
دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه مازندران

آب های زیرزمینی پیشرفته: عنوان درس

Advanced Groundwater

معادله عمومی جریان در آبخوان های تحت فشار و آزاد، کاربرد معادله جریان در )تحلیل جریان آب زیرزمینی 
حل مسائل جریان ماندگار یک بعدی، کاربرد معادله جریان در حل مسائل جریان غیرماندگار یک بعدی، تئوری 

(پتانسیل و شبکه های جریان، جریان دوبعدی ماندگار

دکتر محمود محمد رضاپور طبری: مدرس

دانشیار گروه مهندسی عمران



انحل تحلیلی مسائل جری

ℎ)زیرزمینیآبسطحترازمکانیوزمانیرفتاربررسیجهت 𝑥,𝑦,𝑧,𝑡)گیردقرارحلموردجریانعمومیمعادلهاستلازم.

)،ℎازگیریمشتقازاستفادهبا
𝑑ℎ

𝑑𝑥
رسیدارابطهاساسبرجریانسرعتتعیینامکانهیدرولیکی،هدایتمقداربودنمعلومو(

:ازعبارتندشود،میفراهم،ℎبودنمعلومازاستفادهباهاآنمحاسبهامکانکهپارامترهاییسایر.شودمیفراهم

(جریانمقطعسطحهندسیمشخصاتبودنمعلومبا)جریاندبی•

(مؤثرتخلخلمیزانبودنمشخصبا)متخلخلمحیطدر(تراوشسرعت)حقیقیسرعت•

جریانحقیقیسرعتمحاسبهباآبخواندرهاآلایندهحرکترفتارتعیین•

وجودزیرزمینیآبجریانعمومیمعادلهتحلیلیحلامکانبعدی،یکجریانوهمسانهمگن،هایمحیطبرایمعمولطوربه

Finite)محدودتفاضلروشهمانندعددیهایروشازاستلازمآبخوانپیچیدههایسیستمدراما.دارد difference)و

Finite)محدوداجزایروشیا element)محورهاییامرزهایشکهمتخلخلیهایمحیطبرایهمچنین.شوداستفاده

.آوردبدستتحلیلهایجوابتوانمیباشد،ثابتآندرحاکممعادلاتضرایبوسوهممختصات

(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

:شودانجامزیرمراحلاستلازمزیرزمینیهایآبلائمسریاضیحلجهت

مطالعهموردمسألهدرآبجریانتوصیفبرایمناسبیمعادلهیکتعیین(۱

.گرددحلآنبرایمذکوریمعادلهبایدکهایمنطقهیاحوزهحدودتعیین(۲

مطالعهموردمنطقهدرجریانبرحاکمیمعادلهدرموجودضرایبمقادیرتعیین(۳

(مرزیشرایط)نظرموردمنطقهمرزهایسرتاسردرجریانشرایطتعیین(4

(اولیهشرایط)باشدناپایدارجریانکهحالتیبرای(صفرزمان)محاسبهشروعیلحظهدرمجهولمقادیرتعیین(۵

جریانیحوزهدر(Sink)مصرفیا(Source)تولیدمنابعوجودتعیین(۶

ℎیهیدرولیکبارمعمولاًزیرزمینیهایآبمسائلدر)مجهولتعیینوعددییاتحلیلیروشیکباحاکممعادلهحل(7

(باشدمیمجهول

.شودمینتعییبررسیموردمنطقهدر(ترازخطوط)هیدرولیکیبارتوزیعآبخوان،ازسلولهردرهیدرولیکیبارتعیینبا

میبارهاترازخطوطنقشهداشتنبا.هستندبرابرهیدرولیکیباردارایکهاستنقاطیهندسیمکانهیدرولیکی،بارترازخطیک

.آوردبدستمطالعهموردمنطقهدرراجریانآرایشوجهتتوان



ضرایبمکانیتوزیعتعیین

جریانمنطقهزانقطههربرایبایدضرایباین.گردندتعیینمعادلهحلازقبلبایدهیدرولیکیهدایتوویژهذخیرهضریبدو

.شوندتعیین

یکهربرایرواینازواستثابتمنطقهدرواقعنقاطتمامبرایضرایباینمقدارشودفرضکهاستاینعملیراهترینساده

درضرایبینامقدار(واقعی)طبیعیمتخلخلهایمحیطدر.گرددمیتعیینمنطقهدرواقعنقاطکلبرایثابتمقداریکآنهااز

ضرایباینکانیمتغییراتبایدکهایاندازه.باشدمیمتفاوتمختلفهایمکاندرآنهامقادیرونبودهثابتمحیطمختلفنقاط

عملیملاحظاتنیزومعادلاتتعیینبرایرفتهکاربه(RVE)معرفحجمطولیمقیاسبهگرددمنظور،سامانهتوصیفدر

.داردبستگی(موجودهایدادهوتحلیلاهداف)مانند

هدادازرااطلاعاتبتوانکهاستیابیدروننوعیازاستفادهمستلزم،𝐾و𝑆ضرایبمکانیتغییراتگرفتننظردرکلیطوربه

.دادگسترشجریانحوزهتمامبهمحدودیاهنقطهای

(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 
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(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

مرزیشرایط

ازیکوچکبخشمطالعهموردمنطقه.شودمینامیدهمرزیشرایط،مطالعهموردمنطقهیاحوزهمرزهایرویبرجریانشرایط

ازخارجرایطشاستبدیهی.شودمیانتخابجریانجزئیاتتحلیلوخاصهدفبرایکهاستبزرگهیدرولوژیکیسامانهیک

.بگذاردتأثیر،گذردمیحوزهداخلدرکهآنچهبرتواندمیحوزه

:کهاستآنمرزیشرایطنقش

.استمحدود،جریانسازیشبیهبرایآنهاقلمروناحیهشودگفتهجریانبرحاکممعادلاتبه•

.شودمیمنتقلآنداخلبهحوزهازبیروناطلاعاتچگونه•



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

مرزیشرایطانواع

.شوندمشخصحوزهمحیطدورتادوربعدیتکخطیکبرایمرزیشرایطبایدباشدبعدیدومدلاگر•

.گردندتعیین،نمایدمیمشخصراجریانحوزهحدودکهبعدیدوسطحیکامتداددربایدمرزیشرایط،بعدیسهمدلدر•

زاجزئیدیفرانسیلمعادلاتحلبرایزیرزمینیآبهایجریاندرمرزیشرایط.دهندمینشانΓ��علامتبارامرزمعمولاًً

:استزیراستانداردنوعسهشاملدومیمرتبه

Dirichlet)دیریچلتمرزیشرط:اولوعنمرزیشرایط(1 boundary condition)بارمقدارمرزیشرطاین.استثابتباریا

:شودمیبیانزیرصورتبهدیریچلتمرزیشرطریاضیزبانبه.کندمیتعیینمرزیکدرراℎهیدرولیکی

ℎ 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 = ℎ0 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 , 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝜕Γ

ℎ0آندرکه 𝑥,𝑦,𝑧,𝑡مرزدرهیدرولیکیبارشدهتعیینثابتمقدار𝜕Γهریادریاچهیکرودخانهیکفیزیکیدیداز.است

.آیدحسابهبهیدرولیکیثابتباربامرزیکعنوانبهتواندمی،باشدمعلوموثابتآندرهیدرولیکیبارکهدیگریمکان

Neumann)نیومنمرزیشرایطدوم،نوعمرزیشرط:دوموعنمرزیشرایط(2 boundary condition)مرزیشرطاین.است

:شودمیبیانزیرصورتبهنیومنمرزیشرطریاضیزبانبه.کندمیمشخصمرزیکدررا(ویژهدبی)آبجریانسرعت

𝑉𝑛 = 𝑉0 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 , 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝜕Γ



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

شدهتعییندارسیسرعت:𝑉0وخروجیدارسیسرعت:𝑉𝑛.استخارجبهروآنجهتومرزبرعمودبردار:𝑛:آندرکه

.استΓ��مرزرویبرخروجی

:نمودارائه،استمرزامتداددرجریاندبیبرایعبارتیکهزیرصورتبهتوانمیرانیومنمرزیشرایط

𝑉𝑛 = 𝑉0 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 , 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝜕Γ

𝑄𝑛 = 𝑄0 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 , 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝜕Γ

.استمرزدرشدهتعیینخروجیجریاننرخ:𝑄0وخروجیجریاننرخ:𝑄𝑛:آندرکه

:نیومنمرزیرطشازهایینمونه

.گیردمیصورتآبخوانازآبتخلیهیاوآبخوانبهآبتغذیهجاآنازکهآبخوانبالایدرواقعمحلی✓

منظورنیومنعنوازداخلیمرزیشرطعنوانبهتوانمیرابرداشتچاهیکثابتدبییا(تغذیه)تزریقیچاهیکثابتدبی✓

.آیدمیحساببهمرزعنوانبهچاههدیوار،حالتیچنیندراستبدیهی.نمود

𝑉𝑛)نداردوجودجریانیآندرکهمرزی✓ = حددرتوانمیراوضعیتیچنیناستنیومنمرزیشرطازخاصیحالت((0

امتدادمرزهایوزیرزمینیآبهایمقسمدریا(نفوذقابلغیرلایهیا)کمخیلیپذیرینفوذبالایهیکوآبخوانیکبین

.مودنمشاهده،نداردوجودجریانخطبرعمودجریانیجاآندرکهجریانخطوط



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

Cauchy)کوشیمرزیشرطسوم،نوعمرزیشرط:سوموعنمرزیشرایط(3 boundary condition)مرزیشرطنوعاین.است،

:نوشتزیرصورتبهراکوشیمرزیشرطتوانمی.سازدمیمرتبطآبجریانشاربهراهیدرولیکیبار

𝑉𝑛 =
𝐾𝑛
𝑀

ℎ 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 − ℎ𝑚 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 , 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝜕Γ

𝑄𝑛 = 𝐶𝑚 ℎ 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 − ℎ𝑚 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 , 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝜕Γ

.استمرزضخامت:𝑀ومرزهیدرولیکیایتهد:𝐾𝑛ی،خروججریاننرخ:𝑄𝑛،خروجیدارسیسرعت:𝑉𝑛آن،درکه

ℎ:مرز،داخلدرهیدرولیکیبارℎ𝑚:ومرزخارجدرهیدرولیکیبار𝐶𝑚:توانائی

:آیدمیبدستزیررابطهازواستآبعبوربرایمرز

𝐶𝑚 =
𝐴𝐾𝑛
𝑀

A:استجریانمقطعسطح.

طریقازوآبخوانازآبفوق،شکلمطابق.استرودخانهوآبخوانبینتعامل،کوشیمرزیشرایطازاستفادهبرایمثالیک

:ازاستعبارترودخانهبهآبخوانازدارسیسرعت.شودمیرودخانهواردبستر

:ازاستعبارترودخانهبهآبخوانازجریاندبیو

𝐾𝑚:رودخانهبسترهیدرولیکیهدایت،𝐿:رودخانهبسترطول،𝑊:رودخانهبسترعرض،𝑀:رودخانهبسترضخامت،ℎ:وآبخواندرهیدرولیکیبار

ℎ𝑚:رودخانهدرآبسطحازتر

𝑉𝑛 =
𝐾𝑚
𝑀

ℎ − ℎ𝑚

𝑄𝑛 = 𝐿𝑊
𝐾𝑚
𝑀

ℎ − ℎ𝑚



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

Initial)اولیهشرایط condition)

)زمانبهنسبتهیدرولیکیباراولمرتبهمشتقلهجمزیرزمینی،آبجریانعمومیمعادلهدراینکهبهتوجهبا
𝜕ℎ

𝜕𝑡
داردوجود(

.کردمشخص(صفرزمان)تحلیلومحاسباتدورهابتدایدرراسامانهوضعیتریاضیمنظرازاستلازمبنابراین

اولیهزماندرΓجریانحوزهازنقطههردرراℎبایدلذا.استهیدرولیکیبار،وابستهمتغیر،زیرزمینیآبهایجریانمعادلاتدر

(𝑡0)(محاسباتشروعزمان)کردنمشخص.نمودتعیینℎاولیهزماندر𝑡0،داردناماولیهشرط.

:اولیهشرایطازهاینمونه

است؟صورتچهبه(۱40۲مهرمثالعنوانبه)مدلسازیدورهابتدایدرهیدرولیکیبارمکانیتوزیعمثال،عنوانبه➢

است؟چگونهسازیشبیهدورهابتدایدرنیتراتغلظتمکانیپراکنش➢

مسائلدرهکاستآنامرایندلیل.استجزئینسبیطوربهزیرزمینیهایآبمسألهیکدراولیهشرطنقشکلیطوربه

وضعیتیکهباولیهحالتازسریعاًسامانهکهاینعلتبه.شودمیتعدیلحوزهمرزیشرایطباسریعاًهیدرولیکیبارملی،ع

کهراآنایدارپحالتشکلونمودنظرصرفزمانیمشتقجملهازتوانمیغالباًرسد،میمرزیشرایطبامتعادلثابتتقریباً

.بردبکارتحلیلبرای،استزمانیمشتقجملهجزبهجملاتتمامشامل
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(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

کهیخاکسدیکمستطیلیمقطعسطحمقابل،شکلدر(مثال

.استشدهدادهنشان،استبرقرارآنداخلدرآبپایدارجریان

خصمشراآندرمرزیشرایطوجریانبرحاکمدیفرانسیلیمعادله

.نمائید

(حل

هایجهتبرایترتیببهZوXمختصاتمحورهایکنیدفرض

درجریانبرحاکمدیفرانسیلیمعادله.اندشدهانتخابقائموافقی

:ازاستعبارتبدنهداخل
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𝜕𝑧
= 0

:شودمیسادهزیرصورتبهزیرزمینیآبجریانعمومیرابطهاست،همسانوهمگنوپایدارجریانچون



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

آنبرایمرزیشرایطبایدکهشودمیدیدهمرزنوع۵شکل،بهتوجه

.دوشتعیینها

بارمرزایندر.استسدبالادستوجهمرزاین:ABمرز(۱

𝑧و𝐻1فشاربار،Aنقطهدر.استثابتهیدرولیکی = است0

𝑧وصفرفشاربارBنقطهدرولی = 𝐻1برایبنابراین.باشدمی

ℎمرزاینتمام = 𝐻1(پتانسیلهمخط).باشدمی

آندرکهاستسددستپایینوجهمرزازقسمتیاین:DEمرز(۲

ℎوثابتهیدرولیکیبار = 𝐻2(پتانسیلهمخط).باشدمی

ابلقغیرعلتبه.استنفوذقابلغیروسدقاعدهاین:AEمرز(۳

بربنابراینوگذردنمیآناز𝑧جهتردجریانAEبودننفوذ

آنبرایدارسیقانوناساس
𝜕ℎ

𝜕𝑧
= (جریانخط).باشدمی0



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

سطحبالایدرکهدستپایینوجهازقسمتایندر:CDمرز(4

چکههوابداخلوخارجسدیبدنهازآبدارد،قراردستپایینآب

آننقطههردرواستتراوشسطحیکCDمرز.کندمی

𝐻 = 𝑍بارابربوهوافشاربابرابرفشارآننقاطتمامدرزیرااست؛

استمعلوم(D)نقطهتراوشسطحپایینانتهایموقعیت.استصفر

خطمرز،ایندر.استنامعلوم(C)نقطهآنبالایانتهایارتفاعاما

یرازنیست؛عمودتراوشسطحبر(جریانخط)زیرزمینیآبسطح

.باشدنمیپتانسیلهمخطیکتراوشسطح

یازیرزمینیآبسطح،کندمیوصلتراوشسطحدرCینقطهنامعلوممحلبهراBنقطهیعنی،سدبالادستوجهبالایکهمرزاین:BCمرز(۵

آبذراتتمامحرکتبهآنمحلزیرانمود؛تعیینصریحاًتواننمیراCنقطهموقعیت.استاشباعمنطقهدرجریانبالاییمرزBC.استآزادسطح

مرزیشرطدوبایدآنبرایزیرزمینیآبسطحبودننامعلومعلتبه.استنامعلومنیززیرزمینیآبسطحمحللذا.استوابستهآبخوانداخلدر

:ازعبارتندشرطدواین(استلازممرزیشرطیکفقطاستمعلومآنهاموقعیتومحلکهمرزهائیبرای)کردتعریف

ℎزیرزمینیآبسطحازنقطههـردربنابراین.استصفروهوافشاربابرابرزیرزمینیآبسطحازنقطههردرفشار✓ = 𝑧است.

بنابراینلذاکند،نمیقطعرازیرزمینیآبسطحجریانیهیچ✓
𝜕ℎ

𝜕𝑛
= .استمرزبرعمود0



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

هدایتباهمسانوهمگنآبخواندهندهتشکیلمواد.دهدمینشانرابستهآبخوانیکازایمنطقهزیرشکل(مثال

دلهمعاآبخوانایندرجریانبرحاکمیمعادلهاگر.نمائیدمشخصآنمرزهایدررامرزیشرایطنوع.باشدمی𝐾هیدرولیکی

.استمعادلهجوابزیررابطهکهدهیدنشان،باشدزیر

(حل

راینبناب،هستندنفوذقابلغیرCDوABمرزهای

𝑉𝑛)گذردنمیجریانیآنهااز = 𝑄𝑛یا0 = 0)

وانتمیوهستندنیومنمرزیشرطنوعازمرزهااین

.نمودتلقیجریانخطراهاآن

.باشندمیدیریچلتمرزیشرطنوعازبنابراینو(پتانسیلهمخطوط)هستندثابتهیدرولیکیبارهایBCوADمرزهایدر

)معادلهدرشدهدادهجواباگر
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
= گیریمشتقدوباربا.استمعادلهجوابکند،صدقمسألهمرزیشرایطو(0

کهدریافتتوانمیشده،دادهجواباز𝑦و𝑥بهنسبت
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
=

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
= 𝑥ازایبههمچنین.0 = 0 ,𝐿،بارمقدار

.باشدمیمسألهدرشدهتعریفمرزیشرایطبرمنطبقکهاستℎ𝐿وℎ0بابرابرترتیببههیدرولیکی

ℎ 𝑥, 𝑦 = ℎ0 − ℎ0 − ℎ𝐿
𝑥

𝐿



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

متغیرضخامتبابستهآبخواندرپایدارجریان

خامتضبانهردوبینایبستهآبخوانمقابل،کلشمطابق

خامتضبودنمتغییربهتوجهبا.استشدهدادهنشان𝑏متغیر

هریابعدییکحالتدرلاپلاسمعادلهازاستفادهآبخوان،

ریپذیانتقالضریبآندرکهدیگربعدییکیمعادله

𝑇 = 𝑏𝐾زجایجریانتحلیلبرای،شودمیفرضثابت

آندرکهیدیفرانسیلمعادلهازبایدحالتیچنیندر.باشدنمی

یعموممعادله.نموداستفاده،شودمیلحاظ𝑇یا𝑏تغییرات

ورتصبهبعدییکپایدارحالتبرایزیرزمینیآبجریان

��:استزیر

𝜕𝑥
𝐾𝑥𝑏

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑦
𝐾𝑦𝑏

𝜕ℎ

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑧
𝐾𝑧𝑏

𝜕ℎ

𝜕𝑧
= 𝑆

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+𝑊

𝜕

𝜕𝑥
𝐾𝑥𝑏

𝜕ℎ

𝜕𝑥
=

𝜕

𝜕𝑥
𝑇𝑥
𝜕ℎ

𝜕𝑥
= 0

بهلمقابرابطههیدرولیکی،هدایتبودنثابتبهتوجهبا

:آمددرخواهدزیرصورت
𝜕

𝜕𝑥
𝑏
𝜕ℎ

𝜕𝑥
= 0



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

𝑏مقدارنمودنجایگزینباومسألهبرحاکممرزیشرایطبهتوجهبا = 𝑏0𝑒
−𝑎𝑥،رامسئلهتواندمی

.نمودحلتحلیلصورتبه

𝜕

𝜕𝑥
𝑏
𝜕ℎ

𝜕𝑥
= 0

:مسألهمرزیشرایط
ቊ
𝐼𝑛 𝑥 = 0 ⇒ ℎ = ℎ0
𝐼𝑛 𝑥 = 𝐿 ⇒ ℎ = ℎ𝐿

𝜕

𝜕𝑥
𝑏0𝑒

−𝑎𝑥
𝜕ℎ

𝜕𝑥
= 0

بارغییراتتریاضیرابطهتوانمیزیر،رابطهازگیریانتگرالدوباربا

:نمودتعیینراآبخوانایندرهیدرولیکی

𝑏0𝑒
−𝑎𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
= 𝐶1 ⇒

𝜕ℎ

𝜕𝑥
=
𝐶1
𝑏0
𝑒𝑎𝑥

ℎ =
𝐶1
𝑎𝑏0

𝑒𝑎𝑥 + 𝐶2 :شودمیاستفادهمرزیشرایطاز،(𝐶𝟐و𝐶1)انتگرالهایثابتتعیینبرای

𝐼𝑛 𝑥 = 0 ⇒ ℎ = ℎ0 =
𝐶1
𝑎𝑏0

+ 𝐶2

𝐼𝑛 𝑥 = 𝐿 ⇒ ℎ = ℎ𝐿 =
𝐶1
𝑎𝑏0

𝑒𝑎𝐿 + 𝐶2

⇒

𝐶1 =
ℎ0 − ℎ𝐿 𝑎𝑏0
1 − 𝑒𝑎𝐿

𝐶2 = ℎ0 −
ℎ0 − ℎ𝐿
1 − 𝑒𝑎𝐿

⇒ 𝒉 = 𝒉𝟎 − 𝒉𝟎 − 𝒉𝑳
𝒆𝒂𝒙 − 𝟏

𝒆𝒂𝑳 − 𝟏



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

)هیدرولیکیگرادیانتعیینبا
𝜕ℎ

𝜕𝑥
𝒉)رابطهاز( = 𝒉𝟎 − 𝒉𝟎 − 𝒉𝑳

𝒆𝒂𝒙−𝟏

𝒆𝒂𝑳−𝟏
قانونمبنایبروجریانسرعتتوانمی(

:نمودمحاسبهراآبخوانواحدعرضدرجریاندبی،دارسی

𝑉 = 𝑘
𝜕ℎ

𝜕𝑥
= 𝑘𝑎 ℎ0 − ℎ𝐿

𝑒𝑎𝑥

𝑒𝑎𝐿 − 1

𝑞 = 𝐴𝑉 = 𝑏 × 1 𝑘𝑎 ℎ0 − ℎ𝐿
𝑒𝑎𝑥

𝑒𝑎𝐿 − 1
= 𝑏0𝑒

−𝑎𝑥 × 1 𝑘𝑎 ℎ0 − ℎ𝐿
𝑒𝑎𝑥

𝑒𝑎𝐿 − 1

𝑞 = 𝑘𝑎𝑏0
ℎ0 − ℎ𝐿
𝑒𝑎𝐿 − 1

ثابتضخامتبابستهآبخواندرناپایدارجریان

طشرایتحتزیرمعادلهحلبابعدییکناپایدارهایجریان

:شوندمیبررسیمناسباولیهومرزی

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
=
𝑆𝑠
𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑡

شواکندردریاچهیادریا،رودخانهوآبخوانیکبینآبتبادل

یهامثالهاکانالازهاآبخوانتغذیهوآبسطحتغییراتبه

.هستندناپایدارحالتدربعدییکجریانتقریبی



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

ورتصبهدریاچهبهساحلیآبخوانیکازجریانمقابل،شکلرد

درآبسطحناگهانیافتادنپایین.استشدهدادهنشانساده

.تاسشدهدریاچهسمتبهآبخوانازجریانبرقراریباعثدریاچه

ریاچهدآبسطحتغییرمرحلهیکبهمربوطاولیهومرزیشرایط

𝑡در = :ازاستعبارتترتیببه0

هاولیشرایط ℎ 𝑥, 0 = ℎ𝑖 مرزیشرایط ቊ
ℎ 0, 𝑡 = ℎ0
ℎ ∞, 𝑡 = ℎ𝑖

محدودهنیممنطقهیکجریانمنطقهبنابراینوداردقراردوربینهایتدرراستسمتمرزکهدریافتتوانمیمرزیشرطاز

دروامحدودندیگرطرفازومعینطرفیکازمنطقهمرزکهاستآنمحدودنیمهمنطقهفیزیکیمفهوم.است(بینهایتنیمه)

تاواستینسبامریکمرزبودندوربینهایتعملدر.نداردتأثیریمعادلهجواببربینهایتدرواقعمرزداردقراردوربینهایت

،محدوداکخستونیکدراگرمثالعنوانبه.نمودتلقیدورراآنتوانمی،نداردتأثیریمحیطدرجریانرویبرمرزکهزمانی

توانمی،دباشنگرفتهقراردیگرطرفتأثیرتحتجریانجبههکهزمانیتاباشدبرقرارآندیگرطرفبهطرفیکازجریان

.کردتلقیمحدودنیمهستونآندرراجریان



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

𝑦تبدیلازاستفادهباتوانمی،معادلهحلبرای =
𝑥

4𝛼𝑡
,𝛼 =

𝐾

𝑆𝑠
:نمودتبدیلزیرمعمولیدیفرانسیلیمعادلهبهراآن

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
=

𝑆𝑠

𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑡
⇒

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+ 2𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
= 0

:شودمیحاصلزیررابطهشده،دادهاولیهومرزیشرایطتحتفوقرابطهحلبا

ℎ 𝑥, 𝑡 = ℎ𝑖 − ℎ𝑖 − ℎ0 1 − 𝑒𝑟𝑓
𝑥

4𝛼𝑡
= ℎ𝑖 − ℎ𝑖 − ℎ0 𝑒𝑟𝑓𝑐

𝑥

4𝛼𝑡

(Error function)تابعًخطاً (Complimentary Error function)تابعًخطاًمکملً

امیهنگتادریاچهیارودخانهمجاورتدرمحدودهایآبخوانبرایولیاستشدهاستخراجمحدودنیمهآبخوانبرایفوقرابطه

زیرطهرابازواحدعرضدردریاچهبهآبخوانازجریاندبی.داردکاربردنیزنمود،تلقیمحدودنیمهرامحدودآبخوانبتوانکه

:آیدمیبدست

𝑞 = −𝑏𝑘 ቤ
𝜕ℎ

𝜕𝑥
𝑥=0

= −𝑏𝑘 − ℎ𝑖 − ℎ0
𝑑

𝑑𝑦
𝑒𝑟𝑓𝑐

𝑥

4𝛼𝑡

𝑑𝑦

𝑑𝑥
=
𝑏𝑘 ℎ𝑖 − ℎ0

4𝛼𝑡

q =
𝑇𝑠0

4𝛼𝑡
𝑥افتًسطحًپیزومتریًدرً = 0



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

ترازدرکهاستحالتیبرایآمدهبدسترابطهاستذکربهلازم

غییرتچنینیکغالباً.باشددادهرخناگهانیتغییرآبسطح

بارغییراتتکهاینبهتغییرتوجهباولیاستواقعیغیرناگهانی

بهبتنستریطولانیبسیارزمانمدتدرآبخواندرهیدرولیکی

بودنیناگهانفرض،افتدمیاتفاقروخانهآبسطحترازتغییرات

.نمودتلقیقبولقابلتوانمیراآبسطحترازتغییر

ℎ 𝑥, 𝑡 = ℎ𝑖 − ℎ𝑖 − ℎ0 1 − 𝑒𝑟𝑓
𝑥

4𝛼𝑡
= ℎ𝑖 − ℎ𝑖 − ℎ0 𝑒𝑟𝑓𝑐

𝑥

4𝛼𝑡

ثابتنرخبابالاازدائماًًکهموازیکانالدوبینواقعبازآبخوانیک

𝑤یرغایلایهآنکفوهمگنآبخوان.استمدنظرشود،میتغذیه

𝑥مرزهایدرهیدرولیکیبار.استنفوذقابل = 𝑥و0 = 𝐿

هردرℎهیدرولیکیباربرایایرابطهیافتن،هدف.استمعلوم

.استمختصاتمبدأازفاصلهبهآبخوانازنقطه

(ولاروش)بالاازتغذیهبابازبخوانآدرپایدارجریان



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

هبآنمحلکهاستزیرزمینیآبسطحآبخوانبالائیمرز

چهاگر.گرددتعیینبایدمسألهحلجوابازقسمتیعنوان

رضیاتفقبولباغالباًولیاستبعدیدومسألهایندرجریان

ریانجبرحاکمبعدیدومعادلهتوانمیفروشهایمر-دوپوئی

تحت.آورددرمناسببعدیتکمعادلهیکصورتبهرا

آبجریانبرحاکممعادلهناپایداروافقیجریانشرایط

:بودخواهدزیررابطهصورتبهزیرزمینی
𝜕

𝜕𝑥
𝐾ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 𝑤 = 𝑆𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑡
⇒

𝜕

𝜕𝑥
ℎ
𝜕ℎ

𝜕𝑥
+
𝑤

𝐾
=
𝑆𝑦

𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑡

:آیدمیدرزیرصورتبهفوقرابطهپایدار،جریانبرای

𝜕

𝜕𝑥
ℎ
𝜕ℎ

𝜕𝑥
= −

𝑤

𝐾
⇒
1

2

𝑑2ℎ2

𝑑𝑥2
= −

𝑤

𝐾
مرزیشرایط ቊ

ℎ 0, 𝑡 = ℎ𝐿
ℎ 𝐿, 𝑡 = ℎ𝑅

:استزیرصورتبهشده،ارائهمرزیشرایطتحتفوقمعادلهحلجواب

ℎ2 =
𝑤

𝐾
𝑥 𝐿 − 𝑥 + ℎ𝑅

2 − ℎ𝐿
2
𝑥

𝐿
+ ℎ𝐿

2

.نمودتعیین𝑥موقعیتهردرراهیدرولیکیبارتوانمیرابطهایناساسبر



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

تعیینازپس(𝑞𝑥)طولمتریکدروℎارتفاعبهمقطعهردرکانالدوبینجریاندبیمیزان
𝜕ℎ

𝜕𝑥
زیرصورتبهفوق،رابطهاز

:بودخواهد

ℎ2 =
𝑤

𝐾
𝑥 𝐿 − 𝑥 + ℎ𝑅

2 − ℎ𝐿
2
𝑥

𝐿
+ ℎ𝐿

2

𝑞𝑥 =
𝐾

2𝐿
ℎ𝐿
2 − ℎ𝑅

2 +
𝑤

2
2𝑥 − 𝐿

𝑥)راستسمتکانالواردکهطولمتریکدردبیمقدار = 𝐿)ازستاعبارتمیشود:

𝑞𝐿 =
𝐾

2𝐿
ℎ𝐿
2 − ℎ𝑅

2 +
𝑤𝐿

2 دوبینجریاندبیکهدریافتتوانمی𝑞𝑥رابطهبهتوجهبا

میتغییر𝑥موقعیتباونیستثابتیمقدارواحدعرضدرکانال

ردزیرزمینیآبجریانبرایگفتتوانمیهمچنین.کند

دریزیرزمینآبمقسمصفحهیکبالاازتغذیهبابازآبخوان

کهداردقرارجائیدردقیقاًًصفحهاین.داردوجودتغذیهمنطقه

مقسمصفحه.استحداکثر(ℎ𝑚𝑎𝑥)زیرزمینیآبسطحارتفاع

مییمتقسایگونهبهبخشدوبهراآبخواندریافتهنفوذآب

نابراینب.داردجریانهاکانالازیکیسمتبهبخشیهرکهکند

.ودنمتلقیناپذیرنفوذیصفحهیکعنوانبهراآنباید



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

:آیدمیدستبهزیررابطهازمقسمصفحهموقعیت

𝑞𝑥 =
𝐾

2𝐿
ℎ𝐿
2 − ℎ𝑅

2 +
𝑤

2
2𝑥 − 𝐿 = 0 ⇒ 𝑥𝑑 =

𝐿

2
−
𝐾

𝑤

ℎ𝐿
2 − ℎ𝑅

2

2𝐿

𝑥دادنقراربا.است(مختصاتمبدأ)چپسمتکانالازℎ𝑚𝑎𝑥یامقسمصفحهفاصله،𝑥𝑑آندرکه = 𝑥𝑑زیررابطهدر،

:آیدمیبدستℎ𝑚𝑎𝑥مقدار
ℎ2 =

𝑤

𝐾
𝑥 𝐿 − 𝑥 + ℎ𝑅

2 − ℎ𝐿
2
𝑥

𝐿
+ ℎ𝐿

2

ℎ𝑚𝑎𝑥
2 =

𝑤

𝐾
𝑥𝑑 𝐿 − 𝑥𝑑 + ℎ𝑅

2 − ℎ𝐿
2
𝑥𝑑
𝐿
+ ℎ𝐿

2

(ومدروش)بالاازتغذیهبابازبخوانآدرپایدارجریان

تغذیهازناشیگذرد،میℎارتفاعبهمقطعازکهجریانکلدبی

دوبینجریانازحاصلدبیو𝑥یفاصلهدر𝑤نرخباآبخوان

هصفحبرعمود،هاکانالطولمتریکبرایلذا.استکانال

𝑞𝑥:نوشتتوانمیکاغذ = −𝑘ℎ
dℎ

d𝑥
+ 𝑤𝑥

ℎdℎ =
𝑞𝑥
k
𝑑𝑥 +

𝑤𝑥𝑑𝑥

𝑘



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

.آوردبدسترااولروشدرشدهارائههیدرولیکیباررابطههمانتوانمیشده،دادهمرزیشرایطبرایفوقرابطهحلبا

ℎdℎ =
𝑞𝑥
k
𝑑𝑥 +

𝑤𝑥𝑑𝑥

𝑘
⇒ ℎ2 =

𝑤

𝐾
𝑥 𝐿 − 𝑥 + ℎ𝑅

2 − ℎ𝐿
2
𝑥

𝐿
+ ℎ𝐿

2

(اصخهایحالتبررسی)بالاازتغذیهبابازبخوانآدرپایدارجریان

یکسانراستوچپهایکانالدرآبسطحترازکهشودفرضاگر

(ℎ𝐿 = ℎ𝑅 = 𝐻0)،تصوربهزیرزمینیآبسطحترازرابطهباشد

:شدخواهدزیر
ℎ2 =

𝑤

𝐾
𝑥 𝐿 − 𝑥 + 𝐻0

2

ℎ =
𝑤

𝐾
𝑥 𝐿 − 𝑥 + 𝐻0

2

𝑤)نباشدآبخوانبهتغذیهاگرکهشودمیاستنباطرابطهایناز = 0)،h = 𝐻0کانالدوبینجریانبرقراریبرایعاملیو

𝑥است،کانالدوبینوسطدرکه)زیرزمینیآبسطحترازحداکثرتعیینجهتهمچنین.داشتنخواهدوجود =
𝐿

2
اساسبر،(

:شودمیعملفوقرابطه

ℎ =
𝑤

𝐾
𝑥 𝐿 − 𝑥 + 𝐻0

2
𝑥=

𝐿

2
ℎ𝑚𝑎𝑥 =

𝑤𝐿2

4𝐾
+ 𝐻0

2



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

قسیمتصفحهیک،وسطنقطهدرواقعفرضیصفحهاستذکربهلازم

فرضذیرنفوذناپصفحهیکصفحهاینچوناستزیرزمینیآبکننده

ازیکیسمتبهآبخوانازنیمههردریافتهنفوذآببنابراین.شودمی

اهکانالازیکهربهشدهوارددبیمقدارلذا.استجریاندرهاکانال

:آیدمیدستبهزیررابطهاز(𝑞)واحدطولدر

ℎ𝑚𝑎𝑥 =
𝑤𝐿2

4𝐾
+ 𝐻0

2

𝑞 =
𝑤𝐿

2
𝑞𝑥 =

𝐾

2𝐿
ℎ𝐿
2 − ℎ𝑅

2 +
𝑤

2
2𝑥 − 𝐿

جاآندرهکمرطوبنواحیدر.استکشاورزیدرزهکشیهایکانالمتسـبهزیرزمینیجریانتحلیلبرایفوقروابطکاربرد

ذکربهلازم.نموداستفادهنیازموردروبازهایزهکشفاصلهتخمینجهتفوقابطورازتوانمی،استثابتتقریبا𝑤ًًتغذیهنرخ

.نمایدتجاوز،باشدمیلازمگیاهریشهمناسبفعالیتبرایکهمقداریازنبایدℎ𝑚𝑎𝑥است



برمتر0/000۱بابرابراست،تمیزماسهوشنکه،BوAرودخانهدوینبآبخواندهندهتشکیلموادهیدرولیکیهدایت(مثال

ترتیببهBوAهایرودخانهدرآبطحسارتفاع.داردقرارسالدرمتر۲نرخبایکنواختتغذیهتحتآبخوان.باشدمیثانیه

:مطلوبستاستمتر۹و۱۱

زیرزمینیآبسطحرخنیممعادله(الف

آنموقعیتتعیینوزیرزمینیآبسطحارتفاعحداکثر(ب

رودخانهدوهربهآبخوانازجریانسالانهدبیمیزان(ج

رودخانهدوهربهمقسمازآبذراتپیمودنبرایلازمزمان(د

(حل

(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

:آیدمیبدستزیرصورتبهمعلومپارامترهایجاگذاریوحاکممعادلهازاستفادهبازیرزمینیآبسطحرخنیممعادله(الف

ℎ2 =
𝑤

𝐾
𝑥 𝐿 − 𝑥 + ℎ𝑅

2 − ℎ𝐿
2
𝑥

𝐿
+ ℎ𝐿

2

ℎ =
0.0055

8.64
𝑥 500 − 𝑥 + 81 − 121

𝑥

500
+ 121

𝐾 = 0.0001 Τ𝑚 𝑠 = 8.64 Τ𝑚 𝑑𝑎𝑦

𝑊 = 2 Τ𝑚 𝑦𝑒𝑎𝑟 = 0.0055 Τ𝑚 𝑑𝑎𝑦



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

:شودمیمحاسبهℎ𝑚𝑎𝑥مقدارآن،مبنایبرسپسوتعیینزیررابطهاززیرزمینیآبسطحارتفاعحداکثرموقعیتابتدا(ب

ℎ𝑚𝑎𝑥 =
𝑤

𝐾
𝑥𝑑 𝐿 − 𝑥𝑑 + ℎ𝑅

2 − ℎ𝐿
2
𝑥𝑑
𝐿
+ ℎ𝐿

2

=
0.0055

8.64
× 187.16 × 500 − 187.16 + 81 − 121

187.16

500
+ 121 = 11.97 𝑚

𝑥𝑑 =
𝐿

2
−
𝐾

𝑤

ℎ𝐿
2 − ℎ𝑅

2

2𝐿
=
500

2
−

8.64

0.005

121 − 81

2 × 500
= 187.16 𝑚

:گرددمیتعیینمقابلرابطهازرودخانههربهآبخوانازجریاندبی(ج

A،𝑥رودخانهدر = :بااستبرابررودخانهطولمتریکدرAرودخانهبهورودیدبیلذااست0

𝑞𝑥 =
𝐾

2𝐿
ℎ𝐿
2 − ℎ𝑅

2 +
𝑤

2
2𝑥 − 𝐿

𝑞𝐴 =
8.64

2 × 500
121 − 81 +

0.0055

2
2 × 0 − 500 = −1.029 Τ𝑚2 𝑑𝑎𝑦 = −375.585 Τ𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟

.استxمحورمثبتجهتخلافدرAرودخانهطرفبهجریانجهتکهدهدمینشانمنفیعلامت

B،𝑥رودخانهدر = 500 𝑚رودخانهبهورودیدبیلذا،استBازعبارتسترودخانهطولمتریکدر:

𝑞𝐵 =
8.64

2 × 500
121 − 81 +

0.0055

2
2 × 500 − 500 = 1.721 Τ𝑚2 𝑑𝑎𝑦 = 628.165 Τ𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

رودخانهدوهربهمقسمازآبذراتپیمودنبرایلازمزمان(د

.شودمیبهمحاسجریانکنندهتقسیمصفحهطرفینردآبخوانازبخشهربرای،فرجوخللدرتراوشیاحقیقیسرعتابتدا

:ازاستعبارتAرودخانهطرفبهتراوشسرعت.آیدمیبدستسرعتبرمسافتتقسیمازلازمزمانسپس

𝑉𝐴 =
𝑉

𝑛𝑒
=
𝐾

𝑛𝑒

∆ℎ

∆𝑥
=
8.64

0.32
×
11.97 − 11

187.16
= 0.16 Τ𝑚 𝑑𝑎𝑦

:بااستبرابرAرودخانهتامقسمبینمسافتپیمودنبرایلازمزمانو

𝑡𝐴 =
𝑥𝑑
𝑉𝐴

=
187.16

0.16
= 1336.86 𝑑𝑎𝑦 ≈ 3.66 𝑦𝑒𝑎𝑟

:بااستبرابرBرودخانهتامقسمبینمسافتپیمودنبرایلازمزمانوتراوشسرعتترتیبهمینبه

𝑉𝐵 =
𝑉

𝑛𝑒
=
𝐾

𝑛𝑒

∆ℎ

∆𝑥
=
8.64

0.32
×

11.97 − 9

500 − 187.16
= 0.26 Τ𝑚 𝑑𝑎𝑦

𝑡𝐵 =
500 − 𝑥𝑑

𝑉𝐵
=
500 − 187.16

0.26
= 1203.23 𝑑𝑎𝑦

≈ 3.3 𝑦𝑒𝑎𝑟



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

𝑊روز،درمتر۲نهردوبینآبخوانهیدرولیکیهدایتزیرشکلدراگر(مثال = 0.8 Τ𝑐𝑚 𝑑𝑎𝑦و𝐻0 = 2 𝑚،باشد

.نکندتجاوزمتر0/۶ازنهرهادرآبسطحبهنسبتزیرزمینیآبسطحارتفاعکهکنیدانتخابچنانراLطول

(حل

ℎ𝑚𝑎𝑥مقداربودنمشخصبهتوجهبا = 2 + 0.6 = 2.6 𝑚،

:نمودمحاسبهزیرصورتبهراLتوانمی
ℎ𝑚𝑎𝑥 =

𝑤𝐿2

4𝐾
+ 𝐻0

2

2.6 =
0.008𝐿2

4 × 2
+ 4 ⇒ 𝐿 ≈ 52.5 𝑚

زهکشیمجراییازهکشیگالری

هتخلی)زهکشیبرایکهاستایویژهمجرایزهکشیگالری

درمعمولاًًوشدهتعبیهسدیکپییابالادستازیافتهنفوذآبهای

عرضیخرنیمترازبرمنطبقوسنگیبسترنزدیکسدطولتمام

ونآبخواشویوشستبرایگالریازگاهی.شودمیساختهدره

.دشومیاستفادهنیزمتخلخلمحیطهایآلودگیسازیپاک



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

زیرزمینیآب،کلشاینمطابق.استشدهدادهنشانشدهساختهنفوذقابلغیربستریکرویبرکهافقیگالرییکزیرشکل

رودیوهایدبیمجموعبااستبرابرگالریبهورودیدبیرواینازوشودمیگالریواردآزادسطحباراستوچپسمتدواز

.استموازینهردوبینجریانتحلیلبامشابهگالریسمتبهآبخوانمتخلخلمحیطدرجریانتحلیل.سمتدواز

ℎ2 =
𝑤

𝐾
𝑥 𝐿 − 𝑥 + ℎ0

2 − ℎ𝐿
2
𝑥

𝐿
+ ℎ𝐿

2
𝑤=0

ℎ = ℎ0
2 − ℎ𝐿

2
𝑥

𝐿
+ ℎ𝐿

2

:آیدمیبدستزیررابطهازگالریطرفهردرزیرزمینیآبسطحمعادله

:ازاستعبارتگالریبهطرفهرازورودیدبی
𝑞 = 𝑘ℎ

dℎ

d𝑥
=

𝐾

2𝐿
ℎ0
2 − ℎ𝐿

2

:ودشمیمحاسبهزیررابطهاز،شودمیآنواردگالریطرفدواز𝑙طولدرکهآبیمقدارهمچنین

𝑄 = 2𝑞𝑙 =
𝐾𝑙

𝐿
ℎ0
2 − ℎ𝐿

2

صاتمختمبدأفوق،رابطهاستخراجدر:نکته

محورمثبتجهتوداردقرارگالریوجهبر

𝑥استخارجبهرو.



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

:صورتبهزیرشکلگالریبامرتبطاطلاعاتکهصورتیدر( مثال

ℎ0 = 7 𝑚, ℎ𝐿 = 2 𝑚, 𝐿 = 300 𝑚,𝐾 = 50 Τ𝑚 𝑑𝑎𝑦 , 𝑙 = 250 𝑚

گالریازمتری۱00فاصلهدروگالریدررازیرزمینیآبسطحافت،ایستابیسطحمعادله،گالریبهورودیدبیمقدارباشد،

.دکنیتعیین

(حل

ℎ = ℎ0
2 − ℎ𝐿

2
𝑥

𝐿
+ ℎ𝐿

2

ℎ = 49 − 4
𝑥

300
+ 4

ℎ = 0.15𝑥 + 4

ℎ:استحداکثرگالریدرآبسطحافت = 0.15 × 0 + 4 = 2 𝑚 ⇒ 𝑠𝑚𝑎𝑥 = 7 − 2 = 5 𝑚

:بااستبرابرگالریازمتری۱00فاصلهدرآبسطحافت
𝑠 = 7 − 0.15 × 100 + 4 = 2.64 𝑚

گالریبهورودیدبیمقدار
𝑄 =

𝐾𝑙

𝐿
ℎ0
2 − ℎ𝐿

2 =
50 × 250

300
49 − 4 = 1875 Τ𝑚3 𝑑𝑎𝑦



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

بهناگهانیورطبهرودخانهدرآبسطحکنیدفرض.داردیمستقیمارتباطدائمیرودخانهیکباآزادآبخوانیکزیر،شکلمطابق

بهنقطههردرℎ𝑥∆اندازهبهوکردهتغییرآبخواندرزیرزمینیآبسطحناگهانیتغییراینپیدر.استرفتهبالاℎ0∆اندازه

زیرصورتهببعدییکحالتدربوسینسکمعادلهازناپایدارحالتایندرجریانسازیشبیهبرای.رودمیبالامبدااز𝑥فاصله

:شودمیاستفاده

مرزیکردناگهانیتغییربابازآبخواندرناپایداربعدییکجریان

𝜕

𝜕𝑥
ℎ
𝜕ℎ

𝜕𝑥
=
𝑆𝑦

𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑡

ضخامتعنوانبهℎریبضایناینکهبهتوجهبا.استخطیغیرآنچپسمتجملهدرℎضریبعلتبهرابطه،ایندر

بهرافوقرابطه،ℎجایبهℎ𝑎𝑣𝑒متوسطضخامتنمودنجایگزینباتوانمیلذاشود،میمعادلهواردمحلهردرآبخوان

.نمودارائهخطیصورت

ℎ𝑎𝑣𝑒 =
ℎ0 + ∆ℎ0 + ℎ𝑥 + ∆ℎ

2
:دآیمیدرزیرصورتبهشدنخطیازپسفوق،رابطه

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
=

𝑆𝑦

𝐾ℎ𝑎𝑣𝑒

𝜕ℎ

𝜕𝑡
=

𝑆𝑦

𝑇

𝜕ℎ

𝜕𝑡



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

:،ًمیًتوانًرابطهًحاکمًبرًترازًسطحًآبًزیرزمینیًراًبدستًآوردتحتًشرایطًاولیهًوًمرزیباًحلًرابطهًبدستًآمدهً

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
=
𝑆𝑦

𝑇

𝜕ℎ

𝜕𝑡 هاولیشرایط ∆ℎ 𝑥, 0 = 0 مرزیشرایط ቊ
∆ℎ 0, 𝑡 = ∆ℎ0
∆ℎ ∞, 𝑡 = 0

بامرزیواولیهشرایطتحتفوقرابطهحلبا

هیمخوا،هادییکدرحرارتنتقالانظریهازاستفاده

:داشت
∆ℎ = ∆ℎ0 1 − 𝑒𝑟𝑓 𝜆

∆ℎ = ∆ℎ0 𝑒𝑟𝑓𝑐 𝜆

𝑒𝑟𝑓 𝜆 =
2

2
න

0

𝜆

𝑒−𝜆
2
𝑑𝜆

𝑒𝑟𝑓𝑐 𝜆 = 1 − 𝑒𝑟𝑓 𝜆
𝜆 =

𝑥

2 𝑎𝑡
,   𝑎 =

𝐾ℎ𝑎𝑣𝑒

𝑆𝑦

پیشبرایرارودخانهآبسطحناگهانیتغیرازپسمرزاز𝑥فاصلهدرایستابیسطحرفتنبالاتوانمیℎ∆مقدارازاستفادهبا

قراراستفادهموردنیزآندرمؤثرعواملمقادیربودنمعلومبا𝐾و𝑇ضرایبمقادیرتعیینبرایمعادلهاینهمچنین.نمودبینی

.گیردمی



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

:باشدزیرصورتبهشدهگیریاندازهپارامترهازیر،شکلآبخواندرکنیدفرض(مثال

∆ℎ0 = 1.95 𝑚 , 𝑆𝑦 = 0.25 , ℎ𝑎𝑣𝑒 = 15.46 𝑚 , 𝐾 = 5.61 × 10−5 Τ𝑚 𝑠

۳ازپسمرزازمتری۳0یفاصلهدرراℎ∆مقدار

.نماییدمحاسبهروز

(حل

𝑎 =
𝐾ℎ𝑎𝑣𝑒
𝑆𝑦

=
5.61 × 10−5 × 15.46

0.25
= 0.003469 , 𝜆 =

30

2 0.003469 × 3 × 86400
= 0.5

∆ℎ = ∆ℎ0 𝑒𝑟𝑓𝑐 0.5 = 1.95 × 0.48 = 0.94 𝑚



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

شدهگیریاندازهمتر0/۲۹بابرابرمرزازمتری۱00فاصلهدرروز۸ازپسℎ∆مقدارزیرشکلآبخواندرکنیدفرض(ثالم

ℎ0اگر.است = 13.86 𝑚 , 𝑆𝑦 = 0.25 ,ℎ𝒙 = 14.3 𝑚 ,∆ℎ0 = 1.95 𝑚مقدارباشد𝐾کنیدتعیینرا.

(حل

∆ℎ = ∆ℎ0 𝑒𝑟𝑓𝑐 𝜆 ⇒ 𝑒𝑟𝑓𝑐 𝜆 =
∆ℎ

∆ℎ0
=

0.29

1.95
= 0.149

𝜆 ≈ 1.021

𝜆 =
𝑥

2
𝐾ℎ𝑎𝑣𝑒
𝑆𝑦

𝑡

⇒ K =
𝑥2𝑆𝑦

4𝜆2ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡

=
1002 × 0.25

4 × 1.0212× Τ13.86 + 1.95 + 14.3 + 0.29 2 × 8 × 86400
= 5.7 × 10−5 Τ𝑚 𝑠



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

نیمهخوانآبازآب.استگرفتهقرارافقیآزادسطحباآبخوانیآنبالایدرکهدهدمینشانراتراوشیآبخوانیکزیرشکل

تراوشینیمهآبخوانداخلدر𝑥جهتدربعدییکجریانوکندمیتراوشبازآبخوانداخلبهتراوانیمهلایهطریقازوبسته

:ازستاعبارتپایدارحالتدرسامانهاینبعدییکجریانبرحاکممعادله.استبرقرارنیز

(راوشیت)بستهنیمهآبخواندرپایداربعدییکجریان

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
−
ℎ𝑢 − ℎ

𝐵2
= 0 .ستاافقیبازآبخواندرآزادسطحونامحدودآبخوانکنیدفرض

زیرمرزیشرایطبرایحالتیچنیندر

:استزیرصورتبهفوقمعادلهحلجواب

ቊ
ℎ 0, 𝑡 = ℎ0
ℎ ∞, 𝑡 = ℎ𝑢

ℎ = ℎ𝑢 + ℎ0 − ℎ𝑢 𝑒𝑥𝑝 −
𝑥

𝐵

از𝑥فاصلهو𝑏ضخامتبهآبخوانازمقطعهردرجریاندبی

:بااستبرابرواحــدعرضدرمبدأ

𝑞𝑥 =
𝐾𝑏

𝐵
ℎ0 − ℎ𝑢 𝑒𝑥𝑝 −

𝑥

𝐵
=
𝐾𝑏

𝐵
ℎ − ℎ𝑢



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

𝑥بینیفاصلهدرکهبودخواهدآبیمقدار𝑞𝑥و𝑞0بیناختلاف = 𝑜و𝑥 = 𝑥بازبخوانآداخلبهتراوانیمهلایهتوسط

𝑞𝑥:استکردهتراوش =
𝐾𝑏

𝐵
ℎ − ℎ𝑢

𝑞0 =
𝐾𝑏

𝐵
ℎ0 − ℎ𝑢

⇒ 𝑞𝑥 − 𝑞0 =
𝐾𝑏

𝐵
ℎ − ℎ0 =

𝐾𝑏

𝐵
ℎ0 − ℎ𝑢 1 − 𝑒𝑥𝑝 −

𝑥

𝐵

دودرتراوشیانآبخودرهیدرولیکیبار.داردقرارزیرشکلهمانندتراوشییابستهنیمهوبازآبخواندو،ایمنطقهزیردر(مثال

درزیرزمینیآبسطحارتفاعاگر.استشدهگیریاندازهمتر۱۹7/۶۶ومتر۲00ترتیببههمازکیلومتریکفاصلهبهمحل

𝐵تراوشضریب(الفستامطلوب:باشدمتر۱۹۵بابرابرمنطقه

𝑏کهصورتیدرمحلدوبینتراوشمیزان(ب = 30 𝑚و𝐾 = 25 Τ𝑚 𝑑𝑎𝑦باشد.

(حل

ℎ0 = 200 𝑚 , 𝑆𝑦 = 0.25 , ℎ𝑢 = 195𝑚 , ℎ = 197.66 𝑚

𝑥 = 1000 𝑚

ℎ = ℎ𝑢 + ℎ0 − ℎ𝑢 𝑒𝑥𝑝 −
𝑥

𝐵

197.66 = 195 + 200 − 195 𝑒𝑥𝑝 −
1000

𝐵

𝐵 = 1584.5 𝑚



(حل مسائل جریان پایدار و ناپایدار در آبخوان های آزاد و محصور)تحلیل جریان آب زیرزمینی 

𝑏کهصورتیدرمحلدوبینتراوشمیزان(ب = 30 𝑚و𝐾 = 25 Τ𝑚 𝑑𝑎𝑦باشد.

𝑞𝑥 − 𝑞0 =
25 × 30

1584.5
200 − 195 1 − 𝑒𝑥𝑝 −

1000

1584.5
= 1.108 Τ𝑚2 𝑑𝑎𝑦



انشبکه جری

.شودمیاستفادهجریانشبکهازدوبعدیمسائلدرجریانکمیمقدارتعیینجهت

CوAنقاطوDوFنقطهدوبینبارافتمقابل،شکلمطابق

همبامختلفمسیرهایدرهیدرولیکیگرادیانامااستبرابرهمبا

کارسازتنهاییبهدارسیقانونحالتیچنیندر.باشدمیمتفاوت

میاستفادهدارسیقانونوپیوستگیمعادلهترکیبازلذا.باشدنمی

میگرفتهبهرهعددیحلوترسیمیروشدوازحلجهتوشود

.شودمیارائهحلترسیمیروشبخشایندر.شود

نظردرلپتانسیهمخطعنوانبهکند،میمتصلهمبهرایکسان(پتانسیلتابع)𝜑مقادیربانقاطکهخطی:پتانسیلهمخط

𝜑 = −𝐾ℎ + 𝑐 ⇒ 𝑉 = 𝛻𝜑 ⇒ ൝
𝑉𝑥 = Τ𝜕𝜑 𝜕𝑥

𝑉𝑦 = Τ𝜕𝜑 𝜕𝑦

هندسیمکانپتانسیل،همخطدیگرعبارتبه.شودمیگرفته

داریمق(هیدرولیکیبا)پیزومتریبارهاآندرکهاستنقاطی

.کنندنمیقطعراهمدیگرگاههیچپتانسیلهمخطوطاستذکربهلازم.استمشخصوثابت

باادیرمقخط،این.شودمیگرفتهنظردرجریانخطعنوانبهباشدمماسآنبرنقطههردرسرعتبردارکهخطی:جریانخط

𝜓(جریانتابع)کندمیمتصلهمبهرایکسان.𝑉𝑥 = Τ𝜕𝜓 𝜕𝑦 , 𝑉𝑦 = Τ−𝜕𝜓 𝜕𝑥

(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



جریانخطوطذال.باشندمیعمودهمبرتابعدواینجریانازنقطههردرکهاستاینپتانسیلتابعوجریانتابعهایویژگیاز

دوبیندبیتوانمیویژگیاینازاستفادهبا.شودمیتشکیلجریانشبکههاآنترسیمباوعمودندهمبرپتانسیلهمخطوطو

رزمینیزیآبجریاندبیکلمیزانجریان،خطوطسایربینازعبوریهایدبینمودنجمعباومحاسبهرامتوالیجریانخط

:شودمیمحاسبهزیرصورتبهمتوالیجریانخطدوبینازعبوریدبی.نمودمحاسبهراعبوری

.عرضواحددرجریانخطدوبینازعبوریدبیبااستبرابرمتوالی𝜓دوبیناختلافبنابراین

(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



جهت جریان آب زیرزمینی

بااینقطهسمتهببیشترهیدرولیکیباربااینقطهازآبوبودهنقطهدوبینهیدرولیکیشیباساسبرزیرزمینیآبحرکت

اگراساساینبر.ودشمیاستفادهپیزومترازاشباعمحیطدرنقطهیکفشاربارتعیینبرای.کندمیحرکتکمترهیدرولیکیبار

ازاستفادهبارایهیدرولیکبارنقطه،آندرپیزومتریکنصبباتوانمیباشد،معلومانتخابیمرجعسطحتانقطهیکفاصله

ℎرابطه = Τ𝑃 𝛾 + 𝑍نمودتعیین.

.شودمیاستفادهگروهیصورتبهپیزومترچندیننصبازناحیهیکدرزیرزمینیآبحرکتجهتتعیینبرایمعمولاً

ازاصلهفباوامتدادیکدرپیزومترسهمقابل،شکلمطابق

درهاآننپاییانتهایکهاندشدهنصبایگونهبهیکدیگر

زاجریاناساس،اینبر.داردقرارآبدارلایهبالایقسمت

ارب)چپسمتبه(بیشترهیدرولیکیبار)راستسمت

ودنبمشخصصورتدر.شودمیبرقرار(کمترهیدرولیکی

Τ∆ℎ)هیدرولیکیشیبتوانمی،(𝐿∆)پیزومترهابینفاصله 𝐿)هیدرولیکیهدایتبودنمشخصصورتدرونمودمحاسبهرا

میقرارتوجهموردنیزقائمهیدرولیکیشیبمواقع،برخیدر.شودمیفراهم(ویژهدبی)دارسیسرعتمحاسبهامکانآبدار،لایه

.ودشاستفادهاند،شدهنصبمختلفهایعمقدرقائمطوربهکهپیزومترچندیادوازاستلازمحالتایندرکهگیرد

(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



درهاآنانتهایوداشتهقرارهمکناردرکهپیزومترسهمقابل،شکلمطابق

برایند،دارقرارمتفاوتیشناسیزمینسازندهایدراحیاناًومتفاوتیهایعمق

آبسطحتراز.گیرندمیقراراستفادهموردعمودیجریانجهتتعیین

پاییناقاعمدرهیدرولیکیبارکهدهدمینشانپیزومترسهایندرزیرزمینی

بهایینپازجریانجهتلذاواستبالاتراعماقدرهیدرولیکیبارازبیشترتر

دوهرانتهاینبیفاصلهوپیزومترهردرهیدرولیکیبارتعیینازپس.استبالا

قراربهمحاسموردقائمجهتدرراهیدرولیکیشیبتوانمیمتوالی،پیزومتر

ثلثمیکرئوسکهچاهسهدرزیرزمینیآبسطحارتفاعچنانچه.داد

ترازهمخطوطیابی،درونباتوانمیباشدمعلومدهند،میتشکیلرا

نمکازیرزمینی،آبترازخط.نمودترسیمرازیرزمینیآبسطح

ازستفادهاباواقعدر.باشدمییکسانهیدرولیکیباربانقاطهندسی

ترازمهخطوطتوانمیپیزومترهادرشدهگیریاندازههیدرولیکیبار

(Contour map)جریانمیزانآناساسبروترسیمراآبخوان

.نمودتعیینراآبخوانبهخروجیوورودی

(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



بینلهفاص.استشدهًحفاریآبخوان،درهیدرولیکیهدایتوزیرزمینیآبحرکتجهتتعیینجهتمشاهدهًایچاهسه(مثال

.مائیدنتعیینراهیدرولیکیگرادیانوجریانجهت.استشدهدادهنشانشکلدرچاههردرزیرزمینیآبسطحترازوچاهًها

خطبینفاصلهیابی،درونباتوانمیهاآنبینفاصلهو۳و۲شمارهچاهدودرزیرزمینیآبسطحترازمقداربودنمشخصبا

.نمودتعیین۲شمارهچاهتاکند،میمتصلهمبهرا۳و۲شمارهچاهکهخطیباتلاقیمحلدرمتر۳۲/۵۵ترازهم

(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



تحلیل شبکه جریان

مسیرندهدهنشانخطوطاین.شودمیتشکیلپتانسیلهمخطوطوجریانخطوطترسیمازجریانشبکهدوبعدی،جریاندر

ازعبوریدبیمعمولاًًوکنندمیتقسیمکانالیامجرامشخصیتعدادبهراجریانحوزهجریان،خطوط.باشندمیذراتحرکت

.استیکسانهاکانالیامجراهااینازیکهرمیان

(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



میزانازدرصد۱۹تقریباً
.شودمیکاستهتراوش

(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



بصورتارمقطعیکدرجریانکلمیزاناستقادرآبیبارافتوهیدرولیکیهدایتهمراهبهجریانشبکههندسهبنابراین

.نمایدمحاسبهجهتًدار

ًهایجهتازیکیموازیجریانزمانیکهمگرنمیًباشندعمودهمبرهمًپتانسیلخطوطوجریانخطوطناهمسانمحیطًهایدر

رابطه.آیدبدستهمسانمحیطیکتایابندتغییرجریانمرزهایبایستیشرایطایندرجریانمحاسبهجهت.باشداصلی

:ناهمگنوناهمسانوپایدارشرایطتحتزیرزمینیآبجریانبرحاکمدوبعدی
𝐾𝑥

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+ 𝐾𝑧

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
= 0 , 𝐾𝑥 ≠ 𝐾𝑧

(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



𝐾𝑥کهنمونهآبرفتیکبرایبنابراین > 𝐾𝑧،میزانبهافقیابعادتماماست𝐾𝑧/𝐾𝑥تغییرباعثکاراین.میًیابدکاهش

:بااستبرابرآنمعادلهیدرولیکیهدایتحالتایندرکهمیًشودهمسانمحیطبهمقطع

𝐾′ = 𝐾𝑥𝐾𝑧

استلازمونبودهمربعیجریانشبکهلذاباشند،نمییکسانجهتدودرهیدرولیکیهدایتمقادیراینکهوفوق،رابطهبهتوجهبا

:نمودایجادعبوریجریانمحاسبهبرایمربعیجریانشبکهزیر،صورتبهو𝑥جهتدرمختصاتمحورتغییربا

𝐾𝑥
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+ 𝐾𝑧

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
= 0 , 𝐾𝑥 ≠ 𝐾𝑧

ƴ𝑥 = 𝑥 × Τ𝐾𝑧 𝐾𝑥 ⇒ 𝜕 ƴ𝑥2 = Τ𝐾𝑧 𝐾𝑥 𝜕𝑥2
𝜕2ℎ

Τ𝐾𝑧 𝐾𝑥 𝜕𝑥2
+
𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
= 0

𝜕2ℎ

𝜕 ƴ𝑥2
+
𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
= 0

شبکهتعریفازپس.کردمحاسبهراآنازعبوریجریانمیزانوطراحیراجریانشبکهمیًتوانیافته،شکلتغییرمقطعاینبا

.یافتدستقبلیناهمسانحالتبه𝐾𝑥/𝐾𝑧درافقیابعادنمودنضرببامیًتوانجریان

(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



تشریحًتحلیلًشبکهًجریانًبرایًناهمسانیًدرًهدایتًهیدرولیکیًبدنهًیکًسدًخاکی

𝐾𝑥مقطعًناهمسانًواقعیًباً(ًالف) = 9𝐾𝑧(ًب)ًمقطعًناهمسانًتغییرًشکلًیافتهًبا𝐾𝑥 = 𝐾𝑧

(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



ینیجریان مرتبط با خطوط تراز آب زیرزم

ناسکارشاختیاردرجدیدچاهًهایجانماییجهترامفیدیاطلاعاتجریان،خطوطهمراهبهزیرزمینیآبسطحترازنقشهًهای

نیزیرزمیآبازبرداشتمناطقنشانًدهندهمقعرهمًترازخطوطوتغذیهمنطقهنشانًدهندهمحدبهمًترازخطوط.میًدهندقرار

بهتوجهبا.مودنتعیینهمًترازخطوطبینفاصلهبهتوجهبامیًتوانرامناسبهیدرولیکیهدایتبامناطقیهمچنین.میًباشد

فوذناپذیرنمرزهایهمانندآنهاازجریانعبورعدمبدلیلمجاور،جریانخطدوکهدریافتمیًتوانزیرزمینیآبسطحترازنقشه

:بااستبرابر(شکلمطابق)۲و۱مقطعازعبوریجریانمیزانباشد،یکنواختآبخوانیکضخامتاگر.میًنمایندعمل

𝑞 = 𝑊1𝑣1 = 𝑊2𝑣2

برعمودمقطععرض𝑊وسرعت𝑣رابطهایندر

:داریمدارسیقانونبهتوجهبا.میًباشدجریان

𝑊1𝐾1𝑖1 = 𝑊2𝐾2𝑖2
𝐾1
𝐾2

=
𝑊2𝑖2
𝑊1𝑖1

گرادیان𝑖وهیدرولیکیهدایت𝐾رابطهایندر

نسبت.استهیدرولیکی
𝑊2

𝑊1
و

𝑖2

𝑖1
رویازمیًتوانرا

.زدتخمینزیرزمینیآبسطحترازنقشه

(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



استتربیشهمًترازخطوطفاصلهکهمناطقیباشد،یکنواختزیرزمینیآبجریاناگرکهمیًدهدنشانفوقرابطهبررسی

(زیادشیببارادیانگ)بهمنزدیکهمًترازخطوطبینفاصلهکهمناطقیبهنسبتبالاتریهیدرولیکیهدایت،(یکنواختگرادیان)

.میًباشد۱مقطعازبهتر۲مقطعدربهرهًبرداریچاهحفرزیر،شکلمطابقبنابراین.داردمیًباشد،

معادلهمیًباشندهمموازیجریانخطوطکهخاصموارددر
𝐾1

𝐾2
=

𝑊2𝑖2

𝑊1𝑖1
𝐾1:میًشودخلاصهزیرصورتبه

𝐾2
=
𝑖2
𝑖1

ورتبصزیرزمینیآبسطحهمًترازخطوطکهمناطقیدر

کلمیزانباچاهًهاازگروهیکاطرافدربستهخطوط

وانآبخازمنطقهاینانتقالًپذیریدارند،قرار𝑄برداشت

اینبرایجریانشبکهیکاگر.نمودمحاسبهمیًتوانرا

:شودطراحیمنطقه
𝑇 =

𝑛𝑄

𝑚ℎ

𝑛وجریانلولهیکدرواقعهایمربعتعداد𝑚تعداد

بیناختلاف،ℎهمچنین.باشدمیجریانهایلوله

.باشدمیترازهمخطوط

(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



𝐿𝑜ℎ𝑚𝑎𝑛محاسبهجهتراسادهًایومناسبراهیک𝑇زیرمعادلهحلاساسبرجریان،شبکهبدونهمًترازخطوطتوسط

𝑇:استدادهپیشنهاد =
2𝑄

ሺ𝐿1 + 𝐿2)𝛥 Τℎ 𝛥 𝑟

𝐿1و𝐿2همًمرکز،بستههمًترازخطوطدوطول𝛥ℎوًترازخطوطدواختلاف𝛥𝑟بستههمًترازخطوطدوبینفاصلهمتوسط

.میًًباشد
ریان عبوری از سطح آبج

نتیجهردنمیًکند،عبورجریانیآبسطحازاینکهبهتوجهبا

وجوداینبا.میًکندبازیرازیرزمینیآبمرزنقشآبسطح

جریانخطوطبرسد،آبسطحبهنشتیآبمانندجریانیاگر

همموازیبصورتآبسطحسراسردرمرزنفوذناپذیرهمانند

نایدرجریانشکستتأثیرارائهجهت.نمیًگیرندقرار

بآسطحبهکهغیراشباعمحیطقائمسرعت𝑣𝑢محیطًها،

نشانراآبسطحزیراشباعمحیطسرعت𝑣𝑠ومیًرسد

زیردرجریانچپخططولدر𝑑ℎآبیبارافت.میًدهد

𝑏𝑠فاصلهدروآبسطح 𝑡𝑎𝑛ሺ 𝛿 + 휀)میًدهدرخ.

(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



𝑣𝑠 = 𝐾𝑖 = 𝐾
𝑑ℎ

)𝑏𝑠 𝑡𝑎𝑛ሺ𝛿+
, 𝑑ℎ = 𝑏𝑢 𝑡𝑎𝑛 𝛿 ⇒ 𝑣𝑠 = 𝐾

𝑏𝑢 𝑡𝑎𝑛 𝛿

)𝑏𝑠 𝑡𝑎𝑛ሺ𝛿+

:داریمجریانپیوستگیرابطهازاستفادهبا
𝑏𝑢

𝑏𝑠
=

𝑣𝑠

𝑣𝑢
:داشتخواهیمفوقرابطهدررابطهاینجایگذاریبا.

𝑣𝑠 = 𝐾
𝑣𝑠 𝑡𝑎𝑛 𝛿

)𝑣𝑢 𝑡𝑎𝑛ሺ𝛿 + 휀
:داشتخواهیمنماییم،حل휀حسببررافوقمعادلهچنانچه

휀 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝐾

𝑣𝑢
𝑡𝑎𝑛 𝛿 − 𝛿

𝑣𝑢زمانیًکه > زاویهآبسطحزیرجریانخطوط0

90° − 𝛿 − 휀نشتیجریانکهمواردیدر.میًسازد

𝑣𝑢ندارد،وجود = 휀و0 = 90° − 𝛿بنابراین𝑣𝑠

.میًگرددآبسطحموازی

(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



راگ.میًشودواردآزادآبخوانیکدرآبسطحترازبهنشتیبصورتآبسالدر1.6𝑚/𝑦𝑒𝑎𝑟میزانبهمنطقهیکدر(مثال

خطوطشکستزاویه.میًباشد0.01و9.3𝑚/𝑑𝑎𝑦ترتیببهآبخواندرمنطقهًایهیدرولیکیگرادیانوهیدرولیکیهدایت

.نماییدمحاسبهرامیًکنند،عبورآزادآبخوانآبسطحازکهجریانی

𝑖بهتوجهبا(حل = 0.01,𝑣𝑢 = 1.6𝑚/𝑦𝑒𝑎𝑟 = 4.38 × 10−3𝑚/𝑑𝑎𝑦و

𝐾 = 9.3𝑚/𝑑𝑎𝑦, 𝑡𝑎𝑛 𝛿 = 𝑖 = 𝛿بنابراین0.01 = زدهتخمینزیرمعادلهتوسط،휀شکست،زاویه.0.573°

:شودمی

휀 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝐾

𝑣𝑢
𝑡𝑎𝑛 𝛿 − 𝛿 = 𝑡𝑎𝑛−1 ቇ

9.3 Τ𝑚 𝑑 𝑎𝑦

4.38 × 10−3 Τ𝑚 𝑑 𝑎𝑦
𝑡𝑎𝑛ሺ0.573 ° − 0.573° = 86.7°

:بااستبرابرشدهشکستهجریانخطوطوزیرزمینیآبجریانجهتبینزاویه

90° − ሺ𝛿 + 휀) = 90° − ሺ0.573° + 86.7°) = 2.7°

اوتمتفهدایت هیدرولیکیدو لایه با جریان عبوری از مرز 

تغییرجریانجهتمیًشود،𝐾2هیدرولیکیهدایتبادیگریمحیطوارد𝐾1هیدرولیکیهدایتبامنطقهیکازجریانزمانیًکه

.میًشودبیان𝐾مقداردوقالبدروبودهملاحظهقابلپیوستگی،ازناشیجریانجهتتغییراین.میًیابد

(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



ورودیجریانکلمیزانشکل،اینمطابق.استشدهدادهنشانزیرشکلدرطبیعیمحیطیکدرزیرزمینیجریانازتصویری

:شوندگرفتهنظردرزیربصورتمیًبایست𝑣𝑛طبیعیسرعتًهایلذا.باشندبرابرهمبابایدمرزازخروجیو

𝑣𝑛1 = 𝑣𝑛2

𝐾1
𝑑ℎ1
𝑑𝐿1

𝑐𝑜𝑠 𝜃1 = 𝐾2
𝑑ℎ2
𝑑𝐿2

𝑐𝑜𝑠 𝜃2

𝜃1و𝜃2استشدهدادهنشانشکلدرکهاستنرمالحالتبهنسبتزاویه.

میًبایستیکهبودههممجاورجریانخطدوبینمرزطولواقعدر𝑏فاصلههمچنین

:میًآیدبدستزیربصورت𝑏فاصلهزیرشکلبرای.باشندبرابرهمبامرزطرفهردر

𝑏 =
𝑑𝐿1
𝑠𝑖𝑛 𝜃1

=
𝑑𝐿2
𝑠𝑖𝑛 𝜃2

⇒ 𝑑𝐿1 𝑠𝑖𝑛 𝜃2 = 𝑑𝐿2 𝑠𝑖𝑛 𝜃1

𝑑ℎ1اینکهبهتوجهباورابطهدواینتلفیقبا = 𝑑ℎ2،بین

:استحاکمزیررابطههمًپتانسیلخطدو

𝐾1
𝐾2

=
𝑡𝑎𝑛 𝜃1
𝑡𝑎𝑛 𝜃2

لیکیهیدروهدایتبامحیطازکهاشباعجریانبرایبنابراین
متفاوتهیدرولیکیهدایتبادیگریمحیطواردمشخص
𝐾𝑠تنسبکهمیًشودایجادجریانخطوطدرشکستیمیًشود،

مرزابجریانخطوطکهزاویهًایتانژانتنسبتبااستبرابر
.میًسازدجریانطبیعی

(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



درخصمشهیدرولیکیهدایتنسبتباریزدانهودرشتًماسهًایلایهًًهایازعبورهنگامتوانمیراجریانخطشکستمفهوم

.نمودمشاهدهزیرهایشکل

قائمهیدرولیکیهدایتباکمًتراواآبخوانیکزیر4.5𝑚/𝑑𝑎𝑦افقیهیدرولیکیهدایتبانشتیمحصورآبخوانیک(مثال

0.052𝑚/𝑑𝑎𝑦بسازدً،°5زاویهقائمجهتباوکندحرکتپایینجهتدرکمًتراواآبخواندرجریاناگر.استگرفتهقرار

𝜃2کنیدمحاسبهرا.

𝐾1بهتوجهبا(حل = 0.052𝑚/𝑑𝑎𝑦,𝐾2 = 4.5𝑚/𝑑𝑎𝑦,𝜃1 = معادله،5°

:میًشوداستفاده𝜃2محاسبهجهتزیر

𝐾1
𝐾2

=
𝑡𝑎𝑛 𝜃1
𝑡𝑎𝑛 𝜃2

→
0.052 Τ𝑚 𝑑 𝑎𝑦

4.5 Τ𝑚 𝑑 𝑎𝑦
=

)𝑡𝑎𝑛ሺ5 °

𝑡𝑎𝑛 𝜃2
→ 𝜃2 = 82.5°

دیکنزافقیحالتبهجریانخطوطمیًشود،محصورآبخوانواردوقتیجریان
هدایتهکاستمناطقیجریانسیستمبرایکلیصورتبهمورداین.میًشود

لایههیدرولیکیهدایتازبزرگترعمدتاًمحصورآبخوانهیدرولیکی
.ًباشدمحصورکننده



(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 



حاشیهاگرباز،آبخوانیکدرآبجریانیاخاکیسدهایوبزرگخاکریزهایداخلدرآبجریاندر:آزادسطوح(ج

جریاندر.استثابت(هوافشار)آنبرواردفشارکهاستاشباعیمحیطفوقانیمرززیرزمینیآبسطحشود،صرفنظرمؤیینگی

.(ADخط)استجریانخطیکزیرزمینیآبسطحآن،ازتبخیروزیرزمینیآبسطحتغذیهعدمشرطبهپایدار

حیطمبهغیراشباعمحیطازآبعمقینفوذدر

وانیفوقمرززیرزمینیآبسطحدیگراشباع،

ازپسجریانخطوطونبودهجریانخط

ونقانطبقزیرزمینی،آبسطحبهرسیدن

اشباعمحیطواردسپسوشدهشکستهتانژانت

یکیهیدرولهدایتتفاوتدلیلبه)گردندمی

(اشباعغیرواشباعمحیط

تعدادچونباشدنمیجریانخطسطح،این.استتراوشسطحیک(DCسطح)سدجلویدارشیبسطح:تراوشسطح(د

باشدینمنیزپتانسیلهمخطوکنندنمیقطعراهمدیگرجریانخطوطآنکهحالوکندمیقطعراآنجریانخطوطزیادی

بابرابر(DC)سطحاینرویفشارویابدمیافزایشخطیصورتبهارتفاعباونیستثابتهیدرولیکیبارآنامتداددرزیرا

.استصفرواتمسفرفشار

(تئوری پتانسیل و شبکه های جریان)تحلیل جریان آب زیرزمینی 
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