده

   متوسط 50/3 30/10
  اینگهام
  
 

  متوسط تا سنگین  00/3  25/5
 سنگین 50/2 59/13

ینی  -مولس ورث متوسط 0022/0 012/0
 دومیا

  متوسط تا سنگین  002/0 005/0
 سنگین 00185/0 012/0
 متوسط 50/17 70/42

  متوسط تا سنگین  00/17 28/21 دیویس و ویلسون
 سنگین 00/15 04/54
 متوسط 45/1 02/4

  متوسط تا سنگین  30/1 57/2 پنجاب هند
 سنگین 20/1 10/8
 متوسط 40/0 49/0

  متوسط تا سنگین  30/0 19/0 میسرا
 سنگین 25/0 41/0

  
  )واسنجی و صحت سنجی(معادلات تجربی اصلاح شده  گیري شده و برآورد شده با استفاده از مقادیر نشت آب اندازه - 10جدول 

  واسنجی

پنجاب   میسرا
 هند

دیویس و 
  ویلسون

- مولس ورث
گیري  نشت اندازه  اینگهام  ینی دومیا

شماره   تکرار   )mm/day(شده 
  کانال

  درصد خطا    5/0  6/0  0/0  1/0  6/0 1کانال   1تکرار  میزان نشت 0/487 6/484 3/484 2/487  5/486 0/490
  1تکرار  میزان نشت 5/392 3/424 8/419  2/424  1/428  0/410

 2کانال 
  درصد خطا    1/8  9/6  1/8  1/9  4/4
  درصد خطا    9/6  5/4  9/6  7/7  6/4 3تکرار  میزان نشت 7/429 9/399 2/410  8/399  4/396  0/410
  1تکرار  میزان نشت 7/173 5/183 7/181  9/183  2/179  0/190

 3کانال 
  درصد خطا    6/5  6/4  9/5  1/3  4/9
  درصد خطا    0/5  6/8  3/5  6/2  3/5 3تکرار  میزان نشت 7/200 6/190 5/183 1/190  5/195 0/190

  صحت سنجی
  درصد خطا    2/13  0/13  8/13  4/8  6/16 1کانال   2تکرار  میزان نشت 3/420 7/475 0/475 3/478  6/455 0/490
  درصد خطا    9/22  7/16  5/21  5/30  0/15 2کانال  2تکرار  میزان نشت 6/482 1/372 1/402 8/378  3/335 0/410
  درصد خطا    8/29  3/34  4/30  1/26  6/32 3کانال   2تکرار  میزان نشت 0/282 8/197 2/185  2/185  3/208  0/190

  
دست آمده از معـادلات اصـلاح شـده بـا روش      با مقایسه نتایج به

یر بـرآورد شـده از معـادلات    شـود کـه مقـاد    اي مشخص می حوضچه
با توجه به نتایج . گیري شده، نزدیک شده است تجربی به مقادیر اندازه
و مقایسه درصـد خطـاي معـادلات مختلـف      10صحت سنجی جدول 

بهترین نتـایج را   1شود که معادلات اصلاح شده در کانال  مشاهده می
صـحت  دسـت آمـده از    چنین با مقایسه درصد خطاي بـه هم. اند داشته

 4/8شود که معادله پنجاب هند با خطـاي   مشاهده می 1سنجی کانال 
ترتیـب   ینی دومیا و اینگهام بـه  -درصد و سپس معادلات مولس ورث
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در کانال . اند درصد عملکرد بهتري داشته 2/13و  0/13با خطاي برابر 
ینـی   -و سـپس معادلـه مـولس ورث    0/15، روش میسرا با خطـاي  2

بـا توجـه بـه    . انـد  درصد عملکرد بهتري داشـته  7/16دومیا با خطاي 
درصـد   1/26نیز معادله پنجاب هند بـا خطـاي    3در کانال  10جدول 

طـور کـه    همـان . عملکرد بهتري نسبت به سایر معادلات داشته اسـت 
عملکرد  2و  1شود معادلات تجربی اصلاح شده در کانال  مشاهده می

 .اند بهتري داشته
  

  گیري  نتیجه
ها در روز اول و دوم آزمـایش   نتایج شدت نشت از کانالبا مقایسه 

خـاطر اشـباع    ساعت، به 24اي مشخص شد که پس از حدود  حوضچه
مقـدار نهـایی    شدن خاك بستر کانال با گذشت زمان، میزان نشـت بـه  

در کانـال اول و سـوم قبـل از اصـلاح معـادلات      . نزدیک شده اسـت 
تر بـه   ، نشت را نزدیکدرصد 1/37و  9تجربی ، روش میسرا با خطاي 

دهنده دقـت ایـن    برآورد کرده است که نشان) اي حوضچه(روش پایه 
در کانال دوم نیز از . باشد روش در مقایسه با سایر معادلات تجربی می

درصـد، میـزان    5/42بـا خطـاي   هاي تجربی، روش میسـرا   بین روش
هـا  اي برآورد کرده، اما اختلاف آن تر به روش حوضچه نشت را نزدیک

با مقایسه نتایج . باشد که باید براي این منطقه اصلاح شود دار می معنی
 1اي مشاهده شد که در کانـال   معادلات اصلاح شده با روش حوضچه

ترتیـب بـا    ینی دومیا و اینگهام به -معادلات پنجاب هند، مولس ورث
روش میسـرا و معادلـه    2درصد، در کانـال   2/13و  0/13، 4/8خطاي 

درصــد بهتــرین  7/16و  0/15ینــی دومیــا بــا خطــاي  -مــولس ورث
با توجه به نتـایج  . اند هاي تجربی داشته عملکرد را در میان سایر روش

درصـد و   3/11با خطـاي   SEEP/Wآزمون دانکن در کانال اول مدل 
درصد عملکـرد بهتـري    8/16با خطاي  MSEEPدر کانال دوم، مدل 

بـا خطـاي    MSEEPمـدل  چنین در کانال سوم نیـز  هم. داشته است
نیز از دقت  SEEP/Wدرصد دقت بیشتري داشته است اما مدل  6/12

با توجه بـه نتـایج تجزیـه و    . خوبی نسبت به روش پایه برخوردار است
افزاري برآورد میزان نشـت،   هاي نرم تحلیل آماري، دقت و اعتبار مدل
 .براي منطقه مورد مطالعه تأیید شد

  
  نابعم

مجلـه  . هاي آبیـاري  دل ریاضی تلفات نشت از کانالم. 1370. پایدار،ز
  .15-22: 10. آب
مقایسه نتایج کاربرد معادلـه تئـوري بـا تجربـی     . 1387. زاده،م حیدري

اولـین همـایش   . هاي منطقه رودشـت اصـفهان   نشت آب از کانال
  .اسفند 14-15مدیریت جامع حوضه آبخیز زاینده رود، اصفهان، 

 اینگهام تجربی معادله کاربرد بررسی. 1393. زاده،م، سالمی،ح حیدري

 منطقـه  هايکانال آب از نشت برآورد در ودرنیکو تئوري معادله و
-703: 4. 28. نشریه پژوهش آب در کشـاورزي . اصفهان رودشت

712.  
اصلاح ضـرایب تجربـی روابـط    . 1390. خلج،م، گلزاري،س، قبادیان،ر

یه بـا اسـتفاده از   هاي خاکی منطقه نازلو اروم برآورد نشت از کانال
دهمین کنفرانس هیـدرولیک ایـران، گـیلان،    . نتایج مدل ریاضی

  .1-8. آبان 17-19دانشگاه گیلان، 
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Abstract 

Study of seepage in irrigation canals has been widely considered by researchers due to the importance of 
water losses, degradation of the land and environmental problems. Canal lining cracks is one of the main reasons 
of the water losses and reduction of water delivery efficiency. In this study, seepage rate in three concrete lined 
canals of Marvdasht Plain (Fars Province), were evaluated using SEEP/W, MSEEP and empirical models, and 
compared with ponding method results. Results of SEEP/W and MSEEP models showed no significant 
difference to the results obtained from ponding method. Results of SEEP/W model showed 11.3 percent of error 
comparing with ponding method in the first canal. For the second and the third canals this error was about 16.8 
and 12.6 percent for MSEEP model, respectively. Using ponding method, the final seepage rates were about 
402.8, 434.9, 218.8 mm per day in the three canals, respectively. The final seepage rate obtained by SEEP/W 
model was 448.3, 513.7, and 269.0 mm per day in three canals, respectively. The final seepage rate estimated by 
MSEEP model was 530.4, 508.2, and 246.3 mm per day in the three studied canals.  The empirical seepage 
models were calibrated using the data obtained from ponding method in the studied region. The differences 
between results of un-calibrated Misra model and ponding method were not significant for the first and the third 
studied canal. The errors of seepage estimation for these canals were 9 and 37.1 percent, respectively. The 
difference between ponding method and other empirical models were significant. Among the modified empirical 
models, the results of Davis and Wilson, and Ingham models were closer to ponding method. The coefficient of 
determination and estimation error of Davis and Wilson model was 0.8486 and 2.23 percent error, while for 
Ingham model these values were 0.8430 and 2.27 percent, respectively.   
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