
Van der Wal (2010)



ی در معادلات گاه. به حاصلضرب هدایت هیدرولیکی در ضخامت آبخوان، گذردهی یا قابلیت انتقال می گویند•

.جریان آب زیرزمینی از این پارامتر استفاده می شود

2

قابلیت انتقال

تقالدیاگرام مفهومی هدایت هیدرولیکی و قابلیت ان

Tx=Kx. b

Ty=Ky. b



ناهمگنی و ناهمسانگردی در آبخوانها

ای مولفه بنابراین دار( در واقع یک تانسور است)هدایت هیدرولیکی یک بردار است •
.  نشان داده می شوندKx, Ky, Kzهایی در جهات اصلی مختصات خواهد بود که با 

:بر این اساس معادله دارسی را می توان به شکل زیر تعمیم داد

در . تاگر هدایت هیدرولیکی در تمام نقاط آبخوان یکسان باشد، آبخوان همگن اس•
.غیر اینصورت ناهمگن است

گرد اگر هدایت هیدرولیکی در تمام جهات درآبخوان یکسان باشد، آبخوان همسان•
.در غیر اینصورت ناهمسانگرد است. است

شکل )بنابراین در حالت کلی چهار نوع آبخوان از نظر همگنی و همسانگردی داریم •
3.)

یکی یک نکته بسیار مهم که از این بحث نتیجه می شود این است که هدایت هیدرول•
در . است و مقدار آن در جهت های مختلف متفاوت است( در اصل یک تانسور)بردار 

عمل معمولاً از همان جهت های محورهای مختصات دکارتی بدین منظور استفاده می
.خواهیم داشتKx, Ky, Kzشود و 

; ;

x y z

x x y y z z

q q i q j q k

h h h
q K q K q K

x y z

= + +

  
= = =

  



(Ref.: The Handbook of Groundwater Engineering, Delleur,  2007)

انواع آبخوان از نظر همگنی و همسانگردی

ناهمگنی و ناهمسانگردی در آبخوانها



(Ref.: Hydrogeology Principles and Practice; Kevin M. Hiscock,  2005)

ناهمگنی و 

ناهمسانگردی

در آبخوان ها



6 / 93 (Ref.: Hydrogeology Principles and Practice; Kevin M. Hiscock,  2005)

ناهمگنی در آبخوان ها
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آورید؟دستبهآرامحالتدرراجریانسرعتحداکثر(ج.دارد

.چون عدد رینولدز کوچکتر از یک است پس قانون دارسی معتبر است

حداکثر سرعت جریان در حالت آرام زمانی است که عدد رینولدز برابر با یک باشد( ج
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ناهمگنی و ناهمسانگردی در آبخوانها
.جهت جریان موازی لایه ها. معادل در آبخوانهای ناهمگن لایه ایKمحاسبه •

bb
i

i =
=

3

1

معادل در جریان به موازات لایه ها K -1-10-3شکل 
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ناهمگنی و ناهمسانگردی در آبخوانها

.جهت جریان عمود بر لایه ها. معادل در آبخوانهای ناهمگن لایه ایKمحاسبه •

معادل در جریان عمود بر لایه ها K -2-10-3شکل 
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Δh=156.5-150.1=6.4 m;
L=L1+L2+L3=290+320+210=820 m
i=Δh/L=6.4/820=0.007805
q=Keq.b.i=1.47×7.5×1.47×10^-4

150.1

150.69
156.5

151.15
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برابر است βباشد، در جهت دلخواه Kyو در جهت عمودی Kxاگر هدایت هیدرولیکی در جهت افقی •
: با

zx

zx

zx

KKK

KK

KK
K









22

22

sincos1

cos.sin.

.

+=

+
=

در جهت دلخواه K -11-3شکل 
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مسیر جریان در محل تقاطع دو لایه با هدایت هیدرویکی متفاوت

12-3شکل 
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EQUATIONS OF MOTION IN AQUIFERS: GENERALIZATION OF DARCY’S LAW

(Ref.: Applied Flow and Solute Transport Modeling in Aquifers, Batu,  2006)



(Ref.: Applied Flow and Solute Transport Modeling in Aquifers, Batu,  2006)

13-3شکل 
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خطوط هم پتانسیل و خطوط جریان

تابع پتانسیل سرعت•

. گویند( یا پتانسیل سرعت)تابع پتانسیل سرعت Φ=Khدر آب زیرزمینی به حاصل ضرب

رتدر رژیم دایم به صوهمگن همسانگرد در یک آبخوان تحت فشار ( در پلان)معادله جریان دوبعدی 

:با توجه به تعریف بالا همچنین داریم. به دست آمد که همان معادله لاپلاس است

با x-yمنحنی هایی در صفحه . که در رابطه بالا صدق کنند را توابع هارمونیک می نامندΦ(x,y)توابع 

Φ(x,y)=Cteدر صفحات قائم . )را کانتورها یا خطوط هم پتانسیل گویندx-z وy-z  هم به طور مشابه

زومتریک مقداری یک کانتور هم پتانسیل مکان هندسی نقاطی است که در سرتاسر آن هد پی.( تعریف می شود

.ثابت دارد

2 2
2

2 2
0

h h
h

x y

 
 = + =

 

2 2
2

2 2
0

x y

   
  = + =

 
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خطوط هم پتانسیل و خطوط جریان
تابع پتانسیل سرعت و تابع جریان•

:در هر جهت، مؤلفه سرعت دارسی در آن جهت استΦدر یک آبخوان همگن همسانگرد مشتق 

در نظر Pدر یک نقطه دلخواه ( که دارای مقداری ثابت است)را هم جهت با یک خط هم پتانسیل lاگر جهت 

فاقد مولفه ای  Pدر نقطه     سرعت دارسیبگیریم، مشتق آن برابر صفر بوده و بنابراین نتیجه می شود که 

. مماس بر خط هم پتانسیل است

ی ها که بر اساس مفهوم بالا اینگونه تعریف می شوند که عبارتند از خانواده ای از منحنψ(x,y)تابع جریان 

را خطوط جریان ψ(x,y)=Cteمکان هندسی نقاطی با . همه جا مماس بر بردار سرعت دارسی    هستند

نشان 1-4کل رابطه بین تابع جریان و مؤلفه های بردار سرعت را می توان با استفاده از خط جریان ش. گویند

(dy/dx)برابر Pشیب خط جریان در نقطه 1-4از شکل . داد ψ نسبت مولفه بردار سرعت در جهاتو برابر

y وxیا(qy/qx)است:

( )
l l

h Kh
q V K

l l l

  
= = − = − = −

  

q

q
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خطوط هم پتانسیل و خطوط جریان

رابطه بین مولفه های بردار سرعت و خط جریان-1-4شکل 
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خطوط هم پتانسیل و خطوط جریان
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: از معادلات قبل می توان نتیجه گرفت که

.  نندریمان گویند و توابع پتانسیل و جریان را به هم مرتبط می ک-معادلات بالا را معادلات کوشی

.در ربع اول مختصات رسم کنیدψ=xyچندین خط جریان و خط هم پتانسیل را با تابع جریان : مثال

x y

x y





 
=

 

 
= −

 

خطوط هم پتانسیل و خطوط جریان



(Ref.: Applied Flow and Solute Transport Modeling in Aquifers, Batu,  2006)



(Ref.: Applied Flow and Solute Transport Modeling in Aquifers, Batu,  2006)



(Ref.: Applied Flow and Solute Transport Modeling in Aquifers, Batu,  2006)



(Ref.: Applied Flow and Solute Transport Modeling in Aquifers, Batu,  2006)



(Ref.: Applied Flow and Solute Transport Modeling in Aquifers, Batu,  2006)



(Ref.: Applied Flow and Solute Transport Modeling in Aquifers, Batu,  2006)



معادله جریان در آبخوانهای تحت فشار

الگوی جریان دوبعدی در یک آبخوان تحت فشار



معادله جریان در آبخوانهای تحت فشار



معادله جریان در آبخوانهای تحت فشار



معادله جریان در آبخوانهای تحت فشار
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معادله جریان در آبخوانهای تحت فشار



معادله جریان در آبخوانهای تحت فشار
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معادله جریان در آبخوانهای تحت فشار

(R=W*.b)



:  معادله جریان سه بعدی، آبخوان تحت فشار ناهمگن ناهمسانگرد•

:  گردمعادله جریان سه بعدی، آبخوان تحت فشار همگن ناهمسان•

:  گردمعادله جریان سه بعدی، آبخوان تحت فشار همگن همسان•

:  گردمعادله جریان دو بعدی، آبخوان تحت فشار همگن همسان•

:  گردمعادله جریان دو بعدی، آبخوان تحت فشار همگن همسان•

(: پلاسمعادله لا)معادله جریان سه بعدی، آبخوان تحت فشار همگن همسانگرد، رژیم ماندگار •

T

2 0or h =



جریان یک بعدی در آبخوان تحت فشار-2-4شکل 

K

b
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:  همگن همسانگرد معادله جریان یک بعدی، آبخوان تحت فشار•
2

1 1 22
0 ( )

d h dh
C h x C x C

dx dx
=  =  = +

: و با قرار دادن در معادله بالاh=h(L)=h2داریم x=Lو در h=h(0)=h1داریم x=0در 1-4از شکل 

C2=h1, C1=(h1-h2)/L

(.  چون مقدار آن منفی است)قدرمطلق گرادیان هیدرولیکی iدر رابطه بالا 
درولیکی نتیجه مهم این است که در این جریان اولاً تغییرات هد خطی است و ثانیاً هد مستقل از هدایت هی

:مثال. است

2 1
1 1( ) ( )

h h
h x h x or h x h ix

L

−
= + = −

Ground surface

Bedrock

Confined aquifer

Qx

K
x
yz

hB

Confining Layer

b

hA

L

L = 1000 m, hA = 100 m, hB = 80 m,

 K = 20 m/d, f = 0.35

 

h(x) = hA +
hB − hA
L

x =100− 0.02x  m

80 100
(20 ) 0.4 /

1000

B Ah h
q K m day

L

− −
= − = − =

 1.14 /s

q
v m day

f
= =



39

:مثال

h=10 m

h=8 m

b=7 m K= 20 m/day

 h

x

L=1000 m

W=730 mm/year

جریان یک بعدی ماندگار با نشت عمودی
2

2

1 1 22

1 2

0 ( )
2

(0) ; ( )

d h W dh W W
x C h x x C x C

dx T dx T T

h h h L h

+ =  = − +  = − + +

= = 

2 2 1
1( ) ( )

2 2

h hW WL
h x x x h

T L T

−
= − + + +

2 1
max ( )

2

h hL T
x

W L

−
= +

0

2

4

6

8

10

12

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

h
(x

)

x



Example – Varying Thickness

Determine the hydraulic head distribution in the confined aquifer below. Aquifer is 
homogeneous isotropic and steady flow conditions. (after Hantush, 1962).

;0).(

;0)(

=







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







x

h
bK

x
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h
T

x

xx

x

1 2

0

2

2

2

1 2
1 2 12

(0) , ( ) ;

0

( )( 1)
0

( 1)

cx

cx
cx

cL

h h h L h and

b b e

d h db dh
b

dx dx dx

h h ed h dh
c h C e C h h

dx dx e

−

= =

= 

+ = 

 − −
− =  = +  = −  

−  40



جریان یک بعدی در آبخوان تحت فشار

:                       عبارتست ازxمعادله لاپلاس در جریان یک بعدی در جهت 

:و ثابت دوم برابر صفر داریمqx–برابر  xبا دوبار انتگرال گیری و برابر قرار دادن ثابت ضریب 

:همچنین معادله جریان در این حالت عبارتست از. نشان داده شده است3-4این جریان یک بعدی در شکل 

جریان یک بعدی-3-4شکل 
یکنواخت در یک 
آبخوان تحت فشار

41
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معادله جریان در آبخوان تحت فشار نشتی با ورودی عمودی
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W=W*.b=R
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در آبخوان های آزاد معادله جریان

الگوی جریان در یک آبخوان آزاد-15-3شکل 
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46

در آبخوان های آزاد معادله جریان
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47

فرض دوپویی در آبخوان آزاد-19-3شکل 

در آبخوان های آزاد معادله جریان
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در آبخوان های آزاد معادله جریان
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در آبخوان های آزاد معادله جریان
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50



( ) ( ) ( )x y z y

h h h h
K h K h K h W S

x x y y z z t

      
+ + + =

      

در آبخوان های آزاد معادله جریان

2 2 2 2 2 2

2 2 2
( ) ( ) ( ) 2 2x y z y

h h h h
K K K W S

x y z t

   
+ + + =

   

آبخوان ناهمگن ناهمسانگرد•

آبخوان همگن ناهمسانگرد•

آبخوان همگن همسانگرد•
2 2 2

2 2 2

22 ySh h h W h

x y z K K t

   
+ + + =

   

2 2 2 2 2 2

2 2 2
0

h h h

x y z

  
+ + =

  

2 2

2
0

h

x


=



2 2

2

2
0

h W

x K


+ =



: جریان ماندگار-آبخوان همگن همسانگرد•

: جریان ماندگار یک بعدی-آبخوان همگن •

: قیجریان ماندگار یک بعدی با نفوذ عم-آبخوان همگن •
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ماندگار یک بعدی در آبخوان آزاد جریان

جریان ماندگار یک بعدی در آبخوان آزاد-2-4شکل 



h

Flowh1

h2

Water Table

Ground Surface

Bedrock L
x

2 22

1 2( )
2 2

h hdh K dh K
Q K h

dx dx L

 −
= − = − = −  

 
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ماندگار یک بعدی در آبخوان آزاد جریان

2 2 2
2

1 1 22

2 2

1 1 2

2 2 2

2 2 1 1

2 2

2 1
1

2 2
2 2 2 1

1

0 ( )

0, (0) ;

, ( )

( ) ( )

d h dh
C h x C x C

dx dx

in x h h h h C

in x L h h h L h C L h

h h
C

L

h h
h x h x

L

=  =  = +

= =  = =

= =  = = +

−
 = 

−
= +



• K = 10-1 cm/sec

• h1 = 6.5 m

• h2 = 4 m

• L = 150 m

• Find Q h

Flowh1

h2

Water Table

Ground Surface

Bedrock L
x

2 2 2 2
32 1 6.5 486.4 /

7.56 / /
2 2 150

h hK m d
Q m d m

L

   − −
= − = − =   

   

Example:
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ماندگار یک بعدی در آبخوان آزاد جریان



h
hMax

Flowh1

h2

Water Table

Ground Surface

Bedrock

W, Infiltration

L
x

Flow

2 2
2 2 2 1

1( )     (  )  
h h W

h x h x L x x
L K

 −
= + + − 

 

( )
K

W

dx

hd
2

2

22

−=

0=+















W

x

h
Kh

x

ودیجریان یک بعدی با نشت عم

ماندگار یک بعدی در آبخوان آزاد جریان

 

Q(x) = −
K

2

d(h2 )

dx

2 22

2 1   ( 2 ) 
h hdh W

L x
dx L K

 −
= + − 

 

2 2

2 1( ) ( )
2 2

h h L
Q x K W x

L

−
= − − −

2 2

2 1    ( )
2 2

divide

L K
x h h

WL
= + −



Example

• Given
L = 3000 m

K = 20 m/day

h1 = 30 m

h2 = 20 m 

W = 500 mm/yr

W = 0.00137 m/day

• Find:  Flow to the streams and shape of water table

h
hMax

Flowh1

h2

Water Table

Ground Surface

Bedrock

W, Infiltration

L
x

ودیجریان یک بعدی با نشت عم

ماندگار یک بعدی در آبخوان آزاد جریان



 

xdivide =
3000

2
+

20*(−500)

2*1.37* 3

= 283.5m

2 2

3

20 0.00137 3000
(0) (30 20 ) 

2 3000 2

0.388 /  /

Q

m day m


= − −



= −

h
hMax

Flowh1

h2

Water Table

Ground Surface

Bedrock

W, Infiltration

L
x

ودیجریان یک بعدی با نشت عم

2 2
2 0.5

max

20 30 0.00137
  (30   283.5 (3000  283.5) 283.5)  30.0916

3000 20
h

 −
= +  + −  = 

 

ماندگار یک بعدی در آبخوان آزاد جریان

2 2

3

20 0.00137 3000
( ) (30 20 ) 

2 3000 2

3.722 /  /

Q L

m day m


= − +



=



( )
K

W

dx

hd
2

2

22

−=

0.0=+















W

x

h
Kh

x

22 )( dhxL
K

Wx
h +−=

hd

hMax

Water Table

Ground Surface

Lower 
Confining 
Layer

W, Infiltration

L
x

58

ماندگار در آبخوان های آزاد جریان
کاربرد در طراحی زهکش ها

( )

2
2

22

4

5.0

d

Max

h
K

WL

Lhh

+=

=

زهکش مدفون: پایین-زهکش روباز: بالا-3-4شکل 
0

2
L

WL
Q Q= =
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66

پمپاژ در نزدیکی مرزها
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67

یه جایگزینی چاه تغذ-11-4شکل 
اژ با رودخانه در مسئله پمپ

در نزدیکی رودخانه

خانهپمپاژ در نزدیکی رود
(؟)فرضیات 

اصل جمع آثار



68
شارفرم ساده شده مسئله پمپاژ در نزدیکی رودخانه در آبخوان تحت ف-12-4شکل 

اصل جمع آثار
انهپمپاژ در نزدیکی رودخ



69
افت و خیز حاصل از چاه های پمپاژ و تغذیه و افت خالص حاصل13-4شکل 

اصل جمع آثار
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70



71

خطوط جریان -14-4شکل 
الو هم پتانسیل در مث

اصل جمع آثار



72 / 93

72

سطوح جریان -14-4شکل 
الو هم پتانسیل در مث
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73
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74

اصل جمع آثار

اپذیرپمپاژ در نزدیکی مرز نفوذن

افت حاصل از چاه های پمپاژ -15-4شکل 
و تصویر و افت خالص حاصل
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چاه در جریان یکنواخت

واختالگوی خطوط جریان و شبکه جریان در جریان ترکیبی چاه و جریان یکن-16-4شکل 

x



76

اصل جمع آثار
چاه در جریان یکنواخت

واختالگوی خطوط جریان و شبکه جریان در جریان ترکیبی چاه و جریان یکن-16-4شکل 
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تچاه در جریان یکنواخ
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تچاه در جریان یکنواخ
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چاه در جریان یکنواخت

ئوری برای مطالب تکمیلی به فایل ت)
.(پتانسیل مراجعه شود
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شبکه های جریان
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انشبکه های جری



83

شبکه های جریان
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شبکه های جریان
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شبکه های جریان
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شبکه های جریان
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F03_06_05 87
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F03_06_06
88
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F03_06_08
89
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نآبخوا-اندرکنش رودخانه
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مثال
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94
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100
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غیردائمیشعاعیجریان

𝛼
𝜕2𝑠

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑠

𝜕𝑟
=

𝜕𝑠

𝜕𝑡
𝑖𝑛 𝑢𝑛𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑎𝑞𝑢𝑖𝑓𝑒𝑟𝛼 =

𝑇

𝑆𝑦𝑎

𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑎𝑞𝑢𝑖𝑓𝑒𝑟 𝛼 =
𝑇

𝑆
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.استنهایتبیآنگسترشوبودههمروندوهمگنآبدارلایة✓
.استثابتTآبدارلایةانتقالقابلیت✓
.شودمیاستخراجآبدارلایةذخیرةازشودمیپمپاژکهآبیمقدار✓
.استکوچکبسیارچاهقطروگرفتهبردرراآبدارلایةکلچاهحفاریعمق✓

.نشان می دهندW(u(این رابطه به نام تیس معروف است و بخش انتگرال آن را تابع چاه گویند و با علامت 
بنابراین خواهیم داشت

موردنقطهدرآبسطحافتsپمپاژ؛ازشروعزمان tپمپاژ؛چاهتانظرموردنقطهفاصلهr:روابطایندر
.استانتقالقابلیتTوذخیرهضریب Sنظر؛
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uبه ازای مقادیر مختلف W(u(مقادیر 
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0/01(مثلاً کمتر از )کوچک باشد uاگر مقدار . ژاکوب نیز راه حل ساده تری را برای معادلة تیس ارائه نمود

برای tو rرا بر حسب ( افت سطح پیزومتریکs) می توان مستقیماً مقدار 
حساب کردSو Tو Qمقادیر معلوم 
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(T=K×D) Tدر مورد لایة آبدار آزاد در جریان غیر ماندگار چون در حین پمپاژ با پائین رفتن سطح ایستابی، مقدار

ولی . ر می شودتغییر می کند و مؤلفه جریان قائم هم ممکن است در نزدیک چاه زیاد شود، بنابراین مسئله خیلی پیچیده تrو tهمراه با 

اگر مقدار افت در مقایسة با ضخامت لایه آبدار کم باشد، می توان از راه حل های تیس و ژاکوب استفاده کرد 
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