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4.1 �
������������

"����M9�$�����)@������
���;!����������!�A9	*�
���
����������������	�����"�	��!��
����'���  �����	�

�
����  5  
���
����  A9!�
����
���
��������������

����������!  1   ��!�	�	�����"�	#����
����'���

����������!  2  	�����"�	   #����
����#�� 60%  ���$��&�'
�	(	����	��   7.5%

����������!  3  	�����"�	  #����
����#�� 60%   ���$��&�'
�	(	����	��   10%

����������!  4  	�����"�	  #����
����#�� 60%   ���$��&�'
�	(	����	��  12.5%

����������!  5  	�����"�	  #����
����#�� 60%   ���$��&�'
�	(	����	��  15%

�
��������M9�$�*���������  �
���������(���-/����������8����  �
���������-	�<�����!�A9	
������������!�

A9	   (��*���-/�#��  Horton   A9!�	����	��	'��/I���������������A9	 (f)  ��!����  t  *�>  �����������A9	��!������-!	���

)0(f   
����������A9	��!�&����	�L��I  )c(f   ���"������������
��������� ����� 4.1  :9�  �������! 4.15  
�� �������!

4.16  :9�  �������! 4.20  ����������!�A9	�?��!�#��
���
����������������

�������! 4.1  ��������A9	��!��������>  #��
���
������������������!�	�	�����"�	#����
����'���

                     �
�������������  �������! 1

������!"����� Dt ��-	�<��
���!��-	��
����	 dF F

(min) (hr) (cc) (cm) (cm) (cm/hr)

0 0 0 0 0 0

5 0.083 550 0.0423 0.0423 0.5078

10 0.167 1130 0.0869 0.0446 0.2677

20 0.333 1750 0.1346 0.0477 0.1431

30 0.500 2250 0.1731 0.0385 0.0769

45 0.750 2670 0.2054 0.0323 0.0431

60 1.000 2890 0.2223 0.0169 0.0169

90 1.500 3045 0.2343 0.0119 0.0079

120 2.000 3165 0.2435 0.0092 0.0046

';����!��!��
����A9	  12998  cm2
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�������! 4.2  ��������A9	��!��������>  #��
���
������������������!�	�	�����"�	#����
����'���

                     �
�������������  �������! 2

������!"����� Dt ��-	�<��
���!��-	��
����	 dF F

(min) (hr) (cc) (cm) (cm) (cm/hr)

0 0 0 0 0 0

5 0.083 450 0.0346 0.0346 0.4154

10 0.167 1040 0.0800 0.0454 0.2723

20 0.333 1740 0.1339 0.0539 0.1616

30 0.500 2350 0.1808 0.0469 0.0939

45 0.750 2850 0.2193 0.0385 0.0513

60 1.000 3000 0.2308 0.0115 0.0115

90 1.500 3100 0.2385 0.0077 0.0051

120 2.000 3250 0.2500 0.0115 0.0058

';����!��!��
����A9	  12998   cm2

�������! 4.3  ��������A9	��!��������>  #��
���
������������������!�	�	�����"�	#����
����'���

                    �
�������������  �������! 3

������!"����� Dt ��-	�<��
���!��-	��
����	 dF F

(min) (hr) (cc) (cm) (cm) (cm/hr)

0 0 0 0 0 0

5 0.083 460 0.0354 0.0354 0.4247

10 0.167 1035 0.0796 0.0442 0.2654

20 0.333 1750 0.1346 0.0550 0.1650

30 0.500 2440 0.1877 0.0531 0.1062

45 0.750 2965 0.2281 0.0404 0.0539

60 1.000 3150 0.2423 0.0142 0.0142

90 1.500 3250 0.2500 0.0077 0.0051

120 2.000 3360 0.2585 0.0085 0.0042

';����!��!��
����A9	  12998   cm2
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�������! 4. 4  ��������A9	��!��������>  #��
���
������������������!	�����"�	#����
����'���

                      7.5%   �
�������������  �������! 1

������!"����� Dt ��-	�<��
���!��-	��
����	 dF F

(min) (hr) (cc) (cm) (cm) (cm/hr)

0 0 0 0 0 0

5 0.083 420 0.0355 0.0355 0.4265

10 0.167 880 0.0745 0.0389 0.2336

20 0.333 1140 0.0965 0.0220 0.0660

30 0.500 1312 0.1110 0.0146 0.0291

45 0.750 1477 0.1250 0.0140 0.0186

60 1.000 1547 0.1309 0.0059 0.0059

90 1.500 1599 0.1353 0.0044 0.0029

120 2.000 1621 0.1372 0.0019 0.0009

';����!��!��
����A9	  11815.75  cm2

�������! 4.5   ��������A9	��!��������>  #��
���
������������������!	�����"�	#����
����'���

                      7.5%   �
�������������  �������! 2

������!"����� Dt ��-	�<��
���!��-	��
����	 dF F

(min) (hr) (cc) (cm) (cm) (cm/hr)

0 0 0 0 0 0

5 0.083 356 0.0301 0.0301 0.3616

10 0.167 755 0.0639 0.0338 0.2026

20 0.333 1078 0.0912 0.0273 0.0820

30 0.500 1291 0.1093 0.0180 0.0361

45 0.750 1403 0.1187 0.0095 0.0126

60 1.000 1498 0.1268 0.0080 0.0080

90 1.500 1570 0.1329 0.0061 0.0041

120 2.000 1626 0.1376 0.0047 0.0024

';����!��!��
����A9	  11815.75   cm2
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�������! 4.6   ��������A9	��!��������>  #��
���
������������������!	�����"�	#����
����'���

                      7.5%   �
�������������  �������! 3

������!"����� Dt ��-	�<��
���!��-	��
����	 dF F

(min) (hr) (cc) (cm) (cm) (cm/hr)

0 0 0 0 0 0

5 0.083 350 0.0296 0.0296 0.3555

10 0.167 653 0.0553 0.0256 0.1539

20 0.333 843 0.0713 0.0161 0.0482

30 0.500 1018 0.0862 0.0148 0.0296

45 0.750 1218 0.1031 0.0169 0.0226

60 1.000 1355 0.1147 0.0116 0.0116

90 1.500 1432 0.1212 0.0065 0.0043

120 2.000 1487 0.1258 0.0047 0.0023

';����!��!��
����A9	  11815.75  cm2

�������! 4.7  ��������A9	��!��������>  #��
���
������������������!	�����"�	#����
����'���

                     10%    �
�������������  �������! 1

������!"����� Dt ��-	�<��
���!��-	��
����	 dF F

(min) (hr) (cc) (cm) (cm) (cm/hr)

0 0 0 0 0 0

5 0.083 372 0.0307 0.0307 0.3686

10 0.167 682 0.0563 0.0256 0.1536

20 0.333 950 0.0784 0.0221 0.0664

30 0.500 1102 0.0910 0.0126 0.0251

45 0.750 1247 0.1030 0.0120 0.0160

60 1.000 1409 0.1163 0.0134 0.0134

90 1.500 1484 0.1225 0.0062 0.0041

120 2.000 1540 0.1272 0.0046 0.0023

';����!��!��
����A9	  11815.75   cm2
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�������! 4.8  ��������A9	��!��������>  #��
���
������������������!	�����"�	#����
����'���

                     10%    �
�������������  �������! 2

������!"����� Dt ��-	�<��
���!��-	��
����	 dF F

(min) (hr) (cc) (cm) (cm) (cm/hr)

0 0 0 0 0 0

5 0.083 295 0.0244 0.0244 0.2923

10 0.167 725 0.0599 0.0355 0.2130

20 0.333 1040 0.0859 0.0260 0.0780

30 0.500 1250 0.1032 0.0173 0.0347

45 0.750 1373 0.1134 0.0102 0.0135

60 1.000 1563 0.1291 0.0157 0.0157

90 1.500 1650 0.1362 0.0072 0.0048

120 2.000 1682 0.1389 0.0026 0.0013

';����!��!��
����A9	  11815.75   cm2

�������! 4.9  ��������A9	��!��������>  #��
���
������������������!	�����"�	#����
����'���

                     10%    �
�������������  �������! 3

������!"����� Dt ��-	�<��
���!��-	��
����	 dF F

(min) (hr) (cc) (cm) (cm) (cm/hr)

0 0 0 0 0 0

5 0.083 320 0.0264 0.0264 0.3171

10 0.167 608 0.0502 0.0238 0.1427

20 0.333 1018 0.0841 0.0339 0.1016

30 0.500 1293 0.1068 0.0227 0.0454

45 0.750 1446 0.1194 0.0126 0.0168

60 1.000 1591 0.1314 0.0120 0.0120

90 1.500 1673 0.1381 0.0068 0.0045

120 2.000 1738 0.1435 0.0054 0.0027

';����!��!��
����A9	  11815.75   cm2
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�������! 4.10   ��������A9	��!��������>  #��
���
������������������!	�����"�	#����
����'���

                        12.5%   �
�������������  �������! 1

������!"����� Dt ��-	�<��
���!��-	��
����	 dF F

(min) (hr) (cc) (cm) (cm) (cm/hr)

0 0 0 0 0 0

5 0.083 325 0.0287 0.0287 0.3442

10 0.167 705 0.0622 0.0335 0.2012

20 0.333 953 0.0841 0.0219 0.0657

30 0.500 1118 0.0987 0.0146 0.0291

45 0.750 1258 0.1110 0.0124 0.0165

60 1.000 1418 0.1252 0.0141 0.0141

90 1.500 1463 0.1291 0.0040 0.0026

120 2.000 1494 0.1319 0.0027 0.0014

';����!��!��
����A9	  11329.25   cm2

�������! 4.11   ��������A9	��!��������>  #��
���
������������������!	�����"�	#����
����'���

                        12.5%   �
�������������  �������! 2

������!"����� Dt ��-	�<��
���!��-	��
����	 dF F

(min) (hr) (cc) (cm) (cm) (cm/hr)

0 0 0 0 0 0

5 0.083 292 0.0258 0.0258 0.3093

10 0.167 647 0.0571 0.0313 0.1880

20 0.333 987 0.0871 0.0300 0.0900

30 0.500 1215 0.1072 0.0201 0.0402

45 0.750 1527 0.1348 0.0275 0.0367

60 1.000 1715 0.1514 0.0166 0.0166

90 1.500 1832 0.1617 0.0103 0.0069

120 2.000 1910 0.1686 0.0069 0.0034

';����!��!��
����A9	  11329.25   cm2

  �������! 4.12   ��������A9	��!��������>  #��
���
������������������!	�����"�	#����
����'���
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                        12.5%   �
�������������  �������! 3

������!"����� Dt ��-	�<��
���!��-	��
����	 dF F

(min) (hr) (cc) (cm) (cm) (cm/hr)

0 0 0 0 0 0

5 0.083 265 0.0234 0.0234 0.2807

10 0.167 675 0.0596 0.0362 0.2171

20 0.333 1147 0.1012 0.0417 0.1250

30 0.500 1377 0.1215 0.0203 0.0406

45 0.750 1547 0.1365 0.0150 0.0200

60 1.000 1662 0.1467 0.0102 0.0102

90 1.500 1737 0.1533 0.0066 0.0044

120 2.000 1777 0.1569 0.0035 0.0018

';����!��!��
����A9	  11329.25   cm2

�������! 4.13   ��������A9	��!��������>  #��
���
������������������!	�����"�	#����
����'���

                       15%   �
�������������  �������! 1

������!"����� Dt ��-	�<��
���!��-	��
����	 dF F

(min) (hr) (cc) (cm) (cm) (cm/hr)

0 0 0 0 0 0

5 0.083 865 0.0766 0.0766 0.9194

10 0.167 1453 0.1287 0.0521 0.3125

20 0.333 1865 0.1652 0.0365 0.1095

30 0.500 2120 0.1878 0.0226 0.0452

45 0.750 2243 0.1987 0.0109 0.0145

60 1.000 2338 0.2071 0.0084 0.0084

90 1.500 2463 0.2182 0.0111 0.0074

120 2.000 2598 0.2301 0.0120 0.0060

';����!��!��
����A9	  11290.25   cm2

�������! 4.14   ��������A9	��!��������>  #��
���
������������������!	�����"�	#����
����'���
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                       15%   �
�������������  �������! 2

������!"����� Dt ��-	�<��
���!��-	��
����	 dF F

(min) (hr) (cc) (cm) (cm) (cm/hr)

0 0 0 0 0 0

5 0.083 655 0.0580 0.0580 0.6962

10 0.167 1378 0.1221 0.0640 0.3842

20 0.333 2000 0.1771 0.0551 0.1653

30 0.500 2445 0.2166 0.0394 0.0788

45 0.750 2690 0.2383 0.0217 0.0289

60 1.000 2820 0.2498 0.0115 0.0115

90 1.500 2992 0.2650 0.0152 0.0102

120 2.000 3126 0.2769 0.0119 0.0059

';����!��!��
����A9	  11290.25   cm2

�������! 4.14   ��������A9	��!��������>  #��
���
������������������!	�����"�	#����
����'���

                       15%   �
�������������  �������! 3

������!"����� Dt ��-	�<��
���!��-	��
����	 dF F

(min) (hr) (cc) (cm) (cm) (cm/hr)

0 0 0 0 0 0

5 0.083 670 0.0593 0.0593 0.7121

10 0.167 1452 0.1286 0.0693 0.4156

20 0.333 2102 0.1862 0.0576 0.1727

30 0.500 2542 0.2252 0.0390 0.0779

45 0.750 2827 0.2504 0.0252 0.0337

60 1.000 2952 0.2615 0.0111 0.0111

90 1.500 3062 0.2712 0.0097 0.0065

120 2.000 3176 0.2813 0.0101 0.0050

';����!��!��
����A9	  11290.25   cm2

�������! 4.16  ����?��!���������A9	  #��
���
������������������!�	�	�����"�	#����
����'���
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������!"����� Dt f1 f2 f3 fave

(min) (hr) (cm/hr) (cm/hr) (cm/hr) (cm/hr)

0 0 0 0 0 0

5 0.083 0.5078 0.4154 0.4247 0.4493

10 0.167 0.2677 0.2723 0.2654 0.2685

20 0.333 0.1431 0.1616 0.1650 0.1566

30 0.500 0.0769 0.0939 0.1062 0.0923

45 0.750 0.0431 0.0513 0.0539 0.0494

60 1.000 0.0169 0.0115 0.0142 0.0142

90 1.500 0.0079 0.0051 0.0051 0.0061

120 2.000 0.0046 0.0058 0.0042 0.0049

���������	
��
�������� �

0.0000
0.0500
0.1000
0.1500
0.2000
0.2500
0.3000
0.3500
0.4000
0.4500
0.5000

���� (hr)

�
��

��
�

��
�

	

 (c

m
/h

r)

fave

fave 0.4493 0.2685 0.1566 0.0923 0.0494 0.0142 0.0061 0.0049

0.083 0.167 0.333 0.500 0.750 1.000 1.500 2.000

�)���! 4.1   ���	��	'��/I�����������?��!���������A9	�������
���
������������������!�	�	�����"�	#����
����'���
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�������! 4.17  ����?��!���������A9	  #��
���
������������������!	�����"�	#����
����'���  7.5%

������!"����� Dt f1 f2 f3 fave

(min) (hr) (cm/hr) (cm/hr) (cm/hr) (cm/hr)

0 0 0 0 0 0

5 0.083 0.4265 0.3616 0.3555 0.3812

10 0.167 0.2336 0.2026 0.1539 0.1967

20 0.333 0.0660 0.0820 0.0482 0.0654

30 0.500 0.0291 0.0361 0.0296 0.0316

45 0.750 0.0186 0.0126 0.0226 0.0179

60 1.000 0.0059 0.0080 0.0116 0.0085

90 1.500 0.0029 0.0041 0.0043 0.0038

120 2.000 0.0009 0.0024 0.0023 0.0019

���������	
��
�������� �

0.0000

0.1000

0.2000

0.3000

0.4000

0.5000

���� (hr)

���
��

�
��

�
	


 (c
m

/h
r)

f

f 0.3812 0.1967 0.0654 0.0316 0.0179 0.0085 0.0038 0.0019

0.083 0.167 0.333 0.500 0.750 1.000 1.500 2.000

�)���! 4.2   ���	��	'��/I�����������?��!���������A9	�������


���
������������������!	�����"�	#����
����'���  7.5%
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�������! 4.18  ����?��!���������A9	   #��
���
������������������!	�����"�	#����
����'���  10%

������!"����� Dt f1 f2 f3 fave

(min) (hr) (cm/hr) (cm/hr) (cm/hr) (cm/hr)

0 0 0 0 0 0

5 0.083 0.3686 0.2923 0.3171 0.3260

10 0.167 0.1536 0.2130 0.1427 0.1698

20 0.333 0.0664 0.0780 0.1016 0.0820

30 0.500 0.0251 0.0347 0.0454 0.0351

45 0.750 0.0160 0.0135 0.0168 0.0155

60 1.000 0.0134 0.0157 0.0120 0.0137

90 1.500 0.0041 0.0048 0.0045 0.0045

120 2.000 0.0023 0.0013 0.0027 0.0021

���������	
��
�������� �

0.0000

0.0500

0.1000

0.1500

0.2000

0.2500

0.3000

0.3500

���� (hr)

�
��

��
�

��
�

	

 (c

m
/h

r)

f

f 0.3260 0.1698 0.0820 0.0351 0.0155 0.0137 0.0045 0.0021

0.083 0.167 0.333 0.500 0.750 1.000 1.500 2.000

�)���! 4.3  ���	��	'��/I�����������?��!���������A9	�������


���
������������������!	�����"�	#����
����'���  10%
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�������! 4.19  ����?��!���������A9	  #��
���
������������������!	�����"�	#����
����'��� 12.5%

������!"����� Dt f1 f2 f3 fave

(min) (hr) (cm/hr) (cm/hr) (cm/hr) (cm/hr)

0 0 0 0 0 0

5 0.083 0.3442 0.3093 0.2807 0.3114

10 0.167 0.2012 0.1880 0.2171 0.2021

20 0.333 0.0657 0.0900 0.1250 0.0936

30 0.500 0.0291 0.0402 0.0406 0.0367

45 0.750 0.0165 0.0367 0.0200 0.0244

60 1.000 0.0141 0.0166 0.0102 0.0136

90 1.500 0.0026 0.0069 0.0044 0.0046

120 2.000 0.0014 0.0034 0.0018 0.0022

���������	
��
�������� �

0.0000

0.0500

0.1000

0.1500

0.2000

0.2500

0.3000

0.3500

���� (hr)

�
��

��
�

��
�

	

 (c

m
/h

r)

f

f 0.3114 0.2021 0.0936 0.0367 0.0244 0.0136 0.0046 0.0022

0.083 0.167 0.333 0.500 0.750 1.000 1.500 2.000

�)���! 4.4  ���	��	'��/I�����������?��!���������A9	�������


���
������������������!	�����"�	#����
����'���  12.5%
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�������!  4.20  ����?��!���������A9	  #��
���
������������������!	�����"�	#����
����'��� 15%

������!"����� Dt f1 f2 f3 fave

(min) (hr) (cm/hr) (cm/hr) (cm/hr) (cm/hr)

0 0 0 0 0 0

5 0.083 0.9194 0.6962 0.7121 0.7759

10 0.167 0.3125 0.3842 0.4156 0.3708

20 0.333 0.1095 0.1653 0.1727 0.1492

30 0.500 0.0452 0.0788 0.0779 0.0673

45 0.750 0.0145 0.0289 0.0337 0.0257

60 1.000 0.0084 0.0115 0.0111 0.0103

90 1.500 0.0074 0.0102 0.0065 0.0080

120 2.000 0.0060 0.0059 0.0050 0.0057

���������	
��
�������� �

�0

�0

�0

�1

�1

�1

���� (hr)

�
��

��
�

��
�

	

 (c

m
/h

r)

f

f 0.7759 0.3708 0.1492 0.0673 0.0257 0.0103 0.0080 0.0057

0.083 0.167 0.333 0.500 0.750 1.000 1.500 2.000

�)���!  4.5  ���	��	'��/I�����������?��!���������A9	�������


���
������������������!	�����"�	#����
����'���  15%
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0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

���� (hr)

�
��

��
�

��
��
�

�
	
 

 (c
m

/h
r)

0.00%
7.50%
10.00%
12.50%
15.00%

0.00% 0.4493 0.2685 0.1566 0.0923 0.0494 0.0142 0.0061 0.0049

7.50% 0.3812 0.1967 0.0654 0.0316 0.0179 0.0085 0.0038 0.0019

10.00% 0.326 0.1698 0.082 0.0351 0.0155 0.0137 0.0045 0.0021

12.50% 0.3114 0.2021 0.0936 0.0367 0.0244 0.0136 0.0046 0.0022

15.00% 0.7759 0.3708 0.1492 0.0673 0.0257 0.0103 0.008 0.0057

0.083 0.167 0.333 0.500 0.750 1.000 1.500 2.000

�)���! 4.6  ���	��	'��/I�����������?��!���������A9	�������


���
������������������!	�����"�	#����
����'���  0%  7.5%  10%  12.5%  
�� 15%

�������! 4.21   "�����
���<  f – fc  
��  log(f - fc) #��
���
������������������!	��	�����"�	

                        #����
����

���� t f f - fc log(f - fc)

(min) (hr) (cm/hr) (cm/hr)

0 0 0 0 0

5 0.083 0.4493 0.4464 -0.3503

10 0.167 0.2685 0.2656 -0.5758

20 0.333 0.1566 0.1537 -0.8134

30 0.500 0.0923 0.0894 -1.0486

45 0.750 0.0494 0.0465 -1.3325

60 1.000 0.0142 0.0113 -1.9457

90 1.500 0.0061 0.0032 -2.4990

120 2.000 0.0049 0.0020 0.0000
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���
��
������������ f - fc ������� t

y = -1.5152x - 0.2856
R2 = 0.9892

-6.0000

-5.0000

-4.0000

-3.0000

-2.0000

-1.0000

0.0000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

���� t  (hr)

lo
g(

 f 
- f

c) log(f - fc )

slope

�)���!  4.8  ���	��	'��/I�������  log (f-fc)  ������� t  #��
���
������������������!�	�	�����"�	

                 #����
����

�������!  4.22   "�����
���<  f – fc  
��  log(f - fc) #��
���
������������������!	�����"�	#��

                         ��
����  7.5%

���� t f f - fc log(f - fc)

(min) (hr) (cm/hr) (cm/hr)

0 0 0 0 0

5 0.083 0.3812 0.3793 -0.4210

10 0.167 0.1967 0.1948 -0.7104

20 0.333 0.0654 0.0635 -1.1969

30 0.500 0.0316 0.0297 -1.5269

45 0.750 0.0179 0.0161 -1.7941

60 1.000 0.0085 0.0066 -2.1776

90 1.500 0.0038 0.0019 -2.7203

120 2.000 0.0019 0.0000 0.0000
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���
��
������������ f - fc ������� t

y = -1.5666x - 0.537
R2 = 0.9565

-6.0000

-5.0000

-4.0000

-3.0000

-2.0000

-1.0000

0.0000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

���� t  (hr)

lo
g(

 f 
- f

c) log(f - fc )

slope

�)���!  4.8  ���	��	'��/I�������  log (f-fc)  ������� t  #��
���
������������������!	�����"�	#��

                 ��
����  7.5%

�������!  4.23   "�����
���<  f – fc  
��  log(f - fc) #��
���
������������������!	�����"�	#��

                         ��
����  10%

���� t f f - fc log(f - fc)

(min) (hr) (cm/hr) (cm/hr)

0 0 0 0 0

5 0.083 0.3260 0.3239 -0.4896

10 0.167 0.1698 0.1677 -0.7756

20 0.333 0.0820 0.0799 -1.0975

30 0.500 0.0351 0.0330 -1.4820

45 0.750 0.0155 0.0133 -1.8747

60 1.000 0.0137 0.0116 -1.9365

90 1.500 0.0045 0.0024 -2.6249

120 2.000 0.0021 0.0000 0.0000
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���
��
������������ f - fc ������� t

y = -1.437x - 0.5791
R2 = 0.9554

-6.0000

-5.0000

-4.0000

-3.0000

-2.0000

-1.0000

0.0000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

���� t  (hr)

lo
g(

 f 
- f

c) log(f - fc )

slope

�)���!  4.9  ���	��	'��/I�������  log (f-fc)  ������� t  #��
���
������������������!	�����"�	#��

                 ��
����  10%

�������!  4.24   "�����
���<  f – fc  
��  log(f - fc) #��
���
������������������!	�����"�	#��

                         ��
����  12.5%

���� t f f - fc log(f - fc)

(min) (hr) (cm/hr) (cm/hr)

0 0 0 0 0

5 0.083 0.3114 0.3092 -0.5097

10 0.167 0.2021 0.1999 -0.6991

20 0.333 0.0936 0.0914 -1.0392

30 0.500 0.0367 0.0345 -1.4626

45 0.750 0.0244 0.0222 -1.6535

60 1.000 0.0136 0.0114 -1.9419

90 1.500 0.0046 0.0025 -2.6096

120 2.000 0.0022 0.0000 0.0000
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���
��
������������ f - fc ������� t

y = -1.4385x - 0.526
R2 = 0.9754

-6.0000

-5.0000

-4.0000

-3.0000

-2.0000

-1.0000

0.0000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

���� t  (hr)

lo
g(

 f 
- f

c) log(f - fc )

slope

�)���!  4.10  ���	��	'��/I�������  log (f-fc)  ������� t  #��
���
������������������!	�����"�	#��

                   ��
����  12.5%

�������!  4.25   "�����
���<  f – fc  
��  log(f - fc) #��
���
������������������!	�����"�	#��

                         ��
����  15%

���� t f f - fc log(f - fc)

(min) (hr) (cm/hr) (cm/hr)

0 0 0 0 0

5 0.083 0.7759 0.7702 -0.1134

10 0.167 0.3708 0.3651 -0.4376

20 0.333 0.1492 0.1435 -0.8431

30 0.500 0.0673 0.0617 -1.2100

45 0.750 0.0257 0.0201 -1.6978

60 1.000 0.0103 0.0047 -2.3298

90 1.500 0.0080 0.0024 -2.6276

120 2.000 0.0057 0.0000 0.0000
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���
��
������������ f - fc ������� t

y = -1.8227x - 0.1944
R2 = 0.9481

-6.0000

-5.0000

-4.0000

-3.0000

-2.0000

-1.0000

0.0000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

���� t  (hr)

lo
g(

 f 
- f

c) log(f - fc )

slope

�)���!  4.11  ���	��	'��/I�������  log (f-fc)  ������� t  #��
���
������������������!	�����"�	#��

                   ��
����  15%
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����� 5

�����
	
��������	��

5.1  �����


���"���������
���)���! 4.6  ���G���	��	'��/I�����������?��!���������A9	 (f)  ������� (t)   A9!�����8�������

��!������-!	���	���������A9		����	�� )0f=(f  �'����������*�
���
����������������  ��!�
�*����-	�<��
�A9	�#����

�����8�  
���	;!�����"�����  "���������-!	��=��
��������������  �
�*����������A9	������	�����������!�:9��&���

�	�L��I��	���������A9	 (f ) ���������������A9	��!�&����	�L��I  )c(f

���"��������������������A9	  3  �����*�
����
���
����  ���������?��!�#����������A9	#��
����
��

�
����  ���
���*��������!  4.16  :9�  �������! 4.20   �
������������A9	 (f)  ��!���� (t)  ���� > ����������!  4.21  :9�  �����

��!  4.25   �#������G���	��	'��/I�������  )cf-(f10log  ������� t   ������G���
�������)���!  4.7  :9� �)���!  4.11  ����8�

������G��������������  �'������	��� m  	������+���  A9!����G����	��:�����	���  m  ���  
���	;!��)�  m   �8��	��:

���������!#�����A9	  k  ������

e 10log m 

1
 - =k

�������!  5.1  �������!#�����A9	 k  #��
���
����������������


���
���������������� �������!#�����A9	 k  )
1-

(hr

�	�"�	��
����

"�	��
����  7.5%

"�	��
����  10%

"�	��
����  12.5%

"�	��
����  15%

1.29

1.47

1.60

1.60

1.26

���#��	)��������!  4.21  :9�  �������!  4.25  
���������! 5.1  ��	��:���	������A9	 (f)  
����-	�<���A9	

�����	� (F)   A9!����"�����-������I	����	��	'��/I�����������

1) 
���
������������������!�	�	�����"�	#����
����

�	�����������A9	   
1.29t-

0.5451e+0.0049=f

�	�����-	�<���A9	�����	�  
1.29t-

e
1.29

0.5451
-

1.29

0.5451
+0.0049T=F
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2) 
���
������������������!	�����"�	#����
����  7.5%

�	�����������A9	   
1.47t-

0.4381e+0.0019=f

�	�����-	�<���A9	�����	�  
1.47t-

e
1.47

0.4381
-

1.47

0.4381
+0.0019T=F

3) 
���
������������������!	�����"�	#����
����  10%

�	�����������A9	   
1.60t-

0.3979e+0.0021=f

�	�����-	�<���A9	�����	�  
1.60t-

e
1.60

0.3979
-

1.60

0.3979
+0.0021T=F

4) 
���
������������������!	�����"�	#����
����  12.5%

�	�����������A9	   
1.60t-

0.3678e+0.0022=f

�	�����-	�<���A9	�����	�  
1.60t-

e
1.60

0.3678
-

1.60

0.3678
+0.0022T=F

5) 
���
������������������!	�����"�	#����
����   15%

�	�����������A9	   
1.26t-

0.9143e+0.0057=f

�	�����-	�<���A9	�����	�  
1.26t-

e
1.26

0.9143
-

1.26

0.9143
+0.0057T=F

�������! 5.2  "��
���<����)@������
���;!�������!�A9	*�
���
����������������


���
����������

������

��������A9	

		./���

��������A9	������	���

������9!��	��

��.	/���

�	�"�	��
���� 5.40 0.0070

"�	��
����  7.5% 3.43 0.0040

"�	��
����  10% 2.99 0.0036

"�	��
����  12.5% 2.83 0.0032

"�	��
����  15% 8.20 0.0093
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�)���!  5.1   ���G
������	��	'��/I���������������A9	�����-	�<��
����

����������! 5.2 
���)���! 5.1   '������������A9	#��
���
������������������!	�����"�	#����
����

7.5%  10% 
��  12.5%   	������������A9	�!
�����
���
������������������!�	�	�����"�	#����
����  
��
���
����

��������������!	�����"�	#����
���� 15%  	������������A9	�)�����
��
���
������������������!�	�	�����"�	

#����
����  
���*����8���� ���*����
������!"�	*��������*�����I�A8��I��!��	���	�����)��������  7.5% - 12.5%

��	��:������������!�A9	#����
�*����������������  :�����*����
������!"�	*��������*�����I�A8��I	������ 12.5%

�
�������������*����!  15%   ���"�����-������I'����  ����������!�A9	*�
���
����������������	�����)�����
��

�
������!�	�	�����"�	#����
����   A9!��������-������-	�<��;�����
���*���;�����������!	����-���  �	;!��������
#8����

�
�*��	��)'�L���+�"��
�*����-	�<��
�A9	"������	������   
����!�
���@�����������'�������*����-	�<��
����  15%  ��!

*��"�	*���������
�*���������
#8��������������-*������:9� 3  ���  ��	��::��
�����  ���-��*�������'�����9!����

��	��:��!��:��
�����   �������
���*����8������-	�<��
������!��	���	  ��!*��"�	����������	�����	���-�  12.5%    
��

������������!��	����M9�$��L<�	���-�����
�����;!�>  ����  �
�����9�  �
�������  
���
�������  #�����������!	�����"�	#����
�

�������   �';!���!����������������!��	���	��!	��L<�	���-�Q����������!�A9	
�����	����#�����*�����
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5.2  �������	��

1. ���M9�$��'-!	��-	*�����#���L<�	���-�����
�����;!�>  ����  �
�����9�  �
�������  
���
�������  #���������  A9!�

������
���
������!����������������!	���������A9	�!
�����
���
������������������!�		�����"�	#����
�

���  �;���-	�<��
���� 7.5%  10% 
��  12.5%   	��
�����
����*������L<�	���-�����
����   �';!���!��������


�����������#����
������!��	���	

2. ��-	�<��
������!*��"�	�������  �	������-�  12.5%   :��*����-	�<��
����	������������
�*�����
#8����#��

�����������������-
����������A9	�8���)��������-����

3. �	�����!��	�����-����������';!���!���
�������L��I*����������������
��L����$������������������';!�

�Q����������!�A9	
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