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ABSTRACT 

In this paper, subsurface flow profiles through coarse porous media have been simulated using a 3-D 

numerical model with and without surface discharge and their results have been compared with experimental 

data as well as with analytical solutions. SEEP/3D model, which is based on the finite element method, was 

used to simulate subsurface flow. The experimental model was consisted of coarse porous media with 6.4 m 

in length, 0.8 m in width and 1 m in height. The experiments were performed for different boundary 

conditions with two bed slopes of 4 and 20.3 %. The simulated data of watertableprofiles and seepage 

discharges were compared with those corresponding experimental data. In no recharge conditions with 4% 

slope, the numerical data were compared with both experimental and analytical dataindicating that the 

numerical results underestimated the watertable profilesas compared to the experimental ones. The results 

was better for the 20.3%-slope. In surface recharge condition, the numerical results only compared with 

analytical solution of Bear (1972), and the results indicated underestimation as compared to the experimental 

data. 
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 چکيده

دانه در دو حالت تغذیه و بدون تغذیه با های متخلخل درشتهای زیرسطحی در محیط های جریان مقاله نیمرخ نیدر ا

ی تحلیلی مورد مقایسه قرار هاهای آزمایشگاهی و مدلسازی و سپس با دادهبعدی شبیهاستفاده از یک مدل عددی سه

سازی عددی جریان صورت باشد، شبیهکه مبتنی بر روش اجزای محدود می SEEP/3Dگرفت. با استفاده از مدل عددی 

متر بوده 1متر و ارتفاع  8/0متر، عرض  4/6دانه به طول گرفته است. مدل آزمایشگاهی شامل یک محیط متخلخل درشت

-گیری شدند.  نتایج اندازهجریان اندازه  های درصد اجرا و نیمرخ 3/20و  4دو شیب، مختلف و  که برای شرایط مرزی

های عددی  و تحلیلی مقایسه گردید. در حالت بدون تغذیه برای مقایسه مدل عددی از گیری شده با نتایج حاصل از مدل

حالت پروفیل خط فریاتیک مدل عددی های تحلیلی استفاده گردید که در این و نتایج روش مدل آزمایشگاهی هایداده

سازی درصد، نتایج عددی به مراتب بهتر مدل 3/20درصد کمبرآورد و در شیب  4نسبت به آزمایشگاهی در حالت شیب 

استفاده گردید و نتایج   Bear (1972)های مدل عددی در شرایط تغذیه تنها از مدل تحلیلی شده است. برای مقایسه داده

 م برآوردی مدل عددی را نشان داده است. حاصل از قیاس، ک

 ، نیمرخ جریان، مدل آزمایشگاهی و مدل تحلیلیSEEP/3Dمحیط متخلخل، مدل : کليدی های واژه

 

 مقدمه
⃰ 

سطح آب در نقاط  بالا آمدنهای زیرزمینی و حرکت آب در لایه

های مختلف بسیار مهم در زمینه مسائلمختلف خاک یکی از 

 در خصوصشود. مهندسی، سدسازی و غیره محسوب می

ی نیمرخ سطح آب تحقیقاتی و بررسهای زیرسطحی  جریان

صورت گرفته است که تقریباً تمام این تحقیقات با در نظر 

 اصطلاح  بههای ریزدانه با نفوذپذیری پایین یا گرفتن محیط

بسیاری از  دانیمطور که می های دارسی بوده است. همانمحیط

پذیری بالا و دانهدارای نفوذهای عبوری از مصالح درشت جریان

شرایط غیردارسی بوده که برآورد پروفیل سطح آب نیاز به دقت 

تواند  بیشتری دارد، زیرا تخمین نامناسب  نیمرخ سطح آب می

 خسارات جبران ناپذیری به بار آورد.

Jager (1956) اس فرضیات ی روابط تحلیلی بر اسبه ارایه

فرشهایمر برای جریان ماندگار در آبخوان باز برای  –دوپوئی 

بیان  Chapman (1957) .حالت بدون تغذیه سطحی پرداخت

فرشهایمر ارتفاع  –کرد که رابطه ارائه شده توسط دوپوئی 
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دهد. وی عقیده صحیح سطح آب زیرزمینی رو به دست نمی

تماماً افقی فرض فرشهایمر جریان  –داشت در فرضیات دوپوئی 

شده و از مؤلفه عمودی سرعت و در نتیجه از وجود سطح تراوش 

 Childs .نظر شده استدست صرفی نهر پاییندر دیواره

به بررسی زهکشی آب زیرزمینی مستقر بر سطح شیب (1971)

دار در دو حالت حضور و عدم حضور تغذیه سطحی به کمک 

ا الهام گرفتن از تقریب های عددی بهای تقریبی و انتگرالروش

فرشهایمر در شرایط جریان ماندگار همت گماشته  –دوپوئی 

است. وی در تحقیق خود به ارائه روابطی تقریبی برای جریان 

آب زیرزمینی پرداخته و به کمک رسم نمودارهایی سعی در 

به ارائه روابط تحلیلی  Bear (1972) .ها داشته استبیان راه حل

های زیرزمینی در دو حالت حضور و دوپوئی مربوط به جریان آب

دهد که عدم حضور تغذیه سطحی پرداخت. این روابط نشان می

ترین ابزارها برای پرداختن به تقریب دوپوئی از جمله قوی

با مدل کردن  Chapman (1980) .باشدهای آزاد می جریان

دار و با الهام از ر روی بسترهای شیبجریان آب زیرزمینی ب

آمده توسط  به دستفرشهایمر و بسط روابط  –تقریب دوپوئی 

Childs (1971) بعدی و یک رابطه  به ارائه مدل تقریبی سه

به طور  Bordier and  Zimmer (2000)جدید پرداخته است. 
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آزمایشی به بررسی دو قانون فرشهایمر و ایزباش برای معادله 

دانه شنی و محصولات ژئوسنتیک ریان در مواد درشتحرکت ج

بینی ی پیشها مقایسه پرداخت. در واقع هدف از تحقیق آن

بینی عملکرد زهکشی رفتار دارسی و غیردارسی و همچنین پیش

با  Castro–Orgaz et al. (2012)دانه بود. مصالح مختلف درشت

رود کار می حل دوبعدی که بر پایه تکنیک پیکارد بهارایه راه

ی تغذیه سطحی معادله دیفرانسیل مرتبه دومی برای حل مسئله

به دست آوردند. ایشان بر پایه این راه حل، مدل تحلیلی اصلاح 

فرشهایمر را با راه حل دوبعدی مسئله مقایسه  –شده دوپوئی 

ای برای به ارائه رابطه Castro – Orgaz et al. (2013)کردند. 

فاور،  –ی معادلات دوپوئی طحی به وسیلهحالت بدون تغذیه س

الخط )که به دست آمده از معادلات لاپلاس، در مختصات منحنی

های آن به دست آمده است( با به توان بردن بعضی از ترم

پرداختند. ایشان با استفاده از این معادلات بیان کردند که 

فرشهایمر فرم خاصی از روابط عمومی با  –معادلات دوپوئی 

های محلی کوچک و خطوط جریان حدودیت فراتر از شیبم

با انجام مطالعات  Sedghi-Asl et al. (2014)باشند. افقی می

آزمایشگاهی به ارائه روابط تحلیلی برای جریان دارسی و 

غیردارسی پرداختند. ایشان در این تحقیق موفق به یافتن عمق 

ان عمق ی میریز و همچنین رابطه نرمال جریان درون خاک

در یک Salahinia (2015)  .ریز شدند نرمال و طول محیط خاک

تحقیق آزمایشگاهی به وسیله یک فلوم با طول، عرض و ارتفاع 

رخ نشت را متر، دبی جریان و نیم 8/0و  4/0، 2/2به ترتیب 

دانه و مخلوط و سه شیب برای سه نوع مصالح ریزدانه، درشت

بستر افقی، ملایم و تند در حضور تغذیه سطحی بررسی نمود. 

این مدل در حضور شیب بستر و بارش سطحی قادر به 

پاسخگویی روابط تحلیلی نبوده که علت آن کوچک بودن ابعاد 

به ارائه  Sedghi- Asl and  Ansari (2016)فلوم گزارش گردید. 

ی متلاطم یان ساده کاملاً توسعه یافتهای تحلیلی برای جررابطه

فرشهایمر پرداختند. ایشان در  –ی دوپوئی )آشفته( طبق نظریه

بعد رابطه را برای نشان دادن دقت راه تحقیق خویش حالت بی

  .حل ارائه کردند

بعدی جریان در خصوص  سازی عددی سهتاکنون مدل

نگرفته دانه صورت های درشتهای غیردارسی در محیط جریان

های تحلیلی، عددی و است و همچنین بین نتایج روش

ای صورت نگرفته است. در این پژوهش آزمایشگاهی مقایسه

بعدی جریان با استفاده از  سازی عددی سهبرای اولین بار مدل

گیرد. سپس ریز صورت می های سنگدر زهکش SEEP/3Dمدل 

لیلی موجود های تحبعدی با نتایج روش نتایج حاصل از مدل سه

گردد. های آزمایشگاهی مقایسه و ارزیابی میدر مراجع و داده

برای شرایط جریان با حضور تغذیه، داده آزمایشگاهی موجود 

 Bearسازی جریان صورت گرفت و با نتایج کار نبود و مدل

مقایسه گردید. در انتها نقاط قوت و ضعف هر روش  (1972)

 .گیردمورد بحث و بررسی قرار می

  ها روشمواد و 

 مدل عددی  

دانه محیط متخلخل درشت بدنهبرای تحلیل نیمرخ جریان از 

بینی شده برای مدل آزمایشگاهی از مطابق با شرایط پیش

سازی جریان استفاده شده است. برای مدل  SEEP/3D افزار نرم

دانه توسط این برنامه باید نقاط درون محیط متخلخل درشت

هندسی تمام اجزای آن و نیز تراز آب بالادست و مختلف و شکل 

مختصات کارتزین، به برنامه معرفی شوند.  صورت بهدست پایین

محیط متخلخل   (K)همچنین باید ضریب هدایت هیدرولیکی 

 به برنامه معرفی گردد.

به برنامه  به طور کامل، وضعیت هندسی محیط متخلخل 

بندی گردیدند. المانمعرفی شده و اجزای محیط با دقت مناسب 

توان دانه را میریز، سد و یا مصالح درشت جریان درون یک خاک

ماندگار فرض کرد و بر اساس قوانین ریاضی و محاسبات عددی، 

 بعدی را با فرم زیر حل نمود. معادله لاپلاس سه

∅2��                          (            1رابطه )

𝜕𝑥2 +
𝜕2∅

𝜕𝑦2 +
𝜕2∅

𝜕𝑧2 = 0                                          

مختصات نقاط z و  x , yبار آبی و  ∅که در آن   

با مشخص نمودن شرایط مرزی و فرض مقادیری برای  .باشند می

مرزی  گردد. در این مقاله شرایط ، معادله لاپلاس حل می ∅

های عددی مطابق مدل دست برای کلیه مدلبالادست و پایین

 لهیوس  بهها خط فریاتیک  اهی تعریف شده و به ازای آنآزمایشگ

 سازی گردید. افزار شبیه نرم

سازی مدل عددی با سازی جریان ابتدا بهینهبرای مدل

المان  2700ها انجام و در نهایت با تعداد افزایش تعداد المان

سازی انجام گردید. به این صورت که افزایش تعداد المانبهینه

ها و کرد. سایر پارامترتأثیری بر تحلیل مسئله وارد نمیها، دیگر 

ابعاد عیناً همانند خصوصیات مدل آزمایشگاهی لحاظ شدند. 

قطر متوسط مصالح مورد استفاده در محیط متخلخل 

روش مستقیم  قیبه طر (n)متر، تخلخل مصالح  سانتی8/7

متر بر ثانیه  39/0درصد و هدایت هیدرولیکی  44آزمایشگاهی 

درصد  3/20و  4  دو شیبتعیین شد. نهایتاً مدل عددی برای 

در دو حالت تغذیه و بدون تغذیه تحت اثر شرایط مرزی مختلف 

سازی انجام شده ( تصویری از مدل1بررسی شده است. شکل )

 دهد.  درصد تحت اثر شرایط مرزی را نشان می 4برای شیب 



  1398 مرداد، 3، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 668

 

 
 درصد 4سازی محيط متخلخل برای شيب  تصويری از هندسه شبيه .1شکل 

 

 مدل آزمايشگاهی

سنجی، تجزیه و تحلیل  این مدل آزمایشگاهی که برای صحت

های های جریان و مقدار جریان عبوری درون زهکشپروفیل

در دانشگاه  Sedghi-Asl (2009)باشد توسط  ریز می سنگ

اشتوتگارت آلمان طراحی شده است. این مدل به صورت یک 

متر  8/0متر، عرض  4/6کانال آزمایشگاهی به ابعاد،  طول مؤثر 

 متر ساخته شده است. 1و ارتفاع 

 روابط تحليلی

طور که در ابتدای مقاله بیان شد برای مقایسه مدل عددی  همان

های تحلیلی دیگر در دو حالت تغذیه و بدون تغذیه از مدل

محققان استفاده شده است. در حالت بدون تغذیه علاوه بر مدل 

 -Sedghiو روابط  Jager (1956)آزمایشگاهی از روابط تحلیلی 

Asl and Ansari (2016)  استفاده شده که در زیر تشریح شده

 است.

برای جریان ماندگار  Jager (1956)رابطه ارائه شده توسط 

 باشد. برای حالت بدون تغذیه به صورت زیر میدر آبخوان آزاد 

ℎ2                                         (2)رابطه  = ℎ0
2 − (

ℎ0
2−ℎ𝑙

2

𝑙
) 𝑥  

-عمق پایین  ℎ𝑙عمق بالادست )متر(،  ℎ0که در آن:     

فاصله هر نقطه نسبت به  𝑥طول بستر )متر( و  L  دست )متر(

 بالادست )متر( است.    

 Sedghi- Asl  and  Ansariرابطه ارائه شده توسط 

 باشد. در حالت بدون ا تغذیه به شرح ذیل می (2016)

L.𝑡𝑎𝑛𝜃 ( 3)رابطه 

ℎ0
=

1

𝑐𝑜𝑠𝜃
[𝜂

2
− 𝜂1 +

𝑐𝑜𝑠𝜃

2
. Ln [

1−𝜂1

1+𝜂1

1−𝜂2

1+𝜂2

⁄ ]]       

𝜂     (4رابطه ) < 1            𝜙(𝜂) =
1

𝑐𝑜𝑠𝜃
[𝜂 +

𝑐𝑜𝑠𝜃

2
. Ln (

1−𝜂

1+𝜂
)]     

 آید.( به صورت زیر در می3بنابراین رابطه )

L.𝑡𝑎𝑛𝜃                                  ( 5)رابطه 

ℎ0
= 𝜙(𝜂2) − 𝜙(𝜂1)     

𝜂           (6)رابطه 
2

=
ℎ2

ℎ0
          𝜂

1
=

ℎ1

ℎ0
               𝜂 =

ℎ

ℎ0
    

عمق بالادست)متر(،  ℎ1عمق نرمال)متر(،  ℎ0که در آن:  

ℎ2 متر(، عمق پایین(دست𝜃  و )زاویه بستر)درجهL  طول

 باشد. بستر)متر( می

برای مقایسه مدل عددی در حالت تغذیه از مدل تحلیلی 

Bear (1972) .استفاده شده است که در ذیل تشریح شده است 

ℎ(               7)رابطه  = [h0
2 − (

h0
2−hL

2

𝐿
) 𝑥 +

𝑁

𝐾
(𝐿 − 𝑥)𝑥]

1

2
  

دست پایینعمق  ℎ𝑙عمق بالادست )متر(،  ℎ0که در آن: 

 Kتغذیه سطحی )متر/ثانیه(،  𝑁طول بستر )متر(،  𝐿)متر(، 

فاصله هر نقطه نسبت  xضریب هدایت هیدرولیکی )متر/ثانیه(، 

 ارتفاع مربوط به هر نقطه )متر( است. h به بالادست )متر(، 

 نتايج و بحث

در این بخش از مقاله به ارزیابی نتایج مدل عددی و مقایسه 

های تحلیلی پرداخته های آزمایشگاهی و مدلها با داده آن

این مقایسه نقاط ضعف و قوت مدل عددی مشخص  شود. در می

شده و مقدار خطای حاصله از مدل عددی برای شرایط مختلف 

هیدرولیکی )شرایط مرزی( با استفاده از تابع هدف نرمال 

(𝑁𝑂𝐹) گردد.مشخص و ارائه می   

𝑁𝑂𝐹                                                (8رابطه ) =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑋
 

𝑅𝑀𝑆𝐸                                  ( 9رابطه ) = √
∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

𝑋 (                                             10رابطه ) =
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1 

تعداد  Nنسبت میانگین مجذور خطا،  RMSEکه در آن: 

های مقدار داده 𝑥𝑖های عددی، میانگین داده xهای عددی، داده

 های آزمایشگاهی یا تحلیلی است.مقدار داده 𝑦𝑖عددی، 

بیشتر باشد بیانگر اختلاف بیشتر و هر چه  NOFهر چه  

NOF تر باشد بیانگر همبستگی بالای بین  کمتر و به صفر نزدیک

ی هاباشد. در بخش نتایج عددی با آزمایشگاهی یا تحلیلی می

تغذیه و در دو حالت زیر برای هر یک از دو شیب طولی کانال، 
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های مختلف، نتایج شامل بدون تغذیه و تحت تأثیر شرایط مرزی

مقایسه گرافیکی نیمرخ طولی سطح آب و جدول درصد خطا 

 شود.ارائه می

علاوه بر این برای توزیع و پراکندگی مقدار خطا در هر 

دون تغذیه از رابطه خطای نقطه از طول مسیر برای حالت ب

 استفاده شده است. (Relative Error)نسبی 

𝑅𝐸                                               (11رابطه ) =
|ℎ𝐴−ℎ𝐸|

ℎ𝐸
 

های عمق جریان مدل عددی یا مدلمقدار  ℎ𝐴که در آن: 

مقدار عمق جریان مدل  ℎ𝐸 تحلیلی )ریاضی( دیگر محققان،

بیشتر باشد بیانگر تفاوت بالای  REآزمایشگاهی است. هر چه 

باشد  نتایج مدل عددی یا تحلیلی با نتایج مدل آزمایشگاهی می

تر باشد بیانگر همبستگی  کمتر و به صفر نزدیک REو هر چه 

 باشد. بالا با نتایج آزمایشگاهی می

 درصد بدون تغذيه 4شيب 

گیری از طولانی شدن مقاله، مقایسه گرافیکی به منظور پیش

 شود.نیمرخ سطح آب فقط برای یکی از شرایط مرزی ارائه می

 را نسبت به عددی مدل هایداده فریاتیک خط( الف.2) شکل

 بنابراین .دهدمی های تحلیلی نشانو مدل آزمایشگاهی مدل

به دست  درصد بدون تغذیه 4شیب  سازی مدل از که اینتیجه

 شده انجام حالت دو هر برای فریاتیک خط که بود این آمد

-نکته مهم .آزمایشگاهی و تحلیلی به دست آمد مقدار از ترپایین

تر این است که خط فریاتیک مدل عددی در ابتدا و انتهای 

محیط جریان دارای کمترین خطا و در محدوده میانی دارای 

 موضوع است. بیانگر این (. ب2)بیشترین خطا بوده که شکل 

 

 
 درصد بدون تغذيه 4شيب  و تحليلی برای آزمايشگاهی با عددی مدل فرياتيک خط  نيمرخ . الف. مقايسه 2شکل 

 

 
 نسبت به طول مسير جريان فرياتيک خط  نيمرخ .ب. ترسيم گرافيکی خطای نسبی 2شکل 

 

با  بین نیمرخ آزمایشگاهی NOF( میزان خطای 1جدول )

عددی و تحلیلی در حالت بدون تغذیه و در دو شرایط مرزی  مدل

طور که مشخص  دهد. هماندرصد را نشان می 4مختلف در شیب 

های تحلیلی نسبت به مدل SEEP/3Dاست درصد خطا در مدل 

دهد و  درصد خطا را نشان می 5/14باشد که حدود  بیشتر می

کمترین خطا در برآورد پروفیل خط فریاتیک مربوط به مدل 

Sedghi- Asl and Ansari (2016)  است. وقتی اختلاف تراز آب

رود.  رابطه شود درصد خطا بالا می دست زیاد میبالادست و پایین

Jager (1956) یات جریان خطی و دارسی استوار بر اساس فرض

 Sedghi- Asl and Ansariاست و به همین خاطر نسبت به روش 

که مبتنی بر فرضیات غیردارسی است دقت کمتری دارد.  (2016)

تر  دانه بزرگبراساس تحقیقات انجام شده جریان در مصالح درشت
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متر از حالت دارسی انحراف داشته و عملاً غیرخطی سانتی 25/0از 

 . (Sedghi- Asl et al., 2014) شودمی

 های مدل عددیتحليل حساسيت پارامتر

در مسئله جریان زیرسطحی با حضور تغذیه دو پارامتر مهم 

وجود دارند که بر رفتار جریان )خط نشت و دبی جریان( اثر 

. (W)و شدت تغذیه  (K)گذارند؛ هدایت هیدورلیکی محیط می

هدایت هیدرولیکی برای یک محیط تقریباً ثابت است و به 

خصوصیات محیط از جمله قطر ذرات، نفوذپذیری ذاتی محیط، 

چگالی و لزجت آب بستگی دارد. چون این مقادیر در پژوهش 

حاضر ثابت هستند پس این ضریب دارای تغییرات کمتری است. 

بنابراین های جوی است اینکه تابع ریزش لیبه دلشدت تغذیه 

تغییرات بیشتری نسبت به هدایت هیدرولیکی دارد. در اینجا 

سازی حساسیت پارامتر تغذیه و هدایت هیدورلیکی در مدل

اعمال شد و نتایج نشان داد که شدت تغذیه برای مقادیر کمتر 

کند ولی تغییری در خط نشت مدل عددی ایجاد نمی 002/0از 

تغییر در خط نشت  موجب 002/0تر از  های بزرگدر نسبت

( آنالیز حساسیت برای شیب 3مدل عددی گردیده است. شکل )

 درصد را نشان داده است. 4

 

 برای مدل عددی و تحليلی نسبت به مدل آزمايشگاهی NOF. ميزان خطای 1جدول 

 تراز آب بالادست مدل

 )متر(
)متر( دستتراز آب پایین  NOF خطایدرصد   

Seep/3D 706/0  13/0  5/14 

Seep/3D 591/0  11/0  92/12  

Jeger(1956) 706/0  13/0  1/4 

Jager(1956) 591/0  11/0  8/7  

Sedghi –Asl  and Ansari(2016) 706/0  13/0  1/2 

Sedghi –Asl  and Ansari(2016) 591/0  11/0  95/1  

 

 
 درصد 4. آناليز حساسيت خط نشت برای شيب 3شکل 

 

( این است که در شدت تغذیه 3نکته قابل توجه در شکل )

شود به این معنی اثر پیک در پروفیل ایجاد می 02/0بیشتر از 

که عمق جریان در طول مسیر برای مقطعی بالاتر از شرط مرزی 

-بالادست قرار گرفته است و لذا در ادامه تحقیق از شدت تغذیه

 باعث پیک جریان شد استفاده شده است.ای که 

 درصد در شرايط  تغذيه  4شيب 

با داده SEEP/3Dهای مدل عددی در این بخش از پژوهش داده

شوند. مقایسه می Bear (1972)های حاصل از رابطه تحلیلی 

  Bear (1972)طور که در بالا اشاره شد رابطه تحلیلی  همان

برای شرایط تغذیه بر اساس ضریب هدایت هیدرولیکی، میزان 

دست و طول تغذیه سطحی، عمق آب بالادست، عمق آب پایین

سازی برای دو شرایط مرزی باشد. در این حالت مدلفلوم می

-مختلف با دو حالت از اثر تغذیه بررسی شده که به منظور پیش

نیمرخ سطح آب  گیری از طولانی شدن مقاله، مقایسه گرافیکی

 شود.فقط برای یکی از شرایط مرزی با یک اثر تغذیه ارائه می

درصد با اثر  4شیب  سازیمدل از که اینتیجه بنابراین

 حالت دو هر برای فریاتیک خط که بود این آمد به دست تغذیه

 از ترپایین شده شرایط مرزی و تغذیه سطحی متفاوت انجام
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باشد این دیگری که واضح می شد. نکته حاصل تحلیلی مقدار

است که خط فریاتیک مدل عددی در ابتدا و انتهای محیط 

جریان دارای کمترین خطا و در محدوده میانی دارای بیشترین 

 این موضوع را نشان داده است.  (4)خطا بوده که شکل 

مدل ( درصد خطای پروفیل خط فریاتیک 2جدول )

بعد از تغذیه   Bear (1972)عددی را نسبت به مدل تحلیلی 

درصد  33الی  26دهد که میزان خطا بین سطحی نشان می

 NOFمتغیر است و نسبت به حالت بدون تغذیه درصد خطای 

گونه که در این جدول مشخص است در  بیشتر شده است.  همان

شود  دست بیشتر میحالتی که اختلاف تراز آب بالادست و پایین

همچنین با افزایش شدت  درصد خطای حاصله کمتر شده و

 تغذیه درصد خطای ایجاد شده کمتر شده است. 

 

 

 )ثانيه/متر( 02/0درصد با شدت تغذيه  4شيب  برای تحليلی با عددی مدل فرياتيک خط  نيمرخ .  4شکل 

 

 Bear (1972)برای مدل عددی نسبت به مدل تحليلی   NOF.  ميزان خطای 2جدول 

 دست)متر(تراز آب پایین تراز آب بالادست)متر(
شدت تغذیه 

 سطحی)متر/ثانیه(
 NOFدرصد خطای 

706/0 13/0 02/0 05/27 

706/0 13/0 03/0 79/26 

591/0 11/0 02/0 36/32 

591/0 11/0 03/0 74/31 

 

  به خاکی سدهای اغلب که آنجا توان گفت از بنابراین می

 در و شوندمی طراحی شده، بندیناحیه و غیرهمگنصورت 

 عملیات تسهیل به منظور دست پایین پوسته مواقع بیشتر

 به همین باشدمی برخوردار توجهی قابل نفوذپذیری از زهکشی

 در ،SEEP/3Dچون  هاییمدل از حاصل هایسازیشبیه دلیل

-پایین نشت خطتغذیه و بدون تغذیه،  در شرایط درصد 4 شیب

 تواندمی نشت خط در برآوردیکم همین و کندمی تولید تری

 مهندس نتیجه در نماید، الزام طراح مهندس به را نامناسبی ابعاد

 انداختن پایین و نشت کنترل برای تریضعیف تمهیدات طراح

  .گیردمی نظر در نشت سطح

 درصد بدون تغذيه 3/20شيب 

این بخش از پژوهش، پروفیل خط نشت مدل عددی با در 

گونه  شوند و همانهای آزمایشگاهی و تحلیلی مقایسه می مدل

شدن مقاله، گیری از طولانیبه منظور پیشکه در بالا اشاره شد 

مقایسه گرافیکی نیمرخ سطح آب فقط برای یکی از شرایط 

 دلم هایداده نشت خط( الف-5) شکل شود.مرزی ارائه می

 و روابط تحلیلی نشان آزمایشگاهی مدل را نسبت به عددی

درصد  3/20شیب  سازیمدل از که اینتیجه بنابراین .دهد می

درصد،  4بر خلاف شیب  است که این آمد به دست بدون تغذیه

پروفیل خط فریاتیک مدل عددی در ابتدای جریان نزدیک به 

 Sedghi- Asl and Ansariمدل آزمایشگاهی و مدل تحلیلی 

گیرد که است ولی در انتها از عمق خروجی فاصله می (2016)

 درصد نیز مشاهده گردید.  4این انحراف در شیب 

با دقت  Sedghi- Asl and Ansari (2016)رابطه تحلیلی 

بسیار خوبی توانسته است خط نشت را تقریب بزند این در حالی 

نتایج آزمایشگاهی  تفاوت زیادی با Jager (1956)است که رابطه 
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اثر  Jager (1956)دارد. دلیل این انحراف این است که رابطه 

گیرد ولی حل تحلیلی سازی در نظر نمیشیب کف را در مدل

Sedghi- Asl and Ansari (2016)   اثر شیب را در خود لحاظ

 کرده است. 

 NOFکه درصد خطای توان گفت  ( می3با توجه به جدول )

 4درصد نسبت به شیب  3/20در شیب  SEEP/3Dمدل عددی 

کمتر است. نکته دیگر این است که در حالت بدون تغذیه  درصد،

 NOFبا کاهش ارتفاع آب بالادست و پایین دست، درصد خطای 
درصد Jager (1956) بیشتر شده به طوری که در مدل تحلیلی 

دهد که این مقدار نشان بر  میدرصد را نشان  35خطای حدوداً 

عدم همبستگی مناسب این مدل با مدل آزمایشگاهی است.

 

 
 درصد بدون تغذيه 3/20شيب  برای آزمايشگاهی و تحليلی با عددی مدل فرياتيک خط  نيمرخ . الف.  5شکل 

 

 

نسبت به طول مسير جريان فرياتيک خط  نيمرخ . ب.  ترسيم گرافيکی خطای نسبی 5شکل   

 

 برای مدل عددی و تحليلی نسبت به مدل آزمايشگاهی NOF.  ميزان خطای 3جدول 

تراز آب  مدل

 بالادست)متر(
-پایین تراز آب

 دست )متر(

درصد 

 NOFخطای 

Seep/3D 77/1 24/0 2/6 

Seep/3D 43/1 096/0 32/9 

Jager(1956) 77/1 24/0 6/15 

Jager(1956) 43/1 096/0 4/34 

Sedghi –Asl   and Ansari(2016) 77/1 24/0 6/1 

Sedghi –Asl  and Ansari(2016) 43/1 096/0 4/5 

 

 درصد با اثر  تغذيه 3/20شيب 

 حالت دو بررسی به این شیب نیز درصد، در 4مشابه شیب 

نیمرخ  آوردن دستبه  مرزی و شدت تغذیه و شرایط مختلف

درصد با  3/20شیب  سازی مدل در .شد پرداخته فریاتیک خط 
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شرایط مرزی و تغذیه  حالت دو هر برای فریاتیک خط ،اثر تغذیه

شد. نکته دیگری که  حاصل تحلیلی مقدار از ترسطحی پایین

باشد این است که در مدل عددی در ابتدا و انتهای واضح می

خطا و در محدوده میانی جریان  محیط جریان دارای کمترین

( درصد 4. با توجه به جدول )(6دارای بیشترین خطا بود )شکل 

درصد  4درصد نسبت به شیب  3/20در شیب   NOFخطای 

کاهش پیدا کرده است. علاوه بر این، افزایش شدت تغذیه باعث 

توان گفت در  در نهایت می شده است. NOFکاهش خطای 

درصد با اثر  4غذیه نسبت به شیب درصد با اثر ت 3/20شیب 

 کمتر به دست آمده است. NOFتغذیه درصد خطای 

 

 

 )ثانيه/متر( 03/0درصد با شدت تغذيه  3/20شيب  برای تحليلی با عددی مدل فرياتيک خط  نيمرخ .  6شکل 

 

 Bear (1972)برای مدل عددی نسبت به مدل تحليلی  NOF. ميزان خطای 4جدول 

تراز آب بالادست 

 )متر(

تراز آب پایین دست 

 )متر(

شدت تغذیه سطحی 

 )متر/ثانیه(

درصد 

 NOFخطای 

77/1 24/0 02/0 89/8 

77/1 24/0 03/0 86/8 

43/1 096/0 02/0 05/21 

43/1 096/0 03/0 90/20 

 

بر اساس  SEEP/3Dدر نهایت باید گفت مدل عددی 

تعریف شده است و در شرایط دارسی سرعت فرضیات دارسی 

جریان کم، و به اصطلاح سرعت با شیب هیدرولیکی رابطه خطی 

 دارد که رابطه آن به صورت زیر است.

                                                                          V= K.I(                                                     12)رابطه 

نفوذپذیری  Kسرعت جریان )متر/ثانیه(،  Vکه در آن: 

 شیب هیدرولیکی است. Iمحیط متخلخل )متر/ثانیه(، 

دانه، خطی های درشت از آنجا که سرعت جریان در محیط

جریان از قانون غیردارسی )رابطه باشد بنابراین و دارسی نمی

کند. رابطه ایزباش ارتباط بین سرعت و ایزباش( پیروی می

 دهد.                                                                                                زیر نشان می صورت به گرادیان هیدرولیکی را 

i                                           (13)رابطه  =
dh

dx
= a ∙ vb                                                                                                                    

𝑑ℎکه در آن: 

𝑑𝑥
سرعت  vشیب هیدرولیکی )متر/ثانیه(،  

 باشند.  رابطه ایزباش میضرایب  bو aجریان )متر/ثانیه( و 

حال وقتی که سرعت جریان درون محیط متخلخل بالا 

رود این افزایش سرعت با ماهیت محیط دارسی تناقض، و به 

-اصطلاح با هم سنخیت ندارند و جریان وارد فاز غیردارسی می

شود و باعث افزایش خطای بیشتر، عدم دقت کافی و کارائی 

بنابراین دلیل اختلاف درصد خطای مدل       مدل خواهد شد.

عددی با مدل آزمایشگاهی این پژوهش آن است که شرایط 

دانه بودن و بالا بودن مصالح آزمایشگاهی به دلیل درشت

نفوذپذیری دارای شرایط غیردارسی است و مدل عددی 

SEEP/3D باشد با توجه به اینکه براساس فرضیات دارسی می

 ازی را به خوبی انجام دهد.س قادر نبوده مدل

 گيری نتيجه
 SEEP/3Dنتیجه حاصل از این پژوهش نشان داد مدل عددی 

دانه را با رفتارهای سازی جریان درون مصالح درشتشبیه

 4های ملایم )نماید. مدل عددی در شیبمتفاوتی ارایه می

درصد( در حالت بدون تغذیه پروفیل خط  3/20درصد( و تند )
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های آزمایشگاهی و تحلیلی به دست  تر از مدلپایینفریاتیک را 

درصد( به مراتب  3/20در شیب تند ) NOFآورده و خطای 

کمتر به دست آمده است. در حالت بدون تغذیه افزایش اختلاف 

دست در شیب ملایم باعث افزایش تراز آب بالادست و پایین

ت خطا و در شیب تند کاهش خطا را نشان داد. همچنین در حال

-با اثر تغذیه برای دو شیب ملایم و تند پروفیل جریان، کم

برآوردی را نشان داده است و مقدار خطا در شیب تند کمتر 

در حالت با اثر تغذیه افزایش اختلاف  نیبر اشده است. علاوه 

دست در هر دو شیب موجب خطای تراز آب بالادست و پایین

دو شیب، کاهش افزایش شدت تغذیه در هر  طور نیهمکمتر و 

تند  را نشان داد. بنابراین مدل عددی در شیب NOFخطای 

 نتایج بهتری ارایه نموده است. 

توانند های تحلیلی نشان دادند که میاز طرفی مدل 

درصد( و تند  4های ملایم )پروفیل خط فریاتیک را در شیب

 Sedghi- Asl andدرصد( به خوبی برآورد نمایند و رابطه  3/20)

Ansari (2016)  باشد و به مراتب دارای دقت بسیار بهتری می

دهد. نکته دیگر  این است که درصد خطا را نشان می 5حداکثر 

مستقل از هدایت هیدرولیکی  Jager (1956)رابطه تحلیلی 

های بالادست و پایین دست را در باشد و تنها عمقمصالح می

 سازی دخالت داده است.مدل
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