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 چکیده

 ساطحی  زیار  هاای  جریان نشت رخ نیم و دبی حاضر مطالعه در زمینی، زیر آب منابع کمبود همچنین و زمینی زیر های آب بحث ضرورت به توجه با
 هاای  داده ساس  . گردیاد  ساازی  شابیه  آزمایشگاهی مدل یک از استفاده با( ساحلی ماسه) ای ماسه متخلخل محیط درون سطحی تغذیه با شرایط تحت
 6/0 عار   متر، 5 طول به ریزدانه متخلخل محیط یک شامل آزمایشگاهی مدل. گرفت قرار مقایسه مورد ارگاز-کاسترو و یر بی تحلیلی روابط از حاصل
 و شاده  گرفتاه  انادازه  سطحی تغذیه با شرایط تحت نشت رخ نیم و نشت دبی 0135/0 شیب و جریان مختلف ترازهای برای. باشد می متر 1 ارتفاع و متر
 نشات  رخ نیم خطای میزان و نسبی خطای درصد از استفاده با دبی خطای میزان. گرفت قرار و ارزیابی مورد تحلیلی روابط از حاصل نتایج با حاصل نتایج
 رواباط  از یاک  هار  قوت و ضعف نقاط تحلیلی، نتایج و آزمایشگاهی نتایج مقایسه از پ . گردید محاسبه( NOF) نرمال هدف تابع مقیاس از استفاده با

 درصاد  44 تا 2/14 بین نسبی خطای درصد یر بی تحلیلی رابطه دبی با آزمایشگاهی نشت دبی نتایج ارزیابی و محاسبات از پ . گردید مشخص تحلیلی
 برای و 074/0 تا 033/0 بین  یر بی تحلیلی رابطه برای NOF مبزان اشاره، مورد تحلیلی روابط با آزمایشگاهی نشت رخ نیم نتایج مقایسه با. آمد دست به

 از حاصال  نتاایج  باا  آزمایشگاهی شده برداشت های داده بین مناسب انطباق از نشان که آمد دست به 245/0 تا 023/0 بین ارگاز -کاسترو تحلیلی رابطه
 .دارد یر بی تحلیلی رابطه
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 3  2 1 مقدمه

 منجار  زیرزمینی آب مخازن از متعارف غیر و رویه بی برداری بهره
 خاالی  زیرزمینای،  آب ساط   رفاتن  پایین مانند گوناگونی خسارات به

 کااهش  هاا،  دشات  آب بیلان شدن منفی مخزن، از هایی بخش شدن
 غیاره  و زیرزمینای  آب کیفیات  کااهش  زماین،  نشست ها، چاه آبدهی
 ساالیانه  برداشت میزان باید زیرزمینی آب منابع حفظ برای. شد خواهد
 در یاا  و باشاد  برابار  ها آن به سالیانه طبیعی ی تغذیه میزان با ها آن از

 تمهیداتی ایجاد با را زیرزمینی آب مخازن شرایط، بودن فراهم صورت
 (. 1388 شوشتری محمودیان) نمود تغذیه مصنوعی طور به

 مناابع  از آب انسان، دخالت بدون که است ای پدیده طبیعی تغذیه
 آب. شاود  مای  زیرزمینای  آب مخازن وارد عمقی نفوذ علت به سطحی
 هاای  دریاچاه  هاا،  رودخاناه  جاوی،  های ریزش از غالباً طبیعی ی تغذیه
 عوامال . گاردد  مای  تاامین  ساطحی  زیر های جریان و ها برکه طبیعی،
 خااا ، بناادی لایااه خااا ، مشخصااات و ضااخامت ماننااد متعااددی

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

  استادیار گروه عمران ، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه یاسوج -2
 دانشیار گروه علوم خا ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه یاسوج  -3

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

 آب ساط   عما   زماین،  کااربرد  گیااهی،  پوشاش  ساط ،  توپوگرافی
 و هاوا  دمای بارندگی، فصلی توزیع بارندگی، مدت و شدت زیرزمینی،
 حوضاه  از خروجای  و به ورودی های جریان و هواشناسی، عوامل سایر
 (.1391 انصاری) باشد می موثر طبیعی تغذیه مقدار در

 درون جریاان  روباز، های کانال در آب جریان با تشابه نظر نقطه از
 اصولاً ها جریان این: نمایند می تعریف طور این را متخلخل های محیط
 باه  آن عرضی ابعاد که جریان لوله شکل به و آزاد سط  با بعدی یک
 لولاه  ایان  عرضی مقطع است ممکن و کوچکترند لوله طول از مراتب
 نمایاد  تغییار  اصالی  جریان طول در فاصله افزایش با تدریجی طور به
 نظر صرف جریان عرضی های مؤلفه از توان می ترتیب بدین. باشند می
 هم سطوح و بوده هم موازی مطلقاً جریان خطوط که آنجایی از. نمود

 بناابراین . باشاد  می جریان اصلی جهت بر عمود و مسط  نیز پتانسیل
 این. شد خواهند موازی یکدیگر با خود نوبه به نیز پتانسیل هم سطوح
 مانادگار  های جریان مطالعه برای( (Dupit 1863 بار اولین را حل راه
 : که کرد فر   Dupit. برد بکار ها کانال و ها چاه داخل به

 هار  در آزاد سط  با جریان سیستم یک کوچک های شیب در -1
 سارعت -2. کارد  فار   افقای  تاوان  می را جریان خطوط قائم مقطع
 .باشد می عم  از مستقل و ایستابی شیب با متناسب جریان
 عماومی  معادلاه  ( Forchheimer 1886) ،فار   این اساس بر
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 آب سفره از فرضی عمودی ستون یک در آزاد آب سطوح برای را خود
 قابال  غیار  طبقاه  باه  پایین از و ایستابی سط  به بالا از که زیرزمینی
 (.1384 فرداد،) نمود پیشنهاد است، h آن ارتفاع و بوده محدود نفوذ
(Childs 1971      به بررسای زهکشای آب زیرزمینای مساتقر بار )

تغذیه سطحی به کمک سط  شیبدار در دو حالت حضور و عدم حضور 
های عاددی باا الهاام گارفتن از تقریاب       های تقریبی و انتگرال روش
(Dupuit & Forchheimer)  در شرایط جریان ماندگار همت گماشته

است. وی در تحقی  خود به ارائه روابطای تقریبای بارای جریاان آب     
ها حلزیرزمینی پرداخته و به کمک رسم نمودارهایی سعی در بیان راه

( به این نکته پی برد که مقادیر کوچاک  Childs 1971شته است. )دا
های بزرگ تأثیر بسزایی در حداکثر ارتفاع سط  تغذیه سطحی و شیب

 (. Childs 1971ایستابی آب بین دو زهکش مجاور دارد )
(Bear 1972 در کتاااب دینامیااک جریااان درون محاایط )  هااای

هاای   مربوط به جریان آب Dupuitی روابط تحلیلی  متخلخل، به ارائه
زیرزمینی در دو حالت حضور و عدم حضاور تغذیاه ساطحی پرداخات     

(Bear 1972 .) 

 

 
ی آب زیرزمینی برای حالت با  جریان آزاد در یک سفره -1شکل

 تغذیه 

 

 (Choi 1984)   با بیان این مسئله که کاهش سط  ایساتابی آب
-استفاده از زهکش زیرزمینی در پایداری شیب بسیار اثر گذار است، به

ها یک راه که نصب آن PVCهایی از جن  های افقی به صورت لوله
باشد پرداخت. حل عملی برای کاهش سط  ایستابی آب زیرزمینی می

وی در تحقی  خود از روش اجزای محدود استفاده کرد و نتایج حاصله 
بت ها نسرا با نتایج آزمایشگاهی مقایسه و متوجه نزدیکی و انطباق آن

تواند روشی ساده و جایگزین محاسبات ساخت و  که می به هم گردید
 Choi)پیچیده جهات کااهش ساط  ایساتابی آب زیرزمینای باشاد       

1984) . 
(Yates and Warrick 1985)  یک راه حل تحلیلی برای مسئله

های شیبدار در  ( برای نشت تسهDupuit & Forchheimerغیرخطی )
دو بعدی کاه در فارم یاک بعادی باه       حالت جریان ماندگار در فضای

حل نه تنهاا پاساخی مناساب    تشری  آن پرداختند، ارائه دادند. این راه
هاای عاددی،   حلی بارای کنتارل پاسا    برای خود مسئله بود بلکه راه

رخ سط   حدی و مسائل وابسته به زمان بود. در نتیجه این تحقی ، نیم
، باه خاوبی باه    آب تحت شرایط مرزی مختلف و با وجود شیب بساتر 

های ارائه شده، دقی  و به دور از محاسبات سانگین  حلدست آمد. راه
هستند. در این قسمت به طور مختصر باه بیاان پاسا  خطای حالات      

 :   (Yates and Warrick 1985)شود  ماندگار پرداخته می

ℎ = ℎ0 −
𝑅𝑥

𝐾𝐼
+ [

ℎ1−ℎ0+𝑅𝐿

𝐾𝑖
] . [

𝑒𝑥𝑝(−
𝑖𝑥

ℎ̅
)−1

𝑒𝑥𝑝(−
𝐼𝐿

ℎ̅
)−1

]                     (1)  

 : تغذیه سطحی است. 𝑅: شیب بستر و 𝑖که 

h̅ =
(hmin+hmax)

2
                                                         (2)  

ℎ𝑚𝑎𝑥باشند.: حداکثر ارتفاع به دست آمده از مسئله غیر خطی می 
، در شکل زیر به خاوبی توصایف   (1)پارامترهای موجود در رابطه 

 اند.دهش

 

 
 ((Yates and Warrick 1985)یک سفره نامحدود بالای یک بستر شیبدار با حضور تغذیه سطحی ) -2شکل
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(Chapuis 2010)      نشات آب زیرزمینای در حالات مانادگار روی
هاای  یک سفره نامحدود شیبدار با وجود نفوذ موثر و به کماک پاسا   

تحلیلی را مورد ارزیابی قرار داد. وی برای این تحقی  سااحل شامالی   
رودخانه ساینت لارن  را در نظر گرفت که در نتیجه آن یک تقریاب  

ی کاه نفاوذ ماوثر    خوب برای موقعیت متوسط ساط  ایساتابی، زماان   
متوسط سالیانه در اختیار باشد را ارائه داده و سرانجام معادلات خاا   

((Chapuis 2005      تقریب خاوبی از هادایت هیادرولیکی در مقیااس
دهااد در طااول ساافره شاایبدار ارائااه ماای  Darcyباازرگ و ساارعت 
(Chapuis 2010) . 

 های افقی بیان کردند که در شیب( 1389)اصل و همکاران  صدقی
های سانگریز از تئاوری جریاان     درون زهکش جریان رخ نیمو ملایم، 

باه   پاایین افتاادگی(  ) آب فرو رخ نیمو  نماید متغیر تدریجی پیروی می
شوند. دلیل این امر برقاراری تعاادل باین نیروهاای      خوبی تشکیل می
همچنین بحرانی فر  کاردن عما     باشد. جریان می ثقل و مقاومت

 و اساتفاده از آن اثبات نباوده   سنگریز قابل خروجی از انتهای زهکش
 نماید درصد خطا وارد محاسبات جریان متغیر تدریجی می 200بیش از 

 (. 1389اصل و همکاران  صدقی)
(Castro- Orgaz et al. 2012   با ارائه راه حل دوبعدی کاه بار )

ی دومای   رود معادلاه دیفرانسایل مرتباه    پایه تکنیک پیکارد به کار می
دست آوردند. ایشان بر پایه ایان راه حال،    ی تغذیه به مسئله برای حل

( را با راه حال  Dupuit & Forchheimerمدل تحلیلی اصلاح شده )
 (.Castro- Orgaz et al. 2012دو بعدی مسئله مقایسه کردند )

 

 
یکنواخت و  پتانسیل با تغدیه خطوط جریان و خطوط هم -3شکل

 N (Castro- Orgaz et al. 2012)ثابت با شدت 

 
( با انجام مطالعاتی آزمایشگاهی به 2014اصل و همکاران )صدقی

پرداختناد.   Non- Darcyو  Darcyارائه روابطی تحلیلی برای جریان 
ایشان در این تحقی  موف  به یافتن عم  نرمال جریان درون خاکریز 

ی میان عم  نرمال و طاول محایط خااکریز شادند     و همچنین رابطه
(Sedghi-Asl et al 2014.) 

( در یک تحقی  آزمایشگاهی باه وسایله یاک    1394نیا ) صلاحی
متار،   8/0و  4/0، 2/2فلوم به ابعاد طول، عر  و ارتفااع باه ترتیاب    

داناه،   رخ نشت را بارای ساه ناوع مصاال  ریاز      برای دبی جریان و نیم
دانه و مخلوط و سه شیب بستر افا ، ملایام و تناد در حضاور      درشت
یه سطحی را بررسی نمودند. ایان مادل در حضاور شایب بساتر و      تغذ

بارش سطحی قادر به پاسخگویی روابط تحلیلی نباوده کاه علات آن    
 . (1394نیا  صلاحی) کوچک بودن ابعاد فلوم گزارش گردید

ای تحلیلای بارای    ی رابطه ( به ارائه2016اصل و انصاری ) صدقی
ی  )آشافته( طبا  نظریاه    ی متلاطم ی کاملا توسعه یافته جریان ساده

(Dupuit & Forchheimer)      پرداختناد. ایشاان در تحقیا  خاویش
حل ارائه کردند. نتاایج   بعد رابطه را برای نشان دادن دقت راه حالت بی
مقایساه و باه ایان     Darcyهای آزمایشگاه و رابطه  ها با داده روش آن

ی دارد. نکته پی بردند که همبستگی بسیار خوبی با نتاایج آزمایشاگاه  
توسعه یافتاه باود    Izbashها که بر اساس معادله  رابطه پیشنهادی آن

محااور ارائااه کاارد  Darcyنتاایج بهتااری نساابت بااه رواباط تحلیلاای   
(Sedghi-Asl et al 2016.) 

 Jagerدر این زمینه تحقیقات دیگاری نیاز انجاام شاده اسات. )     

1956( ،)Chapman 1980 ،)(Brutsaert 1994،) (Castro- 

Orgaz et al. 2013( ،)Di Nucci 2015 .) 
تااکنون یاک تحقیا  جاامع آزمایشاگاهی کاه شارایط مختلااف        
زهکشی جریان با تغذیه سطحی در آبخوان آبرفتای را بررسای کارده    

هاا و ارزیاابی    باشد وجود ندارد بنابراین نوآوری این تحقی  تولیاد داده 
 .  باشد های تحلیلی و تجربی شرایط زهکشی جریان می روش
 

 ها مواد و روش

  مدل آزمایشگاهی
مادل   کیا مختلاف خاا     یهاا  هیحرکت آب در لا یبررس یبرا
متار باا    1متار و ارتفااع    6/0متر، عر  5به طول موثر  یشگاهیآزما

در آزمایشاگاه  گالاس   یپلکسا  ی و جاداره  یاستفاده از اسکلت فولاد
ماادل  نیاا. در اشاادساااخته و آماااده ژئوتکنیااک دانشااگاه یاسااوج  

شفاف  عدد پیزومتر 40با استفاده از  کیزومتریپ یترازها یشگاهیآزما
 یاناد. بارا   شاده  یریا گ کف فلوم به کار رفته انادازه  دربا قطر کم که 

فلاوم، دو مخازن در ابتادا و     دسات  نییکنترل سط  آب بالادست و پا
 یطراح یها طور مخزن نیا یو خروج یفلوم ساخته شد. ورود یانتها
گاردد. تاراز آب در    تیا رعا انیا جر یدبا  یماندگار طیکه شرا دیگرد

کاه   کننده شیر کنترل یسر کیتوسط  دست نییمخازن بالادست و پا
 می. عمال تنطا  گرفات  ینصب شده بودند صورت م ینیمع یدر ترازها

و بااز    کنناده  های کنتارل  شیربا بستن  دست نییپا ایتراز آب بالادست 
ماورد نظار باود، صاورت     کاه در تاراز   ای  کنناده  شیر کنتارل گذاشتن 

 دست، نییاز شسته شدن مصال  به مخزن پا یریجلوگ ی. براگرفت یم
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 کنناده  میدر حاد فاصال مخازن تنظا     200به شماره  یشبکه تور کی
برای ایجاد بارش یکنواخت بار روی ساط     .دینصب گرد یمذکور و پ

هاا و آبیااری    ر گلخانهکه د فشار  کمهای آبیاری  خا  مورد نظر از لوله
گرفات، اساتفاده شاد. ایان      مورد استفاده قرار می های کشاورزی زمین
انادازه   همچنین هام  ها از یکدیگر و ها به دلیل فواصل برابر سوراخ لوله

ها جهت  ها و به علاوه انعطاف پذیر بودن سطوح لوله بودن قطر سوراخ
گزینه مناسبی برای ایجاد بارش  تواند میفشار آب ورودی،  تغییر تحت

ها بایاد باه یاک     سس  این لوله د.اخت بر روی مصال  خاکی باشیکنو
 گردید که برای این منظور مخازن مکعبای   منبع تأمین آب متصل می

در سطحی بالاتر از محل قارار   متر سانتی 70×50×50شکل با ابعاد 
این مخزن دارای یاک دریچاه   . گرفت ها مورد استفاده قرار گیری لوله

 رای وارد کردن آب به داخل آن و یک شیرورودی در وجه بالایی آن ب

جهات  تغذیاه باود.    ی خروجی برای تنظیم میزان آب ورودی به لولاه 
تغذیه بالای ساط  خاا ، باه یاک      ی حفظ تعادل و ثابت ماندن لوله

را نشاان   یشاگاه یمادل آزما  ریتصاو  4شاکل  . شد بست آهنی وصل
 .دهد یم

 شاد،  تهیاه  یاسوج بشار رودخانه ساحل کنار از که ساحلی ماسه از

 سااحلی  ماساه . اسات  شاده  استفاده پژوهش این آزمایش انجام برای
 جدا آن از ریز بسیار و معل  مواد تا شد شسته آب با ابتدا استفاده مورد
 هادایت  ضریب ثابت، بار با نفوذپذیری بار آزمایش از استفاده با. شوند

 تعیاین  cm/s 034/0باا   برابار  استفاده مورد ساحلی ماسه هیدرولیکی
 .شد

 
 روش اجرای آزمایش

آن  یاز عدم آباده  نانیدستگاه و اطم یبند مراحل آب یپ  از ط
دساتگاه   یسااز  جهت آمااده  هیاول های آزموندر نقاط مختلف و انجام 

در دو  نیساط  زما   یابتدا دستگاه رو ،یاصل یها شیانجام آزما یبرا
گاه، حرکت آب تراز شد تا به علت عدم تراز دست یو عرض یجهت طول

 و متعادل خارج نشود. ارددرون خا  از حالت استاند
 ریزدانه )ماساه سااحلی(  پ  از اطمینان از تعادل دستگاه، مصال  

سط  لایاه خاا  بایاد    . ریخته شد به صورت لایه لایه به داخل فلوم
گرفت تا آب بتواند درون محیط  قرار می کننده شیر کنترلبالاتر از تراز 
 داشته باشد.خا  حرکت 

 

 
 فلوم آزمایشگاهی پژوهش حاضر -4شکل
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 سطحی های مخصوص بارش نمایی از لوله -5شکل 

 

 
 بندی ماسه ساحلی پژوهش حاضر منحنی دانه -6شکل 

 
بالادسات و   تاراز درون فلاوم،   پ  از ریخاتن کامال مصاال  باه    

دست در تراز مورد نظر تنظیم شده و سس  مخازن بالادسات را    پایین
مورد نظر از آب پر کرده و در نهایت با تنظایم میازان آب لولاه     تا تراز

آمااده   جهت انجام آزماایش  جهت تأمین آب مخزن بالادست، دستگاه
طاول  سااعت   48د مادت زماانی حادو   مصال  ریزداناه   شد. برای می
آب از مخازن بالادسات درون خاا  جریاان یافتاه و باه        کشید تا می

 گاردد.  از فلوم خاارج  دست راه یافته و در تراز تنظیم شده مخزن پایین
تاراز آب   کنتارل و از  اًطی این مدت زمان، تراز آب بالادست باید مرتب

فشار آب در روند آزماایش  . شد در مخزن بالادست اطمینان حاصل می
شد تاا بتواناد    فشار آب باید آنقدر کم و زیاد میتأثیر گذار بود بنابراین 

یک تراز معاین ثابات بااقی بماناد. پا  از خاروج آب از مخازن         در
های هوا به طور  شدند تا حباب دست، پیزومترها باید هواگیری می پایین

 ها را از روی تخته شد. جهت این امر، لوله کامل از درون آنها خارج می

های  شد تا حباب داده می ین نهاده و اجازهمدرج پایین آورده و روی زم
گیری کامال   گردد. پ  از اطمینان از هوا ها خارج هوای موجود در آن

شادند. پا  از هاواگیری     روی صفحه مدرج نصب مای  داًها، مجد لوله
ها، پیزومترها قرائت و سس  دبی آب خروجی از درون خا  اندازه  لوله
ازه گیاری میازان دبای، ساه     دقت اناد  گردید. برای افزایش می گیری

. در طی مراحل آزمایش ماندگاری جریان در شد مرتبه قرائت انجام می
پ  از قرائت دبی، شیر خروجی منباع  گردید.  طول آزمایش کنترل می

 گردید کاه  یتنظیم م به نحویهای تغذیه باز و فشار آن  متصل به لوله
شادند.   به ریزش میکاملاً از آب پر شده و قادر فشار  سامانه آبیاری کم

بارای دو شادت   پیزومترهاا   ، مجدداًماندگار شدن شدت بارشپ  از 
شاد. بعاد از    قرائت و دبی آب خروجی اندازه گیری مای بارش متفاوت 

 ساه طای   حصول اطمینان از صحت نتایج به دست آماده، تاراز آب را  
مرحله دیگر تغییر داده و مراحل ذکر شده به ترتیب برای هار مرحلاه   

 . تکرار شد
 
  آزمایشگاهی نتایج با مقایسه جهت شده استفاده تحلیلی روابط

رخ  در این بخش از پژوهش به بررسی تحلیلی دبای نشات و نایم   
هاای خااکریز    سط  آب تحت شرایط با تغذیه ساطحی درون محایط  

هاای   نتایج حاصال از آزماایش   شود. ته میپرداخ 0135/0 تحت شیب
انجام گرفته برای مصال  ریزدانه باا نتاایج حاصال از رواباط تحلیلای      

(Bear 1972   و9الای   3( )رواباط شاماره ) (Castro- Orgaz et al. 

با قرار دادن ابعاد شود.  ( ارزیابی و مقایسه می10( )رابطه شماره 2012
درصد خطای نسبی و ارائه شده،  آزمایشگاهی در روابط تحلیلی و نتایج
هاای   چنین میزان پاسخگویی هر کدام از روابط تحلیلی در قسامت  هم

رواباط تحلیلای اساتفاده شاده جهات       1شود. در جادول   بعد ارائه می
  مقایسه با نتایج آزمایشگاهی آورده شده است.
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𝑄 = 𝑞 × 𝑏                                                              (6)  
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ℎ𝑚𝑎𝑥
2 = ℎ0

2 −
ℎ0

2−ℎ𝐿
2

𝐿
𝑥𝑊𝐷 +

𝑁

𝐾
(𝐿 − 𝑥𝑊𝐷)𝑥𝑊𝐷     (9)  

: ضریب هادایت  𝐾دست، : عم  پایینℎ𝐿: عم  بالادست، ℎ0که 
: دبی در واحد عر  در نقطه q0: میزان شدت بارش، 𝑁هیدرولیکی، 

: 𝑞𝑥: دبی در واحد عر  در نقطاه انتهاایی جریاان،    𝑞𝐿شروع جریان،
: محل حاداکثر ارتفااع   𝑥𝑊𝐷دبی در واحد عر  در هر نقطه دلخواه، 

: 𝑄: حداکثر ارتفااع ساط  آب زیرزمینای،    ℎ𝑚𝑎𝑥سط  آب زیرزمینی، 
 بستر است.: عر  𝑏: طول بستر و 𝐿نرخ جریان ورودی )دبی(، 

ℎ2 = [ℎ𝐷
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𝑁
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2
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𝐾
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    , 𝑁
𝐾⁄ < 3

2⁄                                           (10)  
: ضریب هادایت  𝐾دست، : عم  پایینℎ𝐷: عم  بالادست، ℎ0که 

 : طول بستر است.𝐿: میزان شدت بارش و 𝑁هیدرولیکی، 

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

 پارامترهای مورد ارزیابی مرجع شماره رابطه )روابط( تحلیلی

(1972یر ) بی 6-3  دبی نشت 

رخ نشت  نیم (1972یر ) بی 9-7  

رخ نشت  نیم (2013ارگاز و همکاران ) -کاسترو 10  

 
 و آزمایشدگاهی  مددل  نتایج ارزیابی جهت پارامترهایی معرفی

  تحلیلی روابط
 آوردن دسات  باه  تحلیلی روابط اهداف از یکی که این به توجه با

 دلیال  هماین  باه  باشاد  می خاکریز بدنه از( نشت دبی) عبوری جریان
 رابطه با آزمایشگاهی مدل های داده نتایج بین تفاوت سازی کمی برای

نسبی خطای درصد آماری معیار از تحلیلی  (Relative Error) (RE ) 

شود می استفاده زیر صورت به : 

𝑅𝐸 =
|𝑄𝐸−𝑄𝐴|

𝑄𝐸
× 100                                             (11 )  

: مقادار دبای   𝑄𝐴: مقدار دبی آزمایشگاهی و 𝑄𝐸این رابطه  در که
 تحلیلی است. 

بیشااتر باشااد بیااانگر تفاااوت بااالای نتااایج  REهاار چااه مقاادار 
باشد و هر چه کمتر باشد و به صفر نزدیکتر  آزمایشگاهی و تحلیلی می

  است.باشد بیانگر همبستگی بالای نتایج آزمایشگو اهی تحلیلی 
هاای   آوردن میازان خطاای باین داده    دست بهترین رابطه برای به

( NOFدف نرماال ) آزمایشگاهی و تحلیلی استفاده از مقیاس تاابع ها  
 است. 

𝑁𝑂𝐹 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑋
                                                         (12)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑁
𝑖=1

𝑁
                                    (13)  

𝑋 =
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1              (14          )                              

:  𝑋هااای آزمایشااگاهی )تمااام مشاااهدات(،   اده: تعااداد د 𝑁کااه 
هاای   : مقادار هار مرحلاه از داده    𝑥𝑖های آزمایشاگاهی،   میانگین داده

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

شود  ن عم  استفاده میتحلیلی از نمودار گرافیکی خطای نسبی تخمی
𝑋که در آن، محور افقی آن 

𝐿
( 𝑅𝐸)و محور عمودی آن خطاای نسابی    
 طب  با رابطه زیر است:

𝑅𝐸 =
𝐻𝐸−𝐻𝐴

𝐻𝐸
                                                          (15)  

: ارتفاع هار   𝐻𝐴: ارتفاع هر نقطه در مدل آزمایشگاهی و  𝐻𝐸که 
 نقطه در رابطه تحلیلی است.

 

  نتایج و بحث

 (1972یر ) مقایسه نتایج آزمایشگاهی با رابطه تحلیلی بی
هاای   هاای آزمایشاگاهی باا داده    در این بخاش از پاژوهش، داده  

( مقایساه  9( الای ) 3( رواباط ) 1972یار )  ی تحلیلی بی حاصل از رابطه
آمده از رابطه تحلیلی بر اساس ضریب  رخ به دست شوند. دبی و نیم می

هدایت هیدرولیکی، میزان شدت بارش، عم  آب در مخزن بالادست، 
مقایساه   7  شکلباشد.  دست و طول فلوم می عم  آب در مخزن پایین

( را تحات  1972یار )  هاای تحلیلای بای    های آزمایشگاهی باا داده  داده
ساط  آب    رخ نایم ی  با مقایسهدهند.  شرایط تغذیه سطحی نمایش می

تاوان دریافات    ( مای 1972یر ) ی تحلیلی بی مدل آزمایشگاهی با رابطه
که الگوی مشخصی در هفت مدل تکرار شده است که بیان کننده این 

( 1972یار )  واقعیت است که مدل آزمایشگاهی و رابطاه تحلیلای بای   
توان دریافات کاه باا     می 7با با هم تطاب  دارند. با توجه به شکل تقری

( عم  را بیشتر برآورد 1972یر ) افزایش شدت تغذیه رابطه تحلیلی بی
کند که این نکته بیان کننده این موضوع است که رابطاه تحلیلای    می
 باشد. ( نسبت به شدت تغذیه حساس می1972یر ) بی
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 (1972یر ) رخ سطح آب مدل آزمایشگاهی و تحلیلی بی نیم -7شکل 

ج(  -لیتر بر ثانیه میلی 17/27ث( دبی -لیتر بر ثانیه میلی 45/27ت( دبی -لیتر بر ثانیه میلی 48/25پ( دبی -لیتر بر ثانیه میلی 37/25ب( دبی -لیتر بر ثانیه میلی 2/23الف( دبی
لیتر بر ثانیه میلی 58/31چ( دبی -لیتر بر ثانیه میلی 36/29دبی  

 

توان به این نکته اشاره کارد کاه در    می 7با اندکی دقت در شکل 
ترازهایی که شدت بارش کمتر اسات نتاایج آزمایشاگاهی باه نتاایج      

تاوان   مای  7باشد. با توجه به شاکل   می ( نزدیکتر1972یر ) تحلیلی بی
آزماایش، نقطاه اوج منحنای در     به دسات آماده از   رخ نیمدریافت، در 

متاری آن   سانتی 165تا  45نزدیکی تراز آب بالادست و در حد فاصل 
شده است )که هر چه سط  آب درون مخازن بالادسات بیشاتر     واقع
دست کمتار  ی نقطه اوج منحنی تا سط  آب مخزن بالا  شد فاصله می
یار   شد( با این تفاوت کاه نقطاه اوج منحنای رابطاه تحلیلای بای       می

آب بالادسات واقاع    متری تاراز  سانتی 180تا 0(، در حد فاصل 1972)
گردیده است که باز هم این نتاایج تطااب  نسابتاً خاوبی باین نتاایج       

 دهد. ( و آزمایشگاهی را نشان می1972یر ) تحلیلی بی
و درصد خطای نسبی  NOFزان خطای که می 2با مشاهده جدول 

دهد،  ( با مدل آزمایشگاهی نشان می1972یر ) ی تحلیلی بی دبی رابطه
رابطاه تحلیلای    NOFبرد که میزان خطاای    توان به این نکته پی می
 باشد.  می 076/0الی  033/0( بین 1972یر ) بی

 

 ( با مدل آزمایشگاهی 1972یر ) ی تحلیلی بی درصد خطای نسبی دبی رابطهو  NOFمیزان خطای  -2جدول 

درصد خطای 

 نسبی
(RE) 

دبی بعد از تغذیه سطحی در 

 روش تحلیلی
(ml/sec) 

دبی بعد از تغذیه سطحی در 

 مدل آزمایشگاهی
(ml/sec) 

میزان 

 خطای
NOF 

 

 شدت

تغذیه 

 سطحی
(cm/sec) 

تراز آب پایین 

 دست
(m) 

تراز آب 

 بالادست
(m) 

36/43  
3/44  
44/39  
25/40  
21/36  
22/37  
21/14  

14/13  
13/14  
43/15  
4/16  
33/17  
43/18  
54/20  

2/23  
37/25  
48/25  
45/27  
17/27  
36/29  
58/31  

074/0  
076/0  
073/0  
076/0  
034/0  
037/0  
033/0  

000684/0  
00075/0  
000687/0  
000752/0  
000675/0  
000748/0  
00069/0  

33/0  
33/0  
33/0  
33/0  
33/0  
33/0  
33/0  

5/0  
5/0  
6/0  
6/0  
68/0  
68/0  
78/0  

 

توان مشاهده کرد که با افزایش عما  آب   می 2با توجه به جدول 
بالادست و به تبع آن افزایش گرادیان هیدرولیکی میزان درصد خطای 
نسبی به نحو چشمگیری کاهش یافته است. به عباارت دیگار رابطاه    

های بالاتر عملکارد و دقات    ( در ترازها و گرادیان1972یر ) تحلیلی بی
 داده است. خوبی از خودش نشان 

توان دریافات کاه در هماه ترازهاا      می 2با اندکی دقت در جدول 
( کمتار از مقادار دبای نتاایج     1972یار )  مقدار دبی رابطه تحلیلی بای 

یار   دهد رابطه تحلیلی بای  باشد که این نکته نشان می آزمایشگاهی می
باشد، همچنین درصد خطای نسابی دبای باا     ( کمی محتاط می1972)

 یابد.  در تراز بالادست کاهش می افزایش عم  آب
درصد خطای نسبی دبی بعد از تغذیه ساطحی در مادل    2جدول 

دهاد. در   مای  ( را نشاان 1972یار )  ی تحلیلی بی آزمایشگاهی و رابطه
دبی به دست آمده از رابطه تحلیلی بر اساس ضریب هادایت   2جدول 

هیاادرولیکی، طااول فلااوم، میاازان سااط  آب در مخاازن بالادساات و 
باشد. ایان جادول میازان خطاایی باین       دست و شدت بارش می ینپای
دهد، که درصد خطاای   برای حالت با تغذیه را نشان می 3/44تا  2/14

هاایی باین نتاایج تحلیلای و      نسبی گویای این نکته است که اختلاف
آزمایشگاهی وجود دارد. هرچه این میازان خطاهاا کمتار باشاد، بیاان      

یر  ی تحلیلی بی و رابطه ل آزمایشگاهیکننده این واقعیت است که مد
نزدیکی بیشتری داشته و مدل آزمایشگاهی توانسته دبای آب   (1972)

 عبوری را مدل سازی کند. 
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ریزدانه در شرایط با تغذیه سطحی ( مصالح 1972یر ) ترسیم گرافیکی خطای نسبی تخمین عمق نتایج آزمایشگاهی و رابطه تحلیلی بی -8شکل 

 2ب( شدت تغذیه  1الف( شدت تغذیه 
 

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

قسمت مثبت محور قرار بگیرد یعنی عم  آزمایشگاهی بیشتر از عم  
تحلیلی برآورد شده است ولی اگر در قسمت منفی محور قارار بگیارد   

-0.060

-0.040

-0.020

0.000

0.020

0.040

0.060

0.080

0.100

0.120

0.140

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Depth 0.5 m

Depth 0.6 m

Depth 0.68 m

Depth 0.78 m

X/L 

R
el

a
ti

v
e 

E
rr

o
r
 

Recharge 1 

 الف

-0.040

-0.020

0.000

0.020

0.040

0.060

0.080

0.100

0.120

0.140

0.160

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Depth 0.5 m

Depth 0.6 m

Depth 0.68 m

X/L 

R
el

a
ti

v
e 

E
rr

o
r
 

Recharge 2 

 ب



 1398آبان  -مهر ، 13جلد ، 4، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1176

یعنی عم  آزمایشگاهی کمتر از عما  تحلیلای بارآورد شاده اسات(،      
توان دریافت که توزیع و پراکندگی خطای نسبی در طاول محایط    می

این اساس با حرکت از سمت بالادسات   باشد. بر متخلخل یکسان نمی
یابد کاه در نیماه    دست میزان خطای نسبی کاهش می به سمت پایین

بالایی محیط متخلخل و نزدیک به مخزن بالادسات میازان خطاای    
ی بارآورد بیشاتر عما      شاود کاه نشاان دهناده     بیشتری مشاهده می

 باشد. ( می1972یر ) آزمایشگاهی نسبت به عم  رابطه تحلیلی بی
 

ارگداز و   -مقایسه نتایج آزمایشگاهی با رابطه تحلیلی کاسدترو 

 ( 2012همکاران )
 -جهت مقایسه رابطه تحلیلای کاساترو   10جا نیز از رابطه  در این

های آزمایشگاهی استفاده شده اسات.   ( با داده2012ارگاز و همکاران )
های تحلیلای را نماایش    های آزمایشگاهی با داده مقایسه داده 9  شکل
 . دهند می

 -های رابطه تحلیلی کاسترو در همه شکل  رخ الگوی مشخص نیم
شده برای  ( گویای یک الگوی تکراری تعریف2012ارگاز و همکاران )

شود و دلیال   باشد که از نقاط ضعف رابطه تحلیلی محسوب می آن می
 -توان در این حقیقت دانست که در رابطاه تحلیلای کاساترو    آن را می

دسات   ( فقط اثار عما  آب در مخازن پاایین    2012ران )ارگاز و همکا
نظار شاده    لحاظ گردیده و از اثر عم  آب در مخزن بالادسات صارف  

که در مدل آزمایشگاهی عم  آب در مخازن   است، که با توجه به این
دست در همه ترازها ثابات و میازان شادت باارش در ترازهاای       پایین

رخ در هماه ترازهاا    مختلف تقاوت چندانی نداشته است پ  شکل نیم
 آمده است.  دست تقریبا یکسان به

آزمایش، نقطه اوج  به دست آمده از رخ نیم، در 9با مشاهده شکل 
تراز آب بالادست واقع  متری از سانتی 165تا  45منحنی در حد فاصل 

ارگااز و   -شده است باا ایان تفااوت کاه در رابطاه تحلیلای کاساترو       
 نحنی وجود ندارد. ( نقطه اوج برای م2012همکاران )

 مادل آزمایشاگاهی  دهاد کاه    نشان می 9و  7های  مقایسه شکل
( در مقایسه باا رابطاه   1972یر ) ی تحلیلی بی تطاب  بیشتری با رابطه

 ( دارد.2012ارگاز و همکاران ) -تحلیلی کاسترو
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 ( 2012ارگاز و همکاران ) -رخ سطح آب مدل آزمایشگاهی و تحلیلی کاسترو نیم  -9شکل 

ج(  -لیتر بر ثانیه میلی 17/27ث( دبی -لیتر بر ثانیه میلی 45/27ت( دبی -لیتر بر ثانیه میلی 48/25پ( دبی -لیتر بر ثانیه میلی 37/25ب( دبی -لیتر بر ثانیه میلی 2/23الف( دبی
لیتر بر ثانیه میلی 58/31چ( دبی -لیتر بر ثانیه میلی 36/29دبی  

 

ارگاز  -آمده در رابطه تحلیلی کاسترو دست رخ به نیم 9طب  رابطه 
( بر اساس ضریب هدایت هیدرولیکی، عم  آب در 2012و همکاران )
دست، میزان شدت بارش و طول فلوم مدل آزمایشاگاهی   مخزن پایین

 باشد.  می
ارگاز و  -توان از نقاط ضعف رابطه تحلیلی کاسترو به طور کلی می

رخ در مصاال  ریزداناه باه     ( نادیده گرفتن اثر اوج نیم2012همکاران )
دلیل وجود تغذیه سطحی و همچنین نادیده گرفتن عما  آب در تاراز   

 بالادست دانست.
رخ حاصل  توان به این نکته پی برد که نیم می 9با دقت در شکل 
(، در هماه ترازهاا   2012ارگاز و همکااران )  -از رابطه تحلیلی کاسترو

باشد و با بالا رفتن عم  آب در مخزن بالادست تاثیری در  یکسان می
رخ  رخ رابطه تحلیلی نداشته است که به همین علات در نایم   شکل نیم

باشد و با بالا  متر می 8/0تحلیلی نقطه شروع از عم  حاصل از رابطه 
رفتن عم  آب در تراز بالادست و نزدیک شدن به این مقادار میازان   

 خطا کاهش یافته است.
دسات متفااوت و شادت     در صورتی که عم  آب در مخزن پایین

ارگااز و   -رخ حاصال از رابطاه تحلیلای کاساترو     تغذیه زیاد شاود نایم  
کند ولی در مواردی مانند پاژوهش حاضار    یر می( تغی2012همکاران )

دست ثابت و در همه ترازها یکسان باشد  که عم  آب در مخزن پایین
 رخ حاصله از رابطه تحلیلی با هم تفاوت چندانی نخواهد داشت.  نیم
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توان به این نکتاه اشااره کارد کاه رابطاه تحلیلای        در نهایت می
 -اینکه از فرضیات دوپوئی ( با وجود2012ارگاز و همکاران ) -کاسترو

برآوردهاایی اسات زیارا در     فرشهایمر استفاده کرده است اما دارای کم
رخ حاصال   رخ حاصل از نتایج آزمایشگاهی بالاتر از نیم همه ترازها نیم

 ( قرار گرفته است. 2012ارگاز و همکاران ) -از رابطه تحلیلی کاسترو
ی تحلیلی  رابطه NOFتوان میزان خطای  می 3با توجه به جدول 

( با مادل آزمایشاگاهی در ترازهاا و    2012ارگاز و همکاران ) -کاسترو
میازان خطاای    3های متفاوت مشاهده کرد. طب  جادول   شدت تغذیه

NOF  گویای این نکته رخ سط  آب ،  برای نیم 262/0تا  023/0بین
است که با وجود یکسان بودن شرایط مرزی در آزمایشگاهی و رابطاه  

( اختلاف زیاادی باین نتاایج    2012ارگاز و همکاران )-کاسترو تحلیلی
دارد  ( و آزمایشاگاهی وجاود  2012)و همکاران ارگاز  -تحلیلی کاسترو

( این میازان خطاا بیشاتر    1972یر ) که در مقایسه با رابطه تحلیلی بی
( برای حالت با 1972یر ) گزارش شده است. بنابراین رابطه تحلیلی بی

 .تایج بهتری ارائه دهدتواند ن تغذیه می

   
 ( با مدل آزمایشگاهی 2012ارگاز و همکاران ) -ی تحلیلی کاسترو رابطه NOFمیزان خطای  -3جدول 

 میزان خطای
NOF 

 شدت تغذیه سطحی
(cm/sec) 

 تراز آب پایین دست
(m) 

 تراز آب بالادست
(m) 

245/0  
262/0  
129/0  
145/0  
072/0  
104/0  
023/0  

000684/0  
00075/0  
000687/0  
000752/0  
000675/0  
000748/0  
00069/0  

33/0  
33/0  
33/0  
33/0  
33/0  
33/0  
33/0  

5/0  
5/0  
6/0  
6/0  
68/0  
68/0  
78/0  

 
دهد که با افزایش عم  جریان  نشان می 3نتایج مندرج در جدول 

ارگااز و   -روش کاساترو  NOFو گرادیان هیدرولیکی میازان خطاای   
گیری داشته است. به عبارت دیگار باا    ( کاهش چشم2012همکاران )

 یابد.  افزایش عم  و گرادیان دقت و صحت رابطه مذبور افزایش می
دریافت که در هر دو شادت تغذیاه   توان  ، می10با توجه به شکل 

یابد که علات آن   با افزایش تراز آب بالادست خطای نسبی کاهش می
توان عدم تاثیر پذیری عم  آب در مخازن بالادسات در رابطاه     را می

( دانست. همچناین توزیاع و   2012ارگاز و همکاران ) -تحلیلی کاسترو
اشد و با ب پراکندگی خطای نسبی در طول محیط متخلخل یکسان نمی

دست میازان خطاای نسابی     حرکت از سمت بالادست به سمت پایین
یابد که در نیمه بالایی محیط متخلخل و نزدیک به مخزن  کاهش می

 شود.  بالادست میزان خطای بیشتری مشاهده می
توان اذعان کرد که در اکثر ترازها مقادار   می 10با مشاهده شکل 

رابطاه تحلیلای بارآورد شاده      عم  در آزمایشگاه کمتر از عم  آب در
است زیرا نمودارها در قسمت منفی قرار دارناد. باا دقات در نمودارهاا     

توان به این نکته اشاره کرد که در شرایط آزمایشگاهی یک نقطاه   می
اوج یا بیشینه در ابتدای طول فلوم وجود دارد ولای ایان نقطاه اوج در    

تاوان باه عناوان     می شود که این نکته را نمی  نمودارهای تحلیلی دیده
( 2012ارگااز و همکااران )  -یکی از نقاط ضعف رابطه تحلیلی کاسترو
فرشهایمر در شرایط با تغذیه  -دانست، زیرا بر اساس فرضیات دوپوئی

سطحی همیشه یک نقطه اوج وجود خواهاد داشات کاه ایان امار در      
 ( لحاظ نشده است. 2012ارگاز و همکاران )-رابطه تحلیلی کاسترو

 

 گیری هنتیج

تحات شارایط باا    و دبی نشت  رخ نیمپ  از مطالعه آزمایشگاهی 
همچنین ارزیاابی و  ماسه ریزدانه )ماسه ساحلی( تغذیه سطحی، درون 

 : نتایج زیر حاصل شده است ،های تحلیلی روشمقایسه با 
رخ سط  آب بالا آمده و دبی آب  پ  از اعمال تغذیه سطحی، نیم
زایش یافته است. همچناین دبای آب   عبوری به دلیل تغذیه سطحی اف

 دهد. برابر افزایش نشان می 10الی  1/0عبوری پ  از تغذیه بین 
رخ آن در  در شرایط آزمایشگاهی پ  از اعمال تغذیه سطحی نایم 
توان ریز  نزدیکی مخزن آب بالادست نقطه اوج دارد که علت آن را می

 بودن مصال  و سرعت کم آب درون مصال  دانست.
( و 1972یار )  سه نتایج آزمایشگاهی با رواباط تحلیلای بای   از مقای
 ( نتایج زیر حاصل شد:2012ارگاز و همکاران ) -کاسترو

رخ نشت در حالت  ( رابطه ای برای دبی و نیم1972یر در سال ) بی
با تغذیه سطحی ارائه نموده است که پ  از مقایسه نتایج ایان رابطاه   

توان نتیجه گرفت  زمایشگاهی میهای آ تحلیلی با نتایج حاصل از داده
رخ  که این رابطه یکی از بهترین روابط موجاود در بحاث دبای و نایم    
ی  نشت تحت شرایط با تغذیه سطحی دانست زیرا در این رابطه کلیاه 

شرایط مرزی، ضاریب هادایت هیادرولیکی مصاال ، شادت تغذیاه و       
 ( در نظر گرفته شده است. ℎ𝑚𝑎𝑥چنین اثر ارتفاع اوج ) هم
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 1( الف( شدت تغذیه 2012ارگاز و همکاران ) -ترسیم گرافیکی خطای نسبی تخمین عمق نتایج آزمایشگاهی و رابطه تحلیلی کاسترو -10شکل 

 2ب( شدت تغذیه 
 

حالات باا   ( در 2012ارگااز و همکااران )   -رابطه تحلیلی کاساترو 
فرشاهایمر توساعه داده باود.     -تغذیه سطحی تحت فرضیات دوپاوئی 
( با نتایج 2012ارگاز و همکاران ) -مقایسه نتایج رابطه تحلیلی کاسترو

رخ نشات را   دهد که رابطه تحلیلی نتوانسته نیم آزمایشگاهی نشان می

توان در عدم تاثیر پذیری عما  آب   سازی کند که علت آن را می شبیه
( عناوان  2012ارگاز و همکااران )  -دست در رابطه تحلیلی کاستروبالا
 کرد.
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Abstract 

With recharge to ground water problems and also lack of ground water resources, in this paper see page 
discharge and subsurface were modeled for fine-grain soil with surface recharge by a laboratory model. It was 
compared the results of experimental with the results of Bear (1972) and Castro- Orgaz et al (2012) analytical 
solutions. Laboratory model having fine porous media has 5 m long, 0.6 m wide and 1 m deep. For different 
water levels and bed slope of 0.0135, the seepage flow and subsurface water profile were measured under 
surface recharge condition and then were compared with the above- mentioned analytical solutions. Comparison 
seepage flow were compared with experimental seepage flows and the value of relative error were determined. 
Also the different between experimental and analytical results were determined means of NOF. After the 
comparison between experimental and analytical results, the weakness and strength of each method has been 
revealed. After comparison and evaluation the results of the discharge experimental with the analytical 
relationship Bear (1972) the relative error was between 4.2 to 6.4 percent, and then were compared with 
analytical relationship. The values of relative error percent and NOF function for compared and measured 
variables were computed.  
After comparison of experimental results and analytical solutions, the weakness and strength of each method has 
been revealed. After comparing the results of the discharge experimental with the analytical relationship based 
on Dupuit- Forchheimer assumption 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 were analytical 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, Surface recharge 
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