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Seepage losses from small irrigation reservoirs

Pertes par infiltration pour les réservoirs de petite capacité

R. BAKER, Senior Lecturer, Faculty of Civil Engineering, Technion, I.I.T., Haifa, Israel

S Y NOP S I S

A l a r g e  n u mb e r  o f  s ma l l  wa t e r  r e s e r v o i r s  h a v e  b e e n ,  a n d  a r e  c u r r e n t l y  b e i n g  b u i l t  i n  I s r a e l .  On e  

o f  t h e  mo s t  d i f f i c u l t  a s p e c t s  o f  t h e  d e s i g n  o f  s u c h  r e s e r v o i r s  i s  t h e  e s t i ma t i o n  o f  t h e  e x p e c t e d  

wa t e r  l o s s  d u e  t o  s e e p a g e .  I n  f a c t  t h i s  c o n s i d e r a t i o n  i s  f r e q u e n t l y  t h e  d e c i s i v e  f a c t o r  wi t h  

r e s p e c t  t o  t h e  f e a s i b i l i t y  a n d  p r o f i t a b i l i t y  o f  a p r o p o s e d  r e s e r v o i r .

F r e q u e n t l y ,  t h e s e  r e s e r v o i r s  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s :

a)  T h e  p e r me a b i l i t y  o f  t h e  f o u n d a t i o n  s o i l  i s  h i g h e r  o r  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  e mb a n k me n t .

b )  Wa t e r  t a b l e  i s  d e e p  o r  n o n - e x i s t a n t .

c )  T h e  o p e r a t i o n a l  p o l i c y  o f  t h e  r e s e r v o i r  ( i . e . ,  t h e  f u n c t i o n  h = h ( t )  wh e r e  t  i s  t i me  a n d  h d e n o ­

t i n g  t h e  h e i g h t  o f  wa t e r  i n  t h e  r e s e r v o i r )  i s  p e r i o d i c  wi t h  p e r i o d  o f  o n e  y e a r .

F e a t u r e s  ( a )  a n d  ( b )  i mp l y  t h a t  t h e  wa t e r  l o s s e s  a r e  ma i n l y  d u e  t o  v e r t i c a l  s e e p a g e .  F e a t u r e s  ( b )  

a n d  ( c )  i mp l y  t h a t  s t e a d y  s t a t e  i s  n e v e r  r e a l i z e d .

I n  t h e  p r e s e n t  p a p e r  a p r o c e d u r e  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  wa t e r  l o s s e s  i s  p r e s e n t e d .  T h e  p r o c e d u r e  i s  

b a s e d  o n  t h e  a p p r o x i ma t i o n  o f  t h e  a c t u a l  f l o w r e g i me  b y  t h e  v e r t i c a l  mo v e me n t  o f  h o r i z o n t a l  we t t i n g  

f r o n t .  T h e  p r o c e d u r e  c a n  h a n d l e  a n y  o p e r a t i o n a l  p o l i c y  h ( t ) .  S o l u t i o n s  f o r  s i mp l e  o p e r a t i o n a l  

p o l i c i e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  g r a p h i c a l  f o r m.

1.  I N T RODUCT I ON 2 .  F ORMUL A T I ON OF  T HE P ROB L E M

On e  d i me n s i o n a l  v e r t i c a l  f l o w f r o m t h e  b o t t o m 

o f  a r e s e r v o i r  c a n  b e  a n a l y z e d  u s i n g  t h e  c l a s ­

s i c a l  i n f i l t r a t i o n  t h e o r y  ( Ra u d k i v i  a n d  C a l l a n ­

d e r ,  1 9 7 6 ) .  S u c h  a n  a p p r o a c h  s u f f e r s  f r o m t wo  

p r a c t i c a l  l i mi t a t i o n s :  i )  T h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  

a n  i n f i l t r a t i o n  p r o b l e m r e q u i r e s  e x p e r i me n t a l  

d e t e r mi n a t i o n  o f  t wo  c o n s t i t u t i v e  f u n c t i o n s  

d e s c r i b i n g  t h e  d e p e n d e n c e  o f  p e r me a b i l i t y  a n d  

s u c t i o n  o n  wa t e r  c o n t e n t .  T h e  s ma l l  s c a l e  o f  

mo s t  i r r i g a t i o n  r e s e r v o i r s  ma k e s  t h e  d e t e r mi n a ­

t i o n  o f  t h e s e  f u n c t i o n s  f o r  e a c h  p r o j e c t  p r o h i ­

b i t i v e l y  e x p e n s i v e ,  i i )  T h e  i n f i l t r a t i o n  e q u a ­

t i o n  r e q u i r e s  n u me r i c a l  s o l u t i o n  f o r  e a c h  o p e ­

r a t i o n  p o l i c y  h ( t ) .  Su c h  n u me r i c a l  s o l u t i o n s  

a r e  c u mb e r s o me  t o  a p p l y  o n  a r e g u l a r  b a s i s .

T h e r e  e x i s t  t wo  o b s e r v a t i o n s  s u g g e s t i n g  t h a t  an 

a l t e r n a t i v e  s i mp l i f i e d  p r o c e d u r e  ma y  b e  f e a s i ­

b l e :  i )  T h e  s o l u t i o n  o f  t h e  i n f i l t r a t i o n  e q u a ­

t i o n  i s  n o t  t o o  s e n s i t i v e  t o  t h e  e x a c t  f o r m o f  

t h e  c o n s t i t u t i v e  f u n c t i o n s  ( Ne u ma n ,  F e d d e s  a n d  

B r e s l e r ,  1 9 7 4 ) .  i i )  T h e  r e s u l t i n g  d i s t r i b u t i o n  

( wi t h  d e p t h )  o f  wa t e r  c o n t e n t  o b t a i n e d  f r o m t h e  

s o l u t i o n  o f  t h e  i n f i l t r a t i o n  p r o b l e m c a n  f r e ­

q u e n t l y  b e  a p p r o x i ma t e d  b y  a s h a r p  we t t i n g  

f r o n t  ( I b r a h i m a n d  B r u t s a e t ,  1 9 6 8 ) .

I t  a p p e a r s  t h e r e f o r e  t h a t  t h e  p r o c e s s  o f  wa t e r  

l o s s e s  f r o m t h e  b o t t o m o f  a r e s e r v o i r  c a n  b e  

a p p r o x i ma t i v e l y  mo d e l e d  b y  s t u d y i n g  t h e  a d v a n c e  

o f  a s h a r p  we t t i n g  f r o n t  s e p a r a t i n g  a n  u p p e r  we t  

( s a t u r a t e d )  z o n e  f r o m a l o we r  u n s a t u r a t e d  o n e .  

S i mi l a r  a p p r o x i ma t i o n  h a s  b e e n  u s e d  b y  B e a r  

( 1 9 7 2  ) .

Co n s i d e r  a s i mp l i f i e d  f l o w r e g i me  a s  s h o wn  i n 

F i g .  1.

On  t h e  b a s i s  o f  t h i s  f i g u r e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  

wr i t e :

q = k ( 1 )

wh e r e  q i s  t h e  s p e c i f i c  d i s c h a r g e ,

k -  c o e f f i c i e n t  o f  p e r me a b i l i t y  

h -  h e i g h t  o f  wa t e r  i n  t h e  r e s e r v o i r  

( h  = h ( t ) i s  t h e  g i v e n  o p e r a t i o n a l  p o l i c y  o f  

t h e  r e s e r v o i r )  a n d  y  = y ( t )  i s  t h e  d e p t h  o f  t h e  

w e t t i n g  f r o n t  a t  t i me  t .

Ne g l e c t i n g  v o l u me  c h a n g e  d u e  t o  we t t i n g  a n d  

w r i t i n g  a n  e q u a t i o n  f o r  wa t e r  b a l a n c e  a t  t h e  

w e t t i n g  f r o n t ,  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n  i s  o b t a i n e d

Fi g u r e  1 -  Si mp l i f i e d  Fl o w Reg i me .

•*HW-
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q d t  = n ( S f - S Q ) d y

wh e r e  n i s  t h e  p o r o s i t y  a n d  S f / S Q

( 2 )

a r e  d e g r e e s

3 . MA T H E MA T I C A L  A NA L Y S I S

o f  s a t u r a t i o n  a b o v e  a n d  b e l o w t h e  we t t i n g  f r o n t .  

Co mb i n i n g  e q u a t i o n s  ( 1 )  a n d  ( 2 )  y i e l d s

dy - k M  i h)
ïït - h f w  (1 + p

I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  i n t r o d u c e  t h e  f o l l o w i n g  

n o n - d i me n s i o n a l  v a r i a b l e s

( 3 )

Y = y / h m 

H = h /  h m

T = k t / n ( S f - S 0 ) h m

( 4 . 1 )

( 4 . 2 )

( 4 . 3 )

wh e r e  h m i s  t h e  ma x i mu m v a l u e  o f  h ,  s o  t h a t  t h e  
m

f u n c t i o n  H = H( T )  v a r i e s  b e t we e n  z e r o  a n d  o n e .  

I n  t e r ms  o f  Y , H a n d  T,  e q n .  ( 3 )  b e c o me s :

d Y / d T  = 1 + H/ Y ( 5 )

E q u a t i o n  ( 5 )  i s  a n o n - l i n e a r  o r d i n a r y  d i f f e r e n ­

t i a l  e q u a t i o n  wh i c h  c o n t r o l s  t h e  mo t i o n  o f  t h e  

w e t t i n g  f r o n t .  T h e  t e r m ( 1 +  H/ Y)  i s  t h e  

h y d r a u l i c  g r a d i e n t  i ;  h e n c e  t h e  k n o wl e d g e  o f  

i t s  s o l u t i o n  ( t h e  f u n c t i o n  Y = Y( T )  ma k e s  i t  

p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  r a t e  o f  l o s s e s  f r o m 

t h e  r e l a t i o n  q ( T )  = k ( 1 +  H( t ) / Y ( T ) ) .  Mo r e o v e r ,  

s i n c e  a l l  wa t e r  l o s t  f r o m t h e  r e s e r v o i r  a r e  

s t o r e d  b e h i n d  t h e  we t t i n g  f r o n t  t h e  c u mu l a t i v e  

l o s s e s  D( T )  u p  t o  t h e  t i me  T a r e  g i v e n  b y :

D( T )  = n ( S f - S Q ) h m Y ( T ) ( 6)

T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  

e q n .  ( 5 )  a r e  H( T  = 0 )  = Y ( T = 0 )  = 0 .  No t i c e  

t h a t  T = 0 i s  a s i n g u l a r  p o i n t  o f  e q n .  ( 5 )  

s i n c e  a t  t h a t  t i me  t h e  t e r m H/ Y  i s  n o t  we l l  

d e f i n e d  ( i t  i s  o f  t h e  f o r m 0 / 0 ) .

F o r  c o n v e n i e n c e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a p p r o x i ma t e  

a n y  a r b i t r a r y  o p e r a t i o n a l  p o l i c y  a s  a c o mb i n a ­

t i o n  o f  l i n e a r  s e g me n t s  a s  s h o wn  i n  F i g .  ( 2 ) .

Opevstfona 2

F i g u r e  2 -  Op e r a t i o n a l  P o l i c y

He n c e ,  i t  i s  s u f f i c i e n t  t o  s o l v e  e q n .  ( 5 )  f o r  

t h e  l i n e a r  o p e r a t i o n a l  p o l i c y  H( T )  = a T  + b 

u s i n g  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  H( T  = T ^  = H^

a n d  Y ( T = T 1 ) =
'1-

T h e  e n d  v a l u e s  o f  Y o f  t h e

s o l u t i o n  i n  o n e  s e c t i o n  i s  t h e n  t a k e n  a s  t h e  

i n i t i a l  v a l u e  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n  a n d  t h e  p r o ­

c e d u r e  i s  a d v a n c e d  s e c t i o n  a f t e r  s e c t i o n .

De f i n e  a n e w v a r i a b l e  n ( T )  a s  

H ( T )
I ( T)

Y( T )

> 0

I n  t e r ms  o f  n ,  e q n .  ( 5 )  b e c o me s  

H —  = - n « ( T )

wh e r e

d T

( 7 )

(8 .1)

(8 .2 )

I n  s o l v i n g  e q n .  ( 8 . 1 )  o n e  h a s  t o  d i s t i n g u i s h  

b e t we e n  t h e  c a s e  « = t ( T )  t  0 a n d  t h e  c a s e  

» = 0 ^  f ( T ) .  T h e  f i r s t  c a s e  c o r r e s p o n d s  t o  a 

r e g u l a r  s o l u t i o n  o f  e q n .  ( 8 . 1 )  wh i l e  t h e  s e c o n d  

o n e  r e p r e s e n t s  a s i n g u l a r  s o l u t i o n  o f  t h i s  

e q u a t i o n .

3 a .  T h e  r e g u l a r  s o l u t i o n  -  He r e  t o o ,  i t  i s  

n e c e s s a r y  t o  d e a l  s e p a r a t e l y  wi t h  t h e  c a s e  a = 0  

( c o n s t a n t  wa t e r  l e v e l  i n  t h e  r e s e r v o i r )  a n d  t h e  

c a s e  a t  0 .

( i ) T h e  c a s e  a ¡i 0 :

I n  t h a t  c a s e  d T  = d H/ a  a n d  e q n .  ( 8 . 1 )  b e c o me s

d n  

n 4»

T h e  s o l u t i o n  o f  t h i s  e q u a t i o n  i s  o b t a i n e d  u s i n g  

s t a n d a r d  t a b l e s  o f  i n t e g r a l s .  T h i s  s o l u t i o n  

c a n  b e  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m:

Y = e x p [ ( C - 1 n | * | + 1 ( n ) ) / 2 ]  ( 1 0 . 1 )

wi t h

1 d H 

" â  T T
( 9 )

I  ( n ) »

U 1
1 n- _LLL

UI V4 a  +1 ' V4 a  + V ( 2 n + 1 )  

- 2 / ( 2 n + 1 )

_ J - - - -  a r e  t a n  2 n  +  1

>/4 | a | -  T V? | a | +  11

U ( n ) = ( 2 n +1 ) -  Va  Y 1 + 1

f o r  a > - 1 / 4

f o r  a = - 1 / 4  ( 10. 2)  

f o r  a < -  1 / 4

( 1 0 . 3 )

a n d  C i s  a n  i n t e g r a t i o n  c o n s t a n t .

E q u a t i o n s ( 1 0 )  a r e  i mp l i c i t  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  

t h e  s o l u t i o n  s i n c e  n a n d  ® d e p e n d  o n  Y ,  b u t  t h i s  

d o e s  n o t  c a u s e  a n y  s e r i o u s  d i f f i c u l t i e s  i n 

a p p l i c a t i o n .  T h e  s e g me n t e d  f o r m o f  e q n .  ( 1 0 . 2 )  

ma y  c a u s e  t h e  i mp r e s s i o n  t h a t  a = - 1 / 4  c o r r e s ­

p o n d s  t o  s o me  c h a n g e  i n  t h e  c h a r a c t e r  o f  f l o w.

A c a r e f u l  e x a mi n a t i o n  s h o ws ,  h o we v e r ,  t h a t  t h e  

s o l u t i o n  i s  c o n t i n u o u s  a t  a = - 1 / 4 o n l y  c h a n g i n g  

i t s  f o r ma l  ma t h e ma t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n .  At  T = 0 ,  

H= Y = 0  a n d  n > *  a r e  n o t  d e f i n e d ,  h e n c e  i t  i s  n o t  

p o s s i b l e  t o  u s e  t h e  i n f o r ma t i o n  a t  T = 0  ( H= Y= 0 )  

i n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  i n t e g r a t i o n  c o n s t a n t  C 

i n  e q n .  ( 1 0 . 1 ) .  Co n s e q u e n t l y ,  t h i s  s o l u t i o n  

c a n n o t  b e  u t i l i z e d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  s i n ­

g u l a r  p o i n t  T = 0 .

( i  i ) T h e  c a s e  a = 0 :

I n  t h a t  c a s e  H= b ^ f ( T )  a n d  e q n .  ( 8 . 1 )  c a n  b e  

wr i t t e n  a s

d T  = -
b d n 

i J ( 1 + n  )

T h e  s o l u t i o n  o f  t h i s  e q u a t i o n  i s  

T = Y+ b  1 n ( 1 + n  ) + C 

wi t h  C a n  i n t e g r a t i o n  c o n s t a n t .

( 1 1 )

( 1 2 )
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Ob v i o u s l y ,  t h i s  s o l u t i o n  c a n n o t  b e  a p p l i e d  a t  

T = 0  wh e n  H ( 0 )  = 0 s i n c e  i n  t h a t  c a s e  a = 0  

i mp l i e s  t h a t  t h e  r e s e r v o i r  r e ma i n s  e mp t y .

3 b .  T h e  s i n g u l a r  s o l u t i o n  -  T h e  s o l u t i o n s  

p r e s e n t e d  a b o v e  w e r e  b a s e d  o n  t h e  a s s u mp t i o n  

t h a t  ® /  0 .  I t  wa s  s h o wn  t h a t  t h e s e  s o l u t i o n s  

d o  n o t  a p p l y  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  p o i n t  T = 0 .  

S i n c e  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  p r o b l e m 

a r e  s p e c i f i e d  a t  t h a t  p o i n t ,  i t  i s  n e c e s s a r y  

t o  f i n d  a s o l u t i o n  wh i c h  i s  v a l i d  a t  T = 0 .  L e t u s  

i n v e s t i g a t e  i f  s u c h  a s o l u t i o n  ma y  b e  o b t a i n e d  

o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  a s s u mp t i o n

n* + n - 1 = 0 (13)

Us i n g  e q n . ( 1 3 )  a n d  H = a T  i n  e q n . ( 8 . 1 )  o n e  g e t  

a T ( d n / d T )  = 0 .  He n c e ,  e q n . ( 1 3 )  i mp l i e s  t h a t  

n = n  = c o n s t .  i s  a s o l u t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l
O

e q u a t i o n  ( 8 . 1 ) .  T h e  v a l u e  o f  t h e  c o n s t a n t  n
O

c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m e q n . ( 1 3 )

71  + 4 a  -  1 _ H ( T )

0

S i n c e  n

%  = 2 = y m

i s  c o n s t a n t ,  e q n . ( 1 4 )  i mp l i e s  t h a t  a

( 1 4 )

mu s t  a l s o  b e  a c o n s t a n t ,  o r  i n  o t h e r  wo r d s ,  t h i s  

s i n g u l a r  s o l u t i o n  i s  v a l i d  o n l y  f o r  a l i n e a r  

v a r i a t i o n  o f  H wi t h  t i me .  S u b s t i t u t i n g  H( T ) = a T  

i n t o  e q n . ( 1 4 )  a n d  s o l v i n g  f o r  Y ( T )  y i e l d s

Y ( T ) = BT

B =
2 a

V4 a  + 1 - 1

( 1 5 . 1 )

( 1 5 . 2 )

Eq n .  ( 1 5 )  s h o ws  t h a t  t h e  we t t i n g  f r o n t  a d v a n c e s  

a t  a c o n s t a n t  r a t e .  No t i c e  t h a t  i n  t h i s  s o l u ­

t i o n  t h e  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  i  = 1 +  H/ y  = 1 + a / e  

i s  we l l  d e f i n e d  a t  t h e  s i n g u l a r  p o i n t  T = 0 ,  H= 0 ,

Y = 0 .

F i n a l l y  o n e  h a s  t o  e s t a b l i s h  t h e  r a n g e  o f  v a l i ­

d i t y  o f  t h e  s i n g u l a r  a n d  r e g u l a r  s o l u t i o n s  

( e q n s .  ( 1 5 )  a n d  ( 1 0 ) .  I t  wa s  s e e n  t h a t  t h e  

s i n g u l a r  s o l u t i o n  i s  v a l i d  o n l y  a s  l o n g  as  

a = c o n s t .  F o r  t h i s  c o n s t a n t  v a l u e  * 0 = *  = 0 .  

Wh e n  i  = 0  t h e  r e g u l a r  s o l u t i o n  ( e q n . ( 1 0 . 1 ) )  

c a n n o t  b e  a p p l i e d  s i n c e  l n ( 0 ) d o e s n o t  e x i s t s .

I t  ma y  b e  c o n c l u d e d  t h e r e f o r e  t h a t  t h e  s i n g u l a r  

s o l u t i o n  i s  v a l i d  f r o m t h e  t i me  T = 0  u p  t o  t h e  

f i r s t  t i me  wh e n  t h e  f u n c t i o n  H ( T ) c h a n g e s  i t s  

s l o p e .  F r o m t h a t  t i me  o n  t h e  r e g u l a r  s o l u t i o n  

a p p l i e s .

4 .  RE S U L T S  AND DI S CUS S I ONS

T h e  a b o v e  s o l u t i o n  wa s  i mp l e me n t e d  o n  a mi c r o ­

c o mp u t e r  a n d  c h e c k e d  f o r  n u mb e r  o f  c o n d i t i o n s .

I n  e v e r y  c a s e  r e a s o n a b l e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  

o b t a i n e d .  Co mp a r i s o n  wi t h  f i e l d  o b s e r v a t i o n  i s  

i n  p r o g r e s s  a t  t h e  p r e s e n t  b u t  n o  c o n c l u s i v e  

r e s u l t s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  a s  y e t .

An  e x a mp l e  o f  a s o l u t i o n  i s  s h o wn  i n  F i g .  3 .

T h i s  s o l u t i o n  i s  b a s e d  o n  t h e  f o l l o wi n g  i n p u t  

d a t a  ( k  = 1 0 ' 6 c m/ s e c ,  S Q = 0 . 8 ,  S f  = 1 . 0 ,

n = 0 . 4  a n d  h m = 10  m)  wh i c h  i s  q u i t e  t y p i c a l

o f  c o n d i t i o n s  i n  I s r a e l .  F o r  t h e s e  c o n d i t i o n s  

t h e  n o n - d i me n s i o n a l  t i me  T f o r  o n e  y e a r  ( o n e  

p e r i o d )  i s  0 . 4 .  T h e  s o l u t i o n  wa s  o b t a i n e d  f o r  

t h e  p e r i o d i c  o p e r a t i o n a l  p o l i c y  s p e c i f i e d  o n  t h e  

b o t t o m o f  F i g .  3 a n d  i t  i s  s h o wn  a s  t h e  s o l i d  

l i n e s  i n  t h e  f i g u r e .  F o r  c o mp a r i s o n  p u r p o s e s  

t h e  s o l u t i o n  b y  B e a r  ( 1 9 7 2 )  wh i c h  c o r r e s p o n d s  

t o  t h e  o p e r a t i o n a l  p o l i c y  H= 1  f o r  T ^ 0  i s  s h o wn  

a s  a d a s h e d  l i n e  o n  t h e  s a me  f i gur e.

F o l l o wi n g  a r e  n u mb e r  o f  o b s e r v a t i o n s  ( c o n c l u ­

s i o n s )  wh i c h  a r e  b a s e d  o n  t h e  p r e s e n t  a n a l y s i s :

( a )  On  f i r s t  f i l l i n g  t h e  r a t e  o f  a d v a n c e  o f  t h e  

we t t i n g  f r o n t  ( a n d  h e n c e  a l s o  t h e  r a t e  o f  s e e p a g e  

l o s s e s )  i s  c o n s t a n t  ( Se e  F i g .  3 ) .  T h i s  r e s u l t

i s  f u n d a me n t a l l y  d i f f e r e n t  f r o m t h e  o n e  o b t a i n e d  

b y  B e a r  ( 1 9 7 2 )  wh i c h  y i e l d s  i n f i n i t e  l o s s e s  a t  

T = 0 .

( b )  T h e  r a t e  o f  l o s s e s  d e c r e a s e s  wi t h  t i me  a n d  

q a p p r o a c h e s  a s s y mp t o t i c a 1 l y  t h e  v a l u e  o f  k .

T h e  d e c r e a s e s  i n  t h e  r a t e  o f  s e e p a g e  i s  r a t h e r  

s l o w a n d  i n  t h e  e x a mp l e  s h o wn  i n  F i g .  3 ,

q 5 1 . 5 k  a f t e r  t h r e e  y e a r s  o f  o p e r a t i o n .

( c )  Wh e n  t h e  r e s e r v o i r  i s  e mp t y  ( a c t u a l l y  n o t  

e mp t y  b u t  wi t h  mi n i mu m wa t e r  l e v e l  r e q u i r e d  t o  

p r e v e n t  d r y i n g  a n d  c r a c k i n g )  t h e n  i  -  1 a n d

q -  k .

( d )  I f  t h e  we t t i n g  f r o n t  me e t s  a r e g i o n a l  wa t e r  

t a b l e  t h e n  t h e  r a t e  o f  s e e p a g e  l o s s e s  n o  l o n g e r  

d e c r e a s e s .  I t  c a n  b e  a s s u me d  t h a t  h o r i z o n t a l  

g r a d i e n t s  i n  t h e  r e g i o n a l  a q u i f e r  a d j u s t  t h e m­

s e l v e s  t o  t h e  i n f l o w f r o m t h e  r e s e r v o i r  a n d  a 

s t e a d y  s t a t e  i s  a c h i e v e d .  T h i s  o b s e r v a t i o n  s h o w:  

c l e a r l y  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  h i g h  wa t e r  t a b l e

i n  t h e  v i c i n i t y  o f  a r e s e r v o i r  d o e s  n o t  i mp r o v e  

t h e  s i t u a t i o n  f r o m t h e  s t a n d  p o i n t  o f  s e e p a g e  

o s s  a s  i s  s o me t i me s  c l a i me d .
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