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آبخوانهای نشتی نامحدود و محدود  اثر ضرایب هیدرودینامیکیبررسی جامع 

 بر هیدرولیک جریان غیردائمی آب زیرزمینی
 

 2طاهری سیامک،  1ایرج سعید پناه

 24/12/1397تاریخ ارسال:

 17/02/1399تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده
، ضریب ذخیره و نشت ویژه آبخوان ضریب قابلیت انتقال اثرمقایسه به منظور جدید  یک حل تحلیلیاین پژوهش  رد

با به دست آوردن یک حل دقیق ارائه شده  های نشتی نامحدود و محدود در حالت جریان غیر دائمی آب های زیرزمینی

، ضریب ذخیره و نشت ویژه آبخوان نشتی نامحدود و ضریب قابلیت انتقالافزایش  -1این نتایج حاصل شد:  است و

 شددر همه آنالیزهای حساسیت بررسی شده مشاهده -2می شود.  سطح پیزومتریکمحدود، موجب کاهش مقدار افت 

آبخوان نشتی نامحدود  سطح پیزومتریک، ضریب ذخیره و یا نشت ویژه یکسان، مقدار افت ضریب قابلیت انتقالکه در 

نسبت به محدود  2آبخوان نشتی محدود  سطح پیزومتریکن های نشتی محدود بیشتر است و مقدار افت نسبت به آبخوا

و نشت ویژه آبخوان نشتی نامحدود و محدود موجب می شود که جریان  ضریب قابلیت انتقالافزایش  -3بیشتر است.  1

تی نامحدود و محدود موجب می شود که افزایش ضریب ذخیره آبخوان نش -4آب زیرزمینی زودتر به حالت دائمی برسد.

، ضریب ذخیره و یا نشت ویژه یکسان، ضریب قابلیت انتقالدر  -5جریان آب زیرزمینی دیرتر به حالت دائمی برسد. 

 2نسبت به محدود  1آبخوان نشتی نامحدود نسبت به محدود دیرتر به حالت دائمی می رسد و آبخوان نشتی محدود 

 ی رسد.زودتر به حالت دائمی م

 ، ضریب ذخیره، نشت ویژهضریب قابلیت انتقال،جریان غیر دائمی آبخوان نشتی،های کلیدی:واژه
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 مقدمه
با توجه به نقش آب های زیرزمینی به عنوان یک 

منبع مهم تامین آب در مناطق مختلف دنیا و برداشت 

بی رویه از این منابع برای مصارف شرب، کشاورزی، 

صنعت و ... مدیریت این منبع مهم تامین آب و همچنین 

جلوگیری از آلودگی آن توسط عوامل مختلف،حائز 

 فنی قاتیوضوع تحقمآب زیرزمینی اهمیت می باشد. 

 .بوده است در طی دهه های اخیر محققاناز  یاریبس

آب زیرزمینی در آبخوان ها یافت می شود و از جمله 

می  (Leaky Aquifer)انواع آبخوان ها، آبخوان نشتی 

نشان داده شده است  1باشد و همان طور که در شکل 

آبخوانی است که در یک طرف به مرز نفوذناپذیر و از 

محدود می شود.  (Aquitard)طرف دیگر به لایه نشتی 

جریان آب زیرزمینی در آبخوان های نشتی در مقایسه 

با دیگر انواع آبخوان ها نسبتا پیچیده تر است چرا که 

رهای لایه نشتی را نیز در نظر بگیریم. در بایستی پارامت

اغلب مطالعات آبخوان نشتی، حل معادله حرکت آب 

زیرزمینی با این فرضیات به دست آمده است : جریان 

در آبخوان دارسی و افقی و در لایه نشتی به صورت 

 عمودی است. 

Chuang and Yeh (2007)  یک حل تحلیلی

برای تحقیق اثر نوسانات جزر و مد و نشت بر روی هد 

هیدرولیکی آبخوان نشتی ارائه کردند و مشاهده کردند 

بیشتر می شود، اثر  001/0زمانی که نشت ویژه از 

ره و آبگذری بر روی نوسانات هد ضرایب ذخی

 Zhou et al. (2009)هیدرولیکی محسوس تر است. 

یمه تحلیلی برای آنالیز نرخ و حجم نشت در حل های ن

یک آبخوان نشتی با در نظر گرفتن ضریب ذخیره لایه 

یک مدل Wen et al. (2011)نشتی به دست آوردند. 

یش هد ثابت در آبخوان نشتی ارائه ریاضی برای آزما

یک مدل نیمه تحلیلی برای  Yu et al. (2013)دادند.

تحقیق اثر خم شدگی لایه نشتی و نرخ نشت بر روی 

با نرخ ثابت تحت اثر پمپاژ  سطح پیزومتریکمقدار افت 

در آبخوان نشتی ارائه کردند. نتایج نشان داد که مقدار 

افت تحت تاثیر اثر خم شدگی لایه نشت و اثر مقدار 

نشت به ترتیب در ابتدا و انتهای زمان پمپاژ قرار می 

 گیرد.

Feng and Zhan (2015)  یک مدل تحلیلی برای

آبخوان نشتی توسعه دادند که در آن اثر ترکیبی نفوذ 

 جزئی چاه، ضریب ذخیره لایه نشتی، ناهمسانی آبخوان

 Li and Zhouمورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. را 

یک حل تحلیلی برای محاسبه افت در آبخوان  (2015)

نشتی با شرایط مرزی وابسته به زمان را ارائه 

 Saeedpanah and Golmohamadi Azarدادند.

برای جریان های غیردائمی درون یک آبخوان (2017)

 Zhao etنشتی حل های تحلیلی جدیدی ارائه کردند.

al. (2016)  برای جریان آب زیرزمینی تحت اثر پمپاژ

حلی نیمه  گسلی شیبدار نشتی-در یک آبخوان منطقه

 Saeedpanah andهمچنینتحلیلی به دست آوردند.

Golmohamadi Azar (2019) حل های تحلیلی

برای جریان غیر دائمی در آبخوان بسته مجاور  جدیدی

با رودخانه و با شرایط مرزی جدید کاهش نمایی در 

مقایسه نتایج تحلیلی ارائه  سطح رودخانه را ارائه دادند.

مناسبی را نشان  تطابق مادفلوشده توسط آنها و 

یک مدل ریاضی جدید  Lin et al. (2017).دهدیم

برای توصیف پاسخ جریان به پمپاژ با هد ثابت در یک 

آبخوان نشتی با در نظر گرفتن جریان نیمه اشباع ارائه 

ز حساسیت آنها نشان داد که جریان کردند. نتایج آنالی

شعاعی و  ضریب هدایت هیدرولیکیچاه به تغییرات در 

 ضخامت ناحیه اشباع بسیار حساس است.

، ضریب ذخیره و نشت ویژه ضریب قابلیت انتقال

(Specific Leakage)  از جمله پارامترهای

 Cobb et)هیدرودینامیکی آبخوان نشتی می باشند 

al. 1982). این پژوهش دارای نوآوری در زمینه

استخراج روابط تحلیلی و مدل های ریاضی در 

و همچنین تاثیر های زیرزمینی هیدرولیک جریان آب

تغییرات پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان بر روی 

جریان آب زیرزمینی آبخوان های نشتی محدود و 

بنابراین می باشد. نامحدود در حالت جریان غیردائمی 

ارائه  با استفاده از حل های تحلیلی جدیددر این تحقیق 

 هیدرودینامیکی آبخوانپارامترهای تاثیر تغییرات  شده،
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بر روی جریان آب زیرزمینی آبخوان های نشتی محدود 

 .شده استدائمی بررسی غیرو نامحدود در حالت جریان 

 

 روش تحقیق 

مقطع شماتیکی از یک آبخوان نشتی، شکل  1شکل 

پلان آبخوان  3شکل  پلان آبخوان نشتی نامحدود، 2

کی که توسط دو مرز با هد هیدرولی نشتی محدودی

از مرزهای با  cو  aفواصل  ثابت محدود شده است و به

پلان یک  4هد هیدرولیکی ثابت قرار دارد و شکل 

را نشان می دهد که توسط یک  آبخوان نشتی محدود

مرز با هد هیدرولیکی ثابت و یک مرز نفوذناپذیر محدود 

از مرز با  cاز مرز نفوذ ناپذیر و  aبه فاصله  شده است و

، 1هد هیدرولیکی ثابت قرار دارد. چاه های مجازی 

 Walton)طبق روش تصویر 3و مجازی  2مجازی 

چاه  4تا  2ند. در شکل های چاه های مجازی ا (1962

های توخالی چاه پمپاژ و چاه های توپر چاه تغذیه می 

 باشند.

 

 
 نشتیمقطع آبخوان  (:1)شکل

 

 
 نامحدودپلان آبخوان نشتی  (:2)شکل
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 1محدود آبخوان نشتی  پلان (:3)شکل

 
 
 

 
 2پلان آبخوان نشتی محدود  (:4)شکل

 

 

در آبخوان نامحدود شکل  Aمقدار افت آب در نقطه 

در صورتی که آبخوان، نشتی و جریان، غیر دائمی  2

به  Hantush and Jacob (1955)باشد از رابطه 

 دست می آید :صورت زیر 

 

𝑠 =
𝑄

4𝜋𝑇
𝑊 (𝑢,

𝑟

𝐵
)(1)  

𝑢 =
𝑟2𝑆

4𝑡𝑇
 , 𝐵 = √

𝑇

𝐿
 , 𝐿 =

𝐾′

𝑏′
 , 𝑇

= 𝐾𝑏 , 𝑊 (𝑢,
𝑟

𝐵
)

= ∫
𝑒

(−𝑧−
𝑟2

4𝐵2𝑧
)

𝑧

∞

𝑢

𝑑𝑧 , 𝑟

= √𝑥2 + 𝑦2 

 Q، سطح پیزومتریکمقدار افت  sکه در این رابطه 

مقدار دبی خروجی از چاه)با علامت مثبت( یا ورودی 

 r، ضریب قابلیت انتقالTبه چاه)با علامت منفی(، 

مقدار زمان  tضریب ذخیره،  Sاز چاه،  Aفاصله نقطه 

نشت  Lفاکتور نشت،  Bپمپاژ یا تغذیه چاه می باشد، 

ضریب هدایت 'Kضخامت لایه نشت،  'bویژه، 
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ضخامت آبخوان نشتی و  bلایه نشت،  یدرولیکیه

Kآبخوان نشتی می باشد. ضریب هدایت هیدرولیکی 
در آبخوان های محدود  Aمقدار افت آب در نقطه 

در صورتی که آبخوان، نشتی و جریان، غیر  4و  3شکل 

با استفاده از تئوری چاه مجازی و رابطه  دائمی باشد

Hantush and Jacob (1955)  2به ترتیب از روابط 

 به دست می آید : 3و 

𝑠 =
𝑄

4𝜋𝑇
(𝑊 (𝑢1,

𝑟1

𝐵
) − 𝑊 (𝑢2,

𝑟2

𝐵
) −

𝑊 (𝑢3,
𝑟3

𝐵
) + 𝑊 (𝑢4,

𝑟4

𝐵
))(2)  

 

𝑠 =
𝑄

4𝜋𝑇
(𝑊 (𝑢1,

𝑟1

𝐵
) − 𝑊 (𝑢2,

𝑟2

𝐵
) +

𝑊 (𝑢3,
𝑟3

𝐵
) − 𝑊 (𝑢4,

𝑟4

𝐵
))(3) 

𝑢𝑖 =
𝑟𝑖

2𝑆

4𝑡𝑇
 , 𝐵 = √

𝑇

𝐿
 , 𝐿 =

𝐾′

𝑏′
 , 𝑇

= 𝐾𝑏 , 𝑊 (𝑢𝑖 ,
𝑟𝑖

𝐵
)

= ∫
𝑒

(−𝑧−
𝑟𝑖

2

4𝐵2𝑧
)

𝑧

∞

𝑢𝑖

𝑑𝑧 

𝑟1 = √𝑥2 + 𝑦2 , 𝑟2 = √(2𝑐 + 𝑥)2 + 𝑦2 , 𝑟3

= √𝑥2 + (2𝑎 + 𝑦)2  , 𝑟4

= √(2𝑐 + 𝑥)2 + (2𝑎 + 𝑦)2 

به ترتیب  4rو  1r ،2r ،3rکه در این رابطه پارامتر های 

و مجازی  2، مجازی 1فاصله چاه های واقعی، مجازی 

 می باشد. Aتا نقطه  3
مقادیر پارامتر ها برای تحلیل  2و  1در جدول های 

 (S)، ضریب ذخیره (T)ضریب قابلیت انتقالحساسیت 

برای آبخوان های نشتی نامحدود و  (L)و نشت ویژه 

 آمده است. 4تا  2محدود شکل های 
 

 

 2آبخوان نشتی نامحدود شکل  در Lو  T ،Sمقادیر پارامترها برای تحلیل حساسیت (: 1)جدول

 متغیرها Tحالت های تحلیل حساسیت Sحالت های تحلیل حساسیت Lحالت های تحلیل حساسیت

3 2 1 3 2 1 3 2 1 
 

900 900 900 900 900 900 900 900 900  ( روزمترمکعب بر  ) Q 

600 600 600 600 600 600 900 700 500  ( روزمترمربع بر  ) T 

0.05 0.05 0.05 0.1 0.05 0.01 0.05 0.05 0.05 S 

0.05 0.01 0.001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01   ( روزیک بر  ) L 

 x(متر)   30 30 30 30 30 30 30 30 30

 y(متر) 40 40 40 40 40 40 40 40 40
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 4و  3در دو آبخوان نشتی محدود شکل های  Lو  T ،Sمقادیر پارامترها برای تحلیل حساسیت  (:2)جدول

 متغیرها Tحالت های تحلیل حساسیت Sحالت های تحلیل حساسیت Lحالت های تحلیل حساسیت 

3 2 1 3 2 1 3 2 1 
 

900 900 900 900 900 900 900 900 900  ( روزمترمکعب بر  ) Q 

600 600 600 600 600 600 900 700 500  ( روزمترمربع بر  ) T 

0.05 0.05 0.05 0.1 0.05 0.01 0.05 0.05 0.05 S 

0.05 0.01 0.001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01   ( روزیک بر  ) L 

 a(متر)   200 200 200 200 200 200 200 200 200

 c(متر)   150 150 150 150 150 150 150 150 150

 x(متر)   30 30 30 30 30 30 30 30 30

 y(متر) 40 40 40 40 40 40 40 40 40

  
 

 تحلیل نتایج

نسبت  سطح پیزومتریکتغییرات افت  5در شکل 

)جدول  Tبه زمان برای حالت های تحلیل حساسیت 

آمده است. با  1( در آبخوان نشتی نامحدود شکل 1

ضریب قابلیت که افزایش  شدمشاهده  5توجه به شکل 

سطح آبخوان نشتی نامحدود موجب کاهش افت  انتقال

روز،  6می شود، به عنوان مثال در زمان  پیزومتریک

در آبخوان های نشتی  سطح پیزومتریکمقدار افت 

متر مربع  900و  700، 500نامحدود با ضرایب آبگذری 

متر  294/0و  354/0، 449/0بر روز به ترتیب برابر با 

می باشد. همچنین جریان آب زیرزمینی در آبخوان 

 ضریب قابلیت انتقالنشتی نامحدودی که دارای 

بیشتری است زودتر به حالت دائمی می رسد و مشاهده 

که جریان آب زیرزمینی در آبخوان های نشتی  شد

متر مربع  900و  700، 500نامحدود با ضرایب آبگذری 

روز به حالت دائمی  11و  12، 13بر روز به ترتیب در 

 می رسد.

 
 آبخوان نشتی نامحدود ضریب قابلیت انتقال نسبت به زمان برای تحلیل حساسیت سطح پیزومتریکتغییرات افت (:5)شکل
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محاسبات تا زمانی  2و  1برای همه حالات جداول 

متر  001/0کم تر از  سطح پیزومتریککه اختلاف افت 

 .شود انجام گرفته است

در  سطح پیزومتریکمقادیر افت  5تا  3در جداول 

تحلیل  3تا  1زمان های مختلف برای حالت های 

)برای آبخوان نشتی نامحدود(  1در جدول  Tحساسیت 

 آمده است.
 

 

 1در جدول  Tتحلیل حساسیت  1در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:3)جدول

 (روز)
t 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 (متر)
s 

0.000 0.302 0.373 0.407 0.428 0.441 0.449 0.455 0.459 0.462 0.465 0.466 0.468 0.469 

 

 1در جدول  Tتحلیل حساسیت  2در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:4)جدول

 (روز)
t 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 (متر)
s 

0.000 0.247 0.299 0.324 0.338 0.347 0.354 0.358 0.361 0.363 0.365 0.366 0.367 

 

 1در جدول  Tتحلیل حساسیت  3در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:5)جدول

 (روز)
t 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 (متر)
s 

0.000 0.211 0.251 0.271 0.282 0.289 0.294 0.298 0.300 0.302 0.303 0.304 

 

نسبت  سطح پیزومتریکتغییرات افت  6در شکل 

( 1)جدول  Sبه زمان برای حالت های تحلیل حساسیت 

آمده است. با توجه  1در آبخوان نشتی نامحدود شکل 

که افزایش ضریب ذخیره آبخوان  شدمشاهده  6به شکل 

 سطح پیزومتریکنشتی نامحدود موجب کاهش افت 

روز، مقدار افت  4می شود، به عنوان مثال در زمان 

ن های نشتی نامحدود با در آبخوا سطح پیزومتریک

به ترتیب برابر با  1/0و  05/0، 01/0ضرایب ذخیره 

متر می باشد. همچنین  331/0و  377/0، 413/0

جریان آب زیرزمینی در آبخوان نشتی نامحدودی که 

دارای ضریب ذخیره بیشتری است دیرتر به حالت دائمی 

که جریان آب زیرزمینی در  شدمی رسد و مشاهده 

، 01/0ذخیره نشتی نامحدود با ضرایب  آبخوان های

روز به حالت  20و  13، 5ترتیب در  به 1/0و  05/0

 دائمی می رسد.
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 نسبت به زمان برای تحلیل حساسیت ضریب ذخیره آبخوان نشتی نامحدود سطح پیزومتریکتغییرات افت (:6)شکل

 

در  سطح پیزومتریکمقادیر افت  8تا  6در جداول 

تحلیل  3تا  1زمان های مختلف برای حالت های 

)برای آبخوان نشتی نامحدود(  1در جدول  Sحساسیت 

 آمده است.

 

 

 

 
 

 1در جدول  Sتحلیل حساسیت  1در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:6)جدول

 t 0 1 2 3 4 5 (روز)

 s 0.000 0.388 0.408 0.412 0.413 0.414 (متر)

 

 1در جدول  Sتحلیل حساسیت  2در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:7)جدول

 (روز)
t 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 (متر)
s 

0.000 0.271 0.331 0.360 0.377 0.388 0.395 0.400 0.404 0.406 0.408 0.409 0.410 0.411 

 

 1در جدول  Sتحلیل حساسیت  3در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:8)جدول

 t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (روز)

 s 0.000 0.205 0.271 0.308 0.331 0.348 0.360 0.370 0.377 0.383 0.388 (متر)

 t 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 (روز)

 s 0.392 0.395 0.398 0.400 0.402 0.404 0.405 0.406 0.407 0.408 0.408 (متر)

 

نسبت  سطح پیزومتریکتغییرات افت  7در شکل 

)جدول  Lبه زمان برای حالت های تحلیل حساسیت 

آمده است. با  1( در آبخوان نشتی نامحدود شکل 1

که افزایش نشت ویژه  شدمشاهده  7توجه به شکل 

سطح آبخوان نشتی نامحدود موجب کاهش افت 

روز،  4می شود، به عنوان مثال در زمان  پیزومتریک

در آبخوان های نشتی  سطح پیزومتریکمقدار افت 

بر روز  05/0و  01/0، 001/0نامحدود با نشت های ویژه 

متر می باشد.  238/0و  377/0، 442/0به ترتیب برابر با 

همچنین جریان آب زیرزمینی در آبخوان نشتی 

نامحدودی که دارای نشت ویژه بیشتری است زودتر به 

که جریان آب  شدحالت دائمی می رسد و مشاهده 

زیرزمینی در آبخوان های نشتی نامحدود با نشت های 

 13، 48روز به ترتیب در  بر 05/0و  01/0 ،001/0ویژه 

 روز به حالت دائمی می رسد. 5و 
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 نسبت به زمان برای تحلیل حساسیت نشت ویژه آبخوان نشتی نامحدود سطح پیزومتریکتغییرات افت (:7)شکل

 

در  سطح پیزومتریکمقادیر افت  11تا  9در جداول 

تحلیل  3تا  1زمان های مختلف برای حالت های 

)برای آبخوان نشتی نامحدود(  1در جدول  Lحساسیت 

آمده است.
 

 1در جدول  Lتحلیل حساسیت  1در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:9)جدول

 t 0 1 2 3 4 5 (روز)

 s 0.000 0.214 0.233 0.237 0.238 0.239 (متر)

 

 1در جدول  Lتحلیل حساسیت  2در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:10)جدول

 (روز)
t 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 (متر)
s 

0.000 0.271 0.331 0.360 0.377 0.388 0.395 0.400 0.404 0.406 0.408 0.409 0.410 0.411 

 

 1در جدول  Lتحلیل حساسیت  3در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:11)جدول

روز)
) t 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

مت)

 s (ر

0.00

0 

0.28

8 

0.36

5 

0.41

1 

0.44

2 

0.46

6 

0.48

5 

0.50

1 

0.51

5 

0.52

7 

0.53

7 

0.54

6 

0.55

5 

0.56

2 

0.56

9 

0.57

5 

روز)
) t 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

مت)

 s (ر

0.58

1 

0.58

6 

0.59

1 

0.59

5 

0.59

9 

0.60

3 

0.60

7 

0.61

0 

0.61

3 

0.61

6 

0.61

9 

0.62

2 

0.62

4 

0.62

6 

0.62

9 

0.63

1 

روز)
) t 

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 

مت)

 s (ر

0.63

3 

0.63

5 

0.63

7 

0.63

8 

0.64

0 

0.64

1 

0.64

3 

0.64

4 

0.64

6 

0.64

7 

0.64

8 

0.65

0 

0.65

1 

0.65

2 

0.65

3 

0.65

4 

 

 سطح پیزومتریکتغییرات افت  9و  8در شکل های 

 Tنسبت به زمان برای حالت های تحلیل حساسیت 

آمده  2و  1( در دو آبخوان نشتی محدود 2)جدول 

که  شدمشاهده  9و  8است. با توجه به شکل های 

افزایش ضریب آبگذزی آبخوان نشتی محدود موجب 

می شود، به عنوان مثال  سطح پیزومتریککاهش افت 

برای  سطح پیزومتریکروز، مقدار افت  5در زمان 

، 500با ضرایب آبگذری  1آبخوان های نشتی محدود 
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، 390/0متر مربع بر روز به ترتیب برابر با  900و  700

متر و برای آبخوان های نشتی محدود  235/0و  293/0

وز متر مربع بر ر 900و  700، 500با ضرایب آبگذری  2

متر می باشد.  257/0و  315/0، 410/0به ترتیب برابر با 

همچنین جریان آب زیرزمینی در آبخوان نشتی 

بیشتری است  ضریب قابلیت انتقالمحدودی که دارای 

که جریان  شدزودتر به حالت دائمی می رسد و مشاهده 

با ضرایب  1آب زیرزمینی در آبخوان های نشتی محدود 

متر مربع بر روز به ترتیب  900و  700، 500آبگذری 

روز و جریان آب زیرزمینی در آبخوان های  5و  6، 8در 

 900و  700، 500با ضرایب آبگذری  2نشتی محدود 

روز به حالت  8و  9، 10متر مربع بر روز به ترتیب در 

دائمی می رسد. همچنین با مقایسه دو آبخوان نشتی 

 سطحکه مقدار افت  شدمشاهده  2و  1محدود 

 1از آبخوان محدود  2در آبخوان محدود  پیزومتریک

بیشتر است و جریان آب زیرزمینی در آبخوان نشتی 

به حالت  2زودتر از آبخوان نشتی محدود  1محدود 

 دائمی می رسد.

 

 
 1آبخوان نشتی محدود  ضریب قابلیت انتقال نسبت به زمان برای تحلیل حساسیت سطح پیزومتریکتغییرات افت (:8)شکل

 

 
 2آبخوان نشتی محدود  ضریب قابلیت انتقال نسبت به زمان برای تحلیل حساسیت سطح پیزومتریکتغییرات افت (:9)شکل

 

 سطح پیزومتریکمقادیر افت  17تا  12در جداول 

تحلیل  3تا  1در زمان های مختلف برای حالت های 

)برای آبخوان های نشتی  2در جدول  Tحساسیت 

 ( آمده است.2و  1محدود 

 

)آبخوان نشتی  2در جدول  Tتحلیل حساسیت  1در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:12)جدول

 (1محدود 

 t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 (روز)

 s 0.000 0.299 0.358 0.378 0.386 0.390 0.392 0.393 0.393 (متر)
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)آبخوان نشتی  2در جدول  Tتحلیل حساسیت  2در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:13)جدول

 (1محدود 

 t 0 1 2 3 4 5 6 (روز)

 s 0.000 0.242 0.277 0.288 0.292 0.293 0.294 (متر)

 

)آبخوان نشتی  2در جدول  Tتحلیل حساسیت  3در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:14)جدول

 (1محدود 

 t 0 1 2 3 4 5 (روز)

 s 0.000 0.203 0.226 0.232 0.234 0.235 (متر)

 

)آبخوان نشتی  2در جدول  Tتحلیل حساسیت  1در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:15)جدول

 (2محدود 

 t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (روز)

 s 0.000 0.300 0.362 0.389 0.402 0.410 0.415 0.418 0.420 0.421 0.422 (متر)

 

)آبخوان نشتی  2در جدول  Tتحلیل حساسیت  2در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:16)جدول

 (2محدود 

 t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (روز)

 s 0.000 0.243 0.285 0.302 0.311 0.315 0.318 0.320 0.321 0.322 (متر)

)آبخوان نشتی  2در جدول  Tتحلیل حساسیت  3در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:17)جدول

 (2محدود 

 t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 (روز)

 s 0.000 0.206 0.236 0.248 0.254 0.257 0.259 0.260 0.261 (متر)

 

سطح تغییرات افت  11و  10در شکل های 

نسبت به زمان برای حالت های تحلیل  پیزومتریک

 1( در دو آبخوان نشتی محدود 2)جدول  Sحساسیت 

مشاهده  11و  10آمده است. با توجه به شکل های   2و 

که افزایش ضریب ذخیره آبخوان نشتی محدود  شد

می شود، به عنوان  سطح پیزومتریکموجب کاهش افت 

برای  سطح پیزومتریکروز، مقدار افت  3مثال در زمان 

، 01/0ذخیره با ضرایب  1آبخوان های نشتی محدود 

 297/0و  327/0، 338/0ترتیب برابر با  به 1/0و  05/0

با ضرایب  2متر و برای آبخوان های نشتی محدود 

، 367/0ترتیب برابر با  به 1/0و  05/0، 01/0ذخیره 

متر می باشد. همچنین جریان آب  300/0و  340/0

زیرزمینی در آبخوان نشتی محدودی که دارای ضریب 

ذخیره بیشتری است دیرتر به حالت دائمی می رسد و 

که جریان آب زیرزمینی در آبخوان های  شدمشاهده 

 به 1/0و  05/0، 01/0ذخیره با ضرایب  1نشتی محدود 

آب زیرزمینی در روز و جریان  11و  7، 3ترتیب در 

، 01/0ذخیره با ضرایب  2آبخوان های نشتی محدود 

روز به حالت دائمی  15و  9، 4ترتیب در  به 1/0و  05/0

می رسد. همچنین با مقایسه دو آبخوان نشتی محدود 

در  سطح پیزومتریککه مقدار افت  شدمشاهده  2و  1

بیشتر است و  1از آبخوان محدود  2آبخوان محدود 

زودتر  1زیرزمینی در آبخوان نشتی محدود  جریان آب

 .به حالت دائمی می رسد 2از آبخوان نشتی محدود 
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 1ضریب ذخیره آبخوان نشتی محدود  نسبت به زمان برای تحلیل حساسیت سطح پیزومتریکتغییرات افت (:10)شکل

 
 2ضریب ذخیره آبخوان نشتی محدود  نسبت به زمان برای تحلیل حساسیت سطح پیزومتریکتغییرات افت (:11)شکل

 

 سطح پیزومتریکمقادیر افت  23تا  18در جداول 

تحلیل  3تا  1در زمان های مختلف برای حالت های 

)برای آبخوان های نشتی  2در جدول  Sحساسیت 

 .( آمده است2و  1محدود 
 

 (1)آبخوان نشتی محدود  2در جدول  Sتحلیل حساسیت  1در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:18)جدول

 t 0 1 2 3 (روز)

 s 0.000 0.335 0.337 0.338 (متر)

 

 (1)آبخوان نشتی محدود  2در جدول  Sتحلیل حساسیت  2در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:19)جدول

 t 0 1 2 3 4 5 6 7 (روز)

 s 0.000 0.268 0.312 0.327 0.332 0.335 0.336 0.337 (متر)

 

 (1)آبخوان نشتی محدود  2در جدول  Sتحلیل حساسیت  3در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:20)جدول

 t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 (روز)

 s 0.000 0.205 0.268 0.297 0.312 0.321 0.327 0.330 0.332 0.334 0.335 0.335 (متر)

 

 (2)آبخوان نشتی محدود  2در جدول  Sتحلیل حساسیت  1در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:21)جدول

 t 0 1 2 3 4 (روز)

 s 0.000 0.356 0.365 0.367 0.367 (متر)
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 (2)آبخوان نشتی محدود  2در جدول  Sتحلیل حساسیت  2در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:22)جدول

 t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (روز)

 s 0.000 0.268 0.319 0.340 0.350 0.356 0.360 0.362 0.364 0.365 (متر)

 

 (2)آبخوان نشتی محدود  2در جدول  Sتحلیل حساسیت  3در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:23)جدول

روز)
) t 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

مت)

 s (ر
0.00

0 

0.20

5 

0.26

8 

0.30

0 

0.31

9 

0.33

1 

0.34

0 

0.34

6 

0.35

0 

0.35

4 

0.35

6 

0.35

8 

0.36

0 

0.36

1 

0.36

2 

0.36

3 

 

سطح تغییرات افت  13و  12در شکل های 

نسبت به زمان برای حالت های تحلیل  پیزومتریک

 1( در دو آبخوان نشتی محدود 2)جدول  Lحساسیت 

مشاهده  13و  12آمده است. با توجه به شکل های   2و 

که افزایش نشت ویژه آبخوان نشتی محدود موجب  شد

مثال می شود، به عنوان  سطح پیزومتریککاهش افت 

برای  سطح پیزومتریکروز، مقدار افت  4در زمان 

، 001/0با نشت های ویژه  1آبخوان های نشتی محدود 

 332/0، 374/0بر روز به ترتیب برابر با  05/0و  01/0

با  2متر و برای آبخوان های نشتی محدود  229/0و 

روز به ترتیب  بر 05/0و  01/0، 001/0ویژه نشت های 

متر می باشد. همچنین  232/0و  350/0، 402/0برابر با 

جریان آب زیرزمینی در آبخوان نشتی محدودی که 

دارای نشت ویژه بیشتری است زودتر به حالت دائمی 

که جریان آب زیرزمینی در  شدمی رسد و مشاهده 

، 001/0ویژه با نشت های  1آبخوان های نشتی محدود 

ز و رو 4و  7، 10روز به ترتیب در  بر 05/0و  01/0

با  2جریان آب زیرزمینی در آبخوان های نشتی محدود 

روز به ترتیب  بر 05/0و  01/0، 001/0ویژه نشت های 

روز به حالت دائمی می رسد. همچنین با  4و  9، 19در 

که  شدمشاهده  2و  1مقایسه دو آبخوان نشتی محدود 

از  2در آبخوان محدود  سطح پیزومتریکمقدار افت 

بیشتر است و جریان آب زیرزمینی در  1آبخوان محدود 

زودتر از آبخوان نشتی محدود  1آبخوان نشتی محدود 

 به حالت دائمی می رسد. 2

 
 1نشت ویژه آبخوان نشتی محدود  نسبت به زمان برای تحلیل حساسیت سطح پیزومتریکتغییرات افت (:12)شکل

 
 2نشت ویژه آبخوان نشتی محدود  نسبت به زمان برای تحلیل حساسیت سطح پیزومتریکتغییرات افت (:13)شکل
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در زمان  سطح پیزومتریکمقادیر افت  29تا  24در جداول 

در  Lتحلیل حساسیت  3تا  1های مختلف برای حالت های 

 ( آمده است.2و  1)برای آبخوان های نشتی محدود  2جدول 
 

 (1)آبخوان نشتی محدود  2در جدول  Lتحلیل حساسیت  1در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:24)جدول

 t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (روز)

 s 0.000 0.284 0.341 0.363 0.374 0.379 0.383 0.385 0.386 0.387 0.388 (متر)

 (1)آبخوان نشتی محدود  2در جدول  Lتحلیل حساسیت  2در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:25)جدول

 t 0 1 2 3 4 5 6 7 (روز)

 s 0.000 0.268 0.312 0.327 0.332 0.335 0.336 0.337 (متر)

 

 (1)آبخوان نشتی محدود  2در جدول  Lتحلیل حساسیت  3در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:26)جدول

 t 0 1 2 3 4 (روز)

 s 0.000 0.212 0.227 0.229 0.229 (متر)

 (2)آبخوان نشتی محدود  2در جدول  Lتحلیل حساسیت  1در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:27)جدول

 t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (روز)

 s 0.000 0.285 0.350 0.382 0.402 0.415 0.425 0.432 0.438 0.442 (متر)

 t 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 (روز)

 s 0.446 0.449 0.451 0.454 0.455 0.457 0.458 0.459 0.460 0.461 (متر)

 

 (2)آبخوان نشتی محدود  2در جدول  Lتحلیل حساسیت  2در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:28)جدول

 t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (روز)

 s 0.000 0.268 0.319 0.340 0.350 0.356 0.360 0.362 0.364 0.365 (متر)

 

 (2)آبخوان نشتی محدود  2در جدول  Lتحلیل حساسیت  3در زمان های مختلف برای حالت  سطح پیزومتریکمقادیر افت  (:29)جدول

 t 0 1 2 3 4 (روز)

 s 0.000 0.212 0.229 0.232 0.232 (متر)

 

 نتایج

این پژوهش دارای نوآوری در زمینه استخراج روابط 

تحلیلی و مدل های ریاضی در هیدرولیک جریان آبهای 

و همچنین تاثیر تغییرات پارامترهای زیرزمینی 

هیدرودینامیکی آبخوان بر روی جریان آب زیرزمینی 

آبخوان های نشتی محدود و نامحدود در حالت جریان 

اثر مقایسه در این تحقیق  بنابراینمی باشد. غیردائمی 

، ضریب ضریب قابلیت انتقال) ضرایب هیدرودینامیکی

( بر هیدرولیک جریان غیردائمی آب ذخیره و نشت ویژه

در  نامحدود و محدود نشتی زیرزمینی در آبخوانهای

ارائه  حالت جریان غیر دائمی با استفاده از روش تحلیلی

 :دست آمدانجام گرفت و  نتایج زیر به  شده

بر هیدرولیک  اثر ضرایب هیدرودینامیکیمقایسه 

 نشتی جریان غیردائمی آب زیرزمینی در آبخوانهای

 :نامحدود و محدود

فاازایش  • قااالبااا ا یاات انت ضااریب ضااریب قابل  ،

حادود و  شاتی نام خاوان ن یاژه آب شات و ذخیره و ن
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فات  قادار ا یاکمحدود، م کااهش  ساطح پیزومتر

 می یابد.

ساایت  • یاال حسا هااای تحل لاات  مااه حا در ه

شااهده  شاده م ضاریب کاه در  شاودیمابررسی 

قاال یاژه قابلیت انت شات و یاا ن یاره و  ضاریب ذخ  ،

فات  قادار ا یاکیکسان، م خاوان  ساطح پیزومتر آب

شاتی  هاای ن خاوان  باه آب سابت  نشتی نامحدود ن

مارز  جاود  باه و جاه  باا تو محدود بیشتر است که 

خااوان  هاار دو آب باات در  یاادرولیکی ثا هااد ه بااا 

ظااار ن باال انت جااه قا مااین نتی حاادود، ه شااتی م

فاااات  قاااادار ا نااااین م ساااات و همچ سااااطح ا

یااک حاادود  پیزومتر شااتی م خااوان ن ساابت  2آب ن

حاادود  بااه  1بااه م جااه  بااا تو کااه  ساات  شااتر ا بی

شااتی  خااوان ن پااذیر در آب ماارز نفوذنا یااک  جااود  و

 همین نتیجه قابل انتظار است. 2محدود 

فاازایش  • قااالبااا ا یاات انت خااوان  ضااریب قابل آب

حاااادود و  شااااتی نام یااااان آب ن حاااادود، جر م

ساد و  مای ر مای  لات دائ باه حا تار  زیرزمینی زود

شااهده  شاده م سای  کاه  شاودیمادر حالات برر

شااتی  هااای ن خااوان  ناای در آب یااان آب زیرزمی جر

گاااذری  ضااارایب آب تااار  900و  700، 500باااا  م

یاب  باه ترت حادود  خاوان نام بارای آب مربع بر روز  

حاادود  11و  12، 13در  خااوان م باارای آب روز، و 

یااب د 1 خااوان  5و  6، 8ر بااه ترت باارای آب روز و 

حااادود  یاااب در  2م باااه  8و  9، 10باااه ترت روز 

تااایج  بااه ن جااه  بااا تو سااد.  ماای ر ماای  لاات دائ حا

قاالکاه در  شاودیممشاهده  یات انت  ضاریب قابل

بااه  ساابت  حاادود ن شااتی نام خااوان ن سااان، آب یک

سااد و  ماای ر ماای  لاات دائ بااه حا تاار  حاادود دیر م

حاادود  شااتی م خااوان ن نااین آب بااه  1همچ ساابت  ن

 دتر به حالت دائمی می رسد.  زو 2محدود 

شااتی  • خااوان ن یااره آب ضااریب ذخ فاازایش  بااا ا

نااای  یاااان آب زیرزمی حااادود، جر حااادود و م نام

حاالات  ساد و در  مای ر مای  لات دائ باه حا دیرتر 

شااهده  یاان آب  شاودیمابررسی شده م کاه جر

ضاارایب  بااا  شااتی  هااای ن خااوان  ناای در آب زیرزمی

یااااره  خااااوان  1/0و  05/0، 01/0ذخ باااارای آب

یاااب در  باااه ترت حااادود  روز ، و  20و  13، 5نام

حاادود  خااوان م یااب در  1باارای آب و  7، 3بااه ترت

حاادود  11 خااوان م باارای آب یااب  2روز و  بااه ترت

سااد.  15و  9، 4در  ماای ر ماای  لاات دائ بااه حا روز 

شاااهده  تااایج، م بااه ن جااه  کااه در  شااودیماابااا تو

شاااتی  خاااوان ن ساااان، آب یاااره یک ضاااریب ذخ

حاادو بااه م ساابت  حاادود ن لاات نام بااه حا تاار  د دیر

شااتی  خااوان ن نااین آب سااد و همچ ماای ر ماای  دائ

حاادود  حاادود  1م بااه م ساابت  بااه  2ن تاار  زود

 حالت دائمی می رسد.

شااتی  • خااوان ن یااژه آب شاات و فاازایش ن بااا ا

نااای  یاااان آب زیرزمی حااادود، جر حااادود و م نام

حاالات  ساد و در  مای ر مای  لات دائ باه حا زودتر 

شااهده  یاان آب  شاودیمابررسی شده م کاه جر

ناای در آب شاات زیرزمی بااا ن شااتی  هااای ن خااوان 

یااژه هااای  باارای  باار 05/0و  01/0، 001/0و روز 

یااب در  بااه ترت حاادود  خااوان نام  5و  13، 48آب

حاادود  خااوان م باارای آب یااب در  1روز، و  بااه ترت

حاادود  4و  7، 10 خااوان م باارای آب بااه  2روز و 

یاااب در  مااای  4و  9، 19ترت لااات دائ باااه حا روز 

شااهده  تاایج م باه ن جاه   شاودیمامی رسد. با تو

شااتی کااه  خااوان ن سااان، آب یااژه یک شاات و در ن

لاات  بااه حا تاار  حاادود دیر بااه م ساابت  حاادود ن نام

شااتی  خااوان ن نااین آب سااد و همچ ماای ر ماای  دائ

حاادود  حاادود  1م بااه م ساابت  بااه  2ن تاار  زود

 حالت دائمی می رسد.
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Comprehensive study of the effect of hydrodynamic coefficients of 

infinite and finite leakage aquifers on hydraulics of unsteady 

groundwater flow 
 

Iraj Saeedpanah1, Siamak Taheri2 

Abstract 
In this study with respect to the sensitivity analysis of transmissibility coefficient, storage 

coefficient and specific leakage of infinite and finite leakage aquifers in the unsteady flow state 

of groundwater, which was carried out using an analytical method, these results were obtained: 

1. Withincreasing the coefficients of transmissibility, storage and specific leakage of infinite and 

finite leakage aquifer, the drawdownreduces. 2. In all of the examined sensitivity analysis, it was 

observed that the drawdown of infinite leakage aquifer is more than the finite leakage aquifer and 

the drawdown of finite leakage aquifer 2 is more than the finite leakage aquifer 1. 3. With 

increasing the transmissibility coefficient and specific leakage of infinite and finite leakage 

aquifer, the groundwater flow reaches earlier to steady state. 4. With increasing the storage 

coefficient of infinite and finite leakage aquifer, the groundwater flow reaches later to steady 

state. 5. Infinite leakage aquifer reaches the steady state later than the finite leakage aquifer and 

finite leakage aquifer 1 reaches the steady state earlier than the finite leakage aquifer 2. 

Keywords: Leakage aquifer,Unsteady flow, Transmissibility coefficient, Storage coefficient, 

Specific leakage  
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