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 ������� ��� ������� ������wave model�  ������ ��
���� �� ���!��

"���� #���� ������ "� �$���� %��&' ��& �������� (��� )*���� 

������� ��� ����� %�� . +�, "���� #��� -�� ��!� � �*�

/0��&�� �1�� � 2������� ������ ���� ������� 	
����� %��3�� 

��&�$�� -���4� .������ 56�7� 2����� )�� � �*��*8����  2�

������ ��6�������3�4�� �������� �!3��� ������� � "� �9�������� 

	
����� :�*���3��� "������ �� ���!�� ��*��$��� � ������ ��
��� 

�������.  "������ ���3��� ;7����� 2����� 2������ �*�<=>0 

�<=?@#��� �3� %�& ��7'� ���' 8�� "�
��� � ���$�� :8� 

 2���� ������3�4� 2����� �9�� ������� ��3�4� A��* 2�3��� 

������� �!3��� B���9���� ������ ���C�� . ������� D6��� 2�9E' �*�

#������ 2�������� %3��� E��� ����& 2��� (����� �* "'� 

 ����� �93���� F�� G��=?H��3�4� ���� "�  . D6����� 2�9E'�
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�� ���� E�� D��� 	��� #��� "'"���� #���� ��3��� "����� 

����� #���� G��� #����� "� �*��$�� �� )�� ����� "'� . � �*

"�� ��
�� �� ��I��� "���� #��� ����� �J�' K����� #��� 

#������ ������� �����������' 2��� �����  �9�*' 	���� �&�&� "'� 

%�&� ������� ������ ��
�� �� "�� 3��� ��3� �*8& L��I 

������.  

�������  

            ������� 	
����� � ������� ������� �������� ������� ������� ��� ����� 	����
      �� !�"�� 	��#� ����� ����$ ����� %���    &����� � ������� '����� �(  ����"�� 

       &����� �#)��� ������� 	��
��� )�)���� ��$ ��������� *�� .    ��"�	��� ���#��
  �� �	��#� �������           +�,���� (���� &���� ��	��� � �-���� /��$0 ��$ ������� �����

    ��	1��� �1� ����� /	2 !��� .         ���"�	��� �� ���� ���� &��� %3� �,�
       4��"���� (��	��� 5��
�� (	�)��� ���2 �#��"�� ������	����� .   ���, ��#� 

���,%��� (Al-Wagdany, 2008) ��"���� 	�)��� 5��
�� ����
-� �"�	��  4
&������ .��, ��16���	 ��0  (Abu Rizaiza et al., 2001) ������	��7 ��"�	�� 

               &����� %������ ������ � ��7��� ���"� %��� 6���� �$ 	��$8 9�8 :���
����(        ���� &���� �������� ���)"�� '����� ���#� �"�	��� ���2� (   ��"�	�� 

5��
��� ����
-� ��	��� ������� . ;	�0 �,�(Es-Saeed et al., 2004)   ��"�	�
   ���1�8 <�� 9�8 ���7�  ��� �����"� ��   ��� &���� %����� ���  ��1 �� ��

����	�"�%1� �#)��� '����� ��	1��� ��� ./�) �,� ���,���� �=$�%Allam) 

(and Al-Wagdany, 1989>����� �>�?��	 �>������� �( :��� 8 %������ +���� ����
   ���� &���� 4�"�� ����   �����"��� ����	��� �1����� !	�� ������ � ��$�  .

��, �,��"�  )(Hussein, 1985 ���� &���� ������� '����� ����� �"�	�� . ��
         �"���� �1	2 �"�	� ���� &���� ���������	������ ������������� ��"�	���

)Watson, 1975(.  
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        �������� ������� ������� 	��#�� /	) 6�$ ����"��������(     ��#�	) 4�@� 
 �,��-��(Tramsmission loss)(������� �������� �#�	)� (   ���#� A���, �#�	)� 

 	�B ��	���� ������� �������� ���2�(Wu et al., 1996) .  *��� 4@� �����"� ����
 C-�1� /	)���( >
�
� �    	�)��� ����, ������ /)������ .     1�� D�E� ���$ 4���1� 

  ��	 F���� �����"�           ���	��� �� ���2���� 	�B �#�)��� '����� �1	� 4�@��� ��?
(Bauer and Vaccaro, 1987) .  '������ ����� �"�	�� �@����� � ��$ ��, �#��

������ /)������ �������.G	�,� �#�  ��	��"� /��	�� ��$ Abdulrazzak and) 

Sorman, 1994(   �B !���� /)���� 4��"�� � ��#-��� 	��#��  �H���� !	
�1����� .�"�	� %����	�2��	� 5���� (El-Hames and Richards, 1998) ( �� 

         %����� �1����� !	B !���� 4��"�� � ��#-��� 	��#�IJKKK��/ ��1 .  ��,�
;	�0�"�	�7� %2	#��  (Al-Qurashi and Herbertson, 1999)   %�� ��"�	� 

 ��$ ��)�"(          ���	��� 4=� � !	"� 4�"�� �3�� 0 9�8 �	�20   ���)"��� . 
;	�0 �,�����1"  Scanlon et al., 2006)(>	
� �    '������ ������ ���"�	�� 

  ������ /)������ �������(     � 	@10 4�2 IMK      ������� /)���� :����� �"�	� . 
��         �� G��	� ������� '����� ����� 4��� 0 ������"K,O � OP ��  /��"(   �, D�0� 

 9�8 4
�IPK�� / 	�Q� /)����� R��� ��"6	�)��� ����"�� 4=� ��#�.  
  ���       	�B ��������� ������� '����� ����� 	��#���    ������� /)������ 6	�
��

  6�#���� ������ �( >	3� �        ������� ����1� 6	������ 4������ � ���� ������� 	@Q�� ( 
	)��� 5��
� 4@�( ���	���� (   S������ 	�
��$� )Memon, 1995(.  ��� 

    ���7� %��� ��"�	���         	��)��� �� ��"�1 ������� '����� ������� �������	��#��
�"�	� ����"���)�"� <�B  )(Gheith and Sultan, 2002�    0 ����� %����

     �� G��	� ������� '����� ����� 4���TI � OIU      ��,	2��� V�	�
�� ����0 ��Q� 
	
�� .         ����2� ����� 9�8 *�"1���� ���� D�2 �#)��� �"�	� �
�� �,�( <��  
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       %����� ������� '����� ������� 4��� 	�,OIU   &��"�� 	)��� � ( �  9�8 ��
�
OWU   ��#)����� ��"��� R��� %� &��"�� 	)��� �  (Ponce et al., 1999) .

           ��1������ ����	��� ��������� �#)���� 9�$ ��	�� %��� �"�	��� X���� �	�20� 
   ��2��� 	��3��� �#�	) �����"��(    ������� 4��� 0 9�8      '����� 	�)��� � ����"�� 

 %���� Y�� �������IIU )Subyani, 2004(.  

            ����� &����� ������� '����� ����� ��, 	��#� 9�8 ������� �"�	��� :���( 

 F������ �����"�� *���wave model(  &������#� �  4=�� '����� �1	� 6�1���

    	�B ��	��� /�$���2���   %"0	�� '���H� %� ( �,�  ���,  �  '	���)�   	��"��1��� 

�	�Z� Vanclooster et al., 1996)( .� +� 4������ 9�$ D�	�#� F������ �����

  	�)��� ���@1 	���(    ��	��� ��#�) 5��
� :=���� ( �     �� ��
���� �H��

    4��1 ���� 6������� 6	)���� :
�����.        4������ D�0 F������ ��7 ������ �� 

      9�8 4
� ��	� /��$0 +�TK >	�� �(   >�"��� ��� *���� �     %��� /)����� %� /��)��� 

    �#��$ ��� ������� '����� �1�(           /��$ ����� &��� ���� &���� 4���� �7 ��1 

 ������� '����� D� $TK>	�� &����� /)��� � 	�@1� �.  

������� ���� ���� 

��	��� %� '����� �1	� 6�1��� F���� �����"� ������� �"�	��� %� ��wave) 

(model      ������� '����� ����� 	��#�� ��$    ���� &���� �-���� /��$0  .  !��)���

   ������� 	)��� ������ F������(   %����� 9
,�� 	������ (  ��	��� 5��
��  . �,�

            ��"�	��� ��#)��� 	)��� A��, ��)�� � 	�)��� ������ 9�$ 4�
��� ��( 

          ��	��� 5��
� � 	����� ������ 9�$ 4�
��� �� �����    �#��"��� ��"�	��� �

�"�	��� �#)�� 9�$ ��� %���. 
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������� ��	
� 

       �� �1� ����� /	2 !��� ���� &��� +#��      	$�2���� � ��	#� 9�$ ��	1

    9��� �-����� ���	$ %� �"�#���.  !"10 �,�      &��� %����	��"H� +,���� ��7

   6	��1 ����	�� ���70 ����(      X����� '��� 	�
� �70 �1 <�� (   �
�
�  �����

  ��8               %���@�� 	�#�� %�� &����� � ��7��� ���"� %��� 6���� �$ ����, V�2�

&	���� .   ���"� Y����  &�����  %����JJP  ���	� �	�����1 (   �	�� %� !
�� ' 

   ����	�� � ��$ A��	��( ���70 :  ��7	 ����0 ( \�	���� ( �	2��� (  	�$	$� ( 

F	���( /�$�  .   412�� R	���I      &��� R�� ��� �)�	�     6�����	 � ����

�"��	��. 
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 ��������	 
�����	  

���� ���	
� ���	��� �������� ����
� ��������� ������ �� ��
�� ��� 
���
��� ������� ������ �� .� ����� ��!����� �������� ��"

� ��� �� #�� ������

�	����� �!� �$%&� �'()*+
� . �,�	
� -
�� ���
��� ������ ������ #��
�
�������� /���
�� ��� -���0� � 1�'�� �$%&� ��%�
 2�	��� ���
�� ����)
-34�� �5%��� ���&��	�� ���
�� 6��!� � %���� ���	��� 7�
�� �(8�

-��	������&�� ���	��� 7�
�� �(8��  ��9 -�����%�,�� #�'�
�� #��:���� 
��(�:����� -�����%�,�� #�'�
�� #��&� .  

           �;4��%�� ��	��� �&(���� �	��� <��( ��	��� ��	�=� ������ :�0 �
 %��� 
   #���� >�&��?   ��	���� @
 :(���  .       �� ����4�� �	��� ������ :�0 �
 %(�

      �';�� ������� �	��� ������� ��0����%�,�� �������      �;���A�� ���A� �;� ��%
  �������)   ����� C���,���� ������ ���A�(�     ��� ��
3� @��� ?EFG �?EHI� .  �;��

         �;� ��
3� ����4�� �	��� ����� :�0 �
?EHJ    �;�/ KGGI     �;��	 �;� �
         ������ C���,���� ������ ���A� �� L��4�� �	��� ������ �� #�'����   �;�� 

    ������ ��9 �������� @
 �)  .  %(�         #8;! �) L��4�� �	��� ��� ��( �� ���

  ��
3��?EFG*KGGI��    ��� #04 ?EFJ       M� L��4 �	� ��� ���) �NKJ,J 

���     ��� #04 ����� ?EHG       M� L��4 �	� ��� #() �P? ��  .    �;��	
 �
 %(�
           ����;&� �;������ �	��� ������ ��%!
4�� -0����%�,�� �������� �����?EFJ 

�?EHG��   
��� #�Q�
 1%,�          �;� #	�,�� L��4�� �	��� ��� �� ��
����
� ��
 �4��%�� ��	��� � �    ��� #Q�� ��?EFJ  ���	��� ����=� ��    ��� #Q��� ?EHG �

  �	��� ��( ����=� .           ��;�&� L%�� �;� ��	���� 1'��&�� %%� M� %(�IH 
    ��� -R �3'��?EFJ�� � F     ��� -R 1'��� ?EHG� .    ��;����� �&
� ���R�

�!���*  
�� +
�   ������� ���	
 �,�	
� -�       �;4��% �� �,�� #�'��� ���) %�R  
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���!S� L%��&�� Al-Amoudi et al., 1999)(  ���%!
4� �����  �;�!��� ������ 
�4��%�� ��	�� �� ������� ������� ��� ���%�� �&(���� ��!����� �	���� ��.  

     ���
�� 6��! ������ �� #�'��� �
 %��� �;�T���� ��(8&��� ��   �$%;&�

2�4
���           �;�9 -�����%;�,�� #�'�
�� #��&�� ���	��� 7�
�� ��� �(8&��� 

�� -
�� �4��%�� �� :���)�5��0  ���;!S� �A;�A� ��)  Abu-Rizaiza et al.,) 

(2001  �             �;��	 �;� ���&� L%��� ���
� ��T���� 6��!�� %�%�
 �,� �
 -
���

/        � ���
�� �� ����� �� ���&�� ���� 2��0
 C��0      L%��;�� �	�;��� �;Q�

�3
!���.� �

���� ����� ������������ ����	 ���� �  

 ����� ����""wave model��( ��V
 �� #� ��%�
� ���	� ���
��   ��A�� :�
   ���
�� ��� #�	 ��� � 
�� �$%&�4  2�   ���
�� #8! ��	4;����   �$%;&�� 

       L���
!� ��� L) #34) ��R�0�� ���V
������
� @���� �$%&�      -T�;��� %;�3�� 
���
�!� .W�X���     -R ������� �&��	� )         ��;0
$� -;R ������ ���� ������� ���� Y�

 	�R -4)����             ��� �;4��%�� �;�	�� #��� �� ������ Y���	
 2&'�� �� Y�ZR 
   �����
��� 6T�'!��� ������� ���4����    ���
�� �&��	 ��� �� �   :��0
 ����4�� 

�������  ��	�=� �R�Q�� � �'!���  ��0���R����� 6T .     ������� ���	
 �
 %�R @���
       �%� �� �,���
� 6T�'! ��� ��	�� #� ���      ���&� L%�� ��4�
 ���	 �� 

       �4�T��� L%���� %R��� #Q�
 ����R >���) �&�4 ��/�       ��/ %R����� @
 ��4�
 �Q 
  ���V' �����Q >���) .       �%�3�� �,�� #� �� ������� ���	
 �
 %(��   ������ :� 

&��            -R ������ :��0
 ���%� �� �����Q�� >���=� ��5 ��� ���R ��	��
�$�� ��(8
   L%���� ��!� �
� >���=� .        ���4;���� -�	4�� ����0�� ���� ���
�� �
 %(�

        !%� ���Q�� L���Q >�� #� ��!� %�� ������� �	4���[8    L��� >��� ����� 
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Y�� .      ��� �� -0����%�,�� ������� ���	
 �
 %(�       #;� -;R �����;4��� �	
 L���Q >���         =� �� ���	4�� ����0�� ������ �) >��
R�  �
�    �;��0�� C�A0

            �����;4��� ����4;� �� A��

� �&��4 #�
�
 1�4 �����Q�� >���=� ��
  >���=� ��5 ��"�          <�T��� 7�0��� +	4 �� ����
� -T�� ��� -R ���4
� 

>���\� .       �� ������ ��� �� #� :�0 �
 %(�   ���0�� �	����� �� ��%���  ���� 
              Y�%!
4;� L�;�� ]R�;���� ������ ��� #��
�  �����4��� �� ������� �	���

,�� �������>�� #� �� Y���	
 %�� -0����%�.  

        ]R�����  ������ ��� ��%�
 �
 %(�)(de      #�� <�T��� 7�0��� �����4� �� 
>���   #� 7�
4� �� -T���� ��A
$� ����( ��%!
4��   >�;&� L���Q >�� 

��&� ����� �	� #�	,�d)  (-
^��:  

                       
iiii

drdmdde ++=                                  )�( 

���:  
:dei  L���Q�� >���� �����4� �� ]R����� �	��� ��� �i.  

di :  L���Q�� >���� �����4� �� ������� �	��� ��� �i.  

dmi  :
 � ���          �� -�	4�� ����0�� ���� �� `
���� �����4��� �� ]R����� �	��

L���Q�� >��� ���0�� �	����� �i.  

dri  :
        L���Q�� >���� �����4� �� ]R����� �	��� ���i �      ��;�� �;� `
����

 �-��3�� >���� �� -�	4�� ����0��i-1Y�R 2'� L��� .  

�=� �� ��4� @��5 �) ������� �4��%�� >�
3
� ���0�� �	������ %�3
 ��	
��!'��� ������ ��� 2�4
�� ���	 �� >���� A0
�
 -
�� @
 �) 

��"3!������ -R 2'� -�	4 ����0 ��/ ��	�=� ���� -(�� #��

 ����� 
>���� @�� �����4� .#�( �� ��"�3�� ��5 ��%!
4� ��4 %(�-��%(���� �8�  
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Allam and Al-Wagdany, 1989)( �4��% -R  %%&� ����4�� #��4�� �0� ��%�

��%�=� ������&� L%�� �,��" �� ��� � �������� �4��%�� ��	�� �5 L���  .

 ���0�� �	����� �� `
���� �����4��� �� ]R����� �	��� ��� 2�4� �����
>������ >����� ���0�� �	����� �� #	�,�� �	��� �0� ��4( ���	 �� 

)%(��3�� �0� �'! %&� (>����� �����4��� ���4� ��. Y�� ���&
�� ����� 
����
�� ��%�&����:  

                    
i

i

i

i
d

a

A
dm )1)(1( φ−−=                                 )�(  

���:  
 ø: ���0�� �	������ ��T���� %(��3�� ��4�.  

Ai: L���Q�� >���� ���4� i.   

ai :L���Q�� >����� �����4��� ���4� i.   

            �;� `
���� L���Q�� >���� �����4� �� ]R����� �	��� ��� 2�4� �����
Y� 2'� L��� >���� �� -�	4�� ����0�� ���������
�� ��%�&��� ���	 �� :  

                         
1

1 )(
−

−

=
i

i

i

i
dr

a

a
dr                                       )�(  

    ��
�%�&���� >��&
�� %���)K (�)N (   ��%�&��� -R)?(�     ��&�� 2�4� ���� Y�ZR 
����
�� ��%�&��� ���	 �� L���Q�� >���� �����4� �� �	�� ]R�����:  

          
1

1 )()1)(1(1
−

−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+=

i

i

i

i

i

ii
dr

a

a

a

A
dde φ                      )�(  

    ��%�&��� �� +"
��)I (           �;� ]R�;���� �;	��� �;�� 2�4� ���� Y�)
    ��� �R�&�� L���Q�� >���� �����4�    >���� �� ������� �	��� �  ���4�� 

>�����   >����� �����4��� ���4�� �    ���0�� �	������ %(��3�� ��4��  .  %;���
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  -0����%;�,�� ������ #!%�� ]R����� �	��� ��� ��%!
4�""wave model� 

        ���	4�� ���
�� #8! ���4
��� ������ �0� ��%�
 ���� Y�ZR�     ��;��0�� �;0�� 
-�	4���  ���V
 �0��          >���=� :��0� ���
�� ����) 1
!� %�� ��R�0�� ������ 

               ��;(8&�� ��;���� :;� <��%;��� L%��;�� >�;� ��" �&(���� �����Q��
>���=� @
 ��� ��0����%�,��. 

       �4��%�� ��	�� �� -0����%�,�� ������� ���	
 ���� -����    ��4�
 �
 %�R 
    ��/ ���&� L%��NJ     	T��;!�� ��%!
4�� �����Q �"��  ��	�� 0    �;�	��� �;�R��

�4��%�� .      L���Q >�� #� ����4� <��( �
 %(��    ����4��� �	����� ����4�� 
   �����Q�� >���=� ��" �&(���� .       ����;4��� �	����� ����4� ��( �����
 %(�

    ��� >���=� @
�G,N �� �   � J,E �� ��     �����Q�� >���=� ����4� �����
� 
  ���K,EG �� �   ���Q�� >���=� %�=   ���� L%��� ���  �  JI,J? �� �   >�;�� 

  a���0� L%��� L���Q .          #;!�% �4;�T��� #�4�� 7��0� #��	) <��( @��� �
�
  �����Q�� >���=�� 1
!��     ��� �,��( �����
� ?,J  W�
� ��� � =   >���=� %�

 ����� L%���� � ?G   a���0� L%��� L���Q >��� ���
����  .   %;�%�
 �;
 ���
   �Qb��� �	��� <��( ��	��        ��&"� ����	 ��%!
4�� L���Q >�� #� �� �

 �4��Q(Thiessen, 1911).  

            ��;���� ����� ���	
 �,�	
� -
�� �������� :��0 �� #�'��� ���) %(�
     �4��%�� ��	�� �� ���
��� ������ ����� � �        #8;! ��;���� %;(��R ��4� C��Q
4

   ���0�� �	�����)Ø .(       ��4��%�� �� ������ ��5 �R�

 ��� ����4;���     �;
 %;(� 
             �;��� ��;4��% 2	
� ��4��� @
 ��%�
 �= ��X� ������� �4��%��� �,"��
R�

 #��4� �0�����        ��
4� ��Q�� �4��% ���
 �) ��
4
 �,&0� ���  .  #���� ����
)K (        #��0�� #8! %(��3�� ��4� ��( ��V
 �Q)Ø�    ����4��� 24�� (A/a)� �  ��;(
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   W��4�� ]R����� ������ ����     ������� �	��� ��&�(de/d)�      ��;( >��
R�;� @��� 
   ��4�� �3
!�Ø�    ��� �����
 Jc � NG�c        ����4;��� 24;�� �;3
!� ��(� 
   ��� �����
K � JG .   �4�4;� ��;�
 ��	�=� ��4� ��( �) #���� �� +"
��

       ����4��� 24� ��%�� %�A ��� %(��3�� ��4� ����� .     �;4����� ����� �����
 %(�
  � ��� ��4��       ��� ������� �4��%�� ��	�� -R ����4��H � ?P .   #���� �� ���
��

)K (    ��V
 7%� �)(de/d)        �4��%�� ��	��� ����4��� ��V
 24�� �X����� )H  ��/ 
?P (    ��" ��	� -R ���'�� ����      ��4��� �) -�&� ��� (de/d)    �4�4;� ��9 

  �����Ø    ������� �4��%�� ��	��� ��4����  .     �) >��
R� �
 @���Ø    L��4;
?Gc 
   �4��%�� ��	��� ���0�� �	�����            �;
 L�;�� 7%;��� -;R �	4�
� ���( -5� 

 Y� ��4�4������
!��            -;
�� �4��%�� ��	�� -R #��0�� �&��	 :� @��� �T8
� �5� 
���

    C��' ��!' �� ����9�         �;���&�� #�����;� �;,� ������ L��0� A��

� . 

     ����&�� #������ ��!'�� ��8' 8��� 2�4
��       �� ������ @��
 ���4 -R �%�� 
��	�������T���� %(��3� �(� .  

  
  ����.    ��� 	�
�
�   � ������� 	
�   	����� ������  �����  �� ����
� �
� ����  !  "��#

����
��� ����
�.  
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�������	
 �����	  

   �$�%0�� >�&�? � K   2�4
�� 24� ��(� %(��3��� �     �;�R�0�� ������ ���V
� 
  ,��/ ��A�
 -
��     -��� �	�,�� ��	�=� �?EFJ � ?EHG�  -���
�� ��  . ���
��

   #�%0�� ��?             ��;&� ���	4;�� �;��
�� #8! ���4
��� ��	�=� ���� ��4� �) 
?EFJ       ���&� L%�� %R��� :��0� �%0 ����� ���� ��       �,� ���( #() �V� %�R FJc 

 ��&� L%��� .        #�� ���&� L%��� ��4��� @
 �V� %(�EF,Jc     ��;�� -���0/ �� 
  L�%��� �� �	��� .         ���� %�R %R����� @
 #!�% �����Q�� >���=�� �&
� ���R�

     �%0 ����� �"�) �,� 2�4
�� ��(� � �       L%�� ��d;� �����Q�� >���=� %�) C��Q
4
��&�� �        -���� ��/ ��4��� ��5 �'� ��JJc    �	��� ���� ��� ��  .  ��;�
��

    "���� ������� ���	
 `T�
� ��   #�%0��� ��K       �;	5 -
�� ��	�=� :��0 �) 
 ��� L%���� ��?EHGL%��� ���	4�� ���
�� #8! �� ���4
 %( �.  

���� $.   �
�  ���   �� ��
���� 	�%���� 	�&����    ��� "�# ������  ������   '��(� )���� ��(

$*+,�) /(.  

�������  �	
��

 ���

��� 

 �	
��

 ���

��� 

 �	
��

 ���

��� 

 �	
��

��� ��

������  ��	����

������

������ 

��,� ��,� ��,� ��,! "#,! ��� �,� ��$�� 

��,� ��,# ��,# ##,� �!,� "� ��,� %�&	 

�",� "�," "!,' "�,� ��," ��� �,� ()* 

�!,� ��,! ��,� �!,# �#,� ��� �,� +	���- 

��,� "#,! "�,# ��,� ��,# ��� �,� �*�* 

�!," ""," "',! ��,' �!,� ��� �,� ���/� 

��,� �',� �#,� "�," "�,� '',� �,#  ��-&0) 2��-��

3	4���( 

��,� �#,' �",' "#,! "",� '",� �,! ��-&0 ����6 ���-�7�
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         �� ����) �&��) #34) ��R�0�� ����� ���V
�� �$%&� ��%�
 �
    -;5� ���
�� 
J � �?G � �?J � �KG� .     ��&� `T�
��� ��,X) �?EFJ� �)      >��;�=� %;�) 

              ��;��=� %;�� �;�R�0 ���V
 ��4� ��) #04 a���0� L%�� ��d� �����Q��
 ���
� �&��=��       ��� ��4��� @
 �����
 %�R EN � EPc .     ��4;� -�%) ���� %(�

      ��&� L%�� ��d� -��R >�� -R ���V
�       %;�� ���V
�� 2;4� �����
 ��� 
 ��� �&��=� ����=�I� JFc.  

���� )�(.�
� ��� � ��
���� 	�%���� 	�&���� ��� "�# ������� ������  '��(� )���

� ��($*12�) /(.  

�������  �	
��

 ���

��� 

 �	
��

 ���

��� 

 �	
��

 ���

��� 

 �	
��

 ���

�� 

������  ��	����

���� 

������ 

��,� ��,! �",! ��," #�,� ��� �,� ��$�� 

!�,# �,� !,� ��,# ��," ��� �,� �%	& 

��,' !",' ��," #�,� ��,� ��� �,� ()* 

�',' #",# ��,� ��,' ��,! ��� �,� +	���- 

�!,' �!,� #�,� #",� �!,! ��� �,� �*�* 

��," �!,� #�,� #",� �!,� ��� �,� ���.� 

��,� ��,# ��,' ��,� �',� ��� �,�  ��-%/) 1��-��

2	3���( 

��,# �#,� �!,� #�," #",' ��� �,� �-�5� ����6 ��

��-%/ 

   #�%0�� >�&�N           ���;	�=� �� #� -R ���&� L%�� %R��� ��5�4� 24� 
    �%(��3��� �-�	4�� ����0���        ��;&� �;3
!��� ��;��\� �;�R�0�� ���V
��� 

?EFJ� .        :�� �� �Q�) �) #�%0�� �� +"
��     -;
�� ��	�=� ���� �0� 
         ̀ 
�� ����� �a���0� L%�� �� ���
 ���&� L%�� �� #	,
     �� ��;&� L%�� 

       ���&� L%��� -�	4�� ����0�� ���� �X&� ���!'�� �&��	�� .   #�%0�� �� ���
��
               �;�� ����;�� L%�� �5 %(��3�� -R ��5�4� ���&� L%�� %R��� �Q�) �) @���
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       L%���� �� %(��3�� �0� :�� -���� Y� �%�� .     ��R�0�� ��%V
�� �0�� �&
� ���R�
    �) +"
�R ��3
!��� ����=� %��         ��5�4;� �;�%�=� �Q�) ��� a���0� L%�� 

��5�4� #(=� ��&�� ���� ��%�) ���� �����.  

 ����3. ��(� �������� ��
���� 	�%���� 4����� 	�&�� 5% '��(� )��� �%��� 	�6�
� �
� 

$*+, �)/(.  

������� 

 �	
��

 ���

(-*���

��� �	
��

(-*��� 

 �	
��

 ���  

 (-*���

 �	
��

 ���

 (-*��

������
 ��	����

 ������
 ���-7� ������ 

��,� ��,' �!,� �!," ��,� ��," �,�� ��,� ��$�� 

��,� �,�� �,�� #,�� #,'� �,�� '#,� ',�� &�%	 

�,'� ",�� ",�� �,"� �,�� �,"� �,�� �,#�  ()*  

�!,' !!,� !�,� !�,� �',� ��,# �,'� �#,'  +	��� 

!,#� �,�� �,�� �,�� �,"� �,�� �,�� �,#�  �*�*

��,# ��," ��,� ��," ��,� ��,! �,�� ��," ���.� 

��,� �!," ��,! ��,� ��,# ��,! �,#� ��,�  ��-%/

        ����&� -0����%�,�� ������� ���	
 `T�
� ������ ��
?EFJ � ?EHG  � �
              M;� ��;�&� L%��� ���	4�� ���
�� #8! 2�4
�� �0� �)  �������� �� ���
� 

K??   � I?      ����&� 2&�� �
� ���� ?EFJ   � ?EHG  � -���
�� �� .  +"
� �
        ��� #8! 2�4
�� �0� �) �������� ��?EFJ�       1�&;") �4;�! -���� ��� 

     ��� #8! 2�4
�� �0�?EHG� .    ��;��� �;��V
�� �;0� -���0/ ��� ��������
            -;R �;��V
�� �0� �) +"
� ����&� ���
�� ����) 1
!� #34) ��R�0��   ��;� 

?EFJ  W�T�% ��� ��     ��� �� ��) ?EHG� .      �� %(��3�� �0� -���0/ ������ %���
   ��;��&� L%����?EFJ  �?EHG         ��� ����&�� -R %(��3�� �0� �) ���
� �NP,K 

  �E,E           ���� �0� ��/ %(��3�� �0� ��4� ���� %(� -���
�� �� 2&�� �
� ���� 
 L%���� �� �	(�4�� ��	�=�?P,H � KI,Pc -���
�� �� ����&�.  
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       ����&� -�	4�� ����0�� ��( ��,X) %(�?EFJ � ?EHG     ��;�� �0� �) �
     ��� -R -�	4�� ����0��?EFJ   ��� �J,I  W�
� ���� � W�&�� ��    L%�� �� ��%�( 

       ���&� L%��� <�T��� 7�0��� :� Y���
 %�� ��&��       ��;��0�� �;0� ��� ����� 
    M�� 8�T" -�	4��K,J   W�
�  1�) � &�� W��    ��� -R ?EHG�.    �0� ��4� ����� 

              -;5 ��;�&� L%�� �� �	(�4�� ��	�=� ���� �0� ��/ -�	4�� ����0�� ����
K,Nc   ��&� ?EFJ��   �3' -�����  c    ��&�  ?EHG� .       �;( 7A;&� �) �;����

              �;��
�� #8;! ��;���� 2�4
 #%&� �) ��/ �4��%�� ��	��� -�	4�� ����0��
      �%0 ����� ��� L%��� ���	4��  L%���� �	��� �X&���     ��� ���
�� �&��	 2�4� 

      ���	4�� ����	�� -R ��!�� ������� ���	4�� ��
�      ���;���� �) 2;��0 ��/  
�%!
4���        �!�
��� ��	�=� #Q� ����V
�� ������� �$%&��� �� %�
&� �  -��
���� 

              #() ����A ��%�� #8! �%�
 -
�� �5��X�� ������ �� ��R�� �(%� ���
� $ %(
 ����� ���           C��Q) �%�� -�	4�� ����0�� �,�8! �%�� -
�� ����4��� �T�(%�� #Q� 

��	���� 1'��&��.  

              �;�R�0�� ��;���� �;��V
 ��( ���
��� ������ ���� ������ ����� �	�) %��
     ��/ #'
 ���
 ����=KG�W�
� .         �;
 %�R ����) ����) %�� ���V
�� ��( %�0�e�

   $ -T�'�e� #��
�� ��%!
4�         �;0� ��( ��� 	��
 ��"��� �(8� #"R) 	���
4
    ���
�� ���� ��R�0�� ������ ���V
 .       ����V
��� ��� �(8&�� �) `T�
��� ��,X) %(�

           -T�'�e� 	��
�$� #��&� #'� ��� ����&� L%�� %R��� :��0�� ��	! ����
     �� ���) ��( ��/EG      ��&� L%�� �%��� � c )FJ,N   ��&� c?EHG�(  7�0���� �

�    ���&� L%��� <�T��)HK,J   ��&� c?EHG� .(     ��;
�%�&��� ��;�
�)J  (  �)P (
              L%��;� ���
�� ���� �	��� ���� �� ��4�� ��R�0�� ������ ���V
 ��( ��� �(8&��

 ����&� ���&�?EFJ� ?EHG-���
�� �� �.  
                       DY 00947.08316.0

1975
−=)                            �(  

                          DY 01972.08135.0
1980

−=)                         �(  
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  ���Y             � L��4;�� �;	��� �0� ��/ ��R�0�� ������ ���V
 �0� ��4� �5 D  
��
�=�� ���
�� ��� �5.  

          ��
�%�;&��  	�;�
�$� #��&� ��( �V� %(�)J (  �)P(  �EP,J   � EN,? c
 -���
�� �� .   #���� >�&��N          �;� ��4�� ��R�0�� ������ ���V
 ��( ��� �(8&�� 

        ����&� ���&� L%��� ���
�� ���� �	��� ����?EFJ � ?EHG� .    �;� ��;�
��
             6(�;�

 ���� ���V
�� ��( �)� ���4�� ��	! ����V
��� ��� �(8&�� �) #����

      ��&� ��&�� :� f�4) #%&��?EHG    ��&� �,�� �?EFJ� .      ��%!
;4� �;
 %;���
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Abstract. In this paper, a simulation of a one-dimensional water 

movement in soil layers using Wave Model is presented. The model is 

utilized to investigate the groundwater recharge at varoius soil depths 

of Namman basin in western Saudi Arabia. The basin was divided into 

35 sub-basins and the model was applied to the alluvial soils of the 

channels of the sub-basins. The study assumed that rainfall on 

moutainous areas of the basin will be transfered to the channels very 

fast and added to the direct rainfall as an accumulated water depth on 

the alluvium. Data of soil properties, soil-water relationship, rainfall 

and potential evaporation were collected for the study region and used 

by the model to estimate volumes of surface runoff, abstractions and 

groudwater recharge. Daily rainfall data for 1975 and 1980 which had 

largest and smallest annual rainfall depths during the period of the 

available rainfall records were used in the study. The results of the 

study indicated that values of infiltration rate were very high in most 

of the surface soil in the basin and their average was about 98% of 

rainfall volume. Most of runoff in Namman basin is produced by Yarij 

sub-basin and about a quarter of the hydrologic abstrations is 

contributed by Al-Shara sub-basin. Majareesh sub-basin has the 

largest contribution to groundwater rechage of Namman basin, while 

Arar and Yarij sub-basins have the smallest contributions. The study 

suggested a linear  realtionship between groudwater recaharge volume 

and soil depth. 
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