
 

 

133 

133-162ص /1401بهار   /86شماره  /23جلد /های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                       

 

 پژوهشی -نوع مقاله: علمی

و با رویکردی بر   کارلومونت روش  از یر یگبهره در سد خاکی با  تراوشاحتمالاتی تحلیل 

 بدنه  ۀنفوذپذیری مصالح و هندس

 

 2میلاد خیری قوجه بیگلو و 1*فرهود کلاته

 

و یار؛ههی د یراههیاد ن ههیا  از و اهه ید وهه د و ههه وب  دا شههیود ازا یار؛هه هد نشگهاههد ن ههیا ا یار؛هه  د ت ی هه ا  بههت تیت ههن یار؛هه      -2و  1

 .ت ی  ا ا یا 

 10/5/1401  :یش پذ  خ ت     30/2/1401:   فت ی   خ ت  

 

 چکيده

-مهندسررار ر برر تنجرر   ب ًيرر  د ز عرردق عیتيرر   ر خ ت دررن  هسرریند و همرري   مررب   ی  رجرر مهندسی مرربت ب بررا دررای   ر ی    مسائل

عن مررل  ديررل  ر تررب وش تحقيررب ببرسرری  یرر  هررد    سرر   جلررک دررب ه  ،و سررنیی رویکب هررای تتينرری یجاب   ، حیمالاتی  یهاروش

 ر زبررار تررب وش    برر   یرر  منكررنر درردو   سرر     و  جرری ی محرردو   دررارلن منن    لگررنرییم حیمالاتی   ز مفاهيم    یبيگبهبه ز سد دادی، با  

برر   رتفررا    سرر پایي نیررایح حا ررل  ز تحليررل تتينرری بررب ی تفييررب ت  رتفررا  آ     سرر  شررده   هفبترربر تنسررت   ننیسرریببنام 

درر  بررا  فرری ین  یرر  نسرر  ، مقررد ر تررب وش  سرر   روی مقررد ر نشرر  نشررانگب  یرر  79/0و  02/0 ر بررازه برري   (upH/dHمخرریر  

( و PDFتن بررت تنزیررت فب و نرری    ۀمقایسرر نیولرری نيسرر      د ًيرر  د    ررنرتب فييررب ت   یرر  ت  لیومرراً  ر  ولرری    یداهشرر   بيسرر دیی    طنرب 

نيرری  upH/dHمیفيررب  ز  یهانسرر  بررب ی    دررارلن منن عرردق عیتيرر  بررا روش  بررب ی تحليررل    آمده سرر ب (  CDFتجمترری  تن بت تنزیت  

ترراد  ر جهرر  بالا سرر    جررایی جابرر درر  بررا     هرردیمنیررایح نشررار    نيرری   ر ببرسی هندسرری سررد دررادی  ع لی  س     گيبینیيج   دیمؤ

 برری   ،هامررد   ۀ ر همرر     دنرردپيررد  مرری،  یرر  مقررد ر  فرری ین  ن عرربت تررادبررا درراه  و  یابرردمرری  ميانگي   بی نش   حیمالاتی داهن

  س     دارلن منن تحليل    ر   ر د بيشیب  ز  بی تب وش  270  حد دثبو   دار ن محافك تب وش  ر حال  تتينی  

 

 ی کليدیهاواژه

 محدو   ی جی   محيب میخلخلفبتبر،   ننیسیببنام  زباردای  ش ا  و غيب ش ا ،    عیتي ،تحليل عدق 

 

 مقدمه

یاههت  ۀد اهه  او اهه ید ن تههیم اههه ایل  ههت ن 

د قه ت گهه ر هیو ط   نسهاي م به  از و  رهت بهت  ااتب؛ی  

باگهد و  ر هد ۀیاها بهت یو   ا . اههو ااهتا  ی  ت ه   

اههههو د  ههه رد و  رگگهههه.ند دبگهم  ههه رد تيسههه

و  ا ل   هه دشهه  رسهه د دوهه ت وااهه ت ن بت دا د اههگ ی

و بخه    یا رهه  فیاوارد ب لاتید رسه ت بهت اههو د باگهد

 ی  اهه ج لشهه    ی   شهههدای اهههو د ااها  دان هههد

 

 & Kalateh) ای ا ههن رهه ت ااههتی صههه   83اهههوی 

Hosseinnejad, 2018; Ashnab Advisor 
 

Company, 2014). 
 

ازا  شهههه  ريصههه    هههی    ا افههه ااق   هههد اتی  هههغت

ی  اهه    دگ و ششیر؛هه داهه ل ع  دلهه تل بهه تا ههل ع

 ۀذ  ههی دو سههام ا دبههیا دب  شهه وهه دا ضههی لهه ب 

و لایم  (Chopan et al., 2020) ا یهه ی رههیید ااههت از

 بهه  رگاههی  لی هه    دو اهه یدانههم  ط  بههتاهههو  و  ااههت

 http://doi: 10.22092/idser.2022.358681.1509 * :  ر   رهد نسئ                     fkalateh@tabrizu.ac.ir Email:  

 

http://doi/
mailto:fkalateh@tabrizu.ac.ir


 

 

134 

133-162ص /1401بهار   /86شماره  /23جلد /های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                       

 

ب ژ  د وهههی و و هههه و  ژئههه ت گ  د ط ت لهههت بهههت شهههیا

تهه  ی   اراخهه ز شهه ره دو اصهه ب ج صهه  ط  بههت نگ يههت

 ۀو  گهه ا. ای طههید ی  ههییلهه   ن؛هه و ر؛هه ره گهههد ا

بسهههه     و د باگههد و  هه رداههههه الههیاداهه  ت و 

بسهههههه     ت ارههههههدن ب لااهههههههت و ش سهههههههت ا 

 ;Kheiry & Pilpayeh, 2019) ب شهههه   اننخهه طید

  ا ن لههن ارسهه رد و اقاصهه ید ی  ر هه  د ت فهه ت ا(2020

شهه ی و تشه هههد بهه    بههیاد لهه   افههیای اهه رن ی  

ی  ن  اهه  ت نیبهه   بههت    ای ا ههن  و یاههت ب شهههپ   ن

 & Kalateh) ب؛هه ی ب ؛ههایدیقههت ب  ههه طیااههد اههه 

Afshari, 2018). 

پیارگهههد  دااذ د دافهه ی ن هه ط لگههه نگ ا بههت هه   

رههت  و ناخ خههو نسههاعه ن هه   لی هه   اهه    ااههت

از  ا یدتصههه یفد  ههه  ا ت   هههو ایرهههت  ن و هههت

ن  ههم بههیاد  ااههت یب  ههد هه ی و ا ههن  رگهههدنپ چ هههد 

ضههیو ت ااههاف ید ای  و  ییوهه د ااا هه لاتد ی  ت   ههو 

 دو ولههه ی نههههم ق ع هههت ی  ن بفهههتا هههن ایرهههت. 

 نگیهههی بهههت ااهههاف ید ایی  بی هههد نههه ا ی ژئههه ت گ  د 

ر  ارههت و ت   ههو ن  ف ت ای هه یاط  گهه    وهه دن ضههی

 .شهه یدن نشگهاههد فگههد دوهه طیحاضهه فد ی   ۀو  گهه

ااا ه    یابهد اه ید بهت بخ اوهه    اه یرهد  رهت  دی ص  ت

اهههاقو نيههها   هه ی بیاههه و ی  رگهه   ا  طههیح ایر ههی 

ااههاف ید ای ن انههو  ان هه  بش گههت شهه یا    ههاقاصهه ید ر

خ اوهههه رولههه ی بهههت یلا  هههد  نگ ا  و ویدق عهههد بهههت

 وهه دن ااههاف ید ای ضههینا اههو بههت  یههت و ی را یاشههت

 شههه  غ یاقاصهه یدو ی  بعضههد نهه ا ی  ی هه یاط  گهه   

 نههم  ر ه     ات هنههم ق ع  و هت  ی   ی واقه     .ش یدن

ی   ت هههای نههههم ق ع در شههه دپ اهههخ  یولههه ت هههق ع

 . (Jafarian & Nasri, 2016) ااهههت دن انهههو و وی

بهه  نهههم  د ضهه بی هه  ی   دبههیا دتهه رگ   یو  وش اا اهه

 دتئههه     هههد اشههههد ااهههتت اهههعت یاید وههه ت ق ع

و  2ر ب هه شیود ت بههی قضههااههت  دن اگههرههت  1دااا هه لات

 دفهه ی دبههی ااهه   تئهه  رههت  3ان هه   دتئهه   ی  ههید

بههیاد ر هه    نهههم   لاتدای تئهه  د ااا هه اغ ههن .ااههت

و  4تصهه یفد  وابسههات بههت بخههت و شهه ر   دوهه ت ق ع

شههگ  اد  وابسههات بههت یارهه  ن لهه ی ی  نهه  ی  هه  

ای و  ا)Helton, 1997(شهههه ی ااههههاف ید ند 5 نسههههئ ت

 شههگ  اد ق ع ههتبههیاد ر هه    نهههم تئهه  د ان هه   

نیاهه م ی  ههی  وهه د وشاب اههت ای  .شهه یااههاف ید ند

ا وهه ب ید و وت  ت ههتی تئهه  د ینتسههای شهه فیا ن رگههه 

بههیاد ت   ههو نهههم  تهه ا ندر هه   فهه ید دو نی  نههت

 & Helton)رهههیی ااهههاف ید   شهههگ  ادق ع هههت 

Johnson, 2011; Helton et al., 2011; Helton, 
 

2011). 
 

بههت لشههت ريهه  ا  ی   ا هه  تههیاوش ی  رگاههی  

و ر ره   وه  ای نشهم   اههو   ی  نخه ی   دله  د ابه  صیفت

بههت اسهه ز نههد و اهه ید     نسهه ئو ارههه رگ  اهه تههی ن

لی ه     بهه ؛ههد  ررگای   ینه رد رهت بهت صه  ترهت    ا ه

نگیهههی بهههت  شههه زا ل شههه  ن اهههت ی   ت ارههههدن

 اد  ه وب هههو دو اههه ید در؛سهههت ی  پههه یاهههتان  پ 

شهه ی.  د هه ر دو اهههو   وهه       ن ههو تخی دها  ههر پ 

ن  اهه ت یق ههز ن هه ا  ر؛ههت ن هه  د ای اههه  هه رد 

ای ا  گههد و پ  ههها د ا  ااههت و  ن تهه ننهه ن د نشههم ی  

ابعه ی   ۀن  اه طید ی  هی راه  ت ت   هو تهیاوش ر ه  ی   

یو ههه  و ف  ایوههه د اهههها بی اهههد ضهههیو ت ولههه ی 

ا ت   ههو پ  ههها د بگهههازف؛هه   و پههیید  ۀر وگهههل وهه  

تغ  ههی شهه و بسهه    او  ههت -تههگ  و ت   ههو  وهه      

  & Kalateh & Afshari, 2018; Jafarzadeh)  یا ی
 

Asadnia, 2005; Giglou et al., 2019). 
 

 اتههیاوش ۀی  نسههئ  و ههی  دیوهه  ناغ دط  ر بههت

 دبههیا دنهههی ی و نيهه ی رها رههه ن ث بههت و نعهه ی نيهه ی

 انههههههم ای وگهاههههههتا  از ی  ا  فاهههههه    ف ت صههههه

و ههیاد  ت هه هه   بهه  نهههم ق ع دبگهههیارت ادی رف ذپههذ

 وساگه.

1- Probability 2- Kolmogorov 

3- Possibility 4- Aleatory 

5- Epistemic  
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 وش  ۀ هههپ بهههی  (Casagrande, 1937) شیارهد اهههر 

 دبهیا بههات رهیی. او تهیاوش ا  ۀبهی نسهئ   دا ه اد  د  شیاف

ی   ههه   کشههه  ت  ها  هههر؛هههت پ  ت وضهههع ف ت صههه

و   دنهیی  ط شهیا  د«  ا ی   ه    اهم رهیی و بهیا   لی

 بشههید بههیی    ههلی ۀاهه ید  هه   ای  وش شهه   ط شههیا

(Lam et al., 1987). 

 ای  وش (Dvinoff & Harr, 1971)وهه    و  گهه د و 

تههیاوش ی   ۀاههو نسههئ بههیاد  1ن هههوی دالهه ا نهههید

 (Desai, 1972) ااههاف ید رییرههه. یاهه د  هه   اشهه  ت

تههیاوش ی   هه   اشهه  ت  ا بهه  ااههاف ید ای تئهه  د الهه اد 

 .بی اههد رههییاههی   نخهه    ۀ ههتخ ن هههوی ی  شههیا ط 

 دنهههیی دای  وش الههه ار ههه   (Chang, 1987)ل رههه  

نخهه    ت ههتخ  ط ی  شههیاتههیاوش  ههط  ن هه تع دبههیا

 اااف ید ریی.

 ,Neuman)  نن ههههو ر (Freeze, 1971)   ههههفی

 ای 2تههیاوش شههذ ا رههت ب یرههه دن ييهه ر ن اوبهه 1973(

 Lam et)رییرههه و وت  ت ههتی ر؛هههد  ا  هه   اش  ت

al., 1987). نن ههر  (Neuman, 1973) رههت  ه ههش دنهه

ر؛ههت از  ۀن  بعهه د اشهه  ت صههید  بههیا    وش رلااهه

ر؛ههت ای رهه ت  ۀنسههئ و  سههت نگ اههن ر ؛ههت و ای  هه   

ن هههوی  دغ یاشهه  ت  ا بهه   وش الهه ا -نههه  اشهه  ت

 او ریی.  ن ش بیر

 ,Smith & Freeze)   هههههو فی ت ااههههه 

1979a;1979b) ااا هههه لاتد و ههههت   بهههه  ااههههاف ید ای 

  وشبهه  ااههاف ید ای   هه    ا تههیاوش ی  پ  ههها     ههلی

 پهه بعهههد بی اههد رییرههه.    ۀی  وگهاهه 3رهه  ب ن رت

یوم بههت بی اههد یوبعهههد ر؛ههت ی  از  ۀني بههی   ا  ای

ی هههی اهههه رف ذر پهههذ ی و ن صههه   ی  ب ههه   نیبعهههد 

ر؛ههه   یای رهههت ار هههیاد  يههه ت ت يپییا اگهههه. راههه  ت 

 بعهههد ی  نههه    بهه   و ههه وب  د  بههیاد ااهها رها ی

 

  ن هها. ااههتیو بیابههی   هه ً تيینههه  یوبعهههد  بههت رسهه ت

 ;Dagan, 1976) دق  ههبههی ااهه   ت ي يهه ت   ن ييهه  

Gelhar, 1976; Bekr, 1976)  ن؛هه وهاتا ی   فاگههه و

اغههیاد ی  کبعهههد نگیههی بههت رههت نههه  ااا هه لاتد   

 ش ی.اه ند  پدی  و ه وب  د  ب     «4بیاو ی پ اخ

 (Griffiths & Fenton, 1993) فگاهه  شههی ف   و 

تغ  یپههذ ید ن؛خصهه ت  هه   بههی د اثیوهه  دبی اهه بهه 

 شهههدم تيسای  وش ن هه ر  ن ن  ههد   الی هه   ر؛ههت
5 LAS بهه   هه    دتصهه یف دی رف ذپههذ  بههیاد بی اههد 

ی   د ن؛هههخ  و و  سههها     ههها ار هههیاد نعن  ر  هههن

 ی تهه ثن ييهه    ن ههاتههیاوش ااههاف ید رییرههه.  اهه یدنه 

ااا هه لاتد تههیاوش ای پههد  اهه یدنه  ا ی   بگهههاز ۀپههیی

 6شهههدم تيس دن  هه ن  ر  هه وش ناههه ر ههی شیفاگههه. 

 ,Fenton & Vanmarcke)فگاهه   و وار   رههت  ت اههط

رهههت بهههی پ  هههت نفههه و م ااا ههه لاتد  شهههها ائههت  (1990

 Fournier et)فهه  ر ی و و  هه  ا   د ق  ههدوهه پژوو 

al., 1982)  و رهه  پگای(Carpenter, 1980) ا ههن ااههت .

د و هد هههپه اهه یدنه  وش ن لههن بش هه ی ن   ههیی 

 شه.تص یفد بت  وش ال اد ن هوی 

 بههه  (Chen & Zhang, 2006)لهههن و ژارههه  

بهه   ااداههه اههگ ی  د ی  تههیاوش بعهداههت داهه یت ش 

؛هه   ر اغ یاشهه  ت-ی  ر ههی شههیفان تئهه  د  هه   اشهه  ت

 دت لشط   ق بههوتههیاوش بههت    ههلی داب هه یایرههه رههت 

د ی ههشیههت را. یا یقههیا   د  هه  بگهههت لا تهه ث یت ههت 

 رههت ی  ر ی  ههد اههها تههیاوش ااههت ن ههاب هه ر ی  ارشهه 

ای رهه ااد یو   تههیب   و شیای هه   و ههه وب  د  تی  اههی

یاهههتا پ   ن ن  هههیوب از ای شهههای اههه ید ااهههت و 

  ا  و د نخا ههف اهههی  لا ههت  ا ر؛ههتر شههد ای ش سههت 

 رگه.تي  ت ند

  & JamshidiChenari)لگهه  د و بشفههیل ؛هه هد 

 1- Finite Element 2- Transient 

3- Monte Carlo 4- Overestimate 

5- local average subdivision 5- LAS 
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Behfar, 2017) ا  هه هه   بههی ن دی رف ذپههذ تهه ث ی  

 ن ييهه   ن ههارییرههه.  در؛ههت  ا بی اهه ت ههتخ     ههلی

 ی ههناغ   ههنگ ا   ا بههت دگهه یین  هه   ی دی رف ذپههذ

و ای رههه  رییرهههرینهه   فههی  ی ههغ   ههبهه  ت ی دتصهه یف

 داهه یت ش  د  بههیاFLACن هههوی   دافهه ا  الهه اریم

تهههیاوش ی  وهههی یو  ههه   و سههه ر یی و  دااا ههه لات

 .شیفاگهبشیدر و س ر یی  

 (Johari & Heydari, 2018)لهه وید و ا ههه د 

 الهه اد و شهههد  دبگههه   ههني دشههی  نههیی بهه  تیر ههن

ا بهت ن  بعهت ق ب  هت انا ه ی اهه  ه رد 1دن هوی تص یف

بههت  ا تیز ههیقبههت ن هه  ت  پییا اگههه. ی  بیابههی تههیاوش

    ههني دبهه  شههی  نههیی دن هههوی تصهه یف د وش الهه ا

 دی رف ذپههذ  دفضهه  دی یپههذ  تغ تهه ث ی 2شهههد دبگههه

 ن ر؛ههت و ضههی یبههد دا یولهه    هه هه    ا بههی شیای

 ن  بعت رییره.  3ی  بیابی  ش ز د گ ا

 تههه ث ی (Liu et al., 2018)و و  ههه  ا     هههب

د بههی   ه وب ههو ت وهههاضههی ن   دفضهه  دی یپههذ  تغ

 ههه   ۀبهرههه و ر؛هههت ای پهههد  4ن  هههد لی ههه  اهههینت 

ن هههوی  دالهه ا ۀ ههبههی پ  و       ا بی اههد رییرههه هه  

د   ه وب ههو ت وهههای   ق ع ههتنهههم  تهه ث ی دتصهه یف

  ش ز ر؛   یایره.  وق تااا     بی    ا     

  (Ahmed et al., 2020)اا ههههه و و  هههه  ا  

ای  د هه  د هه اب ای و ن ههها     ههلی ه ههت ب گههه ش دنهه

ناخ خهو   ط ن ه  تهیاوش ای  ن ه   لی ه       هلی  دو اثی

ته ا  نسه ی و   ه   ر؛هت اات رهت به   ی ه بد ا  ند

 ارشههه اهههینت ر؛هههت  ا بههیاو ی رهههیی. طهههیح  نيههها و 

نفشهه م و بههی پ  ههت  «5و ک وش  هه ی پا رسههااههاف ید ای 

بههیاد « 6   ههلی و پا رسهه ها  ههبههت رهه م کن د هه اب ای

 ااههت. 7ای  اد یو  دگهه یین از ی    ههلی دی شارهههاید

 به  ر؛هت ی  اهه  ه رد  ا   و اهینت  ی نسه  ن ييه    ن ا

 

 

 دوهه ید یری ق ع ههت و بهه  ااههاف ید ایت لههت بههت نهههم 

 بی اد رییره.  McMCر  ب   ن  ر د ن رت

 (Fukumoto et al., 2021)ف ر ن تهه  و و  هه  ا  

د اشهه  ت بههت ان اههت ل شهه   هه  تههیاوش و     ههلی

 الهه ادشهه  ت بهه با نن و  وش  ر پههو ن ههت ر؛ههت  ا بهه 

ای  ارشهه . وهههد رهههرییاههو  و ی  ا بههت یوبعهههد 8نیهه ا

نهههید ل شهه   هه   ی   داهه یت ن  بعههت ش  ن هها

 راهه  ت بهه  نههه  ۀسهه ني اطههیاد  هه  و د ن هه ید و 

   ود ب ی.؛ این 

 نهه  یر یی  ت ي ههز ا ضههی یو وهههد  دط  ر بههت

اهه بهی نيهها  تهیاوش به   ۀوگهاه اثهی بهیاو یاات: ابف  

 رف ذپهههذ ید  بهههیاو ی اثهههی ز .ت هههب ههه د نههههم ق ع

 بهههی نيهههها  تهههیاوش بههه  ب ههه د نههههم  اهههه ۀبهرههه

 .ت ق ع

 

 هاروشمواد و 

 ای  ن هه ط  هه رد تههیاوش اب ههت بههیاد اههو نهههید 

( Smith & Griffiths, 2004)ااههه  ت و شهههی ف ا  

 ارهههرییدفیتههی  ر هه  ش  ر  سههدبیر نت   رهههد  ا ی  یبهه

 ۀبهرهه ا ی    پ  وناههیدف؛هه  د  رههت یبههد ر؛ههت و بهه   

. ا هن رهه رگههدن  ن  اه تاه   رد و  هن و ره و  ن  

فیتی  بهیاد اهو نعه یلات تهیاوش ن؛ه بت رهه نعه یلات 

ن  ر هه  ل نهههات ااههت. ی  ا ههن رههها بهه  ابشهه م ای اههو 

نعهه یلات تعهه ی  ااهها ت  د و ی گهه ن  د ی  ن  ر هه  

 اب ههت الهه اد ن هههویا  ل نهههات و بهه  ااههاف ید ای  وش

بهه  ا ههن تفهه وت رههت  شهه یدناههو  ی فیارسهه و لاپههلا 

 د و ر هههیو ی  نسههه ئو لههه تل بههه دو ن بفهههت دل بهههت

 و هههه وب  دای یبهههد ر؛هههت و بههه    ل نههههات ن  ر ههه 

 نههذر   بههی ااهه   نعهه یلات رههه .شهه یدنااههاف ید 

 رهت ی  بخه  بعههد ت ضه ج   لاپلا  ر  شات شههد ااهت

 

 
1- RFEM 2- Random Field Scaled Boundary Finite-Element Method 

(RFSBFEM) 
3- Piping 4- local velocity 

5- local average subdivision 5- Streaming Potential field 

6- The Self-Potential method (SP) 7- Remote 

8- discrete element method (DEM)  
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 .ش یدن یاید

 معادلات حاکم

لی هه   تههیاوش  ۀه ههپهلاپههلا  بههیاد ت صهه ف  اب ههت 

ناخ خههو   ههد ای  وابههط اصهه د ااههت.  دو اهه یدی  

رههت ی  نسهه ئو ژئ ن  ر هه   الاپههلا  اب ههت فینهههد ای 

لی هه   از ی یین گههد  یا بههیاد ت   ههوشهه ن ههیح ند

 ه   یا رههدر ت ۀی هی ن اه ی ۀ لی    تهیاوش از  ای ر ا ه

    اهگ و        ه  اهه    ۀبهره  نثهو   ه    ت هلا  ۀبهر  ای

 . ویدنبت ر   

 اب ههت اهه    اهه رم بههی لی هه    اب ههت  ای  ا بههت ر ههد

لاپههلا   اب ههت  ۀ فاههشهه و بسههط   ااههت رههت پ ااههن

 اات:

𝑘𝑥
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2 + 𝑘𝑦
𝜕2𝜑

𝜕𝑦2 = 𝑞   1                             

 

بههههت تیت ههههن وههههها ت  yKو  xK  اب ههههتا ن هههها ی 

 بههیم  ناههی ئو هههه وب  د  ههه   ی  یو لشههت افيههد و قهه 

یبههد لی هه    qپا رسهه و از ی   هه    ناههی  و  hث ر ههت ا 

وااهه اه ج    و وید بت  ه    ناین عهن بههی ث ر ههت ی 

  هه   ولهه ی یاشهههات ۀااههت. اشههی یبههد و وید بههت تهه ی

و بههین   اشههی یبههد  ااههتنث ههت  qب شههه نلانههت 

نگفههد   اوههه  qب شههها نلانههت  یاشههات یولههد ولهه ی 

و  ه     دبهیاد لی ه   ی  شهیا ط یائ ه  به لا اب هت  ب ی.  

 ا رم اات.و  ن  

 :ی ی بیقیا  اات اب ت   دییائ  بیاد شیا ط غ 

 
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) = 𝑞 +

𝜕𝜃

𝜕𝑡
     2                  

 

𝜃��ی  لی هه   غ ییائ ههد

𝜕𝑡
 ط بههت تغ  ههیات ای ههد  

بههیاد   الاپههلا   اب ههت تهه ا  ند رسهه ت بههت ینهه   ااههت.

 ی ی ب یر  سد ریی:ص  ت  نس ئو تیاوش پ  ها  بت

 

𝑘𝑥
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2 + 𝑘𝑦
𝜕2𝜑

𝜕𝑦2 = 0  3                                

 ارت ی  ا 

  ر ههد  دت ب  پا رسه و لی ه   اهه    و  هه  به   ابه=    ∅

وهههها ت و هههه وب  د  ههه   دوههه ن ضهههی=  yK و  xK  و 

  .yو   x  دو لشترف ذپذ ید ی  

بهه  ااههاف ید ای  وش الهه اد ن هههوی و شسسههات اهه ید 

فهه د بههت یاهها  د د ای فیارسهه و پهه  د اب ههت بهه لاا  اب ههت 

 :شیییدن  و ت ه ی نع یلات ل ید ی

 

[𝑘𝑐]{𝜑} = {𝑞}    4                           

 

نايههه     دوههه نههه تی   ضههی ن c[K[ ا4 اب ههت ی  

 {𝑞} و  دبههییا  نيههه ی ی شیوههد نیشههه   بهه   ابههه {𝜑}و 

 دوههه و وید  هههه   یولهههد ای شید دوههه    لی بههههییا 

. بهه  ااههاف ید ای  وش الهه اد وسههاگهنههیید ق  ههیو اههو 

 ر شت: ت ا دن هوی ش بیر ن ن
 

𝜑 = [𝑁]{𝜑}       5                          

 

بههت  ا i=NiW تهه ب  وی  و تهه ب  شهه و   سهه   ااههت 

ی ههی  صهه  تبت c[K[و هه ن یب ههو فههیم ر ههد نهه تی   

 ش ی:ر شات ند

 

∬( 𝑘𝑥
𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑥

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑥
+ 𝑘𝑦

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑦
)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0      6        

 

 صهه  تبت  ا وهه ن ضههیتهه ا  نهه تی   و چگهه ن ند

 ی ی ر شت:
 

[𝐾𝑐] = ∬([𝑇]𝑇[𝐾][𝑇]) 𝑑𝑥𝑑𝑦  7                    
 

ن؛هه بت  [K]نهه تی    هه اا نصهه بج  ا7 اب ههت  ی 

ی  نسههه ئو ن  ر ههه   [E] رهههیر  –نههه تی   تهههگ  

 :ااتل نهات  

 

𝐾 = [
𝑘𝑥 0
0 𝑘𝑦

]   8                         
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بههه  ا هههن فهههی  رهههت ن   وههه د اصههه د ت رسههه   

 اوسهههت yو  xرف ذپهههذ ید نگ  هههز بهههی ن   وههه د 

ی  ن  ر ههه   [B]ر ههه  ن؛ههه بت نههه تی    [T]نههه تی   

 دلشه  شیو  اب ه  بهیاد  ه     رهتدط  بت  ااهتل نهات  

 :شیییدی ی ن؛خ  ن اب ت    ب 
 

[𝑇] = [

𝜕𝑁1

𝜕𝑥

𝜕𝑁2

𝜕𝑥

𝜕𝑁3

𝜕𝑥

𝜕𝑁4

𝜕𝑥
𝜕𝑁1

𝜕𝑦

𝜕𝑁2

𝜕𝑦

𝜕𝑁3

𝜕𝑦

𝜕𝑁4

𝜕𝑦

]   9                   

 

 ا بهه  ت لهههت بهههت  وش   وهه نهه تی   ضههی ن تهه ا دن

ن هه  تد رههت  ای  ا ههن  وش .ارههیژد ر هه  بههت یاههت او ی

بهه   ااههت رههتی   هه  اب هه    شهههدید نعهه ی  ارههیژد ذ 

 :ش یدنب    ی ی   اب ت  

 

∬[
1

2
𝑘𝑥 (

𝜕𝜑

𝜕𝑥
)

2
+ 

1

2
𝑘𝑦 (

𝜕𝜑

𝜕𝑥
)

2
] 𝑑𝑥𝑑𝑦   10        

 

,φ(𝑥ن هه  ت فهه د بههیاد ت هه ند  ر  گههت رههیی بهه   𝑦)  

 

 

 . ه ادبت یات ن  و ن تی   ضی ن

 صحت سنجی مدل عددی

اط  گهه   ای انا هه    رسههننهههید بههیاد  و دنههه 

 یولههد  ورههه اصهه   راهه  تا ر  ینگههه ني  سههت بهه  

این  ؛ههه  ود و  ههه  صههه یا د وسهههاگه. ی   و دنهههه 

د ای نهه  این  ؛ه  ود اهگیصه تت ي ز ا ضهی بهیاد 

ااهههاف ید  (Kouhpeyma, 2021)و و  ههه  ا   پ  ههه ر د

ناههی بههت  0/ 15و  1ا 1/ 1شههه رههت ی   هه  ف هه م بههت ابعهه ی 

به ی.  شههدالیاتیت ن بهیاد طه  ا ا تفه ت و نهی  ت ره  

 دوبهه    هنير ل  صه  تبت د ه   ف اه یدنه ابعه ی 

بههیاد  .شههه اراخهه ز دنصهه بج واقعهه دبین گهه  دبگهههیارت

ااههاف ید شیی ههه رههت  ابههدای نخهه    تههیاوش اهه یدنه 

-داه را 10 دافيه دو ف صه تبهت   وناهی پ 11بهت  نیشه 

ی   داب بهههت   رهههف و یو اهههی  ی   ی  هههه ای  ناهههی

تههیای  م تگ هه دبههیا یاههتلاب  و  یاههتن  پ  دوهه نخ  

  .2و   1اات  ش و  از  

 
 مد  فيییکی میبوح  ر  ح  سنجی  یبتدس نمای  -1شکل 

Fig 1- Three-dimensional view of the physical model presented in the validation 

 



 

 

139 

     دارلنمنن ی  ز روش بيگ بهبه تحليل  حیمالاتی تب وش  ر سد دادی با                     

 

 
 ( Kouhpeyma, 2021)و همکار ر  پيمادنهنمای دلی  ز مد  آزمایشگاهی  -2شکل 

Fig 2- View of the laboratory model of Kouhpeyma et al. (2021) 

 

ناههی ای رههف نخهه    0/ 495ر؛ههت ی  ا تفهه ت   ا  ههن 

و  ن  اهه ت 1اههه بهه  ن؛خصهه ت شهه و  ۀبهرههو بههیاد 

ای رههه فیتههی  ني  سههت  انهدیاههتبت و دنههه راهه  ت بهه  

نهه  نههید و    پ  وناهیدف؛ه  د  به        ان و چگه.  شه

 ا1 . ن هه بز لهههو  3این  ؛هه  ود ني  سههت شههه  شهه و 

 ۀر نههبیای  انهدیاههتبتا ههالاد بهه ن نيهه ی ی نهههید 

ر؛ههت ای اههه  ن بفههتاین  ؛هه  ود بههیاد  ۀیایفیتههی  و 

 .ااتی صه   0/ 31بس    ل ئد و ی  اهوی  

 

 
با نیایح عد ی   (Kouhpeyma, 2021 و همکار ر  پيمادنهحا ل  ز مد  آزمایشگاهی  (پيیومیبیفشاری   نیایح بار ۀسیمقا -3شکل 

 تحقيب حاضب 

Fig 3- Comparison of piezometric head obtained from the laboratory model of Kouhpeyma et al (2021) with the 

numerical results of the present study 
 

 نیایح مقد ر نش   ر سد دادی با مد  آزمایشگاهی  ۀس یمقا -1جدو  

Table 1: Comparison of Seepage rate results in earthen dam with laboratory model 

 درصد خطا

percentage 

error 
% 

 

 اختلاف مقادیر دبی

 (هی)مترمکعب بر ثان

Differences in flow 

rates 

/s3×m7-×10 

دبی نشت مدل  

آزمایشگاهی )مترمکعب بر  

 ثانیه(

Seepage flow 

(laboratory model) 

×10-7×m3/s 

دبی نشت مدل عددی تحقیق حاضر  

 )مترمکعب بر ثانیه(

Seepage discharge (numerical model 

of the present study) 
/s3×m7-×10 
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 کارلومونتروش  

از ی  ذات  هه ی یا اد پ چ هههشد  ایرههتنسهه ئو 

و  هه فان پ اههخ بش گههت  اهه یدنه اهه  ا  د وسههاگه و 

ااههت رهههت  دتصهه یفای اب هه   ام  دی ههشبشیدر  ینگههه 

 Emami)ن و ههت غ یق عههد ا   ا باهه ا  تفسهه ی رههیی 

et al., 2020).  دبههیا داشسههایید دوهه تلاشانههیوید 

د ای  ههرههت   ااههت شهههد رهه  ب ن رت ام ااههاف ید ای اب هه  

 .ش یدناص د ت   و ااا  لاتد شگ  ات    دو  وش

شهه نو  و د انه  -د ضه   د هه بره  ب  ان رت اب ه   ام

 ی ههناغ دبههیا ادو تصهه یف ی پههذ ن هه تع در هه یو قسهه ت

رههه  ب  اههه ید ن رتو وههههد ش  ت ااهههت دن  یبی اههه

د ای اط  گهه    هه  ای لههتب گههد ناغ ههی بهه  ق هه   پ  

 ا ا هههن  وش بهههی ن گههه د ی ین   ت. بهههت  سههه  ااهههت

   ههت ی درههت یا ا Yناغ ههی  دوهه د انهه  ر؛ههف و ژشد

   ههه ی هههر شهههگ  ات ااهههت ی  ا ت ههه   بههه  ناغ دااا هه ب

   ههااههت رههت ت ی Xبههت رهه م   ههی ی دتصهه یف دیوهه  ناغ

 .(Salami, 2003) یا ی نع گد ان  د ن؛خ  و 

رهه  ب ا اراخهه ز اهه ید ن رتش  ت اوبهه ن نیا ههت بههیاد

 ف هههتعی ابعهههه ۀنیا هههااهههت.  ق عهههدتههه ب  ن   هههیی 

   ههتهه ب  ن   ههیی و اراخهه ز ت ی دبههیاد و وی دیوهه  ناغ

ن رگههه ت ابهه  بت ااههتیو  ناغای    ههوههی  دااا هه   بههیا

  گ ا هت   ارینه    ی هغااا ه   باه ا ش نه ا رینه  ا      ت ی

وههی  دبههیا دانهههای تصهه یف هرگگهههد بهه  ااههاف ید ای ت ب رههت

اراخهه ز  دنيههها  تصهه یف  د  ههو وی دیوهه  ای ناغ   هه

 دبههیاشهههد اراخ ز دتصهه یف ی شهه ی. اههت  ای نيهه یند

ی  اههو تهه ب  ن   ههیی ااههاف ید  یوهه  ای ناغ   ههوههی 

ی  ههید بههیاد و وید  تصهه یفد . نیهههیاً نهههیشهه یدن

. شه یدن  و هت    ا و یوبه  د ا سهام بهی ااه      اراخ ز

 nبهه  ا  nبههت تعهههای  ا ههن پیواههت ب  دن بهه  ت ههیا  لگههه

و ی  اراشهه  بههیاد  نسههئ ت ا صههو بههیادلهه از تصهه یفد 

و  1ااا هه   ل هه بدتهه ب   دا صههو ر  یا وهه  دو پ اههخ

  یابههدو ااا هه   شهه ی ند اههم  2ااا هه   دته ب  تی عهه

 .(Jafarian & Nasri, 2016) شیییدتع  ن ن

رهه  ب  یا اد نیااههو ی ههی ن رت  وش دن  هه ۀ  شهه

 اات:

 دانهههای ده« اههیبههکیاهها  د ن    هه بهه اباهههاا   ابههف

   ههبهه    گ ا ههت  تدااا هه لا   ههت ی   ههای  دتصهه یف

 د نثهو و بیر نهت  ۀ  واهت بشه ره.  ند  ه هت ب  ت هنيها  اوب

  3پسهو اب    ام  

ااا هه      ههبهه  ت ی دانهههای دانهههای بههت اههی ن هها  ز

 ش ی.ند  و ت ه    صفی و    ن ب  گ ا ت 

 دانهههای داههی یهه ی ا یو بههیاد ۀنیا هه  ای راهه  ت ب

  ههی شهههد یبهه  وههی رهه ت ت ی هه  ااا هه   شگ  ات دتصهه یف

 . X  ش یاااف ید ند

 دو وی ۀنگ ا  یایبههت د انهههای تصهه یفداههی ن هها  ی

 شیفاههت رهه   بههت دی ههناغ ه ههت ب دبههیا تئهه  د ۀ اب هه

  .Y  یا ی  ر شگ  ات    رت ت ی ش یدن

اسهه ز بت داصهه  ۀای ل نعهه دانگ ا  ر  رههتبههت  Y   ی

نیبهه   بههت  دتهه ا  پ  انایوهه ند ز ههطی ن ههو ای ا ه ههادن

 یی.  ن ا   ا تخ     و د ت یو ژشد

 دوهه بههت یاید دانهههای تصهه یف و ت ههه و ههتا ن بهه ا

ت ارههه بههت ند د یولهه دوهه و ی  ایانههت بههت یاید دو وی

 دوهه یاید تدب شههه رههت نههه  ااا هه لا هد ههچ پ داههه

 و چگهه    ا  دبهه ی  بی اهه یشهه ا  ه ههیای   د یولهه

و بهیاد  فه  ا هن   و هیببهت و ه ن  ب  رهه.    در شگ  ات ب ق

وهه د و ژشد ۀن  اهه رهه  ب  بههیاد   هه  ای  وش ن رت

 .(Salami, 2003) ش یدناااف ید   ااا       ت ی

ی  رههه فیتههی  نیبهه   بههت ت ي ههز ا ضههیا ی  لگههه 

ااهت رهت   ههد  شههداااف یدت هیا   دو ا يهتقسه ت ای 

 داهه یت ش  ان هه  اا اههدا ا يههت ت ههیا   دوهه بخ ای 

بهههیاد  4ااههت. و چگههه ن ن هه بز شهه و  رهه  ب ن رت

 الههه ا ۀو هههبهههیاد  دابیر نهههت ی هههیبی اهههد و  یا هههد 

 
1- PDF 2- CDF 

3- Pseudo Random Number Generator  
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ااههت  ی یشهههد ا داا يههتپ  اههات  صهه  تبت  وهه اب    

ام  nی  ت ههیا   انهدیاهتبترهت ا هالاد به   و هه وب  د 

و  رگهههدنني  سههت  n-1 ا بهه  نيههها  ناگهه دی ا  ی  ت ههیا  

ر اهی ب شهه   1ا هن ا هالاد ای   ه د نیه ی  رتدی ص  ت

ا ههن  ی واقهه  . بههه دن  ت ههت و  شهه یدنهه نا قههفبیر نههت 

 داهه یت ش  ورههه بی اههد و  یا ههدا بههیاد وههی الههیاد 

رههت ن لههن افهه ا   ینهه    شهه یندپههییایش  رهه  ب ن رت

 .شیییندبت را  ت رس ت بت ا بت تع گد   یاا  بد

 تحقیق  مدل عددی

 دااا هه لات دی  لشههت بی اهه ط  ر دبههتني بههت  ن هها

 دل بههتر  شههات شهههد ااههت رههت  دتههیاوش ی  اههه  هه ر

ااههت رههت رههه  ن ههبههی ا داههع دگهه و تع داههگا و ههت  

 ات هنههم ق ع  ر هی شهیفانتیاوش بت یب   فیتهی ا به  ی   

 دوههه  وشای  د ههه   رههه  ب ن رت.  وش  بهههه ت اهههعت 

ااههت و لایم  ت ههنهههم ق ع و ههت   ۀگهه ی ینپیرهه  بیی 

و ار ههیاد  ن  ر  ههرههه ن دای الههیا   پهه بهه ی   اوههه

 دتصهه یف ی ههشهه ی. ناغ ن هه تع دتصهه یف ی ههناغ    ههنع

 دیوهه  ناغ ت هه هه   و بي دی پههذت وها ن ضههی دو وی

 د یولهه ی ههناغ ن وسههاگه رههت و چگهه دق عهه دو وی

ا ضههی  ز ههتههیاوش ای اههه ااههت. ی  ت ي دیبهه ادتصهه یف

 دیق عهه غ ی ههناغ نگ ا بههت هه    دی پههذت وها ن بفههت

 اهه یدش  تااههت.  د   ههو ار ههیاد نع ن  ر  ههن دیا ا

و بههی لاد  ااههت شهههد الههیات ههیا   2000بهه   رهه  ب ن رت

نگههات  د یولهه دنيههها  بههیا   هه رههت  دگهه تع و ههت  

 دیبهه د یولهه ی تعهههای ت یا وهه  نيهه ی ارهههایدبت  شهه یند

 ت راه   ن ها    ر ه   داااهت رهت بهی  انهدیاهتبتتیاوش  

 ااههت.  PDF  دفیاوارهه   ههبههت ااههاف ید ای تهه ب  ت ی  ی ههر

: وگهاههتا  ااههت شهههد داهه ینه ني بههت ی  اههت فهه ی 

 دی ا رف ذپهههذیاهههتپ   نا تفههه ت اههه ج از نخههه   و 

 نافهه وت  ۀنههه  بهه  وگهاهه 6 توگهاهه هه  . ی  فهه ی 

  داهه  ه ر  دوگهاه  و دن بفهت  ته ث ی  دبی اه  نگ ه  بت

 

اهه ج  12اهه ج از  فهه تا ت دشههها ی  بی اهه یهه ی ا

شههه و  اهه یدنه  یاههتپ   ننافهه وت ای نخهه   از و 

رسهه ت  15 هه   بههت تعهههای  دی رف ذپههذ دی  بی اهه

شههه و نههه   یهه ی اههه ا ۀبهرهه دن هه ی دافيهه رف ذپههذ ید

ی  ا ههی  شیی هههد ااههت.  ههدی  رههه فیتههی  الیا   ههوههی 

  ت هنههم ق ع  ر هی شهیفان بههو  ی     دگه تع  ت راه     ر

 سههت   ني ت ههنهههم ق ع ر ههی شهیفان ی   بهه  دو ااا ه لات

 .شهره

 الهه اد وش  بههی ااهه   دابیر نههتا ضههی  ۀی  ني بهه

ن ههههوی ی  ن ههه ط فیتهههی  ت اهههط ر   رههههد ت اهههعت 

لاپههلا  بههیاد تع هه ن د وهه  اب ههت  رههت ااههت شهههدیاید

یبههد ر؛ههت اههه  هه رد  ا بهه  فههی  نهههم ق ع ههت 

ی   ای واقهه . رگهههدناههو  و وید و  یولههد دو ن بفههت

نیبههه   بهههت تهههیاوشا رف ذپهههذ ید  ههه   ق  هههد رهههه 

ااههت رههت  شهههدشیفاتق عههد و تع گههد ی  ر ههی  صهه  تبت

 .ش یندااا  لاتد بی اد    ص  تبتی  ا ن ت ي ز  

رهه ند شههی  نههیید ا ا ههن ت ي ههزنهههید  ۀی  بیر نهه

ی  نههس ئو ژئ ن هه ر  د   نع ه لاًرهت    ااهت  شهد  دبی ا

نههههیت ط بهههه  لی هههه   تههههیاوش از ای یا هههو بهرهههت 

لی ههه   بههه   ۀ. نهههسئ اشههیییدناهههو د  هه رد ن ههیح 

 اااهههتاهههه ج ایای شهههه نو  هههه  نههههیی ف قههه رد 

ن قع ههت ا ههن نههیی ای ق ههو ن؛ههخ  ر سههت  رههتدط  بت

 ههه    و  ن ها ای  اوبه ن  هط لی هه    ه  ل شهت تهههیاوش 

 ه فان لگه ن نهیید لایم   اوهه   دبهیات ههیا د    فیا گه

رههه نع  م بههه ی  ن قع هههت   هههد ای  ی  اي يهههتا. بههه ی

نییوهه د ق  ههیو اههو ن لههن غ ی  ههد شههه  نهههسئ ت 

ن ههوی  اله ادبگههد نه  ه   انثه   ط  بهت. شیییدن

بهههت یو ر ا هههت  وهه شیدو  شهه ی ااههاف ید ت ارهههدنث بههت 

اهه    ی   گ ههت ا بیاسههن افعههه   و غ یفعهه   دوهه شید

تيسهه م شهه ره.  وش   ارههت هه   ااههتا  شههید ن لهه ی 

  فاهت  ره  بهتا ضهی    ۀی  بیر نهه  رهتااهت  ی  هی  وشههد  

 1- Tolerance  
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 ن ههوی  اله ادبگههد   نه  تغ  هیا بهت صه  تد رهت  اات

 اهه ج  ت ههی رش و  افاهههدناتفهه د  ینهه رد دوهه ش می  

 

 بگهههد بههت اهه ج ایای لی هه   نگ  ههزنهه ف قهه رد 

 .شییی

 
 دارلن  ر مد   جی ی محدو  تحقيب حاضب سازی منن ی ش ي روند نما  -4شکل 

Fig 4- Monte Carlo simulation procedure in the finite element model of present study 

 

اره ب   به  فهی   ه  ن قع هت اوب هت ی  ا بت تع گد  

 اب ههت اههو و  شههیییدننع هه م بههیاد اهه ج ایای اغهه ی 

واقهه  بههی  دوهه شیدابههد ر ههد  ا ی   بهه   لاپههلا  نيهه ی ی

رههت ی   اهه ییدناناهههای اهه ج ایای لی هه   ن؛ههخ  

ن ههوی   اله ادنه     ا بت ر هد به  تهیای اه ج ف قه رد

واقه  بهی اناههای   دوه شیدتهیای    ا. بگه بیا نسهاگه ر  س    

بهه   ن هههوی بهه  نيهه ی ی  الهه ادنههیی اهه ج ف قهه رد نهه  

ی  ا هههن نیا هههت بیابهههی قهههیا  یاید  شهههدن  ا ت دابهه

نخاصهه ت شیوههد ريهه   واقهه    ی ین   تبههت و  شهه رهدن

و به    شهیییدنهج ایای لی ه   اصهلاح  بی نیی ف قه رد اه 

لاپهلا  بیابهی  اب هت  ای اهو    انهدیاهتبتر ههد    دب   ابه

   ههه الههه ال ههه ش ید ای  نگ   بهههت. شههه یدنقهههیا  یاید 

 ا ای اههههههههه بیوت نفیو فاههههههههتی وم دوهههههههه اب   

freesurf_geom  بههه   رهههتدط  بت اشههه یدنااهههاف ید

  گ ا ههت ااههاف ید ای ا ههن اهه بیوت ن ای ت ی هه  و هه ا  و 

واقههه  ی  ر ا هههت ی هههی ن اههه ج ف قههه رد  دوهه شید

ن  ههئن  هه او م بهه ی. ا ههن اهه بیوت ن وگهاههد بههیاد 

 لی هه   بهه  اهه ج ایای بهه  ق  ههیو اوب ههت  ۀاههو نسههئ 

اله ا و    وه شیدذویريههت و شهه   ش    بهت شه وبگههد  ن 

ااههت. اههت  ارهه ب  ا اههو  شهههدت تش x ی  اناهههای ن هه  

بگههههد له هههه ت هههیا  نهه لاپههلا ا بههیاد  اب ههت 

نخاصهه ت بسهه   د ای ريهه   شیوههد  رههت دایاری . یشهه دن

ا رگهههدنن هههوی تغ  ههی  الهه ادبگهههد نهه ن لهه ی ی  

 نیههههیاًب  هههه  الههه ات هههه ند  دوههه نههه تی   ضهههی ن

ر هد   دوه ت؛ه  و نه تی   ضهی ن  بهیادو    ش ین  ا ت

 دی ههشارا یا پیو ههه  ای بههیاد  شههذا د شههه ره.وههمد و 
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نهه تی   ضههیا ن  دو ت ههی ا يهه ی ینی  تع هه ن  نهههید

 ن  اههه  تد   1ای  وش ت    هههد الههه ااوهههی  ههه  ای 

 . شهههه یدن ااههههاف ید seep4 اههههه بیوت ن  ت واههههبت

تههه؛  و  بههیادبههت  وش ناهههاو   الهه اشههذا د وههمد و 

بههه  ااهههاف ید ای  وش  kv نههه تی   ضهههیا ن ر هههد

بگههد نه . اهو نسهئ ت به  یی هشدناا  د لا ن ص  ت  

 نيهه ی یله ههه نگههات بههت یاههات له ههه ای  شهههداصلاح

اصههلاح  ی را یههتو  شههیییدن 2شیوههد بهه   ابهههد ر هههد

 الهه ادبگهههد نهه نیهههید بههیاد نخاصهه ت شیوههد 

رههههه و  و  فیا گهههه . ا ههههنشههه یدنن ههههوی ان ههه   

رههت تغ  ههیات ایانههت   اوههه   فههت ن  اههه  تد تهه  ینهه رد 

 ای  شهه م ت ههیا  له ههه شهههدن  ا تی  نيهه ی ی بهه   ابههد 

 و ویدای نيههههها   ای  ني  سههت بههه  شههه م ت هههیا  ق  ههههد

 3ی  بیابههههی   هههه  بیر نههههت دی پههههذت  و ن؛خههههه 

. رگاههی  یاهها  بد بههت و  یا ههد ی  وههی شهه ی تیر لهه 

صهههه  ت  checon  اهههه بیوت نشههه م ت ههههیا  ت اههههط 

 شهه یندب هه    4ناغ ههی نگ يههد صهه  تبترههت  یی ههشدن

ب شهههه رهههه الیا هههد  Trueا هههن ناغ هههی  رتدی صههه  ت

 .اتو  یا

ی  ا هههن بیر نهههت اههه بیوت گد بهههیاد ت ب هههه نههه  و 

د ر؛هههد صهه ت شیوههد ق  ههیو نهه  ی اههو قههیا  یاینخا

ی  ف  هههو و وید ب  ههههه نخاصههه ت  و  ن ههها ایااهههت 

و و چگهه ن اب ههه د  coord_g ريهه   شیوههد تهه ت 

 num_g الههه ا تههه ت  اتههههص   ريهههه   شیوههههد ی 

 بی هد ای ناغ یوه  د رهت   ابهی ا هن. نهلاود  هشه رنعیفهد  

یا اد نيههها  ثهه باد ب یرههه ی  ا ههن بیر نههت ب  ههه  قهه لاً

تعی هههههف و  نگ هههه  بههههتناغ ههههی و وید  نگ ا بههههت

ی  ف  ههو  نهه  یر یوگهاههت ق  ههیو اههو  داهه ین؛خ 

ره   تو ضهیو د ااهت ره ت اب ه   به  شه رهو وید نعیفد  

ف  ههو و وید ن؛ههخ   ی    ههری  ت   ههو  شهههدشیفات

 .ش ی

 5بههیاد اههو نسهه ئو نعهه یلات ی فیارسهه و ل ئههد

فيههط  6بههت  وش الهه اد ن هههوی تع گههد ن رگههه تههیاوش و 

ق  ههد ای راهه  ت  انهدیاههتبتو وید  دوهه یایدنا اههط 

ناغ هههی  و  شههه یندی  ر هههی شیفاهههت   این  ؛ههه  ود 

ی  ا ههن  ااههت. فیینگ صههیبتو  7وااههه دایاید یولههد 

ا بهههت  یولهههدا قههه ی  بهههت ت  ههه ن یق يهههد ای نههههم 

و وید و تگهه ت ذاتههد  دو ن بفههتر شههد ای  دوهه ت ق ع

  ,.Silva et al., 2016; Kalateh, et al) ر سههت ارشهه 
 

2022). 
 

 یولههد بیر نههت شهه نو اههت اهها   ی  ا بههت تع گههد 

شههیدا بهه   ابههد و یبههد  ۀشهه   ای:  ارهههن   تااههت رههت 

انه     شه یند  له    8شید رهت ی   ه  ف  هو ناگهد  ۀ تخ 

ی  ا بههت ااا هه لاتد بههت یب ههو رهه و  ایههم ف  ههو 

 یولههد یبههد تههیاوش و وید و  یولههد بههیاد وههی شهه م 

 نگا؛ههی ت یا وهه  تعهههای بههت دیبهه نيههها و  ت ههیا  ا یهه ی 

 .ش یدن

ی  یقههت راهه  ت  نهه ثین انههو  ن تیداصهه   ههد ای 

  وشااا ههه لاتد ن اگهههد بهههی  دوههه  وش ی ا صهههو 

ااههت رههت بههی  اهه یدش  تت ههیا  ا تعهههای رهه  ب ن رت

و  وهه و ت  ااهه   ن هه ر  ن نا ههی  راهه  ت ا صههو ای 

اراخهه ز  ن  یق هه  بههیاد اهه ج ن؛خصههد ای   هه د 

ی   (Sharafati & Mirfakhraee, 2019) شهههه یدن

 2000ی  ا ههن ت ي ههز تعهههای ت یا وهه   وهه و ت   ۀو هه

 .رگهدن ا ا ض    ن  یر یاات رت ا ج    د  

 بهه  اههه  هه رد ابعهه ی  هه ای  و نههه بههیاد بی اههد 

لهگ  نصه بج اهه ای ااهاف ید شهه.    5  ن؛خص ت شه و 

 ۀن بفههن هه ر  ن   ااههت رههت SCرهه ت شههگد  اههد  

 اات. 3/ 33 ×10-7  ا  بیابی ب   رف ذپذ ید

  ز ههت ي و دنههه ن هههوی و ههت  دالهه ا دبگهههنهه 

 ط شههیا دوسههاگه رههت بههیا دشیوهه 4اب هه    200 دیا ا

  ارهههایدبتث بههت  دشیوهه و ب لایاههت ای ريهه   پا رسهه دنهیی

 1- analytical 2- Global 

3- Tolerance 4- Logical 

5- PDF  6- Deterministic Finite Element 

7- Unique 8- Text 
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و اهههه ج از  ااههههاف یدا تفهههه ت اهههه ج نخهههه   

 وهه  دشیدناگ اههن بهه  ا تفهه ت از بهه     ههر یاههتپ   ن

   هر  5شه و    اه   ر ی  ر ی شیفاهت شهه.   ه      بتث 

ایای ی  ا ت هه    درههت بهه  ف؛هه   وهه ا ارهداهه  ا  ر ی ههب

 دیبه    هلی صه  تبت    هو اهه ر  دپه  ن وساگه. نهیی به

 صفی فی  شهد اات.
 

 
 و شب یب مبزی آر عد ی سازیمد  ر  یببرس  منر نمای سد دادی  -5 شکل

Fig 5- View of the earthen dam studied in numerical modeling and its boundary conditions 

 

  ۀوگهاهههههنافههههه وتد بهههههی ااههههه    و دنههههه 

ن؛خصه ت وگهاهد   رهت  ا یه ی شهه  5شه و  اه  ه رد  

 .ش یندن؛ وهد   7و   6ی  ش و    و نه 

 له   و تته ب اهه  ه رد ل به  و نهه ی  ا هن    ی واق  
 

  د بهههی نيهههها  یبهههد ر؛هههتلههه تل بههها هههن  تههه ث ی

  7و  6نهههه  شههه و  6بهههیاد وهههی .  شههه یدنن  اههه ت 

 شیوهههد 4اب ههه    200د ن؛ههها و بهههی بگههههنههه 

   اات.

1

 
2

 
3 

 
 نش  مقد ر بب  جایی تاد جاب  تأثيبببرسی ی بب سد دادی   3تا   1  ۀشمار هندسی هایمد  -6 شکل

Fig 6- Geometric models No. 1 to 3 of earth dam to investigate the effect of crest displacement on the Seepage flow 
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C1 

C2 

C3 

 نش   مقد ر ببعبت تاد  تأثيبببرسی ی بب هندسی سد دادی  هایمد  -7 شکل

Fig 7- Geometric models No. 1 to 3 of earth dam to investigate the effect of Width displacement on the Seepage 

flow 

 

 بحث و نتایج

 1تعینی سازیمدل

اباههها رههه فیتههی  بهه  فههی  ث بههت بهه ی  نيهه ی ی 

یو لی هه    صهه  تبتو راهه  ت  الههیا نصهه بجرف ذپههذ ید 

رههت ی  ا ههن  شهه یندر؛ههت و وید و  یولههد ب هه   

شه و   ر ه یا   .نعه ی  وهم وسهاگه  ا هن یو نيهها   ا بت

رههت  2د ورهههومرههت ی  ا بههت  ر؛هه ر ی ا ههن ااههت 8

رف ذپهههذ ید ی   ااههها د قههه ئم و افيهههد بیابهههی ب شهههگها 

ا ههن  .ب ؛ههای ااههت 3د ورهههرهه ومای یو ا بههت   طن شهه

افيهد   ۀن بفه  ته ث ی  ب  ر ی ا هن ااهت رهت  ن و چگر  یا   

یبههد ر؛ههت  بههی  yKقهه ئم ا    ن بفههت  ای xK  رف ذپههذ ید

  ورههههدیو ا بهههت رههه وم ا8ی  شههه و ب ؛هههای ااهههت. 

 ن بفهههترهههت ی  ا بهههت اوبهههد نيهههها   ااهههت ذریشههههد

 0/ 000000333  ث بههت  بیابههی Kxرف ذپههذ ید افيههد  

و  ناغ ههی ااههت  Kyناههی بههی ث ر ههت  و ضههی ن ن هه ید  

رف ذپههذ ید  ن بفههتی  ا بههت یونههد نيههها   و چگهه ن

  و ت ههناههی بههی ث ر 0/ 000000333 بیابههی ن هه ید ث بههت 

 رف ذ افيد ناغ ی اات. ن بفت
 

 
1 Deterministic 
2 Isotropic 

3 Non-Isotropic 
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 روندی ی و ناهمروندهمر بی  تفييب ت نفنخپذیبی با مقا یب  بی  ر حال   -8 شکل

Fig 8- Relationship between permeability changes and discharge values in isotropic and non-isotropic states 

 

بهههت  یاهههتپ   ن ازبههه  افههه ا   رسههه ت ا تفههه ت 

  ن ههه ا  یبهههد تهههیاوش رههه و  upH/dHب لایاهههت  

  هد   صه  تبتره و  تهیاوش    ی واقه ااهت.    هاریید پ

 9   ااههت رههت ی  شهه وupH/dHتهه ب  اب هه د تغ  ههیات  

  K  وههها ت و ههه وب  دا ههن  اب ههت بههیاد اههت ضههی ن 

  ت هههیا  شههههد y=KxK  د ورههههوم نافههه وت ی  ا بهههت

اههه ب ؛ههای  یاههتپ   نوههی لههت ا تفهه ت از ی  ااههت. 

پا رسهه و ن هه   از ای ن هه ط ناخ خههو  نع هه لاً اب شههه

 .ش یدن ر ایاه   رد 

 وگهاهههههد نافههههه وتد ای طی هههههز و دنهههههه 

  اهههم شهههه 5شههه و  ۀوگهاهههی   تغ  هههیات یاهههاد

  ۀبیر نههههو بعههههه ای رهشههههذا د اهههههو د فیضههههد 

 فیتههههههی  ی  ا بههههههت تع گههههههد الههههههیا شههههههه

  .2  لهو 
 

 
 تب وش  بی ( و مقد ر upH/dHب  بالا س     س پایي بي  نس    رتفا    ۀر بی-9 شکل

) and amount of seepage flowup/Hdlevel ratio (HRelationship between downstream to upstream water  -9 Fig 
 

 

 

1/35E-06

1/45E-06

1/55E-06

1/65E-06

1/75E-06

1/85E-06

1/95E-06

2/05E-06

  
ش
ی ن

 ب
 

ي 
ثان
ب 
ک ب

کت
بم
می

)

(میب بب ثاني  ضبیک هد ی  هيدروليکی 

Kx=Ky

Non-isotrpic (Chaangable Kx  and Constant Ky)

Non-isotrpic (Changeable Ky and Constant Kx)

𝐾𝑥, 𝐾𝑦 (𝑚/𝑠)

5/00E-07

7/00E-07

9/00E-07

1/10E-06

1/30E-06

1/50E-06

1/70E-06

1/90E-06

2/10E-06

2/30E-06

0 0/2 0/4 0/6 0/8

Hd/Hup

Kx=Ky=3.33E-7

Kx=Ky=3.5E-7

Kx=Ky=3.67E-7

S
ee

p
ag

e
F

lo
w

 R
at

e(
𝑚

3
/s

)

ت 
ر؛

د 
یب

 
ن

 ع
ین

نا
 ت

ث ر
ی 

ب
 

ا تف ت از پ   ن یات بت ا تف ت از نخ  



 

 

147 

     دارلنمنن ی  ز روش بيگ بهبه تحليل  حیمالاتی تب وش  ر سد دادی با                     

 

 تتينی هندسی سد دادی  ر حال   هایمد ش  بی تب و   -2 جدو 

Table 2- Seepage flow of geometric models of earthen dam in deterministic state 

 دبی نشت 

)مترمکعب بر 

 ثانیه(

Seepage flow 

rate 

(s/3m) 

/s3×m6-×10 

عرض 

تاج  

 (متر)

Crest 

width 

(m) 

شیب 

 دست پایین 

 )تانژانت زاویه(

Downstream 

slope 

(tan β) 

شیب 

 بالادست

)تانژانت 

 زاویه(

Upstream 

slope 
(tan α) 

نوع  

 مدل

Model 

type 

1.41 8 0.5 0.33 1 

1.28 8 0.4 0.4 2 

1.18 8 0.33 0.5 3 

1.24 20 0.44 0.44 C1 

1.27 10 0.406 0.406 C2 

1.30 4 0.387 0.387 C3 

 

 1احتمالاتی سازیمدل  

 اتع گهد شفاههت شههه اهه یدنه  ۀی به  رههت  ط  و ه  

رف ذپههذ ید نصهه بج اههه ی  ا ههن ا بههت ث بههت ااههت و 

اههو  2ت    ههد صهه  تبت Seep_4اهه بیوت ن   ت واههبت

 رههه  ب ن رتانهه  ی  نهههه  ااا هه لاتد و  وش  شهه یند

ا ن هه ر  ن و ار ههیاد و ههه وب  دث هه ت وههها ت  دل بههت

اباههها اههه . رگهههدننع هه   ا  ی  ن  اهه  ت و وی پ ههها 

  و رهههه y=KxKی  ر هههی شیفاهههت   ورهههه وهههم صههه  تبت

 شهههه.الهههیا ااا ههه لاتد ی  ا بهههت  شههههدیایدت اهههعت 

وههها ت  ن بهه  افهه ا   ضههی ا صههوان هه ر  ن ر؛ههت 

 افهههه ا    ههههد   هههه ً تيی صهههه  تبتو  و ههههه وب  د

  .رگهدنپ ها  

× 10-7ن  ر  ههبهه  ن وههها ت و ههه وب  د ن ضههیبههیاد 

تهه ب  ت ی هه  تی عههد  5× 10-8و ار ههیاد نع هه    3/ 33

 CDF  و تهه ب  ت ی هه  فیاوارههد  PDF  شهه و  صهه  تبت

 اات. 11و   10

 

 

 روندهم  ر حال تابت تنزیت فب و نی میناظب با نش   ز سد دادی   -10 شکل

Fig 10- Probability distribution function (PDF) corresponding to seepage of earth dam in isotropic state 
 

 
1 Probabilistic 2 Analytically 



 

 

148 

133-162ص /1401بهار   /86شماره  /23جلد /های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                       

 

 
 روندهم ر حال  تابت تنزیت تجمتی میناظب با نش   ز سد دادی   -11 شکل

Fig 11- Cumulative distribution function (CDF) corresponding to seepage from earthen dam in isotropic state 

 

 سد دستپایینمخزن و   ارتفاع سطح

اههه ناغ ههی  یاههتپ   نو  ب لایاههتاز  ا تفهه ت اشههی

ااا هه لاتد  صهه  تبتنيهه ی ی ر؛ههت  ا  تهه ا دن اب شههه

ن  اه ت و ر ه یا  ته ب  ت ی ه  فیاوارهد   12ن  بز شه و  

ناغ ههی ای  دو رسهه تو تهه ب  ت ی هه  تی عههد  ا بههت ایاد 

upH/dH  3رههت راهه  ت نهههید ر هه  ی  لهههو   رههیی اههم 

نيههها   upH/dHبهه  افهه ا   رسهه ت  .شهه یدنههن؛هه وهد 

انهه   رگهههدنن هه ر  ن یبههد ر؛ههت  یولههد رهه و  پ ههها 

 رههتدط  بتر وبههد ر سههتا  هاً ههار صهه  تبتا ههن تغ  ههی 

ای ا تفهههه ت  0/ 14و  0/ 09 بهههه ن رسهههه ت اهف صههههوی  

ن ه ر  ن ر؛هت   upH/dHبه  افه ا    رهت    شه یدنن؛ وهد  

یا ی رههت ب هه ر ی ا ههن ااههت رههت تيی ههن ا بههت اف ا ؛ههد 

  هههد نعهههید  فاههه   تههه ب   یق هههز رخ اوهههه بههه ی. 

بههت  یاههتپ   نبهه  افهه ا   رسهه ت ا تفهه ت  اط  ر دبههت

نخهه  ا تهه ب  ت ی هه  تی عههد تههیاوش بههت لهه  نا   ههو 

فیاوارههد ی  نيهه ی ی پهه   ن ر؛ههتا  ی واقهه و شهه ی نههد

پیتعهههای   اوههه بهه ی و ای فیاوارههد نيهه ی ی بهه لاد ر؛ههت 

 .  12 ش و   ش یندر اات  

یبههد ر؛ههت ر هه   ۀبهه ی  PDF  فیاوارههدی  تهه ب  ت ی هه  

و ر؛هه ر ی ا ههن ر سههت رههت وههی لههت  شهه یند تیر لهه 

ب ؛ههای شهه ی  یاههتپ   ناز  صهه  ت رسههی  عگههد ا تفهه ت

 ۀا بههه یشهههات ب شهههه ههه  نخهههیب اههه ج از ر اهههید یا

ن هههویتی  ت ی هه  فیاوارههدقیا ش ههید یبههد ی  ر هه یا  

  ر هه  بهه  افهه ا   CDFتهه ب  ت ی هه  تی عههد  . شهه یند

بههت اهه ت لهه  و نيهه ی ی ر اههی نا   ههو  upH/dHرسهه ت 

 .شیییند

وهههها ت  نخا هههف ای ضهههی ن دو رسههه تبهههیاد       

فیاوارهد و  ن ه ید ر ه  ته ب  ت ی ه و ه وب  د افيهد بهت  

رهت ی    ااهت  شههد  ني  سهتبت ااا ه لاتد   اتی عد ی   

 .ش یندن؛ وهد   4لهو   
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  س  نمن  ر تابت تنزیت فب و نی و تجمتی بب ی سد دادی ب   ز ی تفييب ت سیح آ  مخیر و پایي  -12شکل 

Fig 12- Probability and Cumulative distribution function diagram for earthen dam in change for reservoir and 

downstream water level changes 

Hd/Hup=0.02                                                                                     Hd/Hup=0.04 

 
 

Hd/Hup=0.09                                                                                     Hd/Hup=0.14 

 
 

Hd/Hup=0.19                                                                                   Hd/Hup=0.25 

 
 

Hd/Hup=0.32                                                                                  Hd/Hup=0.39 

 
 

Hd/Hup=0.47                                                                              Hd/Hup=0.56 

 
 

Hd/Hup=0.67                                                                               Hd/Hup=0.79 
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 رتدی صهه  تنخا ههف و  دو دی رف ذپههذبههت ایاد رسهه ت 

و شهه ی  دپ شههل؛م ن قههت ط  بههتای ار ههیاد ااهها رها ی 

ای ت   هههو نههههم  انهدیاهههتبتفيهههط ن ههه ر  ن یبهههد 

 3ن هه بز لهههو   ار هه دقههیا  ش ههییا  نهههر یق ع ههت 

 یاههههتپ   ن رسهههه ت ا تفهههه ت  upH/dHتغ  ههههیات 

 رههه نلاًبهههت ا تفههه ت نخههه    و ن ههه ر  ن یبهههد ر؛هههت 

 ر و؛ههههههد  ر وبههههههد  ر سههههههت و ی  ن هههههههوید

ا ا بههت اف ا ؛ههد  صههع ید  0/ 15ر اههی ای  دو رسهه ت

 . ارچههههت ن؛ههههش ی ااههههتشهههه یندر هههه  ن؛هههه وهد 

ای ر و؛هد بهت اف ا ؛هد ی  اه باد ااهت رهت تغ  ی  فا    

 0/ 14بهههت نخههه   بیابهههی  یاهههتپ   نرسههه ت ا تفههه ت 

 0/ 349ا 0/ 333و ی  اههت رف ذپههذ ید نافهه وت  شهه یند

    فاههههههه   تغ  هههههههیات ر؛هههههههت 10-6 ی   0/ 367و 

 فاهه   رهه و   رد  0/ 14وبههد ی  رسهه ت ااههت ن؛هه بت 

رههت ن؛هه بت  فاهه   ا  ی  ا بههت تع گههد  یوهههدنر؛هه   

اات.
 

 نش    حیمالاتی تحليل هایمد آر  ر  سینح آ   ر پایي  و بالا س  رتفا  تفييب ت  تأثيب -3جدو 

Table 3- Impact of changes in water elevation downstream and upstream in seepage probability analysis models 

ارتفاع سطح 

آب مخزن 

 )متر(

Upstream 

water level 

(m) 

ارتفاع سطح 

 دستپایین  آب

 )متر(

Downstream 

water level 

(m) 

نسبت ارتفاع آب 

به مخزن  دستپایین   

Downstream water 

level divided in 

treservoir level 
(HDown/HUp) 

کمینه نشت  

)مترمکعب بر 

 ثانیه(

Maximum 

of seepage 

flow 

/s3×m7-×10 

بیشینه نشت  

)مترمکعب بر 

 ثانیه(

Maximum 

of seepage 

flow 

/s3×m7-×10 

 میانگین نشت

بر   مترمکعب(

 ثانیه(

Average of 

seepage flow 

/s3×m7-×10 

انحرا

ف 

استاندا

 رد 

stand

ard 

deviat

ion 
8-×10 

25 0.5 0.02 8.319 23.47 16.15 22.97 

24 1 0.04 6.817 19.72 13.36 19.38 

23 2 0.09 5.784 17.46 11.27 16.51 

22 3 0.14 7.614 20.45 12.69 15.52 

21 4 0.19 6.766 19.19 11.29 13.57 

20 5 0.25 5.578 16.5 9.56 12.32 

19 6 0.32 4.686 14.52 8.03 10.45 

18 7 0.39 3.953 12.67 6.76 8.96 

17 8 0.47 3.035 10.19 5.26 7.05 

16 9 0.56 2.39 8.912 4.12 5.90 

15 10 0.67 1.656 7.41 2.90 4.36 

14 11 0.79 0.9109 6.217 1.58 2.97 

 

 مصالح بدنه یرینفوذپذ

 و دنههه ی   دی ث بههت بهه ی  نيههها  رف ذپههذ فههی 

ی  ن  اهه  ت  د ی ههی د  هه  یهه ی ن لههن ا دنهههی

  ت ا ب فههت و اهه  ا    هه   ی  فضهه   ص صههشهه یند

و  درههه و  گ ی واقههه و  یوگههههدنر؛ههه    دنافههه وت

بههت  دعهه  هه   ط  دای  هه اا ذاتهه  دفضهه  دی یپههذ  تغ

 ;Lumb, 1966; Peck, 1967)  ویدنهههشههه    

Venmarcke, 1977; Degroot & Baecher, 1993). 

 دو ت ههلا  دفضهه  دتهه ید ای  هه  ا رهه و  گ   هه ی 

 در شهه و اهه  ا    هه    دذاتهه دی یپههذ  ای تغ دا  ر شهه

 دعههه ط  دو وههه اییش دگ ر؛هههتتن رگهههه د  گههههو  ای فیا

تهیاوشا نيهها    دق عه  و هت    دوه  وش    ااهت. ی   

 هه    ت ههلا    ت  ص صهه دبههیا ادر  ارههتن  ف تث بههت 

 هه    دو ت ههلارههت  شهه یندی  ر ههی شیفاههت  و فههی  

 رهههتدی ا ب. (Gui et al., 2000)و  هههن وسهههاگه 
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  سهه  ا ث بههت و  ی نيهه ی دل بههت دااا هه لات د ییوهه   و 

بههت ن؛خصهه ت نصهه بج  دنافهه وت ی ی  وههی ت ههیا  نيهه ی

وههها ت  ن ضههی ی رههت نيهه ی د. صهه  تیوهههدنا اصهه ا 

 دالههیا ت ب شههها راهه  ی ه  ناغKxاههه   ۀبهرهه و هه وب  د

به    شه یند  ن؛ه وهد  13شه و  و    4لههو     ی ره ر؛هت  

بهت قه ئم نيهها    دافيه  دی رف ذپهذ  ن رسه ت ضهی    اف ا

و  دا بههت ر وبهه 1و  0/ 71 ن بهه ۀتههیاوش ی  بهه ی ن  ر  ههن

ااهههت و  فاههه    دصهههع ی صههه  تبت 1/ 41و  1 ۀبههه ی ی 

 ن  ر  هن  ۀبه ی   اب ه  دشه ا د   ه  ی واقه رها ی.    دث با

ن هه بز  اههتصهه ید رخ اوههه بهه ی رههت اب  Kx/Kyتههیاوش و 

 بهههه ی  دی  هههه فههههی  غ   ههههلاپههههلا  ر ۀ اب هههه

 اااهههههت ت هههههبهههههت واقع   ههههه اب هههههت ر ی ن ههههها

 دی رسهه ت رف ذپههذ   بهه  افهه ا انهه  ار ههیاد ااهها رها ی

لهههو   دااههت. بهه  بی اهه  فاههت ر و  در وبهه ط  بههت

 شیفههههت رههههت  فاهههه   اهههههارثی و  یههههت را تهههه ا دن

تههیاوش  دیبهه ن  ر  ههن فاهه   ن؛هه بت    ههاهههاقو ر؛ههت ر

اات.

 

 (Kx/Ky) یب  عمن  ی فق یبی نس   نفنخپذ ب تييتف ینش  ب   ز  بی ز مقا   يعدق عیت  ليتحل حیمشخصات نیا -4 جدو 

Table 4- Details of Uncertainty Analysis Results from Leakage Values for Changes in Horizontal to Vertical 

 نس   نفنخپذیبی  فقی ب  عمن ی

Horizontal to vertical 

permeability ratio 
Kx/Ky 

 دمين  نش 

  میبمکتک بب ثاني ( 

Maximum of 

seepage flow 

/s3×m7-×10 

 بيشين  نش 

  میبمکتک بب ثاني ( 

Maximum of 

seepage flow 

/s3×m7-×10 

 ميانگي  نش 

 بب ثاني (  میبمکتک(

Average of seepage 

flow 

/s3×m7-×10 

 نحب   

  سیاند ر  

standard 

deviation 
7-×10 

0.71 6.146 19.19 11.54 1.768 

0.75 6.082 18.91 11.5 1.747 

0.78 6.024 18.65 11.46 1.727 

0.82 5.969 18.39 11.42 1.709 

0.86 5.918 18.15 11.38 1.693 

0.91 5.87 17.91 11.34 1.678 

0.95 5.826 17.69 11.3 1.664 

1.00 5.784 17.46 11.27 1.651 

1.05 6.308 17.96 11.79 1.644 

1.10 6.888 18.47 12.34 1.637 

1.16 7.498 19.01 12.92 1.63 

1.22 8.134 19.57 13.52 1.622 

1.28 8.796 20.17 14.15 1.614 

1.34 9.49 20.79 14.82 1.607 

1.41 10.21 21.44 15.51 1.601 

)y/KxPermeability Ratio (K 
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Kx/Ky=0.71                                            Kx/Ky=0.75                                       Kx/Ky=0.78 

 

Kx/Ky=0.82                                            Kx/Ky=0.86                                            Kx/Ky=0.91 

 

Kx/Ky=0.95                                      Kx/Ky=1.0                                             Kx/Ky=1.05 

 

Kx/Ky=1.1                                        Kx/Ky=1.16                                      Kx/Ky=1.22 

 

Kx/Ky=1.28                                   Kx/Ky=1.34                                      Kx/Ky=1.41 

 

 ( yK/xK)ب   ز ی تفييب ت نس   نفنخپذیبی  فقی ب  عمن ی ( PDF)تابت تنزیت فب و نی  -31شکل 

Fig 13- Probability distribution function (PDF) for changes in horizontal to vertical permeability ratio (Kx/Ky) 
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ن ههه ر  ن تهههیاوش نگهههات ای  ۀب ههه ر ی  اب ههه 14شههه و 

بههت  یاههتپ   ن و درسهه تبههت ایاد  رهه  ب ن رتت   ههو 

 یوهههندر؛هه   و  اههتا 0/ 19و  0/ 136ا 0/ 087نخهه   

 ی هههغشههه ن  Kx/Ky>71 /0 < 1 ۀی  بههه یر ههه یا  

 yK/xK >1<1/ 41صههع ید ۀ بهه ی بههت رسهه ت د سهه ر 

شهه ن بخهه  ر وبههد ی  ا بههت ا تیز ههیق. بههت ب هه   یا ی

بهههت نخههه    یاهههتپ   ن و درسههه تتع گهههد بهههت ایاد 

ا 0/ 96بهههت تیت هههن بیابهههی بههه   0/ 19و  0/ 136ا 0/ 087

و  0/ 88ا 0/ 73ی  ا بهههههههت ر وبهههههههد و  0/ 48و  0/ 96

ی  ا بههت صههع ید ااههت رههت تفهه وت نعگهه یا د  1/ 032

انهه  ی  ا بههت ااا هه لاتد بههت ایاد   شهه ی دن؛هه وهد ر

و  0/ 136ا 0/ 087بهههت نخههه    یاهههتپ   ن و درسههه ت

ی  ا بهههت  0/ 069و  0/ 48ا 0/ 41 بهههت تیت هههن بههه  0/ 19

ی  ا بههههت صههههع ید  1/ 032و  0/ 91ا 0/ 78ر وبههههد و 

ااههت رههت ی  وههی اههت ا بههت شهه ن بخهه  صههع ید 

 شه یا ه یاو د نهداهاقو    و ر م بیابهی ب ؛های ااهت.  

ی  وهی یو به ید ضهی ن ت  ه ن  اب هت ی  وی ات ا بهت و  

 وش و  SPSS افهه ا ریمااههت رههت بهه   0/ 98  ههد بهه لاد 

 فاه   غ یث بهت ن ه ر  ن  شیا      هد ن  اه ت شهه.  

 تهه ث یا ههن ر اههت ااههت رههت  ر؛هه ر ی ر هه  یبههد تههیاوش

قهه ئم  ن هه   تغ  ههیات رف ذپههذ ید ی  ن هه   افيههد بههی

 ااههت رههت ی  نهه ا ی  ذری   شهه ب ؛ههاید یا ی.  تهه ث ی

 

 

 

 

 

 

 

 

 نيههها  رف ذپههذ ید  0/ 95و  0/ 71 ۀی  بهه ی اشهههدو ت  

  ث بهت فهی  شههد و فيهط نيه ی ی رف ذپهذ ید xKافيد  

و شهه ن نلا ههم ر هه یا   ارهشهههد  یلهه   تغ  ههی yKقهه ئم  

ارههه  ی  نيههها  ن هه ر  ن  تهه ث یی  ا ههن بهه ید ب هه ر ی 

رههت  yK/xK >1<1/ 41 ۀی  بهه ی اتههیاوش ااههت. و چگهه ن

شهه ن تگهههتی شهههد ااههت و ی  ا ههن بهه ید ر هه  نيههها  

 ته ث ی  ه هن رف ذپذ ید ق ئما ث بت فهی  شههد ااهت رهت  

 افيههد رف ذپههذ ید ی  تغ  ههیات ن هه ر  ن ن بفههتب ؛ههای 

ااههت و  رسهه ت بههت رف ذپههذ ید قهه ئم ر؛ههت ن هه  د یبههد

 یاهتپ   نبه  تغ  هی رسه ت ا تفه ت اه ج از    ت ث یا ن  

ی  و ههت  ط  ر دبههتوبههد  رگهههدنبههت نخهه   ر هه  تغ  ههی 

رسه ت بهت   وهها ت و هه وب  دافيهد    ن بفهت  ت ث یا لات  

  وههی اههت رهه و  و افهه ا   ی ن هه ا ااههت.  قهه ئم ب ؛ههای

ی   انافهه وت ااههت و اوگهه    سهه رد رها رههها بههتا 

بههیاد اههت ا بههت  اههم شهههد ی   اتتغ  ههی  ورههه اي يههت

بههت ایاد رهت ا هن ر اهت ااهت  ه هن  b-14و  a-14شه و 

 بههههت نخهههه   یاههههتپ   نا تفهههه ت از  و درسهههه ت

  سهههه    ر هههه یا  دو ن شهههه 0/ 19و  0/ 136ا 0/ 087

 .ر ساگه

بهههیاد اهههه  ی یشههههد ا ق  هههد وگهاهههد و دنهههه 

شهههره و  ت   ههو رهه  ب ن رتبهه  ااههاف ید ای  وش   هه رد

  اات.  ن؛ وهدق بو 5را  ت ی  لهو   
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b a 
:  b-14    (  ر تحليل تتينیyK/xK: ميانگي   بی ع نری  ز سد دادی ب   ز ی تفييب ت نس   نفنخپذیبی  فقی ب  عمن ی  a -14شکل 

 (  ر تحليل  حیمالاتیyK/xKمقد ر  بی ع نری  ز سد دادی ب   ز ی تفييب ت نس   نفنخپذیبی  فقی ب  عمن ی  

) in y/Kxflow of earthen dam for changes in horizontal to vertical permeability ratio (KAverage seepage  -a-Fig 14

deterministic analysis.   14-b- The amount of flow through the earthen dam in change for changes in the ratio of 

istic analysis.) in probabily/Kxhorizontal to vertical permeability (K 

 

 هندسی  هایمد بب ی  دارلن منن  حیمالاتی با روش   ز تحليل آمده س ب مقا یب    -5 جدو 

Table 5: Amounts obtained from probabilistic analysis by Monte Carlo method for geometric models 

 نشت  ۀکمین

 )مترمکعب بر ثانیه( 

Maximum of seepage 

flow 

/s3×m7-×10 

 نشت  ۀبیشین

 )مترمکعب بر ثانیه( 

Maximum of seepage 

flow 

/s3×m7-×10 

 میانگین نشت 

 بر ثانیه(  مترمکعب(

Average of seepage flow 

/s3×m7-×10  

انحراف  

 استاندارد 

standard 

deviation 
7-×10 

 نوع مدل

Model type 

5.78 17.5 11.3 1.65 1 

5.45 16.9 9.89 1.53 2 

4.97 16.8 8.91 1.51 3 

5.11 16 9.07 1.42 C1 

5.39 16.7 9.73 1.52 C2 

5.59 17.1 10.2 1.57 C3 

 

 تعینی و احتمالاتی  هایمدل  ۀمقایس  

 و ههیاد بهه  رهه  ب ن رتراهه  ت ا صههو ای  وش  ۀن؛هه وه

ان هه   نهههم  تهه ث یراهه  ت ا بههت ق عههد نگیههی بههت ی   

ی   ی واقههه ا شههه یندنههههید  اههه یدنه  هههت ی  ق ع

نهههه  غ یق عهههد  ااا ههه لاتد  رف ذپهههذ ید نصههه بج 

ناغ ههی  ث بههت بهه ی ا دل بههت ااههه  هه رد ۀیوگهو ت؛هه 

 یو  Kضهههی ن  ایی  نهههه  تع گهههد  رهههتدی ا بااهههت 

و  هه  نيههها  ی  ا بههت   ورهههدرهه وم ی  ا بههتنيههها  

الهههیاد رهههه ث بهههت  ین  نههههتی  طههه     د ورههههوم

تعهههای ت ههیا  بیر نههت  رتدی صهه  ت ا ی ی   ببههتوسههاگه. 

 2000د  ورهههرهه ومب شههها بههیاد ا بههت  1000بیابههی 

بهههیاد  و هههه وب  دوهههها ت ضهههی ن  ایناگههه ت نيهههها  

 ی  ا بههت   اوههه یاشههت. رههه فیتههی  د ی ی ر  شبههت

 و ار ههیادن هه ر  ن  و وید ناگههد ااا هه لاتد و ی  ف  ههو

 وههها ت و ههه وب  دااهها رها ی ن هه ر  ن ضههی ن نع هه   

و ویدا ی   یولههد رهه ت ا ههن و بههت اهه ن  شهه یندوا ی 

نههه  ر هه  تههیاوش ی  یو اهها   ن هه ر  ن یبههد تههیاوش و 

. ی  شههه یندن ههه ر  ن ا  نگا؛هههی ار هههیاد ااههها رها ی 

نيههه ی ی  یولهههد یبهههد تهههیاوش ی  ا بهههت  15شههه و 

 ق عد و غ یق عد ني  ست شهد اات.

ااا هه لاتد  و دنههه ارچههت ی  ا ههن ت ي ههز ی  و ههت 

 ااهههت ت   هههو نههههم ق ع هههت ی  ضهههی ن نههههر ی
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 شهههددبی ارف ذپههذ ید  هه   ااههت رههت ی  اههت فهه ی 

ا تفههه ت اههه ج ازا فههه ی یوم  تههه ث ی ااهههتا فههه ی او 

اهه  ه رد  ا   ۀن؛خص ت نص بج و فه ی اه م اثهی وگهاه

ب هه ر ی اثههی  15. شهه و رگهههنههد دبی اههیبههد ر؛ههت  بههی

بهههت نخههه    یاهههتپ   ن رسههه ت اههه ج ازتغ  هههیات 

 upH/dH    بههههی یبههههد ر؛ههههتa و ن هههه ر  ن یبههههد  

یو ا بههت نههذر    ۀ  ااههت رههت ني  سههbااا هه لاتد  

ر؛هه ر ی ب ؛ههای بهه ی  نيهه ی ی یبههد ی  ا بههت تع گههد 

ی  ا بهت ر هد  ورهه ااا ه لاتد ااهت.  ا بهت  رس ت بهت  

ی  اهه لات تع گههد و  upH/dHتغ  ههیات یبههد رسهه ت بههت 

ای ر هه یا   0/ 14ااا هه لاتد ن؛هه بت ااههت و ی  رسهه ت 

انهه  ارچههت ی  ر هه یا    ااههت  فاههت ی  تغ ورههه ر و؛ههد 

    یبهههههد بهههه  افههههه ا  نيهههههان؛ههههخ  ااهههههت 

 3/ 67تهه   3/ 33رف ذپههذ ید افيههد و ن هه ید ای  نيهه ی ی

 وهههماف ا ؛هههد  اوگههه ا هههن رهههت  شههه یندب ؛هههای 

 وههههم ی  ی  ا بههههت تع گههههد و تههههیاوش ی  یبههههد 

 ن؛ههه وهدق بون ههه ر  ن یبهههد ی  ا بهههت ااا ههه لاتد 

اات.

 
 

 
 

b a 
  ببحسکتفييب ت  بی نش   : b-15  ب  مخیر  ر حال  تتينی  س پایي نس    رتفا  آ   ببحسکتفييب ت  بی نش   : a -15 شکل

 ب  مخیر  ر حال   حیمالاتی  س پایي نس    رتفا  آ  

Fig 15-a- Seepage flow changes in terms of downstream water divided in upstream level ratio in the definite state.  15-

b- Seepage flow changes in downstream water divided in upstream level in probabilistic state. 

 

تفهه وت  شهه یندی هههد  b-16 و  a-16ارچههت ی  شهه و 

 C1و  3تهه   1 و دنههه نيههها  ن هه ر  ن یبههد تههیاوش ی  

لهه  د تهه ب اههه  هه رد ی  تل بهه ی واقهه ااههت و  C3تهه  

لشت ب لایات ب نه  افه ا   ن ه ر  ن یبهد شههد ااهت 

ن هه ا  ن؛ه بشد بهی  تهه ث یو ره و  نهی  تهه ب اهه ر ه  

ر؛ههت یا ی. نههی  اههه  هه رد تهه ب  ن انههو ی  ههید 

ن ه  د و پ  هها د اهه ااهت و   الاتن ن شهش نو ابعه ی  

به  ر؛سهت ت  ه م  ه  ثه ر د اهه ر ه    ت ارهدنطد ین    

 16رهههاید شهه ی. بهه  ت لههت بههت شهه و یلهه   تغ  ههی ی  ا

ی   دت لشق بههوتغ  ههیات نههی  تهه ب نگیههی بههت تغ  ههیات 

 . ش یندیبد ر؛ت ن   د ای بهرت  

ی صهههه تفههه وت  26/ 91و اههههارثی  19/ 74اههههاقو 

 ۀیبد ن ه ر  ن ااا ه لاتد و یبهد تع گهد ااهت و ی  و ه

ی   وش  شههههدن  ا ت نيهههها  ن ههه ر  ن یبهههد و نهههه 

ااا هه لاتد ر اههی ای ا بههت تع گههد ااههت. ی  نسهه ئو 

ن لههن  وهه تف وتت لههت بههت ا ههن  طیااههد اههه  هه رد

 رهههو پهههیوژد و ن   ههه ت ن ههه ر  د ۀرههه و  و  گههه
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b a 
سد دادی  ر حال    های مد ميانگي   بی نش   ر  : b-16  تتينیسد دادی  ر حال   هایمد ميانگي   بی نش   ر  : a -16 شکل

  حیمالاتی 

Fig 16-a- Seepage flow rate in earthen dam models in the definite state   16-b- Average seepage flow in earthen dam 

models in the probabilistic state 

 

 

 یريگجهينت

نگیهههی بهههت ا یههه ی   د ژئ ن  ف بههه ژ دگههههو  فیا

بهه  و  شهه یندفضهه  د ی   هه    دی یپههذ  تغ ص صهه  ت 

ای ا ههن   ق عههدتع گههد   و دنههه ی   گ ههت ا ت لههت بههت

ا ههن  ت ههی رش ا شهه یند ر یصههید ص صهه ت  هه   

ا یههه ی  دت لشق بهههوا   هه د اهههگاد اهه یدنه  وش 

تههیاوش ی   ا. بههت و هه ن اهه ن ی  ا ههن ت ي ههزرگهههنههد

اهههه  ههه رد بههه  ت لهههت بهههت  ۀن ههه ط ناخ خهههو بهرههه

 و  ییوههه د ااا ههه لاتد بی اهههد شهههه رهههت وهههها ت 

بهه  نهههم  تهه  م دان؛خصههت نگ ا بههت و ههه وب  د  هه  

ق ع ههت فههی  شهههد و ن هه ر  ن و ار ههیاد نع هه   ا  ی  

ی  ا هههن ت ي هههز  ط  ر دبهههت. شیی ههههن  اههه  ت وا ی 

بهه  وگهاههت و ن؛خصهه ت نصهه بج بههی یبههد ر؛ههت  تهه ث ی

راههه  ت  ااهههت.شههههد  دبی اههه وش الههه اد ن ههههوی 

تع گههد ی  اغ ههن اهه لات ن؛هه بت ت   ههو  اهه یدنه 

 دگهه ب  پ  سهه رد  ا   ً هه تيیو  فاهه   ااههت  رهه  ب ن رت

 وش الهه اد ن هههوی  اانهه  ی  ا بههت ر ههد رگگهههدن

ای ن ههه ر  ن  وش ااا ههه لاتد ب ؛هههای تع گهههد یبهههد  ا 

ی  یبه   فیتهی  بهیاد ت   هو   دابیر نهت  .رگههدنش ا ش  

ی  ا بههت ااا هه لاتد  ااههت رههت شهههداااف یدر؛ههت 

بهه  نههه   اهه ً رش رههت  ت ههیا د ااههت دوهه ش من اگههد بههی 

 اهه یدنه ت راهه  ت صهه لاااههت. شهههد تع گههد ني  سههت 

 :ب    رییی ی    ص  تبت ت ا دن ا  نهید  

 رف ذپههذ ید افيههد بههی تهه ث یتع گههد  ت   ههوی   •

 تههه ث یا هههالاد نعگههه یا د رسههه ت بهههت  یبهههد ر؛هههت

 ت   هههوانههه  ی   یوهههه در؛ههه   ررف ذپهههذ ید قههه ئم 

 دیبههن هه ر  ن بههی  دافيهه دی رف ذپههذ تهه ث یااا هه لاتد 

 قهه ئم دی رف ذپههذ ی صههه ب ؛ههای ای 89اهههاقو ر؛ههت 

 اات.

 یوهههندااا هه لاتد تههیاوش ر؛هه    بی اههدراهه  ت  •

بههت ب لایاههتا  یاههتپ   نرههت بهه  افهه ا   رسهه ت ا تفهه ت 

  PDFن هههوید قیا ش ههید یبههد ی  تهه ب  ت ی هه  فیاوارههد  

 . به دنو ن  ر  ن یبد تیاوش ر و   

ب  ره و  نهی  ته ب اهه  ه رد ن ه ر  ن یبهد  •

لهه  د تهه ب اههه بههت اهه ت تو بهه  ل بهه رهه و تههیاوش 

 . به دنب لایات ا ن ن  ا  اف ا    

یبهههد تهههیاوش ی  ت ههه ند اههه لات ن ههه ر  ن  •

 وش  و دنهههه اههه لات نخا هههف ای ی   شههههدن  ا ت
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ی صههه ر اههی ای یبههد تههیاوش ی   270تهه   16 رهه  ب ن رت

 .ا بت تع گد اات

  تههیاوش بهه  تهه ا دنا ضههی نههت پههژوو  بههیاد ایا •

 

ااا هه    ن تخ ههبهه  و ههیاد  ا  رهه  ب ن رتاب هه   ام 

نیت ههت  ق ب  ههت اط  گهه   دوهه  وشو  اهه ید د یابهه

.ریی ت   و    او  و یوم
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Seepage through the soil is one of the most important issues of Fluid-Structure Interaction 

(FSI) that can lead to liquefaction, boiling of sand in downstream, settlement of hydraulic 

structures, instability and failure of embankments and earth dams. Accurate calculation of the 

amount of leakage passing through the earthen dam is an important factor in ensuring its safety 

and stability. On the other hand, the results of seepage analysis in calculating the dimensions of 

drainage and filters of the dam deformation is very important (Kalateh and Afshari, 2018; 

Jafarzadeh and Asadnia, 2005). 
 

Methodology 

To deterministic solving of the Laplace equation in soil medium is performed by Smith and 

Griffiths (2004), FORTRAN programming code is written that calculates the flow rate and 

piezometric head in the body of a homogeneous and non-homogeneous earth dam. The 

FORTRAN code for solving seepage equations is similar to the code for solid mechanics 

equations. In this code, inspired by solving the equations of static and dynamic equilibrium in 

solid mechanics and using the finite element method, the differential equation of seepage is 

solved with the difference that instead of displacement and force components in mechanical 

problems of seepage and pizometric head is used. 

In the present paper, a program based on the finite element method in FORTRAN programming 

language has been developed by the author that solves the Laplace equations to determine the 

leakage discharge of an earth dam assuming the uncertainty of the components involved. In fact, 

in the previous code related to seepage, soil permeability has been considered definitively, which 

in this study is probabilistically investigated. 

First, the FORTRAN code is assumed that the permeability values of the materials are constant, 

and the results are expressed as two leakage currents, input and output, in which case these two 

values are equivalent. The results show that in the isotropic state where the permeability is equal 

in the vertical and horizontal directions, the slope of the line is greater than the two non-isotropic 

states. 

As mentioned for deterministic modeling, the permeability of dam materials is constant in this 

case and is solved analytically by the Seep_4 subroutine, but in the probabilistic model and the 

Monte Carlo method, instead of the stability of the conductivity coefficient, the mean and 

standard deviation are entered in the calculations. 

Results and Discussion 

Figure 1 shows the relationship between the average seepage resulting from Monte Carlo 

Simulation for downstream reservoir ratios of 0.087, 0.136 and 0.19, which shows a graph in the 

range of 0.71<Kx/Ky<1 inequality slope. It has an ascending interval of 1<Kx/Ky<1.41 To be 

more precise, the slope of the descending section in the definite position for downstream ratios 

to the reservoir is 0.087, 0.136 and 0.19, respectively, equal to 0.96, 0.96 and 0.48 in the 
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descending position and 0.73. 0, 0.88 and 1.032 are in the ascending state, with no significant 

difference. But in probabilistic mode for downstream ratios to reservoir 0.087, 0.136 and 0.19 

with 0.41, 0.48 and 0.069 in descending mode and 0.78, 0.91 and 1.032 respectively is in the 

ascending state, in which the slope of the ascending part is at least one and a half times greater in 

all three states. It is worth mentioning that in all three cases and in both intervals, the coefficient 

of explanation of the linear relationship is above 0.98, which was calculated by SPSS software 

and linear regression method. 

 

  

b a 

Fig 1-a- Average seepage flow of earthen dam for changes in horizontal to vertical permeability ratio 

arth dam in change for changes EThe amount of flow through the  -b-) in deterministic analysis.  1y/Kx(K

probabilistic analysis.) in y/Kxin the ratio of horizontal to vertical permeability (K 

 

Conclusions 

• In the deterministic analysis, the effect of horizontal permeability on the seepage flow rate not 

show a significant difference compared to the effect of vertical permeability, but in probabilistic 

analysis, the effect of horizontal permeability on average of seepage flow rate is at least 89% 

higher than vertical permeability. 

• The results of probabilistic leakage study show that with increasing the ratio of downstream to 

upstream, the range of discharge in the frequency distribution function (PDF) and the average 

leakage discharge decreases. 

• With decreasing the width of the earthen dam crown, the average seepage flow decreases and 

with the upward movement of the dam crown, this amount increases. 

• In all cases, the average seepage flow calculated in different cases of Monte Carlo Simulation 

(MCS) models is 16 to 270% less than the seepage flow in the definite case. 

 

Keywords: Uncertainty Analysis, Saturated and Unsaturated Soils, FORTRAN Programming, 

Porous Media, Finite Element (FE). 
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