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  با استفاده از نگاشت همديس نشت از اراضي ماندابي به نهرهاي زهكشيي تحليلمحاسبه 

  
  4اصغر رنجبريو  3، سيد علي اشرف صدرالديني2، امير حسين ناظمي*،1علي افروزي

  
   چكيده

در صورتي كه اراضي كشـاورزي بـه صـورت طبيعـي زهكشـي      . نيستپايدار ممكن  كشاورزي آنبدون  دارد وزهكشي در كشاورزي اهميت بالايي 
. باشـد  هاي مرسوم بـه منظـور زهكشـي مصـنوعي مـي      زهكشي يكي از روشنهرهاي  حفر .باشد نشوند ايجاد زهكشي مصنوعي از الزامات كشاورزي مي

حـل تحليلـي بـراي محاسـبه      تحقيق، راهدر اين . استان فن زهكشي محقق مورد علاقهزهكشي از جمله مسائل  انهاربررسي روابط جريان آب به سمت 
در محيط خاكي همگـن   ،طع مستطيلي و فواصل برابر از يكديگراها با مق نهراين  .نشت ماندگار آب از اراضي ماندابي به نهرهاي زهكشي ارائه شده است

هـاي   ، ابتـدا پـلان  به منظور استخراج روابط دبي و سـرعت  .اند در خاك حفر شدهصورت موازي با يكديگر  بهلايه غير قابل نفوذ  يك در بالاي روند همو 
هـاي فيزيكـي و هـدوگراف بـر روي      هاي نگاشت همديس پـلان  هدوگراف و پتانسيل مختلط با توجه به شرايط مرزي پلان فيزيكي رسم و سپس رابطه

عده زنجيري براي يافتن رابطه بين پلان پتانسيل مخـتلط و پـلان كمكـي اسـتفاده     از قا. كريستوفل معلوم شدند-پلان كمكي با استفاده از تبديل شوارتز
نتايج اين تحليل نشان داد كه اختلاف سرعت نشت در . توان دبي و سرعت نشتي را محاسبه و در طراحي انهار زهكشي استفاده نمود با اين روش مي .شد

  .گيرد يجه آن، آبشويي در زمين به طور غير يكنواخت صورت ميدر نتهر بسيار بالا است كه سطح ماندابي در مجاورت نهر نسبت به فاصله وسط بين دو ن
  
  نهر، سيهمد نگاشت نشت، ،زهكشي ،كريستوفل، حل تحليلي-تبديل شوارتز :كليدي ه هايواژ

  
  مقدمه 

از الزامات يك كشاورزي پايـدار وجـود يـك شـبكه زهكشـي بـا       
بايست تعادل رطوبت و نمك را در  زهكشي مي. عملكرد مطلوب است

 حفـر . خاك برقرار نمـوده و آب مـازاد را از زمـين زراعـي خـارج كنـد      
 .باشـد  هـاي مرسـوم زهكشـي مـي     هـاي زهكشـي يكـي از روش    نهر

هـايي، بـه    اند با ارائه مدل پژوهشگران فن زهكشي همواره سعي نموده
هـاي   اسـتفاده از تحليـل  . تحليل نشت آب به انهار زهكشـي بپردازنـد  

رياضي يكي از قدرتمندترين ابزارهايي است كه كمك شايان تـوجهي  
 .به متخصصين زهكشي كرده تا اين مسئله را مورد بررسي قرار دهند

هـاي صـورت گرفتـه در زمينـه نشـت آب بـه        در خصوص تحليل
 Aronovici andتوان به تحقيقات انجـام يافتـه توسـط     زهكش مي

Donnan (1946) ،Donnan (1946) ،Kirkham and van 

Bavel (1948) ،Kirkham (1950, 1958, 1960, 1965 and 

1966) ،van Schilfgaarde et al. (1956) ،Fukuda (1957) ،
                                                            

  دانشگاه تبريز آبياري و زهكشي ارشد كارشناسيآموخته  دانش -1
 )E-mail: a.afruzi@gmail.com               :نويسنده مسئول -(* 

گـروه مهندسـي آب دانشـكده كشـاورزي     و دانشـيار  اسـتاد  ترتيب  به -3و2
  دانشگاه تبريز

  استاديار دانشكده رياضي دانشگاه تبريز -4

Kirkham and Powers (1964)، Luthin (1966) ،Warrick 

and Kirkham (1969) ،Youngs (1975, 1982 and 1992) ،
Sharma et al. (1991)، Ilyinsky and Kacimov (1992) ،

Barua and Tiwari (1995, 1966a and 1966b) ،Kacimov 

and Obnosov (2002 and 2006) ،Bereslavskii (2006 and 

2008) ،Kacimov (2006) ،Römkens (2009)  وChahar and 

Vadodaria (2011) اشاره كرد.  
Youngs (1994)  وChahar and Vadodaria (2008a and 

2008b)  نشت از زمين مانـدابي بـه يـك نهـر زهكشـي را بـا       مسئله
هـاي   از محدوديت. استفاده از نگاشت همديس مورد بررسي قرار دادند

در نظر گـرفتن تنهـا يـك نهـر      توان به مي Youngs (1994)تحليل 
در نظـر  . باشد اشاره كرد زهكشي كه عرض آن ناچيز و تهي از آب مي

ر جريان نشت به نهر زهكشي نگرفتن تأثير عمق لايه غير قابل نفوذ ب
 Chahar and Vadodaria (2008aمحدوديتي است كه در تحليـل  

and 2008b) اي بـر ايـن دو تحقيـق     مقاله حاضر توسـعه . وجود دارد
  .هاي اشاره شده در آن وجود ندارد باشد كه محدوديت مي

هدف تحقيق حاضر ارائه يك راه حل تحليلي براي بررسي جريان 
در ايـن  . طح ماندابي بـه نهرهـاي زهكشـي اسـت    نشت آب از يك س

هـدوگراف بـر روي    و هـاي فيزيكـي   تحقيق از نگاشت همديس پلان
و روابطي براي محاسبه دبي نشت يافته بـه   هپلان كمكي استفاده شد

  ياري و زهكشي ايران آب نشريه
 146-158. ص ،1392، تابستان 7جلد،2شماره
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  147     ...محاسبه تحليلي نشت از اراضي ماندابي به نهرهاي زهكشي

و سرعت نشت در  ماندابينهر زهكشي، سرعت نشت ورودي در سطح 
  .روي خط تقارن بين دو نهر مجاور ارائه شده است

  
  تحليلي حل

به اجمال مفاهيم اساسي در اين تحليل بـدين ترتيـب اسـت كـه     
 پتانسيل مختلط  w i  كـه در آن   شـود  در نظر گرفته مـي 

2(پتانسيل سرعت  /m s (    كه برابر با منفي بار آبـي كـل در هـدايت
2(تابع جريان  و مقداري ثابت است هيدروليكي به اضافه  /m s (

اگـر پـلان فيزيكـي    . كه در طول يك خط جريان مقداري ثابت اسـت 
مســئله را  z x iy  تعريــف كنــيم، كــه در آنx  وy  محورهــاي

با توجه بـه قـانون    توان ، آنگاه ميباشد عدد موهومي مي iمختصاتي و 
را به ترتيـب   yو  xدارسي، سرعت در جهت محورهاي مختصاتي 

/برابر با   u x  و/  v y تبـديل ناحيـه   . به دست آورد
جريـــان از صـــفحه    z x iy  بــــه/W dw dz u iv   

هدوگراف سرعت را . (Harr, 1962)شود  هدوگراف سرعت ناميده مي
مورد استفاده قرار داد تا يـك حـل    سيهمدتوان به همراه نگاشت  مي

الگـويي از   a-1شـكل   .دقيق تحليلي براي مسائل با مرز آزاد پيدا كرد
در  .هـد د را نشان مـي جريان نشت ماندگار به سمت نهرهاي زهكشي 

فرض شده است كه عمـق مانـدابي بـر روي سـطح خـاك      شكل اين 
رژيم جريـان   .گذارد آب به نهر تأثير نميناچيز است و بر الگوي نشت 

خاك در  نيمرخسرعت جريان آب در  وها ماندگار  آب به سمت زهكش
با توجه به اينكه طول  .استحدي است كه قانون دارسي داراي اعتبار 

توان فرض كـرد كـه    طور معناداري زياد است ميي به زهكشنهرهاي 
. باشـد  مي قائمي دوبعدي و در صفحه زهكشجريان به سمت نهرهاي 
جريـان   .اسـت  رونـد  هـم همگـن و   خـاك  ضريب هدايت هيدروليكي

بـه نهـر زهكشـي وجـود نـدارد و از ورود       از سطح خـاك  مستقيم آب
عرض  هايي كه جريانات سطحي به داخل نهر زهكشي به وسيله پشته

شـكل   در تقـارن با توجه به  .شود بسيار ناچيز است جلوگيري مي ها آن
a-1 ايـن   سپس شود و روابط براي نيمي از ناحيه جريان استخراج مي

در ايـن شـكل   . خاك قابل بسـط خواهنـد بـود    نيمرخروابط براي كل 
' ناحيه مورد بررسي چنـد ضـلعي   'A BB CDEE FGA  باشـد  مـي. 

ــدوگرا ــلان ه ــه مراحــل اســتاندارد  پ ــا توجــه ب ، Harr (1962)ف ب
Polubarinova-Kochina (1962)  وStrack (1989) شكل  درb-

با توجه به اين كـه در طـول    مختلطپلان پتانسيل  .رسم شده است 1
 c-1در شـكل   شود پتانسيل سرعت صفر در نظر گرفته مي AGخط 

  .رسم شده است
  

  ها نگاشت پلان
 ؛Harr, 1962(كريســتوفل -بــا اســتفاده از تبــديل شــوارتز   

Polubarinova-Kochina, 1962 ( نگاشت پلان فيزيكيz   بـر روي
  :به صورت زير به دست آمد  پلان كمكي

)1(   
1 11 1

dt
z M N

t t t t t



  
 

   
  

 δو  α ،βمتغيـر مجـازي اسـت،     tدر رابطه فوق و ساير روابـط  
ــت   ــي نگاش ــاي كمك ــي پارامتره ــند،  م ــت N1و  M1باش ــاي  ثاب ه

متغير مجازي متغيري است اختيـاري كـه بـه    . باشند گيري مي انتگرال
گـذاري دو نقطـه    بـا جـاي  . شـود  در نگاشت اسـتفاده مـي   طور موقت

 0; 1A z    و 0 ;  C z iH     ــه و  )1( در رابطــ
معلوم شدند و رابطـه   1Nو  1Mو ساده سازي،  زمان همپس از حل 

  :زير به دست آمد

)2(   

0

1
1 1



  



   

iH dt
z

I t t t t t

  :به صورت زير است 1Iكه در رابطه فوق   
)3(   

    1 1 1   




   
dt

I
t t t t t

  

 Byrd .نامنـد  را انتگرال هايپر بيضوي مي )3(هايي چون  انتگرال

and Friedman (1971)   دارنـد كـه بـراي بررسـي ايـن       اظهـار مـي
  .هاي حل عددي بهره برد ها بهتر است از روش انتگرال

از نگاشت پلان هدوگراف بـر روي پـلان كمكـي بـا اسـتفاده از      
  :رابطه زير حاصل شد كريستوفل-تبديل شوارتز

)4(     
 2 2

1

t t dtdw
M N

dz t t t t





 

  

 
 

   
 

قطـــه ن گـــذاري دو از جـــاي 2Nو  2Mدو ثابـــت انتگـــرال 
 / ; 1A dw dz ik    و / 0;F dw dz      ــه در رابط

و ساده سازي، رابطـه زيـر بـه     زمان همفوق معلوم شدند و پس از حل 
  :دست آمد

)5(     
 2 1





 

  

 


   
t t dtdw k

dz I t t t t
  

ــوق   ــه در رابطــه ف ــدايت  kمتغيرهــاي كمكــي و  θو  γ ،ηك ه
به صورت زير اسـت و حـل آن    2I .باشند مي هيدروليكي اشباع خاك

  .پيوست ارائه شده است )23(در رابطه 
)6(     

     
1

2
1

t t dt
I

t t t t

 

  

 


     

  :با توجه به قاعده زنجيري در رياضيات داريم
)7(   

 


dw dw dz

d dz d
  

ــتق  ــا مش ــه   ب ــري از رابط / )2(گي dz d ــ ــيمعل ــود و  وم م ش
/dw dz  ــه ــت  )5(از رابط ــوم اس ــاي. معل ــذاري  ج dz/گ d  و
/dw dz  ــه ــرال )7(در رابط ــتفاده از  و انتگ ــري از آن و اس ــه گي نقط

 0;  0 G w      براي محاسبه ثابت انتگـرال رابطـه زيـر را بـه
  :دست داد
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پلان  (d)پلان پتانسيل مختلط؛  (c)پلان هدوگراف؛  (b)پلان فيزيكي مسئله؛  (a) ؛هاي مورد نياز براي تحليل زهكشي زمين ماندابي پلان - 1شكل 

  كمكي
  

)8(    

  
 0

0
1 2

1

1





 
  


       



 

   


   




t t
dt

t t t tikH
w d

I I  
  :توان به صورت زير باز نويسي نمود را مي )8(رابطه 

)9(      

  
 

1 20

1

1

t t dt

t t t t
w C d C





 
  


       



 

   
 

   


  

گــذاري دو نقطــه  بــا جــاي 0; 0G w    و ;D w kh 
     1در رابطه فـوقC  2وC     بـه   )9(معلـوم شـدند و رابطـه

  :دصورت زير بازنويسي ش

)10(   
  

  
 

0
3

1

1





 
  


       



 

   


   




t t dt

t t t tkh
w d

I
  

3I براي اطـلاع از  . الف ارائه شده است –پيوست  )24(بطه در را
هايي كه در ادامـه آمـده    ها و ساير قسمت جزئيات روابط نگاشت پلان

  .مراجعه شود) 1390(است به افروزي 
  
  

  هاي كمكي رتعيين پارامت
,هاي كمكي  پارامتر     و   به ابعاد نهر، عمق نيمرخ خـاك

,ها بستگي داشـته و پارامترهـاي كمكـي     و فاصله بين نهر     و 
ايـن شـش   . ز بستگي دارنـد علاوه بر اين موارد، به عمق آب در نهر ني

 گـذاري  بـا جـاي  . پارامتر كمكي در چهار مرحله قابـل تعيـين هسـتند   
ــاط D(zنق =−b / 2− i H 0 ;  ζ=−α )، F(z=S−b/2− id ;  

ζ=−δ )، G(z=S−b /2;  ζ=0)  و  ;   B z ih  در
  .به ترتيب روابط زير به دست آمدند )2( رابطه

)11(   
     

0

0 1

1

1



   




   
d H dt

H I t t t t t
  

)12(   
    0 1

1

1



   


   
S dt

H I t t t t t
  

)13(   
    

1

0
0 1

/ 2 1

1   



   

S b dt

H I t t t t t
 

)14(   
    1

0 1

1

1



  


   
h dt

H I t t t t t
  

معلـوم   ηو  α ،β ،δبا حل هم زمان چهار رابطـه فـوق، مقـادير    
زمـان دسـتگاه معـادلاتي غيـر خطـي فـوق از        براي حل هم. شوند مي
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پـس از  . سازي جامعه مورچگـان پيوسـته اسـتفاده شـد     الگوريتم بهينه
دو  θو  γبـراي يـافتن    ηو  α ،β ،δهاي كمكـي   پارامتر معلوم شدن

  .شوند ميل زمان ح رابطه زير به صورت هم

)15(     
   

     
  

     

1

0
1

t t dt

t t t t

t t dt

t t t t









 

  

 

  

 

   

 
 

   




  

)16(     
    3 2 1 1

dt
iI I

t t t t t



  


     

 )31(به ترتيب در روابط  )15(رابطه  حل دو انتگرال ظاهر شده در
  .الف آورده شده است –پيوست  )32(و 

  
  سرعت نشت آب

بردار سرعت نشت آب به سـمت نهـر زهكشـي در طـول سـطح      
و  AGبـه ترتيـب خطـوط    (تقارن بين دو نهر مجـاور   ماندابي و خط

GF  در شكلa-1 ( به صورت عمودي است و مؤلفه افقي سرعت در
 = GF ،uو  AGخطوط بنابراين روي . باشد طول اين دو خط صفر مي

، )5(رابطـه   بـا اسـتفاده از  و  dw/dz = u − ivبا توجه به . باشد مي 0
  .به دست آمد دو خطرابطه زير براي تعيين سرعت نشت بر روي اين 

)17(   

 
2

,

1



 




  

d

k
v f

I

  
كه تعريف  df  براي تعيـين  . آورده شده است )29(رابطه  در
يـا   AGدر هـر نقطـه روي دو خـط     )17(از رابطـه   سرعت نشت آب

GF  ابتدا مقدار پارامتر كمكي) (هاي از رابطه )بـراي   )19( يا )18
  .شود گذاري مي جاي )17(نقطه معلوم شده و سپس در رابطه آن 

)18(       
1

0 1

1
,

1

0 1,     0 / 2

   




   

    


x dt

H I t t t t t

x S b

  

)19(        
0

0 1

1
,

1

0,     0

   

 




    

     


y dt

H I t t t t t

d y

  

انـد و مقـدار    بـه دسـت آمـده    )2(از رابطه  )19(و  )18( هاي رابطه
تعيـين   GFو  AGبـه ترتيـب روي خطـوط    را  پارامتر كمكـي  

1كه در آن  Aمقدار سرعت در نقطه  .نمايند مي    است با توجـه
برابر  )17(به رابطه  Av k آيد به دست مي.  

  
  زهكشيدبي 

بــا  qمقــدار دبــي زهكشــي شــده بــه نهــر از يــك طــرف نهــر  
گذاري  جاي ;  1  A w iq  به دست آمد )8(در رابطه.  

)20(    
    

1
0

0
1 2 1

 

       


    df dkH
q

I I
 

كه براي دبي نشتي به نهر زهكشي به دست علاوه بر رابطه فوق 
گذاري  آمد، با جاي ;  1  A w iq ي دومـي   رابطـه  )10( در
  :ت آمدبه صورت زير به دس qبراي تعيين 

)21(
    

 
    

1

0
3 1

 

       


    df dkh
q

iI
نشت به نهـر زهكشـي از    هر دو مقدار دبي )21(و  )20(دو رابطه  

باتوجه به اينكه اين دو رابطـه بـه   . دهند يك طرف نهر را به دست مي
از ايـن   qر حالتي مقدار اند تنها د طور مستقل از يكديگر به دست آمده

آيد كه فرآينـد تحليـل مسـئله و تعيـين      دو رابطه يكسان به دست مي
اگــر مقــادير . پارامترهــاي كمكــي بــه درســتي صــورت گرفتــه باشــد

پارامترهاي كمكي با دقت پايين و يـا يكـي از پارامترهـا بـه صـورت      
گـذاري شـوند آنگـاه ايـن دو      جـاي  )21( و )20(هاي  اشتباه در معادله

ود دهند كه نشان از وج دست مي معادله مقادير متفاوتي از دبي نشت به
  .باشد خطا و يا اشتباه در محاسبات مي

 
  نهر دبي زهكشي از سطح نشتي و غير نشتي

ــر زهكشــي   ــه نه ــي ورودي ب ــي) q(دب ــه صــورت   را م ــوان ب ت
AB BDq q q   بيان كرد كهABq  دبي (دبي ورودي از سطح نشتي

دبـي ورودي از سـطح    BDqو ) a-1در شـكل   ABورودي از بخش 
 بـا . باشـد  مـي ) a-1در شـكل   BDدبي ورودي از بخش (غير نشتي 

گذاري نقطه  جاي ;BDB w kh iq       رابطـه   ،)8(در رابطـه
براي محاسبه مقدار  )22(

"#
Ã به صورت زير به دست آمد:  

)22(      

 
    

0

1
1 2 1

  

       


    e
AB

f dkH
q

I I  
كه در آن  ef  توجه شود كه . آورده شده است )30(در رابطه

تنها مقدار دبي از سطح نشتي روي ديواره عمودي نهـر را   )22( رابطه
شت شـده از كـف   دبي ن ،دهد و اگر نهر از آب خالي باشد به دست مي

اگرچه در نهر زهكشي خالي از آب، كف نهـر  (گيرد  نهر را در نظر نمي
و  )22(، )20(با توجه به روابط ). آيد زهكشي سطح نشتي به حساب مي

 BD ABq q q توان دبي زهكشي از سطح غير نشـتي   ميBDq  را
  .محاسبه نمود

تـوان اينگونـه بيـان نمـود كـه       روند تحليل را به طور خلاصه مي
پتانسيل مختلط با توجـه بـه شـرايط مـرزي در     هاي هدوگراف و  پلان

سـپس بـا اسـتفاده از تبـديل     ). 1شـكل  (پلان فيزيكـي رسـم شـدند    
كريستوفل پلان فيزيكي مسئله بر روي پلان كمكي به طـور  -شوارتز

كه در اين نگاشت پارامترهاي كمكـي  ) 2رابطه (همديس نگاشته شد 
روابطـي بـراي   ) 2(ظاهر شدند كه با توجه به شرايط مـرزي و رابطـه   

پـلان هـدوگراف بـا اسـتفاده از تبـديل      . تعيين اين پارامترها ارائه شد
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كـه از  ) 5رابطـه  (كريستوفل بر روي پلان كمكي نگاشته شد -شوارتز
بـر روي سـطح مانـدابي و خـط     ) 17رابطه (اين نگاشت رابطه سرعت 

با استفاده از قاعده زنجيري و روابطـي  . تقارن بين دو نهر به دست آمد
هاي فيزيكي و هدوگراف بر روي پلان كمكي بـه   ه از نگاشت پلانك

هـا بـه    به دست آمدند كه از اين رابطه) 9(و ) 8(دست آمده بود رابطه 
و ساير روابط دبـي از سـطح نشـتي و غيـر     ) 21(و ) 20(ترتيب روابط 

  .نشتي براي محاسبه دبي به دست آمدند
  
  مثال

متر بر  5/2ت هيدروليكي روند با هداي زميني با خاك همگن و هم
متر، توسط انهار زهكشي مـوازي بـا    6روز و عمق لايه غير قابل نفوذ 

متـر و   8/0متـر، عمـق آب در نهـر     2و عمـق   5/0يكديگر با عرض 
پارامترهـاي كمكـي بـا    . شـود  زهكشي مـي  متر از يكديگر 20فواصل 

  :توجه به ابعاد ارايه شده محاسبه شدند

  
,  ,  ,8.0942 0.4820 0.2387

0.0287 1.5333 2.932, , 8 

  
  
  
    

سرعت نشت در هر نقطه در طول سطح ماندابي و خط تقارن بين 
به طور مثـال  . قابل تعيين است )17(دو نهر مجاور با استفاده از رابطه 

0G ه در آندو زهكـش، ك ـ  سرعت در نقطه وسط فاصله    ،اسـت
0.0858 /Gv m day  اي در سـطح مانـدابي    براي نقطه. باشد مي

0.4795باشد،  متر مي 2اش از لبه نهر  كه فاصله    است و مقـدار
v/ 0.6441سرعت  m day  مقدار پـارامتر كمكـي   . به دست آمد
اي بر روي خط تقارن بين دو نهر مجاور كـه فاصـله آن از    هبراي نقط

0.0073باشد  متر مي 4لايه نفوذ ناپذير        به دست آمـد كـه بـا
v/ 0.0732توجه به آن سرعت در ايـن نقطـه    m day    بـه دسـت

 .آمد
مقدار دبي نشت شده به نهر زهكش از يك طرف نهر بـا اسـتفاده   

q/  32.1416 )20(ابطه راز  m day       و همـين دبـي بـا توجـه بـه
q/  32.1416برابر  )21(رابطه  m day    براي يك متر طـول نهـر

127دهد مقدار خطـا در تعيـين دبـي     به دست آمد كه نشان مي 10 
2Qكل دبي نشت شده به نهر زهكش از رابطه . باشد مي q   قابـل

Q/  34.2832محاسبه است كه مقدار آن برابر m day   براي يـك
ــد    ــت آم ــه دس ــر ب ــول نه ــر ط ــدار . مت ــمق ــتي  دب ــطح نش ي از س

30.7367 /ABq m day   ــتي ــر نشـــــ ــطح غيـــــ و از ســـــ
31.4049 /BDq m day  مدبه دست آبراي يك متر طول نهر.  

  
  نتايج و بحث

Aچگونگي توزيـع سـرعت نشـت بـر روي خطـوط       G  وGF 
 4، 3، 2هـاي   را با بررسي نمودارهاي رسم شده در شكل) a-1شكل (

فاصله هـر نقطـه    Hمنظور از  ها در اين شكل. توان دريافت مي 5و 

دلخواه بر روي خط تقارن بين دو نهر مجاور از لايه غير قابل نفوذ يـا  
Hبه عبارت ديگر  d y  توزيـع سـرعت بـراي نسـبت     . باشد مي

h( معلوم و نهر خالي ابعاد فيزيكي / H 0 = 1 .  درصـد پـر   20، نهـر  )0
)h / H 0 = 0 . h( درصد پر 40، نهر )8 / H 0 = 0 . درصـد   60، نهـر  )6

h(پر  / H 0 = 0 . h( درصد پـر  80و نهر ) 4 / H 0 = 0 . رسـم شـده   ) 2
بـه سـمت   ) Aنقطـه  (ها، هرچه از لبه نهر  با توجه به اين شكل .است

حركت نمـاييم، از سـرعت نفـوذ آب    ) G نقطه(وسط دو نهر زهكش 
  .شود كاسته مي

توان به بررسي تأثير عرض نهـر بـر نحـوه     مي 2با توجه به شكل 
توزيع سرعت نشت ورودي در سطح ماندابي و خط تقارن بين دو نهـر  

شود كه كاهش عرض نهر از  ن شكل مشاهده ميدر اي. مجاور پرداخت
0/ 0.5b H  0به/ 0.05b H شود سرعت نشـت در   باعث مي

براي يك نهـر  ) a-1در شكل  Gنقطه (فاصله وسط دو نهر زهكشي 
/0(خــــالي  1.0h H ( 0.7983ازv k  0.6309بــــهv k 

درصـد كـاهش در سـرعت دبـي      21به عبارت ديگر  .كاهش پيدا كند
باشـد؛ يكـي    اين كاهش سرعت ناشي از دو دليل مي. ايجاد شده است

 دو نهـر اينكه كاهش عرض نهر باعث شده فاصله لبـه نهـر از وسـط    
ر باشـد، بـه   زهكشي افزايش پيدا كند و هرچه فاصله از لبه نهـر بيشـت  

طور قطع سرعت نشت ورودي به سطح مانـدابي و سـرعت نشـت در    
جنبـه ديگـري   . كند روي خط تقارن بين دو نهر مجاور كاهش پيدا مي

عـرض نهـر زهكشـي     ريشـد تـأث  كه باعث اين كاهش سرعت خواهد 
دو دسـته ابعـاد   . توضيح داده شده است 3اين عامل در شكل . باشد مي

اند كه فاصله نقطه ميـاني   انتخاب شده حويفيزيكي در اين شكل به ن
دو به طوري كه براي هر . هاي نهر با يكديگر برابر باشند دو نهر از لبه

Sابعـاد  دسته  / H 0 = 1.25 ،b /H Sو  1.0=0 / H 0 = 1 ،b /H 0=0.5 
ــكل  ــر       3در ش ــه نه ــش از لب ــر زهك ــط دو نه ــه وس ــله نقط فاص

S / H 0− ( b / 2 ) / H 0 = بدين ترتيب در اين شـكل از  . باشد مي 0.75
عرض نهر زهكشي بر روي توزيع سرعت  ردو عامل تأثير گذار، تنها اث

 5/0افزايش عرض نهر زهكشي از  3در شكل . شود نشت مشاهده مي
باعث شده است سرعت نشت در سطح ماندابي و خط تقارن بـين   1به 

اين افزايش سرعت نشت بـه ويـژه در   . دو نهر مجاور افزايش پيدا كند
  .جاور مشهودتر استخط تقارن بين دو نهر م

شود  ها باعث مي توان دريافت كه افزايش فاصله نهر مي 4از شكل 
سرعت نشت در سطح ماندابي و خط تقارن بين دو نهر مجاور كـاهش  

مقـدار  طوري كه براي اگر نهر از آب تهـي باشـد افـزايش     به. پيدا كند
S/H0  ازسرعت در نقطه ميـاني دو زهكـش   باعث كاهش  5به  2از 

v = 0.3523k به v = 0.0323k و به عبارت ديگر كاهش  خواهد شد
  .درصدي سرعت را به همراه خواهد داشت 91
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a (b(؛ )GF(و خط تقارن بين دو نهر مجاور ) AG(تأثير عرض نهر زهكشي بر توزيع سرعت نشت ورودي در سطح ماندابي  - 2شكل  / H 0 = ؛ 0.5

)b (b / H 0 = 0.05  
  

 
در شرايطي كه ) GF(و خط تقارن بين دو نهر مجاور ) AG(تأثير عرض نهر زهكشي بر توزيع سرعت نشت ورودي در سطح ماندابي  - 3كل ش

  .عامل موثر بر توزيع سرعت نشت تنها عرض نهر زهكشي باشد
 

 
a (S/H(؛ )GF(و خط تقارن بين دو نهر مجاور ) AG(رعت نشت ورودي در سطح ماندابي تأثير فاصله نهر بر توزيع س - 4شكل  0 ) b(؛ 2=

S/H 0 =5  
  

مشاهده شد كه افزايش عمق لايه غيـر قابـل    5با توجه به شكل 
/0نفــوذ از  2d H  0بــه/ 3d H  باعــث شــده اســت توزيــع

دو نهر مجـاور يكسـان نباشـد، بـدين      سرعت نشت در خط تقارن بين

/0ها با  ترتيب كه در منحني 3d H   سرعت روي خط تقارن بـين
/0تر از سرعت در نمودارهاي  دو نهر مجاور ناگهاني 2d H   افـت

  .كند مي
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) a(؛ )GF(و خط تقارن بين دو نهر مجاور ) AG(ر توزيع سرعت نشت ورودي در سطح ماندابي تأثير عمق لايه غير قابل نفوذ ب - 5شكل 

d / H 0 = b (d( ؛2 / H 0 = 3  
  

  دبي نشتي به نهر زهكش
از يكديگر باعـث   ها نهرتوان دريافت افزايش فاصله  مي 6از شكل 

شود و  ي هر نهر زهكشي ميبراافزايش مساحت زمين تحت زهكشي 
اما بايد توجه . يابد ت شده به زهكش افزايش ميدر نتيجه آن، دبي نش

هـا تنهـا در    داشت كه افزايش دبي نشتي در اثر افزايش فواصـل نهـر  
در  طـوري كـه   بـه . آيـد  هاي زهكشي به چشم مي فواصل كوچك نهر

فواصل متداول تأثير تغيير در فاصله نهرهـا بـر مقـدار دبـي چشـمگير      
متـر،   2برابـر   ،H0ق نهر، عماگر  6به طور مثال در شكل . نخواهد بود

متـر در روز و نهـر تهـي از آب     k ،2هدايت هيدروليكي اشباع خـاك،  
متـر افـزايش    5متر بـه   4، از 2Sباشد اگر فاصله بين دو نهر زهكش، 

بـه   7048/5، از 2qپيدا كنـد مقـدار دبـي كـل در طـول واحـد نهـر،        
در ) درصد افزايش دبي 14(شود  متر مكعب در روز افزوده مي 4912/6

متـر   40متـر بـه    12حالي كه براي همين ابعاد افزايش فاصله انهار از 
متر  1589/8به  0497/8باعث افزايش مقدار دبي در طول واحد نهر از 

  .خواهد شد) درصد افزايش دبي 1(مكعب در روز 
شـود بـا افـزايش عـرض نهـر       مشـاهده مـي   7با توجه به شـكل  

در ايـن  . يابـد  ايش مـي زهكشي، دبي نشت شده به نهر زهكشـي افـز  
 2S ،40متر، فاصله انهار از يكـديگر،   2برابر  ،H0عمق نهر، اگر شكل 

متـر در روز و نهـر تهـي از     k ،2متر، هدايت هيدروليكي اشباع خاك، 
متـر باعـث    5/0متر بـه   1/0آب باشد، افزايش عرض نهر زهكشي از 

 1589/8به  7716/7، از 2qشود مقدار دبي كل در طول واحد نهر،  مي
  .افزايش پيدا كند) درصد 5(متر مكعب در روز 

شود كه با افـزايش عمـق لايـه غيـر      مشاهده مي 8شكل  با توجه
در ايـن   .يابد دبي نشت شده به نهر زهكشي نيز افزايش مي ،قابل نفوذ

 2S ،40متر، فاصله انهار از يكـديگر،   2برابر  ،H0عمق نهر، اگر شكل 
متـر در روز و نهـر تهـي از     k ،2خاك،  متر، هدايت هيدروليكي اشباع

متـر باعـث    6متـر بـه    4آب باشد، افزايش عمق لايه غيرقابل نفوذ از 

 5439/8به  1589/8، از 2qشود مقدار دبي كل در طول واحد نهر،  مي
  .افزايش پيدا كند) درصد 5(متر مكعب در روز 

  
  گيري و پيشنهادها نتيجه

هـا و يـا    به وسيله نهـر  معمولاًكنترل نمك و رطوبت خاك مزارع 
پذيرد، كه هر كدام داراي مزايـا و معـايبي    هاي زهكشي انجام مي لوله
تـوان در سـاخت    هاي انهار روباز زهكشي را مي ترين مزيت مهم. است

هاي زياد آب دانست و از  آسان، هزينه اوليه پايين و قابليت تخليه دبي
شـاورزي، تلفـات   توان به مختل نمودن عمليـات ك  معايب مهم آن مي

هـاي   زمين، نياز به نگهداري و تعمير مرتب و پايداري ضـعيف ديـواره  
بـا ايـن حـال در برخـي شـرايط،      . (Luthin, 1966)نهر اشـاره كـرد   

هـا بـر زهكشـي بـه وسـيله لولـه تـرجيح داده         زهكشي به وسيله نهر
  .شود مي

در  a-1شـكل  تحليل ارائه شده در اين تحقيق، شرايط را مطـابق  
تـوان در دو حالـت بـه واقعيـت      اين شرايط مرزي را مي. گيرد ينظر م

نزديك دانست؛ اولين حالت در مزارعي است كـه بـه منظـور احيـاء و     
شوند و حالت ديگر در مزارعي كه به واسطه سـيل   آبشويي غرقابي مي

انـد و آب روي مزرعـه در مرحلـه اول توسـط زهكشـي       غرقابي شـده 
هـاي مانـدابي    بعـد بـراي عمـق   در مرحلـه  . سطحي تخليه شده است

كنـد   كوچك، نهر به صورت زهكشـي عميـق ايـن آب را تخليـه مـي     
(Chahar and Vadodaria, 2008b).  

توزيع سـرعت نشـت ورودي در سـطح    هايي كه  با توجه به شكل
تـوان   دهنـد مـي   را نشـان مـي  ماندابي و خط تقارن بين دو نهر مجاور 

گيـرد، بلكـه عمـده     دريافت كه شستشوي خاك يكنواخت صورت نمي
  . كند آب نشت شده به نهر از فواصل نزديك به نهر نشت مي
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  .b/H0=0.25و  d/H0=2. فواصل مختلف بر دبي نشت شده به يك سمت نهر زهكشي ريتأث - 6شكل 

  

 
  .d/H0=2و  S/H0=10. زهكشي عرض نهر زهكش بر دبي نشت شده به نهر ريتأث - 7شكل 

 

 
  .S/H0=10 b/H0=0.25. عمق لايه غير قابل نفوذ بر دبي نشت شده به نهر زهكشي ريتأث - 8شكل 

  
ها سـرعت نشـت در سـطح مانـدابي و خـط       با افزايش فاصله نهر

كند و اختلاف سـرعت نشـت    تقارن بين دو نهر مجاور كاهش پيدا مي
اين مسئله باعث خواهد شـد  . يابد در سطح ماندابي افزايش ميورودي 

كه آبشويي در زمين با توجه به ميزان اختلاف در توزيع سرعت نشـت  
  .غير يكنواخت صورت گيرد

تحليل حاضر با در نظر گرفتن فرضياتي ارائه شـده اسـت كـه در    
بايست به تطابق ايـن فرضـيات بـا     استفاده از آن در شرايط ميداني مي

هرچه شرايط حاكم در طبيعت با فرضـيات  . رايط مزرعه توجه داشتش
در نظر گرفته شده در تحقيق مطابقـت بيشـتري داشـته باشـد، نتـايج      
تحليل با واقعيت نزديكي بيشتري خواهد داشت و با اطمينان بيشـتري  

  .ها در طراحي انهار زهكشي استفاده نمود توان از آن مي
گرفته شـده مسـتطيلي شـكل     در اين تحليل سطح مقطع در نظر

باشد كه اين شكل سـطح مقطـع محـدوديتي اساسـي بـه حسـاب        مي
ارائه تحليلي جديد كـه در آن سـطح مقطـع نهـر زهكشـي را      . آيد مي
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بـا  . اي شكل در نظر بگيرد اين محدوديت را مرتفع خواهد كـرد  ذوزنقه
هاي سطح مقطع  براي ساير شكلتوان  استفاده از نگاشت همديس مي

  .روابط سرعت نشت و دبي را استخراج نمودهكشي نهر ز
  

  الف -پيوست 
 Byrd andهـاي ارائـه شـده در پيوسـت بـا توجـه بـه         انتگـرال 

Friedman (1971) هـا   در حل اين انتگـرال  .حل شده است .K ،
 .E  و .,  . هاي بيضوي كامل نوع اول، دوم  به ترتيب انتگرال

و سوم و  .,  .F ، .,  .E  و .,  .,  .  هـاي   به ترتيب انتگـرال
. اند باشند، كه در اين روابط ظاهر شده بيضوي نوع اول، دوم و سوم مي

يف ارائـه و  هاي بيضوي مطـابق بـا تعـار    هاي ورودي انتگرال آرگومان
 .باشد مي Byrd and Friedman (1971)استفاده شده 
  .به صورت زير است 2Iو ساير روابط، حل  )5(در رابطه 

)23(
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  .به صورت است 3Iو ساير روابط،  )10(در رابطه 
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  .به صورت زير درآمد 3Iبا تغيير متغير و تفكيك انتگرال 
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  :باشند مي
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Analytical Computation of Seepage from Ponded Fields into Drainage Ditches 

Using Conformal Mapping 
 

A. Afruzi1,*, A. H. Nazemi2, A. Sadraddini3 and A. Ranjbari4 
 

Abstract 

Drainage of agricultural lands is very important and without drainage a sustainable agriculture isn’t possible. 
In the absence of natural drainage in agricultural lands, artificial drainage is necessary. Construction of drainage 
ditches is one of the usual methods of artificial drainage. Study of the governing equations of flow to drainage 
systems is an interesting subject to researchers. In this study, an analytical solution for steady-state seepage of 
ponded water into drainage ditches is developed. The ditches are partly penetrating, parallel to each other and 
excavated by rectangular cross section in a homogeneous and isotropic soil layer. In order to derive the relevant 
equations of seepage quantities and velocities, first hodograph and complex potential planes were drawn with 
attention to the boundary conditions of physical plane; then the conformal mappings of physical and hodograph 
planes on auxiliary planes were found using Schwarz-Christoffel transformation. The chain rule was used to find 
the relation between complex potential plane and auxiliary plane. This method can be used to calculate the 
seepage quantities and velocities as well as ditches drainage designing. The results showed that near the ditches, 
seepage velocity along the ponded surface was very high as compared with that between the ditches, so leaching 
was non-uniform. 

 
Key words: Analytical solution, Conformal mapping, Ditches, Drainage, Schwarz-Christoffel transformation, 

seepage. 
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