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Analytic solution of phreatic surface in
the slope of reservoir bank
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ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ， ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅ， ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ｉｎｆｅｒｓ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
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1　Introduction
Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍａｎｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕ-

ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｄａｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎｓ［ １– ３］ ．Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｍ ｉｓ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｎｏｔ ｖｅｒｙ ｓｌａｎｔｉｎｇ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ
ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ ｅｑｕａ-
ｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｔｙｌｅ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｉｓ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｎｋ．

Ｓｏｍｅ ｅｘｐｅｒｔｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａ-
ｂｏｖｅ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒ-
ｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｎｋ［４– ７］．Ｓｈｉ Ｗｅｉｍｉｎ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｓ ａ ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｕｎｓｔａｂｌｅ
ｓｅｅｐａｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｓ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｌａｐｌａｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｑｕａ-
ｔｉｏｎ．Ｗｈｉｌｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ， ｉｔ ｉｓ
ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｓｐｅｅｄ．Ｂｕｔ ｉｎ ｆａｃｔ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ ａｎｄ ｃａｓ-
ｃａｄｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ．Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｓｅｌｄｏｍ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ａ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｐｅｅｄ．Ｓｏ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｂａｎｋ ａｒｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ．
2　The derivation of analytic solution of

phreatic surface in the slope of reservoir
bank

2．1　Basic equations
Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｒｅ ｐｒｅｍｉｓｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ：
１） Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｉｓｏｔｒｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｄｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｅｘｔｅｎｄｓ ｕｎｌｉｍｉｔｅｄｌｙ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｈｏｒｉ-
ｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇｂｅｄ．Ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃａｎ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ．

２） Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｓ ｚｅｒｏ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ．

３） Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅｓ ｏｒ ｄｅｓｃｅｎｄｓ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅ-
ｏｕｓｌｙ ｂｙ Δh０，t ＝h０，t －h０，０ ａｎｄ ｉｔ ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ．

４） Ｔｈｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｉｓ ａ ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｏｗ．
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅｓ， ｗｅ ｃａｎ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Δt ｂｙ Δh i
ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ａｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ ｉｆ ｗａｔｅｒ ａｓｃｅｎｄｓ，Δh i
＞０；ｉｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｓｃｅｎｄｓ，Δh i ＜０； ｉｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｍａｉｎｓ ｓｔｉｌｌ，
Δh i ＝０）．Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｉｆ Δt （ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｉｃｈ
Δh i ｔａｋｅｓ ｐｌａｃｅ） ｉｓ ｓｐｌｉｔ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｖｅｌｏｃ-
ｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｉｔｕａ-
ｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ ｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｄｉｆ-
ｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎｏ ｉｎｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ：

抄h
抄t ＝

k
μ

抄
抄x（h

抄h
抄x） （１）

Ｉｔ ｉｓ ａ ｓｅｃｏｎｄ-ｏｒｄｅｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｎｏ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ．Ｓｏ
ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ．Ｂｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａ-
ｔｉｎｇ h ｉｎ Ｅｑ．（１） ｔｏ ａ ｎｕｍｅｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｒｅ-
ｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｌａｙｅｒ

67 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



hm ａｎｄ ｍｏｖｅｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｍｉｓｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ Δh ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
０．１h（h ｉｓ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｌａｙｅｒ） ［ ８］ ．Ｓｏ
Ｅｑ．（１） ｃａｎ ｂｅ ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ ａｓ：

抄h
抄t ＝a

抄２ h
抄x２ ，a ＝khｍ

μ （２）
Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ ｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｏｒ-
ｄｉｎａｔｅｓ ｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１．Ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ， t ＝０，ｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ h０，０， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｅｍｉｓｅ．Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｈｒｅ-
ａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ t ｃａｎ ｂｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ．（ x ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ’ｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ）

u（x，t） ＝h x，t －h０，０ ＝Δh x， t （３）
Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ t ＝０
ｉｓ

u（x，０） ＝hx，０ －h０，０ ＝０ （４）

Fig．1　Calculation coordinates of phreatic surface

　　Ｉｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎ-
ｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｒｉｓｉｎｇ ｏｒ ｄｒａｗｄｏｗｎ， ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｈｒｅ-
ａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ x ＝０ ｉｓ u（０，t） ＝h０， t －
h０，０ ＝Δh０， t ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｏｃｃｕｒｓ．Ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｐｌｉ-
ｔｕｄｅ ｉｓ u（∞，t） ＝０ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ x ＝∞．

Ｂｙ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉａｂｌｅ， u （ x， t） ＝h x， t －h０，０，
ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｗｈｉｃｈ
ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｒｉｓｉｎｇ ｏｒ ｄｒａｗ-
ｄｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ-ｉｎｆｉｎｉｔｅ ａｑｕｉｆｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ａｃ-
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ．（２） ｔｏ Ｅｑ．（４） ａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：

抄u
抄t ＝a

抄２ u
抄x２ ０ ＜x＜∞，t ＞０ 　　　（５）

u（x，０） ＝０ ０ ＜x ＜∞ （６）
u（０，t） ＝Δh０， t t＞０ （７）
u（∞，t） ＝０ t＞０ （８）

Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ， a ＝khｍ
μ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ．

2．2　The solution of mathematical model
Ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ t ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄ-

ｅｌ ｂｙ Ｌａｐｌａｃｅ．
珔u ＝∫∞

０
uｅｘｐ（－pt）ｄt （９）

Ｅｑ．（９） ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ ｂｙ ｅｘｐ （－pt） ｏｎ ｔｈｅ
ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ．Ｔｈｅｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ t ｉｎ ０ ～∞ａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．

∫∞

０
抄u
抄t ｅｘｐ（－pt）ｄt ＝a∫∞

０
抄２ u
抄x２ ｅｘｐ（－pt）ｄt （１０）

Ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｂｙ

ｐａｒｔｓ．Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉ-
ｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：∫∞

０
抄u
抄t ｅｘｐ（－pt）ｄt ＝uｅｘｐ（－pt） ∞

０
＋

p∫∞

０
uｅｘｐ（－pt）ｄt ＝p珔u （１１）

Ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｉｓ：
　 a∫∞０ 抄２ u

抄x２ ｅｘｐ（－pt）ｄt ＝
a 抄２

抄x２ ∫∞

０
uｅｘｐ（－pt）ｄt ＝a 抄

２珔u（x，p）
抄x２ （１２）

Ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ Ｅｑ．（７） ａｎｄ Ｅｑ．（８） ｂｙ Ｌａｐｌａｃｅ
Ｗｈｅｎ x ＝０：∫∞

０
u（x，t）ｅｘｐ（－pt）ｄt ＝∫∞

０
Δh０， tｅｘｐ（－pt）ｄt ＝

－Δh０， t
p ｅｘｐ（－pt）

∞

０
＝Δh０， t
p （１３）

Ｗｈｅｎ x ＝∞：∫∞

０
u（x，t）ｅｘｐ（－pt）ｄt ＝∫∞

０
０ ×ｅｘｐ（－pt）ｄt ＝０

（１４）
Ｓｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ

ｄ２ u
ｄx２ －pa珔u ＝０ （１５）
珔u（０，p） ＝Δh０， t

p （１６）
珔u（∞，p） ＝０ （１７）

Ｅｑ．（１５） ｉｓ ａ ｓｅｃｏｎｄ-ｏｒｄｅｒ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｈｏｍｏ-
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ｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ｗｈｏｓｅ ｓｅｃｕ-
ｌａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ γ２ － pa ＝０ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ γ＝
± p

a ．Ｓｏ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ：
珔u（x，p） ＝Aｅｘｐ［（p／a） １２ x］ ＋

Bｅｘｐ［（p／a） －１２ x］ （１８）
Ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ ｓｏ-

ｌｕｔｉｏｎｓ （１６） ａｎｄ （１７） ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ：

A ＝０， 　B ＝Δh０，t
p

Ａｎｄ ｉｎｄｕｃｉｎｇ A ａｎｄ B ｉｎｔｏ Ｅｑ．（１８）， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ
ｉｓ：
　　　珔u＝Δh０， t

p ｅｘｐ［ －（p／a） １２ x］ ＝
Δh０， t
p ｅｘｐ（ －αp １２ ），α＝x／a １２ （１９）

Ａｔ ｌａｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ Ｅｑ．（１９） ｂｙ Ｌａｐｌａｃｅ，
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ：

u ＝Ｌ －１［珔u］ ＝Δh０， tＬ －１［ １
p ｅ －αx］ ＝

Δh０， tｅｒｆｃ（ α
２ t） （２０）

ｏｒ：
u（x，t） ＝Δh０， tｅｒｆｃ（ ） （２１）

Ｉｎ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ：
＝x／２（at） １２ ＝（x２ ／４at） １２ （２２）

ｅｒｆｃ（ ） ｉｓ ｅｒｒｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ：

ｅｒｆｃ（ ） ＝１ －ｅｒｆ（ ） ＝ ２
π∫∞ ｅ －β２ｄβ （２３）

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ F（ ） ＝ｅｒｆｃ（ x
２ at

） ＝ ２
π∫∞ ｅ－β２ｄβ，

ｉｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ tａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ x，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１．Ｓｏ Ｅｑ．（２１） ｃａｎ ｂｅ ｔｒａｎｓ-
ｆｏｒｍｅｄ ａｓ：

u（x，t） ＝Δh０，tF（ ） （２４）
Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｋｎｏｗｎ，

ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ Δh０， t ａｔ ａｎｙ ｔｉｍｅ ｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂ-
ｔａｉｎｅｄ．Ｆｉｒｓｔ F（ ） ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄｅｄ ｏｕｔ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ ｗｉｔｈ
＝ x
２ at

ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｃａｎ ｂｅ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｅｑ．（２４）．Ｓｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｏｂ-
ｔａｉｎｅｄ：

hx， t ＝h０，０ ＋Δh０，tF（ ） （２５）
Table 1　The numerical value of F（ ）

２ F（ ） ２ F（ ）
０．００３ １６２ ０．００１ ０ ０．９６４ ３ ０．５００ ０ ０．２５ ０．４７９ ５
０．０４０ ０ ０．００１ ６ ０．９５４ ９ ０．６３２ ５ ０．４０ ０．３７１ １
０．０５０ ０ ０．００２ ５ ０．９４３ ６ ０．７７４ ６ ０．６０ ０．２７３ ３
０．０６３ ２５ ０．００４ ０ ０．９２８ ７ ０．８９４ ４ ０．８０ ０．２０５ ９
０．０７７ ４６ ０．００６ ０ ０．９１２ ８ １．０００ １．００ ０．１５７ ３
０．０８９ ４４ ０．００８ ０ ０．８９９ ４ １．１４０ １．３０ ０．１０６ ９
０．１００ ０ ０．０１０ ０．８８７ ５ １．２５５ １．６０ ０．０７３ ６
０．１２６ ５ ０．０１６ ０．８５８ ０ １．３７８ １．９０ ０．０５１ ３
０．１５８ １ ０．０２５ ０．８２３ １ １．４８３ ２．２０ ０．０３５ ９
０．２００ ０ ０．０４０ ０．７７３ １ １．５８１ ２．５０ ０．０２５ ４
０．２４４ ９ ０．０６０ ０．７２９ １ １．６４３ ２．７０ ０．０２０ ２
０．２８２ ８ ０．０８０ ０．６８９ ２ １．７３２ ３．００ ０．０１４ ３
０．３１６ ２ ０．０１０ ０．６５４ ８ １．７８９ ３．２０ ０．０１１ ４
０．４００ ０ ０．１６ ０．５７１ ６

Ｉｔ ｉｓ ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｔｈａｔ ｄｉｒｅｃｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ F（ ） ｎｅｅｄｓ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｃａｌｃｕｌｕｓ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｅｔ ａｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ， ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｃｕｒｖｅ （ Ｆｉｇ．２） ｃａｎ ｂｅ ｄｒａｗｎ ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ．
Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ：

F（ ） ＝ ０．１２６ ６ ５ －０．６８９ ８ ４ ＋１．２９５ ５ ３ －０．６０３ ０ ２ －０．９５８ ３ ＋０．９８５ ９ （０≤ ＜１．８）
０．０ （ ≥１．８） （２６）

Ｓｏ， Ｅｑ．（２５） ｃａｎ ｂｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ：
h x， t ＝ h０，０ ＋Δh０， t（０．１２６ ６ ５ －０．６８９ ８ ４ ＋１．２９５ ５ ３ －０．６０３ ０ ２ －０．９５８ ３ ＋０．９８５ ９）（０≤ ＜１．８）

h０，０ （ ≥１．８）
（２７）

2．3　The analytic solution of phreatic surface
during the change of water level

　　 Ｅｑ．（２７） ｉｓ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅｓ ｏｒ ｄｅｓｃｅｎｄｓ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｌｙ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｂｕｔ ｉｎ ｒｅａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ， ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｒｅｍａｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｆｌｕｃ-
ｔｕａｔｉｏｎ ａｔ ｕｎｅｖｅｎ ｒａｔｉｏ．Ａｓ ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．３， ｎｏｎ-
ｃａｓｃａｄｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｃａｎ ｂｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｃａｓ-
ｃａｄｅ ｃｕｒｖｅ ｂｙ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｎｏｔ ａｔ ａｎ ｅｖｅｎ ｓｐｅｅｄ．
Ｂｙ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， u i （ x， t） （ i ＝１，．．．，n） ｃｏｒｒｅ-

ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ（ t－t０），（ t －t１ ），．．．，（ t －tn －１ ） ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｗｏｒｋｅｄ ｏｕｔ ｆｉｒｓｔ ａｓ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｅｑ．（２８） ｔｏ Ｅｑ．（３１）．
Ｓｏ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ u （ x， t） ｉｓ
ａｄｄｅｄ ｂｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ u i（x，t）
（ i ＝１，．．．，n）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｅｑ．（３２）：

u１ ＝Δh１F（ x
２ a（ t－t０ ）） （２８）
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Fig．2　Relationship curve of and F（ ）

Fig．3　Generalizing the change of water
level as cascade curve

u２ ＝Δh２F（ x
２ a（ t －t１）） （２９）

u３ ＝Δh３F（ x
２ a（ t －t２）） （３０）

………………………………
un ＝ΔhnF（ x

２ a（ t －tn －１ ）） （３１）
u ＝u１ ＋u２ ＋u３ ＋… ＋un ＝

∑n
i ＝１

Δh iF（ x
２ a（ t －t i－１ ）） （３２）

Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｇｏｔ ｂｙ ｉｎｄｕｃｉｎｇ u（x，t） ＝

h x， t －h０，０ ｉｎｔｏ Ｅｑ．（３２）：
h（x，t） ＝h０，０ ＋∑n

i ＝１
Δh iF（ x

２ a（ t －t i－１））
（３３）

Ｉｎ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ， a ＝khｍ
μ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ．

Ｅｑ．（３３） ｉｓ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒ-
ｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ．Ｂｙ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ Δt ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Δh i， ｔｈｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕ-
ｌａｔｅ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ
ｃｈａｎｇｅ．
3　The verification of analytic solution

formula
　　Ｓａｎｄ ｌａｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［９］ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ．
3．1　Brief introduction of sand launder

experiment
　　Ｔｈｅ ｓａｎｄ ｌａｕｎｄｅｒ ｉｓ ｍａｄｅ ｕｐ ｂｙ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ
ａｎｄ ｂｒｉｃｋｓ ｗｉｔｈ ３．７ ｍ ｌｏｎｇ， １．５ ｍ ｗｉｄｅ ａｎｄ １．５ ｍ
ｈｉｇｈ．Ｏｎ ａ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｕｎｄｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｐｉｅｚｏｍｅｔｅｒ
ｔｕｂｅ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｍｅａｓ-
ｕｒｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ， ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｈｅａｄ．Ｔｈｅ ｅｖｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｐｉｅｚｏｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ
ｉｓ ０．３ ｍ．Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｕｎｄｅｒ， ａ ｇｌａｓｓ
ｗｉｎｄｏｗ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｒｅａｔｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｏ ｄｒａｉｎ ｓｍｏｏｔｈｌｙ， ５ ｔａｐｓ ａｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ａ
ｓｉｄｅ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｌａｕｎｄｅｒ ｔｏ
ｓｌｕｉｃｅ ａｎｄ ｄｒａｉｎ．Ｈａｖｉｎｇ ｂｅｅｎ ｂｕｉｌｔ， ｔｈｅ ｌａｕｎｄｅｒ ｉｓ
ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｋｅｐｔ ｆｏｒ ２４ ｈ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｉｔ ｄｏｅｓ
ｎｏｔ ｌｅａｋ．Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄ-
ｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｕｎｄｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｉｎ Ｆｉｇ．４．

Fig．4　Sand Launder experiment
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　　Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｓｔｅｐ ｂｙ ｓｔｅｐ ａｓ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：

１） Ｂｕｉｌｔ ａ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｄｅ ｕｐ ｂｙ ｗｏｏｄ
ｆｒａｍｅ ａｎｄ ｇａｕｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｕｎｄｅｒ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｈｉｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｍａｋｅ ｗａｔｅｒ ｐａｓｓ ｔｈｏｕｇｈ．

２） Ｆｉｌｌ ｓｏｍｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｕｎｄｅｒ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈ ３００ ｍｍ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ．Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｉｇｈｔ ｌａｙｅｒｓ．

３） Ｔｕｒｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｉｎｓｔｉｌｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｌａｕｎｄｅｒ ｔｉｌｌ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｂｍｅｒｇｅｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ．Ａｆｔｅｒ
ｓｏｍｅ ｔｉｍｅ， ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｕｎｄｅｒ ｗｉｌｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｗｉｌｌ ｄｅｓｃｅｎｄ．Ｓｏ ａｄｄ ｗａ-
ｔｅｒ ａｇａｉｎ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ．

４） Ｄｒａｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｐｕｍｐ ｏｒ ｔａｐ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｗａ-
ｔｅｒ ｈｅａｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｅｚｏｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｂｉｇｇｅｒ ｓａｎｄ ｍｏｄ-
ｅｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｍａｌｌｅｒ ｓａｎｄ-ｃｌａｙ
ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

3．2　The result and analysis of sand model
experiment

　　Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｓａｎｄｙ ｃｌａｙ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｃ-
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ．Ｆｉｇ．５ ｄｉｓ-
ｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ．

Fig．5　Sand model

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｈｉｇｈ， ｔｈｅ ｆａｌｌ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｍａｄｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ｏｎｅ
ｐｕｍｐ ａｎｄ ｔｗｏ ｐｕｍｐｓ．Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘ-
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｎ ｂｅ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ３．

Table 2　Contrastive analysis of experimental value and value of analytic formula with one pump

Ｔｉｍｅ ／ｍｉｎ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ｍ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｅｚｏｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅｓ
４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

０ １．４００ Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．４００ １．４００ １．４００ １．４００ １．４００ １．４００ １．４００ １．４００ １．４００
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．１９３ １．２４５ １．２７３ １．２８６ １．２９６ １．３０３ １．３０８ １．３１１ １．３１２

５ １．１８２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．２１１ １．２６５ １．２９５ １．３０９ １．３２１ １．３２９ １．３３５ １．３３８ １．３３９
Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ －１．５１ －１．６１ －１．７３ －１．７９ －１．９３ －２．００ －２．０６ －２．０６ －２．０６

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．００９ １．１４１ １．１９８ １．２２３ １．２４０ １．２５２ １．２６０ １．２６５ １．２６７
１０ ０．９７２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．０２４ １．１５９ １．２１８ １．２４４ １．２６４ １．２７７ １．２８６ １．２９１ １．２９３

Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ －１．４９ －１．５８ －１．６７ －１．７２ －１．９４ －１．９９ －２．０６ －２．０６ －２．０５
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ／ｍ ０．８４０ １．０３３ １．１２６ １．１６７ １．１９２ １．２０８ １．２２０ １．２２７ １．２３０

１５ ０．７９５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ｍ ０．８５８ １．０６２ １．１６４ １．２１２ １．２３９ １．２５６ １．２６９ １．２７６ １．２７９
Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ －２．１４ －２．８１ －３．３７ －３．８６ －３．９４ －３．９７ －４．０２ －３．９９ －３．９８

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ／ｍ ０．６６８ ０．８８８ １．０３４ １．１０７ １．１４５ １．１６７ １．１８２ １．１９１ １．１９５
２０ ０．６２７ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ｍ ０．６８３ ０．９１１ １．０６３ １．１３９ １．１７９ １．２０２ １．２１８ １．２２７ １．２３１

Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ －２．２５ －２．５９ －２．８０ －２．８９ －２．９７ －３．００ －３．０５ －３．０２ －３．０１

Table 3　Contrastive analysis of experimental value and value of analytic formula with two pumps

Ｔｉｍｅ ／ｍｉｎ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ｍ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｅｚｏｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅｓ
４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

０ １．４００ Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．４００ １．４００ １．４００ １．４００ １．４００ １．４００ １．４００ １．４００ １．４００
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．１７５ １．２４０ １．２７４ １．２９２ １．３０４ １．３１３ １．３２２ １．３２６ １．３２７

３ １．１６０ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．１８６ １．２５３ １．２８８ １．３０７ １．３１９ １．３２８ １．３３７ １．３４２ １．３４３
Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ －０．９４ －１．０５ －１．１０ －１．１６ －１．１５ －１．１４ －１．１３ －１．２１ －１．２１

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．０１２ １．１４６ １．２０２ １．２２７ １．２４４ １．２５６ １．２６７ １．２７２ １．２７５
６ ０．９０５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．０２５ １．１６８ １．２３２ １．２６２ １．２８１ １．２９３ １．３０５ １．３１０ １．３１３

Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ －１．２８ －１．９２ －２．５０ －２．８５ －２．９７ －２．９５ －３．００ －２．９９ －２．９８
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ／ｍ ０．７４７ １．０３０ １．１２９ １．１６７ １．１９１ １．２０７ １．２２３ １．２３０ １．２３４

９ ０．６６５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ｍ ０．７６０ １．０５６ １．１６４ １．２０９ １．２３７ １．２５５ １．２７１ １．２７９ １．２８３
Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ －１．７４ －２．５２ －３．１０ －３．５９ －３．８６ －３．９８ －３．９２ －３．９８ －３．９７

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ／ｍ ０．４９１ ０．８６０ １．０４５ １．１１１ １．１４４ １．１６６ １．１８５ １．１９４ １．１９８
１２ ０．４２０ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ｍ ０．５００ ０．８８４ １．０８２ １．１５６ １．１９１ １．２１４ １．２３４ １．２４３ １．２４７

Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ －１．８３ －２．７９ －３．５４ －４．０５ －４．１１ －４．１２ －４．１４ －４．１０ －４．０９
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3．3　The result and analysis of sand-clay
model experiment

　　Ｓｏｍｅ ｃｌａｙ ｉｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｓａｎｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｆｉｌｔｒａ-
ｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓａｄ．Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓａｎｄ ｔｏ ｃｌａｙ ｉｓ １∶３．Ｗａｔｅｒ ｉｓ ｄｒａｉｎｅｄ
ｏｕｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ｏｎｅ ｔａｐ ａｎｄ ｔｗｏ ｔａｐｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｌｏｗ．Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｅｘ-
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ５． Fig．6　Sand-clay model

Table 4　Contrastive analysis of experimental value and value of analytic formula with one tap

Ｔｉｍｅ ／ｍｉｎ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ｍ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｅｚｏｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅｓ
５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

０ １．２００ Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．２００ １．２００ １．２００ １．２００ １．２００ １．２００ １．２００ １．２００
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．１２７ １．１３３ １．１３７ １．１４１ １．１４３ １．１４５ １．１４６ １．１４７

１ １．１２０ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．１４５ １．１５１ １．１５６ １．１６０ １．１６２ １．１６３ １．１６５ １．１６６
Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ －１．６０ －１．５９ －１．６７ －１．６７ －１．６６ －１．５７ －１．６６ －１．６６

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．０７２ １．０８５ １．０９５ １．１０３ １．１０８ １．１１３ １．１１５ １．１１７
２ １．０４０ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．０９０ １．１０６ １．１１７ １．１２５ １．１２９ １．１３０ １．１３１ １．１３２

Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ －１．６８ －１．９４ －２．０１ －１．９９ －１．９０ －１．５３ －１．４３ －１．３４
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．０２５ １．０４４ １．０５９ １．０７０ １．０７８ １．０８４ １．０８９ １．０９１

３ ０．９６５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．０４３ １．０６３ １．０８４ １．０９８ １．１１７ １．１１９ １．１２０ １．１２１
Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ －１．７６ －１．８２ －２．３６ －２．６２ －３．６２ －３．２３ －２．８５ －２．７５

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ／ｍ ０．９８７ １．００７ １．０２５ １．０４０ １．０５１ １．０５９ １．０６５ １．０６８
４ ０．８９０ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．００８ １．０３０ １．０５１ １．０６３ １．０６９ １．０７１ １．０７２ １．０７３

Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ －２．１３ －２．２８ －２．５４ －２．２１ －１．７１ －１．１３ －０．６６ －０．４７

Table 5　Contrastive analysis of experimental value and value of analytic formula with two taps

Ｔｉｍｅ ／ｍｉｎ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ｍ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｅｚｏｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅｓ
５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

０ １．２００ Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．２００ １．２００ １．２００ １．２００ １．２００ １．２００ １．２００ １．２００
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．０７６ １．０９２ １．１０３ １．１１１ １．１１７ １．１２２ １．１２６ １．１２７

１ １．０４９ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．０９８ １．１２１ １．１４２ １．１５４ １．１５７ １．１５８ １．１５９ １．１６０
Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ －２．０４ －２．６６ －３．５４ －３．８７ －３．５８ －３．２１ －２．９３ －２．９３

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．００６ １．０２９ １．０４８ １．０６２ １．０７３ １．０８１ １．０８８ １．０９１
２ ０．９００ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ｍ １．０３６ １．０５７ １．０７６ １．０８２ １．０８７ １．０９０ １．０９２ １．０９３

Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ －２．９８ －２．７２ －２．６７ －１．８８ －１．３０ －０．８３ －０．３７ －０．１８
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ／ｍ ０．９５７ ０．９８０ １．００３ １．０２２ １．０３６ １．０４７ １．０５６ １．０６１

３ ０．７６２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ｍ ０．９９５ １．０３５ １．０５４ １．０６５ １．０７４ １．０７６ １．０７７ １．０７８
Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ －３．９７ －２．７８ －５．０８ －４．２１ －３．６７ －２．７７ －１．９９ －１．６０

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ／ｍ ０．９１３ ０．９３７ ０．９６４ ０．９８７ １．００４ １．０１７ １．０２９ １．０３４
４ ０．６３０ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ｍ ０．９５７ ０．９７８ ０．９９１ １．００２ １．０１１ １．０１４ １．０１５ １．０１６

Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ －４．８２ －４．３８ －２．８０ －１．５２ －０．７０ ０．２９ １．３６ －１．９３

　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｔａｂｌｅ ２ ｔｏ Ｔａｂｌｅ ５， ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ａ ｂｉｔ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｎｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
５ ％ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｐｏｉｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ａｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｅｓｃｅｎｄｓ．Ａｓ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｓｃｅｎｄｓ ｔｏ ａ ｌｅｖｅｌ， ｔｈｅ ｉｎａｃ-
ｃｕｒａｃｙ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒ-
ｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｄｒａｍａｔｉｃ-
ａｌｌｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，
ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ

ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｅｆ．［９］ ｓｉｎｃｅ ｉｔ ｈａｓ ｔａｋｅｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕ-
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎｔｏ ｃｏｎ-
ｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．
4　Contrastive analysis of analytic solution，

numerical solution and experiential gen-
eralizing

　　 Ｔｈｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｏｆ ＰＬＡＸ-
ＦＬＯＷ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ａｎａ-
ｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｅｎ-
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ｔｉａｌ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ．
Ｉｎ ｒｅａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ， ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐａｒｔ-

ｍｅｎｔｓ ｏｆｔｅｎ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｓｏｍｅ ｒｅｇａｒｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆａｒ ａ-
ｗａｙ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｗａｔｅｒ ａｆｔｅｒ
ｃｈａｎｇｅ ａｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ； ｓｏｍｅ ｔａｋｅ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｓ ｔｈｅ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ； ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒｓ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ｏｎｅ-ｔｈｉｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｍａｓｓ．Ｈｅｒｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Fig．7　The phreatic surface through
experiential generalizing

Ｅｘａｍｐｌｅ： ａｓ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．８， ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ
ｉｓ ４５°； ｔｈｅ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｓ kx ＝ky ＝

０．００５ ｍ／ｄ； ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｄｅ-
ｓｃｅｎｄｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ３ ｍ／ｄ ｂｙ １５ ｍ； ｔｈｅ ｒｅａｒ ｓｌｏｐｅ
ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ h ＝１５ ｍ．

Fig．8　Calculation model
Ｉｎ Ｆｉｇ．９， ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｄｉｆ-

ｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｒｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｉｎ-
ｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｗａｔｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＬＡＸＦＬＯＷ．

Ｔａｂｌｅ ６ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕ-
ｔｉｏｎ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ， ｗｈｏｓｅ ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｕ-
ｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ．

Fig．9　The locations of phreatic surface of different time

Table 6　The calculation results of phrestic surface
（a） The height of phreatic surface after drawdown one day

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ｍ Ｒｅｍａｒｋｓ

０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ９０ １１０ １３０ １５０ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ
ｓｐｉｌｌ ｐｏｉｎｔ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ０．０ １０．０ １４．６ １４．９ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ （１２．１，１２．１）
Ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ０．０ １０．０ １４．１ １４．３ １４．４ １４．５ １４．６ １４．８ １４．９ １４．９ １４．９ １５．０ （１２．０，１２．０）

Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ ０．０ ０．０ －３．４２ －４．０３ －４．００ －３．３３ －２．６７ －１．３３ －０．６７ －０．６７ －０．６７ ０．０ （ －０．８， －０．８）
Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ ０．０ １０．０ １２．２ １２．４ １２．６ １２．８ １３．０ １３．３ １３．７ １４．１ １４．６ １５．０ （１２．０，１２．０）
Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ ０．０ ０．０ －１６．４ －１６．８ －１６．０ －１４．７ －１３．３ －１１．３ －８．７ －６．０ －２．７ ０．０ （ －０．８， －０．８）
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（b） The height of phreatic surface after drawdown three days

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ｍ Ｒｅｍａｒｋｓ

０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ９０ １１０ １３０ １５０ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ
ｓｐｉｌｌ ｐｏｉｎｔ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ０．０ １０．０ １３．７ １４．５ １４．８ １４．９ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ （１０．５，１０．５）
Ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ０．０ １０．０ １２．７ １４．５ １４．８ １４．８ １４．９ １４．９ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ （１０．１，１０．１）

Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ ０．０ ０．０ －７．３０ ０．０ ０．０ －０．６７ －０．６７ －０．６７ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ （ －３．８１， －３．８１）
Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉ-

ｅｎｔｉａｌ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ ０．０ ６．３ ６．９ ７．５ ８．１ ８．８ ９．４ １０．０ １１．３ １２．５ １３．８ １５．０ （６．０，６．０）
Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ ０．０ －３７．０ －４９．６ －４８．３ －４５．３ －４０．９ －３７．３ －３３．３ －２４．７ －１６．７ －８．０ ０．０ （ －４２．９， －４２．９）

（c） The height of phreatic surface after drawdown five days

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ｍ Ｒｅｍａｒｋｓ

０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ９０ １１０ １３０ １５０ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ
ｓｐｉｌｌ ｐｏｉｎｔ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ０．０ ９．７ １２．７ １３．９ １４．５ １４．７ １４．９ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ （８．９，８．９）
Ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ０．０ ９．２ １１．８ １３．５ １３．９ １４．３ １４．７ １４．８ １４．８ １４．９ １４．９ １５．０ （８．６，８．６）

Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ ０．０ －５．１５ －７．０９ －２．８８ －４．１４ －２．７２ －１．３４ －１．３３ －１．３３ －０．６７ －０．６７ ０．０ （ －３．３７， －３．３７）
Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉ-

ｅｎｔｉａｌ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ ０．０ １．０ ２．０ ３．０ ４．０ ５．０ ６．０ ７．０ ９．０ １１．０ １３．０ １５．０ （０．０，０．０）
Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ／％ ０．０ －８９．７ －８４．３ －７８．４ －７２．４ －６６．０ －５９．７ －５３．３ －４０．０ －２６．７ －１３．３ ０．０ （ －１００．０， －１００．０）

　　Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｔａｂｌｅ ６ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅ-
ｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅ
ｓｉｍｉｌａｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅ ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘ-
ｐｅｒｉｅｎｔｉａｌ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｍｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｒａｗｄｏｗｎ ｉｓ， ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｒ ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ
ｉｓ， ｗｈｉｃｈ ｒｅａｃｈｅｓ ８０ ％ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ．Ａｓ ａ
ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｃ-
ｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＬＡＸＦＬＯＷ ａｒｅ ｄｅｐｅｎｄａ-
ｂｌｅ ａｎｄ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６ ｔｈｅ ｓｐｉｌｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ， ｗｈｉｃｈ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
ｅｆｆｅｃｔ．Ｉｆ ｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｎｋ
ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄａｎｇｅｒｓ ｗｏｕｌｄ
ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｔｏ ｐｅｏｐｌｅ’ｓ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ．
5　Conclusions

Ｗｈｉｌｅ ｄｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｒｅａｔ-
ｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｎｋ， ｗｅ ａｓｓｕｍｅ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍｏｓｔｌｙ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｐｅｅｄ V０，
ｗｈｉｃｈ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｓｏ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ
ｄｒａｗｎ：

１） Ｂｙ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ Δh i ｄｕｒ-

ｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Δt （ ｉｆ ｗａｔｅｒ ａｓｃｅｎｄｓ，Δh i ＞０；ｉｆ ｗａｔｅｒ
ｄｅｓｃｅｎｄｓ，Δh i ＜０；ｉｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｍａｉｎｓ ｓｔｉｌｌ，Δh i ＝０）．Ａｓ
ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｉｆ Δt（ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｉｃｈ Δh i ｔａｋｅｓ ｐｌａｃｅ）
ｉｓ ｓｐｌｉｔ， ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ｐｈｒｅ-
ａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ
ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ．

２） Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｎｄ ａｎｄ ｓａｎｄ-ｃｌａｙ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｎｏ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５ ％．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ａｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｅｓｃｅｎｄｓ．Ａｓ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｓｃｅｎｄｓ ｔｏ ａ ｌｅｖｅｌ， ｔｈｅ ｉｎａｃ-
ｃｕｒａｃｙ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒ-
ｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｒｅａｒ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ．

３） Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｍｏｄ-
ｕｌｅ ｏｆ ＰＬＡＸＦＬＯＷ， ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕ-
ｔｉｏｎ．Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
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