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 چکیده

سازی شده و نتاای    ای )ماسه ساحلی( با استفاده از مدل آزمایشگاهی شبیه های زیرسطحی درون محیط متخلخل ماسه در مطالعه حاضر نشت جریان
یشگاهی ارگاز و همکاران مورد مقایسه قرار گرفت. مدل آزما -یر و کاسترو  هایمر، چاپمن، بیفرش –های حاصل از روابط تحلیلی دوپویی  حاصله با داده

باشد. برای ترازهای مختلف جریان و شیب کف فلوم برابار باا    متر می 1متر و ارتفاع  6/0متر، عرض  5به طول شامل یک محیط متخلخل ماسه ساحلی 
رخ نشات باا اساتفاده از     گیری گردید. میزان خطای دبی با استفاده از درصد خطای نسابی و میازان خطاای نایم     رخ نشت اندازه دبی نشت و نیم، 0115/0

از  .گردیدمشخص  یلیتحل روابط ضعفو نقاط قوت  ،یلیتحل  یو نتا یشگاهیآزما  ینتا سهیپس از مقامحاسبه گردید. (    ) مقیاس تابع هدف نرمال
 ساه یباا مقا د باه دسات آماد.    درص 4/6تا  2/4 نیب ینسب یرصد خطاهایمر دفرش –دوپویی  یلیرابطه تحل یبا دب یشگاهیآزما نشت یدب  ینتا سهیقام
تاا   011/0 نیبا یر  تحلیلی بی ، برای رابطه040/0تا  012/0 نیب NOF یخطا زانیمچاپمن  روابط تحلیلی، برای رابطهبا  یشگاهینشت آزما رخ مین  ینتا
باا   یشاگاه یبرداشات شاده آزما   یها داده نیبمناسب  قیدست آمد که نشان از تطب به 070/0تا  011/0 نیبارگاز  -تحلیلی کاسترو  و برای رابطه 001/0
 دارد. یلیحاصل از روابط تحل نتای 
 

 جریان زیرسطحی، خط نشت، دبی نشت، روابط تحلیلی، مدل آزمایشگاهی  :های کلیدی واژه
 

    3 2 1 مقدمه

های جهان را  مساحت خشکیدرصد از  1/1که کشور ایران، با این
هااای موجااود در  درصااد از آ  14/0بااه خااود اختدااا، داده، فقااط 

های جهان را در اختیار دارد. از سوی دیگار در اللاب منااطق     خشکی
-گیارد هام   های جوی اکثرا در فدل زمستان صورت می ایران، ریزش

بارند و برخی  های جوی به طور یکسان در کشور فرو نمی چنین ریزش
کنناد.   تار دریافات مای   تر و برخی بارندگی کام ها بارندگی بیش مکان

دهاد   محدودیت منابع آ  و توزیع فدلی نامناسب بارندگی نشاان مای  
های موجود سطحی و زیرزمینای کشاور باه     که باید ظرفیت منابع آ 

 (.1134نیا،  خوبی شناسایی و مطالعه کرد )صلاحی
خاش مهندسای   زمینای ناه تنهاا در ب    رخ ساط  آ  زیار   تهیه نیم

هاا نییار بخاش کشااورزی، محایط       ژئوتکنیک بلکه در سایر بخاش 

                                                             
  آموخته کارشناسی ارشد عمران، ژئوتکنیک، دانشگاه یاسوج دانش -1

  استادیار گروه عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه یاسوج -2
 دانشیار گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه یاسوج  -1

 ( Email:Sadegh_Naderi71@yahoo.com نویسنده مسئول:   -)*

زیست، تامین آ  شر  و لیره موردنیاز است. موضوع حرکات آ  در  
تاارین مسااایل مااورد تحقیااق در زمینااه  هااای خاااکی از مهاام محاایط
های زیرزمینی است. تاکنون تحقیقات بسیاری از جمله تحلیلای   جریان

خاکی و تحت شارایط متفااوت انماام     های مختلف و عددی در محیط
های متخلخل باه دو   پذیرفته است. در حالت کلی جریان آ  در محیط

های متخلخل با مدال  ریاز از   تواند شکل بگیرد. در محیط صورت می
قبیل خاک رس و لای با توجه به کم بودن سرعت جریان به صاورت  

به دست آوردن  ها و ای بوده و جهت تحلیل این نوع جریان آرام و لایه
ها از قبیل سرعت، دبی و تراز انرژی و سط  آزاد آ ، از  مشخدات آن

 شود. رابطه دارسی استفاده می
رابطاه   کیا باود کاه    یکسا  نیاولا  ی،مهنادس فرانساو  دارسی 

 نیا ه نماود. ا یا متخلخال ارا  یهاا  طیدرون مح انیجر یبرا یساختار
حفا    یرا در موارد خاا، کااربرد   شیرابطه تا حال حاضر اعتبار خو

انداری، ) مهندسان برخوردار است نیدر ب یعموم تینموده و از مقبول
1131.) 
 .است ریبه شرح ز دارسیقانون  یبرقرار طیشرا
در واحاد زماان    یعباور  انیا شدت جر یعنیماندگار باشد  انجری
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 یعنا یباشاد   زوترماال یا ان، جریقابل تراکم باشدریل ال، سیثابت باشد
، باشد ریناپذشکل رییتغ ط، محیبا گذشت زمان ثابت باشد طیمح یماد

 زداناه یمتخلخل ر طو محی آرام باشد ان، جریباشد نییپا انجری سرعت
 نباشد. هزیرسنگ یبوده و به طور کل

درون  انیا روباز، جر یها آ  در کانال انیاز نقطه نیر تشابه با جر
اصولا  ها انیجر نی: اندینما یم فیطور تعر نیمتخلخل را ا یها طیمح
آن باه   یکه ابعاد عرض انیبا سط  آزاد و به شکل لوله جر یبعد کی

لولاه   نیا یرضترند و ممکن است مقطع عمراتب از طول لوله کوچک
 دیا نما رییا تغ یاصال  انیفاصله در طول جر شیبا افزا یمیبه طور تدر

نیار  صرف انیجر یعرض یها لفهواز م توان یم بیترت نی. بدباشند یم
هم بوده و سطوح هم  یمطلقا مواز انیکه خطوط جر ییجانمود. از آن

 نی. بناابرا باشاد  یما  انیجر یمسط  و عمود بر جهت اصل زین لیپتانس
 نیخواهند شد. ا یمواز گریکدیبه نوبه خود با  زین لیهم پتانس طوحس

ماندگار به داخال   یهاانیمطالعه جر یبرا دوپویی بار نیراه حل را اول
 .(1104فرداد، ) ها بکار بردها و کانالچاه

 فرض کرد که: دوپویی
با سط  آزاد در هار   انیجر ستمیس کیکوچک  یها بیدر ش -1

 فرض کرد. یافق توان یرا م انیم خطوط جریمقطع قا
و مساتقل از عماق    یساتاب یا بیمتناسب با شا  انیسرعت جر -2

 .  باشد یم
 

 
 تحت فرضیات دوپوئی جریان ماندگار در یک سفره آب آزاد  -1ل شک

 

در  یدبا  یرا بارا  یا رابطاه 1061هاایمر در ساال    دوپویی و فرش
ه دادناد کاه باه    یا آ  آزاد ارا سفره کیماندگار در  انیعرض واحد جر

 .(1104فرداد، ) باشد یم 2و  1رابطه  شرح

  
 (  

    
 )

  
 (1   )                                                       

                                                                       (2)    

: ضریب هادایت   دست،  : عمق پایین  : عمق بالادست،  که 
نارخ جریاان   :  : نرخ جریان ورودی در واحاد عارض،    هیدرولیکی، 
 عرض بستر است. :  : طول بستر و  ورودی )دبی(، 
ی ارایااه شااده توسااط   ( بیااان کاارد کااه رابطااه 1356چاااپمن )

( ارتفاع صحی  ساط  آ  زیرزمینای را باه    1061هایمر )فرش دوپویی
هاایمر  فارش  -دهد. وی عقیده داشت در فرضیات دوپاویی  دست نمی

ی عمودی سارعت و   (، جریان تماما افقی فرض شده و از مولفه1061)

نیار  دست صرف ی نهر پایین تراوش در دیوارهدر نتیمه از وجود سط  
 (. 1100شده است )محمودیان شوشتری، 

 

 

آبخوان باز، بین دو نهر موازی با  کیماندگار در  انیجر -2 شکل

 (1811مرزهای قایم )محمودیان شوشتری، 

ی ساط  حقیقای آ     را به عناوان معادلاه   1  در نتیمه وی رابطه
 زیرزمینی ارایه داد:

     
  

 

 
[  
  (     )

 ]  (1        )                        

: ارتفاع ساط     دست و  : عمق پایین  : عمق بالادست،   که 
 نشت است.  

دار چیلدز  به بررسی زهکشی آ  زیرزمینی مستقر بر سط  شایب 
هاای   در دو حالت حضور و عدم حضور تغذیه سطحی به کماک روش 

لهااام گاارفتن از تقریااب   هااای عااددی بااا ا   تقریباای و انتگاارال 
( در شرایط Dupuit and Forchheimer., 1863هایمر ) فرش دوپویی

جریان ماندگار همت گماشت. وی در تحقیق خاود باه ارایاه روابطای     
تقریباای باارای جریااان آ  زیرزمیناای پرداختااه و بااه کمااک رساام   

ها داشت. چیلدز  به این نکته پی بارد  حلنمودارهایی سعی در بیان راه
های بزرگ تااثیر بسازایی در   ادیر کوچک تغذیه سطحی و شیبکه مق

حااداکثر ارتفاااع سااط  ایسااتابی آ  بااین دو زهکااش مماااور دارد   
(Childs., 1971 .) 

هاای متخلخال، باه     یر در کتا  دینامیک جریان درون محایط  بی
هاای زیرزمینای در    ی روابط تحلیلی دوپوئی مربوط به جریان آ  ارایه

ی ارایاه   حضور تغذیه سطحی پرداخات. رابطاه  دو حالت حضور و عدم 
برای جریان ماندگار در آبخوان باز برای حالات عادم    یر شده توسط بی

 باشد. می 4حضور تغذیه به صورت رابطه 
     

  
   

 
                                                            (4)  

: نارخ   : ضریب هدایت هیادرولیکی و   : عمق بالادست،   که 
 جریان ورودی در واحد عرض است.  

تارین   دهد که تقریب دوپاوئی از جملاه قاوی    این روابط نشان می
 .(Bear., 1972باشد ) های آزاد می ابزارها برای پرداختن به جریان
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چاپمن با مدل کاردن جریاان آ  زیرزمینای بار روی بساترهای      
 Dupuit andهاایمر ) فارش  -یاب دوپاویی  دار و با الهام از تقرشیب

Forchheimer., 1863   و بسط روابط به دست آمده توساط چیلادز  )
(Childs., 1971 و روابااط )  ( وودینااگ و چاااپمنWooding and 

Chapman.,1966 )بعدی و یک رابطاه جدیاد   به ارایه مدل تقریبی سه
 (.  Chapman., 1980پرداخت )
 های افقی بیان کردند که در شیب( 1103)اصل و همکاران  صدقی
های سانگریز از تئاوری جریاان     درون زهکش جریان رخ نیمو ملایم، 

باه   پاایین افتاادگی(  ) آ  فرو رخ نیمو  نماید متغیر تدریمی پیروی می
شوند. دلیل این امر برقاراری تعاادل باین نیروهاای      خوبی تشکیل می
کاردن عماق   همچنین بحرانی فارض   باشد. جریان می ثقل و مقاومت

 و اساتفاده از آن اثبات نباوده   خروجی از انتهای زهکش سنگریز قابل
درصااد خطااا وارد محاساابات جریااان متغیاار تاادریمی   200باایش از 

   .نماید می
چوی، با بیان این مسئله که کاهش سط  ایستابی آ  زیرزمینای  

های افقای  در پایداری شیب بسیار اثر گذار است، به استفاده از زهکش
ها یک راه حل عملی که ندب آن PVCهایی از جنس صورت لولهبه 

باشاد پرداخات. وی در   برای کاهش سط  ایستابی آ  زیرزمینی مای 
تحقیق خود از روش اجزای محدود استفاده کرد و نتای  حاصاله را باا   

ها نسبت باه  نتای  آزمایشگاهی مقایسه و متوجه نزدیکی و انطباق آن
شی سااده و جاایگزین محاسابات ساخت و     تواند روکه می هم گردید

 ,.Choiپیچیده جهت کاهش ساط  ایساتابی آ  زیرزمینای باشاد )    

1983) . 
یاتس و واریک، یاک راه حال تحلیلای بارای مسائله لیرخطای       

هاای شایبدار در حالات جریاان      هایمر برای نشت تپاه  فرش -دوپوئی
ماندگار در فضای دو بعادی کاه در فارم یاک بعادی باه تشاری  آن        

 (. Yates and Warrick., 1985ختند، ارائه دادند )پردا
چاپوییس، نشت آ  زیرزمینی در حالت ماندگار روی یاک سافره   

هاای تحلیلای را   نامحدود شیبدار با وجود نفوذ موثر و به کمک پاسا  
مورد ارزیابی قرار داد. وی برای این تحقیاق سااحل شامالی رودخاناه     

یماه آن یاک تقریاب خاو      ساینت لارنس را در نیر گرفت که در نت
برای موقعیت متوسط سط  ایستابی، زمانی کاه نفاوذ ماوثر متوساط     
سااالیانه در اختیااار باشااد را ارائااه داده و ساارانمام معااادلات خااا،  

( تقریاب خاوبی از هادایت هیادرولیکی در مقیااس      2005چاپوییس )
دهااد باازرگ و ساارعت دارساای در طااول ساافره شاایبدار ارائااه ماای  

(Chapuis., 2010.)  
ای بارای حالات بادون     ی رابطه کاسترو ارگاز و همکاران، به ارایه

دسات آماده از    فااور باه   -ی معادلات  دوپوئی تغذیه سطحی به وسیله
معادلات لاپلاس در مختدات منحنی خط ) با به توان بردن بعضی از 

دست آمده است( پرداختند. ایشاان باا اساتفاده از ایان      های آن به ترم

 Dupuit andهایمر )فرش -ردند که معادلات دوپوییمعادلات بیان ک

Forchheimer., 1863  فرم خاصی از روابط عمومی با محادودیت   )
باشاند.    های محلی کوچک و خطاوط جریاان افقای مای     فراتر از شیب

 باشد: می 5ی تحلیلی ارایه شده به فرم رابطه  رابطه
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(5) 
: ضریب هادایت   دست، : عمق پایین  : عمق بالادست،   که 

 -Castro: طول بستر اسات )  : دبی در واحد عرض و  هیدرولیکی، 

Orgaz et al., 2013 .) 
اصل و همکاران با انمام مطالعاتی آزمایشاگاهی باه ارایاه     صدقی

در  روابطی تحلیلی برای جریان دارسی و لیردارسی پرداختناد. ایشاان  
-ریز و هام این تحقیق موفق به یافتن عمق نرمال جریان درون خاک

ریاز شادند   ی میاان عماق نرماال و طاول محایط خااک      چنین رابطه
(Sedghi-Asl et al., 2014 .) 

ی مربوط به مارز آزاد جریاان پایاای دو بعادی      ناکسی مساله دی
دسات آوردن محال مارز آزاد     نشت از سد مستطیلی را که شاامل باه  

باشد، مورد بررسی قارار داد.   ن و یافتن میدان سرعت و شتا  میجریا
ی راه حال تحلیلای باا اساتفاده از مادل       وی در تحقیق خود به ارایاه 

  (.Di Nucci., 2015تقریبی پرداخت )
ای تحلیلای بارای جریاان     ی رابطه اصل و انداری به ارائه صدقی

ی  یااهی مااتلاطم )آشاافته( طبااق نیر ی کاااملا توسااعه یافتااه ساااده

( پرداختند. Dupuit and Forchheimer., 1863هایمر )فرش‌دوپویی
بعد رابطه را برای نشان دادن دقات   ایشان در تحقیق خویش حالت بی

هاای آزمایشاگاه و رابطاه     ها با داده حل ارائه کردند. نتای  روش آن راه
دارسی مقایسه و به این نکته پی بردند که همبستگی بسیار خاوبی باا   

 (. Sedghi-Asl and Ansari., 2016آزمایشگاهی دارد ) نتای 
تاکنون یاک تحقیاق جاامع آزمایشاگاهی کاه شارایط مختلاف        
زهکشی جریان در آبخوان آبرفتی را بررسی کرده باشاد وجاود نادارد    

های تحلیلای   ها و ارزیابی روش بنابراین نوآوری این تحقیق تولید داده
 باشد.    و تمربی شرایط زهکشی جریان می

 

 ها مواد و روش

 مدل آزمایشگاهی
مختلااف خاااک ماادل  یهااا هیاادر لا حرکاات آ  یبررساا یباارا

متار باا    1متار و ارتفااع    6/0متر، عرض 5به طول موثر  یشگاهیآزما
در آزمایشاگاه  گالاس  یپلکسا  ی و جاداره  یاستفاده از اسکلت فولاد

ماادل  نیاا. در اشاادساااخته و آماااده ژئوتکنیااک دانشااگاه یاسااوج، 
باا  شافاف   یزومترهایبا استفاده از پ کیزومتریپ یترازها یشگاهیآزما

کنتارل   یشدند. بارا  یریگ کف فلوم به کار رفته اندازه درقطر کم که 
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 یفلاوم، دو مخازن در ابتادا و انتهاا     دست نییسط  آ  بالادست و پا
 دیگرد یطراح یها طور مخزن نیا یو خروج یفلوم ساخته شد. ورود

گاردد. تاراز آ  در مخاازن     تیا رعا انیا جر یدب یماندگار طیکه شرا
کاه در   کنناده  شایر کنتارل    یسر کیتوسط  دست نییبالادست و پا

تاراز آ    تنییم. عمل گرفتندب شده بودند صورت  ینیمع یترازها

و بااز گذاشاتن     کننده شیرهای کنترلبا بستن  دست نییپا ایبالادست 
 ی. بارا گرفات  که در تراز موردنیر باود، صاورت   ای  کننده شیر کنترل

شابکه   کیا  دسات،  نییاز شسته شدن مدال  به مخزن پاا  یریجلوگ
 یماذکور و پا   کنناده  میدر حد فاصل مخزن تنی 200به شماره  یتور

 .دهد یرا نشان م یشگاهیمدل آزما ریتدو 1. شکل دیندب گرد
 

 
 فلوم آزمایشگاهی  -8شکل

 

 شاد،  تهیاه  یاسوج بشار رودخانه ساحل کنار از که ساحلی ماسه از
 ماورد  سااحلی  ماساه . شاد  اساتفاده  پژوهش این آزمایش انمام برای

 جادا  آن از ریاز  بسایار  و معلاق  ماواد  تا شد شسته آ  با ابتدا استفاده

 هادایت  ضریب ثابت، بار با نفوذپذیری بار آزمایش از استفاده با. شوند
 تعیاین  cm/s 014/0باا   برابار  استفاده مورد ساحلی ماسه هیدرولیکی

 .شد
 

 
 بندی ماسه ساحلی  منحنی دانه -4شکل 

۰ 

۲۰ 

۴۰ 

۶۰ 

۸۰ 

۱۰۰ 

۰.۰۱ ۰.۱ ۱ ۱۰ 
(میلی متر)دانه ها  قطر  

صد
در

 
ی 

ور
عب
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 روش اجرای آزمایش

 آن آبادهی  عدم از اطمینان و دستگاه بندی آ  مراحل طی از پس
 دساتگاه  ساازی  آمااده  جهت اولیه های آزمون انمام و مختلف نقاط در

 دو در زماین  ساط   روی دستگاه ابتدا اصلی، های آزمایش انمام برای
 آ  حرکت دستگاه، تراز عدم علت به تا شد تراز عرضی و طولی جهت
 .نشود خارج متعادل و استاندارد حالت از خاک درون

 صاورت  باه  استفاده مورد خاک دستگاه، تعادل از اطمینان از پس
 شیر تراز از بالاتر خاک لایه سط . شد ریخته فلوم داخل به لایه لایه
 داشاته  حرکت خاک محیط درون بتواند آ  تا گرفت قرار کننده کنترل
 و بالادسات  تاراز  فلاوم،  درون باه  مداال   کامل ریختن از پس. باشد
 تاا  را بالادسات  مخزن سپس و شد تنییم موردنیر تراز در دست پایین
 جهت لوله آ  میزان تنییم با نهایت در و کرده پر آ  از موردنیر تراز
. شاد   آمااده  آزماایش  انمام جهت دستگاه بالادست، مخزن آ  تامین
 تاا  کشاید   طول ساعت 40 حدود زمانی مدت استفاده مورد خاک برای
 مخاازن بااه و یافتااه جریااان خاااک درون بالادساات مخاازن از آ 
 طای . گردیاد  خاارج  فلوم از شده تنییم تراز در و یافت راه دست پایین
 مخازن  در آ  تراز از و کنترل مرتبا بالادست آ  تراز زمان، مدت این

 باود  تاثیرگذار آزمایش روند در آ  فشار. شد  حاصل اطمینان بالادست
 معین تراز یک در بتواند تا شد  زیاد و کم قدرآن باید آ  فشار بنابراین
 پیزومترهاا  دسات،  پاایین  مخازن  از آ  خروج از پس. بماند باقی ثابت

 خاارج  هاا آن درون از کامال  طور به هوا های حبا  تا شدند  هواگیری
 روی و آورده پاایین  مدرج تخته روی از را ها لوله امر، این جهت. گردد

 خارج ها آن در موجود هوای های حبا  تا شد  داده اجازه و نهاده زمین
 صافحه  روی مماددا  ها، لوله کامل گیری هوا از اطمینان از پس. گردد
 ساپس  و قرائت پیزومترها ها، لوله هواگیری از پس. شدند ندب مدرج
 دقات  افزایش برای. گردید  گیری اندازه خاک درون از خروجی آ  دبی
 در جریاان  مانادگاری  و شاد  قرائت مرتبه سه دبی، میزان گیریاندازه
 به نتای  صحت از اطمینان حدول از بعد. گردید  کنترل آزمایش طول
 شده ذکر مراحل و داده تغییر دیگر مرحله دو طی آ  تراز آمده، دست
 . شد تکرار مرحله هر برای ترتیب به

 
  آزمایشگاهی نتایج با مقایسه جهت شده استفاده تحلیلی روابط
 رخ نایم  و نشات  دبای  تحلیلی بررسی به پژوهش از بخش این در
. شد  پرداخته 0115/0 شیب تحت ریزخاک های محیط درون آ  سط 
 باا  اساتفاده  مورد خاک برای گرفته انمام های آزمایش از حاصل نتای 
 Dupuit andهاایمر ) فرش –تحلیلی دوپوئی  روابط از حاصل نتای 

Forchheimer., 1863( چاااپمن ،)Chapman., 1956 ،) یاار  باای
(Bear., 1972و کاسترو )-   ( ارگااز و همکاارانCastro- Orgaz et 

al., 2013نتااای  و ابعاااد دادن قاارار بااا. شااد مقایسااه و ( ارزیااابی 
 و نسابی  خطاای  درصاد  شاده،  ارایاه  تحلیلای  روابط در آزمایشگاهی

 بعاد  هاای  قسمت در تحلیلی روابط از کدام هر انطباق میزان چنین هم
 مقایسه جهت شده استفاده تحلیلی روابط 1 جدول در. شده است ارایه
  .است شده آورده آزمایشگاهی نتای  با

 
 روابط تحلیلی استفاده شده جهت مقایسه با نتایج آزمایشگاهی -1جدول 

شماره رابطه 

 تحلیلی
 پارامترهای مورد ارزیابی مرجع  ارائه دهنده رابطه 

 2و  1
 ,.Dupuit and Forchheimerهایمر )فرش -دوپوئی

1863) 
(1104)فرداد،  دبی نشت 

(1100)محمودیان شوشتری،  (Chapman., 1956)چاپمن  1  
رخ نشت )بر اساس فرضیه عمق حقیقی  نیم

 آ (

 ((Bear., 1972)) Bear., 1972یر  بی 4
-فرش –رخ نشت )فرضیات دوپویی  نیم

 هایمر(

5 
 ,.Castro- Orgaz et al)ارگاز و همکاران  -کاسترو

2013) 
(Castro- Orgaz et al., 

2013) 
فاور( -)فرضیات دوپویی رخ نشت  نیم  

 
 و آزمایشدگاهی  مددل  نتایج ارزیابی جهت پارامترهایی معرفی

   تحلیلی روابط
 جریاان  آوردن دست به تحلیلی روابط اهداف از کهاین به توجه با
 بارای  دلیال  هماین  باه  باشاد  می ریزخاک بدنه از( نشت دبی) عبوری
 رابطاه  باا  آزمایشاگاهی  مادل  هاای  داده نتای  بین تفاوت سازی کمی

(RE) نسبی خطای درصد آماری معیار از تحلیلی
 6صورت رابطاه   به1

 شد.  استفاده

   
|     |

  
                                                (6 )  

: مقادار دبای     : مقدار دبی آزمایشگاهی و   این رابطه  در که

                                                             
1- Relative Error 
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 تحلیلی است. 
باشد بیانگر تفاوت بالای  تردرصد خطای نسبی بیشهر چه مقدار 

تر باشد و باه صافر   باشد و هر چه کم نتای  آزمایشگاهی و تحلیلی می
تر باشد بیانگر همبستگی باالای نتاای  آزمایشاگاهی تحلیلای     نزدیک
  است.

هاای   ن خطاای باین داده  آوردن میازا  دست بهترین رابطه برای به
 1(NOFآزمایشگاهی و تحلیلی استفاده از مقیاس تابع هادف نرماال )  

 (. 7است )رابطه 

    
    

 
                                                             (7)  

     √
∑ (     )

  
   

 
   (0 )                                  

     

 
∑   
 
                               (3)                         

:   هااای آزمایشااگاهی )تمااام مشاااهدات(،  : تعااداد داده  کااه 
هاای   : مقادار هار مرحلاه از داده      های آزمایشاگاهی،   میانگین داده

 های تحلیلی است. : مقدار هر مرحله از داده   آزمایشگاهی و  
رخ آزمایشاگاهی و   برای توزیع پراکندگی خطای نسابی باین نایم   

شود  تحلیلی از نمودار گرافیکی خطای نسبی تخمین عمق استفاده می
 که در آن، محور افقی آن 

 
2و محور عمودی آن خطای نسابی  

 (RE) 
 است: 10طبق رابطه 

   
     

  
                                                         (10)  

: ارتفااع هار      : ارتفاع هر نقطه در مدل آزمایشگاهی و    که 
 نقطه در رابطه تحلیلی است.

 

  نتایج و بحث

-فدرش  –مقایسه نتایج آزمایشگاهی با رابطه تحلیلی دوپدویی  

 (Dupuit and Forchheimer., 1863هایمر )
باا دبای   خااک ماورد اساتفاده    در این پژوهش دبی آزمایشگاهی 

 Dupuit andهاایمر ) فارش  –ی تحلیلای دوپاویی    حاصل از رابطه

Forchheimer., 1863 آمده  شد. دبی به دست ( مقایسه 2و  1( )روابط
از رابطه تحلیلی بر اساس ضریب هادایت هیادرولیکی، عماق آ  در    

باشد.  دست و طول فلوم می مخزن بالادست، عمق آ  در مخزن پایین
سبی در مدل آزمایشاگاهی و رابطاه تحلیلای    درصد خطای ن 2جدول 
( را Dupuit and Forchheimer., 1863هاایمر ) فارش  –دوپویی 
 دهد. نشان می
دهد. هار چاه    درصد را نشان می 4/6تا  2/5خطایی بین  2جدول 

تر باشد، بیان کننده این واقعیات اسات کاه مادل     میزان این خطا کم
ری داشاته کاه میازان    تا آزمایشگاهی و رابطه تحلیلی نزدیکای بایش  

                                                             
1- Normalized objective function 

2- Relative Error 

تطابق نزدیکی بین مدل آزمایشگاهی و رابطه تحلیلی  2خطای جدول 
 دهد.  را نشان می

 Dupuit andهاایمر ) فرش –با مشاهده رابطه تحلیلی دوپویی 

Forchheimer., 1863توان به این نکته پی برد تحات شارایط    ( می
یابد  افزایش میمرزی با افزایش ضریب هدایت هیدرولیکی مقدار دبی 

که با افزایش عمق آ  در تراز بالادست تغییر چندان زیادی در صورتی
توان گفت که رابطاه دوپاویی    شود پس می در مقدار دبی مشاهده نمی

( بارای دبای   Dupuit and Forchheimer., 1863هاایمر ) فرش –
مدال  پژوهش حاضر به مقدار ضریب هادایت هیادرولیکی حسااس    

 باشد. می
 ضریب محاسبه برای آزمایشگاهی، امکانات محدودیت به جهتو با
 بار با نفوذپذیری دستگاه درون را، خاک از اینمونه هیدرولیکی هدایت
 متفااوت  مرحلاه  ساه  طی هیدرولیکی هدایت ضریب و داده قرار ثابت
 نموناه  هیادرولیکی  هادایت  ضریب عنوان به آن میانگین و شد انمام
 نتاای   باین  آمده وجود  به کم خطای میزان شاید که شد داده قرار کل

 .  فوق باشد از عامل ناشی تحلیلی روابط نتای  و آزمایشگاهی
 باا  طبعاا  خااک  نفوذپاذیری  گیاری اندازه آزمایشگاهی هایروش
 براسااس  ها آزمایش که است این مهم ولی هستند همراه خطا مقداری
 درجاا  و صاحرایی  شارایط  برای البته. بگیرند صورت استاندارد شرایط
 .نداشتند را حاضر تحقیق در انمام قابلیت که دارند وجود هایی آزمایش
 

مقایسدده نتددایج آزمایشددگاهی بددا رابطدده تحلیلددی چدداپمن    

(Chapman., 1956)  
( Chapman., 1956در ایان بخاش از رابطاه تحلیلای چااپمن )     

( که بر اساس سط  ایستابی حقیقی آ  زیرزمینی است، برای 1)رابطه 
اساتفاده شاد.   ماسه ساحلی های آزمایشگاهی  ررسی و مقایسه با دادهب

آمده از این رابطه تحلیلی بر اساس عمق آ  در مخزن  رخ به دست نیم
دست، ارتفاع سط  تراوش و طول  بالادست، عمق آ  در مخزن پایین

های آزمایشاگاهی باا نتاای      مقایسه نتای  داده 5  باشد. شکل فلوم می
( را نشاان  Chapman., 1956هاای تحلیلای چااپمن )    دادهحاصل از 

 دهد. می
رخ سط  آ  مدل آزمایشاگاهی باا رابطاه تحلیلای      با مقایسه نیم

رخ  رخ آزمایشاگاهی باا نایم    توان دریافت کاه نایم   ( می1356چاپمن )
ای کاه مطاابق    سط  ایستابی حقیقی تطابق نزدیکی داشته باه گوناه  

 040/0تاا   012/0ابطاه باین   در ایان ر  NOFمیزان خطای  1جدول 
 شد. مشاهده 

از نقاط قوت رابطه سط  ایستابی حقیقی نسبت باه ساایر رواباط    
تحلیلی مقایسه شده بارای مداال  ریزداناه اثرپاذیری ارتفااع ساط        

باشد که اثر این پارامتر در سایر روایط تحلیلای اساتفاده    می hsتراوش 
 شده به صورت مستقیم دیده نشده است. 
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 ( با مدل آزمایشگاهیDupuit and Forchheimer., 1863هایمر )فرش –ی تحلیلی دوپویی  درصد خطای نسبی دبی رابطه -2جدول 

 درصد خطای

نسبی   
(RE) 

 دبی نشت روش تحلیلی
(ml/sec) 

 دبی نشت مدل آزمایشگاهی
(ml/sec) 

 تراز آب پایین

 دست
(m) 

آب بالادستتراز   
(m) 

1/6  
10/5  
14/6  

07/2  
12/5  
13/10  

7/2  
07/4  
00/10  

11/0  
11/0  
11/0  

5/0  
6/0  
70/0  

 

 

 

 
 (Chapman., 1956سطح آب مدل آزمایشگاهی و تحلیلی چاپمن ) رخ نیم -5شکل 

ثانیهلیتر بر  میلی 00/10پ( دبی -لیتر بر ثانیه میلی 07/4 ( دبی -لیتر بر ثانیه میلی 7/2الف( دبی  

 
 ( با مدل آزمایشگاهیChapman., 1956ی تحلیلی چاپمن ) رابطه NOFمیزان خطای  -8جدول 

 میزان خطای
NOF 

دستتراز آب پایین  
(m) 

 تراز آب بالادست
(m) 

۰ 

۰.۱ 

۰.۲ 

۰.۳ 

۰.۴ 

۰.۵ 

۰.۶ 

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ 

ی 
یک

رول
ید

 ه
راز

ت
(

تر
م

) 

 (متر)طول فلوم 

 آزمایشگاهی
 تحلیلی
 شیب فلوم

شیب فلوم= 0/0115  

تراز آ  بالادست =  0/5متر   

تراز آ  پایین دست=  0/11متر   

 

 الف

۰ 

۰.۲ 

۰.۴ 

۰.۶ 

۰.۸ 

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ 

ی 
یک

رول
ید

 ه
راز

ت
(

تر
م

) 

 (متر)طول فلوم 

 آزمایشگاهی
 تحلیلی
 شیب فلوم

شیب فلوم= 0/0115  

تراز آ  بالادست =  0/6متر   

تراز آ  پایین دست=  0/11متر   

 

 ب

۰ 

۰.۲ 

۰.۴ 

۰.۶ 

۰.۸ 

۱ 

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ 

ی 
یک

رول
ید

 ه
راز

ت
(

تر
م

) 

 (متر)طول فلوم 

 آزمایشگاهی
 تحلیلی
 شیب فلوم

شیب فلوم= 0/0115  

تراز آ  بالادست =  0/70متر   

تراز آ  پایین دست=  0/11متر   

 

 پ
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012/0  
040/0  
040/0  

11/0  
11/0  
11/0  

5/0  
6/0  
70/0  

 

( Chapman., 1956از نقاااط ضااعف رابطااه تحلیلاای چاااپمن ) 
توان به عدم تاثیرپذیری ضریب هدایت هیدرولیکی در رابطه اشاره  می

کرد، زیرا با توجه به ماندگار باودن جریاان درون محایط متخلخال و     
رخ  ترین تااثیر روی نایم  متفاوت بودن نوع مدال  مورد آزمایش، بیش

ن سط  آ  را ضریب هدایت هیدرولیکی دارا است که این تاثیر در ایا 
 رابطه نادیده گرفته شده است.

که محور افقی آن فاصله هر پیزومتر بر طاول   6با توجه به شکل 
دهد ) اگر در  فلوم و در محور عمودی میزان خطای نسبی را نشان می

تار از  قسمت مثبت محور قرار بگیرد یعنی عماق آزمایشاگاهی بایش   
قارار  عمق تحلیلی برآورد شده است ولی اگر در قسمت منفای محاور   

تار از عماق تحلیلای بارآورد شاده      بگیرد یعنی عمق آزمایشگاهی کم

توان دریافت که توزیع و پراکندگی خطای نسابی در طاول    است(، می
باشد. بر این اساس باا حرکات از سامت     محیط متخلخل یکسان نمی

یابد کاه   دست میزان خطای نسبی افزایش می بالادست به سمت پایین
دسات میازان    لخل و نزدیک به مخزن پاییندر نیمه پایین محیط متخ

تار  ی بارآورد بایش   دهناده شود که نشان تری مشاهده میخطای بیش
 باشد. نتای  آزمایشگاهی نسبت به نتای  تحلیلی می

چه در این مقایسه قابل برداشت است ایان اسات   به طور کلی آن
رخ مورد آزمایش قابل قباول اسات کاه     که خطای نسبی در چهار نیم

 ,.Chapmanاین موضوع اسات کاه رابطاه تحلیلای چااپمن )      مبین

رخ سااط  آ  حقیقاای را در  ( بااه خااوبی توانسااته اساات ناایم 1956
 سازی نماید. های متخلخل شبیه محیط

 

 
 ( در طول فلوم1556خطای نسبی تخمین عمق نتایج آزمایشگاهی و رابطه تحلیلی چاپمن ) -6شکل 

 

 ,.Bearیدر )  مقایسه نتایج آزمایشگاهی با رابطه تحلیلدی بدی  

1972) 
هااای  هااای پیشااین پااژوهش داده در ایاان بخااش ماننااد بخااش
ی تحلیلی رابطه  های حاصل از رابطه آزمایشگاهی ماسه ساحلی با داده

آزمایشگاهی با نتای    رخ مقایسه بین نیم 7مقایسه شده است. شکل  4
 دهد.  ( را نشان میBear., 1972یر ) نتای  حاصل از رابطه تحلیلی بی

آمده از رابطه تحلیلی بار اسااس    دست به  رخ نیم 4مطابق با رابطه 

عمق آ  در مخزن بالادست، ضریب هدایت هیدرولیکی و دبی واحاد  
ی  شاود رابطاه   مشاهده مای  7  طور که در شکلهمانباشد.  عرض می

آ  را  رخ ساط   ( به خوبی توانساته نایم  Bear., 1972یر ) لی بیتحلی
تاوان باه    ( مای Bear., 1972یار )  از نقاط قوت رابطه بینمایش دهد. 

تاثیرپذیری ضریب هدایت هیدرولیکی در رابطه اشاره کرد. با افازایش  
( عمق Bear., 1972یر ) ضریب هدایت هیدرولیکی، رابطه تحلیلی بی

کند یعنی این رابطه به ضریب هدایت هیدرولیکی  تر برآورد میرا بیش
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رابطاه   NOFمقادار   4مطاابق باا جادول    تاری دارد.  حساسیت بایش 
تاا   011/0( و نتاای  آزمایشاگاهی باین    Bear., 1972یر ) تحلیلی بی

 آمد.  دست  به 001/0
 

 

 
 

 

 

 
 ( Bear., 1972یر ) سطح آب مدل آزمایشگاهی و تحلیلی بی رخ نیم -7شکل 

لیتر بر ثانیه میلی 11/11پ( دبی  -لیتر بر ثانیه میلی 17/4ب( دبی -لیتر بر ثانیه میلی 7/2الف( دبی  

 

( Bear., 1972یر ) ی تحلیلی بی رابطه NOFمیزان خطای  -4جدول 

 با مدل آزمایشگاهی 

 میزان خطای
NOF 

دستتراز آب پایین  
(m) 

 تراز آب بالادست
(m) 

011/0  
016/0  
001/0  

11/0  
11/0  
11/0  

5/0  
6/0  
70/0  

 
( Bear., 1972یر ) دست آمده از رابطه تحلیلی بی به NOFمیزان 

باه دسات آماده از رابطاه      NOFتار از  برای ماسه ساحلی کمی بیش
تاوان دریافات    باشد که مای  می( Chapman., 1956تحلیلی چاپمن )

نتااای  آزمایشااگاهی بااه نتااای  حاصاال از رابطااه تحلیلاای چاااپمن    
(Chapman., 1956نزدیک )تاوان در   باشد که علت آن را مای  تر می

نیاار گاارفتن ارتفاااع سااط  تااراوش در رابطااه تحلیلاای چاااپمن      
(Chapman., 1956.عنوان کرد )   

شود که خطای نسابی   میدست آمده، مشاهده  با توجه به نتای  به
رخ مورد آزمایش قابل قبول است ولی توزیع و پراکنادگی   در چهار نیم

باشد. به طور کلای هار    این خطا در طول محیط متخلخل یکسان نمی
شاود میازان    دسات حرکات مای    چه از سمت بالادست به سمت پایین

تارین میازان   یابد کاه بایش   خطای نسبی به طور تدریمی افزایش می
 شد. متر مشاهده  70/0تراز خطا در 

۰ 

۰.۲ 

۰.۴ 

۰.۶ 

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ 

ی 
یک

رول
ید

 ه
راز

ت
(

تر
م

) 

 (متر)طول 

 آزمایشگاهی

 تحلیلی

 شیب فلوم

 الف

۰ 

۰.۲ 

۰.۴ 

۰.۶ 

۰.۸ 

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ 

ی 
یک

رول
ید

 ه
راز

ت
(

تر
م

) 

 (متر)طول 

 آزمایشگاهی
 تحلیلی
 شیب فلوم

 ب

۰ 

۰.۲ 

۰.۴ 

۰.۶ 

۰.۸ 

۱ 

 (متر)طول  ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ ۰

 آزمایشگاهی
 تحلیلی
 شیب فلوم

 پ



 7811      اي... هاي ماسه آزمایشگاهي وضعيت زهكشي جریان در آبخوانسازي  مدل

متر در خروجی جریان عمق  6/0و  5/0خطای نسبی در ترازهای 
متار   70/0تر از عمق آزمایشگاهی برآورد شد ولی در تراز تحلیلی بیش

تر از عماق رابطاه تحلیلای    در خروجی جریان عمق آزمایشگاهی بیش
سبی ( برآورد شد که شاید به همین علت خطای نBear., 1972یر ) بی
شاد.   متار نسابت باه ساایر ترازهاا مشااهده        70/0تری در تراز بیش

چنین خطای نسبی در نیمه پاایین محایط متخلخال نزدیاک باه       هم
خروجی جریان افزایش یافت. در حالت کلی باید اذعان کرد که رابطاه  

رخ ساط  آ  در   ( به خوبی توانساته نایم  Bear., 1972یر) تحلیلی بی
 سازی نماید.ههای متخلخل را شبی محیط

 

 
 ( در طول فلومBear., 1972یر ) خطای نسبی تخمین عمق نتایج آزمایشگاهی و رابطه تحلیلی بی -1شکل 

 
ارگداز و   -مقایسه نتایج آزمایشگاهی با رابطه تحلیلی کاسدترو  

 ( Castro- Orgaz et al., 2013همکاران )
های آزمایشگاهی ماسه سااحلی باا    در این بخش از پژوهش، داده

، مقایساه  3  مقایسه شدند. شاکل  5ی شماره  های حاصل از رابطه داده
رخ حاصل از نتای  رابطه  رخ حاصل از نتای  آزمایشگاهی با نیم بین نیم

( Castro- Orgaz et al., 2013ارگاز و همکاران ) -تحلیلی کاسترو 
 دهد. را نشان می
نشان دهنده آن است که تحت شرایط بدون تغذیه رابطه  3شکل 

-رخ سط  آ  را برای ماسه ساحلی شبیه نیم تحلیلی به خوبی توانسته

شود حرکت آ  از  شکل مشاهده می چه در اینعلاوه آن سازی کند. به
 بالادست به پایین دست است، که در یک مسیر خطای طای شاده و   

 ترتیب این حرکت را در قرائت پیزومترها مشاهده کرد.توان  می
 Castro- Orgaz etارگاز و همکااران )  -رابطه تحلیلی کاسترو 

al., 2013 فاور توسعه داده شده است.  -(، بر اساس فرضیات دوپویی
دهد که تطابق نزدیکی بین نتاای    مقایسه نتای  این پژوهش نشان می

تحلیلی وجود دارد. انطباق بسایار نزدیاک   آزمایشگاهی با نتای  رابطه 
فااور   نتای  تحلیلی و آزمایشگاهی بیانگر صادق بودن فرضیات دوپویی

 های متخلخل ماسه ساحلی است.  در محیط
ارگااز و   -آمده از رابطه تحلیلی کاساترو   رخ به دست چنین نیم هم

( بر اساس ضریب هادایت  Castro- Orgaz et al., 2013همکاران )
لیکی، عمق آ  در مخزن بالادست و دبی در واحد عرض فلاوم  هیدرو
 باشد.   می

و ارگااز   -رابطاه تحلیلای کاساترو     NOFمیزان خطای  5جدول 
( باا مادل آزمایشاگاهی را    Castro- Orgaz et al., 2013)همکاران 
در ایان حالات باین     NOFمقادار   5دهد. مطابق باا جادول    نشان می

 NOF ایان مقادار تقریباا باا مقادار      آمد که دست  به 070/0تا  011/0
دهنده انطباق کامل بین رابطه   ( برابر است که نشان1372یر) رابطه بی

 -Castroارگاز و همکااران )  -( با رابطه کاسترو Bear., 1972یر ) بی

Orgaz et al., 2013باشد. ( می 
( و Bear., 1972یار )  میزان تطابق نزدیک بین رابطه تحلیلی بای 

( نشاان  Castro- Orgaz et al., 2013گاز و همکااران ) ار -کاسترو 
( بار اسااس فرضایات    Bear., 1972یار )  دهد رابطه تحلیلای بای   می

ارگااز و همکااران    -هایمر و رابطه تحلیلای کاساترو   فرش –دوپویی 
(Castro- Orgaz et al., 2013 بر اساس فرضیات دوپویی )-   فااور
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 –که فرضایات دوپاویی    استوار است، نشان دهنده این موضوع است
 فاور تطابق نزدیکی دارند. -هایمر با فرضیات دوپویی فرش
 

 

 
 
 

 

 

 
 ( Castro- Orgaz et al., 2013ارگاز و همکاران ) -سطح آب مدل آزمایشگاهی و تحلیلی کاسترو  رخ نیم -5شکل 

 لیتر بر ثانیه میلی 11/11پ( دبی  -لیتر بر ثانیه میلی 17/4دبیب(  -لیتر بر ثانیه میلی 7/2الف( دبی

 
 ( با مدل آزمایشگاهی Castro- Orgaz et al., 2013ارگاز و همکاران ) -ی تحلیلی کاسترو  رابطه NOFمیزان خطای  -5جدول 

 میزان خطای
NOF 

دستتراز آب پایین  
(m) 

 تراز آب بالادست
(m) 

011/0  
015/0  
070/0  

11/0  
11/0  
11/0  

5/0  
6/0  
70/0  

 
شاود کاه    مشاهده می 10دست آمده در شکل  با دقت در نتای  به

رخ مورد آزمایش قابل قبول است ولی توزیع  خطای نسبی در چهار نیم
باشاد. باه    و پراکندگی این خطا در طول محیط متخلخل یکسان نمای 

رویام  دسات مای   بالادست به سامت پاایین  طور کلی هر چه از سمت 

تارین  یاباد کاه بایش    میزان خطای نسبی به طور تدریمی افزایش می
شد. در حالت کلی باید اذعاان   متر مشاهده  70/0میزان خطا در عمق 

 Castro- Orgazارگاز و همکااران )  -کرد که رابطه تحلیلی کاسترو 

et al., 2013  هاای   ر محایط رخ ساط  آ  د  ( به خوبی توانساته نایم
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شیب فلوم= 0/0115  

تراز آ  بالادست =  0/5متر   

تراز آ  پایین دست=  0/11متر   

 

 الف

۰ 

۰.۲ 

۰.۴ 

۰.۶ 

۰.۸ 

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ 

ی 
یک

رول
ید

 ه
راز

ت
(

تر
م

) 

 (متر)طول 

 آزمایشگاهی
 تحلیلی
 شیب فلوم

شیب فلوم= 0/0115  

تراز آ  بالادست =  0/6متر   

تراز آ  پایین دست=  0/11متر   
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شیب فلوم= 0/0115  

تراز آ  بالادست =  0/70متر   

تراز آ  پایین دست=  0/11متر   
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 سازی نماید.متخلخل را شبیه
 

 
 ( در طول فلومCastro- Orgaz et al., 2013ارگاز ) -خطای نسبی تخمین عمق نتایج آزمایشگاهی و رابطه تحلیلی کاسترو  -11شکل 

 

 گیری نتیجه

ماساه   و دبی نشات آ ، درون  رخ نیمهی پس از مطالعه آزمایشگا
نتاای  زیار    ،های تحلیلی روشچنین ارزیابی و مقایسه با و همساحلی 

 : حاصل شد
 Dupuit andهااایمر )فاارش –رابطااه تحلیلاای دوپااویی   

Forchheimer., 1863      برای مقایساه دبای آزمایشاگاهی باه کاار )
توان به این نکته اذعان کرد که در بین رواباط مقایساه     رود که می می

 Dupuit andهاایمر ) فارش  –شده در این پژوهش رابطه دوپاویی  

Forchheimer., 1863باارای دباای عبااوری  تاارین رابطااه ( کاماال
هی و نتاای   باشد. پس از مقایسه نتاای  آزمایشاگا   های آزاد می جریان

 ,.Dupuit and Forchheimerهاایمر ) فارش  –تحلیلای دوپاویی   

توان به این نکته اشاره کرد کاه رابطاه ارایاه شاده بارای       ( می1863
رفت که نتاای  قابال قباولی     های دارسی کاربرد دارد انتیار می جریان

برای ماسه ساحلی به دست آید که پس از مقایسه نتای  آزمایشاگاهی  
 یلی این امر محقق گردید. و نتای  تحل

( بارای مقایساه   Chapman., 1956از رابطاه تحلیلای چااپمن )   
رخ نشت استفاده شد. از مقایسه این رابطه با ساایر رواباط تحلیلای     نیم

توان نتیمه گرفات کاه، اساتفاده از ارتفااع      موجود در این پژوهش می
چنین خطی بودن از نقاط قاوت ایان رابطاه    و هم (  )سط  تراوش 

 باشد. یم
( باا  Chapman., 1956از مقایسه نتای  رابطه تحلیلی چااپمن )  

توان به این نکته اشاره کرد که میازان خطاای    نتای  آزمایشگاهی می
 باشد. نسبی کم و قابل قبول می
( کاه بار اسااس فرضایات     Bear., 1972یار )  رابطه تحلیلی بای 

 هااایمر توسااعه داده شااده باارای مقایسااه نتااای  فاارش –دوپااویی 
آزمایشگاهی استفاده شد، که در بین روابط موجاود در ایان پاژوهش،    

رخ نشات جریاان آزاد    بارای نایم   ترین رواباط  این رابطه یکی از جامع
 باشد که میزان خطای آن قابل قبول است. می

 Castro- Orgaz etارگاز و همکااران )  -رابطه تحلیلی کاسترو 

al., 2013 توساعه داده شاده کاه    فاور  -( بر اساس فرضیات دوپویی
دهد  رخ نشت آزمایشگاهی نشان می نتای  به دست آمده از مقایسه نیم

سازی جریاان آزاد باه    تواند برای شبیه فاور می -که فرضیات دوپویی 
 کار رود.  

 رخ نیم کنترل مدل ،ترین عاملل نشت با سط  آزاد، مهمیدر مسا
گیارد، زیارا    قرار میاهمیت دوم  درجهدر  دبی نشتو  سط  آ  است
-انادازه  ثر از ضریب هدایت هیدرولیکی اسات و باه  اکه دبی عملا مت

 .گیری دقیق این پارامتر بستگی دارد
 

 منابع

-۰.۱ 

-۰.۰۵ 

۰ 

۰.۰۵ 

۰.۱ 

۰.۱۵ 

۰.۲ 

۰ ۰.۱ ۰.۲ ۰.۳ ۰.۴ ۰.۵ ۰.۶ ۰.۷ ۰.۸ ۰.۹ ۱ 

 متر 0/5تراز هیدرولیکی 

 متر 0/6تراز هیدرولیکی 

 متر 0/70تراز هیدرولیکی 

X/L 

ی
سب

ی ن
طا

 خ
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Abstract 

In this paper, subsurface water profile and seepage discharge through fine porous media were modeled 

experimentally and their results were compared with the data of Dupuit- Forchheimer, Chapman, Bear and 

Castro- Orgaz et al. methods. Laboratory model consist of fine porous media having 5 m long, 0.6 m wide and 1 

m deep. For different water levels. The seepage discharge and water profiles were measured and then were 

compared with analytical relationship. The values of relative error percent and NOF function for computed and 

measured variables were compared. After comparison of experimental results and analytical solutions, the 

drawbacks and capabilities of each method has been revealed. After comparing the results of the discharge 

experimental with the analytical relationship based on Dupuit- Forchheimer assumption analytical the relative 

error was between 4.2 to 6.4 percent. By the comparison of the experimental results with analytical solution for 

subsurface flow profile, the NOF for analytical method were between 0.012 to 0.048 for Chapman, 0.011 to 

0.081 for Bear and 0.011 to 0.078 for Castro- Orgaz et al, respectively, which indicated a proper confirmation.  
 
Keywords: Analytical methods, Laboratory model, Seepage discharge, Seepage line, Subsurface flow 
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