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 یکنواخت سطحی ۀبا تغذی آبخوان آبرفتیجریان متلاطم درون  ۀمعادلحل تحلیلی 

 

  3اصلمحمد صدقی و 2، محسن مسعودیان*1اسحاق انصاری
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 طبیعک اه دم اه دم ایران 

 دانشعه  یها جم یها جم ایرانهرو  ال م خهکم دانشرد  رشهو  دم دانشیه   -3

 7/3/1398د ته یخ پذیرش: 15/9/1397ته یخ د یهفت: 

 

 چکیده

 مانناد) ساطحی ۀباا تذییا زماانهمو  متاثرر کا باا اهمياخ اواهاد شاد  هنگاامی هاآبخوان در پروفيل سطح آب تخمين

و مهناد  رارا  کناد را دچاار نوساان نيمار  ساطح آب  وضایيختواناد موعیياخ و مای ساطحی ۀتذییا. باشد بارش(

ااوان آبکا  مااالح تار اواهاد شاد ساخخحالاخ در شارایطی ایان  .کنادبارآورد  اوبیبا نتواند پروفيل سطح آب را 

 .باشاادغيردارساای در وضاایيخ نيااز ا نفوذپااییری باااس و سااراخ جریااان آب بااماااالحی  اصااط  باا  داناا  یااا درشااخ

 از فنای  مساالل گارفتن در نظار و ااوانآب از نشاخ نيمار  دعيا  مقادارمحاساةۀ  باا اساخ ضاروری دليال همينبا 

ارار تذییا  و  ( بااریاضای) تحليلای حال یا ارالاۀ  باادر هماين راساتا  .شاود جلاوگيری محتمال مالی و جانی اطرهای

 پردااتا  دانا درشاخ مااالح درون جریاان پروفيال بررسای با  یافتا  توسای  مات رم جریاان و غيردارسای فرضايات

ر  متا 1و  6/0  5ترتيا  یا  مادآ آزمایشاگاهی باا راوآ  اارت و ارتفاا  با هاای دادهاز   در این تحقيا  .اسخ شده

  از تذییاا  سااطحی متااثرردسااخ مختلاا  و ماارزی تااراز آب باسدسااخ و پااایين و دارای شاارای  0135/0شااي  بااا 

 در کاا اسااتفاده شااد  از میااادست دیگاار محققااانایاان پاا وه   باارای مقایساا  و ارزیااابی ماادآ تحليلاای وسااازی ماادآ

 .داده اسخنشان دعخ باسی حل ارال  شده را   نتایج حاصل از این تحقي  نهایخ
 

 های کلیدیواژه
 مدآ تحليلی  غيردارسیدار  پروفيل جریان  جریان بستر شي 

 

 مقدمه

 ک  تشههری تهبههدا  ابههه ت ااههت ا ۀهبخهه ان یههه  یهه

داخهه   پههذیرد رهههفک رهه  ه   ا د بههه نذ   ش هاههک بین

تهرین به اد بعمه   در هدبهکخ د  خیهر  و ا  خه د   هه 

نیهفیهه   تحرههی  ۀ ههه شههن و بهاهههبخهه ان ۀد  دتشههری 

هبرفیههک یهفههت   هههدرهه  د  د   سههی د )غیریرپه چهه   

. (Mahmoodian-Shooshtari, 2015)شههههه ند بهههههک

هبههدن اههب  ه   و بههه  خهههکحررههت ه  د   مب هههبراین

بسههیه   بسههه  یرههک ا   بحههیخ خهههرکد  نقهههم بخیلهه  

 اداههه د و  ه   هههد بخیلهه  ب، داههکب،هه  د   بی هه 

 

ه  د    ههههدجریهن خصههه   د شههه د. بحسههه   بهههک

تحقیقهههتک رهه  ت  مبر اههک نیمههرح اههب  ه  و خهههک

بهه د  نرهر ههرفین  ک هن،ههتمههبد   هرفی  اات ر  تقریبههً

 ارهب   به  هد  یزدانه  بهه نذ  پهذیرد پههیین یهه بحیخ

 ۀد  شههرایخ بههدون ت ذیهه  هه هنو  هههد دا اههک بحههیخ

 ههد جریهنبسهیه د ا   ره د  حههیکبه د  ااهت. ابحک 

 به و بهه  نذ  پهذیرد دانه  و بهه اب  د ا  بصههی  د شهت

ایههن شههرایخ د  رهه  غیردا اههکم بههه اغههر ت ذیهه   ارههب  

بههرهو د پروفیهه  اههب   مین دییهه   مههرا   سههی د و بهه 

ب هاههب نه  یههرا تخمههینم دا دبیشههیرد  دقتبهه ه  نیههه  
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 نهپههذیرجبران هههیک خسههه تت انههد بکنیمههرح اههب  ه  

 .(Naderi, 2017) به  هو دب 

اد  اببهه  ه یههدبههک (Chapman, 1957)چهههپمن 

د اهت ا تذهه  داد  ااهت  ا ا ه فرشه،هیمر  ïدوپه  ک  ر 

. ود اقیههد  د ههدنیییهه  نمک د  هبخهه ان ا اههب  ه  

افقههک  مفرشهه،هیمر جریهههن ïد  فرضههیهت دوپهه  ک دا د 

ا   یهه ینی د امهه دد اههرات و  ۀبؤیذههفههرش شههد  و ا  

 داهههت ن،هههر پههههیین ۀوجههه د اهههب  تهههراوش د  دیههه ا 

بههه  (Childs, 1971)چیلههد   ت.نرههر شههد  ااههرههر 

بر اهک   رشههک ه   یر بی ههک بسهیقر بههر اههب  شههیب

اههبحک بهه   ۀت ذیهه غیبههتدا  د  دو حهیههت حرهه   و 

 ههد اهددد بهه ای،ههم  هد تقریبهک و انیعهرا رمک  وش

فرشههه،هیمر د  شهههرایخ  ïههههرفین ا  تقریهههب دوپههه  ک

د ون  واببههک تقریبههک بههراد جریهههن م جریهههن بهنههدهه 

 اهه  نم دا  هههیک ه و بهها ا هه  داد دانهه  د شههت هبخهه ان

  بهرد کبه  ایهن نریه  پهو داشهی    ههح  ا اعک د  بیهن 

 د هههبیو شهه کاههبح ۀرهه  بقهههدیر ر چههک ت ذیهه ااههت

 کد  حهداررر ا تذهه  اهب  ایسهیهب کاهزای ب ریبز گ تهثغ

  دو   رش بیهو  دا د. نیه  ب

 وابهههخ تحلیلهههک دوپههه  ک  (Bear, 1972)یهههر بهههک

د  دو  ا دانهه  د شههت هبخهه ان د ونبربهه م بهه  جریهههن 

. ایههن ا ا هه  داداههبحک  ۀت ذیهه غیبههتحهیههت حرهه   و 

قه د ا جمله د هد ره  تقریهب دوپه  ک  وابخ نشهن بهک

 .ااهت ههد ه اد ترین ابزا  هه بهراد پهرداخین به  جریههن

هبخهه ان  بههه بههد  رههردن (Chapman, 1980)چهههپمن 

دا  و بهههه ای،ههههم ا   ود بسهههیر هد شهههیب دانههه د شهههت

 داههتب فرشهه،هیمر و بسههخ  وابههخ  ïتقریههب دوپهه  ک

بههد   ۀبهه  ا ا هه (Childs, 1971)ت اههخ چیلههد   هبههد 

 جدیههد پرداخیهه  ااههت. ۀو یههک  اببهه دبعداهه تقریبههک 

 ط  بهه  (Bordier & Zimmer, 2000)بهه  دییر و  یمههر 

)بعهدیهه  تهه انک  ه بهیشههک دو قهههن ن فرشهه،هیمر و ایزبهههش

 بههین اههرات جریهههن و هرادیهههن  یههد وییرک  2بههه تهه ان 

دانه  شه ک حررهت جریههن د  به اد د شهت ۀبراد بعهدیه

ایههن .  ههد   ا بر اههک رههردو بحصهه  ت و  اهه ییک 

بی ههک  فیههه  دا اههک و پههیش ۀبقهیسهه واقهه  د بحققهههن 

  رشهههک بصههههی  بی هههک املرهههرد غیردا اهههک و پهههیش

-Castro)ا ههههه   رهاهههیرو دانههه  بههه د.بخیلههه  د شهههت

Orgaz, 2012)  دیذرانسهی  برتبه  دوبهک  ۀبعهدیه حه بهه

داهت  یک ههج ا  اهبحک به  ۀت ذیه ۀبراد حه  بسه ل

فرشهه،هیمر  ïدوپهه  ک  ۀشههدار  بههد  تحلیلههک  و یهفههت

 مو د  بهه ده داههتب رهه  خهه د دوبعههدد  حهه  ا  ا بههه 

ا هههه  و  رهاههیرو .بشههه د  رههردو نیهههیخ خهه بک بقهیسهه  

 ۀا ا هههبهههه  (Castro-Orgaz et aL., 2013) مرهههه ان 

 ۀلیواههب اههبحک  ۀاد بههراد حهیههت بههدون ت ذیهه اببهه 

ااههیذهد  ا  ایههن بعهههد ت  و بهههفهههو   ïبعهههد ت دوپهه  ک 

فرشه،هیمر فهرم خهرهک ا   ïبعههد ت دوپه  ک  ه ی هدبک

 ههد بحلهک  وابخ امه بک بهه بحهدودیت فراتهر ا  شهیب

ارهه  و رههدقک . سههی در چههک و خبهه م جریهههن افقههک 

 ۀبهههه ببهیعههه (Sedghi-Asl et al., 2014) مرهههه ان 

ه بهیشههعه ک بهه  ا ا هه   وابههخ تحلیلههک بههراد جریهههن 

امهه   شههدندب فهه   و دا اههک و غیردا اههک پرداخی ههد

بیهههن  ۀو  اببههبحههیخ بیخلخهه  نربههه  جریهههن د ون 

ره حک .بیهب هد ا بیخلخه  ام  نربهه  و طه   بحهیخ 

 بههههد  تحقیههه  ه بهیشهههعه ک  (Salahinia, 2015)نیهههه 

 4/0م 2/2ترتیهب یک فله م به  طه  م اهرش و ا تذهه  به 

نشههت  ا بههراد اهه  نیمههرح بیههرم دبههک جریهههن و  8/0و 

دانه  و بخله م و اه  شهیب ن   بصههی   یزدانه م د شهت

اههبحک  ا  ۀبسههیر افهه م ب یهه  و ت ههد د  حرهه   ت ذیهه

. ایهن بهد  د  حره   شهیب بسهیر و بهه ش رهردبر اک 

 نبه دد دییه  ابحک قهد  به  پهاهخع یک  وابهخ تحلیلهک 

  .اات شد هن ر چک ب دن ابعهد فل م هزا ش 

 ,Sedghi-Asl & Ansari)ارهه  و انصههه ددقکرهه

 ت اههع  ۀک بههراد جریهههن اهههدههههههاد تحلیل اببهه  (2016

  ۀطبههههه  نرریههههه ا بهههههی ط  )هشهههههذی    هفیههههه ی

د  تحقیهه  خهه یش  ا ا هه  دادنههد وفرشهه،هیمر  ïدوپهه  ک 

 حهه  ا بعههد  اببهه   ا بههراد نشهههن دادن دقههت حهیههت بههک
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نیییه  هرفهت ره  ته ان بهک ا  ببهیهب بهه  .ا ا   رردنهد

و  (Castro-Orgaz, 2012)رهاههههیرو ا هههههه    بعهدیهههه

 ,.Castro-Orgaz et al)و  مرههه ان رهاههیرو ا هههه  

 بههرخ  دوپهه یک فهههو   سههی د رهه   ااههه  بههر (2013

و بهراد  هر شهیبک  انهدایخهخب ح هک فرشه،هیمر-دوپ یک

 ,Childs). ره  هههد چیلههد  دا نههدا  اههب  ه  رههه برد 

 & Sedghi-Asl)ارههه  و انصهههه د و رهههدقک (1971

Ansari, 2016) فرشهه،هیمر -ااههه  فرضههیهت دوپهه یک بههر

-دوپهه یکا  فرضههیهت  تر یههدقت اههع  یهفیهه  ااههت رهه  

ااههت. اهههیر بقههه ت ب ههد ج د  بههرو  ب هههب   فرشهه،هیمر

 . سههی داهههد   فرشهه،هیمر-دوپهه یکفرضههیهت  ااههه  بههر

اررهر  مره  د  تحقیقههت بهه  اشهه   شهد  ااهت ط   مهن

خ دشهههن بهه  بر اههک جریهههن   هههدپهههو شبحققهههن د  

ت ذیههه   غیبهههتراد حهیهههت د  شهههرایخ دا اهههک و بههه

ااههت و فرضههیهتک نقههو و د ادا  یههک  ههرانههد و پرداخیهه 

ا  حهیهههت  مواقعیهههت بحهههیخ جریههههن رههه  ا  ریذیهههت و

ر ویههک د  ایههن تحقیهه  بههه د  نرهه .ااههتدو   طبیعههک

و بههه دانهه  هههرفین تمهههم شههرایخ یههک بحههیخ د شههت

 م0135/0 فرضههیهت غیردا اههک و  م  ههین اغههر شههیب

 دا شههیبرهه  د  اررههر ب اقهه  بسههیر جریهههن د  طبیعههت 

-د شههت بحههیخ بیخلخهه ااههتم  ب یهه   شههیبِویه  بهه )

یهر بک ههد تحلیلهک بهه بهد و  بر اهکدان  به اغهر ت ذیه  

(Bear, 1972)   و رهاههههیرو ا هههههه(Castro-Orgaz, 

 .ش دکببقهیس   (2012
 

 
 

 هاروش مواد و

 معرفی مدل تحلیلی )ریاضیاتی(

 بهه  بر اههک تحلیلههک  مد  ایههن بخههش ا  پهههو ش

 انهه  بههه د  د شههتپروفیهه  جریهههن د ون بحههیخ بیخلخهه
 

 تحههت اغههر   0135/0بههه شههیب برابههر بههه دا  )بسههیر شههیب

  بسههیقی  ه  رههردن وا دیههه ت ذیهه  )نهشههک ا  بههه ش و 

بصههی    یزاه    رهش  ره  هنیهه ا  .شه دبک پرداخی 

دا دم اههرات جریهههن بههه   دانهه  بههه نذ  پههذیرد ود شههت

ا  بهیههد ااههیذهد  ا  فرضههیهت دا اههک ب بقههک نیسههت و 

یذهد  بعهدیهه  جریهههن ااههفرضههیهت غیردا اههک بههراد حهه  

 .  وش(Sedghi-Asl, 2009; Naderi, 2017) رههههرد

  .اات 1 اببۀ  ر  تب ح  تحلیلک 
 

 

(1  ЋÑ

ЋØ
×ᴼÑ ×Ø Ñ 

 

 مد  هن ر 

w= (  0 د شههدت بههه شت ذیههq= ددبههک د  واحههد اههرش  

x  =بربه م به  تهرا  ه   ۀنقبهتهه  بسهیر ۀ هر نقبه ۀفهرل

 .xدیخ ا   ۀدبک جریهن د  نقب=  q و دبه دات

خبههک و  مدانهه  هههد د شههتاههرات جریهههن د   یهه  

ایههن ااههت  مفههرش ارههلکب هههبراین نیسههت و دا اههک 

-Sedghi) ر ههدیردا اههک پیههرود بههکجریهههن ا  قهههن ن غ

Asl, 2009). تبههم ا 1ت جه  به  شهر  بهه  ایزبههش ۀ ابب 

 رههه  ت ب  یهههد وییرک  ا  بهههین اهههرات و هرادیههههن

 .(Sedghi-Asl & Ansari, 2016) د دبک
 

(2  É
ÄÈ

ÄØ
ÁϽÖ 

 

 ر  د  هنم

i  دهرادیهههن  یههد وییرک=  یههه vو = اههرات جریهههندa  

 بحههیخ بهه  د 2شههر   . هههد  اببههۀ ایزبهههشریبضهه =bو 

 د د. ا نشهن بک ببهیع  د  این پهو ش

یهفی  فههرش اهههر جریهههن  ا بههی ط  رهههب ً ت اههع       

شههر  خ ا ههد بهه د. پههطم  اببههۀ ایزبهههش ب  b=2ر ههی  

 4و دبههک ابهه  د ا  بحههیخ بیخلخهه  ا   اببههۀ  3 اببههۀ 

 و بههه  (Sedghi-Asl & Ansari, 2016)هیههد داههت بههکب 
 

 هید.بک داتب  5شر   اببۀ دم بعهدی  ب اه اهد 
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 ...حل تحليلی میادلۀ جریان مت رم درون
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 تاویری از وضیيخ جریان در شرای  تذیی  -1شکل 

Fig. 1- Photo of flow condition under recharge 
 

 
 تاویری از محي  موردمطالی  در این پ وه  -2شکل 

Fig. 2- Photo of media used in this research 
 

(5  ρ

Á
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 مبعهدیهه جهه ا  امهه بک هیههرد انیعههرا  بههه مب هههبراین      

 .ش دحهر  بک 6 اببۀ  ر  تب 
 

(6  È

σ
Á×
Ø

σ
Á×ÑØ ÁÑØ # 

 بحههیخ داههتنییپهبههر د  شههرم دادن قههرا بههه       

  7ا   اببههۀ  مغهبههت انیعههرا  ماههه داهههد  وبیخلخهه  

 هید.بک داتب 
 

 

 

(7  
#
È

σ
Á×
,

σ
Á×Ñ, ÁÑ, 

  اببههههۀجهیعههههذا د غهبههههت انیعههههرا  د   بههههه       

 ن،هههههیک بعهدیهههه  بههههراد  شههههر  ماههههه دو اهههههد  6

بهههراد بصههههی  هو دن پروفیههه  اهههب  ه   داهههتبههه 

  8 اببهههۀ  رههه  تب د  شهههرایخ ت ذیههه  دانههه  د شهههت

 خ ا د ب د.

(8  È Á× , Ø σ×Ñ , Ø σὥÑ , Ø È  
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 مد  هن ر 

lh  =بحههیخ داههتنییپه)تههرا  ه   داههتنیامهه  پهههی  

دبههک د  =  0q د شههدت بههه شت ذیهه  )=  ύ دبیخلخهه 

  هر نقبه  ۀفهرهل=  x دبسهیرره  طه   =  , دواحد ارش

ا  نذ  پههذیرد و شههرایخ  بیههثغرضههریبک رهه  =  aو  دبسههیر

 .هیددات بکب  9به اایذهد  ا   اببۀ  ر  اات جریهن
 

(9  ὥ
ρ

ὯϽὭȢ
 

 

 مر  د  هن

k  =و  دبصهههی  بحههیخ بیخلخهه  نذ  پههذیردi = هرادیهههن

  ید وییرک بحیخ بیخلخ . 

دیی  اامههه  بهه   8 اببههۀ )ایههن شههر  ا  بعهدیهه         

افههت فشههه   ۀفرضههیهت جریهههن غیههر دا اههک و بعهدیهه

و ا   ایزبهش بهه بعههد ت ب جه د د  ب ههب  بیذههوت ااهت

 ههدایت  یههد وییرک قهههن ن دا اههک  داههه بعهد طریهه  

 ,Sedghi-Asl) هیههدبههک داههتبهه ایزبهههش  ۀو  اببهه

2009). 

 مدل آزمایشگاهی

 عه شهههههههم د  ه بهی Naderi, 2017)نههههههههد د 

 هد و  تر یههک دانشههعه  یهاهه جم حررههت ه   ا د   یهه 

بخیل  خههک و اغهر نذه   نهشهک ا  ت ذیهۀ )بهه ش بهه ان  

 ا بر بیهزان ایهن حررهت یهه نیمهرح اهب  ه  د  خههک 

یهک رهنهه  ه بهیشهعه ک ایهن بهد   .بر اک رهرد  ااهت

بیههر  1و ا تذههه  بیههر  6/0م اههرش بیههر 5طهه   ااههت بهه  

-پلرسههک ۀد و جههدا   ااههرلت فهه  دبههه ااههیذهد  ارهه  

 مد  ایهن بهد  ه بهیشههعه ک  .شهد  ااههتهه   اههخی  

ترا  هههد پیزوبیریههک بههه ااههیذهد  ا  پیزوبیر هههد شههذه  

 م فیهه  ره بهه   د  رهه  فلهه م رهه مبیههربیلک 5بههه قبههر 

بههراد  ایههن پهههو ش ه بهیشههعه ک. هیههرد شههدانههدا  

-بههراد بصهههی  د شههت 0135/0  شههیب د شههرایخ خههه 

ضهههریب  هههدایت دانههه  )بهاههه  تمیهههز شرسهههی   بهههه 

 ااهههیذهد  ا  وبهههر غهنیههه   بیراههههنیک 84/8 یهههد وییرک 

شهههرایخ بهههر د  ا  انبههه بهههه  غهبهههتم  وش ه بههههیش 

اههبحک  ۀاییهههد ت ذیهه ۀشههد. اهههبهناجههرا   یههد وییرک

  ر  اخههتبههراد اییهههد بههه ش ید  شههرایخ خههه  )بههه ش  

 فشهههه ر  ههههد هبیهههه د  ود اهههب  بصههههی  ا  ی یههه 

ایههن بههد   هههد بههه ااههیذهد  ا  داد    ااههت.ااههیذهد  شههد

 ههههد پروفیههه  جریههههن د ون بحهههیخه بهیشهههعه ک 

بههراد بقهیسهه  و ا  یهههبک  و بر اههک دان د شههتبیخلخهه  

بههد  تحلیلههک ایههن پهههو ش ا   وابههخ تحلیلههک دیعههر 

نیهههیخ هن د  بخههش دیعههر رهه  بحققهههن ااههیذهد  شههد 

نمهههد فلهه م ه بهیشههعه ک و  3شههر   .شههد  ااههتهو د  

نهههد د  بههد  ه بهیشههعه ک د  شههد  ااههیذهد بصهههی  

(Naderi, 2017) د د ا نشهن بک. 

 
 تاویری از نمای جانةی فلوم آزمایشگاهی و ماالح محي  متخلخل -3شکل 

Fig. 3- Side view of laboratory flume and porous media 
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 مدل تحلیلی دیگر محققان

بههراد ا  یهههبک نیهههیخ حهه  تحلیلههک ) یهضههک  ایههن 

رهاههیرو ا هههه  یههر و تحلیلههک بههک هههد  اببهه پهههو ش ا  

حهیهت بهه  دبهرا (Bear, 1972)یهر بهک ۀ اببه .اایذهد  شد

 اات.  10شر   اببۀ ب  کحر   ت ذی  ابح

 اببههۀ دیعههر بههراد ا  یهههبک ایههن پهههو شم  اببههۀ 

ااههت  (Castro-Orgaz, 2012)تحلیلههک رهاههیرو ا هههه  

 تعری  شد  اات. 11 اببۀ  ر  تب ر  

 

(10  È È
È È

,
Ø
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(11  È È
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 م،هد  هن ر 

0h دداههههتنیمهههه  پهههههی= ا k = ضههههریب  ههههدایت

 و  دبسههیررهه  طهه   = L دشههدت بههه ش =N دکرید وییهه 

x  = بسیر ۀ ر نقبفهرلۀ . 

د  ن،هیههتم نقهههم ضههع  و قهه ت بههد  تحلیلهههک       

 هد تحلیلهک ) یهضک  ایهن پههو ش د  بقهیسه  بهه  اببه 

 ,Castro-Orgaz)و رهاهیرو ا ههه   (Bear, 1972)یهر بهک

و د  انی،هههد  ههر برحلهه م  شهه دبشههخو بههک (2012

 بقههدا  خبهههد حهرهه  ا  بههد  تحلیلههک ) یهضههک  بههراد

 ۀت ذیهه شههرایخ بههر د  و شههرایخ) شههرایخ  یههد وییرک

  NOFنربهههه تههههب   هههد  بخیلههه  بهههه ااهههیذهد  ا  

  14تهههه  12  وابهههخ) خ ا هههد شهههدبشهههخو و ا ا ههه  

(Naderi, 2017). 
 

 

(12  ὔὕὊ
ὙὓὛὉ

ὢ
 

  

(13  ὙὓὛὉ
В ὼ ώ

ὔ
 

(14   ὢ
ρ

ὔ
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 م،هر  د  هن

RSME = دنسههبت بیهههنعین بیههذو  خبههه N =تعهههداد 

 هههد حهه  بیهههنعین داد =  x د هههد حهه  تحلیلههکداد 

 ههههد حههه  بقهههدا   هههر برحلههه  ا  داد =  ix دتحلیلهههک

 بقهههدا   هههر برحلههه  ا   =iyو  دتحلیلهههک ایهههن پههههو ش

یههه رهاههیرو  (Bear, 1972) یههر هههد تحلیلههک بههکداد 

 .(Castro-Orgaz, 2012) ا هه 

ااههتد اخههی   بیشههیر  مبیشههیر بهشههد NOFچهه   ر      

 بههه دن هن بههه  رهههذرم ترنزدیهههکو  NOF رمیهههر بههه دن

بیهنعر  مبسهیعک بهه  بهین نیههیخ تحلیلهک ) یهضهیهتک  و 

به  هن،هه د  بهه  ااهت ره   کدیعر بحققههنتحقیقهت نیهیخ 

 اهه دبد نیههیخ  م ههد  یهراشه   شهد  ااهت. د  بخهش

بخیلهه م شهههب   ۀو ت ذیهه شههرایخ بههر د تههثغیرتحههت 

جههدو  د رههد و  هرافیرههک پروفیهه  اههب  ه   بقهیسهه

بههراد ت  یهه  و  مشهه د. اهه و  بههر ایههنخبههه ا ا هه  بههک

پرار ههدهک بقههدا  خبههه د   ههر نقبهه  ا  طهه   بسههیر ا  

 خبهد نسبک اایذهد  شد  اات. ۀ ابب

 

(15  
ὙὉ

Ὤ Ὤȟ
Ὤȟ

 

 مر  د  هن

Ah  =  امهه  جریهههن بههد  تحلیلههک ) یهضههک  ایههن بقههدا

 بقههدا  امهه  جریهههن بههد  تحلیلههک =C,Bhو  دپهههو ش

-Castro) ا ههههه   یهههه رهاهههیرو Bear, 1972) یهههربهههک

Orgaz, 2012). بههه  بهه دن RE  بیهههنعر تذهههوت بههه د

ااههت و  ایههن پهههو ش و دیعههر بحققهههننیهههیخ تحلیلههک 

بیهههنعر  بهه دن هن بهه  رههذر  ترنزدیههک و RE رمیههر بهه دن

 .ااتبه د بین نیهیخ دقت 
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 نتایج و بحث

یهه  اههب  هرافیرههک پروف ۀبقهیسهه مد  ایههن پهههو ش

و نیهههیخ  اجههرا بههر دحهیههت ا  شههرایخ چ،ههه  ه  بههراد 

 .نشهههن داد  شههد  ااههت 7تههه  4 هههد شههر د   هن،ههه

 اههههه د بههههراد تمهههههمبههههد  خبهههههد حهرهههه  ا 

بخیلهه   ۀبههر د و ت ذیهه خشههرای تههثغیر ههه تحههت بههد 

بهراد  شهد  تعریه شهرایخ بهر د  .ااهت  شدداد  نشهن 

 ههد بهد  ه بهیشهعه ک برابهر بهه داد   هه ای ههًتمهم بد 

حهیههت  4 بیمهه   د و  ااههت (Naderi, 2017) نهههد د

 .ااههت شههد  بر اههکحهیههت ت ذیهه   8بههر د و  شههرم

 ا پروفیهه  حهه  تحلیلههک ایههن پهههو ش  ۀبقهیسهه 4شههر  

و رهاههیرو ا هههه   (Bear, 1972)یههر تحلیلههک بههکبههه بههد  

(Castro-Orgaz, 2012) د  ایهههن  .د هههدنشههههن بهههک

د   داههتهیینبههر د به داههت و پهه خایشههر ماههه دبد 

 ههه برابههر بههد  نرههر هرفیهه  شههد  بههراد تمهههم بههد 

 44/0ترتیههب بهه  م(Naderi, 2017)ه بهیشههعه ک نهههد د 

حههه   مرههه  بشهههخو ااهههت ط   مههههن .ااهههت 4/0و 

 خ بکبهه تحلیلههک ایههن پهههو ش بهه  یحههه  شههمهتیک 

 رهه  و بشههخو ااههت پههیش بهَهرَد ا  اههه دبد ت انسههی  

 ,Castro-Orgaz)نسبت به  حه  تحلیلهک رهاهیرو ا ههه  

یههر تحلیلههک بههکو نسههبت بهه  بههد   خبهههد رمیههر 2012

(Bear, 1972) داد  اات.نشهن  خبهد بیشیرد 

 

 
 

 
  4/0و  44/0ترتي  دسخ ب تحليلی برای تراز آب باسدسخ و پایين مدآ فریاتي  ا مقایسۀ نيمر   (ال  -4شکل 

 نسةخ ب  روآ مسير جریان فریاتي  رسم گرافيکی اطای نسةی نيمر  ا  و ب(

Fig. 4- a) Comparison of the analytical seepage line for upstream and downstream 0.44 and 0.4 respectively 
and b) Relative errors of the seepage line with respect to the length 

 
 

(ال )  

(a) 

 )ب(
(b) 
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 م  بشهههخو ااهههت-4شهههر   د رههه   ط   مههههن

بقههدا  خبهههد پروفیهه  اههب  ه  حهه  تحلیلههک ایههن 

  یههه  مهههن (Bear, 1972) یههرپهههو ش بههه بههد  بههک

{ Analytical- Bear (1972)}  شههد د  ابیههدا بیشههیر 

خبهه رمیهر و  مشه دتهر بهکو  رچ  ب  انی،ه نزدیهکاات 

 . تر شد  ااتب  رذر نزدیک

  ا ههههههه د  بقهیسههههه  بهههههه بهههههد  رهاهههههیرو 

(Castro-Orgaz, 2012)   بقهههدا  خبهههه د   هههر نقبههه

و اه و  بهر ایهن د  طه    د هدبهکبیزان رمیرد نشههن 

 اهههه دم بقهههدا  خبهههه دا اد ه  ههه   یههههدد ا  بهههد 

 .د رههد ااههت 1/1خبهههد غهههبیک بههه حههداررر بیههزان 

رهه   وابههخ حهه  تحلیلههک ایههن دیی  اینبهه  مب هههبراین

 ا ههههههه  پههههههو ش و حههههه  تحلیلهههههک رهاهههههیرو 

(Castro-Orgaz, 2012) شهههرم بهههر د  ااهههه  بهههر

رمیههرین خبهههد  مداههت تعریهه  شههد  ااههتپهههیین

بههر د  شههرمب پروفیهه  اههب  ه  د  نقهههم نزدیههک 

افیههد و اههپط بههه یههک بقههدا  داههت اتذههه  بههکپهیین

رهه  بسههیه  رهه  و بعمهه  ً  مخبهههد غهبههت د  طهه   بسههیر

 د هد.اهه د  ا انیههم بهکبهد  مرمیر ا  یک د رد ااهت

 انیههم بخیله  اهه د بهراد شهرایخ بهر دبد د  اداب  

 رهه  نیهههیخ و  ونههد قبلههک نیههز ترههرا  شههد  ااههت شههد 

  .6و  5 هد )شر 

م بقهیسهههۀ پروفیههه  حههه  تحلیلهههک ایهههن 7شهههر  

و  (Bear, 1972)یههر پهههو ش  ا بههه بههد  تحلیلههک بههک

د ههد. نشهههن بههک (Castro-Orgaz, 2012)رهاههیرو ا هههه  

 بهههر د به داهههت و  اهههه دم شهههرمد  ایهههن بهههد 

ااههت. د  ایههن  62/0و  726/0ترتیههب داههت بهه پهههیین

 هه  خبهههد حهه  تحلیلههک ایههن پهههو ش د   حهیههت بههه 

 (Castro-Orgaz, 2012)بقهیسهه  بههه حهه  رهاههیرو ا هههه  

د رهدم نزدیهک به  رهذرم  /0058بسیه  نههچیز و برابهر بهه 

ااههت و ایههن خهه د دییلههک بههر دقههت بههد  تحلیلههک ایههن 

 .اات پهو ش

 

 

 
 46/0و  52/0 ترتي دسخ ب تحليلی برای تراز آب باسدسخ و پایين مدآ فریاتي  ا  مقایسۀ نيمر  (ال  -5شکل 

 نسةخ ب  روآ مسير جریان فریاتي  رسم گرافيکی اطای نسةی نيمر  ا  (بو 
Fig. 5- a) Comparison of the analytical seepage line for upstream and downstream 0.52 and 0.46 respectively 

and b) Relative errors of the seepage line with respect to the length 

 )ب(
(b) 

(ال )  

(a) 
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 52/0و  615/0ترتي  دسخ ب پایين تحليلی برای تراز آب باسدسخ و مدآ فریاتي  ا  مقایسۀ نيمر   (ال  -6شکل 

 نسةخ ب  روآ مسير جریان فریاتي  ا  گرافيکی اطای نسةی نيمر   رسم( بو 

Fig. 6- a) Comparison of the analytical seepage line for upstream and downstream 0.615 and 0.52 respectively 
and b) Relative errors of the seepage line with respect to the length 

 

 

 

 
 62/0و  726/0ترتي  دسخ ب تحليلی برای تراز آب باسدسخ و پایين مدآ فریاتي  مقایسۀ نيمر  ا  (ال  -7شکل 

 نسةخ ب  روآ مسير جریان فریاتي  ا  رسم گرافيکی اطای نسةی نيمر  -بو 
Fig.. 7- a) Comparison of the analytical seepage line for upstream and downstream 0.726 and 0.62 respectively  

and b) Relative errors of the seepage line with respect to the lenght 
 

 )ب(
(b) 

 )ب(
(b) 

(ال )  

(a) 

 

(ال )  

(a) 
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پروفیهه  اههب  ه   NOFبیههزان خبهههد م 1جههدو  

یههر د  بقهیسهه  بههه بههد  تحلیلههک بههک ا ایههن پهههو ش 

(Bear, 1972)   و رهاههههیرو ا هههههه(Castro-Orgaz, 

بههر د و  شههت شههرایخ حهیههت    ههر چ،هههبههراد  (2012

بهه دن بسههیر جریهههن  دا شههیبحهیههت ت ذیهه  د  شههرایخ 

 د د.نشهن بک

ایه  ت جه  -7ایه  تهه -4 ههد اهر به دقهت به  شهر 

شهه دم بشههه د  خ ا ههد شههد رهه  پروفیهه  اههب  ه  د  

  نسههبت بهه  بههد  Bear, 1972یههر )اههه د بههکبههد 

-Castro)تحلیلههک ایههن پهههو ش و بههد  رهاههیرو ا هههه  

Orgaz, 2012)  فیههه  بیذهههوتک نشهههن داد  ااههتم یع ههک 

ایه  پروفیه  اهب  ه   ا -4اهه د اوییه  شهر  د  بد 

تر بهرهو د رهرد  ااهت و  رچه  به  براحه  بعهددم پهیین

ارههب    اهه د بهه شهرایخ بهر د دیعهر و به یع هک بد 

اخی    د بیشهیر پهیش بهروی  پروفیه  اهب  ه  اهیر 

 اههه د ن،هههیک شههر  رهه  د  بههد تههه این رههع دد یهفیهه 

ایهه  پروفیهه  اههب  ه   ا بههه تر بههرهو د رههرد  ااههتد -7

ر  بهد  تحلیلهک ایهن پههو ش و بهد  رهاهیرو د  حهیک

د   هههر چ،هههه  شهههر   (Castro-Orgaz, 2012)ا ههههه  

شههد  تقریبهههً ب ببهه  بههر  هه   سههی د رهه  رههحت  اشههه  

رههههب ً بشههه، د و د رهههد  1ایهههن ب ضههه   د  جهههدو  

 ب ض   اات.  ند  دۀ اینشهن NOFخبهد 

 

 مدآ تحليلی این پ وه  نسةخ ب  مدآ تحليلی دیگر محققان NOFميزان اطای  -1 جدوآ

Table1- NOF of analytical model of this research with respect other methods 

هد آب 

 )متر(باسدسخ 
Upstream 
head (m) 

هد آب پایين دسخ 

 )متر(
Downstream 

head (m) 

دسخ تفاوت هد باس

و هد پایين دسخ 

 )متر(
Difference head 

(m) 

متر )سانتیتذیی  

 بر راني (
Recharge 

(cm/s) 

ليتر بر )ميلیدبی 

 (راني 

Discharge 
 (milt/s) 

تابع هدف نرماآ 

 بير
NOF 

(Analytical -

bear) 

تابع هدف نرماآ 

 ارگاز -کاسترو
NOF (Analytical -

Castro-Orgaz) 

0.044 0.4 0.04 0.001936 183.5 0.0351 0.011 

0.44 0.4 0.04 0.00218 183.5 0.0349 0.012 

0.52 0.46 0.06 0.00195 323.27 0.0066 0.0087 

0.52 0.46 0.06 0.00213 323.27 0.0065 0.0095 

0.615 0.52 0.095 0.001679 579.29 0.031 0.0059 

0.615 0.52 0.095 0.00213 579.29 0.0313 0.0075 

0.726 0.62 0.106 0.00205 803.23 0.035 0.0052 

0.726 0.62 0.106 0.00228 803.23 0.035 0.0058 

 

ایهههن ااهههت د  تمههههم  1دیعهههر ا  جهههدو   ۀنریههه

حههداررر خبهههد  مبههه شههرایخ بههر د بخیلهه  اههه دبد 

بههد  تحلیلههک ایههن پهههو ش  (NOF)پروفیهه  اههب  ه  

د رهد ااهت  5/3 (Bear, 1972)و بهد  تحلیلهک بهک یهر 

و ایهههن بیهههزان د  بقهیسههه  بهههه بهههد  رهاهههیرو ا ههههه  

(Castro-Orgaz, 2012) و  ااههتم حههداررر یههک د رههد

  رچهه  اخههی    ههد بیشههیر بهشههد د رههد خبههه رمیههر

ت انهد و این یع هک بهد  تحلیلهک ایهن پههو ش بهک اات

 خ بکبهه  ا  تههربز گبقیههه   د  پروفیهه  خههخ فریهتیههک

ب، ههد  طههرا  بههه اطمی هههن و و  نمهیههدو ا ا هه  تخمههین 

پروفیه  اهب   مدقت بسیه  بهه تر و  یسهک بسهیه  رمیهر

بحهدودیت   د ره ههههشبهک یههدهو د ه   ا برهو د ر هد.

رهه  بههرهو د  ااههتایههن  حهضههر پهههو شک حهه  تحلیلهه

 بهههراد یهههک حهیهههت شهههیب پروفیههه  خهههخ فریهتیهههک 

 یک بعد بر اک شد  اات.  و د  0135/0)

 آنالیز حساسیت مدل تحلیلی

 ادبحههدود په ابیر هههد و ودد د   مد  ایههن برحلهه 

شهه د تههه ت ییههرات نسههبک د  قهبهه  قبهه   ت ییههر داد  بههک

بههراد . شهه دوارهه ش بههد  بهه  هن ت ییههرات بشههه د  

تصهههدفک ا  شههرایخ  ط  بهه  مبر اههک هنهههییز حسهاههیت
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و  726/0تیب تربههه  داهههتپهیینبهههر د به داهههت و 

د  حههه  تحلیلهههک ایهههن  ااهههیذهد  شهههد  ااهههت. 62/0

شهههب   ههد ه  به داههتم پهههو ش په ابیر هههد و ودد 

 سهی د ت ذیه م نذ  پهذیرد و دبهک داهتم  د ه  پههیین

تهه  9/0ر  د   هر برحله  یرهک ا  په ابیر هه د  بحهدود  

هن  تههثغیرو  شههد  داد د رههد  مهههن پههه ابیر ت ییههر  15/1

و  بر اههکبههر ا تذههه  نیمههرح اههب  ه  د  یههک بقبهه  

د  ایههن هو د  شههد  ااههت.  2و جههدو   8نیهههیخ د  شههر  

بیههر ا  بر  هههد فلهه م   5/2 ۀبررههز فلهه م )فهرههل مهنهههییز

 .نرر هرفی  شد  ااتبقب  ارلک د   ا  انب 

 

 
 برای پارامترهای مختل  فریاتي  ا  شمای کلی آناليز حساسيخ نيمر   -8 شکل

Fig. 8- Sensitivity analysis of the seepage line for various parameters 

 

 مقدار کمی تراز نيمر  سطح آب با توج  ب  تذييرات پارامترها -2 جدوآ

Table 2- Value of water surface considering changes parameters 

 )ميلی ليتر بر راني (دبی 

Discharge (milt/s) 

 )سانتی متر بر راني (نفوذپییری 

Permeability(cm/s) 

 )سانتی متر بر راني (تذیی  

Recharge (cm/s) 

هد آب باسدسخ 

 )متر(

Upstream head 

(m) 

هد آب پایين دسخ 

 )متر(

Downstream head 

(m) 

تذيير 

 )درصد(

Change 

(%) 
0.663 0.662 0.660 0.669 0.6 0.9 
0.663 0.662 0.661 0.664 0.631 0.95 
0.663 0.662 0.662 0.662 0.662 1 
0.663 0.662 0.663 0.661 0.694 1.05 
0.663 0.662 0.664 0.660 0.726 1.10 
0.663 0.661 0.665 0.659 0.765 1.15 

 

بیشهههیرین و م 2و جهههدو   8بهههه ت جههه  بههه  شهههر  

 حسهاهههیت بهههد  تحلیلهههک ایهههن پههههو ش رمیهههرین 

داهت و  هد ه  پههیینپهه ابیر به  ااهت ترتیب برب م ب 

بههه   ت ییههرات تههرا  نیمههرح  رهه نح دب م جریهههندبههک 

 داههتپهییناههب  ه  د  بررههز فلهه م بههراد پههه ابیر  ههد 

رههه  بقهههدا  ایهههن ااهههت بی یهههر  765/0تهههه  600/0ا  

د رهههد بهههراد دبهههک جریههههن  و 165/0ت ییهههرات برابهههر 

ب هههبراین ب، ههد   .نبهه د  ااههت ت جهه  قهبهه ت ییههرات 

طههرا  بههراد بحهاههبهت پروفیهه  اههب  ه   میشهه  بهیههد 

دقهههت رههههفک و ت جههه  ویهههه  د  بقهههدا  پهههه ابیر  هههد 

بهه  ایههن  نرههردن داشههی  بهشههد  یههرا ت جهه  داههتپهیین

دقی  پروفیه  اهب  بهرهو د نههپه ابیر بهاث بهرو  خبهه و 

ا ههههه  و  مرهههه ان -رهاهههیرو ۀ اببههه شهههد. ه  خ ا هههد

(Castro-Orgaz et al, 2013) ااهههه  فرضهههیهت  بهههر
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تحقیه  حهضههر و  ۀدوپه یک فهههو  ااهی ا  ااههت ویهک  اببهه

برااههه  فرضههیهت جریهههن   Bear, 1972) یههربههک ۀ اببهه

  ههد  اببه اه و مبه ااهی ا   سهی د.  فرش،هیمر-دوپ یک

 ,Castro-Orgaz et al)ا ههههه  و  مرهههه ان -رهاهههیرو

ااهههه  جریههههن  بهههر  Bear, 1972) یهههرو بهههک (2013

 تحقیه  حهضهر بهر ۀ اببه ره حهیک د انهد دا اک ب ه شد 

ااهههه  جریههههن غیردا اهههک ااهههی ا  ااهههت. طبههه  

ا ههههه  و  مرهههه ان -رهاهههیرو  ههههد  اببههه مبشهههه دات

(Castro-Orgaz et al, 2013) تحقیهه  حهضههر ۀ و  اببهه

انببههه  خیلههک خهه بک دا نههد و  ههر دو نسههبت بهه   وش 

. ااهههتبحسههه    شههههناخی ف  Bear, 1972) یهههربهههک

 نیههههیخبهههه  (Bear, 1972) یهههرتذههههوت بهههین  وش بهههک

 Castro-Orgaz)ا هههه  و  مرههه ان -رهاههیروتحقیقهههت 

et al, 2013) رهه   مو تحقیهه  حهضههر د  بقیههه  هبخهه ان

 مطهه   برحسههب ریلهه بیر و امهه  برحسههب بیههر ااههت

ت انهد به  حهدود چ هد و حیهک بهکبه د خ ا د  ت ج قهب 

 نیز براد. بیراهنیکد  

 

 گیرینتیجه

د ههد  هههد حهرهه  ا  ایههن پهههو ش نشهههن بههکیهفیهه 

ااهه  فرضهیهت غیردا اهک و  شهد  بهرح  تحلیلهک ا ا  

دانهه  یهفیهه  د ون بصهههی  د شههت ت اههع جریهههن بههی ط  

بهه اغهر ت ذیه  نیههیخ خیلهک دقیقهک  0135/0براد شهیب 

ط   ره  ا  نیههیخ تحقیه  بشهخو د هد.  مههنا ا   بهک

دییه  ااهیذهد  ا  هردیدم بهد  تحلیلهک ایهن پههو ش به 

داههت د  بعهدیهه م نسههبت بهه  حهه  شههرم بههر د پهههیین

  Castro-Orgaz, 2012تحلیلههههک رهاههههیرو ا هههههه  )

یههر نببههه  بسههیه  خهه بک دا د و د  بقهیسهه  بههه حهه  بههکا

(Bear, 1972 د رههد  ا نشههههن  5/3  خبهههد حههداررر 

 

د د. ایهن د رهد خبههد بیشهیر به  ایهن دییه  ااهت بک

  ا   ههر دو شههرم Bear, 1972) یههررهه  د  بعهدیههۀ بههک

داههت بههراد بههرهو د پروفیهه  بههر د به داههت و پهههیین

 شه د و ایهن ب ضه   د  شههرایبک اهب  ه  ااهیذهد  بهک

تهه ان ا  ه  به داههت د  اخییههه  نبهشههد نمههک رهه  تههرا 

خه د  ایهن ره رهرد ااهیذهد    Bear, 1972) یهربهک ۀ ابب

  و Bear, 1972) یههربههک ۀضههع  بههراد بعهدیههنقبههۀ  یههک

 .ااهتقه ت بهراد حه  تحلیلهک ایهن پههو ش  ۀیک نقب

حهه   ۀد  بقهیسههدیعههرد رهه   تثبهه  قهبهه ب،هه  و  ۀنیییهه

  ا هههههه تحلیلههههک ایههههن پهههههو ش و حهههه  رهاههههیرو 

(Castro-Orgaz, 2012   ایههن ااههت رهه   هبههد داههتبهه

بیشههیر  داههتپهیینوقیههک اخههی   تههرا  ه  به داههت و 

د رههد  5/0بقههدا  خبهههد حهرهه  بهه  حههدود م شههد 

قهت حه  تحلیلهک ایهن دد  هد  ره  نشههنااهت  اهید  

و ااههیذهد  ا   تههربز گ هههد بههه ابعهههد پههو ش بههراد بههد 

  ایهههن حههه  بهههراد بهههرهو د پروفیههه  اهههب  ه  د 

جریههههن ) دانههه د شهههت بصههههی   ههههد حههههودهبخههه ان

ب، هههد  اهههت. حسهاهههیت طراحههک به و   غیردا اههک

ت انههد بههه  یسههک بسههیه  رمیههر و دقههت خیلههک طههرا  بههک

ا ا هه  دیعههر بحققهههن رهه   کبیشههیر نسههبت بهه  بعهههد ت

د  شههرایخ بههراد تخمههین پروفیهه  اههب  ه   مانههدداد 

حهه  تحلیلههک ایههن  بحههدودیت .ر ههدااههیذهد  ت ذیهه  

د  یههک  پروفیهه  خههخ فریهتیههک ایههن ااههت رهه  پهههو ش

دییهه  رهه  ایههن نقههو بهه  شههد  بر اههک  0135/0)شههیب 

دیعههر بحههدودیت  .ااههته بهیشههعه ک   هههدرمبهه د داد 

ایبیه  دیعهر  دبه دن پههو ش ااهت این تحقیه  یهک بعهد

بهه  ا دا نهدد نیهز ایهن بحهدودیت  شهد  بعرفهکهت تحقیق

 خه بکدقهت خیلهک  شهد  بعرفهکح  تحلیلهک  م م این 

 اات.داشی  
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Abstract 

Estimating water surface profile would be important if it happens simultaneously with surface recharging 

(eg. precipitation). Surface recharging can fluctuate the subsurface water profile, so that designers cannot 

predict the water profile. This condition will be worsened when the media consists of coarse alluvial and 

highly permeable texture and the flow regime is Non-Darcy. For this reasons, it is necessary to determine 

accurate seepage profile through the media and consider the technical problems to avoid financial and human 

risks. In this regard, subsurface profiles through coarse porous media was investigated by presenting 

analytical solution considering recharge and Non-Darcy assumption and full-developed turbulent flow. In 

this study, we used the data resulted from a laboratory model (5*0.6*1 m with 0.0135 slope) and different 

upstream and downstream level affected by surface recharge for modelling. Results showed acceptable 

accuracy when analytical results were compared with available analytical solutions of other researcher. 

Keywords: Analytical Model, Bed Sloped, Non-Darcy Flow, Water Profile 
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