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Introduction 

Groundwater is the main source of potable water for more than 1.5 billion people throughout the 

world, including arid and semi-arid regions like Iran. Literature review showed that there is no use of 

the dimensional similitude and physical modelling for estimating seepage from channels and its 

effect on the groundwater, yet. Thus, in order to better understand this phenomenon, the current study 

aimed at investigating the effects of infiltration and seepage on the groundwater recharge at different 

water level depths. Numerous studies have been conducted to assess the groundwater recharge, such 

as Yin et al. (2011) that utilized some methods such as the water table fluctuation method and the 

Darcian flux and water balance method in China. Similarly, using data from some irrigation projects 

and piezometric level data, Ochoa et al. (2013) evaluated the effects of seepage on the groundwater 

recharge in New Mexico. Moreover, Demlie (2015) compared the water balance method and the 

chloride mass balance method to quantify and investigate the groundwater recharge in Ethiopia. In 

the current research, the earth channel of Boldaji with loamy soil, located in Borujen city, 

Chaharmahal and Bakhtiari province, was chosen as the prototype. The dimensions of such a channel 

were transmitted to laboratory models at soil mechanics lab at Shahrekord University. Using 

dimensional similitude equations, 9 discharges (40-161 l/s) and 4 water-table depths (0.75, 0.8, 0.85 

and 0.9 m from soil surface) were converted to the applicable discharges of the model. The results of 

the laboratory physical model showed that the infiltrated water raised the groundwater 3.5-11 cm. 

The values of recharged groundwater were, in turn, calculated by means of water balance method and 

the results showed no suitable estimates of such a method for the trapezoid and triangle cross-

sections. 

 

Methodology 

Study Area 

The earth channel of Boldaji with loamy soil, located in Borujen city, Chaharmahal and Bakhtiari 

province, was chosen as the prototype in this research. The soil texture was determined using 

hydrometer method (Gee and Bauder, 1979). The findings showed 44.5 % sand, 29.5 % silt, and 26 
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% clay. According to the USDA soil classification method, the texture was obtained as loam, which 

was constant to the depth of water table (6.79 m from the soil surface). Considering 0.13 as the scale 

ratio, the dimensions of this channel were transmitted to the laboratory model. Using dimensional 

similitude equations, 9 discharges (40-161 L/s) and 4 water-table depths (0.75, 0.8, 0.85 and 0.9 m 

from the soil surface) were converted to the applicable discharges of the model. All experiments 

were carried out for the trapezoid and triangle cross-sections with 3 replications.  

 

Seepage determination 

Canal dimensions were converted to the model based on the dimensional similitude relations 

using the appropriate scales. In turn, a range of discharges was used to determine the seepage losses. 

They were 0.25, 0.3, 0.36, 0.43, 0.49, 0.55, 0.61, 0.8 and 1.0 l s-1 in the model, which were chosen 

with respect to the limitations of the laboratory model. In order to minimize the scale effects on the 

results of the physical modelling, the Reynolds number and Weber number were controlled so that 

they were in the acceptable range (Reynolds number >105 and Weber number >100) (Chanson, 

2004). 

 

Results and Discussion 
All the experiments lasted 4 hours, and the inflow was stopped in the 3rd hour. After this time, the 

gradient of raising groundwater level was lower than that of before. The results of the laboratory 

physical model showed that the seepage raised the groundwater level. In the studied models, the 

infiltrated water raised the groundwater 3.5 (Q=0.25 l/s) to 11 (Q=1 l/s) cm.  

The R2 values for the triangle section (except for the water level of 0.9) were always higher than 0.8, 

which was more than the trapezoid section. Besides, this findings showed a better correlation 

between the calculated recharge by water balance method and the measured values. 

The values of the recharged groundwater were calculated by means of the water balance method. The 

results showed no suitable estimates of such a method for the trapezoid and triangle cross-sections 

(R2 was more than 0.72 and 0.62; RMSE was more than 166 and 157; and MAE was higher than 154 

and 142, for the trapezoid and triangle sections, respectively). Thus, this method is not recommended 

for Borujen region. This conclusion is not in line with that of Demlie (2015), and Willis et al. (1997) 

reporting that the water balance method showed appropriate results for the single-event irrigation. 

Raising the groundwater between 3.5 and 11 cm in the current study represented a significant effect 

of seepage on the groundwater recharge, which is in accordance with the results of Meijer et al. 

(2006) and Fernald and Guldan (2006).  

 

Conclusions 
The results of the laboratory physical model showed that the infiltrated water raised the 

groundwater 3.5-11 cm. The values of recharged groundwater were calculated by means of the water 

balance method. The findings showed no suitable estimates of such a method (R2 was more than 0.72 

and 0.62; RMSE was more than 166 and 157; and MAE was higher than 154 and 142, for the 

trapezoid and triangle sections, respectively) for Borujen region. Due to the time and cost limitations, 

we just used two cross-sections. It is, thus, recommended that other researchers apply other shapes of 

the sections for further research. Tracers are, indeed, the options to suggest for estimating recharge in 

future studies. 
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 (هاي انتقال آب )مطالعه موردي: بلداجيبررسي تأثيرپذیري سطح آب زیرزميني از نشت و نفوذ در کانال
 

 5و بیژن قهرمان 4، حسین صمدی بروجنی3، مهدی رادفر 2، بهزاد قربانی*1احسان توکلی

 

 خبگان، واحدنن جوان و و و عضو باشگاه پژوهشگرا دکتری آبیاری و زهکشی دانشکده کشاورزی دانشگاه شهرکرد التحصیلفارغنویسنده مسئول،  -*1

 eh_ta84@yahoo.com   مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد، ایران.

 .دانشیار دانشکده کشاورزی دانشگاه شهرکرد  -2

 .رزی دانشگاه شهرکرداستادیار دانشکده کشاو  -3

 .استادیار دانشکده کشاورزی دانشگاه شهرکرد  -4

 .استاد دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد  -5
 

 27/9/1396پذیرش:    20/9/1396 بازنگری:  18/11/1395 دریافت: 

 چكيده
ون ايران چخشکي از جمله مناطق خشک و نيمه ميليارد نفر در سراسر جهان، 5/1مين آب آشاميدني بيش از أآب زيرزميني منبع اصلي ت

عماق است. پژوهش حاضر با هدف بررسي تأثير نشت و نفوذ بر تغذيه آب زيرزميني، در شرايط قرارگيري تراز سطح ايستابي در ا

 حال وجن استان چهارمبراي انجام اين پژوهش، کانال خاکي بلداجي با خاک لومي، در شهرستان برومتفاوت انجام شده است. 

به مدل  13/0نظر گرفتن مقياس  عنوان نمونه اصلي انتخاب شد. ابعاد اين کانال براساس روابط تشابه ابعادي و با دربختياري، به

نتقال يافت. متر ا 59/0متر و عرض  يکآزمايشگاهي واقع در آزمايشگاه مکانيک خاک دانشگاه شهرکرد و در کانالي با شيب ثابت، طول 

به دبي قابل  متر از سطح خاک( 9/0و  85/0، 8/0، 75/0سطح ايستابي ) چهارليتر در ثانيه( و  161تا  40دبي )بين  9 در اين پژوهش،

يشگاه يکي آزماتکرار انجام گرديد. نتايج مدل فيز سهها براي دو مقطع مثلثي و ذوزنقه و در کاربرد در مدل تبديل شد. کليه آزمايش

يرزميني با استفاده گردد. مقادير تغذيه آب زمتر ميسانتي 11تا  5/3عث بالا آمدن سطح آب زيرزميني بين نشان داد نفوذ آب از کانال با

بزرگتر از  2R)هاي نامطلوب اين روش براي هر دو مقطع مثلث و ذوزنقه است از روش بيلان آب محاسبه شد و نتايج نشانگر تخمين

بزرگتر  MAEترتيب براي مقطع ذوزنقه و مثلث؛ و به 157و  166بزرگتر از  RMSEترتيب براي مقطع ذوزنقه و مثلث؛ به 62/0و  72/0

 شود.ميبنابراين، اين روش براي تخمين تغذيه در منطقه بروجن پيشنهاد ن ترتيب براي مقطع ذوزنقه و مثلث(.به 142و  154از 
 

 فيزيکي، تشابه ابعادي، روش بيلان آب.سازي کانال خاکي، مدل :هاکليدواژه
 

 مقدمه
 5/1مين آب آشاميدني بيش از أآب زيرزميني منبع اصلي ت     

شهر  ميليارد نفر در سراسر جهان و تقريبا تنها منبع آب براي چندين
(. Sampat, 2000دنيا از جمله جاکارتا، ليما و مکزيکوسيتي است )

 اگر روند کنونينتايج تحقيقات در جيرفت کرمان نشان داد که 
هاي زيرزميني ادامه يابد، سطح آب ي زيرزمينيهابرداري از آببهره 

متر کاهش  68/6اين شهرستان طي چهار سال و نيم آينده حدود 
قابليت تجديد و احياي سيستم (. Amirtaimoori, 2016) يابدمي

آب زيرزميني، که پارامتري کليدي در تعيين آبدهي پايدار اين سامانه 
باشد است، به شدت به کميت و کيفيت تغذيه آبخوان وابسته مي

(Yamanaka et al. 2011 .) عوامل متعددي در اختلاط آب
 Azari et al. (2015)  ثر هستند. تحقيقاتؤسطحي و زيرزميني م

ضريب گذردهي بستر رودخانه، مقدار  نشان داد در بين اين عوامل
د. نرداتغذيه روي دشت و هدايت هيدروليکي آبخوان بيشترين اثر را 

کرده از کانال از مسائل مهم در مديريت عيين سرنوشت آب نفوذت
هاي آبياري و هاي سطحي و زيرزميني است. معمولا سيستمآب

 ،هاي انتقال آب در مناطقي که بارش و تغذيه طبيعي کم استکانال
شوند. بنابراين، تغذيه آب زيرزميني از کانال و احداث و استفاده مي

 Winter etمزرعه در مقايسه با تغذيه از بارش، نسبتا بيشتر است )

al. 1998مختلف نشان داده که منشأ تغذيه آب  هاي(. مطالعه
هاي شود، نشت از کانالمدن سطح آب ميزيرزميني که سبب بالا آ

( يا نفوذ از Helmus et al., 2009; Xu et al., 2011آبياري )
 ;Fernald et al., 2007; Ochoa et al. 2007اراضي فارياب )

Xu et al. 2011خشک است ويژه در مناطق خشک و نيمه( به
(Ochoa et al. 2013.) 

از کف کانال تا سطح ايستابي ب در بسياري موارد، مسير نفوذ آ     
شود. وسيله محيط متخلخل غيراشباع با نفوذپذيري کم محدود ميبه

بنابراين تغذيه واقعي به سيستم آبخوان، ممکن است کمتر از تغذيه 



5 

1-14. ص 1398سال  4شماره  42وره د                                                                                  علوم و مهندسی آبیاری                         
 

ي هاي زيادي براي بررس(. روشRushton, 2003پتانسيل باشد )
وسيله پژوهشگران مختلف برهمکنش آب سطحي و زيرزميني به

کمي کردن  هايروش(. Scanlon et al., 2002ه شده است )يراا
هاي آب سطحي، براساس داده تغذيه آب زيرزميني به سه گروه

شوند. در هر منطقه، اين منطقه غيراشباع و منطقه اشباع تقسيم مي
هاي شيميايي يا ها )رديابهاي فيزيکي، ردياببه نگرش هاروش

ها يا هاي تاريخي )مانند آلايندهرديابها )مثل برمايد(، ايزوتوپ
سازي عددي و مدل هاي زيستياي( و رديابهاي هستهآزمايش
 (.Scanlon et al., 2002گردند )بندي ميتقسيم

 خشک تخمين تغذيه آب زيرزميني در مناطق خشک و نيمه     

در  معمولاًتواند دشوار باشد، زيرا در اين مناطق مقدار تغذيه مي
 ,.Scanlon et alتعرق سالانه کم است ) مقايسه با بارش يا تبخير

کنند؛ يندهاي تغذيه از محلي به محل ديگر تغيير ميا(. فر2002
هاي احتمالي جريان و عوامل مهم موثر بنابراين، شناسايي مکانيسم

گيري درباره روش تخمين، ضروري بر تغذيه در محل پيش از تصميم
 (.Lerner et al., 1990است )

هاي هاي موجود در محاسبه تغذيه آبخوان با روشعدم قطعيت     
را براي افزايش اعتبار  روشمختلف، اهميت استفاده از چندين 

 ;Healy and Cook, 2002کند )هاي تغذيه، برجسته ميتخمين

Nimmo et al. 2003 با اين وجود، در بيشتر کشورهاي .) 

 Swenson andقابل اطمينان اندک هستند )هاي نيافته، دادهتوسعه

Wahr, 2009 و به ندرت بيش از يک روش مورد استفاده قرار )
اري اي در مزارع تحت آبي( مطالعه1997) .Willis et alگيرد. مي

منظور پي بردن به ميزان تغذيه آب استراليا در دو خاک مختلف به
ب، محاسبات از سه روش بيلان آمحققان و  شدهزيرزميني انجام 

سازي بيلان جرمي کلرايد استفاده کردند. در فلاکس دارسي و مدل
( که در يک طرح آبياري در 2006) .Meijer et alي مطالعه

جنوب سريلانکا انجام شد، نشان داده شد که نشت از کانال در 
درصدي در تغذيه آب  75تا  55فصول خشک مشارکتي حدود 

اي ( در پروژه2006) Guldan  و  Fernaldزيرزميني دارد. 
زيرزميني بر بيلان -مطالعاتي به تعيين اثرات برهمکنش آب سطحي

 Yinهيدرولوژيکي و کيفيت آب در نيومکزيکو پرداختند. در مطالعه 

et al. (2011چندين روش از جمله روش نوسان سطح ايستابي ،) 
(Water table fluctuation method) قانون دارسي در منطقه ،
شباع و بيلان آب براي تخمين تغذيه در فلات اردوس چين، مورد ا

( روش نوسان سطح 2012)  .Obuobie et alاستفاده قرار گرفت. 
ايستابي را در حوضه رودخانه وايت ولتا در کشور غنا )به وسعت 

منظور تخمين نوسانات فصلي آب کيلومتر مربع( به 46000تقريبي 
هاي برآورد تغذيه آب زيرزميني براي سالزيرزميني و به دنبال آن 

کار گرفتند. نتايج نشان داد که باران فصلي ، به2007و  2006آبي 
( با 2013) .Ochoa et alمنبع اصلي تغذيه آبخوان بوده است. 

هاي چندين آبياري و سطح پيزومتريک به ارزيابي استفاده از داده
نيومکزيکو پرداختند. عمق در شمال اثرات نشت بر تغذيه آبخوان کم

متر در  10تا  5/1عمق سطح ايستابي در منطقه مورد مطالعه از 
 متر در بخش خشک متغير بود.  30تا  10بخش فارياب و از 

و روش نوسان ( Water balance method) هاي بيلان آبروش
سطح ايستابي براي تخمين تغذيه آبخوان در مقياس مزرعه )کمتر از 

هکتار( استفاده شد. نتايج نشان داد روش بيلان آب نسبت به  يک
برآورد تغذيه آبخوان دارد. روش نوسان سطح ايستابي تمايل به بيش

Sobowale et al. (2014پتانسي ) ل تغذيه آبخوان را در مناطق
خشک نيجريه بررسي کردند. در مطالعه ايشان، تغذيه آب نيمه

سال با استفاده از روش  سهاي مدت صورت روزانه و برزيرزميني به
نوسان سطح ايستابي برآورد گرديد و نتايج نشان داد که محدوده 

متر در روز براي مزارع کشاورزي ميلي 32تا  17تغييرات تغذيه از 
هشت طور متوسط ان گزارش کردند که بهمتغير است. اين پژوهشگر

به منبع آب صورت روزانه از طريق آبياري و بارش ميليمتر آب به
( دو روش بيلان آب 2015) Demlieزيرزميني افزوده شده است. 

منظور کمي کردن و تحليل تغذيه خاک و بيلان جرمي کلرايد را به
يگر آب زيرزميني در حوضه آبريز آکاکي، در مرکز اتيوپي، با يکد

دست آمده از روش بيلان بسيار کمتر از مقايسه نمود. مقدار تغذيه به
بود که بيانگر اهميت مسير جريان ترجيحي در مکانيسم  روش ديگر

نظر نگرفته است. نتايج اين  تغذيه است که روش بيلان آن را در
اهميت اين واقعيت است که چندين روش  ينشان دهندهمطالعه 

احتمالي تغذيه و  ساختارهاي تخمين تغذيه براي درک و شناخت
 رسيدن به مقدار قابل قبول، نياز است.

ر دفتار آب بر سر راه بررسي رهاي موجود با توجه به پيچيدگي     
ده، ت آمدسمنظور اطمينان از صحت نتايج بهو همچنين به زمينزير

شگاه زمايکردن برهمکنش آبخوان و کانال در مقياس آگريزي از مدل
 بعاديابه اها، نخست بايد اصول تشسازي اين پديدهنيست. براي مدل

 قرار داد.را مورد مطالعه 
سازي رفتار از مطالعاتي که با استفاده از مدل فيزيکي براي شبيه    

توان به بررسي نوسانات سطح مي ،هيدروليکي جريان استفاده شده
 Fathi  و  Samaniايستابي و خصوصيات هيدروليکي خاک 

 .Chen et alسازي جريان نشت به چاه افقي ، مدل (2005)

و بررسي جريان در آبخوان آزاد در نزديکي يک مرز نشت  (2003)
Simpson et al. (2003)  شده اشاره کرد. بررسي منابع انجام

سازي فيزيکي براي حاکي از آنست که تاکنون از تشابه ابعادي و مدل
اده نشده است. تخمين نشت از کانال و تاثير بر آب زيرزميني استف

کردن درست تغذيه آبخوان و درک صحيح که کمي بنابراين، از آنجا
هاي بين آب سطحي و زيرزميني در مناطق با از برهمکنش

محدوديت آب، براي درک بهتر ظرفيت آبخوان به منظور تامين نياز 
آب زيرزميني ضروري است، هدف پژوهش حاضر، بررسي 
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تاثيرپذيري آب زيرزميني از نشت و نفوذ در کانال خاکي در شرايط 
 تراز سطح ايستابي در اعماق متفاوت است. قرارگيري

 

 هاروشمواد و 
 تشابه ابعادي

هاي فيزيکي يا هاي فيزيکي در قالب مدلسازي پديدهبراي شبيه     
 Streeter andگردد )آزمايشگاهي از تشابه ابعادي استفاده مي

Wylie, 1979 براي تشابه هندسي از مقياس طولي مشخص و .)
 (.1 معادلهشود )مناسب استفاده مي

 

m
r

p

L
L

L
           )1( 

 

مونه طول در ن (pL)نسبت طول مدل به نمونه اصلي،  rLکه در آن، 
 طول نظير در مدل فيزيکي است. (mL)اصلي و 

اي هسازه)باز  هايويژه در جريانهاي هيدروليکي، بهبيشتر پديده     
 ز عددفاده اانرژي موج و ...( با استهاي ها، مبدلهيدروليکي، موج

 (. ازEttema, 2000; Heller, 2012شوند )سازي ميفرود مدل
ثر تر موکه مهمترين پارامجا با توجه به اينسوي ديگر، در اين

ت اثرا ررسيمنظور باست، از عدد فرود استفاده شد. بهنيروهاي ثقلي 
شد.  ترلر نيز کنسازي فيزيکي، عدد رينولدز و عدد وبمقياسي مدل
رت زير صوترتيب به( بهWe( و وبر )Re(، رينولدز )Frعدد فرود )
 (:Chanson, 2004شوند )تعريف مي

V
Fr

g L



             )2( 

 

Re
V D




           )3( 

  
2V D

We




 
          )4(  

 

اينجا  مقياس طول )در (L)سرعت متوسط )متر بر ثانيه( و  (V)که 
انيه(، ثمتر بر مجذور  81/9شتاب جاذبه ) (g)عمق متوسط جريان(، 

(D)  ،)عمق هيدروليکي )متر(ν) ( ربع بر مترم 10-6لزجت سينماتيک
کشش  (σ)کيلوگرم بر مترمکعب( و  1000دانسيته ) (ρ)ثانيه(، 

 متر( است.نيوتن بر  0733/0سطحي آب )

از آن  و( 5)از برابري عدد فرود در مدل و نمونه اصلي، رابطه      
 شود:( حاصل مي6رابطه )

 

1/2

r rV L            )5( 
 

5/2

r rQ L            )6(   
 

مونه نترتيب نسبت دبي و سرعت مدل به به rVو  rQدر اين روابط 

 .باشنداصلي مي

 

 آزمایشگاهي هايهمطالع

ان رستدر اين مطالعه، کانال درجه دو خاکي بلداجي در شه     
 57ي بروجن استان چهارمحال و بختياري واقع در طول جغرافياي

قيقه د 56درجه و  31دقيقه شرقي و عرض جغرافيايي  15درجه و 
نمونه  عنوان( به1ل متر از سطح دريا )شک 2249شمالي و ارتفاع 

، کف ابعاد عرضاصلي انتخاب شد. اين کانال به شکل ذوزنقه با 
افت بمتر است.  40/0و  442/4، 3/1ترتيب عرض بالا و عمق به

تعيين شد  Bauder (1979)  و  Geeخاک به روش هيدرومتري 
ري از مت 79/6(. بافت خاک تا عمق سطح ايستابي که در 1)جدول 

ي وليکثابت بود. براي تخمين هدايت هيدرسطح زمين قرار داشت، 
وذ نف هاياشباع عمودي در خاک در محل نمونه اصلي از روش حلقه

(. مدت زمان آزمايش MPOIRI, 2001مضاعف استفاده شد )
قيقه بود د 240هاي نفوذ مضاعف در کانال خاکي بلداجي حدود حلقه

 دقيقه نفوذ نهايي خاک حاصل شد. اين 125که پس از گذشت 
عيين تيکي ها در سه تکرار انجام شد و مقدار هدايت هيدرولآزمايش
 گرديد.

کيلوگرم خاک از  2000منظور ساخت مدل آزمايشگاهي، حدود به     
کانال به آزمايشگاه مکانيک خاک دانشگاه شهرکرد منتقل شده و 

هاي بررسي نشت و تاثير بر سطح ايستابي در فلوم اين آزمايش
کانالي افقي با شيب ثابت و انجام شد. اين فلوم،  آزمايشگاه )مدل(

متر بوده که ديواره سمت راست آن )در  59/0متر و عرض  يکطول 
  50جهت جريان( از جنس پلکسي گلاس شفاف )با ضخامت 

براي  (.2متر( و ديواره سمت چپ از جنس گالوانيزه است )شکل ميلي
لايه خاک به  ايجاد يکنواختي در تراکم خاک، پس از ريختن هر

مختلف و به ميزان يکسان متراکم شد.  هايکمک غلتک، در جهت
اي پر شود که جرم مخصوص ظاهري و تراکم سعي شد فلوم به گونه

منظور بازگشت ساختمان خاک بهخاک در تمام نقاط مدل ثابت باشد. 
شده در مدل به حالت اوليه، خاک درون مدل يک بار با ورود ريخته

شد. سپس، خاک مدل به مدت يک آب از کف و به آرامي اشباع 
هفته در شرايط طبيعي قرار داده شد تا بخشي از رطوبت خود را از 

نظر  دست بدهد. ابعاد کانال براساس روابط تشابه ابعادي و با در
سطح آب در مدل به عرض گرفتن مقياس مناسب )نسبت عرض 

هاي ( به فلوم انتقال يافت و دبيrL=0.13سطح آب در نمونه اصلي، 
نمونه اصلي با لحاظ کردن اصول تشابه ابعادي به دبي مدل تبديل 

(. براي به حداقل رساندن اثرات مقياسي بر روي نتايج 2شد )جدول 
بر سازي فيزيکي، پارامترهاي عدد رينولدز و عدد وحاصل از مدل

کنترل و مشخص شد در بازه قابل قبول قرار دارند )عدد رينولدز براي 
  100و عدد وبر بزرگتر از  105 هاي مورد استفاده بزرگتر ازدبي
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گيري تلفات نشت از (. براي اندازهChanson, 2004دست آمد( )به
ليتري استفاده شد، چرخه آب از کانال به مخزن و  240يک مخزن 

کانال انجام شد. اين چرخه بسته تا انتهاي زمان  سپس از مخزن به
منظور بررسي اثر چهار ساعت( ادامه داشت. بهها )انجام آزمايش

سطح ايستابي مختلف چهار سطح ايستابي بر ميزان نشت از کانال، 

متر از سطح خاک مدل  75/0و  8/0، 85/0، 9/0)به فاصله 
مورد بررسي قرار آزمايشگاهي( و دو سطح مقطع )مثلث و ذوزنقه( 

ابعاد عرض کف، عرض بالا و عمق اي داراي گرفت. مقطع ذوزنقه
و عرض بالا و عمق مقطع  متر است 082/0و  55/0، 17/0ترتيب به

 باشد. مي 6/2برابر  Zمتر با  102/0و  54/0ترتيب مثلثي به

 

 
Fig. 1- Map of Borujen city location in Chaharmahal & Bakhtiari Province 

 نقشه محل قرارگيري شهرستان بروجن در استان چهارمحال و بختياري -1شكل 
 

 

 

 

 

 خصوصيات فيزیكي خاک مورد استفاده -1جدول 
Table 1- Physical properties of used soil 

Soil particles Sand (%) Clay (%) Silt (%) Sampling depth Soil texture 

Particles percent 44.5 26 29.5 0-7 m Loam 

 



8 

 DOI: 10.22055/jise.2017.21103.1519                              ...از زیرزمینی آب سطح تأثیرپذیری بررسیتوکلی  و همکاران : 
 

 

 
Fig. 2- Laboratory model in Soil Mechanics Lab of Shahrekord University 

 مدل آزمایشگاهي در آزمایشگاه مكانيک خاک دانشگاه شهرکرد -2شكل 
 

 

 مشخصات هيدروليكي نمونه اصلي و مدل -2جدول 

Table 2- Hydraulic properties of prototype and model 

Title Canal Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 

Row/Dimension - L/s 

1 Boldaji 40 50 60 70 80 90 100 131 164 

2 Lab model 0.25* 0.30 0.36 0.43 0.49 0.55 0.61 0.8 1.0 

* Calculated by eq. 6. 

 

 برآورد ميزان نشت و نفوذ و تغذیه از کانال
 در اين پژوهش روش سنجش دبي ورودي و خروجي از مدل     

، اابتدن )آزمايشگاهي، روش حجمي بوده که با سه تکرار، در سه زما
ل د. طوام شوسيله استوانه مدرج انجميانه و زمان قطع جريان( و به

يان نظر گرفته شد که جر ساعت درچهار ها آزمايشمدت انجام 
ش، مايورودي به مدل، در ساعت سوم قطع گرديد. مبناي اتمام آز

 رسيدن رطوبت به سطح ايستابي بود.
 مدآدست به ا استفاده از معادله بيلان آبنرخ تغذيه ناشي از نشت ب

 (:Scanlon et al. 2003) (7ي )رابطه
 

in out

S
R Q Q ET

t


   


          )7( 

 
ده وشزدهتعرق تخمين مقدار تبخير (ET)نرخ تغذيه،  (R)که 

S تغيير در ذخيره رطوبتي خاک در زمانt)تمامي  است. )روز
 مقادير برحسب متر بر روز وارد معادله شدند.

ريشه  ،(2R) يينعبراي ارزيابي دقت نتايج، از معيارهاي ضريب ت     
( MAE( و ميانگين خطاي مطلق )RMSEميانگين مربعات خطا )

 ( استفاده شد.10و  9، 8ترتيب معادله )به

 

inf2

2

2

inf

( )
1

i

i

V S
R

S
V

n


 








                         )8(  

 

2

inf

1

( ( ) / )
n

i

i
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          )9( 

 

inf

1
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MAE V S n


                     )10( 

 

نشت  (iS) ام )ليتر(، iشده نشت در دبي گيريحجم اندازه (i infV)که 
رد بررسي هاي موتعداد داده (n)ام )ليتر( و  iشده در دبي محاسبه

، 25/0دبي مورد استفاده در مدل آزمايشگاهي ) نهاست. براساس 
ر ثانيه(، ليتر د 0/1و  8/0، 61/0، 55/0، 49/0، 43/0، 36/0، 3/0

سطح  دو متر(، 25/0و  2/0، 15/0، 1/0سطح ايستابي مختلف ) چهار
آزمايش  216تکرار در اين مطالعه،  سهاي( و مقطع )مثلثي و ذوزنقه

 SASاري ر آمافزاا استفاده از نرمها بانجام شد. بررسي آماري داده

 انجام شد.
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غذيه قيم تمست گيريکه در مدل آزمايشگاه، اندازهبا توجه به اين     
ي يستاباعمق  که اثر تغذيه در افزايشپذير نيست و نظر به اينامکان

 شدهگيريشده و اندازهشود، مقادير افزايش عمق محاسبهمنعکس مي
يسه مقاکار برده شد و به آمدهدستبراي سنجش دقت تغذيه به

طح ه سه بشده از تقسيم حجم آب رسيدگرديد. افزايش عمق محاسبه
خاک  طوبتدست آمد. ميزان تغيير ذخيره رايستابي بر سطح فلوم به

دو  از تفاضل رطوبت حداکثر )متوسط رطوبت حجمي در ساعت يک،
قل و سه پس از ورود جريان در اعماق مختلف( و رطوبت حدا
صل )متوسط رطوبت اوليه خاک در اعماق مختلف( تعيين شد. حا
 ست.اضرب اين عدد در حجم خاک، بيانگر حجم رطوبت ذخيره شده 

 

 نتایج و بحث

ش رو هدايت هيدروليکي اشباع خاک در پروتوتايپ، براساس     
متر در انتيس 65/0در روز )تقريبا متر سانتي 65/15هاي نفوذ، حلقه

الا بتا ساعت( تعيين شد که در کلاس هدايت هيدروليکي اشباع نسب
 بر ساعت( قرار دارد.متر سانتي 6/3تا  36/0)

ترتيب )به (4و  3) هايثير نشت بر سطح ايستابي در شکلأت
 شده است. به منظور  براي مقطع ذوزنقه و مثلثي( نشان داده

ي يک عمق تنها براها، نتايج سازي و کاهش تعداد شکلخلاصه
 ه شد. در مقطع ذوزنقه و مثلثي، براي ايستابي در هر مقطع اراي

ليتر در ثانيه، در تمامي اعماق  يکو  8/0، 61/0، 55/0هاي دبي
متر از سطح خاک(، پس از  75/0و  8/0، 85/0، 9/0سطح ايستابي )

دقيقه از ورود جريان به فلوم، جبهه رطوبتي به سطح  15گذشت 
مشاهده آمدن سطح آب زيرزميني  تدريج بالا. سپس بهايستابي رسيد

ب زياد که اين افزايش تا ساعت سوم )زمان قطع جريان( با شي شد
عمق آب زيرزميني صورت گرفت. پس از قطع جريان، شيب افزايش 

تدريج مقدار آب زيرزميني به سمت عددي ثابت کاهش يافته و به
ليتر  49/0و  43/0، /36/0، 3/0، 25/0دبي اول ) پنج. براي کردميل 

و  رسيددقيقه، آب به سطح ايستابي  30در ثانيه( پس از گذشت 
. با شدان سبب افزايش سطح آب زيرزميني سپس تا زمان قطع جري

ها توجه به ميزان ورودي کمتر، شيب افزايش عمق آب براي اين دبي
ليتر در ثانيه است. ميزان افزايش  يکتا  55/0دبي  چهارکمتر از 

 5/3هاي مختلف متفاوت بوده و از سطح آب زيرزميني براي دبي
براي دبي متر سانتي 11ليتر در ثانيه تا  25/0متر براي دبي سانتي

شده، تفاوت بود. اعماق سطح ايستابي بررسيليتر در ثانيه، متغير  يک
زيادي در ميزان نشت با يکديگر نشان ندادند. تفاوت در مقدار نشت و 

بوده که در اين  ينهبه سطح ايستابي ناشي از صعود موي زمان رسيدن

 .ي استپوشدليل مقدار بسيار اندک آن، قابل چشممطالعه به
ذيه و افزايش عمق مقادير متوسط رطوبت اوليه و نهايي خاک، تغ     

شده است.  ه( اراي3)ده در جدول شگيريشده و اندازهايستابي محاسبه
سازي و کاهش تعداد سطور جدول، نتايج کامل تنها منظور خلاصهبه

ه شده است و براي ساير ي يک عمق ايستابي در هر مقطع ارايبرا
ها نشان داده شد. مقادير اين جدول نشانگر تنها مقادير آماره اعماق،

هاي مختلف آنست که ميزان افزايش سطح آب زيرزميني براي دبي
 11ليتر در ثانيه تا  25/0متر براي دبي سانتي 5/3متفاوت بوده و از 

چه از مقادير . چنانبودليتر در ثانيه، متغير  يک براي دبيمتر سانتي
 شده و تماميجدول پيداست در هر دو مقطع بررسيدر اين  tآماره 

شده تفاوتي گيريشده و اندازهاعماق ايستابي، ميان عمق محاسبه
و  2Rدرصد وجود دارد. که در کنار مقادير کم  1دار در سطح معني

دهنده عدم نشان ،RMSE ،MAEاعداد بزرگ محاسبه شده براي 
در  دار تغذيه آب زيرزمينيمطلوبيت روش بيلان براي محاسبه مق

ترتيب براي مقطع به 62/0و  72/0بزرگتر از  2Rمطالعه حاضر است )
ترتيب براي مقطع به 157و  166بزرگتر از  RMSEذوزنقه و مثلث؛ 

ترتيب براي مقطع به 142و  154بزرگتر از  MAEذوزنقه و مثلث؛ و 
 ذوزنقه و مثلث(.

مواره ه، 9/0سطح ايستابي جز براي مقطع مثلث به 2Rمقدار      
-يذوزنقه م است که بيشتر از مقدار مشابه براي مقطع 8/0بزرگتر از 

 ده بهشبهباشد. اين امر نشانگر همبستگي بهتر مقادير تغذيه محاس
ررسي ست. بشده براي مقطع مثلث اگيريروش بيلان و مقادير اندازه

در  نشانگر آنست که روش بيلان tو  RMSE ،MAEهاي آماره
يست ارا نا دمنطقه بلداجي قابليت تخمين ميزان تغذيه آب زيرزميني ر

 شود.و لذا کاربرد آن به اين منظور توصيه نمي

نتايج مطالعه حاضر در رابطه با عدم مقبوليت استفاده از معادله بيلان 

در تضاد Willis et al. (1997 )آب در تخمين تغذيه، با نتيجه 

 سازي بيلان جرمي کلرايددلاز معرفي ماست. اين پژوهشگران پس 

ترين روش تخمين نفوذ عمقي، گزارش کردند که به عنوان موثق
هاي سازي بيلان جرمي کلرايد تخمينروش بيلان آب و مدل

 .Willis et al. هاي مورد بررسي ارايه نمودندمشابهي براي خاک
 هايي از نفوذ عمقيروش بيلان آب تخمينافزودند که ( 1997)

دهد که با نتيجه پژوهش حاضر دست ميبراي تک واقعه آبياري به
متر که سانتي 11تا  5/3افزايش سطح ايستابي به ميزان تناقض دارد. 

دست آمد، نشانگر نقش مهم نشت در تغذيه آب در مطالعه حاضر به

در Meijer et al. (2006 )ي زيرزميني دارد که با نتيجه مطالعه

جنوب سريلانکا در تشابه است. نتيجه پژوهش حاضر با نتيجه 

Fernald and Guldan (2006 )که در مطالعه خود با اندازه-

اي دريافتند نشت سبب افزايش هاي مشاهدهگيري سطح آب چاه
سطح ايستابي شده است، مشابه است. بررسي مقادير افزايش عمق 

کلي، طورگر آنست که بهشده نشانشده و محاسبهگيريآب اندازه
نمايد. اين نتيجه با روش بيلان مقدار تغذيه را بسيار بيش برآورد مي

تناقض دارد. اين پژوهشگران، اين امر را Demlie (2015 )يافته 

 ناشي از تاثير جريان ترجيحي دانستند.
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Fig. 3- Water table fluctuations after the beginning of test for water table depth of 0.85 m and trapezoid 

section (Inflow was ceased on the third hour) 

متر و مقطع ذوزنقه )در ساعت سوم، دبي ورودي  85/0تغييرات سطح ایستابي پس از شروع آزمایش براي عمق ایستابي  -3شكل 

 قطع شده است(

 
Fig. 4- Water table fluctuations after the beginning of test for water table depth of 0.85 m and triangle 

section (Inflow was ceased on the third hour) 

ورودي متر و مقطع مثلثي )در ساعت سوم، دبي  85/0تغييرات سطح ایستابي پس از شروع آزمایش براي عمق ایستابي  -4شكل 

 قطع شده است(
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 گيري شدهمقادیر متوسط رطوبت خاک، تغذیه و افزایش عمق ایستابي محاسبه شده و اندازه -3جدول 

 ساعت( 4)زمان انجام آزمایش  
Table 3- Average values of soil moisture, recharge and increase in calculated and measured water table 

depth (Test duration: 4 hours) 

Row 

Water 

table 

(m) 

Section 
Inflow 
(L/s) 

Outflow 
(L/s) 

1v  

(%) 

2v  

(%) 

/S t   

(L/s) 

Recharge 
(L/s) 

dhcal  
(cm) 

dhmeas 

(cm) 

1 0.9 Trapezoid 0.25 0.23 2.80 31.9 0.0159 0.0032 88.16 3.5 

2 0.9 Trapezoid 0.30 0.28 3.45 32.9 0.0161 0.0040 107.97 4.3 

3 0.9 Trapezoid 0.36 0.34 3.65 31.9 0.0154 0.0046 124.50 4.8 
4 0.9 Trapezoid 0.43 0.41 3.90 33.0 0.0159 0.0041 11.84 6.4 

5 0.9 Trapezoid 0.49 0.47 4.40 33.2 0.0157 0.0071 195.55 7.7 

6 0.9 Trapezoid 0.55 0.53 4.55 32.1 0.0151 0.0049 134.92 8.5 
7 0.9 Trapezoid 0.61 0.59 4.60 30.7 0.0143 0.0057 156.52 9.2 

8 0.9 Trapezoid 0.80 0.77 4.75 36.4 0.0173 0.0098 267.16 10.6 

9 0.9 Trapezoid 1.00 0.97 4.20 36.6 0.0177 0.0100 272.38 11.0 

R2 - - - - - - - - 0.76 - 

RMSE - - - - - - - - 166.4 - 

MAE - - - - - - - - 154.4 - 
t - - - - - - - - 7.037** - 

R2 - - - - - - 0.794 - 

RMSE - - - - - - 172.5 - 

MAE - - - - - - 162.8 - 
t - - - - - - 8.075** - 

R2 - - - - - - 779 - 

RMSE - - - - - - 167.4 - 
MAE - - - - - - 156.0 - 

t - - - - - - 7.27** - 

R2 - - - - - - 0.726 - 

RMSE - - - - - - 177.5 - 
MAE - - - - - - 168.3 - 

t - - - - - - 8.407** - 

10 0.9 Triangle 0.25 0.23 2.72 32.2 0.0161 0.0031 84.44 3.4 
11 0.9 Triangle 0.30 0.28 3.25 33.2 0.0164 0.0039 104.99 4.3 

12 0.9 Triangle 0.36 0.34 3.5 33.3 0.0163 0.0037 101.42 4.8 

13 0.9 Triangle 0.43 0.41 3.85 33.4 0.0161 0.0039 105.14 6.4 
14 0.9 Triangle 0.49 0.47 4.4 33.5 0.0159 0.0069 187.49 7.5 

15 0.9 Triangle 0.55 0.53 4.42 33.6 0.0159 0.0041 110.65 8.4 

16 0.9 Triangle 0.61 0.59 4.52 33.65 0.0159 0.0041 111.39 9.1 
17 0.9 Triangle 0.80 0.77 4.75 36.7 0.0175 0.0099 269.69 10.7 

18 0.9 Triangle 1.00 0.97 6.8 37.1 0.0166 0.0100 271.33 10.8 

R2 - - - - - - - - 0.621 - 
RMSE - - - - - - - - 157.8 - 

MAE - - - - - - - - 142.3 - 

t - - - - - - - - 5.916** - 

R2 - - - - - - 0.808 - 
RMSE - - - - - - 184.4 - 

MAE - - - - - - 176.5 - 

t - - - - - - 9.374** - 

R2 - - - - - - 0.859 - 

RMSE - - - - - - 174.7 - 

MAE - - - - - - 164.7 - 
t - - - - - - 7.989** - 

R2 - - - - - - 0.834 - 

RMSE - - - - - - 180.5 - 

MAE - - - - - - 171.3 - 
t - - - - - - 8.494** - 

1v : Average of initial moisture (min),
2v : Average of final moisture (max), /S t  : rate of change in soil moisture storage, 

dhcal: calculated increase in water table depth, dhmeas: measured increase in water table depth, R2: Coefficient of determination, RMSE: root 

mean square error, MAE: mean absolute error, t: t statistic for calculated against measured increased depth, **: significant in 1% level. 
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ميانگين مقادير تغذيه سالانه براي  Yin et al. (2011،)در مطالعه 
سي در منطقه اشباع و هاي نوسان سطح ايستابي، قانون دارروش

متر در ميلي 109تا  21و  54تا  17، 109تا  46ترتيب بيلان آب به
بودن آمده نشان از منطقي دستآمد. مقايسه نتايج به دستسال به
 و  Geeاي برخلاف نظر که نتيجه هاي روش بيلان آب بودتخمين

Hillel (1988)  وLerner et al. (1990که کاربر ) د روش بيلان
باشد. نتيجه اند، ميخشک را زير سوال بردهدر مناطق خشک و نيمه

هاي مبني بر منطقي بودن تخمين Yin et al. (2011)مطالعه 
 مطالعه حاضر است. روش بيلان برخلاف نتايج

 

 گيرينتيجه
نظر  کانال خاکي بلداجي براساس روابط تشابه ابعادي و با در     

به مدل آزمايشگاهي واقع در آزمايشگاه مکانيک  13/0گرفتن مقياس 
متر و  يکخاک دانشگاه شهرکرد و در کانالي با شيب ثابت، طول 

ليتر در  161تا  40دبي )بين  نهمتر انتقال يافت. سپس،  59/0 عرض
متر از سطح  9/0و  85/0، 8/0، 75/0سطح ايستابي ) چهارثانيه( و 

خاک( به دبي قابل کاربرد در مدل تبديل شد. نتايج مدل فيزيکي 
آزمايشگاه نشان داد نفوذ آب از کانال باعث بالا آمدن سطح آب 

تغذيه آب گردد. مقادير متر ميسانتي 11تا  5/3زيرزميني بين 
بيلان آب محاسبه شد و نتايج نشانگر  زيرزميني با استفاده از روش

هاي نامطلوب اين روش براي هر دو مقطع مثلث و ذوزنقه تخمين
ترتيب براي مقطع ذوزنقه و به 62/0و  72/0بزرگتر از  2R)است 

براي مقطع ذوزنقه و ترتيب به 157و  166بزرگتر از  RMSEمثلث؛ 
براي مقطع ذوزنقه و ترتيب به 142و  154زرگتر از ب MAEمثلث؛ و 

ني ناشي از با توجه به ميزان افزايش سطح آب زيرزمي مثلث(.
 شده در مدل فيزيکي مورد استفاده و هاي نشت انجامآزمايش

برآورد تغذيه آب زيرزميني با روش بيلان آب، اين روش براي بيش
ود. در مطالعه حاضر، شهاد نميتخمين تغذيه در منطقه بروجن پيشن

اي، تنها دو سطح مقطع مثلثي و دليل محدوديت زماني و هزينهبه
آينده از سطح  هايمطالعهشود در اي بررسي شد. پيشنهاد ميذوزنقه

از  چنينهممقطع سهموي نيز استفاده شده و نتايج مقايسه گردد. 
شود.  هاي ردياب براي تعيين مقدار تغذيه آب زيرزميني استفادهروش

نه و امکانات، در مطالعه حاضر ها با توجه به محدوديت هزياين روش
 کار گرفته نشد.به

 

 سپاسگزاري
داوران گرامي که با بررسي دقيق متن، به بهبود  نويسندگان از

 .نمايندمي کيفيت مقاله کمک نمودند، سپاسگزاري
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